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Анотація. Проведено аналіз існуючих моделей управління вантажопотоками в рамках міжна-
родних транспортних коридорів. Побудовано структуру нейронної мережі з прямим поширен-
ням для прогнозування обсягу вантажопотоку по МТК «Південь–Захід». Для вирішення задачі 
по вибору раціональної транспортно-технологічної схеми доставки вантажів у контейнерах 
запропоновано інтегрований критерій. Запропоновано математичну модель технології  
управління транзитними вантажопотоками міжнародного транспортного коридору  
«Південь–Захід». 
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Вступ 
Наразі, пріоритетним завданням, що сто-

їть перед Україною, є розбудова національ-
ної мережі міжнародних транспортних кори-
дорів (МТК), які є складовими Критських 
міжнародних транспортних коридорів, від-
повідно норм і стандартів Європейського 
Союзу. Частка транзитних вантажів у загаль-
ному обсягу для транспортного комплексу 
України сьогодні стрімко зменшується [1]. 
Це відбувається внаслідок відставання у роз-
будові транспортної інфраструктури та зрос-
тання конкуренції щодо надання транспорт-
них послуг і обслуговування основних 
трансконтинентальних і транснаціональних 
вантажопотоків, особливо на напрямку «Єв-
ропа–Азія». Зростаючий попит на транспор-
тні послуги по осі «Схід–Захід» та інтенсив-
на розбудова транспортно-комунікаційних 
систем сусідніми країнами – сигнал для 
України щодо необхідності забезпечення 
ефективного міжнародного співробітництва з 
питань інтеграції України до транспортної 
системи «Європа – Азія» та подолання знач-
ної кількості невирішених питань у частині 
розбудови національної транспортної інфра-
структури та підвищення конкурентоспро-
можності транспортної системи. 

 
Аналіз публікацій 

В сучасних економічних умовах існує пі-
двищений інтерес до теоретичних дослі-
джень питань підвищення ефективності пе-
ревезень вантажів міжнародними 

транспортними  коридорами у контейнерах. 
У [2] представлено декілька схем доставки 
вантажів, але не наведено математичного 
опису моделей. У роботах [3, 4] описані ме-
тоди підвищення ефективності формування 
транспортно-технологічної схеми доставки 
вантажів в умовах змішаних перевезень й 
методи її оцінки. Враховуючи те, що в наш 
час створюються нові транспортні коридори, 
на території яких є великі людські та еконо-
мічні ресурси, виникла необхідність дослі-
джувати дану проблему з використанням но-
вих науково-методичних підходів [5].  

Технологія управління вантажопотоками 
на МТК в Україні є досить застарілою, май-
же не застосовується логістика «першої та 
останньої милі» під час перевезення транзит-
них вантажів. Автор [6] при формуванні тех-
нології управління вантажопотоками багато 
уваги приділяє питанню планування «першої 
та останньої милі». На цих етапах частіше 
всього виникають непродуктивні простої, що 
впливають на недотримання нормативного 
терміну доставки вантажу, це, у свою чергу, 
призводить до збільшення вартості доставки.  

Розглянуті в роботах [7–11] інноваційні 
технології управління підтверджують різно-
манітність існуючих технологій та систем 
управління вантажопотоками. Деякі з них 
фокусуються на управлінні роботою термі-
налів, оскільки при здійсненні мультимода-
льних перевезень найбільші ризики виник-
нення непродуктивних простоїв виникають 
під час знаходження контейнерів у терміналі. 
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Більшість підходів базуються на логістичних 
принципах із застосуванням стохастичного 
моделювання.  

Все це обумовлює актуальність питання 
та необхідність розробки математичної мо-
делі технології управління вантажопотоками 
МТК із застосуванням інноваційних підходів 
та технологій управління з урахуванням 
принципів логістики «першої та останньої 
милі». 

 
Мета і постановка задачі 

Метою є розробка математичної моделі 
технології управління вантажопотоками 
МТК «Південь – Захід», основаної на ефекті 
планування «першої та останньої милі». 

Для досягнення поставленої мети необ-
хідно розробити модель прогнозування обся-
гів вантажних перевезень та математичну 
модель вибору раціональної транспортно-
технологічної схеми доставки вантажів у ко-
нтейнерах по МТК «Південь–Захід». 

 
Виклад основного матеріалу 

Система контейнерних транзитних пере-
везень в Україні об’єднує в собі використан-
ня всіх видів транспорту, які відповідають 
внутрішнім та зовнішнім транспортно-
економічним зв’язкам країни, та потребує 
істотного вдосконалення. Внаслідок цього 
першочерговим завданням є формування ме-
ханізму управління контейнерними вантажо-
потоками. Використання системи управління 
дозволяє підвищити рівень якості надання 
транспортного обслуговування, тим самим 
збільшити рівень конкурентоспроможності 
українських транспортних підприємств на 
міжнародному ринку. 

Механізм управління вантажопотоками 
базується на ефективному транспортному 
обслуговуванні, узгодженості всіх учасників 
перевізного процесу, особливо при перевалці 
вантажу з одного виду транспорту на інший в 
портових терміналах (важливість цього за-
вдання залежить від того, що виникають ве-
личезні витрати через накопичення у припо-
ртових складах вантажів, що очікують на 
підхід судна і навантаження) та при прикор-
донних переходах. 

 
Модель прогнозування обсягів 

перевезень вантажів у контейнерах по 
МТК «Південь–Захід» 

Процес формування будь-якої технології 
управління вантажопотоками починається з 
прогнозування обсягів вантажних переве-

зень, оскільки на раціональне планування 
роботи великий вплив мають прогнозні зна-
чення обсягів перевезень.  

Найбільш адекватним апаратом для про-
гнозування вантажопотоків є спеціальні 
штучні нейронні мережі, оскільки вони ма-
ють здатність встановлювати нелінійні зале-
жності між майбутніми та фактичними зна-
ченнями процесів. 

Для прогнозування обсягів вантажопо-
току пропонується використовувати мережі 
прямого поширення, а саме багатошаровий 
персептрон Румельхарта з прямим поширен-
ням [6]. 

Персептрон будується для нелінійного 
нейрона. Кожен нейрон j будь-якого шару l 
взаємодіє зі всіма нейронами попереднього 
шару. Сумуючий блок обчислює лінійну 
комбінацію вхідних сигналів, що надходять 
на синапси lji. Отримана в сумуючому блоці 
сума Slj передається до функції активації, що 
пов’язана з нейроном j. Функція активації ylj 
описує нелінійний взаємозв’язок між вхід-
ними та вихідними сигналами нейрона [12]. 

Структуру нейронної мережі представ-
лено на рис. 1. 

Згідно структури мережі вхідний сигнал 
суматора має наступний вигляд: 
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де j,x0 – значення вхідного сигналу; ij,,0ω  – 

синаптична вага нейронів вхідного шару. 
Суматор нейронів на другому шарі розра-

ховується за наступною формулою: 
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де y1,j – функція активації нейронів першого 
шару;  ij,1,ω – синаптична вага нейронів пер-

шого шару. 
Суматор на вихідному шарі розраховуєть-

ся за формулою: 
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де y2,j – функція активації нейронів другого 
шару; ij,2,ω  – синаптична вага нейронів дру-

гого шару. 
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Рис. 1. Структура нейронної мережі для прогнозування обсягу вантажопотоку по МТК 
«Південь–Захід» 

 
Функція на прихованих шарах є логістич-

ною, а на вихідному використовується гіпер-
болічний тангенс. Перевірити адекватність 
нейронної мережі для прогнозування обсягів 
вантажопотоку по МТК «Південь–Захід» 
можна за допомогою коефіцієнта розбіжності 
прогнозу Г. Тейла [13]. Для характеристик 
відносної точності прогнозу і оцінки якості 
та надійності нейронної мережі пропонується 
використовувати значення МАРЕ.  

Вказаний спосіб прогнозування має висо-
кі властивості адаптації до змінних вхідних 
даних за рахунок самонавчання. За прогноз-
ними значеннями обсягів надалі передбача-
ється визначення необхідної кількості кон-
тейнерів та рухомого складу для 
підвозу/вивозу до/з терміналів (портів та 
станцій), відповідно, відправлення та приз-
начення, з урахуванням завантаженості цих 
напрямів. Прийняття обґрунтованих управ-
лінських рішень оператором при управлінні 
вантажопотоками  МТК з урахуванням 
«першої та останньої милі» дозволить усуни-
ти затримки у перевізному процесі на цих 
етапах, а також визначити імовірність вини-
кнення фінансового ризику.  

 
Математична модель вибору раціональної 

транспортно-технологічної схеми 
доставки вантажів у контейнерах по МТК 

«Південь–Захід» 
Для формалізації технологічного процесу 

доставки вантажів у контейнерах по МТК 
необхідно розглянути його структуру, яка є 

багатоелементною та складається з багатьох 
підпроцесів. Основними складовими транс-
портного процесу є процеси із транспорту-
вання вантажу, навантаження, розвантажен-
ня та оформлення супровідної транспортної 
документації. Тривалість циклу перевезення 
являє собою суму часу, витраченого на вико-
нання всіх елементів транспортного процесу. 

В сучасних умовах процес доставки ван-
тажів із країн Індійського океану та Перської 
затоки до країн Європи є досить неефектив-
ним, оскільки вантажам доводиться проходи-
ти великі відстані, а термін доставки триває 
майже два місяці. На сьогоднішній день ван-
тажі у даному напрямку досить часто перево-
зяться за маршрутом Індія–Іран–Фінляндія, 
морським магістральним транспортом, зага-
льний час доставки складає 35–37 днів. Аль-
тернативним варіантом доставки є міжнаро-
дний транспортний маршрут «Південь – 
Захід», перевагою якого є прискорений у три 
рази термін доставки – до 12 діб. Перевезен-
ня по МТК «Південь–Захід» можна віднести 
до мультимодальних перевезень, оскільки 
транспортування вантажів у контейнерах від 
країн Індійського океану та Персидської за-
токи до Європи планується здійснювати 
шляхом використання декількох видів транс-
порту, а саме залізничного та морського, ав-
томобільний транспорт буде використовува-
тися для підвозу вантажів від 
вантажовідправників до складу в м. Мумбай 
та від складу у м. Славкув до кінцевих ванта-
жоодержувачів. 
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Система доставки вантажів у контейнерах 
по МТК характеризується наявністю:  

- вхідних параметрів: партія відправлення 
(q, конт.); відстань перевезення вантажу авто-
мобільним транспортом (lат, км); вартість ван-
тажу (Сван, $); технічна швидкість руху ТЗ на 
автомобільному транспорті (Vтат, км/год.); ри-
зики, які виникають під час руху (nризик, %); 

- вихідного параметра – інтегрований по-
казник, який враховує параметри витрат і 

часу доставки ( *Сі , $); 
- факторів зовнішнього середовища: кое-

фіцієнт, що враховує ймовірність виникнен-
ня невиробничих простоїв під час руху та в 
пунктах перевалки вантажу (р); час наванта-
ження–розвантаження одного контейнера на 
автомобільному транспорті (tн/рат., конт./год.); 
час навантаження–розвантаження одного 
контейнера на залізничному транспорті 
(tн/ржд., конт./год.). 

Складові системи представлені сукупніс-
тю елементів: 1 – доставка вантажів від скла-
ду в м. Мумбай до складу в м. Славкув (Ттр – 
транзитний час, дн.; тС  – вартість транспор-
тування від місця відправлення до місця при-
значення, $); 2 – перевезення вантажів різни-
ми видами транспорту (

jТ рi
 – час руху на і-й 

ділянці транспортно-технологічної схеми з 
використанням j-го виду транспорту, дн.; 

ijрвТ  – витрати часу на випадкові затримки 

під час руху, дн.); 3 – простій у пунктах пе-
ревалки вантажів ( abТ  – витрати часу на ви-
конання операцій з вантажем в а-му пункті 
перевалки, дн.; авТ  – витрати часу на можли-
ві простої в а-му пункті перевалки, дн.);   4 – 
виконання логістичних операцій при транс-
портуванні (

jл.о.С  – витрати на виконання j-ї 

логістичної операції при транспортуванні, $); 
5 – виникнення ризиків під час доставки ван-
тажу (

ризикС  – витрати, пов'язані з ризиками, 

$); 6 – логістичне адміністрування (
а.лС  – ви-

трати на логістичне адміністрування, які 
включені у ставку на транспортування на 
різних видах транспорту, $). 

Всі елементи процесу перевезень вантажів 
у контейнерах знаходяться у тісному взає-
мозв’язку між собою і відбуваються послідо-
вно. Зв’язки між вхідними параметрами і 
елементами полягають у наступному: партія 
відправлення безпосередньо впливає на про-
цес навантаження, розвантаження, а також на 
процес підготовки вантажу до перевезення; 
відстань перевезення вантажу та технічна 

швидкість руху впливають на процес транс-
портування. Зв’язки між елементами та вихі-
дними параметрами: процес оформлення  
документів, процес виконання навантажува-
льно-розвантажувальних робіт (НРР) з ван-
тажем та процес транспортування впливають 
на значення інтегрованого показника. 
Зв’язки між елементами та факторами зовні-
шнього середовища – коефіцієнт, що врахо-
вує ймовірність виникнення невиробничих 
простоїв під час руху та в пунктах перевалки 
вантажу, впливає на процес транспортування 
та НРР з вантажем. 

В якості цільової функції з вирішення за-
дачі по вибору раціональної транспортно-
технологічної схеми доставки вантажів у ко-
нтейнерах по МТК «Південь–Захід» обрано 
інтегрований показник *Сі , який дозволяє 
врахувати параметри витрат і часу на доставку: 
 

minΔ)(1)С(СС тван
*  n
і ,       (4) 

 

де *Сі  – оцінка вартості вантажу і його доста-
вки з урахуванням фактора часу по i-му варі-
анту, що включає різні види транспорту та 
витрати на доставку вантажів, $; ванС  – вар-

тість вантажу, $; тС  – вартість транспорту-
вання від місця відправлення до місця приз-

начення, $; nΔ)(1  – множник нарощення 
відсотків за відсотковою ставкою за n періо-
дів;  

 

365

Tтрn  ,  (5) 

 
де Ттр – транзитний час, дн.  

Для досягнення окреслених задач дослі-
дження використовується система обмежень, 
яка полягає у визначенні верхньої та нижньої 
меж варіювання запропонованих факторів: 
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де Ттр<Ттрмакс – дотримання строків поставки за 
контрактом між постачальником і споживачем; 
Q=q – умова повного освоєння вантажопото-
ку, який надає замовник; Q<d – відповідність 
обсягу вантажопотоку переробній спромож-
ності перевалочного комплексу d. 

Транспортні витрати (вартість доставки) є 
найбільш поширеним критерієм при виборі 
ефективної ТТСД вантажів з позицій логіс-
тичного підходу. Відповідно до принципу 
загальних логістичних витрат витрати на 
транспортування являють собою суму витрат 
на основні операції, ризики та логістичне ад-
міністрування: 
 

 
G

j
j .л.аризик.л.от СССС ,          (7) 

 
де Ст – кількість логістичних операцій (пере-
везення, навантаження–розвантаження, пере-
валка. експедирування вантажу, тимчасове 
зберігання, митне оформлення і т.п.), од.;  

j.о.лС  – витрати на виконання j-ї логістичної 

операції при транспортуванні, $; ризикС  – ви-

трати, пов’язані з ризиками, $; а.лС . – витра-
ти на логістичне адміністрування (в тому чи-
слі із залученням посередника), які включені 
у ставку на транспортування на різних видах 
транспорту, $. 

Ще одним важливим показником, що ві-
дображає ефективність ТТСД при транзит-
них перевезеннях, є транзитний час, який 
являє собою суму загального часу руху та 
загального часу простою в пунктах перевал-
ки: 
 

тр рзаг пзаг pi рвi вТ Т Т Т Т Т Тj j ab а         ,   (8) 

 
де рзагТ  – загальний час руху по усьому ма-

ршруту, дн.; пзагТ  – загальний час простою 

по усьому маршруту, дн.; jpiТ  – час руху на 

і-й ділянці транспортно-технологічної схеми 
з використанням j-го виду транспорту, дн.;  

jрвiТ  – витрати часу на випадкові затримки 

під час руху, дн.; abТ  – витрати часу на ви-
конання операцій з вантажем в а-му пункті 
перевалки, дн.; авТ  – витрати часу на мож-
ливі простої в а-му пункті перевалки, дн. 

Основними факторами, що впливають на 
величину транспортних витрат (3) та, у свою 
чергу, на вартість доставки, є величина ван-
тажної партії q та час доставки вантажу Tдост, 

який можна умовно поділити на час транспо-
ртування t1 та час простою контейнерів на 
«першій милі» та/або «останній милі» t2. 

Максимальна ефективність управління 
вантажопотоками на міжнародному транспо-
ртному коридорі «Південь–Захід» може бути 
досягнута при врахуванні вектора керуючих 
змінних та вектору змінних поточного стану 
системи: 

 

 21,ttX  ,                       (9) 
 

де X – вектор керуючих змінних. 
 

 qY  ,                          (10) 
 

де Y – вектор змінних поточного стану сис-
теми. 

Терміни «перша миля» та «остання миля» 
використовуються в управлінні ланцюгами 
постачання та плануванні роботи транспорту 
і описують переміщення рухомого складу від 
пункту зародження вантажопотоку до його 
погашення у кінцевому пункті. Дана страте-
гія дозволяє знизити наслідки впливу зовні-
шніх факторів. 

Тому на етапі формування технології 
управління вантажопотоками в МТК пропо-
нується враховувати виникнення затримок на 
«першій та останній милі», оскільки вони 
призводять до фінансових ризиків. 

З урахуванням керуючих змінних та пото-
чного стану системи, математична модель 
технології управління вантажопотоками на 
міжнародному транспортному коридорі «Пі-
вдень–Захід», яка враховує можливі затрим-
ки на «першій та останній милі» з імовірніс-
тю отримання фінансових ризиків, має 
вигляд: 

 

min)C

CC2(С
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тр.мтпр
т

ат
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l
ttq )( 21  , , ,    (11) 

 
де C – витрати на доставку контейнерів від 
місця зародження вантажопотоку до його 
погашення у кінцевому пункті, $; атl  – відс-
тань підвозу вантажів автомобільним транс-
портом до складу в м. Мумбай, км; тV  – тех-
нічна швидкість руху автомобіля, км/год.; 
Cпр – ставка простою одного контейнера у 
терміналі, $; Cтр.мт – ставка на транспорту-
вання одного контейнера морським транспо-
ртом, $; Cтр.зт – ставка на транспортування 
одного контейнера залізничним транспортом, 
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$;  k – коефіцієнт, що враховує імовірність 
отримання фінансових ризиків. 

Для оптимізації технології управління ва-
нтажопотоками на заданому напрямку необ-
хідно враховувати наступну систему обме-
жень: 
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нр норм
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,    (12) 

 
де 1 2 дост+   Тt t  – відповідність фактичного 

терміну доставки строкам поставки за конт-
рактом між постачальником і споживачем; q 
< d – відповідність обсягу вантажопотоку 
переробній спроможності перевалочного 
комплексу d; tнр ≤ tнорм – час навантаження-
розвантаження одного контейнера не пови-
нен перевищувати нормативний час;  
tпр≤ tнорм.пр – час простою контейнерів у тер-
міналі не повинен перевищувати норматив-
ного часу. 

Отже, запропонована математична модель 
є основою для оцінки раціональності техно-
логії управління вантажопотоками. Модель 
основана на ефекті планування «першої та 
останньої милі», що дозволить враховувати 
можливі затримки на «першій та останній 
милі» з імовірністю отримання фінансових 
ризиків.  

 
Висновки 

На першому етапі формування технології 
управління запропоновано визначення про-
гнозних значень обсягів перевезень з метою 
раціонального планування роботи системи 
доставки. Для прогнозування обсягів ванта-
жопотоку по МТК «Південь–Захід» пропону-
ється використовувати апарат нейронних ме-
реж, а саме багатошаровий персептрон 
Румельхарта з прямим поширенням. Викори-
стання запропонованого підходу щодо про-
гнозування обсягів перевезень вантажів до-
зволить ефективно планувати роботу 
системи та усунити затримки у перевізному 
процесі з урахуванням «першої та останньої 
милі» при доставці вантажів у контейнерах 
на МТК «Південь–Захід». 

Для вирішення задачі по вибору раціона-
льної ТТСД представлено структуру техноло-
гічного процесу доставки вантажів у контей-
нерах за альтернативним існуючим варіантом з 

країн Індійського океану та Перської затоки 
до країн Європи, а саме, по МТК «Південь – 
Захід». В якості цільової функції обрано інте-
грований показник, який дозволяє врахувати 
параметри витрат і часу на доставку. 

Розроблена математична модель техноло-
гії управління вантажопотоками на МТК 
«Південь–Захід» дозволить врахувати мож-
ливі затримки на «першій та останній милі» з 
імовірністю отримання фінансових ризиків. 
Застосування запропонованого підходу надає 
можливість забезпечити оператора доставки 
вантажів у МТК інформаційною підтримкою 
для прийняття обґрунтованих управлінських 
рішень щодо тривалості технологічних опе-
рацій на «першій та останній милі». Окрім 
того, дозволить визначати імовірність виник-
нення та величину фінансових ризиків, що 
призводять до збільшення витрат на доставку. 

Перспективним напрямом досліджень є 
розробка автоматизованої технології управ-
ління вантажопотоками у МТК «Південь–
Захід». 
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Математическая модель технологии 
управления транзитными грузопотоками 
международного транспортного коридора 
«Юг–Запад» 
Аннотация. Предложена математическая мо-
дель технологии управления транзитными грузо-
потоками международного транспортного 
маршрута «Юг – Запад». Предложены модели 
прогнозирования объемов перевозок и выбора ра-
циональной транспортно-технологической схемы 
доставки грузов с учетом логистических принци-
пов «первой и последней мили». 
Ключевые слова: международный транспорт-
ный коридор «Юг–Запад», технология управле-
ния, нейронная сеть, «первая и последняя мили». 
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Mathematical model of the technology of transit 
cargo flows’ management within the international 
transport corridor «South – West»  
Abstract. Problem. Problem. The priority of Ukraine 
is to build a national network of international 
transport corridors. The growing demand for East-
West transport services and the intensive develop-
ment of neighboring countries' transport and com-
munication systems are a signal to Ukraine about the 

need to ensure effective international cooperation on 
Ukraine's integration into the Europe-Asia transport 
system. Goal. The goal is development of the mathe-
matical model of the cargo flow management tech-
nology of ITC "South - West", based on the planning 
effect of the “first and last mile”. Methodology. The 
analytical methods of research on the development 
and application of approach to choosing the rational 
technology were used. A mathematical model of car-
go flow management technology was developed. Us-
ing a neural network apparatus to predict the volume 
of cargo flow іs suggested. Results. The structure of 
cargo delivery technological process according to 
alternative existing variant from Indian Ocean and 
Persian Gulf countries to European countries is pre-
sented, namely, according to the ITC "South - West". 
An integrated metric is selected as the Goal Func-
tion, allowing to consider shipping and delivery time 
options. Originality. The developed mathematical 
model of cargo flow management technology at the 
route "South-West" will allow to take into account 
possible delays at the "first and last mile" with the 
probability of financial risks. Practical value. The 
use of the proposed approach provides an opportuni-
ty to ensure the cargo delivery operator at the route 
with informational support for making sound man-
agement decisions regarding the duration of the 
“first and last mile” technological operations. In 
addition, it will allow to measure the likelihood of 
occurrence and the magnitude of financial risks that 
lead to increased shipping costs. 
Key words: cargo flow, container, forecast, Neural 
Network, risk, ”first and miles”, international 
transport corridor «South- West». 
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