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This study investigates the process of forming and optimizing the 
structure of the public participation project portfolio (public budget) 
of a territorial community given the multi-vector nature of residents’ 
requests and limited resource provision. The results aim to solve the 
task of ensuring the overall quality and balance in the formation 
of participatory budgets. This is achieved through the automated 
selection of innovative and social initiatives that correspond to the 
specificity and level of their funding. 

A method of situational structuring of the public participation 
project portfolio by categories of thematic areas as sub-portfolios has 
been devised. Compared to conventional approaches, which are usu-
ally based on only one criterion of direct rating voting, the proposed 
approach is based on multi-criteria selection and situational adapta-
tion of the portfolio architecture. The approach algorithm uses a com-
bination of evaluation of the results of mathematical modeling using 
non-parametric statistics and the AHP method. This is explained by 
the fact that the multi-criteria structuring method allows for a better 
integrated result compared to traditional approaches. 

The approach was tested on the basis of a set of real projects in 
three thematic areas. According to the test results, it was found that the 
integrated indicator of the socio-strategic effect of the portfolio using 
the cross-matrix model is 21% higher than when using the conventional 
rating selection. The efficiency of budget use increased by 11%. 

Such results indicate the possibility of effective application of the 
designed toolset in practice for automating and eliminating subjective 
factor in the distribution of large arrays of participatory budget funds 
by local governments.

Keywords: set of initiatives, situational structuring, Kruskal-Wal-
lis criterion, rank correlation, AHP method.
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This study investigates knowledge management processes involv-
ing highly qualified personnel at enterprises engaged in project and 
operational activities. The task addressed is to adapt knowledge man-
agement models for further implementation in software modules of 
an information system. Special attention has been paid to intellectual 
projects, which include software development at software engineering 
enterprises and knowledge management during their project and 
operational activities.

At the meso level, a dynamic model was built, based on a system 
of differential equations, which describes the rate of change in the 
integrated level of knowledge by the project team. At the microlevel, 
a model for assessing the effectiveness of corporate training was 
constructed. A special feature of the models is the transition from 
a descriptive description (such as the SECI model) to an analytical cal-
culation of cognitive processes by integrating pure rates of knowledge 
exchange and formalized digital traces of specialists.

The results of model construction for assessing learning out-
comes are attributed to the combination of the classical Ebbinghaus 
forgetting exponent and a linear function of the level of practical 
activity intensity, in which the cognitive memory fading indicator 
decreases inversely proportionally through performing verified oper-
ations in various instrumental environments.

Conditions for the practical application of models are their imple-
mentation in specialized HR analytics software modules with REST 
API support for automated metric collection. Analytical solution of 
models based on open industry data confirmed their adequacy. Thus, 
the calculation results indicate that under the condition of active 
internal learning, the developer approaches the target expert level 
in less than a year. Experimental modeling of learning outcomes for 
conditions of lack of practice recorded a degradation of skills up to 22% 
after 6 months, while regular performance of operations ensures the 
preservation of competencies at the level of 98%. 

The constructed mathematical and visual models of knowledge 
management ready for implementation could lay the groundwork 
for developing special software and practical cases for knowledge 
management specialists.

Keywords: knowledge management, automation of personnel 
management, software engineering, knowledge retention, IT project 
knowledge monitoring, forgetting curve.
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The object of this study is completed road construction projects in 
East Kalimantan that experienced negative schedule deviations during 
the 2022–2024 period. The problem addressed in this study is the per-
sistence of construction delays that remain unresolved despite the fre-
quent application of time extensions, indicating systemic weaknesses in 
planning, control, and governance. The results show that the most sig-
nificant delay factors from RCA (root cause analysis) are weak project 
control and operational planning, unreliable material and procurement 
supply chains, unstable productivity in critical on‑site activities, and 
unanticipated external constraints. The fuzzy analytics hierarchy pro-
cess (FAHP) results indicate that the adoption of digital-based project 
management and scheduling systems is the most effective mitigation 
strategy, achieving the highest synthesis score of 0.599 compared to oth-
er alternatives. This result is further supported by sensitivity analysis, 
confirming the stability of the ranking. From the relatives importance  
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index (RII) analysis, weather-related factors emerge as the most signif-
icant contributors to delays, with a factor-level score of 0.729, followed 
by time factors (0.662) and equipment factors (0.643). At the indicator 
level, delays in material delivery show the highest individual impact, 
with an RII value of 0.779. Overall, five out of six major delay factor 
groups fall within the "high importance" category, highlighting the 
dominant role of systemic and operational issues rather than isolated 
technical problems. These results are explained by deficiencies in pre-
ventive planning and integrated control mechanisms, which lead to 
delayed decision‑making and reactive project management practices. 
The distinctive feature of the proposed results lies in the integration of 
causal identification, priority weighting, and policy‑oriented decision 
support, enabling delays to be addressed systematically rather than 
administratively. The results can be applied by public infrastructure 
agencies using digital scheduling systems, performance‑based evalu-
ations, and stronger accountability mechanisms, especially in regions 
with fast infrastructure development.

Keywords: construction delay, FAHP, project management, 
RCA, RII, road construction.
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This study investigates the process that forms a vehicle route in 
a complex logistics environment. The task addressed relates to the 
lack of a full-fledged logic in autonomous decision-making regarding 
operational routing in specialized logistics systems. 

An analysis of modern transport logistics management systems 
revealed their limitations in terms of the efficiency and explainability 
of the logic of autonomous decision-making regarding route replan-
ning. An approach to route formation has been devised that combines 
the modified A* algorithm, multi-agent reinforcement learning, and 
spatio-temporal graph convolutional networks (STGCNs). 
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Distinctive features of this approach are the combination of 
spatial-temporal forecasting, multi-agent decision-making, and mod-
ular system architecture, which provides adaptability, scalability, 
resistance to communication degradation, as well as explainability of 
transport routing decisions in closed reconfigurable networks. 

Experimental comparison of the devised approach and analogs 
based on A* and STGCN, carried out on a simulation model of the 
logistics environment at a construction site in residential area, 
showed its statistical superiority in terms of the route travel time 
criterion. With a threshold of this criterion of 300 s, the proposed 
approach achieved this indicator in 90% of cases, and the approach-
es based on STGCN and A* – in 79% and 57% of cases. In this case, 
the value of the 95th percentile was 310 s, 360 s, and 410 s for the 
proposed approach, STGCN, and A*. These results are explained 
by the combination of network state prediction and adaptive route 
replanning. 

The findings could be used in the design of intelligent transport 
logistics management systems at other facilities with dynamic trans-
port infrastructure.

Keywords: A*, construction logistics, hexagonal environment 
model, machine learning, multi-agent, STGNN.
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This study investigates the process of managing transport flows 
at machine-building and instrument-building enterprises. The task 
addressed relates to the need for fast and effective information pro-
cessing and making correct and justified logistics decisions, their 
automated adjustment in real time throughout the entire production 
life cycle. 

To that end, an information and computer system (ICS) has 
been designed for automated management of transport flows at 
machine-building and instrument-building enterprises. Its operation 
is to determine, coordinate, and adjust technological routes for a set 
of transportation means (TrMs) under an automated mode and in 
real time when organizing production environment. It is noteworthy 
that the newly designed ICS covers both internal and external shop 
logistics levels, ensuring synchronization of territorially distributed 
elements of flexible production systems of machine-building and 
instrument-building. 

Owing to the use of the ant algorithm for task distribution be-
tween TrMs and the modified A* algorithm with spatial-temporal 

graph expansion, the ICS capability to make operational decisions 
based on the "concept of compromises" has been implemented. The 
newly designed ICS also demonstrates high performance – preventing 
deadlocks in 24.9 ms and balancing the TrMs load in 500 ms.

In addition, it has been experimentally proven that the total 
length of technological routes has been reduced by 1.3 times, and the 
idle runs of TrMs by 2.5 times. It is obvious that route optimization 
contributes to reducing the carbon footprint, which corresponds to 
the Sustainable Development Goals by 2030. Also, reducing the labor 
intensity of work and the intellectual load on the operator has an 
obvious social effect.

Keywords: information and computer system, automated trans-
port flow control, metaheuristic optimization, flexible production 
system.
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This study examines a locomotive technical maintenance system, 
represented as a set of interconnected nodes with a predefined struc-
ture of dependent failures.

The task addressed is to determine a rational locomotive main-
tenance system in which the total costs for planned and unplanned 
repairs are minimal provided that the risk of failures does not exceed 
the limit level set by the "value at risk" criterion. A risk-oriented 
mathematical model for the construction of a rational maintenance 
system has been proposed, in which dependent failures are taken into 
account by "waves" of failures. An optimization problem has been 
stated to minimize the total costs for planned and unplanned repairs 
provided that the risk level is not exceeded.

To model dependent failures, a structure of node connections 
was constructed, which makes it possible to assess the risk of failure 
of nodes and the system as a whole, taking into account economic 
consequences. 

Based on the results from modeling a set of maintenance strat-
egies, a nonlinear nature of change in total costs with an increase 
in the permissible level of risk was revealed; a ranking of elements 
by the frequency of the need for repair impact was obtained. This 
is explained by the redistribution between planned and unplanned 
repairs when changing the adopted risk threshold. It is shown that 
taking into account dependent failures increases the cost estimate for 
the maintenance system compared to the independent failure model 
by 18–47% depending on the adopted risk threshold. A distinctive fea-
ture of the approach is the combination of the "value at risk" criterion 
with the consideration of dependent failures within a single strategy 
selection procedure, which provides a comparison of strategies on the 
"risk-cost" scale.

The results of the study could be used when planning the vol-
ume and frequency of maintenance and repair of a locomotive fleet. 

The practical application is to establish the correspondence between 
the accepted acceptable risk level and a technical maintenance and 
repair (TM&R) strategy.

Keywords: locomotive, risk-oriented maintenance strategy, de-
pendent failures, value at risk.
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This study investigates the workload on the locomotive driver 
while driving a train. Up to now, research into the influence of the 
human factor on train control has not been fully completed. The 
reasons are the multifactorial nature of the driver’s activity, the 
limited statistical data, as well as the difficulty of determining the 
psychophysiological state of a person. A serious issue is the lack of 
a scientifically substantiated method for determining the level of the 
driver’s workload during trip. This work addresses this problem and 
defines quantitative characteristics of the state of the human operator 
while operating traction rolling stock. By determining the parameters 

of the environment in which the "driver-train" ergatic system operates 
and the factors affecting the driver’s workload, it was possible to solve 
the task. Based on these data, a criterion has been devised to define 
the workload. 

The method is based on an additive approach that combines 
the flow of information, the complexity of external conditions, as 
well as the factor of decision-making speed. The advantages of this 
approach are the relative simplicity of calculations, which ensures 
the ease of implementation of monitoring the driver’s condition 
on board the locomotive in real time. It has been established that 
the total number of signals affecting the driver reaches 20300, of 
which 165 are critically important. It has been found that the main 
reserve for reducing the load on a person in the "driver-train" er
gatic system is to reduce the amount of information received by the  
train driver. 

In the future, the results of this study could be used to assess dif-
ferent modes of movement along different routes to identify the most 
dangerous values of the load on the driver. In addition, the research 
could lay a groundwork for implementing and adjusting the functions 
of locomotive decision support systems.

Keywords: railroad transport, traffic safety, traction rolling stock, 
cognitive load, ergatic system.
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This study considers a heterogeneous fleet of unmanned aerial 
vehicles (UAVs), consisting of two types of vehicles – main and aux-
iliary, operating under conditions of probabilistic medium resistance. 
The task addressed is to rationalize the informed selection of ratio 
between the main and auxiliary UAVs, which predetermines the 
survivability of the system, the level of possible losses, as well total 
resource costs. 

A two-criteria discrete mathematical statement of the problem 
has been proposed, which minimizes the most probable number of 
losses of main vehicles and the number of auxiliary UAVs. Consid-
ering a heterogeneous fleet of UAVs, the probability of losing any 
element in this fleet is different, especially given the various types of 
UAVs in it. This significantly complicates the possibility of predicting 
the integrity of the system over a certain period of its operation; there-
fore, a simulation model was built by using the Monte Carlo method. 
It reproduces the sequential nature of events, taking into account the 
change in the composition of elements after each probable loss. In 
its architecture, modules for generating random scenarios, modeling 
losses of fleet elements, and statistical processing of results can be 
distinguished. 

To verify the model, an analytical distribution was performed 
for the base scenario, and a Pareto-optimal set of heterogeneous fleet 
configurations was constructed. The maximum discrepancy between 
the empirical and analytical distributions is 0.49% at N = 50,000 itera-
tions. These results reflect the dependence on the reduction of losses 
for the main group of fleet elements and the number of auxiliary 
devices, which are considered cheaper and play the role of increasing 
stability for the system.

The results could prove useful for preliminary analysis when 
designing a heterogeneous UAV fleet with elements of different types, 
different functional purpose, and cost.

Keywords: unmanned aerial vehicles, heterogeneous fleet, multi- 
criteria optimization, Monte Carlo method.
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This study investigates artillery fire control processes under con-
ditions of uncertain disturbances when using the "shoot-and-scoot" 
tactic. The task addressed is to increase the efficiency of artillery fire 
and reduce the time for performing fire tasks by optimally choosing 
the number of shots in a series.

To assess the efficiency of firing, the time for performing tasks, 
and the risk of hitting an artillery installation for different values 
of the length of the firing series, probabilistic-analytical modeling 
methods have been used. To select the best solution according to a set 
of contradictory criteria, a fuzzy logic apparatus was applied, which 
makes it possible to formalize the decision-making process under 
conditions of uncertainty.

A method for determining the rational length of firing series has 
been devised, which involves the formation of a generalized criterion, 
the search for a set of local maxima, and their further evaluation 
using a fuzzy model. The proposed approach makes it possible to 
take into account the influence of random disturbances, in particular,  
a possible sudden increase in barrel wear during firing series.

The results of computational experiments have confirmed the 
effectiveness of the proposed method. It was found that the firing 
efficiency increased by 11.6–20.8% compared to the fixed-length firing 
series approach, as well as the reduction in the time to complete firing 
tasks by up to 31.6%. In addition, in most cases, a decrease in the total 
time spent by installations at firing positions was observed, which 
indicates a decrease in the risk of damage by counter-battery means.

The devised method could be applied in control systems for mod-
ern artillery installations to increase the effectiveness of their combat 
use under conditions of uncertainty.

Keywords: artillery firing, firing series, probabilistic-analytical 
modeling, fuzzy logic, multi-criteria evaluation.
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ГРОМАДИ НА ЗАСАДАХ ГРОМАДСЬКОЇ УЧАСТІ (с. 6–20)

Т. А. Воркут, В. С. Харута, А. М. Харченко, Ю. В. Лущай, Ю. О. Божок, Ю. В. Артемчук

Об’єкт дослідження – процес формування та оптимізації структури портфеля проєктів громадської участі (громадського бюджету) 
територіальної громади за умов багатовекторності запитів мешканців та обмеженості ресурсного забезпечення.

Результати дослідження спрямовані на вирішення проблеми забезпечення загальної якості та збалансованості формування пар-
тисипативних бюджетів. Це відбувається за рахунок автоматизованого відбору інноваційних та соціальних ініціатив, відповідних до 
специфіки та рівня їх фінансування. Розроблено метод ситуаційного структурування портфеля проєктів громадської участі за катего-
ріями тематичних спрямувань як підпортфелями. У порівнянні з традиційними підходами, які зазвичай базуються лише на одному 
критерії прямого рейтингового голосування, розроблений підхід заснований на багатокритеріальному виборі та ситуаційній адапта-
ції архітектури портфеля. В алгоритмі підходу використано комбінацію оцінки результатів математичного моделювання за апаратом 
непараметричної статистики та AHP-методу. Це пояснюється тим, що багатокритеріальний метод структурування дозволяє отримати 
кращий інтегральний результат у порівнянні з традиційними підходами. Здійснено апробацію підходу на основі масиву реальних 
проєктів трьох тематичних спрямувань. За результатами апробації встановлено, що інтегральний показник соціально-стратегічного 
ефекту портфеля за перехресною матричною моделлю на 21% більше, ніж при застосуванні традиційного рейтингового відбору. 
Ефективність використання бюджету при цьому зросла на 11%. Такі результати свідчать про можливості ефективного застосування 
розробленого інструментарію на практиці для автоматизації та усунення суб’єктивного чинника при розподілі великих масивів пар-
тисипативних бюджетних коштів органами місцевого самоврядування.

Ключові слова: набір ініціатив, ситуаційне структурування, критерій Крускала-Волліса, рангова кореляція, AHP-метод. 
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АДАПТАЦІЯ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛІННЯ ЗНАННЯМИ В ПРОЄКТНІЙ ТА ОПЕРАЦІЙНІЙ ДІЯЛЬНОСТІ ОРГАНІЗАЦІЇ 
ДЛЯ ІМПЛЕМЕНТАЦІЇ В ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ (c. 21–28)

Д. О. Роботько, О. О. Коваленко

Об’єктом дослідження є процеси управління знаннями висококваліфікованого персоналу підприємств в умовах проєктної та 
операційної діяльності. Вирішувалась проблема адаптації моделей управління знаннями для подальшої імплементації в програмні 
модулі інформаційної системи. Особлива увага приділялась інтелектуальним проєктам, до яких відносять створення програмних 
продуктів на підприємствах програмної інженерії та управління знаннями в їх проєктній та операційній діяльності. 

На мезорівні побудовано динамічну модель на базі системи диференціальних рівнянь, яка описує швидкість зміни інтеграль-
ного рівня знань команди проєкту. На мікрорівні сформовано модель оцінювання результативності корпоративного навчання. 
Особливістю та характерною відмінністю розроблених моделей є перехід від дескриптивного опису (на кшталт моделі SECI) до 
аналітичного обчислення когнітивних процесів за рахунок інтеграції чистих темпів обміну знаннями та формалізованих циф-
рових слідів фахівців.

Отримані результати формування моделі оцінювання результатів навчання пояснюються поєднанням класичної експонен-
ти забування Еббінгауза із лінійною функцією рівня інтенсивності практичної діяльності, де показник когнітивного згасання 
пам’яті обернено пропорційно зменшується за рахунок виконання верифікованих операцій в різноманітних інструментальних 
середовищах.

Умовами практичного використання моделей є їх імплементація у спеціалізовані програмні модулі HR-аналітики з підтримкою 
REST API для автоматизованого збору метрик. Аналітичне розв’язання моделей на основі відкритих галузевих даних підтвердило їх 
адекватність. Так, результати розрахунків свідчать про те, що за умови активного внутрішнього навчання розробник наближається до 
цільового експертного рівня менш ніж за рік. Експериментальне моделювання результатів навчання для умов відсутності практики 
зафіксувало деградацію навичок до 22% через 6 місяців, тоді як регулярне виконання операцій забезпечує збереження компетенцій на 
рівні 98%. Сформовані та готові для імплементації математичні та візуальні моделі управління знаннями можуть бути основою для 
створення спеціального програмного забезпечення та практичних кейсів для фахівців управління знаннями.

Ключові слова: управління знаннями, автоматизація управління персоналом, програмна інженерія, ретенція знань, моніторинг 
знань ІТ-проєкту, крива забування.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ПРІОРИТЕТНОСТІ ТИПІВ ЗАТРИМОК У БУДІВНИЦТВІ ТА СТРАТЕГІЙ ЇХ МІНІМІЗАЦІЇ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ІНТЕГРОВАНОЇ МОДЕЛІ RCA-FAHP-RII (с. 29–40)

Amir, Sutanto Hidayat, Jimmy

Об’єктом дослідження є завершені проекти будівництва доріг у Східному Калімантані, у яких у період 2022–2024 років спостеріга-
лися негативні відхилення від графіка. Проблема, що розглядається в цьому дослідженні, полягає в постійних затримках будівництва, 
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які залишаються невирішеними попри часте застосування продовження термінів, що вказує на системні слабкості в плануванні, 
контролі та управлінні. Метою цього дослідження є визначення найкращих рішень щодо причин затримок, які необхідно усунути 
в першу чергу. Результати показують, що найважливішими факторами затримок, виявленими в ході аналізу першопричин (RCA), 
є слабкий контроль за проектом та оперативне планування, ненадійні ланцюги постачання матеріалів та закупівель, нестабільна 
продуктивність під час виконання критично важливих робіт на об’єкті, а також непередбачені зовнішні обмеження. Результати за-
стосування методу ієрархічного аналізу на основі нечіткої логіки (FAHP) свідчать про те, що впровадження цифрових систем управ-
ління проектами та планування є найефективнішою стратегією пом’якшення наслідків, оскільки отримало найвищий синтетичний 
показник (0,599) порівняно з іншими альтернативами. Цей результат додатково підтверджується аналізом чутливості, що засвідчує 
стабільність рейтингу. Згідно з аналізом індексу відносної важливості (RII), фактори, пов’язані з погодою, виявляються найбільш 
значущими причинами затримок, з показником на рівні факторів 0,729, за ними йдуть фактори часу (0,662) та фактори обладнан-
ня (0,643). На рівні показників найбільший індивідуальний вплив мають затримки з доставкою матеріалів із значенням RII 0,779. 
Загалом п’ять із шести основних груп факторів затримок належать до категорії «високої важливості», що підкреслює домінуючу роль 
системних та операційних проблем, а не поодиноких технічних несправностей. Особливість запропонованих результатів полягає 
в поєднанні виявлення причинно-наслідкових зв’язків, визначення пріоритетності та орієнтованої на політику підтримки прийнят-
тя рішень, що дозволяє вирішувати проблему затримок системно, а не лише на адміністративному рівні. Ці результати можуть бути 
застосовані державними органами, що відповідають за інфраструктуру, шляхом використання цифрових систем планування, оціню-
вання на основі результатів та більш ефективних механізмів підзвітності, особливо в регіонах із швидким розвитком інфраструктури.

Ключові слова: затримка будівництва, FAHP, управління проектами, RCA, RII, будівництво доріг.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ ДО КЕРУВАННЯ ТРАНСПОРТНОЮ ЛОГІСТИКОЮ НА БУДІВЕЛЬНОМУ МАЙДАНЧИКУ (c. 41–53)

П. І. Пасєка, О. М. Панько, Н. І. Полтораченко, С. А. Теренчук, Б. М. Єременко 

Об’єкт дослідження – процес формування маршруту транспортного засобу в умовах складного логістичного середовища. Про-
блема, що вирішувалася, полягає у відсутності повноцінної логіки автономного прийняття рішень щодо оперативної маршрутизації 
у спеціалізованих логістичних системах. Аналіз сучасних систем керування транспортною логістикою виявив їх обмеження щодо 
оперативності і пояснюваності логіки автономного прийняття рішень щодо перепланування маршрутів. Розроблено підхід до фор-
мування маршрутів, що поєднує модифікований алгоритм A*, багатоагентне навчання з підкріпленням і просторово-часові графові 
нейронні мережі (STGCN). Відмінними рисами цього підходу є поєднання просторово-часового прогнозування, багатоагентного 
прийняття рішень і модульної архітектури системи, що забезпечує адаптивність, масштабованість, стійкість до погіршення зв’язку і 
пояснюваність рішень щодо маршрутизації транспорту в закритих реконфігурованих мережах. Експериментальне порівняння роз-
робленого підходу і аналогів на базі A* і STGCN, проведене на імітаційній моделі логістичного середовища будівельного майданчика 
квартальної забудови, показало його статистичну перевагу за критерієм часу проходження маршруту. При пороговому цього критерію 
300 с запропонований підхід досягав цього показника у 90% випадків, а підходи на основі STGCN і A* – у 79% і 57% випадків. При 
цьому, значення 95-го процентиля становило; 310 с, 360 с і 410 с для запропонованого підходу, STGCN і A*. Ці результати пояснюються 
поєднанням прогнозування стану мережі і адаптивного перепланування маршрутів. Результати дослідження можуть бути використа-
ні при проєктування інтелектуальних систем керування транспортною логістикою на інших об’єктах із динамічною транспортною 
інфраструктурою.

Ключові слова: A*, будівельна логістика, гексагональна модель середовища, машинне навчання, мультіагентність, STGNN. 
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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНО-КОМП’ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО КЕРУВАННЯ ТРАНСПОРТНИМИ 
ПОТОКАМИ МАШИНО- ТА ПРИЛАДОБУДІВНИХ ПІДПРИЄМСТВ (с. 54–64)

І. Ю. Черепанська, А. Ю. Сазонов, Д. В. Терещенко, П. П. Мельничук, Д. П. Мельничук, С. В. Кальчук, В. А. Яновський, 
Ю. П. Гончаренко, О. Ф. Соколовський, Л. Г. Савченко

Об’єктом досліджень є процес керування транспортними потоками на машино- та приладобудівних підприємствах. Проблема, 
яка вирішувалась, полягає у необхідності швидкої та ефективної обробки інформації та прийняття правильних і обґрунтованих 
логістичних рішень, їх автоматизованого коригування в режимі реального часу протягом усього життєвого циклу виробництва. Для 
цього розроблено інформаційно-комп’ютерну систему (ІКС) для автоматизованого керування транспортними потоками на машино- 
та приладобудівних підприємствах. Сутність її роботи полягає у визначенні, координації та коригуванні технологічних маршрутів 
множини пристроїв транспортування (ПТр) в автоматизованому режимі та реальному часі при упорядкуванні виробничого середо-
вища. Відмітно, що новостворена ІКС охоплює як внутрішньо-, так і зовнішньо-цехові логістичні рівні, забезпечуючи синхронізацію 
територіально розподілених елементів гнучких виробничих систем машино- та приладобудування. Завдяки застосуванню мураши-
ного алгоритму розподілу завдань між ПТр та модифікованого алгоритму A* з просторово-часовим розширенням графу, реалізовано 
здатність ІКС до оперативного прийняття рішень на основі «концепції компромісів». Також новостворена ІКС демонструє високу 
швидкодію – запобігання тупиковим ситуаціям (deadlocks) за 24,9 мс та балансування навантаження ПТр за 500 мс. Крім того експе-
риментально доведено скорочення сумарної довжини технологічних маршрутів у 1,3 рази, а холостих пробігів ПТр – у 2,5 рази. Оче-
видно, що оптимізація маршрутів сприяє зменшенню вуглецевого сліду, що відповідає Цілям сталого розвитку до 2030 року. Також 
зниження трудомісткості робіт та інтелектуального навантаження на оператора має очевидний соціальний ефект.

Ключові слова: інформаційно-комп’ютерна система, автоматизоване керування транспортними потоками, мета евристична 
оптимізація, гнучка виробнича система.
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО УТРИМАННЯ ЛОКОМОТИВІВ ЗА ВАРТІСНИМ ПОРОГОМ 
ПРИЙНЯТНОСТІ РИЗИКУ (с. 65–75)

Б. Є. Боднар, О. Б. Очкасов, Т. С. Гришечкіна, О. С. Жовніренко 

Об’єкт дослідження – система технічного утримання локомотива, поданого як множина взаємопов’язаних вузлів із заданою 
структурою залежних відмов.

Проблема полягає у визначенні раціональної системи утримання локомотива, при якій сумарні витрати на планові та непланові 
ремонти мінімальні за умови, що ризик відмов не перевищує граничного рівня, заданого критерієм «значення під ризиком». Запро-
поновано ризик-орієнтовану математичну модель формування раціональної системи утримання, у якій залежні відмови враховано 
«хвилями» відмов. Сформульовано оптимізаційну задачу мінімізації сумарних витрат на планові та непланові ремонти за умови 
неперевищення рівня ризику. 

Для моделювання залежних відмов побудовано структуру зв’язків вузлів, що дозволяє оцінювати ризик відмови вузлів і системи 
в цілому з урахуванням економічних наслідків. За результатами моделювання для набору стратегій утримання виявлено нелінійний 
характер зміни сумарних витрат зі зростанням допустимого рівня ризику та отримано ранжування елементів за частотою необхідно-
сті ремонтного впливу. Це пояснюється перерозподілом між плановими та неплановими відновленнями при зміні прийнятого поро-
га ризику. Показано, що урахування залежних відмов збільшує оцінку витрат на систему утримання порівняно з моделлю незалежних 
відмов на 18–47% залежно від прийнятого порога ризику. Відмінною рисою підходу є поєднання критерію «значення під ризиком»  
з урахуванням залежних відмов у єдиній процедурі вибору стратегії, що забезпечує порівняння стратегій за шкалою «ризик-витрати». 

Результати дослідження можуть бути використані під час планування обсягів і періодичності технічного обслуговування та ре-
монту локомотивного парку. Практичне застосування полягає у встановлені відповідності прийнятого допустимого рівня ризику та 
стратегії ТОіР (технічного обслуговування і ремонту).

Ключові слова: локомотив, ризик-орієнтована стратегія технічного утримання, залежні відмови, значення під ризиком.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕННЯ МАШИНІСТА ПОЇЗДА НА ОСНОВІ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ 
АДИТИВНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ (с. 76–86)

О. М. Горобченко, Д. О. Заіка, О. В. Неведров, Г. М. Голуб, В. П. Ткаченко, С. В. Кара

Об’єктом дослідження є навантаженність машиніста локомотива під час керування поїздом. На теперішній час дослідження 
впливу людського фактору на керування поїздом виконане не повністю. Причинами цього є багатофакторність діяльності машиніста, 
обмеженість статистичних даних, складність визначення психофізіологічного стану людини. Проблема полягає у відсутності науково 
обґрунтованого методу визначення рівня навантаженності машиніста від час поїздки. В роботі вирішено цю проблему та отримано 
кількісні характеристики стану людини-оператора при експлуатації тягового рухомого складу. Завдяки визначенню параметрів сере-
довища, в якому функціонує ергатична система «машиніст-поїзд» та факторів, що впливають на навантаження машиніста, вдалось 
вирішити поставлену проблему. На основі цих даних розроблено критерій, за яким визначається навантаження.

Метод базується на адитивному підході, що поєднує потік інформації, складність зовнішніх умов і фактор швидкості прийняття рі-
шення. Перевагами такого підходу є відносна простота розрахунків, що забезпечує легкість реалізації контролю стану машиніста на борту 
локомотива в реальному часі. Встановлено, що загальна кількість сигналів, що впливає на машиніста, досягає 20300, з них критично важли-
вих до 165. Встановлено, що основним резервом зниження навантаження на людину в ергатичній системі «машиніст – поїзд» є зниження 
кількості інформації, що надходить до машиніста поїзда. В подальшому отримані результати дослідження можуть бути використані для 
оцінки різних режимів руху на різних напрямках для виявлення найбільш небезпечних величин навантаження на машиніста. Також ці 
дослідження будуть слугувати підґрунтям для впровадження і коригування функцій локомотивних систем підтримки прийняття рішень.

Ключові слова: залізничний транспорт, безпека руху, тяговий рухомий склад, когнітивне навантаження, ергатична система.
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНА ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ГЕТЕРОГЕННОГО ПАРКУ БПЛА В УМОВАХ ЙМОВІРНІСНОЇ 
ПРОТИДІЇ СЕРЕДОВИЩА НА ОСНОВІ МАТЕМАТИЧНОГО ТА ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (с. 87–96)

В. С. Корнєєв, О. М. Яремко

Об’єктом дослідження є гетерогенний парк безпілотних літальних апаратів (БПЛА), що складається з двох типів апаратів – основних 
та допоміжних, та функціонує в умовах ймовірнісної протидії середовища.  Вирішувалась проблема визначення раціонального вибо-
ру співвідношення між основними та допоміжними БПЛА, від якого залежать живучість системи, рівень можливих втрат і загальні 
ресурсні витрати. Запропоновано двокритеріальну дискретну математичну постановку задачі, у якій мінімізуються найімовірніше 
число втрат основних апаратів та кількість допоміжних БПЛА. Розглядаючи гетерогенний парк БПЛА, ймовірність втрати будь-якого  
з елементів цього парку є різною, особливо враховуючи, що типи БПЛА можуть бути різними в ньому. Це суттєво ускладнює можливість 
передбачення цілісності системи при певному періоді її експлуатації, тому було розроблено імітаційну модель методом Монте-Карло.  
За допомогою неї відтворюється послідовний характер подій, враховуючи зміну складу елементів після кожної ймовірної втрати. В її 
архітектурі можна виділити блоки генерації випадкових сценаріїв, моделювання втрат елементів парку та статистичну обробку резуль-
татів. Для її перевірки було зроблено аналітичний розподіл для базового сценарію та побудовано Парето-оптимальну множину конфі-
гурацій гетерогенного парку. Максимальна розбіжність емпіричного та аналітичного розподілів становить 0,49% при N = 50000 ітерацій. 
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Ці результати відображають залежність від зменшення втрат для основної групи елементів парку та кількості допоміжних апаратів, 
які вважаються дешевшими та виконують роль підвищення стійкості для системи. Отримані результати придатні для попереднього 
аналізу при проєктуванні гетерогенного парку БПЛА з елементами різних типів, різного функціонального призначення та вартості. 

Ключові слова: безпілотні літальні апарати, гетерогенний парк, багатокритеріальна оптимізація, метод Монте-Карло.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ДОВЖИНИ СЕРІЇ АРТИЛЕРІЙСЬКОГО ВОГНЮ НА ОСНОВІ ЙМОВІРНІСНО-
АНАЛІТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА НЕЧІТКОГО БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО ОЦІНЮВАННЯ (c. 97–110)

М. В. Максимов, О. В. Козлов, О. М. Максимов, Р. М. Рябошапка

Об’єктом дослідження є процеси керування вогнем артилерійських установок в умовах невизначених збурень при застосуванні 
тактики «shoot-and-scoot». Вирішується проблема підвищення ефективності артилерійського вогню та скорочення часу виконання 
вогневих завдань шляхом оптимального вибору кількості пострілів у серії. 

Для оцінки ефективності стрільби, часу виконання завдань та ризику ураження артилерійської установки за різних значень 
довжини вогневої серії застосовано методи ймовірнісно-аналітичного моделювання. Для вибору найкращого рішення за набором 
суперечливих критеріїв використовується апарат нечіткої логіки, що дозволяє формалізувати процес прийняття рішень в умовах 
невизначеності.

Розроблено метод визначення раціональної довжини серій стрільби, що передбачає формування узагальненого критерію, пошук 
множини локальних максимумів та їх подальшу оцінку за допомогою нечіткої моделі. Запропонований підхід дозволяє врахувати 
вплив випадкових збурень, зокрема можливе стрибкоподібне збільшення зносу ствола під час виконання серій стрільби.

Отримано результати обчислювальних експериментів, що підтверджують ефективність запропонованого методу. Було виявлено, 
що забезпечується підвищення ефективності стрільби на 11,6–20,8% порівняно з підходом фіксованої довжини вогневих серій, а та-
кож скорочення часу виконання вогневих завдань до 31,6%. Крім того, у більшості випадків спостерігається зменшення загального 
часу перебування установок на вогневих позиціях, що свідчить про зниження ризику ураження контрбатарейними засобами.

Розроблений метод може бути застосований у системах керування сучасними артилерійськими установками для підвищення 
ефективності їх бойового застосування в умовах невизначеності.

Ключові слова: артилерійська стрільба, вогнева серія, ймовірнісно-аналітичне моделювання, нечітка логіка, багатокритеріальне 
оцінювання.
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