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У вступі обґрунтовано актуальність підтримки прийняття рішень 

волонтерами під час розв’язання оперативних завдань транспортної 

логістики. Характерною особливістю таких завдань в умовах воєнного стану 

є висока динаміка зміни ситуації. Основними вимогами при прийнятті 

рішень в такій ситуації є їх оперативність та достовірність. Підвищення 

оперативності та достовірності прийняття рішень волонтерами в подібних 

завданнях транспортної логістики можна досягти шляхом розробки моделей 

та методів прийняття рішень для команди волонтерів, які дозволяють 

враховувати інформацію щодо поточного стану ситуації, яка динамічно 

змінюється. Визначено об'єкт, предмет, задачі та методи дослідження; 

наведено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів; 

висвітлено особистий внесок здобувача. Наведено інформацію про 

апробацію роботи та її структуру, а також про публікації автора за темою 

дисертації. 

У першому розділі дисертаційної роботи проведено аналіз моделей і 

методів вирішення завдань транспортної логістики, які здійснюють 

волонтери, та їх особливості в умовах обстановки, що динамічно змінюється 

(нестійка ситуація). Головною задачею волонтерів є вибір найкращого 

маршруту для доставки ресурсів в потрібні пункти. При цьому важливо не 

тільки мінімізувати витрати та час транспортної операції, але й забезпечити 

безпеку ресурсу і команди. 
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Аналіз літературних джерел показав, що задоволення вимог 

оперативності та достовірності при прийнятті рішень в умовах нестійкої 

ситуації залежить від наступного: 

по-перше, від оперативності, інформативності, своєчасності та повноти 

інформації, яка, як правило, описується змішаним типом даних (кількісним, 

якісним, релейним) щодо стану умов транспортування як на всьому 

маршруті, так і на окремих його ділянках. Це потребує розробки нових 

підходів до отримання інформації; 

по-друге, оскільки завдання транспортної логістики, які здійснюють 

волонтери в умовах нестійкої ситуації, є багатокритеріальними, то при 

прийнятті рішень необхідно застосовувати методи багатокритеріального 

експертного оцінювання. 

Проаналізовано відомі багатокритеріальні методи експертного 

оцінювання. Показано, що найкращими методами експертного оцінювання 

альтернативних рішень при наявності інформації змішаного типу є методи 

SMART та AHP, проаналізовані їх переваги та недоліки. Незважаючи на те, 

що метод AHP є прийнятим еталоном багатокритеріального експертного 

оцінювання, в роботі в якості базового був обраний метод SMART, 

перевагою якого є мінімальні часові витрати особи, що приймає рішення. 

Однак оскільки йому притаманний суттєвий недолік – неврахування різних 

напрямів оптимізації критеріїв при наявності інформації змішаного типу, 

запропоновані шляхи його удосконалення. 

За результатами проведеного аналізу визначено мету та завдання 

досліджень. 

У другому розділі розроблено концептуальну модель оцінки стану 

маршруту при вирішенні завдання транспортної логістики в умовах нестійкої 

ситуації (рис. 1) для доставки ресурсів з пункту 0R  в пункт потреби у цьому 

ресурсі ЕR , яка враховує особливості отримання актуальної оцінки станів 

умов транспортування, що динамічно змінюються внаслідок надзвичайних 
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ситуацій та враховує обмеженість людських ресурсів команди волонтерів і 

непрофесійність її учасників. 

Особою, яка приймає рішення (ОПР) щодо вибору найкращого 

маршруту, є координатор команди волонтерів ( MAINVTM ). Для знаходження 

розв’язку проблеми ОПР вирішує наступні завдання: визначення цілі, 

формування множини можливих маршрутів }{ iAA=  ( mi ,1= ), умов 

проведення операції; отримання оцінок щодо поточного стану певних 

маршрутів Сi від волонтерів; прийняття рішення; видача рішення команді 

волонтерів та здійснення контролю щодо виконання завдання транспортної 

логістики. 

 

Рис. 1. Концептуальна модель оцінки стану маршруту при вирішенні 

завдання транспортної логістики в умовах нестійкої ситуації 

 

Концептуальна модель відображає новий підхід до отримання 

інформації в умовах нестійкої ситуації та передбачає оцінку станів Сi певного 

маршрута Аi, що містить визначену низку K показників, що описують стан 

кожної j-ої ділянки певного маршруту Аi - 
k
ijC . Згідно з моделлю (рис. 1) 

значення оцінок 
k
ijC  одержано членами команди волонтерів-спостерігачів 

j_iL
VTM  ( m,1i = , in,1j = ), які виступають в якості експертів-волонтерів і 

закріплені за кожною j-ою ділянкою певного маршруту iA . Для отримання 
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агрегованої оцінки стану кожного маршруту Сi в подальшому враховуються 

оцінки експертів-волонтерів для низки показників }{ k
ii CC =  ),1( Kk = , де 


=

=
in

j

k
ij

k
i CC

1

. 

Запропонована концептуальна модель оцінки стану маршруту при 

вирішенні завдання транспортної логістики у теоретично-множинному 

поданні виглядає так: 

                                 KM =  mn AAACCC ,...,,,,...,, 2121 . (1) 

Сформульовано перший пункт наукової новизни: вперше 

запропоновано концептуальну модель оцінки стану маршруту при вирішенні 

завдання транспортної логістики в умовах нестійкої ситуації, яка 

відрізняється від існуючих тим, що враховує динамічні зміни стану 

зовнішнього середовища у вигляді експертних оцінок щодо поточного стану 

відповідної ділянки маршруту, отриманих від членів команди волонтерів, які 

закріплені за відповідними ділянками маршруту, що дозволило розподілити 

функції між членами команди, підвищити оперативність та достовірність 

поточної оцінки стану маршрутів. 

Для підвищення інформативності оцінки стану кожного можливого 

маршруту в цілому на основі оцінок ділянок маршруту для низки показників 

k
ijC  згідно з концептуальною моделлю (рис. 1) удосконалено метод 

формування колективної оцінки поточного стану маршруту. Метод містить 

наступні кроки: 

1. Формування розширеного списку показників оцінки поточного 

стану маршруту. 

Якщо в класичних задачах вибору найкращого маршруту критеріями, що 

мінімізуються, як правило, є час та витрати, то для рішення завдань 

оперативної транспортної логістики в умовах динамічних змін виникає 

потреба у врахуванні додаткових показників оцінки поточного стану певного 

маршруту. В результаті проведеного експертного опитування волонтерів 
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одержано вісім основних показників: середня швидкість руху по ділянці 

маршруту (показник 1C ) – кількісний тип даних; якість дорожнього покриття 

(показник 2C ) – якісний тип даних; наявність пунктів заправки 

автотранспорту пальним (показник 3C ) – релейний тип даних; наявність 

пунктів ремонту автотранспорту (показник 4C ) – релейний тип даних; 

наявність стійкого зв'язку (показник 5C ) – релейний тип даних; наявність 

укриттів та захисних споруд (показник 6C ) – релейний тип даних; наявність 

медичних установ та засобів швидкої медичної допомоги (показник 7C ) – 

релейний тип даних; наявність регулярних загроз доступності маршруту 

(показник 8C ) – релейний тип даних. 

2. Агрегування експертних оцінок показників 
kC  з урахуванням 

типів даних. 

Кожному з показників експертами призначаються відповідні ваги kW , 8,1=k .  

Після усереднення призначених експертами ваг, отримано наступний вектор 

оцінок ваг: 





=

16

1
,

16

1
,

16

1
,
8

2
,
8

1
,
8

1
,

16

1
,
8

2
W . На основі цих ваг визначено 

ймовірність вкладу кожного показника в загальну інформацію про стан 

ділянки маршруту, при цьому передбачається, що вектор показників визначає 

повну систему подій: 


=

=
8

1k
k

k
k

W

W
p , 1

8

1

=
=k

kp . (2) 

Для оцінки кількості інформації, яку вносить кожен показник, 

запропоновано використовувати інформаційну ентропію Шеннона 

kkk ppE 2log−= , )8,1( =k . Припускаючи, що кожен показник вносить 

адитивний вклад в інформаційну ентропію, загальна інформаційна ентропія 

(табл. 1) розраховується наступним чином: 



6 


=

=
8

1k
kEE . (3) 

З таблиці 1 видно, що з ростом кількості показників для оцінки 

поточного стану маршруту відбувається зростання інформативності оцінки. 

Таблиця 1. Розрахунок загальної інформаційної ентропії 

E  1 2 3 4 5 6 7 8 


=

8

1k

kE біт 0.5 0.75 1.13 1.5 2,0 2.25 2.5 2.75 

 

Оскільки оцінки показників k
ijC  ( 8,1=k , mi ,1= , nj ,1= ) 

представляються різними типами даних, запропоновано для агрегації 

експертних оцінок наданих експертами-волонтерами враховувати типи 

даних: 

- у разі кількісної оцінки обчислюється середня оцінка кожного 

показника певного маршруту, враховуючи оцінку кожної ділянки маршруту: 


=

=
m

j

k
ijk

iagr
m

C
C

1

( 8,1=k , mi ,1= ); (4) 

- у разі якісної оцінки - оцінкам призначаються ранги k
jR  (табл. 3) та  

розраховується середній ранг 
=

=
m

j

k
j

ij
m

R
R

1

 з подальшим знаходженням його 

цілої частини у бік зменшення 













=
m

R
C

ijk
iagr
ˆ . k

iagrС  одержує якісну оцінку 

відповідно до одержаного рангу k
iagrĈ  (табл. 2); 

Таблиця 2. Призначення рангів якісним оцінкам показників 

Якісна оцінка дуже погано погано задовільно добре відмінно 

Ранг 1 2 3 4 5 
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- у разі релейної оцінки агрегація відбувається за правилом: 








=

=

випадку.іншому  в ,0

так""оцінку  надали волонтерів-експертів 2/3ніж  більш, якщо,1

k
iagr

k
iagr

C

C
 (5) 

Таким чином, на основі агрегації вектору оцінок стану ділянок 

маршруту ijL , формується вектор колективної експертної оцінки відповідних 

показників для певного маршруту 

 87654321 ,,,,,,, iagriagriagriagriagriagriagriagri CCCCCCCCC =  ( ni ,1= ). Цей вектор 

показників далі використовується в якості значень критеріїв для 

багатокритеріального експертного оцінювання альтернативних рішень, щодо 

вибору можливих маршрутів для особи, яка приймає рішення. 

Сформульовано другий пункт наукової новизни: удосконалено метод 

формування колективної оцінки поточного стану маршруту експертами-

волонтерами в умовах динамічної зміни обстановки, який, на відміну від 

існуючих, представлений вектором показників стану маршруту різного типу 

(кількісні, якісні, релейні), та правилом агрегування експертних оцінок цих 

показників по всіх n ділянках маршруту, що дозволило підвищити 

інформативність оцінки поточного стану можливих маршрутів для 

наступного вибору найкращого з них. 

У третьому розділі удосконалено метод багатокритеріального 

експертного оцінювання SMART, з метою підвищення оперативності при 

виборі найкращого маршруту з можливих }{ iAA=  особою, що приймає 

рішення. В якості критеріїв jy по кожному маршруту виступають як оцінки 

k
iagrС , так і оцінки прийняті особою, яка приймає рішення. 

Удосконалений метод mSmart реалізовано наступними кроками: 

Крок 1. Впорядкування критеріїв jy за важливістю. 

Крок 2. Вибір напряму багатокритеріальної оптимізації – 

(максимізація/ мінімізація). 
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Крок 3. Призначення ваг кожному критерію jy , nj ,1=  , виходячи з 

того, що найбільш важливий з них оцінюється в 100 балів. 

Крок 4. Нормування ваг критеріїв: 

1

j

j n

j
j

y

y



=

=



, 1,j n= . 

Крок 5. Формування матриці рішень X  розміру nm , рядки якої 

відповідають можливим рішенням щодо вибору маршруту 
iA , m,1i = , 

стовпці – критеріям jy , n,1j = : 

Крок 6. Нормування кількісних елементів матриці рішень в залежності 

від напряму багатокритеріальної оптимізації: у разі максимізації 

застосовується співвідношення (6 а), у разі мінімізації (6 б): 

     


=

=
m

1i

2

ij

ij

ij
x

x
r  (6 а),                               


=

−=
m

1i

2

ij

ij

ij
x

x
1r (6 б),  

де 
ijr  - елемент нормованої матриці рішень R . 

Крок 7. Нормування якісних оцінок відбувається з використанням 

шкали Харінгтона. 

Крок 8. Нормування оцінок, що є релейними, відбувається з 

використанням оцінок експертного оцінювання, а саме (табл. 3): 

Таблиця 3. Шкала для вимірювання оцінок, що є релейними 

Оцінка 
максимізація мінімізація 

так (бажано) ні (не бажано) так (не бажано) ні (бажано) 

Кількісна оцінка 0,67 0,33 0,33 0,67 

 

Крок 9. Загальна оцінка кожної альтернативи, щодо вибору маршруту 

здійснюється за співвідношенням: 

jiji rV = , m,1i = , n,1j = , 

де ijr  - елемент нормованої матриці рішень R .  
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Крок 10. Ранжування цих рішень щодо вибору маршрутів згідно з iV . 

Особливості методу: врахування виду багатокритеріальної оптимізації 

(крок 3), нормування якісних та релейних оцінок. Введені кроки 3, 5-7 

дозволили знизити навантаження щодо формування матриці рішень на ОПР, 

що сприятиме підвищенню оперативності багатокритеріального експертного 

оцінювання. 

Проведено порівняльний аналіз запропонованого методу та методу 

AHP з точки зору обчислювальної складності. Встановлено, що показник 

обчислювальної складності у разі застосування методу mSmart нижче, ніж 

для методу AHP в 1,14 - 3,54 разів. Таким чином, отримано суттєвий 

обчислювальний виграш методу mSmart порівняно з АНР, що зменшує 

витрати часу та підвищує оперативність рішення. Для встановлення ступеню 

достовірності отриманих на основі метода mSmart рішень було проведено 

порівняння результатів з методами AHP, MAHP, Smart на модельних 

ситуаціях вибору логістичного маршруту. Розраховані значення коефіцієнтів 

рангової кореляції Кендалла та Спірмена показали, що достовірність 

рішення, отриманого на основі метода mSmart, не зменшилась та є не менш 

достовірним ніж за методами AHP, MAHP та SMART. 

Сформульовано третій пункт наукової новизни: удосконалено метод 

багатокритеріального експертного оцінювання SMART, в якому, на відміну 

від відомого методу SMART, враховуються різні напрями оптимізації 

критеріїв, застосовуються спеціальні шкали для переведення якісних та 

релейних оцінок у чисельні, та проводиться нормування кількісних елементів 

матриці рішень, що дозволило підвищити оперативність експертного 

оцінювання при збереженні достовірності результатів. 

З урахуванням концептуальної моделі (рис. 1) та удосконаленого 

методу багатокритеріального експертного оцінювання mSmart розроблено 

метод прийняття рішень командою волонтерів при вирішенні завдань 

транспортної логістики в умовах нестійкої ситуації. Метод прийняття рішень 

командою волонтерів містить 3 основні стадії: 
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Стадія 1 – Розбиття маршруту на ділянки з призначенням експертів-

волонтерів. 

Крок 1.1. Координатор команди волонтерів отримує координати 

пунктів відправлення та доставки ресурсу. За допомогою мапи місцевості 

вибираються не менше, ніж три можливих маршрути. Кожен з маршрутів 

розбивається на ділянки. 

Крок 1.2. На кожній із ділянок призначається експерт-волонтер, з яким 

встановлюється стійкий зв'язок. Експертам-волонтерам пояснюються 

показники оцінки поточного стану ділянки та способи їхньої оцінки. 

Стадія 2 – Прийняття рішення. 

Крок 2.1. За командою ОПР від експертів-волонтерів на ділянках 

маршрутів приймаються оцінки показників стану ділянок k
ijC  ( 8,1=k , mi ,1= ,

nj ,1= ). Час збору інформації – callT . 

Крок 2.2. На основі методу формування колективної оцінки поточного 

стану маршруту ОПР отримує вектор показників оцінки поточного стану 

кожного маршруту  87654321 ,,,,,,, iagriagriagriagriagriagriagriagri CCCCCCCCC = . Час 

формування оцінок (агрегування) – agrT . 

Крок 2.3. На підставі методу mSmart ОПР обирає найкращий маршрут. 

Крок 2.4. Маршрут, який отримав ранг 2 у методі mSmart, обирається 

як резервний. Час на виконання кроків 2.3, 2.4 (прийняття рішення) – DMT . 

Крок 2.5. Експерти-волонтери на ділянках маршрутів, які отримали 

ранг менше 2, відключаються від зв'язку. Експерти-волонтери на ділянках 

основного маршруту (ранг 1) та резервного маршруту (ранг 2) залишаються 

на зв'язку. 

Стадія 3 – Виконання транспортної логістичної операції. 

Крок 3.1. Команда волонтерів-виконавців починає рух основним 

маршрутом. Рух команди контролюється ОПР. У разі зміни ситуації на своїй 

ділянці, яка унеможливлює просування дільницею, експерт-волонтер передає 

ОПР сигнал тривоги ALARM. 
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Крок 3.2. При надходженні сигналу ALARM із ділянки основного 

маршруту ОПР передає команду волонтерам-виконавцям про перехід на 

найближчу ділянку резервного маршруту. 

Крок 3.3. Після досягнення пункту доставки ресурсу волонтери-

виконавці повідомляють ОПР про закінчення завдання транспортної 

логістики. 

Проведено моделювання методу прийняття рішень командою 

волонтерів при вирішенні завдань транспортної логістики в умовах нестійкої 

ситуації, яке показало, що він може бути реалізований у реальному масштабі 

часу, оскільки виконується умова – час прийняття рішення не перевищує час 

на збір і агрегування інформації: 

DMT  callT + agrT . 

Сформульовано четвертий пункт наукової новизни: отримав 

подальший розвиток метод прийняття рішень командою волонтерів при 

вирішенні оперативних завдань транспортної логістики, який, на відміну від 

існуючих, враховує динамічну зміну обстановки та використання для 

формування колективної оцінки поточного стану маршруту непрофесійними 

експертами-волонтерами, що дозволило побудувати систему підтримки 

прийняття рішень командою волонтерів та контролю протікання операції під 

час виконання оперативних завдань транспортної логістики у реальному 

масштабі часу. 

У четвертому розділі виконано проектування та розробку мобільної 

системи підтримки прийняття рішень (СППР) для вирішення оперативних 

завдань транспортної логістики волонтерами. Архітектура мобільної СППР 

команди волонтерів є клієнт-серверною (рис. 2). Експерти-волонтери за 

допомогою клієнтської частини відправляють дані на сервер за допомогою 

мобільного зв'язку або підключення до мережі Internet. Мобільний пристрій 

ОПР є сервером мобільного застосунку, який має трирівневу архітектуру: 

рівень подання, рівень логіки застосунку та рівень даних. На рівні логіки 

застосунку реалізовано підсистему прийняття рішень на основі методу 
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формування колективної оцінки поточного стану маршруту та 

удосконаленого методу багатокритеріального експертного оцінювання 

mSMART. Особливістю розробленої архітектури є можливість створення 

резервної копії даних та результатів обчислення в базі даних на веб-сервері за 

можливості підключення до мережі Інтернет. 

 

Рис. 2. Архітектура мобільної СППР для команди волонтерів 

 

Для перевірки працездатності мобільної СППР і оцінки оперативності 

ії роботи було розглянуто завдання доставки гуманітарної допомоги з м. 

Одеса до м. Миколаїв (рис. 3). 

  

Рис. 3. Результат розв’язку завдання доставки гуманітарної допомоги 

 

У процесі моделювання і реальних випробувань час отримання 

рекомендацій за допомогою розробленої мобільної СППР склав в середньому 
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2 хвилини, що є достатнім для вирішення оперативних завдань транспортної 

логістики в нестійких умовах. 

Розроблені в роботі методи та інструментальні засоби отримали 

впровадження у діяльності благодійного фонду «Шлях до свободи» 

(м. Одеса) та знайшли відображення у навчальному процесі та науковій 

діяльності Національного університету «Одеська політехніка». 

У висновках сформульовано отримані в ході роботи над дисертацією 

науково-практичні результати. 

Ключові слова: концептуальна модель, транспортна логістика, метод 

підтримки прийняття рішень, система підтримки прийняття рішень, 

проектування архітектури СППР, програмна реалізація, база даних. 
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ABSTRACT 

 

Horpenko D.R. Models and methods of decision-making by volunteers in 

operational tasks of transport logistics. – Qualifying scientific work on the rights 

of the manuscript. 

Thesis for the Degree of Doctor of Philosophy in Computer Science, 

Specialization 122 – Computer Science. – Odessа Polytechnic National 

University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Odesa, 2023. 

The introduction substantiates the relevance of supporting decision-

making by volunteers when solving operational tasks of transport logistics. A 

characteristic feature of such tasks in the conditions of martial law is the high 

dynamics of changes in the situation. The main requirements when making 

decisions in such a situation are their efficiency and reliability. Increasing the 

efficiency and reliability of decision-making by volunteers in such transport 

logistics tasks can be achieved by developing models and decision-making 

methods for the volunteer team that allow taking into account information about 

the current state of the situation, which is dynamically changing. The object, 

subject, tasks and research methods are defined; the scientific novelty and 

practical significance of the obtained results are given; the personal contribution 

of the acquirer is highlighted. Information is given about the approval of the work 

and its structure, as well as about the author's publications on the topic of the 

dissertation. 

In the first section of the dissertation, an analysis of models and methods of 

solving transport logistics tasks carried out by volunteers and their features in 

dynamically changing conditions (unstable situation) was carried out. The main 

task of volunteers is to choose the best route for delivering resources to the 

required points. At the same time, it is important not only to minimize the costs 

and time of the transport operation, but also to ensure the safety of the resource and 

the team. 
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The analysis of literary sources showed that meeting the requirements of 

promptness and reliability when making decisions in an unstable situation depends 

on the following: 

firstly, from the efficiency, informativeness, timeliness and completeness of 

information, which is usually described by a mixed type of data (quantitative, 

qualitative, relay) regarding the state of transportation conditions both on the entire 

route and on its individual sections. This requires the development of new 

approaches to obtaining information; 

secondly, since the tasks of transport logistics performed by volunteers in an 

unstable situation are multi-criteria, it is necessary to apply multi-criteria expert 

evaluation methods when making decisions. 

Well-known multi-criteria methods of expert evaluation are analyzed. It is 

shown that the best methods of expert evaluation of alternative solutions in the 

presence of mixed information are the SMART and AHP methods, their 

advantages and disadvantages are analyzed. Despite the fact that the AHP method 

is the accepted benchmark for multi-criteria expert evaluation, the SMART method 

was chosen as the base in the work, the advantage of which is the minimal time 

spent by the decision-maker. However, since it has a significant drawback - failure 

to take into account various directions of criteria optimization in the presence of 

mixed-type information, ways of its improvement are proposed. 

Based on the results of the analysis, the purpose and tasks of the research 

were determined. 

In the second section, a conceptual model for assessing the state of the 

route when solving the task of transport logistics in conditions of an unstable 

situation (Fig. 1) is developed for the delivery of resources from point 0R  to the 

point of need for this resource ЕR , which takes into account the peculiarities of 

obtaining an up-to-date assessment of dynamically changing conditions of 

transportation due to emergency situations and takes into account the limited 

human resources of the volunteer team and the unprofessionalism of its members. 
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The decision-maker (DM) for choosing the best route is the Volunteer Team 

Coordinator ( MAINVTM ).To find a solution to the problem, the DM solves the 

following tasks: determining the goal, forming a set of possible routes }{ iAA= (

mi ,1= ), set of conditions for the operation; receiving assessments of the current 

state of certain Сi routes from volunteers; decision making; issuing a decision to a 

team of volunteers and carrying out control over the fulfillment of the task of 

transport logistics. 

 

Fig. 1. Conceptual model for assessing the state of the route when solving the task 

of transport logistics in conditions of an unstable situation 

 

The conceptual model reflects a new approach to obtaining information in 

the conditions of an unstable situation and provides for the assessment of states Сi 

of a certain route Аi, which contains a certain number of K indicators describing 

the state of each j –th section of a certain route Аi - 
k
ijC . According to the model 

(Fig. 1), the value of the estimates was obtained by the members of the team of 

volunteer observers of 
j_iL

VTM  ( m,1i = , in,1j = ), who act as volunteer experts 

and are assigned to each j-th section of a certain route iA . In order to obtain an 

aggregated assessment of the condition of each route Сi the evaluations of 
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volunteer experts for a number of indicators }{ k
ii CC =  ),1( Kk = , where 


=

=
in

j

k
ij

k
i CC

1

 are taken into account. 

The proposed conceptual model for assessing the state of the route when 

solving the task of transport logistics in a theoretical-multiple view looks like this: 

                                 CM =  mn AAACCC ,...,,,,...,, 2121 . (1) 

The first point of scientific novelty is formulated: for the first time, a 

conceptual model for assessing the state of the route when solving the task of 

transport logistics in conditions of an unstable situation is proposed, which differs 

from the existing ones in that it takes into account dynamic changes in the state of 

the external environment in the form of expert assessments of the current state of 

the relevant section of the route, received from members teams of volunteers who 

are assigned to the relevant sections of the route, which made it possible to 

distribute functions among team members, increase the efficiency and reliability of 

the current assessment of the state of the routes. 

In order to increase the informativeness of the assessment of the state of 

each possible route as a whole, based on the assessments of the sections of the 

route for a number of indicators k
ijC  according to the conceptual model (Fig. 1), the 

method of forming a collective assessment of the current state of the route has been 

improved. The method includes the following steps: 

3. Formation of an extended list of indicators for assessing the current 

state of the route. 

If in classic tasks of choosing the best route, the criteria that are minimized are 

usually time and costs, then for the solution of tasks of operational transport 

logistics in the conditions of dynamic changes, there is a need to take into account 

additional indicators of the assessment of the current state of a certain route. As a 

result of the conducted expert survey of volunteers, eight main indicators were 

obtained: the average speed of movement along the section of the route (indicator 
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1C ) - quantitative type of data; quality of road surface (indicator 2C ) – qualitative 

type of data; availability of vehicle refueling points (indicator 3C ) – relay type of 

data; availability of motor vehicle repair points (indicator 4C ) – relay type of data; 

availability of stable communication (indicator 5C ) – relay type of data; 

availability of shelters and protective structures (indicator 6C ) – relay type of data; 

availability of medical institutions and means of emergency medical care (indicator 

7C ) – relay type of data; the presence of regular threats to the availability of the 

route (indicator 8C ) – relay type of data. 

4. Aggregation of expert assessments of 
kC

 
indicators taking into 

account data types. 

Experts assign appropriate weights kW , 8,1=k  ,to each of the indicators. 

After averaging the weights assigned by the experts, the following vector of weight 

estimates was obtained: 





=

16

1
,

16

1
,

16

1
,
8

2
,
8

1
,
8

1
,

16

1
,
8

2
W . Based on these weights, 

the probability of the contribution of each indicator to the general information 

about the state of the route section is determined, while it is assumed that the 

vector of indicators determines the complete system of events: 


=

=
8

1k
k

k
k

W

W
p , 1

8

1

=
=k

kp . (2) 

To estimate the amount of information that each indicator provides, it is 

suggested to use Shannon's information entropy kkk ppE 2log−= , )8,1( =k . 

Assuming that each indicator makes an additive contribution to the information 

entropy, the total information entropy (Table 1) is calculated as follows: 


=

=
8

1k
kEE . (3) 
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Table 1 shows that with the increase in the number of indicators for 

assessing the current state of the route, the informativeness of the assessment 

increases. 

Table 1. Calculation of general information entropy 

E  1 2 3 4 5 6 7 8 


=

8

1k

kE  bit 0.5 0.75 1.13 1.5 2,0 2.25 2.5 2.75 

Since the evaluations of k
ijC  ( 8,1=k , mi ,1= , nj ,1= ) indicators are 

represented by different types of data, it is proposed to take into account the 

following types of data for the aggregation of expert evaluations provided by 

volunteer experts: 

- in the case of quantitative assessment, the average assessment of each 

indicator of a certain route is calculated, taking into account the assessment of each 

section of the route: 


=

=
m

j

k
ijk

iagr
m

C
C

1

( 8,1=k , mi ,1= ); (4) 

- in the case of a qualitative evaluation - the evaluations are assigned ranks 

k
jR  (Table 3) and average rank is calculated 

=

=
m

j

k
j

ij
m

R
R

1

 with the subsequent 

finding of its whole part in the decreasing direction 













=
m

R
C

ijk
iagr
ˆ . k

iagrС  receives a 

quality assessment according to the received rank k
iagrĈ  (Table 2); 

Table 2. Assignment of ranks to qualitative evaluations of indicators 

Qualitative 

assessment 
very bad bad satisfactorily good perfectly 

Rank 1 2 3 4 5 

 

- in case of relay assessment, aggregation takes place according to the rule: 
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
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k
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k
iagr

C

C
 (5) 

Thus, based on the aggregation of the vector of assessments of the state of 

the sections of the route ijL , a vector of collective expert assessment of the 

relevant indicators for a certain route is formed 

 87654321 ,,,,,,, iagriagriagriagriagriagriagriagri CCCCCCCCC =
 

( ni ,1= ).This vector of 

indicators is further used as criteria values for multi-criteria expert evaluation of 

alternative decisions, regarding the choice of possible routes for the decision-

maker. 

The second item of scientific novelty has been formulated: the method of 

forming a collective assessment of the current state of the route by volunteer 

experts in conditions of dynamic change of the situation has been improved, 

which, unlike the existing ones, is represented by a vector of indicators of the state 

of the route of various types (quantitative, qualitative, relay), and the rule of 

aggregation of expert assessments of these indicators on all n sections of the route, 

which made it possible to increase the informativeness of the assessment of the 

current state of possible routes for the next selection of the best of them. 

In the third chapter, the method of multi-criteria expert evaluation 

SMART is improved, with the aim of increasing the efficiency of choosing the best 

route from possible }{ iAA=  by the decision-maker. Both k
iagrС , ratings and 

decision-maker ratings are used as criteria jy  for each route. 

The improved mSmart method is implemented in the following steps: 

Step 1. Ordering of criteria by importance. 

Step 2. Selection of the direction of multi-criteria optimization - 

(maximization/ minimization). 

Step 3. Assignment of weights to each criterion jy , nj ,1=  , based on the 

fact that the most important of them is estimated at 100 points. 
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Step 4. Normation of the criteria weights: 

1

j

j n

j
j

y

y



=

=



, 1,j n= . 

Step 5. Formation of the decision matrix X  of nm  size, the rows of 

which correspond to the possible decisions regarding the choice of the route 
iA , 

m,1i = , and the columns jy , n,1j =  correspond to the criteria. 

Step 6. Normalization of the quantitative elements of the decision matrix 

depending on the direction of multi-criteria optimization: in the case of 

maximization, the ratio (6 a) is used, in the case of minimization (6 b): 

     


=

=
m

1i

2

ij

ij

ij
x

x
r  (6 a),                               


=

−=
m

1i

2

ij

ij

ij
x

x
1r (6 b),  

where 
ijr  - an element of the normalized decision matrix R . 

Step 7. Standardization of qualitative assessments occurs using the 

Harington scale. 

Step 8. Normalization of relay grades occurs using expert assessment grades, 

namely (Table 3): 

Table 3. The scale for measuring relay grades 

Assessment 
maximization minimization 

yes (preferred) no (not preferred) yes (not preferred) no (preferred) 

Quantitative 

assessment 
0,67 0,33 0,33 0,67 

 

Step 9. The general evaluation of each alternative, regarding the choice of 

route, is carried out according to the ratio: 

jiji rV = , m,1i = , n,1j = , 

where ijr  - an element of the normalized decision matrix R .  

Step 10. Ranking these routing decisions according to iV . 
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Features of the method: taking into account the type of multi-criteria 

optimization (step 3), normalization of qualitative and relay evaluations. The 

introduced steps 3, 5-7 made it possible to reduce the burden on the DM regarding 

the formation of the decision matrix, which will contribute to increasing the 

efficiency of the multi-criteria expert evaluation. 

A comparative analysis of the proposed method and the AHP method was 

carried out from the point of view of computational complexity. It was found that 

the computational complexity index in the case of using the mSmart method is 

1.14 - 3.54 times lower than for the AHP method. Thus, a significant 

computational gain of the mSmart method compared to AHP was obtained, which 

reduces time consumption and increases the efficiency of the decision. To establish 

the degree of reliability of the solutions obtained on the basis of the mSmart 

method, a comparison of the results with the AHP, MAHP, Smart methods was 

carried out on model situations of choosing a logistics route. The calculated values 

of the Kendall and Spearman rank correlation coefficients showed that the 

reliability of the decision obtained on the basis of the mSmart method did not 

decrease and is no less reliable than the AHP, MAHP and SMART methods. 

The third item of scientific novelty was formulated: the method of multi-

criteria expert evaluation SMART was improved, in which, unlike the well-known 

SMART method, different directions of criteria optimization are taken into 

account, special scales are used to convert qualitative and relay evaluations into 

numerical ones, and quantitative elements of the decision matrix are standardized, 

which made it possible to increase the efficiency of expert evaluation while 

maintaining the reliability of the results. 

Taking into account the conceptual model (Fig. 1) and the improved mSmart 

method of multi-criteria expert evaluation, a decision-making method by a team of 

volunteers for solving transport logistics tasks in an unstable situation has been 

developed. The method of decision-making by a team of volunteers includes 3 

main stages: 



25 

Stage 1 – Dividing the route into sections with the appointment of 

volunteer experts. 

Step 1.1. The coordinator of the volunteer team receives the coordinates of 

the points of departure and delivery of the resource. At least three possible routes 

are selected using the terrain map. Each of the routes is divided into sections. 

Step 1.2. An expert-volunteer is appointed at each of the sites, with whom a 

stable connection is established. Indicators of assessment of the current state of the 

site and methods of their assessment are explained to the volunteer experts. 

Stage 2 - Decision making. 

Step 2.1. At the DM's command, assessments of the indicators of the 

condition of the sections are accepted from volunteer experts on the sections of the 

routes k
ijC  ( 8,1=k , mi ,1= , nj ,1= ).The time of information collection – callT . 

Step 2.2. Based on the method of forming a collective assessment of the 

current state of the route, DM receives a vector of indicators of the assessment of 

the current state of each route 

 87654321 ,,,,,,, iagriagriagriagriagriagriagriagri CCCCCCCCC = . The time of formation of 

estimates (aggregation) – agrT . 

Step 2.3. Based on the mSmart method, DM chooses the best route. 

Step 2.4. The route that received rank 2 in the mSmart method is selected as 

a backup. Time for steps 2.3, 2.4 (decision making) – DMT . 

Step 2.5. Experts-volunteers on sections of the routes, which received a rank 

of less than 2, are disconnected from the connection. Volunteer experts on the 

sections of the main route (rank 1) and reserve route (rank 2) remain in contact. 

Stage 3 – Execution of a transport logistics operation. 

Step 3.1. A team of volunteer performers starts moving along the main route. 

Team movement is controlled by the DM. In the event of a change in the situation 

in his area, which makes it impossible to advance through the area, the expert 

volunteer sends to the DM an ALARM signal. 
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Step 3.2. When an ALARM signal is received from the section of the main 

route, the DM sends a command to volunteer volunteers to move to the nearest 

section of the reserve route. 

Step 3.3. After reaching the point of delivery of the resource, performing 

volunteers inform the DM about the completion of the transport logistics task. 

Modeling of the decision-making method by a team of volunteers when 

solving transport logistics tasks in an unstable situation was carried out, which 

showed that it can be implemented on a real time scale, since the condition is met - 

the decision-making time does not exceed the time for collecting and aggregating 

information: 

DMT  callT + agrT . 

The fourth point of scientific novelty was formulated: the method of 

decision-making by a team of volunteers in solving operational tasks of transport 

logistics was further developed, which, unlike the existing ones, takes into account 

the dynamic change of the situation and use for the formation of a collective 

assessment of the current state of the route by non-professional volunteer experts, 

which made it possible to build a system support for decision-making by a team of 

volunteers and control of the flow of operations during the implementation of 

operational tasks of transport logistics in real time. 

In the fourth section, the design and development of a mobile decision 

support system (DSS) for solving operational tasks of transport logistics by 

volunteers was carried out. The architecture of the volunteer team's mobile DSS is 

client-server (Fig. 2). Volunteer experts use the client part to send data to the 

server using a mobile phone or Internet connection. The DM's mobile device is a 

mobile application server that has a three-tier architecture: the presentation layer, 

the application logic layer, and the data layer. At the program logic level, a 

decision-making subsystem is implemented based on the method of forming a 

collective assessment of the current state of the route and the improved mSMART 

method of multi-criteria expert assessment. A feature of the developed architecture 
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is the possibility of creating a backup copy of data and calculation results in a 

database on a web server with the possibility of connecting to the Internet. 

 

Fig. 2. Mobile DSS architecture for a team of volunteers 

The task of delivering humanitarian aid from Odesa to Mykolaiv was 

considered in order to check the functionality of the mobile DSS and assess the 

efficiency of its work (Fig. 3). 

  

Fig. 3. The result of solving the task of delivering humanitarian aid 

 

In the process of simulation and real tests, the time of receiving 

recommendations using the developed mobile DSS was an average of 2 minutes, 

which is sufficient for solving operational tasks of transport logistics in unstable 

conditions. 

The methods and tools developed in the work were implemented in the 

activities of charitable foundation "SHLIAKH DO SVOBODY " (Odesa) and were 
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reflected in the educational process and scientific activity of the Odesа Polytechnic 

National University. 

The scientific and practical results obtained during the work on the 

dissertation are formulated in the conclusions. 

Keywords: conceptual model, transport logistics, decision support method, 

decision support system, DSS architecture design, software implementation, 

database. 
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