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Получена регрессионная модель, которая описывает зависимость суммарных су­
точных затрат на развозку зерновых грузов от номинальной грузоподъемности авто­
мобилей, количества потребителей и среднего размера партии груза. Применение мо­
дели позволяет осуществлять оперативное планирование процесса поставки зерновых 
грузов и корректирование существующей технологии обслуживания потребителей при 
переменном спросе.

Ключевые слова: оперативное планирование, зерновые грузы, грузоподъемность 
автомобиля, мелкая партия груза, затраты, технологические параметры, транспорт­
ное обслуживание

Введение. Сельскохозяйственные предприятия в Украине все чаще используют в 
процессе производства логистические концепции такие как: планирование поставок 
«точно в термин», сокращение запасов и т.п. Это привело к уменьшению размеров по­
ставок грузов и увеличению доли мелкопартионных отправок в общем объеме перевозок. 
Эта тенденция особенно прослеживается при перевозках зерновых грузов при обслужи­
вании мелких потребителей, при этом количество пунктов назначения в течение суток 
может достигать от нескольких десятков до нескольких тысяч.

В исследованиях [1, 2] отражено влияние параметров работы автомобильного 
транспорта на функционирование логистической системы и предложена базовая струк­
тура определения групп недостатков во взаимосвязи с системой технико-эксплуатацион­
ных показателей работы автотранспорта при транспортном обслуживании грузовых по­
токов. Проведенный анализ ситуаций проявления групп недостатков в рамках несколь­
ких характеристик работы транспорта (времени, грузоподъемности, скорости) свиде­
тельствует, что ухудшение технико-эксплуатационных показателей работы транспорта 
приводит к снижению качества обслуживания, снижению производительности транс­
портных средств, повышению затрат на перевозку. В связи с этим, при оперативном пла­
нировании процесса поставки зерновых грузов задача определения влияния технологи­
ческих параметров на совокупные затраты, связанные с развозом этих грузов потребите­
лям, является актуальной.

Для качественного обслуживания потребителей необходимо не только доставить 
указанный объем зерновых грузов, но и сделать это в определенное время, что усложняет 
формирование развозочных маршрутов и выбор рациональной грузоподъемности авто­
мобилей, выполняющих перевозки.

Анализ исследований. В данное время поставки зерновых грузов мелкими пар­
тиями осуществляются очень интенсивно, в связи с этим при перевозке этих грузов для 
эффективного использования подвижного состава и уменьшения транспортных затрат 
целесообразно формировать развозочные маршруты [3].

Для решения задач маршрутизации для развозочных, сборных и развозочно-сбор- 
ных маршрутов ученые предлагают использовать такие методы: метод кратчайшей свя­
зывающей сети, метод Кларка-Райта, метод сумм, метод составления маршрута сумми­
рованием по столбцам, а также метод «ветвей и границ» [4]. Точные методы не позво­
ляют формировать оптимальные маршруты для большого количества обслуживаемых



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів
Technical service of agriculture, forestry and transport systems № 12’ 2018

клиентов (более 10). При применении классических приближенных методов для указан­
ных условий погрешность вычислений очень большая, а время вычисления очень значи­
тельное, т.е. они не гарантируют результативность за приемлемое время.

Проведенные ранее исследования показали, что при разработке концепции транс­
портного обслуживания больше всего внимания отводилось удовлетворению требова­
ний перевозчика. Организация развозочного процесса опиралась не на повышение удель­
ного веса грузового пробега, а на сокращение общего пробега [5].

Большинство методов формирования развозочных маршрутов базируются на 
определении кратчайших маршрутов, однако не учитывают приоритетность клиентов и 
возможные стратегии их обслуживания [6].

Следует отметить, что наиболее часто задача маршрутизации автотранспортных 
средств осуществляется простыми и эффективными методами эвристики, которые поз­
воляют быстро найти нужное решение, но при этом не гарантируется нахождение опти­
мального решения. В работе [7] рассмотрены такие эвристические методы решения задач 
маршрутизации как: «жадный», «деревянный», «простой», «генетический» и «табу-по- 
иск». Наиболее эффективными методами являются методы «жадный» и «деревянный».

На основе анализа научных разработок ученых, а также практического опыта 
транспортного обслуживания грузовладельцев можно сделать вывод, что планирование 
и организация развозочных маршрутов при транспортном обслуживании грузовладель­
цев, особенно для большого количества клиентов, чаще всего осуществляется только с 
позиции перевозчиков, а интересы грузоотправителей и грузополучателей относительно 
времени вывоза (завоза) груза отходят на второй план или остаются полностью неучтен­
ными, что свидетельствует об ухудшении качества транспортного обслуживания.

Цель и постановка задачи. Целью исследования является определение влияния 
технологических параметров на затраты, связанные с транспортным обслуживанием по­
требителей при поставке зерновых грузов мелкими партиями.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. обосновать методику оценки затрат при оперативном планировании работы 

автомобилей на развозочных маршрутах в процессе поставки зерновых грузов;
2. провести моделирование процесса развоза зерновых грузов мелкими 

партиями;
3. исследовать влияние технологических параметров на затраты по 

транспортному обслуживанию потребителей при оперативном планировании процесса 
поставки зерновых грузов.

Зависимость затрат от технологических параметров при оперативном пла­
нировании процесса поставки зерновых грузов. Исследование проведено для фермер­
ского хозяйства, которое осуществляет ежедневные поставки зерновых грузов мелкими 
партиями большому количеству потребителей-заказчиков. При этом возникает необхо­
димость учета требований потребителей относительно условий поставки при минимиза­
ции затрат на организацию развозки зерновых грузов.

Структурная схема объекта исследования в виде модели «серого ящика» пред­
ставлена на рис. 1.

Входящие параметры: q Hj  ~  номинальная грузоподъемность автомобилей, кото­
рые используются для работы на развозочных маршрутах, т; N  -  количество потребите­
лей, ед.; q -  средний размер партии груза, т.

Внешние факторы: Z, -  ценовые показатели; U -  требования потребителей отно­
сительно времени завоза груза, ч; tlTH -  время погрузки 1т груза, ч; tlTp -  время разгрузки 
1т груза, ч.

Исходящий параметр: В3 -  суммарные суточные затраты на развоз зерновых гру­
зов мелкими партиями, грн/сут.
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Рис.1 -  Кибернетическая модель «серый ящик»:
1 - процесс погрузки - разгрузки; 2 - процесс оформления документов; 3 - выбор марки автомобиля для работы на развозоч­

ных маршрутах и формирование развозочных маршрутов перевозки зерновых грузов; 4 - процесс перевозки; 5 - процесс
информационного сопровождения

Обработка заявок потребителей предусматривает определение таких параметров 
заявок как: размер партии груза, требования потребителей относительно времени завоза 
груза. Выбор марки автомобиля осуществляется с учетом количества потребителей, ха­
рактеристик заявок, грузоподъемности автомобиля и его цены. Формирование развозоч­
ных маршрутов осуществляется с учетом характеристик заявок, выбранной грузоподъ­
емности автомобиля и характеризуется общим пробегом автомобилей на развозочных 
маршрутах за сутки. Совокупность элементов 1, 2, 3 и 4 (рис. 1) составляет процесс раз­
возки зерновых грузов мелкими партиями. Процессы погрузки и разгрузки зерновых гру­
зов характеризуются затратами на погрузку и разгрузку соответственно. Ездка с грузом 
и возвращение порожнего подвижного состава от последнего места разгрузки к предпри­
ятию характеризуются затратами на перевозку зерновых грузов мелкими партиями.

Среди комплекса критериев эффективности, которые используются при решении 
различных задач организации перевозок [8-11], выбраны минимальные общие затраты 
на развоз зерновых грузов мелкими партиями:

В 3 (1)

где Ь заг -  общий пробег автомобилей на развозочных маршрутах, км/сут.
Система ограничений имеет следующий вид:

К

І- 1

* Тч * ТР - (2)

І\q#±W„
^ і = 1

где Tnj -  время в наряде /-го автомобиля, ч; Тр -  время работы предприятия, ч; к -  коли­
чество клиентов в сформированном маршруте, ед.; Wq -  производительность парка по­
движного состава, т/сут.
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Таким образом, необходимо определить какое влияние на суммарные суточные 
затраты, связанные с развозом зерновых грузов, имеют номинальная грузоподъемность 
автомобилей, работающих на развозочных маршрутах, количество потребителей, а 
также средний размер партии груза.

Общие суточные затраты на развоз зерновых грузов мелкими партиями по сфор­
мированным маршрутам определены согласно проведенным исследованиям [12-15]. Для 
моделирования объекта исследования выбрано имитационное моделирование, по­
скольку преобладающее количество параметров процесса перевозки зерновых грузов 
мелкими партиями при обслуживании грузовладельцев являются случайными величи­
нами.

Имитационные эксперименты проведены с помощью разработанного программ­
ного обеспечения, которое учитывает случайный характер параметров доставки (время 
завоза груза к заказчику, размер партии груза для каждого заказчика, место дислокации 
заказчиков груза на полигоне обслуживания, количество заказчиков груза) и предостав­
ляет возможность формирования развозочных маршрутов для большого количества по­
требителей (до 100 и более). В поле программы случайно генерируется дислокация по­
требителей, а также объемы перевозок и желательное время доставки груза потребите­
лям (рис 2).

Исходными данными является количество потребителей, их требования относи­
тельно количества груза и времени завоза. Результатом являются сформированные 
маршруты и значения общего пробега на маршрутах за сутки. Формирование маршрутов 
проводилось с учетом нежестких временных требований потребителей. Эта технология 
формирования развозочных маршрутов, согласно исследованию [16], является опти­
мальной и предусматривает обслуживание грузовладельцев по периодам суток и 
частично учитывает временные требования потребителей.

Проанализированы статистические данные процесса развоза зерновых грузов: 
размер партии груза, время погрузки и разгрузки 1 т груза. Определено, что размер пар­
тии груза подчиняется нормальному закону распределения случайной величины с пара­
метрами: а = 0,524 т, а = 0,27 т; время погрузки 1 т груза -  экспоненциальному закону 
распределения случайной величины с параметром b = 0,049 ч.; время разгрузки 1т груза
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-  экспоненциальному закону распределения случайной величины с параметром b = 0,048
ч. Оценку степени соответствия случайной величины законам распределения проведено 
с помощью критерия х2-Пирсона.

Определены уровни варьирования входных факторов: грузоподъемность автомо­
биля -  [3; 6] т; количество потребителей -  [10; 100] ед.; размер партии груза - [0,254;
0.794. т. Для проведения имитационного эксперимента разработан план эксперимента 
Плакетта-Бермана, количество серий составляет 90 ед.

Рассчитано достаточное количество опытов в каждой серии, его значение варьи­
руется от 5 до 98 ед. Для обеспечения значимости результатов эксперимент проведен по 
100 опытов в каждой серии. В результате имитационного моделирования ситуаций сфор­
мированы маршруты, определен общий пробег автомобилей на этих маршрутах и рас­
считаны суммарные затраты за сутки на развоз зерновых грузов.

По результатам имитационного эксперимента получена регрессионная модель, 
которая описывает зависимость суммарных суточных затрат на развоз зерновых грузов 
от номинальной грузоподъемности автомобилей, работающих на развозочных маршру­
тах, количества клиентов, а также среднего размера партии груза. Выбор вида регресси­
онной модели осуществлен по наибольшей величине коэффициента детерминации. Вы­
явлено, что наиболее адекватным (коэффициент детерминации составляет 0,93) является 
следующий вид зависимости:

В3 = 0,632 ■ N 2 -  13,759 ■ + 5217,103 ■ q2 (3)
Область определения функции: N  Є [10; 100] , qH Є [3;6], q Є [0,254;0,794].
Результаты исследования могут быть использованы сельскохозяйственными и 

транспортными предприятиями для формирования рациональной технологии обслужи­
вания потребителей при поставке зерновых грузов.

Выводы:
1. Проведенный анализ теоретических разработок в области перевозок грузов 

мелкими партиями свидетельствует, что во многих существующих моделях организации 
транспортного процесса интересы грузоотправителей и грузополучателей отходят на 
второй план или совсем не учитываются, это приводит к ухудшению качества транспорт­
ного обслуживания грузовладельцев;

2. В качестве критерия эффективности работы автомобилей на развозочных 
маршрутах выбраны суммарные суточные затраты на перевозку зерновых грузов.

3. Используя результаты имитационного эксперимента, получена регрессионная 
модель, которая описывает зависимость суммарных суточных затрат на развоз зерновых 
грузов от номинальной грузоподъемности автомобилей, количества потребителей и 
среднего размера партии груза.

Перспективные направления исследования: разработка мероприятий по выбору 
рациональной технологии обслуживания потребителей при поставке зерновых грузов.
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