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Кваліфікаційна робота магістра:  84с., 12 малюнків, 17 таблиць,  2 додатки,  17 джерел.
Об’єкт дослідження –  оптимізація процесів транспортної логістики.
Мета роботи –  метою магістерської роботи є підвищення ефективності транспортування логістичних об’єктів на основі практичного застосування  генетичних алгоритмів. 
Методи  дослідження –   еволюційні алгоритми, методи вирішення 
логістичних задач.
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ABSTRACT

Master's thesis: 84 pages, 12 figures, 17 tables, 17 sources, 2 supplements.
Object of  study :    optimization of transport logistics processes.
The goal of the work :   to increase the efficiency of transportation of logistics
objects based on the practical application of genetic algorithms.
Research methods –    evolutionary algorithms, solution methods
logistical problems.
Keywords:    logistics, optimization, evolutionary algorithms, transportation plan.
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ШІ – штучний інтелект.
ГА – генетичний алгоритм.
ТЗ – транспортний засіб.
ІІС – інтелектуальна інформаційна система.
АСО – (ant colony optimization) алгоритм оптимізації мурашиної колонії.
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Логістика є однією з найважливіших галузей економіки сучасного світу. Вона відповідає за управління потоками матеріальних, інформаційних та фінансових ресурсів від постачальників до споживачів. Логістика відіграє ключову роль у забезпеченні ефективності та конкурентоспроможності підприємств, а також у розвитку світової економіки.
Ось деякі з основних аспектів значення логістики в сучасному світі:
· логістика забезпечує ефективний рух товарів і послуг. Вона допомагає підприємствам скорочувати витрати на транспортування, зберігання та обробку товарів, а також підвищувати рівень обслуговування клієнтів;
· логістика сприяє розвитку світової торгівлі. Вона допомагає підприємствам з різних країн співпрацювати та обмінюватися товарами та послугами;
· логістика сприяє сталому розвитку. Вона може допомогти підприємствам зменшувати свій вплив на навколишнє середовище, наприклад, шляхом оптимізації маршрутів транспортування та зниження кількості відходів.
У сучасному світі, де глобалізація та цифровізація відіграють все більш важливу роль, логістика стає все більш складною та багатогранною галуззю. Вона вимагає від фахівців високої кваліфікації та знань у галузі інноваційних технологій. Логістика є ключовою галуззю, яка сприяє успіху підприємств та розвитку світової економіки.
ШІ має широкий спектр потенційних застосувань в оптимізації логістики. Деякі з найбільш поширених методів включають:
· управління запасами: ШІ можна використовувати для аналізу даних про продажі, прогнозування попиту та оптимізації рівня запасів. Це може допомогти компаніям скоротити витрати на запаси та уникнути дефіциту;
· оптимізація маршрутів: ШІ можна використовувати для аналізу даних про дорожній рух, час доставки та інші фактори для створення оптимальних маршрутів для кур'єрів та транспортних засобів. Це може допомогти компаніям скоротити час доставки та витрати на транспортуванн;
· відстеження доставки: ШІ можна використовувати для відстеження вантажів у режимі реального часу. Це може допомогти компаніям забезпечити своєчасну доставку та надати клієнтам актуальну інформацію про статус їхніх замовлень;
· прогнозування збоїв: ШІ можна використовувати для аналізу даних про історичні збої для прогнозування потенційних проблем у майбутньому. Це може допомогти компаніям запобігти або мінімізувати вплив збоїв.
ШІ також можна використовувати для автоматизації багатьох логістичних завдань, таких як обробка замовлень, управління складом та управління транспортом. Це може допомогти компаніям підвищити ефективність і зменшити витрати на робочу силу.
Загалом, ШІ і один з його головних напрямків – генетичні алгоритми - має потенціал для значного поліпшення ефективності та ефективності логістичних процесів. Ось деякі конкретні приклади того, як ШІ використовується в логістиці:
· Amazon використовує ШІ для оптимізації своїх центрів розподілу. Компанія використовує датчики та алгоритми ШІ для відстеження руху товарів у центрі розподілу та оптимізації маршрутів працівників;
· UPS використовує ШІ для прогнозування попиту на доставку. Компанія використовує дані про продажі, погоду та інші фактори для прогнозування того, скільки вантажівок їй знадобиться в певний день;
· FedEx використовує ШІ для оптимізації своїх мереж маршрутів. Компанія використовує алгоритми ШІ для аналізу даних про дорожній рух, погоду та інші фактори для створення оптимальних маршрутів для кур'єрів.
Очікується, що використання генетичних  алгоритмів  в логістиці буде продовжувати зростати в міру того, як технології стають більш доступними та потужними. ШІ має потенціал для трансформації логістичної галузі, зробивши її більш ефективною, гнучкою та стійкою. 
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АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ЛОГІСТИЧНИХ ЗАДАЧ

Існує широкий спектр програмного забезпечення для оптимізації логістичних завдань. Це програмне забезпечення можна класифікувати за різними критеріями, такими як:
1. Тип логістичної задачі - програмне забезпечення для оптимізації може бути призначене для вирішення широкого спектру логістичних задач, таких як:
· планування маршрутів;
· планування графіків;
· оптимізація складування;
· оптимізація транспортування;
· оптимізація складування.
2. Методологія оптимізації: програмне забезпечення для оптимізації може використовувати різні методології оптимізації, такі як:
· метод симплексу;
· метод розподілу;
· метод динамічного програмування;
· метод генетичних алгоритмів.
3. Масштаб задачі: програмне забезпечення для оптимізації може бути призначене для вирішення задач різного масштабу, від невеликих задач, які можна вирішити вручну, до великих задач, які вимагають використання потужних комп'ютерів.
Деякі з найпопулярніших програмних продуктів для оптимізації логістичних завдань включають:
· Lpsolve: це безкоштовне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм;
· CPLEX: це комерційне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм, поліноміальних програм і задач дискретної оптимізації;
· Gurobi: це комерційне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм, поліноміальних програм і задач дискретної оптимізації;
· Xpress-MP: це комерційне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм, поліноміальних програм і задач дискретної оптимізації;
· FICO Xpress: це комерційне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм, поліноміальних програм і задач дискретної оптимізації.
Це програмне забезпечення може бути використане для вирішення широкого спектру логістичних задач, таких як:
· планування маршрутів: програмне забезпечення для планування маршрутів може бути використане для визначення оптимального маршруту для доставки товарів.
· планування графіків: програмне забезпечення для планування графіків може бути використане для визначення оптимального графіку роботи для працівників або обладнання.
· оптимізація складування: програмне забезпечення для оптимізації складування може бути використане для визначення оптимального способу розміщення товарів на складі.
· оптимізація транспортування: програмне забезпечення для оптимізації транспортування може бути використане для визначення оптимального способу перевезення товарів з одного місця в інше.
Вибір програмного забезпечення для оптимізації логістичних завдань залежить від конкретних потреб організації. Важливо враховувати такі фактори, як:
· тип логістичної задачі: програмне забезпечення повинно бути призначене для вирішення конкретного типу логістичної задачі;
· масштаб задачі: програмне забезпечення повинно бути здатне вирішувати задачі необхідного масштабу;
· бюджет: вартість програмного забезпечення може бути значною.
Нижче наведено деякі рекомендації щодо вибору програмного забезпечення для оптимізації логістичних завдань:
· для невеликих задач, які можна вирішити вручну, можна використовувати безкоштовне програмне забезпечення, наприклад, Lpsolve;
· для великих задач, які вимагають використання потужних комп'ютерів, можна використовувати комерційне програмне забезпечення, наприклад, CPLEX або Gurobi.
Якщо організація має обмежений бюджет, можна розглянути використання безкоштовного програмного забезпечення або відкритого коду.
Завдяки наявності широкого спектру програмного забезпечення для оптимізації логістичних завдань організації можуть знайти рішення, які відповідають їхнім конкретним потребам.
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Lpsolve - це безкоштовна і відкрита програма для вирішення лінійних програм (LP). Вона написана на мові C і доступна для Windows, macOS і Linux [1]. Lpsolve підтримує широкий спектр функцій, включаючи:
· простий інтерфейс користувача для створення і вирішення LP-моделей;
· підтримку різних типів обмежень, включаючи нерівності, рівні і цілочисельні обмеження;
· різні методи вирішення, включаючи симплекс-метод, метод симплекс-мінімізації і метод Ньютона;
· підтримку паралельного вирішення.
Lpsolve широко використовується в академічних дослідженнях і в промисловості. Вона є популярним вибором для вирішення LP-моделей, оскільки вона проста в використанні, ефективна і підтримує широкий спектр функцій.
Ось більш детальне опис деяких ключових функцій Lpsolve:
· інтерфейс користувача: Lpsolve має простий і інтуїтивно зрозумілий інтерфейс користувача, який дозволяє легко створювати і вирішувати LP-моделі. Модель може бути створена шляхом введення обмежень і цільової функції в інтерфейс користувача;
· типи обмежень: Lpsolve підтримує широкий спектр типів обмежень, включаючи нерівності, рівні і цілочисельні обмеження. Нерівності можуть бути доданими до моделі шляхом введення лівої і правої частини нерівності. Рівні можуть бути додані до моделі шляхом введення двох множників і константи. Цілічисельні обмеження можуть бути додані до моделі шляхом введення множника і цілочисельного значення;
· методи вирішення: Lpsolve підтримує різні методи вирішення, включаючи симплекс-метод, метод симплекс-мінімізації і метод Ньютона. Симплекс-метод є найпоширенішим методом вирішення LP-моделей. Метод симплекс-мінімізації є модифікацією симплекс-методу, яка може бути більш ефективною для деяких типів моделей. Метод Ньютона є методом вирішення, який може бути ефективним для моделей з багатьма обмеженнями;
· паралельний розрахунок: Lpsolve підтримує паралельний розрахунок, що може значно підвищити продуктивність для великих моделей.
Lpsolve - це потужний і універсальний інструмент для вирішення LP-моделей. Вона проста в використанні, ефективна і підтримує широкий спектр функцій.
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CPLEX - це комерційне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм (LP), змішаних лінійних програм (MILP), цілочисельних лінійних програм (ILP), цілочисельних змішаних лінійних програм (IMILP) і дискретних оптимізаційних задач. CPLEX розробляється компанією IBM і доступна для Windows, macOS і Linux [2].
CPLEX підтримує широкий спектр функцій, включаючи:
· простий інтерфейс користувача для створення і вирішення оптимізаційних моделей;
· підтримку різних типів обмежень, включаючи нерівності, рівні, цілочисельні обмеження, дискретні обмеження і обмеження на значення змінних;
· різні методи вирішення, включаючи симплекс-метод, метод симплекс-мінімізації, метод Ньютона, метод напіврізень, метод внутрішнього опорного плана і метод локального пошуку;
· підтримку паралельного вирішення;
· підтримку штучного інтелекту для вирішення складних оптимізаційних задач.
CPLEX широко використовується в академічних дослідженнях і в промисловості. Вона є популярним вибором для вирішення оптимізаційних задач, оскільки вона потужна, ефективна і підтримує широкий спектр функцій.
Ось більш детальне опис деяких ключових функцій CPLEX:
· інтерфейс користувача: CPLEX має простий і інтуїтивно зрозумілий інтерфейс користувача, який дозволяє легко створювати і вирішувати оптимізаційні моделі. Модель може бути створена шляхом введення обмежень і цільової функції в інтерфейс користувача;
· типи обмежень: CPLEX підтримує широкий спектр типів обмежень, включаючи нерівності, рівні, цілочисельні обмеження, дискретні обмеження і обмеження на значення змінних. Нерівності можуть бути доданими до моделі шляхом введення лівої і правої частини нерівності. Рівні можуть бути доданими до моделі шляхом введення двох множників і константи. Цілічисельні обмеження можуть бути додані до моделі шляхом введення множника і цілочисельного значення. Дискретні обмеження можуть бути додані до моделі шляхом введення набору допустимих значень для змінної. Обмеження на значення змінних можуть бути додані до моделі шляхом введення верхньої і нижньої межі для змінної;
· методи вирішення: CPLEX підтримує різні методи вирішення, включаючи симплекс-метод, метод симплекс-мінімізації, метод Ньютона, метод напіврізень, метод внутрішнього опорного плану і метод локального пошуку. Симплекс-метод є найпоширенішим методом вирішення оптимізаційних задач. Метод симплекс-мінімізації є модифікацією симплекс-методу, яка може бути більш ефективною для деяких типів моделей. Метод Ньютона є методом вирішення, який може бути ефективним для моделей з багатьма обмеженнями. Метод напіврізень є методом вирішення, який може бути ефективним для моделей з обмеженнями на значення змінних. Метод внутрішнього опорного плану є методом вирішення, який може бути ефективним для моделей з цілочисельними обмеженнями. Метод локального пошуку є методом вирішення, який може бути ефективним для моделей, які не можуть бути вирішені іншими методами;
· паралельний розрахунок: CPLEX підтримує паралельний розрахунок, що може значно підвищити продуктивність для великих моделей;
· штучний інтелект: CPLEX підтримує штучний інтелект для вирішення складних оптимізаційних задач. Штучний інтелект може використовуватися для пошуку нових методів вирішення задач, а також для підвищення ефективності існуючих методів.
Ось деякі приклади того, як CPLEX використовується в промисловості:
· планування виробництва: CPLEX використовується для планування виробництва в різних галузях, таких як автомобільна, аерокосмічна і виробнича промисловість;
· оптимізація логістики: CPLEX використовується для оптимізації логістики в різних галузях, таких як транспортна, дистрибуційна і роздрібна торгівля;
· планування ресурсів: CPLEX використовується для планування ресурсів в різних галузях, таких як здравоохоронна, освітня і фінансова промисловість.
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Gurobi - це комерційне програмне забезпечення для вирішення лінійних програм (LP), поліноміальних програм (QP) і змішаних цілочисельних програм (MIP). [3] 
Воно розроблено компанією Gurobi Optimization і доступне для Windows, macOS і Linux. Gurobi підтримує широкий спектр функцій, включаючи:
· простий інтерфейс користувача для створення і вирішення LP-моделей;
· підтримку різних типів обмежень, включаючи нерівності, рівні і цілочисельні обмеження;
· різні методи вирішення, включаючи симплекс-метод, метод симплекс-мінімізації, метод Ньютона, метод секвентальних мінімумів і метод гібридних обмежень;
· підтримку паралельного вирішення;
· підтримку розширення для додаткових функцій, таких як оптимізація перервного часу і оптимізація мереж.
Gurobi широко використовується в академічних дослідженнях і в промисловості. Вона є популярним вибором для вирішення LP-, QP- і MIP-моделей, оскільки вона потужна, ефективна і підтримує широкий спектр функцій.
Ось більш детальне опис деяких ключових функцій Gurobi:
· інтерфейс користувача: Gurobi має простий і інтуїтивно зрозумілий інтерфейс користувача, який дозволяє легко створювати і вирішувати LP-, QP- і MIP-моделі. Модель може бути створена шляхом введення обмежень і цільової функції в інтерфейс користувача;
· типи обмежень: Gurobi підтримує широкий спектр типів обмежень, включаючи нерівності, рівні і цілочисельні обмеження. Нерівності можуть бути додані до моделі шляхом введення лівої і правої частини нерівності. Рівні можуть бути додані до моделі шляхом введення двох множників і константи. Цілічисельні обмеження можуть бути додані до моделі шляхом введення множника і цілочисельного значення;
· методи вирішення: Gurobi підтримує різні методи вирішення, включаючи симплекс-метод, метод симплекс-мінімізації, метод Ньютона, метод секвентальних мінімумів і метод гібридних обмежень. Симплекс-метод є найпоширенішим методом вирішення LP-, QP- і MIP-моделей. Метод симплекс-мінімізації є модифікацією симплекс-методу, яка може бути більш ефективною для деяких типів моделей. Метод Ньютона є методом вирішення, який може бути ефективним для моделей з багатьма обмеженнями. Метод секвентальних мінімумів є методом вирішення, який послідовно вирішує LP-підмоделі моделі MIP. Метод гібридних обмежень є методом вирішення, який поєднує в собі симплекс-метод і метод секвентальних мінімумів;
· паралельний розрахунок: Gurobi підтримує паралельний розрахунок, що може значно підвищити продуктивність для великих моделей;
· розширення: Gurobi підтримує розширення для додаткових функцій, таких як оптимізація перервного часу і оптимізація мереж. Розширення можуть бути розроблені користувачами або придбані у Gurobi Optimization.
Ось деякі приклади того, як Gurobi використовується в промисловості:
· запланування виробництва: Gurobi використовується для планування виробництва в різних галузях, таких як автомобільна, аерокосмічна і виробнича промисловість;
· оптимізація логістики: Gurobi використовується для оптимізації логістики в різних галузях, таких як транспортна, дистрибуційна і роздрібна торгівля;
· запланування ресурсів: Gurobi використовується для планування ресурсів в різних галузях, таких як здравоохоронна, освітня і фінансова промисловість.
Gurobi - це потужний і універсальний інструмент, який може бути використаний для вирішення широкого спектру оптимізаційних задач.
Ось деякі ключові відмінності між Gurobi і CPLEX:
· швидкість: Gurobi, як правило, швидше CPLEX для вирішення LP- і MIP-моделей;
· ефективність пам'яті: Gurobi, як правило, більш ефективний з точки зору використання пам'яти.
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Хpress-MP – це програмне забезпечення для оптимізації, яке використовується для вирішення широкого спектру задач оптимізації. Він розроблений компанією ILOG і доступний для Windows, macOS і Linux [4].
Xpress-MP пропонує широкий спектр функцій, включаючи:
· підтримку різних типів задач оптимізації, включаючи лінійну оптимізацію, нелінійну оптимізацію, дискретну оптимізацію та оптимізацію з обмеженнями на час;
· різні методи оптимізації, включаючи симплекс-метод, метод найменших квадратів, метод динамічного програмування та метод Монте-Карло;
· допомога в розробці моделей оптимізації, включаючи інструменти для візуалізації та аналізу моделей, в тому рахунку і для задачі оптимізації логістичних процесів.
Xpress-MP використовується в широкому спектрі галузей, включаючи виробництво, логістику, фінанси та енергетику.
Ось деякі приклади того, як можна використовувати Xpress-MP:
· виробництво: оптимізація виробничого процесу, планування ресурсів та розміщення обладнання;
· логістика: оптимізація транспортних маршрутів, розподілу запасів та розміщення складів;
· фінанси: оптимізація інвестиційних портфелів, управління ризиками та управління готівкою;
· енергетика: оптимізація виробництва електроенергії, розподілу електроенергії та управління електромережею.
Xpress-MP – це потужний інструмент, який можна використовувати для вирішення широкого спектру задач оптимізації. Він є хорошим вибором для користувачів, які потребують гнучкого та ефективного рішення для оптимізації.
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FICO Xpress – це комерційне програмне забезпечення для оптимізації, яке використовується для вирішення широкого спектру задач оптимізації [5]. Воно розроблене компанією FICO і доступне для Windows, macOS і Linux. FICO Xpress пропонує широкий спектр функцій, включаючи:
1. підтримку різних типів задач оптимізації, включаючи:
· лінійну оптимізацію;
· нелінійну оптимізацію;
· дискретну оптимізацію;
· оптимізацію з обмеженнями на час.
2. різні методи оптимізації, включаючи:
· симплекс-метод;
· метод найменших квадратів;
· метод динамічного програмування;
· метод Монте-Карло.
3. допомога в розробці моделей оптимізації, включаючи інструменти для візуалізації та аналізу моделей.
FICO Xpress використовується в широкому спектрі галузей, включаючи виробництво, логістику, фінанси та енергетику.
Ось деякі приклади того, як можна використовувати FICO Xpress:
· виробництво: оптимізація виробничого процесу, планування ресурсів та розміщення обладнання;
· логістика: оптимізація транспортних маршрутів, розподілу запасів та розміщення складів;
· фінанси: оптимізація інвестиційних портфелів, управління ризиками та управління готівкою;
· енергетика: оптимізація виробництва електроенергії, розподілу електроенергії та управління електромережею.
FICO Xpress – це потужний інструмент, який можна використовувати для вирішення широкого спектру задач оптимізації. Він є хорошим вибором для користувачів, які потребують гнучкого та ефективного рішення для оптимізації.
Ось деякі ключові відмінності між Xpress-MP і FICO Xpress:
· Xpress-MP є більш гнучким і пропонує більше функцій, ніж FICO Xpress. Однак він також є більш складним у використанні;
· FICO Xpress є більш простим у використанні, ніж Xpress-MP. Однак він пропонує менше функцій і не такий гнучкий.
Вибір між Xpress-MP і FICO Xpress залежить від конкретних потреб користувача. Якщо користувачеві потрібне гнучке і ефективне рішення для оптимізації, то Xpress-MP є хорошим вибором. Якщо ж користувачеві потрібно просте у використанні рішення, то FICO Xpress є хорошим вибором.
Ось деякі додаткові особливості FICO Xpress:
· FICO Xpress Workbench – це інтегроване середовище розробки (IDE), яке спрощує процес розробки моделей оптимізації;
· FICO Xpress Analytics – це модуль, який додає до FICO Xpress функції для аналізу даних та машинного навчання;
· FICO Xpress Cloud – це хмарна платформа, яка дозволяє використовувати FICO Xpress без необхідності інсталяції на локальному комп’ютері.
Для остаточного вибору програмного забезпечення для оптимізації логистичних задач важливо враховувати такі фактори, як:
· тип логістичної задачі: програмне забезпечення повинно бути призначене для вирішення конкретного типу логістичної задачі;
· масштаб задачі: програмне забезпечення повинно бути здатне вирішувати задачі необхідного масштабу;
· бюджет: вартість програмного забезпечення може бути значною.
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ОПТИМІЗАЦІЯ В ЛОГІСТИКЕ

Оптимізація в логістиці – це процес пошуку найкращого рішення для логістичної проблеми, виходячи з певних критеріїв ефективності. Ці критерії можуть включати мінімізацію витрат, максимізацію прибутку, підвищення рівня обслуговування клієнтів або зменшення впливу на навколишнє середовище.
Оптимізація логістичних процесів може призвести до значних переваг для компаній. Вона може допомогти:
· знизити витрати на транспортування, складування та інші логістичні операції;
· збільшити рівень обслуговування клієнтів, забезпечуючи своєчасну доставку товарів та послуг;
· зменшити вплив на навколишнє середовище, зменшуючи кількість транспортних перевезень та використання ресурсів.
Оптимізація логістичних процесів може бути здійснена за допомогою різних методів, включаючи:
· математичне моделювання – це використання математичних моделей для опису логістичних процесів та пошуку оптимальних рішень;
· аналіз даних – це використання даних про логістичні процеси для виявлення тенденцій та закономірностей, які можна використовувати для підвищення ефективності;
· машинне навчання – це використання алгоритмів машинного навчання для автоматичного пошуку оптимальних рішень.
Ось деякі приклади того, як можна використовувати оптимізацію в логістиці:
· оптимізація транспортних маршрутів – це процес пошуку оптимального маршруту для доставки товарів або вантажів. Це може допомогти компаніям заощадити на витратах на транспортування та забезпечити своєчасну доставку;
· оптимізація розподілу запасів – це процес визначення оптимального рівня запасів товарів на складах. Це може допомогти компаніям зменшити витрати на зберігання та забезпечити наявність товарів у потрібний час;
· оптимізація розміщення складів – це процес визначення оптимального розташування складів для обслуговування клієнтів. Це може допомогти компаніям зменшити витрати на транспортування та забезпечити ефективне обслуговування клієнтів.
Оптимізація логістичних процесів є важливим інструментом для підвищення ефективності національної логістичної системи. Вона може допомогти компаніям заощадити гроші, підвищити рівень обслуговування клієнтів та зменшити негативний вплив на навколишнє середовище.
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Оптимізація як процес – це сукупність дій, спрямованих на досягнення найкращого результату в певній ситуації. Цей процес може бути здійснений за допомогою різних методів, включаючи математичне моделювання, аналіз даних та машинне навчання.
Оптимізація як процес складається з наступних етапів:
1. Визначення проблеми. На цьому етапі необхідно визначити, що є проблемою, яку потрібно вирішити. Це може бути мінімізація витрат, максимізація прибутку, підвищення рівня обслуговування клієнтів або щось інше.
2. Формулювання математичної моделі. На цьому етапі необхідно розробити математичну модель, яка описує проблему. Ця модель повинна включати всі необхідні змінні та обмеження.
3. Вибір методу оптимізації. На цьому етапі необхідно вибрати метод оптимізації, який буде використовуватися для пошуку рішення.
4. Розв’язання математичної моделі. На цьому етапі необхідно знайти рішення математичної моделі. Це може бути здійснено за допомогою різних методів, таких як симплекс-метод, метод найменших квадратів, метод динамічного програмування та метод Монте-Карло.
5. Нналіз рішення. На цьому етапі необхідно проаналізувати рішення, яке було знайдене. Це необхідно для того, щоб переконатися, що воно є оптимальним.
Ось деякі приклади того, як оптимізація може бути використана в різних сферах діяльності:
· виробництво: оптимізація виробничого процесу, планування ресурсів та розміщення обладнання;
· логістика: оптимізація транспортних маршрутів, розподілу запасів та розміщення складів;
· фінанси: оптимізація інвестиційних портфелів, управління ризиками та управління готівкою;
· енергетика: оптимізація виробництва електроенергії, розподілу електроенергії та управління національною електромережою.
Оптимізацію як процес можна умовно представити в наступному вигляді послідовності дій, що зображено на рисунку 2.1.

Рисунок 2.1 – Схема оптимізаційного процесу

Оптимізація здійснюється за допомогою алгоритмів математичного програмування і буває структурною, параметричною та структурно-параметричною. У процесі структурної оптимізації оптимізується структура об'єкта, в процесі ж параметричної - оптимізуються параметри (номінали) елементів, що входять до складу структури. Ці завдання вирішуються за допомогою алгоритмів дискретного, безперервного і дискретно-безперервного математичного програмування, відповідно.
Залежно від числа критеріїв, за якими виконується оптимізація об'єкта, розрізняють однокритеріальну і багатокритеріальну оптимізацію. Так, якщо при синтезі підсилювача необхідно лише досягти максимального коефіцієнта посилення, то це буде завданням однокритеріальної оптимізації. Якщо крім максимального коефіцієнта посилення необхідно ще досягти мінімального рівня шуму (два критерії якості) - то це вже буде завданням багатокритеріальної оптимізації. Слід зауважити, що зазвичай не вдається досягти максимуму відразу за кількома критеріями.
За наявністю обмежень на цільову функцію і робочі параметри розрізняють оптимізацію без обмежень і за наявності обмежень. Так, якщо при синтезі підсилювача необхідно, щоб коефіцієнт посилення був не меншим за якусь задану величину, то говорять про накладення обмеження на відповідний критерій. Якщо ж при цьому потрібно використовувати номінали елементів, значення яких повинні потрапити в якийсь заданий інтервал (наприклад, опору повинні бути не менше 100 Ом і не більше 100 кОм ), то тоді ми маємо справу з обмеженнями на робочі параметри.[6]
І структурний, і параметричний синтез об'єктів може здійснюватися за допомогою оптимізаційних алгоритмів: 
· структурний синтез –  за допомогою методів дискретного математичного програмування; 
· параметричний – безперервного; 
· структурно-параметричний – за допомогою алгоритмів дискретно-безперервного математичного програмування.
У разі параметричного синтезу при відомій (заданій) структурі об'єкта підбираються параметри (номінали) елементів таким чином, щоб мінімізувати (максимізувати) цільову функцію. Припустимо, ми якимось чином визначили структуру підсилювача і хочемо підібрати номінали елементів (значення опорів, ємностей, індуктивностей і т.д.), з яких він складається, таким чином, щоб коефіцієнт посилення був максимальним, тобто, ми збираємося провести параметричний синтез даного підсилювача, використовуючи оптимізаційні алгоритми. Для цього нам необхідно задати відповідну цільову функцію і вибрати оптимізаційний алгоритм безперервного математичного програмування. В результаті мінімізації (максимізації) цільової функції, ми отримаємо підсилювач з максимальним коефіцієнтом підсилення.
Слід зауважити, що існуючі оптимізаційні алгоритми зазвичай не гарантують знаходження глобального оптимуму, але це не є критичним. Наприклад, для збільшення ймовірності знаходження глобального оптимуму можна значно збільшити число ітерацій, використовувати декілька алгоритмів, багаторазово запускати відповідні алгоритми і т.д. Сучасні системи автоматизованого проектування (САПР) мають у своєму складі модулі параметричного синтезу та оптимізації.
Якщо крім підбору параметрів необхідно ще й визначити структуру об'єкту (наприклад, підсилювача), то ми будемо вже мати справу зі структурно-параметричним синтезом, який вирішується за допомогою алгоритмів дискретно-безперервного математичного програмування. Якщо завдання параметричної оптимізації зараз вирішується практично для будь-яких об'єктів, то розвиток структурно-параметричної оптимізація зараз перебуває лише на початковій стадії розвитку. [7]
З теорією оптимізації тісно пов'язані математичне програмування, теорія дослідження операцій, теорія прийняття рішень, динамічне програмування. 
Подальший розвиток теорії і практики оптимізації є дуже важливим для розвитку науки і техніки.
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Алгоритми оптимізації – це методи, які використовуються для пошуку найкращого рішення для математичної проблеми. Ці рішення зазвичай визначають на основі набору обмежень і цільової функції.
Існує багато різних типів алгоритмів оптимізації, які можна класифікувати за різними критеріями. Одним із найпоширеніших критеріїв є те, як алгоритми генерують рішення.
Алгоритми нульового порядку починаються з випадкового рішення і потім використовують локальні методи для пошуку кращого рішення. До прикладів алгоритмів нульового порядку належать метод проб і помилок, метод по-координатного спуску та метод стохастичного градієнта.
Алгоритми першого порядку використовують інформацію про градієнт цільової функції для пошуку кращого рішення. До прикладів алгоритмів першого порядку належать метод найменших квадратів, метод Ньютона та метод Нелдера-Міда. 
Алгоритми оптимізації – це методи, які використовуються для пошуку найкращого рішення для математичної проблеми. Ці рішення зазвичай визначають на основі набору обмежень і цільової функції.
Існує багато різних типів алгоритмів оптимізації, які можна класифікувати за різними критеріями. Одним із найпоширеніших критеріїв є те, як саме алгоритми генерують рішення.
Алгоритми нульового порядку починаються з випадкового рішення і потім використовують локальні методи для пошуку кращого рішення. До прикладів алгоритмів нульового порядку належать метод проб і помилок, метод по-координатного спуску та метод стохастичного градієнта.
Алгоритми першого порядку використовують інформацію про градієнт цільової функції для пошуку кращого рішення. До прикладів алгоритмів першого порядку належать метод найменших квадратів, метод Ньютона та метод Нелдера-Міда. 
Алгоритми другого порядку використовують інформацію про гессеан цільової функції для пошуку кращого рішення. До прикладів алгоритмів другого порядку належать метод Гаусса-Ньютона та метод квазі-ньютонівських методів. 
Алгоритми динамічного програмування використовують рекурентні співвідношення для визначення оптимального рішення. До прикладів алгоритмів динамічного програмування належать метод Дейкстри та метод Беллмана. 
Алгоритми симплекс-методу використовують матричну алгебру для вирішення лінійних оптимізаційних проблем.
Алгоритми оптимізації з обмеженнями на час розроблені для вирішення оптимізаційних проблем, в яких рішення має бути знайдене за певний час. До прикладів алгоритмів оптимізації з обмеженнями на час належать метод дискретного часу та метод Монте-Карло.
Вибір правильного алгоритму оптимізації залежить від конкретних характеристик оптимізаційного завдання. Деякі фактори, які слід враховувати, включають тип цільової функції, кількість обмежень, складність оптимізаційного завдання та доступні ресурси.
Існує багато різних типів алгоритмів оптимізації, кожен з яких має свої переваги та недоліки. Деякі з найпоширеніших типів алгоритмів оптимізації включають:
· алгоритми лінійної оптимізації використовуються для вирішення задач, які можуть бути представлені як лінійна система рівнянь або нерівностей. Ці алгоритми є ефективними для вирішення задач з невеликою кількістю змінних і обмежень;
· алгоритми нелінійної оптимізації використовуються для вирішення задач, які не можуть бути представлені як лінійна система рівнянь або нерівностей. Ці алгоритми є більш складними, ніж алгоритми лінійної оптимізації, але вони можуть бути використані для вирішення більш загальних задач;
· алгоритми дискретної оптимізації використовуються для вирішення задач, в яких змінні можуть приймати лише дискретні значення. Ці алгоритми є важливими для вирішення задач, таких як розміщення складів та планування виробництва;
· алгоритми багатокритерної оптимізації використовуються для вирішення задач, в яких є кілька цілей, які необхідно врахувати. Ці алгоритми є складними, але вони можуть бути використані для вирішення реальних задач, таких як визначення оптимального маршруту перевезення вантажу або визначення оптимального портфеля інвестицій.
Вибір алгоритму оптимізації залежить від конкретних особливостей проблеми, яку потрібно вирішити. Деякі фактори, які слід враховувати при виборі алгоритму, включають:
· тип проблеми. Чи є проблема лінійною, нелінійною, дискретною або багатокритерійною?
· розмір проблеми. Скільки змінних і обмежень є в проблемі?
· точність необхідного рішення. Наскільки точне рішення потрібно?
Евристичні алгоритми - це алгоритми пошуку, які використовуються для вирішення задач оптимізації, коли точний алгоритм пошуку не існує або є надто дорогим в обчисленні. Евристичні алгоритми часто називають наближеними алгоритмами, оскільки вони не гарантують знаходження оптимального рішення, але, як правило, знаходять рішення, яке є досить близьким до оптимального.
Евристичні алгоритми часто використовують для вирішення задач комбінаторної оптимізації, які є складними і не мають поліноміального алгоритму вирішення. До таких задач належать, наприклад,
· задача комівояжера: знайти найкоротший маршрут, що проходить через усі міста;
· задача розміщення: знайти спосіб розміщення об'єктів у обмеженому просторі, щоб мінімізувати відстані між ними;
· задача планування виробництва: знайти спосіб виробництва товарів, щоб мінімізувати витрати або максимізувати прибуток.
Евристичні алгоритми працюють, використовуючи правила або міркування, які, як передбачається, приведуть до оптимального рішення. Одні з найпоширеніших евристичних алгоритмів включають:
· генетичні алгоритми: засновані на природній еволюції. Вони починаються з випадкового набору рішень, які потім мутують і комбінуються, щоб створити нові рішення;
· алгоритми оптимізації мурашиної колонії: засновані на поведінці мурашок. Вони використовують феромони, щоб знайти найкоротший шлях між двома точками;
· алгоритми методу рою частинок: засновані на поведінці зграй птахів або риб. Вони використовують рух частинок, щоб знайти оптимальне рішення.
Є багато різних типів евристичних алгоритмів, але вони всі використовують загальний підхід, заснований на наступних етапах:
1. пошук початкового рішення. Це може бути зроблено випадковим чином або за допомогою деякого знання про задачу;
2. вдосконалення початкового рішення. Це робиться шляхом послідовних змін рішення, в результаті яких його якість покращується;
3. зупинення процесу. Процес зупиняється, коли знайдено рішення, яке є достатньо хорошим, або коли досягнуто певної межі часу або обчислювальних ресурсів.
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Мурашиний алгоритм (алгоритм оптимізації мурашиної колонії, (аnt colony optimization, ACO) — один з ефективних поліноміальних алгоритмів для знаходження наближених рішень задачі комівояжера, а також аналогічних завдань пошуку маршрутів на графах. Підхід запропонований бельгійським дослідником Марко Доріго ( Marco Dorigo). Суть підходу полягає в аналізі та використанні моделі поведінки мурах, що шукають дороги від колонії до їжі  [8].
У основі алгоритму лежить поведінка мурашиної колонії — маркування вдалих доріг великою кількістю феромону. Робота починається з розміщення мурашок у вершинах графа (містах), потім починається рух мурашок — напрям визначається імовірнісним методом, на підставі формули:

— вірогідність переходу по дорозі [image: i],
 — довжина [image: i]-ого переходу,
— кількість феромонів на [image: i]-ому переході,
 — величина, яка визначає «жадібність» алгоритму,
 — величина, яка визначає «стадність» алгоритму і
	
Результат не є точним і навіть може бути одним з гірших, проте, в силу імовірності рішення, повторення алгоритму може видавати (досить) точний результат.
Первісна ідея прийшла зі спостереження за використанням харчових ресурсів серед мурах, де мурахи, окремо обмежені в своїх пізнавальних можливостях, колективно здатні знайти найкоротший шлях між джерелом їжі і гніздом.
1. Перша мураха знаходить джерело їжі (Д), через якийсь шлях (а), тоді повертається до гнізда (Г), залишивши позаду слід з феромонів (б).
2. Мурахи без розбору обирають всі чотири шляхи, але підсилення основної стежки робить її привабливішою як найкоротший шлях.
3. Мурахи обирають коротшій шлях, довгі відтинки втрачають щільність феромонового сліду.
В серії дослідів на колонії мурах з вибором між двома різнодовгими шляхами до джерела їжі, біологи спостерігали, що мурахи тяжіють до використання найкоротшого шляху. Модель, що пояснює таку поведінку така:
1. Мураха (звана «бліц») рухається більш-менш випадково по колонії.
2. Якщо вона знаходить джерело їжі, вона повертається прямо до гнізда, залишаючи по собі феромоновий слід.
3. Ці феромони заманливі, ближні мурахи схилятимуться до слідування, більш чи менш точно, цим шляхом.
4. Повертаючись до колонії, мурахи підсилюватимуть маршрут.
5. Якщо наявні два шляхи до одного й того самого джерела їжі тоді, за певний час, коротшій шлях пройде більше мурах ніж довшій.
6. Короткий шлях все більш посилюватиметься, і таким чином ставатиме привабливішим.
7. Довгий шлях з часом зникне, бо феромони вивітряться.
8. Зрештою, всі мурахи визначатимуть і через це обиратимуть найкоротшій шлях.
Мурахи використовують навколишнє середовище як посередник для зв'язку. Вони обмінюються інформацією непрямо через відкладання феромонів, які уточнюють статус їхньої роботи. Інформація розповсюджувана через феромони має місцеву дію, лише мурахи розташовані поруч із відкладеними феромонами помічають їх. Таку систему називають «Стіґмерґі» (англ. stigmergy) і вона трапляється в багатьох спільнотах соціальних тварин (її вивчали на прикладі розбудови стовпів у гніздах термітів). Спільне розв'язання проблем занадто складних для одного мурахи є хорошим прикладом самоорганізованої системи. Система покладається на позитивний зворотний зв'язок (відкладення феромонів приваблюють інших мурах, які підсилять їх у свою чергу) і негативний (зникнення маршруту через випаровування забезпечує оптимальність роботи системи). Теоретично, якщо щільність феромонів залишатиметься постійною на всіх відтинках, жоден із шляхів не стане головним. Однак, через зворотний зв'язок, малі відмінності на підмаршрутах підсилюватимуться і дозволятимуть зробити вибір. Алгоритм зсуватиметься з нестабільного стану, де жоден з підмаршрутів не привабливіший за інші, у бік стабільного стану, де маршрут утворений з найсильніших підмаршрутів.

[bookmark: _Toc154608731][bookmark: _Toc154612251]2.4 Генетичний алгоритм

Генетичний алгоритм ( genetic algorithm) — це еволюційний алгоритм пошуку, що використовується для вирішення задач оптимізації і моделювання шляхом послідовного підбору, комбінування і варіації шуканих параметрів з використанням механізмів, що нагадують біологічну еволюцію.
Особливістю генетичного алгоритму є акцент на використання оператора «схрещення», який виконує операцію рекомбінацію рішень-кандидатів, роль якої аналогічна ролі схрещення в живій природі. «Батьком-засновником» генетичних алгоритмів вважається Джон Голланд (John Holland), книга якого «Адаптація в природних і штучних системах» ( Adaptation in Natural and Artificial Systems) є фундаментальною в цій сфері досліджень.
Задача кодується таким чином, щоб її вирішення могло бути представлено в вигляді масиву подібного до інформації складу хромосоми. Цей масив часто називають саме так «хромосома». Випадковим чином в масиві створюється деяка кількість початкових елементів «осіб», або початкова популяція. Особи оцінюються з використанням функції пристосування, в результаті якої кожній особі присвоюється певне значення пристосованості, яке визначає можливість виживання особи. Після цього з використанням отриманих значень пристосованості вибираються особи допущені до схрещення (селекція). До осіб застосовується "генетичні оператори" (в більшості випадків це оператор схрещення (crossover) і оператор мутації (mutation), створюючи таким чином наступне покоління осіб. Особи наступного покоління також оцінюються застосуванням генетичних операторів і виконується селекція і мутація. Так моделюється еволюційний процес, що продовжується декілька життєвих циклів (поколінь), поки не буде виконано критерій зупинки алгоритму. Таким критерієм може бути:
· знаходження глобального, або над-оптимального вирішення;
· вичерпання числа поколінь, що відпущені на еволюцію;
· вичерпання часу, відпущеного на еволюцію.
Генетичні алгоритми можуть використатися для пошуку рішень в дуже великих і тяжких просторах пошуку.[9]
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Алгоритм імітації відпалу ( Simulated annealing) - загальний алгоритмічний метод розв'язання задачі глобальної оптимізації, особливо дискретної та комбінаторної оптимізації, в якому процедура пошуку глобального розв'язку імітує фізичний процес відпалу.
Багато проблем в області проектування, планування та виробництва може бути змодельована. Задачі комбінаторної оптимізації приділяється велика увага протягом останніх двох десятиліть. Досягнення в комбінаторній оптимізації поділяється на 2 підкласи. Перший містить ті проблеми, які можна ефективно розв'язати. Для прикладу: лінійне програмування, підбирання, мережеві проблеми. Другий містить проблеми, які не мають алгоритму, який розв'язує кожен випадок за поліноміальний час. Отже є випадки які потребують супер-поліномінального або й експоненціального часу для оптимального розв'язання. Багато відомих проблем і задач відносять до цього класу, напевне найвідомішим прикладом є задача комівояжера. Очевидно, що складні задачі повинні оброблятися на практиці. Грубо кажучи, це можна зробити двома типами алгоритмів. У першому випадку використовуються алгоритми оптимізації, які знаходять можливий оптимальний розв'язок, з використанням великої кількості часу, та обчислень. У другому випадку застосовують евристичні алгоритми, які дають змогу знайти наближені розв'язки, виконуючи невелику кількість обчислень. Алгоритм імітації відпалу один з найвідоміших локальних пошукових алгоритмів [10].
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ЗАГАЛЬНА ПОСТАНОВКА ТРАНСПОРТНОЇ ЗАДАЧІ

Транспортна задача - це задача лінійного програмування, яка полягає у пошуку оптимального плану перевезення однорідного вантажу з (m) пунктів відправлення (джерел) у (n) пунктів призначення (споживачів).
Загальна постановка транспортної задачі має наступний вигляд:
Нехай задано:
1. Матрицю вартості перевезень C=(cij​), де cij​ - вартість перевезення одиниці вантажу з пункту i до пункту j.
2. Вектор запасів b=(bi​), де bi​ - кількість вантажу, яка доступна для перевезення з пункту i.
3. Вектор потреб d=(dj​), де dj​ - кількість вантажу, яка необхідна в пункті j.
Тоді транспортна задача полягає у пошуку невідомих величин xij​, які задовольняють наступним умовам:
· цільова функція:
f(x)=i=1∑m​j=1∑n​cij​xij​→min
· обмеження:
j=1∑n​xij​=bi​,  i=1,2,…,m
i=1∑m​xij​=dj​,  j=1,2,…,n
xij​≥0,i=1,2,…,m;  j=1,2,…,n
Оптимальним планом транспортної задачі є такий план, який задовольняє всім умовам задачі і при цьому мінімізує цільову функцію. Транспортні задачі широко застосовуються в різних галузях економіки, зокрема, в логістиці, виробництві, торгівлі та інших.
Приклад:
Нехай є два пункти відправлення (джерела) A і B, і два пункти призначення (споживачі) C і D. Задано матрицю вартості перевезень:
	C = | 1 2  | 3 4
Вектор запасів:
	b = | 10  | 5
Вектор потреб:
	d = | 12   | 8
Тоді транспортна задача має наступний вигляд:
f(x) = 1x_{11} + 2x_{12} + 3x_{21} + 4x_{22} \to \min
x_{11} + x_{21} = 10
x_{12} + x_{22} = 5
x_{11} + x_{12} = 12
x_{21} + x_{22} = 8
x_{ij} \ge 0, \quad i = 1, 2; \quad j = 1, 2
Оптимальний план цієї задачі має вигляд:
x_{11} = 10
x_{21} = 5
x_{12} = 0
x_{22} = 0
Цей план мінімізує цільову функцію до значення 10+5=15.
Розв'язання транспортної задачі:
Транспортні задачі можна розв'язати різними методами, зокрема, симплексним методом, методом північно-західного кута, методом мінімального елемента та іншими. Симплексний метод є загальним методом розв'язання задач лінійного програмування, який також можна використовувати для розв'язання транспортних задач. Однак, для транспортних задач існують більш ефективні методи, які використовують специфічні властивості цих задач. Метод північно-західного кута є простим методом, який дозволяє швидко знайти початковий опорний план транспортної задачі. Опорний план - це такий план, який задовольняє всі обмеження задачі і при цьому всі невідомі величини xij​ занулені або дорівнюють одному. Метод мінімального елемента дозволяє знайти оптимальний план транспортної задачі.
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	Транспортна задача (задача Монжа — Канторовича) — задача про оптимальний план перевезення продукту  із пунктів відправлення до пунктів споживання. Розробка і використання оптимальних схем вантажних потоків дозволяють знизити витрати на перевезення. ТЗ по теорії складності обчислень є NP-складною або входить в клас складності NP. Коли сумарний обсяг пропозицій (вантажів, наявних в пунктах відправки) не дорівнює загальному обсягу попиту на товари (вантажі), які потрібні пунктам споживання, то транспортна задача називається незбалансованою.
	Нехай у пунктах  виробляється деякий однорідний продукт, причому обсяг виробництва цього продукту в пункті  дорівнює  одиниць  Зроблений у пунктах виробництва продукт повинен бути доставлений до пунктів споживання  причому обсяг споживання в пункті складає  одиниць продукту. Вважається, що транспортування готової продукції можливе з будь-якого пункту виробництва в будь-який пункт споживання і транспортні витрати, що припадають на перевезення одиниці продукту з пункту  в пункт , складають  грошових одиниць. Задача полягає в організації такого плану перевезень, при якому сумарні транспортні витрати були б мінімальними.
Формально задача ставиться наступним чином. Нехай  — кількість продукту, що перевозиться з пункту  в пункт  Потрібно визначити сукупність з  величин  які відповідають умовам:



і для яких лінійна форма,

набуває найменшого значення.
Група обмежень (2.1.2)-(2.1.3) пов'язана з тою обставиною, що обсяг вивезеного з кожного пункту виробництва продукту в точності дорівнює обсягу виробленого в цьому пункті продукту, а обсяг ввезеного в пункт споживання продукту відповідає його потребі. За цих обмежень необхідною і достатньою умовою для розв'язності транспортної задачі є виконання умови балансу:
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	Відкрита модель транспортної задачі — це транспортна задача з порушеною умовою балансу, що означає або перевищення обсягу виробництва над обсягом споживання, або навпаки. Така задача зводиться до класичної транспортної задачі шляхом введення фіктивного пункту виробництва (чи споживання) з потужністю виробництва (чи споживання), що дорівнює різниці обсягів виробництва і споживання.
	Багатоіндексні транспортні задачі при збереженні загальної проблеми мінімізації транспортних витрат враховують неоднорідність вантажу (продуктів виробництва) і неоднорідність транспортних засобів.
Задача пакування рюкзака (Knapsack problem) — задача комбінаторної оптимізації. Задача полягає у наповнені рюкзака, що здатен витримати деяку максимальну масу, предметами, кожен з яких має вартість (або корисність) та масу. Необхідно обрати об'єкти в такий спосіб, аби максимізувати сумарну вартість (або користь), але не перевищити максимально припустиму масу [11].
Задача пакування рюкзака є однією з 21 NP-повних задач Ричарда Карпа (англ. Richard Karp) викладених в його статті 1972 року. Інтенсивне дослідження проблеми почалось з середини ХХ століття але відома згадка ще в 1897 році, в статті Джорджа Метьюза Балларда. Описання задачі досить просте, але розв'язання — складне. Існуючі алгоритми, на практиці, здатні розв'язати задачі досить великих розмірів. Однак, унікальна структура задачі, а також той факт, що вона присутня як підзадача у більших, загальніших проблемах, робить її важливою для наукових досліджень.
Задача пакування рюкзака використовується для моделювання різних проблем, зокрема:
· у системах підтримки управління портфелем для балансування та диверсифікації вибраних капіталовкладень із метою пошуку найкращого балансу між ризиками та ефективністю вкладів у різні фінансові активи;
· при завантаженні човна або літака: вибір багажів для оптимального завантаження транспортного засобу;
· у кроєнні різних матеріалів (тканини, сталеві листи тощо): вибір оптимальної схеми розкрою матеріалів з метою зменшення кількості відходів.
Також дослідження цієї задачі корисне для пошуку розв'язків методом генерування стовпчиків та в задачі завантаження контейнерів.
Задача походить від ситуації, коли мандрівник постає перед вибором предметів, що необхідно взяти в подорож: слід обрати найнеобхідніше, але не перевантажити рюкзак.
Задачу пакування рюкзака можна визначити засобами математичного апарату. Нехай кожному об'єктові для пакування зіставлено індекс , який приймає значення від . Числа  та  відповідають вазі та вартості об'єкта  Максимальна припустима маса, яку здатен витримати рюкзак, дорівнює 
Існує багато варіантів заповнення рюкзака. Для описання окремого варіанту пакування необхідно вказати для кожного об'єкта, чи його обрано (запаковано). Для цього можна використати двійковий вектор , компонента  якого дорівнюватиме  якщо тий об'єкт запаковано, та  якщо ні. Цей вектор називається вектором заповнення. Вагу та вартість запакованих предметів, можна обчислити як функцію від вектора заповнення.
Для заданого вектора заповнення  вартість предметів запакованих у рюкзак дорівнює:

Аналогічно, загальна маса предметів дорівнює:

Таким чином, задача пакування рюкзака полягає у відшуканні такого вектора заповнення , що максимізує функцію  за умови:

Тобто, загальна маса обраних предметів  не перевищує можливості рюкзака .
Взагалі, діють такі додаткові умови: 
1. : всі доступні об'єкти не можливо покласти до рюкзака разом;
2. : будь-який додатковий об'єкт надає перевагу;
3.  : будь-який об'єкт використовує ресурси.
Термінологія:
· функція  — називається цільовою;
· будь-який вектор , що відповідає умові (3.2.3), називається припустимим;
· якщо вартість  максимальна, то вектор  називається оптимальним.
Припустімо, окрім вартості предмети мають ще одну характеристику (наприклад, щільність). Задача пошуку вектору заповнення [image: X], що максимізує обидві функції (сумарна вартість та сумарна щільність). 
Обмежена задача пакування рюкзака обмежує кількість  копій кожного виду предмета максимальним цілим значенням . Математично цю задачу можна сформулювати так:
· максимізувати:

· за умови: 

Логістика може розглядатися як:
1. наука про оптимальне управління матеріальними, інформаційними та фінансовими потоками в економічних адаптивних системах із синергічними зв'язками;
2. галузь бізнесу або функція в корпорації, функцією якої є забезпечення переміщення та зберігання продукції та сировини для забезпечення виробництва та продажу.
У найширшому сенсі логістикою називають будь-які процеси пов'язані з транспортуванням, зберіганням та обробкою будь-яких предметів.
Термін «логістика» був вперше застосований у військових операціях і стосувався насамперед процесів забезпечення армійських підрозділів. Останніми роками, однак, термін набув широкого вжитку в бізнесі й тепер асоціюється саме з корпоративною лексикою [12].
Сучасне уявлення про логістику сильно відрізняється від оригінального. Якщо раніше термін описував фізичний рух сировини і товарів, то тепер він включає планування, закупки, транспортування та зберігання. Подальшим розвитком логістики є термін управління ланцюгом поставок (Supply Chain Management), що є свідченням зростаючого розуміння компаніями важливості координації всіх функцій і бізнес процесів.
Логістична система — адаптивна система із зворотним зв'язком, що виконує ті чи інші логістичні функції та операції, складається, переважно, з декількох підсистем і має досить розвинуті зв'язки із зовнішнім середовищем. Як логістичну систему можна розглядати промислове підприємство, територіально-виробничий комплекс, торговельне підприємство тощо.
Логістична операція — відособлену сукупність дій, скеровану на перетворення матеріального та інформаційного потоку. Традиційними логістичними операціями вважаються: складування, транспортування, комплектація, навантаження, розвантаження, внутрішні переміщення сировини, матеріалів, напівфабрикатів у виробничому процесі, а також збір, збереження та обробка даних інформаційного потоку.
Система з синергічними зв'язками забезпечує приріст загального ефекту кооперованих дій елементів системи до величини більшої, ніж сума ефектів тих самих елементів, що діють незалежно.
Об'єкт логістичних операцій та логістичних функцій — матеріальний потік. Являє собою сукупність сировини, матеріалів, складових частин, напівфабрикатів, готових виробів, що рухаються від постачальників через виробничі підрозділи до споживачів. Часто матеріальні потоки ототожнюють з вантажними потоками, оскільки більшість матеріалів переміщуються, як вантаж транспортними засобами. Інформаційний потік відповідає матеріальному потоку і розглядається як сукупність циркулюючих у логістичних системах, між ними та у відносинах із зовнішнім середовищем повідомлень, необхідних для управління та контролю за логістичними операціями.
Транспортна логістика - це система по організації доставки, а саме переміщення будь-яких матеріальних предметів або речовин з однієї точки в іншу за оптимальним маршрутом. Одна із основоположних напрямків науки про управління інформаційними і матеріальними потоками у процесі руху товарів [13].
Оптимальним вважається той маршрут, по якому можливо доставити логістичний об'єкт в найкоротші терміни (або передбачені терміни) з мінімальними витратами, а також з мінімальною шкодою для об'єкта доставки.
Шкодою для об'єкта доставки вважається негативний вплив на логістичний об'єкт як з боку зовнішніх чинників (умови перевезення), так і з боку тимчасового фактора при доставці об'єктів, які підпадають під дану категорію.
Задачі:
1. Вибір типу транспортного засобу.
2. Вибір виду транспортного засобу.
3. Спільне планування транспортних процесів із складськими та виробничими операціями.
4. Спільне планування транспортних процесів на різних видах транспорту.
5. Забезпечення технологічної єдності транспортно-складського процесу.
6. Визначення раціональних маршрутів постачання.
Всі ці завдання вирішуються взаємопов'язано та в комплексі.
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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЛОГІСТИЦІ

Інтелектуальні інформаційні технології – сукупність методів, виробничих і прогpамно-технологічних засобів, об'єднаних у технологічний ланцюжок, що забезпечує збір, зберігання, обробку, висновок і поширення інформації для зниження трудомісткості процесів використання інформаційних ресурсів, підвищення надійності та оперативності роботи з ними [14].
Дослідження логістичних процесів, що проводилися в наукових центрах розвинутих країн, свідчать про те, що головні напрямки розвитку логістичних систем у найближчі роки будуть тісно пов'язані з комп'ютерними технологіями.
Інтелектуальні інформаційні технології (ІІТ) - це сукупність технологій, які використовують принципи штучного інтелекту для обробки та аналізу інформації. ІІТ широко застосовуються в різних галузях економіки, зокрема, в логістиці.
ІІТ в логістиці можна використовувати для вирішення широкого спектру завдань, зокрема:
· маршрутизація: ІІТ можна використовувати для планування маршрутів доставки товарів або поїздок. Наприклад, алгоритми машинного навчання можна використовувати для визначення оптимальних маршрутів з урахуванням таких факторів, як дорожні умови, час доставки та вартість;
· управління запасами: ІІТ можна використовувати для визначення оптимального рівня запасів товарів. Наприклад, алгоритми штучних нейронних мереж можна використовувати для прогнозування попиту на товари та визначення оптимального рівня запасів для задоволення попиту;
· розподіл ресурсів: ІІТ можна використовувати для розподілу товарів між складами або розподілу робіт між працівниками. Наприклад, алгоритми генетичного програмування можна використовувати для розподілу товарів між складами з урахуванням таких факторів, як вартість зберігання товарів на кожному складі;
· управління логістичними центрами: ІІТ можна використовувати для управління роботою логістичних центрів. Наприклад, системи комп'ютерного зору можна використовувати для контролю за переміщенням товарів в логістичному центрі;
· управління ланцюгами поставок: ІІТ можна використовувати для управління ланцюгами поставок. Наприклад, системи аналізу big data можна використовувати для виявлення проблем в ланцюгах поставок та розробки заходів щодо їх усунення.
ІІТ мають ряд переваг перед традиційними методами логістики. Вони дозволяють:
· покращити ефективність логістичних процесів: ІІТ дозволяють логістичним компаніям приймати більш ефективні рішення, що призводить до зниження витрат і підвищення продуктивності;
· збільшити прозорість логістичних процесів: ІІТ дозволяють логістичним компаніям отримувати більш точну інформацію про стан логістичних процесів, що дозволяє їм краще керувати ними;
· швидко адаптуватися до змін: ІІТ дозволяють логістичним компаніям швидко адаптуватися до змін в зовнішньому середовищі, таких як зміни попиту на товари або зміни в дорожніх умовах.
ІІТ є важливим інструментом для підвищення ефективності логістичної діяльності. Вони дозволяють логістичним компаніям отримувати конкурентні переваги та підвищувати якість обслуговування своїх клієнтів.
Ось кілька прикладів того, як ІІТ застосовуються в логістиці:
· компанія Amazon використовує алгоритми машинного навчання для планування маршрутів своїх кур'єрів. Це дозволяє компанії оптимізувати маршрути і доставляти замовлення клієнтам швидше і дешевше;
· компанія Walmart використовує системи комп'ютерного зору для контролю за переміщенням товарів в своїх логістичних центрах. Це дозволяє компанії виявляти помилки і непродуктивність на ранніх стадіях і приймати заходи щодо їх усунення;
· компанія UPS використовує систему аналізу big data для виявлення проблем в своїх ланцюгах поставок. Це дозволяє компанії виявляти потенційні проблеми до того, як вони призведуть до затримок або пошкоджень товарів.
ІІТ продовжують розвиватися, і їх застосування в логістиці також буде зростати. Це дозволить логістичним компаніям ставати більш ефективними і конкурентоспроможними.
Розглянемо основні напрями розвитку інформаційних технологій.
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Інтернет-технології: пошукові системи (Rambler, Yahoo), інформаційні сервери (Web-cepвep ІКС МИР), інтерактивні магазини, браузери (browseгs) - програми, що дозволяють знаходити і переглядати гіпертекстові документи, поміщені в Мережі, на комп'ютері користувача (Мicrosоft Internet Explorer, Opera), поштові програми (MS Outlook, The Bat), програми для спілкування (ICQ, IPhone) та ін.
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Технологія електронного обміну даними ( EDI - Electronic Data Interchange ) дозволяє автоматизувати створення, відправлення, отримання і обробку будь-яких електронних документів і інтегрувати їх з діючими бізнес-додатками.
Технологія EDI з'явилася для того, щоб подолати недоліки, властиві процесу традиційного обміну документами в логістиці, який, на жаль, для української економіки поки ще є досить поширеним. До них можна віднести: довгий цикл отримання/підтвердження замовлення, слабо формалізований і не підтримуваний процес узгодження змін в замовленні; високу вартість за рахунок необхідності постійних телефонних переговорів і уточнень, довготривале виставлення рахунку.
Електронний цифровий підпис (ЕЦП) - реквізит електронного документа, призначений для захисту даного електронного документа від підробки, що дозволяє ідентифікувати власника сертифіката ключа підпису і встановити відсутність спотворення інформації в електронному документі. Електронний документ, завірений ЕЦП, допускається в арбітражний процес в якості письмового доказу і має правовий статус документа.
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Маркування - нанесення знаків, написів і малюнків на товар або тару для їх упізнання і вказівки способів перевезення, обробки та зберігання для підвищення ефективності товароруху продукції, забезпечення її безпеки, якості, відповідності стандартам і міжнародним нормам, а також більш ефективного контролю стану на всіх стадіях логістичного ланцюга. Носії маркування підрозділяються на етикетки, ярлики, вкладиші, бирки, кольєретки, контрольні стрічки, клейма, штампи та ін.. За своєю структурою маркування зазвичай включає три елементи: короткий текст, малюнок, умовні позначення товару або інформаційні знаки. Текст маркування несе в собі інформацію з використання, якості, терміну придатності, дату виготовлення з ідентифікацією продукту по країні, фірмі - виробнику. Малюнок не є обов'язковим елементом маркування, його нанесення переслідує, як правило, виконання мотиваційної та емоційної функцій і значно рідше ідентифікаційних та інформаційних. Мета умовних позначень - ідентифікувати товар конкретної фірми, виділити його з маси аналогічних товарів. Вони включають в себе: товарні знаки, знаки найменування та походження товару маніпуляційні знаки, екологічні знаки, попереджувальні знаки, знаки небезпеки, штрихове кодування, що ідентифікують та інформаційні знаки, розмірні знаки, експлуатаційні знаки, компонентні знаки.
· компонентні знаки формують досить великий перелік умовних позначень маркувань, призначених для інформації: про застосовувані харчових добавках - «індекс Е», хімічному складі товару - фарби, лаки, метали, шпаклівки та ін;
· розмірні знаки введені для позначення конкретних фізичних величин, що визначають кількісні параметри товару: масу, вагу, обсяг, довжину і ін;
· експлуатаційні марковані знаки призначені для інформації споживача про правила експлуатації, монтажу, налагодження та догляду за споживчими товарами;
· попереджувальні знаки маркування призначені для забезпечення безпеки споживача, товарів та збереження навколишнього середовища при перевезенні, зберіганні та використанні потенційно небезпечних товарів шляхом попередження про небезпеку або вказівки на виконання обов'язкових дій щодо попередження небезпеки;
· екологічні марковані знаки (екомаркування) - комплекс знаків, призначених для інформації споживачів про екологічну чистоту споживчих товарів або екологічно безпечні способи їх застосування, експлуатації або утилізації;
· маніпуляційні знаки формують комплекс умовних позначень, призначених для інформації про способи звернення (зберігання, складування, перевезення, навантаження-розвантаження та ін..) з вантажами (тарою) і товарами. Маніпуляційні знаки (попереджувальні написи), вказують на способи поводження з вантажем, наносять на кожне вантажне місце в лівому верхньому кутку на двох сусідніх стінках тари.
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Технології безконтактної ідентифікації - технічні засоби, організаційні заходи, послідовність дій, що забезпечують розпізнавання і реєстрацію об'єктів і прав, введення цієї інформації в комп'ютер без використання клавіатури в режимі реального часу. В даний час відомий ряд технологій безконтактної ідентифікації, серед них:
· карткові технології - на основі магнітної смуги, смарт-карти (з інтегральною мікросхемою для зберігання інформації), оптичної карти;
· біометричні технології, наприклад, розпізнавання підпису, доступ до персональних комп'ютерів і мереж;
· технології штрихового кодування - для ефективного обліку руху матеріальних цінностей кожному товару присвоюють унікальний код і забезпечують його швидке зчитування при мінімальних помилках. Штриховий код (ШК) - це символ, що складається з малюнка смуг (штрихів) і простору між ними (пропусків), що відображає машинний код букв і чисел у двійковій системі. Технологія сканування ШК забезпечує перетворення зображення коду в комп'ютерні дані. Сьогодні на вітчизняному ринку торгового обладнання пропонується більше 100 моделей і модифікацій різноманітних пристроїв зчитування ШК різних виробників:
· найпростіші сканери контактної дії, якими треба доторкнутися або провести по ШК; 
· мобільні ручні термінали збору даних, які, як правило, мають вбудований лазерний сканер, здатний зчитувати ШК на відстані; 
· настільні пристрої (або вбудовуються в стіл).
Технології радіочастотної ідентифікації (RFID-технології, Radio Frequency ldentification) - мікросхема RFID передає інформацію в радіодіапазоні на пристрій зчитування або сканер. Традиційні друковані ШК зазвичай зчитуються лазерним сканером , яким для визначення та вилучення інформації потрібна пряма видимість. При використанні технології RFID сканер може зчитати закодовану інформацію, навіть коли бирка з нею прихована, наприклад, вбудована в корпус виробу або вшита в одяг. RFID-технології забезпечують електронний контроль доступу і переміщень персоналу на території підприємств і складів; видачу та переміщення товарів і матеріальних цінностей, контроль, захист дорогих виробів на складах і в магазинах; захист і сигналізацію на транспортних засобах і багато ін.;
Міжнародна система автоматичної ідентифікації EAN UCC застосовується для ідентифікації одиниць обліку унікальним глобальним ідентифікаційним номером товару GTIN (Global Trade Item Number). Номер GTIN відображається на упаковці товарів у вигляді штрихового коду міжнародної системи кодування EAN/UCC-13. Основними складовими системи EAN UCC поряд з GTIN є код SSCC-18 і глобальний ідентифікаційний номер EAN/UCC GLN. Код SSCC-18 застосовується в логістичних операціях і є унікальним ідентифікатором на всіх етапах контролю пересування вантажного відправлення. Він використовується всіма сторонами, що беруть участь у транспортуванні, в якості унікального посилання на детальну інформацію про вантаж, збережену в перевізному документі (комп'ютерному файлі). Глобальний ідентифікаційний номер EAN / UCC GLN (Global Location Number) являє собою 13-ти розрядний цифровий код (номер) призначений для ідентифікації підприємств, функціональних підрозділів, фізичних місць розташування. Він не несе в собі змістовної інформації, а являє собою посилання на дані, що зберігаються в комп'ютерній базі даних. За номером EAN / UCC GLN в базі даних при необхідності можна швидко відшукати більш детальну інформацію про підприємство (організації) або підрозділи, наприклад, юридична та поштова адреса, фінансові реквізити, прізвища директора і керівників, характеристики складських приміщень і т.д.. Глобальний ідентифікаційний номер GLN використовується в системах електронного обміну даними EDI, де потрібне точне позначення адресатів повідомлень, учасників комерційних транзакцій і їхнього місця розташування. Використання кодових позначень замість повних найменувань є ключовою умовою роботи системи EDI;
Мережа EPCglobal Network імовірно повинна стати основою глобального ланцюга управління поставок майбутнього. Сьогодні EPCglobal - це спільне некомерційне підприємство, яке заснували міжнародна асоціація товарної нумерації, EAN Intemational і американська рада по уніфікованому коду, UCC. Завдання EPCglobal полягає в розробці та просуванні стандартів для всіх складових мережі EPCglobal Network, до яких відносяться: система нумерації ЕРС; радіочастотні мітки, зчитувальні пристрої, протоколи взаємодії; управління подіями в реальному часі, архітектура мережі та ін.. Мета проведеної EPCglobal стандартизації полягає в розробці технічних специфікацій і стандартів, за допомогою яких користувачі, що представляють широке коло галузей промисловості, зможуть підвищити ефективність своїх операцій в ланцюгах поставок. Мета створення мережі EPCglobal Network полягає в тому, щоб забезпечити негайну, автоматичну ідентифікацію товарів і обмін інформацією про них в ланцюзі постачань;
 Системи професійного мобільного радіозв'язку (ПМР) (PMR - Pгofessional Моbile Radio) - системи двостороннього сухопутного рухливого радіозв'язку, що використовують діапазон ультракоротких хвиль (УКВ). Мережі ПМР використовуються обмеженою групою користувачів, об'єднаними за професійною ознакою. Це можуть бути мережі оперативного, диспетчерського, адміністративно-господарського, виробничо-технологічного та т.п. призначення. Вони використовуються транспортними та виробничими підприємствами, силовими структурами і т.д. Саме тому мережі ПМР часто називають відомчими і корпоративними мережами радіозв'язку;
Системи мобільного зв'язку. Закладені в основу різних стандартів мобільного зв'язку технічні принципи їх побудови дозволяють вирішувати з їх допомогою завдання визначення місцезнаходження абонентів. Ця послуга представляє особливий інтерес для таких користувачів, як: кур'єрські служби та служби посильних, вантажовідправники і перевізники; торговельні та сервісні компанії, компанії, що займаються прокатом автомобілів і ін.;
Супутникові технології - супутникові системи зв'язку (ССЗ), супутникові радіонавігаційні системи (СРНС) та диспетчерські системи комерційного управління транспортом (ДСКУТ). Багато логістичних компаній оснащують свої транспортні засоби приймачами супутникових радіонавігаційних систем GРS (Global Positioning System) або ГЛОНАСС (Глобальна Навігаційна Супутникова Система), завдяки яким вони самі, будучи за тисячі кілометрів, можуть контролювати переміщення вантажів їх клієнтів по земній кулі і надавати клієнтам таку можливість, наприклад, на Wеb-сайті в режимі реального часу. Ці технології використовуються в системах забезпечення безпеки руху повітряного і водного транспорту, моніторинг і управління дальніми транспортними та вантажними перевезеннями, зв'язок і навігація на залізничному транспорті, забезпечення діяльності різних служб в надзвичайних ситуаціях та ін.. Супутникова система ДСКУТ для автомобільного транспорту Euteltracs забезпечує високонадійний і зручний двосторонній текстовий зв'язок диспетчера із його водіями в будь-якій точці європейського континенту в будь-який час доби, а також постійне спостереження за їх рухом по карті автодоріг.
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Використання WMS (Warehouse Management System) для управління складом - апаратно-програмний комплекс, який дозволяє ефективно управляти розміщенням та переміщенням товарів на складі. Кардинальне розходження між WMS та складськими обліковими системами в тому, що WMS крім суто облікової функції виконує і активну управлінську роль, аналізуючи всі завдання, що стоять в черзі на виконання, оптимізуючи маршрути руху погpузочно-транспортного устаткування, і видаючи сигнал складському персоналу про необхідність виконати найбільш пріоритетну задачу. Рішення, які пропонуються такими фірмами, як Microsoft, Orac1e і SAP, є привабливими для автоматизації «з нуля», оскільки це не просто WMS, а WMS, інтегрування в ЕRР-системи.
CALS (Continuous Acqusition and Life cусlе Support - безперервний розвиток та підтримка життєвого циклу продукції) - це інтегрована інформаційна система, підтримує весь життєвий цикл виробу, який включає наступні стадії: маркетинг; проектування і розробка продукції; планування та розробка процесів; закупівлі матеріалів і комплектуючих; виробництво або надання послуг; упаковка і зберігання; реалізація; монтаж і введення в експлуатацію; технічна допомога та сервісне обслуговування; після продажна діяльність або експлуатація; утилізація та переробка наприкінці корисного терміну служби. Ця технологія розвиває ERP шляхом забезпечення взаємодії із замовниками, з постачальниками, після продажного супроводу вироби, безперервного вдосконалення бізнес-процесів ( Business Processes Reengineering ), управління проектами та завданнями (Project Management / Workflow Management), управління якістю (Quality Management), інтегрованої логістичної підтримки (Integrated Logistic) і т.д. Сьогодні концепція CALS перетворилася на глобальну стратегію підвищення ефективності бізнес-процесів за рахунок інформаційної інтеграції та спільного використання інформації на всіх етапах життєвого циклу продукції.
Warehouse Management System (WMS) - це програмний комплекс, який автоматизує управління складом. WMS забезпечує автоматизацію таких процесів, як:
· прийом товарів: WMS дозволяє реєструвати прибуття товарів на склад, перевіряти їх стан і розміщувати їх на стелажах;
· відвантаження товарів: WMS дозволяє готувати замовлення до відвантаження, комплектувати замовлення і відвантажувати товари клієнтам;
· управління запасами: WMS дозволяє контролювати рівень запасів товарів, прогнозувати попит і здійснювати замовлення товарів у постачальників;
· облік складських операцій: WMS дозволяє вести облік складських операцій, таких як прийом товарів, відвантаження товарів, переміщення товарів між стелажами тощо.
WMS є важливим інструментом для підвищення ефективності управління складом. Вони дозволяють:
· зменшити витрати на складування: WMS дозволяють автоматизувати складські процеси, що призводить до зниження витрат на персонал, обладнання та інші ресурси;
· покращити продуктивність складських операцій: WMS дозволяють підвищити швидкість і точність виконання складських операцій;
· збільшити прозорість складських операцій: WMS дозволяють отримувати більш точну інформацію про стан складських операцій, що дозволяє приймати більш ефективні рішення.
Основні функції WMS:
· реєстрація товарів: WMS дозволяє реєструвати прибуття товарів на склад, перевіряти їх стан і розміщувати їх на стелажах;
· комплектація замовлень: WMS дозволяє готувати замовлення до відвантаження, комплектувати замовлення і відвантажувати товари клієнтам;
· управління запасами: WMS дозволяє контролювати рівень запасів товарів, прогнозувати попит і здійснювати замовлення товарів у постачальників;
· облік складських операцій: WMS дозволяє вести облік складських операцій, таких як прийом товарів, відвантаження товарів, переміщення товарів між стелажами тощо;
· аналітика складських операцій: WMS дозволяє отримувати інформацію про стан складських операцій, яка може бути використана для прийняття рішень щодо управління складом.
WMS можна класифікувати за такими критеріями:
· залежно від масштабу: WMS можна розділити на малі, середні та великі. Малі WMS призначені для невеликих складів, середні WMS - для середніх складів, а великі WMS - для великих складів;
· залежно від функціональності: WMS можна розділити на базові та розширені. Базові WMS забезпечують автоматизацію основних складських процесів, а розширені WMS забезпечують автоматизацію додаткових складських процесів, таких як управління запасами, облік складських операцій та аналітика складських операцій;
· залежно від платформи: WMS можна розділити на локальні та хмарні. Локальні WMS встановлюються на сервери компанії, а хмарні WMS доступні через Інтернет.
Серед популярних WMS можна виділити такі:
· SAP EWM: WMS від SAP, яка є однією з найпопулярніших WMS у світі;
· Oracle WMS: WMS від Oracle, яка є ще однією популярною WMS;
· Microsoft Dynamics 365 Supply Chain Management: WMS від Microsoft, яка є частиною комплексної системи управління ланцюгами поставок;
· Infor WMS: WMS від Infor, яка є однією з найбільших WMS в світі;
· Manhattan Associates Warehouse Management Suite: WMS від Manhattan Associates, яка є однією з найбільш інноваційних WMS.
При виборі WMS необхідно враховувати такі фактори:
· розмір і складність складу: WMS повинна відповідати розміру і складності складу;
· функціональність: WMS повинна забезпечувати автоматизацію необхідних складських процесів;
· інтеграція з іншими системами: WMS повинна бути інтегрована з іншими системами, такими як система управління продажами, система управління закупівлями та система управління ланцюгами поставок;
· ціна: вартість WMS може значно відрізнятися.

[bookmark: _Toc154608742][bookmark: _Toc154612262]РОЗДІЛ 5 
ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ В ОПТИМІЗАЦІЇ ПЛАНУ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

Генетичний алгоритм (англ. genetic algorithm) — це еволюційний алгоритм пошуку, що використовується для вирішення задач оптимізації і моделювання шляхом послідовного підбору, комбінування і варіації шуканих параметрів з використанням механізмів, що нагадують біологічну еволюцію. 
Особливістю генетичного алгоритму є акцент на використання оператора «схрещення», який виконує операцію рекомбінацію рішень-кандидатів, роль якої аналогічна ролі схрещення в живій природі. «Батьком-засновником» генетичних алгоритмів вважається Джон Голланд, книга якого «Адаптація в природних і штучних системах» (Adaptation in Natural and Artificial Systems) є фундаментальною в цій сфері досліджень.
Отримання да́них  (Data Mining) — виявлення прихованих закономірностей або взаємозв'язків між змінними у великих масивах необроблених даних. Як правило поділяється на задачі класифікації, моделювання та прогнозування. На сучасних підприємствах, в дослідницьких проектах або в інтернеті утворюються великі обсяги даних. Добування даних дає можливість автоматичного аналізу цих даних шляхом застосування методів математичної статистики, штучних нейронних мереж, теорії нечітких множин або генетичних алгоритмів. Метою аналізу є виявлення правил та закономірностей, наприклад, статистичних подій. Так, наприклад, можуть виявлятись зміни у поведінці клієнтів або груп клієнтів для покращення політики підприємства.
Задача кодується таким чином, щоб її вирішення могло бути представлено в вигляді масиву подібного до інформації складу хромосоми. Цей масив часто називають саме так «хромосома». Випадковим чином в масиві створюється деяка кількість початкових елементів «осіб», або початкова популяція. Особи оцінюються з використанням функції пристосування, в результаті якої кожній особі присвоюється певне значення пристосованості, яке визначає можливість виживання особи. Після цього з використанням отриманих значень пристосованості вибираються особи, допущені до схрещення (селекція). До осіб застосовується «генетичні оператори» (в більшості випадків це оператор схрещення (crossover) і оператор мутації (mutation)), створюючи таким чином наступне покоління осіб. Особи наступного покоління також оцінюються застосуванням генетичних операторів і виконується селекція і мутація. Так моделюється еволюційний процес, що продовжується декілька життєвих циклів (поколінь), поки не буде виконано критерій зупинки алгоритму. Таким критерієм може бути: 
· знаходження глобального, або над-оптимального вирішення; 
· вичерпання числа поколінь, що відпущені на еволюцію; 
· вичерпання часу, відпущеного на еволюцію. 
Генетичні алгоритми можуть використати для пошуку рішень в дуже великих і важких просторах пошуку.
Можна виділити такі етапи генетичного алгоритму: 
1. Створення початкової популяції.
2. Обчислення функції пристосованості для осіб популяції (оцінювання).
3. Повторювання до виконання критерію зупинки алгоритму: 
· вибір індивідів із поточної популяції (селекція);
· схрещення або/та мутація;
· обчислення функції пристосовуваності для всіх осіб;
· формування нового покоління.
Узагальнену схему роботи генетичного алгоритму наведено на рисунку 5.1.

[image: Описание: C:\Users\Dench_000\Desktop\genetic_algo.png]
Рисунок 5.1 – Схема роботи генетичного алгоритму

[bookmark: _Toc154608743][bookmark: _Toc154612263]5.1 Оптимізація плану перевезень в середовищі Excel

Оптимізація загального плану перевезень відбувається на практичному прикладі агрофірми Полтавської  області. Загальна кількість засобів технічного транспорту складає 100 авто, кількість об’єктів виробництва складає 50. Дані щодо характеристик  технічних засобів, таблиця відстаней між об’єктами, розрахунки загальних витрат на перевезення за маршрутом Поле- Склад  наведені в Додатку А.
Обчислення будуть проводитися на матрицях розміром 10*10 (10 полів*10 примірників машин), тому обмеження для всих розразунків будуть наступними:
1. По кількості машин на одному полі (сумарна кількість машин, що обслуговують 1 поле не повинна перевищувати 4 од.):
x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x104
x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18+x19+x204
x21+x22+x23+x24+x25+x26+x27+x28+x29+x304
x31+x32+x33+x34+x35+x36+x37+x38+x39+x404
x41+x42+x43+x44+x45+x46+x47+x48+x49+x504
x51+x52+x53+x54+x55+x56+x57+x58+x59+x604
x61+x62+x63+x64+x65+x66+x67+x68+x69+x704
x71+x72+x73+x74+x75+x76+x77+x78+x79+x804
x81+x82+x83+x84+x85+x86+x87+x88+x89+x904
x91+x92+x93+x94+x95+x96+x97+x98+x99+x1004
2. По загальній кількості машин в автопарку:
x1+x11+x21+x31+x41+x51+x61+x71+x81+x918
x2+x12+x22+x32+x42+x52+x62+x72+x82+x9210
x3+x13+x23+x33+x43+x53+x63+x73+x83+x938
x4+x14+x24+x34+x44+x54+x64+x74+x84+x9412
x5+x15+x25+x35+x45+x55+x65+x75+x85+x9512
x6+x16+x26+x36+x46+x56+x66+x76+x86+x9610
x7+x17+x27+x37+x47+x57+x67+x77+x87+x978
x8+x18+x28+x38+x48+x58+x68+x78+x88+x9812
x9+x19+x29+x39+x49+x59+x69+x79+x89+x9912
x10+x20+x30+x40+x50+x60+x70+x80+x90+x1008
3. Невід’ємності змінних
                                                      x1,…, x1000                                                     
Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Склад:
Вартість: 12363.4 грн



Таблиця 5.1 -  Розрахунки для полів 1-10
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	1
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	3
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	4
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	9
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	10
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	 



Вартість: 9106.9 грн

Таблиця 5.2 -  Розрахунки для полів 11-20
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	11
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	15
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	16
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	19
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	20
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	 



Вартість: 12489.6 грн



Таблиця 5.3 -  Розрахунки для полів 21-30
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	


	21
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	24
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	25
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	26
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	27
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	30
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	 



Вартість: 12041.5 грн
Таблиця 5.4 -  Розрахунки для полів 31-40
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	31
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	33
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	34
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	35
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	36
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	37
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	38
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	39
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	40
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	 



Вартість: 9354.8 грн





Таблиця 5.5 -  Розрахунки для полів 41-50
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	41
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	42
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	43
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	44
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	45
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	46
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	47
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	48
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	49
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	50
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	



Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Тік:

Таблиця 5.6 -    Розрахунки для полів 1-10
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	1
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	3
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	4
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	9
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	10
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	



Вартість: 10176.85 грн


Таблиця  5.7 -  Розрахунки для полів 11-20
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	11
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	14
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	2
	0
	0
	4

	16
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	18
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	4

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	20
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	



Вартість: 12835.35 грн
Таблиця 5.8 -  Розрахунки для полів 21-30
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	21
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	24
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	26
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	28
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	29
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	30
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	



Вартість: 13820.8 грн




Таблиця 5.9 -  Розрахунки для полів 31-40
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	31
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	32
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	33
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	34
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	35
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	36
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	37
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	38
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	39
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
	



Вартість: 10485.8 грн

Таблиця 5.10 - Розрахунки для полів 41-50
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes-Benz Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130
	

	41
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	42
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	43
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	44
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	45
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	46
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	47
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	48
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	4

	49
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	4

	50
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4

	
	0
	6
	0
	0
	12
	10
	0
	12
	0
	0
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 	MatLab означає матрична лабораторія (Matrix Laboratory). Пакет MatLab являє собою сучасний програмний засіб для матричних обчислень. Пакет розвивався, орієнтуючись на різних споживачів. В даний час – це продукт високої якості, що включає в себе обчислення, візуалізацію і програмування в зручному вигляді, де завдання і їх рішення виражаються у формі, близькій до математичної. MatLab являє собою стандартний інструмент для роботи в різних галузях математики та інших наук [15]. 
У промисловості MatLab – це інструмент для досліджень, розробки та аналізу даних. Найбільше застосування MatLab знаходить в математичних обчисленнях; створенні алгоритмів; моделюванні; аналізі даних, дослідженні та візуалізації; науковій та інженерній графіці; розробці додатків, включаючи створення графічного інтерфейсу.
Основним елементом обробки даних в MatLab є масив. Це дозволяє вирішувати ряд завдань, пов'язаних з обчисленнями, в яких використовуються матриці і вектори. У MatLab важлива роль відводиться спеціалізованим групам програм, званим Toolboxes. Toolboxes – це набір функцій MatLab (М- файлів), які дозволяють вирішувати приватні класи задач, застосовуючи спеціалізовані методи. Toolboxes використовуються для обробки сигналів, систем контролю, нейронних мереж, нечіткої логіки, моделювання і т.д. [15].
Система MatLab складається з п'яти основних частин: 
· мова MatLab. Мова матриць високого рівня з керуванням потоками, функціями, структурами даних, введенням-виводом і особливостями об'єктно-орієнтованого програмування. Це дозволяє створювати нескладні програми і великі і складні додатки;
· середовище MatLab. Набір інструментів і пристосувань, з якими працює користувач або програміст у MatLab. Вона включає в себе засоби для управління змінами в робочому просторі MatLab, введенням і виведенням даних, а також створення, контролю і налагодження М-файлів і додатків MatLab;
· керована графіка. Графічна система MatLab, яка включає в себе команди для візуалізації дво- і тривимірних даних, обробки зображень, анімації і ілюстраційні графіки;
· бібліотека математичних функцій. Велика колекція обчислювальних алгоритмів від елементарних функцій, таких як: сума, синус, косинус, комплексна арифметика, - до більш складних, таких як: обернена матриця, знаходження власних значень, функції Бесселя, швидке перетворення Фур'є;
· програмний інтерфейс. Бібліотека, яка дозволяє писати програми на Сі та Фортрані, які взаємодіють з MatLab. Вона включає і засоби для виклику програм з MatLab (динамічний зв'язок).
Крім названих основних частин, в MatLab мається додаток Simulink, що представляє собою супутню програму, яка є інтерактивною системою для моделювання нелінійних динамічних систем. Вона являє середу, керовану мишею, яка дозволяє моделювати процес шляхом перетягування блоків діаграм на екрані і їх маніпуляцією. Simulink працює з лінійними, нелінійними, безперервними, дискретними, багатовимірними системами. 
Blocksets. Додатки до Simulink, які забезпечують бібліотеки блоків для спеціалізованих додатків: зв'язок, обробка сигналів, енергетичні системи. 
Real – Time – Workshop. Програма, яка дозволяє генерувати код з блоків діаграм і запускати їх на виконання на різних системах реального часу зображена на рисунку 5.2. 
[image: C:\Users\Lenki\Desktop\eqbf.jpg]
Рисунок 5.2 – Робоче вікно  програмного середовища Matlab

Для оптимізації в Matlab були використані наступні налаштування:
Розмір популяції: 100
Кількість ітерацій: 500
Тип кросоверу: 2 точки з ймовірністю 80%
Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Склад:
Вартість: 35598.7 грн
[image: ]
Рисунок 5.3 – Розрахунки для полів 1-10
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Генетичний алгоритм є метод, що відображає природну еволюцію методів вирішення проблем, і в першу чергу завдань оптимізації. Генетичні алгоритми – це процедури пошуку, засновані на механізмах природного відбору та наслідування. Вони використовується еволюційний принцип виживання найбільш пристосованих особин. Вони від традиційних методів оптимізації кількома базовими елементами. Зокрема, генетичні алгоритми мають ряд відмінних властивостей:
· кодування параметрів – генетичні алгоритми обробляють не значення параметрів самої задачі, які закодовану форму;
· операції у популяції – генетичні алгоритми здійснюють пошук рішення виходячи з єдиної точки (початкове наближення), та якщо з деякої популяції;
· використання мінімуму інформації про функції – генетичні алгоритми використовують лише цільову функцію, а чи не похідні чи іншу додаткову інформацію;
· рандомізація операцій – генетичні алгоритми застосовують ймовірнісні, а чи не детерміновані правила вибору.
Перелічені властивості призводять до стійкості генетичних алгоритмів [16].
Доцільність використання генетичних алгоритмів викладена дуже ємно та коротко у фразі зі статті К. Де Йонга: «Вирішальний аргумент під час використання генетичних алгоритмів тісно пов'язані з питанням, яке простір пошуку буде досліджено. Якщо цей простір легко аналізувати та його структура дозволяє використовувати спеціалізовані методи пошуку, то використання генетичних алгоритмів менш ефективне з погляду витрат обчислювальних ресурсів. Якщо ж простір пошуку не піддається аналізу та відносно слабо структуровано, і якщо можливий ефективний спосіб представлення в генетичних алгоритмах цього простору, то вони виявляються напрочуд ефективним методом евристичного пошуку у великих та складних областях». [17]
Дані щодо оптимізації процесу логистичних процесів наведений в Додатку Б.
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Порівняємо отримані результати:



Таблиця 5.11 – Порівняння отриманих результатів
	№ кластеру
	MS Excel
	Matlab
	Програмний засіб

	Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Склад

	1
	12363.4 грн
	35598.7 грн
	17943.95 грн

	2
	9106.9 грн
	23305.6 грн
	12151.3 грн

	3
	12489.6 грн
	32149.0 грн
	18622.7 грн

	4
	12041.5 грн
	31279.8 грн
	16852.88 грн

	5
	9354.8 грн
	25384.67 грн
	15091.83 грн

	Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Тік

	1
	13394.5 грн
	38380.45 грн
	19604.12 грн

	2
	10176.85 грн
	25292.5 грн
	15645.65 грн

	3
	12835.35 грн
	30862.5 грн
	18788.95 грн

	4
	13820.8 грн
	40251.3 грн
	18954.8 грн

	5
	10485.8 грн
	27359.5 грн
	15302.55 грн


Для порівняння залежності часу роботи алгоритму від вхідних параметрів, було проведено 10 тестів на першому наборі даних. Результати занесено до таблиці 5.12.
Таблиця 5.12 – Порівняння продуктивності роботи програмного засобу

	№
Тесту
	Початкові умови
	Результат роботи алгоритму, грн
	Час роботи алгоритму, сек

	
	Розмір популяції
	Кількість генерацій
	
	

	1
	100
	500
	17395.42
	12.815

	2
	100
	1000
	16275.63
	16.110

	3
	200
	500
	16391.22
	27.073

	4
	200
	1000
	16457.75
	33.047

	5
	1000
	200
	15212.38
	113.162

	6
	2000
	200
	14047.15
	234.420

	7
	500
	3000
	17129.58
	149.094

	8
	1000
	5000
	14676.45
	446.450

	9
	5000
	1000
	15484.08
	993.404

	10
	2500
	2500
	14252.13
	726.708



Порівняємо отримані результати у графічному вигляді:

Рисунок 5.4 – Діаграма порівняння отриманих значень


Рисунок 5.5 – Діаграма порівняння отриманих значень
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Завдання маршрутизації автотранспортних засобів методами евристики здійснюється просто та ефективно. Але найголовніше – методи евристики дозволяють знайти рішення швидко. На жаль, цей підхід теж не гарантує на 100% перебування оптимального рішення. В даний час розробляються методи, які поєднують гнучкість евристики і строгість моделей лінійного програмування, що дозволяє отримати оптимальне, або, принаймні, краще рішення. За цими методами, безперечно, майбутнє транспортної логістики.
 На сучасному етапі розвитку світового виробництва  логістика стала однією з найрозвиненіших сфер економіки. Сталося це насамперед за рахунок активного та повсюдного впровадження внтелектуальних інформаційних технологій, що спрощують, автоматизують діяльність.
Змінюється сьогодні все: і алгоритми обробки даних, і потужності, і технології загалом. Усе це спрямовано на здешевлення організації інфраструктури і спрощення роботи фірми загалом. Найголовніша особливість логістичних підприємств – необхідність відстежувати всі операції у часі і поетапно їх аналізувати, у зв'язку з чим приймаються оперативні рішення, створені задля поліпшення якості послуг. Алгоритмів, які можуть відповідати таким вимогам мало, а деякі взагалі ускладнюють завдання, що сильно гальмує впровадження інтелектуальних інформаційних технологій у логістику.
Під час виконання дипломної роботи були виконані наступні задачі : 
1. Проаналізовано сучасне становище на ринку програмного забезпечення для оптимізації логістичних задач.
2. Розглянуто визначення логістики як процесу.
3. Проведений аналіз найбільш поширених алгоритмів оптимізації.
4. Виконана загальна постановка транспортної задачі.
5. Проаналізовані інтелектуальні інформаційні технології в логістиці.
6. Творена практична реалізація оптимізації плану перевезень з застосуванням 3-х різних методів оптимізації.
7. Виконаний порівняльний аналіз результатів оптимізації, враховуючи його цифрові параметри, можна зробити висновок про  адекватність застосування генетичного алгоритму при вирішенні задачі оптимізації логістичних процесів.
Система автоматизації логістичної компанії має бути живою, динамічною, мобільною та здатною реагувати на зміни. Інтелектуальна інформаційна система має аналізувати дані на конкретний момент часу, забезпечувати контроль за процесом діяльності, надавати реальну модель ситуації, давати прогноз на майбутнє. Всім цим вимогам задовільняють алгоритми штучного інтелекту, а конкретно – генетичні алгоритми.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ  ЛОГИСТИЧНОЇ ЗАДАЧІ
Таблиця А.1 – Характристики машин
	  
	Марка авто
	Витрати палива, л/100 км
	Вантажопідйомність, т
	Кількість машин

	1
	DAF 95 XF 380
	35
	20
	8

	2
	DAF 95 XF 430
	27
	20
	10

	3
	KAMAZ 5320
	40
	8
	8

	4
	KAMAZ 6520
	49
	20
	12

	5
	MAN TGS 33.440
	35
	30
	12

	6
	MAN TGX 18.400
	20.4
	20
	10

	7
	Mercedes-Benz Actros 1843
	28
	18
	8

	8
	Renault Premium 420
	35
	39
	12

	9
	Зил ММЗ 554М
	23
	9
	12

	10
	Зил-130
	35.2
	6
	8



Таблиця А.2 - Таблиця відстаней між об’єктами
	№ поля
	Відстань від поля до току, км
	Відстань від поля до складу, км
	Урожай, т

	1
	9
	8
	121

	2
	9
	10
	287

	3
	15
	15
	206

	4
	7
	7
	116

	5
	9
	7
	259

	6
	14
	15
	270

	7
	13
	8
	293

	8
	14
	14
	253

	9
	8
	7
	181

	10
	14
	13
	177

	11
	10
	6
	112

	12
	14
	10
	191

	13
	7
	8
	288

	14
	5
	8
	265

	15
	12
	6
	281

	16
	5
	9
	146

	17
	9
	11
	238

	18
	14
	15
	150

	19
	14
	6
	221

	20
	5
	6
	124

	21
	7
	13
	224

	22
	8
	11
	281

	23
	10
	11
	283

	24
	14
	13
	113

	25
	14
	8
	284

	26
	9
	5
	278

	27
	14
	5
	295

	28
	9
	13
	216

	29
	7
	12
	285

	30
	6
	7
	154

	31
	10
	6
	292

	32
	7
	10
	231

	33
	6
	12
	291

	34
	9
	8
	219

	35
	12
	12
	251

	36
	14
	15
	226

	37
	14
	6
	174

	38
	13
	10
	267

	39
	11
	7
	259

	40
	11
	6
	226

	41
	8
	5
	278

	42
	11
	13
	224

	43
	9
	9
	260

	44
	15
	15
	183

	45
	10
	11
	145

	46
	12
	5
	123

	47
	8
	7
	147

	48
	7
	7
	204

	49
	10
	6
	164

	50
	12
	14
	183



Таблиця А.3  - Загальні витрати на перевезення за маршнутом Поле-Склад
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130

	1
	980
	756
	2560
	1372
	700
	571.2
	784
	560
	1288
	2956.8

	2
	2625
	2025
	7200
	3675
	1750
	1530
	2240
	1400
	3680
	8448

	3
	2887.5
	2227.5
	7800
	4042.5
	1837.5
	1683
	2520
	1575
	3967.5
	9240

	4
	735
	567
	2100
	1029
	490
	428.4
	686
	367.5
	1046.5
	2464

	5
	1592.5
	1228.5
	4620
	2229.5
	1102.5
	928.2
	1470
	857.5
	2334.5
	5420.8

	6
	3675
	2835
	10200
	5145
	2362.5
	2142
	3150
	1837.5
	5175
	11880

	7
	2100
	1620
	5920
	2940
	1400
	1224
	1904
	1120
	3036
	6899.2

	8
	3185
	2457
	8960
	4459
	2205
	1856.4
	2940
	1715
	4669
	10595.2

	9
	1225
	945
	3220
	1715
	857.5
	714
	1078
	612.5
	1690.5
	3819.2

	10
	2047.5
	1579.5
	5980
	2866.5
	1365
	1193.4
	1820
	1137.5
	2990
	6864

	11
	630
	486
	1680
	882
	420
	367.2
	588
	315
	897
	2006.4

	12
	1750
	1350
	4800
	2450
	1225
	1020
	1540
	875
	2530
	5632

	13
	2100
	1620
	5760
	2940
	1400
	1224
	1792
	1120
	2944
	6758.4

	14
	1960
	1512
	5440
	2744
	1260
	1142.4
	1680
	980
	2760
	6336

	15
	1575
	1215
	4320
	2205
	1050
	918
	1344
	840
	2208
	4963.2

	16
	1260
	972
	3420
	1764
	787.5
	734.4
	1134
	630
	1759.5
	3960

	17
	2310
	1782
	6600
	3234
	1540
	1346.4
	2156
	1347.5
	3415.5
	7744

	18
	2100
	1620
	5700
	2940
	1312.5
	1224
	1890
	1050
	2932.5
	6600

	19
	1260
	972
	3360
	1764
	840
	734.4
	1092
	630
	1725
	3907.2

	20
	735
	567
	1920
	1029
	525
	428.4
	588
	420
	966
	2217.6

	21
	2730
	2106
	7280
	3822
	1820
	1591.2
	2366
	1365
	3737.5
	8694.4

	22
	2887.5
	2227.5
	7920
	4042.5
	1925
	1683
	2464
	1540
	4048
	9099.2

	23
	2887.5
	2227.5
	7920
	4042.5
	1925
	1683
	2464
	1540
	4048
	9292.8

	24
	1365
	1053
	3900
	1911
	910
	795.6
	1274
	682.5
	1943.5
	4347.2

	25
	2100
	1620
	5760
	2940
	1400
	1224
	1792
	1120
	2944
	6758.4

	26
	1225
	945
	3500
	1715
	875
	714
	1120
	700
	1782.5
	4136

	27
	1312.5
	1012.5
	3700
	1837.5
	875
	765
	1190
	700
	1897.5
	4400

	28
	2502.5
	1930.5
	7020
	3503.5
	1820
	1458.6
	2184
	1365
	3588
	8236.8

	29
	3150
	2430
	8640
	4410
	2100
	1836
	2688
	1680
	4416
	10137.6

	30
	980
	756
	2800
	1372
	735
	571.2
	882
	490
	1449
	3203.2

	31
	1575
	1215
	4440
	2205
	1050
	918
	1428
	840
	2277
	5174.4

	32
	2100
	1620
	5800
	2940
	1400
	1224
	1820
	1050
	2990
	6864

	33
	3150
	2430
	8880
	4410
	2100
	1836
	2856
	1680
	4554
	10348.8

	34
	1540
	1188
	4480
	2156
	1120
	897.6
	1456
	840
	2300
	5209.6

	35
	2730
	2106
	7680
	3822
	1890
	1591.2
	2352
	1470
	3864
	8870.4

	36
	3150
	2430
	8700
	4410
	2100
	1836
	2730
	1575
	4485
	10032

	37
	945
	729
	2640
	1323
	630
	550.8
	840
	525
	1380
	3062.4

	38
	2450
	1890
	6800
	3430
	1575
	1428
	2100
	1225
	3450
	7920

	39
	1592.5
	1228.5
	4620
	2229.5
	1102.5
	928.2
	1470
	857.5
	2334.5
	5420.8

	40
	1260
	972
	3480
	1764
	840
	734.4
	1092
	630
	1794
	4012.8

	41
	1225
	945
	3500
	1715
	875
	714
	1120
	700
	1782.5
	4136

	42
	2730
	2106
	7280
	3822
	1820
	1591.2
	2366
	1365
	3737.5
	8694.4

	43
	2047.5
	1579.5
	5940
	2866.5
	1417.5
	1193.4
	1890
	1102.5
	3001.5
	6969.6

	44
	2625
	2025
	6900
	3675
	1837.5
	1530
	2310
	1312.5
	3622.5
	8184

	45
	1540
	1188
	4180
	2156
	962.5
	897.6
	1386
	770
	2150.5
	4840

	46
	612.5
	472.5
	1600
	857.5
	437.5
	357
	490
	350
	805
	1848

	47
	980
	756
	2660
	1372
	612.5
	571.2
	882
	490
	1368.5
	3080

	48
	1347.5
	1039.5
	3640
	1886.5
	857.5
	785.4
	1176
	735
	1851.5
	4188.8

	49
	945
	729
	2520
	1323
	630
	550.8
	840
	525
	1311
	2956.8

	50
	2450
	1890
	6440
	3430
	1715
	1428
	2156
	1225
	3381
	7638.4



Таблиця А.4  - Загальні витрати на перевезення за маршнутом Поле-Тік
	Поле
	DAF 95 XF 380
	DAF 95 XF 430
	KAMAZ 5320
	KAMAZ 6520
	MAN TGS 33.440
	MAN TGX 18.400
	Mercedes- Actros 1843
	Renault Premium 420
	Зил ММЗ 554М
	Зил-130

	1
	1102.5
	850.5
	2880
	1543.5
	787.5
	642.6
	882
	630
	1449
	3326.4

	2
	2362.5
	1822.5
	6480
	3307.5
	1575
	1377
	2016
	1260
	3312
	7603.2

	3
	2887.5
	2227.5
	7800
	4042.5
	1837.5
	1683
	2520
	1575
	3967.5
	9240

	4
	735
	567
	2100
	1029
	490
	428.4
	686
	367.5
	1046.5
	2464

	5
	2047.5
	1579.5
	5940
	2866.5
	1417.5
	1193.4
	1890
	1102.5
	3001.5
	6969.6

	6
	3430
	2646
	9520
	4802
	2205
	1999.2
	2940
	1715
	4830
	11088

	7
	3412.5
	2632.5
	9620
	4777.5
	2275
	1989
	3094
	1820
	4933.5
	11211.2

	8
	3185
	2457
	8960
	4459
	2205
	1856.4
	2940
	1715
	4669
	10595.2

	9
	1400
	1080
	3680
	1960
	980
	816
	1232
	700
	1932
	4364.8

	10
	2205
	1701
	6440
	3087
	1470
	1285.2
	1960
	1225
	3220
	7392

	11
	1050
	810
	2800
	1470
	700
	612
	980
	525
	1495
	3344

	12
	2450
	1890
	6720
	3430
	1715
	1428
	2156
	1225
	3542
	7884.8

	13
	1837.5
	1417.5
	5040
	2572.5
	1225
	1071
	1568
	980
	2576
	5913.6

	14
	1225
	945
	3400
	1715
	787.5
	714
	1050
	612.5
	1725
	3960

	15
	3150
	2430
	8640
	4410
	2100
	1836
	2688
	1680
	4416
	9926.4

	16
	700
	540
	1900
	980
	437.5
	408
	630
	350
	977.5
	2200

	17
	1890
	1458
	5400
	2646
	1260
	1101.6
	1764
	1102.5
	2794.5
	6336

	18
	1960
	1512
	5320
	2744
	1225
	1142.4
	1764
	980
	2737
	6160

	19
	2940
	2268
	7840
	4116
	1960
	1713.6
	2548
	1470
	4025
	9116.8

	20
	612.5
	472.5
	1600
	857.5
	437.5
	357
	490
	350
	805
	1848

	21
	1470
	1134
	3920
	2058
	980
	856.8
	1274
	735
	2012.5
	4681.6

	22
	2100
	1620
	5760
	2940
	1400
	1224
	1792
	1120
	2944
	6617.6

	23
	2625
	2025
	7200
	3675
	1750
	1530
	2240
	1400
	3680
	8448

	24
	1470
	1134
	4200
	2058
	980
	856.8
	1372
	735
	2093
	4681.6

	25
	3675
	2835
	10080
	5145
	2450
	2142
	3136
	1960
	5152
	11827.2

	26
	2205
	1701
	6300
	3087
	1575
	1285.2
	2016
	1260
	3208.5
	7444.8

	27
	3675
	2835
	10360
	5145
	2450
	2142
	3332
	1960
	5313
	12320

	28
	1732.5
	1336.5
	4860
	2425.5
	1260
	1009.8
	1512
	945
	2484
	5702.4

	29
	1837.5
	1417.5
	5040
	2572.5
	1225
	1071
	1568
	980
	2576
	5913.6

	30
	840
	648
	2400
	1176
	630
	489.6
	756
	420
	1242
	2745.6

	31
	2625
	2025
	7400
	3675
	1750
	1530
	2380
	1400
	3795
	8624

	32
	1470
	1134
	4060
	2058
	980
	856.8
	1274
	735
	2093
	4804.8

	33
	1575
	1215
	4440
	2205
	1050
	918
	1428
	840
	2277
	5174.4

	34
	1732.5
	1336.5
	5040
	2425.5
	1260
	1009.8
	1638
	945
	2587.5
	5860.8

	35
	2730
	2106
	7680
	3822
	1890
	1591.2
	2352
	1470
	3864
	8870.4

	36
	2940
	2268
	8120
	4116
	1960
	1713.6
	2548
	1470
	4186
	9363.2

	37
	2205
	1701
	6160
	3087
	1470
	1285.2
	1960
	1225
	3220
	7145.6

	38
	3185
	2457
	8840
	4459
	2047.5
	1856.4
	2730
	1592.5
	4485
	10296

	39
	2502.5
	1930.5
	7260
	3503.5
	1732.5
	1458.6
	2310
	1347.5
	3668.5
	8518.4

	40
	2310
	1782
	6380
	3234
	1540
	1346.4
	2002
	1155
	3289
	7356.8

	41
	1960
	1512
	5600
	2744
	1400
	1142.4
	1792
	1120
	2852
	6617.6

	42
	2310
	1782
	6160
	3234
	1540
	1346.4
	2002
	1155
	3162.5
	7356.8

	43
	2047.5
	1579.5
	5940
	2866.5
	1417.5
	1193.4
	1890
	1102.5
	3001.5
	6969.6

	44
	2625
	2025
	6900
	3675
	1837.5
	1530
	2310
	1312.5
	3622.5
	8184

	45
	1400
	1080
	3800
	1960
	875
	816
	1260
	700
	1955
	4400

	46
	1470
	1134
	3840
	2058
	1050
	856.8
	1176
	840
	1932
	4435.2

	47
	1120
	864
	3040
	1568
	700
	652.8
	1008
	560
	1564
	3520

	48
	1347.5
	1039.5
	3640
	1886.5
	857.5
	785.4
	1176
	735
	1851.5
	4188.8

	49
	1575
	1215
	4200
	2205
	1050
	918
	1400
	875
	2185
	4928

	50
	2100
	1620
	5520
	2940
	1470
	1224
	1848
	1050
	2898
	6547.2
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Математична модель


Цільова функція



Оптимізаційний алгоритм


Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Склад
№ кластеру	1	2	3	4	5	MS Excel	12363.4	9106.9	12489.6	12041.5	9354.7999999999847	Matlab	35598.699999999997	23305.599999999969	32149	31279.8	25384.67	Програмний засіб	17943.95	12151.3	18622.7	16852.88	15091.83	



Оптимізація перевезень по маршруту Поле-Тік
MS Excel	1	2	3	4	5	13394.5	10176.849999999986	12835.349999999986	13820.8	10485.8	Matlab	1	2	3	4	5	38380.450000000012	25292.5	30862.5	40251.300000000003	27359.5	Програмний засіб	1	2	3	4	5	19604.12	15645.65	18788.95	18954.8	15302.55	
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