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Abstract. The paper substantiates measures to eliminate logistical risks in the transpor‐
tation of heavy and oversized cargo by road 
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Вступ. Транспортування великовагового і негабаритного вантажу (далі 
– ВіНВ) – є одним з найскладнішим типом вантажних автомобільних пере‐
везень (далі ‐ ВАП). Перевагами та недоліками транспортного процесу пере‐
везення ВіНВ з використанням того чи іншого виду транспорту залежать від: 
типу вантажу, його  габаритних розмірів,  інформації про вагу, маршрутних 
вимог, часу на транспортування, обсягу перевезення, специфічних умов і ви‐
мог до перевезення  [1‐5]. Отже використання автомобільного  транспорту 
при транспортуванні ВіНВ зумовлено його основною перевагою над іншими 
видами транспорту – перевезення ВіНВ від місця завантаження до замов‐
ника вантажу без додаткових транспортних операцій, які пов’язані з перева‐
нтаженням вантажу. Тому можна зробити висновок, що автомобільний тра‐
нспорт є одним з основних, який задіяний в даному сегменті вантажних пе‐
ревезень. 

Мета роботи. Метою дослідження  є розробка  управлінських рішень, 
спрямованих на підвищення ефективності ВАП ВіНВ за рахунок мінімізації 
логістичних ризиків (далі ‐ ЛР) на відповідних етапах транспортного процесу 
перевезень. 

Вирішення задач, які формують мету представленого дослідження по‐
лягають в наступному: 

‐ сформувати структуру ЛР, які мають вагомий вплив на ефективність 
ВАП ВіНВ; 
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‐ провести комплексне оцінювання ЛР при виконанні ВАП ВіНВ; 
‐ запропонувати управлінські рішення, які спрямовані на мінімізацію ЛР 

при здійсненні ВАП ВіНВ. 
Матеріали  і  результати  дослідження.  Для  досягнення  поставленої 

мети  скористаємось  "Functional Resonance Analysis Method"  (далі  ‐  метод 
"FRAM"). В його основі є визначення впливу змінних функцій в складних си‐
стемах,  наприклад  "водій‐автомобіль‐дорога‐навколишнє  середовище" 
(далі –ВАДС), на ймовірність появи тих чи інших факторів, які можуть погір‐
шити безпеку ВАП. Для виявлення вказаних факторів запроваджено шість 
різних аспектів: час, контроль, вихід, ресурс, передумови та вхід (рис. 1), що 
дозволяє визичити системну взаємодію кожної функції, яка спрямована на 
знаходження потенційних джерел резонансу – втрату надійності [6, 7].  

 

 
Рис. 1. – Функціональний шестикутник методу "FRAM" [6, 7]. 

 
Для визначення ЛР  транспортного процесу ВАП ВіНВ  скористаємося 

матрицею ризику. Матриця ризиків є одним із найпопулярніших інструмен‐
тів оцінки ризиків. Оскільки індекс ризику (IR) зазвичай виражається як до‐
буток наслідків (CW) та ймовірності (LW) події під час її настання і визнача‐
ється за наступною формулою [8]. 

i i iR CW LW  ,    (1) 

 

де Ri – індекс ризику; 
CWi – наслідки; 
LWi – ймовірність настання події. 

 

В формулі (1) CWi та LWi представляють вагу наслідків та вагу імовір‐
ності  i‐го фактору ЛР, відповідно, який можна розрахувати шляхом агрегу‐
вання експертного судження з лінгвістичними виразами в нечіткому сере‐
довищі. 

Оскільки експерти, висловлюють свої оцінювання приблизними зна‐
ченнями, експертне судження може виражатися такими лінгвістичними ви‐
разами, як: низький, середній, високий тощо. На цій основі нечітке число (як 
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функція залежності) може бути прийнято для представлення невизначеного 
судження експерта, яке широко використовується в різних галузях, включа‐
ючи розслідування аварій [9], оцінки ЛР [10‐12], прийняття рішень, спрямо‐
ваних на мінімізацію ЛР [13‐17]. Нечіткі числа означають ступінь залежності 
вимірюваних  елементів  до  набору  переваг,  а  лінгвістичні  вирази  можуть 
бути перетворені у вигляді нечітких чисел з трикутною функцією (далі ‐ TFN) 
і нечітких чисел з трапецієподібною функцією (далі  ‐ TrFNs). Відповідно до 
визначення нечіткого числа, припустимо, що нечітка множина позначена як 
A = (a, m, n, b), тоді функція‐член TrFNs виглядає наступним чином: 

 

     
 

     

/ ,

1 ,

/ ,

0

A

x a a m x a m

x a m
x

b x b n x n b

в іншому випадку



   

  

  



,        (2) 

 

У рівнянні (2) a ≤ m ≤ n ≤ b, a і b представляють нижню і верхню межу 
TrFNs, відповідно. m і n представляють модальне значення. Якщо m = n, фу‐
нкція залежності TrFNs перетворюється на TFN, тобто форму TFN, B = (a, m, 
b), можна отримати як: 

 
     
     

/ ,

/ ,

0

B

x a a m x a m

x b x b m x m b

в іншому випадку



   
   



,        (3) 

 

Для розрахунку ЛР використовувалася  вага ймовірності  та наслідків 
факторів ЛР, які були визначені за даними експертного оцінювання транс‐
портного процесу перевезення ВіНВ. Було розроблено опитувальник експе‐
ртів з п’ятьма дієслівними виразами для визначення ЛР: дуже низький, ни‐
зький, середній, високий, дуже високий для визначення ймовірності та нас‐
лідків факторів впливу ЛР на відповідних етапах ВАП ВіНВ. В табл. 1 наве‐
дено лінгвістичні вирази для визначення рівня ЛР. 

 

Таблиця 1. – Лінгвістичні вирази для визначення рівня ЛР 
Лінгвістичний вираз  Скорочення  Значення показника 

Дуже низький  ДН  (0, 0.1, 0.2) 

Низький  Н  (0.1, 0.25, 0.4) 

Середній  С  (0.3, 0.5, 0.7) 

Високий  В  (0.6, 0.75, 0.9) 

Дуже високий  ДВ  (0.8, 0.9, 1) 
 

На основі експертного висновку з застосуванням лінгвістичних виразів 
(табл. 1),  вага ймовірності  та наслідків факторів ЛР можуть бути отримані 
шляхом об’єднання значень TrFNs в чіткі значення. Припустимо, що експерт 
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Еk (k = 1, 2, 3 ∙ ∙ ∙ n), висловлює свою конкретну точку зору щодо i‐го фактору 
ЛР за допомогою попередньо визначеного набору лінгвістичних виразів, ці 
лінгвістичні  вирази  можуть  бути  перетворені  у  відповідні  значення  TrFNs, 

 , , ,k k k k k
i i i i iP a m n b  (див. табл. 1). Індекс ЛР, значення, якого розглядалося 

як вага ймовірності та наслідку i‐го фактору ЛР, можна отримати за допомо‐
гою рівнянь (4 і 5): 

 
1 2 3

' ' ' ' '...
, , ,

n
i i i i

i i i i i

P P P P
P a m n b

n

 
  ,        (4) 

' ' ' '
i i i i

i

a m n b
P

n

  
 .        (5) 

 

При транспортуванні ВіНВ задіяно багато видів транспортної діяльно‐
сті,  з підготовчих операцій  і  закінчуючи розвантаженням вантажу в пункті 
призначення.  Весь  ланцюг  ВАП  ВіНВ  охоплює  три  основні  процеси:  отри‐
мання транспортного замовлення, підготовка до транспортування та завер‐
шення  транспортування.  В  результаті,  було  сформовано дев'ять  основних 
функцій ТТС перевезення ВіНВ: 

F1 ‐ аналіз вагових і розмірних характеристик вантажу; 
F2 ‐ розробка системи кріплення вантажу; 
F3 ‐ аналіз відповідності ТЗ перевезенню відповідного типу вантажу; 
F4 ‐ контроль кваліфікації водія; 
F5 ‐ контроль технічного стану ТЗ; 
F6 ‐ контроль психофізіологічного стану водія; 
F7 ‐ контроль процесу транспортування вантажу; 
F8 ‐ контроль дотримання маршруту і графіку руху ТЗ; 
F9 ‐ контроль розвантаження вантажу. 
 

 
Рис. 2. – Основні функції транспортного процесу перевезення ВіНВ 
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Для підвищення надійності ВАП ВіНВ важливо знайти слабкі процеси 
(функції) під час перевезення, які в результаті можуть призвести до небажа‐
ного результату – інциденту, викликаного порушенням алгоритму транспо‐
ртного процесу. Для цього проведемо дослідження факторів ТТС ВАП ВіНВ 
за допомогою "FRAM"‐аналізу, що складається з чотирьох основних кроків. 

Результати.  
Крок перший. Описуємо етапи ВАП ВіНВ у відповідності до шістьох ас‐

пектів даного методу. Для кожної складової ВАП ВіНВ: подачі ВА під заван‐
таження; завантаження вантажу; транспортування вантажу; розвантаження 
вантажу в пункті призначення з’ясовуємо, що є вхідним елементом, який за‐
пускає функцію, передумовою для її роботи та необхідними ресурсами, ва‐
жливо  зрозуміти  як  контролюється  її  виконання  у  заданий  час  для  одер‐
жання кінцевого результату – виходу функції (табл. 2) з аналізу яких визна‐
чаємо фактори, які найбільше впливають на транспортний процес.  

Крок другий. Визначення мінливості функцій. Стан продуктивності фу‐
нкції можна представити за допомогою чотирьох категорій: функція вико‐
нана відмінно і вчасно; функція виконана задовільно і вчасно; функція вико‐
нана задовільно, але невчасно; і останнє ‐ функція виконана незадовільно і 
невчасно. 

3 Крок. Визначення функціонального резонансу. На даному етапі ви‐
никає  задача  у  встановлені  списку найбільш впливових факторів  ТТС ВАП 
ВІНВ на виконання функцій, які визначають із загальних умов продуктивно‐
сті. На рис. 2 наведено побудову транспортного процесу перевезення ВіНВ 
(гусеничний бульдозер "Komatsu D155AX‐6") РС ПАП за допомогою методу 
"FRAM". 

4  Крок.  Управління  змінами. Числові  значення  показника  "IFА",  які 
представляють вплив факторів транспортного процесу на вихідні дані відпо‐
відних функцій, що потребує відповідних змін в організації ВАП. 

Для  ефективного  визначення  факторів  ЛР  ВАП  ВіНВ  був  проведений 
аналіз  основних  небезпек,  які  впливають  на  його  якість  і  продуктивність, 
шляхом перегляду випадків з даних отриманих на підприємстві, які сталися 
в наслідок різноманітних причин. 
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Рис. 3. – Зображення транспортного процесу перевезення ВіНВ (гу‐
сеничний бульдозер "Komatsu D155AX‐6") за допомогою методу "FRAM" 

 
На підставі цього аналізу було проведено сортування за попередніми 

факторами ЛР. Було виявлено 32 фактори ЛР, які пов’язані з перевезенням 
ВіНВ. Виходячи з цього, 12 ланок функції відмови в були визнані шляхом кла‐
сифікації цих ідентифікованих факторів ЛР. В табл. 3 представлені ідентифі‐
ковані  фактори ЛР  при  здійсненні  ВАП  ВіНВ.  Було  проведено  визначення 
ваги ймовірності та наслідків цих факторів ЛР. По‐перше, було залучено різ‐
норідну групу з п’яти експертів, у тому числі: водій ТЗ, менеджера з органі‐
зації ВАП, старшого інженера, який має досвід роботи з ТЗ, спеціаліста з без‐
пеки  праці  та  науковця  з  транспортних  технологій,  щоб  вони  висловили 
свою точку зору щодо наслідків та ймовірність факторів ЛР ВАП ВіНВ на ос‐
нові лінгвістичних термінів. Маючи багатий досвід у сфері організації ВАП, 
вага  кожного експерта вважається рівною в цьому дослідженні.  Усі  точки 
зору експертів щодо факторів ВАП в різних функціональних ланках предста‐
влені в табл. 4. 
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Таблиця 3. – Ідентифіковані фактори ЛР при здійсненні ВАП ВіНВ 
Ф
ун

кц
ія
 

П
о
зн
ач
ен

н
я 

ф
ун

кц
ії 

Фактор ризику 

F1
 

F11  Вантажовідправник погоджується на ВАП ТЗ не відповідаючи умовам перевезення ВіНВ 

F12  Невдосконалена система організації перевезення ВіНВ на АП 

F13  Не проведено перевірку кваліфікації водіїв 

F14  Відсутність ліцензії на виконання даного типу ВАП 

F15  Не проведено перевірку технічного стану ТЗ 

F16  Прострочена ліцензія на виконання даного типу ВАП 

F2
  F21  Відсутній дозвіл на перевезення ВіНВ 

F22 
Встановлення на ТЗ додаткового технологічного обладнання, яке не регламентовано за‐
конодавством 

F3
  F31  Не має водіїв з відповідним досвідом виконання перевезень ВіНВ 

F32  Транспортування ВіНВ з порушенням норм чинного законодавства 

F33  Неправильне проведення кріплення вантажу в кузову ТЗ 

F4
  F41  Відсутність навчання водіїв, для набуття досвіду транспортування ВіНВ 

F42  Відсутній супроводу при перевезенні ВіНВ 

F43  Відсутність навчання та інструктажів з техніки безпеки для водіїв на АП 

F5
 

F51  Відсутні на ТЗ проблисковий маяк і  знаки, що сигналізують про ВіНВ 

F52  ТЗ експлуатується з порушенням норм чинного законодавства 

F53  Незаконна модифікація ТЗ 

F54  Спрощене проведення технічного огляду ТЗ 

F55  Підприємство має відповідного РС для перевезення ВіНВ 

F56  Наявність пошкоджених елементів ТЗ 

F57  Неправдивий звіт про результати технічного огляду ТЗ 

F58  Відсутність у водія категорії прав на керування відповідним ТЗ 

F59  Відсутні засоби кріплення ВіНВ 

F510  Кріплення ВіНВ проведено засобами кріплення, в яких є пошкодження 

F6
  F61  Недоукомплектоване завантаження ВіНВ 

F62  Відсутність навичок і досвіду у водія при проведенні кріплення ВіНВ в кузові ТЗ 

F63  Перевантаження ТЗ 

F7
 

F71  Непрофесійні дії водія при керуванні ТЗ 

F72  Відхилення ТЗ від встановленого маршруту 

F73  Відсутність моніторингу ТЗ під час руху на маршруті 

F74  Перевищення встановленої швидкості 

F75  Керування водієм без перерви ТЗ понад нормативного часу 
 

Після отримання результатів  суджень експертів  вага,  ймовірності  та 
наслідки кожного фактору ЛР був розрахований за формулами (4) і (5), а ін‐
декс ЛР (RI) кожного фактору був отриманий за формулою (1). Результати 
розрахунку представлені на рис. 4. Для аналізу отриманих результату вели‐
чини фактору ЛР була побудована двовимірна матриця оцінки ЛР (рис. 4), 
на якій вага наслідків  (значення осі x), а вага ймовірності (значення осі y). 
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Матриця була розділена на чотири групи, які відповідали чотирьом класам 
ризику. 

 
Таблиця 4. – Лінгвістичні судження експертів, щодо ймовірності та наслід‐
ків факторів ЛР 

Фактор ЛР 

Ймовірність  Наслідки 
Ек
сп
ер

т 
1
 

Ек
сп
ер

т 
2
 

Ек
сп
ер

т 
3
 

Ек
сп
ер

т 
4
 

Ек
сп
ер

т 
5
 

Ек
сп
ер

т 
1
 

Ек
сп
ер

т 
2
 

Ек
сп
ер

т 
3
 

Ек
сп
ер

т 
4
 

Ек
сп
ер

т 
5
 

F11  Н  ДН  Н  С  Н  ДВ  С  ДВ  ДВ  Н 

F12  В  ДВ  В  В  С  В  ДВ  ДВ  В  ДВ 

F13  С  В  В  ДВ  В  ДВ  ДН  В  В  В 

F14  Н  ДН  С  С  Н  ДВ  ДН  С  В  С 

F15  ДН  Н  С  ДН  Н  В  С  ДВ  Н  В 

F16  Н  ДН  Н  С  Н  Н  С  В  ДН  С 

F21  Н  С  С  В  ДН  В  ДВ  С  В  С 

F22  С  В  Н  В  С  Н  В  Н  В  В 

F31  Н  ДВ  В  Н  С  ДВ  В  ДВ  Н  Н 

F32  В  В  Н  С  Н  В  С  В  Н  ДВ 

F33  ДВ  В  ДВ  С  В  ДВ  В  ДВ  ДВ  В 

F41  ДН  Н  С  Н  Н  В  Н  ДВ  С  Н 

F42  Н  ДН  В  С  Н  Н  ДВ  Н  В  С 

F43  В  ДВ  С  В  С  ДН  ДВ  В  ДВ  Н 

F51  ДН  Н  Н  С  Н  С  ДВ  Н  С  В 

F52  С  ДН  Н  В  Н  ДВ  Н  ДВ  ДВ  ДВ 

F53  В  ДВ  ДВ  В  С  В  ДВ  В  В  В 

F54  С  ДВ  В  В  ДВ  С  В  ДВ  С  С 

F55  ДВ  В  ДВ  С  Н  ДВ  В  ДВ  В  ДВ 

F56  Н  С  ДВ  С  ДН  В  В  ДВ  ДВ  В 

F57  ДН  С  Н  В  С  ДН  Н  С  В  В 

F58  С  В  ДВ  С  Н  ДВ  ДВ  ДВ  Н  С 

F59  Н  ДН  ДВ  С  Н  ДВ  Н  ДВ  В  С 

F510  ДН  С  Н  Н  С  ДН  В  Н  С  Н 

F61  Н  С  ДН  С  Н  ДВ  ДН  В  Н  С 

F62  ДВ  ДН  С  Н  С  В  С  В  С  С 

F63  С  Н  С  С  В  ДВ  ДВ  В  С  В 

F71  ДВ  В  ДВ  ДВ  С  ДН  ДВ  ДВ  ДВ  В 

F72  Н  С  С  Н  ДН  ДВ  Н  В  С  В 

F73  ДВ  В  ДВ  ДВ  С  ДВ  С  ДВ  ДВ  В 

F74  ДН  В  Н  С  Н  В  ДВ  ДВ  ДВ  В 

F75  С  ДВ  ДВ  Н  С  ДВ  ДВ  В  С  ДВ 
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Спочатку була виявлена жовта лінія із середнім значенням індексу ЛР 
= 0,34 шляхом усереднення 32 факторів ризику, потім індекс ЛР всіх факто‐
рів, що розглядалися,  були  класифіковані  на дві  групи.  Перша  група  (RI  ≥ 
0,34) містить 13 факторів ризику, за якими була знайдена червона лінія  із 
середнім значенням індексом ЛР = 0,52 шляхом усереднення значення 13 
факторів  індексу ЛР. Аналогічно, синя лінія  із середнім значенням індексу 
ЛР = 0,22 була отримана шляхом усереднення значення факторів індексу ЛР 
в іншій групі з RI < 0,22. Тому всі виявлені фактори ЛР були класифіковані на 
чотири класи, а саме: "ДВ" (дуже високий ЛР), "В" (високий ЛР), "С" (серед‐
ній ЛР) і "Н" (низький ризик). Зокрема, було виділено 6 факторів ЛР (F33, F73, 
F12, F53, F71 і F55), класифіковані як клас "E"; 7 факторів ЛР (F75, F54, F13, F58, F43, 
F63 і F56) належали до класу "В", 8 факторів ЛР (F31, F32, F74, F22, F21, F62, F59 і F52), 
згруповані в клас "С"; та інші фактори ЛР належать до класу "Е". 

 

 
Рис. 4. – Двовимірна матриця оцінки ЛР 

 
З результату розрахунку ЛР ВАП ВіНВ, можна зробити висновок, що 

ЛР, які відносяться до класу "ДВ" (дуже високого ЛР): 
‐ для перевезення ВіНВ використовується РС, який не відповідає умо‐

вам перевезень ВіНВ (індекс ЛР = 0,667); 
‐ відсутній моніторинг ТЗ при його русі з ВіНВ на маршруті перевезення 

(індекс ЛР = 0,665); 
‐ недосконала система організації перевезення ВіНВ на автотранспор‐

тному підприємстві (індекс ЛР = 0,64).  
Для мінімізації або усунення ЛР необхідно впровадження управлінсь‐

ких рішень, серед яких можна відмітити наступні: 
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‐  допуск  для  здійснення  ВАП  ВіНВ  кваліфікованих  водіїв,  які  мають 
практичний опит перевезення відповідного типу вантажу; 

‐ організація більш ефективної системи організації ВАП ВіНВ на підп‐
риємстві з більш відповідальним контролем основних етапів транспортного 
процесу перевезення, з отриманням відповідних дозволів від контролюю‐
чих організацій; 

‐ контроль відповідності ВАП ВіНВ законодавчим актам України, які ре‐
гламентують даний тип вантажних перевезень; 

‐  оснащення ТЗ  сучасними системами GPS‐навігації для його постій‐
ного контролю на всіх етапах транспортного процесу ВАП. 

Висновки. Сформовано структуру ЛР, які мають небезпечний вплив на 
ефективність  і  якість  ВАП  ВіНВ.  За  результатами  проведених  розрахунків 
встановлено, що для перевезення ВіНВ використовується РС, який не відпо‐
відає умовам перевезень ВіНВ (індекс ЛР = 0,667); відсутній моніторинг ТЗ 
на маршруті перевезення (індекс ЛР = 0,665); недосконала система органі‐
зації  перевезення  ВіНВ  на  автотранспортному  підприємстві  (індекс  ЛР  = 
0,64). 

Для мінімізації ЛР запропоновано управлінські рішення, які спрямовані 
на їх мінімізацію: допуск для здійснення ВАП ВіНВ кваліфікованих водіїв, які 
мають практичний досвід перевезення відповідного типу вантажу; організа‐
ція більш ефективної системи ВАП ВіНВ на підприємстві з більш відповідаль‐
ним  контролем  основних  етапів  транспортного  процесу  перевезення,  з 
отриманням відповідних дозволів від контролюючих організацій; контроль 
відповідності ВАП ВіНВ законодавчим актам України, які регламентують да‐
ний тип вантажних перевезень. 
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