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является современным программно-техническим инструментом 
для увеличения рентабельности пассажирских перевозок и эф-
фективным способом улучшения организации транспортного 
обслуживания населения. Она основана на бесконтактном мо-
бильном модуле NFC (Near Field Communication), который 
используется для автоматизированного учета и контроля про-
езда пассажиров на общественном пассажирском транспорте.
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компоЗИцІйнИй метоД роЗв’яЗання 
ЗаДаЧІ формування ЗапасІв 
товарІв, якІ втраЧають прИроДнІ 
властИвостІ

У статті запропоновано композиційний метод спрямованої оптимізації, адаптований до 
розв’язання задачі формування запасів товарів, які втрачають природні властивості, з ураху-
ванням комплексу факторів. Досліджено алгоритм його реалізації в повному просторі пошуку 
можливих розв’язків. Розглянуто аспекти програмної реалізації методу. Виконано експеримен-
тальну верифікацію. Наведено результати порівняльного аналізу.

ключові слова: оптимізація, моделювання, запаси, природний убуток, брак, інфляція, обме-
ження, штрафні функції.
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1. вступ

Достовірний розрахунок необхідного обсягу товарно-
го запасу, його асортименту та якісного складу усклад-
нений невідповідністю діючих економічних механізмів 
і нормативів сучасній тривалості життєвого циклу това-
рів у сфері обліку їх природних втрат, нестабільністю 
ситуації на ринку та відсутністю вичерпної інформації 
при плануванні постачання. В такому випадку ефективне 
управління запасами можливе за умови моделювання 
процесів їх створення та вичерпання.

2.  аналітичний огляд літературних 
джерел та постановка проблеми

Проблеми управління запасами товарів, які втрачають 
природні властивості переважно вивчають зарубіжні нау-
ковці. Головна увага спрямовується на побудову моделей 
економічного обсягу замовлення товарів з відтерміну-
ванням сплати вартості поставки [1, 2] та формалізації 
моделей замовлення товарів із застосуванням методу 
дисконтування грошових потоків [3, 4]. Дослідження 
способів задання параметрів попиту та оцінки природного 
зменшення запасів наведено в роботах [5, 6]. Оскільки, 
процеси поповнення та вичерпання запасів товарів, які 
здатні втрачати природні властивості, мають неперервний 
характер, для їх опису використовують диференціальні 
рівняння. Недолік розглянутих моделей полягає у тому, 
що в них не передбачено врахування результатів вхід-
ного контролю якості продукції, який є обов’язковим 
етапом процесу постачання, наприклад, як у роботі [7].

Таким чином, у науковій літературі не знайшли свого 
відображення задачі оптимального замовлення товарів, 
які втрачають природні властивості, з урахуванням та-
кого комплексу факторів як: відтермінування сплати 
вартості поставки, урахуванням невідповідності певної 
кількості придбаних товарів стандартам якості, зміна 
вартості грошей у часі, інфляція внаслідок чого момент 
часу і обсяг замовлення товарів при прийнятті рішень 
залишаються невідомими. 

3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — інформаційно-аналітичне за-
безпечення процесів прийняття рішень при формуванні 
запасів товарів, які здатні втрачати природні властивості.

Метою дослідження є підвищення ефективності про-
цесів прийняття рішень при формуванні запасів товарів, 
що втрачають природні властивості, з урахуванням комп-
лексу факторів, шляхом розробки моделей управління 
запасами і адаптації композиційного методу спрямованої 
оптимізації до їх розв’язання.

Для досягнення цієї мети в роботі поставлені та 
розв’язані такі задачі:

— виконати аналіз релевантних ідей та моделей 
підтримки прийняття рішень при формуванні запасів 
товарів;
— виконати параметричну ідентифікацію моделей 
формування запасів товарів, які втрачають природні 
властивості;
— адаптувати композиційний метод спрямова-
ної оптимізації до розв’язання задачі формування  
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запасів товарів, які втрачають природні властивості, 
з обмеженнями;
— виконати експериментальну верифікацію.

4.  постановка задачі формування запасів 
товарів, які втрачають природні 
властивості, з урахуванням комплексу 
факторів

Оптимальний обсяг Q j  закупівлі товарів j -го ви-
ду, будемо визначати використовуючи інформацію про 
вподобання споживачів V V Vj1 2, ,..., ,( )  властивості продук-
ції S S Sj j

l
j
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g
j

1 2, ,..., ,( )  
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k
j
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o
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Ідентифікація залежності (1) може бути виконана 
за різних початкових умов і припущень, серед яких 
основними є такі:

1. Поповнюються запаси одного виду продукції.
2. Поповнюються запаси декількох видів продукції.
3. Виконання постачальником зобов’язань щодо за-

безпечення належної якості забракованих товарів може 
здійснюватися декількома способами у в будь-який час 
після отримання відповідного звернення.

4. Вартість грошей змінюється у часі.
5. Існують обмеження ресурсів.
Пропонована загальна постановка задачі визначення 

оптимального обсягу замовлення товарів з урахування 
комплексу таких факторів, як: відтермінування спла-
ти вартості поставки, невідповідності певної кількості 
придбаних товарів стандартам якості, помилки вхідного 
контролю, зміна вартості грошей у часі та інфляції, 
наведена в [8]. У залежності від ситуації розглянемо 
такі практичні інтерпретації зазначеної задачі.

Модель 1. Припустимо, що товари для врегулювання 
рекламацій будуть одержані до вичерпання наданих 
у позику товарів після завершення їх вхідного контро-
лю. Метою ОПР є реалізація товарів з максимальною 
рентабельністю, тому задача визначення оптимальних 
параметрів операційного циклу зводиться до такої опти-
мізаційної задачі:
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при обмеженнях: 

— вартість поставки має відповідати потребам по-
зичальника:

E P ECmin max ,≤ ≤

— загальний обсяг закуповуваних запасів не повинен 
перевищувати місткості складських приміщень:

b c d t t W⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +( ) ≤λ 1 2 ,

— витрати на зберігання запасів не повинні пере-
вищувати їх вартості:

C Ph C< ,

— належний рівень обслуговування покупців:
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( ) =, , , , , 1 2 20  

Rs  — дохід від реалізації продукції, Ib  — обсяг неза-
доволеного попиту, Im  — гранично допустимий обсяг 
запасу, що може бути сформований, IS  — максимально 
можливий обсяг запасу бездефектних товарів, що може 
бути сформований, K  — витрати на оформлення замов-
лення, Pc  — витрати, пов’язані із придбанням товарних 
запасів, Csi  — витрати на здійснення вхідного контролю 
якості продукції, Crg  — витрати на повернення вироб-
нику бракованих виробів, Ch  — витрати, пов’язані із 
зберіганням товарних запасів, Cd  — збитки, внаслідок 
втрачання продукцією природних властивостей, Cs  — 
збитки, зумовлені вичерпанням товарних запасів, Cun  —  
збитки, зумовлені зверненням покупців до інших про-
давців аналогічного товару у разі вичерпання запасів, 
Cadi  — збитки від визнання придатної продукції такою, 
що має дефекти, Crnd  — збитки від визнання дефектної 
продукції такою, що не має дефектів, IP  — відсотки 
за користування кредитом, IE  — дохід від розміщення 
на депозиті виручки від реалізації, b c d, ,  — габаритні 
розміри одиниці продукції, W  — місткість складського 
приміщення, ps  — рівень обслуговування безпосередніх 
споживачів, u  — гранично допустима кількість бракова-
них виробів у партії поставки, E Emin max;[ ]  — прийнятні 
витрати, пов’язані із придбанням запасів. 

З основних залежностей між показниками опера-
ційного циклу, оптимальний обсяг замовлення товарів 
визначаємо за формулою:

Q t= λ 2,  (3)



ИнформацИонные технологИИ

31Technology audiT and producTion reserves — № 4/2(24), 2015

ISSN 2226-3780

t t
I

a a D

m
2 1

1 2

1
1

1 1
= −

⋅
−

⋅ ⋅

−( ) −( ) + ⋅( ) −( )










γ θ

γ θ

β β λ
ln ,

t
I

D a a
b

1
1 21 1

=
− −( ) −( ) + ⋅( )λ β β

,

де θ  — швидкість втрачання товаром природних власти-
востей за одиницю часу, γ  — частка товарних запасів, що 
будуть утилізовані за одиницю часу, β  — ймовірність 
виявлення товарів неналежної якості при здійсненні 
вхідного контролю, a1  — ймовірність визнання придат-
ної продукції такою, що має дефекти, a2  — ймовірність 
визнання продукції з дефектами придатною.

Модель 2. Припустимо, що товари для врегулювання 
рекламацій будуть одержані одразу після завершення 
вхідного контролю партії поставки. Метою ОПР є реа-
лізація товарів з максимальною рентабельністю, тому 
задача визначення оптимальних параметрів операційного 
циклу зводиться до такої оптимізаційної задачі:

max , , ,ROS I I Ij b m s( )  ∀ ∈{ }j 1 2 20, ,..., ,  M ∈Ω,  N ∈Ω,  (4)
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З основних залежностей між показниками опера-
ційного циклу, оптимальний обсяг замовлення товарів 
визначаємо за формулою:

Q t= λ 2,  (5)
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Модель 3. Припустимо, що товари для врегулю-
вання рекламацій будуть одержані наприкінці термі-
ну вичерпання наданих у позику запасів. Метою ОПР  
є реалізація товарів з максимальною рентабельністю, 
тому задача визначення оптимальних параметрів опера-
ційного циклу зводиться до такої оптимізаційної задачі:

max , , ,ROS I I Ij b m s( )  ∀ ∈{ }j 1 2 14, ,..., ,  M ∈Ω,  N ∈Ω,  (6)
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З основних залежностей між показниками опера-
ційного циклу, оптимальний обсяг замовлення товарів 
визначаємо за формулою:

Q t= λ 2,  (7)
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Параметрична ідентифікація наведених моделей 
є складним, нетривіальним процесом, внаслідок великої 
розмірності задачі та наявності обмежень. Разом з тим, 
розв’язання задач (2), (4), (6) супроводжується деяки-
ми уточненнями результату. Тому пошук оптимальних 
значень Q T,  здійснимо за допомогою методу [9, 10], 
що не потребує перевірки додаткових умов на харак-
теристики цільової функції.

5.  композиційний метод розв’язання 
задачі формування запасів товарів, 
які втрачають природні властивості

Технологія спрямованої оптимізації є інструментом 
пошуку розв’язку оптимізаційних задач в умовах, коли 
досліджуваний простір пошуку є надто великим, нег-
ладким і неунімодальним, або цільова функція пошу-
ку є зашумленою, або задача не вимагає знаходження  
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надто точного глобального оптимуму. Метод може бути 
застосований до функцій, що не мають аналітичного 
опису та для задач, для розв’язування яких не існує 
загальновідомих методів. Вона базується на композицій-
ному поєднанні декількох технік: еволюційних стратегій, 
методів аналізу ієрархій та теорії нечітких множин.

Запропонований метод містить такі кроки: 
Крок 1. Встановити лічильник ітерацій t = 0.

Крок 2. Визначити початкову кількість потен-

ційних розв’язків p = 1,λ  та згенерувати рівномірно 

розподілені на Ω  потенційні розв’язки x = ( ) ( ) ( )( )I I I I I I I I Ib m s b m s b m s
1 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , , ,λ λ λ 

x = ( ) ( ) ( )( )I I I I I I I I Ib m s b m s b m s
1 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , , ,λ λ λ  що задовольняють умові a x bi i i≤ ≤ .

Крок 3. Обчислити значення функції, оптимум якої 

шукаємо, в точках I I I I I Ib m s b m s
1 1 1, , ,..., , , :( ) ( )λ λ λ  f f I I I f f I I It

b m s
t

b m s1
1 1 1= ( ) = ( ), , ,..., , , .λ

λ λ λ 

f f I I I f f I I It
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Крок 4. Перевірити критерії завершення пошуку 
екстремуму функції. 

Крок 5. Виконати нормування значень fp
t  так, щоб 

fp
ht ∈[ ]0 1; ,  fp

ht

p=
∑ =

1

1
λ

.

Крок 6. Сформувати матрицю попарних порівнянь 
Сааті S  таким чином. Серед нормованих значень 

функції знаходимо мінімальне fp
ht ,  розбиваємо відрі-

зок 0 1;[ ]  на 10 інтервалів: 0 0 1; , ,[ )  0 1 0 2, ; , ,[ ) …, 0 9 1, ; .[ ]  

Тоді для всіх h ∈{ }1 2, ,..., ,λ  якщо f k kp
ht ∈ +[ )0 1 0 1 0 1, ; , ,   

і f l lp
ht ∈ +[ )0 1 0 1 0 1, ; , , ,  де k l ,, ,..., ,∈{ }0 1 9  то s l kph = − +1.  

Інші елементи матриці S  розраховуються так: s
s

srq
pq

pr
= .

Крок 7. Розрахувати власні числа матриці S  і для 
максимального власного числа amax  знаходимо відпо-
відний власний вектор w .  Значення wp  вказують на 
міру оптимальності (квазіоптимальності) потенційних 
розв’язків x I I Ip

t
b m s= ( ), , .

Крок 8. Згенерувати «нащадків» і сформувати нову 
популяцію, базуючись на мірі оптимальності wp по-
тенційних розв’язків x xp

t
i= ( ).  Для цього серед еле-

ментів власного вектора знаходимо мінімальний wmin  
і максимальний wmax .  Впорядковуємо міри оптималь-
ності потенційних розв’язків за спаданням на відріз-
ку w wmax min;[ ] і поділимо їх на три групи: близькі до 
оптимальних (large) AL ,  середні (medium) AM  та квазі-
оптимальні (small) AS .

Для потенційних розв’язків, що належать до гру-
пи AL , нащадків формуємо таким чином:
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вектор покоординатного стандартного відхилення.
Для потенційних розв’язків, що належать до гру-

пи AM , нащадків формуємо таким чином:
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правого (або точки b) сусіда-розв’язка із групи medium. 
Для потенційних розв’язків, що належать до гру-

пи AS ,  нащадків формуємо таким чином:
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Крок 9. На попередньому кроці виконано генера-
цію λ β⋅  потенційних розв’язків. Знаходимо відповідні 
значення функції f .  За цими значеннями, а також за 

значеннями f f ft t t
1 2, ,..., λ  визначаємо λ  кращих розв’яз-

ків xt
b m s b m s b m sI I I I I I I I I+ = ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , ,λ λ λ  і переходимо 

на крок 2. 
Крок 10. Завершення роботи алгоритму. 
В процесі ідентифікації параметрів моделей форму-

вання запасів для врахування обмежень використано 
штрафну функцію, головна ідея якої полягає у заміні 
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Функція пристосованості обчислювалася за фор-
мулою:

φ m mx f x C x C xm( ) = ( ) × ( ) ( )( )min ,..., .1

Ефективність композиційного методу спрямованої 
оптимізації пояснюється тим, що він працює із онов-
леними вибірковими сукупностями, сформованими із 
найкращих точок попередньої сукупності та нових точок, 
які прийшли попередній відбір. Крім того, не потрібно 
цілочисловий аналог подавати у бінарному представ-
ленні, і навпаки, виконувати схрещення, що скорочує 
час пошуку оптимального розв’язку. 

6. результати моделювання та їх аналіз

Розглянемо таку задачу. Підприємство, що спеціа-
лізується на реалізації товарів побутової хімії дрібного 
пакування, аналізує стратегію організації постачання, 
за якої максимізується рентабельність продажів. 
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Підприємство може реалізувати 30000 одиниць пев-
ного виду продукції за рік. Продукція закуповується за 
ціною 25 грн/од. Товар, що відповідає стандартам якості, 
реалізується за ціною 50 грн/од. Продукція з виробничи-
ми дефектами повертається підприємству-постачальнику 
для усунення недоліків, а продукція з іншими типами 
невідповідностей відпускається за ціною 20 грн/од. 

Постачання товару здійснюється з інтенсивністю 
170000 одиниць за рік. Товари, що є предметом договору 
поставки, здатні втрачати природні властивості зі швид-
кістю 0,6 од. за рік, а при їх прийманні можуть бути 
виявлені браковані одиниці. Допустимий обсяг товарних 
запасів, що будуть утилізовані в процесі реалізації, ви-
значено в розмірі 0,10 % від загального обсягу запасів. 
Перевірка якості товарів здійснюється з інтенсивністю 
25000 одиниць за рік. Виявлення товарів неналежної 
якості при здійсненні вхідного контролю відбувається  
з ймовірністю 0,4. Визнання придатної продукції такою, 
що має дефекти, можливе з ймовірністю 0,2, а визнан-
ня продукції з дефектами придатною — з ймовірністю 
0,1. При цьому рівень обслуговування безпосередніх 
споживачів повинен становити 95 %. Гранично допус-
тима кількість бракованих виробів у партії поставки 
не повинна перевищувати 100 одиниць.

Постачання продукції при врегулюванні рекламацій 
відбувається з інтенсивністю 8000 одиниць за рік. Виявлен-
ня бракованих виробів серед отриманих для врегулювання 
рекламацій можливе з ймовірністю 0,7. Визнання придат-
ної продукції, отриманої для врегулювання рекламацій, 
такою, що має дефекти, можливе з ймовірністю 0,05,  
а визнання дефектної продукції, отриманої для врегу-
лювання рекламацій, бездефектною — з ймовірністю 0,1.

На оформлення одного замовлення потрібно витра-
тити 100 грн. Витрати на здійснення вхідного контролю 
якості продукції становлять 0,5 грн/од. При здійсненні 
вхідного контролю, визнаючи придатну продукцію та-
кою, що має дефекти, підприємство втрачає 25 грн/од.,  
а визнаючи дефектну продукцію такою, що не має де-
фектів, — 100 грн/од. Вартість зберігання придатної 
продукції становить 5 грн/од. за рік, а бракованої — 
3 грн/од. за рік. Збитки від природного зменшення 
запасів оцінюються 2 грн/од. Збитки внаслідок від-
сутності та відтермінування продажу одиниці товару 
оцінюються, відповідно, в 10 грн/од. за рік та 15 грн/од.  
за рік. Витрати на повернення виробнику одного бра-
кованого виробу становлять 30 грн/од. Прийнятні ви-
трати, пов’язані із придбанням запасів, становлять від 
100 000 до 200 000 грн. Місткість складського примі-
щення 980 кв. м., а габаритні розміри одиниці продукції 
0,2 м × 0,09 м × 0,05 м.

Передбачається одержання додаткового прибутку 
у результаті розміщення на депозиті доходу від реалі-
зації за діючою на ринку ставкою 16 % річних. Згідно 
з договором поставки, укладеним із постачальником, 
купівля товару здійснюється з відтермінуванням кін-
цевого розрахунку на 30 днів під 18 % річних. Допус-
кається продовження початково встановленого строку 
позички на 50 днів під 21 % річних. Очікується, що 
темп інфляції протягом року становитиме 3 %.

Необхідно визначити оптимальний обсяг однієї по-
ставки та тривалість операційного циклу.

Для дослідження, метою якого було з’ясування ефек-
тивності роботи методу при розв’язанні задач парамет-
ричної ідентифікації з використанням різних штрафних 

функцій, виконано фіксоване число викликів алгоритму. 
При цьому початкова популяція містила 50 індивідів, 
максимальне число можливих ітерацій — 300, ймовір-
ність мутації — 2 %.

Результати розв’язання задачі визначення обся-
гу поставки та тривалості операційного циклу подамо 
у вигляді табл. 1–3.

таблиця 1

Визначення обсягу партії поставки та тривалості операційного циклу 
з використанням адаптивних штрафних функцій

Назва 
моделі

Рента-
бельність 
продажів 

ROS I I Ib m s, ,( )

Обсяг 
замовлен-

ня Q( ) ,  од.

Тривалість 
операційного 
циклу T( ) ,  

років

Час розра-
хунку, хв.

Модель 1 0,300 1240,0 0,072 0,9221

Модель 2 0,310 1174,7 0,068 0,8686

Модель 3 0,293 1231,0 0,071 0,8778

таблиця 2

Визначення обсягу партії поставки та тривалості операційного циклу 
з використанням нечітких штрафних функцій

Назва 
моделі

Рентабельність 
продажів 

ROS I I Ib m s, ,( )
Обсяг 

замовлен-
ня Q( ) ,  од.

Тривалість 
операційного 
циклу T( ) ,  

років

Час розра-
хунку, хв.

Модель 1 0,299 1238,5 0,072 0,9036

Модель 2 0,318 1178,2 0,069 0,8486

Модель 3 0,293 1230,7 0,072 0,8602

таблиця 3

Визначення обсягу партії поставки та тривалості операційного циклу 
з використанням розробленої штрафної функції

Назва 
моделі

Рентабельність 
продажів 

ROS I I Ib m s, ,( )
Обсяг 

замовлен-
ня Q( ) ,  од.

Тривалість 
операційного 
циклу T( ) ,  

років

Час розра-
хунку, хв.

Модель 1 0,300 1240,0 0,072 0,8852

Модель 2 0,311 1175,0 0,069 0,8748

Модель 3 0,293 1232,0 0,072 0,8446

Приведені для заданих початкових умов розрахунки 
свідчать, що рентабельність продажів товарів буде мак-
симальною на рівні 31,8 % при здійсненні на 25 днів 
замовлення обсягом 1178 одиниць за умови, що товари 
для врегулювання рекламацій будуть одержані одразу 
після завершення вхідного контролю партії поставки.

Проведені експерименти свідчать, що найкращі ре-
зультати за прийнятний час отримані у випадку вико-
ристання розробленої штрафної функції у порівнянні 
з адаптивними та нечіткими штрафними функціями, 
що пояснюється її спрямованістю на моделювання не-
чітких величин.

7. висновки

Запропоновано композиційний метод спрямованої 
оптимізації, адаптований до розв’язання задачі формуван-
ня запасів товарів, які втрачають природні властивості,  
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з урахуванням комплексу факторів. Проведені експе-
рименти свідчать, що найкращі результати за прийнят-
ний час отримані у випадку використання розробленої 
штрафної функції, що пояснюється її спрямованістю 
на моделювання нечітких величин.

Перспективним напрямом майбутніх досліджень  
є вдосконалення способів формування нових індивідів 
в композиційному методі спрямованої оптимізації та 
експериментальна верифікація ефективності його ро-
боти у порівнянні з іншими еволюційними методами 
обчислень при розв’язанні задачі формування запасів 
товарів, які втрачають природні властивості, з ураху-
ванням комплексу факторів.
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компоЗИцИонный метоД реШенИя ЗаДаЧИ формИрованИя 
Запасов товаров, поДверженных естественной уБылИ

В статье предложен композиционный метод направленной 
оптимизации, адаптированный для решения задачи формиро-
вания запасов товаров, подверженных естественной убыли,  
с учетом комплекса факторов. Исследован алгоритм его реа-
лизации, в основе которого находится полное пространство 
поиска возможных решений. Рассмотрены аспекты программной 
реализации метода. Выполнена экспериментальная верифика-
ция. Приведены результаты сравнительного анализа.

ключевые слова: оптимизация, моделирование, запасы, 
естественная убыль, брак, инфляция, ограничения, штрафные 
функции.
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прогноЗування кІлькІснИх 
характерИстИк офІцІйно 
ЗареЄстрованИх вІл-ІнфІкованИх 
осІБ в регІонІ

Розглядається задача прогнозування кількісних характеристик офіційно зареєстрованих 
ВІЛ-інфікованих осіб в регіоні як задача прогнозування на основі динамічного ряду. Проаналізо-
вано особливості розв’язання задачі деякими методами прогнозування, а також за допомогою 
синтезованої прогнозної схеми на основі базових моделей. Обчислено зазначені прогнозні значення 
на період з 2015 по 2019 років.

ключові слова: модель прогнозування, часовий ряд, кількісні характеристики офіційно зареєст-
рованих ВІЛ-інфікованих осіб.
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1. вступ

Аналіз проблем, які вирішуються спеціалістами 
різних науково-прикладних галузей у ході здійснення 

ними своєї професійної діяльності свідчать про доціль-
ність застосування спеціального математичного апарату 
для розв’язування цілого ряду прикладних задач. Од-
нією з таких задач є задача прогнозування кількісних  


