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Виявлення, аналіз і прогнозування параметрів 
ризику безвідмовного навантаження готової 
продукції на транспортно-логістичному терміналі 
підприємства 

 

Стаття присвячена аналізу та оцінці ризиків безвідмовного навантаження готової продукції на 
постах навантаження транспортно-логістичного терміналу підприємства. Визначено закони розподілу 
щільності ймовірностей безвідмовної роботи буферних ємностей зони зберігання вантажів та величину 
ризику безвідмовного навантаження враховуючи тип продукції, фракційність, спосіб відвантаження. На 
основі проведеного ранжування величини ризику безвідмовного навантаження побудовано матрицю 
ризиків для всієї номенклатури готової продукції у розрізі відповідних зон зберігання та постів 
навантаження транспортно-логістичного терміналу підприємства. 
транспортно-логістичний термінал, зона зберігання, пост навантаження, ризик, логістичний 
процес, готова продукція підприємства 

Постановка проблеми. Транспортно-логістичні термінали відіграють важливу 
роль у забезпеченні ефективного функціонування ланцюгів постачання, виконуючи 
операції: прийому, зберігання, сортування, навантаження, розвантаження, обробки 
вантажів та їх транспортування. Крім того, вони забезпечують інформаційне та 
комерційно-правове обслуговування вантажовласників, перевізників і логістичних 
посередників, включаючи контроль за переміщенням вантажів, управління 
документальним супроводом перевезень та регулювання договірних відносин 
відповідно до нормативно-правових вимог. 

Під час роботи транспортно-логістичних терміналів виникають різні види 
ризиків, спричинені внутрішніми і зовнішніми факторами. До основних загроз 
належать перевантаження складів, недостатня пропускна спроможність пунктів 
навантаження (ПН), відмови у навантаженні через технічні, організаційні або 
логістичні збої, а також простої транспортних засобів через невідповідність між 
обсягами вантажопотоків і можливостями ПН терміналу. Особливу увагу слід 
приділити ризикам, що виникають у зонах зберігання (ЗЗ) та ПН, оскільки вони 
безпосередньо впливають на стабільність, ефективність і надійність роботи терміналу. 

При цьому важливим завданням є розробка методів виявлення, аналізу та оцінки 
ризиків у ЗЗ і ПН транспортно-логістичного терміналу підприємства, що дозволить підвищити 
ефективність його функціонування та мінімізувати наслідки негативних факторів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науковій літературі [1-3] 
транспортно-логістичні термінали розглядаються як важливий елемент інфраструктури. 
При цьому забезпечується гнучке управління логістичними процесами та їх ефективна 
організація. Сучасні дослідження зосереджені на підвищенні ефективності роботи таких 
терміналів шляхом оптимізації логістичних процесів [4], автоматизації операцій [5, 6], 
інтеграції  інформаційних  систем  та  впровадження  цифрових  технологій [7],  зокрема  
штучного інтелекту [8]. 
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Однак, поряд із цими змінами, транспортно-логістичні термінали залишаються 
вразливими до різноманітних ризиків [9, 10], що можуть впливати на стабільність та 
ефективність їх роботи. Зокрема, недостатньо уваги приділяється аналізу ризиків [11], 
пов’язаних із ЗЗ та ПН. Це суттєво впливає на безперебійну роботу транспортно-
логістичних терміналів [12]. Окремим викликом є ризики на етапі відвантаження готової 
продукції, коли через нестабільність логістичних потоків або обмежену пропускну 
здатність терміналу можуть виникати відмови у відвантаженні, порушення графіків 
транспортування та простої транспортних засобів (ТЗ) [13], що веде до матеріальних 
збитків, порушення договірних зобов’язань між вантажовласниками та перевізниками [14], 
а також негативно впливає на узгодженість роботи всього ланцюга постачання [15].  

Постановка завдання. Метою роботи є виявлення, характеристика та оцінка 
ризиків, пов’язаних з зонами зберігання та пунктами навантаження транспортно-
логістичного терміналу з урахуванням їх впливу на безвідмовність та ефективність 
логістичних операцій. 

Для реалізації поставленої мети в роботі вирішуються наступні завдання: 
1. Визначити номенклатуру готової продукції підприємства, зон зберігання та 

способів відвантаження у пунктах навантаження транспортно-логістичного терміналу. 
2. На основі статистичного аналізу визначити щільність розподілу ймовірностей 

безвідмовної роботи буферних ємностей ЗЗ готової продукції підприємства. 
3. Теоретично обґрунтувати величину ризику безвідмовного навантаження. 
4. Провести оцінку ризику безвідмовного навантаження та його складових. 
Виклад основного матеріалу. Виробниче підприємство ПАТ 

«КІРОВОГРАДГРАНІТ» випускає деяку вихідну сукупність видів готової продукції: 
ГП ൌ ሼКі, ФПі, СПіሽ, де ܭ  – виробничі концентрати ФП –  фракціонні піски; СП – піски 
для скляної  промисловості; ݅ ൌ 1,3 . Підприємство має транспортно-логістичний 
термінал з постами навантаження ПН, ݆ ൌ 1,13. 

У транспортно-логістичному терміналі відвантаження готової продукції 
здійснюється двома способами: ݏ ൌ 1 – навалом; ݏ ൌ 2 – в м'якому контейнері (МКР). 

На території підприємства виділено сукупність ЗЗ готової продукції: ЗЗ ൌ
ሼЗЗଵ, ЗЗଶ, ЗЗଷ, ЗЗସ, ЗЗହ, ЗЗሽ, де ЗЗଵ – зона зберігання виробничих концентратів; ЗЗଶ – 
зона зберігання фракціонованого піску в м'якому контейнері (МКР); ЗЗଷ  – зона 
зберігання навалом фракціонованого піску за допомогою силосу; ЗЗସ – зона зберігання 
фракціонованого та скляного піску навалом за допомогою споруди – силосу; ЗЗହ – зона 
зберігання скляного піску МКР; ЗЗ  – зона зберігання вологого піску навалом.  

На підприємстві готову продукцію відвантажують у спеціально обладнаних 
місцях – ПН, виходячи з технологічних властивостей та специфіки виробленої 
продукції, а також способу відвантаження. Зазначене відображено в таблиці 1.  

Таблиця 1 – Вироблена готова продукція, зони зберігання, пости навантаження 
транспортно-логістичного терміналу та способи відвантаження у ПАТ «КІРОВОГРАДГРАНІТ»   

Готова продукція 
підприємства 

Зона 
зберігання 

Пости навантаження транспортно-
логістичного терміналу 

Тип Тара Фракція 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
К1 МКР - ЗЗ1 +             

Навал - ЗЗ1             +
К2 МКР - ЗЗ1 +             
К3 МКР - ЗЗ1 +             
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Продовження таблиці 1 
Готова продукція 
підприємства Зона 

зберігання 

Пости навантаження транспортно-
логістичного терміналу 

Тип Тара Фракція 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1
1 

1
2

1
3

Ф
ра
кц
іо
но
ва
ні

 
пі
ск
и 

МКР 
(-0,2+0,1 мм) ЗЗ2 +    
(-1,2+0,8 мм) ЗЗ2 +    
(-5,5+1,2 мм) ЗЗ2 +    

Навал 
(сух.) 

(-0,2+0,1 мм) ЗЗ3 +    
(-1,2+0,8 мм) ЗЗ3 +    
(-5,5+1,2 мм) ЗЗ3 +    

Навал 
(вол.) 

(-0,2+0,1 мм) ЗЗ6    +
(-1,2+0,8 мм) ЗЗ6    +

ФП  (-5,5+1,2 мм) ЗЗ6            +  
Склян
і піски 
ВС-

050-1 

МКР (-0,2+0,1 мм) ЗЗ5          + +   

Навал (-0,2+0,1 мм) ЗЗ4     + +        
Склян
і піски 
 С-
070-1 

МКР (-0,2+0,1 мм) ЗЗ5          + +   

Навал (-0,2+0,1 мм) ЗЗ4       +       
Склян
і піски 
 ВС-
030-В 

МКР (-0,8+0,2 мм) ЗЗ5          + +   

Навал (-0,8+0,2 мм) ЗЗ4        + +     
Джерело: розроблено авторами 

Номенклатурою відвантаження в зоні зберігання ЗЗଵ  є виробничі концентрати 
Кଵ, Кଶ, Кଷ . Кожна з номенклатур зберігається в бункері ємністю ܸ ൌ 15мଷ , що має 
певну продуктивність: Пнଵ, Пнଶ, Пнଷ  (швидкість наповнення). Відвантаження готової 
продукції може здійснюватися в МКР та/або навалом із бункера з концентратами за 
допомогою конвеєра. Місце навантаження МКР обладнане кран-балкою 2,0 т. Ділянка 
відвантаження має критий навіс з ПН, де завантаження в ТЗ здійснюється зверху за 
допомогою кран-балки або конвеєра. Одночасно може відбуватися завантаження 
одного автомобіля. Час навантаження 1 МКР в ТЗ розраховується, виходячи з часу 
роботи кран-балки. Час підвезення МКР навантажувачем не перевищує час роботи 
кран-балки. Продуктивність пакувальної машини становить 30 т/год. 

Показники вантажних робіт для різних ЗЗ та ПН транспортно-логістичного 
терміналу досліджували методом статистичного аналізу. Визначено (табл. 2) щільність 
розподілу ймовірностей переповнення ЗЗ та призупинення виробництва продукції через 
відсутність місця її зберігання, а також простій ТЗ через відсутність готової продукції 
та невиконання договірних зобов'язань щодо її доставки кінцевому споживачеві для 
більшості позицій номенклатури виробленої продукції. 

Показано, що різні варіанти функціонування ПН на транспортно-логістичному 
терміналі можна описати в термінах і моделях теорії масового обслуговування [16]. 
При цьому за основу розв'язання задачі береться розімкнена система з обмеженою 
довгою чергою. Зазначено, що ТЗ на підприємстві завантажуються у відведеній зоні ПН 
транспортно-логістичного терміналу з можливістю переходу всередині терміналу в 
інші ПН в залежності від довжини черги. У такій постановці вхідний потік вважається 
пуассонівський і згідно вимог навантаження готової продукції описується 
інтенсивністю ܫ , а його обслуговування відбувається на ݆  – ПН транспортно-
логістичного терміналу з інтенсивністю ܫ. При цьому тривалість завантаження ТЗ має 
експоненційний закон розподілу. 
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Таблиця 2 – Щільність розподілу ймовірностей безвідмовної роботи буферних 
ємностей зони зберігання готової продукції підприємства 

Номенклатура готової 
продукції 

Щільність ймовірності 
Перевантаження зон зберігання і 
зупинки виробництва, через 

відсутність місця зберігання готової 
продукції 

Простій транспортних засобів 
через відсутність готової 

продукції 

К
он
це
нт
ра
то
ри

К1 15*1000*normal (х; 760; 1729) 15*1000* lognorm (х; 5,8; 1) 

К2 18*200* normal (х; 205; 399) 18*200* expon (х; 0,0049) 

К3 7*10*lognorm(х; 4,7; 0,3) 7*10* expon (х; 0,0092) 

Ф
ра
кц
іо
но
в

ан
і п
іс
ки

 
(Ф
П

) 

ФП 1 
(-5,0 + 1,2 мм) 

10*500*expon(х; 0,0016) 10*500* lognorm (х; 5; 1,63) 

ФП2 
(-1,2 + 0,8 мм) 

13*1000* normal (х; 1083; 2434) 13*1000* lognorm (х; 5; 1,75)

Номенклатура готової 
продукції 

Перевантаження зон зберігання і 
зупинки виробництва, через 

відсутність місця зберігання готової 
продукції 

Простій транспортних засобів 
через відсутність готової 

продукції 

ФП 
ФП 3 

(-0,2 + 0,1 мм) 31*5000* normal (х; 7465; 17698) 
31*5000* lognorm (х; 6; 2) 

П
іс
ки

 д
ля

 
ск
ля
но
ї 

пр
ом

ис
ло
во
ст
і СП1 

(-0,2 + 0,1 мм) 
4*10000* normal (х; 67352; 37699) 4*10000* lognorm (х; 11; 0,6)

СП2 
(-0,8 + 0,2 мм) 

4*10000* expon (х; 1,5Е-5) 31*5000* expon (х; 0,0001) 

СП3 

(-0,2 + 0,1 мм) 
13*1000* expon (х; 0,0009) 15*1000* expon (х; 0,0013) 

Джерело: розроблено авторами 

У такому випадку ймовірність простою транспортно-логістичного терміналу 
визначатиметься формулою: 

ܲ ൌ 1 
భ

ଵ!
 మ

ଶ!
. . .  

!



ିቀ


ቁ
శభ

ଵି


൩

ିଵ

,                              (1) 

де   – наведена інтенсивність потоку ТЗ під завантаження в транспортно-
логістичному терміналі, яка характеризує середню кількість ТЗ, що надходять під 
завантаження за середній час навантаження одного ТЗ. 

Імовірність відмови у завантаженні визначатиметься з розрахунку ймовірності 
наявності в системі ሺ݊  1ሻ ТЗ, коли будуть зайняті всі ПН терміналу  і всі місця в 
черзі: 

вܲідм ൌ ܲା ൌ ܲ
శ

!
	.                                                         (2)  

Відносна ݍ  та абсолютна ܽ  пропускні спроможності ПН терміналу будуть 
визначатися через наступні співвідношення: 

ݍ ൌ 1 െ вܲідм; ܽ ൌ  (3)                                                     ,ߣݍ

а середня кількість постів, зайнятих навантаженням у транспортно-логістичному 
терміналі дорівнює: 

ܼ ൌ  (4)                                                            . ݒ/ܽ

Позначивши 



ൌ ߯ можна отримати вираз для середньої кількості ТЗ у черзі під 

завантаження: 

ݎ̄ ൌ శభబ
ି!

ሺାଵሻఞାఞశభ

ሺଵିఞሻమ
.                                                (5) 
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Середня кількість ТЗ під завантаження, середній час очікування та середній час 
процесу завантаження автомобіля оцінюються за виразами : 

ሜ݇ ൌ ݎ̄  очݐ̄ ,ݖ ൌ серݐ̄ ,ߣ/ݎ̄ ൌ очݐ   .                                   (6)	обслݐ

Безвідмовну роботу ПН розглянемо як подію ଵܵ  з ймовірністю настання ܲሺݎሻ. 
Простій системи вантажних постів терміналу за відсутності ТЗ під завантаження 
позначимо через подію ܵଶ, з ймовірністю настання події вܲідм. Зайнятість ТЗ всіх ПН 
транспортно-логістичного терміналу розглядаємо через подію ܵଷ, з ймовірністю появи 
вܲідм . При цьому маємо можливість розрахувати ймовірність безвідмовної роботи 
системи навантаження готової продукції підприємства (транспортно-логістичного 
терміналу). 

Результуюча сума ймовірності рܲез  трьох зазначених подій ଵܵ, ܵଶ, ܵଷ 
визначатиметься з наступного співвідношення: 

рܲез ൌ ܲ൫∑ ܵ
З
ୀଵ ൯ ൌ ∑ ܲሺ ܵሻ െ ∑ ܲ, ൫ ܵ ܵ൯  ∑ ܲ൫ ܵ ܵܵ൯,, .             (7) 

Таким чином, величина ризику безвідмовного навантаження ܴбн  готової 
продукції на ПН у транспортно-логістичному терміналі визначається співвідношенням: 

 ܴбн ൌ ܴбє  ܴпрс  ܴвз,       (8) 

 де ܴбє  – ризик безвідмовної роботи буферної ємності ПН готової продукції 
терміналу підприємства (ܴбє ൌ ܴпс  ܴптз , де ризик переповнення складу ܴпс  через 
відсутність місця зберігання; ризик простою ТЗ ܴптз  через відсутність готової 
продукції); ܴпрс  – ризик простою системи ПН терміналу за відсутності ТЗ під 
завантаження; ܴвз – ризик відмови у завантаженні (зайнятість ТЗ всіх ПН терміналу).  

Величина ризику безвідмовного навантаження готової продукції на ПН 
транспортно-логістичного терміналу підприємства визначається наступними 
складовими: 

ܴбн ൌ ܴпс  ܴптз  ܴпрс  ܴвз.              (9) 

Кожна із зазначених складових ризику є математичним очікуванням відповідної 
шкоди для певної ЗЗ та ПН готової продукції терміналу підприємства (таблиця 3, 
рисунок 1-3). 

Таблиця 3 – Оцінка величини ризику безвідмовного навантаження готової 
продукції на постах навантаження транспортно-логістичного терміналу підприємства 

Продукція Зона 
зберігання/ 

ПН 

Ризик 
безвідмовної 

роботи буферної 
ємності ПН ܴбє 

у о

Ризик 
простою 
системи  
ПН ܴпрс, 

у.о. 

Ризик 
відмови в 
заванта-
женні ܴвз, 

у.о. 

Ризик 
безвідмовного 
навантаження 

готової 
продукції ܴбн,

у.о. Тип Тара Фракція ܴпс ܴптз 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

К1 
МКР - ЗЗ1/ПН1 313,6 262,4 44,8 19,2 640,0 

Навал  ЗЗ1/ПН1,3 7,1 4,8 11,2 10,9 34,0 

К2 МКР - ЗЗ1/ПН1 163,5 11,0 33,1 13,3 220,9 
КЗ МКР - ЗЗ1/ПН1 34,0 4,9 12,2 9,7 60,8 
ФП МКР (-0,2+0,1 мм) ЗЗ2/ПН2 234,0 222,0 54,0 90,0 600,0 
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ф
ра
кц
іо
но
ва
ні

 п
іс
ки

 МКР 
(-1,2+0,8 мм) ЗЗ2/ПН2 68,3 28,0 33,3 45,5 175,0

(-5,0+1,2 мм) ЗЗ2/ПН2 25,2 16,1 19,6 9,1 70,0 

Навал 
(сух.) 

(-0,2+0,1 мм) ЗЗ3/ПН4 258,0 108,0 132,0 102,0 600,0

(-1,2+0,8 мм) ЗЗ3/ПН3 22,4 2,8 4,4 10,4 40,0 

(-5,0+1,2 мм) ЗЗ3/ПН3 7,5 6,9 6,3 9,3 30,0 

Навал 
(вол.) 

(-0,2+0,1 мм) ЗЗ6/ПН1,2 239,7 24,0 52,7 163,0 479,4

(-1,2+0,8 мм) ЗЗ6/ПН1,2 87,3 46,3 37,4 7,1 178,1

(-5,0+1,2 мм) ЗЗ6/ПН1,2 3,7 15,7 12,4 9,5 41,4 

Скляні 
піски  

ВС-050-1 
 

МКР (-0,2+0,1 мм) ЗЗ5/ПН10,11 840,0 218,4 117,6 504,0 1680,0

Навал (-0,2+0,1 мм) ЗЗ4/ПН5,6 886,0 590,6 214,8 993,4 2684,8

Скляні 
піски 
С-070-1 

МКР (-0,2+0,1 мм) ЗЗ5/ПН10,11 944,5 401,9 120,6 542,6 2009,6

Навал (-0,2+0,1 мм) ЗЗ4/ПН7 1171,8 226,8 226,8 264,6 1890,0
Скляні 
піски 

ВС030-В- 

МКР (-0,8+0,2 мм) ЗЗ5/ПН10,11 813,1 961,0 394,2 295,7 2464,0

Навал (-0,8+0,2 мм) ЗЗ4/ПН8,9 281,3 625,2 31,3 625,2 1563,0
Джерело: розроблено авторами 

 
Рисунок 1 – Ризики безвідмовного навантаження для відповідних зон зберігання  

та постів навантаження готової продукції у транспортно-логістичному терміналі підприємства 
ПАТ «КІРОВОГРАДГРАНІТ» 

Джерело: розроблено авторами 

На підставі оцінок ймовірностей виникнення ризиків та рівня впливу (в 
об'ємному та вартісному еквіваленті) на процеси вантажних робіт була побудована 
матриця ризиків безвідмовного навантаження для всієї номенклатури виробленої 
продукції у розрізі відповідних ЗЗ та ПН транспортно-логістичного терміналу 
підприємства (рис. 3).  
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Рисунок 2 – Ранжований ряд ризиків безвідмовного навантаження для відповідних зон зберігання  
та постів навантаження готової продукції у транспортно-логістичному терміналі підприємства  

ПАТ «КІРОВОГРАДГРАНІТ» 
Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 3 – Матриця ризиків безвідмовного навантаження для відповідних зон зберігання  
та постів навантаження готової продукції у транспортно-логістичному терміналі підприємства  

ПАТ «КІРОВОГРАДГРАНІТ» 
Джерело: розроблено авторами 
 

Таким чином, в результаті проведених досліджень техніко-технологічних 
показників зон зберігання та пунктів навантаження готової продукції транспортно-
логістичного терміналу підприємства методом найменших квадратів були визначені 
для кожної зони взаємозв'язку часу завантаження одного ТЗ від швидкості 
завантаження, що дозволили реалізувати на постах навантаження ефективне та 
неефективне завантаження продукції у ТЗ. 

Висновки. 
1. Визначено номенклатуру готової продукції підприємства, з відповідними 

зонами зберігання, відвантаження якої здійснюється навалом і в м’якому контейнері у 
пунктах навантаження. Враховано технологічні властивості та специфіку даних 
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вантажів, а також способи відвантаження з метою ефективної роботи транспортно-
логістичного терміналу. 

2. На основі статистичного аналізу бази даних визначено закони розподілу 
щільності ймовірностей безвідмовної роботи буферних ємностей зони зберігання 
готової продукції підприємства. 

3. Дано теоретичне обґрунтування ризику безвідмовного навантаження та його 
складових, використовуючи теорію масового обслуговування, а саме: ܴбє  – ризик 
безвідмовної роботи буферної ємності пункта навантаження готової продукції 
терміналу підприємства; ܴпс  – ризик переповнення складу  через відсутність місця 
зберігання; ܴптз  – ризик простою транспортного засобу через відсутність готової 
продукції; ܴпрс – ризик простою системи поста навантаження терміналу за відсутності 
транспортного засобу під завантаження; ܴвз – ризик відмови у завантаженні (зайнятість 
транспортних засобів всіх постів навантаження терміналу).  

4. Визначено величину ризику безвідмовного навантаження готової продукції на 
постах навантаження транспортно-логістичного терміналу підприємства, враховуючи 
тип продукції, фракційність, спосіб відвантаження, різні зони зберігання і пости навантаження. 

5. Проведено ранжування величини ризику безвідмовного навантаження для 
відповідних зон зберігання та постів навантаження готової продукції у транспортно-
логістичному терміналі з визначенням областей малих, середніх та великих ризиків. 

6. Побудовано матрицю ризиків безвідмовного навантаження для всієї 
номенклатури виробленої продукції у розрізі відповідних зон зберігання та постів 
навантаження транспортно-логістичного терміналу підприємства. 
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Identification, Analysis, and Forecasting of Failure-Free Loading Risk Parameters 
for Finished Products at a Transport and Logistics Terminal 

The study is focused on summarizing and analyzing the results obtained in the assessment of failure-free 
loading risks of finished products at the loading points of a transport and logistics terminal. The nomenclature of finished 
products and their corresponding storage zones was identified, considering the technological properties and 
specific characteristics of these cargoes to enhance the efficiency of terminal operations.  

The research established probability density distribution laws for the reliable operation of buffer storage 
tanks based on statistical analysis. A theoretical justification for failure-free loading risks and their components 
was developed using queuing theory. The main risks identified include the failure-free operation risk of buffer storage 
tanks, warehouse overflow due to the lack of storage space, vehicle downtime due to product unavailability, loading post 
system downtime due to the absence of a vehicle, and refusal to load due to full capacity at all terminal loading points. 

To quantify failure-free loading risks, factors such as product type, fractionality, loading method, and 
storage zones were considered. A ranking of risk levels was conducted, classifying loading risks into low, 
medium, and high categories. Based on these findings, a risk matrix was developed for the entire range of 
finished products, segmented by storage zones and loading points within the transport and logistics terminal. The 
study provides a systematic approach to assessing and classifying failure-free loading risks, allowing for the 
identification of critical areas that require optimization. The developed risk matrix enables effective decision-
making for optimizing loading processes, reducing downtime, and enhancing the stability of logistics operations. 
transport and logistics terminal, storage zone, loading post, risk, logistics process, finished products of the enterprise 
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