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Вступ 
 
Розвиток аграрного сектору країни, що має 
потужні земляні ресурси, є запорукою еко-
номічного зростання нашої держави. Засто-

сування передових новітніх технологій в 
сільськогосподарській галузі, які забезпечать 
вирішення основних проблем, пов’язаних із 
своєчасним вивезенням з полів врожаю, ви-
значенням і облаштуванням місць зберіган-
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ня, а також узгодженістю в роботі усіх учас-
ників складного логістичного ланцюга, – є 
пріоритетним завданням спеціалістів з агро-
логістики. 
 
Є безліч показників, які характеризують ефе-
ктивність сільськогосподарського виробниц-
тва, починаючи від економічних, технологіч-
них, технічних, експлуатаційних і закінчую-
чи трудовими, якісними тощо. Перевагу в 
цьому дослідженні віддаємо, на наш погляд, 
комплексному показнику, що характеризує 
ефективність транспортного обслуговування 
об’єктів сільськогосподарського виробниц-
тва, – надійності.   
 
Взагалі основним завданням забезпечення 
надійності доставки вантажів є повне виклю-
чення або мінімізація втрат учасників транс-
портного процесу при доставці вантажів від 
вантажоутворюючого до вантажопоглинаю-
чого пункту. Для замовників транспортних 
послуг висока надійність доставки вантажів 
означає узгодження робочих параметрів всіх 
учасників транспортного процесу [1–3] і від-
сутність затримок, а також втрат або пошко-
дження вантажу. З урахуванням того, що ло-
гістична система транспортного обслугову-
вання складається з логістичних ланок – уча-
сників процесу, необхідно забезпечити до-
тримання зазначених вище вимог для всіх 
учасників транспортного процесу. 
 

Аналіз публікацій 
 

У роботі [4] автори проводять моделювання 
логістичної системи вантажоперевезень, за-
стосовуючи систему масового обслуговуван-
ня, з метою розрахунку основних характери-
стик обслуговування, що впливають на ефек-
тивність логістичної системи.  
 
Вплив вдосконалення транспортного обслу-
говування вантажовласників у транспортних 
вузлах (ТВ), за рахунок скорочення часу зна-
ходження там вантажів, на зростання загаль-
ного економічного ефекту системи, викладе-
но в методиці авторів [5].  
 
У цій роботі наголошується на економічній 
доцільності впровадження заходів, спрямо-
ваних на усунення затримок або зведення їх 
до повного мінімуму в обслуговуванні тран-
спортних засобів у ТВ.  
 

Автори дослідження [6] звернули увагу на 
стохастичність та сезонність робіт, що є ха-
рактерною особливістю для аграрного виро-
бництва. Дослідники зазначили, що процесу 
заготівлі цукрового буряку притаманний 
ймовірнісний характер і це необхідно врахо-
вувати у розробці методів розв’язання про-
блеми узгодженості в роботі бурякоприйма-
льного пункту і сільськогосподарського під-
приємства. Задача обґрунтування оптималь-
них параметрів конфігурації парку автомобі-
лів і бурякоприймального пункту вирішува-
лась за рахунок критерію питомих зведених 
затрат коштів на транспортування та прий-
мання цукрового буряку. 
 
Питання надійності транспортних систем 
розглядалося Грязновим М.В. у роботі [7]. 
Він провів порівняльний аналіз надійності 
технічних і транспортних систем, виходячи з 
якого, на думку автора, надійністю транспо-
ртної системи є її властивість зберігати свою 
ефективність при гарантованому дотриманні 
параметрів транспортної роботи, встановле-
них замовником. 
 
Аналіз теорії з удосконалення логістичного 
управління у транспортних вузлах, проведе-
ний авторами роботи [8], довів, що при мо-
делюванні процесів обслуговування ванта-
жовласників у транспортних вузлах необхід-
но враховувати велику кількість параметрів 
випадкової природи, які впливають на ефек-
тивність функціонування транспортно-
логістичного комплексу, і це питання досі не 
вирішено. 
 

Мета і постановка завдання 
 

Метою роботи є розробка критерію оціню-
вання надійності логістичної системи транс-
портного обслуговування у процесі збирання 
цукрового буряку та вдосконалення основ-
них показників транспортного процесу. 
 

Методичний підхід у розробці критеріїв 
надійності логістичної системи  
транспортного обслуговування 

 
Подамо логістичну систему вантажопереве-
зень у вигляді повнозв’язного графа станів 
[9], вузлами якого є всі учасники транспорт-
но-логістичного комплексу (рис.1). Суціль-
ними стрілками позначено рух матеріальних 
потоків W, т/год, а пунктирними – рух інфо-
рмаційних потоків W, т/год. 
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Рис. 1. Загальна схема багатоканальної сис-
теми масового обслуговування: П – ви-
робник вантажу; СКЛ – склад; ЛЦ – ло-
гістичний центр; ТП – транспортне під-
приємство; З – завод з переробки ванта-
жу (цукрового буряку); WП – продуктив-
ність сільськогосподарського підприєм-
ства, т/год; WСКЛ  – продуктивність скла-
ду, т/год; WЛЦ – продуктивність логісти-
чного центру у складі підприємства, 
т/год; WЗ – продуктивність заводу з пе-
реробки вантажу, т/год 

Структуру логістичної системи переміщення 
вантажу від виробника (сільськогосподарсь-
ке підприємство) до споживача (завод з пе-
реробки цукрового буряку), подамо у вигляді 
схеми (рис. 2). 

 
Основним обмеженням при моделюванні та 
плануванні вантажних потоків цукрового 
буряку під час збирання врожаю є номіналь-
на (проектна) продуктивність заводу з пере-
робки цукрового буряку WЗ, т/год, що вису-
ває вимогу узгодження продуктивності всіх 
складових логістичних ланок з урахуванням 
ймовірностей затримки (відмов) в обслуго-
вуванні в зазначених вище складових логіс-
тичної системи.  

 
Застосувавши систему масового обслугову-
вання (СМО), було отримано скореговані 
значення обсягів переробленого вантажу 
(цукрового буряку) [10], які виступають вхі-
дними сигналами у блок динамічного моде-
лювання [11].  

 
   

 

 

Математичний апа-
рат системи масового 

обслуговування 
(СМО) 

 

Математичний апа-
рат теорії автоматич-

ного регулювання 
(ТАР) 

 

 
   

   
   

   
   

   
   

   
 Математична модель динамічних процесів у логістичній системі  

 
Рис. 2. Структура логістичної системи: WТП – продуктивність транспортного підприємства, 

т/год; QП – обсяг вантажу, вироблений сільськогосподарським підприємством, т; QСКЛ – 
обсяг перевалки вантажу на складі, т; QЛЦ – обсяг переробки заявок на транспортне обслу-
говування в логістичному центрі, т; QТП – обсяг перевезення вантажу транспортним підп-
риємством, т; QЗ – обсяг переробки вантажу цукровим заводом, т; ( )i tQ  – скорегований об-
сяг переробленого вантажу на і-й ланці логістичної системи, т; КТВ – коефіцієнт технічного 
використання логістичної системи; КГ – коефіцієнт готовності логістичної системи 

 
Використавши основні положення теорії  
ідентифікації динамічних об’єктів [12], у ро-
боті [11] отримано диференціальне рівняння, 
що характеризує динаміку перехідного про-
цесу в логістичній системі 

 

2
2

1 2 12 2i i i
i

d y dy dQ
Т dT y K T K

dt dtdt
    ,   (1) 

де Т  – постійна часу, введена для спрощен-
ня розрахунків, що дорівнює 1 2Т Т , год; iy  
– параметр функціонування логістичної сис-
теми, за яким буде виконуватися моделю-
вання; 1Т  – постійна часу, що характеризує 
інерційність системи, год; 2Т  – постійна ча-
су, що характеризує затримку в обробці по-
току заявок, год; iQ  – прогнозований обсяг 
перевезень всіх складових логістичної сис-
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теми, який визначається з урахуванням ймо-
вірності відмови [10], т; d  – декремента за-
гасання: 
 

1 2 1 2

1 2

( )
,

2
T T K K

d
Т Т

    (2) 

 
де 1K  – коефіцієнт підсилення, який харак-
теризує ступінь впливу вхідного потоку iQ на 
вихідний iy ; 2K  – коефіцієнт підсилення, 
який характеризує ступінь впливу вихідного 
сигналу iy  на вхідний iQ ; t  – час, год. 

 
Розрахунок необхідних коефіцієнтів підси-
лення 1K  і 2K та постійних часу 1Т  і 2Т  
проводимо за формулами, наведеними в ро-
боті [11]. Вони дозволяють врахувати велику 
кількість конструктивних і технологічних 
параметрів, які впливають на досліджуваний 
процес, що дасть можливість виконати моде-
лювання перехідних процесів у всіх складо-
вих логістичної системи. 
 
На сьогодні немає загальноприйнятого фор-
мулювання надійності транспортного проце-
су. ГОСТ Р 51006-96 «Послуги транспортні. 
Терміни та визначення» дає наступне визна-
чення: «надійність транспортного обслугову-
вання – це сукупність характеристик вико-
навця транспортних послуг, яка обумовить 
надання їх споживачам в заданих обсягах і 
якості протягом встановленого часу».  
 
Це визначення характеризує надійність тіль-
ки перевізника, а решта учасників процесу 
перевезення вантажу – від вантажоутворюю-
чого до вантажопоглинаючого пункту –не 
враховуються. Позитивним у цьому визна-
ченні є те, що враховується обсяг вантажу, 
що перевозиться, і час, за який перевозиться 
вантаж. 
 
ДСТУ 2860-94 «Надійність техніки. Терміни 
та визначення» вводить показники оцінки 
технічних систем. Узагальненими показни-
ками є комплексні показники надійності:  
коефіцієнт готовності ГК  і коефіцієнт техні-
чного використання ТВК . За аналогією до  
визначень, поданих у ДСТУ 2860-94, сфор-
мулюємо визначення ГК  і ТВК  для логістич-
них ланок і логістичної системи транспорт-
ного обслуговування в цілому. 
 

Коефіцієнт готовності логістичної ланки (си-
стеми) ГК  – це ймовірність того, що логісти-
чна система транспортного обслуговування 
із вхідними в неї логістичними ланками всіх 
складових процесу виявиться у працездатно-
му стані в довільний момент часу. 
 
Тобто ГК  оцінює потенційну можливість 
технічного об’єкта, а в нашому випадку – 
логістичних ланок і логістичної системи. Це 
прогноз – «виконає» або «не виконає». Пода-
ні в роботі [10] розрахункові формули та ре-
зультати моделювання ймовірності відмови 
учасників транспортно-логістичного компле-
ксу відмp  дозволяють оцінити ймовірність 
того, що логістичні ланки системи виявлять-
ся у працездатному стані в довільний момент 
часу, тобто 
  Г відм,іК 1 p .    (3) 

 
Коефіцієнт технічного використання логіс-
тичної ланки (системи) ТВК  – це відношення 
математичного очікування сумарного часу 
виконання транспортного обслуговування в 
логістичній ланці (системі) за деякий промі-
жок часу до математичного очікування сума-
рного часу виконання транспортного обслу-
говування і затримок (простоїв) при вико-
нанні транспортного обслуговування за той 
же період часу. 
 

ТВК  враховує динаміку процесу, тобто роз-
виток у часі, з усіма затримками протягом 
розвитку процесу, і час, необхідний для усу-
нення затримок. 
 
З наведених визначень можна сформулювати 
істотну відмінність між двома комплексними 
критеріями надійності. ГК  – це потенційна 
можливість системи, яка оцінюється конста-
нтою і має фізичний зміст: «виконає» або «не 
виконає». ТВК  – це результат виконання, 
який можна оцінити сумарним часом на ви-
конання. Для логістичної i-ї ланки 
 

ТВ,
затр,

К ,i
і

i і

t
t t

    (4) 

 
де it  – час виконання транспортного обслу-
говування в i-й логістичній ланці, год; затр,іt – 
час затримок і усунення затримок у i-й логіс-
тичній ланці, год. 
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Для логістичної системи 
 

1
ТВ,

затр,
1 1

К ,

n

i
i

і n n

i і
i i

t

t t



 





                (5) 

 
де n – кількість логістичних ланок у логісти-

чній системі; 
1

n

i
i

t
  – сумарний час виконання 

транспортного обслуговування у логістичній 

системі, год; затр,
1

n

і
i

t
  – сумарний час затри-

мок і усунення затримок в логістичній сис-
темі транспортного обслуговування, год. 
 
Фізичний зміст ТВ,К i  і ТВК  можна отримати 
на підставі виконаного транспортного обслу-
говування за результатами зібраного статис-
тичного матеріалу. Однак у процесі розробки 
оперативних планів обслуговування на за-
планований період, або добових планів тран-
спортного обслуговування, необхідно мати 
прогнозні значення коефіцієнта технічного 
використання, за результатами яких розроб-
ляти заходи щодо їх підвищення. 
 
Для отримання такого прогнозу використо-
вуємо розроблену математичну модель, по-
дану в роботі [11]. 
 
Залежності зміни коефіцієнта готовності ло-
гістичних ланок системи транспортного об-
слуговування від зміни переробленого обсягу 
вантажу в кожній з логістичних ланок iQ  до 
обсягу вантажу, який може переробити завод 

ЗQ , подані на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Залежності зміни коефіцієнта готов-
ності логістичних ланок від співвідно-
шення обсягів вантажу вантажоутворю-
ючих і вантажопоглинаючих пунктів 

 
Отримані залежності не залежать від фактора 
часу, а відтак не відображають динаміки 
процесу переробки і транспортування ванта-
жу. Проведене моделювання дозволяє про-
гнозувати потенційну можливість логістич-
них ланок до переробки або перевезення ван-
тажів і розробляти заходи щодо підвищення 
коефіцієнта готовності. 

 
Результати моделювання зміни постійних 
часу 1Т  і 2Т , для всіх логістичних ланок сис-
теми залежно від зміни співвідношення обся-
гу переробленого вантажу в кожній з логіс-
тичних ланок  до обсягу вантажу, який 
може переробити завод , подані на рис. 4 і 
5. 
 

 
 

Рис. 4. Залежності зміни постійних часу Т1, 
що характеризують інерційність, від 
співвідношення обсягів вантажу ванта-
жоутворюючих і вантажопоглинаючих 
пунктів 

 
На підставі отриманих залежностей можна 
дати фізичне пояснення інерційності логіс-
тичних ланок і логістичної системи в цілому. 
Це здатність виконувати завдання з перевал-
ки і транспортування вантажів від вантажо-
утворюючих до вантажопоглинаючих пунк-
тів і не реагувати на різного роду невдово-
лення, пов’язані із затримками. 
 
На підставі проведеного аналізу залежнос-
тей, поданих на рис. 4, можна запропонувати 
захід щодо збільшення 1Т , тобто інерційності 
(стійкості до затримок) логістичних ланок. 
До таких заходів належать: 
– створення буфера у вантажопоглинаючих 
пунктах із запасом вантажу; 
– створення резерву транспортних засобів; 
– збільшення кількості комбайнів у вантажо-
утворюючому пункті; 
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– збільшення кількості навантажувачів на 
складі; 
– збільшення робочих місць обробки інфор-
мації в логістичному центрі. 
 

 
 

Рис. 5. Залежності зміни постійних часу 2Т , 
що характеризують затримки, від спів-
відношення обсягів вантажу вантажоут-
ворюючих і вантажопоглинаючих пунк-
тів 

 
Як випливає з рис. 5, постійні часу 2Т , які 
характеризують затримки в логістичних лан-
ках, зі збільшенням співвідношення ЗiQ Q  
зменшуються. Фізичний зміст 2Т  – це здат-
ність логістичних ланок самонавчатися і в 
короткі терміни усувати затримки в роботі. 
Мінімальні затримки притаманні логістич-
ному центру і складу, а максимальні – транс-
портному підприємству і заводу. Це поясню-
ється специфікою роботи вказаних логістич-
них ланок, тобто часом, який необхідно ви-
тратити на усунення відмови і запуск ланок у 
роботу. 
 
Основними заходами, які можуть знижувати 
значення 2Т , є аналогічні запропонованим 
вище, проте основну увагу необхідно приді-
ляти каналам проходження й обробки інфор-
мації в логістичному центрі та навантаженню 
транспортних засобів на складі. 
 
Якщо у формулі (4) замінити значення it  на 

1,іT , а значення затр,іt
  

–
 
на 2,іT , можна вико-

нати моделювання зміни коефіцієнта техніч-
ного використання логістичних ланок залеж-
но від зміни їх інерційності 1Т  і затримок в 
ланках 2Т .  
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де n  – кількість ланок у логістичній системі, 
що розглядається. 
 
Результати моделювання подані на рис. 6 і 7. 
 

 
 

Рис. 6. Залежності зміни коефіцієнта техніч-
ного використання логістичних ланок 
від зміни інерційності 1T  

 
Аналіз ступеня впливу інерційності логісти-
чних ланок 1T  на величину коефіцієнта тех-
нічного використання ТВК  логістичної сис-
теми дозволяє зробити висновок, що чим  
більше інерційність, тим вище значення ТВК . 
Найбільш чутливі до зміни 1T  – логістичні 
ланки логістичного центру і складу. Менша 
чутливість притаманна транспортному підп-
риємству і заводу. Отримані залежності до-
зволяють зробити висновок, що для підви-
щення надійності логістичних ланок необ-
хідно прагнути до збільшення постійних часу 

1T , тобто інерційності логістичних ланок. 
 

 
Рис. 7. Залежності зміни коефіцієнта техніч-

ного використання логістичних ланок 
від зміни затримок 2T  

 
Аналіз ступеня впливу затримок у логістич-
них ланках 2T  на величину ТВК  доводить, 
що незначне збільшення 2T  призводить до 
швидкого зниження надійності. Найбільш 
чутливі до затримок – логістичний центр і 
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склад, а менш чутливі – транспортне підпри-
ємство і завод. Отримані залежності дозво-
ляють зробити висновок, що для підвищення 
надійності логістичних ланок необхідно пра-
гнути до зниження 2T , тобто різного роду 
затримок. 

 
Обговорення результатів дослідження  

надійності логістичної системи 
 

Отримані результати моделювання впливу 
різних чинників на надійність логістичних 
ланок, що входять у систему, дозволяють 
сформулювати такі напрями. 
 
1. Підвищення інерційності логістичних ла-
нок, яку можна виміряти постійною величи-
ною часу 1T , год. Дана величина визначає 
час перебування логістичної ланки в робочо-
му стані, а отже, і стійкість у роботі. 
 
2. Зниження затримок у логістичних ланках, 
які можна виміряти постійною часу 2T , год. 
Дана величина визначає час відновлення ро-
бочого стану логістичної ланки, а отже, і са-
монавчання. 
 
Таким чином, моделювання вантажопотоків 
із застосуванням імовірнісних та одночасно 
динамічних моделей дозволяє отримати тим-
часові параметри транспортного процесу в 
логістичній системі й узгодити з технологіч-
ним циклом вантажоутворюючого підприєм-
ства. Результати моделювання дозволять: 
– виконувати оперативне планування транс-
портного процесу в логістичних ланцюгах; 
– проводити оцінку виконання оперативного 
плану вантажоперевезень за минулу добу; 
– аналізувати причини і обставини невико-
нання плану перевезень, зупинки роботи  
вантажопоглинаючого пункту; 
– аналізувати і розробляти варіанти підви-
щення надійності функціонування логістич-
них ланок і логістичної системи в цілому; 
– аналізувати і розробляти шляхи зниження 
витрат на транспортний процес у логістичній 
системі. 

 
Висновки 

 
Наведено визначення надійності логістичної 
системи транспортного обслуговування – це 
комплексний показник, який, з одного боку, 
характеризує ймовірність того, що логістич-
на система з усіма учасниками ланцюга, які 
входять до її складу, виявиться в робочому 

стані в будь-який момент часу; з іншого – 
враховує співвідношення часу, що припадає 
на транспортне обслуговування логістичної 
системи, до сумарного часу виконання цього 
обслуговування і затримок (простоїв), 
пов’язаних із цим процесом, за цей же пері-
од. Цей показник, який є безрозмірною вели-
чиною, дозволяє виконати ранжування логіс-
тичних систем та відбір більш надійних.  
 
Розроблено критерії ГК  і ТВК , до складу 
яких входять постійні часу 1Т  і 2Т , що ха-
рактеризують інерційність системи і затрим-
ку у виконанні транспортно-логістичного 
обслуговування, а також ймовірність того, 
що система зможе працювати в заданих умо-
вах. Прагнення критерію до максимуму до-
зволяє обрати логістичні ланки, які забезпе-
чать максимальну надійність транспортного 
процесу.  
 
Результати виконаного моделювання зміни 
коефіцієнтів готовності й технічного викори-
стання дозволяють обрати оптимальні логіс-
тичні ланцюги при плануванні доставки сіль-
ськогосподарських вантажів у конкретних 
умовах.  
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