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Моделювання ланцюгів поставок портовим оператором 
в умовах мультимодальності

У даній роботі побудована та проаналізована статична економіко-математична модель ланцюга постачань 
вантажу від пунктів відправлення до пунктів споживання. Модель враховує множину та потужність пере-
валочних пунктів (наприклад, вантажні термінали портових операторів), в яких відбувається процес тран-
спортної взаємодії, а також можливість використання різних транспортних засобів на ділянках сполучення 
між пунктами відправлення/призначення та перевалки. В якості основи для моделювання розглядається кла-
сична транспортна задача та її модифікація з однією множиною пунктів перевалки. Побудована модель описує 
координацію основних учасників ланцюга поставок з метою досягнення мінімальних повних витрат на доставку 
вантажу. Сформульовані необхідні умови допустимості описаної оптимізаційної моделі. Запропонована модель 
відображає певні реалії управління логістичними процесами та може бути використана в практичній діяльнос-
ті підприємств, в тому числі і в діяльності стивідорних компаній. Враховані можливості адаптації побудованої 
моделі для конкретного ланцюга поставок з урахуванням пропускних здатностей елементів транспортної мере-
жі, що розглядається (наприклад, завантаженості автомобільних та/або залізничних транспортних ланцюгів, 
ємність та конфігурація складських майданчиків вантажного терміналу), неможливості використання певного 
виду транспорту на кожній ділянці маршруту (наприклад, необхідність використання морського транспорту, 
якщо пунктами відправлення/призначення або перевантаження є термінали морських портів). Також у стат-
ті представлена чисельна ілюстрація побудованої моделі оптимізації для окремого випадку, де рішення щодо 
планування приймає портовий оператор Показано, що запропонований підхід може бути використаний і для 
інших конфігурацій моделювання та оптимізації ланцюгів поставок, наприклад, для випадку, коли весь вантаж 
проходить поступово через декілька множин перевалочних пунктів. Вказано на можливість подальшого узагаль-
нення досліджуваної моделі на випадок випадкового попиту в пунктах призначення. Обґрунтовано актуалізацію 
подальшого інтегрування процесів та функцій, що відбуваються в ланцюгах поставок 

Ключові слова: ланцюг поставок, портовий оператор, мультимодальність, багатоетапна транспортна 
задача, оптимізація.
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Modeling of supply chains by the port operator 
under the conditions of multimodality

In this work, a static economic-mathematical model of the cargo supply chain from the points of departure to the points 
of consumption is built and analyzed. The model takes into account the number and capacity of transshipment points (for 
example, cargo terminals of port operators) in which the process of transport interaction takes place, as well as the possibility 
of using different vehicles on the sections of the connection between the departure/destination and transshipment points. 
The classical transport problem and its modification with one set of transshipment points are considered as a basis for 
modeling. The built model describes the coordination of the main participants of the supply chain in order to achieve 
the minimum total costs for the delivery of goods. The necessary conditions of admissibility of the described optimization 
model are formulated. The proposed model reflects certain realities of managing logistics processes and can be used in 
the practical activities of enterprises, including the activities of stevedoring companies. The possibilities of adapting the built 
model for a specific supply chain are taken into account, taking into account the capacity of the elements of the transport 
network under consideration (for example, the loads of road and/or railway transport chains, the capacity and configuration 
of the storage areas of the cargo terminal), the impossibility of using a certain type of transport on each section of the route 
( for example, the need to use sea transport if the departure/destination or transshipment points are seaport terminals). The 
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article also presents a numerical illustration of the constructed optimization model for a specific case where the port operator 
makes the planning decision. It is shown that the proposed approach can be used for other configurations of modeling 
and optimization of supply chains, for example, for the case when all cargo passes gradually through several multiple 
transfer points. The possibility of further generalization of the studied model to the case of random demand at destinations 
is indicated. The actualization of further integration of processes and functions occurring in supply chains is substantiated.

Key words: supply chain, port operator, multimodality, multi-stage transport task, optimization.

Постановка проблеми
На різних етапах управління ланцюгами постачань постають питання, пов’язані з необхідністю вирішення 

проблем, пов’язаних з мультимодальністю складових транспортної підсистеми, яка безпосередньо забезпечує 
процеси доставки вантажу. Мультимодальні перевезення все більше набувають поширення в світі. При такому 
підході переміщення (перевезення, перевалка) вантажу відбувається, як правило, не одним, а декількома видами 
транспорту з організацією перевезень в змішаних сполученнях (від словосполучення multimodal: multi – багато, 
modal – спосіб, вид, на відміну від перевезень, які проводяться одним видом транспорту, – unimodal). В залеж-
ності від обсягів партій та/або встановлених часових термінів поставки вантажів забезпечується завдяки залу-
чення різних транспортних засобів та їх комбінацій: морських, залізничних, автомобільних, тощо на різних ета-
пах та складових ланцюгів постачань, що потрібно враховувати при моделюванні самого процесу. Такий підхід 
організації доставки вантажу відіграє важливу роль не тільки у створенні єдиної міжнародної транспортно-логіс-
тичної системи, у розвитку мережі міжнародних транспортних коридорів але й у подоланні викликів сьогодення.

Портовий оператор, як один з учасників процесу, забезпечуючи стивідорні послуги, одночасно, за певних 
умов, може відігравати й роль організатора всього ланцюга постачань, приймаючи рішення щодо змін, напри-
клад, транспортної складової, як у внутрішній системи транспортного забезпечення ланцюга постачання, так 
і на зовнішньому контурі. При визначеному рівні оптимізації, рішення щодо зміни мультимодальної складової на 
зовнішньому контурі може прийматися на рівні стратегічного планування. Отже, через значну кількість учасників 
процесу постачання на етапі планування значною мірою постає питання визначення, структурування та групу-
вання елементів ланцюга та їх функцій, побудова та аналіз вибудуваної структури та визначення методу рішення 
створеної економіко-математичної моделі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Рішення окремих задач, що притаманна процесу управління ланцюгами постачань, реалізується як індиві-

дуально, на окремих підсистемах, так і комплексно. Цілі оптимізації лаціюгів постачань при моделюванні про-
цесу є різними, а методам їх досягнення присвячено безліч робот. Так, в роботах [1–13] висвітлюється проблеми 
співзвучні з проблематикою статті. Так в роботах [1–3] вирішуються проблеми координації різних видів тран-
спорту при організації мультимодальних перевезень. . Статті [4–5] присвячені моделюванню роботи терміналу 
та взаємодії морського та залізничного транспорту. Робота [6] надає комплексний підхід до планування руху поїз-
дів у інтермодальному морському порту, де перевага надається максимізації прямого варіанту вантажних робіт.  
В [7] вирішує задача мінімізації загальних затримок і часу очікування, а в [8] – витрат і часу доставки. Пробле-
мам параметричного уявлення інфраструктури мережевих потужностей незалежно від фактору часу присвячено 
роботу [9]. Вже [10] включає декілька видів транспорту при багатоцільовій оптимізації з’єднань в інтермодаль-
них перевезеннях. Спираючись на [11], де наведено ряд економіко-математичних моделей змішаних перевезень, 
проаналізовано класичні моделі багатоетапних задач лінійного та нелінійного програмування транспортного 
типу зробимо припущення, що сусідні етапи перевезень можуть відбуватися різними видами транспорту і не 
враховується можливість використання різних видів транспорту на одній ділянці перевезень, крім того врахо-
вується вплив термінальної складової. Як основу для побудови нових моделей ланцюгів поставок можна вико-
ристовувати класичну транспортну задачу та її модифікації, наприклад, багатоетапні транспортні задачі, описані  
в [11–13]. Отже, проектування та експлуатація ланцюгів поставок вантажів потребує залучення методів матема-
тичного моделювання для обґрунтування оптимальних та узгоджених між собою планів поставок. 

Формулювання мети дослідження
Метою даної статті є побудова та аналіз статичної економіко-математичної моделі ланцюга поставок вантажу 

від пунктів відправлення до пунктів споживання, яка враховувала б множину та потужність перевалочних пунк-
тів (наприклад, морських портів), в яких вантаж перевантажується з одного виду транспорту на інший, а також 
можливість використання різних транспортних засобів на одній ділянці перевезення.

Викладення основного матеріалу дослідження
В [11] зазначено, що класичні моделі задач оптимізації транспортного типу засновані на припущенні, що на 

кожній ділянці перевезення відбуваються за допомогою тільки одного виду транспортних засобів. Це припу-
щення не завжди можна вважати виправданим, тому що часто при плануванні переміщення розглядається можли-
вість використання різних видів транспортних засобів на одній ділянці перевезення (наприклад, автомобільний 
транспорт або залізниця). 
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Розглянемо спочатку класичну транспортну задачу [12] та модифікуємо її, припускаючи, що при перевезенні 
вантажу можливе використання L видів транспортних засобів. Припустимо, що в пунктах A1,…,An,…AN в кіль-
костях a1,…,an,…aN знаходиться вантаж, який потрібно доставити в пункти B1,…,Bm,…,BM, і потреби у вантажі 
в пункті Bm становлять bm. Введемо у розгляд параметри управління xnml – кількість вантажу, яка перевозиться 
з пункту An в пункт Bm

 
з використанням транспортного засобу виду l, l=1,2…,L. Для описаної задачі матимемо 

наступні обмеження та проілюструємо її на рис.1.
Обмеження по вивезенню вантажу з пунктів An:

x a n Nnml
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L

n
m
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��
�� � �
11

1 2, , , ..., .                                                                (1)

Обмеження по ввезенню вантажу в пункти Bm:

x b m Mnml
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L
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m
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1 2, , , ..., .                                                                 (2)

Умови невід’ємності параметрів управління:

x n N m M l Lnml � � � �0 1 2 1 2 1 2, , , ..., , , , ..., , , ..., . ,                                                 (3) 

Сумарні транспортні витрати, пов'язані з перевезенням вантажу з пунктів An в пункти Bm, складуть:

S c xnml nml
l

L

k

K

n

N

�
���
���
111

,                                                                            (4)

де cnml – вартість перевезення 1 т вантажу з пунктів An в пункти B,.

 

Рис. 1. Схема системи з перевезеннями різними видами транспорту 
Джерело: побудовано авторами

Таким чином, припущення про можливість перевезення вантажу різними видами транспорту дозволяє отри-
мати наступну задачу лінійного програмування транспортного типу: знайти такий план перевезень вантажу різ-
ними видами транспорту {xnml}, який мінімізує функцію (4) при умовах (1)–(3). Для такої задачі залишаються 
справедливими і умова допустимості, характерна для класичної транспортної задачі (умова балансу):

a bn
n

N

m
m

M

� �
� ��
1 1

.

Узагальнимо описану задачу на випадок, коли весь вантаж з пунктів An до пунктів Bm
 
проходить через пере-

валочні пункти D1,…,Dk,…DK, причому загальна місткість складів в пункті Dk, дорівнює dk, Будемо вважати, що 
в пунктах перевалки відбувається взаємодія різних видів транспорту.
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Вартість перевезення 1 т вантажу з пунктів вивезення в пункти перевалки позначимо через c(1)
nkl, а з пунктів 

перевалки в пункти призначення – через c(2)
kml, n=1,2,…, N, k=1,2,…, K, m=1,2,…, M, L. 

Розглянемо параметри управління задачі:
xnkl – кількість вантажу, яка перевозиться з пункту An в пункт перевалки Dk,
ykml, – кількість вантажу, яка перевозиться з пункту перевалки Dk в пункт Bm.
Сумарні транспортні витрати, пов'язані з перевезенням вантажу, дорівнюватимуть:

S c x c ynkl nkl
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                                                          (5)

Сформулюємо обмеження для задачі.
Обмеження по вивезенню вантажу з пунктів An (весь вантаж повинний бути вивезений):

x a n Nnkl
l

L

n
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1 2, , , ..., .                                                                   (6)

Обмеження по ввезенню вантажу в кінцеві пункти Bm:

y b m Mkml
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Умова нерозривності потоків вантажів, які є вхідними та вихідними з пунктів Dk:

x y k Knkl
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Обмеження на місткість складів в пунктах перевалки:

x d k Knkl
l

L
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11

1 2, , , ..., .                                                              (9)

Умови невід’ємності параметрів управління:

x y n N k K m M lnkl kml� � � � � �0 0 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ..., , , , ..., , , , ..., , , ...,, .L .             (10)

Описаний вище випадок наведемо на рис. 2.

 
Рис. 2. Схема мультимодальної системи з перевалкою вантажу 

та використанням різних видів транспорту
Джерело: побудовано авторами
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Таким чином, ми отримали наступну задачу лінійного програмування транспортного типу: знайти такий план 
перевезень вантажу різними видами транспорту x ynkl kml,� � , який мінімізує функцію (5) при умовах (6)–(10).

Сформулюємо умови допустимості задачі. Зазначимо, що сумування обмежень (6)–(8) призводить до наступ-
них співвідношень:
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                                                                       (11)

Звідси випливає наступна характерна для класичної транспортної задачі умова балансу:

a bn
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m
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� �
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.

Сумування обмежень (9) дає наступні нерівності:
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Порівняння відношень (11) з нерівностями (12) показує, що для допустимості задачі (5)–(10) необхідно вико-
нання умови:

a dn
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k
k

K

� �
� ��
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.

В правій частині нерівності знаходиться сумарна пропускна здатність перевалочних пунктів, а в лівій частині, 
відповідно, сумарні запаси вантажів в пунктах An.

При цьому для адаптації моделі для конкретного ланцюга поставок можна використовувати додаткові обме-
ження. Наприклад, якщо на ділянці An → Dk (Dk → Bm) використання певного транспорту виду l не представля-
ється можливим (наприклад, коли пунктами відправлення/призначення є морські порти), то до моделі потрібно 
додати обмеження-рівність xnkl = 0 (ykml = 0). Також можливо додавати обмеження, які стосуються пропускної 
здатності на кожній ділянці:

x enkl nkl≥ ( )1  ( y ekml kml≥ ( )2 ),
де e(1)

nkl (e(2)
nml) – максимально можливі обсяги перевезення на певній ділянці An → Dk (Dk → Bm).

Проілюструємо можливість використання побудованої моделі та проведемо розрахунки для конкретного 
випадку. Припустимо, що є три пункти відправлення вантажу (N = 3), два перевалочні пункти – інтерпмодальні 
термінали морських портів (D = 2) та два пункти призначення (M = 2), які також є терміналами морських портів.

В якості можливих видів транспорту розглянемо автомобільний транспорт (l = 1), залізницю (l = 2) та мор-
ський транспорт (l = 3). На ділянках D→B (на другому етапі) будемо розглядати перевезення тільки морським 
транспортом. Це означає, що ykm1 = ykm2 = 0, k = 1,2, m = 1,2.

Крім того, припустимо, що використання залізниці на ділянці A1 → D2 неможливо (x122 = 0). На ділянці  
A2 → D1, навпаки, недоступне перевезення автомобільним транспортом (x211 = 0). Також перевезення автомо-
більним транспортом на ділянці A3 → D3 обмежене величиною e(1)

331 : x331 ≤ e(1)
331.

В такому випадку матимемо 14 параметрів управління: х111, х112, х121, х212, х221, х222, х311, х312, х321, х322, y113, y123, y213, 
y223. Тоді економіко-математична модель поставленої задачі матиме вигляд:

Цільова функція – сумарні витрати, пов'язані з перевезенням вантажу:

S c x c x c x c x c x� � � � �111
1

111 112
1

112 121
1

121 212
1

212 221
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2221

222
1

222 311
1

311 312
1

312 321
1

321 322

�

� � � � �c x c x c x c x c( ) ( ) ( ) ( ) (( )

( ) ( ) ( ) ( ) m

1
322

113
2

113 123
2

123 213
2

213 223
2

223

x

c y c y c y c y

�

� � � � iin .

Весь вантаж з пунктів A1, A2, A3 потрібно вивезти залізницею або автомобільним транспортом в перевалочні 
пункти D1, D2:

x x x a

x x x a

x x x x a

111 112 121 1

212 221 222 2

311 312 321 322 3

� � �
� � �
� � � �

,

,

..

Перевезення морським транспортом з пунктів перевалки D1, D2 до пунктів призначення B1, B2 повинні бути 
організовані так, щоб задовольнити попит на вантаж:
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y y b

y y b
113 213 1

123 223 2

� �
� �

,

.

Умова балансу в перевалочних пунктах:
x x x x x y y

x x x x x
111 112 212 311 312 113 123

121 221 222 321 32

� � � � � �
� � � �

,

22 213 223� �y y .

Пропускні здатності пунктів перевалки не повинні бути перевищені:
x x x x x d

x x x x x d
111 112 212 311 312 1

121 221 222 321 322 2

� � � � �
� � � � �

,

.

Додаткова умова, яка стосується того факту, що обсяг перевезення автомобільним транспортом на ділянці 
A3 → D1 обмежений величиною e(1)

311

x e311 311
1≤ ( ) .

Умови невід’ємності параметрів управління:

x111 , x112 , x121 , x212 , x221 , x222 , x311 , x312 , x321 , x322 , y113 , y123 , y213 , y223 0≥ .

 Схема розглянутого ланцюга поставо наведена на рис. 3.
Необхідні для розрахунків дані наведені в табл. 1.
В сучасних умовах вихідні дані [14 –17] для рішення задачі є нестабільними та мають тенденцію до зростання. 

Для розрахунків взяті усереднені значення вартісних показників на момент формування інформаційної бази даної 
статті. Проводити чисельні розрахунки на запропонованій модулі зручно з використанням за запропонованою 
моделлю можна за допомогою програми Excel, опція «Пошук рішення». 

 

Рис. 3. Схема ланцюга поставок для прикладу
Джерело: побудовано авторами

Таблиця 1
Вихідні дані для розрахунків

Умовне позначення Значення
параметру Умовне позначення Значення

параметру Умовне позначення Значення
параметру

a1 130 c111
1( ) 1000 c312

1( ) 650

a2
150 c112

1( ) 600 c321
1( ) 800

a3
120 c121

1( ) 850 c322
1( ) 600

d1
180 c212

1( ) 500 c113
2( ) 2500

d2
230 c221

1( ) 800 c123
2( ) 4000

b1
210 c222

1( ) 500 c213
2( ) 3000

b2
190 c311

1( ) 850 c223
2( ) 4200

e311
1( ) 100 - - - -

Джерело: побудовано авторами



ВІСНИК ХНТУ № 3(82), 2022 р.

109

                   Управління та адміністрування

В результат отримане рішення поставленої задачі дозволяє спланувати ланцюги поставки вантажів наступним 
чином. Відвантаження об’ємів вантажопотоків відбуватиметься на всіх трьох пунктах відправлення A1, A2, A3.  
З пункту A1 потрібно вивезти запаси в повному об’ємі у 130 тис. т, використовуючи тільки автомобільний вид 
транспорту, в пункт перевантаження D1. З пункту A2 вантажопотік повністю вивозиться до вантажних портових 
терміналів D1 та D2.залізницею у співвідношенні 1:3 відповідно. Тобто третина запасу у 50 тис. т доставляється до 
D1 , а дві третини, у обсязі 100 тис. с., відповідно до п. D2. Залізничний транспорт також застосовується при виве-
зення всього об’єму вантажу у 120 тис.т з пункту відправлення A3 , але, як і у випадку A2 доставляється в тільки до 
проміжного пункту D2. Завантаження пунктів перевалки відповідає умові використання їх потужностей. 

Задоволення потреб пунктів призначення відбувається за допомогою використання транспортних засобів мор-
ського виду транспорту. Сумарні сформовані запаси у пункти D1 у повному об’ємі розміром у 180 тис. т виво-
зяться до пункту призначення B1, Потреби B2 задовольняють обидва пункти перевантаження D1 та D2 у співвідно-
шенні 30 тис. т на 190 тис. т відповідно.

При такому плановому розподіленні вантажопотоків за видами транспорту загальні витрати складуть майже 
1,6 млн. долл США на забезпечення всіх етапів та складових ланцюга доставки. При цьому потужності пункту 
перевантаження D1 буде повність вичерпане. Щодо пункту перевантаження D2 то невикористаним залишаться 
незначний показник потужності терміналу – 10 тис. т.

Отримані результати рішення згруповано в табл. 2.

Таблиця 2
Результати розрахунків

Умовне позначення Значення
параметру Умовне позначення Значення

параметру Умовне позначення Значення
параметру

x111
1( ) - x222

1( ) 100 y113
2( ) 180

x112
1( ) 130 x311

1( ) - y123
2( ) -

x121
1( ) - x312

1( ) - y213
2( ) 30

x212
1( ) 50 x321

1( ) - y223
2( ) 190

x221
1( ) - x322

1( ) 120 - -

Джерело: побудовано авторами за розрахунками

Для ілюстрації отриманого рішення на рисунку 4 наведено представлені обсяги перевезень між елементами 
та види транспорту, що будо визначено.

Світлим кольором позначено ті ланки, використання яких погіршуює значення цільової функції задачі при 
заданих обмеженнях.

 

Рис. 4. Схема ланцюга поставок з визначенням видів транспорту та обсягом вантажопотоку

Висновки
В роботі на основі класичної транспортної задачі та її модифікації з однією множиною пунктів перевалки 

побудована статична економіко-математична модель ланцюга поставок вантажу від пунктів відправлення до 
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пунктів споживання. Попередньо визначено, структуроване та згруповано основні елементи, що беруть участь 
у реалізації плану поставки. В залежності до визначених функцій, значень та цілей вирішено задачу на мініміза-
цію витрат з встановленими обмеженням. 

Модель враховує можливість використання різних транспортних засобів на обраних ділянках доставки, обме-
ження продуктивності однієї з ділянок та обмеження в потужностях портового терміналу – пункту переванта-
ження. Проведені розрахунки для конкретного випадку показали обґрунтування вибору виду транспорту (автомо-
більний та/або залізничний) для доставки вантажу до перевалочних пунктів, якими в даному випадку виступають 
інтермодальні термінали морських портів, пріоритетність вибору самого терміналу та завантаженість ділянок 
морського транспорту до пунктів призначення. При цьому портовий оператор, одночасно є як організатором, так 
і учасником процесу та може приймати рішення на різних етапах від планування до виробництва. В результаті 
в даному ланцюгу, вважаючи на поставлені умови, не приймають участь три автомобільні, дві залізничні та одна 
морська ланка ланцюга. Досягається екстремум та економиться потужність одного з пунктів перевантаження. 
При цьому зміна конфігурації ланцюга поставки: функцій, цілей, учасників, технології, улаштування тощо може 
призвести іі до зміни рішення.

Дана модель може бути адаптована для різних конфігурацій ланцюгів поставок У подальших дослідженнях 
за цією тематикою можливо розглядати інші конфігурації ланцюгів поставок, наприклад, коли весь вантаж про-
ходить поступово через декілька множин перевалочних пунктів. Можливе подальше узагальнення досліджуваної 
моделі на випадок, коли попит на вантаж в пунктах призначення є випадковою величиною з відомими законами 
розподілу, тощо. Тож тема подальшого інтегрування процесів та функцій ланцюга поставок набуває актуальності 
та потребує додаткових досліджень, розвитку та інтеграції існуючих технік та методик.
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