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Анотація. Проведено аналіз наявних методів підвищення ефективності процесу доставки в 
розподільчих системах. Для вирішення задачі з вибору оптимальної транспортно-
технологічної схеми доставки вантажів обрано критерій сумарних витрат коштів на поста-
чання продукції споживачам за умови заданих обмежень. Запропоновано дві математичні мо-
делі об’єкта дослідження: однорівневої моноцентричної розподільчої системи та дворівневої 
моноцентричної розподільчої системи. 
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Вступ 

Глобалізація та інтеграція економіки є за-
гальною тенденцією всіх країн світу. На сьо-
годнішній день 164 з 193 країн світу беруть 
участь у СОТ з метою посилення міжнарод-
них торгових зв’язків [1]. 

 Участь у СОТ вимагає від країн-членів 
відкриття своїх ринків товарів і послуг, зок-
рема транспортних, що призводить до безпе-
рервного збільшення міжнародних матеріа-
льних потоків. В Україні за останні чотири 
роки збільшується зовнішньоторговельний 
баланс [2], що свідчить про становлення ри-
нкових відносин в України з іншими держа-
вами.  

Особливий інтерес науковців спрямовано 
до вже відпрацьованого в Європі й Америці 
інструментарію управління переміщенням 
продукції від виробника до кінцевого спожи-
вача. Свою увагу на цьому акцентують й 
представники бізнесу. Обумовлено це стрім-
ким розвитком ринку, підвищенням рівня 
конкуренції, вимогами замовників щодо за-
требуваного рівня якості обслуговування. Ці 
виклики ставлять перед транспортними підп-
риємствами нове завдання – оптимізація 
всього ланцюга створення вартості – від пос-
тачання сировини до сервісного обслугову-
вання кінцевого споживача.  

В оптимізації переміщення товарного по-
току є великі можливості для підвищення 
конкурентоспроможності за рахунок зни-
ження витрат, здебільшого на транспорту-
вання й зберігання продукції. 

  
Аналіз публікацій 

Підвищенню ефективності процесу доста-
вки товарів у розподільчих системах присвя-

чені роботи багатьох національних та закор-
донних учених. Серед цих робіт можна виок-
ремити такі напрямки: управління складсь-
кими запасами, проектування логістичних 
систем; організація автомобільних терміна-
льних перевезень. 

Найбільша кількість досліджень присвя-
чена питанню управління складськими запа-
сами. У деяких роботах автори вказують на 
те, що значна кількість запропонованих мо-
делей в силу прийнятих припущень не може 
бути використана на практиці [3]. 

Значну увагу щодо аналізу проблем логіс-
тики постачання товарів від виробника до 
споживача приділяли такі світові вчені як: 
М. Вебер, К. Олівер, Дж. Сток, Д. Ламберт, 
Дж. Г. Шатт та ін. Вони розглядають систему 
постачань як сукупність ланцюгів постачань. 
Тому зосереджують увагу на управлінні ци-
ми ланцюгами [4,5].  

Учений Нгуен Тху Хіонг [1] вважав, що 
ефективність системи доставки вантажів в 
умовах міжнародних перевезень потрібно 
здійснювати з урахуванням інтересів окре-
мих суб’єктів. Наприклад, з точки зору пос-
тачальника товару, що є початковою ланкою 
структурованої логістичного ланцюга, еко-
номічна ефективність системи постачання 
залежить від рівня ціни-пропозиції товару в 
пункті призначення, що залежить від параме-
трів системи доставки; прибуткових надхо-
джень від експорту, логістичних витрат і 
витрат, пов’язаних з експортом товару, часу 
оформлення банківських документів [6].  

У праці [6] запропоновано прийняти кри-
терій ефективності логістичної системи, як 
сумарні витрати коштів на постачання про-
дукції споживачу за одиницю часу за умови 
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обмежень на рівень обслуговування спожи-
вачів, що враховує надійність постачань. 

На особливу увагу заслуговує робота [7], 
у якій автор розглядає проблему надійності 
постачань. На його погляд ефективність лан-
цюгів постачань визначає три характеристи-
ки: надійність, економічність та безпечність. 
Тому підґрунтям його роботи є теорії надій-
ності, ризиків та економіки. 

Отже можна сказати, що основу розпо-
дільчої системи становлять складські та тра-
нспортні процеси. Виробничі процеси на 
різних підприємствах виконуються за влас-
ними технологіями, отже ланцюг постачань 
характеризується не тільки схемою, але й 
визначається певною технологією. Тому мо-
жна сказати, що структурна схема визначає 
ефективність функціонування розподільчих 
систем. Для оцінки ефективності системи 
доцільно обрати критерій мінімізації сукуп-
них витрат коштів за умови заданих обме-
жень на рівень обслуговування за одиницю 
часу [3]. 

 
Мета та постановка завдання 

Метою є підвищення ефективності проце-
су постачання товарів у міжнародному спо-
лученні формування раціональної моноцент-
ричної розподільчої системи. 

Для досягнення поставленої мети необхі-
дно розробити математичні моделі однорів-
невої та дворівневої розподільчої системи 
постачання товарів; визначити області ефек-
тивного використання. 

 
Побудова математичних моделей  

розподільчих систем постачання товарів 
Сучасними методами вивчення об’єкта є 

моделювання. За допомогою математичної 
моделі можна встановити вплив окремих па-
раметрів системи на результат функціонуван-
ня  всієї системи. Після цього вже можна роз-
робити дієві заходи щодо підвищення ефекти-
вності системи [8].  

Було розроблено дві моделі об’єкта дослі-
дження: однорівневої моноцентричної розпо-
дільчої системи та дворівневої моноцентрич-
ної розподільчої системи.  

Цільовою функцією було обрано мініміза-
цію сумарних витрат коштів на постачання 
продукції споживачам за умови заданих об-
межень. 

Цільова функція для однорівневої моноце-
нтричної розподільчої системи має вигляд  
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де λ – інтенсивність споживання товару з 
одиниці площі S на добу, т/(км2доба);  

S – площа території обслуговування, км2;  
Т – розрахунковий період, доба;  
bнр1т – витрати на виконання навантаження-

розвантаження 1т вантажу, грн;  
nнр – кількість вантажних робіт у ланцюгу 

постачання товару;  
η – показник іммобілізації капіталу однієї 

тони вантажу на добу, грн./(тдоба);  
Трух – тривалість перевезення вантажу, до-

ба;  
Тоф – тривалість виконання різних форма-

льностей, доба;  
Втр – витрати на перевезення вантажу, грн;  
Воф – витрати на оформлення документів, 

грн;  
Tрухр – тривалість знаходження в регіоні 

обслуговування, доба;  
q – вантажопідйомність автомобіля, т;  
Вп – витрати, пов’язані з втратою вантажу 

під час транспортування. 
Система обмежень для цільової функції 

однорівневої моноцентричної розподільчої 
системи: 
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Цільова функція для дворівневої розпо-

дільчої системи має вигляд:  
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офТ ) minN        , 

 
де bзб – витрати на зберіганні 1 т продукції, 
грн/(тдоба); 

ξ – показник достовірності для заданої до-
вірчої ймовірності результату розрахунку;  

σ – середнє квадратичне відхилення, т;  
bут – добові витрати на утримання одного 

складського приміщення, грн/доба;  
Вп – витрати, пов’язані з втратою вантажу. 
Система обмежень для цільової функції 

дворівневої моноцентричної розподільчої 
системи:  
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Аналіз результатів дослідження 

Розроблено повнофакторний план експе-
рименту для чотирьох вхідних параметрів, 
який складається з шістнадцяти серій дослі-
дів. До того ж були використані різні комбі-
нації вхідних параметрів. у результаті прове-
дення експерименту отримали значення сума-
рних витрат коштів для однорівневої та дворі-
вневої моноцентричної розподільчої системи. 

На основі регресійного аналізу результатів 
експерименту визначена регресійна модель у 
степеневій формі, у якій кожний коефіцієнт 
вказує на ступінь впливу відповідного факто-
ра на результативний показник.  

Отримані такі регресійні моделі: 
- для однорівневої розподільчої системи 

постачання товарів: 
 

ОДН 0,89 1.25 1.32 2.53
ЗАГВ S T q     ,     (5) 

 
- для дворівневої розподільчої системи 

постачання товарів: 
 

ДВ 0,73 1.09 1.18 2.64
ЗАГВ S T q     .     (6) 

 
На основі отриманих регресійних моделей 

були проведені розрахунки за допомогою 
програми Microsoft Excel. 

Розрахунки проведені для однорівневої та 
дворівневої розподільчої системи  зі значен-
ням інтенсивності споживання продукції з 
одиниці площі в діапазоні від 0,01 до 
0,1 т/(км2доба); площі території обслугову-
вання від 350 до 1400 км2; розрахункового 
періоду в діапазоні від 10 до 15 діб; вантажо-
під’ємність автомобіля від 15 до 25 т.  

Спочатку виконані  розрахунки за умови 
зміни параметру інтенсивності споживання 
продукції з одиниці площі. Приймемо, що 
площа території обслуговування становить 
S=875 км2, розрахунковий період T = 10 діб, 
вантажність автомобіля q = 20 т. Результати 
розрахунків представлені на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Графік залежності сумарних витрат коштів на постачання продукції від інтенсивності 

споживання продукції 
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За результатами розрахунків можна зро-
бити висновок, що використання однорівне-
вої розподільчої системи ефективно до зна-
чення інтенсивності споживання продукції 
0,058 т/(км2доба). За умови інтенсивності 
споживання продукції 0,01 т/(км2доба) сума-
рні витрати на функціонування однорівневої 
розподільчої системи становили 
58582,05 грн, а в разі дворівневої дорівню-
ють 53741,86 грн. Річний економічний ефект 

у процесі введення дворівневої розподільчої 
системи за заданих умов становить 
1766665,7 грн.  

Потім проведені  розрахунки із зміною 
площі території обслуговування. У разі па-
раметрів: інтенсивності споживання продук-
ції з одиниці площі λ = 0,055 т/(км2доба), 
розрахунковий період T = 10 діб, вантажність 
автомобіля q = 20 т. Результати розрахунків 
представлені на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Графік залежності сумарних витрат коштів на постачання продукції від площі території 
обслуговування 

 

За результатами аналізу розрахунків мож-
на зробити висновок, що використання одно-
рівневої розподільчої системи ефективно до 
площі території обслуговування 925 км2. 
Після цієї площі в заданих умовах краще 
використовувати дворівневу розподільчу 
систему.  

За умови площі території обслуговування 
1400 км2 сумарні витрати коштів на функціо-
нування однорівневої розподільчої системи 
становили 62055,16 грн, а дворівневої стано-
влять 57983,89 грн. Річний економічний 
ефект від уведення дворівневої розподільчої 
системи становить 1486013,55 грн. 

Далі виконано дослідження зміни сумар-
них витрат коштів від зміни розрахункового 
періоду, який змінюється в діапазоні від 10 
до 15 діб.  

Приймемо інтенсивність споживання то-
вару з одиниці площі λ =  0,055 т/(км2 ‧доба), 
площу території обслуговування S = 875 км2, 
вантажність автомобіля q = 20 т. Результати 
розрахунків наведені на рис. 3. На цьому 
діапазоні розрахункового періоду витрати на 
функціонування дворівневої розподільчої 
системи нижчі до 11 діб. Після 11-ї доби 
краще використовувати однорівневу розпо-

дільчу систему за умови заданих параметрів. 
Уведення дворівневої розподільчої системи 
недоцільно в розрахунковому періоді між 
постачаннями більше ніж 11 діб. 
У розрахунковому періоді 15 діб збитки від 
уведення дворівневої розподільчої системи, 
порівняно з однорівневою, становитимуть  
1396,34 грн, а річні дорівнюють 
509664,1 грн. Проведено розрахунки зі змі-
ною вантажності автомобіля. Вантажність 
автомобіля буде змінюватися в діапазоні від 
15 до 25т. Розрахунки будуть проведені в 
разі інтенсивності споживання продукції з 
одиниці площі λ=0,055  т/(км2‧доба),  розра-
хунковий період T = 10 діб, площі території 
обслуговування S=875 км2. Результати роз-
рахунків представлені на рис. 4. 

У процесі аналізу результатів можна ска-
зати, що використання дворівневої розпо-
дільчої системи ефективне для вантажопід-
йомності автомобіля 18,5 т за заданих умов. 
Якщо вантажність автомобіля 20 т, сумарні 
витрати на функціонування однорівневої 
розподільчої становлять 34435,34 грн, а дво-
рівневої дорівнюють 34766,46. Тобто збитки 
від уведення дворівневої розподільчої систе-
ми за добу становитимуть 331,12 грн, а річні 
дорівнюють 120858,8 грн.  
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Рис. 3. Графік залежності сумарних витрат коштів на постачання продукції від  періоду між 

постачаннями 
 

 

 
 
Рис. 4. Графік залежності сумарних витрат коштів на постачання продукції від вантажо-

підйомності автомобіля 
 

Порівняно з іншими показниками ванта-
жопідйомність автомобіля має незначний 
вплив на кінцевий результат. 

 
Висновки 

Унаслідок аналізу літературних джерел 
установлено, що підвищенню ефективності 
процесу доставки товарів у розподільчих 
системах присвячені роботи багатьох націо-
нальних та закордонних учених. Серед цих 
робіт можна виокремити такі напрямки: уп-
равління складськими запасами, проектуван-
ня логістичних систем; організація автомобі-
льних термінальних перевезень. Найбільша 
кількість досліджень присвячена питанню 
управління складськими запасами. Також 
установлено, що структурна схема визначає 
ефективність функціонування розподільчої 
системи постачань товарів. 

Розроблено дві математичні моделі 
об’єкта дослідження: однорівневої моноцен-
тричної розподільчої системи та дворівневої 
моноцентричної розподільчої системи, у 
яких враховуються параметри впливу: інтен-
сивність споживання з одиниці площі проду-
кції, площа території обслуговування, розра-
хунковий період між постачаннями та ван-
тажопідйомність автомобіля.  

Критерієм ефективності моноцентричної 
розподільчої  системи є сумарні витрати ко-
штів на постачання продукції споживачам за 
умови заданих обмежень. 

На основі регресійного аналізу результа-
тів експерименту визначена регресійна мо-
дель у степеневій формі. 

За допомогою отриманих унаслідок ре-
гресійного аналізу ступеневих залежностей 
визначені області ефективного використання 
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оптимальних варіантів транспортно-
технологічних схем доставки вантажів у 
міжнародному сполученні із застосуванням 
моноцентричної розподільчої системи. За 
результатами аналізу встановлені оптимальні 
значення параметрів (інтенсивність спожи-
вання продукції з одиниці площі, площа те-
риторії обслуговування, розрахунковий пері-
од та вантажопідйомність автомобіля), за 
умови яких доцільно вводити дворівневу 
розподільчу систему замість однорівневої. 
Також установлено, що вантажопідйомність 
автомобіля в разі заданих параметрів має 
незначний вплив на результат.  

Величина економічного ефекту від засто-
сування дворівневої моноцентричної розпо-
дільчої системи з терміном постачання T ≤ 
11 діб автомобілем вантажністю q ≤ 18,5 т на 
територію площею обслуговування S=1400 
км2 за умови інтенсивності споживання про-
дукції з одиниці площі λ = 0,1 т/(км2‧доба) 
дорівнює 4098840,5 грн за рік. 
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Выбор оптимальной транспортно-
технологической схемы доставки грузов  
в международном сообщении 
Аннотация. Целью исследования является по-
вышение эффективности процесса снабжения за 
счет формирования рациональной моноцентри-
ческой системы распределения. По результатам 
регрессионного анализа определены области 
эффективного использования оптимальных вари-
антов транспортно-технологических схем до-
ставки грузов в международном сообщении с 
использованием моноцентрической системы 
распределения. Установлены оптимальные зна-
чения параметров (интенсивность расхода про-
дукции на единицу площади, площадь обслужива-
емой площади, расчетный период и грузоподъем-
ность вагона), при которых целесообразно вве-
сти двухуровневую систему распределения вме-
сто одноуровневый. В качестве целевой функции 
выбрана общая стоимость поставки продукции. 
Использование предложенного подхода позволя-
ет минимизировать общую стоимость поставки 
продукции за счет сочетания рациональных 
транспортных факторов.  
Ключевые слова: процесс доставки, распредели-
тельная система, расходование средств, срок 
доставки. 
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Selection of the optimal technology for cargo deli-
very in international traffic 
Abstract. Problem. Domestic and foreign experts in 
logistics and supply chain management pay attention 
to the growing vulnerability of supply chains due to 
the increased influence of adverse external factors, 
which causes increased costs and declining competi-
tiveness. Therefore, the problem of creating efficient 

and reliable logistics systems for the international 
movement of goods within and between logistics 
systems is urgent. Goal. The purpose of the study is 
to increase the efficiency of the supply process by 
forming a rational monocentric distribution system. 
Methodology. The analytical methods of research on 
the development and application of approach to 
choosing the rational technology were used. Mathe-
matical models of one-level and two-level monocen-
tric distribution system of goods supply have been 
developed. Results. On the basis of the regression 
analysis results the areas of effective use of the best 
options for transport and technological schemes for 
the delivery of goods in the international message 
using a monocentric distribution system are deter-
mined. The optimal values of parameters (intensity of 
product consumption per unit area, the square of the 
service area, calculation period and load capacity of 
the car) have been set, at which it is advisable to 
introduce a two-level distribution system instead of a 
single-level one. The target function was the total 
cost of supply of products. Originality. Mathematical 
models of one-level and two-level monocentric dis-
tribution system have been developed, which take 
into account the immobilization of funds and costs 
associated with damage to the cargo. Practical  
value. The use of the proposed approach allows 
minimize the total cost of supply of products by com-
bining rational transport factors. The value of the 
economic effect from the use of a two-level monocen-
tric distribution system with a delivery time less than 
11 days and others assumptions is equal to 4098840.5 
UAH per year. 
Key words: delivery process, distribution system, 
spending of funds. term of delivery. 
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