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У статті розглядається задача управління запасами з урахуванням товарних втрат. Запропоновано ви-
користання методу нечітких штрафних функцій при визначенні обсягу партії поставки та тривалості 
операційного циклу. Розроблено багатофакторний композиційний метод спрямованої умовної оптимізації 
на основі використання нечітких штрафних функцій. Наведено структурні особливості та конструктивні 
елементи методу нечітких штрафних функцій. Розроблені моделі та методи складають методологічну базу 
для оптимізації процесів прийняття рішень при прогнозуванні наслідків створення запасів та попере-
дження збитків.
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Постановка проблеми. Пошук оптималь-
них значень параметрів математичних 

моделей задач створення запасів з урахуван-
ня товарних втрат, наведених в [1-3], є склад-
ним нетривіальним процесом, внаслідок істот-

ної нелінійності цільових функцій та наявності 
обмежень.

Рухаючись у напрямку розробки методів опти-
мізації, які були б інваріантними до розмірності і 
змісту області даних, структури і параметрів ці-
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льової функції, незалежно різними вченими були 
запропоновані парадигми, що базуються на ідеях 
і принципах природної еволюції. До них відно-
сять відомі методи еволюційного моделювання, 
які ще називають еволюційними алгоритмами: 
еволюційне програмування, еволюційні стратегії, 
генетичні алгоритми, генетичне програмування. 
Крім того, з’явились технології, які також вва-
жають представниками еволюційної парадигми: 
популяційні та меметичні алгоритми, методи ро-
євого інтелекту, програмування генетичних ви-
разів тощо. Ефективний вибір і використання 
еволюційних алгоритмів залежить від правиль-
ного співвідношення вихідних даних, формалізо-
ваної задачі, сутності методу її розв’язання та 
очікуваних результатів. 

Елементи еволюційного підходу присутні й у 
методі композиційного подолання невизначенос-
ті [4]. Своє застосування метод композиційного 
подолання невизначеності знайшов у різних об-
ластях знань, що використовують структурну, 
параметричну ідентифікацію і прогнозування. 
Він базується на поєднанні елементів декількох 
технік: еволюційних стратегій, методу аналізу іє-
рархій та теорії нечітких множин. Його сутність в 
класичному викладі полягає в тому, що значення 
функції, оптимум якої шукають, визначають міру 
впевненості в тому, що розв’язок-представник 
вибіркової сукупності потенційних розв’язків є 
близьким до оптимального. Міра оптимальнос-
ті (квазіоптимальності) є базисом для форму-
вання нової вибіркової сукупності потенційних 
розв’язків, допускаючи мутації кожного елемен-
та. До участі у загальному селекційному пулі до-
пускаються «батьки» і «нащадки». Шляхом та-
кого ітераційного відбору одержують вибіркову 
сукупність потенційних розв’язків із значення-
ми, близькими до оптимального розв’язку. Якщо 
ж процес пошуку повертатиметься до тієї ж точ-
ки, то її вважатимуть глобальним екстремумом. 

Напрямок досліджень, реалізований у мето-
ді композиційного подолання невизначеності, є 
ефективним і тому, що:

– містить елементи самоадаптації;
– дослідник бере активну участь в процесі по-

шуку оптимального розв’язку;
– інтегрується з іншими класичними парадиг-

мами штучного інтелекту, такими, як еволюційні 
обчислення, штучні нейронні мережі, нечітка ло-
гіка, теорія можливостей. 

Як правило, в базовому викладі методи еволю-
ційного моделювання призначені для розв’язання 
задач безумовної оптимізації. Разом з тим, нелі-
нійний характер цільових функцій та наявність 
обмежень в більшості прикладних задач пара-
метричної оптимізації значно звужує розмір об-
ласті існування допустимих розв’язків в просторі 
пошуку і потребує відповідної модифікації меха-
нізму репродукції потенційних розв’язків еволю-
ційних алгоритмів таким чином, щоб обмеження 
виконувалися з найменш допустимою похибкою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз наукових джерел та запропонованих в 
них методів, свідчить про те, що адаптація ево-
люційних алгоритмів до розв’язання задач умов-
ної параметричної оптимізації, як правило, від-
бувається на базі одного з чотирьох підходів [5]: 

a. використання методів штрафних функцій;

b. спеціальне подання параметрів та розробка
відповідних операторів;

c. відокремлене опрацювання цільових функ-
цій та обмежень; 

d. поєднання еволюційних алгоритмів з мето-
дами чисельної оптимізації. 

Серед них, найбільш поширеною групою ме-
тодів пошуку умовного екстремуму є методи з 
використанням штрафних функцій [6-9]. Всі ме-
тоди цієї групи, незважаючи на різні схеми та 
варіанти, мають одну спільну особливість: в них 
виконується заміна вихідної задачі умовної опти-
мізації еквівалентною задачею або послідовністю 
задач безумовної оптимізації. Методи штрафних 
функцій можна поділити на два класи: параме-
тричні та непараметричні. 

Параметричні методи характеризуються на-
явністю одного або декількох параметрів, які 
входять в структуру штрафної функції та віді-
грають роль вагових коефіцієнтів.

У непараметричних методах цільова функція 
розглядається як функція, що задає додаткове 
штучне обмеження, яке поступово звужує чи роз-
ширює область пошуку розв’язку в міру одержан-
ня нової інформації про хід розв’язання задачі.

До параметричних методів належать методи 
внутрішньої точки, методи зовнішньої точки та 
комбіновані методи. При використанні методів 
внутрішньої точки поточна точка постійно зна-
ходиться в середині допустимої області за допо-
могою штрафної функції, яка в цьому випадку 
називається бар’єрною. Методи зовнішньої точ-
ки, навпаки, генерують послідовність точок, які 
виходять за межі допустимої області, але в кінці 
забезпечують допустимий розв’язок. Комбіновані 
методи застосовують, якщо задача містить об-
меження-рівності. У процесі оптимізації частина 
обмежень може не виконуватись, проте при до-
сягненні шуканого розв’язку всі умови в межах 
заданого відхилення виконуються.

Розв’язуючи задачі умовної оптимізації за до-
помогою еволюційних алгоритмів, більшість до-
слідників віддають перевагу зовнішнім штраф-
ним функціям, оскільки вони не потребують 
оптимального вибору початкової точки пошуку 
екстремуму. Аналітичний огляд основних типів 
штрафних функцій, що можуть бути застосова-
ними для розв’язання задач умовної оптимізації 
за допомогою еволюційних алгоритмів, наведено 
в [10]. Залежно від типу параметрів, що містять-
ся в їх структурі, методи зовнішніх штрафних 
функцій поділяються на детерміновані, адаптив-
ні чи самоадаптивні.

Детерміновані штрафні функції є статичними, 
динамічними, випалюючими та летальними. В ста-
тичних штрафних функціях до цільової функції у 
вигляді штрафу додається деяка константа. У ди-
намічних штрафних функціях величина штрафу 
обчислюється з урахуванням величини ітерацій-
ного кроку. В штрафних функціях, що базуються 
на ідеї імітації випалювання, штрафні коефіцієнти 
оновлюються після того, як алгоритм «влучить» в 
локальний оптимум, що може відбутись один раз 
на декілька поколінь. Летальні штрафні функції 
передбачають рекурсивний підбір оптимальних 
розв’язків із відмовою від неперспективних.

Адаптивні методи штрафних функцій перед-
бачають оновлення штрафних параметрів на кож-
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ній ітерації з урахуванням величини порушення 
обмежень та пристосованості популяції в цілому.

В самоадаптивних штрафних функціях ве-
личину штрафну, як правило, визначають на 
базі мір подібності потенційних розв’язків. 
Так, в [11], пристосованість квазіоптималь-
них розв’язків пропонують покращувати шля-
хом набуття ними величини пристосованості 
найближчого до кожного із них допустимого 
розв’язку, але лише на тих ітераціях на яких 
з моменту початку роботи алгоритму знайдеть-
ся хоча б один допустимий розв’язок, що буде 
кращим ніж усі попередні. Головним недолі-
ком цього підходу є надмірна обчислювальна 
складність, внаслідок багаторазового (≈1.4•106) 
обчислення значення цільової функції.

Наведені в [8] самоадаптивні штрафні функції 
на базі системи нечіткого логічного виведення пе-
редбачають перетворення задачі умовної оптимі-
зації в задачу безумовної оптимізації за правилом
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а розмір штрафу обчислюють в результаті 
дефазифікації нечіткого набору значень таких 
показників збіжності оптимізаційного процесу 
як пристосованість популяції, значення цільової 
функції та величина порушення обмеження 
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в якому міру самоорганізованості методу 

штрафних функцій розраховують за формулою
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де rf – пристосованість популяції, wnorm (x) – 

нормоване значення цільової функції, νnorm (x) – 
нормована величина порушення обмежень. При 
цьому основу методу складають лише п’ять пра-
вил виведення.

У іншому самоадаптивному методі штрафних 
функцій на базі стохастичного ранжування [12] 
в процесі еволюції індивідів вплив цільової та 
штрафної функцій врівноважують за допомогою 
стохастичного параметру компромісу pf, вплив 
якого здійснюється:

Якщо (обмеження виконуються або rand < pf)
Ранг індивіда обчислюється на базі значення 

цільової функції
інакше

Ранг індивіда обчислюється на базі зна-
чення величини порушення обмеження 

Кінець.
Для ɛ-методу врахування обмежень харак-

терне витіснення квазіоптимальних потенцій-
них розв’язків із заданою похибкою порівняння 
ɛ [13]. Значення параметра ɛ необхідно оновлю-
вати доки алгоритм не виконає задану кількість 
ітерацій. Як тільки це відбудеться, щоб одер-
жати розв’язки, які задовольняють обмежен-
ня, ɛ-параметр має набути нульового значення. 
Разом з тим, як і більшість адаптивних методів 
штрафних функцій, він сильно залежить від ви-
бору початкового значення ε та функції варіації. 

Більшість дослідників констатують, що коли 
йдеться про розв’язання задачі нелінійної па-
раметричної оптимізації, то краще адаптивних 
штрафних функцій є лише проблемно-орієнтова-
ні. Разом з тим такі методи мають три недоліки: 
по-перше, необхідно вводити додаткові емпіричні 
параметри; по-друге, для них залишається від-
критою проблема визначення параметрів попу-
ляцій; по-третє, неправильний підбір параметрів 
алгоритму сприяє зростанню обчислювальної 
складності в рази. 

Виділення не вирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Одним із способів вирішення 
цієї проблеми є розробка нових або вдосконален-
ня існуючих методів штрафних функцій з ураху-
ванням наведених аспектів:

– перехід від задачі умовної оптимізації до
задачі безумовної оптимізації має відбуватись на 
базі значень показників збіжності методу, що за-
стосовується для розв’язання задачі;

– величина штрафну має відповідати величи-
ні порушення обмежень певним індивідом, а його 
інтенсивність може регулюватися лише присто-
сованістю індивіда;

– моніторинг виконання обмежень має здій-
снюватися на кожній ітерації з метою запобіган-
ня переміщення популяції за межі області існу-
вання допустимих розв’язків. 

При цьому методи штрафних функцій пови-
нні бути легко інтегрованими, надійно працювати 
при кожному запуску та придатними для пошу-
ку оптимумів стандартних тестових функцій. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є 
вдосконалення методу штрафних функцій на 
базі алгоритму нечіткого логічного виведення за 
рахунок модифікації нечіткого набору показни-
ків, що використовуються для обчислення роз-
міру штрафу, та розширення сукупності нечіт-
ких правил виведення, що дозволить розв’язати 
задачу параметричної оптимізації детермінова-
них математичних моделей управління запаса-
ми з урахуванням товарних втрат за допомогою 
багатовимірного композиційного методу спрямо-
ваної оптимізації. 

Виклад основного матеріалу. За умовою за-
дачі параметричної оптимізації цільова функція 
математичної моделі, наведеної в [3], є функцією 
від чотирьох незалежних змінних Ib, Im, Is, які по-
значають залишки товарних запасів на вибраних 
інтервалах операційного циклу, тому потенцій-
ному розв’язку задачі відповідатиме вектор виду 

x = (Ib, Im, Is),
де Ib – гранично допустимий обсяг дефіциту 

товарних запасів, Im – максимально допустимий 
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обсяг товарних запасів, Is – рівень товарних за-
пасів на момент поставки товарів для врегулю-
вання рекламацій.

Перехід від задачі умовної оптимізації до за-
дачі безумовної оптимізації здійснимо за допо-
могою методу штрафних функцій, в основі якого 
лежить композиція елементів декількох технік: 
методу нечіткого логічного виведення та само-
організованих штрафних функцій. Визначимо ці-
льову функцію задачі як 
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де p (x) – розмір штрафу, d (x) – міра само-
організованості потенційного розв’язку. 

Розмір штрафу p (x) обчислимо за допомогою 
алгоритму нечіткого логічного виведення Мамда-
ні в результаті дефазифікації нечіткого набору 
значень таких показників збіжності оптимізацій-
ного процесу як пристосованість популяції, міра 
оптимальності потенційного розв’язку та величи-
на порушення обмеження
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де νnorm (x) – нормована величина порушення 

обмежень, wnorm (x) – нормована величина міри 
впевненості в тому, що розв’язок-представник є 
близьким до оптимального, rf – пристосованість 
популяції.

При цьому пристосованість популяції розра-
ховуємо, використовуючи співвідношення
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,

а нормування значень векторів реалізуємо за 
формулами
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де k – номер ітерації, νmin, k – мінімальна ве-
личина невиконання обмежень на k-й ітерації,  
νmax, k – максимальна величина невиконання обме-
жень на k-й ітерації, wmin, k – мінімальна впевне-
ність в тому, що розв’язок-представник є близьким 
до оптимального на k-й ітерації, νmax, k – максималь-
на впевненість в тому, що розв’язок-представник є 
близьким до оптимального на k-й ітерації.

Параметри-індикатори збіжності ітераційного 
процесу є числовими змінними, які можуть на-
бувати значень на інтервалі [0,1]. Вважатимемо, 
що ці змінні є множинами-носіями лінгвістичної 
змінної Bi, i = 1,3, яка містить терми: 

Bi1 – «низьке значення показника» з функ-
цією належності (μ,σ) = (0,0.27); Bi2 – «середнє 
значення показника» з функцією належності 
(μ,σ) = (0.5,0.27); Bi3 – «високе значення показни-
ка» з функцією належності (μ,σ) = (1,0.27).

Функцій належності усіх термів лінгвістич-
них змінних будуємо використовуючи формулу 
гаусоподібної функції належності з параметрами 
(μ,σ) виду
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( )

2

2

2

2
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Універсальною множиною для змінної p (x) є 
відрізок [0,1], а множиною значень змінної p (x) – 
терм-множина P = {P1, P2, ..., Pn}, i = 1,n. Нехай 
лінгвістична змінна p (x) = «розмір штрафу» на-
буває значень P = {P1, P2, P3} де P1 = «низький» 
з функцією належності (μ,σ) = (0,0.18), P2 = «се-
редній» з функцією належності (μ,σ) = (0.5,0.18), 

P3 = «високий» з функцією належності 
(μ,σ) = (1,0.18).

Для переходу від значень індикаторів збіж-
ності методу оптимізації до розміру штрафу 
сформуємо нечіткі правила виведення

Rj: якщо νnorm ∈ Bi1 і wnorm ∈ Bi2 і rf ∈ Bi3, то 
penalty ∈ Pj, j = 1,39.

Нечітку множину для вихідної змінної знахо-
димо в результаті об’єднання знайдених функцій 
належності
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Дефазифікацію виконуємо, наприклад, за ме-
тодом центра ваги і знаходимо чітке значення 
розміру штрафу як

( )
( )
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∫
=
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dpenaltypenaltypenalty
penalty

µ

µ
 

Міру самоорганізованості потенційного
розв’язку розрахуємо, використовуючи елементи 
методу самоорганізованих штрафних функцій,
за формулою
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З урахуванням викладеного вище методу 
штрафних функцій, багатофакторний компози-
ційний метод спрямованої оптимізації значень 
параметрів детермінованих математичних моде-
лей матиме такі кроки:

Крок 1. Встановити лічильник ітерацій t = 0.
Крок 2. Визначити області зміни кожного із 

параметрів вектора x = (x1, x2, ..., xn) цільової 
функції ROSj, де ROSj, j = 1,14 – рентабельність 
продажу [3]. У спрощеному вигляді ( ) ,, lll ba Ω∈

llx Ω∈ , 1 ≤ l ≤ n, де lΩ  – області значень n-го 
параметра вектора x = (x1, x2, ..., xn). 

Крок 3. Задати вагові коефіцієнти ϖ1, ϖ2, ϖ3 та 
точність обчислень δ, σ, ε, η інтегрального крите-
рію завершення роботи алгоритму.

Крок 4. Визначити початкову кількість по-
тенційних розв’язків ,ς , ρς ,1= , та сформувати 
рівномірно розподілену Ω на представницьку по-
пуляцію потенційних розв'язків tttX ρxxx ,...,, 21=  з 
урахуванням області зміни кожного із параме-
трів так, що ( ) ( ) .1, nllbxla l ≤≤≤≤

Крок 5. Обчислити значення функції f, опти-
мум якої шукаємо, в точках ttt

ρxxx ...,,, 21 : ( )t
j

t
j ROSf 11 x= ,  

( )t
j

t
j ROSf 22 x= , …, ( )t

j
t
j ROSf ρρ x= .

Крок 6. Поки не виконана інтегральна умова 
зупинки роботи алгоритму 
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, ϑ  –

необхідна кількість циклів роботи алгоритму (по-
колінь, ітерацій);

виконувати: 
Крок 6.1. Пронормувати значення tfς  так, щоб 
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Крок 6.2. Сформувати матрицю попарних по-

рівнянь Сааті S таким чином. Серед нормованих 
значень функції знаходимо мінімальне 
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, роз-
биваємо відрізок [0;1] на 10 інтервалів: [0;0,1), 
[0,1;0,2), …, [0,9;1]. Тоді для всіх h ∈ {1,2,...,ρ}, 
якщо 
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, де 

k,l ∈ {0,1,...,9}, то .1+−= kls hς . Інші елементи ма-

триці S розраховуються так: 
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Крок 6.3. Розрахувати власні числа матриці S 
і для максимального власного числа amax знахо-
димо відповідний власний вектор w. Значення ςw  
вказують на міру оптимальності (квазіоптималь-
ності) потенційних розв’язків ( ).,...,, 21 n

t xxx=ςx .
Крок 6.4. Згенерувати «нащадків» і сформу-

вати нову популяцію потенційних розв’язків, ба-
зуючись на мірі оптимальності ςw  потенційних
розв’язків txς . Для цього серед елементів власно-
го вектора знаходимо мінімальний wmin і макси-
мальний wmax. Впорядковуємо міри оптимальності 
потенційних розв’язків за спаданням на відріз-
ку [wmax; wmin] і поділити їх на три групи: близь-
кі до оптимальних (large) AL, субоптимальні 
(medium) AM та квазіоптимальні (small) AS. 

Для потенційних розв’язків, що належать до 
групи AL, ς⋅4  нащадків формуємо таким чином:
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де довжина глобального кроку мутації в меж-
ах всієї популяції обчислюється за формулою [14]

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )




+
=≤= ,випадкахіншихв,

,0,0якщо,
xx

xxxx dp
hgfF ji

( ) ( ) ( )( ),,, rfwvgp normnorm xxx =

( ) ( ) ,1 normnorm vrfwrfd ⋅−+⋅=x

популяціїРозмір
язківрозвдопустимихкількістьЗагальнаrf `

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }.,,,minmaxmax 3215,...,2,15,...,2,15,...,2,1 jPjnormjnormjjjjj
rfwvpenalty µµµµβµ

===
==



 ≥

=
випадкуіншомув

t
f t

,0
,,1 ϑ

( ) ( ) 









−⋅










−⋅=+ 1

I,0Ε
exp1

1,0Ε
exp

1
1,

N
s

N
s t

d
ct

dt
X

tA iL σσ
σ

σσ
 

( ) ( ) ,21 0 ∑
∈

−+−=
L

t Az

tt zccscs
ς

ςσσσσσ ς
ς ( )I,0Nzt =ς ,

, 

з урахуванням розміру простору пошуку
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Xσ  – вектор значень середньоквадратичного 

відхилення елементів потенційного розв’язку, 
ndi ⋅≈ 3 , nd ς+≈1 , ( ),ςςσ +≈ nc , N (0,1) – випад-

кове число, одержане за допомогою нормального 
закону розподілу з математичним сподіванням 
0 та середнім квадратичним відхиленням 1, ⋅  – 
евклідова векторна норма, nnR ×∈I  – одинична
матриця, ,00 =σs n – розмірність вектору потен-
ційного розв’язку. 

Для потенційних розв’язків, що належать до 
групи AM, ς⋅2  нащадків формуємо таким чином:

( ),,0 1,,1, ++ += tAtAtA
M

MMM NxxthenAiswif ςςςς σ
де ( )tN ςσ,0  – нормально розподілена випадкова 

величина з нульовим середнім та середньоква-
дратичним відхиленням елементів потенційно-

го розв’язку ,ς , ( ) ( ){ }t
R

tt
L

ttA xxdxxdM ,,,max
3
11,

ςςςσ =+ – вектор

середньоквадратичних відхилень елементів по-
тенційного розв’язку ,ς , ( )t

L
t xxd ,ς – відстань від по-

тенційного розв’язку ,ς  до найближчого лівого
(або точки a) сусіда-розв’язка із групи medium, 
( )t

R
t xxd ,ς – відстань від потенційного розв’язку ,ς  

до найближчого правого (або точки b) сусіда-
розв’язка із групи medium. 

Для потенційних розв’язків, що належать до 
групи AS, ,ς  нащадків формуємо таким чином:

( ) ( )( ) ( )1,01,01,0,,1, NexxthenAiswif NNtAtAtA
S

SSS ⋅⋅+= ⋅+⋅+ ςξττ
ςςςς σ , 

де tAS ,
ςσ  – вектор середньоквадратичних від-

хилень елементів потенційного розв’язку ,ς , що
належить групі AS на t-й ітерації, N (0,1) – ви-

падкове число, одержане за допомогою нормаль-
ного закону розподілу з математичним сподіван-
ням 0 та середнім квадратичним відхиленням 1, 
τ – параметр, що керує рівнем адаптації мутації 
для всієї групи квазіоптимальних розв’язків (ре-
комендоване значення ( )( )2121 n=τ ), ςτ  – параметр,
що керує рівнем адаптації мутації ,ς -го потен-
ційного розв’язку залежно від ( )1,0ςN , (рекомендо-
ване значення ( )( )212121 n=ςτ ). 

Крок 6.5. Знайти відповідні значення функції 
fj. За цими значеннями, а також за значення-
ми t

j
t
j

t
j fff ρ...,,, 21  визначити λ кращих розв’язків 

і сформувати нову популяцію ,...,, 1
2

1
1

1 +++ = tttX xx  .1+t
ρx .

Крок 7. Обчислити пристосованість популяції 
Xt+1 в цілому rf.

Крок 8. Обчислити νnorm (Xt+1) і wnorm (Xt+1).
Крок 9. Обчислити розмір штрафу, виконав-

ши дефазифікацію нечіткого набору значень p 
(Xt+1) = g (νnorm (Xt+1), wnorm (Xt+1), rf).

Крок 10. Обчислити F (Xt+1).
Крок 11. Впорядкувати популяцію за значен-

нями F (Xt+1).
Крок 12. Вибрати індивідів з найменшими 

значеннями F (Xt+1).
Крок 13. Збільшити номер поточної епохи 

t = t + 1 і перейти на крок 6.4. 
Крок 14. Закінчення алгоритму. 
Процедура розв’язання задачі параметрич-

ної оптимізації математичної моделі, наведеної 
в [2], та детермінованого випадку, математичної 
моделі, наведеної в [1], за допомогою компози-
ційного методу спрямованої оптимізації анало-
гічна наведеній вище. Відмінність полягає лише 
у представленні потенційного розв’язку задач, 
зокрема, цільова функція математичної моделі, 
наведеної в [2], є функцією від трьох незалеж-
них змінних Ib, Im, Is, тому представницька по-
пуляцію потенційних розв'язків набуде вигляду 

( ) ( ) ( )tsmb
t

smb
t

smb IIIIIIIIIX ρ,,,...,,,,,,, 21= , де Ib – гранично 
допустимий обсяг дефіциту товарних запасів, 
Im – максимально допустимий обсяг товарних 
запасів, Is – рівень товарних запасів на момент 
поставки товарів для врегулювання рекламацій. 
Цільова функція математичної моделі, наведе-
ної в [1], є функцією від чотирьох незалежних 
змінних Ib, Im, Is, Ir, тому представницька попу-
ляцію потенційних розв'язків набуде вигляду 

( ) ( ) ( )trsmb
t

rsmb
t

rsmb IIIIIIIIIIIIX ρ,,,,...,,,,,,,, 21= , де Ib – гра-
нично допустимий обсяг дефіциту товарних запа-
сів, Im – максимально допустимий обсяг товарних 
запасів, Is – рівень товарних запасів на момент 
поставки товарів для врегулювання рекламацій, 
Ir – рівень товарних запасів після поставки това-
рів для врегулювання рекламацій.

Висновки і пропозиції. Враховуючи специфі-
ку задачі параметричної оптимізації математич-
них моделей створення запасів з урахуванням 
товарних втрат варто зазначити, що викорис-
тання еволюційних технологій для розв’язання 
таких складних і поліекстремальних задач має 
безліч конструктивних реалізацій.

Використання багатофакторного композицій-
ного методу спрямованої оптимізації у поєднанні 
з методом штрафних функцій на базі алгорит-
му нечіткого логічного виведення не потребує 
дискретизації простору пошуку і обчислення 
значень додаткових емпіричних параметрів, а 
еволюція потенційних розв’язків відбувається 
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з урахуванням значення міри пристосованості 
індивідів. Зокрема, більше значення міри впев-
неності є причиною глибокого дослідження око-
лу існування найперспективнішого розв’язку, а 
більше значення відхилення дозволить детально 

дослідити область, віддалену від неперспектив-
ного розв’язку. 

Запропонований підхід та метод спрямовані 
на пошук гарантовано оптимального розв’язку за 
прийнятний час. 
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НЕЧЕТКИЕ ШТРАФНЫЕ ФУНКЦИИ В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ 
С УЧЁТОМ ТОВАРНЫХ ПОТЕРЬ

Аннотация
В статье рассматривается задача управления запасами с учетом товарных потерь. Предложено ис-
пользование метода нечетких штрафных функций при определении объема партии поставки и про-
должительности операционного цикла. Разработан многофакторный композиционный метод направ-
ленной условной оптимизации на основе использования нечетких штрафных функций. Приведены 
структурные особенности и конструктивные элементы метода нечетких штрафных функций. Разра-
ботанные модели и методы составляют методологическую базу для оптимизации процессов принятия 
решений при прогнозировании последствий создания запасов и предотвращению ущерба.
Ключевые слова: запасы, оптимизация, штрафная функция, эволюционные алгоритмы.
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A FUZZY PENALTY FUNCTION APPROACH FOR INVENTORY PROBLEM 
WITH LOSS OF GOODS 

Summary
In this paper inventory management problem with losses goods was considered. The use of fuzzy penalty 
function in determining the order quantity and the cycle time was proposed. Compositional technique 
overcoming uncertainty based on the use of fuzzy penalty function was offered. The structural features 
and structural elements of the fuzzy penalty function were suggested. The proposed models and methods 
form the methodological basis for decision-making processes optimization in forecasting stocking effects 
and preventing losses.
Keywords: inventory, optimization, penalty function, evolutionary algorithms.


