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Вступ 
 
На сьогодні на території України працює ве-
лика кількість малих та середніх підпри-
ємств, що представляють послуги з переве-
зення у міжміському сполученні. Лише в 

Харківській області налічується 772 автомо-
більні підприємства [1], які переважно мають 
невелику кількість автомобілів або займа-
ються лише диспетчерськими операціями. 
Тому для того, щоб витримати конкуренцію 
та одержати прибуток, необхідно вирішувати 
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напрямку для прийняття рішення щодо вико-
нання перевезення у прямому напрямку. 
 

Побудова математичної моделі  
 
Час очікування зворотного завантаження за-
лежить від попиту на перевезення в конкрет-
ному пункті. Виникнення заявок на переве-
зення залежить від багатьох факторів. 
Шукана ймовірність одержання заявки на 
зворотне завантаження – це ймовірність того, 
що ця заявка належить до множини замов-
лень потрібного напрямку, що виникли про-
тягом першої доби після прибуття автомобі-
ля, в пункті призначення прямого рейсу. 
 

[ ]{ }ll NlPP ∈= ,  (1) 
 
де lP  – ймовірність одержання заявки на пе-
ревезення вантажу l -м перевізником за добу; 
l  – заявка, що отримана l -м перевізником; 
N  – загальна кількість заявок на перевезення 
вантажів у потрібному для перевізника на-
прямку за добу, од.  
 
Кількість заявок на перевезення вантажів у 
потрібному для перевізника напрямку, що 
виникає за добу в якому-то пункті, є випад-
ковою величиною. Це зумовлено тим, що 
вона залежить від поведінки багатьох підп-
риємств, які мають потреби в перевезеннях 
вантажів. Тому кількість заявок на переве-
зення можна передбачити лише з певною до-
лею ймовірності та характеризувати її слід 
функцією розподілу, що можливо отримати 
експериментальним шляхом. 
 
Іншою випадковою складовою в (1) є резуль-
тат діяльності перевізника з отримання для 
себе заявки на перевезення в потрібному 
(зворотному) напрямку з числа наявних про-
позицій. Цей результат визначається загаль-
ною кількістю наявних заявок на перевезен-
ня, активністю діяльності самого перевізника 
або його агентів з пошуку потрібної заявки, а 
також кількістю та активністю конкурентів 
на ринку перевезень. 
 
Тобто при розрахунку ймовірності одержан-
ня заявки на перевезення вантажу l -м пере-
візником за добу потрібно врахувати дві 
ймовірності: ймовірність виникнення певної 
кількості замовлень на перевезення в потріб-
ному напрямку та ймовірність одержання 
замовлення l -м перевізником при конкретній 

кількості замовлень. Тому загальна методика 
визначення ймовірності одержання заявки на 
перевезення вантажу l -м перевізником за 
добу lP  базується на використанні формули 
повної імовірності для безперервної випад-
кової величини [6]. 
 

∫
+∞

∞−

⋅= dnnfnPP kl )()( ,  (2) 

 
де kP  – ймовірність одержання заявки на пе-
ревезення вантажу l -м перевізником при кі-
лькості заявок, що дорівнює n , з урахуван-
ням конкурентної боротьби на ринку 
перевезень; n  – числова реалізація випадко-
вої величини ;N  )(nf  – функція щільності 
розподілу випадкової величини .N  
 
Невизначеним в (2) залишається методика 
розрахунку kP . На цьому етапі досліджень 
зрозуміло, що ця ймовірність залежить від 
рівня конкуренції між перевізниками на кон-
кретному напрямку  перевезень. Для визна-
чення стану конкуренції в пункті зворотного 
завантаження необхідно врахувати вхідний 
потік заявок, що представляє собою кількість 
автомобілів, які очікують завантаження в 
тому ж напрямку та у той же період. 
 
Також на ймовірність зворотного заванта-
ження впливає конкурентоспроможність під-
приємства, для якого виконуються розрахун-
ки, кількість місцевих підприємств, що 
виконують перевезення в тому ж напрямку 
та можуть стати учасниками конкурентної 
боротьби за потрібну заявку, суб’єктивні по-
гляди учасників транспортного процесу на 
його чинники. Безпосередньо врахування цих 
та інших факторів на результат пошуку зво-
ротного завантаження, тобто оцінка їхнього 
впливу на ймовірність одержання заявки в 
першу добу після прибуття автомобіля до 
пункту розвантаження першої їздки, в рам-
ках даної роботи не можливо. 
 
Тому в якості основного фактора, що харак-
теризує рівень конкуренції, приймається кі-
лькість автомобілів, які прибули в пункт роз-
вантаження досліджуваного автомобіля 
таким же самим маршрутом. Це зумовлено 
максимальною зацікавленістю таких перевіз-
ників в отриманні заявки на перевезення ван-
тажу саме у потрібному для досліджуваного 
автомобіля напрямку. Інші складові ринку 
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перевезень вантажів на даному етапі дослі-
джень приймаються малозначущими. 
 
Тоді ймовірність отримання зворотного зава-
нтаження l -м перевізником з n  заявок в кон-
курентній боротьбі з іншими перевізниками 
буде визначатися співвідношенням між кіль-
кістю заявок в потрібному напрямку  та кіль-
кістю автомобілів, що прибули в пункт зворо-
тного завантаження одним маршрутом та в 
один і той же період, що й l -й автомобіль. 

)()( Mf
K
NfkP == ,  (3) 

 
де K  – кількість головних конкурентів на 
отримання заявки на перевезення вантажу в 
потрібному напрямку; KNM /=  – питома 
кількість заявок у зворотному напрямку  по 
відношенню до кількості заявок в прямому 
напрямку. 
 
При цьому доцільно прийняти, що кількість 
конкурентів дорівнює кількості заявок на 
перевезення вантажу в прямому напрямку 
 

dNK = ,      (4) 
 
де dN  – загальна кількість заявок на переве-
зення вантажу в прямому напрямку на період 
відправлення досліджуваного автомобіля у 
прямий рейс, од. 
 
Кількість заявок на перевезення вантажів у 
прямому напрямку є випадковою величиною, 
яку слід характеризувати функцією розподі-
лу, що можливо отримати експерименталь-
ним шляхом. Випадковою також буде й ве-
личина питомої кількості заявок ,M  
оскільки вона визначається відношенням 
двох випадкових величин. Оскільки аналіти-
чних залежностей для визначення закону ро-
зподілу відношення двох випадкових вели-
чин знайдено не було, то закон розподілу 
питомої кількості заявок також потрібно ви-
значати експериментальним шляхом. 
 
З урахуванням нового параметра в залежнос-
ті (3) формулу повної ймовірності (2) слід 
переписати наступним чином 
 

∫
+∞

∞−

⋅= dmmfmPP kl )()( ,   (5) 

 
де m  – числова реалізація випадкової вели-
чини ;M )(mf  – функція щільності розподі-
лу випадкової величини .M  

Сам вид залежності )(mPk  визначити експе-
риментальним шляхом не представляється 
можливим, оскільки це потребує дуже довго-
тривалих персональних спостережень за дія-
льністю одного (або більшої кількості) пере-
візників та паралельним моніторингом стану 
транспортного ринку. Тому потрібно визна-
чити її аналітичним шляхом на основі зага-
льних уявлень про результати конкурентної 
боротьби на транспортному ринку. Для цього 
потрібно визначити параметри декількох 
ключових точок цієї залежності та апрокси-
мувати їх зручним способом, з урахуванням 
фізичної сутності процесу. 
 
Звичайно, що питома кількість заявок може 
приймати значення лише в діапазоні [ ]∞;0 , 
оскільки її складові також є невід’ємними 
величинами. Тому опис ключових точок слід 
розпочати з найменшого значення ,M  яке 
воно буде мати за відсутності заявок на пере-
везення вантажів у зворотному напрямку 

dN . Природно, що й можливість одержання 
заявки в цьому випадку також дорівнює  
нулю. 
 
Наступною ключовою точкою залежності є 
питома кількість замовлень у зворотному 
напрямку, яка дорівнює 1. Це означає, що 
кількість основних конкурентів на заявки 
дорівнює кількості самих заявок. Ймовір-
ність отримання зворотного завантаження  
l -м перевізником в цьому випадку буде дос-
татньо високою, але меншою ніж 1. Це зумо-
влено тим, що в (3) не враховуються всі уча-
сники конкурентної боротьби за заявки, а 
також тим, що в процесі взаємодії між 
суб’єктами транспортного ринку завжди ви-
никають технічні питання. Ці питання роб-
лять практично неможливою подією повну та 
швидку стиковку інтересів замовників тран-
спортної роботи та її виконавців. В цьому 
випадку доцільно прийняти шукану ймовір-
ність, виходячи з межі малоймовірної події, 
яка зазвичай приймається у технічних, в тому 
числі й транспортних розрахунках [6]. 
 
Третьою ключовою точкою залежності є 
права межа значення М, тобто нескінчен-
ність. Розумно вважати, що ймовірність 
отримання зворотного завантаження l -м пе-
ревізником буде максимальною саме у цьому 
випадку. Всі ці міркування формалізовано 
виглядають наступним чином: 
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,     (6) 

 
Окрім вимог (6) для залежності (3) розумним 
виглядає припущення про її нелінійний хара-
ктер. Загальний вигляд залежності, що відпо-
відає всім наведеним вимогам, зображено на 
рис. 1. 
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0 1 M
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Рис. 1. Зовнішній вид теоретичної функції 

)(MfPk =  
 
Такий вид мають декілька математичних фу-
нкцій, але при виборі конкретної функції слід 
пам’ятати про характер шуканої змінної, 
тобто про те, що це ймовірність. Тому вибір 
залежності для (3) виконувався серед інтег-
ральних функцій розподілу випадкових ве-
личин. Найбільш зручною для подальшого 
використання було визнано інтегральну фун-
кцію показового розподілу (7). 
 

1 m
kP e−λ= − ,         (7) 

 
де λ  – параметр показового розподілу. 
 
Для заданих умов можливо вже на цьому рі-
вні визначити параметр λ , виходячи з умови 
(6). Оскільки 
 

11 0,95e−λ⋅− = ,         (8) 
 

996,2=λ .    (9) 
 

Отримані залежності дають змогу перейти до 
експериментальних досліджень випадкових 
величин, що входять до (5). 
 
 

Експериментальні дослідження  
 
Об’єктом експериментальних досліджень було 
обрано маршрут Харків – Донецьк, оскільки 

саме Донецьк є одним з найбільш проблем-
них міст України при отриманні заявки на 
завантаження. 
 
В наш час основним джерелом одержання 
інформації про потреби в перевезенні ванта-
жів у міжміському сполученні є всесвітня 
мережа INTERNET, в якій функціонують ко-
мерційні та приватні сторінки, покликані за-
безпечити можливість співпраці учасникам 
транспортного процесу. В Україні найбільш 
відомими є два транспортно-інформаційних 
сервери: «lardi-trans.com» та «della.ua». На 
цих сайтах знаходиться велика кількість зая-
вок на перевезення, які постійно поновлю-
ються. Ці сайти дають змогу отримати кіль-
кість спостережень, достатню для 
визначення закону розподілу всіх випадко-
вих величин, що зустрічаються в (5). 
 
Для отримання закономірностей зміни шука-
ної величини було взято інформацію про по-
яву заявок на перевезення від 01.10.2010 по 
29.11.2010 р. між містами Харків та Донецьк. 
Така вибірка дозволяє отримати 60 значень 
питомої кількості заявок, що забезпечує мо-
жливість використання критерію Пірсона для 
оцінки відповідності коливань випадкової 
величини теоретичному закону розподілу. 
Найбільш точно питому кількість заявок 
описує гамма-розподіл, рис. 2.  

 
Змінна: Питома кількість заявок, Розподіл: Гама

Chi-Square test = 0,51127, df = 2 (adjusted) , p = 0,77442
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Рис. 2. Розподіл питомої кількості заявок M  
 
Теоретична функція щільності гамма-
розподілу має такі характеристики: матема-
тичне очікування дорівнює 0,767; стандартне 
відхилення – 0,224; параметр масштабу – 
0,058; параметр форми – 13,216. Отже, після 
експериментальних досліджень функцій роз-
поділу питомої кількості заявок на переве-
зення вантажів можливо отримати кінцевий 
вигляд формули повної ймовірності (5) 

Змінна: Питома кількість заявок. Розподіл: Гамма
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де b  – параметр масштабу гамма-розподілу, 
c  – параметр форми гамма-розподілу; )(cΓ  – 
гамма-функція. 
 
Розрахунок виразу (10) дає наступну ймовір-
ність отримання зворотного завантаження у 
місті Донецьк протягом першої доби після 
прибуття автомобіля з вантажем з Харкова 
 

88,0=lP . 
 
Ця ймовірність має достатньо високе значен-
ня, що суперечить загальноприйнятим уяв-
ленням про складність отримання зворотного 
завантаження цього напрямку. Але слід 
пам’ятати, що розрахунок цієї величини ба-
зується на низці припущень, які могли спра-
вити серйозний вплив на результати розра-
хунку. Окрім цього кінцеві висновки, віднос-
но коректності отриманого значення ймовір-
ності, можна робити лише після його 
порівняння з аналогічними величинами для 
інших міст України. 
 

Висновки  
 
Можливий простій автомобіля в очікуванні 
зворотного завантаження зазвичай врахову-
ється перевізниками при прийнятті рішення 
про виконання перевезення в тому чи іншому 
напрямку. Оцінка часу простою в пункті 
призначення прямого рейсу зараз носить 
суб’єктивний характер і лягає на плечі пере-
візників, які спираються на власні знання та 
досвід, що не дозволяє розраховувати на ви-
соку точність такої оцінки. 
 
Модель ймовірності зворотного завантажен-
ня при перевезенні вантажів у міжміському 
сполученні повинна будуватися на статисти-
чній інформації про стан ринку перевезень у 
місці призначення прямого рейсу та врахову-
вати випадковий характер результатів дого-
вірної діяльності між замовниками переве-
зень, транспортно-експедиційними та 
автотранспортними підприємствами. Як оці-
ночний показник тривалості очікування зво-
ротного завантаження доцільно використо-
вувати ймовірність отримання відповідної 
заявки протягом першої доби після розван-
таження. 

Розрахована для сучасного стану ринку пе-
ревезень ймовірність отримання зворотного 
завантаження протягом першої доби після 
прибуття автомобіля з вантажем по маршру-
ту Харків – Донецьк може слугувати осно-
вою для прийняття перевізниками рішень, 
але потребує його порівняння з аналогічними 
величинами для інших міст України та пере-
вірки коректності прийнятих припущень. 

 
Література  

 
1. Облік підприємств та організацій України 

[Електронний ресурс] : за даними єдино-
го державного реєстру підприємств та 
організацій України на 1 січня 2011 / Го-
ловне управління статистики у Харків-
ській області. – Режим доступу: http:// 
uprstat.kharkov.ukrtel.net/ua/stat/edrpy/ 
sybektu_edrpoy/form_gospod.html. 

2. Аземша С.А. Стратегия принятия реше-
ния при выборе обратной загрузки авто-
мобильного транспортного средства ра-
ботающего на международных 
маршрутах / С.А. Аземша // Коммуналь-
ное хозяйство городов :зб. наук. пр. – 
Мінськ. – 2006. – С. 307–314. 

3. Аземша С.А. Статистическое моделиро-
вание работы грузовых автомобилей на 
международных маршрутах при различ-
ных стратегиях принятия обратной за-
грузки [Електронний ресурс] // Transport 
and Telecommunication – 2007 – С. 53–61. 
– Режим доступу: http://tsi.lv/Transport-
and-Telecommunication/v8_en/7.pdf. 

4. Нагорний Е.В. Логистические функции 
транспортно-экспедиционных предприя-
тий / В.С. Наумов, Е.В. Нагорний // Вос-
точноевроп. журнал передовых техноло-
гий. – 2009. – № 3/5 (39). – С. 32–34. 

5. Наумов В.С. Анализ технологического 
процесса экспедиционного обслужива-
ния на автомобильном транспорте /  
В.С. Наумов // Вісник : зб. наук. пр. – 
2009. – № 27. – С. 15–27. 

6. Вентцель Е.С. Прикладные задачи теории 
вероятностей / Е.С. Вентцель, Л.А. Ов-
чаров. – М. : Радио и связь, 1983. – 416 с. 

 
Рецензент: Є.В. Нагорний, професор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
 
Стаття надійшла до редакції 15 червня 2011 р. 

 

Автомобильный транспорт, вып. 28, 2011 
 

90 


