
ISSN 2664-262X                                              Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2022. Вип. 5(36), ч.ІІ

 

 225

УДК 621.129:631.362 DOI: https://doi.org/10.32515/2664-262X.2022.5(36).2.225-239 
 
А.В. Гриньків, ст. викл., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет, м. Кропивницький, Україна 
e-mail: avgrinkiv@gmail.com 

 

Можливості логістичних моделей вибору комплексу 
технічних впливів на забезпечення працездатності 
транспортних машин  
 

В роботі на основі логістичного підходу, теорії нечітких множин і нечітких відносин між їх 
елементами розглянуто можливості логістичних моделей вибору комплексу технічних впливів на 
забезпечення працездатності транспортних машин. Якість забезпечення працездатності машин 
пов'язується з варіантом стратегій їх технічного обслуговування і ремонту. Проаналізовано п'ять 
логістичних моделей на шести варіантах забезпечення працездатності машин: модель максимального 
згортання, модель абсолютного рішення, модель основного параметра (фактора), модель компромісного 
рішення, модель еталонного порівняння. 

Для кожної з моделей проведена формалізація поставленої задачі і розроблено покроковий 
алгоритм рішення, визначено переваги і недоліки, проведено порівняльний аналіз. Виявлено, що якість 
оптимізації поставленої задачі залежить від обсягів інформації і підходу, який реалізовано в конкретній 
логістичній моделі. Визначено, що при наявності достатньо повної інформації про досліджувані процеси 
можливо рекомендувати до реалізації на практиці логістичну модель еталонного порівняння як 
ефективну і більш оптимальну.  
працездатність, транспортні машини, технічні вплив, логістичні моделі, нечітки множини, 
оптимізація 

 
Постановка проблеми. Розроблення і прийняття рішень по використанню 

концепції системного аналізу, як правило, здійснюється вибором оптимальної 
альтернативи серед безлічі допустимих засобів досягнення поставленої мети. 
Суб'єктивно такий підхід сприймається саме як мета, тобто мета полягає в оптимізації 
системи по одному або декілька із заданих критеріїв. При розгляді реальних складних 
систем технічного сервісу, як системи забезпечення працездатності транспортних 
машин (ТМ) певною стратегією технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р). Як 
правило, при цьому з'являється декілька цілей, причому вони можуть мати 
суперечливий характер [1]. 

Оптимізація функціонування систем технічного сервісу неможлива визначенням 
однієї мети або встановленням жорсткої ієрархії цілей. Це пояснюється тим, що для 
різних рівнів виконання завдання встановлюються свої критерії: для споживача послуг 
технічного сервісу – мінімум витрат для прийнятного рівня працездатності ТМ; для 
сервісного підприємства – мінімальна собівартість послуг, що надаються; для 
районного та обласного рівнів – забезпечення функціонування сільськогосподарського 
та іншого виробництва з належним рівнем механізації основних процесів і т.д [2]. 

Для вибору і обґрунтування системи забезпечення працездатності ТМ доцільним 
і ефективним є логістичні принципи і методи. Замість жорсткої детермінованої моделі 
використовується модель, спрямована на пошук компромісу між різними цілями 
знаходження рішень, які в тій чи іншій мірі задовольняють всім висунутим критеріям.  
 
___________ 
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Такий підхід необхідний тоді, коли відчувається дефіцит інформації для лінійного 
ранжирування рішень і можливим залишається тільки групове ранжування. Однак слід 
відзначити, що при використанні компромісного підходу вибір найкращого варіанту 
можливий тільки в тих випадках, коли використовуються коректні логістичні моделі та 
алгоритми вибору [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема управління станом ТМ під 
час технічних дій тісно пов’язана із сучасною проблемою обробки великою за обсягом 
базою даних (інформації про стан) [1], то зростання складності управлінських ситуацій 
і систем управління вимагає застосування радикальних наукових рішень. Одними з 
таких варіантів рішення є логістичний підхід [3] та розподілене інтелектуальне 
мережеве управління, засноване на застосуванні кіберфізичного підходу при створенні, 
функціонуванні та удосконаленні логістичних транспортно-виробничих систем [4]. 

В системі технічного сервісу використовують інтелектуальне внутрішньомережеве 
моделювання [5-7]. 

Формування кіберфізичного та логістичного підходів дослідження технічного 
стану систем і агрегатів засобів транспорту доцільним є при використанні методів 
теорії чутливості [8], особливо це стосується використання критеріїв статистичної 
інформативної та відносної чутливості [9,10], а також еволюційні обчислювання їх 
життєвого циклу на основі генетичних алгоритмів [11-14]. При цьому корисним є 
застосування теоретико-методологічних основ побудови логістичних транспортних і 
виробничих систем [15-17] та їх моделей. В системі технічного сервісу машин [18] 
увагу слід зосередити на розробці моделей стратегії технічного обслуговування та 
ремонту, які є найбільш ефективними з економічної точки зору [2]. Актуальними 
залишаються методи формування системи технологічного забезпечення працездатного 
стану ТМ на основі кіберфізичного підходу [19] та концептуального дослідження 
логістичних транспортних і виробничих систем [9]. Це передусім стосується 
логістичних підприємств агропромислового виробництва [10, 20]. Підвищується 
ефективність функціонування логістичних систем технічного сервісу при реалізації 
фізико-інформаційного підходу [21], автоматизації і інформатизації ТМ на основі 
розподільної системи управління мехатронними модулями [13].  

Можлива організація логістичних центрів в Україні [22] на основі структурно-
функціональних резервних схем процесу доставки із забезпеченням ефективності їх 
функціонування [23]. Кіберфізичний та логістичний підходи передбачають 
самоорганізацію транспортно-виробничих систем, в т.ч. систем технічного сервісу 
ТМ [24] та дослідження їх стану [25]. Слід також зазначити, що при моделюванні 
систем технічного сервісу використовуються результати впровадження кіберфізичних 
технологій та розроблення нової системи організації та управління логістичними 
потоками [26-30]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є виявлення можливостей 
логістичних моделей вибору комплексу технічних впливів на забезпечення 
працездатності транспортних машин. 

Виклад основного матеріалу. Обґрунтуємо використання логістичного підходу 
до вибору підсистеми забезпечення працездатності ТМ при наявності декількох 
критеріїв на основі нечітких множин. 

Постановку задачі представимо через множину можливих варіантів V організації 
ТО і Р ТМ з метою забезпечення їх працездатності: 

  .,...,,...,, 21 ni vvvvV   (1) 

Кожен варіант характеризується певною сукупністю параметрів оцінки якості Q: 
  .,...,,...,, 21 mj qqqqQ   (2)  
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Між кожним членом множини V і кожним членом множини Q існують нечіткі 
відносини vq або ij . Відносини ij  відображають рівень відповідності і-го варіанта 

системи технічного сервісу вимогам до забезпечення працездатності ТМ за j-м 
параметром: 

 ]1,0[ij , ni ,1 ,  mj ,1 . (3) 

Після об'єднання всіх нечітких відносин qv  між iv  і jq  отримаємо матрицю 

нечітких відносин Т розміром пxт: 

 },1;,1{ mjniT ij   , (4) 

з якої потрібно вибрати кращий варіант vopt з множини V. 
Математичну постановку задачі вибору системи забезпечення працездатності 

ТМ (технічного сервісу) представимо у вигляді: 
  ,,,, MTQVoptvopt   (5) 

де М – використовувана модель вирішення задачі. 
Для вирішення завдання вибору оптимальної і ефективної системи ТО і Р ТМ 

розглянемо шість варіантів стратегій ТО і Р ТМ в експлуатації: v1, v2, v3, v4, v5, v6. 
Визначено три фактори виконання якості операцій: 

q1 – дотримання періодичності ТО і нормативного часу простою та ремонту; 
q2 – вартість технологічних процесів; 
q3 – забезпечення величини ресурсу обслуговуваних машин не менше 

призначеної заводом-виробником. 
Результати оцінки кожного варіанта стратегій ТО і Р за вказаними факторами 

виконання якості операцій наведені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 – Оцінка рівня варіанту стратегій ТО і Р ТМ за факторами якості 

виконання операцій 

Оцінювання варіантів за за факторами якості виконання операцій 

Варіанти 
стратегій 
ТО і Р ТМ 

Дотримання 
періодичності 

виконання ТО та 
нормативного часу 

простою та ремонту, q1 

Вартість виконання 
технологічних процесів 

ТМ, q2 

Забезпечення величини 
ресурсу 

обслуговуваних ТМ не 
менш назначеної 

заводом-виробником, 
q3 

v1 0,45 0,85 0,50 
v2 0,80 0,65 0,80 
v3 0,65 0,60 0,75 
v4 0,75 0,75 0,50 
v5 0,50 0,80 0,75 
v6 0,85 0,90 0,85 

Джерело: розроблено автором 

Зазначимо, що в залежності від логістичної моделі вибору комплексу технічних 
впливів на забезпечення працездатності ТМ, результати вирішення поставленого 
завдання можуть бути різними на одній і тій самій вихідній базі даних. 

Крім цього найбільш часто зустрічаються ситуації, в яких потрібно розробляти і 
приймати управлінські рішення щодо вибору стратегії ТО і Р та комплексу технічних 
впливів. Кожній ситуації можливо поставити у відповідність певні логістичні моделі 
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рішення задачі: 
– відсутність інформації по обмеженню на значень факторів працездатності ТМ і 

інформації про рівень їх важливості;  
– наявна можливість вибору варіанту, що забезпечує значення всіх факторів 

працездатності ТМ не гірше необхідних; 
– вказані обмеження за деякими основними факторами працездатності ТМ; 
– наявна можливість ранжирування факторів працездатності ТМ за рівнем їх 

важливості і визначення частки впливу кожного фактору на спільне рішення; 
– наявна можливість забезпечення значень факторів та їх ранжування.  
Вирішення поставленого завдання здійснюється на основі логістичних моделей: 

максимінного згортання, абсолютного рішення, основного параметра (фактора), 
компромісного рішення, еталонного порівняння. 

Сутність моделі максимінного згортання полягає в тому, що оптимальним 
вважається варіант, який має мінімальні недоліки за всіма факторами. Математична 
побудова моделі заснована на операції перетину нечітких множин: 

 mjq qqqqC  .........21 , (6) 

де Сq – кінцева оцінка якості варіанту з певною операцією перетину часткових 

факторів qj, mj ,1 . 
Технологічно операція перетину нечітких множин реалізується різними 

способами. Найчастіше цій операції відповідає взяття мінімуму: 

   mjv jiCq
,1,min   . (7) 

При цьому формалізована задача (5) набуває вигляду: 

     nivvVvv iClCllopt qq
,1,max;v   . (8) 

Задачу (5) у формалізованому вигляді (8) вирішують за допомогою покрокового 
алгоритму логістичної моделі максимінного згортання: 

1. Обрати варіанти vi та для кожного з них за формулою (7) знайти значення 
кінцевого оцінювання якості  iC v

q
 . 

2. Визначити максимальне значення кінцевого оцінювання якості: 

    nivv iClC qq
,1,max   . 

Кінцеві оцінки якості варіантів стратегій ТО і Р за логістичною моделлю 
максимінного згортання становить: 

      ;45,050,0;85,0;45,0min3,2,1;min 11  jv jLq
  

      ;65,080,0;65,0;80,0min3,2,1;min 22  jv jLq
  

      ;60,075,0;60,0;65,0min3,2,1;min 33  jv jLq
  

      ;55,055,0;75,0;75,0min3,2,1;min 44  jv jLq
  

      ;50,075,0;70,0;50,0min3,2,1min 55  jL v
q

  

      ;85,085,0;90,0;85,0min3,2,1;min 66  jv jLq
  

Максимальне значення кінцевої оцінки якості варіантів дорівнює: 
    .85,085,0;50,0;55,0;60,0;65,0;45,0max 6

max  v
qq LL   

Таким чином, остаточним результатом розв'язання задачі є останній, шостий, 
варіант . 

Дослідження свідчить, що для використання логістичної моделі максимінного 
згортання потрібен мінімальний обсяг вхідної інформації, а алгоритм її вирішення 
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достатньо простий. Крім цього слід зазначити, що використання цієї моделі завжди дає 
рішення. Разом з тим слід враховувати, що варіант, який має високі оцінки по ряду 
факторів і низьку оцінку, хоча б тільки по одному факторів, оцінюється, в кінцевому 
підсумку, як варіант з низьким рівнем якості, тобто модель є реалізацією 
песимістичного підходу і може ігнорувати хороші оцінки варіантів забезпечення 
працездатності ТМ. 

При використанні логістичної моделі абсолютного рішення необхідно задати 
мінімально допустимі значення факторів якості qj. При цьому математична побудова 
завдання у формалізованій формі матиме такий вигляд: 

  mjVvvv jopt ,1,; min
1j11   . (9) 

Алгоритм рішення задачі (9) за логістичною моделлю абсолютного рішення 
можливо представити наступним чином: 

1. Встановити мінімальне допустиме значення min
j  для фактору qj 

  mjj ,1,1,0min  . 

2. Розглянути варіанти iv  множини V, починаючі з першого варіанта 1v . 

3. Перевірити умову min
jij   , починаючи з j=1. Якщо умова виконується, то 

переходимо до п.4, якщо ні до п.6. 
4. Визначити, чи всі параметри перевірені для варіанта iv . Якщо j<m, то 

повторити п.3 для наступного параметра (j=j+1), інакше (всі параметри перевірені) 
переходимо до п.5. 

5. Включити варіант iv  в множину V. 

6. Визначити, чи всі параметри перевірені. Якщо j<п, то повторити п.2 для 
наступного параметра (і=і+1) інакше ( всі параметри перевірені) переходимо до п.7. 

7. Перевірити на порожність множини optV . Якщо optV  = , тобто жоден варіант 

не відповідає всім обмеженням, то перейти до п.8, інакше перейти до п.9. 
8. Для виходу з положення використати два способи: 
– пом'якшуємо обмеження на один або кілька факторів працездатності ТМ і 

повернутися до п.2 для перегляду варіантів;  
– розширити множину V, тобто знайти нові варіанти: Vv iopt  , та повернутися до 

п.2 для розгляду нових варіантів ioptv . 

9. Якщо множина V  містить тільки один варіант optv , то рішення задачі 

закінчується, в іншому випадку (є кілька варіантів) використати наступні шляхи:  
– вибирати один з оптимальних варіантів ioptv  множини V  і закінчити рішення 

задачі;  
– посилити обмеження на один або кілька факторів працездатності ТМ і 

повернутися до п.2 для перегляду варіантів, що входять в множину V , при цьому у п.3 
перевірку провести тільки для тих факторів, у яких посилені обмеження. 

Використовуючи дані табл.1 для рішення завдання по логістичній моделі 
абсолютного рішення, встановлено наступні мінімальні допустимі значення факторів: 

.60,0;65,0;50,0 min
3

min
2

min
1    

Наведемо результат при перевірці варіантів за формулою (9): 
– варіант v1 (0,45; 0,85; 0,50) – не відповідає вимогам за факторами q1 і q3; 
– варіант v3 {0,65; 0,60; 0,75) – не відповідає вимогам по фактору q2; 
– варіант v4 (0,75; 0,75; 0,55) – не відповідає вимогам по фактору q3. Всі ці три 
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варіанти видаляються з множини. 
Результатом рішення є optv  ={v2, v5, v6} = {(0,80; 0,65; 0,80), (0,50; 0,70; 0,75), 

(0,85; 0,90 , 0,75)}. 
За фактором q1 варіанти v5 і v6 мають однакові значення. Однак жоден з цих 

варіантів не може бути оцінений як більш кращий. 
Ця логістична модель має основний недолік: не враховуються рівні важливості 

(вага) факторів. Можливий випадок, коли варіант буде задовольняти обмеженням по 
вагомим факторам, але не включається у множину V через те, що не виконується 
обмеження по менш вагомому фактору. 

Формалізація завдань(5) за логістичною моделлю основного параметру(фактору) 
має наступний вигляд: 

 

 
 



















.,1                      

;;

;,1,

min
11

0

mj

VvvV

niVvvV

jjjiijopt

iiopt

  (10) 

Рішення завдання (10) через реалізацію логістичної моделі основного параметру 
(фактору) виконується за алгоритмом. У кожному пункті вибирають основний 
параметр, і пошук оптимального рішення ведеться тільки за основним параметром 
(фактором). Результат пункту (множина рішень) приймають за множину можливих 
рішень наступного пункту. 

Після т кроку, якщо множина рішень MoptV  має кілька варіантів, здійснити одну 

з двох дій: 
– вибирати один з варіантів множини можливих рішень і закінчити рішення 

задачі (10); 
– повернутися до п.1, при цьому початкову множину можливих рішень 

визначити наступним чином: Moptopt VV 0  та посилити обмеження на значення 

факторів. Рішення необхідно проводити до того моменту, коли в шуканій множині 
рішень залишиться тільки один варіант.  

Алгоритм рішення задачі (10) складається з пунктів: 
0. (Підготовчий пункт) фактори множини Q сортувати по рівню їх важливості. 

При цьому відповідно змінити порядкові номери факторів, тобто перший фактор q1 – 
самий важливий, q2 – трохи менш важливий і т.д. 

1. Оптимізувати множину 0optV  по основному фактору. На даному етапі самим 

важливим фактором є перший фактор, тобто q . Встановити мінімальне допустиме 

значення по основному фактору min
1 . Пошук оптимального рішення виконати за 

формулою :  min
1l0111 ;   joptopt VvvV . 

2. Оптимізувати множину 1optV  за наступним основним фактором q2. Аналогічно 

п.1 встановити тіп
2  та визначити множину 2optv . 

3. Оптимізувати множину 2optV  по основному фактору q3. 

...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ... 
m-1. Оптимізувати множину 2moptV  по основному фактору 1mq . 

m. Оптимізувати множину 1moptV  за основним фактором qт. 

На кожному j-му пункті ( mj ,1 ) можливі наступні варіанти: 
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– знайдено варіант, що задовольняє вимогам за всіма факторами. Рішення 
завдання закінчують на даному етапі; 

– множина рішень не порожня  joptV  і не всі фактори розглянуті (j<т). 

Перейти до наступного пункту (j=j+1); 
– множина рішень порожня  joptV . При цьому або зм'якшити обмеження на 

даному етапі і повторюють перевірку, або повертаються до попереднього пункту (j=j-1) 
з пом'якшенням його обмеження. 

Рішення завдання (10) логістичною моделлю основного параметра (фактора) 
здійснюється з використанням таблиці 1. 

Мінімальні допустимі значення при цьому встановлюємо такими ж, як у 
попередній моделі. Крім цього, зазначимо, що найважливішим фактором є 
забезпечення величини ресурсу обслуговуваних ТМ q3, наступний фактор за рівнем 
важливості – вартість виконання технологічних процесів ТО і Р ТМ q2. Фактор q1 – 
дотримання періодичності виконання ТО і нормативного часу простою в ТО і Р має 
найнижчий рівень важливості. Здійснимо оптимізацію по цим факторам q1, q2, q3: 

1. Оптимізація по параметру q1: варіант v1 виключаємо з множини рішень 
50,045,0 min

111   , тобто результатом є:  654321 ,,,, vvvvvVopt  . 

2. Оптимізація по параметру q2: варіант v3 виключаємо з множини рішень 
65,060,0 min

232   , тобто результатом є:  654212 ,,,, vvvvvVopt  . 

3. Оптимізація по параметру q3: варіант v4 виключаємо з множини рішень 
60,050,0 min

343   , тобто результатом є:  653213 ,,,, vvvvvVopt  . 

Дана ситуація аналогічна попередній, де застосовується модель абсолютного 
рішення. Важко віддати перевагу одному з варіантів 652 ,, vvv . 

Не дивлячись на те, що в модель включено апарат, що враховує рівень 
важливості факторів, модель не дає хорошого рішення у випадках, коли кінцева 
множина рішень moptV  містить кілька варіантів. Це пов'язано з тим, що при цьому 

жоден з них не може бути оцінений як кращий. 
Основними перевагами даної моделі є врахування рівня важливості факторів і 

можливість коригування обмежень на значення факторів безпосередньо, що призводить 
до прискорення процесу вирішення задачі. 

Якщо частинні критерії часто суперечливі і можливості одночасного 
задоволення їх вимог, як правило, обмежені, то при прийнятті рішень необхідно із 
залученням моделі компромісного рішення. При цьому слід орієнтувати на 
використання компромісного або інтегрального фактора, одержуваного в результаті 
згортання часткових факторів. 

Задамося рівнями важливості факторів множини Q у вигляді вектора:  
  ,,...,,...,, 21 mj llllL   (11) 

де jl  – рівень важливості фактора qj; jl  приймає значення від нуля (фактор не 

має впливу на вибір) до одиниці. Фактор здійснює максимальний вплив на вибір 
рішення vі. 

Після встановлення значень рівня важливості фактору jq , здійснюють їх 

нормалізацію: 

 ./
~

1




m

l
ijj lll  (12) 

Інтегральний параметр якості варіантів vі позначимо через функцію F:  
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  ,,...,,...,, 212 ni ffffF   (13) 

де 2F  – значення інтегрального параметра якості для варіанта vі. 
Функцію F  визначимо за такою залежністю: 

,TLF   

або     ,...

   ...  

...      ...

   ...   

,...,,...,
1

1

111

1
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тобто  .
1




m

j
jiji lf   (14) 

Враховуючи зазначене вище завдання (5) при застосування логістичної моделі 
компромісного рішення перетвориться в наступну форму: 

   .,1;max; niFfffVvvv iiiiiopt   (15) 

Логістичний алгоритм вирішення задачі (15) полягає в наступному. 

1. Встановити рівні важливості параметрів lj , mj ,1 . 
2. Нормалізувати значення рівня важливості lj за формулою (12). 
3. Обчислити для кожного варіанту значення vі інтегрального параметра fi, 

ni ,1  за формулою (14). 
4. Визначити максимальне значення інтегрального параметра 

 niFfff iii ,1;max  . 

Варіант Vl – це рішення задачі (15). 
Дана логістична модель не тільки враховує рівень важливості параметрів, але і 

частку впливу кожного параметра на якість спільного рішення, що усуває недоліки 
моделі рішення за основним фактором. Крім цього, модель завжди забезпечує наявність 
рішення задачі. 

Рішення задачі за моделлю компромісного варіанту здійснимо з використанням 
даних таблиці 1. 

Рівні важливості трьох факторів 1q  2q , 3q  візьмемо з рішення задачі за 

попередньою моделлю. Після нормалізації вектор L має наступний вигляд: 

  .25,0;35,0;55,0 TL   
Вирахуємо значення інтегрального параметру, якості варіантів ТО і Р: 

,

25,0

35,0

55,0

85,090,085,0

75,080,050,0

50,075,075,0

75,060,065,0

80,065,080,0

50,085,045,0
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F  

або   .995,0;792,0;800,0;755,0;867,0;683,0F  

.995,06max  ff  

Варіанта v6 є оптимальним рішенням задачі за логістичною моделі 
компромісного варіанту. 

Недоліком моделі є те, що високе значення інтегрального фактора fi не гарантує 
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знаходження варіанту, що повністю відповідає всім висунутим вимогам. Низьке 
значення одного фактора (нижче, ніж потрібно при використанні моделі абсолютного 
рішення) може бути компенсовано високим значенням іншого значущого фактора, 
тобто не завжди досягається адекватність оцінки варіантів рішень. 

Модель, що дозволяє усунути недоліки розглянутих вище моделей є модель 
еталонного порівняння. Її сутність полягає в побудові еталонного варіанту підсистеми 
обслуговування і ремонту ТМ. Фактори цього варіанту приймають мінімальні 

допустимі значення 0 ; mj ,1 . Кожен варіант vi множини V порівнюємо з еталоном vе. 

Якщо якості у варіанту vj не гірше, ніж у еталону vе за всіма параметрами, то варіант vі , 
включаємо в множину рішень і для нього розраховуємо інтегральний параметр якості fі. 
Для еталонного варіанту інтегральний параметр приймає нульове значення fе=0. 
Оптимальним буде рішення з максимальним значенням інтегрального параметра fтах. 

Математична форма запису за логістичною моделлю виглядає наступним чином: 

 ;,1,; 0іj mjVvvv jiiiopt    

  ,,1;max
~

niFfff iii   (16) 

де   .
1

0 j

m

j
jiji lf  



  (17) 

Логістичний алгоритм вирішення задачі (16) полягає в наступному: 
1. Формувати еталонний варіант vе, тобто встановити мінімальні допустимі 

значення j0  для параметрів qj, mj ,1 . 

2. Встановити рівень важливості параметрів lj, mj ,1 . 
3. Нормалізувати значення lj за формулою (12). 
4. Порівняти варіант vі  множини V з еталонним варіантом ve, починаючи з 

першого варіанту vі (і=1). При цьому перевіряємо умову mjj ,1,0іj  . Якщо 

виконуються не всі умови, то перейти до п.6, інакше (всі умови виконані) переходимо 
до кроку 5 

5. Включити варіант vі в множину optV  та для даного варіанту визначити 

значення інтегрального параметру якості fі за формулою (17). 
6. Визначити чи всі варіанти перевірені. Якщо і<п,то повторити п.4 для 

наступного варіанту (і= і+1), інакше (всі варіанти перевірені) переходимо до п.7. 
7. Перевірити порожність множини optV . Якщо optV , тобто якість у всіх 

варіантів множини V гірше, ніж у еталонного варіанта ve, то перейти до п. 8, інакше 
перейти до п. 9. 

8. Проаналізувати два способи виходу з положення: зм'якшуємо обмеження на 
один або кілька факторів шляхом перебудови еталонного варіанту ve і повернутися до 
п.4 для перегляду варіантів; 2) розширити множину V, тобто знаходимо нові варіанти 

VV iopt  , і повернутися до п.4 для розгляду нових варіантів ioptV . 

9. Визначити максимальне значення інтегрального параметру 

 ,,1;max
~

niFfff iii   Варіант vi це рішення задачі (16). 

При рішенні задачі за моделлю еталонного порівняння використовуємо дані 
таблиці 1. 

Щоб не змінювати умови задачі, приймаємо еталонний варіант vе = (0,40; 0,60; 
0,55) і вектор L = (0,55; 0,35; 0,25)т. 

Також як у випадках другої і третьої моделей, варіанти v1, v3 і v4 виключаємо з 
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множини рішень. Залишаються три варіанти: v2, v5 і v6. Їх інтегральні параметри мають 
наступні значення:  

2

~
f  = (0,80 - 0,40)0,55 + (0,65 - 0,60) 0,35 + (0,80 - 0,55) 0,25 = 0,3000, 

5

~
f  = (0,50 - 0,40) 0,55 + (0,80 - 0,60) 0,35 + (0,75 - 0,55) 0,25 = 0,1750, 

6

~
f  = (0,85 - 0,40) 0,55 + (0,90-0,60) 0,35 + (0,85 - 0,55) 0,25 = 0,4275. 

fmах = f6 = 0,4275. 
Оптимальний результатом розв'язання задачі є варіант v6 = (0,85; 0,90; 0,85). 
Основним недоліком цієї моделі є те, що для прийняття рішення потрібно 

значно більше інформації у порівнянні з іншими моделями. Модель еталонного 
порівняння є поєднанням моделі абсолютного рішення і моделі компромісного 
рішення. При наявності досить повної інформації про умови і процеси експлуатації ТМ 
повинна використовуватися саме ця модель. Вона дає рішення, яке більшою мірою 
відповідає вимогам завдання вибору раціональної системи ТО і Р транспортних машин. 

Порівняння результатів рішення задачі вибору стратегії ТО і Р ТМ за 
логістичними моделями показує, що результати по набору раціональних варіантів 
відрізняються, незважаючи на те, що вихідні дані у всіх розрахунках не є 
суперечливими. Чи не повний збіг результатів пояснюється тим, що при вирішенні 
задачі різними методами використовуються неоднакові обсяги інформації, а також тим, 
що використовуються різні підходи до прийняття рішень. При наявності достатньо 
повної інформації про досліджувані процеси може бути рекомендована до застосування 
модель еталонного порівняння, яка дозволяє отримати рішення, яке більш адекватно 
відповідає умовам і вимогам завдання. 

Висновки. 
1. Обґрунтовано забезпеченість працездатності транспортних машин системою 

їх технічного обслуговування і ремонту на основі логістичного підходу та зроблено 
відповідну постановку задачі з використанням критеріїв та відносин елементів теорії 
нечітких множин.  

2. Для вирішення завдання вибору оптимальної і ефективної системи технічного 
сервісу розглянуто шість варіантів стратегій технічного обслуговування і ремонту 
транспортних машин з використанням логістичних моделей: максимінного згортання, 
абсолютного рішення, основного параметра (фактору), компромісного рішення 
(варіанту), еталонного порівняння. 

3. Для кожної з логістичних моделей наведені варіанти оптимальних рішень та 
трансформовано основну задачу у формалізованому вигляді. 

4. З'ясовано, що кожну з розглянутих логістичних моделей можливо 
використовувати на одній і тій множині варіантів стратегій технічного обслуговування 
та ремонту транспортних машин. 

5. Виявлено основні недоліки та переваги логістичних моделей та їх специфіку. 
Розроблені логістичні алгоритми розв'язання формалізованих задач. 

6. Порівнянням результатів за різними варіантами рішення, щодо вибору 
стратегії технічного обслуговування і ремонту транспортних машин, визначено їх 
несуперечливість, незважаючи на неоднакові обсяги інформації. Якщо інформація 
достатньо повна, то для реалізації на практиці найбільш оптимальною є логістична 
модель еталонного порівняння. 
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Andrey Grinkiv, Senior Researcher, PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Possibilities of Logistic Models for Choosing a Complex of Technical Influences on 
Ensuring the Operational Efficiency of Transport Vehicles 

Based on the logistic approach, the theory of fuzzy sets and fuzzy relations between their elements, the 
paper examines the possibilities of logistic models for choosing a complex of technical influences on ensuring 
the operational efficiency of transport vehicles. The quality of ensuring the working capacity of machines is 
connected with the variant of their maintenance and repair strategies. Five logistic models were analyzed based 
on six options for ensuring machine performance: the model of maximum contraction, the model of the absolute 
solution, the model of the main parameter (factor), the model of a compromise solution, and the model of 
reference comparison. 

Ensuring the operational efficiency of transport vehicles by the system of their technical maintenance 
and repair based on the logistic approach is substantiated, and the appropriate statement of the problem is made 
using the criteria and relations of the elements of the theory of fuzzy sets. It was found that each of the 
considered logistic models can be used on one and the same set of variants of strategies for maintenance and 
repair of transport vehicles. By comparing the results of different decision options regarding the choice of a 
strategy for maintenance and repair of transport vehicles, their consistency was determined, despite the unequal 
amount of information. If the information is sufficiently complete, then the logistic model of reference 
comparison is the most optimal for implementation in practice. 

For each of the models, the task was formalized and a step-by-step solution algorithm was developed, 
advantages and disadvantages were determined, and a comparative analysis was carried out. It was found that the 
quality of optimization of the given task depends on the amount of information and the approach implemented in 
a specific logistic model. It was determined that if there is sufficiently complete information about the researched 
processes, it is possible to recommend the logistic model of reference comparison as effective and more optimal 
for implementation in practice. 
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