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Наведено математичну модель опти-
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Приведена математическая модель 
оптимального резерва провозных возмож-
ностей парка подвижного состава по кри-
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1. Введение

На сегодняшний день супермаркеты и гипермар-
кеты пользуются особой популярностью у потреби-
телей, прежде всего через огромный ассортимент, 
достаточное количество товаров, умеренные цены, 
широкий спектр дополнительных услуг. Согласно 
данным РосБизнесКонсалтинга, супермаркеты явля-
ются самым популярным форматом. Их доля в това-
рообороте в среднем составляет 28%. Гипермаркеты 
продолжают активно развиваться и на территории 
СНГ, их доля в товарообороте в среднем составляет 
23%. В то же время супермаркеты являются самыми 
доходными из всех форматов магазинов.

В торговых точках любых форматов спрос на про-
дукцию имеет значительные колебания, вызванные 
не только сезонными изменениями, но и особенно-
стями потребностей покупателей. Прогнозирование 
данных колебаний спроса является сложной задачей 
при оптимизации транспортного звена в системе 
доставки груза в торговую сеть. Значительные коле-
бания суммарного спроса на маршруте ведут к нера-
циональной работе транспортного звена.

Так, в случае, когда суммарный спрос на марш-
руте будет больше, чем грузоподъемность автомо-
биля, будет получен недозавоз товара, что ведет к 
неудовлетворению потребностей покупателя, а, сле-
довательно, и к штрафам за недозавоз; в противном 
случае – неполное использование грузоподъемности 
автомобиля, что ведет к значительным затратам на 
транспортировку. В условиях переменного спроса на 
продукцию обеспечить эффективную работу пред-
приятия возможно только с помощью резервиро-
вания провозных возможностей парка подвижного 
состава.

2. Обзор литературы

Согласно [1] резервирование провозных возмож-
ностей позволяет получить экономический эффект 
практически не требуя капитальных вложений. По-
этому резервирование относится к мероприятиям, по-
зволяющим получить высокий эффект при оптимиза-
ции системы доставки партионных товаров в торговую 
сеть. За счет резервирования провозных возможно-
стей можно повысить регулярность обслуживания 
участников логистической системы, снизить затраты 
предприятия, связанные с доставкой товаров.

В работе [2] предлагается главным критерием при 
выборе парка подвижного состава использовать на-
дежность работы транспорта и его экономичность. 
Однако все разработки, представленные в работе, со-
средоточены на крупных компаниях, которые имеют 
собственный масштабный парк подвижного соста-
ва. Рассмотренный в работе Байесовский подход к 
неопределенности является эффективным только в 
вопросах, касающихся планирования необходимого 
количества подвижных единиц на предприятии, его 
технического обслуживания.

В работе [3] рассматривается методика определе-
ния грузоподъемности подвижного состава в усло-
виях переменного спроса. Предложен коэффициент 
запаса по грузоподъемности, представляющий собой 
отношение номинального и фактического количества 
пунктов заезда на маршруте. Недостатком приведен-
ной методики является то, что спрос на перевозку 
описывается равномерным законом распределения, 
что относится только к торговым точкам формата «ма-
газин у дома», что не характерно для супермаркетов и 
гипермаркетов, где спрос описывается треугольным 
законом распределения.
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В работе [4] ставится цель снижение затрат на до-
ставку груза за счет резервирования провозных воз-
можностей флота. Предлагается учитывать коэффици-
ент резерва провозных возможностей флота. Данный 
коэффициент представляет собой отношение среднего 
времени ожидания грузовых работ к среднему вре-
мени оборота. В работе не учитывается переменный 
характер спроса на перевозку груза, т.е. спрос является 
детерминированной величиной. Также предложенная 
методика не позволит определить тоннажность под-
вижных единиц флота, что является существенным 
неудобством для проектировщиков и логистов.

Анализ литературных источников показал, что в 
настоящее время отсутствуют конкретные методиче-
ские указания и рекомендации относительно разра-
ботки обоснованной методики оптимизации системы 
доставки товаров в розничную торговую сеть с учетом 
затрат на доставку и потерь от недовыполнения заказа 
и неполного использования грузоподъемности авто-
мобиля.

3. Постановка задачи

Целью данной работы является создание модели, 
которая, за счет резервирования провозных возмож-
ностей парка подвижного состава в виде запаса по гру-
зоподъемности, позволит найти компромисс между 
затратами на перевозку и штрафами, связанными с не-
дозавозом товаров в розничную торговую сеть. Крите-
рием выбора модели является минимум приведенных 
затрат, связанных с доставкой груза. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи:

-определить показатели работы транспорта в усло-
виях переменного спроса на перевозку;

- определить основные параметры системы, кото-
рые влияют на эффективность работы транспорта;

- получить математические модели приведенных 
затрат, связанных с доставкой груза в торговую сеть 
городов Украины;

- проверить адекватность полученных моделей.
В качестве допущений при решении задачи при-

нято, что:
- поставка товара осуществляется каждый день,
- корректировка заявки невозможна, 
- район обслуживания имеет форму круга,
- плотность дислокации торговых точек в районе 

перевозок равномерная.
В качестве ограничений принято, что:
- количество потребителей (заказчиков) больше 1;
- объем груза, вывозимый от производителя, пред-

ставляет собой сумму размеров заказа торговых точек, 
обслуживаемых на маршруте;

- коэффициент использования грузоподъемности 
лежит в диапазоне 0,4-1,0;

- максимально допустимая грузоподъемность авто-
мобиля составляет 10т;

- затраты времени на погрузку или разгрузку груза 
составляют 0,05 ч/т;

- дополнительное время на оформление докумен-
тов составляет 0,15 ч;

- коэффициенты регрессионной модели зависимо-
сти себестоимости автомобильных перевозок от грузо-

подъемности автомобиля составляют соответственно 
Апер=0,8 грн/км, Апост= 4 грн/ч., Впер =0,2 грн/т⋅км и 
Впост =1 грн/т⋅ч;

- техническая скорость для условий перевозок в 
черте города составляет 24 км/ч, за городом 50 км/ч;

- плотность дислокации торговых точек варьиру-
ется в диапазоне от 1,948 до 25,398 ед./км2, (данные 
исследования городов Украины, с численностью на-
селения более 100 тыс. жителей) [5];

- среднее значение спроса в одной торговой точке 
варьируется в диапазоне от 0,1 до 6т (данные иссле-
дования городов Украины, с численностью населения 
более 100 тыс. жителей) [5];

- штраф (потери) за недопоставку единицы груза 
варьируется в диапазоне 500-10000 грн/т;

- среднее расстояние доставки составляет 30-200 
км;

- коэффициент вариации спроса 0,1 – 0,33 для тре-
угольного закона распределения; 

- время оборота на маршруте - не более 16ч, что со-
ответствует двухсменному режиму работы водителя.

4. Решение задачи

Себестоимость перевозок с учетом коэффициента 
запаса по грузоподъемности определяется согласно 
[3].

Суммарный объем заявок на маршруте определя-
ется как

Q = ⋅g nф
, (1)

где nф  - фактическое количество пунктов заезда, 
ед;

g - средний размер заказа, т;
коэффициент вариации суммарного спроса на 

маршруте составляет

k
k

n
v

vg

ф

= , (2)

где kvg  - коэффициент вариации спроса в торговых 
точках,

а среднеквадратическое отклонение спроса на 
маршруте составит

σ = ⋅k Gv , (3)

где kv  - коэффициент вариации спроса на марш-
руте,

G  - средний размер заказа на маршруте, т.
В работе принято, что спрос на маршруте описыва-

ется треугольным законом распределения (Симпсона), 
плотность распределения суммарного спроса на марш-
руте имеет вид
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где x  - случайная величина спроса,



56

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 1/3 ( 55 ) 2012

Gmax  - максимальные значения спроса на маршру-
те, т;

Gmin  - минимальное значения спроса на маршруте, 
т;

Максимальные и минимальные значения спроса 
на маршруте при данном законе распределения имеют 
следующий вид

G G

G G
max

min

= + ⋅
= − ⋅





3

3

σ
σ

 (5)

В таком случае, объем недозавоза груза в торговые 
точки по маршруту и объем недогруза автомобиля 
соответственно, при учете возможных случаев, когда 
условие G Gmin max< ⋅ <qн γ  не выполняется. Объем не-
дозавоза будет иметь следующий вид

где qн
 - номинальная грузоподъемность автомо-

биля, т,
γ - коэффициент использования грузоподъемно-

сти.

Рис. 1. Функция плотности распределения суммарного 
спроса на маршруте

Штрафы (потери) представляют собой фиксиро-
ванную ставку за невыполнение или неполное выпол-
нение заявок, их можно представить как

S
C Q

Qш
ш недоз=

⋅
, (8)

где Cш
 - штраф за недозавоз единицы товара, грн/

т;
Q недоз - объем недозавоза товаров в торговые точки, 

т;
Q  - объем заявок, т.
Анализ влияния фактического количества пун-

ктов заезда и коэффициента запаса по грузоподъем-
ности на затраты, связанные с доставкой товаров в 
розничную торговую сеть указывают на нелиней-
ный характер зависимости затрат и показателей. Это 
говорит о том, что существуют такие значения nф  и 
kз , при которых приведенные затраты на доставку 
будут минимальными.

Производные по nф  и kз  по-
лученной математической модели 
определения общих затрат на до-
ставку продукции с учетом штра-
фов являются трансцендентными 
уравнениями.

Поэтому получение аналити-
ческого решения при использова-
нии модели в данном виде невоз-
можно.

Для их решения используются 
численные методы.

Учитывая количество факторов, которое влияет 
на конечный результат и рекомендации относитель-
но требований к планам эксперимента, целесообраз-
но использовать план полного факторного экспери-

мента.
Наиболее значимыми факто-

рами, влияющими на приведен-
ные затраты, связанные с достав-
кой груза является:

- плотность дислокации торго-
вых точек, ед/км2,

- коэффициент использования 
грузоподъемности;

- среднее расстояние доставки 
продукции, км;

- штраф (потери) за недопо-
ставку единицы груза, грн/т,

- среднее значение спроса в одной торговой точ-
ке,

- коэффициент вариации спроса.
После построения полного факторного экспе-

римента, необходимо найти значения приведенных 
затрат численным методом.

Методом секущих найдены решения (nф  и kз ) 
при минимизации целевой функции (приведенные 
затраты, связанные с доставкой), т.е. модель опти-
мизации состоит из трех частей: целевая функция, 
переменные и ограничения.

Получены уравнения регрессии общих приве-
денных затрат для городских перевозок (3-30 км) и 
междугородних (30-200 км). С учетом полученных 
коэффициентов, определены следующие эмпириче-
ские уравнения при доставке товаров в супермарке-
ты и гипермаркеты:

- для городских перевозок (среднее расстояние 
доставки 3-30 км)
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- для междугородних перевозок (среднее расстоя-
ние доставки 30-200 км)
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По результатам численного эксперимента, опре-
делено, что, уровень значимости оптимизационных 
моделей технологических параметров и резерва про-
возных возможностей не превысил 0,05, что позволя-
ет считать полученные аппроксимирующие модели 
изменения приведенных затрат на доставку грузов 
адекватными.

Наиболее существенным (значимым) показателем, 
оказывающим влияние на приведенные затраты яв-
ляется среднее расстояние доставки. При увеличении 
среднего расстоянии доставки, коэффициентов вариа-

ции спроса и удельных штрафов – затраты увеличива-
ются. Коэффициент использования грузоподъемности 
и размер заказа находятся в обратной зависимости с 
приведенными затратами на доставку продукции (рис. 
2 и рис. 3).

5. Выводы

Затраты, связанные с доставкой груза в супермар-
кеты с учетом запаса по грузоподъемности возмож-
но описать непрерывной функцией и с достаточной 
степенью точности аппроксимировать показательной 
функцией. Полученные зависимости могут использо-
ваться для разработки технологии доставки товаров в 
супермаркеты и гипермаркеты в условиях конкретно-
го предприятия.

По результатам численного эксперимента, опреде-
лено, что, уровень значимости аппроксимирующих 
моделей технологических параметров и резерва про-
возных возможностей не превысил 0,05, что позволяет 
считать полученные аппроксимирующие модели из-
менения приведенных затрат, связанных с доставкой 
грузов адекватными.
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Рис. 2. Эмпирические уравнения для случая, когда доставка продукции 
осуществляется в розничную торговую сеть «крупных» форматов для городских 

перевозок

0

50

100

150

200

250

300

��
�

li
kvg
�
C�

li 57,51 73,66 94,33 120,81 154,72 198,15 253,77

kvg 109,72 115,31 121,2 127,38 133,88 140,71 147,89

� 172,01 155,62 140,8 127,38 115,25 104,27 94,33

C� 116,94 120,33 123,8 127,38 131,07 134,85 138,75

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 3. Эмпирические уравнения для случая, когда доставка продукции 
осуществляется в розничную торговую сеть «крупных» форматов для 
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