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Вступ 
 

Ефективність транспортно-експедиторсько-
го обслуговування вантажовласників при ін-
термодальній доставці вантажів у контейне-
рах як найважливіший елемент інтегрованого  

процесу безпосередньо залежить від ефекти-
вної взаємодії складових елементів системи 
та чітко налагодженого механізму виконання 
ними множини функцій, що виникають під 
час транспортування вантажів.  
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З точки зору інтегрованого підходу оптимі-
зацію інтермодальних перевезень контейне-
рів доцільно розглядати, поєднуючи усі лан-
ки ланцюга доставки в організаційно-
технологічних аспектах, а також базуючись 
на єдиних формах взаємодії та координації 
усіх учасників доставки [1]. Процес взаємодії 
суб’єктів транспортного ринку при інтермо-
дальних перевезеннях контейнерних ванта-
жів характеризується високою імовірністю 
виникнення конфліктних ситуацій, пов’я-
заних, перш за все, із зацікавленістю учасни-
ків доставки в отриманні особистої вигоди, 
не враховуючи необхідності оптимізації  
усього ланцюга постачань, зумовленої існу-
ючими бюджетними обмеженнями вантажо-
власників та ресурсними, технологічними 
можливостями усіх учасників. Неузгодже-
ність у роботі суб’єктів транспортного ринку 
призводить до виникнення непередбачених 
ризиків під час доставки вантажів у контей-
нерах, що потребує від оператора інтермода-
льних перевезень повного контролю за вико-
нанням технологічних процесів та миттєвого 
прийняття рішення при зміні стану системи.  
 

Аналіз публікацій 
 
Процес взаємодії суб’єктів транспортного 
ринку при інтермодальних перевезеннях  
контейнерів здійснюється єдиним центром 
організації та координації – транспортно-
експедиторським підприємством. При цьому 
послуги, що надаються вантажовласникам, є 
результатом конструктивної взаємодії окре-
мих  елементів  інтермодальної  системи [1]. 
 
Більшість існуючих розробок у галузі підви-
щення ефективності інтермодальних переве-
зень основані на застосуванні класичних  
методів економіко-математичного моделю-
вання, недоліками яких є велика кількість 
обмежень та умов, а також складність одно-
часного застосування якісного аналізу про-
цесу доставки вантажів. 
 
В основу робіт [2–5] при вивченні питання 
підвищення ефективності інтермодальних 
перевезень покладено оптимізацію техноло-
гічного процесу контейнерного термінала  
(транспортного вузла, логістичного центру 
тощо) при взаємодії з вантажовласниками, 
що  не дозволяє в повній мірі визначити інте-
грований ефект від функціонування усіх 
елементів єдиної системи доставки. 
 

Запропоновані оптимізаційні моделі обґрун-
тування оптимального поєднання різних ви-
дів транспорту [6, 7], вибору оптимальних 
маршрутів доставки вантажів [8, 9] та розпо-
ділу транспортних засобів за видами транс-
порту [10] не враховують кола ресурсних 
обмежень учасників, що є дуже актуальною 
проблемою на шляху підвищення конкурен-
тоспроможності. 
 
 Ресурсозберігаючі технології, запропоновані 
авторами [7, 11–12] при формалізації проце-
су обробки та просування вантажопотоку в 
альтернативних ланцюгах постачань, дозво-
ляють мінімізувати ризики втрат вантажу, 
сумарні витрати усіх учасників, в умовах 
зміни їх кількісних та якісних характеристик 
або невизначеності, та досягти заданої своє-
часності перевезень вантажів.  
 
Однак розглянуті підходи не дозволяють ви-
значити характер взаємодії окремих елемен-
тів системи з урахуванням ресурсних обме-
жень і технологічних можливостей учасників 
доставки.  
 
Слід зазначити, що більшість існуючих ма-
тематичних моделей оптимізації процесу 
взаємодії суб’єктів транспортного ринку при 
інтермодальних перевезеннях характеризу-
ються нечіткістю опису умов функціонуван-
ня окремих елементів та майже відсутністю 
інструментів підтримки прийняття оператив-
них рішень з метою своєчасного корегування 
дій учасників складної системи доставки. 
 
Результати теоретичних досліджень свідчать 
про необхідність розробки нових та вдоско-
налення існуючих підходів комплексного 
вирішення проблем, що виникають при ін-
термодальних перевезеннях контейнерів, які 
б дозволяли визначати раціональні форми 
взаємодії окремих суб’єктів системи з ураху-
ванням ресурсних обмежень і технологічних 
можливостей в умовах кооперації. 
 

Мета і постановка завдання 
 

Метою дослідження є розробка математичної 
моделі вибору раціональних стратегій пове-
дінки транспортно-експедиторських підпри-
ємств при взаємодії із суб’єктами транспорт-
ного ринку при інтермодальних переве-
зеннях вантажів у контейнерах на умовах 
кооперації.  
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Математична модель вибору  
раціональних стратегій поведінки ТЕП 

 
Враховуючи запропонований критерій [13], 
поведінку транспортно-експедиторських під-
приємств при інтермодальних перевезеннях 
контейнерних вантажів на транспортному 
ринку пропонується реалізувати за таким 
профілем стратегій, застосування якого за 
заданих бюджетних обмежень та з урахуван-
ням сукупності ресурсних і технологічних 
можливостей учасників дозволяє досягти мі-
німального значення питомих витрат на дос-
тавку контейнерів за умови «точно в термін».  
 
Процес інтермодальної доставки контейнерів 
доцільно подати у вигляді послідовності  
етапів:  
  технологічні операції в пункті вантажо-
відправника, пов’язані з накопиченням партії 
вантажів, відбором порожніх контейнерів 
для перевезень, подачею автомобільного 
транспорту з порожніми контейнерами, роз-
вантаженням порожніх контейнерів, заван-
таженням вантажів у контейнери та наванта-
женням контейнерів на автотранспортний 
засіб; 
  підвіз завантажених контейнерів на тер-
мінал відправлення магістрального перевіз-
ника 1, розвантаження автотранспортного 
засобу, зберігання (накопичення) контейне-
рів на терміналі, оформлення документації, 
сплата митних платежів, навантаження партії 
контейнерів на транспортні засоби магістра-
льного перевізника 1; 
  транспортування партії контейнерів магі-
стральним перевізником 1 до термінала при-
значення  або термінала відправлення магіс-
трального перевізника 2; 
  при ТЕО вантажовласника за участю 
трьох видів транспорту технологічні операції 
на терміналі відправлення магістрального 
перевізника 2 пов’язані з розвантаженням 
транспортного засобу магістрального переві-
зника 1, зберіганням (накопиченням) контей-
нерів на терміналі відправлення магістраль-
ного перевізника 2, оформленням доку-
ментації, сплатою митних платежів, 
навантаженням партії контейнерів на транс-
портні засоби магістрального перевізника 2; 
 

 технологічні операції на терміналі при-
значення, пов’язані з розвантаженням транс-
портного засобу магістрального перевізника 
1(2), навантаженням контейнерів на автомо-
більний транспорт для вивезення з термінала 
до пункту призначення вантажоотримувача; 
  технологічні операції в пункті вантажоот-
римувача, пов’язані з доставкою автомобіль-
ним транспортом контейнерів з термінала 
призначення магістрального перевізника 1 (2), 
розвантаженням контейнерів з автотранспор-
ту, навантаженням порожніх контейнерів на 
автотранспортний засіб та поверненням авто-
мобільним транспортом порожніх контейне-
рів на термінал призначення магістрального 
перевізника 1 (2).  
 
Задача вибору раціональних стратегій поля-
гає у такому: необхідно визначити профіль 
раціональних стратегій поведінки транспор-
тно-експедиторських підприємств при взає-
модії з множиною суб’єктів транспортного 
ринку при інтермодальних перевезеннях ван-
тажів у контейнерах на умовах кооперації, 
який забезпечить конкурентні переваги ТЕП 
і транспортної послуги за оптимального роз-
поділу різних наявних ресурсів та при раціо-
нальному використанні технічних і техноло-
гічних можливостей учасників доставки. 
 
При цьому необхідно враховувати наступні 
припущення та умови:  термін доставки вантажів у контейнерах       
не повинен перевищувати вказаного ванта-
жовласником у контракті часу;  критерій ефективності при виборі профі-
лю раціональних стратегій визначається за 
період обігу капіталу у виробника товару, що 
перевозиться; 
– при формуванні альтернативних варіантів 
ТЕО вантажовласників розглядаються всі 
можливі різні представники кожного елемен-
та системи доставки – z-й [1, Z] перевізник  
v-го виду магістрального транспорту [1, V] та 
s-й [1, S] об’єкт логістичної інфраструктури;  передбачається отримання додаткового 
прибутку учасниками системи доставки на 
принципах консорціуму за рахунок збере-
ження цінних вантажів з високим рівнем  
рентабельності їх виробництва та приско-
рення оборотності обігових коштів замовни-
ка при застосуванні раціонального варіанта 
ТЕО [12]. 
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На підставі формалізації в роботі [14] функці-
ональних залежностей, з урахуванням особ-
ливостей виконання технологічного процесу 
кожним учасником доставки, можна визначи-
ти критерій ефективності взаємодії елементів 
складної системи інтермодальної доставки 
контейнерів. При цьому слід зазначити, що 
альтернативність існуючих варіантів транс-
портно-експедиторського обслуговування 
вантажовласників під час інтермодальної дос-
тавки зумовлює пошук раціональної техноло-

гії доставки, використання оптимальної суку-
пності ресурсів в умовах бюджетних обме-
жень з боку усіх учасників доставки, з ураху-
ванням величини зовнішнього додаткового 
прибутку від кооперації учасників. 
 
Математична модель вибору раціональних 
стратегій поведінки ТЕП при взаємодії із 
суб’єктами ТР у вищезазначених умовах 
описується формулою (1). 
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де к
нq  – номінальна вантажність контейнера, 

т; к
сγ  – статичний коефіцієнт використання 

вантажності контейнера; впW  – виробнича 
потужність вантажовідправника, т/доб.;  

ВВ
нрміW  – продуктивність розвантажувального 

механізму і-го типу на складі вантажовідпра-
вника, т/год; ніК  – кількість навантажуваль-
но-розвантажувальних механізмів і-го типу, 
задіяних під час завантаження контейнера, 
од.; робВВ

ЗПмісC  – розмір місячної заробітної пла-
ти робітника n-ї кваліфікації складу вантажо-
відправника, грн/міс.; склВВ

накл.місС  – сумарні на-
кладні витрати на утримання складу 
вантажовідправником за місяць, грн/міс.; 

склВВ
робn

N  – кількість робітників, які працюють 

на складі вантажовід-правника, чол.; міс
рД  – 

кількість робочих днів за місяць, діб; склω  – 
переробна спроможність складу вантажовід-
правника, т за добу; мех

ніС  – питомі витрати  
навантажувального механізму і-го типу, 
грн/год; роб

нC  – тарифна ставка робітника під 
час складу вантажовласника j-ї кваліфікації 
під час завантаження контейнера, грн/год;  

роб
jN  – кількість робітників j-ї кваліфікації, 

задіяних під час завантаження контейнера, 
чол.; відб

1кC  – питомі витрати, пов’язані з від-
бором одного контейнера, грн/од.; 1к

викC  – 
ставка плати за використання одного контей-
нера, грн/добу; к

викt – термін використання 
контейнерів, діб.; подL  – відстань від термі-
нала відправлення магістрального транспор-
ту до складу вантажовідправника, км; КМТ  – 
тариф за перевезення контейнерів автомобі-
лем, грн/км; кq  – вага брутто контейнера, т;  

автq  – вантажність автомобіля, що здійснює 
подачу порожніх контейнерів на склад ван-
тажовідправника та доставку завантажених 
контейнерів до термінала відправлення магі-
стрального транспорту, т; под(заб)С  – ставка 
плати за подачу та забирання платформи від-
повідно під час перевезення порожніх кон-
тейнерів до складу вантажовідправника та 
перевезення завантажених контейнерів до 
термінала відправлення магістрального тран-
спорту, грн; лок

рез.прС  – ставка плати за резерв-
ний пробіг локомотиву під час перевезення 
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контейнерів, грн; вик.плС  – ставка плати за 
використання однієї залізничної платформи 
для перевезення контейнерів, грн; Z  – кіль-
кість контейнерів, що можуть бути розміщені 
на залізничній платформі, од.; простС  – ставка 
плати за  простій  автомобіля в очікуванні 
навантаження на складі вантажовідправника, 
грн/год.;  очt  – час простою автомобіля в очі-
куванні навантаження на складі вантажовід-
правника, год; відпt  – час відпочинку водія 
згідно з вимогами щодо організації роботи 
водіїв, год.; н

1годm
S  – експлуатаційні витрати, 

пов’язані з роботою навантажувального ме-
ханізму і-го типу, грн/год; Km  – кількість 
навантажувальних механізмів, задіяних у 
навантаженні контейнерів на рухомий склад, 
од.; ВВ

нW  – продуктивність навантажувально-
го механізму m-го типу на складі вантажові-
дправника, од./год; mР  – вартість  наванта-
жувального механізму m-го типу на складі 
вантажовідправника, грн;  А  – норма річних 
відрахувань на амортизацію навантажуваль-
ного механізму m-го типу на складі вантажо-
відправника, %; скл

рТ – час роботи складу, 

год; мC  – сума митних платежів, грн; м.брС  – 
плата за послуги митного брокера при офор-
мленні контейнера, грн/конт.; Т1год

НРРS
C – плата 

за здійснення навантажувально-розвантажу-
вальних робіт на s-му терміналі, грн; офC

s
– 

витрати на оформлення перевізних докумен-
тів, грн;  заг

sN – розмір  партії вантажів у кон-
тейнерах на s-му терміналі, що накопичуєть-
ся для перевезення магістральним 
транспортом, од.; sІ  – інтенсивність надхо-
дження контейнерів до s-го термінала магіс-
трального транспорту, од./доб.; Т

збs
C  – ставка 

плати за зберігання одного контейнера на s-
му терміналі за добу, грн/конт. доб.; Т1год

НРРS
C  – 

ставка плати за здійснення навантажувально-
розвантажувальних робіт на s-му терміналі, 
грн/год; Tg  – переробна  здатність вантаж-
ного  фронту  термінала, од./год; nt  – трива-
лість виконання диспетчером у-ї операції з 
ТЕО, год; додС  – додаткові витрати транспо-
ртно-експедиторського підприємства на ви-
конання ТЕО, грн; місФЗП   – фонд заробітної 
плати диспетчерів ТЕП за місяць, грн/міс.;  

міс
наклС  – накладні витрати, пов’язані з опла-

тою послуг зв’язку,  комунальних послуг, 
оренди офісу, утриманням обладнання, 
грн/міс.; міс

рД  – кількість робочих днів за мі-

сяць, діб.; дисп
рТ  – тривалість робочого дня 

диспетчера, год; ванЦ – вартість партії ванта-
жу, грн; Тβ  – коефіцієнт еластичності тари-
фу, який змінюється залежно від 
кон’юнктури ринку; ''

пv
'
п v

ЗЗ ,  – поточні ви-
трати на транспортування відповідно за пер-
шим та другим варіантом ТЕО, грн; α  – до-
бовий коефіцієнт компаундингу; ''

д
'
д TT ,  – час 

доставки вантажу відповідно за першим та 
другим варіантом ТЕО, год; 

vпЗ  – поточні 
витрати на транспортування за r-м варіантом 
ТЕО, що розглядається, грн; прР  – рівень ре-
нтабельності продукції; ін.агентС  – вартість 
послуг іноземного агента з організації вивозу 
вантажів у контейнерах з термінала призна-
чення магістрального транспорту до складу 
вантажоодержувача, грн. 
 
При цьому слід враховувати такі обмеження 
цільової функції (2) 
 

вод
оч р

T

к
вик д

пТ вТ
зн зн

Т
р

Т
ВВ ВВ T МТ
нак н под.к.z перs перv д

z s v
заг
s МТs

зал зал
пл ст

Т ;

;
>0;
>0;

Т ;

;

T ;

T ;

;
0<β<1;
0<α<1;

t

n N
n
Q
t

S S
n
g

t t t t t

N W

n L L
Z

             

  
(2)  

 

де вод
рТ – час роботи водіїв автомобіля, що 

здійснює подачу порожніх та підвіз заванта-
жених контейнерів до термінала відправлен-
ня, год; TN – кількість контейнерів, наявних 
на терміналі відправлення, од.; пТ

знS – потріб-
на площа зони накопичення для зберігання 
партії контейнерів на терміналі відправлення 
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v-го магістрального транспорту, м2; вТ
знS – 

вільна площа зони накопичення на терміналі 
відправлення v-го магістрального транспор-
ту, м2; дТ  – час доставки вантажів, год; Т

рT – 
час роботи s-го термінала v-го магістрально-
го транспорту, год; ВВ

накt – час накопичення 
партії вантажів на складі вантажовідправни-
ка, год; ВВ

нt – час навантаження контейнерів 
на рухомий склад на складі вантажовідправ-
ника, год; под.к.zt – час подачі (прибирання) 
порожніх та підвозу завантажених контейне-
рів до (від) термінала відправлення (призна-
чення), год; T

перst – час переробки партії ван-

тажів на s-му терміналі, год; МТ
перvt – час 

транспортування вантажів v-ими магістраль-
ними перевізниками, год; МТsW – контейне-
ромісткість магістрального транспорту, 
конт.; зал

фНРРL  – довжина залізничного наван-
тажувально-розвантажувального фронту на 
складі вантажовідправника, км; зал

плL – довжи-
на універсальної залізничної платформи, м; 

зал
стL  – довжина залізничної під’їзної колії на 

станції відправлення вантажу, м. 
 
Враховуючи принцип оптимальності та ви-
щезазначені умови, необхідно оптимізувати 
технічні й технологічні параметри системи: 
потужність технічного оснащення ( ніК , K )m  
та кількісні параметри трудових ресурсів на 
вантажних фронтах ( склВВ

робn
N , s

роб )N  відповідно 
складу вантажовідправника та s-го термінала 
магістрального транспорту, задіяних при до-
ставці транспортної партії. 
 
Вирішення задачі вибору раціональних стра-
тегій поведінки ТЕП при взаємодії із 
суб’єктами транспортного ринку на умовах 
кооперації, з урахуванням необхідних допу-
щень щодо умов поставки вантажів, дозво-
лить досягти ефекту тісної взаємодії та  
синергії окремих елементів системи. Запро-
понована математична модель є основою для 
розробки інструмента підтримки прийняття 
управлінських рішень щодо вибору раціона-
льного профілю стратегій поведінки транс-
портно-експедиторського підприємства з 
урахуванням інтересів учасників ланцюга 
доставки «вантажовласник – транспортно-
експедиторське підприємство – перевізник-
термінал». 

Як перспективні напрями досліджень слід 
вказати такі:  
– визначення закономірностей поведінки си-
стеми інтермодальних перевезень контейне-
рів при взаємодії суб’єктів ТР на умовах  
кооперації залежно від технічних і техноло-
гічних параметрів моделі; 
– розробка  імітаційної моделі вибору раціо-
нальних стратегій поведінки ТЕП при взає-
модії із суб’єктами транспортного ринку на 
умовах кооперації. 
 

Висновки 
 

На підставі результатів проведеного аналізу 
існуючих підходів до моделювання процесу 
взаємодії суб’єктів транспортного ринку при 
інтермодальних перевезеннях контейнерів 
запропоновано математичну модель вибору 
раціональних стратегій поведінки ТЕП  
при взаємодії із суб’єктами ТР на умовах  
кооперації.  
 
Сформульована математична постановка за-
дачі вибору раціональних стратегій поведін-
ки ТЕП, з урахуванням необхідних умов та 
допущень щодо умов поставки вантажів, до-
зволяє врахувати альтернативність форму-
вання варіантів ТЕО вантажовласника для 
досягнення ефекту тісної взаємодії та синер-
гії окремих елементів  системи.  
 
Запропонована математична модель надає 
можливість розглядати максимальну кіль-
кість альтернативних учасників доставки  
серед представників кожного елемента дос-
тавки та врахувати величину зовнішнього 
додаткового прибутку від  кооперації учас-
ників, що робить цю модель найбільш затре-
буваною при стратегічному плануванні дія-
льності суб’єктів транспортного ринку з 
орієнтацією на комерційну ефективність  за-
мовника у сучасних ринкових умовах.  
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