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This study’s object is the process of managing (balancing) the 
load on the computing nodes in a server cluster of information sys-
tems. The task addressed is to enable optimal (even) distribution of 
server resources within a cluster system. 

A simulation model of the process that distributes the load on 
computing nodes of a server cluster has been built, based on an 
improved model of the optimal use of server resources in a cluster 
based on Nash equilibrium and an improved method of adaptive load 
balancing in cluster systems according to Nash equilibrium. 

The simulation model has been constructed on the basis of fuzzy 
logic theory to determine the feasibility of decomposing tasks into 
subtasks, as well as game theory, in particular Nash equilibrium, to 
determine the optimal distribution of tasks/subtasks across cluster 
system servers for their parallel processing. 

The model built makes it possible to improve the efficiency 
(uniformity) of server resource distribution by an average of 13% 
compared to the classical load management method based on Nash 
equilibrium, by 61% with the Round Robin method, and by 63% with 
the Least Connection method throughout the entire process of cluster 
operation. This, in turn, allows for a more than 2-fold increase in the 
number of processed tasks from client requests compared to the above 
load balancing methods. 

In addition, the impact of the load balancing process on the 
processing time of tasks/subtasks by the cluster system servers 
was estimated. Based on the results of simulation modeling, it can 
be concluded that the application of the devised model does not 
exceed the total allowable processing time (no more than 315 ms) 
of tasks/subtasks from client requests compared to existing load 
balancing methods.

Keywords: simulation model, server cluster, optimization, load 
management, resilience.
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The object of this research is the cost recovery prediction model 
of low-cost airlines. The challenge faced is the complexity of the 
airline’s financial and operational patterns, which encompass spatial 
and temporal interactions, making it difficult for a single prediction 
model to produce accurate and stable estimates. This challenge di-
rectly impacts management’s ability to develop effective strategies, 
including fare setting, fuel cost control, and flight route planning. To 
address this issue, this research implements a hybrid deep learning 
approach, CNN-LSTM. The CNN is used to extract spatial features 
from multivariate data, while the LSTM captures long-term temporal 
dependencies with a complex memory update mechanism. The inte-
gration of these two models allows for richer data pattern processing 
than a single model, resulting in more accurate predictions that align 
closely with actual conditions. The research interpretation indicates 
that the hybrid model is able to leverage the strengths of each com-
ponent: CNN in extracting local features and LSTM in understanding 
temporal dynamics. This is reflected in the prediction results, which 
show a smaller deviation from the actual data compared to either 
CNN or LSTM alone. Based on the test results on cost recovery data 
for 14 periods, the three models CNN, LSTM, and CNN-LSTM hybrid 
showed high and stable accuracy in following the actual value pat-
tern. From the first to the fourth period, all models produced results 
very close to the actual value, with an average difference below 0.02. 
For example, in the fourth period, the actual value of 0.88 was well 
predicted by CNN (0.91), LSTM (0.886), and CNN-LSTM (0.876). 
However, in the sixth to ninth periods, there was a slight decrease in 
accuracy as the actual value decreased, especially in the ninth period 
when the value of 0.74 was only predicted by 0.731 by CNN, 0.74 by 
LSTM, and 0.732 by the hybrid model. The implementation of the 
CNN-LSTM hybrid not only improves the accuracy and reliability of 

cost recovery predictions but also provides strategic value for PT Lion 
Mentari Airlines management, supporting more efficient and optimal 
decision-making to enhance the low-cost carrier’s competitiveness.

Keywords: hybrid, CNN-LSTM, recovery prediction, low cost 
carrier, deep learning, optimization.
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The object of this study is multi-aircraft landing scheduling on 
single and multiple runways, which is an important aspect of modern 
air traffic management systems. The main problems solved in this 

research are the complexity of scheduling optimization due to limited 
runway capacity, the need to maintain a safe distance between aircraft, 
and the uncertainty of estimated time of arrival (ETA) which is often 
influenced by external factors such as weather and air traffic density.  
To overcome these challenges, this research proposes a hybrid approach 
between Long short-term memory-gradient boosting with the quan-
tum annealing method. the results show that this approach is able to 
significantly improve the performance of the scheduling system, with 
an accuracy of 0.93, a precision of 0.91, a recall of 0.90, and an F1 score  
of 0.91. These values are higher than the model without quantum 
annealing, which only achieved an accuracy of 0.87, a precision of 
0.85, a recall of 0.83, and an F1 score of 0.84. This improvement can be 
explained by the ability of LSTM-gradient boosting to predict ETA devi-
ation more accurately, as well as the effectiveness of quantum annealing 
in solving the quadratic unconstrained binary optimization (QUBO) 
formulation efficiently. The unique feature of this research lies in the 
application of a hybrid model that combines the power of machine 
learning and quantum computing, achieving a balance between pre-
dictive accuracy and optimization efficiency. These research findings 
can be applied to air traffic scheduling systems at airports with single or 
multiple runways. Their implementation has the potential to improve 
operational efficiency, reduce delays, and enhance flight safety through 
more precise and adaptive landing time management.

Keywords: aircraft landing scheduling, LSTM-gradient, quan-
tum annealing, machine learning, optimization, ETA prediction.
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This study investigates the process of organizing the work of  
a warehouse enterprise when servicing customers. The task set is to 
devise recommendations for planning the staffing of a warehouse 
enterprise, taking into account the duration of rendering services 
to customers.

A simulation model of the work of a warehouse enterprise when 
servicing customers has been built and implemented in the GPSS 
World simulation modeling automation package. The model involves 
determining the duration of warehouse service and determining the 
required number of personnel to enable the work of the business 
entity by areas of activity.

When constructing the model, the duration of the types of work 
performed at individual stages of service performed by the warehouse 
enterprise personnel when processing foreign trade cargo was taken 
into account. In addition, the model takes into account the probability 
of errors and delays in rendering warehouse services at each stage of 
the business entity’s work, as well as the average delay time in the 
presence of errors. This can make it possible to determine the dura-
tion of additional employment of the enterprise personnel associated 
with the elimination of errors made in all types of work.

Applying the devised model in practice will allow owners of 
warehouse enterprises to organize and plan activities of the business 
entity when servicing customers. This will also make it possible to 
determine the duration of rendering warehouse services when per-
forming foreign trade operations, taking into account the indicators 
of the efficiency of specialists.

At the same time, the probability of refusal to provide warehouse 
services to customers could decrease by 17% while the throughput 
capacity of the enterprise would increase by 22%.

Keywords: warehouse enterprise, simulation model, logistics 
chain, road transportation, personnel management.
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This study investigates a transportation-technological system that 
enables raw material supply by rail to meet the needs of a metallur-
gical enterprise. The task addressed is to assess the effectiveness of 

centralized use of train shipments in an extensive supply network for 
the needs of metallurgical production. The hypothesis of the study 
assumes that under conditions of centralized management of the 
rolling stock fleet of railroad transport within an extensive supply 
network, its number will be smaller than in the case of a non-cen-
tralized one. A mathematical and simulation model has been built 
in the AnyLogic University Researcher environment using agent and 
discrete-event approaches. The main criterion is the minimization of 
the average delivery time; additional criteria are the optimal use of the 
working fleet of railroad cars and train locomotives. Applying them 
in combination makes it possible to optimize the working fleet of 
railroad cars and locomotives, taking into account the extensiveness 
of the supply network and the conditions of centralized management.

It was experimentally established that with centralized fleet 
management, fluctuations and volumes of metallurgical raw material 
residues at the enterprise depend on the loading rate of railroad cars 
of the sending or group of railroad cars of the stepped routes. Ac-
cording to the calculated values of the determination coefficients, the 
approximation by the exponential function turned out to be denser. 
The variability of raw material residues decreases with a change in 
the technical loading rate of the train or railroad car batch. It was 
established that the difference between the standard deviation for the 
train loading rate of 4000 t (σ(х) = 4524.7 t) and the standard devia-
tion of 2606.5 t (σ(х) = 4524.7 t) is 1918.2 t. This corresponds to 42% 
of the initial value of the indicator.

The proposed approach allows for a more accurate assessment of 
the need for a working fleet of railroad cars and locomotives, as well 
as improves the efficiency of transportation management.

Keywords: inventory logistics, inventory fluctuations, raw ma-
terial supply, supply reliability, optimal work fleet, agent simulation.
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This study investigates freight transportation process in the rail-
road network, which is formalized in the form of a train formation 
plan (TFP) as a complex dynamic system. 

To assess the dynamic properties of a freight transportation 
model at the macro level of railroad system functioning, a method has 
been devised for analyzing the speed of transferring railroad car flows 
in the network. The proposed method reflects coordination dynamics 
not through the time of physical passage of trains in the network but 
through the ability of the system that organizes car flows into trains 
to quickly form a coherent state. The Kuramoto model was used to 
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determine the speed of coordination. That has made it possible to 
distinguish TFP networks.

The application of the devised method and the simulation made 
it possible to compare the structural and dynamic properties of ex-
isting transportation system over the period from 2013 to 2019. The 
limited ability of TFP networks to global phase integration has been 
proven. It has been established that the TFP network in 2019 demon-
strated a loss of systemic coherence, which is typical of decentralized 
point-to-point transportation networks. That was confirmed by cal-
culating λ2

2013 ≈ 19.913342 and λ2
2019 ≈ 0.497646, where the difference 

between spectral gaps reached two orders of magnitude, while the 
time to reach the maximum of the order parameter rmax in 2019 was 
4.07 times greater at comparable values of the order and KC = 6. This 
indicates the transformation of the operating model from a central-
ized hub-and-spoke in 2013 to a more decentralized point-to-point 
model in 2019.

A special feature of the results based on the study is that the 
proposed method makes it possible to improve the quality of macro-
analysis of changes in the structural and dynamic efficiency of the 
TFP network.

The scope of results practical application is the railroad industry. 
Conditions for the practical implementation of the findings are the 
importance of taking into account the results when analyzing oper-
ating TFPs.

Keywords: Rail freight, railroad system, car flow, formation plan, 
hub-and-spoke, point-to-point, Kuramoto model.
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This study investigates the process that forms operational loads 
on the electric rolling stock within a city’s underground railroad 
system. The task addressed relates to the impossibility to directly 
measure passenger flows on separate sections of the network because 
most control systems only record passenger entry and exit events 
without tracking their full route. This creates analytical gaps and 
makes it impossible to accurately assess the actual load, which is crit-
ical for technical diagnostics as well as maintenance.

To solve this problem, a method for estimating passenger flows 
has been devised, based on stochastic modelling of passenger move-
ment on an oriented graph of the transport network.

An approach to load estimation has been proposed, the distinc-
tive feature of which is the rejection of determining a single most 
probable route for each passenger. Instead, the conditional "weight" 
of a passenger is probabilistically distributed among the set of all pos-
sible routes that could lead him/her from the potential entry station 
to the actual exit station within time constraints.

Method verification by simulation on a conditional network 
showed high accuracy of the results (the average relative error did 

not exceed 0.5%). The distribution of errors is symmetrical, close 
to normal, and concentrated around zero, which indicates the 
absence of systematic deviations. The accuracy is attributed to the 
fact that the probability distribution makes it possible to level out 
the uncertainty of the passenger’s choice of a specific route and 
obtain an objective integrated assessment of the load at the level of 
individual routes.

The scope of practical application of the results includes tech-
nical monitoring systems for rolling stock, adaptive repair planning, 
optimization of timetables, as well as improvement of transport safety 
in the context of using anonymous means of payment for travel.

Keywords: route reconstruction, subway, adaptive repair plan-
ning, optimization of timetables.
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The object of this study is the multi-depot vehicle routing prob-
lem (MDVRP), which seeks optimal vehicle routes from multiple 
depots to geographically dispersed customers. The study addresses 
the problem of low reliability in traditional deterministic MDVRP 
models that fail to perform effectively under uncertain and disruptive 
conditions such as traffic congestion, infrastructure failures, demand 
fluctuations, and natural disasters. To overcome this limitation,  
a resilience-based optimization model is proposed by formulating the 
MDVRP with probability constraints that capture the likelihood of 
disturbances affecting route feasibility. The model integrates stochas-
tic components into the routing process to balance cost minimization 
with service reliability under uncertainty. Computational experi-
ments on an agro-logistics case involving five depots and twenty 
customers demonstrated that the proposed model reduced expected 
transportation costs by 36.4% compared with the Genetic Algorithm 
approach (494 vs. 777) and maintained service continuity in 100% of 
feasible scenarios with a reliability threshold of α = 0.7. Moreover, 
approximately 25–30% of potential routes were identified as infeasi-
ble under disturbance scenarios, validating the model’s probabilistic 
filtering mechanism. These results confirm that incorporating chance 
constraints and a Tabu search heuristic enhances the adaptability 
and robustness of multi-depot routing systems. The developed model 
can be practically applied to large-scale logistics systems, humanitar-
ian relief operations, and distribution networks operating in regions 
prone to demand volatility or infrastructure disruptions, provid-
ing  decision-makers with a reliable tool for sustainable and resilient  
route planning.

Keywords: resilience, vehicle routing, chance constraints, sto-
chastic programming, Tabu search, logistics.
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This study examines the process that prioritizes road sections for 
performing operational maintenance work to ensure compliance with 
the predefined level of requirements.

The task addressed is to prioritize road sections in order to enable 
long-term network maintenance. This issue is due to objective cir-
cumstances related to the existing lack of long-term financing, poor 
filling of databases on the condition of roads, the need to take into 
account various criteria depending on the purposes of budget alloca-
tions. Unlike similar studies, in which the basis is a simple arrange-
ment of objects by their priority, a methodological approach has been 
devised that is long-term-focused and includes further optimization of 
the road maintenance program. 

Importantly, an analytical hierarchical process (AHP) method 
was integrated into the mathematical model whose solution has been 
implemented in authentic RoadRange program. In practice, it allows 
road organizations to determine an effective, economically justified 
long-term program for operational maintenance of roads under an 
automated mode without additional costs for expensive software.

The devised methodological approach to prioritizing sections of 
highways was tested using data from the Kyiv oblast (Ukraine). Based 
on the calculation results, 14 sections had been identified that were 
included in the potential long-term program and met relevant condi-

tions and criteria. The effectiveness of program formation was proven 
by calculating the ratio of the consistency index to the repair index 
that equaled 0.002, which does not exceed the limit value of 0.10.

The prospect of this study is to test the devised methodological ap-
proach at other critical infrastructure facilities and adapt it accordingly.

Keywords: analytical hierarchy process, consistency index, pri-
oritization of road sections, long-term program.
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РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ НАВАНТАЖЕННЯМ НА ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ ВУЗЛИ СЕРВЕРНОГО 
КЛАСТЕРА НА ОСНОВІ ТЕОРІЇ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ТА РІВНОВАГИ НЕША (с. 6–17)

Є. І. Нерознак, О. О. Троцько, В. В. Фесьоха, Д. Д. Балан, Р. О. Бєляков

Об’єктом дослідження є процес управління (балансування) навантаженням на обчислювальні вузли серверного кластера інфор-
маційних систем. У дослідженні вирішується проблема щодо забезпечення оптимального (рівномірного) розподілу серверних ресурсів 
кластерної системи. Розроблено імітаційну модель процесу розподілу навантаження на обчислювальні вузли серверного кластера на 
основі удосконаленої моделі оптимального використання серверних ресурсів кластера на основі рівноваги Неша та удосконаленого 
методу адаптивного балансування навантаження в кластерних системах на основі рівноваги Неша. Імітаційна модель побудована на 
основі теорії нечіткої логіки для визначення доцільності декомпозиції завдань на підзавдання та теорії ігор, зокрема рівноваги Неша 
для визначення оптимального розподілу завдань/підзавдань по серверам кластерної системи для їх паралельної обробки. Розроблена 
модель дозволяє підвищити ефективність (рівномірність) розподілу серверних ресурсів в середньому на 13% у порівнянні із класичним 
методом управління навантаженням на основі рівноваги Неша, на 61% – із методом Round Robin та 63% – із методом Least Connection 
на протязі усього процесу функціонування кластеру. Це, у свою чергу, дозволяє більше ніж у 2 рази збільшити кількість оброблених 
завдань спричинених клієнтськими запитами у порівнянні із вищезазначеними методами балансування навантаження. Разом з тим, 
було проведено оцінку впливу процесу балансування навантаження на час обробки завдань/підзавдань серверами кластерної системи. 
За результатами імітаційного моделювання можна зробити висновок, що застосування розробленої моделі не перевищує загальний 
допустимий час обробки (не більше 315 мс) завдань/підзавдань спричинених клієнтськими запитами у порівнянні з існуючими мето-
дами балансування навантаження.

Ключові слова: імітаційна модель, серверний кластер, оптимізація, управління навантаженням, стійкість.
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ВПРОВАДЖЕННЯ ГІБРИДНОГО ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ CNN-LSTM ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ВІДШКОДУВАННЯ 
ВИТРАТ В КОНТЕКСТІ ОПТИМІЗАЦІЇ СТРАТЕГІЧНОГО УПРАВЛІННЯ ЛОУКОСТ-ПЕРЕВІЗНИКАМИ В АВІАКОМПАНІЇ 
PT LION MENTARI (с. 18–25)

Daniel D Rumani, Willy Arafah, Kusnadi 

Об’єктом дослідження є модель прогнозування відшкодування витрат лоукост-авіакомпаній. Проблема полягає в складності 
фінансових та операційних моделей авіакомпанії, які охоплюють просторові та часові взаємодії, що ускладнює отримання точних 
та стабільних оцінок за допомогою однієї моделі прогнозування. Ця проблема безпосередньо впливає на здатність керівництва роз-
робляти ефективні стратегії, включаючи встановлення тарифів, контроль вартості палива та планування маршрутів польотів. Для 
вирішення цієї проблеми в цьому дослідженні застосовується гібридний підхід глибокого навчання, CNN-LSTM. CNN використову-
ється для вилучення просторових ознак з багатовимірних даних, тоді як LSTM фіксує довгострокові часові залежності за допомогою 
складного механізму оновлення пам’яті. Інтеграція цих двох моделей дозволяє обробляти більш насичену інформацію про моделі, 
ніж одна модель, що призводить до точніших прогнозів, які точно відповідають фактичним умовам. Інтерпретація дослідження по-
казує, що гібридна модель здатна використовувати сильні сторони кожного компонента: CNN у вилученні локальних ознак та LSTM 
у розумінні часової динаміки. Це відображається в результатах прогнозування, які показують менше відхилення від фактичних даних 
порівняно з CNN або LSTM окремо. На основі результатів тестування даних про відшкодування витрат за 14 періодів, три моделі – CNN, 
LSTM та гібридна CNN-LSTM – продемонстрували високу та стабільну точність у відстеженні закономірності фактичного значення. 
З першого по четвертий період усі моделі дали результати, дуже близькі до фактичного значення, із середньою різницею менше 0,02. 
Наприклад, у четвертому періоді фактичне значення 0,88 було добре передбачено CNN (0,91), LSTM (0,886) та CNN-LSTM (0,876). Однак 
у шостий-дев’ятий періоди спостерігалося незначне зниження точності зі зменшенням фактичного значення, особливо у дев’ято-
му періоді, коли значення 0,74 було передбачено лише 0,731 CNN, 0,74 LSTM та 0,732 гібридною моделлю. Впровадження гібрида  
CNN-LSTM не тільки підвищує точність та надійність прогнозів окупності витрат, але й забезпечує стратегічну цінність для керівни-
цтва PT Lion Mentari Airlines, підтримуючи більш ефективне та оптимальне прийняття рішень для підвищення конкурентоспромож-
ності лоукост-перевізника.

Ключові слова: гібрид, CNN-LSTM, прогнозування відновлення, лоукост-перевізник, глибоке навчання, оптимізація.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПЛАНУВАННЯ ПОСАДОК КІЛЬКОХ ЛІТАКІВ НА ОСНОВІ МАШИННОГО НАВЧАННЯ З КВАНТОВИМ 
ВІДПАЛОМ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПРИ ОДНОКРАТНИХ ТА БАГАТОКРАТНИХ ЗАХОДАХ (с. 26–35)

Darmeli Nasution, Donni Nasution, Okvi Nugroho, Mahardika Abdi Prawira Tanjung

Об’єктом дослідження є планування посадки кількох літаків на одну та кілька злітно-посадкових смуг, що є вирішальним аспектом 
сучасних систем управління повітряним рухом. Основними проблемами, що вирішувались, були складність оптимізації планування 
через обмежену пропускну здатність злітно-посадкової смуги, необхідність підтримувати безпечну дистанцію між літаками та неви-
значеність очікуваного часу прибуття (ОЧП), на яку часто впливають зовнішні фактори, такі як погода та щільність повітряного руху. 
Щоб подолати ці проблеми, у цьому дослідженні пропонується гібридний підхід між методом градієнтного посилення довгострокової 
короткочасної пам’яті та методом квантового відпалу. Результати показують, що цей підхід здатний значно покращити продуктивність 
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системи планування з точністю 0,93, точністю 0,91, повнотою 0,90 та показником F1 0,91. Ці значення вищі, ніж у моделі без квантового 
відпалу, яка досягла лише точності 0,87, точності 0,85, повноти 0,83 та показника F1 0,84. Це покращення можна пояснити здатністю гра-
дієнтного підвищення довгої короткострокової пам’яті (ДКП) точніше прогнозувати відхилення ОЧП, а також ефективністю квантового 
відпалу в ефективному розв’язанні задачі квадратичної безобмеженої бінарної оптимізації. Унікальною особливістю цього дослідження 
є застосування гібридної моделі, яка поєднує можливості машинного навчання та квантових обчислень, досягаючи балансу між точні-
стю прогнозування та ефективністю оптимізації. Ці результати дослідження можуть бути застосовані до систем планування повітряного 
руху в аеропортах з однією або кількома злітно-посадковими смугами. Їх впровадження має потенціал для підвищення операційної 
ефективності, зменшення затримок та підвищення безпеки польотів завдяки більш точному та адаптивному управлінню часом посадки.

Ключові слова: планування посадки літаків, ДКП-градієнт, квантовий відпал, машинне навчання, оптимізація, прогнозування ОЧП.
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РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ РОБОТИ СКЛАДСЬКОГО ПІДПРИЄМСТВА ЯК ЛАНКИ ЛОГІСТИЧНОГО 
ЛАНЦЮГА (с. 36–45)

Є. М. Лебідь, Н. О. Лужанська, І. Г. Лебідь, О. О. Мазуренко, І. В. Михайленко, С. М. Шарай

Об’єктом дослідження є процес організації роботи складського підприємства при обслуговуванні замовників. Проблема, що 
вирішувалася, обумовлена потребою у розробці рекомендацій щодо планування штатної чисельності персоналу складського підпри-
ємства з урахуванням тривалості надання послуг замовникам. 

Розроблено та реалізовано імітаційну модель роботи складського підприємства при обслуговуванні замовників в пакеті автома-
тизації імітаційного моделювання GPSS World. Модель передбачає визначення тривалості складського обслуговування та визначення 
необхідної кількості персоналу для забезпечення роботи суб’єкту господарювання за напрямками діяльності.

При розробці моделі враховано тривалість виконання видів робіт за окремими етапами обслуговування, які здійснюються пер-
соналом складського підприємства при обробці зовнішньоторговельних вантажів. Окрім цього, в моделі враховано імовірність ви-
никнення помилок та затримок при наданні складських послуг на кожному етапі роботи суб’єкта господарювання, а також середній 
час затримки при наявності помилок. Це дозволить визначити тривалість додаткової зайнятості персоналу підприємства, пов’язаної  
з усуненням допущених помилок за усіма видами робіт.

Застосування розробленої моделі на практиці дозволить власникам складських підприємств здійснювати організацію і плануван-
ня діяльності суб’єкта господарювання при обслуговуванні замовників. Це також дасть можливість визначити тривалість надання 
складських послуг при виконанні зовнішньоторговельних операцій з урахуванням показників ефективності роботи фахівців.

При цьому імовірність відмови у наданні складських послуг замовникам зменшиться на 17%, а пропускна спроможність підпри-
ємства зросте на 22%.

Ключові слова: складське підприємство, імітаційна модель, логістичний ланцюг, автомобільні перевезення, кадрове забезпечення.

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.342416
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО ВИКОРИСТАННЯ ПОЇЗНИХ ФОРМУВАНЬ У РОЗГАЛУЖЕНІЙ МЕРЕЖІ 
ПОСТАЧАННЯ ДЛЯ МЕТАЛУРГІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА (c. 46–55)

О. В. Заруба, А. М. Окороков, Р. В. Вернигора, О. І. Прокопа, Ю. Л. Хоменко

Об’єктом дослідження є транспортно-технологічна система постачання сировини залізничним транспортом для забезпечення 
потреб металургійного підприємства. Вирішувалась проблема оцінки ефективності централізованого використання поїзних відправ-
лень у розгалуженій мережі постачання для потреб металургійного виробництва. Гіпотеза дослідження – за умов централізованого 
управління парком рухомого складу залізничного транспорту на розгалуженій мережі постачання, його кількість буде меншою, ніж 
при нецентралізованому. Розроблено математичну та імітаційну моделі в середовищі AnyLogic University Researcher із застосуванням 
агентного та дискретно-подієвого підходів. Головним критерієм є мінімізація середнього часу доставки, а додатковими критеріями – 
оптимальне використання робочого парку вагонів та поїзних локомотивів. Їх застосування у сукупності дозволяє оптимізувати робо-
чий парк залізничних вагонів і локомотивів з урахуванням розгалуженості мережі постачання та умов централізованого управління.

Експериментально встановлено, що при централізованому управлінні парком, коливання і обсяги залишків металургійної 
сировини підприємства залежать від норми завантаження вагонів відправницького, чи групи вагонів ступінчастого маршрутів. 
Відповідно до розрахованих значень коефіцієнтів детермінації, щільнішою виявилася апроксимація експоненціальною функцією. 
Варіативність залишків сировини знижується зі зміною технічної норми завантаження складу поїзда або вагонної партії. Встанов-
лено, що різниця між стандартним відхиленням для норми завантаження поїзда у 4000 т (σ(х) = 4524,7 т) і стандартним відхиленням  
у 2606,5 т (σ(х) = 4524,7 т) становить 1918,2 т. Це відповідає 42% від початкового значення показника. 

Запропонований підхід дозволяє більш точно оцінити потребу в робочому парку вагонів та локомотивів, а також підвищити 
ефективність управління перевезеннями.

Ключові слова: логістика запасів, коливання запасів, постачання сировини, надійність постачання, оптимальний робочий парк, 
агентна симуляція.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ АНАЛІЗУ ШВИДКОСТІ ПЕРЕДАЧІ ВАГОНОПОТОКІВ У ПЛАНІ ФОРМУВАННЯ ПОЇЗДІВ НА 
ОСНОВІ ТЕОРІЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ В СКЛАДНИХ МЕРЕЖАХ (с. 56–67)

А. М. Киман, А. В. Прохорченко, А. С. Панченко, С. А. Золотарьов, М. А. Кравченко, Г. О. Прохорченко, О. О. Орда

Об’єктом дослідження є процес перевезень вантажів у залізничній мережі, що формалізований у вигляді плану формування 
поїздів (ПФП) як складної динамічної системи. Для оцінки динамічних властивостей моделі перевезень вантажів на макрорівні 
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функціонування залізничної системи розроблено метод аналізу швидкості передачі вагонопотоків в мережі. Запропонований ме-
тод відображає динаміку узгодження не через час фізичного проходження поїздів в мережі, а через здатність системи організації 
вагонопотоків в поїзди швидко формувати когерентний стан. Для визначення швидкості узгодження застосовано модель Курамото.  
Це дозволило розрізняти мережі ПФП.

Застосування розробленого методу та проведення моделювання дозволило порівняти структурно-динамічні властивості діючої 
системи перевезень в період між 2013–2019 рр. Доведена обмежена здатність мереж ПФП до глобальної фазової інтеграції. Встановле-
но, що мережа ПФП у 2019 році демонструє втрату системної узгодженості, що властиво децентралізованим мережам перевезень типу 
point-to-point. Це підтверджують розрахунки λ2

2013 ≈ 19,913342 та λ2
2019 ≈ 0,497646, де різниця між спектральними розривами сягає два 

порядки, а час досягнення максимуму параметру порядку rmax у 2019 році у 4,07 рази більший при порівнянних значеннях порядку  
та KC = 6. Це свідчить про трансформацію операційної моделі від централізованої hub-and-spoke у 2013 році до більш децентралізо-
ваної point-to-point у 2019 році. 

Особливість отриманих результатів в рамках дослідження полягає у тому, що запропонований метод дозволяє підвищити якість 
макроаналізу зміни структурно-динамічної ефективності мережі ПФП.

Сферою практичного застосування результатів є залізнична галузь. Умовами практичного застосування результатів дослідження 
є важливість врахування отриманих результатів при аналізі діючих ПФП.

Ключові слова: Rail freight, залізнична система, вагонопотік, план формування, hub-and-spoke, point-to-point, модель Курамото.
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНТРОЛЮ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОРУХОМОГО 
СКЛАДУ МЕТРОПОЛІТЕНУ ШЛЯХОМ ЗАСТОСУВАННЯ РЕТРОСПЕКТИВНОГО МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ 
ПАСАЖИРОПОТОКІВ (с. 68–74)

І. М. Сіроклин, С. О. Змій, В. О. Сотник, О. О. Щебликіна 

Об’єктом дослідження є процес формування експлуатаційних навантажень на електрорухомий склад метрополітену. Вирішується 
проблема неможливості прямого вимірювання пасажиропотоків на окремих ділянках мережі через те, що більшість систем контролю 
фіксують лише події входу та виходу пасажирів, не відстежуючи повний маршрут. Це створює аналітичні прогалини та унеможлив-
лює точну оцінку реального навантаження, що є критичним для технічної діагностики та планування обслуговування.

Для вирішення цієї проблеми розроблено метод оцінювання пасажиропотоків, що ґрунтується на стохастичному моделюванні 
переміщення пасажира на орієнтованому графі транспортної мережі. 

Запропоновано метод оцінки навантаження, відмінною рисою якого є відмова від визначення єдиного найімовірнішого шляху 
для кожного пасажира Натомість, умовна «вага» пасажира ймовірнісно розподіляється між множиною всіх допустимих маршрутів, 
які могли привести його від потенційної станції входу до фактичної станції виходу в межах часових обмежень.

Апробація методу шляхом імітаційного моделювання на умовній мережі показала високу точність отриманих результатів (се-
редня відносна похибка не перевищила 0.5%). Розподіл похибок є симетричним, близьким до нормального і зосередженим біля 
нуля, що свідчить про відсутність систематичних відхилень. Точність пояснюється тим, що ймовірнісний розподіл дозволяє ніве-
лювати невизначеність вибору пасажиром конкретного шляху та отримати об’єктивну інтегровану оцінку навантаження на рівні 
окремих перегонів.

Сфера практичного використання результатів охоплює системи технічного моніторингу стану рухомого складу, адаптивне 
планування ремонтів, оптимізацію графіків руху та підвищення безпеки перевезень в умовах використання знеособлених засобів 
оплати проїзду.

Ключові слова: реконструкція маршрутів, метрополітен, адаптивне планування ремонтів, оптимізація графіків руху.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ СТІЙКОСТІ ДЛЯ ЗАДАЧ МАРШРУТИЗАЦІЇ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ НА КІЛЬКОХ СКЛАДАХ 
З ОБМЕЖЕННЯМИ ЙМОВІРНОСТІ В УМОВАХ ЗБУРЕНЬ (с. 75–82)

Herman Mawengkang, Intan Syahrini, Muhammad Romi Syahputra, Sutarman

Об’єктом цього дослідження є задача маршрутизації транспортних засобів на кількох складах (MDVRP), яка полягає в пошуку 
оптимальних маршрутів транспортних засобів від кількох складів до географічно розподілених клієнтів. Дослідження розглядає 
проблему низької надійності традиційних детермінованих моделей MDVRP, які не працюють ефективно в невизначених та деструк-
тивних умовах, таких як затори на дорогах, збої інфраструктури, коливання попиту та стихійні лиха. Щоб подолати це обмеження, 
пропонується модель оптимізації на основі стійкості, яка формулює MDVRP з обмеженнями ймовірності, що враховують ймовірність 
порушень, що впливають на доцільність маршруту. Модель інтегрує стохастичні компоненти в процес маршрутизації, щоб збалансу-
вати мінімізацію витрат з надійністю обслуговування в умовах невизначеності. Обчислювальні експерименти на агрологістичному 
випадку, що включає п’ять складів та двадцять клієнтів, показали, що запропонована модель знизила очікувані транспортні витрати 
на 36,4% порівняно з підходом генетичного алгоритму (494 проти 777) та підтримувала безперервність обслуговування у 100% мож-
ливих сценаріїв з порогом надійності α = 0,7. Більше того, приблизно 25–30% потенційних маршрутів були визначені як нездійсненні 
за сценаріїв порушення, що підтверджує механізм ймовірнісної фільтрації моделі. Ці результати підтверджують, що включення об-
межень випадковості та евристики забороненого пошуку підвищує адаптивність та стійкість систем маршрутизації з кількома скла-
дами. Розроблену модель можна практично застосувати до великомасштабних логістичних систем, операцій з надання гуманітарної 
допомоги та розподільчих мереж, що працюють у регіонах, схильних до волатильності попиту або збоїв в інфраструктурі, надаючи 
особам, що приймають рішення, надійний інструмент для сталого та стійкого планування маршрутів.

Ключові слова: стійкість, маршрутизація транспортних засобів, обмеження випадковості, стохастичне програмування, заборо-
нений пошук, логістика.
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РОБІТ З ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО УТРИМАННЯ (с. 83–95)
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Об’єкт дослідження – процес пріоритизації ділянок автомобільних доріг з метою виконання робіт з експлуатаційного утримання 
для забезпечення дотримання заданого рівня вимог.

Досліджено проблему пріоритизації ділянок автомобільних доріг для цілей формування довгострокового утримання мережі. 
Ця проблема виникла через об’єктивні обставини, які пов’язані з наявним недоліком довгострокового фінансування, слабким 
наповненням баз даних про стан доріг, потребою врахування різноманітних критеріїв залежно від цілей бюджетних асигнувань.  
На відміну від аналогічних досліджень, де основою є просте упорядкування об’єктів за їх пріоритетом, розроблений методичний 
підхід орієнтований на довгостроковість та містить подальшу оптимізацію програми утримання доріг. При цьому в математичну 
модель інтегровано метод аналітичного ієрархічного процесу (АНР), розв’язання якої реалізовано в авторській програмі RoadRange. 
На практиці це дозволяє дорожнім організаціям визначати ефективну економічнообґрунтовану довгострокову програму експлуата
ційного утримання доріг в автоматизованому режимі без додаткових витрат на дороговартісне програмне забезпечення. 

Виконано апробацію розробленого методичного підходу до пріоритизації ділянок автомобільних доріг за даними Київської 
області (Україна). За результатами розрахунків було визначено 14 ділянок, які увійшли в потенційну довгострокову програму та 
задовільняли умовам і критеріям. Ефективність формування програми доведена за розрахунком показника співвідношення індексу 
погодженості з індексом ремонтування, який склав 0,002, що не перевищує граничне значення в 0,10.

Перспективою даного дослідження є виконання апробації розробленого методичного підходу на інших об’єктах критичної інф-
раструктури та його адаптація. 

Ключові слова: аналітичний ієрархічний процес, індекс погодженості, пріоритизація ділянок доріг, довгострокова програма.
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