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Вступ 
 
Сучасний стан економіки передових країн 
світу на сьогодні не мислиться без від-
повідного високого рівня розвитку їх транс-
портних систем (ТС), призначених, в першу 
чергу, для задоволення потреб народного 
господарства цих країн в ефективних переве-
зеннях пасажирів і вантажів. Причому остан-

нім часом намітилася тенденція світової еко-
номіки до транснаціонального проникнення 
й об’єднання [1], яка висуває додаткові ви-
моги до спільного використання різних видів 
транспорту і, як наслідок цього, підвищення 
оперативності здійснення перевезень різно-
рідних вантажів. Виходячи з того, що при-
близно 80 % всього світового обсягу переве-
зень пасажирів і вантажів [2] припадає на 
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авіаційний, автомобільний і залізничний ви-
ди транспорту, спробуємо уявити перевізний 
процес цих видів транспорту у вигляді уза-
гальненої моделі вантажних перевезень. 
 
У даній статті авторами запропоновано но-
вий підхід до раціональної організації ван-
тажних перевезень у транспортних системах, 
який враховує наявність пропускних спро-
можностей транспортних комунікацій, одно-
часне перевезення декількох неоднорідних 
вантажів, перетворення сітьових моделей 
подання вантажних перевезень у матричні 
моделі та інші. 
 

Аналіз публікацій 
 
Незважаючи на великий спектр розгляду 
проблематики вирішення сітьових транс-
портних задач щодо оптимізації перевезень 
вантажів і значущості отриманих результа-
тів, необхідно визнати, що більшість розроб-
лених методів успішно застосовуються при 
розв’язанні задач, заданих у матричній фор-
мі. Для зазначеного класу сітьових транс-
портних задач було розроблено досить дос-
коналі методи їх розв’язання (Дейкстра Е., 
Флойд Р., Канторович Л.В., Бідняк М.Н.,  
Воркут А.І., Четверухін Б.М., Прокудін Г.С.) 
[3–9]. 
 
Однак досить вагомим недоліком матричних 
методів оптимізації  транспортних задач є те, 
що вони спроможні дати оптимальний план 
перевезень лише на транспортній мережі 
(ТМ) з орієнтованими графами, тобто за чіт-
кого дотримання прийнятих заздалегідь 
напрямків переміщення вантажів у транс-
портній мережі від джерел вантажів безпосе-
редньо до їх споживачів. 
 
У результаті проведених наукових до-
сліджень та експериментальних перевірок 
був розроблений метод зведення сітьових 
транспортних задач, які задаються у вигляді 
ТМ, до класичного матричного виду [9], а 
також запропоновані підходи до їх розв’я-
зання за допомогою стандартних методів 
(симплексного, розподільного, методу по-
тенціалів і т.д.). Цей метод був розроблений 
після аналізу методів Дейкстри Е. [3] (визна-
чення найкоротшого шляху між двома вер-
шинами графа) і Флойда Р. [4] (визначення 
найкоротших шляхів між усіма вершинами 
графа). Він принципово по-новому розв’язує 
цю задачу і визначає найкоротші шляхи тіль-
ки між постачальниками і споживачами 

предмета перевезень, що повністю відповідає 
сутності постановки транспортної задачі. 
 

Мета і постановка задачі 
 
Метою дослідження є розробка нового під-
ходу до раціональної організації вантажних 
перевезень у транспортних системах. Об’єк-
том дослідження є транспортний процес пе-
ревезення вантажів, а предметом – моделі й 
методи оптимізації вантажних перевезень у 
транспортних мережах. Для досягнення мети 
аналізується перелік усіх обмежень, які 
винікають у процесі транспортування ван-
тажів. 
 

Раціональна організація вантажних  
перевезень у транспортних системах 

 
Припустимо, що ми маємо ряд населених 
пунктів (н/п) – n, які сполучені між собою 
відповідними транспортними комунікаціями. 
Слід зауважити, що перевезення вантажів 
між н/п можуть виконуватися як будь-яким  
видом транспорту (автомобільним, залізнич-
ним, авіаційним або водним), так і будь-
якими їх комбінаціями. 
 
В одних н/п  1 2, , . . . , nB B B   є запаси k-видів 
вантажу, відповідно в об’ємах  

nkij bbbb ,...,,...,, 1211 , а в інших н/п  
nBBB ,...,, 21  потрібні ці вантажі в 

об’ємах, відповідно,  
nkij bbbb ,...,,...,, 1211 . 

У першому випадку ці н/п називаються по-
стачальниками, а в другому – споживачами 
вантажів, причому один і той же н/п може 
одночасно виступати як у ролі постачальника 
одного виду вантажу, так і у ролі споживача 
іншого виду вантажу. (Тут перший нижній 
індекс i означає н/п, а другий нижній індекс – 
j-вид вантажу, наявний у вказаному н/п при 
верхньому індексі, рівному «+», і за потреби 
у вказаному н/п при верхньому індексі, рів-
ному «–»). 
 
У загальному випадку завдання полягає в 
доставці (по змозі) усіх об’ємів  

nkij bbbb ,...,,...,, 1211  k-видів вантажу від 

постачальників  
nBBB ,...,, 21 до їх спо-

живачів  1 2, , . . . , ,nB B B    відповідно в 

об’ємах  
nkij bbbb ,...,,...,, 1211  (також по 

змозі). Причому сумарні об’єми за кожним з 
k-видів вантажу, що знаходяться в усіх  
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постачальників, можуть не співпадати із су-
марними заявками на ці ж самі види вантажу 
в усіх їх споживачів. 
 
При такій організації перевезень вантажів 
слід зробити декілька зауважень, а саме:  перевезення вантажів можуть здійснюва-
тись через н/п, в яких потрібні ці ж самі ван-
тажі;  перевезення вантажів також можуть здій-
снюватися через декілька проміжних транс-
портних вузлів;  одночасно може перевозитися декілька 
видів вантажу;  додатковими обмеженнями перевізного 
процесу виступають пропускні можливості 
транспортних вузлів (н/п) і пропускні спро-
сожності автомобільних і залізничних 
магістралей. 

Представимо описану вище модель пе-
ревізного процесу в матричному вигляді 
(табл. 1). Матриця має розмірність МхM, де 
М дорівнює n*k. На місцях перетину рядків і 
стовпців стоять пропускна спроможність dijl, 
час доставки tijl і вартість перевезення сijl 
одиниці l-го виду вантажу між i-м пунктом 
постачання і j-м пунктом споживання, яка 
повинна здійснюватися найкоротшими шля-
хами, тобто: 
сijl – вартість перевезення одиниці l-го виду 
вантажу від і-го пункту постачання до j-го 
пункту споживання; 
dijl – пропускна спроможність маршруту від 
і-го пункту постачання до j-го пункту спожи-
вання при перевезенні l-го виду вантажу; 
tijl – час доставки l-го виду вантажу від і-го 
пункту постачання до j-го пункту спожи-
вання. 

 

Таблица 1 Модель перевізного процесу в матричному вигляді 
 

Н/п  
1B  … 

iB  … 
nB  

 Обсяги 
перевезень 


11b  … 

kb1  … 
1ib  …  

ikb  … 
1nb  … 

nkb  


1B  


11b  0 … 0 … 

с 1 i 1  
d1 i 1  
t 1 i 1  

… 0 … 
с 1 n 1  
d1 n 1  
t 1 n 1  

… 0 

… … … … … … … … … … … … 


kb1  0  … 0 … 0 … 

с 1 i k  
d1 i k  
t 1 i k 

… 0 … 
с 1 n k  
d1 n k  
t 1 n k 

… … … … … … … … … … … … … 


iB  


1ib  

с i 1 1  
d i 1 1  
t i 1 1  

… 0 … 0 … 0 … 
с i n 1  
d i n 1  
t i n 1  

… 0 

…  … … … … … … … … … … … 


ikb  0  … 

с i 1 k  
d i 1 k  
t i 1 k 

… 0 … 0 … 0 … 
с i n k  
d i n k  
t i n k 

…  … … … … … … … … … … … … 


nB  


1nb  

с n 1 1  
dn 1 1  
t n 1 1  

… 0 … 
с n i 1  
dn i 1  
t n i 1  

… 0 … 0 … 0 

…  … … … … … … … … … … … 


nkb  0  … 

с n 1 k  
dn 1 k  
t n 1 k 

… 0 … 
с n i k  
dn i k  
t n i k 

… 0 … 0 

 
Математично завдання здійснення комплекс-
них транспортних перевезень l-х видів ван-
тажу ( kl ,1 ) від і-х пунктів постачання 
( ni ,1 ) до j-х пунктів споживання ( nj ,1 ) 
зводиться до знаходження таких обсягів пе-
ревезень xijl, які задовольняли б таким обме-
женням 

     


 il

n

j
ijl bx

1
 для ( jiklni  ;,1;,1 ),    (1) 

 
тобто вивезено з кожного і-го пункту поста-
чання у всі j пунктів споживання l-го виду 
вантажу повинно бути не більше наявного у 
нього обсягу цього l-го виду вантажу 

ilb ; 
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     


 il

n

i
ijl bx

1
 для ( jiklnj  ;,1;,1 ),     (2) 

 
тобто доставлено в кожний j-й пункт спожи-
вання з усіх i пунктів постачання l-го виду 
вантажу повинно бути не більше, ніж заявле-
ний ним обсяг цього l-го виду вантажу 

ilb ; 
 

   ijlijl dx   для ( jiklnjni  ;,1;,1;,1 ),  (3) 
 
тобто вантаж, що перевозиться, не повинен 
перевищувати пропускних спроможностей 
транспортних комунікацій ТС; 
 
     ijltT   для ( jiklnjni  ;,1;,1;,1 ),   (4) 
 
тобто час доставки будь-якого вантажу не 
повинен перевищувати певного заданного 
часу Т; 
 

     


1 1 1

i l

min для 1, ;

1, ; 1, ; при 0,

n n k

ijl ijl
i j l

j

x c i n

j n l k i j x
  

  
   


  (5) 

 
тобто вартість сумарних позитивних переве-
зень усіх вантажів має бути мінімальною. 
 
Розглянута у даній роботі ТС України та 
Західної Європи представлена 602 містами  – 
населеними пунктами (н/п), з’єднаними між 
собою відповідними транспортними ко-
мунікаціями. Необхідною умовою прина-
лежності н/п до цієї множини є наявність ав-
томобільних доріг, що з’єднують цей н/п у 
загальну ТС. Причому в н/п можуть бути 
розташовані або залізничні станції (з/с), 
авіаційні порти (а/п), водні порти (в/п) або 
їхні різні комбінації, які можна класифікува-
ти таким чином: 
  153 н/п без з/с, а/п або в/п  –     М1;  316 н/п тільки з з/с              –     М2;  4  н/п тільки з а/п   –     М3;  52 н/п тільки з в/п   –     М4;  38 н/п з з/с і а/п   –     М5;  4   н/п з а/п і в/п   –     М6;  26  н/п з з/с і в/п   –     М7;  9    н/п з з/с, а/п і в/п  –     М8, 
причому ми маємо таке співвідношення 
 

            
8765

4321

MMMM
MMMMM



,         (6) 

 
де М – множина всіх н/п. 

Виходячи з того, що перевезення між н/п 
можуть здійснюватися або з використанням 
одного виду транспорту, або декількох, ми 
маємо такі варіанти перевезення вантажів: 
 
1) перевезення автомобільним транспортом 
здійснюються від н/п постачальника будь-
якого типу до н/п споживача також будь-
якого типу, тобто за такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 1 8 типу.    
 
Примітка: знак   означає процес переве-
зення; 
 
2) перевезення авіаційним транспортом при-
пускають наявність у н/п постачальника і 
споживача вантажу а/п і здійснюються за та-
кою схемою 
 

н/п 3,5,6,8 типу н/п 3,5,6,8 типу ; 
 
3) перевезення залізничним транспортом 
припускають наявність у н/п постачальника і 
споживача вантажу з/с і здійснюються за та-
кою схемою 
 

н/п 2,5,7,8 типу н/п 2,5,7,8 типу;  
 
4) перевезення водним транспортом припус-
кають наявність у н/п постачальника і спо-
живача вантажу в/п і здійснюються за такою 
схемою 
 

н/п 4,6,7,8 типу н/п 4,6,7,8 типу;  
 
5) перевезення спочатку автомобільним, а 
потім авіаційним видами транспорту припус-
кають переміщення вантажу спочатку від н/п 
постачальника будь-якого типу автомобіль-
ним транспортом до найближчого до нього 
а/п і потім авіаційним транспортом до н/п 
споживача вантажів, що має а/п і здійс-
нюються за такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 3,5,6,8 типу
н/п 3,5,6,8 типу;

  
  

 
6) перевезення спочатку авіаційним, а потім 
автомобільним видами транспорту припус-
кають переміщення вантажу спочатку від н/п 
постачальника, що має а/п авіаційним транс-
портом до найближчого до н/п споживача 
вантажу а/п і потім автомобільним транспор-
том до н/п споживача вантажу будь-якого 
типу і здійснюються за такою схемою 
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н/п 3,5,6,8 типу н/п 3,5,6,8 типу
н/п 1 8 типу;

 
   

 
7) перевезення спочатку автомобільним, 
після – авіаційним, а потім знову авто-
мобільним видами транспорту припускають 
переміщення вантажу автомобільним транс-
портом спочатку від н/п постачальника будь-
якого типу до найближчого до нього а/п, 
після авіаційним транспортом до найближчо-
го до н/п споживача вантажу а/п і потім ав-
томобільним транспортом до н/п споживача 
вантажу будь-якого типу й здійснюються за 
такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 3,5,6,8 типу
н/п 3,5,6,8 типу н/п 1 8 типу;

  
    

 
8) перевезення спочатку автомобільним, а 
потім водним видами транспорту припуска-
ють переміщення вантажу спочатку від н/п 
постачальника будь-якого типу автомобіль-
ним транспортом до найближчого до нього 
в/п і потім водним транспортом до н/п спо-
живача вантажів, що має в/п і здійснюються 
за такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 4,6,7,8 типу
н/п 4,6,7,8 типу;

  
  

 
9) перевезення спочатку водним, а потім ав-
томобільним видами транспорту припуска-
ють переміщення вантажу спочатку від н/п 
постачальника, що має в/п водним транспор-
том до найближчого до н/п споживача ван-
тажу в/п і потім автомобільним транспортом 
до н/п споживача вантажу будь-якого типу і 
здійснюються за такою схемою 
 

н/п 4,6,7,8 типу н/п 4,6,7,8 типу
н/п 1 8 типу;

 
   

 
10) перевезення спочатку автомобільним, 
після водним, а потім знову автомобільним 
видами транспорту припускають переміщен-
ня вантажу автомобільним транспортом спо-
чатку від н/п постачальника будь-якого типу 
до найближчого до нього в/п, після – водним 
транспортом до найближчого до н/п спожи-
вача вантажу в/п і потім автомобільним 
транспортом до н/п споживача вантажу будь-
якого типу і здійснюються за такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 4,6,7,8 типу
н/п 4,6,7,8 типу н/п 1 8 типу;

  
    

11) перевезення спочатку автомобільним, а 
потім залізничним видами транспорту при-
пускають переміщення вантажу спочатку від 
н/п постачальника будь-якого типу авто-
мобільним транспортом до найближчої до 
нього з/с і потім залізничним транспортом до 
н/п споживача вантажів, що має з/с і 
здійснюються за такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 2,5,7,8 типу
н/п 2,5,7,8 типу;

  
  

 
12) перевезення спочатку залізничним, а 
потім автомобільним видами транспорту 
припускають переміщення вантажу спочатку 
від н/п постачальника, що має з/с залізнич-
ним транспортом до найближчої до н/п спо-
живача вантажу з/с і потім автомобільним 
транспортом до н/п споживача вантажу будь-
якого типу й здійснюються за такою схемою 
 

н/п 2,5,7,8 типу н/п 2,5,7,8 типу
н/п 1 8 типу;

 
   

 
13) перевезення спочатку автомобільним, 
після залізничним, а потім знову автомобіль-
ним видами транспорту припускають пере-
міщення вантажу автомобільним транспор-
том спочатку від н/п постачальника будь-
якого типу до найближчої до нього з/с, після 
залізничним транспортом до найближчої до 
н/п споживача вантажу з/с і потім авто-
мобільним транспортом до н/п споживача 
вантажу будь-якого типу і здійснюються за 
такою схемою 
 

н/п 1 8 типу н/п 2,5,7,8 типу
н/п 2,5,7,8 типу н/п 1 8 типу.

  
    

 
Слід вказати на той факт, що перевезення 
можуть здійснюватися обов’язково найко-
ротшими шляхами, можливо, через декілька 
проміжних (транзитних) н/п. Показниками 
якості перевезень при цьому є час або 
вартість їх виконання. 
 

Висновки 
 
Основні наукові результати, отримані у даній 
роботі, полягають у такому:  проведений аналіз існуючих підходів і 
методів з управління перевезеннями вантажів 
у ТС з урахуванням світового досвіду. На 
підставі цього аналізу виявлено недоліки цих 
методів, які істотно обмежують, а іноді й не 
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вирішують більшості практичних задач, 
пов’язаних з ефективним транспортуванням 
вантажів;  приведений опис процесу вантажних пере-
везень у ТС дає можливість системно підійти 
до задачі оптимізації транспортних переве-
зень неоднорідних вантажів за комбінованою 
схемою використання різних видів транспор-
ту (авіаційного, автомобільного, водного і 
залізничного), з урахуванням усього спектру 
обмежень, що існують у системах подібного 
роду;  дано математичне формулювання моделі 
перевезень вантажів у ТС, яке повністю ура-
ховує весь спектр виникаючих при цьому 
умов, а саме: наявність пропускних спромо-
жностей транспортних комунікацій, переве-
зення декількох вантажів [10];  спроектована база даних інфраструктури 
усіх видів транспорту у цілому представляє 
ТС України та Західної Європи, яка за допо-
могою відповідної процедури перетворюєть-
ся у матриці транспортних кореспонденцій. 
Матричне подання перевізного процесу, у 
свою чергу, дозволяє описати його у вигляді 
відповідної математичної моделі і застосува-
ти при її аналізі й обробці методи і засоби 
сучасних інформаційних технологій [11];  спроектована інформаційна система під-
тримки прийняття рішень з управління ван-
тажними перевезеннями в ТС України та 
Західної Європи [12]. 
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