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ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ХАОТИЧНИХ СИСТЕМ  
В ЦИКЛІ ПОСТАЧАННЯ 

 
 Функціонування ланцюгів постачання пов’язане с постійним 

реагуванням на стохастичні коливання в межах певного циклу, в той час 
можливість реагувати на невизначеність в циклі – є вимогою для 
забезпечення якості процесу постачання. Задача визначення ресурсної 
спроможності реагувати на невизначеності в ланцюгах постачання є 
актуальним завданням для менеджерів. В статті розглянуто фактори 
впливу на якість функціонування ланцюгів постачання в хаотичної 
системі, розглянуто метод досягнення асимптотичної стійкості в 
динамічній системі по Ляпунову. Запропоновано метод отримання 
інформації особами, що приймають рішення для мінімізації ризиків, 
пов’язаних з забезпеченням функціонування ланцюгів постачання. 

Ланцюги постачання забезпечують рух товарно-матеріальних 
цінностей та послуг від виробника до споживача (виробника нового 
виду товару або послуги) с подальшим розподілом до споживача 
«нового товару». Ланцюги постачання мають відповідати за 
стабільність потоку матеріалів, інформації та фінансових елементів, 
необхідних у виробничому процесі [1]. Виробники складних типів 
товарів іноді мають ланцюги постачання, що складаються з тисяч 
логістичних потоків та сотень ланок, які в кінцевому результаті 
зводяться до однієї ланки. Функціонування ланцюгів пов’язане с 
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постійним реагуванням на стохастичні коливання в межах певного 
циклу. Відповідно, можливість реагувати на невизначеність в циклі є 
вимогою для забезпечення якості процесу постачання, а, в кінцевому 
результаті, визначає конкурентоспроможність організації. Отже, задача 
визначення ресурсної спроможності реагувати на невизначеності в 
ланцюгах постачання є актуальним завданням для менеджерів, 
відповідальних за постачання та розподіл продукції. Узагальнену 
модель системи, в якої доводиться функціонувати організації, можливо 
виразити наступним рівнянням [2]: 

           0 0( , ); ( ) ; 0, ,x f x t x t x t n= = =  (1) 
де x0 – початковий стан системи; t0 – початковий момент часу;  

f – неперервна диференційована за параметрами функція.  
Система буде мати можливість функціонувати якщо будуть 

виконані умови [2]:  

           
0

0( ) ( , ( )) ,
t

t

f x x f x dt= + Θ Θ∫                                     (2) 

де Θ  – параметри хаотичної системи, { }0 , nn RΘ = Θ Θ ∈ . 

Таким чином, функціонування системи має безпосередню 
залежність від її початкового стану та функції f, на яку мають значний 
вплив параметри хаотичної системи.  

Необхідно визначити параметри стійкості режиму функціонування 
ланцюга постачання відповідно до малих коливань стохастичних 
процесів в ланках. 

Хаотичні системи визначаються як нелінійні динамічні системи, 
чутливі до початкових умов [3]. Зробимо припущення, що ланцюг 
постачання можливо характеризувати як консервативну хаотичну 
систему, якої властиво збереження об’єму.  

В хаотичних системах поведінка системи залежить від двох 
основних факторів, таких як початкові умови та зміни параметрів 
функції, що описує систему. Завдання оптимізації зводиться до оцінки 
параметрів хаотичної системи за допомогою мінімізації цільової 
функції. Низьке значення коливань свідчить про рівновагу системи. 

Узагальнену модель n-мірної хаотичної системи можливо 
представити у вигляді: 

               { }0| ( , , ) ,x x X f x x= ∈ Θ  (3) 
де 0x  – задає початковий стан ланцюга постачання; x  – вектор 

параметрів стану ланцюга постачання, { }0 , nnx x x R= ∈ .  
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На рисунку 1 зображена схема алгоритму аналізу поточного стану 
у порівнянні з бажаним (ідеальним) станом, що можливо визначити як:  

             { }0
ˆˆ ˆ ˆ| ( , , ) ,x x X f x x= ∈ Θ  (4) 

де x̂  – вектор параметрів ідеального стану ланцюга постачання, 
{ }0ˆ ˆ, nnx x x R= ∈ ; Θ̂  – параметри хаотичної системи, що проектується, як 

ідеальна { }0
ˆ ˆ, nn RΘ = Θ Θ ∈ .  

 

 
Рис. 1. Принцип оцінки параметрів хаотичних систем  

в циклі постачання 
 
В процесі аналізу спроможності функціонувати ланцюга 

постачання в хаотичної системі доцільно розглядати три фактори: вплив 
коливань на обмеження ресурсів в певної ланці ланцюга або в певний 
період циклу; рівень загальних відхилень по циклу, що нівелює 
доцільність виконання циклу (наприклад, нерентабельність здійснення 
постачання); рівень невизначеності факторів певного циклу (але ця тема 
потребує більш детального розгляду та в межах даної статті не буде 
розглядатися).  

Для визначення стійкості до малих коливань будемо використо-
вувати параметр стійкості по Ляпунову. Відповідно, сформулюємо 
параметри, що визначають стійкість да двома параметрами: 

− для ситуації критичного навантаження на ресурси в певний час 
або в певній ланці: 

           ( ){ }0ˆ( ) | ( ) ( ) , ( )i i i i i i ix t x X x t x t q q q∀ = ∈ − ≤ ∀ ∉∅ , (5) 
де iq  – наявні ресурси в певний час циклу або в певній ланці 

ланцюга постачання; i – номер аналізованого циклу або часового 
виміру. 

− для ситуації аналізу загальних відхилень по циклу: 
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0
1

ˆ( ) | ( ) ( ) , ( ) 0, 1, , 1,
n

j j j j j j j i
j

x t x X x t x t b b b b j n n
=

   ∀ = ∈ − ≤ ∀ ∉∅ ∧ > = = ∞  
   

∑ ,  (6) 

де jb  – узгоджений бюджет на певний цикл постачання; j – номер 
аналізованого циклу. 

Для динамічної системи, в якої виникає хаотичні коливання, 
найбільшу зацікавленість виникає можливість досягнути асимптотичної 
стійкості, тобто досягнути стану: 

              ( ){ }0ˆ( ) | ( ) ( ) 0i i i ix t x X x t x t∀ = ∈ − → , (7) 
або 

0
1

ˆ( ) | ( ) ( ) 0 , 1, , 1,
n

j j j j
j

x t x X x t x t j n n
=

   ∀ = ∈ − → = = ∞  
   

∑ .            (8) 

Стійкість системи по Ляпунову визначається регресією змін 
хаотичних коливань в межах параметрів змінних цільової функції. 
Відповідно, показник Ляпунова ( iλ  або jλ ) можливо визначити як 
узагальнений показник траєкторії матриці лінеаризації [5]: 

 
0

1 0

1lim ( , )
tn

i ti t

devF x dt
t t

λ
→∞

=

= Θ
−∑ ∫ .                          (9) 

На стійкість системи постачання значний вплив оказує ступінь її 
автономності. Недоліком зазначеного методу є відсутність системного 
методу для пошуку функції Ляпунова, але це можливо вирішити за 
допомогою аналізу накопичених даних по минулим поставкам, або 
використати експерименти (наприклад, A/B-тестування).  

Використання наведеного алгоритму дозволяє отримати необхідну 
інформацію для осіб, що приймають рішення, для визначення 
доцільності запуску циклу, або прийняття рішень про корегування 
ключові параметри системи (наприклад, переузгодити бюджет на цикл, 
або прийняти рішення про пошук нових постачальників товару або 
послуг).  
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