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of Logistical Risk of the Networked Information Economy with  

the Use of Tools of Natural Computing
Information and communication tools and technologies are rapidly 
changing daily lives of people and business processes in economic activity 
primarily in the field of logistics. In particular, the innovative nature of these 
transformations leads to the emergence of new logistical risks, changing 
the essence of the existing ones, which needs to be taken into account in 
the management of logistics systems at various levels. Besides, the problem 
of Big Data has become increasingly urgent, which, on the one hand, can 
improve the validity of making managerial decisions, on the other hand — 
they (Big Data) require modern tools for their production, processing and 
analysis. As such tools there can be used methods and models of natural 
computing. In the paper the basics of ant and bee algorithms, the particle 
swarm method, artificial immune systems are summarized; the possibilities 
of their application in the modeling of various types of logistical risk are 
demonstrated, the formalization of the problem of risk modeling with the 
use of an artificial immune system being given as a conditional example.
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моделирования логистического риска информационно-сетевой  
экономики с использованием инструментария естественных  

вычислений
Информационно-коммуникационные средства и технологии все боль-
ше изменяют повседневную жизнь людей и бизнес-процессы в хозяй-
ственной деятельности, прежде всего в сфере логистики. В част-
ности, инновационный характер таких изменений обуславливает 
возникновение новых логистических рисков, изменение сущности су-
ществующих и т.п., что нужно учитывать при управлении логисти-
ческими системами различного уровня. Кроме того, все более акту-
альной становится проблема Больших Данных, которые, с одной сто-
роны, способны повысить обоснованность принятия управленческих 
решений, с другой – они (Большие Данные) требуют современного 
инструментария их получения, обработки и анализа. Таким инстру-
ментарием могут быть методы и модели естественных вычисле-
ний. В работе кратко рассмотрены основы муравьиных и пчелиных 
алгоритмов, метода роя частиц, искусственной иммунной системы, 
показаны возможности их использования в моделировании различных 
видов логистического риска, для условного примера приведена форма-
лизация задачи моделирования логистического риска с использовани-
ем искусственной иммунной системы.
Ключевые слова: логистический риск, информационно-сетевая эко-
номика, естественные вычисления, коллективный искусственный ин-
теллект, Индустрия 4.0, Большие Данные.
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Інформаційно-комунікаційні засоби та технології дедалі більше змінюють повсякденне життя людей і бізнес-процеси в господарській діяльності, 
насамперед у сфері логістики. Зокрема, інноваційний характер таких змін зумовлює виникнення нових логістичних ризиків, зміну сутності існуючих  
і т. п., що потрібно враховувати при управлінні логістичними системами різного рівня. Окрім того, для сьогодення дедалі актуальною стає про-
блема Великих Даних, які, з одного боку, здатні підвищити обґрунтованість прийняття управлінських рішень, з іншого – вони (Великі Дані) вимага-
ють сучасного інструментарію їх здобуття, обробки й аналізу. Таким інструментарієм можуть бути методи та моделі природних обчислень. У 
роботі коротко розглянуті основи мурашиних і бджолиних алгоритмів, методу рою часток, штучної імунної системи, окреслені можливості їх ви-
користання у моделюванні різних видів логістичного ризику, для умовного прикладу наведено формалізацію задачі моделювання логістичного ризику  
з використанням штучної імунної системи.
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Постановка проблеми. Сьогодення характеризуєть-
ся широким використанням інформаційно-комунікаційних 
засобів і технологій, розвиток яких із кожним роком лише 
пришвидшується, дедалі більше змінюючи повсякденне 
життя людей і бізнес-процеси в господарській діяльності. 
Наприклад, раніше підключення до Інтернету було мож-
ливе лише з використанням мереж стаціонарного зв’язку 
через точки підключення, які мали чітко визначене фізичне 
місце. З розвитком технологій з’явилась можливість під-
ключатися до Інтернету за допомогою мобільних мереж 
зв’язку, збільшився обсяг інформації, який може бути пе-
реданий за одиницю часу, з’явились нові комунікаційні за-
соби з новими можливостями (смартфони, планшети, різні 
гаджети тощо). Окрім того, у звичних побутових пристро-
ях також з’явились можливості підключення до Інтернету 
(телевізор, холодильники, годинники, лампочки тощо), що 
дозволяє керувати ними через Інтернет, отримувати різну 
інформацію тощо. Інтернет є мережею, яка наразі об‘єднує 
не лише комп’ютери (як це було спочатку), а майже всі при-
строї, в яких інформація може бути представлена в елек-
тронному вигляді. Все це зумовило появу нового тренду 
економіки «Індустрія 4.0», що передбачає зміни і про-
мисловості, які будуть мати суттєвий вплив на всі проце-
си в економіці та суспільстві. Зокрема, завдяки Інтернету 
речей та промисловому Інтернету речей усі пристрої, які 
нас оточують у повсякденному житті та в промисловості, 
будуть взаємодіяти один із одним без участі людини, що 
суттєво змінить насамперед бізнес-процеси у логістиці. 
А інноваційний характер таких змін зумовить виникнення 
нових логістичних ризиків, зміну сутності існуючих, що 
потрібно буде враховувати в моделюванні управління ло-
гістичними системами різного рівня. 

Однією зі складових частин в управлінні логістичним 
ризиком є його моделювання. У сфері моделювання, завдя-
ки збільшенню обчислювальних потужностей комп’ютерів, 
також відбуваються зміни, зокрема, розвиток інструмента-
рію природних обчислень, який частково також відносять 
до колективного штучного інтелекту. Цей інструментарій, 
на нашу думку, може бути застосований для вирішення різ-
них складних, слабко структурованих або неструктурова-
них, багатокритеріальних і багатоцільових завдань щодо 
управління логістичним ризиком інформаційно-мережної 
економіки. Це потребує системних досліджень, зокрема, 
окреслення завдань в управлінні різними логістичними 
ризиками, для вирішення яких застосування того чи ін-
шого інструментарію буде ефективним. Важливим етапом 

є також формалізація таких задач з метою використання 
конкретного інструментарію моделювання тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Акту-
альність проблеми управління та моделювання логістич-
ного ризику підтверджується, зокрема, тим фактом, що, 
починаючи з 2013 року за версією щорічника Allianz Risk 
Barometer [1–3], серед глобальних ділових ризиків перше 
місце незмінно посідають ризики, пов’язані з порушенням 
перебігу бізнес-процесів, зокрема, логістичних ланцюгів 
постачання. Це підтверджується й значною кількістю ро-
біт, які присвячені різним проблем управління та моделю-
вання логістичних ризиків, деякі із яких ми зазначали та 
досліджували у [4]. Проте проблемам функціонування ло-
гістики в умовах нової економіки (інформаційно-мережної 
економіки, електронної економіки, цифрової економіки, 
інтернет-економіки) в контексті Індустрії 4.0 присвячено 
обмаль робіт та ще менша кількість – проблемам управ-
ління та моделювання логістичного ризику за аналогічних 
умов. Значний обсяг робіт щодо дослідження функціону-
вання логістики за сучасних умов розвитку суспільства та 
економіки складають роботи зарубіжних науковців і фахів-
ців, зокрема: А.-В. Шеєра, К. Шваба, Т. Гульсмана та ін. [5–8]; 
серед вітчизняних привертає увагу робота М. Ю. Григорак 
[9]. Управлінню ризиком логістичного ланцюга постачання 
в умовах Індустрії 4.0 присвячено, зокрема, роботу [10].

Моделювання логістичного ризику з використанням 
інструментарію природних обчислень є сферою наукових 
і практичних досліджень, у якій значну частку складають 
роботи, які можна віднести до моделювання ризиків збу-
ту та транспортних логістичних ризиків із використанням 
мурашиних алгоритмів, зокрема [11; 12]. Проте моделю-
вання інших видів логістичного ризику з застосуванням 
природних обчислень залишається сферою, яка потребує 
ґрунтовних і системних досліджень. 

Мета роботи полягає у досліджені різних аспек-
тів моделювання логістичного ризику в умовах сучасних 
структурних зсувів в інформаційно-мережній економіці та 
посилення зовнішніх і внутрішніх збурень і загроз за допо-
могою інструментарію природних обчислень. 

Основні результати дослідження. Моделювання як 
універсальний метод наукового пізнання є процесом побу-
дови, вивчення та застосування моделей, тобто об’єктів, які 
заміняють об’єкт-оригінал та відображають найважливіші 
його риси та властивості для певних цілей дослідження 
[13]. Якщо йдеться про математичну модель, то мають на 
увазі деяку абстракцію реальності, в якій відношення (вза-
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ємодія) між елементами реального світу відображаються у 
вигляді рівнянь (нерівностей), а самі елементи реального 
світу відображаються у вигляді деяких показників (змінних 
і параметрів).

Логістичний ризик – це економічна категорія, яка 
відображає особливості сприйняття зацікавленими еко-
номічними суб’єктами (наприклад, в логістичному лан-
цюзі постачання це може бути менеджмент підприємств-
учасників досліджуваного ланцюга) об’єктивно існуючих 
невизначеності та конфліктності, відсутності повної (ви-
черпної) інформації на момент прийняття рішень, які при-
таманні процесам прогнозування, планування, управління, 
координації та контролю матеріальних, сервісних, інфор-
маційних, фінансових потоків та потоку інтелектуально-
трудових ресурсів [4].

Ґрунтуючись на [14, с. 80–83], можна стверджува-
ти, що логістичний ризик має діалектичну суб’єктивно-
об’єктивну структуру. Об’єктивність логістичного ризику 
виявляється в тому, що завжди існує деякий ступінь неви-
значеності та конфліктності (розбіжності цілей) серед учас-
ників логістичного ланцюга постачання між їх складовими 
елементами та цілями розглядуваної системи загалом, що 
може призвести до виникнення різного роду збитків. Зо-
крема, прояв об’єктивної складової логістичного ризику, 
пов'язаний з результатом завершення процесів постачання 
продукції через логістичний ланцюг постачання (напри-
клад, виробник не може бути впевненим, так само, як і по-
купець, що продукція від виробника дійде до споживача не 
ушкодженою); стабільністю роботи обладнання на вироб-
ництві, транспорту, інформаційно-комунікаційного облад-
нання тощо. Суб’єктивність логістичного ризику проявля-
ється через можливе відхилення від цілей логістики щодо 
доставляння деякому конкретному споживачеві необхідної 
продукції в необхідній йому кількості та відповідної якос-
ті в узгоджене місце за домовлений інтервал часу за міні-
мальних витрат на таку доставку [15]. Такі відхилення мо-
жуть бути як небажаними (наприклад, фактичний час до-
ставляння перевищив нормативний; продукція виявилась 
неналежної якості або поставлена в недостатній кількості 
тощо), так і перевищувати очікування (наприклад, фактич-
ний час доставки був менший за нормативний; фактичні ви-
трати на доставляння були меншими за нормативні тощо). 
Досягнення цілей логістики деякою мірою залежить від 
поводження персоналу підприємств-учасників логістично-
го ланцюга постачання, їхнього вміння обрати правильний 
варіант рішення серед альтернативних у процесі вирішення 
різних логістичних проблем. Це також можна віднести до 
суб’єктивності логістичного ризику.  

Логістичний ризик – це збірне поняття, яке містить 
ризики за видами логістичних потоків (матеріальний, 
сервісний, інформаційний, фінансовий, інтелектуально-
трудовий логістичний ризик), ризики логістичних підсис-
тем у цілому (закупівельний, виробничий, збуту, склад-
ський, транспортний логістичний ризик), ризики окремих 
елементів логістичних підсистем [4]. Моделювання ло-
гістичних ризиків різного рівня агрегації потребує також 
використання економічних показників відповідного рівня 
функціонування логістичної системи (логістичного ланцю-
га постачання). 

Логістичний ризик є економічною категорією, яку, 
з одного боку, відносно легко оцінити, тобто визначити 
його кількісну міру (наприклад, якщо під проявом логіс-
тичного ризику розуміють збитки від повернення неякісної 
продукції, непередбачені витрати на доставляння продукції 
тощо), з іншого – дещо утруднено, зокрема, якщо йдеться 
про проблему врахування у прийнятті рішень, що обтяжені 
ризиком, психологічних особливостей суб’єкта прийняття 
рішень (його сприйняття логістичного ризику), врахування 
непередбачуваних подій, які можуть вплинути на логістич-
ні процеси (наприклад, значне погіршання погодних умов 
може суттєво збільшити час доставляння продукції) тощо. 
Окрім того, дані, які використовуються для оцінювання ло-
гістичного ризику, можуть бути неструктурованими, мати 
різні шкали оцінювання, неповними тощо. 

Сучасні інформаційно-мережні засоби та техноло-
гії надають можливість, зокрема, зберігати значні обсяги 
даних в електронному (цифровому) виді, які можуть бути 
враховані у прийнятті рішень; використовувати складні 
економіко-математичні моделі з великою кількістю по-
казників і параметрів, що може значно підвищити точ-
ність оцінювання досліджуваних економічних показників, 
зокрема, логістичного ризику; підтримувати миттєвий 
зв'язок між усіма економічними суб’єктами та викорис-
тання ними необхідної доступної інформації, інструмен-
тарію для прийняття ефективних рішень тощо. З іншо-
го боку, «центри» прийняття рішень в логістиці за умов 
інформаційно-мережної економіки можуть бути не чітко 
визначеними, і на рівні управління логістичними ланцю-
гами постачання необхідно чітко розмежовувати відпові-
дальність за прийняті рішення між учасниками ланцюгів, 
попри вседоступність деякою мірою інформації в таких 
ланцюгах для їх учасників. Окрім того, широке викорис-
тання інформаційно-мережних засобів і технологій змінює 
структуру логістичного ризику (тобто з’являються нові 
види логістичних ризиків, які пов’язані з інноваційними 
технологіями), взаємозв’язок між різними видами логіс-
тичних ризиків стає більш тіснішим. 

Хоча традиційні (класичні) підходи щодо моделю-
вання логістичного ризику можуть бути використовувані й 
надалі з урахуванням відповідних змін, проте існує потреба 
в розробленні, апробації та впровадженні нових засобів із 
використанням сучасного інструментарію моделювання, 
до якого можна віднести й засоби природних обчислень, 
деякі із яких об’єднані в такий напрямок, як колективний 
(роєвий) штучний інтелект (анг. Swarm Intelligence): мура-
шиний алгоритм, бджолиний алгоритм, метод рою часток, 
штучна імунна система тощо. У природі живі істоти здатні 
колективно й ефективно вирішувати складні задачі, тому 
й математичні моделі, які побудовані з урахуванням спосо-
бів поводження таких істот, також мають бути ефективни-
ми й адекватними, зокрема, для розв’язання різних оптимі-
заційних задач [16].

Розглянемо сутність і можливості застосування ма-
тематичних моделей природних обчислень у моделюванні 
логістичного ризику.

Підґрунтям мурашиних алгоритмів є поводження 
мурах у процесі пошуку шляху від мурашника до джерела 
їжі, рухаючись до якого вони позначають свій шлях спеці-
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альною речовиною – феромоном, а в процесі вибору шля-
ху руху обирають той, на якому концентрація феромону є 
вищою [17]. Зі збільшенням кількості мурах, які рухаються 
деяким шляхом, підвищується й концентрація феромону 
на цьому шляху та ймовірність того, що його оберуть інші 
мурахи, перед якими постане проблема вибору [17]. Зго-
дом значна частина мурах буде рухатись лише одним шля-
хом, який, за деяких умов, може виявитися найкоротшим 
[17]. Наразі існує низка моделей мурашиних алгоритмів 
(модель мурашиної системи; мурашиний алгоритм упо-
рядкування об’єктів; модель системи мурашиних колоній; 
модель елітної або максимінної мурашиної системи), за до-
помогою яких вирішується, зокрема: задача комівояжера, 
транспортна задача, задача про призначення (задача про 
розфарбування графа), складання розкладів, задача про 
складання рюкзака, задача відбору інформативних ознак 
тощо [16; 17]. У загальному випадку мурашиний алгоритм 
доцільно використовувати для вирішення дискретних 
оптимізаційних задач у динамічних системах великої роз-
мірності, проте існують різні додаткові процедури, які, 
створюючи гібридні системи на підґрунті мурашиних алго-
ритмів, дозволяють розв’язувати також неперервні оптимі-
заційні задачі [16].    

Бджолиний алгоритм відображає природний процес 
пошуку бджолами нектару, який можна описати так [18]: 

1) задана кількість бджіл-розвідників випадковим 
чином знаходить області (місця, території) з мак-
симальною концентрацією нектару, інформуючи 
про це одна одну; 

2) бджоли-розвідники повертаються до вулика, ана-
лізують результати власних пошуків і визначають 
області з максимальними концентраціями некта-
ру, до яких будуть спрямовані бджоли-робітники 
(формується своєрідний рейтинг, де перше місце 
займає територія з максимальною концентрацією 
нектару, а останнє – з мінімальною); 

3) залежно від рейтингу знайдених територій кон-
центрації нектару вилітає деяка кількість бджіл-
робітників (в місця з вищою концентрацією не-
ктару вилітає більша кількість бджіл-робітників); 

4) бджоли-розвідники знову випадковим чином зна-
ходять області з максимальною концентрацією 
нектару; 

5) бджоли-робітники, збираючи нектар на заданій 
території, можуть бути перенаправлені на інші те-
риторії, де концентрація нектару буде вищою, ніж 
на цій території; 

6) усі бджоли постійно обмінюються інформацією 
між собою; 

7) у результаті пошуків усі бджоли опиняться на де-
якій території з найбільшою концентрацією не-
ктару. 

Існують різні модифікації бджолиних алгоритмів 
(метод системи бджіл, метаевристичний метод бджолиної 
колонії, метод нечіткої бджолиної системи), за допомогою 
яких, зокрема, були розв’язані задачі [16]: 1) задача кален-
дарного планування деякої множини робіт, які містять 
певні операції, що виконуються з використанням певного 
устаткування. Метою планування є мінімізація (макси-

мізація) ступеня виконання, що включає: завантаження 
устаткування, час виробничого циклу, продуктивність, рі-
вень запасів; 2) задача комівояжера; 3) задача про складан-
ня пари; 4) багатовимірна оптимізація; 5) задачі розподілу 
ресурсів (зокрема, транспортна задача); 6) задачі комбіна-
торної оптимізації тощо. У загальному випадку бджолині 
алгоритми можуть бути застосовані для  вирішення дис-
кретних ы неперервних оптимізаційних задач динамічних 
систем [16]. 

У моделюванні логістичного ризику мурашині та 
бджолині алгоритми мають подібні можливості викорис-
тання. Зокрема, вони можуть бути використані: у дослі-
дженнях логістичних ризиків, що пов'язані з переміщен-
ням продукції по всьому логістичному ланцюзі постачан-
ня, у межах складських приміщень; у дослідженнях ризиків 
електронної логістики; у вирішенні задач ранжування чин-
ників логістичного ризику за ступенем їх прояву; ранжу-
вання ризиків щодо їх впливу на результат логістичної ді-
яльності; у вирішенні задачі класифікації та кластеризації 
логістичних ризиків за різними ознаками тощо.

Метод рою часток відображає природне колективне 
поводження іншого виду живих істот. Основою цього ме-
тоду вважають імітаційну модель Рейнольдса, яка описує 
поводження зграї птахів, для якої характерна відсутність 
єдиного центру управління щодо загального поводження 
пташок, що дозволяє досягти деякої мети, дотримуючись 
таких принципів: 1) кожна пташка намагається не набли-
жуватися до іншої на відстань, меншу від деякої заданої 
величини (виконання цього принципу дозволяє пташкам 
не зіштовхнутися у польоті); 2) кожна пташка намагається 
обрати свій вектор швидкості, який є найбільш близьким 
до середнього вектора швидкості серед усіх птахів у своєму 
локальному околі (цей принцип координує швидкість і на-
прямок руху); 3) кожна пташка намагається розташуватися 
в геометричному центрі маси свого локального околу (цей 
принцип змушує кожну пташку не відриватися від зграї) 
[19; 20].   

Класичний алгоритм рою часток моделює багато-
агентну систему, де агенти-частки рухаються до оптималь-
ного рішення, обмінюючись між собою інформацією [20; 
21]. Роботу цього алгоритму можна описати такими крока-
ми: 1) створення (ініціалізація) рою часток; 2) знаходження 
найкращого рішення для кожної частки; 3) знаходження 
кращого рішення серед усіх часток; 4) корекція швидкості 
кожної частки; 5) переміщення кожної частки; 6) перевір-
ка виконання критерію зупинки алгоритму (якщо критерій 
виконується, то виконання алгоритму завершується, інак-
ше відбувається перехід до другого кроку, а отже, подальша 
покрокова робота алгоритму) [21]. Поточний стан частки 
характеризується координатами точки (деякого рішення) в 
області допустимих рішень і вектором швидкості її перемі-
щення, які обираються випадково на першому кроці робо-
ти алгоритму [20; 21]. Також кожна частка зберігає коорди-
нати найкращого знайденого нею та роєм рішення [20; 21].

Область визначення функції, яка підлягає оптимі-
зації з використанням методу рою часток, повинна бути 
неперервною, тобто цей метод не можна застосувати для 
задач дискретної оптимізації, проте існує низка варіантів 
вирішення цієї проблеми, що дозволяє, зокрема, виокре-
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мити простір рішень від простору швидкостей часток, що, 
зокрема, дозволяє розв’язати задачу оптимізації в дискрет-
ному просторі рішень [19].

Штучна імунна система здатна виконувати великий 
обсяг складних паралельних обчислень, має потужні та 
гнучкі можливості децентралізованої обробки інформа-
ції, в ній реалізовані механізми самоорганізації, навчання, 
пам’яті та асоціативного пошуку [22–24]. У штучних імун-
них системах можливе рішення задачі представляється 
антитілом, афінність якого визначає його близькість до 
оптимального значення [23]. До сфер застосування штуч-
них імунних систем відносять: когнітивні моделі; розпіз-
навання образів; виявлення аномалій і несправності; само-
організацію; штучний колективний інтелект; оптимізацію; 
кібербезпеку; добування даних та інформації; виявлення 
підробок; обробку сигналів і зображень тощо [22].  

Значна кількість задач у сфері логістики є багато-
критеріальними та багатоцільовими задачами, тому мають 
сенс дослідження щодо адекватного застосування методу 
рою часток і штучних імунних систем для їх вирішення. Зо-
крема, логістичний ризик може бути пов'язаний із виник-
ненням деякої загрози у сфері логістики, проблема кількіс-
ного оцінювання якої може бути сформульована як оптимі-
заційна задача, а для її вирішення може бути використаний 
зазначений вище інструментарій моделювання. 

У логістичних системах інформаційно-мережної еко-
номіки єдиний центр управління може бути відсутній або 
його значущість може бути знівельована через те, що місць 
прийняття рішень, які будуть впливати на роботу логістич-
ної системи загалом, буде кілька, тому також буде доціль-
ним у подальшому дослідити можливість використання 
ідеології методу рою часток і штучних імунних систем як 
адекватного інструментарію стосовно децентралізованого 
управління логістичними системами.

У загальному випадку прояв логістичного ризику 
пов'язаний з відхиленнями від цілей функціонування ло-
гістичної системи (логістичного ланцюга постачання), се-
ред яких можна виокремити: 1) цілі, які можуть бути або 
досягнуті, або не досягнуті взагалі (конкретний споживач, 
конкретний товар, узгоджене місце); 2) цілі, які можуть 
бути досягнуті повністю або частково (необхідна кількість 
та якість продукції, допустимий інтервал часу доставлян-
ня, допустимі витрати щодо доставляння продукції до спо-
живача). У випадку недосягнення цілей першої групи (усіх 
разом або поодинці) можна говорити про повний прояв 
відповідних ризиків щодо функціонування логістичної 
системи (логістичного ланцюга постачання). Щодо оці-
нювання логістичних ризиків цікавою є друга група цілей, 
для яких ступінь їх (цілей) досягнення (відхилення) можна 
визначити деяким діапазоном (інтервалом). Можна вважа-
ти, що чим більшими (суттєвішими) є такі відхилення, тим 
більшою мірою проявляється логістичний ризик. 

Розглянемо формалізацію задачі моделювання логіс-
тичного ризику з використанням штучної імунної системи 
на умовному прикладі.

Припустимо, деякий логістичний оператор має такий 
великий масив власних даних щодо виконання постачання 
продукції, що можна говорити про проблему Великих Да-
них (Big Data). Проведені попередні дослідження показали, 
що цілі першої групи виконуються абсолютно, проте цілі 

другої групи не завжди досягались повною мірою. Керів-
ництво логістичного оператора намагається оцінити в ці-
лому логістичний ризик, який проявляється у відхиленнях 
щодо досягнення цілей логістики другої групи від заданих 
нормативних значень і виявити раціональне постачання 
з урахуванням логістичного ризику, тобто таке існуюче 
з множини допустимого  постачання, для якого рівень ло-
гістичного ризику є мінімальним.

Будемо вважати, що структура антитіла (можливого 
рішення задачі) містить, зокрема, такі параметри: достав-
лена кількість продукції, якість доставленої продукції, ре-
альний інтервал часу доставляння, реальні витрати щодо 
доставляння продукції до споживача. Показник «якість до-
ставленої продукції» є якісним, тому, наприклад, скорис-
тавшись вербально-числовою шкалою Харрінгтона, можна 
цьому показнику надати числове значення від 0 (продукцію 
доставлено в неналежному вигляді, є істотний брак тощо) 
до 1 (доставлена продукція абсолютно задовольняє вимоги 
споживача). Структура антигену може повністю повторю-
вати структуру антитіла, а значення показників у цьому 
разі будуть відображати «ідеальні» (для керівництва логіс-
тичного оператора) значення показників. Наприклад, по-
казник «якість доставленої продукції» буде 1, інтервал часу 
та витрати доставляння будуть мінімальними можливими. 
Тобто антиген відповідає ідеальному досягненню цілей 
функціонування логістичної системи.

Афінність відображає ступінь близькості (подібнос-
ті) генетичних наборів антигену та антитіла, і якщо для ко-
дування антигенів та антитіл обрано бінарне кодування, то 
вона (афінність) може бути оцінена з використанням від-
стані Хеммінга, у випадку дійсного кодування – евклідової 
відстані [25]. Чим відстань Хеммінга менша, тим афінність 
вища. Множина можливих рішень називається популяцією 
антитіл, а один такт циклу клонувальної селекції (процесу 
клонування та мутації копії антитіла випадковим чином) 
та визначення афінності називається епохою еволюції [25]. 

Використовуючи [23; 25], для нашого випадку мож-
на сформулювати концептуальні положення та відповідні 
кроки алгоритму штучної імунної системи:

1) ініціалізація початкової популяції антитіл;
2) для заданого антигену визначається афінність ан-

титіл популяції;
3) антитіла упорядковуються за значенням афінності 

з метою відбору для клонування антитіл;
4) створення популяції змінених антитіл за допо-

могою механізму репродукції та мутації. Участь 
у створенні нової популяції беруть антитіла, які 
на третьому кроці мають найвищу афінність. 
Чим вища афінність деякого антитіла, тим більше 
створюється його клонів, а ймовірність мутації 
в  ньому є меншою;

5) повторення кроків 2, 3 та 4, доки не буде досягнуто 
відповідне задане значення критерію зупинки ал-
горитму штучної імунної системи;

6) якщо відповідне значення критерію зупинки до-
сягнуто, то робота алгоритму зупиняється, і ви-
значається рішення, яке буде відповідати антитілу 
з найвищою афінністю. Це рішення буде відпові-
дати раціональному постачанню щодо логістич-
ного ризику.
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У разі кількох антигенів популяційний цикл (кроки 2, 
3, 4, 5) потрібно виконувати для кожного із них.

Зазначений вище алгоритм штучної імунної системи 
є клонувальним алгоритмом відбору, проте в роботі штуч-
ної імунної системи також може використовуватись так 
званий негативний алгоритм відбору, або імунний мереже-
вий алгоритм, чи дендритний алгоритм [25].

Висновки. Для сучасного етапу розвитку суспільства 
й економіки характерно накопичення великого обсягу да-
них в електронному виді, на підставі яких можна прийма-
ти глибоко обґрунтовані рішення, зокрема, у сфері управ-
ління логістичним ризиком. Проте вони (дані) вимагають 
розроблення та використання сучасного інструментарію їх 
здобуття, аналізу та моделювання. Таким інструментарієм 
можуть бути методи та моделі природних обчислень, за до-
помогою яких можна ефективно вирішувати складні, слаб-
коструктуровані або неструктуровані, багатокритеріальні 
та багатоцільові задачі. Однією з переваг засобів природ-
них обчислень у контексті проблеми Великих Даних є те, 
що час пошуку рішень може бути значно скорочений по-
рівняно з традиційними засобами моделювання, зокрема, 
через багатоточковість процедури пошуку оптимального 
рішення.

Необхідно зазначити, що серед досліджених робіт 
майже відсутні роботи практичного характеру щодо засто-
сування інструментарію природних обчислень у процесах 
моделювання логістичного ризику, окрім використання 
мурашиного алгоритму для оцінювання ризику в тран-
спортній логістиці. У подальших дослідженнях щодо вико-
ристання інструментарію природних обчислень у моделю-
ванні логістичного ризику вважаємо за доцільне спочатку 
дослідити проблему формалізації конкретних задач управ-
ління логістичного ризику для конкретного інструмента-
рію природних обчислень, а потім вирішувати проблему 
моделювання.
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