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Незважаючи на потенціал для швидкого розвитку, Україна 

перебуває у досить вразливій економічній ситуації. Головними 
внутрішніми проблемами залишаються корупція, запізнілі реформи та 
з лютого 2022 року війна з Росією. Станом на осінь 2023 року 
повномасштабне вторгнення та бойові дії Росії проти України 
залишаються основним негативним фактором, який ускладнює та 
гальмує всі економічні та політичні процеси в країні. Але, з іншого 
боку, нинішня ситуація зміцнює відносини з країнами ЄС, створюючи 
умови для інвестицій у реконструкцію країни та модернізацію 
існуючої інфраструктури. Оскільки залізничний транспорт України 
відноситься до цієї категорії, необхідно з'ясувати проблеми 
залізничної галузі та можливі шляхи їх вирішення.  

 
I. АНАЛІЗ СТАНУ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ УКРАЇНИ 

 
АТ «Укрзалізниця» на початку війни зарекомендувала себе як 

найбільший роботодавець країни з 231 тис. співробітників, прибутком 
17 млн доларів у 2021 році, компанія гарантувала 82% перевезень 
вантажів і 50% перевезень пасажирів. У період з січня по квітень 2022 
року було перевезено 65,9 млн тонн вантажів, що становить лише 69% 
порівняно з аналогічним періодом 2021 року. Водночас у період з січня 
по квітень 2022 року заліза перевезла 7,4 млн пасажирів, збільшення 
на 1,5 млн пасажирів порівняно з аналогічним періодом 2021 року. 
Найбільше зростання (64%) відбулося у березні 2022 року через 
евакуацію людей. Ці поставки здійснювалися безкоштовно. Проте 
після скорочення та поступового скасування евакуаційних поїздів 
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кількість пасажирів значно зменшилася, в результаті чого у квітні 2022 
року було перевезено на 19% менше пасажирів порівняно з 
відповідним періодом 2021 року. З перших днів війни «Укрзалізниця» 
перевозила легковими автомобілями із заходу на схід понад 7 тис. тонн 
гуманітарної допомоги. Крім того, компанія також розвиває сегмент 
вантажних перевезень - понад 1400 вагонів (близько 70 тис. тонн) на 
місяць з гуманітарною допомогою, а також сегмент контейнерних 
перевезень, забезпечуючи перевезення з країн ближнього зарубіжжя 
до Києва, Харкова, Запоріжжя та Одеси. «Укрзалізниця» забезпечує 
евакуацію людей: в середньому 3 мільйони пасажирів на місяць, з них 
40 тисяч пасажирів прямують до сусідніх країн. На всіх основних 
станціях пасажирам надають необхідну допомогу, розвантажують 
гуманітарну допомогу, харчі та спорядження. Однак у зв’язку з 
бойовими діями значно скоротився вантажопотік (за 4 місяці 2022 року 
– на 31% порівняно з аналогічним періодом 2021 року). Транзитний 
рух на міжнародних коридорах, що сполучають Азію – Європу, 
суттєво порушено. Залізничний транзит за час війни (березень – 
квітень 2022 року) скоротився на 88,4% порівняно з аналогічним 
періодом 2021 року. Ворог безперервно обстрілював ракетами 
залізничну інфраструктуру. Станом на 5 травня 2022 року загальні 
збитки, завдані "Укрзалізниці" від знищення активів компанії через 
вторгнення РФ, становили 6,8 млрд грн.  

Відповідно до проекту «План відновлення України» (виданий у 
2022 році), є два типи проблем, які потребують вирішення: термінові 
та довгострокові. Оскільки тема даної роботи стосується залізниці, то 
розглядаються лише потреби, пов'язані з цим видом транспорту. 

Нагальна потреба: усунення бар'єрів для співпраці з ЄС. 
У 2021 році більшість українського експорту (80% за обсягом) і 

значна частка імпорту (наприклад, вугілля) транспортувалися через 
порти, які зараз заблоковані. Навіть якщо припинення вогню або 
блокаду буде знято, диверсифікація логістики залишається 
пріоритетом. 

Розширення можливостей митного оформлення на кордоні з ЄС: 
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1. Побудувати більше залізничних ліній до кордону з ЄС і Дунаю, 
щоб розширити інтермодальні можливості за допомогою залізничних 
ліній ЄС і дунайських портів; 

2. Забезпечити засоби транспортування сільськогосподарської 
продукції через кордони з ЄС, включаючи склади та станції 

3. Модернізація та ремонт залізничних сортувальних станцій на 
магістральних напрямках (особливо експортних); 

4. Обслуговування обладнання для переведення вантажних вагонів 
із колії 1520 мм на 1435 мм; 

5. Оновлення існуючих автомобільних/залізничних пунктів 
пропуску з ЄС та будівництво нових пунктів пропуску; 

6. Розширення пропускної здатності портової інфраструктури 
Дунаю; 

Довгострокова мета: оновити інфраструктуру та збільшити 
зв’язок.  

У минулому транспортна інфраструктура була дуже 
недоінвестована (наприклад, 94% локомотивів старше 25 років, а 
реконструкція дороги почалася лише у 2018 році). Крім того, були 
значні збитки, завдані війною, Україна є досить великою державою, і 
негативні наслідки нерозвиненої інфраструктури посилилися. 

Короткострокова реконструкція та модернізація інфраструктури: 
1. Будівництво, реконструкція та модернізація залізниць і мостів, 

забезпечення інтермодальності з українськими портами та 
залізницями ЄС 

2. Будівництво, реконструкція та модернізація доріг і мостів, 
забезпечення інтермодальності з українськими портами та залізницею 

Довгострокова реконструкція та модернізація інфраструктури: 
1. Будівництво, реконструкція та модернізація залізниць і мостів, 

забезпечення інтермодальності з українськими портами та 
залізницями ЄС 

2. Оновлення рухомого складу та локомотивів 
3. Будівництво, реконструкція та модернізація доріг і мостів, 

забезпечення інтермодальності з українськими портами та залізницею 
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4. Будівництво високошвидкісної залізниці Київ – Варшава для 
розширення інтермодальності із залізницями ЄС 

Виходячи з ідей західних партнерів щодо модернізації 
прикордонних станцій, можна зробити висновок, що подальша 
реконструкція станцій може призвести до ще більших заторів. Тому 
доцільно розглянути можливість перерозподілу руху рухомого складу 
з переповнених станцій на менш завантажені станції. Для цієї ідеї 
потрібен складний графік із багатьма точками на залізничній мережі. 
Пропонується використовувати математичні методи на етапі 
планування для пошуку оптимального шляху. 

Слід зазначити що контейнерні перевезення останнім часом 
займають все більш вагому частку у вантажообігу транспортної 
системи. Досвід показує, що контейнерна система організації 
перевезень дозволяє більше ніж у 2 рази знизити собівартість ватажних 
операцій, скоротити розходи на тару, в 4-5 разів підвищити 
продуктивність праці, забезпечити умови для комплексної механізації 
та автоматизації перевантажувальних операцій.   

Водночас транспортно-логістична система України знаходиться 
на досить низькому рівні в порівнянні з іншими країнами світу. Рівень 
розвитку та оснащення транспортних шляхів не відповідає 
підвищеним вимогам європейської транспортної мережі. Транзитний 
потенціал використовується лише до 70%. Міжнародні транспортні 
рейси, які проходять через територію України, не відповідають 
міжнародним стандартам. Цей ринок досить слабо структурований. 
Більшість проблем у цій сфері пов'язані з непропорційним розвитком 
транспортних та логістичних послуг. Як наслідок зараз Україна 
посідає 102-ге місце серед 155 країн за індексом логістичної 
ефективності. Виходячи з цього, пропонується модернізація і  
розширення саме  прикордонних терміналів  та  станцій. 

Контейнерні поїзди склали 25% загального обсягу перевезених 
вантажів, що еквівалентно 73,7 тис. TEU. Найбільший приріст 
зафіксовано на контейнерному поїзді «Вікінг» (перевозить контейнери 
з Литви в Україну), збільшившись на 89%. Кількість контейнерних 
перевезень залізницею за маршрутом Одеса - Харків-Ліски зросла в 2,1 
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рази, Одеса/Чорноморськ - Нижньодніпровськ зросла на 61%. 
Контейнерний поїзд «Хрещатик» збільшив контейнерні перевезення за 
маршрутом Одеса-Київ-Ліски на 19%, «Поділля» (сполученням Одеса-
Хмельницький) збільшив на 7%, «Дніпровець» (курсує за маршрутом 
Дніпро-Ліски-Одеса) збільшив на 6 %. 

 
Таблиця 1 – Основні міжнародні контейнерні маршрути залізничного 
транспорту України (TEU) 

Маршрути 2017 2018 2019 2020 
Потяг Вікінг:Станція Драугісте – 
Чорноморськ (Одеський порт) – 

Пристанище Варна (порт у Варна) – 
станція Софія 

8221 10387 9107 7993 

Потяг Зубр: Чорноморськ (Одеський 
порт) – Rīgas brīvosta (порт у Рига) – 
тармінал Мууга 

1596 2320 2210 970 

Вантажна станція Ніжньодніпровськ - 
Вузол – привордонний перхід Ізов  – 
термінал Славков 

– – 2457 2127 

 
Наприкінці січня 2023 року Укрзалізниця спільно з Terminal 

Container Company Limited TIS та Maersk Line почала здійснювати 
контейнерні перевезення за маршрутом Київ – порт «Південний». 
Контейнерний потяг, який курсує щотижня, дозволяє доставити 
контейнери з української столиці до Чорноморська всього за 19 годин. 
Зазначимо, що у вересні 2017 року з річкового порту Дніпро до 
контейнерного терміналу ТІС почав щотижнево курсувати ще один 
контейнеровоз, який є спільним проектом ТІС, Укрпошти та Maersk 
Line. 

Планується будівництво контейнерних портів на залізничних 
ділянках на кордоні з європейськими країнами, а також у Вінниці. 
Наразі триває вибір місця для будівництва сухого порту у Львівській 
області. Очікується, що він буде розташований у районі Городка чи 
Мостиська, щоб порт розташовувався біля залізниці з шириною 
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європейського потягу (1435 мм). Це дозволить значно пришвидшити 
залізничні контейнерні перевезення між Україною та Європою.   

Наразі Україна має два контейнерних порти в Західній Україні – у 
Чопі та Мостисках. Потужність контейнерного порту в Чопі становить 
30 тис. контейнерів на рік, оснащений контейнерним краном 
вантажопідйомністю 40 тонн. Це дозволяє здійснювати завантаження 
та розвантаження контейнерів. довжиною 20, 30 і 40 футів. 

Станом на 16 листопада 2022 через перехід Ізов – Грубешів 
спрямовано за кордон 5 045 та надійшло в імпортному сполученні 1 
310 вагонів з продукцією, з них 1 851 – із зерном, 1 352 – з 
контейнерами, 820 – з металургійною продукцією, 141 – з рудою. 
Середня добова обробка скоротилась на 36 вагонів порівняно з 
жовтнем – до 398 (315 в експортному сполученні, 82 – в імпортному), 
зокрема через суттєве зменшення перевезень рудної сировини. Нині 
частка такої продукції серед всього вантажного потоку становить 10%, 
а раніше руда займала до 60% обсягу. 

Отже, перехід Ізов – Грубешів є недозавантаженим на 50% від 
своєї пропускної здатності (щодобово обробляється шість потягів 
замість 12). 

Через станцію Ягодин за кордон вивезли 1 361 вагон з вантажами, 
а ввезли 933. Польська сторона повідомила, що перехід 
недозавантажений наливною продукцією, через що втрачає в обробці 
один потяг на добу. Цього місяця середньодобовий показник 
опрацювання парку становить 143 вагони (85 – за кордон та 58 – в 
Україну). 

На переході Мостиська 2 – Медика цього місяця добова передача 
рухомого складу зросла на 33 вагони – до 209. Загалом з України 
передано 2 008 вагонів. У черзі знаходяться 712 вагонів (-147 до 
показника початку місяця). 

Представник PKP Cargo повідомив, що оператор вже готовий 
надавати локомотиви для приймання вантажів у нічний час. Однак у 
зв’язку з останніми подіями компанія ще має розробити чіткий 
регламент дій співробітників під час повітряних тривог. 
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А українські відправники вантажів ініціювали процес погодження 
пропуску цим переходом рухомого складу з навантаженням на вісь 25 
тс. Під час наради було озвучено, що українська дільниця до кордону 
не пристосована до такого навантаження (але ймовірно для збільшення 
потоку це питання можна вирішити). Водночас колії у Польщі 
розраховані на рух такого парку за виключенням шляхів незагального 
користування деяких терміналів. 

На переході Рава-Руська – Верхрата за 16 днів листопада обробили 
лише 92 вагони, добова передача скоротилась з 12 у жовтні до шести 
вагонів. Станції отримувачів (Верхрата, Шецин) забиті парком з 
глиною. Представник польського оператора припускає, що приймання 
глини відновиться за умов зменшення накопичення такого рухомого 
складу до 200 одиниць. Проте приймання іншої продукції можуть 
здійснювати без затримок, але цієї продукції немає [11]. 

Виходячи з мети даної статті розглядається спроможність станцій  
Укрзалізниці обробляти контейнерні состави, які прямують до країн 
ЄС. Наразі Україна має в своєму розпорядженні 5  контейнерні 
термінали на прикордонних станціях України. Саме тому доцільно 
виділити термінали на переходах: 

1. Мостиська-Медика (Польща) 
2. Ягодин-Дорохуськ (Польща) 
3. Вадул-Сірет - Дорнешти (Румунія) 
4. Чоп — Чієрна над Тисоу (Словаччина) / Захонь (Угорщина) 
Усі дані щодо перепробної спроможності наведено у таблиці 

нижче.  
 
 

Таблиця 2 – Перевантажувальні комплекси на прикордонних станціях 
України 

№ 
Терміналу 

Назва 
переходу 

Станція/ 
Термінал (Україна) 

Переробна 
спроможність 
ваг/добу 

1 Мостиська-
Медика 

Мостиська-2/МЧ 
Львів 180 
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Кінець таблиці 2 

2 Ягодин-
Дорохуськ Ягодин/Автоком 25 

3 Вадул-Сірет - 
Дорнешти 

Вадул-Сірет/МЧ 
Львів 70 

4 Чоп — Чієрна 
над Тисоу Чоп/МЧ Львів 25 

  
Виходячи за вищезгаданих даних найбільш потрібний є переходи 

Мостиська-Медика  та Чоп — Чієрна над Тисоу, демонструючи 
переробну спроможність 180 та 125 вагонів на добу відповідно. 

Однак, різноманіття прикордонних переходів не вирішує 
проблеми перерозподілу вантажів. Вже станом на 2023 – 2024 роки 
існує гостра  проблема  простоїв  вагонів на  прикордонних станціях. 

За даними УЗ, їхній обсяг контейнерних перевезень у 2023 році 
зріс на 34%, сягнувши 201,2 тис. TEU (лише вантажні контейнери, без 
урахування порожніх контейнерів), що майже відповідає рівню 2019 
року. З них 62% контейнерів йде на експорт. 19% імпортується, а 
решта 19% транспортується всередині України. Ще один з лідерів 
ринку, Лауде, зазначив, що за останній рік компанія почала 
відновлювати рівень виробництва. Згідно з даними Laude, у 2021 році 
було перевезено 104,3 тис. TEU, у 2022 році – 61,2 тис. TEU, а у 2023 
році – 89,3 тис. TEU. Про показники зростання говорять і в компанії 
N`UNIT. Поставки у 2023 році зросли майже вдвічі порівняно з 2022 
роком і наближаються до довоєнного рівня. 

Таким чином ми бачимо зростання обсягів контейнерних 
перевезень залізницями, що призводить до накопицення контейнерів, 
або вагонів і зростає час їх перебування на станціях.Така тенденція 
спостерігається не лише у випадку з транспортуванням зернових 
культур. Руди та метали все частіше зустрічаються на прикордонних 
переходах та продовжують зростати. 

Загальна кількість транспортних засобів, що перевозять вантажі, 
накопичених через 13 прикордонних пунктів, становить 16 185 
транспортних засобів, у тому числі 3647 транспортних засобів, що 
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перевозять рис. За минулий тиждень загальна кількість транспортних 
засобів зросла на 1,2 тис. одиниць, а кількість рисовозів зменшилася 
на 204 одиниці. 

Щодня "Укрзалізниця" передає західним партнерам близько 1,956 
тис. вагонів, у тому числі 641 транспортний засіб перевозить рис. 
Таким чином, середній час очікування в черзі в цілому становить вісім 
днів і не більше шести днів для рисових вантажівок. Це вважається 
досить довгим часом очікування. 

Найбільше скупчення транспортних засобів – напрямок перетину 
кордону Ізов – Грубешів (Польща) – 3716 транспортних засобів, з них 
507 рисовозів за добу пропускають через кордон 490 транспортних 
засобів. 

Навантаження на цю ланку зросло через збільшення експорту 
мінеральних товарів. Нарешті руду транспортували через сполучення 
Ізов – Грубешів, і це значно збільшить обсяги нашого щоденного 
експорту, оскільки це сполучення, побудоване спеціально для 
транспортування корисних копалин, і є одним із найпотужніших 
прикордонних пластів за продуктивністю . Останнім часом він працює 
лише на половину своєї потужності через скорочення відвантажень 
руди. 

Також за рахунок збільшення транспортування руди до 400 
вагонів зросла кількість вантажівок на сполученні Ужгород – 
Матевець (Словаччина) та 256 вагонів на Батеве – Еперешке 
(Угорщина). Ситуація на Батеве – Еперешке дуже складна: час 
очікування на перетин кордону наразі становить до 17 днів [11]. 

Описана вище ситуація на переходах найкраще  демонструє, що 
прикордонні станції мають бути суттєво модернізовані. Оскільки 
показникики демострують позитивний тренд, і ситуація у подальшому  
буде  погіршуватись пропорційног зростанню обсягів надходження 
вантажів  до напрямку західних кордонів країни. 

Вантажовідправники повинні тимчасово обмежити переміщення 
ячменю цим маршрутом, щоб іноземні перевізники могли прийняти 
раніше організовані вантажі без збільшення кількості вагонів на 
мережі Укразалізниці. 
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Збільшення кількості вагонів на цьому напрямку мережі ще більше 
ускладнить транспортну роботу. На інших прикордонних маршрутах 
ми маємо можливість перевозити експортні товари. Раніше 
повідомлялося, що в січні 2023 року Укразалізниця збільшила 
відвантаження залізної руди на 45% порівняно з груднем 2022 року - 
до 1,14 млн тонн.тонн. 

 
II. ПОСТАНОВКА ДВОЕТАПНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ ЗАДАЧІ 

 
Залізнична  транспортна  мережа  України  дозволяє ефективно 

здійснювати перевезення   контейнерів до країн ЄС з подальшою 
інтеграцією у європейську логістично-транспортну систему. Кордон з 
Польщею має 2 залізничні переходи які  мають змогу  обробляти 
контейнерні  состави. Структурована двоетапна транспортна задача, де 
товари транспортуються у два етапи: спочатку від постачальника до 
проміжного пункту, потім від цього проміжного пункту до споживача 
(Рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Візуалізація двоетапної транспортної задачі 

  
Для  постановки задачі обрано 4 пункти постачальника, 2 

прикордонні контейнерні термінали (Проміжні пункти), 3 пункти 
доставки (Споживач). Для пунктів постачальника обрано 4 відділення 
філії Центр транспортного сервісу "Ліски": 

Південно-Західної залізниці – м.Київ;  
Південній залізниці – м. Харків; 
Придніпровській залізниці – м.Дніпро; 
Одеській залізниці – м.Одеса. 
Як було зазначено Польсько-Український кордон має 2 залізничні 

контейнерні переходи: Мостиська-Медика (Станція Мостиська-2) та 
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Ягодин-Дорохуськ (Станція Ягодин). Для споживачів обрано 3 
контейнерні термінали GCT. Gdynia Container Terminal, Port of Stettin 
та BTT Rail Terminal Rzepin.Запропонована  транспортна мережа має 
наступний вигляд (Рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Транспортна мережа для постановки двоетапної 

транспортної задачі 
 
Постановка економіко-математичної моделі. Перевезення  від 

початкового пункту до кінцевого відбувається у 2 етапи. Спочатку від 
постачальника до проміжного пункту, а потім від проміжного пункту 
до споживача. Візьмемо кількість відправників через o, а кількість 
товару як ml(l =  1, o). Позначемо кількість отримувачів як d, потребу 
у товарі кожного отримувача – через nl(f =  1, d). Кількість посередніх 
терміналів візьмемо за r , а пропускну здатність v -го посереднього 
терміналу – psv(v =  1, r). Затрати на транспортування одиниці товару 
від l -го відправника на v -й посередній термінал візьмемо -  odlv (l =
1, o; v = 1, r), а затрати на транспортування одиниці товару з v -го 
посереднього терміналу до f -го отримувача – trvf (v = 1, r; f = 1, d). 
Пропускні здатності усіх магістралей позначемо без обмежень. 
Обчислюємо обсяги glv транспортування товару від відправників на 
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посередні термінали (l = 1, o; v = 1, r) та обсяги hvf транспортування 
товару з посередніх терміналів до отримувачів �v = 1, r; f = 1, d�, ціль 
привести всі затрати ZC на виконання всіх транспортуваннь до 
мінімуму.  

Виходячи із зазначених умов і позначень економіко-математична 
модель двоетапної транспортної задачі набирає вигляду: 

 
ZC =  ∑ ∑ odlvglv + Q ∗ t𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + r

v=1 ∑ ∑ trvfhvf → mind
f=1

r
v=1

o
l=1   

(1) 
 

∑ glvr
v=1 ≤ ml, l = 1, o;    (2) 

 
∑ hvfr
v=1 = nf, f = 1, d;     (3) 

 
∑ glvo
l=1 = ∑ hvfd

f=1 ≤ psv, v = 1, r;   (4) 
 

glv ≥ 0, l = 1, o, v = 1, r;    (5) 
 

hvf ≥ 0, v = 1, r, f = 1, d.    (6) 
 
Цільова функція (1) задачі (1) – (6) відбиває вимогу пошуку 

найекономічнішого плану перевезень продукції.  
Q – обсяг перевезень,  
 tper - тарифна вартість перевалки, долл/т. 
Відповідно до зазначених формул додані пояснення:  
(2) – кількість товару, який транспортується з o-го відправника, не 

має перевищувати початкового у нього запасу;  
(3) – кількість товару, який транспортується до кожного 

отримувача, повинен задовільняти його попит;  
(4) – весь товар, який транспортується на v–ий посередній 

термінал від відправників, повинен бути надісланим до отримувачів, 
отже додатково також слід враховувати пропускні спроможності 
посередніх терміналів;  
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(5), (6) – кількість товару, що перевозиться не може бути 
від’ємним.  

Поставлена задача (1) – (6) являє собою застосування лінійного 
програмування з неперервними невід’ємними змінними. Задачу можна 
розв’язати симплексним методом або перетворити її назад у класичну 
одноетапну транспортну задачу та розв’язати методом потенціалу. 

Умови за  якими розв’язок можливий такі:  
1) увесь запас товару всіх відправників покриває загальний попит 

отримувачів:  
 

∑ ml
o
l=1 ≥ ∑ nfd

f=1      (7) 
 

2) пропускних спроможностей посередніх терміналів достатньо 
для задоволення всього товарообороту на всій транспортній мережі: 

 
∑ nfd
f=1 ≥ ∑ psvr

v=1     (8) 
 

Опрацюємо методику розв’язування двоетапної транспортної 
задачі на комп’ютері у припущенні, що умови (7) – (8) існування 
розв’язку справджуються. 

Наведений приклад демонструє, що двоетапна  транспортна  
задача виступає основним питанням при плануванні перевезень 
закордон. Однак такий підхід підходить для  планування на  графі з 
невеликою кількістю точок. При збільшенні точок (терміналів) зростає 
і потреба у  пошуку  нових математичних методів, які б дозволили 
задовольняти потреби перевізників виходячи з поставлених умов 
перевезень. 

 
III. АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ У РОЗВ'ЯЗАННІ ЗАДАЧ 

ОПТИМІЗАЦІЇ 
 
Математичні моделі та методи завжди мали широке застосування 

у транспортній логістиці. Однією з задач, що складно вирішуються, є 
пошук оптимальних маршрутів слідування транспортних засобів. Вона 
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полягає у пошуку найкоротшого\найдешевшого шляху від початкової 
точки до кінцевої на графі заданим n- кількістю точок. Можна знайти 
точне рішення задачі, тобто обчислити довжини всіх можливих 
маршрутів і вибрати маршрут найменшої довжини. Проте навіть за 
невеликої кількості міст вирішити таку проблему практично 
неможливо. У простому випадку симетричної задачі з n точками, 
наприклад, з 15 точками існує 43 мільярди маршрутів, а з 18 точками 
існує 177 мільярдів маршрутів. Швидке збільшення часу обчислень 
можна продемонструвати на наступному прикладі. Якщо є пристрій, 
який може знайти рішення для 30 точок за годину, то обробка ще двох 
міст збільшить час до тисячі разів, тобто понад 40 днів.  

Усі алгоритми розв'язанні задачі комівояжера можна поділити на 
дві умовні групи: точні (exact algorithm) та неточні (non-exact 
algorithm) методи.  

Точні методи. Примітною особливістю методів окремих груп є 
гарантія пошуку оптимальних рішень у процесах з високою загальною 
складністю. Тому точні методи часто застосовуються в більш простих 
задачах, які не містять великої кількості даних для обробки. Однак 
вони широко застосовуються, коли йдеться про оптимізацію процесів 
у транспорті, промисловому виробництві, управлінні матеріальними 
потоками тощо.   

Найвідоміші точні методи: Brute Force (перебор повного набору 
даних), Branch and Bound (гілок та меж),  Dynamic Programming 
(динамічне програмування).  

Brute Force (повний перебор дпних). Він шукає всі можливі 
варіанти вирішення проблеми. Це найточніший метод, але він 
підходить лише тоді, коли даних мало. Цей метод гарантує 
знаходження оптимального рішення проблеми, але через свою 
прямоту він неефективний при застосуванні до великих масивів даних. 
Оскільки час на пошук рішення може  бути занадто громіздким. 

Branch and Bound («Гілок та меж»). Покращує метод Brute Force, 
але на відміну від цього методу не враховує попередні рішення, які не 
мають точних рішень. Метод розгалуження та межі зберігає всі 
переваги точних алгоритмів, але коли значення n (точок) велике, його 
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не слід застосовувати. Метод гілок і меж вимагає двох процедур: 
розгалуження та знаходження меж. 

Процес розгалуження - це процес поділу набору допустимих 
значень змінної x на підмножини меншого розміру. Отримані 
підмножини утворюють дерево, яке називається деревом пошуку або 
деревом розгалужень. Вузли цього дерева є підмножинами 
нескінченної кількості значень змінної x, які були побудовані. 

Необхідність повністю розв'язати задачі лінійного програмування 
по всій області допустимих рішень можна вважати головним 
недоліком вищеописаного методу. Для задач з великим об'ємом даних 
метод гілок і меж є невиправдано трудомістким, в той самий час 
алгоритм є надійним методом розв'язання цілочислових задач. 

Dynamic Programming (Динамічне програмування). У 
динамічному програмуванні для процесу керування серед усіх наборів 
дійсних елементів керування ми шукаємо оптимальне рішення за 
певним критерієм, тобто таке рішення, яке призводить до 
максимального чи мінімального значення цільової функції – числової 
характеристики процес. Оптимізація конкретної задачі здійснюється 
шляхом її декомпозиції на простіші компоненти. Це може значно 
скоротити час роботи алгоритму порівняно з більш прямими 
методами. Все це призводить до вирішення «підпроблем» і об’єднання 
результатів разом для отримання оптимального рішення.  

Застосування цих методів для швидкого пошуку оптимального 
маршруту часом недостатньо. Основна перевага точних методів 
полягає в тому, що за достатнього проміжку в часі вони розраховують 
найбільш вигідний маршрут. 

Неточні (евристичні) алгоритми. У противагу точним методам 
часто застосовують неточні, або евристичні алгоритми та методи. 
Основна перевага полягає в тому, що вони, порівняно з точними, 
мають дуже швидкий час на виконання операцій. Це відбувається 
через те що, вони заздалегідь не використовують непідхожі дані для 
розрахунків. Такий підхід широко застосовується для «громіздких», з 
погляду кількості даних, задач оптимізації цільової функції.  
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Алгоритм Крістофідеса (Christofides’ Algorithm). Це алгоритм 
пошуку наближених рішень задачі комівояжера для випадків, коли 
відстані утворюють метричний простір (симетричні та задовольняють 
нерівності трикутника). Алгоритм є апроксимуючий алгоритмом, який 
гарантує, що рішення знаходяться в межах 3/2 від довжини 
оптимального рішення. 

NearestNeighbour (метод k-найближчих сусідів). Це простий метод 
класифікації, у якому для класифікації об’єктів у просторі атрибутів 
використовується відстань до всіх інших об’єктів. Об'єкти з 
найменшою відстанню відбираються і класифікуються в окремий клас. 

Метод «k найближчих сусідів» — це метричний алгоритм 
автоматичної класифікації об’єктів. Основний принцип методу 
найближчого сусіда полягає в тому, що об'єкт призначається до класу, 
який є найбільш поширеним серед сусідів даного елемента.  

Greedy method (Жадібний алгоритм). Це простий та інтуїтивно 
зрозумілий евристичний алгоритм, який приймає найкраще рішення на 
основі даних, доступних на поточному етапі, без урахування можливих 
наслідків, сподіваючись, що в кінцевому підсумку воно буде 
досягнуто. Цей алгоритм простий у реалізації та часто дуже 
ефективний з точки зору часу виконання. Не дивлячись на те що досить 
велика кількість задач не може бути розв'язана за його допомогою 
використання жадібного алгоритму, використання жадібної стратегії 
для задачі комівояжера породжує такий алгоритм:  

Жадібний алгоритм можна порівняти з методом динамічного 
програмування. Це пояснюється різницею між підходом динамічного 
програмування, в якому проблема вирішується знизу вгору, і жадібною 
стратегією, в якій проблема вирішується зверху вниз, шляхом 
прийняття жадібного вибору після іншого жадібного вибору, 
перетворення великі проблеми на менші проблеми. Цей підхід обіцяє 
що ми знайдемо не просто розв’язок, а оптимальне рішення.  

TabuSearch (Табу-пошук). Це евристичний алгоритм, який виконує 
локальний пошук, щоб уникнути передчасного потрапляння в локальні 
оптимуми, забороняючи кроки, які повертають його до попередніх 
рішень, і працює циклічно. Алгоритм починається з початкового 
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рішення. У кожній ітерації генерується околиця рішень, і найкраще 
рішення з цієї околиці вибирається як нове рішення. Певні властивості 
попередніх рішень зберігаються в списку табу, який оновлюється в 
кінці кожної ітерації. Відбір найкращого рішення з сусідства 
відбувається таким чином, щоб воно не сприймало жодних заборонних 
властивостей. Найкраще рішення справді оновлюється, якщо поточне 
рішення є кращим і дійсним. Алгоритм продовжує роботу, доки не 
буде досягнуто один із двох критеріїв зупинки: максимальна кількість 
ітерацій або максимальна кількість ітерацій, коли поточне рішення не 
покращується. 

Мурашиний алгоритм (Ant Colony Optimization). Цей алгоритм 
також назівають ACO (оптимізація мурашиної колонії), один із 
найефективніших поліноміальних алгоритмів для пошуку наближених 
розв’язків проблеми людини, що подорожує, і подібних задач пошуку 
шляху графа. Цей підхід базується на аналізі та використанні 
поведінкових моделей тектонічних шляхів від гнізда до їжі. Робота 
починається з розміщення мурах у вершинах графа (наприклад, міста), 
потім мурахи починають рухатися - напрямок визначається за 
допомогою імовірнісних методів. 

Результат не є точним і може бути ще гіршим, однак, завдяки 
імовірнісній природі рішення, ітерації алгоритму можуть привести до 
досить точного результату. 

Genetic Algorithm (Генетичний алгоритм). Метод моделювання 
природного процесу природного відбору, при якому відбираються 
найкращі особини для відтворення в наступних поколіннях. Видатною 
особливістю генетичних алгоритмів є зосередженість на використанні 
оператора «кросовер», який виконує рекомбінацію між кандидатами в 
рішення, його роль подібна до ролі гібридизації в живій природі. 
Поряд з мурашиним алгоритмом найбільш ефективним і широко 
застосовуваним на практиці вважається генетичний алгоритм. Тому 
що за короткий час порівняно з іншими алгоритмами він гарантує 
найбільш близьке до оптимального рішення.  
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IV. ОПИС РОБОТИ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ 
 
Для вирішення проблеми пошуку оптимальних маршрутів 

створено багато програм, заснованих на конкретних алгоритмах, 
методах і математичних моделях. Одним із лідерів у цій галузі є 
генетичні алгоритми; Цей програмний продукт допомагає скоротити 
час на пошук найбільш вигідного варіанту доставки та уникнути 
додаткових витрат. Його ефективність доведена та широко 
використовується навіть за межами транспортного сектора. Оскільки 
алгоритм досить гнучкий і дозволяє обробляти великі обсяги даних, 
його використання рекомендується. 

Робота алгоритму відбувається за тими ж принципами, що й 
еволюція Дарвіна. Еволюція зазвичай починається з популяції 
випадково згенерованих особин і є ітеративним процесом, де кожна 
ітерація називається поколінням. У кожному поколінні оцінюється 
придатність кожної особини в популяції; Пристосованість зазвичай є 
значенням цільової функції в задачі оптимізації, що розв’язується. 
Випадковим чином вибираються найбільш підходящі особини, і гени 
кожної особини піддаються генетичній зміні (еволюції) для 
формування нового покоління. Нове покоління поліморфізмів потім 
використовується в наступній ітерації алгоритму. Як правило, 
алгоритм припиняє роботу, коли вибрано максимальну кількість 
поколінь або досягнуто достатнього ступеня придатності. 

Можна розділити весь робочий процес на три основні етапи: 
1. Формування стартової популяції; 
2. Оцінка популяції (Розрахувати функцію пристосованості для 

особин у популяції); 
3. Ітеряція, доки не буде виконано зупинку роботи алгоритму: 
- Відбір особин з популяції;  
- Мутація та/або парування; 
- Розрахувати функцію придатності для всіх індивідів; 
- Створення нової популяції. 
 



57 
 

 
Рисунок 3 – Візуалізація робочого процесу генетичного алгоритму 

 
Формування стартової популяції. Етап залежить від характеру 

проблеми, зазвичай типова проблема має кілька сотень або тисяч 
можливих рішень. Початкова популяція генерується випадковим 
чином, тому що немає причин намагатися відтворити надмірно 
адаптованих особин з нуля. Навіть якщо початкова популяція повністю 
позбавлена конкуренції, генетичний алгоритм швидко перетворює її на 
життєздатну популяцію. Результатом першого кроку є популяція P, яка 
складається з H особин.  

Відбір особин з популяції. У кожному наступному поколінні 
відбирається частина поточної популяції для відтворення нового 
покоління. Індивідуальні рішення приймаються за допомогою процесу 
на основі фітнес-індексу. У цьому випадку Fitness index оцінює рівень 
адаптації кожної людини. «Виживають» особи з найвищим 
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показником Fitness. Функція пристосованості визначається 
генетичним уявленням і визначає якість репрезентативного рішення. 
Функції фітнесу залежать від конкретної проблеми.  

Відсоток Fitness індивідуумів є параметром генетичного 
алгоритму, попередньо визначеним під час створення програми або 
може бути скоригований за роботи з алгоритмом.  

Парування (також відоме як розмноження або кросинговер) — це 
оператор, який використовується для об’єднання генетичної 
інформації від двох або більше батьків, а потім відтворення цієї 
інформації в потомстві. Основна вимога відтворення полягає в тому, 
щоб нащадки мали здатність успадковувати ознаки всіх батьків. 

Генетичну інформація зберігається в хромосомах, що 
представлено масивом бітів. Спарювання бітових масивів є 
поширеним і добре ілюстрованим прикладом генетичної рекомбінації. 

Мутація. Мутація передбачає такі речі, як розмноження: існує 
швидкість мутантів m, яка є параметром генетичного алгоритму, і під 
час фази мутації необхідно вибрати m особин, а потім змінити їх 
відповідно до операцій мутації, зазначених раніше. 

Математичні основи генетичних алгоритмів. Оскільки ідея 
генетичного алгоритму заснована на моделі еволюції Дарвіна, 
доцільно розглянути математичну основу для кожного етапу 
еволюційного процесу.   

Стандартним представленням кожного кандидата є бітовий масив. 
Таким же чином можна використовувати масиви інших типів і 
структур. Основна перевага, яка робить ці генетичні ідеї зручними, 
полягає в тому, що їхні частини легко вирівнюються до фіксованого 
розміру, що спрощує операції спаровування. Після визначення 
генетичного представлення та функції відповідності генетичний 
алгоритм переходить до ініціалізації популяції, а потім покращує її 
шляхом ітерації операторів мутації, спаровування та відбору. 

Ініціалізація. Перед початком роботи необхідно задати такі 
параметри алгоритму, як: довжина хромосоми (розмір масиву даних) і 
чисельність популяції. Для конкретних робіт з оптимізації перевезень 
необхідно також враховувати швидкість транспортного засобу, 
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відстань між станціями чи містами, якість і завантаженість маршрутів 
тощо. Для цього вводяться додаткові константи або змінні. Щоб 
прискорити обчислення, слід виключити непотрібні раніше шляхи. 

Формування стартової популяції. У комп'ютерному програмуванні 
початкова генерація населення часто представляється як масив даних: 

 
Por = {G1, G2 … Gn},   r = 0,     (9) 

 
де G – ген; r – номер популяції; Po – популяція. 

t приймається рівним нулю, оскільки ми працюємо з випадково 
згенерованими даними. 

Оцінка Оцінка індивідів за функцією придатності. Вираз f(Gj) → 
min, j = 1, 2, 3 … N показує, що проводиться операція мінімізації. 
Відбираються лише ті індивіди, у яких значення функції придатності 
найменше. В залежності від завдання може застосовуватись операція 
мінімізації або максимізації функції придатності.  

Максимізація функції придатності fitness k: 
 

fitnessk = �
f(xk)−Imin

Imax−Imin    if    Imax ≠ Imin

1,   if    Imax = Imin
    

Imin = minx∈Yf(x)
Imax = maxx∈Yf(x)

   ,     (10) 

 
де x - фенотип;  

k = номер x; 
f(Xk) – параметр цільової функції;  
I - безліч представлених індивідами параметрів цільової функції в 

поточному поколінні. 
Мінімізація функції придатності fitness k: 
 

fitnessk = �
Imax−f(xk)
Imax−Imin    if    Imax ≠ Imin

1,   if    Imax = Imin
;  (11) 
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Перевірка даних. Наступний крок має виключно перевірковий 
характер: чи відповідають наявні дані умовам задачі. Якщо так, 
програма припиняє роботу і виводить результат на екран. В іншому 
випадку розпочинається цикл операцій відбору, схрещування та 
мутації, який триватиме встановлену кількість поколінь або до 
досягнення задовільного результату користувачем. 

Відбір. Відбір - це оператор, який випадковим чином вибирає 
одного індивіда з популяції. Оператор селекції базується на значеннях 
функції придатності всіх індивідів поточної популяції, щоб 
використати обраного індивіда в операторі схрещування. При цьому 
індивіди з вищою придатністю мають більшу ймовірність бути 
вибраними, ніж індивіди з нижчою придатністю.  

Пропорційна селекція: ймовірність вибору елемента пропорційна 
значенню його придатності. Цей тип селекції може працювати лише з 
позитивними значеннями придатності. 

Пропорційна селекція визначається формулою:  
 

pk = fitnessk
∑ fitnessjN
j=1

;     (12) 

 
Щоб вибати індивіда потрібно за випадковим числом визначити 

особу, на яку воно вказує: 
 

 
Рисунок 4 – Процес вибору особи 
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Спочатку іде розміщення ймовірностей послідовно на відрізку [0; 1]; 
Далі обираємо випадкове число у рамках відрізку [0; 1]; 
Останнім етапом є знаходимо стохастично відібраного індивіда. 

Схрещування (кросинговер). Схрещування аналогічне 
біологічному процесу рекомбінації хромосом. Генетична рекомбінація 
є обміном генетичним матеріалом між різними організмами, що 
приводить до потомства з новою комбінацією ознак, які відрізняються 
від ознак будь-якого з батьків.  

Одноточковий кросинговер (Single-point crossover). Випадковим 
чином вибирається точка на хромосомах обох батьків, яка 
позначається як «точка перехресту» (crossover point). Біти праворуч від 
цієї точки обмінюються між двома батьківськими хромосомами, що 
призводить до утворення двох нащадків, кожен з яких містить частину 
генетичної інформації обох батьків. 

 

 
Рисунок 5 –  Приклад кросинговеру з однією точкою 

 
Two-point and n-point crossover (Кросинговер з двома чи більше 

точками). При кросинговері з двома точками випадковим чином 
вибираються дві точки на батьківських хромосомах. Блоки між цими 
двома точками обмінюються між хромосомами нащадків. Кросинговер 
з двома точками еквівалентний виконанню двох одноточкових 
кросинговерів у різних місцях масиву. Цю стратегію можна розширити 
до n-точкового кросинговеру, вибираючи n точок перехресту. 
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Рисунок 6 – Приклад кросинговеру з двома точками 

 
Мутація. Мутація - генетичний оператор, що використовується 

для підтримки генетичного різноманіття від одного покоління 
популяції хромосом генетичного алгоритму до наступного. Це аналог 
біологічної мутації та зазвичай ці зміни незначні. Значення генів у 
хромосомі змінюється від їхнього початкового стану саме завдяки 
операціїї мутаціїї. Під час цієї операції кожен ген має певну 
ймовірність видозмінитися, тобто прийняти протилежне значення. У 
генетичному алгоритмі існують три варіанти мутацій: сильна, слабка 
та середня. 

p(mut) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1
3n

, якщо мутація слабка
1
n

, якщо мутація середня

min �3
n

, 1� , якщо мутація сильна

,  (13) 

 
де n - довжина вектора бінарної задачі оптимізації. 

Схематично це приймає вигляду простого змінення значення 
одного блоку масиву на протилежне: 

 

 
Рисунок 7 –Візуалізація мутації генів  
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Плюси та мінуси роботи з генетичними алгоритмами. 
Плюси: 
1. Генетичний алгоритм працює з кодами, які представляють 

формалізований набір параметрів. Під час роботи алгоритму 
маніпуляції з цими кодами відбуваються незалежно від їхнього змісту, 
тобто коди розглядаються просто як рядок бітів. 

2. Це один із найшвидших алгоритмів для пошуку оптимального 
рішення. Він не використовує додаткової інформації, а працює з 
даними в межах допустимих значень параметрів. 

3. Генетичний алгоритм обробляє одночасно кілька точок 
пошукового простору, на відміну від традиційних методів, які 
переходять послідовно від точки до точки. 

4. Він використовує два механізми прийняття рішень: 
детермінований та ймовірнісний, що дозволяє отримувати більш 
ефективні результати, ніж при використанні лише одного з цих 
механізмів. 

5. Алгоритм здатний працювати з великими обсягами даних. 
Мінуси: 
1. Не завжди гарантує оптимальне рішення і іноді потребує 

повторних спроб для пошуку оптимуму. 
2. Складний у реалізації. Тільки професіонал у галузі генетичного 

програмування може виконати складні проекти. 
3. Нестача різноманітності серед особин. Досить швидко 

виділяється один генотип, який є локальним максимумом, і всі 
елементи популяції поступаються йому під час відбору, що призводить 
до «засмічення» популяції копіями цієї особи. Хоча вже існують 
методи для вирішення цієї проблеми. 

 
V. РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ НА БАЗІ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ 
 
Математична модель на базі генетичних алгоритмів. Наше 

дослідженні має кілька критеріїв, за якими обиратиметься кінцеве 
рішення. Тому буде створено кілька масивів даних, по одному для 
кожного критерію. Транспортна логістика зазвичай вирішує проблеми 
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швидкості доставки вантажу, витрат на перевезення та безпеки 
транспортування. Для задоволення всіх потреб необхідно 
запропонувати кілька найкращих варіантів, але кінцеве рішення 
приймає людина. Розрахунки слід виконувати окремо, щоб уникнути 
конфлікту даних. 

Цільова функція вартості доставки:   
 

TC = CC + ∑ Ci →  min,    (14) 
 

де CC – вартість митних процедур; Ci – собівартість перевезення 
здійсненим i-им видом транспорту; TC – повна вартість перевезення. 

Як зазначено вище у статті, митні витрати відіграють критичну 
роль при виборі базисних умов. Існує кілька різних способів 
розрахунку митних витрат. У нашій роботі ми використали метод, 
заснований на додаванні вартості. Оцінка митної вартості 
здійснюється шляхом підсумовування різних видів витрат та прибутку 
експортера. 

Вартість митних процедур при пертині  кордону на основі 
додавання визначається за формулою: 
 

CC =  CM + CL +  PE +  BC + LP + PP;   (15) 
 

де PP — відповідна частина прибутку від подальшого перепродажу 
товарів, що надходить до продавця; CM — вартість матеріалів і витрат 
виробника при виробництві продукції; PE — прибуток експортера; BC 
— витрати покупця; CL — витрати на  розвантаження, 
транспортування і страхування, які виникають в Україні; LP — 
ліцензійні та інші платежі за використання об'єктів інтелектуальної 
власності, які виникають при експорті. 

Цільова функція часу доставки:   
 

Tdel = Tt + To−d +  Tdow + Tb →  min,    (16) 
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де Tb – буферний час; To-d – час на початково-кінцеві операції; Tt – час 
слідування; Tdow – час на затримки/простої. 

Стохастична модель повинна мати обмеження цільової функції. У 
нашому випадку такими обмеженнями будуть дані, введені людиною. 
Оскільки немає сталої величини, яка б обмежувала вартість та час на 
перевезення, ці параметри потрібно вводити в алгоритм кожного разу. 
Наприклад, одна сторона встановлює максимальний час на 
перевезення, який алгоритм не має права перевищувати. Таким чином, 
ми виключаємо більшість варіантів, які заздалегідь не відповідають 
умовам перевезення та вимогам клієнтів. Те ж саме стосується і 
вартості доставки. 

Учасники перевезення повинні встановити певний грошовий 
максимум, за межами якого пошук оптимального рішення не 
здійснюється. Для прикладу, було розглянуто перевезення 
залізничним транспортом з м. Харкова до м. Берліна. Один із сервісів 
з відкритим доступом, Logistics Explorer, пропонує наступний 
маршрут з мінімальними витратами. 

 

 
Рисунок 8 – Варіант маршруту запропонований додатоком Logistics 

explorer 
 
Методом пошуку генетичного алгоритму, був запропонований 

певний маршрут. Пошук не враховував простоїв на технічних станціях. 
Програма витратила 22 секунди. Весь маршрут складає приблизно 
1941 кілометр, розрахунковий час слідування 59,2 години. 
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Рисунок 9 – Перевезення спрлановане методом ГА 

 
Генетичний алгоритм знаходить більш економічну та швидку 

альтернативу існуючим варіантам. Показники нового маршруту 
умовного перевезення залізницею за напрямком Харків – Берлін краще 
відповідають потребам перевізників. Результати зведені до Таблиці 3. 
 
Таблиця 3 – Порівняння техніко-економічних показників   

№ Фактори ГА Існую-
чий 

варіант 
1 Середня технічна швидкість руху, км/год 16,28 14,42 
2 Собівартість перевезення, грн  124600 132350 
3 Відстань маршруту, км 1941 2061 
4 Час витрачений на перевезення, год 119,2 142,9 
5 Економічний ефект, грн 7750 - 
6 Річний економічний ефект, млн. грн 22436,25 - 

 
Наведені дані лише підтверджують той факт, що зростаючі 

економічні відносини, глобалізація та позитивний тренд збільшення 
обсягів міжнародної торгівлі ставлять перед перевізниками непросту 
задачу вдосконалення та раціоналізації планування перевезень. 
Автоматизація цього процесу дозволить: 

1. Полегшити етап планування превезення; 
2. Раціональний  перерозподіл ризиків та зменшення Людського 

фактору  при плануванні; 
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Пропозиція розглядає систему оптимізації, яку неможливо 
відокремити від існуючої системи автоматизації на залізниці. Такий 
підхід допомагає інтегрувати запропонований метод у вже діючі 
системи управління. Під час розрахунку економічної ефективності 
впровадження інновації результати були позитивними та показали 
термін окупності 2 роки [8]. 

Створення систем автоматизації позитивно вплине на 
транспортно-логістичну галузь нашої країни. Україна матиме чудову 
можливість покращити послуги судноплавства та створити сприятливі 
умови для підвищення іміджу країни в очах міжнародних клієнтів. 
Пропонована інновація не потребує великих капітальних вкладень і 
може отримати позитивний економічний ефект за рахунок зниження 
собівартості продукції від впровадження цієї технології.  
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