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Рассматривается задача выбора вариантов снабжения материальными ресурсами аварийно-
спасательной службы субъекта Российской Федерации или муниципального аварийно-спасательного 
формирования при организации и проведении работ при ликвидации чрезвычайных ситуаций 
различного характера. Предлагаемый подход основан на формировании математической модели 
по определению величины издержек потребителя и центрального склада поставщика. Автором 
предложен критерий выбора складской или транзитной форм поставки материального ресурса. Кроме 
того, рассмотрены варианты определения вариантов поставки при разнородном характере ресурса 
и подходы определения соотношения форм поставки при использовании складского и транзитного 
варианта снабжения.
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The problem of choosing options for the supply of material resources to the emergency rescue service of 
a constituent entity of the Russian Federation or a municipal emergency rescue formation in the organization 
and conduct of work in the liquidation of emergency situations of various types is considered. The proposed 
approach is based on the formation of a mathematical model to determine the cost of the consumer and the 
central warehouse of the supplier. The author proposes a criterion for choosing warehouse or transit forms 
of delivery of a material resource. In addition, options for determining supply options with a heterogeneous 
nature of the resource and approaches for determining the ratio of supply forms when using a warehouse 
and transit supply option are considered.

Мероприятия по ликвидации послед-
ствий чрезвычайных ситуаций (ЧС) при-
родного и техногенного характера в со-
временных условиях характеризуются 
большой ресурсоемкостью и динамич-
ностью их проведения, что в свою оче-
редь увеличивает требования к органи-
зации снабжения необходимыми ресур-
сами формирований реализующих ме-
роприятия по ликвидации последствий 
ЧС. В зависимости от характеристик ре-
сурсов, объема и частоты потребности 
в них, поставка может осуществляться 
непосредственно от производителя (или 
поставляющей организации  – постав-
щика) к спасательным формированиям 
(потребителям). Такой способ поставки 
в научной литературе называют транзит-
ной формой поставки. В некоторых усло-
виях обстановки материальные средства, 
применяемы к ликвидации последствий 

ЧС требуют аккумулирования в местах 
хранения (на складах) для их дальней-
шего использования потребителями. Та-
кой способ поставки получил название – 
складская форма поставки. [1]

Преимущество транзитной фор-
мы снабжения состоит в установлении 
прямых хозяйственных связей между 
поставщиками и потребителями, в ре-
зультате чего уменьшаются затраты, свя-
занные со снабжением (т. е. погрузочно-
разгрузочные и транспортные затраты), 
ускоряется процесс снабжения (матери-
альные ресурсы с заводов-поставщиков 
поступают непосредственно на склад 
потребителя, минуя промежуточные 
базы и склады сбытовых и снабженче-
ских организаций), отпадает необходи-
мость в строительстве дополнительных 
складов и баз, сокращаются складские 
операции, улучшается использование 
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транспортных средств. Следовательно, 
развитие прямых производственных 
связей потребителей с поставщиками 
по важнейшим видам материалов и при-
крепление потребителей к ним на дли-
тельный период является одной из глав-
ных задач – организации материально-
технического снабжения предприятия. 
Такая задача математически может быть 
выражена в виде транспортной задачи 
и ее модификаций.

Отмеченные преимущества показы-
вают, что транзитная форма снабжения 
более выгодна экономически. Этим объ-
ясняется то, что около 75% материалов 
доставляется транзитом.

Выбор формы снабжения в значи-
тельной мере определяется соотноше-
нием объема поставки и транзитной 
нормы – минимального количества мате-
риалов, которое может быть отгружено 
в один адрес (потребителю) одновремен-
но. Транзитная форма снабжения может 
быть принята в том случае, когда объ-
ем поставки не меньше установленной 
транзитной нормы, в противном слу-
чае целесообразно использовать склад-
скую форму снабжения. Объясняется 
это следующим.

Транзитная норма принята равной 
62 тонны (она соответствует вмести-
мости железнодорожного вагона). За-
частую это превышает квартальную, 
полугодовую, а иногда и годовую по-
требность в материале. Например, 
если в ходе проведения спасательной 
операции по ликвидации последствий 
разлива нефтепродуктов требуется 10-
20 тонн абсорбентов, то при реализа-
ции варианта доставки по транзитной 
форме запасы в районе проведения пре-
высят общую потребность в указанном 
материале. Это приведет к образованию 
сверхнормативных запасов абсорбента 
у спасательного формирования и, сле-
довательно, к омертвлению, как мате-
риальных ресурсов, так и денежных 
средств, вложенных в запасы. Таким 
образом, очевидно, что если общая по-
требность в материальных средствах 
той или иной номенклатуры ниже тран-
зитной нормы, то складская форма бо-
лее эффективна. Следует отметить, что 
указанная норма в 62 тонны не един-
ственный показатель, так как объем 
зависит от вида транспорта использу-

ющегося для доставки материальных 
средств. Складская форма снабжения 
позволяет ограничить создание сверх-
нормативных запасов. Потребители 
в этом случае получают со слада (места 
хранения) материальные средства в тре-
буемом объеме и исключается омерт-
вление средств.

Цель исследования
На основе оценки издержек потреби-

теля ресурса и централизованного скла-
да (ЦС) поставщика ресурсов сформи-
ровать модель минимизации издержек, 
выработать критерий выбора варианта 
поставки материального ресурса и рас-
смотреть пример определения объема 
потребления материального ресурса, 
при котором складская форма снабжения 
будет более эффективна по сравнению 
с транзитной.

Материал и методы исследования
Размер нормы поставки является 

важным для выбора формы поставки, 
но не единственным учитываемым по-
казателем. Для выбора формы поставки 
материальных средств по нескольким 
показателям целесообразно использо-
вать экономико-математические моде-
ли, реализующие решение оптимизаци-
онных задач по минимизации издержек 
на организацию снабжения. Рассмотрим 
один из возможных вариантов построе-
ния такой модели. [2] 

Предположим, что несколько по-
требителей (в этом качестве могут вы-
ступать аварийно-спасательная служба 
субъекта Российской Федерации или 
муниципальное аварийно-спасательное 
формирование) имеют потребность в ка-
ком-либо материальном ресурсе. Коли-
чество потребителей обозначим как n, 
потребляемый ресурс является одинако-
вым для всех потребителей и в едини-
цу времени составляет (как правило это 
год, квартал или месяц) составляет Fj, j = 
1, ..., п. Еще одним условием построения 
модели обозначим источник материаль-
ного ресурса: поставщиком может быть 
предприятие-изготовитель ресурса либо 
ЦС организации-поставщика ресурса. 
В формируемой модели источник ресур-
са один для всех потребителей, а постав-
ка каждому потребителю осуществляет-
ся своим поставщиком.
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Организация поставки может осу-
ществляться транзитным и складским 
способом. Затраты на доставку единицы 
ресурса для складской формы (rj) и для 
транзитной формы (mj) известны, яв-
ляются комплексными и обусловлены 
спецификой формы снабжения [3].

Затраты rj и mj рассчитываются на ос-
нове известных математических моде-
лей оптимизации запасов, формируемых 
для соответствующей формы поставки.

В состав исходных данных для фор-
мируемой модели затрат ЦС необходимо 
внести еще ряд показателей [1,3]:

F – складской оборот;
g – постоянные расходы, не завися-

щие от складского оборота; 
h – удельные затраты, прямо пропор-

циональные складскому обороту;
S(F) – запас ЦС как функция от объ-

ема складского оборота;
с – расходы на содержание единицы 

запаса на ЦС.
Необходимо уточнить, что g не зависит 

от F, а h прямо-пропорциональны склад-
скому обороту (F). Кроме того, запас ЦС 
является функцией от складского оборота.

Таким образом, целевая функция 
формируемой модели примет вид: Z(j1, 
j2, ..., jk) и будет представлять собой сум-
марные затраты на снабжение n потреби-
телей ресурсом, которые очевидно долж-
ны быть линейны. Количество потреби-
телей, обеспечивающихся по складской 
форме k (0 ≤ k ≤ n), т.е. (j1, j2, ..., jk) не-
которое сочетание из п потребителей 
которые обеспечиваются материальным 
ресурсом по складской форме. Соответ-
ственно остальные потребители обе-
спечиваются по транзитной форме по-
ставки. Объем складского оборота будет 
определяться по формуле

s

k

j
s=1

1F= F .∑

Затраты потребителей, обеспечиваю-
щихся по складской форме будут опреде-
ляться выражением

s s

k

j jK
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а суммарные затраты потребителей 
по транзитной форме поставки будут 
определяться выражением
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Отдельно рассмотрим затраты ЦС, 
определяемы выражением

СЦС=g + hF + cS(F).
В результате сложив рассмотренные 

выше затраты потребителей складской 
и транзитной форм поставки, а также 
затраты ЦС получим итоговые затраты, 
т.е. целевую функцию нашей модели

Z (j1, j2, ... , jk) = CTP CCK CЦС = 

	 [ ]

s s s s
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В случае линейности функции запа-
сов ЦС S(F) =aF+b, мы можем упростить 
целевую функцию и привести ее к виду
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Анализ выражения (2) позволяет 
сформулировать критерий выбора фор-
мы поставки. При выполнении условия
	 rk + ас + h ≥ mk	 (3)

используется транзитная форма по-
ставки, а при выполнении условия 
	 rk + ас + h < тк	 (4)

поставку материального ресурса 
целесообразно осуществлять по склад-
ской форме.

Оценка эффективности форм снаб-
жения при выборе варианта поставки 
материального ресурса спасательным 
формированиям является сложной зада-
чей зависящей от множества факторов. 
В первую очередь это расстояние от по-
ставщика до потребителя. Кроме того, 
на выбор форм поставки влияет показа-
тель – потребление ресурса в единицу 
времени. 
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Результаты исследования и их 
обсуждение

Рациональная организация поставки 
ресурса, исходя из оценки потребления 
ресурса в единицу времени и расстояния 
от центрального склада (производителя) 
до спасательных формирований, потре-
бляющих ресурс, позволяет (потреби-
теля) основана на определении макси-
мальной величины потребления ресурса 
в единицу времени, до значения которой 
складская форма остается эффективной 
для потребителя. 

Решение задачи формирования раци-
онального варианта поставки возможно 
на основе математической модели, для 
построения которой должны быть из-
вестны зависимости между:

•	 величиной потребления ресурса 
в единицу времени и затратами;

•	 расстоянием от производителя 
до потребителя и затратами.

Обозначим величину затрат любо-
го потребителя на единицу ресурса как 
удельные затраты, имеющие различные 
функциональные зависимости [4]. Для 
транзитной формы:

т (х, y) = g1 + с1 (а1 + 1b
x

) + (а2у + b2),

для складской формы:
r(z) = g2 + a3z + b3, 

где х  – суточная потребность 
в материале; 

у  – расстояние от потребителя 
до производителя; 

с1–затраты на содержание потребите-
лем единицы запасов в единицу времени; 

с1(а1 + 1b
x ) – затраты на содержание 

запасов потребителем; 
а2y + b2 – затраты на перевозку мате-

риалов от производителя к потребителю 
(линейная функция от расстояния); 

g1  – прочие удельные затраты при 
транзитной форме снабжения; 

z – расстояние от потребителя до ЦС; 
a3z + b3  – затраты на перевозку ма-

териалов с ЦС к потребителю (линейная 
функция от расстояния); 

g3  – прочие удельные затраты при 
складской форме снабжения.

Исходя из установленного ограни-
чения (3,4) на использование складской 

или транзитной форм поставки ресурса, 
определим области их экономическо-
го использования:

х ≤ х0 и х ≥ х0,
где

0

1 1

3 3 2 2 1 1 2 1

. 
( ) - ( ) ( - ) ( - )

x
b c

a z b a y b ac a c g g h

=

+ + + + + 	 (5)

Границу эффективного применения той 
или иной формы снабжения принято обо-
значать как норму эффективного использо-
вания складской формы поставки [5].

В выражении (5) знаменатель дро-
би представляет собой дополнитель-
ную удельную величину затрат, которая 
возникает при переходе границы х0, 
т.е. при переходе с транзитной формы 
на складскую:
	 (a3z+b3) – (а2у+b2).	

В числителе выражения 13 стоит 
значение постоянных затрат на содер-
жание запасов в единицу времени при 
использовании транзитной формы до-
ставки ресурса.

Кроме затрат на содержание, на опре-
деление величины х0 влияет и расстоя-
ние (т.е. издержки на доставку). Этот 
показатель является основой для диф-
ференцирования нормы эффективного 
применения складской формы постав-
ки, при условии равенства всех осталь-
ных условий.

Обращаясь к выражению (5) можно 
определить расстояние, при котором 
экономически эффективнее использо-
вать складскую форму, рассчитывая ее 
как функцию от объема потребления ре-
сурса в сутки.

Очевидно, что если ресурс однород-
ный, то расчеты области эффективного 
использования складской или транзит-
ной форм доставки проводится по каж-
дому виду ресурса. Условно-постоянные 
затраты ЦС при этом распределяются 
по видам ресурса пропорционально обо-
роту каждого их видов ресурса. 

В случае если разные ресурсы пред-
полагают использование обеих форм 
снабжения возникает задача определе-
ния наиболее эффективного соотноше-
ния объемов поставок по разным фор-
мам. В самом простом варианте, при 
известных значениях, установленных 
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для  данного потребителя, нормати-
вов запаса ресурса для транзитной (А) 
и складской (В) форм доставки, задается 
в днях. Кроме того, обозначив, что Vз – 
объем в тоннах (т) (величина запаса ма-
териальных средств который возможно 
разместить одномоментно на складских 
площадях), D – тонн в день (т/день) (ве-
личина материального ресурса, необхо-
димого или расходуемого потребителем 
в день), можно определить выражение 
для расчёта величины Vз [6]
	 Vз = kпSсклdед,	

где Sскл – площадь склада на которой 
возможно разместить (хранить) запас 
материального ресурса (м2);

dед  – количество материального ре-
сурса, размещаемого на одном квадрат-
ном метре складской площади (т/м2);

kп – коэффициент полезного использо-
вания площади склада, который рассчиты-
вается как отношение всей площади скла-
да к занимаемой материальным ресурсом.

Относительная величина запаса, хра-
нящегося на складской площади потре-
бителя, одновременно может быть пред-
ставлена отношением Vз/D.

Представленные исходные данные 
позволяют определить объем транзит-
ных и складских поставок (х и y соот-
ветственно), которые гарантированно 
обеспечивают одновременное хра-
нение на складской площади объема 
Vз (в тоннах) или Vз/D (в относитель-
ных единицах).

Эта задача сводится к решению си-
стемы уравнений:

Ах + By = Vз,

х + у = D.

Решив данную систему и получив 
значения х и у мы можем определить 
долю складского снабжения в общем 
объеме поставок как отношение у  / D 
или выразить эту величину в процентах 
у  / D  × 100%.

Выводы
Таким образом рассмотренный выше 

подход к определению эффективного 
варианта доставки материального ре-
сурса или соотношения вариантов до-
ставки при использовании складской 
или транзитной форм (как правили при 
использовании различных номенклатур 
ресурса) позволяет добиться снижения 
величины затрат при функционирова-
нии спасательных формирований в ходе 
ликвидации последствий чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенно-
го характера. Снижение затрат в свою 
очередь будет способствовать повыше-
нию эффективности функционирования 
всей системы организации работ спаса-
тельного формирования. Очевидно, что 
предложенный подход позволит обеспе-
чить экономию средств на ликвидацию 
ЧС без влияния на объемы и качество 
проведения аварийно-спасательных ра-
бот, а в отдельных случаях (при обеспе-
чении качественной и бесперебойной 
поставки материальных ресурсов) будет 
способствовать их более качественному 
и эффективному проведению. 
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