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УДК 656.073.27 

В. В. ГЛАДКОВСЬКА 

ПРОЕКТУВАННЯ КОНФІГУРАЦІЇ СКЛАДСЬКОЇ МЕРЕЖІ  

Представлена економіко-математична модель, яка дозволяє спроектувати конфігурацію складської мережі з урахуванням специфіки обслу-
говуються вантажопотоків транспортно-експедиторською компанією для забезпечення мінімальних транспортних витрат, а також розподі-

ляти матеріальні потоки. Таким чином, для кожного регіону може бути визначено безліч можливих варіантів розташування складської ме-

режі регіону. Де основним критерієм оптимізації конфігурації складської мережі є мінімізація транспортних витрат. 
Ключові слова: складська мережа, транспортно-експедиторська компанія, ринок, логістичний оператор, регіон, вантажопоток.  

 

Представлена экономико-математическая модель, которая позволяет спроектировать конфигурацию складской сети с учетом специфики 
обслуживаемых грузопотоков транспортно-экспедиторской компанией для обеспечения минимальных транспортных затрат, а так же рас-

пределять материальные потоки. Таким образом, для каждого региона может быть определено множество возможных вариантов местопо-

ложения складской сети региона. Где основным критерием оптимизации конфигурации складской сети является минимизация транспорт-
ных затрат. 

Ключевые слова: складская сеть, транспортно-экспедиторская компания, рынок, логистический оператор, регион, грузопоток. 

 
У статті розглядаються питання, пов’язані з конфігурацією складської мережі з урахуванням специфіки обслуговування вантажопотоків 

транспортно-експедиторською компанією для забезпечення мінімальних транспортних витрат. 

Результатом дослідження є рішення задачі за допомогою розробленої економіко-математичної моделі, яка дозволить забезпечити 

отримання оптимальної конфігурації складської мережі. При цьому будуть розподілятися матеріальні потоки для безлічі обраних складів з 

урахуванням потужності яка проходить через склади. Даний підхід транспортних зв'язків у системі складів логістичного оператора врахо-

вує можливості міжрегіональних зв'язків й таким чином, охоплює всі можливі варіанти. Де основним критерієм оптимізації конфігурації 
складської мережі є мінімізація транспортних витрат. 

Практична значимість розроблених процедур та методи можуть бути використані при створенні схеми руху транспортних засобів у 

процесі обслуговування складської мережі логістичного оператора. А також дозволить транспортно-експедиторської компанії визначити 
перспективи її присутності на розглянутих регіональних ринках в якості логістичного оператора, і в процесі розвитку вийти на нові ринки і 

стати частиною логістичної інфраструктури регіонів. 

Ключові слова: складська мережа, транспортно-експедиторська компанія, ринок, логістичний оператор, регіон, вантажопоток.  
 

Вступ. Багато транспортно-експедиторських 

компаній (особливо на півдні України) обслуговують 

вантажопотоки, пов'язані з імпортними вантажами, 

які надходять морем (через порти). При цьому експе-

дитори, як правило, відповідають за передачу даних 

вантажів до складів клієнтів, які далі самостійно за-

ймаються розподільної логістикою. Новий статус екс-

педитора – логістичний оператор – припускає самос-

тійне виконання ним операцій з розподілу. Отже, екс-

педитор повинен сформувати складську мережу, яка б 

забезпечувала розподіл з мінімальними витратами.  

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. До задачі розміщення складської мережі 

(мережі розподільчих центрів) досить часто зверта-

ються у сучасних публікаціях.  

Теоретична база логістики включає в себе розро-

бки, які стосуються визначення місця розташування 

складів. Наприклад, у роботах [1] базовим методом 

визначення місця розташування складів є метод 

центру тяжіння та його модифікації.  

Відзначимо, що в багатьох джерелах по логістиці 

наводяться принципові види залежності витрат на ро-

зподіл від кількості складів у системі (наприклад, [1, 

2]). Але даний підхід є лише концептуальною модел-

лю, орієнтованою на продукцію конкретного виробни-

ка. Крім того, можуть бути використані інші методи 

для формування безлічі можливих варіантів знахо-

дження складів у регіоні (наприклад, якщо вже є наявні 

обладнані приміщення для оренди або продажу і т.д.). 

Наприклад, автор роботи [3, 4] вважає, що слід 

використовувати для рішення даної задачі концепції 

визначення можливих варіантів розміщення складів 

на базі транспортних зв'язків регіонів. 

При більш детальному розгляді регіонів з точки 

зору транспортної інфраструктури слід визначити 

конфігурацію складської мережі (тобто те, де і які єм-

ності склади повинні бути розміщені). Тому проблема 

проектування складської мережі логістичного опера-

тора є актуальною. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-

ня є проектування конфігурації складської мережі з 

урахуванням специфіки обслуговування вантажопо-

токів транспортно-експедиторською компанією у 

процесі її трансформації в логістичного оператора. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі: 

1. Розробити економіко–математичну модель, 

яка дозволить встановити оптимальну конфігурацію 

складської мережі. 

2. Визначити схеми роботи транспортних засо-

бів, які обслуговують дану складську мережу. 

Матеріали та методи дослідження проекту-

вання конфігурації складської мережі. Основу дос-

лідження створює системна модель транспортних 

зав’язків (рис. 1) та системна модель можливих варіа-

нтів руху транспортних засобів (рис. 2). У якості ме-

тода дослідження використовується метод досліджен-

ня операцій – нелінійна оптимізація. 

Результати проектування конфігурації склад-

ської мережі транспортно–експедиторської компа-

нії у процесі її трансформації у логістичного опе-

ратора. На першому етапі планування транспортно-

експедиторська компанія формує безліч регіонів для 

ведення своєї діяльності, а також визначає необхідні 

сумарні ємності складів ,скл iХ  та кількість транспорт-

них засобів ,mp i

klХ  k -го типу l - марки (виробника), які 

обслуговують i -ий регіон. Для цього пропонується 

використовувати модель, яка наведена у [5]. 
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Таким чином, для кожного регіону може бути 

визначено iP
Ω

 – безліч можливих варіантів розташу-

вання складської мережі i-го регіону які формуються 

на базі попереднього аналізу логістичної інфраструк-

тури регіону. Приймаємо у подальшому, що кожен 

варіант i

i P
Ω

Ω  пов'язаний з конкретною кількістю 

складів 
iJ .  

На першому етапі дослідження приймемо, що 

джерелами зародження обслуговуємих матеріальних 

потоків є порти рис. 1, де J – безліч портів, 1,j J  – 

індекс порта.  

 

Стоком матеріального потоку, є склади спожива-

чів. Позначимо 
iK  – безліч споживачів у i–му регіоні, 

1,i ik K  – індекс споживачів регіону. 

Функціонування складської мережі може здійс-

нюватися наступним чином: з портів до споживачів 

матеріальний потік може проходити по таким основ-

ним ділянкам: 

 порт – склад регіону – споживач; 

 порт – склад регіону – склад регіону – споживач; 

 порт – склад іншого регіону – склад регіону – 

порт – склад регіону – споживач. 

Відзначимо, що прямі зв'язки «порт – споживачі» 

не розглядаються, так як вони не пов'язані з проекту-

ванням логістичної інфраструктури в контексті дано-

го дослідження. 

Таким чином, у складської мережі, що проекту-

ється, введемо наступні позначення розглянутих видів 

транспортних зв'язків: 

1) Транспортні зв'язки «порти–склади»: iil

jХ  – 

транспортний зв'язок j -го порту й 
il  - го складу, де 

iL  

– безліч розглянутих складів регіону 1,i il L . Для ро-

зглянутого часового періоду планування характерно 

те, що не доцільно деталізація по постачальникам, 

тому в якості «агрегованого» постачальника виступає 

порт. Тому продукція, яка була доставлена в конкрет-

ний порт, пов'язана з сукупністю імпортерів; а спожи-

вачам повинна бути поставлена в заданих обсягах 

продукція з конкретного порту;  

- Транспортні зв'язки «склад – склад» можна 

розділити на дві категорії: «склад – склад одного регі-

ону», «склад – склад різних регіонів»: i

i

jil

mХ  – 
il  -го 

складу з 
im  -им складом у регіоні i, поставки з порта 

j;  i

s

jil

slХ – 
il  -го складу у i -му регіоні з sl  -им складом 

у s -му регіоні, поставки з порта j; 

2) Транспортні зв'язки 

«склад – споживачі» також мо-

жуть бути розділені на дві катего-

рії – «склад одного регіону – спо-

живачі іншого регіону», «склад та 

споживачі одного регіону»: 

- i

i

jik

lХ  – з 
il  -го складу 

ik  

-му споживачу у регіоні i, поста-

вки з порта j; 

- s

i

jsk

ilХ  – з 
il  -го складу в 

i-му регіоні 
sk  -му споживачу у 

s-му регіоні, поставки з порта j . 

Зазначені параметри управ-

ління обчислюються у тонах та 

відображають потужності мате-

ріальних потоків, які проходять 

через елементи розподільної сис-

теми логістичного оператора. 

Відзначимо, що даний підхід до 

ідентифікації транспортних зв'я-

зків у системі складів логістич-

ного оператора враховує можли-

вості міжрегіональних зв'язків й таким чином, охоп-

лює всі можливі варіанти. 

Основним критерієм оптимізації конфігурації 

складської мережі є мінімізація транспортних витрат. 

Тому розглянемо деталізовано структуру транспорт-

них витрат логістичного оператора з урахуванням 

ідентифікованих транспортних зв'язків. Відзначимо, 

що при вирішенні даної задачі не враховується номе-

нклатура товарів у складі матеріальних потоків – та-

кий розгляд актуально при вирішенні задачі оптимі-

зації роботи складської мережі на базі імітаційного 

моделювання та відповідного програмного забезпе-

чення (наприклад, як у [6-7] – це наступний рівень ро-

згляду поетапної оптимізації роботи логістичного 

оператора). 

Позначимо: 

iil

jR  – витрати на транспортування з j-го порту у 

il  -ий склад, де 
iL  - безліч розглянутих складів регіо-

ну 1, i

il L ; i

i

il

mR .  витрати на транспортування з il  -го 

складу у im  -ий склад у регіоні i; i

s

il

slR  – витрати на 

транспортування з 
il  -го складу у i-му регіоні у 

sl  -ий 

склад у s-му регіоні; i

i

ik

lR  – витрати на транспортуван-

 
Рис. 1 – Формування складської мережі на базі існуючої системи вантажопото-

ків, яка обслуговуються транспортно-експедиторською компанією 
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ня з 
il  -го складу ik  -му споживачу у регіоні i; s

i

sk

ilR  – 

витрати на транспортування з 
il  -го складу у i-му ре-

гіоні 
sk .  -му споживачу у s-му регіоні. 

На базі прийнятих позначень сформулюємо ви-

раження транспортних витрат за всіма можливими 

варіантами функціонування складської мережі: – ви-

трати на транспортування від портів до складів у всіх 

регіонах 

 
1 1 1

,
i

i i

i

LJ n
il il

j j

j i l

R X
  

                                                   (1) 

– витрати на транспортування між складами у 

межах одного регіону у цілому по всій мережі 

11 1 1

,  
i i

i i

i i

ii

i i

L Ln J
il jil

m m
mi l j

m l

R X
  



 
 
 

                                           (2) 

– матеріальний потік на даній ділянці об'єднує 

продукцію, поставлену в усі розглянуті порти J; 

1

,  i

i

J
jil

m

j

X


                                                                  (3) 

– витрати на транспортування між складами різ-

них регіонів 

11 1 1 1

,
i s

i i

s s

i s

L Ln n J
il il

sl sl
si l l j

i s

R X
   



 
 
 

                                         (4) 

– витрати на транспортування від складів до 

споживачів, які знаходяться у одному регіоні по всій 

мережі 

1 1 1 1

,  
i i

i i

i i

i i

L Kn J
ik ik

l l

i l k j

R X
   

 
 
 

                                             (5) 

 – витрати на транспортування від складів до 

споживачів, які знаходяться у різних регіонах  

11 1 1 1

,  
i s

s s

i i

i s

L Kn n J
sk sk

il il
si l k j

s i

R X
   



 
 
 

                                      (6) 

На даному етапі проектування зазначені витрати 

можуть бути визначені на базі середньостатистичних 

показників. Як відомо, витрати на транспортування 

залежать від відстані перевезення. Витрати автотран-

спортного підприємства при придбанні транспортних 

засобів для обслуговування заданих вантажопотоків 

досить детально розглянуті у працях [9, 10]. У даному 

випадку слід зазначити той факт, що відстань, яку у 

середньому за рейс буде проходити транспортний за-

сіб на різних ділянках складської мережі визначається 

наступним: в одному або різних регіонах знаходяться 

склади, склад та споживачі рис. 2. 

Так, доставка вантажу на склад з порту вимагає 

здійснити круговий рейс, це значить, що транспорт-

ний засіб пройде подвійну відстань між портом та 

складом. Аналогічно для об'єктів, які перебувають у 

різних районах. При цьому якщо об'єкти перебувають 

у одному районі (наприклад, склади, споживачі та 

склади), то транспортні засоби можуть здійснювати 

як маятникові рейси, так й кільцеві (тобто, охоплюва-

ти декількох споживачів за рейс). Так як на даному 

етапі проектування визначити те, яким чином транс-

портні засоби будуть охоплювати споживачів у регіо-

ні неможливо, то слід прийняти найбільш подовже-

ний маршрут – маятниковий, який представлений на 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Схеми руху транспортних засобів у процесі обслу-

говування складської мережі логістичного оператора 

 

Так як у контексті даної задачі транспортні засоби 

належать оператору, то структура витрат на транспорту-

вання може бути представлена наступним чином: 

– витрати на транспортування від портів до складів 
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24
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  (7) 

де 
1

nepr – норматив змінних витрат на 1 км (паливо, 

мастильні матеріали і т. д.),  

 
1

nocmr – норматив добових постійних витрат (амо-

ртизація, страхування, заробітна плата водіям і т.д.). 

Відзначимо, що на різних етапах проходження мате-

ріального потоку використовуються різні види транс-

портних засобів: наприклад, в порт вантаж приходить, 

як правило, у контейнерах, тому використовуються 

відповідні транспортні засоби. Між складами та від 

складів до споживачів товар може доставлятися тран-

спортними засобами різної вантажопідйомності у за-

лежності від розмірів партій. Тому у подальшому;  

2 2 3 3 4 4 5 5, , , , , , ,  nep nocm nep nocm nep nocm nep nocmr r r r r r r r – відповід-

но, нормативи змінних та постійних витрат для тран-

спортних засобів, які обслуговують інші ділянки про-

ходження матеріального потоку; iil

jL – відстань у (км) 

від j-го порту до 
il  -го складу, 1,i il L  i-го регіону; 

1q – вантажопідйомність транспортного засобу на ді-

лянці від порту до складу, т; (у подальшому – 

2 3 4 5, , ,q q q q  – відповідно, вантажопідйомності транс-

портних засобів на інших ділянках проходження ма-

теріального потоку); V– середня швидкість руху авто-

транспорту в Україні, км/год; ,ППР ож

n nt t  – час на ванта-

жно–розвантажувальні операції, очікування (простої), 

наприклад, у порту; 

– витрати на транспортування між складами од-

ного регіону 
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,
24

i i

i ii i i

i i i

il il

m mil il ilnep nocm ППР ож

m m m

X L
R X r L r t t

q V

  
       

    

 (8) 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                         Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
32                                                                                                       Вісник НТУ «ХПІ». 2017. №33(1255) 

i

i

il

mL – відстань між складами у одному регіоні; 

2 2,ППР ожt t  – час на вантажно–розвантажувальні роботи, 

очікування (у подальшому, 
3 3 4 4 5 5  , , , ,ППР ож ППР ож ППР ожt t t t t t  – 

відповідно аналогічні тимчасові параметри для інших 

ділянок проходження матеріального потоку); 

– витрати на транспортування між складами різ-

них регіонів 

3 3 3 3

3

,
24

i i

s si i

s s

il il

sl slil ilnep nocm ППР ож

sl sl

X L
R r L r t t

q V

  
       

    

(9) 

i

s

il

slL  – відстань між складами різних регіонів; 

– витрати на транспортування від складів до 

споживачів, які знаходяться у різних регіонах 

4 4 4 4

4

2
2 ,

24
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i is s
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sk sk

il ilsk sknep nocm ППР ож

il il

X L
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(10) 

s

i

sk

ilL  – відстань між складами та споживачами у різних 

регіонах; 

– витрати на транспортування від складів до ре-

гіональних споживачів 

5 5 5 5
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2
2 , 
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     (11) 

i

i

ik

lL  – відстань від складу до регіонального споживача. 

Зазначимо, що інвестиційні витрати по складах у 

різних регіонах різні, що було враховано на поперед-

ньому етапі проектування логістичної інфраструктури 

оператора. 

Сумарні витрати на транспортне забезпечення 

проходження матеріального потоку через складську 

мережу оператора до споживачів формують критерій 

оптимальності для задачі, що розглядається: 
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Далі необхідно визначити та сформулювати ма-

тематично обмежувальні умови. 

Перш за все, обмежувальними умовами є потуж-

ності потоків у пунктах зародження 
ja  (у даному ви-

падку у портах), та потреби по стокам ik

jb  (спожива-

чам), які формулюються наступним чином: 

1 1
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                                   (14) 

(13) відображає той факт, що все, що прийшло в j 

-ий порт - має бути звідти відправлено на склади 
iL  

всіх розглянутих регіонів n. 

(14) відображає те, що кожному споживачу (сто-

ку) з безлічі 
iK  кожного з n регіонів товар може бути 

доставлений з регіональних складів 
iL  або зі складів 

інших регіонів , .sL s i  

Далі формуються обмежувальні умови по ємнос-

тям складів у кожному регіоні – сумарна потужність 

матеріальних потоків, яка проходять через склади ре-

гіону, повинна не перевищувати задані обмеження. На 

базі економіко–математичної моделі, представленої 

вище, були визначені величини ,скл iX , які характери-

зують сумарну ємність складів у регіоні. Тому дані 

величини є екзогенними параметрами на даному етапі 

проектування. Виконаємо перепозначення: 
,скл i iX Q . 

Обмеження за сумарною ємністю складів регіо-

ну, тобто потужності потоків, які проходять через 

склади, повинні не перевищувати задану ємність: 
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                        (15) 

У (15) перший доданок – кількість товару, яка по-

ставляється на склади регіону з портів (потужність ма-

теріального потоку на ділянці «порт – регіон»). Друге – 

зі складів того ж регіону (потужність матеріального 

потоку на ділянці «склад – склад – один регіон». Третє 

– зі складів інших регіонів (потужність потоку на діля-

нці «склад–склад–різні регіони»). 

Балансові обмеження по складах описують баланс 

потужностей вхідних та вихідних потоків від кожного 

постачальника (у даному випадку кожного порту) 

представленого на рис. 3: 
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Відзначимо, що параметри управління моделі що 

розробляється повинні приймати не негативні значення: 
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Рис. 3 – Баланс вхідних та вихідних матеріальних потоків через склад, як елемент логістичної інфраструктури оператора 

 

Сформульована система обмежень може бути 

доповнена обмеженнями по ємності кожного складу 

(наприклад, склад уже готовий та здається в оренду 

або продається) наступного вигляду: 
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де 
i

i

lQ  – верхня межа ємності кожного з розглянутих 

складів, яка задається.  

Також модель може бути доповнена обмеження-

ми по нижній межі ємності складу з точки зору доці-

льності (наприклад, якщо сумарна потужність прохо-

дить через склад потоків менше заданої величини 
,

i

min i

lQ  , то організація такого складу недоцільна): 
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                       (24) 

Обговорення результатів дослідження проекту-

вання конфігурації складської мережі. Таким чином, 

сформульовано критерій оптимальності (сумарні транс-

портні витрати), система обмежуючих умов та умови не 

заперечності параметрів управління економіко-

математичної моделі. Проектування конфігурації склад-

ської мережі транспортно-експедиторської компанії у 

процесі її трансформації в логістичного оператора. 

Відзначимо, що економіко-математична модель 

також може використовуватися для обґрунтування 

портів, які беруть участь у проведенні матеріальних 

потоків шляхом введення ще однієї групи параметрів 

управління, які характеризують обсяги поставок від 

постачальників у порти. 

Пропонована економіко–математична модель 

(12) – (23) не враховує обмеження по провізної спро-

можності транспортних засобів, з припущення, що їх 

досить для забезпечення розглянутих матеріальних 

потоків. Рішення зазначеної задачі за допомогою да-

ної моделі забезпечить отримання оптимальної конфі-

гурації складської мережі. При цьому для безлічі об-

раних складів (яким у оптимальному плані будуть ві-

дповідати ненульові параметри управління, пов'язані з 

ними) величини характеризують ємність складів, де 
,

i

ck i

lQ  – необхідна ємність складу з урахуванням поту-

жності яка проходить через матеріальний потік. 

Дана економіко–математична модель дозволяє 

встановлювати конфігурацію складської мережі логі-

стичного оператора та розподіляти матеріальні пото-

ки між портами, регіонами, складами. 

 

Висновки. У результаті проведених досліджень: 

1. Розроблено економіко-математичну модель, 

яка дозволяє спроектувати конфігурацію складської 

мережі з урахуванням специфіки обслуговування ван-

тажопотоків транспортно-експедиторською компані-

єю для забезпечення мінімальних транспортних ви-
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трат, а також розподіляти матеріальні потоки між по-

ртами, регіонами, складами.  

2. Визначено схеми роботи транспортних засобів 

у процесі , з урахуванням транспортних зв'язків в сис-

темі складів логістичного оператора, що враховує 

можливості міжрегіональних зв'язків й таким чином, 

охоплює всі можливі варіанти.   
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