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ВИБІР ПОСТАЧАЛЬНИКІВ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНОЇ 

ПРОДУКЦІЇ З УРАХУВАННЯМ ДОВГИХ ЛОГІСТИЧНИХ ЛАНЦЮГІВ 

ПОСТАЧАННЯ ВАНТАЖІВ 
 

Ставиться та вирішується науково-прикладна задача вибору постачальників комплектуючих, мате-

ріалів та сировини (КМС) для виробництва високотехнологічної продукції (авіабудування, суднобуду-

вання тощо) зі складною компонентною багаторівневою архітектурою виробу. Велику увагу приділено 

дослідженню довгих логістичних ланцюгів постачання КМС з урахуванням різнорідної транспортної 

мережі (авіаційного, залізничного, автомобільного та іншого транспорту) з переходами вантажів з 

однієї магістралі на іншу. Актуальність теми публікації пов’язана з дослідженням впливу віддаленості 

постачальників та різнорідності транспортної мережі на строки, витрати та ризики доставки КМС 

у виробництво високотехнологічної продукції, з урахуванням довгих логістичних ланцюгів, які забезпе-

чують взаємодію постачальника та виробника. Метою дослідження є вирішення задачі раціонального 

вибору постачальників з урахуванням логістики поставки КМС у різнорідному транспортному середо-

вищі. Через складності задачі, яка вирішується, вона має комплексний характер та включає наступні 

етапи дослідження: вибір постачальників, з урахуванням компонентної архітектури складного виро-

бу; формування логістичного ланцюга доставки КМС; дослідження впливу перевалок вантажів у різ-

норідному транспортному середовищі. Рішення першої задачі носить комбінаторний характер та 

зводиться до цілеспрямованого перебору множини можливих постачальників. Рішення другої задачі 

пов’язана з вибором оптимальних логістичних ланцюгів доставки КМС від постачальника до виробни-

ків. Рішення третьої задачі засновано на моделюванні руху вантажів з урахуванням перевалок та мо-

жливих ризиків. Використані математичні методи: системний аналіз для представлення компонент-

ної архітектури складного виробу; цілочисельне (булеве) програмування для оптимізації основних логі-

стичних показників; агентне імітаційне моделювання для дослідження логістичних ланцюгів доставки 

вантажів з перевалками та можливими ризиками (кліматичні, пандемічні, терористичні тощо). 

 

Ключові слова: розподілене виробництво; постачальники комплектуючих; логістичний ланцюг поста-

вок; перевалки; ризики постачання; оптимізація; агентне моделювання. 

 

Вступ 
 

Глобалізація економіки привела до різкого зро-

стання інтенсивності потоків комплектуючих, мате-

ріалів та сировини (КМС) для виробництва високо-

технологічної продукції (авіабудування, суднобуду-

вання, автомобілебудування тощо) [1, 2]. У тепері-

шній час, постачальники знаходяться на великій 

відстані від виробників, що ускладнює організацію, 

планування та управління довгими, іноді заплута-

ними, логістичними ланцюгами поставок [3]. Аналіз 

показав, що довгі логістичні ланцюги поставок ма-

ють наступні особливості, які ускладнюють достав-

ку КМС виробникам високотехнологічної продук-

ції [4, 5]:  

- мультимодальні логістичні ланцюги транспо-

ртування, які включають використання різнорідних 

транспортних мереж для перевезень вантажів з пе-

ревалками з однієї транспортної системи на іншу; 

- використання розподільних центрів дистри-

буції для організації транспортних потоків; 

- часте проміжне зберігання вантажів та виму-

шене очікування для продовження руху; 

- перетинання державних границь та очікування 

оформлення документів; 

- рух вантажів у різних кліматичних зонах; 

- виконання вимог щодо габаритів, ваги та ін-

ших характеристик вантажів для різних транспорт-

них систем та магістралей; 

- поява різноманітних ризиків, пов’язаних з пе-

ревезенням (маральне та фізичне старіння транспор-

тних систем і засобів, кліматичні та пандемічні ри-

зики, критичні ділянки, пов’язані з можливими  

збоями та надзвичайними ситуаціями, терористичні 

акти, вандалізм тощо); 

- виникнення вузьких місць та затримок у логіс-

тичних ланцюгах через збільшення інтенсивності 

транспортних потоків та виникаючих при цьому 

черг. 

Тому, для вибору постачальників КМС для ви-

робництва високотехнологічної продукції з великою 

кількістю складових компонентів, необхідно 
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обов’язково враховувати логістичні взаємодії поста-

чальник – виробник [6]. Звідси витікає актуальність 

теми запропонованої публікації, в якій вибір поста-

чальників КМС, пов'язаний з логістичними ланцю-

гами доставки вантажів до виробників високотехно-

логічної продукції. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Через складності поставленої задачі, вибір пос-

тачальників для постачання КМС у виробництво 

високотехнологічної продукції, вимагає рішення 

комплексної задачі, яка включає наступні складові: 

1. Обґрунтування та вибір віддалених постача-

льників КМС для виробництва високотехнологічної 

продукції. 

2. Формування логістичного ланцюга доставки 

КМС у різнорідній транспортній системі. 

3. Дослідження впливу перевалок вантажів та 

ризиків на планові строки доставки КМС від поста-

чальника до виробника. 

 

Рішення задачі дослідження 
 

Рішення першої задачі, пов’язане з обґрунтова-

ним вибором постачальників, носить комбінаторний 

характер та зводиться до цілеспрямованого перебо-

ру потенціальних постачальників КМС для кожної  

j-ої компоненти виробу, у відповідністю з компоне-

нтною архітектурою складного виробу [7, 8]. При 

цьому необхідно враховувати значення наступних 

показників, пов’язаних як з виробництвом, так і ло-

гістикою доставки КМС від постачальника до  

виробника:  

- витрати, пов’язані з виробництвом КМС для 

кожної j-ої компоненти (W1j) виробу; 

- витрати, пов’язані з логістикою доставки 

КМС (приблизна оцінка експертів транспортної ло-

гістики) (W2j); 

- час, витрачений на виготовлення КМС для j-ої 

компоненти виробу (T1j); 

- час, витрачений на доставку КМС для j-ої 

компоненти виробу (T2j); 

- ризики, пов’язані з виконанням замовлення 

щодо виробництва КМС для j-ої компоненти виробу 

(R1j); 

- ризики, пов’язані з доставкою КМС для j-ої 

компоненти складного виробу (R2j). 

Сучасне представлення архітектури складного 

високотехнологічного виробу, пов’язане з багаторі-

вневою компонентною структурою. Для кожної 

створюваної j-ої компоненти i-го рівня архітектури 

виробу необхідно відібрати е-го постачальника 

КМС з множини Мij можливих постачальників. 

Комбінаторний вибір постачальників для j-ої  ком-

поненти i-го рівня архітектури виробу, пов'язаний зі 

значенням цілочисельної (булевої) змінної xije, де 

i ji 1, N, j 1,m ,e 1,m   : 

 

ije

1,  якщо для j-ї компоненти 

i-го рівня архітектури виробу
x

обрано e-го постачальника,

0,  в іншому випадку.





 



 

 

У термінах цілочисельного (булевого) лінійно-

го програмування, основні показники, для обґрунту-

вання та вибору постачальників КМС, з урахуван-

ням багаторівневої компонентної архітектури виро-

бу, будуть мати наступний вигляд для i-го рівня  

архітектури: 

 

i i

j ji i

m m

i 1j 2 j

j 1 j 1

m mm m

1ije ije 2ije ije

j 1 e 1 j 1 e 1

W W W

w x w x ,
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j ji i

m m

i 1j 2 j

j 1 j 1

m mm m

1ije ije 2ije ije

j 1 e 1 j 1 e 1

T T T

t x t x ,

 

   

  

 

 

   

i i

j ji i

m m

i 1j 2 j

j 1 j 1

m mm m

1ije ije 2ije ije

j 1 e 1 j 1 e 1

R R R

r x r x ,

 

   

  

 

 

   

 

де 

jm

ije

e 1

x 1



 , що значить обов’язковий вибір е-го 

постачальника КМС для j-ої компоненти i-го рівня 

виробу; 

iW

  

– загальні витрати, пов’язані з виробницт-

вом КМС j-х компонент i-го рівня виробу та логіс-

тичними витратами, пов’язаними з доставкою КМС 

від постачальників до виробників j-х компонент i-го 

рівня виробу; 

iT – час, витрачений на виробництво КМС для 

j-х компонентів i-го рівня виробу та часом, пов'яза-

ним з доставкою КМС для виробників j-х компонен-

тів i-го рівня від постачальників до виробників ви-

робу; 

iR – ризики, пов’язані з виробництвом КМС 

для j-х компонентів i-го рівня виробу та логістични-

ми ризиками, пов’язаними з доставкою КМС для 
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виробництва j-х компонентів i-го рівня виробу від 

постачальників до виробників; 

1ijew – витрати, пов’язані з виробництвом КМС 

е-м постачальником для j-ої компоненти i-го рівня 

виробу; 

2ijew – логістичні витрати, пов’язані з достав-

кою від е-го постачальника КМС до виробництва  

j-ої компоненти i-го рівня виробу; 

1ijet – час, витрачений е-м постачальником на 

виробництво КМС для j-ої компоненти i-го рівня 

виробу; 

2ijet – час, пов'язаний з доставкою КМС від е-го 

постачальника до виробника j-ої компоненти i-го 

рівня виробу; 

1ijer – ризик, пов’язані з виробництвом КМС для 

j-ої компоненти i-го рівня виробу е-м постачальни-

ком; 

2ijer – логістичні ризики, пов’язані з доставкою 

КМС від е-го постачальника до виробника j-ої ком-

поненти i-го рівня виробу. 

З урахуванням всіх рівнів деталізації компоне-

нтної архітектури складного виробу, запропоновані 

показники будуть мати наступний вигляд: 
 

j ji i
m mm mN N

1ije ije 2ije ije

i 1 j 1 t 1 i 1 j 1 t 1

W w x w x ,

     

  
 

j ji i
m mm mN N

1ije ije 2ije ije

i 1 j 1 t 1 i 1 j 1 t 1

T t x t x ,

     

  
 

j ji i
m mm mN N

1ije ije 2ije ije

i 1 j 1 t 1 i 1 j 1 t 1

R r x r x .

     

  
 

 

Задачу обґрунтування та вибору постачальни-

ків КМС, з використанням сформульованих показ-

ників, можна вирішити шляхом мінімізації окремих 

показників з урахуванням виконання обмежень на 

допустимі значення інших. Необхідно знайти: 
 

j ji i
m mm mN N

1ije ije 2ije ije

i 1 j 1 t 1 i 1 j 1 t 1

min W, W w x w x ,

     

  
 

 

при цьому: T T',R R ', 

  

де T',R '  – допустимі значення показників T, R. 

 

j ji i
m mm mN N

1ije ije 2ije ije

i 1 j 1 t 1 i 1 j 1 t 1

min T,T t x t x ,

     

    

 

при цьому: W W',R R ',   

де W'  – допустиме значення показника W. 

 

j ji i
m mm mN N

1ije ije 2ije ije

i 1 j 1 t 1 i 1 j 1 t 1

min R,R r x r x ,

     

    

 

при цьому T T',W W'  . 

В результаті локальної оптимізації окремих по-

казників, отримаємо мінімальні значення за кожним 

показником W*,T*,R * . 

Для пошуку компромісного рішення, необхідно 

скористатися мінімізацією комплексного показника 

К, наведеною у вигляді зваженої адитивної згортки:  

 

W T RК W T R,        

 

де W T R, , ,    – ваги (значимості) показників W, T, 

R, W T R 1,   

  

W W* T T* R R *
W ,T ,R .

W' W* T' T* R ' R *

  
  

  
 

 

Необхідно знайти min K, з урахуванням вико-

нання обмежень W W',T T',R R '.   . 

Рішення другої задачі, пов’язаної з формуван-

ням логістичного ланцюга доставки вантажів, зво-

диться до цілеспрямованого перебору можливих 

маршрутів від постачальника до виробника високо-

технологічної продукції. Нехай, за допомогою екс-

пертів транспортної логістики, визначена множина 

Lij маршрутів руху вантажів у різнорідній транспор-

тній системі (РТС) для кожної j-ої компоненти i-го 

рівня деталізації архітектури виробу. Представимо 

РТС у вигляді графу G, де вершини представляють 

транспортні вузли, а ребра – магістральні ділянки 

РТС. Тоді, k-й транспортний маршрут представляє 

собою послідовність чергування вузлів та ребер 

графу G та відповідає руху вантажу, у вигляді КМС, 

від постачальника до виробника, для кожної j-ої 

компоненти виробу. Тоді, шляхом введення цілочи-

сельної (булевої) змінної xijk, можна представити 

вибір k-го маршруту з множини можливих Lij: 

 

ijk

1,  якщо для j-ї компоненти 

 i-го рівня архітектури виробу
x

обрано k-й маршрут,

0,  в іншому випадку.





 



 

 

В якості основних показників, для вибору мар-

шрутів, будемо використовувати LT  – час, пов'яза-

ний з рухом вантажів у вигляді КМС, LW  – логісти-
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чні витрати, пов’язані з рухом вантажів, LR  – ризи-

ки, пов’язані з рухом вантажів. Ризики виникають 

через появу можливих загроз та прояви, при цьому, 

вразливостей (поганий стан магістралей, вузькі міс-

ця на ділянках магістралі тощо). 

Тоді, з урахуванням вибору k-го маршруту для 

постачання виробництва j-ої компоненти складного 

виробу, основні показники будуть мати наступний 

вигляд: 
 

ji

ijk

nlN

L L ijk

i 1 j 1 k 1

T t x ,

  


 

ji

ijk

nlN

L L ijk

i 1 j 1 k 1

W w x ,

  


 

ji

ijk

nlN

L L ijk

i 1 j 1 k 1

R r x ,

  

  

 

де nj – кількість можливих маршрутів руху вантажу 

у вигляді КМС, від постачальника до виробника для 

j-компоненти виробу, що виготовляється; 

 il  – кількість компонент i-го рівня виробу; 

 
ijk ijk ijkL L Lt , w , r – час, витрати та ризики, пов’язані 

з вибором маршрутів руху КМС для j-ої компоненти 

виробу. 

Як і у попередній задачі, можлива оптимізація 

окремих показників, так і компромісне рішення для 

вибору маршрутів руху. Необхідно: 

 

ji

ijk

nlN

L L L ijk

i 1 j 1 k 1

min T ,T t x ,

  

  

 

з урахування виконання обмежень: 
' '

L L L LW W ,R R ,   

 

ji

ijk

nlN

L L L ijk

i 1 j 1 k 1

min W , W w x ,

  

  

 

з урахуванням 
' '

L L L LT T ,R R , 

  

ji

ijk

nlN

L L L ijk

i 1 j 1 k 1

min R ,R r x ,

  

  

 

з урахуванням 
' '

L L L LT T , W W ,   

де 
' ' '
L L LT , W ,R  – допустимі значення показників 

L L LT , W ,R . 

Для рішення багатокритеріальної задачі, необ-

хідно мінімізувати комплексний показник Q: 

 

L L LT L W L R Lmin Q,Q T W R ,        

 

з урахуванням 
L L LT W R 1,   

  

де 
* * *

L L L L L L
L L L' * ' * ' *

L L L L L L

T T W W R R
T , W ,R ,

T T W W R R

  
  

  
 

 

де * * *
L L LT , W ,R  – мінімальні значення показників 

L L LT , W ,R ,  знайдені при їх мінімізації. 

Для рішення третьої задачі, пов’язаної з дослі-

дженням впливу перевалок та ризиків на строки до-

ставки вантажів, скористаємося методом імітаційно-

го подійного моделювання [9]. Переходи (перевал-

ки) призводять до додаткових витрат та втрат часу 

на проміжне зберігання вантажів та перевантаження 

з однієї транспортної магістралі на іншу. Для обліку 

впливу цих факторів, було розроблено алгоритм 

агентного моделювання руху вантажів, з урахуван-

ням перевалок. Основні кроки алгоритму, з ураху-

ванням використаних агентів у вигляді розроблених 

модулів імітаційного подійного моделювання, мож-

на представити наступним чином: 

1. Задається різнорідна транспортна мережа 

(ТМ) за допомогою агенту «транспортна мережа». 

Вказуються вершини графу G транспортної мережі, 

які пов’язані з перевалкою вантажів та які поєдну-

ються, за допомогою ребер графу G. 

2. За допомогою агенту «постачальник», іміту-

ється поява заявки (вантажу) у різнорідній ТМ для 

доставки вантажів від постачальника до виробника 

складного виробу. 

3. Імітується затримка, пов’язана з рухом ван-

тажу на конкретному відрізку транспортної магіст-

ралі до вузлу, пов’язаного з перевалкою вантажів, за 

допомогою агенту «затримка на ТМ». 

4. Імітується затримка, пов’язана з виникнен-

ням можливих черг на транспортних вузлах перева-

лки вантажів, за допомогою агенту «черга». 

5. Імітується затримка, пов’язана з перевалкою 

та проміжним зберіганням вантажів в транспортно-

му вузлу, пов’язаного з перевалкою вантажів, за 

допомогою агенту «перевалка». 

6. Імітується випадкові фактори, пов’язані з 

можливими ризиками руху вантажів, які залежать 

від загроз та вразливостей, за допомогою агентів 

«загрози ТМ», «загрози перевалок», які призводять 

до часових зупинок вантажів, які імітуються за до-

помогою агенту «зупинка через загрози». 
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7. Імітується прихід заявки вантажу до вироб-

ника за допомогою агенту «виробник». 

8. За допомогою агенту «результати» видають-

ся наступні результати моделювання: 

- час приходу вантажу від постачальника до 

виробника; 

- сумарний час знаходження вантажів у вузлах 

різнорідної ТМ, пов’язаних з перевалками; 

- транспортні вузли з найбільшими затримками, 

які пов’язані з перевалкою вантажів; 

- транспортні вузли з найбільшими чергами  

заявок (вантажів); 

- сумарна втрата часу від прояви можливих  

загроз та вразливостей. 

9. За допомогою агенту «монітор» здійснюєть-

ся управління ходом моделювання (планування на-

ступу подій, ініціонування агентів, управління сис-

темним часом моделювання). 

За допомогою агенту генератора «постачаль-

ник» змінюється інтенсивність появи вантажів від 

постачальників, та оцінюється вплив інтенсивності 

на результати моделювання.  

За допомогою агентів «загрози ТМ», «загрози 

перевалок», а також агенту «запинка через загрози» 

генеруються виникнення загроз, зупинок вантажів 

та оцінюється їх вплив на результати моделювання. 

На рис. 1 представлена структурна схема 

агентної імітаційної моделі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурна схема агентної  

імітаційної моделі 

 

Висновки 
 

У роботі проведено дослідження логістичних 

взаємодій постачальник – виробник у розподіленій 

виробничій системі. Велику увагу приділено дослі-

дженню довгих логістичних ланцюгів доставки 

комплектуючих, матеріалів та сировини (КМС) у 

виробничу систему. Вирішено задачу вибору раціо-

нального складу постачальників КМС, з урахуван-

ням основних показників. Вирішено задачу обґрун-

тування логістичних ланцюгів для оптимальної вза-

ємодії постачальник – виробник, з урахуванням мо-

жливих логістичних ризиків. Проведено агентне 

імітаційне моделювання маршрутів руху КМС у 

логістичних ланцюгах постачання, з урахуванням 

перевалок вантажів з однієї магістралі на іншу та 

ризиків. 

Наукова новизна проведеного дослідження 

пов’язана з розробкою методу, спрямованого на ви-

бір постачальників для виробництва високотехноло-

гічної продукції, який на відміну від існуючих, до-

зволяє враховувати довгі логістичні ланцюги поста-

чання, перевалки вантажів та ризики у різнорідному 

транспортному середовищі. Запропонований підхід 

дозволяє, при плануванні нового портфелю замов-

лень високотехнологічного підприємства, визначити 

раціональний склад постачальників, з урахуванням 

довгих логістичних ланцюгів постачання КМС у 

різнорідному транспортному середовищі. 
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ВЫБОР ПОСТАВЩИКОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ 

С УЧЕТОМ ДЛИННЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТАВКИ ГРУЗОВ 

О. Е. Федорович, Ю. Л. Прончаков, К. О. Рибка, Ю. О. Лещенко  

Ставится и решается научно-прикладная задача выбора поставщиков комплектующих, материалов и 

сырья (КМС) для производства высокотехнологической продукции (авиастроение, судостроение др.) со 

сложной компонентной многоуровневой архитектурой изделия. Большое внимание уделено исследованию 

длинных логистических цепей поставки КМС с учетом разнородной транспортной сети (авиационного, же-

лезнодорожного, автомобильного и др. транспорта) с переходами грузов с одной магистрали на др. Акту-

альность темы публикации связана с исследованием влияния удаленности поставщиков и разнородности 

транспортной сети на сроки, расходы и риски доставки КМС в производство высокотехнологической про-

дукции, с учетом длинных логистических цепей, которые обеспечивают взаимодействие поставщика и про-

изводителя. Целью исследования является решение задачи рационального выбора поставщиков с учетом 

логистики поставки КМС в разнородной транспортной среде. Из-за сложности решаемой задачи она носит 

комплексный характер и включает следующие этапы исследования: выбор поставщиков, с учетом компо-

нентной архитектуры сложного изделия; формирование логистической цепи доставки КМС; исследование 

влияния перевалок грузов в разнородной транспортной среде. Решение первой задачи носит комбинаторный 

характер и сводится к целенаправленному перебору множества возможных поставщиков. Решение второй 

задачи связано с выбором оптимальных логистических цепей доставки КМС от поставщика к производите-

лям. Решение третьей задачи основано на моделировании движения грузов с учетом перевалок и возможных 

рисков. Использованы математические методы: системный анализ для представления компонентной архи-

тектуры сложного изделия; целочисленное (булевое) программирование для оптимизации основных логи-
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стических показателей; агентное имитационное моделирование для исследования логистических цепей до-

ставки грузов с перевалками и возможными рисками (климатические, пандемические, террористические и 

т.п.). 

Ключевые слова: распределенное производство; поставщики комплектующих; логистическая цепь 

поставок; перевалки; риски снабжения; оптимизация; агентное моделирование. 
 

SELECTION OF SUPPLIERS FOR THE MANUFACTURE OF HIGH-TECHNOLOGICAL  

PRODUCTS CONSIDERING LONG LOGISTIC CARGO DELIVERY  

CHAINS SELECTING SUPPLIERS 

O. Fedorovych, Yu. Pronchakov, K. Rybka, Yu. Leshchenko  

The scientific and applied problem of choosing suppliers of components, materials, and raw materials 

(CMRM) for the production of high-tech products (aircraft construction, shipbuilding, etc.) with a complex multi-

level component architecture of the product is posed and solved. Much attention is paid to the study of long logistic 

supply chains for CMRM, considering the heterogeneous transport network (aviation transport, rail transport, road 

transport, etc.) with the transition of goods from one highway to another. The relevance of the topic of the publica-

tion is related to the study of the influence of the remoteness of suppliers and the heterogeneity of the transport net-

work on the timing, costs, and risks of delivering CMRM to the production of high-tech products, considering the 

long supply chains that ensure the interaction between the supplier and the manufacturer. The research solves the 

problem of a rational choice of suppliers, considering the logistics of CMRM delivery in a heterogeneous transport 

environment. Due to the complexity of the problem being solved, it is complex and includes the following research 

stages: selection of suppliers, considering the component architecture of a complex product; formation of a logistics 

chain for the delivery of CMRM; a study of the effect of cargo transshipment in a heterogeneous transport environ-

ment. The solution of the second problem is associated with the choice of optimal logistics chains for the delivery of 

CMRM from the supplier to the manufacturers. The solution to the third problem is based on modeling the move-

ment of goods, considering transshipment and possible risks. Mathematical methods used system analysis to repre-

sent the component architecture of a complex product; integer (boolean) programming to optimize the main logistic 

indicators; agent-based simulation modeling for the study of logistics chains for the delivery of goods with trans-

shipment and possible risks (climatic, pandemic, terrorist, etc.). 

Keywords: distributed manufacturing; component suppliers; logistics supply chain; transshipment; supply 

risks; optimization; agent-based modeling. 
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