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СТРУКТУРА ТА НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ КОНТЕЙНЕРОПОТОКІВ 
У СИСТЕМІ МОРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

На відхилення результатів роботи суден-контейнеровозів впливають множина факторів – зміни 
вартості суднового палива, подорожчання суднозаходів у порти та проходження каналів та т.п., що  
обумовлює комерційні ризики перевізника. Але основним фактором, який впливає на ефективність функ-
ціонування контейнерної лінії, є, попит на перевезення, який має ймовірнісну природу. Це, у свою чергу, 
обумовлює невизначеність контейнеропотоків, які є вантажною базою для суден-контейнеровозів в 
рамках конкретних ліній. У даному дослідженні у встановлено сутність та структура контейнеро-
потоків у системі морських перевезень при розгляді їх з різним ступенем деталізації та з урахуванням 
різних аспектів формування їх структури. Сформовано схему відповідності ступеню агрегованості 
розгляду контейнеропотоків та розв’язуваних завдань з управління роботою суден-контейнеровозів. 
Охарактеризовано основні причини перерозподілу контейнерів потоків у системі морських перевезень.

Виконано математичний опис структури контейнеропотоків, який враховує різні аспекти форму-
ванням структури – порти, регіони, товарна група. Встановлено та охарактеризовано основні етапи 
та фактори впливу та формування невизначеності контейнеропотоків компанії-перевізника – від мін-
ливості світової торгівлі до  конкурентного середовища компанії-перевізників у регіоні.  Невизначе-
ність контейнеропотоків розглядається у двох варіантах: 1) «статистична невизначеність» – коли є 
статистика про «поведінку» контейнеропотоків за минулі періоди, що дає можливість встановити 
параметри закону розподілу та спрогнозувати їх динаміку; 2) «нестатистична невизначеність» – коли 
можна оцінити можливі значення й відповідні суб’єктивні ймовірності – наприклад, при хаотичному 
поведінці ринку чи створенні лінії у регіоні, де раніше не було контейнерних сервісів. Отримані резуль-
тати складають основу для подальших досліджень питання оцінки ефективності роботи суден-кон-
тейнеровозів при врахуванні впливу невизначеності контейнеропотоків.

Ключові слова: контейнерні перевезення, ефективність роботи суден, невизначеність, комерційний 
ризик, відхилення параметрів.

Постановка проблеми. Контейнерні переве-
зення є значним сегментом ринку морських тран-
спортних послуг, динаміка перевезень вантажів 
у контейнерах представлена на рис. 1. Судна контей-
неровози обслуговують понад 15% світової торгівлі, 
рис. 2 відображає динаміку часток різних категорій 
вантажів у структурі морських перевезень.

Рис. 1. Динаміка перевезень вантажів 
у контейнерах (джерело [1])

Рис. 2. Частка категорій вантажів у структурі 
морських перевезень (джерело [1])

Будучи постійно зростаючим сегментом, кон-
тейнерні перевезення є предметом бізнес інтере-
сів багатьох компаній, більшість з яких вже мають 
історію та багато років працює у даному сег-
менті, деякі компанії тільки намагаються зайняти 
певну частку ринку. Тому конкуренція на ринку 
морських контейнерних перевезень достатньо  
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висока. Крім того, нестабільність у рівні цін на 
перевезення контейнерів завдяки впливу таких 
факторів, як політичні події останніх років, дефі-
цит порожніх контейнерів у деяких географічних 
сегментах, дисбаланс експортно-імпортних пото-
ків, все це обумовлює необхідність проведення 
компаніями-перевізниками постійного аналізу 
ефективності роботи контейнерних сервісів (кон-
тейнерних ліній) та корегувати їх, а саме, розклад, 
порти лінії, судна, які працюють на лінії. Але ж 
ретроспективний аналіз має бути у комплексі 
з прогнозами щодо розвитку попиту у даному 
сегменті для превентивних заходів без очікування 
падіння ефективності роботи суден та функціону-
вання контейнерного лінійного сервісу. Основним 
фактором, який впливає на ефективність функці-
онування контейнерної лінії, є, безумовно, попит 
на перевезення, який має ймовірнісну природу. 
Це, у свою чергу, обумовлює невизначеність кон-
тейнеропотоків, які є вантажною базою для суден-
контейнеровозів в рамках конкретних ліній. Саме 
невизначеність формує можливі ризики компаній-
перевізників, а, в умовах збільшення мінливості 
ситуації на ринку контейнерних перевезень, це 
обґрунтовує актуальність досліджень невизначе-
ності контейнеропотоків.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
З урахуванням значимості контейнерних переве-
зень для світовою торгівлі, звичайно, питанням, 
пов’язаним з роботою суден, у тому числі,  на кон-
тейнерних ліній, присвячено достатню кількість 
публікацій. Сучасні тенденції у судноплавстві, які 
впливають на ефективність роботи суден будь -якої 
спеціалізації, полягають у контролі та мінімізації 
негативного впливу на навколишнє середовище, 
переходу на нові стандарти технічної експлуатації 
[2, 3]. Крім того, тенденція автоматизації та циф-
ровизації морських перевезень обґрунтовує нову 
реальність  для усіх учасників процесу доставки 
вантажів у контейнерах [4], у тому числі, обумов-
лює новий режим роботи контейнерних терміна-
лів при обслуговуванні суден-контейнеровозів 
[5], це надає можливості прискорити час перебу-
вання суден у портах та впливає на формування 
розкладу роботи суден. З урахуванням специфіки 
функціонування лінійного контейнерного сервісу, 
а саме, наявності стійкого розкладу, за яким пра-
цюють судна, значна частка публікацій присвя-
чено саме питанням розкладу, наприклад [6–9], 
у тому числі, впливу невизначеності на розклад 
роботи суден [8]. 

Ймовірнісна природа майже умов транспорт-
ного процесу [10], обумовлює окремий напрямок 

досліджень впливу невизначеності на параметри 
виробничого процесу суден [11–15]. Наприклад, 
розглядались питання впливу погодних умов на час 
рейсу суден [13], впливу змін рівня  фрахтових ста-
вок та цін на бункер на ефективність роботи суден 
[11, 12]. З урахуванням зростання розміру суден-
контейнеровозів за останні роки окремою задачею 
є дослідження впливу розміру суден на ефектив-
ність їх роботи при впливах невизначеності [14, 15].  
Що стосується невизначеності контейнеропотоків, 
то це питання розглядається відносно до роботи 
контейнерних терміналів (наприклад, [16, 17]), але 
ж чомусь як вантажна база суден-контейнерово-
зів це питання майже не розглядається у наукових 
публікаціях. Виключення, публікації [18, 19] в яких 
розроблено методи врахування невизначеності 
обсягу порожніх контейнерів на лінії [19], та враху-
ванням впливу невизначеності на розклад роботи 
суден [18].

Таким чином, можна стверджувати, що вплив 
невизначеності на роботу суден, у тому числі, на 
контейнерних лініях, є предметом сучасних дослі-
джень, але ж майже відсутні дослідження природи 
невизначеності контейнеропотоків та її впливу 
на ефективність роботи суден на контейнерних 
лініях. Тому звернення до цих питань пов’язано, 
з одного боку, з сучасними викликами практики, 
з іншого – відсутністю відповідної теоретичної 
бази, що обґрунтовується результатами аналізу 
сучасних джерел. 

З урахуванням вищезазначеного, метою даного 
дослідження є встановлення сутності, структури 
та характеристики невизначеності контейнеропо-
токів у системі морських перевезень.  Досягнення 
мети пов’язано з вирішенням наступних завдань:  
1) ідентифікація формування контейнеропотоків 
на різних рівнях їх розгляду; 2)   формалізований 
опис структури контейнеропотоків; 3) характе-
ристика процесу формування та природи невизна-
ченості контейнеропотоків для компанії-переві-
зника у системі морських перевезень.

Виклад основного матеріалу. Різнорівневі 
погляди на формування контейнеропотоків 
у системі морських перевезень. Для розуміння 
невизначеності контейнеропотоків у системі мор-
ських перевезень слід передусім визначити те, як 
саме формуються контейнеропотоки і які основні 
фактори впливають на них. Прийнято вважати, 
контейнеропотік – це кількість контейнерів 
(в TEU), що підлягають перевезенню або перево-
зяться у заданому напрямку в одиницю часу. Оди-
ницею часу може бути тиждень, місяць, квартал, 
рік, але найчастіше, у завданнях, що з роботою 
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суден-контейнеровозів логічним є розгляд контей-
неропотоків у межах місяця чи року. Рік є прийня-
тим проміжком часу з метою оцінки ефективності 
роботи будь-яких підприємств, місячна розбивка 
контейнеропотоків дозволяє врахувати сезонність 
перевезень у деяких напрямах. Напрямок переве-
зення також може бути розглянуто з різним сту-
пенем деталізації – агреговано між регіонами або 
країнами, або більш деталізовано локально між 
конкретними портами (рис. 3).
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Рис. 3. Варіанти агрегованості контейнеропотоків

Компанія-перевізник, приймаючи різні 
рішення, пов’язані з роботою суден-контейнеро-
возів, може розглядати контейнеропотоки як агре-
говано (по країнах), так і деталізовано, по портах, 
залежно від специфіки прийнятих рішень та від-
повідних завдань (рис. 4).

Наприклад, при відкритті нового «сервісу» 
в країні контейнеропотоки спочатку розгляда-
ються агреговано, щоб компанія могла оцінити 
свої перспективи роботи на новому ринковому 
сегменті, а потім, при позитивному рішенні 
з цього питання компанія здійснює вибір порту, 
що вимагає вже більш детального розгляду кон-

тейнеропотоків. З урахуванням того, що деталі-
зовані контейнеропотоки формують агреговані, 
і в будь-якому випадку, деталізовані контейнеро-
потоки розглядаються при прийнятті рішень щодо 
управління роботою суден, тому проаналізуємо 
формування контейнеропотоків із прив’язкою 
до конкретних портів. Отже, контейнеропотоки 
у експортному напрямі формуються країни, регі-
оні, і навіть сусідніх країнах, які транзитом здій-
снюють експортні поставки. Основними чинни-
ками, що впливають обсяг контейнеропотоків 
є обсяги і структура виробництва та зовнішньої 
торгівлі регіону, країни, і навіть сусідніх країн чи 
регіонів (рис. 5).

Крім того, на величину контейнеропотоків 
впливають конкурентні стратегії портів/контей-
нерних терміналів, а також їх цінова політика. 
Дійсно, залежно від «привабливості» контейнер-
ного терміналу компанія-перевізник може відда-
вати перевагу тому чи іншому порту/терміналу, 
що особливо актуально для портів і терміналів, 
які знаходяться на незначній відстані. Наприклад, 
така ситуація мала місце для українських кон-
тейнерних терміналів, з урахуванням близькості 
Чорноморська та Одеса, і виникали ситуації, коли 
з різних причин (насамперед, комерційного харак-
теру) контейнерний перевізник віддавав перевагу 
конкретному порту і «перенаправляв» контейне-
ропотоки до цього порту. Для більшості вантажов-
ласників Одеса чи Чорноморськ розглядаються як 
порти-аналоги, тому для них це не мало значення. 
Отже, конкурентна боротьба портів і терміналів 
зумовлює перерозподіл контейнеропотоків у поді-
бних випадках (рис. 6). Наприклад, з пункту 2,  
який «тяжіє» до порту А1, частина вантажів, що 
формують контейнеропотів для даного порту, 
можуть переорієнтуватися на порт А2, що,  
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Рис. 4. Ступінь агрегованості розгляду контейнеропотоків залежно 
від розв’язуваних завдань з управління роботою суден-контейнеровозів
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природно, призводить до зміни структури та обся-
гів контейнеропотоків даних портів.

Природно, що на ситуацію з контейнеро-
потоками на рівні конкретних портів впливає 
політична та економічна ситуація у відповідних 
країнах та регіонах. Прикладом може бути перео-
рієнтація контейнеропотоків з українських портів 
на порт Констанца (Румунія) за умов війни. 

Формалізований опис структури контейне-
ропотоків. Отже, розглянемо множину кореспон-
дуючих портів A A A Ak K1 2, , ..., , ...,� � . Обсяги контей-
неропотоків між ними у рамках річного відрізку 
часу позначимо Q i K j K i jij , , , , ,� � �1 1 , що визна-
чає матрицю контейнеропотоків (1) у системі 
кореспондуючих портів.
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Qij и Qji  формують кореспондуючі контейнеро-
потоки між портами À Ai j, . Діагональні елементи 
матриці (1) дорівнюють нулю. Зазначимо, що 
ненульові елементи (1) є агрегованими величи-
нами з погляду видів вантажів, які перевозяться 
в контейнерах морем. Тобто:
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Рис. 5. Формування контейнеропотоків 
у системі морських перевезень
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де M i j i j Kij ; ; , ,� � 1  – кількість видів товарів 
(товарних груп), що перевозяться між портами 
i,j; Q Q Qij ij ijMij

1 2, , ..., – обсяги контейнеропотоків 
між портами À Ai j,  з урахуванням їх структури за 
видами вантажів, що перевозяться.

Qij  є не тільки інтегрованим значенням обсягів 
контейнеропотоків з точки зору видів товарів, що 
перевозяться в контейнерах, а також породжених 
у різних географічних локаціях, що тяжіють до 
порту Ài . Таким чином:

Q q i j K i jij ijl
l

Li

� � �
�
�
1

1; , , , ,              (3)

де q i j K i j l Lijl i; , , , , ,� � �1 1  – це обсяг контейне-
ропотоку між портами À Ai j, , «зароджуваний» 
у пункті/регіоні l ;  Li  – кількість пунктів – місць 
зародження контейнеропотоків, що тяжіють 
(тобто географічно близьких) до порту Ài . qijl  
можуть бути також деталізовані за видами ванта-
жів, тобто:

q qijl ijlm
m
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�
�
�

1

,                           (4)

де q m M l L i j K i jijlm ij i, , ; , ; , , ,� � � �1 1 1  -обсяг кон-
тейнеропотоку,  пов’язаного з товаром m  з пункту 
l  між портами À Ai j, . Таким чином:
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Отже:

Q Q qij
m

M

ijm
m

M

ijlm
l

Lij ij i

� �
� � �
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1 1 1

.                 (6)

Структура контейнеропотоків наведена на 
рис. 7. Зазначимо, що всі складові наведених вище 
формул можуть характеризувати обсяги як у TEU, 
тобто кожен вид товару в контейнеропотоці також 
оцінений у TEU з урахуванням його транспортної 
характеристики; або ж у тис.т., що часто викорис-
товується в офіційній статистиці.

Отже, представлені вище міркування демон-
струють складність структури контейнеропотоків, 
обсяги яких є випадковою величиною, оскільки 
достовірно охарактеризувати кожен обсяг немож-
ливо через вплив значної кількості факторів, почи-
наючи від факторів макрорівня, до падіння чи під-
вищення поставок конкретного підприємства, що 
експортує свою продукцію морем у контейнерах. .

Характеристика формування та природи 
невизначеності контейнеропотоків для компа-
нії-перевізника у системі морських перевезень. 
Обсяг контейнеропотоків (кількість контейнерів 
у межах часового періоду) є величиною, яку впли-
ває безліч чинників різної природи, що дозволяє 
її розглядати як детерміновану. Чітко визначити 
обсяг контейнеропотоків, як і обсяг світової тор-
гівлі неможливо. Таким чином, виникає ситуація 
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Рис. 7. Структура контейнеропотоків між портами À Ai j,
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невизначеності – неточне або неповне знання про 
параметри системи морських перевезень вантажів 
у контейнерах – контейнеропотоків (їх обсяги), 
а також інші параметри, такі як вартість переве-
зення, вартість суднового палива тощо (рис. 8). 

На їхню невизначеність з погляду обсягів, 
насамперед, впливає множина факторів, почи-
наючи з макрорівня і закінчуючи специфічними 
умовами конкретного порту та контейнерного 
терміналу. Тим не менш, для компанії-перевізника 
до цих факторів ще додаються ті, які пов’язані зі 
специфікою конкурентного середовища та ситуа-
цією на фрахтовому ринку (контейнерної секції). 
Cаме рівень компанії-перевізника є «підсумко-
вим» у багатоетапному процесі формування неви-
значеності контейнеропотоків.

Основними передумовами невизначеності кон-
тейнеропотоків є:

1) Недетермінованість процесів, котрі від-
буваються у суспільстві загалом і в економічній 
діяльності зокрема [20] – неможливо із вірогід-

ністю 1 прогнозувати умови роботи компанії кон-
тейнерного перевізника та поведінку компаніїй-
конкурентів;

2) Відсутність вичерпної інформації щодо усіх 
складових контейнеропотоків. Неповнота інфор-
мації завжди супроводжує процеси прийнятті 
рішень, що пов’язано з неповнотою та / або недо-
стовірною інформацією про умови роботи майже 
усіх ринкових суб’єктів. 

Таким чином, природа ринкових відношень 
обумовлює наявність апріорі невизначеності 
майже усіх параметрів, які розглядаються під час 
прийняття рішень. Крім того, достатньо дина-
мічні зміни та вплив багатьох факторів на ринку 
морських перевезень є також властивістю, яка 
належить усім секторам фрахтового ринку.

Невизначеність контейнеропотоків може роз-
глядатися у двох варіантах:

1) «статистична невизначеність» – в умовах, 
коли є статистика про «поведінку» контейнеро-
потоків за минулі періоди, що дає можливість 
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Рис. 8. Багатоетапний процес формування невизначеності контейнеропотоків 
для компанії-перевізника
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встановити параметри закону розподілу – середнє 
значення (математичне очікування) та диспер-
сію, а далі спрогнозувати динаміку середнього 
значення – цей підхід зокрема використовувався 
у [22] для суден-балкерів;

2) «нестатистична невизначеність» – за умов, 
коли можна оцінити можливі значення й відповідні 
ймовірності (суб’єктивні ймовірності) – наприклад, 
при хаотичному поведінці ринку чи створенні лінії 
у регіоні, де раніше не було контейнерних сервісів.

І той, і інший варіант відповідають невизначе-
ності, яка класифікується як «часткова невизначе-
ність» чи «умови ризику» [20, 21].

При повній невизначеності, коли ймовірності 
різних значень контейнеропотоків близькі до 0, 
тобто немає найбільш значимих можливих варі-
антів майбутньої ситуації, як правило, рішення 
з управління роботою суден не приймаються, 
а особи, які приймають рішення, спираються на 
різні сценарії, які можуть бути ідентифіковані як 
«нестатистична невизначеність».

Висновки. Невизначеність, яка властива кон-
тейнеропотокам, зумовлює відхилення результа-
тів роботи суден [11] та функціонування лінійного 
сервісу загалом від запланованих, як і визначає 
сутність комерційного ризику для перевізника. 
Природно, що на відхилення результатів вплива-
ють не лише контейнеропотоки, зміни вартості суд-

нового палива, подорожчання суднозаходів у порти 
та проходження каналів (проток) та інші фактори 
також формують комерційні ризики перевізника. 
Але, як показують результати досліджень з даної 
тематики (наприклад, [10, 12, 15]), саме зміна 
вантажної бази та вартості перевезення (тарифів) 
є факторами, що найбільш сильно впливають на 
відхилення планованих (прогнозованих) резуль-
татів роботи суден. Встановлення сутності неви-
значеності контейнеропотоків є базою для подаль-
шого дослідження впливу даної невизначеності на 
ефективність роботи суден та функціонування кон-
тейнерної лінії. Тому в даному дослідженні у трьох 
етапному розгляді встановлено: сутність та струк-
тура контейнеропотоків у системі морських пере-
везень при розгляді їх з різним ступенем деталіза-
ції та з урахуванням різних аспектів формуванням 
структури; математичний опис структури контей-
неропотоків, який враховує різні аспекти форму-
ванням структури – порти, регіони, товарна група; 
а також основні етапи та фактори впливу та форму-
вання невизначеності контейнеропотоків компанії-
перевізника – від мінливості світової торгівлі до  
конкурентного середовища компанії-перевізників 
у регіоні. Отримані результати складають основу 
для подальших досліджень питання оцінки ефек-
тивності роботи суден-контейнеровозів при враху-
ванні впливу невизначеності контейнеропотоків.
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Bondarenko Yu.A., Onyshchenko S.P. THE STRUCTURE AND UNCERTAINTY 
OF CONTAINER FLOWS IN THE MARITIME TRANSPORTATION SYSTEM

A variety of factors affect the container ships operation results: changes of the ship fuel price, the increase of the 
port’s dues and charges as well as the prices to passage through canals, etc., which determines the carrier’s commercial 
risks. But the main factor that affects the efficiency of the container line is the demand for transportation, which has a 
probabilistic nature. This, in turn, causes the uncertainty of container flows, which form the cargo base for container 
ships between certain ports. In this study the essence and structure of container flows in the maritime transport system 
were determined taking into account the different points of view, different levels with different details and various 
aspects of the container flows structure. A scheme of compliance with the degree of container flows consideration and 
main issues of container ships operating has been formed. Also, the main reasons for the redistribution of container 
flows between ports in the maritime transportation system are considered. A description of the structure of container 
flows in the mathematics terms was carried out, which takes into account various aspects of the container flows 
structure – ports, regions, commodity groups. The main stages and factors influencing and shaping the uncertainty 
of the carrier’s container flows are established and characterized – from the variability of maritime world trade to 
the competitive environment of the carrier in the region. The container flows uncertainty may be considered in two 
variants: 1) “statistical uncertainty” – when there are statistics on the "behavior" of container flows for past periods, 
which makes it possible to determine the distribution parameters and predict their dynamics; 2) “non-statistical 
uncertainty” – when possible values and corresponding subjective probabilities can be estimated – for example, in 
the case of chaotic market behavior or for establishing  a container line in a region where container services are not 
available. The obtained results form a theoretical basis for further research on the issue of evaluating the container 
ships operating efficiency, taking into account the impact of the container flows uncertainty.

Key words: container transportation, ship efficiency, uncertainty, commercial risk, deviation of 
transportation parameters.


