
Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2016, вип. 165 

49 

8. Меркулов, В. С. Удосконалення технології календарного планування вантаження та 
розвантаження. [Текст] / В. С. Меркулов // Інформаційно-керуючі системи на залізничному 
транспорті. – 2010. – № 4. – С. 21-22. 

 

Меркулов Віктор Сергійович, доцент кафедри обчислювальної техніки та систем управління Українського 
державного університету залізничного транспорту. Тел.: (057) 730-10-40. E-mail:twins54@yandex.ru. 
Бізюк Ірина Григорівна, старший викладач кафедри обчислювальної техніки та систем управління Українського 
державного університету залізничного транспорту. Тел.: (057) 730-10-40. E-mail: igbiz@yandex.ru. 
 
Merkulov Viktor Sergeyevich,  associate Professor at computer and control systems Department of Ukrainian State 
University of  Railway Transport. Tel.: (057) 730-10-40. E-mail: twins54@yandex.ru. 
Biziuk Iryna Grygoriyevna, Senior Lecturer at computer and control systems Department of Ukraine State University of  
Railway Transport. Tel.: (057) 730-10-40. E-mail: igbiz@yandex.ru. 
 

Стаття прийнята 27.09.2016 р. 
 
 
 
УДК 656.025.4 

 
ФОРМУВАННЯ ЦІЛЬОВОЇ ФУНКЦІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ВИТРАТ ЛОГІСТИЧНОГО 
ПРОЦЕСУ  
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ФОРМИРОВАНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ОПТИМИЗАЦИИ ЗАТРАТ 
ЛОГИСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
 

Канд. техн. наук Е. И. Куш, асп. В. С. Скрыпин 
 
CREATING THE OBJECTIVE FUNCTION OF LOGISTICS PROCES SES COST 
OPTIMIZATION 
 

Ph. D. Y. Kush, Ph.D student V. Skrypin 
 
У статті проведено дослідження, направлене на формування цільової функції 

логістичного процесу. Для цього було визначено показник ефективності логістичної 
системи – загальні витрати, які складаються з витрат її учасників. Формалізовано 
залежність витрат транспортного учасника логістичної системи від 
вантажопідйомності і кількості транспортних засобів. Визначено статті змінних і 
постійних витрат на утримання складу. Проведено дослідження зміни постійних і змінних 
витрат складського господарства залежно від обсягу вантажообігу і площі складу. 

Ключові слова: ефективність, цільова функція, транспортні витрати, складські 
витрати, запас, логістичний процес. 

 
В статье проведено исследование, направленное на формирование целевой функции 

логистического процесса. Для этого был определен показатель эффективности 
логистической системы – общие расходы, которые состоят из затрат ее участников. 
Формализована зависимость расходов транспортного участника логистической системы 
от грузоподъемности и количества транспортных средств. Определены статьи 
переменных и постоянных затрат на содержание склада. Проведено исследование 
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изменения постоянных и переменных затрат складского хозяйства в зависимости от 
объема грузооборота и площади склада. 

Ключевые слова: эффективность, целевая функция, транспортные расходы, 
складские расходы, запас, логистический процесс. 

 
The paper highlighted research aimed at the formation of the objective function of the 

logistics process. Scientific approaches to assessment of the effectiveness of the logistics system had 
been analyzed. As a result, the indicator of total expenses, which consist of the cost of participants 
of logistics system, has been selected. Formalized fixed and variable costs of transport and 
warehouse participants. The independence between costs of transport participant of logistics 
system and vehicle’s capacity and its quantity were determined. Constituents of variable and fixed 
costs on the warehouse functioning were Identified. Variation in storage costs had been explored 
also. The regularity of changes of variable cost of storage, which use as a variable the value of the 
stock’s turnover, was obtained. Fixed costs proposed to calculate according to the area of 
warehouse. The objective function of optimization of cot’s of logistics process, considering the 
interaction between the parameters of its participants had been formalized. 

Keywords: efficiency, objective function, transportation costs, warehouse costs, stock, logistic 
process. 

 

Вступ. Ефективність діяльності будь-
якої системи визначається можливістю 
виконувати поставлені перед нею завдання 
з певним рівнем якості. Визначення рівня 
виконання мети системи і ступінь 
пристосованості її до зовнішнього 
середовища проводиться на основі 
показників ефективності і оптимальності 
функціонування.  

Аналізуючи роботу транспортних 
систем розвезення вантажів по пунктах 
збуту в містах, можна зробити висновок, 
що однією з основних умов забезпечення 
ефективності діяльності цих систем є повне 
задоволення потреб замовника на 
перевезення з найменшими витратами. Для 
цього використовують підходи з організації 
оптимальних маршрутів, обирають 
оптимальні марки транспортних засобів за 
вантажопідйомністю, узгоджують роботу 
транспорту з постами навантаження-
розвантаження та ін. При цьому 
підвищення вантажообігу на маршрутах 
призводить до збільшення транспортної 
роботи і, отже, до зростання ефективності 
процесу при правильно підібраній 
технології перевезень. 

Ефективність діяльності системи 
складського господарства пунктів 

завезення вантажів залежить від технологій 
зберігання і вантажообігу товарів на складі. 
При цьому перед науковцями стоїть 
завдання: вирішити, скільки зберігати, як 
часто поставляти, який страховий запас 
мати та деякі інші питання. В умовах 
нестабільної ринкової ситуації і 
підвищення рівня конкуренції ці завдання є 
досить актуальними.  

Логістика охоплює і об’єднує в 
єдиний процес такі види діяльності, як 
транспортування, управління запасами, 
складським господарством та ін. Тому 
закономірним буде твердження, що 
взаємовідношення «транспорт - склад» 
утворюють логістичну систему, 
ефективність якої залежить від 
узгодженості і результатів роботи її 
елементів. Тому формування цільової 
функції оптимізації витрат логістичного 
процесу, що враховувала би взаємозв’язок 
параметрів його учасників, є завданням 
даної роботи. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Визначенням ефективності 
логістичних систем займалися багато 
вітчизняних і закордонних вчених [1-3]. 
Однак це питання до теперішнього часу є 
не повністю розкритим. Одні вказують на 
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те, що ефективність визначається здатністю 
системи приносити ефект [4], інші – рівнем 
загального прибутку [5].  

Дослідження показують, що 
ефективність логістичної стратегії 
базується на трьох принципах [6]: 

1) розробка стратегії управління мате-
ріальними потоками; 

2) визначення загальних витрат на 
виконання логістичних функцій і їх 
оптимізація; 

3) визначення показників ефективно-
сті логістичної системи і їх постійний 
моніторинг. 

Виходячи з цього можна 
стверджувати, що оптимізація загальних 
витрат призводить до підвищення 
ефективності системи. Логістичні витрати є 
сумою витрат на управління та реалізацію 
логістичних процесів, які мають такі 
логістичні функції, як складування, 
транспортування, внутрішньозаводське 
транспортування, пакування тощо [3].  

Якщо розглядати ешелоновану 
логістичну систему, то її ефективність буде 
визначатися витратами учасників: 
виробника, транспорту, посередника і 
споживача (рис. 1) [3]. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Ешелонована логістична система 

 
 
Математично загальні витрати 

логістичної системи можна виразити так: 
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де іЗ  – витрати i-го учасника логістичної 

системи, грош. од.; 
n – кількість учасників логістичної 

системи, од. 

Якщо розглядати частину логістичної 
системи на ділянці «посередник – 
транспорт – споживач», виходячи з умови, 
що посередник має нескінченний запас 
товару, працює цілодобово і не має часових 
обмежень на відвантаження, то 
математично загальні витрати будуть мати 
такий вигляд: 

 

,склтрлс ЗЗЗ +=                (2) 

 
де трЗ  – загальні витрати транспорту, 

грош. од.; 

склЗ  – загальні витрати складського 
господарства споживача, грош. од. 

Загальні витрати на перевезення 
вантажів визначають за такою залежністю 
[7]: 

 

,TЗLЗЗ постзмтр +=   (3) 

 
де змЗ – змінні витрати, грош. од/км;  

постЗ – постійні витрати, грош. од/год;  

L – довжина маршруту, км;  
Т – час роботи на маршруті, год. 

До постійних витрат науковці 
відносять амортизацію транспортних 
засобів, страхові платежі, витрати на 
реєстрацію транспортних засобів, 
комунальні платежі, витрати на планування 
і організацію роботи, заробітну плату 
працівників (якщо вона не залежить від 
обсягів виробництва), оренду, 
загальногосподарські витрати, накладні 
витрати та ін. [8-12]. 

Виробник Посередник Споживач 

Транспорт Транспорт 
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До змінних належать витрати на 
автомобільне паливо, мастильні матеріали і 
інші експлуатаційні матеріали, 
автомобільні шини, технічне 
обслуговування і ремонт, заробітну плату 
водія, якщо вона залежить від обсягу 
виконаної роботи, та ін. [13-16]. 

Загальні витрати на функціонування 
складського господарства також 
складаються з постійної і змінної складових 
[17]. До змінних відносять маніпуляційні 
витрати (витрати внутрішньоскладських 
переміщень) і витрати, що змінюються 
залежно від величини запасів і рівня 
матеріалопотоку [5, 17]: 

 

,м
зм
скл

скл
зм QbЗ ⋅=                 (4) 

 

де зм
склb  – змінна складова витрат утримання 

одиниці запасу на складі, грош. од/т; 

мQ  – величина запасів, од. 

До постійних відносять витрати, що 
не залежать від запасів на складі. До них 
належать витрати на оренду складу, 

амортизація техніки, заробітна плата 
управлінського персоналу і спеціалістів, 
комунальні платежі та ін. [5, 17, 18]: 

 

,
1
∑=
=

n

і
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іпост

скл
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де скл
іпостЗ  – значення і-ї статті постійних 

витрат, грош. од; 
n – кількість статей постійних витрат. 

Обсяг матеріалопотоку на складі 
визначається як [19, 20] 

 

,стрПм QQQ +=   (6) 

 
де ПQ  – рівень поточного запасу, од.; 

стрQ  – рівень страхового запасу, од. 

Вченими запропоновано декілька 
підходів до розрахунку рівнів поточного і 
страхового запасів [19, 20].  

За методикою, наведеною в [19], 
поточний запас розраховується так:
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де срТ  – середній інтервал між поставками, 
доб; 

срS  – середній інтервал між добовими 

відвантаженнями, доб; 

срR  – середньодобова витрата, т/год; 

it  – інтервал і-ї поставки, доб; 

іQ  – обсяг і-ї поставки, т; 

срQ  – середній обсяг поставки, т; 

N – кількість поставок, од. 

Інший автор пропонує розраховувати 
поточний запас виходячи з загального і 
страхового запасів [20]: 

 

,СЗП QQQ −=                  (8) 

де ЗQ  – загальний рівень запасу, од.; 

СQ  –рівень страхового запасу, од. 

Або виходячи з середньодобового 
обсягу споживання і інтервалу часу між 
поставками [20] 

 

трП tQQ ⋅= ,                      (9) 

 
де Q  – середньодобовий обсяг споживан-

ня, од/доб; 

трt  – інтервал часу між поставками, доб. 

Величину страхового запасу 
розраховують виходячи з середнього 
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інтервалу між поставками, обсягу поставки, 
коефіцієнтів надійності поставки [19-22] 

 

∑
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де γ – коефіцієнт, що показує надійність 
забезпечення запасом. 

Визначення страхового запасу за 
наведеними вище залежностями 
виконується на підставі обсягів і інтервалів 
поставки, що мають детермінований 
характер. У випадку, коли параметри 
складського процесу змінюються 
ймовірнісно, вченими запропоновано такий 
підхід до визначення даного параметра [5]: 

 
222
tssцстр GDGLkQ += ,        (11) 

 
де k – коефіцієнт, що відповідає 
розрахованому значенню f(k) – функції 
втрат, що визначається площиною, 
окресленою правою гілкою кривої 
нормального закону розподілу; 

цL  – середня тривалість функціональ-
ного циклу, доб; 

sG  – середнє квадратичне відхилення 
обсягу продаж, т; 

sD  – середній обсяг продаж за добу, 
т/доб; 

tG  – середнє квадратичне відхилення 
тривалості функціонального циклу, доб. 

В результаті проведеного аналізу 
можна зробити висновок, що ефективність 
логістичного процесу залежить від 
ефективності його учасників та параметрів 
взаємодії між ними, що є недостатньо 
вивченим. В науковій літературі наведено 
достатньо розробок щодо локального 
визначення ефективності учасників 
логістичної системи, при цьому питанню 
сукупного ефекту від зміни їх параметрів 
приділено недостатньо уваги. Тому 

завдання формування цільової функції 
оптимізації витрати логістичного процесу є 
актуальним. 

Визначення мети та задачі 
дослідження. Проведене дослідження 
направлене на досягнення мети – 
формування цільової функції оптимізації 
витрати логістичного процесу. 

Для досягнення поставленої мети 
вирішувалися такі задачі: 

- визначити параметри учасників 
логістичного процесу, що впливають на 
його ефективність; 

- формалізувати змінні і постійні 
витрати транспортного і складського 
учасників логістичного процесу; 

- формалізувати цільову функцію 
оптимізації витрат логістичного процесу з 
урахуванням взаємодії між параметрами 
його учасників. 

Основна частина дослідження. 
Об’єктом дослідження даної роботи є 
логістична система просування тарно-
штучних вантажів по пунктах збуту, яка 
складається з транспортного учасника і 
мережі складів. Цільова функція даного 
логістичного процесу має такий вигляд: 
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де лсЗ  – загальні витрати логістичного 

ланцюга за період τ, євро; 

iтрЗ  – загальні витрати автомобільного 

транспорту при розвезенні вантажів по 
пунктах збуту, за умови повного 
задоволення попиту на завезення товарів до 
роздрібної мережі протягом доби i-тим 
маршрутом за період τ, євро; 

m – кількість маршрутів, що 
обслуговують роздрібну мережу, од.; 

iсклЗ  – загальні витрати на 

функціонування j-го складу (пункту 
роздрібної мережі) протягом доби за період 
τ, євро; 

n – кількість пунктів завезення, од. 
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Загальні витрати автомобільного 
транспорту при розвезенні вантажів по 
пунктах збуту визначаються таким чином 
[7]: 

 

,
11
∑ ⋅+⋅∑=
==

m

i
іkпості

m

i
kзмітр TЗLЗЗ  (13) 

 
де kзмЗ  – змінні витрати процесу 

розвезення товарів по пунктах збуту при 
використанні k-го транспортного засобу на 
і-му маршруті за період τ, євро/км; 

Lі – пробіг транспортного засобу і-м 
маршрутом за період τ, км; 

іпостЗ  – постійні витрати транспортного 

процесу розвезення товарів по пунктах 
збуту при використанні k-го транспортного 
засобу на і-му маршруті за період τ, 
євро/год; 

Ті – час роботи транспортних засобів на 
і-му маршруті за період τ, год. 

При цьому пробіг транспортного 
засобу і час роботи його на маршруті 
залежить від обсягу завезення вантажів до 
учасників транспортного процесу. Тому 
справедливими будуть такі твердження: 

),(
1
∑=
=

n

j
jі QfL   (14) 

і 

),(
1
∑=
=

n

j
ji QfT   (15) 

 
де Qj – обсяг завезення вантажу до j-го 
учасника транспортного процесу, т. 

Змінні і постійні витрати процесу 
розвезення товарів по пунктах збуту на і-му 
маршруті визначаються з використанням 
раніше розроблених двофакторних 
регресійних моделей [23]: 

 

,067,0113,0 092,0339,0 −⋅+⋅= kпkнkзм RqЗ (16) 

 
де qн k – номінальна вантажопідйомність k-
го транспортного засобу, т; 

Rп k – питома витрата палива k-го 
транспортного засобу, л/(100 км·т). 

 

,0389,00015,0 095,092,0 −+= kkнkпост AqЗ  (17) 

 
де Аk – кількість k-х транспортних засобів, 
од. 

Тоді виходячи з формул (13), (16), 
(17) отримуємо 

 

.)()0389,00015,0(

)()067,0113,0(

1

095,092,0

1

092,0339,0

∑ ++

+∑ ⋅+⋅=

=

−

=

−

m

i
jikkн

m

i
jikпkнiтр

QTAq

QLRqЗ
   (18) 

 
Виходячи з (4) можна стверджувати, 

що величина змінних витрат на утримання 
складу є функція від величини 
вантажообігу 

 

),( j
скл
зм QfЗ =                  (19) 

 
де Qj – величина вантажообігу на j-му 
складі, т. 

Судячи з (5), можна стверджувати, що 
чим більша площа складу, тим більша його 

інфраструктура і тим більші постійні 
витрати. Тому 

 

),( j
скл
пост SfЗ =   (20) 

 
де Sj – площа j-го складу, м2. 

Загальні витрати на функціонування  
j-го складу протягом доби за період τ, 
виходячи з формул (4), (5), (19) і (20), 
розраховуються так: 
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де скл
jзмЗ  – змінна складова витрат j-го 

складу за період τ, євро/т; 
скл

jпостЗ  – постійна складова складських 

витрат j-го складу за період τ, євро/м2. 

Як було визначено раніше, змінні 
витрати складу є функцією від вантажо-
обігу на ньому. При цьому, як показали 
дослідження, величина вантажообігу 
впливає на такі складові змінних витрат, як 

заробітна плата персоналу складу, 
експлуатаційні витрати навантажувально-
розвантажувальної техніки, витрати на 
матеріали, що забезпечують складський 
процес, та ін. 

Для визначення величини змінних 
витрат на складі були проведені 
дослідження, в ході яких було 
проаналізовано залежність змінних статей 
витрат для складів з різними 
вантажообігами (табл. 1). 

В результаті було отримано 
залежність змінних витрат на утримання 
складу від його вантажообігу (рис. 2). 

 

Таблиця 1 
Статті змінних витрат складу 

Вантажо-
обіг 

складу, т 

Витрати 
на оплату 
праці, 
євро 

Експлуатаційні 
витрати 

техніки, євро 

Витрати 
на 

матеріали, 
євро 

Інші 
витрати, 
євро 

Всього, 
євро 

Змінні 
витрати, 
євро/т 

5 933,33 140 84 56 1213,33 9,33 
9 1548,15 216,74 154,81 108,37 2028,07 8,67 
13 1548,15 201,26 170,30 77,41 1997,11 5,91 
… … … … … … … 
95 6359,26 890,3 635,93 445,15 8330,63 3,37 
 
 
 

 
Рис. 2. Залежність змінних витрат на утримання складу від його вантажообігу 
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Математично цю залежність можна 
описати з достатньою адекватністю 
(R2=0,864) такою регресійною моделлю: 

 
.ln131,2165,13 j

скл
змj QЗ ⋅−=         (22) 

 

На наступному етапі було проведено 
визначення постійних витрат на утримання 
складського господарства. Для цього було 
проаналізовано залежність постійних 
статей витрат від площі складу (табл. 2). 

В результаті було отримано 
залежність постійних витрат на утримання 
складу від його площі (рис. 3). 

 
 

Таблиця 2 
Статті постійних витрат складу 

Площа 
складу, 

м
2 

Витрати на 
оренду, 
євро 

Витрати на 
оплату 

праці, євро 

Витрати на 
амортизацію, 

євро 

Інші 
витрати, 
євро 

Всього 
витрат, 
євро 

Постійні 
витрати, 
євро/м2 

110 356,6 33,12 10,82 9,18 409,72 3,72 
230 565,7 64,02 30,72 23,04 683,48 2,97 
350 756,8 121,75 58,44 43,83 980,82 2,8 
… … … … …  … 

1200 1215,4 581,56 278,88 209,58 2285,42 1,9 
 
 

 
Рис. 3. Залежність постійних витрат на утримання складу від його площі 

 
 

Математично цю залежність можливо 
описати з достатньою адекватністю 
(R2=0,824) такою регресійною моделлю 

 

.35,9385,1 839,0−+= j
скл
постj SЗ         (23) 

Загальні витрати на утримання 
складського господарства можна подати 
таким чином:  
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Визначення площі складу 

здійснюється на підставі величини 
вантажообігу, що зберігається на складі [5], 

 

,
jjjср

jм

j ah

Q
S

δ
=   (25) 

 

де jмQ  – максимально можлива величина 

запасу на j-му складі, т; 

jсрδ  – середнє навантаження на 1 м2 

площі j-го складу, т/м2; 
hj – висота укладки запасу на j-му складі, 

м; 
аj – коефіцієнт використання площі j-го 

складу (а=0,25-0,8). 
 
 

Тоді виходячи з (11) і (16) отримуємо  
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Тоді цільова функція оптимізації логістичного процесу матиме вигляд 
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Висновки з дослідження і 

перспективи, подальший розвиток у 
даному напрямку. У статті сформовано 
цільову функцію оптимізації витрат 
логістичного процесу. Отримана залежність 
загальних витрат логістичного процесу від 
параметрів транспортного учасника і 
складського господарства дозволяє 
враховувати взаємодію між їх параметрами. 

Виявлено, що взаємодія учасників 
логістичної системи, а саме транспорту і 
складу, здійснюється через спільний 
параметр – обсяг перевезення. Визначено 
залежність змінних витрат на утримання 
складу, в яку як змінна увійшла величина 
вантажообігу на ньому. Постійні витрати на 
утримання складського господарства з 
достатньою точністю описуються 
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регресійною моделлю залежності даного 
параметра від площі складу.  

У наступних дослідженнях 
передбачається виявлення закономірностей 

зміни витрат логістичної системи від 
вантажопідйомності транспортного засобу і 
обсягу замовлення учасників роздрібної 
мережі.
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ЦІЛЬОВА ФУНКЦІЯ ВИБОРУ ПАСАЖИРОМІСТКОСТІ ТРАНСПОРТНИХ 
ЗАСОБІВ НА МІСЬКИХ МАРШРУТАХ 
 

Д-р техн. наук В. К. Доля, канд. техн. наук Д. П. Понкратов  
 
ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ ВЫБОРА ПАССАЖИРОВМЕСТИМОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ НА ГОРОДСКИХ МАРШРУТАХ 
 

Д-р техн. наук В. К. Доля, канд. техн. наук Д. П. Понкратов  
 
OBJECTIVE FUNCTION OF VEHICLE’S CAPACITY CHOICE FOR  PUBLIC TRANSIT 
ROUTES 
 

Dr. of Technical Sciences V. Dolya, Ph.D. of Technical Sciences D. Ponkratov 
 

Формалізовано цільову функцію вибору пасажиромісткості транспортного засобу на 
міських маршрутах, що враховує витрати перевізника на здійснення перевізного процесу та 
інтереси пасажирів. Її використання дає змогу проводити двофакторну оптимізацію. В ролі 
керованих змінних виступають пасажиромісткість транспортного засобу та коефіцієнт 
використання пасажиромісткості на найбільш завантаженому перегоні маршруту. Крім 
цього, можливим є врахування техніко-експлуатаційних показників, що можуть значно 
відрізнятись на маршрутах міського пасажирського транспорту. 


