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Рассмотрены особенности процесса формирования объемов запасов в логистических центрах, выполняющих 
роль транзитного звена в цепи поставок продукции различного назначения на международном и региональном 
уровнях. При выборе модели расчёта затрат на хранение запасов в логистических центрах следует учитывать 
соотношение интенсивности завоза и вывоза грузов. Предложены три вида моделей: сбалансированные постав-
ки, избыточные поставки, поставки с предварительным накоплением. На основе расчетных значений объемов и 
сроков хранения для каждой из моделей формирования запасов предложены способы расчёта затрат на хране-
ние товаров в запасе в логистических центрах в течение всего периода поставок. Разработанные модели реко-
мендованы для обоснования рациональных объемов и периодичности транспортировки партий грузов через логи-
стические центры. 

Describes the features of the process of formation of the volume of stocks in the logistics centers, act as a transit link in 
the supply chain of various products on the international and regional levels. When selecting a model for calculating the 
cost of storing inventory in the logistics centers should take into account the ratio of the intensity of the importation and 
exportation of goods. Proposed three types of models: a balanced supply, redundant supply, the supply of preliminary ac-
cumulation. On the basis of the calculated values of the volume and shelf life for each of the models of formation of re-
serves provides methods for calculating the cost of storage of goods in stock at the logistics centers throughout the period 
of supply. The models are recommended for choice. 

 
Введение 

Современные логистические технологии доставки то-
варов потребителям ориентированы на сокращение 
всех видов затрат в цепи поставок, в том числе на хра-
нение товаров в логистических центрах (ЛЦ) [3, 4]. Од-
нако полное исключение нахождения товаров в запасе в 
ЛЦ по ряду объективных причин недопустимо, что 
обусловлено необходимостью обеспечения беспере-
бойности поставок товаров в соответствии с рыночны-
ми запросами получателей (потребителей). Для сниже-
ния затрат на хранение товаров в запасе в ЛЦ при без-
условной их отгрузке потребителям необходимо знать 
минимально допустимый объём запаса товаров в ЛЦ. 
Для создания такого объёма в некоторых случаях мо-
жет потребоваться ранний завоз (накопление) товаров в 

ЛЦ. Эти вопросы требуют своего решения на стадии 
планирования поставок. Как подчеркивается в работах 
[5, 8] данная проблема является актуальной при органи-
зации контейнерных перевозок. 
Вопросам формирования затрат на логистические 

операции в цепях поставок посвящены работы отечест-
венных и зарубежных авторов, например, [6, 10, 11] и 
др. В то же время выполненный анализ показывает, что 
известные методики расчета затрат на хранение запасов 
в ЛЦ не учитывают отдельные особенности формиро-
вания объёмов запасов и продолжительности их от-
грузки из ЛЦ. 

1. Варианты моделей расчёта затрат 

Основные теоретические вопросы формирования за-
пасов в ЛЦ и методические положения по расчёту объ-
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ёмов запасов и продолжительности их нахождения в 
ЛЦ рассмотрены в работах [1, 2]. 
Динамика накопления и расходования объемов запа-

сов в ЛЦ зависит от соотношения двух основных пара-
метров поставок: разовых объемов завозимых и выво-
зимых в ЛЦ грузовых партий, а также периодичности 
(интервалов) разовых поставок. Например, распростра-
ненной является ситуация, когда в ЛЦ осуществляют 
завоз через относительно продолжительный период tp 
значительных по объёму qp грузов, а отгрузки осущест-
вляются c относительно небольшими интервалами tr и 
объёмами qr грузовых партий. При таком соотношении 
параметров завоза и вывоза грузов на ЛЦ изначально 
будут сформированы запасы для дальнейшей их от-
грузки в соответствии с заказами получателей. 
Установлено, что из-за различий параметров завоза 

товаров в ЛЦ и их отгрузок из ЛЦ следует использовать 
три вида моделей расчёта объёмов запасов и продолжи-
тельности периода их нахождения в ЛЦ. 
Вариант модели расчёта выбирается в зависимости от 

значения показателя сбалансированности параметров 
поставок , равного отношению интенсивности завоза 
Yp товаров в ЛЦ (т/дн.) к плановой интенсивности Yr 
отгрузки товаров из ЛЦ (т/дн.) (рис.1). 
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Y

Y
                    (1) 

 

Рис. 1.  Иллюстрация входящего и исходящего грузопотока  
на терминале 

 
По условию общие объёмы поставок Qp (т) и отгрузок 

Qr (т) за соответствующие периоды поставок Тp и от-
грузок Тr равны между собой: 

Qp = Qr,      и Тp = Тr.   (2) 

Однако в процессе поставок объём входящего потока 
может отличаться от объёма исходящего потока. Для 
соотнесения параметров входящего и исходящего пото-
ков целесообразно использовать показатели интенсив-
ности поставок и отгрузок, которые в общем виде рас-
считываются через отношение объёма q к интервалу t 
поставок (отгрузок) [2]. 
При  = 1 считается, что параметры поставок и отгру-

зок сбалансированы, соответственно запасов в ЛЦ в 
объёме завоза qp будет достаточно для текущих отгру-
зок с объёмами qr до момента следующей поставки. 
При  > 1 завезенный на ЛЦ объём qp товаров не бу-

дет израсходован до момента следующей поставки, как 
следствие, в ЛЦ будут формироваться избыточные за-
пасы в объёме Qs. Соответственно после завоза всего 
необходимого объёма товаров Qp отгрузки будут осу-
ществляться из избыточных запасов Qs в течение пе-
риода Тr. 
При  < 1 завозимых объёмов qp будет недостаточно, 

чтобы обеспечить бесперебойную отгрузку товаров. 
Поэтому в ЛЦ должны быть предварительно накоплены 

запасы в объёме Qs0. Для этого потребуется заранее 
завозить товары на ЛЦ в течение периода Тs0 до начала 
момента их отгрузки получателям. 

2. Расчёт затрат на хранение запасов 
при сбалансированных поставках 

При  = 1 объем поставок qр и объём отгрузок qrp за пе-
риод tp сбалансированы между собой по интенсивностям 
входящего Yp и исходящего Yr грузопотоков (рис. 2): 

,p
p rp r rp r

r

t
q q q n q

t
       (т).  (3) 

 

Рис. 2.  Механизм образования и расходования запасов 
при сбалансированных поставках 

 
Затраты на хранение товаров в запасе рассчитывают-

ся с учётом убывающей динамики их объема на складе 
в течение периода между двумя смежными поставками 
tp. Через каждый i-й (i= 1, nrp) период отгрузки tr объём 
запаса qsi будет уменьшен на величину отгрузки qr и 
равен: 

 1 ,si rp rq q q i      (т).              (4) 

В скобках приведено выражение, уменьшающее ко-
личество отгрузок n на единицу. 
Затраты на хранение товаров Зsi в течение i-го перио-

да между двумя смежными отгрузками определяются 
как произведение их объема qsi на продолжительность 
их хранения tr и соответствующий тариф Ss: 

,si s r siЗ S t q     (руб.).            (5) 

Тогда совокупные затраты Зsр на хранение запасов в 
объеме qrp за период tp между двумя смежными постав-
ками могут быть рассчитаны с учётом формулы (4) как 
сумма: 

1 2 1...sр s s sn s s rЗ З З З S q t       
 

2 ...s r s s r sn s r rpS t q S t q S t q                (6) 

    ... 1s r rp r s r rp rS t q q S t q q n          
 

1

,
rpn

s r si s r spS t q S t q        (руб.), 

где qsp – сумма объёмов запасов qsi, находящихся в ЛЦ в 
течение каждого периода отгрузки tr, за весь период 
поставки tp. 
Выражение (6) является убывающей арифметической 

прогрессией, в которой переменной величиной является 
объём запаса qsi для каждого i-го шага отгрузки. Для 
определения суммарного объёма запасов qsp использу-
ется стандартная формула арифметической прогрессии: 
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 11
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S n n

   
     (7) 

где а1 – первый элемент арифметической прогрессии, 
по условию равный qrp; d – разность арифметической 
прогрессии, по условию равна qr; n – количество эле-
ментов прогрессии, рассчитывается по формуле: 

,p
rp

r

t
n

t
 (ед.). 

Используя выражение (7) можно определить суммар-
ный объём запасов qsp: 

2 1

2

p
rp r

pr
sр

r

t
q q

tt
q

t

 
          

 
 

2

,
2

p
rp r r

pr

r

t
q q q

tt

t

   
 

  
 

 (т).            (8) 

Принимая во внимание выражение (3), получим: 

2
,

2 2

rp rp r p rp r p p

sр sp

r r r

q q q t q q t t
q q

t t t

   
     

     
     
     

 (т),    (9) 

где qsp – средний объём запаса товаров в ЛЦ в течение 
периода tp, т: 

,
2

rp r
sp

q q
q


    (т).  (10) 

Подставляя (9) в (6) получим формулу для расчёта 
совокупных затрат Зsр: 

2
rp r p

sр s r sp s r
r

q q t
З S t q S t

t

  
        

 
 

,
2

rp r
s p s p sp

q q
S t S t q

 
      

 
  (руб.).     (11) 

Тогда общие затраты Зsn на хранение запасов при 
сбалансированном объеме qrp в течение всего периода 
поставок Тp рассчитываются с учётом количества по-
ставок nz, выполняемых синхронно с отгрузками: 

,r r
sn sр z sр p sр sр

р р

T Q
З З n З n З З

t q
          (руб.).   (12) 

Для сбалансированных поставок величина синхрон-
ных поставок nz в течение периода Тr, которая рассчи-
тывается по формуле: 

,r
z

p

Т
n

t
   (ед.),   (13) 

и будет равна общему числу поставок nz = nр, рассчиты-
ваемому по формуле: 

,p r
p

р р

Q Q
n

q q
    (ед.).       (14) 

Стоит обратить внимание, что в выражении (11) ве-
личина среднего объёма запаса qsp, рассчитываемого по 
формуле (10), будет отличаться от величины среднего 

объёма запаса qsp
*, используемого в известной формуле 

оптимального размера заказа Уилсона [7]: 

* ,
2
rp

sp

q
q    (т).   (15) 

Аналогичный Уилсону подход к определению сред-
него запаса на складе приведен в работе Форда В. Хар-
риса [9], соответственно средний объём запаса qsp

* по 
(15) будет меньше, чем рассчитанный по (10), следова-
тельно, полученное значение совокупных затрат Зsn 
также будет меньше, чем по формуле (11). В этой связи 
рекомендуется расчёты затрат на хранение товаров в 
запасе производить по формулам (10)–(12). 

3. Расчёт затрат на хранение запасов 
при избыточных поставках 

Формирование избыточных запасов происходит в 
связи с опережающим завозом товаров по сравнению с 
их отгрузкой при  > 1. 

 

 
 

Рис. 3.  Механизм формирования и расходования 
запасов при избыточных поставках 

 
Другими словами, избыточный запас груза qs на ЛЦ 

образуется, если за период между смежными поставка-
ми весь объём qp не будет полностью отгружен получа-
телям. После каждой поставки избыточный запас будет 
пополняться до величины Qs. В итоге весь объём груза 
Qp будет завезён досрочно, то есть раньше на величину 
Tr, чем закончится его отгрузка. После завершения 
поставок отгрузка будет осуществляться из накопивше-
гося избыточного запаса Qs (рис. 3). При избыточных 
запасах рассчитываются три вида затрат на хранение. 
Во-первых, затраты Зsp на текущее хранение сбалан-

сированного объёма поставки qrp, который покрывает 
потребности в текущих отгрузках товаров до момента 
следующей поставки через период tp. 
Общие затраты на хранение Зsn сбалансированного 

объема поставок qrp за весь период поставок Тp рассчи-
тываются по формулам (11) и (12). 

,
2

rp r
sn s p p

q q
З S t n

 
    

 
  (руб.). (16) 

При избыточных запасах общее количество поставок 
nр рассчитываться по формуле (14). 
Во-вторых, затраты Зs на хранение избыточного объ-

ёма поставки Qs в запасе в течение периода его накоп-
ления – общего периода поставки Тp. При  > 1 объем 
разовой поставки qр превышает необходимый для от-
грузки в течение одного цикла поставки tр сбалансиро-
ванный объём qrp на величину qs: 
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,p
s р rp р r rp р r

r

t
q q q q q n q q

t           (т).  (17) 

После каждой первой и последующей очередной по-
ставки избыточный объём на складе увеличивается на 
величину qs и хранится в течение периода поставки tp. 
Общий объём накопления товаров в избыточном за-

пасе Qs после всех циклов поставок nр составит: 

,s s pQ q n     (т).  (18) 

Ниже приведена взаимосвязь между различными ви-
дами объемов запасов при избыточных поставках: 

,p p p rp s s p rp p rQ q n Q Q q n q n Q            (т),    (19) 

где Qrр – общий объём поставляемых товаров, обеспе-
чивающих бесперебойную отгрузку товаров в течение 
всего периода поставок Тp: 

,rp rp pQ q n    (т).  (20) 

Затраты на хранение избыточных запасов Зs в тече-
ние периода их накопления до объёма Qs за весь пери-
од поставок Тp рассчитываются как возрастающая 
арифметическая прогрессия с использованием формул 
(7) и (12): 

 2 1

2

s s p

s s р p

q q n
З S t n

 


    
     
 
   

2

2
s s p s

s р p

q q n q
S t n       

     
 

    (21) 

 1
,

2 2

s p s s
s р s р

q n Q q
S Т S Т

  
         

 
  (руб.). 

В-третьих, затраты Зsr на хранение избыточного объ-
ёма поставки Qs в течение периода его расходования 
Тr, то есть начиная с момента окончания поставок Тp и 
до момента окончания периода отгрузок Тr (см. рис. 3). 
Величина Tr рассчитывается по формуле: 

,r r pТ Т T     (дни),       (22) 

где – Тр общая продолжительность периода поставок 
всего планового объёма Qр товаров может быть рассчи-
тана по формуле: 

,p p pT t n    (дн.).  (23) 

Для расчета величины Зsr также используется фор-
мула убывающей арифметической прогрессии (7) с 
первым элементом арифметической прогрессии Qs и 
разностью прогрессии qr: 

 2 1

2
s r r

sr s r r

Q q n
З S t n 

 

    
     

   

2

2
s r r r

s r r

Q q n q
S t n  



         
 

    (24) 

2
.

2 2
s s r s r

s r s r

Q Q q Q q
S T S T                

   
 (руб.) 

где nr – общее количество циклов отгрузок товаров из 
логистического центра за период Тr: 

,sr
r

r r

QТ
n

t q





  (ед.).        (25) 

Тогда общие затраты на хранение товаров в запасе 
Зsp на ЛЦ при избыточных поставках определяются 
суммированием рассмотренных выше видов затрат: 

,sp sn s srЗ З З З       (руб.).  (26) 

4. Расчёт затрат на хранение запасов 
при предварительных поставках 

Необходимость формирования избыточных запасов 
возникает при  < 1, когда объём текущего пополнения 
qр является недостаточным для удовлетворения плано-
вых отгрузок товаров из ЛЦ в течение периода между 
смежными поставками (рис. 4). При организации по-
ставок с предварительным накоплением запасов расчёт 
затрат на их хранение производит в четыре этапа. 

 

Рис. 4.  Механизм формирования и расходования 
запасов для предварительного накопления 

 
На первом этапе рассчитываются затраты на хране-

ние Зs0 предварительно завозимых товаров до объёма 
Qs0 в течение периода накопления Тs0, то есть до начала 
их отгрузки из ЛЦ. Этот объём будет использоваться в 
течение всего периода отгрузки Тr для увеличения объ-
ёма поставки qр на величину qs0, чтобы до момента сле-
дующей поставки через период tр для отгрузки всегда 
имелся необходимый сбалансированный объём qrp: 

0 ,p
s rp р r rp р r р

r

t
q q q q n q q q

t
          (т).         (27) 

Необходимый объём предварительного накопления 
Qs0 зависит от общего количества синхронных с отгруз-
ками поставок nр0 в течение всего периода отгрузок 
периода Тr, величина которых рассчитывается по фор-
муле: 

0 ,r
р

p

Т
n

t
   (ед.).   (28) 

С учётом (27) и (28) совокупный объём предвари-
тельно накопленного запаса Qs0 может быть рассчитан 
по формуле: 

 0 0 0
r

s s р rp р
p

Т
Q q n q q

t
     

 

,r r r
r р r р

r p p

Т Т Т
q q Q q

t t t
      (т).            (29) 
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Чтобы обеспечить наличие в ЛЦ предварительных 
запасов в объёме Qs0 до начала их отгрузки получате-
лям, поставка должна осуществляться с опережением 
(предварительно) на величину Тs0, которая определяет-
ся по формуле: 

0 0 ,s s pТ n t    (дн.),    (30) 

где Тs0 – общая продолжительность предварительного 
завоза товаров в ЛЦ в объёме Qs0, достаточном для бес-
перебойной отгрузки товаров в течение всего периода 
отгрузки Тr, дни; ns0 – общее количество предваритель-
ных поставок в объёме qр для формирования предвари-
тельного запаса в объёме Qs0: 

0
0 ,s

s
p

Q
n

q
   (ед.).  (31) 

Соответственно общее время поставки Tp будет со-
стоять из двух периодов времени: 

0 0 ,p p sТ Т T    (дн.).    (32) 

Для расчёта затрат хранение Зs0 предварительно заво-
зимых товаров используется формула возрастающей 
арифметической прогрессии с разностью прогрессии qp 
и количеством элементов ns0: 
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q Q
S Т
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  (руб.).            (33) 

На втором этапе рассчитываются затраты Зsn0 на те-
кущее хранение сбалансированного объёма qrp в тече-
ние периода отгрузки Тr, синхронного с поставками. 
Можно напомнить, что сбалансированный объём от-

грузки qrp состоит из объёма текущих поставок qp и 
объёма qs0 , отгружаемого из предварительно накоплен-
ного запаса Qs0: 

0 ,rp s рq q q    (т).  (34) 

Общие затраты Зsn0 на хранение сбалансированного 
объема qrp в течение всего периода отгрузок Тr рассчи-
тываются с учётом общего количества синхронных с 
отгрузками поставок nр0: 
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  (руб.).     (35) 

На третьем этапе определяются затраты Зsr0 на хране-
ние предварительно накопленного объёма Qs0, который 
через интервал tp уменьшается на величину qs0 для уве-
личения объёма поставки qр до сбалансированного объ-
ёма qrp в течение всего периода отгрузки Тr: 
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  (руб.),           (36) 

где nz0 – общее количество циклов отгрузок, в течение 
которых будет расходоваться предварительно накоплен-
ный объём запаса, то есть снижаться на величину qs0: 

0
0

0

,s
z

s

Q
n

q
 (ед.).    (37) 

Величина nz0 может быть рассчитана также как np0 по 
формуле (28), но в данном случае для упрощения вы-
ражения (36) предложено выражение (37). 
На четвёртом этапе все рассчитанные затраты сумми-

руются, что даёт величину совокупных затрат на хра-
нение запасов в ЛЦ для случая предварительного нако-
пления запасов: 

0 0 0 0 ,s s sn srЗ З З З   (руб.).        (38) 

Выводы 

Представленные в статье аналитические выражения 
расчёта совокупных затрат на хранение в ЛЦ ориентиро-
ваны на детерминированные условия осуществления 
процессов завоза и вывоза грузов. В то же время модели 
расчёта могут быть использованы в качестве основы для 
нахождения затрат на хранение запасов и для стохасти-
ческих условий с некоторыми доработками. При этом 
главными особенностями изложенного выше подхода к 
расчёту затрат на хранение грузов являются следующие 
положения. Во-первых, необходимо учитывать различия 
в интенсивностях поставок и отгрузок товаров из ЛЦ, 
что позволяет повысить точность расчёта затрат на хра-
нение. При этом выбор одной из трёх расчётных моделей 
осуществляется с учётом конкретных параметров работы 
ЛЦ. Учитывается дискретный характер завоза и отгрузки 
товаров. Во-вторых, предложенная методология струк-
турирования процесса формирования запасов в ЛЦ по-
зволяет не только повысить точность расчётов по срав-
нению с существующими методами, но и является дос-
таточно простой для практического применения. Пред-
ложенные методики могут быть интегрированы в ис-
пользуемые информационные системы управления ЛЦ. 
В-третьих, результаты расчёта объемов запасов и затрат 
на их содержание обеспечивают чёткое понимание спе-
циалистами, ответственными за логистические решения, 
происходящих в ЛЦ процессов образования и расходо-
вания запасов, что обеспечивает дополнительный эффект 
в виде улучшения процесса управления запасами на ос-
нове адекватного планирования и контроля уровня запа-
сов и затрат на их хранение. 
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