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Дрібнопартійні вантажні перевезення є важливою складовою роз-витку економіки багатьох сучасних підпри-
ємств, адже забезпечують швидке доставлення негабаритних вантажів до споживачів. Активно такі переве-
зення знайшли застосування в різних сферах, серед яких аграрна, сфера поштових послуг, доставки та інші.  Під-
вищення ефективності дрібнопартійних вантажних перевезень є актуальним питанням, ключовим завданням 
якого є удосконалення логістичних маршрутів руху транспортних засобів.  Розуміючи, що частка дрібнопар-
тіонних вантажів у загальному обсязі перевезень постійно зростає, а їх виконання не достатньо ефективне. 
У зв’язку з цим необхідно здійснювати пошук нових науково-практичних рішень, методів і моделей оптимізації 
процесу перевезення. 

Розроблено методику формування раціональної технології транспортно-експедиційного обслуговування ван-
тажовласників, що передбачає визначення раціонального напряму застосування визначеної вантажності та класу 
автомобіля для роботи на розвізних маршрутах міст, чисельність яких перевищує 1 млн. мешканців. Зокрема 
розроблено практичні рекомендації з впровадження результатів дослідження. За критерій ефективності обрано 
мінімальні загальні витрати на міських розвезеннях дрібнопартіонних вантажів за добу. Визначено, що розмір пар-
тії вантажу підпорядковується нормальному закону розподілу випадкової величини, а час навантаження та розван-
таження 1 т вантажу − експоненційному закону. Проведено регресійний аналіз та отримано функцію залежності 
загальних витрат на розвезення дрібнопартіонних вантажів за добу від кількості клієнтів при різному значенні 
середнього розміру партії вантажу та номінальної вантажності автомобілів, що працюють на розвізних маршру-
тах. Вона дозволяє визначити раціональні напрями використання певного класу вантажного автомобіля залежно 
від кількості клієнтів для відповідного значення середнього розміру партії вантажу. У статті розроблені практичні 
рекомендації, які дозволяють ресурсоефективно вико-ристовувати технології роботи автомобілів на маршруті 
перевезення із застосуванням  конкретних марок автомобілів залежно від кількості клієнтів та обсягів вантажу.

Ключові слова: транспортно-експедиційне обслуговування, розвізні маршрути, міське сполучення, дрібнопар-
тіонні вантажі.
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Вступ. На сучасному етапі розвитку в Україні все 
більше підпри-ємств використовують логістичні кон-
цепції такі як: планування поставок «точно в термін», 
скорочення запасів тощо. Це призвело до зменшення 
розмірів поставок і збільшення частки дрібнопартіонних 
вантажів у загальному обсягу перевезень. Ця тенденція 

найбільше простежується при перевезеннях вантажів 
у міському сполученні.

Сучасна практика перевезень дрібнопартіонних ван-
тажів характери-зується невеликими обсягами переве-
зення на адресу одного вантажоодер-жувача, а кількість 
пунктів призначення протягом доби може досягати від 
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декількох десятків до декількох сотень. Задача марш-
рутизації є однією з основних задач, які розв'язуються 
при плануванні перевезень дрібнопартіонних вантажів 
у містах, від раціонального рішення якої багато в чому 
залежать ефективність використання рухомого складу 
та витрати на перевезення.

Для якісного транспортно-експедиційного обслугову-
вання вантажо-власників у перевезенні вантажів, необ-
хідно не тільки доставити зазначе-ний обсяг вантажу, але 
й зробити це в певний час, що ускладнює форму-вання 
розвізних маршрутів та вибір раціональної вантажності 
автомобілів, що виконують перевезення.

Зважаючи на те, що частка дрібнопартіонних ванта-
жів в загальному обсязі перевезень неухильно зростає, а 
рівень їх організації недостатньо ефективний, необхідно 
здійснювати пошук нових науково-практичних рішень, 
методів і моделей оптимізації процесу перевезення. 

В результаті аналізу процесу організації дрібнопар-
тіонних перевезень в містах визначено ряд недоліків: 
формування нераціональних маршрутів; неврахування 
вимог клієнтів щодо часу завезення вантажу; застосу-
вання на розвізних маршрутах автомобілів нераціональ-
ної вантажності.

Для вирішення задач маршрутизації для розвізних, 
збірних та розвізно-збірних маршрутів науковці пропо-
нують використовувати різноманітні методи (Luchko, 
2010). Однак існуючі методи не передбачають наявності 
великої кількості клієнтів, що обслуговуються (порядку 
100 і більше). При застосуванні ж класичних наближених 
методів для вказаних умов погрішність обчислень дуже 
велика, а час обчислення дуже значний, тобто вони не 
гарантують результативність за прийнятний час. Біль-
шість методів формування розвізних маршрутів базу-
ються на визначенні найкоротших маршрутів, однак не 
враховують пріоритетність клієнтів та будь-які стратегії 
їхнього обслуговування (Shramenko, 2009).

На основі аналізу наукових розробок вчених 
(Prokudin, 2006; Vasilev, 2009; Prokofeva, 2004; Filippov, 
2012; Sheptura, 2004; Shramenko, 2009; Moroz, 2014; 
Shramenko, 2015; Levkovets. et. al, 2018), а також дос-
віду транспортного обслуговування вантажовласників 
транспортно-експедиційними підприємствами можна 
зробити висновок, що оцінка тра-нспортного обслугову-
вання вантажовласників у міському сполученні час-тіше 
всього здійснюється тільки з позиції перевізників, а інте-
реси ванта-жовідправників та вантажоодержувачів щодо 
часу вивезення (завезення) вантажу відходять на другий 
план або залишаються повністю неврахова-ними, що 
свідчить про погіршення якості транспортного обслуго-
вування.

Аналіз літературних джерел свідчить, що рівень орга-
нізації дрібно-партіонних перевезень недостатньо ефек-
тивний, більшість існуючих моделей організації тран-
спортного процесу практично не враховують необхідність 
досягнення компромісу та рівноваги економічних інте-
ресів усіх учасників транспортного процесу. Необхідно 
здійснювати пошук нових науково-практичних рішень, 
розробляти та удосконалювати існуючі підходи та моделі 
щодо планування та організації розвізних маршрутів для 

скорочення використання ресурсів автотранспортного 
підприємства, підвищення якості транспортно-експе-
диційного обслуговування, що обумовить формування 
гнучкої тарифної політики транспортних підприємств, 
спрямованої на більш повне задоволення вимог ванта-
жовласників.

Мета роботи – формування раціональної технології 
при організації перевезень дрібнопартіонних вантажів 
у міському сполученні за рахунок вибору марки та ван-
тажності автомобілів.

Матеріали і методи досліджень. Вартісні й деякі нату-
ральні показ-ники можуть характеризувати зміни, що 
відбуваються як в окремо взятих системах транспорту-
вання, виробництва й споживання, так і сумарно, тобто 
інтегральний ефект.

В якості критерію ефективності обрано мінімальні 
загальні витрати на розвезення дрібнопартіонних ванта-
жів за добу:

В f q , N  qnz � � � �, min ,                                  (1)

де qп − номінальна вантажність автомобілів, які вико-
ристовуються для роботи на розвізних маршрутах, т;

N − кількість споживачів, од.;
q  − середній розмір партії вантажу, т
Отже, необхідно визначати який вплив на загальні 

витрати на розвезення дрібнопартіонних вантажів за 
добу мають номінальна вантажність автомобілів, що 
працюють на розвізних маршрутах, кількість клієнтів, а 
також середній розмір партії вантажу.

Для моделювання об’єкту дослідження обрано імі-
таційне моделю-вання, оскільки переважна кількість 
параметрів перевезення дрібнопарті-онних вантажів 
у міському сполученні є випадковими величинами. Цей 
метод моделювання дозволить більш точно врахувати 
характер внутрішніх процесів, розглянути стан системи 
в різних умовах.

На прикладі транспортно-експедиційного підприєм-
ства, що здійснює організацію перевезень дрібнопарті-
онних вантажів в місті з чисельністю населення 1 млн., 
проведено статистичні дослідження. Визначено, що 
розмір партії вантажу підпорядковується нормальному 
закону розподілу випадкової величини з параметрами 
а = 0,491 т, σ = 0,2 т; час навантаження 1 т вантажу − 
експоненційному закону розподілу випадкової величини 
з параметром b = 0,049 год.; час розвантаження 1 т ван-
тажу − експоненційному закону розподілу випадкової 
величини з параметром b = 0,048 год.

Виходячи з того, що найчастіше перевезення дрібно-
партіонних ван-тажів здійснюється бортовими тентова-
ними автомобілями та фургонами вантажністю від 3 до 
6 т, обрано 15 альтернативних марок автомобілів (Ofits. 
vyd., 2012). В результаті співставлення лінійних норм 
витрат палива та цін автомобілів з урахуванням їх най-
менших значень для імітаційного моделювання обрано 
класи автомобілів за вантажопідйомністю: малої (3 т) 
та середньої (4,2 т і 6 т).

Визначено рівні варіювання вхідних факторів: ван-
тажність автомобіля − [3; 6] т; кількість клієнтів − [10; 
100] од.; середній розмір партії вантажу − [0,241; 0,741] т. 



47Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (49), 2022

Для проведення імітаційного експерименту розроблено 
план експерименту Плакетта-Бермана, кількість серій 
складає 90 од.

Результати. Імітаційні експерименти проведено за 
допомогою роз-робленого програмного забезпечення, 
відмінною особливістю якого є формування раціональ-
них розвізних (збірних) маршрутів при перевезенні 
дрібнопартіонних вантажів в міському сполученні для 
великої кількості замовників. В полі програми випадково 
генерується розміщення клієнтури та терміналу, а також 
обсяги перевезень і час доставки вантажу клієнтам. 

Результатом є сформовані маршрути та значення 
загального пробігу на маршрутах за добу Lz. Опираю-
чись на результати дослідження (Shramenko, 2010) фор-
мування маршрутів проводилося з урахуванням нежор-
стких часових вимог споживачів.

Для визначення раціональної області застосування 
на розвізних ма-ршрутах кожної марки автомобіля 
в залежності від кількості клієнтів проведено імітаційне 
моделювання та отримано регресійні моделі для серед-
нього розміру партії вантажу в 0,241 т, 0491 т та 0,741 т 
(табл. 1). Розглянуто наступні види залежностей регре-
сійних моделей: експоненціальна, поліноміальна та сте-
пенева.

Оскільки розмір партії вантажу підпорядковується 
нормальному за-кону розподілу випадкової величини, то 
згідно з правилом «трьох сигм» 99,7% значень випад-
кової величини потрапляють в інтервал [а-3σ; а+3σ]. 
В імітаційному моделюванні для генерації розміру пар-
тії вантажу значення її середньоквадратичного відхи-
лення дорівнює σ = 0,042 т. З урахуванням цього вста-
новлено діапазони варіювання розміру і-ї партії вантажу 
q fі  в залежності від значення середнього розміру пар-
тії вантажу q : при q =0,241 т − q fі  Є [0,05; 0,38] т; при 
q =0,491 т − q fі  Є (0,38; 0,62) т; при q =0,741 т − q fі  
Є [0,62; 1,0] т. 

Згідно з регресійними моделями (табл. 1) отримано 
графіки, що яв-ляють собою апроксимовані значення 
загальних витрат на розвезення дрібнопартіонних 
вантажів за добу при різній кількості клієнтів та різ-
ному значенні середнього розміру партії вантажу для 
альтернативних марок автомобілів. Приклад наве-
дено для середнього розміру партії вантажу 0,491 т 
(рис. 1).

Отже отриманні графіки (рис. 1) дозволяють визна-
чити раціональні області застосування певної марки 
автомобіля в залежності від кількості клієнтів для роботи 
на розвізних маршрутах (табл. 2).

Таблиця 1
Регресійні моделі загальних витрат на розвезення дрібнопартіонних вантажів за добу в залежності від 

кількості клієнтів для кожної марки автомобіля при різному значенні середнього розміру партії вантажу
Середній 

розмір пар-
тії вантажу, т

Клас автомо-біля за ванта-
жопідйомніс-тю Вид функції Регресійна модель

0,241 малої (3 т) Експоненціальна В e N
z � �502 06 0 0229, ,

середньої (4,2 т) Експоненціальна В ez
N� �512 13 0 021, ,

середньої (6 т) Експоненціальна В ez
N� �640 73 0 019, ,

0,491 малої (3 т) Степенева В Nz � �33 788 1 1348, ,

середньої (4,2 т) Степенева В Nz � �44 832 1 0327, ,

середньої (6 т) Експоненціальна В ez
N� �715 09 0 0229, ,

0,741 малої (3 т) Степенева В Nz � �28 993 1 2632, ,

середньої (4,2 т) Степенева В Nz � �35 997 1 1736, ,

середньої (6 т) Експоненціальна В ez
N� �756 58 0 028, ,

Таким чином, для покращення ефективності роботи 
транспортно-експедиційного підприємства рекоменду-
ється: 

- застосовувати сучасні методи формування роз-
візних маршру-тів для великої кількості замовників, що 
дають найменшу похибку при оптимізації загального 
пробігу;

- здійснювати вибір раціональної вантажності авто-
мобілів при роботі на розвізних маршрутах в залежності 
від середнього розміру партії вантажу та кількості ванта-
жовласників, що обслуговуються (табл. 2);

- передбачати застосування диференційованих 
тарифів для можливості задоволення вимог ванта-
жовласників щодо терміну доставки вантажів;

- враховувати інтереси вантажовласників при 
виборі стратегії формування розвізних маршрутів в умо-
вах невизначеності та ризику з постійно змінюваним 
попитом, що сприятиме підвищенню рівня якості тран-
спортного обслуговування. 

Обговорення. Розроблено методику формування 
раціональної тех-нології транспортно-експедиційного 
обслуговування вантажовласників, що передбачає 
застосування раціональної вантажності та моделі 
автомобіля для роботи на розвізних маршрутах. В яко-
сті критерію ефективності роботи автомобілів на роз-
візних маршрутах запропоновано мінімальні загальні 
витрати на розвезення дрібнопартіонних вантажів за 
добу.
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Подальші дослідження слід спрямувати на враху-
вання умов невизначеності та ризику при прийнятті 
управлінських рішень під час організації дрібнопарті-
онних перевезень вантажів на розвізних маршрутах 
в містах.

Висновки. На прикладі транспортно-експедиційного 
підприємства визначено закони розподілу випадкових 
величин процесу розвезення дрібнопартіонних вантажів 
та їх параметри: розмір партії вантажу підпорядкову-
ється нормальному закону з математичним очікуванням 
0,491 т та з середньоквадратичним відхиленням 0,2 т; 
час навантаження 1  вантажу − експоненційному закону 
з середнім значенням 0,049 год.; час розвантаження 1 т 
вантажу − експоненційному закону з середнім значен-
ням 0,048 год.

Обґрунтовано вибір альтернативних класів автомобі-
лів різної вантажопідйомності для імітаційного експери-
менту: малої (3 т), середньої (4,2 т) та середньої (6 т). 
Використовуючи результати імітаційного експерименту, 

отримано регресійну модель, що найточніше описує 
залежність загальних витрати на розвезення дрібнопар-
тіонних вантажів за добу від номінальної вантажності 
автомобілів, кількості клієнтів та середнього розміру пар-
тії вантажу. Також отримано регресійні моделі, що дозво-
ляють визначити раціональні області використання пев-
ної марки автомобіля в залежності від кількості клієнтів, 
що обслуговуються, при відповідному значенні серед-
нього розміру партії вантажу.

Розроблено практичні рекомендації щодо форму-
вання ресурсозберігаючої технології роботи автомобілів 
на розвізних маршрутах, при цьому запропоновано раці-
ональні області застосування відповідних марок авто-
мобілів в залежності від кількості клієнтів та середнього 
розміру партії вантажу. Так, при середньому розмірі пар-
тії вантажу 0,491 т для обслуговування від 10 до 16 клі-
єнтів доцільно використовувати автомобіль вантажністю 
3 т, від 16 до 27 та більше 71 клієнтів − вантажністю 4,2 т, 
від 27 до 72 клієнтів − вантажністю 6 т.

 

 
Рис. 1. Графіки залежності загальних витрат на розвезення вантажів за добу від кількості клієнтів при 

середньому розмірі партії вантажу 0,491 т

Таблиця 2
Раціональні автомобілі залежно від кількості клієнтів та середнього розміру партії вантажу

Середній 
розмір партії 

вантажу, т
Кількість клієнтів Рекомендований автомобіль

Клас автомобіля за вантажопі-дйомністю Вантажність, т
0,241 10 малої (3 т) 3

11-100 середньої (4,2 т) 4,2
0,491 10-15 малої (3 т) 3

16-26 середньої (4,2 т) 4,2
27-71 середньої (6 т) 6

72-100 середньої (4,2 т) 4,2
0,741 10,11 малої (3 т) 3

12-23 середньої (4,2 т) 4,2
24-68 середньої (6 т) 6

69-100 середньої (4,2 т) 4,2
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Transport and expedition service for the transportation of city small party cargo
Small batch cargo transportation is an important component of the economic development of many modern enterprises, 

because they ensure fast delivery of oversized cargo to consumers. Such transportation is actively used in various fields, 
including agriculture, the field of postal services, delivery, and others. Improving the efficiency of small-lot freight transportation 
is an urgent issue, the key task of which is to improve the logistics routes of vehicles. Understanding that the share of small-part 
cargoes in the total volume of transportation is constantly growing, and their execution is not efficient enough. In this regard, it 
is necessary to search for new scientific and practical solutions, methods and models for optimizing the transportation process.
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A methodology for the formation of a rational technology of transport and forwarding service for cargo owners has been 
developed, which involves determining the rational direction of application of a certain load and class of car for work on delivery 
routes of cities with a population of more than 1 million. In particular, practical recommendations on the implementation 
of research results have been developed. The minimum total costs for city deliveries of small-lot cargoes per day were 
chosen as the efficiency criterion. It was determined that the size of the cargo lot is subject to the normal distribution law 
of a random variable, and the loading and unloading time of 1 ton of cargo is subject to the exponential law. A regression 
analysis was carried out and the function of the dependence of the total costs for the delivery of small consignments per 
to-bu on the number of customers at different values of the average size of the consignment and the nominal load of cars 
operating on delivery routes was obtained. It allows you to determine the rational directions of use of a certain class of truck 
depending on the number of customers for the corresponding value of the average size of the cargo lot. The article develops 
practical recommendations that allow resource-efficient use of vehicle operation technologies on the transportation route 
with the use of specific vehicle brands depending on the number of customers and volume of cargo.

Key words: forwarding service, transportation routes, urban traffic, small consignment.


