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Анотація. Запропоновано метод відбору нечіткої інформації при формуванні систем підт-

римки прийняття рішень у ланцюгах доставки контейнерних вантажів. Отримано оцінку ра-
ціональної кількості вагонів або автомобілів у ланцюзі. Наповнення бази даних інформацією 
пропонується здійснити за допомогою елементів когнітивних систем, RFID-міток, GPS-
технологій. 
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Вступ 
Значна частина вантажних перевезень 

транспортною системою України здійсню-
ється залізничним транспортом. Однією з 
головних постає тенденція до розвитку між-
народної транспортної системи в бік зрос-
тання контейнерних перевезень. Ефективну 
діяльність вітчизняного залізничного транс-
порту неможливо представити без сучасних 
інформаційних систем підтримки прийняття 
рішень (СППР) персоналом у підрозділах, які 
безпосередньо беруть участь у контейнерних 
перевезеннях. Для цього необхідно створити 
єдине інформаційне середовище, яке повин-
но формуватись та використовуватись на базі 
сучасних методологічних підходів. 

 
Аналіз публікацій 

Стан транспортної інфраструктури приво-
дить до необхідності розвитку корпоратив-
ного ринку логістики, застосування сучасних 
поведінкових моделей формування ланцюгів 
поставок вантажів у контейнерах. Традицій-
но ланцюг постачання є множиною послідо-
вно взаємодіючих між собою підсистем пос-
тачальників і споживачів ресурсу [1]. Цей 
факт приводить до необхідності отримувати 
та обробляти інформацію від різних перевіз-
ників та у різних форматах. 

Контейнерні перевезення забезпечують 
застосування великої кількості способів дос-
тавки вантажів різної номенклатури. Це до-
зволяє економити на транспортних витратах, 
але й потребує реалізовувати високоефекти-
вну технологію роботи на базі інтелектуаль-
них інформаційних систем [2] в умовах ство-
рення автоматизованих контейнерних 

терміналів. Формальні правила, норми і тех-
нічні регламенти між елементами ланцюга 
постачання можуть кардинально відрізняти-
ся. У країнах ЄС створено правила включен-
ня всіх видів транспорту в логістичні ланцю-
ги постачання, відповідно до директиви про 
«розумні» транспортні системи 2010/40/ЄС 
[3] та на основі стандарту ISO 14813-1 [2]. 
Вони трактують інтелектуальну транспортну 
систему як таку, в якій застосовуються інфо-
рмаційні та комунікаційні технології у сфері 
транспорту та яка має можливість взаємодії з 
іншими видами транспорту, включаючи ін-
фраструктуру і транспортні засоби  інших 
учасників системи, зокрема системи транс-
портного регулювання. Стосовно систем ва-
нтажних контейнерних перевезень це озна-
чає, що для прийняття ефективних рішень в 
них можуть застосовуватися технології про-
гнозування технологічної ситуації та моде-
лювання виходячи з накопиченої раніше ін-
формації з реалізацією їх на базі когнітивної 
інформаційної системи (наприклад, IBM 
Watson). 

Застосування контейнерних перевезень 
вимагає уніфікації вимог до інфраструктури, 
техніки і технологій. При здійсненні однора-
зових вкладень виникає можливість одноча-
сної обробки на терміналах та на шляху пря-
мування всіх типів інтермодальних одиниць, 
зокрема контейнерів. Важливим показником 
надійності такої технології є ймовірність 
безвідмовного прийому, обробки або пропу-
ску контейнеропотоку системою, тобто здат-
ність системи безперервно зберігати свою 
працездатність. Це можливо тільки шляхом 
отримання та використання інформації висо-
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кого ступеня достовірності про стан контей-
нерів та про місце їх позиціонування у прос-
торі [4]. Для забезпечення цього одним з під-
ходів є формування ланцюгів доставки 
контейнерів залізницями як складної когні-
тивної системи з використання СППР на базі 
нечіткої логіки. 

Технологія функціонування транспортно-
логістичної системи, вся її фінансово-
економічна та маркетингова діяльність – це 
генерація технолого-економічних результатів 
як відгуків на суперпозицію управлінських 
рішень осіб, що приймають рішення (ОПР), і 
зовнішніх ринкових сигналів, які мають не-
детермінований стохастичний характер [5]. 
Серед методів експертних оцінок, які часто 
застосовують у транспортних технологіях, є 
метод сценаріїв (фреймірування) [6]. Його 
суть полягає у формуванні набору окремих 
варіантів розвитку подій (сценаріїв), які охо-
плюють всі можливі варіанти розвитку тран-
спортної системи. Одним з найбільш відомих 
методів експертних оцінок є метод Дельфі 
[7], де на першому етапі експерти називають 
ймовірні варіанти розвитку стану системи. 
На другому кожен експерт знайомить зі сво-
єю думкою всіх інших. Середнє значення 
прогнозу по всій групи експертів вважається 
загальною думкою. Ці підходи повинні базу-
ватись на великій кількості достовірної інфо-
рмації, збір та обробка якої викликає певні 
складності унаслідок причин, що було зазна-
чено вище. 

 
Мета і постановка завдання 

Однією з найбільш важливих особливос-
тей формування бази знань у галузі транспо-
ртно-логістичних технологій є слабкоформа-
лізований та нечіткий характер критеріїв 
вибору технологічних альтернатив, їх пара-
метрів та обмежень. З іншого боку, обсяг те-
хнологічної інформації стає настільки вели-
ким, що постає питання автоматичного 
формування масивів даних про перевезення. 
Внаслідок цього, у багатьох випадках вияв-
ляється неможливою побудова адекватної 
математичної моделі, що призводить до не-
обхідності використання методів експертних 
оцінок. Тому перспективною є необхідність 
розробки методів, які дозволяють ефективно 
збирати технологічну інформацію за рахунок 
використання когнітивних методів та оброб-
ляти отримані дані за допомогою нечіткої 
логіки.  

З метою наповнення бази знань та побу-
дови ефективної СППР у ланцюгах доставки 

контейнерів залізницями найбільш часто ви-
користовують методи експертних оцінок. Ці 
думки звичайно виражені частково у кількіс-
ній, частково – в якісній формі. Процес під-
готовки інформації є дуже складним і недо-
статньо дослідженим у разі його 
застосування у сфері транспортних техноло-
гій. Тому збір та підготовку інформації мож-
ливо ефективно здійснювати за допомогою 
когнітивних технологій.  

В той же час, сучасним апаратом обробки 
експертної інформації є методи, основані на 
формалізації у вигляді нечітких множин. 
Останні дозволяють враховувати кількісні 
характеристики переваги одного технологіч-
ного варіанта над іншими, що дає можли-
вість більш якісно сформувати узагальнене 
технологічне рішення.  

 
Основна частина 

Для проведення роботи за методом експе-
ртних оцінок звичайно створюють експертну 
групу. Перспективним апаратом обробки ек-
спертної інформації є методи, основані на 
формалізації нечітких бінарних відношень 
переваги. Ефективність практичного засто-
сування цих методів визначається можливіс-
тю надання експертам і ОПР оперувати па-
рами альтернатив у вигляді бінарних 
відношень, що спрощує роботу експертів і 
підвищує надійність експертної інформації. 
Нечіткі відносини переваги думки експертів 
дозволяють враховувати інтенсивність пере-
ваги одного варіанта над іншими, що, як на-
ведено вище, дає можливість більш адекват-
но сформувати узагальнений висновок 
експертів.  

У проблемі підбору експертів можна ви-
ділити дві складові – складання списку мож-
ливих експертів і вибір з них експертної гру-
пи відповідно до  компетентності кандидатів. 

Розглянемо процес формування експерт-
ної групи і оцінки якості інформації при  
формуванні бази знань нечіткої системи під-
тримки прийняття рішення (СППР). Згідно 
[4] включення експерта до складу експертної 
групи обсягом n можливо здійснити за кри-
терієм максимальної погодженості на основі 
обчислення коефіцієнтів взаємної парної  
рангової кореляції думок і-го та j-го експер-
тів. Це пов’язано з тим, що думки експертів 
можуть значно розходитися в малій експерт-
ній групі. Під думками будемо розуміти ран-
гову оцінку експертом технологічного ва-
ріанта у ланцюгу доставки контейнерів 
залізницями. 
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Обчислення коефіцієнтів взаємної парної 
рангової кореляції думки βi і-го та βj j-го  
експертів виконано за формулою 
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де  i j   – середня добутку значень; ,i j   – 

середні значення думок експертів; 2 2,i j   – 
середні значення квадратів думок експертів. 

Усереднені коефіцієнти взаємної парної 
рангової кореляції можуть набувати значень 

[ 1;1]ij   . Якщо величина μij=1, то оцінки - 
і-го та j-го експертів повністю співпадають, 
якщо ηij=–1 – оцінки взаємно протилежні. В 
той же час при μij=0 зв’язку між думками  
експертів нема.  

На підставі значень побудованої матриці 
коефіцієнтів взаємної парнj] рангової коре-
ляції ij    можyf сформувати групу екс-
пертів з урахуванням вимоги погодженості 
думок. Якщо група експертів задовольняє цій 
вимозі, то коефіцієнти їх парних рангових 
кореляцій більше нуля, а сума цих коефіцієн-
тів є максимальною. Таким чином, М являє 
собою бінарне відношення думок на кінцевій 
множині експертів n. 

Поставимо групі експертів у відповідність 
вектор  

 

{ }, [1, ],i i n      (2) 
 

де αі – являє собою одиночну функцію Хеві-
сайда, [0, 1]j  , яка показує участь  експер-
та у групі ( 1j  ) або неможливість участі 
( 0).j   Таким чином, формалізацію проце-
су відбору експертів для формування бази 
знань СППР при виборі технологічного рі-
шення у ланцюгу доставки контейнерів залі-
зницями буде зведено до знаходження векто-
ру Е, який максимізує бінарне відношення 
думок експертів 
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Статистичні методи перевірки погодже-
ності часто залежать від математичної при-
роди відповідей експертів, якщо відповіді – 
результати незалежних парних порівнянь. 
Пошук «середньої» думки експертної групи 
стосовно технологічних процесів транспор-
тування контейнерів, можна здійснювати, 
наприклад, за допомогою відомого методу із 
застосуванням медіани Кемені [5]. Обчис-
лення медіани Кемені можливо здійснити за 
допомогою методів цілочисельного програ-
мування, наприклад, основаних на методі 
гілок і границь або випадкового пошуку. 

В якості джерел інформації про транспор-
тно-логістичний процес доставки контейнер-
них вантажів можна використати дані, які 
автоматично надаються у СППР через систе-
му датчиків, RFID-міток, позиціонування за 
допомогою GPS-технологій. Такий підхід до 
використання елементів когнітивних техно-
логій призводить до появи великої кількості 
багатовимірної й частково невизначеної ін-
формації. У цьому випадку правильність від-
бору інформації можна подати нечіткою 
множиною, яка являє собою множину ре-
зультатів рішень  

 
 , ( ), ,i i i if R T T       (4) 

 
де  Ві – множина правил, факторів, процедур, 
стратегій прийняття рішень по i-ій задачі; 
Ri(Ti) – множина врахованих факторів у ви-
гляді лінгвістичних змінних; Tі – тривалість 
вирішення i-ї задачі. 

Функція  , ( ),i i i if R T T  не може бути ви-
ражена аналітично тому, що її ключовим па-
раметром є величина Ві. По суті, Ві є думкою 
експертів стосовно технологічних процесів 
перевезень вантажів у контейнерах, яку  
основано на зібраних автоматично даних. 
Критерієм, за яким формується експертна 
група, може бути критерій максимальної по-
годженості думок її членів, що розглянуто 
вище і наведено у вигляді формул (1)–(3), 
якщо тривалість знаходження рішення СППР 
не є обмеженою. Якщо тривалість рішення 
задачі має істотне значення, то до (3) необ-
хідно ввести додаткове обмеження 

min iН i N
T Arg T



  , N – кількість задач, які по-

требують вирішення. 
Для формування СППР скористаємось 

апаратом нечітких множин. Нечітке вислов-
лення експерта або слабкоформалізовані да-
ні, що отримано автоматично, можна подати 
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конструкціями виду ( ) ( )і і і іR Т є R Т , де 
R’і(Ti) – конкретне значення лінгвістичної 
змінної, якому відповідає нечітка множина 
на універсальній множині *R . 

Для отримання нечітких висновків будемо 
використовувати правила перетворень нечіт-
ких висловлювань відповідно кон’юнктивної, 
диз’юнктивної та імплікативної форми [4]

 

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ) ( ))і і і і і і і іR Т є R Т R Т є R Т R Т R Т є R Т R Т      ; (5) 

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ) ( ))і і і і і і і іR Т є R Т R Т є R Т R Т R Т є R Т R Т      ; (6) 

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ) ( ))і і і і і і і іR Т є R Т тобто R Т є R Т R Т R Т є R Т R Т     (7) 

 
де 1 2( ) ( )і іR Т R Т   – значення лінгвістичних 

змінних 1 2( ( ), ( ))і іR Т R Т , які відповідають 
вихідному висловлюванню 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )і і і іR Т є R Т R Т є R Т   й якому для 

лінгвістичних змінних 1 2( ) та ( )і іR Т R Т  ста-
виться у відповідність нечітка множина із 
функцією приналежності 
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Форму і характер функції приналежності за-
пропоновано встановити методом експерт-
них оцінок. 

Тоді за допомогою логіко-лінгвістичних 
методів можлива формалізація СППР щодо 
технологічних варіантів у ланцюгах доставки 
контейнерів залізницями. Вхідні і вихідні 
параметри СППР розглянемо як сукупність 
лінгвістичних висловлювань виду (5)–(7), що 
дозволяє отримати нечітку базу знань Λ. Во-
на відображає функціональний взаємозв’язок 
нечітких змінних і є основою для побудови 
узагальненого нечіткого висновку, який за-
дано на універсальній множині. Відношення 
Λ побудовано за композиційним правилом 
висновків Заде [8] 
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(8) 
 
Правило висновків (8) задає закон функ-

ціонування нечіткої СППР оцінки ефектив-
ності технологічних варіантів у ланцюгах 
доставки контейнерів залізницями. Нечіткий 
висновок запропоновано здійснити загально-

відомим чином у чотири етапи: фазифікація, 
безпосередній нечіткий висновок, акумуляція 
результатів і дефазифікація методом «центру 
мас».  

З метою перевірки можливості викорис-
тання запропонованого підходу до побудови 
СППР в якості вихідних даних було прийня-
то реальні дані підприємства зі значними об-
сягами переробки вантажів у контейнерах. 
Середній обсяг переробки вантажів у кон-
тейнерах становить від 100 до 300 TEU на 
місяць. Необхідно, залежно від обсягів пере-
робки вантажів у контейнерах та кількості 
готових маневрових локомотивів у експлуа-
тації, встановити раціональну кількість нава-
нтажувальних засобів (вагонів або автомобі-
лів) на добу. 

У результаті отримано нечітку множину 
1 2( ) ( )і іR Т R Т
 

= <Кількість навантажуваль-
них засобів>, а нечітка база знань Λ СППР 
щодо технологічних варіантів у ланцюгах 
доставки контейнерів залізницями буде мати 
вигляд (для спрощення тривалість рішення i-ї 
задачі вважається незначною та умовно не 
враховується) 
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(9) 

 
Приклад отриманої результуючої функції 

виконання (8) на множині (9) при кількості 
готових локомотивів 2 та обсязі роботи 100 
TEU наведено на рис. 1, кумулятивне зна-
чення складає 3,83 одиниці навантажуваль-
них засобів на добу. 

Кумулятивні значення результуючої фун-
кції нечіткого висновку для СППР при різних 
кількостях готових локомотивів  та обсягах 
роботи наведено на рис. 2. 
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Рис. 1. Результуюча функція нечіткого висновку для СППР при кількості готових локомотивів 

2 та обсязі роботи 100 TEU 
 

 

 
 

Рис. 2. Кумулятивні значення результуючої функції нечіткого висновку для СППР при різних 
кількостях готових локомотивів  та обсягах роботи 

 
Отриманий результат свідчить про мож-

ливість створення нечіткої бази СППР щодо 
технологічних варіантів у ланцюгах доставки 
контейнерів залізницями та про достатню 
ефективність її використання ОПР на реаль-
них контейнерних терміналах. Запропонова-
ний підхід є досить універсальним, має мож-
ливість розширення і уточнення шляхом 
введення нових термів і висловлювань. 

 
Висновки 

Таким чином, запропонований підхід до 
вирішення завдання формування систем під-
тримки прийняття рішень з використанням 
когнітивних технологій у ланцюгах доставки 
контейнерів залізницями сприяє підвищенню 
ефективності логістичних технологій за ра-

хунок максимізації отриманого ефекту від 
прийнятих оперативних рішень. Для пошуку 
раціональної технології роботи логістичного 
ланцюга доставки контейнерних вантажів 
вперше використано апарат нечіткої логіки. 
Запропонований метод оцінки та відбору не-
чіткої інформації при формуванні СППР 
вперше для умов перевезень за участю заліз-
ниць враховує і оптимізує як сам процес 
створення експертної групи, так і формаліза-
цію відбору інформації та формування функ-
цій приналежності нечітких множин, які ха-
рактеризують технологічні показники 
контейнерних перевезень. 

Для оцінки ефективності створено СППР, 
за допомогою якої отримано оцінку раціона-
льної кількості навантажувальних засобів 
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(вагонів або автомобілів) на добу на основі 
нечіткої бази знань. Приклад використання 
запропонованого підходу показав можли-
вість його практичного застосування в су-
часних умовах транспортного ринку. На базі 
розглянутої моделі з єдиних методологічних 
позицій можна створити відповідну мережу 
СППР на залізницях, автотранспортних під-
приємствах та контейнерних терміналах. В 
якості джерел інформації про транспортно-
логістичний процес доставки контейнерних 
вантажів можливо використати дані, які ав-
томатично надаються у СППР за допомогою 
елементів когнітивних систем, наприклад, 
через систему датчиків, RFID-міток, позиці-
онування за допомогою GPS-технологій. 
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FORMATION OF SUPPORT SYSTEMS OF 
DECISION MAKING USING COGNITIVE 

TECHNOLOGIES IN THE CHAINS OF 
CONTAINERS DELIVERY BY RAILWAY 

 
Abstract. Problem. The article considers the main 

world trends is the development of international 
container transportation. Effects of intra-rail 
transport activities are aimed at modern information 
support systems for decision-making (DSS) in 
container transportation. Goal. For the purpose of 
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filling the knowledge base and building an efficient 
DSS in the containers delivery railways chains, 
expert assessment methods are most often used. 
Using cognitive technologies has been offered. 
Methodology. Container transportation allows 
saving on transport costs, but also there is a need to 
create technology based on intelligent information 
systems. EU countries set up rules for inclusion of all 
modes of transport in the delivery chain, in 
accordance with the directive on "intelligent" 
transport systems 2010/40/EU. The modern 
apparatus of information processing is a cognitive 
method, which is based on fuzzy sets. Results. The 
process of formation of the expert group during the 
formation of the knowledge base of the fuzzy DSS of 
the container transport logistics chain is considered. 
Data obtained using cognitive technologies is used as 
information sources on the transport-logistic process 
of container delivery. Originality. The method of 
evaluation and selection of fuzzy information in the 
formation of decision support systems in the 
container delivery chains is proposed. Rational 
logistics chain technology was searched for for the 
first time. The DSS has been improved and a rational 
number of load materials (cars) has been received. 
Data that is automatically provided for in the DSS 
with the elements of cognitive systems, via RFID 
tags, GPS positioning technology is offered to be 
used as the sources of information on the transport-
logistic process. Practical value. The verification of 
DSS was tested on the real enterprise. An example 
has shown that rational value is 3.83 units of load 
equipment per day  with two locomotives and the 
work volume of 100 TEU. 

Key words: transport logistics, supply chain, 
cognitive logistic technologies, decision support, 
container transportation, railway. 

 
 
Аннотация. Предложен метод оценки и от-

бора нечеткой информации при формировании 
систем поддержки принятия решений (СППР) в 

цепях доставки контейнерных грузов. Для поиска 
рациональной технологии работы логистической 
цепи доставки контейнерных грузов впервые ис-
пользован аппарат нечеткой логики. Для оценки 
эффективности создана СППР, с помощью ко-
торой получена оценка рационального количест-
ва погрузочных средств (вагонов или автомоби-
лей) в сутки на основе нечеткой базы знаний. В 
качестве источников информации о транспорт-
но-логистическом процессе доставки контейнер-
ных грузов предложено использовать данные, 
которые автоматически предоставляются в 
СППР с помощью элементов когнитивных сис-
тем, через систему датчиков, RFID-меток, по-
зиционирования с помощью GPS-технологий. 

Ключевые слова: транспортная логистика, 
цепь поставок, когнитивные логистические тех-
нологии, поддержка решений, контейнерные пе-
ревозки, железная дорога. 
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