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Анотація
Вступ. Щорічне зростання обсягу мультимодальних перевезень зумовлює при-

вабливість такого сегменту ринку транспортних послуг, тому значна кількість 
компаній готова нині надати послуги мультимодального перевезення, що зумов-
лює, з одного боку, високий рівень конкуренції у цьому секторі ринку, з іншого – 
високі вимоги вантажовласників. Тому для забезпечення конкурентоспромож-
ності мультимодальних операторів потрібні значні зусилля та високий рівень 
сервісу. Метою дослідження є формування множини показників оцінки ймовірніс-
них характеристик мультимодальних доставок для забезпечення всебічної оцінки 
варіантів доставки у процесах оптимізації та/або відбору. Результати. В рам-
ках цього дослідження запропоновано показники оцінки ймовірнісних характе-
ристик мультимодальної доставки – надійності та можливого збільшення часу. 
Для оцінки характеристик мультимодальної доставки пропонується використо-
вувати сітковий графік, який надає сукупність та логічну послідовність опера-
цій, які пов’язані з мультимодальною доставкою, як основних, так і додаткових. 
Кожна операція транспортно-технологічного процесу, у тому числі й операції 
критичного шляху в рамках сіткової моделі, характеризується імовірнісною при-
родою їхньої тривалості. Проведено статистичні дослідження поведінки окре-
мих операцій транспортно-технологічного процесу в рамках мультимодальної 
доставки, обґрунтовано нормальний закон розподілу, що підтверджує результа-
ти інших досліджень з цього напряму. Методи оцінки враховують різні підходи 
до визначення планового часу виконання операцій (середнє значення або значення, 
гарантоване з певною ймовірністю), а також можливість оцінки заданого рівня 
ймовірності розгляду значень часу виконання операцій. Висновки. У сукупності 
з основними характеристиками доставки – вартості та часу – запропоновані 
характеристики формують базу оцінки альтернативних варіантів доставки. 
Зміна хоча б одного елемента в мультимодальній доставці призводить до зміни 
характеристик усієї доставки. Це використовується для коригування варіантів 
у процесі пошуку того, який би відповідав вимогам, що висуваються до доставки.
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Summary
Introduction. The annual growth of multimodal shipping determines the attractiveness 

of this transport market segment; thus, many companies are ready to provide multimodal 
shipping services, that leads, on the one hand, high level competition in this market 
sector, on the other hand, high level requirements of cargo owners. Therefore, to 
ensure the competitiveness the multimodal operators need significant efforts and a 
high-level service. Purpose. This study aims to form a set of indicators for estimating 
the multimodal shipping probabilistic characteristics to provide a comprehensive 
assessment of shipping options in the decision-making processes. Results. This study 
proposes methods for estimating the probabilistic characteristics of multimodal 
shipping – reliability and possible increase in time. To assess the characteristics of 
multimodal shipping, it is proposed to use a grid graph, which provides a set and logical 
sequence of operations related to multimodal delivery, both basic and additional. Each 
operation of the technological process, including critical path operations within the 
grid model, is characterized by the probabilistic nature of their duration. Statistical 
researches of some transportation operations duration behavior within the multimodal 
delivery system are carried out, the normal distribution that confirms results of other 
researches in the given direction is proved. Estimation methods take into account the 
different approaches to determining the planned operation duration (average value or 
value guaranteed with a certain probability), as well as the possibility to estimate the 
values of operation duration for given level of probability. Conclusions. Along with the 
main shipping characteristics – cost and time, characteristics proposed in this research 
form the basis for evaluating alternative shipping options. Changing at least one element 
in multimodal shipping causes the changes of the entire shipping characteristics. This is 
to be used to adjust the options in the decision-making process that meets all shipping 
requirements.

Key words: network model, reliability, shipping time, transport and technological 
process, normal distribution, multimodal shipping, multimodal operators’ 
competitiveness.

Вступ. Мультимодальна доставка передбачає використання кількох видів 
транспорту, наявність єдиного перевізного документа та відповідно мультимо-
дального оператора, який організовує цю доставку та несе за неї відповідальність.
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Щорічне зростання обсягу мультимодальних перевезень зумовлює привабли-
вість цього сегменту ринку транспортних послуг, тому значна кількість компаній 
готові нині надати послуги мультимодального перевезення, що зумовлює, з одного 
боку, високий рівень конкуренції у такому секторі ринку, з іншого – високі вимоги 
вантажовласників. Тому для забезпечення конкурентоспроможності мультимо-
дальних операторів потрібні значні зусилля та високий рівень сервісу. Це передба-
чає під час надання послуг з організації мультимодальної доставки опрацювання 
множини альтернативних варіантів мультимодальної доставки та їхню всебічну 
оцінку для того, щоб вимоги вантажовласника (клієнта) за умовами доставки були 
виконані в повному обсязі.

Нині, крім традиційних характеристик доставки – вартості та часу, важливим 
критерієм є дотримання терміну доставки, що пов’язане з функціонуванням гло-
бальних систем логістики.

Постановка проблеми. Отже, виникає необхідність у розробці методів оцінки 
надійності доставки, а також інших показників імовірнісних характеристик 
мультимодальної доставки. Це дозволить всебічно оцінювати варіанти доставки 
й отримувати результати, що більшою мірою відповідають вимогам вантажовлас-
ників. Це дозволить підвищити рівень сервісу мультимодальних операторів та, як 
наслідок, забезпечить їх конкурентоспроможність.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемам мультимодальних пере-
везень присвячено, з одного боку, достатню кількість робіт, з іншого боку, слід 
констатувати, що ці роботи переважно засновані на детерміністському підході, 
тобто розглядають характеристики доставки як визначені значення.

Проте кожна операція транспортно-технологічного процесу, у тому числі й опе-
рації критичного шляху в рамках сіткової моделі, характеризуються імовірнісною 
природою їхньої тривалості [1–6]. Як правило (і на це вказують багато досліджень, 
наприклад [1; 2]), час виконання операцій підпорядковується нормальному закону 
розподілу, що за наявності статистичних даних дозволяє встановити параметри 
закону і визначати ймовірності діапазонів різних значень.

Сукупність та логічна послідовність операцій, які пов’язані з мультимодаль-
ною доставкою, може бути представлена у вигляді сіткової моделі, що було пред-
ставлено у [7] як розвиток ідей, висловлених у [8–11].

Вибираючи найбільш підходящий варіант доставки з множини можливих 
альтернатив, оператор та замовник базуються на оцінці основних характеристик 
доставки – вартості та часу. Проте така характеристика, як, наприклад, надій-
ність доставки, також може мати велике значення для вантажовласника [7; 11–13]. 
У роботах [14; 15] пропонується використовувати імовірнісні характеристики 
у разі вибору варіанта доставки вантажів, використовується поняття «ризик 
доставки». Проте слід констатувати, що відсутні методи оцінки пропонованих 
імовірнісних характеристик, надійність доставки в багатьох джерелах пропону-
ється оцінювати експертним шляхом (аналог імовірності).

Ціль статті. Метою цього дослідження є формування множини показників 
оцінки ймовірнісних характеристик мультимодальних доставок для забезпечення 
всебічної оцінки варіантів доставки у процесах оптимізації та відбору.

Результати. У рамках сіткової моделі, що відображає логічну послідовність 
операцій, можуть бути виділені основні транспортні операції, які пов’язані 
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безпосередньо з фізичним переміщенням вантажу, а також додаткові операції, 
які мають організаційний характер [15]. Поєднання часової осі, схеми фізичного 
переміщення вантажу та операцій транспортно-технологічного процесу (сітко-
вого графіка) (рис. 1) дає можливість продемонструвати сказане вище.

 Рис. 1. Поєднання сіткового графіка транспортно-технологічного процесу  
та фізичного переміщення вантажу із часовою віссю

Як правило, для контейнерних перевезень основні операції критичного шляху 
сіткового графіка – це операції, які пов’язані з фізичним переміщенням вантажу, 
оскільки більшість інших операцій відбуваються паралельно з процесом пере-
міщення (крім операцій із підготовки до доставки). Виняток становлять митні 
та інші формальності у морських портах у разі доставки імпортних вантажів.

Кожна операція транспортно-технологічного процесу, у тому числі й опера-
ції критичного шляху в рамках сіткової моделі, характеризується імовірнісною 
природою її тривалості. Вище вже акцентувалося на тому, що здебільшого час 
виконання транспортних операцій підпорядковується нормальному закону розпо-
ділу, що за наявності статистичних даних дозволяє встановити параметри закону 
та визначати ймовірності діапазонів різних значень.

На базі інформації про тривалість розвантаження суден-контейнеровозів 
в Одеському порту та тривалість формальностей, які пов’язані з проходжен-
ням імпортних вантажів у контейнерах через Одеський порт, були отримані такі 
результати (фрагмент представлений на рис. 2), які наочно демонструють несу-
перечність вихідних даних гіпотезі про нормальний закон розподілу.

Отже, з урахуванням вищезазначеного фактичний час мультимодальної 
доставки:

T Òôàêò ôàêò

v êð

�
�
� �
�

,                                                  (1)
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де � �êð �  – множина критичних операцій у рамках сіткового графіка доставки 
вантажу, Ω  – множина всіх операцій, Ò ôàêò

ν  – фактичний час виконання опе-
рацій критичного шляху мережного графіка транспортно-технологічного про-
цесу. Дамо таке трактування поняття «надійність доставки» – це ймовірність 
того, що фактичний час доставки не перевищить запланований (очікуваний). 
З урахуванням (1):

I P T Ò P Ò Òôàêò ôàêò

v
v

vêð êð

� � � �
� �
� �( ) ( )�
� �

.                             (2)

 

  
а) час вантажних операцій  

для суден до 160 м;
б) час вантажних операцій  

для суден від 160 м до 240 м;

в) тривалість формальностей  
для імпортних вантажів у контейнерах

Рис. 2. Фрагмент статистичних досліджень часу виконання операцій 
мультимодальної доставки

Тривалість кожної операції критичного шляху процесу доставки вантажу у кон-
тейнері є незалежною випадковою величиною. Оскільки йдеться про твори подій 
(незалежних подій), кожна з яких пов’язана з тим, що Ò Òôàêò

� �� , то як оцінка 
надійності може бути прийнята величина:

I P Ò Òd

v

ôàêò
v

êð

� �
�
�
�

( )� .                                            (3)

Природно, що (2) і (3) не є математично рівноцінними, але, по суті транс-
портно-технологічного процесу доставки вантажу в контейнерах, величина Т 
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визначається як сума тривалостей операцій критичного шляху (1), тому надійність 
пов’язана з надійністю кожної компоненти критичного шляхи процесу доставки 
I P Ò Ò vôàêò

v êð� �� � �( ), � , а (3) відповідає інтегральній сутності часу доставки. 
Тому надалі саме (3) буде використано як оцінку надійності доставки. Для прак-
тичного використання (3) необхідно знати, що саме приймається як планована 
тривалість операцій, Tv – це середнє значення, або це значення, гарантоване з пев-
ною ймовірністю (рис. 3).

Але, як правило, мультимодальні оператори мають статистику на базі наявного 
досвіду, що дозволяє оцінити компоненти (3) для кожної конкретної доставки. 
Якщо Tv – це середнє значення (рис. 3, а), то з ймовірністю Р = 0,5 виконується 
умова Ò Òôàêò

v� � , якщо в якості Tv приймається значення, наприклад, для якого 
P Ò Òôàêò

v( ) ,� � � 0 1  (рис. 3, б), то P Ò Òôàêò
v( ) ,� � � 0 9 .

 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тν  

Тν  

( ) 0,5факт
vP Т Тν ≤ =  

( ) 0,9факт
vP Т Тν ≤ =  

фактТν  

фактТν  

0  

0  

Рис. 3. Схематичне зображення оцінки надійності елемента мультимодальної 
доставки за допомогою щільності розподілу ймовірностей Ò ôàêò

ν

Зазначимо, що (2) може застосовуватися в тих випадках, коли йдеться про варі-
ант доставки, який часто використовується, і можна оцінити на основі статистики 
ймовірність усієї системи інтегровано. Таким чином, залежно від наявних статис-
тичних даних можуть бути застосовні або підхід (2), або (3).

Слід зазначити, що в багатьох практичних ситуаціях необхідно не тільки воло-
діти інформацією про надійність того чи іншого елемента доставки та доставки 
загалом, а й про величину можливого збільшення часу операції та доставки зага-
лом. Здебільшого знання того, наскільки може бути «зірваний» термін набагато 
навіть важливіше за абстрактне для практиків поняття «ймовірність». Тому що 
якщо надійність якогось елемента 0,75 (тобто не дуже висока і відповідає досить 
середньому рівню), але максимально можливе збільшення часу, наприклад, на 
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7 %, то це може виявитися цілком прийнятним, ніж більш «надійна» ймовірність 
елемента, але з 15 % є максимально можливим збільшенням часу.

Введемо до розгляду «можливе збільшення часу» ∆Tv для операції та доставки 
в цілому ∆T. Під цим терміном розумітимемо максимально можливе із заданою 
ймовірністю збільшення часу. Подібний підхід застосовувався до тривалості робіт 
у [16], що може бути адаптовано до транспортної сфери. Пояснимо це за допо-
могою рис. 4.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тν  max( ) 'фактP Т Т pν ν> =  

фактТν  
0  

maxТν  

Рис. 4. Оцінка можливого збільшення часу операції  
(елемента мультимодальної доставки)

Як максимально можливий термін виконання операції прийматимемо таке зна-
чення Òν

max , для якого виконано:
P Ò Ò pôàêò( ) ',max

� �� �                                                (4)

де як ймовірність приймаються значення p ' , ; , ; , ; ,� � �0 1 0 05 0 03 0 01   , що відпо-
відає методам оцінки ризиків та обчисленням можливої величини відхилення для 
результату [16]. Таким чином, можливе збільшення часу для операції становить:

�Ò Ò Ò� � �� �max .                                                 (5)

Діапазон можливих значень Ò ôàêò
ν  визначається за властивостями нормаль-

ного закону розподілу середньоквадратичним відхиленням ��
Ò  або дисперсією 

DT Ò
� ��� � �2  та, згідно з правилом «3σ», з імовірністю 0,9972 значення лежать 

у межах ±3σ від середнього значення; з ймовірністю 0,9544 у межах ±2σ від серед-
нього значення.

Отже, як величину Òν
max  можна прийняти або àÒ Ò

� ��� 2 , або àÒ Ò
� ��� 3 , де àÒν   

це середнє значення. Тоді
�Ò à ÒÒ Ò

� � � ��� � �2  або �Ò à ÒÒ Ò
� � � ��� � �3 .                          (6)

У ситуації, коли як величина Tv приймається середнє значення,  
тобто Ò àÒ� �� , то:

Ò Ò Ò
� � ��
max ,� � 2  або Ò Ò Ò

� � ��
max .� � 3                                  (7)

У першому випадку p ' ,≈ 0 05 , у другому p ' ,≤ 0 01 . При цьому:

�Ò Ò
� ��� 2  або �Ò Ò

� ��� 3 .                                         (8)

Якщо необхідний розгляд інших варіантів p '  або точне завдання  
p ' , ; ,� � �0 01 0 05 , то можна слідувати закономірностям нормального закону 

і, зокрема, отримати таке:
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P Ò Ò
Ò à

ðôàêò
Ò

Ò
( ) , ( ) ',max

max

� �
� �

��
� � �

�
�0 5

1
2
�                              (9)

Ò à k pÒ Ò
� � ��
max ( ') ,� � �                                              (10)

де Φ( )õ  – функція Лапласа, k p( ')  – коефіцієнт, що визначається на базі значень 
функції Лапласа для заданого 'p . Зокрема, для =' 0,05p k p( ') ,= 1 65 .

Зазначимо, що дослідження поведінки «порогових значень» та k p( ')  наведено 
у [17] у рамках аналізу ризиків проєктів придбання суден.

Таким чином, з урахуванням вищевикладеного:
�Ò à k p ÒÒ Ò

� � � ��� � � �( ') .                                         (11)
Якщо Ò àÒ� �� , то:

�Ò k p Ò
� ��� �( ') .                                                 (12)

Таким чином, з урахуванням прийнятих 'p  значення Ò Òôàêò
� �� max  розгляда-

ються як практично неможливі, тому що їхня ймовірність досить мала.
Тоді для всієї мультимодальної доставки для заданого 'p  (тобто ймовірність 

значень, якими ми нехтуємо) можливе збільшення часу становить:

� �
� �

Ò Ò à k p ÒÒ Ò� � � � �� �
� �
� �
�

�
�

� � �
� �

�( ') .                          (13)

У випадку Ò àÒ� ��  (13) трансформується у:

� �
� �

Ò Ò k p Ò� �
� �
� �
�

� �
�� �

�( ') .                                      (14)

Зазначимо, що можливе збільшення часу мультимодальної доставки базується 
на збільшенні часу операцій критичного шляху сіткової моделі доставки, що було 
обґрунтовано вище. У ситуаціях, коли збільшення часу за деякими некритичними 
операціями зачіпає загальну тривалість доставки (тобто перевищує резерви часу 
таких операцій), можна скористатися програмними засобами сіткового моделю-
вання (наприклад, MS Project) для оцінки ∆T з урахуванням завдання кожної опе-
рації � �Ò ll , � .

Висновки. У рамках цього дослідження запропоновано методи оцінки ймовірніс-
них характеристик мультимодальної доставки – надійності та можливого збільшення 
часу. У сукупності з основними характеристиками доставки – вартості та часу – запро-
поновані характеристики формують базу оцінки альтернативних варіантів доставки. 
Зміна хоча б одного елемента в мультимодальній доставці призводить до зміни харак-
теристик усієї доставки. Це використовується для коригування варіантів у процесі 
пошуку того, який би відповідав вимогам, що висуваються до доставки.

Вивчення альтернативних варіантів доставки є функцією мультимодального 
оператора, який, аналізуючи задані умови по вантажу та доставці, на базі інфор-
мації з контейнерних лінійних сервісів, умов залізниці, розкладу сервісів контей-
нерних поїздів, специфіки портів, формує альтернативні варіанти доставки. Слід 
зазначити, що характеристики різних варіантів доставки можуть значно відрізня-
тися, тому чим більше критеріїв оцінки альтернативних варіантів буде викорис-
тано в аналізі, тим більш всебічно їх можна буде оцінити.
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