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Анотація. Метою дослідження є розробка системи управління ризиками на 

основі методу HAZOP та моделі XGBoost при доставці вантажів у міжнародному 
сполученні. Завдання дослідження складались з аналіз стану системи доставки 
вантажів та впливу ризиків на організацію здійснення транспортно-експедитор-
ської діяльності, обґрунтування важливості застосування системи управління 
ризиками при організації доставки вантажів, запропонування методологічних 
основ, що забезпечать розробку ефективної системи доставки вантажів із 
застосуванням ризико-орієнтованого підходу, формування моделі функціонування 
системи управління ризиками в рамках методу HAZOP та моделі градієнтного 
бустингу XGBoost при організації доставки вантажів. 

Предметом дослідження є моделі і методи управління ризиками у системі 
доставки вантажів. 

Актуальність дослідження полягає у важливості розробки методології, 
яка буде враховувати специфіку сучасних систем доставки вантажів та дозво-
лить оптимізувати процеси управління ризиками. 

Отримано наступні результати: було проаналізовано стан системи 
доставки вантажів і встановлена доцільність розробки системи управління 
ризиками при організації доставки. Визначено можливість застосування методу 
HAZOP при управлінні ризиками у системі доставки вантажів. Виявлено, що цей 
метод є структурованим та систематичним підходом до виявлення потенційних 
небезпек та операційних проблем. Встановлено, що він фокусується на аналізі 
відхилень від нормального режиму роботи, що дозволяє виявити приховані ризики, 
які можуть бути пропущені при використанні інших методів. Доведено, що модель 
градієнтного бустингу, як складова методу машинного навчання, може бути 
використаний для прогнозування та оцінки ризиків у системі доставки вантажів. 
На відміну від HAZOP, який є якісним методом, градієнтний бустинг дозволяє 
кількісно оцінити ризики на основі бази даних. 

 
__________________ 
© Пітерська В.М., 2025 
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Висновки: Встановлено, що в контексті доставки вантажів, метод 
HAZOP може допомогти виявити ризики, пов'язані з безпекою (аварії, пошкод-
ження вантажу), ефективністю (затримки, перевитрати пального, простої 
транспорту), дотриманням нормативних вимог (порушення правил перевезення, 
штрафи, конфіскація вантажу), репутаційними втратами. При цьому при вико-
ристанні моделі градієнтного бустингу XGBoost можна спрогнозувати ймо-
вірності виникнення ризикових подій таких, як затримка доставки, пошкодження 
вантажу, аварії, оцінити вплив ризикових подій щодо фінансових втрат, втрат 
часу, репутаційних збитків, а також виявити фактори, що впливають на ризик у 
системі доставки вантажів. Поєднання методу HAZOP та моделі градієнтного 
бустингу XGBoost дозволяє створити більш ефективну систему управління 
ризиками, яка поєднує переваги обох методів. HAZOP може бути використаний 
для ідентифікації потенційних ризиків, а градієнтний бустинг – для їх кількісної 
оцінки та прогнозування у системі доставки вантажів. 

Ключові слова: транспортні технології, управління ризиками, метод 
HAZOP, модель градієнтного бустингу XGBoost, машинне навчання, транспортно-
експедиторська діяльність 
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Abstract. This research aims to develop a risk management system for 
international freight delivery using the HAZOP method and the XGBoost model.  

The objectives include analyzing the current freight delivery system and the 
impact of risks on transport and forwarding operations; justifying the importance of a 
risk management system; proposing a methodological framework for an effective, risk-
oriented delivery system; and developing a risk management system model integrating 
HAZOP and XGBoost.  

The research focuses on risk management models and methods within freight 
delivery systems. Its relevance stems from the need for a methodology addressing the 
specifics of modern freight delivery systems and optimizing risk management processes. 

Key findings demonstrate the feasibility of a risk management system for freight 
delivery and the suitability of the HAZOP method. HAZOP's structured approach to 
identifying potential hazards and operational problems, focusing on deviations from 
normal operation, reveals hidden risks missed by other methods. The XGBoost gradient 
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boosting model, a machine learning technique, effectively predicts and quantifies risks, 
complementing HAZOP's qualitative analysis with quantitative risk assessment using 
available data. 

Conclusions indicate that HAZOP identifies risks related to safety (accidents, 
cargo damage), efficiency (delays, fuel overspending, downtime), regulatory compliance 
(violations, fines, confiscation), and reputational damage. XGBoost predicts the 
likelihood of events such as delivery delays, cargo damage, and accidents, quantifies 
their impact (financial losses, time loss, reputational harm), and identifies risk factors. 
Combining HAZOP and XGBoost creates a more effective risk management system, 
leveraging their respective strengths: HAZOP for risk identification and XGBoost for 
quantitative assessment and prediction within the freight delivery system. The 
combination of HAZOP and gradient boosting for risk management in the cargo delivery 
system will allow prioritizing risks by focusing on the most critical risks, developing more 
effective risk mitigation measures by selecting optimal risk management strategies, 
improving the risk management system: using the data obtained through gradient 
boosting for refinement and analysis. 

Keywords: transport technologies, risk management, HAZOP method, XGBoost 
model, machine learning, freight forwarding 

 
Вступ. Система доставки вантажів, що включає численних учасників, 

різноманітні транспортні засоби та географічно розподілені ланцюги постачання, є 
вразливою до численних ризиків, які можуть призвести до значних фінансових 
втрат, затримок у доставці та погіршення репутації транспортно-експедиторських 
компаній. 

Сучасний транспортно-експедиторський бізнес функціонує в умовах 
динамічного ринку, що характеризується зростаючою конкуренцією, вимогами до 
швидкості та якості послуг, а також постійними змінами в законодавстві та 
технологіях. 

Традиційні методи управління, орієнтовані на функціональний поділ, часто 
виявляються недостатньо ефективними для вирішення складних задач у системі 
доставки вантажів. В таких умовах ризико-орієнтований підхід стає все більш 
актуальним інструментом для підвищення конкурентоспроможності та забезпе-
чення сталого розвитку транспортно-експедиторських компаній. 

Зростання кількості непередбачуваних подій, таких як геополітична 
нестабільність, введення воєнного стану, зміна клімату та кіберзагрози, посилює 
необхідність ефективного управління ризиками у цій галузі. 

Постановка проблеми. Розробка та впровадження всеосяжної системи 
управління ризиками є не лише бажаним, а й критично важливим фактором забез-
печення стабільності та конкурентоспроможності транспортно-експедиторських 
компаній. Ігнорування ризиків призводить до зростання витрат, зниження ефектив-
ності та втрати потенційного прибутку. 

Наявність структурованої системи управління ризиками дозволяє проак-
тивно ідентифікувати, оцінювати та зменшувати вплив негативних факторів, забез-
печуючи безперебійність процесів доставки та підвищуючи загальну ефективність. 
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Актуальність дослідження полягає у важливості розробки методології, яка 
буде враховувати специфіку сучасних систем доставки вантажів та дозволить 
оптимізувати процеси управління ризиками з урахуванням економічних, соціаль-
них та екологічних аспектів. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Опис різних стратегій управлін-
ня ризиками (уникнення, зниження, передача, прийняття) та їх застосування у 
системі доставки вантажів представлено в роботах [1-3]. 

У [4; 5] проаналізовані різні методології ідентифікації та оцінки ризиків у 
логістичних ланцюгах. Важливими є дослідження, проведені у [6-9], які стосуються  
інструментів та технологій для управління ризиками (наприклад, системи GPS-
трекінгу, програмного забезпечення для управління ланцюгами постачання, сис-
теми раннього попередження). 

Дослідження впливу зовнішніх факторів, що відносяться до введення воєн-
ного стану, політичної нестабільності, природних катастроф, на ризики в системі 
доставки вантажів відображені в роботах [10; 11]. Вплив внутрішніх факторів на 
ймовірність появи ризиків у системі доставки вантажів з причин помилок персо-
налу, технічних несправностей, недостатньої якості управління проаналізований в 
[12-15]. Аналіз взаємодії між різними типами ризиків наведено у роботі [16]. 

Моделі застосування штучного інтелекту, великих даних та інтернету речей 
у системах управління ризиками при доставці вантажів запропоновані у дослід-
женнях [17-20]. У роботах [21; 22] проведено огляд досліджень щодо ефективності 
використання блокчейн-технологій для підвищення прозорості та безпеки логістич-
них операцій. 

Аналіз існуючих KPI для оцінки ефективності систем управління ризиками 
представлено у [23-25]. Обговорення проблем вимірювання ефективності системи 
управління ризиками при організації доставки вантажів представлено у роботах [26; 
27]. 

Формулювання мети та завдання дослідження. Метою даного дослід-
ження є розробка системи управління ризиками на основі методу HAZOP та моделі 
XGBoost при доставці вантажів у міжнародному сполученні. 

Завданнями дослідження є аналіз стану системи доставки вантажів та 
впливу ризиків на організацію здійснення транспортно-експедиторської діяльності, 
обґрунтування важливості застосування системи управління ризиками при орга-
нізації доставки вантажів, запропонування методологічних основ, що забезпечать 
розробку ефективної системи доставки вантажів із застосуванням ризико-
орієнтованого підходу, формування моделі функціонування системи управління 
ризиками в рамках методу HAZOP та моделі градієнтного бустингу XGBoost при 
організації доставки вантажів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Система управління ризиками 
при організації доставки вантажів є абсолютно критичною для успішного 
функціонування транспортного комплексу в сучасних умовах. 

Світ стає все більш взаємозалежним та непередбачуваним, що призводить 
до зростання кількості та різноманітності ризиків, з якими стикаються транспортно-
експедиторські компанії. Відсутність ефективної системи управління ризиками 
може призвести до значних фінансових втрат відправників, одержувачів вантажів, а 
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такою власників транспортних засобів, які використовуються при організації 
доставки у міжнародному сполученні. Доказами затребуваності системи управління 
ризиками є наступні положення: 

 зростання глобалізації, що стосується того, що глобальні ланцюги 
постачання більш вразливі до геополітичних ризиків, військових ризиків, 
природних катастроф та інших подій, які важко передбачити та контролювати, 
тому система управління ризиками стає необхідністю для ефективного управління 
ними; 

 технологічний розвиток, що передбачає, що з'являються нові технології, 
які можуть допомогти в управлінні ризиками (штучний інтелект, інтернет речей, 
великі дані, блокчейн), але їхнє ефективне застосування вимагає добре розробленої 
системи управління ризиками; 

 збільшення кількості нормативних вимог, адже регуляторні органи все 
більше звертають увагу на безпеку та ефективність логістичних операцій, що 
призводить до необхідності дотримання численних стандартів та вимог, які 
неможливо виконати без системи управління ризиками; 

 зміна клімату, яка призводить до більш частих та інтенсивних 
екстремальних погодних явищ, що створює додаткові ризики для систем доставки 
вантажів, а система управління ризиками дозволяє краще прогнозувати та 
мінімізувати вплив цих явищ; 

 зростання кіберзагроз створюють ризики втрати даних, перебоїв у 
роботі систем доставки вантажів та фінансових втрат, які має попередити система 
управління ризиками. 

Якщо комплексно підійти до дослідження можливості використання 
механізмів управління ризиками у системі доставки вантажів, то можна виділити 
наступні методологічні кроки, що забезпечать розробку ефективної системи 
доставки вантажів із застосуванням ризико-орієнтованого підходу. Розглянемо їх 
детально. 

Розробка комплексної методології ідентифікації та оцінки ризиків 
дозволить врахувати широкий спектр ризиків, включаючи ризики, пов'язані з 
безпекою вантажів, технічними поломками, погодними умовами, геополітичною 
нестабільністю, регуляторними змінами, а також кіберзагрозами. Методологія 
повинна забезпечувати кількісну та якісну оцінку ймовірності та потенційного 
впливу кожного ризику. 

Оптимізація стратегій управління ризиками має передбачати, що 
дослідження повинно зосередитися на розробці та порівнянні різних стратегій 
управління ризиками (уникнення, зниження, передача, прийняття), з урахуванням 
їхньої ефективності та вартості в різних контекстах, враховуючи особливості 
організації доставки вантажів. 

Впровадження інноваційних технологій для управління ризиками дозволить 
застосувати потенціал застосування штучного інтелекту, великих даних, інтернету 
речей та блокчейну для автоматизації процесів ідентифікації, моніторингу та 
реагування на ризики у системах доставки вантажів. 
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При цьому необхідно розробити систему показників, яка дозволяє 
оцінювати ефективність впровадженої системи управління ризиками та вимірювати 
її вплив на фінансові результати, рівень обслуговування клієнтів (вантажовідправ-
ників, вантажоодержувачів, судновласників, власників інших транспортних засобів, 
третіх сторін) та загальну конкурентоспроможність транспортно-експедиторської 
компанії. 

Важливим аспектом є оцінка внеску системи управління ризиками у 
підвищення стійкості ланцюгів постачання вантажів до зовнішніх ризиків та 
непередбачуваних подій. 

Також слід звернути увагу на розробку рекомендацій щодо впровадження 
системи управління ризиками для різних типів транспортно-логістичних компаній. 
З огляду на різноманітність розмірів та спеціалізації компаній у транспортній галузі, 
дослідження має надати конкретні рекомендації щодо адаптації системи управління 
ризиками до специфічних потреб кожного типу підприємства. 

Виконання цих завдань дозволить отримати цінну інформацію для покра-
щення практик управління ризиками у системі доставки вантажів та сприятиме 
підвищенню ефективності та стійкості логістичних операцій. 

В рамках формування системи управління ризиками при організації дос-
тавки вантажів для управління ризиками можна використати метод HAZOP (Hazard 
and Operability Study). Цей метод є систематичним аналітичним методом, що 
використовується для ідентифікації потенційних небезпек та проблем в процесах. 

В контексті системи доставки вантажів, HAZOP допомагає виявити 
потенційні ризики, пов'язані з безпекою, ефективністю та дотриманням норма-
тивних вимог. 

Сформуємо модель функціонування методу HAZOP у системі доставки 
вантажів: 

1. Визначення меж системи, яке передбачає, що спочатку чітко визначається 
межа системи, яка буде аналізуватися. Це може бути конкретна частина процесу 
доставки вантажів (наприклад, завантаження контейнерів, транспортування 
вантажу судном, зберігання на складі), або весь ланцюг постачання в цілому; 

2. Створення детальної блок-схеми процесу доставки вантажу, що включає 
всі ключові етапи та компоненти. Кожен етап представляється як «вузол» на схемі; 

3. Формування команд HAZOP, в рамках якого складається команда 
експертів з різних областей, включаючи транспортне експедирування, безпеку, 
технічне обслуговування, та інші релевантні галузі. Важливо, щоб команда мала 
різні погляди та досвід; 

4. Вибір «вузлів» для аналізу, який передбачає, що команда послідовно 
розглядає кожен «вузол» блок-схеми; 

5. Застосування «відхилень», при цьому для кожного «вузла» застосо-
вуються «відхилення» – це слова, що описують можливі відхилення від нормаль-
ного функціонування процесу. Найчастіше використовуються наступні «відхи-
лення»: 

 більше – кількість, швидкість, температура тощо вище норми; 
 менше – кількість, швидкість, температура тощо нижче норми; 
 без – відсутність чогось важливого; 
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 частина – лише частина чогось працює; 
 інше – щось несподіване або непередбачене; 
 занадто рано – подія відбувається раніше, ніж заплановано; 
 занадто пізно – подія відбувається пізніше, ніж заплановано; 
 занадто багато – занадто велика кількість чогось; 
 занадто мало – занадто мала кількість чогось. 
6. Аналіз потенційних ризиків, який передбачає, що для кожного поєднання 

«вузла» та «відхилення» команда обговорює потенційні наслідки. Якщо виявлено 
потенційний ризик, він документується, включаючи його ймовірність, серйозність 
та можливі наслідки; 

7. Розробка заходів з пом'якшення ризиків, яка полягає в тому, що для 
кожного ідентифікованого ризику команда розробляє заходи з пом'якшення ризику, 
які можуть включати зміни в процесі, обладнанні, навчанні персоналу або інші 
заходи, які маються місце при організації системи доставки вантажів; 

8. Документація, яка передбачає, що вся інформація, включаючи блок-схему, 
ідентифіковані ризики, заходи з пом'якшення ризиків та відповідальних осіб, 
ретельно документується. 

Розглянемо, яким чином можна застосувати метод HAZOP у системі 
доставки вантажів при використанні методології управління ризиками. 

У якості вузла беремо процес завантаження контейнерів на судно. Відхи-
лення ідентифікується як «Більше», тобто занадто багато контейнерів завантажено 
на судно. 

Потенційний ризик у цьому випадку включає перевантаження судна, що 
може призвести до його несправності або навіть до катастрофи. 

Пропонуємо заходи з пом'якшення ризику – впровадження системи моніто-
рингу ваги вантажу, використання спеціального програмного забезпечення для 
планування завантаження, навчання персоналу щодо правильного розподілу ваги. 

Перевагами застосування методу HAZOP у системі доставки вантажів є 
систематичний та структурований підхід, залучення експертів з різних галузей, 
виявлення як очевидних, так і прихованих ризиків, розробка конкретних заходів з 
пом'якшення ризиків. Недоліками даного методу є те, що він вимагає значних 
витрат часу та ресурсів, його ефективність залежить від компетентності та досвіду 
учасників команди, він може бути складним для застосування у великих та 
складних системах. Незважаючи на вказані недоліки, метод HAZOP є потужним 
інструментом для управління ризиками у системах доставки вантажів, що дозволяє 
значно покращити безпеку та ефективність транспортно-експедиторської діяльності. 

Створення повної математичної моделі методу HAZOP для системи 
доставки вантажів є надзвичайно складною задачею, оскільки HAZOP – це якісний 
метод, заснований на експертних оцінках, а не на точних кількісних даних. Однак, 
ми можемо спробувати моделювати оцінку ризику, що є частиною методу HAZOP. 
Для цього використаємо класичну формулу оцінки ризику з урахуванням 
ймовірності ризику і його впливу на ефективність системи доставки вантажів. 

Рівень ризику може бути безрозмірною величиною або виражатися у 
грошовому еквіваленті. Ймовірність виникнення події можна структурувати таким 
чином – від 0 до 1, де 0 – неможливо, 1 – неминуче. Вплив події (наслідки) може 
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бути також безрозмірною величиною або виражатися у грошовому еквіваленті, 
одиницях часу, кількості пошкодженого вантажу тощо. 

Оцінка ймовірності може базуватися на історичних даних, експертних 
оцінках або комбінації обох. У спрощеній моделі можна використати шкалу оцінки 
ймовірності виникнення ризику у системі доставки вантажів: 1 – дуже мала ймовір-
ність; 2 – мала ймовірність; 3 – середня ймовірність; 4 – висока ймовірність;             
5 – дуже висока ймовірність. 

Аналогічно, оцінка впливу на ефективність системи доставки вантажів 
може бути здійснена за допомогою шкали: 1 – незначний вплив; 2 – легкий вплив;   
3 – середній вплив; 4 – значний вплив; 5 – катастрофічний вплив. 

Для кожної ідентифікованої небезпеки (відхилення у методі HAZOP)  
можна розрахувати відповідний рівень ризику 

Після розрахунку рівня ризику для кожної події, можна ранжувати ризики 
за спаданням значення ризику. Це дозволяє зосередитися на найбільш критичних 
ризиках у системі доставки вантажів. 

При цьому важливо також врахувати показники взаємодії між різними 
ризиками,  провести якісний аналіз потенційних наслідків та розробити заходи з 
пом'якшення ризиків. 

Хоча повністю математизувати HAZOP неможливо, використання простих 
математичних формул для оцінки ймовірності та впливу ризиків може допомогти в 
систематизації та ранжуванні ризиків, отриманих за допомогою методу HAZOP. Ця 
спрощена модель може бути корисною для попередньої оцінки, але для повного 
аналізу все ще необхідний якісний експертний аналіз. Більш складні моделі можуть 
використовувати теорію ймовірностей, методи статистичного аналізу та теорії 
систем для більш детального моделювання, але вони значно складніші у розробці 
та потребують значних обсягів даних. 

Цікавою для управління ризиками у системі доставки вантажів є модель 
градієнтного бустингу як частина методу машинного навчання, яка може бути 
ефективним інструментом для прогнозування ризику транспортних перевезень, 
враховуючи велику кількість факторів і нелінійні залежності між ними. Однак ця 
модель потребує великої кількості даних для ефективного навчання, а також 
регулярної перевірки та оновлення з урахуванням нових даних. Важливе значення 
для точності прогнозування має вибір параметрів моделі (кількість дерев, глибина 
дерев, ваги). 

Модель градієнтного бустингу (Gradient Boosting) має значну теоретичну 
значимість і практичну сутність в галузі транспортних перевезень, забезпечуючи 
ефективні рішення для прогнозування ризиків, оптимізації маршрутів та покра-
щення загальної ефективності процесів у системі доставки вантажів. 

Градієнтний бустинг (XGBoost) дозволяє об'єднати кілька слабких моделей 
(наприклад, дерев рішень) в одну потужну модель, яка здатна прогнозувати складні 
залежності, не доступні для окремих моделей. При цьому дана модель навчається 
поступово, концентруючись на помилках попередніх моделей, що забезпечує 
зменшення загальної помилки прогнозування. Завдяки своїй структурі, градієнтний 
бустинг менш чутливий до шуму та викидів в даних, що робить його більш стійким 
до неточностей та недосконалості даних. Дана модель здатна виявляти та 
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моделювати складні взаємозв'язки між змінними, що важливо для прогнозування 
ризиків в транспортних перевезеннях, де існує багато нелінійних факторів. 

Важливо відмітити, що модель градієнтного бустингу може бути вико-
ристана для прогнозування різних ризиків, таких як затримки доставки, пош-
кодження вантажу, втрата вантажу, тощо, що дозволяє компаніям вживати заходів 
для їх зменшення. Враховуючи прогнози ризиків, модель може допомогти вибрати 
оптимальні маршрути, що мінімізують час доставки, витрати на транспортування та 
ймовірність виникнення проблем. Також дана модель може допомогти визначити 
необхідні ресурси, такі як транспортні засоби, складські приміщення, персонал, з 
урахуванням прогнозів обсягів перевезень та допомогти розробити ефективні 
стратегії управління ризиками, включаючи вибір оптимальних умов договорів з 
перевізниками, застосування спеціальних заходів безпеки, укладання страхових 
договорів, забезпечення належної упаковки вантажів. За допомогою прогнозів 
моделі,  транспортно-експедиторські компанії можуть оптимізувати свої операційні 
процеси, зменшити витрати та підвищити рівень задоволення клієнтів. 

До переваг моделі градієнтного бустингу можна віднести наступні складові: 
 модель демонструє високу точність прогнозування виникнення ситуацій 

ризику при організації системи доставки вантажів, що робить її ефективним 
інструментом для прийняття рішень; 

 модель можна інтерпретувати, визначаючи, які фактори мають найбіль-
ший вплив на прогноз ризиків у системі доставки вантажів; 

 модель є гнучкою та може бути адаптована до різних завдань та даних. 
Модель градієнтного бустингу є потужним інструментом, який може значно 

покращити ефективність та безпеку транспортних перевезень. Вона дозволяє 
компаніям ефективно управляти ризиками, оптимізувати маршрути, планувати 
ресурси та підвищити рівень задоволення клієнтів. 

Висновки. Ефективне управління ризиками є необхідною умовою для 
успішної діяльності експедитора при доставці вантажу в Україну. Враховуючи 
специфіку українського ринку та різноманітність умов постачання, експедитору 
необхідно розробляти комплексну стратегію управління ризиками, що враховує всі 
потенційні загрози та дозволяє мінімізувати їх негативний вплив. 

Застосування методу HAZOP для управління ризиками у системах доставки 
вантажів дозволить спрогнозувати потенційні ризики, які можуть виникнути при 
взаємодії учасників процесу доставки та запропонувати ефективні рішення з 
усунення негативних наслідків від їх настання. 

Модель градієнтного бустингу є потужним інструментом для транспортних 
експедиторів, який допомагає підвищити ефективність, надійність та безпеку 
міжнародних доставок в умовах військового положення. Модель градієнтного 
бустингу – це непрямий метод, який навчається на прикладах, щоб прогнозувати 
ймовірність настання певного сценарію, в даному випадку –– ймовірність затримки 
вантажу. 

Поєднання методу HAZOP та моделі градієнтного бустингу може створити 
потужну систему управління ризиками для доставки вантажів. 
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