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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ПРОЦЕСУ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

ЗАМОВЛЕНЬ НА ПЕРЕВЕЗЕННЯ 

 

Статтю присвячено розв’язанню проблеми визначення раціональної кількості та рівня використання 

парку транспортних засобів. Враховуючи ймовірнісну природу транспортного процесу, для розробки 

імітаційної моделі обслуговування замовлень транспортними засобами запропоновано використовувати 

програмний продукт AnyLogic. Методами математичної статистики отримано та оцінено залежність, 

яка описує зміну встановленого критерію.  
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регресійний аналіз.   

 

Постановка проблеми 

Основною метою більшості транспортних 

підприємств є надання якісних послуг клієнтам з 

мінімальними витратами. В той же час, важливим 

чинником є кількість транспортних засобів та рівень 

їх використання під час виконання замовлень на 

перевезення. Це обумовлюється тим, що недостат-

ній розмір автомобільного парку призводить до 

виникнення витрат, пов’язаних з неможливістю 

виконати замовлення у повному обсязі або виконати 

його взагалі. Разом з тим, великі інвестиції у 

придбання, утримання і експлуатацію транспортних 

засобів призводять до невиправдано високих витрат, 

якщо рівень використання автомобільного парку під 

час здійснення перевезень є недостатнім.  

Таким чином, визначення кількості необхідних 

транспортних засобів та рівня їх використання є 

актуальним завданням, належне розв’язання 

призводить до повного й своєчасного обслугову-

вання замовлень на перевезення та сприяє 

підвищенню конкурентоздатності транспортного 

підприємства на ринку транспортних послуг за 

сучасних умов господарювання.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Задача визначення оптимального розміру парку 

рухомого складу є актуальною як для пасажирських, 

так й вантажних перевезень різними видами 

транспорту. Вона полягає у визначенні такої 

кількості транспортних засобів у парку, яка з одного 

боку, забезпечувала виконання замовлень на 

перевезення, що находять, а з іншого – дозволяла б 

уникнути високих постійних витрат, пов’язаних із 

присутністю транспортних засобів, що не 

використовуються на належному рівні, а більшість 

часу простоюють.  

Запропоновано низку моделей управління 

парком транспортних засобів, які розглядають 

вхідні дані як детерміновані або стохастичні. 

Детерміновані моделі передбачають, що вхідні 

параметри (наприклад,  транспортний попит, 

пропозиція та тривалість операцій) є незмінними 

значеннями, тоді як стохастичні моделі враховують 

ймовірнісну природу процесів, досліджуються 

закони розподілу випадкових величин. 

Управління парком рухомого складу різних 

видів транспорту є відповідною задачею на 

тактичному та експлуатаційному рівнях. Науковці 

розглядають переважно динамічне управління 

парком рухомого складу [1], оскільки непередбачені 

події можуть вплинути на виконання транспортних 

операцій – затримки, поломки тощо. Динамічне 

управління автопарком використовує інформацію, 

що надається комунікаційними технологіями з 

метою покращення використання в режимі 

реального часу транспортних ресурсів.  

Автори статті [2] представляють класифікацію 

проблем щодо парку рухомого скраду у розрізі 

морських та автомобільних перевезень. У дослід-

женнях [3–7] вирішуються задачі визначення 

розміру парку залізничних вагонів, стаття [8] 

присвячена питанню визначення розміру парку для 

каршерінгових систем.  

У статті [9] розглядається задача визначення 

кількості транспортних засобів у складі парку (FS) 

та їх типів (FC). Авторами запропонована 

математична модель (метод оптимізації), що 

передбачає FS/FC-аналіз. Для проблеми розміру 

парку рухомого складу науковці пропонують 

багатокритеріальну оптимізацію [10]. Дослідження
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[11] присвячено розробці моделей формування 

раціональної структури парку перевезення вантажів, 

в наслідок чого пропонується враховувати вплив на 

склад автопарку випадкових характеристик потоку 

заявок на перевезення, а критерієм ефективності при 

визначенні ефективних автомобілів виступає 

питомий прибуток. 

Імітаційне моделювання є ефективним 

способом для побудови реалістичних моделей, 

оскільки у повному ступені враховує чинники 

впливу зовнішнього середовища. 

Серед програмного забезпечення для 

здійснення імітаційного моделювання найбільш 

сучасним та потужним інструментом створення 

моделей для широкого кола завдань є програмний 

продукт AnyLogic [12], який містить вбудовану 

бібліотеку для моделювання об'єктів та процесів на 

транспорті, а також засоби для генерації випадкових 

величин та статистичної обробки результатів 

комп'ютерних експериментів. 

Автори використовують AnyLogic для 

вирішення широкого кола проблем, що стосуються 

вантажних та пасажирських перевезень [13–19]. За 

допомогою AnyLogic можливо побудувати 

імітаційну модель зупиночного пункту, змоделю-

вати роботу транспортного вузла, інтермодального 

терміналу, провести оптимізацію потоків 

транспортних засобів, визначити оптимальну 

кількість ресурсів, виконати моделювання ланцюга 

постачань. 

Формулювання мети, об’єкту, предмету 

та завдань дослідження 

Мета дослідження – підвищення ефективності 

обслуговування замовлень на перевезення шляхом 

визначення необхідної кількості транспортних 

засобів.  

Об’єкт дослідження – процес обслуговування 

замовлення на перевезення.  

Предмет дослідження – вплив параметрів 

процесу перевезення на рівень використання 

автомобілів.  

Завдання дослідження: провести аналіз 

теоретичних розробок; розробити математичну 

модель процесу обслуговування замовлень;  

розробити імітаційну модель процесу обслугову-

вання замовлень в середовищі AnyLogic; провести 

експериментальні дослідження; проаналізувати 

результати, встановити закономірності та надати 

практичні рекомендації. 

Викладення основного матеріалу 

Рівень використання автомобілів є важливим 

показником функціонування парку, оскільки він 

показує частку від робочого часу, яку автомобілі 

зайняті безпосередньо перевезенням вантажів. 

Транспортні засоби, які мають низький рівень 

використання, продовжують потребувати техніч-

ного обслуговування, тоді як працюючі транспортні 

засоби приносять дохід та компенсують ці витрати. 

Існують різні способи, за якими можливо 

оцінити рівень використання транспортних засобів; 

вони включають пробіг або час; аналіз днів або 

годин роботи у відсотках від загального робочого 

часу; кількість транспортних засобів, що експлуату-

ються за день, у відсотках від доступної кількості. 

Враховуючи вищенаведене, рівень викорис-

тання транспортних засобів (truck utilization) пропо-

нується оцінити як відношення загального часу, що 

витрачається автомобілями на виконання 

замовлення, до часу їх роботи: 
 

 

= ,
T

U
Tp





  (1) 

 

де T – час, що витрачається автомобілями на 

виконання замовлення, год.; 

Tp – загальний час роботи автомобілів, год.  

За ефективне вважається використання парку 

на рівні 0,8. При високому рівні використання  

автомобілів  (U→1) виникає ситуація, коли значний 

відсоток замовлень не будуть обслужені через 

відсутність вільних транспортних засобів. 

Отже, цільова функція має такий вигляд 
 

U→0,8.  (2) 

 

Завдання для моделювання роботи автомобілів 

складається наступним чином. На склад (пункт C) з 

певною інтенсивністю надходять заявки на 

перевезення вантажів. Після чого відбувається 

завантаження автомобіля і транспортування вантажу 

замовнику (пункт В), після чого автомобіль 

розвантажується та повертається назад. Оскільки на 

етапі навантаження пропускна здатність 

навантажувального пункту може не дозволяти 

виконувати процес без виникнення черг, тому 

додатково урахуємо цей факт у моделі. Перевезення 

вантажів відбувається маятниковими маршрутами.  

Виходячи з вищезгаданого, необхідно змоде-

лювати процес перевезення продукції та визначити 

оптимальні значення параметрів функціонування 

для забезпечення цільового значення рівня 

використання автомобілів. 

Тривалість кожної складової транспортного 

процесу залежить від багатьох факторів, що 

обумовлює його стохастичну природу. У моделі 

розглянемо техніко-експлуатаційні показники: 

середню технічну швидкість, час навантаження, час 

розвантаження автомобіля як випадкові величини.
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Загальний час, що витрачається одним 

автомобілем на перевезення t 
, розраховуємо за 

формулою 
 

,
q l CB ul BCt t t t t t

= + + + +   (3) 

 

де 
q
tt  – час очікування транспортного засобу 

в черзі на навантаження (за наявності), год; 

lt  – час на навантаження транспортного 

засобу, год; 

CBt  – час на переміщення від C до В, год.; 

ult  
– час на розвантаження транспортного 

засобу, год.; 

BCt  – час на переміщення від В до C, год. 

Час на переміщення від C до В залежить від 

параметрів маршруту, який обирає водій для 

виконання перевезення. Проведені авторами 

дослідження показали, що частка автомобілів, що 

пересуваються m-м маршрутом руху між пунктами 

навантаження та розвантаження може бути 

формалізовано таким чином: 
 

= ( , , , ),i

krat krat

V L
K f TN AD

V L
  (4) 

 

де i

krat

V

V
 – відношення швидкості руху по i-му 

маршруту до швидкості руху по найкоротшому 

маршруту; 

krat

L

L
 – відношення довжини i-го маршруту до 

довжини найкоротшого маршруту; 

TN – індивідуальні особливості водіїв, які 

визначаються типом нервової системи; 

AD – вік водія. 

Так, наприклад, модель зміни частки автомо-

білів, що пересуваються альтернативними маршру-

тами руху при керуванні водіями віком 30-50 років з 

типом нервової системи «флегматик», має такий 

вигляд 
 

30 50

0,27 0,074flegm т т
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V L
K
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.
 (5) 

 

Отримані закономірності вибору маршрутів 

руху використовувалися для визначення часу на 

переміщення. 

Таким чином, показник рівня використання 

автомобілів, також буде випадковою величиною. 

На рис. 1 зображено процес виконання замов-

лення на перевезення у загальному вигляді. 

 
Рис. 1. Процес виконання замовлення на 

перевезення у загальному вигляді  

(включаючи варіативність вихідних даних) 
 

Вхідні дані: кількість автомобілів, інтенсив-

ність надходження замовлення, відстань переве-

зення; фактори, які дозволяють врахувати вплив 

зовнішнього середовища: середня технічна швид-

кість, час навантаження та розвантаження. Вихідні 

данні: рівень використання автомобілів. 

Дослідити процес виконання замовлення на 

перевезення, використовуючи лише аналітичні 

методи недоцільно, тому використовуємо імітаційне 

моделювання. 

Для побудови моделі використовувалося 

програмне забезпечення AnyLogic 8 Personal 

Learning Edition 8.7.2. На рис. 2 представляємо 

послідовність створення імітаційної моделі. 
 

 
Рис. 2. Послідовність створення імітаційної моделі 

 

Створюємо нову модель, вказуємо модельний 

час – хвилини. Для моделювання процесу 

використовуємо бібліотеку моделювання процесів, 

компоненти з палітри «Агент» та «Розмітка 

простору», а також «Статистика» для збору даних. 

Задаємо взаємне розташування складу та 

клієнтів, використовуючи розмітку простору. Для 

моделювання складу, клієнтів та автомобілів 

використовуються агенти. Далі моделюємо процес 

формування замовлення клієнтами на отримання 

партії вантажу, для цього використовується діаграма 

станів. Цей процес характеризується інтенсивністю..  

При формуванні логіки обробки замовлення 

необхідно показати, що автомобілі є ресурсом 

складу для виконання замовлення. Для цього 

відкриваємо створений раніше агент,  за допомогою
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якого задали склад, і з палітри бібліотеки 

моделювання процесів переносимо на поле 

графічного редактора блок ResourcePool, перейме-

новуємо блок у «trucks». Цей блок задає набір 

доступних ресурсів, тобто автомобілів та обчислює 

рівень використання автомобілів (utilization). 

Отже, після отримання замовлення виділяється 

ресурс (автомобіль), він завантажується, потім 

автомобіль спрямовується до клієнта та розванта-

жується. Після цього автомобіль повертається, 

стаючи вільним ресурсом.  

Формування технологічного процесу 

перевезення у середовищі AnyLogic розглянемо 

більш детально. Дамо коротку характеристику 

кожного об'єкта діаграми, які необхідно взяти із 

бібліотеки моделювання процесів [20]. 

Блок Seize захоплює для агенту задану 

кількість ресурсів із блоку ResourcePool. Для 

звільнення ресурсу використовуємо блок Release. 

Далі агент знищується за допомогою блоку Sink. 

Блок ResourceTaskStart  позначає початок 

діаграми, що моделює процес виконання 

замовлення. 

Блок Queue використовуємо для моделювання 

черги на навантаження. 

Блок Delay затримує агентів на заданий час, 

вказується також його місткість. З його 

використанням моделюємо процес навантаження 

(розвантаження) та кількість постів навантаження. 

Перейменовуємо блоки на «loading» та «unloading». 

За допомогою блоку MoveTo задаємо рух 

транспортних засобів у прямому (MoveTo) та 

зворотному (MoveBack) напрямках, задається також 

швидкість руху. 

Кінець діаграми процесу завершуємо блоком 

ResourceTaskEnd. 

AnyLogic надає зручні засоби для збору 

статистики щодо роботи блоків діаграми процесу. 

Статистику щодо часу, який витрачається на 

виконання замовлення автомобілями, збираємо за 

допомогою блоків TimeMeasureStart і 

TimeMeasureEnd («timeTotal») з бібліотеки моделю-

вання процесів. Щоб виміряти час, проведений 

агентами (автомобілями) на певному відрізку 

діаграми процесу, розміщуємо ці блоки відповідно 

на початку та кінці відрізку, що цікавить. Перший 

блок зберігає час проходження агенту через блок, а 

другий вимірює час, який агент провів на відрізку 

діаграми процесу після того, як покинув перший 

блок. 

З’єднуємо усі блоки, на рис. 3 приведена 

діаграма процесу виконання замовлення на 

перевезення. 

 
Рис. 3. Діаграма процесу виконання замовлення на перевезення 

 

Час навантаження (розвантаження) Т моделю-

ється за допомогою нормального закону розподілу із 

математичним очікуванням 0,5 год та середнім 

квадратичним відхиленням 0,05 год, тобто Т ~ N 

(0,5; 0,05), а середня технічна швидкість – Vt ~ N (50; 

0,5). 

Використовуємо компонент параметр з палітри 

«Агент» для задання чисельних значень показників, 

які будемо автоматично варіювати під час 

експериментальних досліджень  – кількість автомо-

білів та інтенсивність надходження замовлень.  

За замовчуванням, статистика збирається для 

всіх блоків Бібліотеки. Для відображення рівня 

використання автомобілів у часі додаємо графік до 

діаграми (Truck utilization). Крім того, додатково 

обчислюється кількість необроблених замовлень, 

використання навантажувального механізму, 

довжина черги, розподіл часу. Візуалізуємо резуль-

тати обчислення середньої занятості навантажуваль-

ного пункту (loading), довжини черги у навантажу-

вальному пункті (Queue size) та за допомогою 

гістограми надаємо зібрану статистику розподілу 

загального часу перевезення (Total time).  

Експериментальні дослідження спрямовані на 

одержання вихідної інформації для визначення 

закономірності зміни використання автомобілів від 

відстані перевезень, кількості автомобілів та 

інтенсивності надходження замовлень. 
 

( , , ).U f L A N=   (6) 

 

Для того, щоб провести дослідження, створимо 

у AnyLogic  експеримент варіювання параметрів. 

Для врахування стохастичності у моделі у вікні 
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«Свойства» експерименту позначаємо, що прогони є 

унікальні, а кожна ітерація має 100 реплікацій 

(рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Налаштування властивостей експерименту 

 

Дані, які збираються за результатами експери-

менту, для зручності будуть записані в робочу книгу 

Excel. Щоб здійснити запис потрібно додати 

компонент «файл Excel» на лист експерименту і 

вказати, що буде записуватися значення рівня 

використання автомобілів (utilization) після кожної 

реплікації в секції «Действия Java», а також

 поставити позначку, щоб зберігати дані при 

припиненні роботи моделі. Також на аркуші 

експерименту для збору даних по реплікації 

потрібно створити «Набор данных». 

Для розробки плану експерименту визначили 

інтервали варіювання вхідних факторів: L [10;30], 

A 1;3], N [0,6;1]. У табл. 1 наведено межі та крок 

варіювання факторів експерименті. 
 

Таблиця 1. 

Межі варіювання факторів у експерименті 

Фактор 

Умовне 

позна-

чення 

Нижня  

межа 

Верхня  

межа 
Крок 

Відстань  

перевезення, 

км 

𝐿 10 30 10 

Кількість 

автомобілів,  

од. 

А 1 3 1 

Інтенсивність 

надходження 

замовлень,  

од./год. 

N 0,6 1 0,2 

 

На рис. 5 представлено налаштування 

експерименту для варіювання параметрів, відстань 

перевезень задається окремо. 
 

 
Рис. 5. Налаштування властивостей експерименту (секція параметри) 

 

Визначаємо необхідну кількість дослідів: 
 

1

фn

o i

i

N V
=

=   (7) 

 

де nф – кількість факторів; 

Vi – кількість рівнів варіювання і-го фактора. 
 

3 3 3 27oN =   =  серій. 

 

План експерименту надаємо у табл. 2. 

 

Таблиця 2. 

План експерименту 

Номер серії L А N Номер серії L А N Номер серії L А N 

1 10 1 0,6 10 20 1 0,6 19 30 1 0,6 

2 10 1 0,8 11 20 1 0,8 20 30 1 0,8 

3 10 1 1 12 20 1 1 21 30 1 1 

4 10 2 0,6 13 20 2 0,6 22 30 2 0,6 
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5 10 2 0,8 14 20 2 0,8 23 30 2 0,8 

6 10 2 1 15 20 2 1 24 30 2 1 

7 10 3 0,6 16 20 3 0,6 25 30 3 0,6 

8 10 3 0,8 17 20 3 0,8 26 30 3 0,8 

9 10 3 1 18 20 3 1 27 30 3 1 

 

Для обґрунтування необхідної кількості 

дослідів в серіях експерименту проведені пілотні 

розрахунки. Пілотний експеримент проводився для 

нижніх, середніх та верхніх меж факторів, таким 

чином отримали 3 серії. У кожній серії  пілотного 

експерименту проведено по 100 дослідів.  

За результатами пілотного експерименту 

перевірена гіпотеза про нормальний розподіл 

функції відгуку – використання автомобілів.  

Для перевірки гіпотези  провели статистичну 

обробку результатів за допомогою програми 

Statgraphics Centurion 18. У наслідку цієї обробки 

гіпотеза про нормальний розподіл функції  відгуку 

не відхиляється. На рис. 6  представлені резуль-

тати, отримані для першої серії пілотного 

експерименту

 
Рис. 6. Результати перевірки гіпотези про нормальний закон розподілу 

 

Гіпотеза про нормальний розподіл випадкової 

величини використання автомобілів не відхилена 

для всіх серій пілотного експерименту. 

Оскільки функція відгуку описуються нормаль-

ним законом, обсяг вибірки (кількість дослідів) 

визначають за такою залежністю 
 

2 2

2

t
n






= ,  (8) 

 

де σ  – середньоквадратичне відхилення 

сукупності;  

t – числове значення стандартизованого 

відхилення інтегральної функції нормального 

розподілу; 

ε – значення  дозволеної помилки. 
 

1( ) y, = −     (9) 

 

де β – рівень довірчої ймовірності; 

y – середнє арифметичне значення функції 

відгуку. 

Наводимо приклад розрахунку для першої серії  
 

2

2

1,96 0,0095
29.

((1 0,95) 0,67)
n


= =

− 
 

 

Результати для інших серій пілотного 

експерименту зводимо до табл. 3. 
 

Таблиця 3. 

Результати розрахунків потрібної кількості дослідів 

у серіях 

Показник 
Серія дослідів пілотного експерименту 

1 2 3 

Середнє 

значення 
0,69133 0,560175 0,560549 

Середнє 

квадратичне 

відхилення 

0,09452 0,076511 0,062131 

Необхідна 

кількість 

дослідів 

29 29 19 

https://www.youtube.com/watch?v=-mhttnmcAqw
https://www.youtube.com/watch?v=-mhttnmcAqw
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Отже, 100 дослідів (реплікацій) у серії є 

достатніми. За допомогою розробленої у середовищі 

AnyLogic моделі проводимо імітаційний 

експеримент відповідно до розробленого плану, 

який включає 27 серій по 100 дослідів. 

Для встановлення функціональної залежності 

між вхідними факторами та рівнем використання 

автомобілів застосовуємо регресійний аналіз. 

Використовуємо програмне забезпечення 

Statgraphics Centurion 18 для визначення 

коефіцієнтів регресійних моделей. 

До вихідних даних, що надає програмний 

продукт, входять:  

- змінні: ідентифікація залежної змінної; 

коефіцієнти: розрахункові коефіцієнти, стандартні 

помилки, Ш-статистика та значення P;  

- аналіз дисперсії: особливий інтерес являє F-

тест та пов’язане з ним значення P, що перевіряє 

статистичну значимість встановленої моделі; 

- статистика: зведені статистичні дані для 

встановленої моделі, включаючи R-квадрат, 

скоригований R-квадрат, стандартна похибка 

оцінки, середня абсолютна похибка [21]. 

На рис. 7 наведено результати підбору моделі 

множинної лінійної регресії для опису взаємозв'язку 

між використанням вантажного автомобіля (Truck 

utilization) та трьох незалежних змінних. 

Отже, відповідно до рис. 7 рівнянням моделі є 

наступне 
 

0,552 0,005 0,248 0,564 .U L А N= +  −  +   (10) 

 

 

Рис. 7. Результати регресійного аналізу 
 

Оскільки значення P у таблиці «Analysis of 

Variance» (рис. 7) менше за 0,05, існує статистично 

значуща залежність між змінними на рівні 95,0% 

довіри. R-Squared вказує, що встановлена модель 

пояснює 95,4% варіації показника використання 

автомобілів, і достатньо високу якість моделі.  

На рис. 8–10 наводимо закономірності зміни 

рівня використання автомобілів від вхідних 

параметрів. 
 

 
Рис. 8. Графік залежності рівня використання 

автомобілів від інтенсивності надходження 

замовлень (А=1) 
 

 
Рис. 9. Графік залежності рівня використання 

автомобілів від інтенсивності надходження 

замовлень (А=2) 
 

 
Рис. 10. Графік залежності рівня використання 

автомобілів від інтенсивності надходження 

замовлень (А=3) 
 

Аналізуючи представлені результати, бачимо, 

що при наявності одного автомобіля спостерігається 

перевищення заданого рівня використання для 

більшості варіантів комбінації значень вхідних 

параметрів. Один автомобіль може застосовуватися 

на відстані перевезення до 20 км та інтенсивності 

надходження замовлень до 0,7 од./год (рис. 8). 

Показник рівня використання при наявності 

трьох автомобілів варіюється від 0,2 до 0,55, такі 

значення вказують на те, що більше половини 

робочого часу автомобілі простоюють, що 

негативно пливає на дохід підприємства.  

https://www.youtube.com/watch?v=-mhttnmcAqw
https://www.youtube.com/watch?v=-mhttnmcAqw
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Отже, для заданих інтервалів зміни вхідних 

даних, доцільно експлуатувати два автомобіля, при 

цьому рівень використання транспортних засобів 

буде прямувати до цільового значення.   

При двох автомобілях та максимальних 

значеннях інтенсивності надходження замовлень і 

відстані перевезень, було змоделювано процес 

обслуговування замовлень, результати представлено 

на рис.11. 
 

 
Рис. 11. Результати моделювання при А=2 

 

На діаграмі процесу відображені основні 

числові характеристики процесу обслуговування 

замовлень та його окремих підпроцесів. Так, 

використання автомобілів складає 0,76, за період 

моделювання надійшло 76 замовлень, 75 з яких 

було обслуговано.  Аналізуючи отримані дані, 

доцільно звернути увагу на те, що під час 

навантаження транспортного засобу виникає 

непродуктивний простій транспортних засобів у 

черзі. 

Висновки 

В результаті аналізу сучасних літературних та 

Інтернет-джерел, встановлено, що завдання визна-

чення раціонального розміру парку транспортних 

засобів та рівня його використання для виконання 

замовлень на перевезення не є вирішеним у 

повному ступені.  

Виходячи з аналізу критеріїв запропоновано 

обґрунтовування розміру парку транспортних 

засобів за рівнем використання автомобілів, що 

визначається як відношення часу, при якому 

автомобілями виконується перевезення, до 

загального робочого часу. 

Враховуючи ймовірнісну природу транспорт-

ного процесу, у середовищі AnyLogic розроблено 

імітаційну модель виконання замовлень парком 

вантажних автомобілів.  

Розроблено план експерименту, що відтворює 

реальні умови виконання замовлень на перевезення 

і складається з 27 серій, кожна з яких має 100 

дослідів. Інтервали варіювання вхідних факторів, 

якими є відстань перевезень, кількість автомобілів 

та інтенсивність надходження замовлень на годину 

склали [10;30], [1;3] та [0,6;1], відповідно.  

Внаслідок обробки результатів експерименту 

методами регресійного аналізу, встановлено, що 

залежністю зміни рівня використання автомобілів 

від відстані перевезень, кількості транспортних 

засобів та інтенсивності надходження замовлень є 

лінійна. Отриману залежність оцінено за допомо-

гою коефіцієнту детермінації, який склав 0,95, й 

свідчить про високу якість запропонованої моделі. 

Виходячи з наведених умов перевезень, для 

обслуговування замовлень рекомендовано 2 авто-

мобіля, при цьому зазначений критерій прямує до 

цільового значення.  

Подальшим напрямком досліджень може бути 

врахування більшої кількості факторів впливу, 

збільшення інтервалів їх варіювання та отримання 

залежностей, які б з прийнятною точністю опису-

вали зміну запропонованого критерію. 
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rational fleet size and the rate of its utilization to complete the transportation orders were not fully solved. From the 

criteria analysis it has been proposed to substantiate the vehicle fleet size according to the car utilization rate to be 

assigned as the "vehicle working time-to-total working time" ratio. Considering the probabilistic nature of the 

transportation process, a simulation model to complete the orders by a truck fleet has been developed in the 

AnyLogic environment. An experimental plan has been developed to reproduce the real transportation order 

conditions and consisted of 27 series, each of which was of 100 experiments. The variation range of input factors, 

which was the transportation distance, vehicles' number and orders' hourly intensity were [10;30], [1;3] and 

[0.6;1], respectively. From the experimental results processing by the regression analysis methods, it has been 

found that the dependence of changes in the car utilization rate, transportation distance, vehicle' number and 

orders' intensity was of linear form. The obtained dependence has been estimated via the determination coefficient, 

which was 0.95, and indicated the high quality of the model proposed. The resulting model allows calculating the 

required number of vehicles from their operating conditions. In the case study the 2 vehicles were recommended to 

service the transportation orders. Further research efforts can be taking into account a larger number of 

influencing factors, increasing their variation range and obtaining dependencies to describe the presented criterion 

change to acceptable accuracy. 

 

Keywords: rational number, utilization rate, experiment, simulation modeling, regression analysis. 


