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Стійкість транспортно-логістичних систем є визначальним чинником 

ефективності мультимодальних перевезень в умовах нестабільності зовнішнього 

середовища, зміни конфігурацій маршрутів постачання та зростання вимог до 

цифрової взаємодії учасників перевізного процесу. Інтеграція транспортної 

системи України до транс’європейської транспортної мережі (TEN-T) актуалізує 

питання інтероперабельності, що передбачає узгоджену взаємодію видів 

транспорту, терміналів та інформаційних систем на основі єдиних технічних і 

цифрових стандартів. Забезпечення належного рівня стійкості та 

інтероперабельності є ключовою умовою адаптивності, надійності й 

енергоефективності транспортно-логістичних ланцюгів. 

Аналіз попередніх наукових робіт [1,2,3] показує, що більшість із них 

зосереджуються на окремих аспектах цифровізації або оптимізації логістичних 

процесів, проте бракує інтегрованих підходів, які поєднують цифрові двійники, 

штучний інтелект (AI) і моделі змішаного цілочисельного програмування (MILP) 

[4, 5]. Це зумовлює необхідність формування єдиної методології, здатної 

забезпечити комплексне управління стійкістю мультимодальних перевезень у 

цифровому середовищі. 

Метою дослідження є формування системної технології управління стійкістю 

та інтероперабельністю мультимодальних вантажних перевезень, що забезпечує 

цифрову інтеграцію учасників транспортно-логістичних ланцюгів. 

Запропоновано гібридну оптимізаційну модель, яка поєднує технології цифрових 

https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-07/eere-greet-fact-sheet_july-2024.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-07/eere-greet-fact-sheet_july-2024.pdf
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двійників, аналітику AI та методи MILP для адаптивного управління 

транспортно-логістичними процесами в реальному часі. 

Технологія управління стійкістю мультимодальних перевезень ґрунтується на 

концепції замкненого циклу управління, що включає три взаємопов’язані етапи: 

моніторинг, прогнозування та оптимізацію. 

Моніторинг забезпечується цифровими двійниками, які відтворюють 

реальний стан транспортно-логістичних об’єктів у режимі реального часу. 

Прогнозування виконується аналітичними алгоритмами AI для виявлення 

критичних відхилень і формування сценаріїв реагування. 

Оптимізація реалізується на основі моделі MILP, що визначає раціональний 

розподіл потоків і ресурсів з урахуванням обмежень інфраструктури та часових 

параметрів. 

Цільова функція оптимізації (1) має загальний вигляд: 

𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑ (𝐶𝑖 + 𝛽𝑇𝑖 + 𝛾𝑅𝑖),𝑛
𝑖=1                                        (1) 

де 𝐶𝑖— експлуатаційні витрати на i-му сегменті; 𝑇𝑖— час доставки; 𝑅𝑖— ризик 

порушення (визначений за результатами цифрового моніторингу); 𝛽, 𝛾— вагові 

коефіцієнти часових і ризикових факторів; 𝑛— кількість сегментів транспортно-

логістичного ланцюга. 

Індекс стійкості транспортної мережі визначається виразом (2): 

𝑅𝑙 =
∑ (𝑊𝑖⋅𝜂𝑖⋅(1−𝛼𝑖))

𝑛

𝑖=1

∑ (𝐶𝑖+𝑇𝑖)𝑛
𝑖=1

,                                            (2) 

де 𝑊𝑖— вагомість i-го сегмента; 𝜂𝑖— коефіцієнт надійності; 𝛼𝑖— імовірність 

затримки або відмови; 𝐶𝑖 , 𝑇𝑖— витрати та часові втрати. 

 

Отримані аналітичні залежності дають змогу кількісно оцінити рівень 

функціональної стійкості транспортно-логістичної системи та визначити 

ефективність управлінських рішень у цифровому середовищі. 

Попередні результати моделювання свідчать про потенційне скорочення 

простоїв рухомого складу, зменшення часу доставки та підвищення рівня 

функціональної стійкості транспортної мережі. 

Подальші дослідження спрямовані на чисельну реалізацію моделі, 

розроблення цифрового прототипу технології та її апробацію на 

мультимодальних вузлах, інтегрованих у мережу TEN-T, з урахуванням вимог 

інтероперабельності транспортних систем України та ЄС. 
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У сучасних умовах швидкого розвитку промисловості та впровадження 

концепцій Індустрії 4.0 цифровізація виробничих процесів стає ключовим 

фактором підвищення ефективності та якості продукції. Одним із центральних 

елементів цифрової трансформації виробництва є цифрові вимірювальні системи 

(ЦВС), які забезпечують високоточний збір, обробку та аналіз метрологічних 

даних у реальному часі. Ці системи дозволяють підвищити точність вимірювань, 

забезпечити відтворюваність результатів та інтегрувати метрологію 

безпосередньо у виробничий цикл. 

Цифровізація метрологічних процесів включає впровадження сенсорів для 

автоматизованого збору даних у реальному часі, інтеграцію з MES/ERP-

системами для централізованого управління вимірюваннями, використання 

цифрових моделей і віртуальних калібрів для зниження витрат та підвищення 

точності, а також застосування аналітики й штучного інтелекту для 

https://doi.org/10.3390/logistics9010022

