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О выборе рациональных схем
доставки товаров

On the choice of rational schemes
for the delivery of goods

Аннотация
В статье рассматриваются методические положения 

поиска рациональных вариантов доставки товаров 

от поставщика к получателю. Материалы содержат 

результаты анализа особенностей базовых схем до-

ставки товаров, математические модели расчета их 

основных параметров. Рекомендовано производить 

выбор рационального варианта доставки грузов на 

основе критерия минимальных совокупных затрат на 

логистические операции.
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Abstract
In the article methodical positions of search of 

rational variants of delivery of the goods from the 

supplier to the receiver are considered. The materials 

contain the results of the analysis of the features 

of the basic schemes for the delivery of goods, 

mathematical models for calculating their basic 

parameters. It is recommended to choose the rational 

variant of cargo delivery based on the criterion of 

minimum total costs for logistics operations.
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Широкая востребованность услуг логистических по-
средников (3PL-операторов) обусловлена высокой эф-
фективностью используемых ими схем доставки грузов, 
основанных на применении технологий интеграции гру-
зопотоков в транспортно-логистических центрах. Сре-
ди различных схем доставки грузов от производителей 
до потребителей выделяют два основных (базовых) ти-
па — прямые и терминальные схемы.

При прямой схеме транспортировка груза осущест-
вляется от отправителя до получателя без трансформа-
ции грузопотока в транзитных терминалах и логистиче-
ских центрах. Как правило, прямая доставка осущест-
вляется с использованием одного вида транспорта. При 
этом прямая схема может быть реализована в двух ва-
риантах — в зависимости от объема грузовой партии 
и периодичности поставок.

Первый вариант предусматривает осуществление 
прямой доставки груза непосредственно от отправителя 
получателю, при этом объемы и периодичность каждой 
поставляемой партии грузов не сбалансированы с тех-
нологическими параметрами использования товаров 
грузополучателями. Условия разовой поставки по объ-
емам и периодичности определяются с учетом произ-
водственных интересов отправителя и превышают теку-
щие потребности получателя в грузе, что приводит к на-
коплению избыточных объемов в запасе и их хранению 
на складе. Такой вариант доставки в теории грузовых пе-
ревозок относится к магистральным и предполагает ис-
пользование большегрузного транспорта для доставки 
общего (планового) объема груза крупными партиями 
в адрес одного получателя в течение непродолжитель-
ного периода времени [1].

При магистральной схеме поставщик отправляет 
каждому грузополучателю товары в объеме совокупно-
го спроса с использованием большегрузных транспорт-
ных средств по относительно низкому тарифу на пере-
возку. Так как доставляемый объем товаров больше по-
требного, то грузополучатели вынуждены хранить запа-
сы товаров на складе в течение длительного периода. 
Совокупные затраты на поставку товаров каждому гру-
зополучателю по магистральной схеме складываются 
из затрат на магистральную транспортировку и затрат 
на хранение товаров на складе у грузополучателя [5].

При втором варианте груз также доставляется на-
прямую от отправителя получателю, но условия постав-
ки каждой партии грузов по объемам и периодичности 
сбалансированы с технологическими параметрами ис-
пользования груза получателем. Сбалансированность 
условий предполагает соответствие разового объема 
поставки и текущих потребностей получателя в грузе 
в течение планового периода между двумя смежными 
поставками (интервала поставки). Превышение указан-
ных потребностей приводит к накоплению груза в запа-
се у получателя. При этой схеме доставка общего объе-
ма груза осуществляется в течение длительного пери-

ода времени, как правило, небольшими партиями. Та-
кой вариант доставки может быть назван развозным, 
так как допускает, что за один рабочий цикл транспорт-
ное средство способно доставить обособленные грузо-
вые партии нескольким получателям. В теории грузо-
вых перевозок использование развозных схем реко-
мендуется для доставки грузов на небольшие рассто-
яния (до 150 км) [2].

Так как при развозной схеме поставщик отправля-
ет товары небольшими партиями, близкими по объему 
к объему текущих продаж, с использованием транспорт-
ных средств малой грузоподъемности, то применяют-
ся относительно высокие тарифы на перевозку. В этом 
случае получателю нет необходимости создавать запа-
сы товаров на складе, а у производителя соответству-
ющие расходы для общего случая не учитываются, так 
как он может организовать производство без накопле-
ния запасов. Поэтому затраты на доставку товаров гру-
зополучателям по развозной схеме включают только 
затраты на транспортировку.

Современные логистические технологии доставки то-
варов потребителям ориентированы на сокращение всех 
видов затрат в цепи поставок, в том числе на хранение 
товаров на складах. Однако исключать запасы не всег-
да целесообразно по различным причинам (например, 
срыв очередной поставки приведет к потерям доходов 
от продажи товаров при отсутствии их запасов). Однако 
можно снизить совокупные затраты на транспортировку 
и хранение путем использования терминальной схемы 
доставки грузов, которая предусматривает интеграцию 
грузопотока в адрес всех получателей в узловых объ-
ектах (терминалах, логистических центрах и пр.) для их 
трансформации и последующей транспортировки в из-
мененном объеме. Такая схема, как правило, предусма-
тривает смену вида транспорта [3].

Функционирование грузового терминала рассма-
тривается как сложная система. Количество и дисло-
кация терминалов в сети, вид и компоновка грузовых 
фронтов, особенности технологии взаимодействия ви-
дов транспорта и т. д. влияют на экономичность, надеж-
ность и гибкость схемы доставки [4].

Терминальная схема представляет собой комбини-
рование магистральной и развозной схем с переносом 
хранения запасов со складов магазинов на терминал. По-
ставщик сначала отправляет товары в объеме совокуп-
ного спроса для всех грузополучателей по магистраль-
ной схеме на терминал, находящийся в районе концен-
трации грузоотправителей с использованием больше-
грузных транспортных средств по относительно низко-
му тарифу на перевозку. Товары, поступающие на тер-
минал, хранятся в запасе по тарифу, который с учетом 
эффекта масштаба, как правило, ниже, чем себестои-
мость хранения товара на складе получателя.

Затем товары развозятся из терминала небольши-
ми партиями каждому грузополучателю. Тариф на пере-
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возку из терминала, как правило, выше магистрально-
го тарифа. Соответственно, совокупные затраты на по-
ставку товаров по терминальной схеме складываются 
из затрат на магистральную транспортировку до тер-
минала, затрат на хранение товаров на терминале и за-
трат на развоз товаров от терминала до каждого грузо-
получателя [7].

Любая из описанных выше схем обладает преиму-
ществами и недостатками, так как не всегда самый бы-
стрый и простой в организационном плане вариант до-
ставки, например развозной, может оказаться наибо-
лее затратным, в то же время более сложная доставка 
с использованием промежуточного звена цепи достав-
ки (терминала, логистического центра) будет относи-
тельно недорогой.

Для выбора рационального варианта доставки ре-
комендуется использовать критерий совокупных затрат 
на основные логистические операции (транспортиров-
ку и хранение), величина которых в каждом конкретном 
случае будет зависеть от различных факторов: объемов 
партий, интенсивности, ритмичности, частоты достав-
ки, количества грузополучателей, расстояния перевоз-
ки, класса и вида перевозимых грузов, типажа транс-
портных средств и т. д.

Для расчета совокупных затрат могут быть исполь-
зованы следующие методические рекомендации. На-
пример, имеется производитель, который реализует 
свои товары потребителям через розничную сеть, пред-
ставленную множеством Рi торговых точек (магазинов) 
Рi О Р(i = 1, 2…n). Известны объемы поставок Qpi (т) 
в каждый i-й магазин в течение периода Тpi (как пра-
вило, год). При этом текущие потребности магазинов 
в товарах в объеме продаж (отгрузки) qri (т) планиру-
ются на более короткие периоды времени tri, например, 
раз в неделю. Поэтому Тpi > tri, а Qpi > qri. Также известны 
места расположения поставщика и всех i-х магазинов, 
заданные координатами (х, у). Координаты поставщи-
ка — (х0, у0), координаты магазинов — (хi, уi).

1. Затраты на магистральную транспортировку то-
варов в i-й магазин Gmagi рассчитываются по формуле:

 Gmagi = Smagi Ч Qpi Ч l0i, (руб.), (1)

где Smagi — тариф на магистральную доставку товаров 
от поставщика до каждого магазина, руб./тЧкм; Qpi — 
совокупный объем поставляемых товаров каждому по-
лучателю (магазину), т; l0i — расстояние от поставщи-
ка до каждого магазина, км.

При известных координатах поставщика и магази-
нов расстояние l0i может быть рассчитано по формуле:

 l0 0 0
2

0
2

i i i ik x x y y= - + -( ) ( ) ,  (км), (2)

где k0i — коэффициент непрямолинейности маршру-
та относительно воздушной кратчайшей связывающей 

линии между поставщиком и i-м магазином, определя-
ется с учетом фактической топологии и конфигурации 
дорожной сети (для упрощения расчетов может быть 
принят равным единице).

Совокупные затраты на магистральную транспор-
тировку товаров Gmag во все магазины рассчитывают-
ся по формуле:

 
G Gmag magi

i

n
= е

=1
,
 
(руб.). (3)

Затраты на хранение товаров на складе в i-м мага-
зине Gсki рассчитываются по формуле:

 Gсki = Sсki Ч Qpi, (руб.), (4)

где Sсki — тариф на хранение товаров на складе мага-
зина, руб./тЧгод.

Совокупные затраты на хранение товаров на скла-
дах всех магазинов Gсk рассчитываются по формуле:

 
G Gck cki

i

n
= е

=1
,
 
(руб.). (5)

Тогда совокупные затраты на магистральную схе-
му Gmc составят:

 Gmc = Gmag + Gck, (руб.). (6)

2. Затраты на развозную транспортировку товаров 
в каждый i-й магазин Gpagi рассчитываются по формуле:

 Gpagi = Spagi Ч Qpi Ч l0i, (руб.), (7)

где Spagi — тариф на развозную доставку товаров от по-
ставщика до каждого магазина, руб./тЧкм; l0i — рассчи-
тывается по формуле (2).

Совокупные затраты на развозную транспортировку 
товаров Gpag во все магазины рассчитываются по фор-
муле:

 
G Gpag pagi

i

n
= е

=1
,  (руб.). (8)

3. Затраты на доставку товаров по терминальной 
схеме зависят от месторасположения терминала ТA, ко-
торое может быть определено с использованием мето-
да «центра тяжести» [6].

При расчете координат месторасположения терми-
нала (Ах, Ау) рекомендуется учитывать объемы поставок 
товаров из терминала в магазины и тарифы на развоз 
товаров до соответствующих магазинов, чтобы прибли-
зить терминал к получателям товаров, до которых пере-
возка является наиболее дорогой, для сокращения про-
тяженности относительного дорогого развозочного пле-
ча перевозок товаров от терминала до магазина и, как 
следствие, соответствующих затрат:
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A
Q S x

Q S
x

pi pagi i
i

n

pi pagi
i

n
=

Ч Че

Че

=

=

( )

( )
,1

1

 (9)

 
A

Q S y

Q S
y

pi pagi i
i

n

pi pagi
i

n
=

Ч Че

Че

=

=

( )

( )
.1

1

 (10)

Далее определяются расстояния перевозок от по-
ставщика до терминала:

 l0 0 0
2

0
2

t t x yk A x A y= - + -( ) ( ) ,  (км), (11)

и от терминала до магазинов:

 lmi mi x i y ik A x A y= - + -( ) ( ) ,2 2  (км), (12)

где k0т и kmi — коэффициенты непрямолинейности марш-
рутов относительно воздушной кратчайшей связываю-
щей линии между поставщиком и терминалом и меж-
ду терминалом и i-м магазином, которые определяют-
ся аналогично правилу для выражения (2).

Теперь могут быть рассчитаны затраты на магистраль-
ную транспортировку всех товаров от поставщика на тер-
минал Gmt по формуле:

 Gmt = Smt Ч Qp Ч l0t, (руб.), (13)

где Smt — тариф на магистральную доставку товаров 
от поставщика до терминала, руб./тЧкм; Qp — суммар-
ный объем поставки всех товаров на терминал, т.

Тариф Smt может быть получен из рыночных источ-
ников или определен расчетным путем, например, как 
среднее арифметическое всех тарифов Smagi или как 
среднее взвешенное этих тарифов, либо может быть 
выбран тариф на магистральную перевозку Smagi до ма-
газина, который оказался наиболее близко расположен-
ным к терминалу.

Средневзвешенный тариф на магистральную пере-
возку рассчитывается по формуле:

 

S
Q S

Q
mt

pi magi
i

n

pi
i

n
=

Че

е

=

=

( )
,1

1  

(руб./тЧкм). (14)

Затраты на хранение товаров на терминале Gtеr рас-
считываются по формуле:

 Gtep = Step Ч Qp, (руб.), (15)

где Step — тариф на хранение товаров на терминале, 
руб./тЧкм.

Затраты на развоз товаров во все магазины Gpti из тер-
минала рассчитываются по формуле:

 Gрti = Spagi Ч Qpi Ч lti, (руб.). (16)

Суммарные затраты на развозную транспортировку 
товаров Gрt из терминала во все магазины рассчитыва-
ются по формуле:

 
� �pt pti

i

n
= е

=1
,
 (руб.). (17)

Тогда совокупные затраты на терминальную схему 
Gt составят:

 Gt = Gmt + Gtep + Gpt, (руб.). (18)

Следует отметить, что для расчета расстояний пере-
возок между поставщиками, получателями и терминала-
ми использован тривиальный метод поиска расстояния 
по теореме Пифагора. Однако на практике для опреде-
ления кратчайших расстояний часто используются гео-
информационные системы, которые позволяют полу-
чать достаточно точные сведения о кратчайших или 
быстрейших маршрутах с учетом фактических данных 
о конфигурации транспортных сетей и топологии объ-
ектов логистической цепи поставок.

Окончательный выбор рационального способа до-
ставки товаров от поставщика получателю проводится 
на основе сравнения совокупных затрат на реализацию 
каждого из способов. Результаты исследований пока-
зывают, что на величину совокупных затрат на достав-
ку общего объема грузов влияет соотношение тарифов 
на перевозки (магистральные и развозные) и на хране-
ние товаров в запасе на складах получателей и на терми-
налах. Поэтому экономическая эффективность каждой 
схемы доставки будет зависеть от совокупности конкрет-
ных условий, влияющих на величину указанных тарифов 
(в частности, объемов и периодичности транспортиров-
ки, вида груза, расстояний транспортировки до получа-
телей и терминалов, используемого подвижного соста-
ва и пр.). Выбор рационального варианта доставки пред-
ставляет собой типичный случай решения комбинатор-
ной задачи, для которого могут быть использованы из-
вестные математические методы. 
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