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МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСПОРТНОЇ ЛОГІСТИКИ ВІЙСЬКОВИХ ВАНТАЖІВ  

З УРАХУВАННЯМ ЗБИТКІВ, ЯКІ ВИНИКАЮТЬ У ЗОНІ БОЙОВИХ ДІЙ  

ЧЕРЕЗ ЗАПІЗНЕННЯ У ПОСТАЧАННІ 

 

Формується та вирішується задача багатокритеріального характеру, пов’язана з моделюванням 

транспортної логістики доставки військових вантажів у зону бойових дій в умовах виникаючих запіз-

нень та ризиків. Актуальність дослідження пов’язана з аналізом можливих збитків, які виникають у 

зоні бойових дій (втрата особового складу збройних сил, пошкодження та знищення військової техні-

ки, зміна характеру бойових дій від наступальних до оборонних, тощо) через запізнення постачання 

озброєння та військової техніки. Метою дослідження є моделювання логістики перевезень у різнорід-

ній транспортній мережі для забезпечення своєчасної доставки військових вантажів в умовах можли-

вих запізнень та ризиків, які впливають на величину збитків у зоні бойових дій. Враховуючи складну ди-

наміку доставки військових вантажів, пов’язаних з різнорідністю та перевалками у транспортній ме-

режі, для дослідження постачання створена оригінальна агентна імітаційна модель, яка дозволяє оці-

нити запізнення, ризики та збитки. Представлено новий алгоритм для мінімізації часу доставки війсь-
кових вантажів, заснований на розповсюдженні клонів заявок у графі, який представляє різнорідну 

транспортну мережу. Представлено алгоритм мінімізації ризиків постачання у воєнний час, який вра-

ховує довгі логістичні ланцюги транспортування військових вантажів у зону бойових дій. Проводиться 

дослідження збитків, пов’язаних з несвоєчасним надходженням різних видів військової техніки та 

озброєння у зону бойових дій, який заснований на використанні повного факторного експерименту та 

оцінках воєнних фахівців в галузі військової логістики. Враховуючи протиріччя критеріїв запізнень, ри-

зиків та збитків, формується та вирішується багатокритеріальна задача оптимізації пошуку комп-

ромісів за допомогою цілочисельного (булевого) програмування. Ефективність запропонованого підхо-

ду демонструється на прикладі моделювання постачання військових вантажів у зону бойових дій. 

Проаналізовано альтернативні маршрути постачання, виникаючі ризики та збитки через запізнення 

постачання. Обґрунтовується вибір компромісного варіанту маршруту доставки військового ванта-
жу у зону бойових дій. Наукова новизна проведеного дослідження пов’язана з розробкою методів та 

моделей заснованих на агентному імітаційному моделюванні, теорії експериментів та цілочисельної 

оптимізації, що дозволяє оцінити запізнення та збитки постачання військових вантажив у зону бойо-

вих дій у довгих логістичних ланцюгах різнорідної транспортної мережі. Результати дослідження до-

цільно використовувати для формування раціональних маршрутів постачання військових вантажів у 

воєнний час.  
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Вступ 
 

Логістична складова є однією з важливих ком-

понент у воєнний час [1, 2]. Несвоєчасне постачання 

озброєння, військової техніки, боєприпасів та запча-

стин у зону можливих бойових дій надає суттєвий 

вплив на характер та хід війни [3, 4]. Запізнення у 

доставки військових вантажів призводить до мож-

ливих збитків при проведенні бойових дій (втрата 

особового складу збройних сил, пошкодження та 

знищення військової техніки, зміна характеру бойо-

вих дій від наступальних до оборонних, тощо) [5, 6]. 

Тому актуальне рішення задачі організації раціона-

льних логістичних взаємодій при перевезенні війсь-

кових вантажів, які у теперішній час здійснюються у 

різнорідній транспортній мережі з переходами (пе-
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ревалками) з транспортної магістралі одного типу на 

інший [7, 8]. Наприклад, доставка військових ванта-

жів здійснюється за довгим логістичним транспорт-

ним ланцюгом: авіаційний-автомобільний-залізнич-

ний-автомобільний транспорти.  

Для організації таких складних взаємодій фор-

муються розподільні логістичні центри, місця пере-

валок, тимчасове складування тощо. Таке різнома-

ніття логістичних компонент, а також довгі логісти-

чні ланцюги призводять до великих ризиків, які не-

обхідно враховувати при формуванні маршрутів 

постачання військових вантажів.  

Проведений аналіз публікацій за даною тема-

тикою показав, що основну увагу у наукових робо-

тах приділяється формуванню маршрутів руху ван-

тажів у однорідному (моно) транспортному середо-

вищі без урахування переходу з однієї транспортної 

артерії на іншу, перевалок вантажів та їх тимчасово-

го збереження [9, 10]. Окрім того, відсутні роботи 

пов’язані з виникненням збитків (особливо у воєн-

ний час) через логістичні затримки та аналізом ри-

зиків, що виникають у логістиці постачання через 

умови воєнного часу [11-13]. 

Таким чином, виникає протиріччя, пов’язане з 

вимогами своєчасної доставки військових вантажів, 

що суттєво впливає на величину збитків та хід бойо-

вих дій, та можливостями транспортної логістики, 

пов’язаної з різнорідною транспортною мережею та 

довгими логістичними ланцюгами з перевалками, 

що призводить до ризиків перевезень у воєнний час. 

Виникає складна науково-прикладна задача ба-

гатокритеріального характеру, пов’язана зі своєчас-

ною доставкою військових вантажів, що впливає на 

розмір збитку та хід бойових дій. При цьому необхі-

дно враховувати різнорідність транспортної мережі, 

наявність перевалок, а також виникаючі ризики пос-

тачання [14, 15]. 

Метою дослідження є моделювання логістики 

перевезень у різнорідній транспортній мережі для 

забезпечення своєчасної доставки військових ван-

тажів в умовах можливих запізнень та ризиків, які 

впливають на величину збитків у зоні бойових дій. 

В якості основних критеріїв, для оцінки досяг-

нення мети дослідження, використовується час пе-

ревезення вантажів у різнорідній транспортній ме-

режі, величина збитку, пов’язаного з несвоєчасною 

доставкою військового вантажу, а також розмір на-

копичуваного ризику в логістиці постачання у воєн-

ний час.  

Для реалізації поставленої мети дослідження 

необхідно вирішити наступні задачі: 

1. Побудувати агентну імітаційну модель для 

дослідження перевезень військових вантажів. 

2. Розробити алгоритм мінімізації часу достав-

ки військових вантажів у різнорідній транспортній 

мережі. 

3. Розробити алгоритм маршрутизації для міні-

мізації ризиків постачання військових вантажів. 

4. Розробити метод аналізу можливого збитку, 

пов’язаного з запізненням постачання озброєння та 

військової техніки у зону бойових дій. 

5. Сформувати метод пошуку компромісних 

рішень при формуванні маршрутів постачання 

озброєння та військової техніки у зону бойових дій. 

6. Навести приклад моделювання постачання 

військових вантажів у зону бойових дій. 

 

1. Агентна імітаційна модель  

для дослідження перевезень  

військових вантажів 
 

Через довгі логістичні ланцюги, пов’язані з до-

ставкою військових вантажів, основний аспект дос-

лідження спрямований на моделювання динамічних 

процесів постачання у складній різнорідній транс-

портній мережі. Тому, в якості основного інструме-

нту дослідження використовується розроблена аген-

тна імітаційна модель, яка дозволяє імітувати часові 

затримки у складних структурах транспортних ме-

реж з можливими паралельними процесами поста-

чання, пов’язаними поміж собою умовами синхроні-

зації.  

Імітаційна модель реалізована у вигляді агент-

ного представлення. Основою створення є класична 

система моделювання складних процесів GPSS, яка 

використовується для моделювання динамічних 

процесів у соціотехнічних системах.  

У імітаційній моделі відокремлений агент уп-

равління, який за допомогою заданого масштабу 

часу здійснює управління основними подіями, які 

виникають у ході просунення заявок (військових 

вантажів) у транспортній мережі. В якості основних 

подій, пов’язаних з переміщенням військових ван-

тажів використано: 

- подія формування (генерування) заявки у тра-

нспортну мережу; 

- подія виходу заявки з вершини графу G (тран-

спортного вузлу); 

- подія приходу заявки до транспортного вузлу; 

- подія зайняття заявкою ділянки магістралі; 

- подія звільнення транспортної ділянки магіс-

тралі: 

- подія потрапляння заявки (військового ванта-

жу) у зону бойових дій; 

- подія синхронізації декількох заявок (напри-

клад, прихід військової техніки та боєприпасів). 
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У розробленій імітаційній моделі можливе дос-

лідження паралельних процесів руху заявок, кожний 

з яких пов'язаний зі своїм маршрутом руху. Процеси 

можуть синхронізуватися, що пов’язане з особливо-

стями використання військових вантажів у зоні бо-

йових дій.  

Імітаційна модель реалізована у вигляді мно-

жини агентів, відносно ізольованих програмних мо-

дулів, зі своєю внутрішньою структурою, 

пов’язаною з реалізацією подій у системі моделю-

вання. Події моделюються у системному часі, з ура-

хуванням заданого масштабу часу, за допомогою 

послідовного списку подій. Реалізація подій здійс-

нюється шляхом перегляду заголовку списку подій. 

Планування майбутніх подій здійснюється за при-

чинно-наслідковим зв’язком. Наприклад, за причи-

ною зайняття ділянки транспортної магістралі, ви-

никає наслідок  – звільнення цієї ділянки при пере-

міщенні військового вантажу. Підсумковою подією 

у моделюванні є подія потрапляння заявки (військо-

вого вантажу) у зону бойових дій.  

Основними агентами у імітаційній моделі є: 

1. Агент опису транспортної мережі. 

2. Генератор заявок (використовується для фо-

рмування заявок у вигляді військових вантажів, які 

надходять до транспортної мережі). 

3. Агент транспортного вузлу (пов’язаний з по-

діями приходу та виходу військових вантажів з тра-

нспортного вузлу). 

4. Агент транспортної ділянки магістралі 

(пов’язаний з подіями зайняття та звільнення війсь-

ковим вантажем ділянки транспортної магістралі). 

5. Агент синхронізації приходу декілька заявок 

(спрацьовує при приході тих заявок, які пов’язані з 

умовою їх синхронізації). 

6. Агент потрапляння заявок (військових ван-

тажів) у зону бойових дій (ЗБД)). 

7. Агент накопичення ризиків при руху заявки 

(військового вантажу) у різнорідній транспортній 

мережі. Ризики задаються, заздалегідь, експертами 

як для транспортних вузлів, так і для ділянок транс-

портних магістралей. 

8. Агент формування збитків, пов’язаних з запі-

зненням доставки військових вантажів. Величина 

збитку задається експертами та залежить від зада-

них строків доставки військових вантажів. 

9. Агент управлінням ходом моделювання. 

Здійснює формування системного часу у відповід-

ності для заданого масштабу, планує та реалізує 

список майбутніх подій з урахуванням причинно-

наслідкових подій. 

10. Агент результатів моделювання. До резуль-

татів відносяться: час доставки військового вантажу 

у зону бойових дій, величина запізнення у доставці 

військового вантажу, величина збитку, через запіз-

нення, у доставці військових вантажів, величина 

підсумкового ризику доставки військових вантажів. 

На рис. 1 наведена структурна схема агентної 

моделі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурна схема агентної моделі 

 

2. Алгоритм мінімізації часу  

доставки військових вантажів  

у різнорідній транспортній мережі 
 

У теперішній час відомі алгоритми мінімізації 

часу доставки вантажів (наприклад, алгоритм  

Дейкстри). Більшість з них носить академічний ха-

рактер, тому не можуть бути використаними у реа-

льних умовах, пов’язаних з військовими вантажами 

та бойовими діями. Необхідно відмітити наступні 

особливості у транспортній логістиці доставки вій-

ськових вантажів у воєнний час: 

- використання різнорідної транспортної мере-

жі з великою кількістю переходів (перевалок) з од-

нієї транспортної магістралі на іншу; 

- використання паралельних рухів військових 

вантажів з різних джерел постачання; 

- виконання вимог синхронізації та консоліда-

ції військових вантажів; 

- облік ризиків воєнного характеру, пов’язаних 

з переміщенням вантажів як за транспортним магіс-

тралям, так і за вузлами; 

- виникаючі запізнення у доставці військових 

вантажів, які можуть призводити до збитків (втрата 

особового складу збройних сил, пошкодження та 

знищення військової техніки, зміна характеру бойо-

вих дій від наступальних до оборонних, тощо). 
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Тому, було розроблено новий алгоритм марш-

рутизації, враховуючий перелічені особливості дос-

тавки військових вантажів у воєнний час. Алгоритм 

реалізований у рамках розробленої агентної іміта-

ційної моделі. Представимо послідовність дій алго-

ритму у вигляді наступних основних кроків: 

1. Генеруються заявки (військові вантажі) різ-

ного типу, пов’язані з заданою партією озброєння та 

військової техніки. Генерація заявок здійснюється за 

допомогою агенту генератора заявок з урахування 

заданого план-графіку постачання озброєння та вій-

ськової техніки. 

2. З транспортних вузлів (у томі числі з похід-

них) виходять копії (клони) заявок різного типу, які 

рухаються за всіма можливими транспортними ді-

лянками магістралі, які пов’язані з даним транспор-

тним вузлом. 

3. При приході заявки у сусідній транспортний 

вузол, здійснюється перевірка того, що заявки не 

проходили через даний транспортний вузол. У ви-

падку, якщо заявка (клон) займала цей транспортний 

вузол, то вона блокується, її рух припиняється через 

більше значення часу приходу у вже помічений тра-

нспортний вузол, який було пройдено іншою заяв-

кою раніше (заявка є неперспективною для подаль-

шого руху). 

4. При приході заявки (клону) у даний транспо-

ртний вузол перевіряється умова синхронізації (кон-

солідації). Якщо ця умова є в наявності, то виникає 

процес очікування заявки інших заявок. Прихід 

останньої заявки забезпечує формування заявки но-

вого типу та подальшого її руху у різнорідній тран-

спортній мережі. 

5. При досягненні заявками зони бойових дій 

(ЗБД), фіксується час їх приходу. 

6. З фінішного транспортного вузлу (ЗБД) фор-

мується, у зворотному напрямі, маршрут (маршру-

ти) руху заявок (військових вантажів) шляхом пос-

лідовного проходу за поміченими транспортними 

вузлами. 

7. Отриманий маршрут є мінімальним за часом 

та використовується, у подальшому, для визначення 

запізнення надходження військових вантажів у зону 

бойових дій, з урахування заданих строків поста-

чання. 

8. При русі заявок (клонів), за ділянками магіс-

тралі та транспортними вузлами, здійснюється на-

копичення значень ризиків, яке у вигляді підсумко-

вого значення ризику, формується після приходів 

військових вантажів у ЗБД. 

9. У залежності від отриманих запізнень у над-

ходженні військових вантажів у ЗБД, формується 

величина можливого збитку у зоні бойових дій за 

допомогою воєнних фахівців. 
 

3. Алгоритм маршрутизації  

для мінімізації ризиків постачання  

військових вантажів 
 

Довгі логістичні ланцюги постачання стають 

особливо вразливими у воєнний час. Зростають ри-

зики, пов’язані з несвоєчасною доставкою військо-

вих вантажів у зону бойових дій. Тому, необхідно 

моделювати ризики та їх накопичення у довгих ло-

гістичних ланцюгах, з урахуванням виникаючих 

загроз та вразливостей.  

Розроблено алгоритм маршрутизації, який до-

зволяє мінімізувати ризики постачання в умовах 

загроз та вразливостей. Основою для розробки є 

алгоритм для мінімізації часу постачання вантажів у 

різнорідній транспортній мережі. Особливістю ал-

горитму на відміну від алгоритму, який наведено у 

п. 2 є зміна керуючої дії у моделюванні. В якості 

управління подіями використовується не системний 

час, а значення накопичуваного ризику при руху 

заявок (клонів) в графі G, що представляє різнорідну 

транспортну мережу. Тому, список майбутніх подій, 

формується не за значенням часу, а за значенням 

накопичуваного ризику.  

На початку списку подій завжди знаходиться 

подія з мінімальним значенням накопичуваного ри-

зику. Впродовж руху заявок (клонів), транспортні 

вузли помічаються пройденими заявками (клонами). 

Не перспективні заявки (клони), з більшим значен-

ням накопичуваного ризику, відкидаються. У випа-

дку використання умови синхронізації (консоліда-

ції) заявок виконується очікування заявок (клонів), 

до надходження останньої, пов’язаної з конкретною 

партією військових вантажів. 

У фінішний транспортний вузол (зона бойових 

дій) надходить заявка (клон) у вигляді партії війсь-

ково вантажу з мінімальним значенням накопичува-

ного ризику. У зворотній фазі алгоритму (рух від 

ЗБД до похідних транспортних вузлів постачання) 

формується маршрут руху заявок і тим самим вирі-

шується задача маршрутизації для мінімізації ризи-

ків постачання військових вантажів в умовах загроз 

та вразливостей. 
 

4. Метод аналізу можливого  

збитку, пов’язаного із запізненням  

постачання військової техніки  

у зону бойових дій 
 

Успіх бойових дій у конкретній зоні воєнного 

конфлікту залежить, у першу чергу, від своєчасності 

логістичного постачання необхідних видів озброєн-

ня та військової техніки. Запізнення у постачанні 

окремих складових озброєння та військової техніки 

призводить до виникнення збитку (втрата особового 
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складу збройних сил, пошкодження та знищення 

військової техніки, зміна характеру бойових дій від 

наступальних до оборонних, тощо), величина якого 

залежить від важливості тих чи інших видів озбро-

єння, вкрай необхідних для успішного виконання 

воєнних цілей операції у зоні бойових дій. Виникає 

задача дослідження запізнень окремих видів озбро-

єння та військової техніки, які повинні надходити у 

зону бойових дій. Ці запізнення впливають на вели-

чину збитку при виконанні бойових задач. Для ви-

рішення поставленої задачі необхідно проаналізува-

ти можливі (альтернативні) варіанти появи запізнень 

для окремих видів озброєння та військової техніки. 

Далі необхідно оцінити вплив запізнення на величи-

ну збитку. Задача зводиться до перебору множини 

варіантів запізнення, пов’язаних з окремими видами 

озброєння та військової техніки. Наприклад, для 

трьох видів (n=3) озброєння, загальна кількість мо-

жливих варіантів запізнення буде N = 2n = 23 = 8. 

Згенерувати всі можливі варіанти можливо за 

допомогою двійкового лічильника, у вигляді: 

 

1. 000 

2. 001 

3. 010 

4. 011 

5. 100 

6. 101 

7. 110 

8. 111, 

 

де перший варіант означає відсутність запізнень, 

тобто своєчасне надходження усіх трьох видів 

озброєння у зону бойових дій, що відповідає відсут-

ності (або мінімальному значенню) збитку. Остан-

ній, восьмий, варіант означає наявність запізнень 

для всіх видів озброєння, а значить максимальне 

значення збитку у зоні бойових дій. Для оцінки зби-

тку використовуються воєнні фахівці (експерти), які 

можуть оцінити значення збитків у деякій шкалі 

(наприклад, у десятибальній шкалі), де мінімальне 

значення збитку пов’язане з першим варіантом, а 

максимальне значення - пов’язане з останнім, вось-

мим варіантом. 

Для оцінки впливу запізнень на величину збит-

ку скористаємось повнофакторним експериментом 

(ПФЕ), де рядок плану буде представляти комбіна-

цію можливих запізнень, для окремих видів озбро-

єнь, а підсумковий стовбець (справа), експертні оці-

нки можливого збитку. 

Розглянемо ілюстрований приклад дослідження 

впливу запізнень на величину збитку у зоні бойових 

дій. Нехай, для прикладу, що розглядається, для ус-

пішного виконання бойових задач, використовують-

ся три види озброєнь: 

1. Ракетні системи залпового вогню (РСЗВ) 

(змінна X1). 

2. Артилерійські системи (пушки, гаубиці, мі-

номети) (змінна X2). 

3. Протитанкові системи (змінна X3). 

План віртуального експерименту з оцінками 

військових фахівців (експертів) представимо у ви-

гляді ПФЕ (рис. 2). 
 

№ X1 X2 X3 Y 

1 -1 -1 -1 0 

2 -1 -1 +1 2 

3 -1 +1 -1 3 

4 -1 +1 +1 5 

5 +1 -1 -1 5 

6 +1 -1 +1 7 

7 +1 +1 -1 8 

8 +1 +1 +1 10 
 

Рис. 2. Використання ПФЕ для оцінки збитку 

 

Тут -1 – означає відсутність запізнення (нульо-

ве значення двійкового лічильника), а +1 – наявність 

запізнення (одиничне значення двійкового лічиль-

ника). У стовбці Y знаходяться, у бальному предс-

тавленні, оцінки значень збитків. Далі за допомогою 

відомих формул розрахунку для ПФЕ визначається 

значення параметрів неповної квадратичної залеж-

ності: 
 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 3

Y b b X b X b X b X X

  b X X b X X b X X X ,

     

  
 

 

де b0 – відповідає центру експерименту; 

b1 – коефіцієнт, пов’язаний з впливом фактору 

X1; 

b2 – коефіцієнт, пов’язаний з впливом фактору 

X2; 

b3 – коефіцієнт, пов’язаний з впливом фактору 

X3; 

b12 – коефіцієнт для оцінки кореляції факторів X1 

та X2; 

b13 – коефіцієнт для оцінки кореляції факторів X1 

та X3; 

b23 – коефіцієнт для оцінки кореляції факторів X2 

та X3; 

b123 – коефіцієнт для оцінки кореляції факторів 

X1, X2 та X3. 

Нас цікавить лінійна частина цієї залежності, 

яка дозволяє оцінити вплив окремих видів озброєн-

ня на величину збитку (Y). Після виконаних розра-

хунків, отримаємо: 

 

Y=3,75+2,5X1+1,5X2+X3. 
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З отриманої залежності бачимо, що самий сут-

тєвий вплив запізнень на величину збитку у зоні 

бойових дій, оказує несвоєчасне постачання РСЗВ. 

Менше значення, оказує запізнення у постачанні 

систем артилерійського озброєння. Найменший 

вплив на величину збитку у зоні бойових дій оказує 

несвоєчасне постачання протитанкових систем.  

Якщо для оцінки збитку (пов’язаного з запіз-

ненням), при надходженні окремих видів озброєння 

та військової техніки у зону бойових дій, викорис-

товується не один експерт а група, то у цьому випа-

дку здійснюється усереднення оцінок при форму-

ванні значень збитку.  

У випадку протиріччя оцінок експертів, для 

формування компромісних оцінок, можна викорис-

товувати метод ELEKTRA. За допомогою цього ме-

тоду, шляхом багатокрокової ітерації, досягаємо 

компромісних значень оцінок для групи експертів. 

 

5. Метод пошуку компромісних рішень  

при формуванні маршрутів постачання 

озброєння та військової техніки  

у зону бойових дій 
 

Аналіз задач постачання озброєння та військо-

вої техніки, у зону бойових дій, показав наявність 

протиріччя критеріїв, пов’язаних з часом доставки 

військових вантажів, ризиків та збитків. Тому, необ-

хідно, шляхом багатоваріантного аналізу, знайти 

компромісне рішення, пов’язане з запізненням вій-

ськових вантажів та збитками виникаючими у зоні 

бойових дій. 

Нехай, з використанням думки військових фа-

хівців, сформовано множину альтернативних марш-

рутів доставки озброєння та військової техніки у 

зону бойових дій. Для кожного k-го варіанта марш-

руту відома попередня оцінка можливих часових 

затримок tik для i-х транспортних вузлів логістично-

го ланцюгу постачання, tjk – затримка на ділянках 

магістралі при руху військових вантажів.  

Тоді сумарний час, пов’язаний з постачанням 

військових вантажів можна представити у вигляді: 
 

k kn m

k ik jk

i 1 j 1

T t t ,

 

    

 

тут kn  – кількість транспортних вузлів у k-му мар-

шруті руху вантажа;  

mk – кількість ділянок транспортної магістралі 

у k-му варіанті маршруту. 

Величина можливого запізнення при надхо-

дженні військових вантажів у зону бойових дій для 

k-го варіанту маршруту: 
 

k k 0T T T ,    

 

де 0T  – плануємий строк доставки військових ван-

тажів до зони бойових дій. 

Таким же чином, можливо оцінити ризики, які 

накопичуються при руху вантажів у зоні бойових 

дій. Для k-го маршруту: 
 

k kn m

k ik jk

i 1 j 1

R r r .

 

    

 

При цьому, необхідно k 0R R , де 0R  – допу-

стиме значення ризику, пов’язане з постачанням 

військових вантажів у зону бойових дій. 

Для пошуку компромісного маршруту доставки 

військового вантажу у зону бойових дій, скористає-

мося методом цілочисельного (булевого) програму-

вання.  

Введемо змінні xk, при цьому xk=1 відповідає 

використанню k-му маршруту доставки військового 

вантажу у зону бойових дій, xk=0 – відповідає неви-

користанню k-му маршруту. При цьому 
N

k

k 1

X 1



 , 

що відповідає вибору одного альтернативного мар-

шруту для вирішення задачі маршрутизації, тут  

N – кількість можливих маршрутів руху військових 

вантажів, заданих експертами.  

Тоді, з урахування змінних xk, критерій запіз-

нення військових вантажів, при надходженні у зону 

бойових дій, буде мати наступний вигляд: 

 

k kn mN

ik jk k 0

k 1 i 1 j 1

T ( t t )X T .

  

       

 

В свою чергу, величина накопичуваного ризику 

буде обчислена у вигляді: 

 

k kn mN

ik jk k

k 1 i 1 j 1

R ( r r )X .

  

     

 

Для пошуку компромісного рішення введемо 

комплексний критерій:  

 

k k

k k

N N

k kT R T k R k

k 1 k 1

n mN
T

ik jk k 0
max k 1 i 1 j 1

n mN
R

ik jk k
0 k 1 i 1 j 1

Q T R T X R X

      ( t t )X T
T

      ( r r )X .
R

 

  

  

        

 
    

  
 

 
  
 
 

 

  

  
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Тут k k
k k max

max 0

T R
T ,   R ,   T

T R


  


– максима-

льне значення затримки, яке було взяте після аналізу 

множини можливих маршрутів постачання військо-

вих маршрутів у зону бойових дій, де T R 1   , 

T  – значимість (вага критерію затримки), R  – 

значимість (вага критерію ризиків постачання). 

Необхідно знайти min Q з урахуванням 

N

0 k

k 1

R R ,   X 1.



   

Отримане рішення є компромісним, та врахо-

вує можливе запізнення та ризики при надходженні 

військових вантажів у зону бойових дій. 

 

6. Приклад моделювання  

постачання військових вантажів  

у зону бойових дій 
 

Розглянемо ілюстрований приклад постачання 

військових вантажів в зону бойових дій для транс-

портної мережі, яка наведена у вигляді графу G на 

рис. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Граф G постачання військових вантажів 

 

В якості вершин графу використані транспортні ву-

зли, а в якості ребер – ділянки транспортної мережі. 

Часові затримки на вузлах та ділянках транспортної 

магістралі представлено в годинах. Для зручності 

оцінювання ризиків та збитків, використано значен-

ня лінгвістичних змінних, які переводяться у пода-

льшому у бальні оцінки. Для ризиків, маємо наступ-

ні значення лінгвістичних змінних: 

A – мінімальне значення ризику; 

B – задовільне значення ризику; 

C – допустиме значення ризику; 

D – максимальний ризик. 

У бальних оцінках: A=3, B=5, C=7, D=10. 

Для оцінки збитку, який виникає через запіз-

нення у постачанні військових вантажів у зону бо-

йових дій, використовується наступні лінгвістичні 

змінні: 

K – мінімальний збиток; 

L – задовільне значення збитку; 

M – допустиме значення збитку; 

N – критичне значення збитку. 

В дужках на рис. 3 представлені значення часу 

та ризику на ділянках магістралі та транспортних 

вузлах. Перша вершина графу G відповідає транс-

портному вузлу – джерело постачання військових 

вантажів. Остання, десята вершина графу G, відпо-

відає надходженню військової техніки у зону бойо-

вих дій. Використовуючи розроблену агентну іміта-

ційну модель (п. 1), алгоритм пошуку маршруту з 

мінімальним часом (п. 2) та алгоритм пошуку марш-

руту з мінімальним значенням ризику (п. 3), а також 

отримані оцінки від воєнних фахівців (експертів), 

побудовано табл. 1, з множиною можливих маршру-

тів постачання військової техніки у зону бойових 

дій. 

Попередній аналіз результатів моделювання 

показав: 

1. Варіанти маршрутів постачання військової 

техніки: 1, 8, 10, 13, 14, 16 усунені у подальшому 

дослідженні, через недопустимі (критичні) значення 

збитку, який виникає у зоні бойових дій. 

2. Враховуючи підсумкове значення ризику 

(більше 50 балів), яке виникає та накопичується під 

час руху військових вантажів на ділянках транспор-

тної магістралі та вузлах, варіанти маршрутів: 5, 6, 

7, 9, 11, 15 відсунені від подальшого дослідження. 

3. Третій варіант маршруту постачання війсь-

кової техніки відповідає, мінімальному часу запіз-

нення, але при цьому є достатньо високе значення 

ризику R=48 балів. 

4. Перший варіант маршруту постачання війсь-

кової техніки у зону бойових дій відповідає мініма-

льному значенню ризику R=21 балів, але при цьому 

має недопустиме значення збитку – N, час запізнен-

ня відповідає 100 %, тому він також був відсунутий 

від розгляду. 

5. Варіанти маршрутів постачання військової 

техніки у зону бойових дій з проміжними значення-

ми запізнення, ризиків та збитків: 2, 4, 12, 17, 18 має 

сенс розглядати ці варіанти для вибору компроміс-

ного рішення. 

Як підсумковий варіант маршруту постачання 

військової техніки у зону бойових дій, було обрано 

17 варіант маршруту з запізненням – 63 %, мініма-

льним ризиком – 29 балів та допустимим значенням 

збитку – М. 
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Таблиця 1  

Приклад дослідження постачання військової техніки у ЗБД 

 

№ № Маршрути 
Час 

шляху 

Час запізнення Ризики 
Збиток 

години % Лінгвістичні змінні Бали 

1 1-3-4-10 16 8 100 2A,3B 21 N 

2 1-2-5-4-10 14 6 75 4B,3C 41 M 

3 1-2-5-6-10 8 0 0 2B,4C,D 48 K 

4 1-2-5-8-9-10 13 5 63 2A,3B,3C 42 M 

5 1-2-7-8-5-6-10 15 7 88 2A,5B,3C 52 M 

6 1-2-5-6-9-10 11 3 38 4B,5C 55 L 

7 1-2-7-8-9-6-10 15 7 88 3A,3B,3C.D 55 M 

8 1-2-7-8-5-4-10 21 13 163 A,7B,2C 52 N 

9 1-7-2-5-6-10 14 6 75 4B,3C,D 51 M 

10 1-7-2-5-4-10 20 12 150 A,5B,2C 42 N 

11 1-7-2-5-6-10 14 6 75 5B,3C,D 56 M 

12 1-7-2-5-8-9-10 13 5 63 2A,4Bb,3C 47 M 

13 1-7-2-5-8-9-10 20 12 150 3A,5B,3C,D 65 N 

14 1-7-8-5-4-10 22 14 175 2A,7B 41 N 

15 1-7-8-5-6-10 12 6 75 2A,6B,C,D 53 M 

16 1-7-8-5-6-9-10 17 9 113 2A,7B,2C 55 N 

17 1-7-8-9-10 13 5 63 3A,4B 29 M 

18 1-7-8-9-6-10 14 6 75 3A,3B,2C,D 48 M 

 

Висновки 
 

Проведене дослідження пов’язане з моделю-

ванням логістичних ланцюгів постачання військо-

вих вантажів (озброєння, військова техніка) у зону 

бойових дій. 

У результаті попереднього аналізу, виявлені 

недоліки існуючих методів маршрутизації, які 

пов’язані, у основному, з мирним часом та не врахо-

вують запізнення та ризики, які виникають у довгих 

логістичних ланцюгах постачання військових ван-

тажів, що призводить до виникнення збитків (втрата 

особового складу збройних сил, пошкодження та 

знищення військової техніки, зміна характеру бойо-

вих дій від наступальних до оборонних, тощо).  

Для моделювання постачання озброєння та вій-

ськової техніки, в умовах бойових дій, розроблена 

агентна імітаційна модель дослідження довгих логі-

стичних ланцюгів постачання. Розроблено оригіна-

льний алгоритм маршрутизації, який дозволяє, шля-

хом розмноження заявок (клони заявок), знайти оп-

тимальний маршрут в різнорідній транспортній ме-

режі з мінімальним часом, з урахуванням ризиків в 

окремих елементах логістичного ланцюга та склад-

них умов синхронізації (консолідація заявок). Для 

пошуку маршруту постачання з мінімальним зна-

чення ризику, побудований алгоритм, в якому, при 

руху заявок у графі транспортної мережі, здійсню-

ється накопичення ризику постачання.  

Проведено аналіз можливого збитку через запі-

знення постачання, з урахуванням окремих видів 

озброєння та військової техніки, у зону бойових дій, 

з використання методу теорії експерименту, у ви-

гляді повного факторного експерименту. Для пошу-

ку компромісних рішень у задачі маршрутизації вій-

ськових вантажів, з урахуванням можливого проти-

річчя критеріїв запізнення ризиків, а також збитків, 

використовується метод цілочисельного (булевого) 

програмування.  

Наведено приклад моделювання постачання 

військових вантажів у зону бойових дій, з обґрунту-

ванням результатів моделювання. 

Таким чином, можна стверджувати, що прове-

дено дослідження, яке засноване на моделюванні 

транспортної логістики при постачанні військових 

вантажів у зону бойових дій, яке включає розробку 

агентної імітаційної моделі постачання, алгоритмів 

мінімізації часу запізнень постачання військових 

вантажів та ризиків постачання, а також пошуку 

компромісних рішень, при формуванні маршрутів 

руху у довгих логістичних ланцюгах постачання, 

повністю підтверджує виконання мети дослідження. 

Використані математичні методи та методи 

моделювання: системний аналіз, агентне імітаційне 
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моделювання, теорія експерименту, метод експерт-

ного оцінювання, метод цілочисельної оптимізації, 

використання лінгвістичних змінних. 

Запропонований підхід дозволяє, при плану-

ванні постачання озброєння та військової техніки у 

зону бойових дій, сформувати раціональні маршру-

ти транспортування військових вантажів з ураху-

ванням мінімальних запізнень, збитків та ризиків, 

які виникають через довгі логістичні ланцюги пос-

тачання в різнорідній транспортній мережі, з мож-

ливими перевалками вантажів. 

 

Внесок авторів: системний аналіз, мінімізація 

часу та ризиків постачання – О. Є. Федорович, 

М. І. Луханін; оцінювання збитків через запізнення 

та ризиків постачання – І. Б. Чепков; аналіз марш-

рутів постачання військових вантажів – О. С. Уру-

ський, Ю. Л. Прончаков; агентне імітаційне моде-

лювання – К. О. Рибка, Ю. О. Лещенко. Усі автори 

прочитали та погодились з опублікованою версією 

рукопису. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ ЛОГИСТИКИ ВОЕННЫХ ГРУЗОВ  

С УЧЕТОМ УЩЕРБА, ВОЗНИКАЮЩЕГО В ЗОНЕ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ  

ИЗ-ЗА ЗАПАЗДЫВАНИЙ В СНАБЖЕНИИ  

О. Е. Федорович, О. С. Уруский, И. Б. Чепков, М. И. Луханин, Ю. Л. Прончаков, 

К. О. Рыбка, Ю. А. Лещенко 

Формируется и решается задача многокритериального характера, связанная с моделированием 

транспортной логистики доставки военных грузов в зону боевых действий в условиях возникающих 

запаздываний и рисков. Актуальность исследования связана с анализом возможного ущерба, возникающего 

в зоне боевых действий (утрата личного состава вооруженных сил, повреждение и уничтожение военной 

http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmeta1.element.baztech-17d79134-8356-4b20-a49a-544534004bf1
http://dx.doi.org/10.5604/01.3001.0012.0945
https://doi.org/10.3390/app10010106
https://doi.org/10.2478/raft-2018-0014
https://doi.org/10.2478/raft-2018-0014
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57218542303
https://doi.org/10.32620/reks.2020.2.09
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55790907900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=42262785900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57210980004
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57212088750
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57212088750
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/180562
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/180562
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/180562
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55790907900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=42262785900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204619131
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57202239038
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57202239038
https://doi.org/10.21303/2461-4262.2021.001691
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55790907900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=42262785900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57190406661
https://doi.org/10.21303/2461-4262.2019.00985
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55790907900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=42262785900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57215281634
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204619131
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204619131
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.225515


Modelling and digitalization 
 

73 

техники, изменение характера боевых действий от наступательных к оборонительным и т.п.) из-за 

запаздываний поставок вооружения и военной техники. Целью исследования является моделирование 

логистики перевозок в разнородной транспортной сети для обеспечения своевременной доставки военных 

грузов в условиях возможных запаздываний и рисков, влияющих на величину ущерба в зоне боевых 

действий. Учитывая сложную динамику доставки военных грузов, связанных с разнородностью и 

перевалками в транспортной сети, для исследования поставок создана оригинальная агентная имитационная 

модель, позволяющая оценить запаздывание, риски и ущербы. Представлен новый алгоритм для 

минимизации времени доставки военных грузов, основанный на распространении клонов заявок в графе, 

который представляет разнородную транспортную сеть. Представлен алгоритм минимизации рисков 

поставки в военное время, учитывающий длинные логистические цепи транспортировки военных грузов в 

зону боевых действий. Проводится исследование ущерба, связанного с несвоевременным поступлением 

различных видов военной техники и вооружения в зону боевых действий, которое основано на 

использовании полного факторного эксперимента и оценках военных специалистов в области военной 

логистики. Учитывая противоречивый характер критериев запаздываний, рисков и ущербов, формируется и 

решается многокритериальная задача оптимизации и поиска компромиссов с помощью целочисленного 

(булевого) программирования. Эффективность предлагаемого подхода демонстрируется на примере 

моделирования поставок военных грузов в зону боевых действий. Проанализированы альтернативные 

маршруты поставки, возникающие риски и ущербы из-за запаздываний поставки. Обосновывается выбор 

компромиссного варианта маршрута доставки военного груза в зону боевых действий. Научная новизна 

проведенного исследования связана с разработкой методов и моделей, которые основаны на агентном 

имитационном моделировании, теории экспериментов и целочисленной оптимизации, позволяющей 

оценить запаздывание и ущербы при поставках военных грузов в зону боевых действий в длинных 

логистических цепях разнородной транспортной сети. Результаты исследования целесообразно 

использовать для формирования рациональных маршрутов поставок военных грузов в военное время. 

Ключевые слова: логистика поставки военных грузов; разнородная транспортная сеть; запаздывание и 

риски в снабжении; ущерб в зоне боевых действий; агентное имитационное моделирование. 

 

 

SIMULATION OF TRANSPORT LOGISTICS OF MILITARY  

CARGO CONSIDERING THE LOSSES OCCURRING IN THE WAR ZONE  

DUE TO DELAYS IN DELIVERY 

Oleg Fedorovich, Oleg Uruskiy, Igor Chepkov, Mikhail Lukhanin, Yurii Pronchakov, 

Kseniia Rybka, Yuliia Leshchenko 

The multi-criteria task related to the simulation of transport logistics for the delivery of military cargo to the 

war zone in the conditions of delays and risks is stated and solved. The relevance of the study is related to the analy-

sis of possible losses in the war zone (loss of armed forces, damage and destruction of military equipment, change in 

hostilities from offensive to defensive, etc.) due to the delayed supply of weapons and military equipment. The study 

simulates the logistics of transportation in the diverse transport networks to ensure timely delivery of military cargo 

in the conditions of possible delays and risks that affect the amount of damage in the war zone. Given the complex 

dynamics of military cargo delivery related to heterogeneity and transshipment in the transport network, the original 

agent simulation model has been created. This model makes it possible to study the supply process and allows to 

assess delays, risks and losses. A new algorithm to minimize the delivery time of military cargo, based on the distri-

bution of request clones in a graph representing a heterogeneous transport network is presented. An algorithm to 

minimize supply risks in wartime that considers long logistics chains for transporting military cargo to the war zone 

is presented. We study the losses caused by the untimely arrival of various types of military equipment and weapons 

in the war zone, based on full factorial experiments and the assessments of military experts in the field of military 

logistics are conducted. Given the contradictions of the criteria of delays, risks and losses, the multi-criteria problem 

of compromise search optimization based on integer (Boolean) programming is stated and solved. The efficiency of 

the proposed approach is demonstrated by simulating military cargo supply to the war zone. Alternative supply 

routes, risks and losses due to delays in supply are analyzed. The choice of the compromise alternative of military 

cargo delivery route to the war zone is substantiated. The scientific novelty of the study is related to the develop-

ment of methods and models based on agent simulation, experimental theory and integer optimization, that makes it 

possible to estimate the delays and losses in the supply of military cargo to the war zone in long logistics chains of 
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diverse transport network. The results of the study can be used to build the optimal routes to supply military cargo in 

wartime. 

Keywords: logistics of military cargo supply; heterogeneous transport network; delays and delivery risks; 

losses in the war zone; agent simulation. 
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