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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы определения оптималь-
ного размера запаса товарно-материальных ценностей в вагонном депо 
Акционерного общества «Узтемирйулйуловчи» («Узжелдорпасс»). При-
ведены формулы определения затрат на  размещение и  получение всех 
заказов, затрат на  хранение запаса в  течение определенного периода, 
общие затраты. Расчет количества заказов за год предлагается выполнять 
с учетом спроса на продукцию за соответствующий период и размером за-
каза. Отмечено, расходы на хранение запасных частей, товарно-матери-
альных ценностей должны быть ниже расходов, связанных с их отсутстви-
ем. Приведены зависимости годовых затрат, связанных с  размещением 
и получением заказов, от их размера.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, вагонное депо, подвиж-
ные единицы, анализ, модель, автоматизация, система, элемент, товары, 
материальный, оптимальный, затраты, объем, перевозки.

Введение

Основное назначение склада вагонного депо — 
концентрация товарно-материальных ценно-
стей (ТМЦ), запасов, их безопасное хранение, 

накапливание, выдача запасных частей, комплектую-
щих и другой продукции сотрудникам задействованных 
в ремонтно-экипировочных работах. Склады вагонного 
депо — это сложные системы и они должны строго со-
ответствовать тем функциям, которые на  них возлага-
ются. Организация запасов на складах вагонного депо 
железнодорожного транспорта (ЖТ) в  конечном итоге 
направлена на  равномерное выполнение технических 
и экипировочных работ, что в конечном итоге создает 
устойчивую работу подвижных единиц.

Склад вагонного депо должен [1]:
 ♦ обеспечить своевременное обслуживание поль-

зователей по заявке и выдачей требуемых ТМЦ;
 ♦ сократить использование человеческого труда, 

освободить от рутинных операций;
 ♦ создать на складских помещениях необходимые 

условия для качественного хранения ТМЦ.

Исходя из  отмеченных требований, современные 
складские автоматизированные информационные 
системы позволяют значительно снизить потери при 
хранении, транспортировке, сортировке и  переработ-
ке товаров, минимизировать влияние человеческого 
фактора, рисков возникновения аварийных ситуаций 
работы автоматизированных технологических ком-
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плексов по хранению, транспортировке и переработке 
ТМЦ, снизить простои авто — и ж/д составов.

Основным показателем эффективности автоматиза-
ции складской системы, является рентабельность. Эко-
номический результат достигается только тогда, когда 
планирование и реализация складской системы анали-
зируются, учитывая интересы всего предприятия.

Место склада в  логистической системе и  его функ-
ции напрямую влияют на  техническую оснащенность 
склада. Склады встречаются в различных функциональ-
ных областях логистики (снабженческой, производ-
ственной и  распределительной) [2]. Железнодорож-
ный склад можно отнести к  производственному типу: 
связаны с обработкой груза относительно постоянной 
номенклатуры, поступающего и  уходящего со  склада 
с определенной периодичностью и малым сроком хра-
нения.

Автоматизация учетных операций вагонного склада 
подразумевает под собой целый комплекс мер, целью 
которых является оптимизация, автоматизация и улуч-
шение общего уровня эффективности его работы. Ос-
новными направлениями внедрения системы авто-
матизации на  складе являются: оптимизация оборота 
ТМЦ на складе, автоматизация ведения документообо-
рота, оптимизация работы сотрудников склада. Работа 
по  этим направлениям позволяет оперативно контро-
лировать остатки продукции на  складе, оптимизиро-
вать расчет учетной стоимости склада, проводить более 
продуктивную инвентаризацию склада. Автоматизация 
складской логистики позволяет оптимизировать рабо-
ту не только внутри самого склада, но и на предприя-
тии в целом [3].

Логистические ИТ-системы и  процесс автоматиза-
ции склада можно разделить на несколько уровней [2, 
3]:

 ♦ внедрение учетных систем (как правило, ритей-
леры применяют ERP или WMS);

 ♦ оптимизация складского хозяйства, за счет при-
менения математических методов для постро-
ения модели склада и  оценки эффективности 
складских процессов;

 ♦ системы мониторинга и трекинга;
 ♦ роботизация склада.

Первая категория систем — простые учетные систе-
мы, отражающие бизнес-события или факты и  работа-
ющие в полу ручном режиме: человек заносит в систе-
му информацию, которая распространяется по другим 
информационным системам, согласно заложенным 
правилам и настроенным бизнес-процессам. Наиболь-
шее развитие и  внедрение получила WMS-система 

(Warehouse Management System — система управления 
складом), которая призвана автоматизировать работу 
складского персонала, а  также обеспечить оптимиза-
цию и контроль выполнения заданных технологических 
и бизнес-процессов, принятых в складском комплексе. 
Среди этих систем достаточно широкое развитие по-
лучили такие WMS системы как: Logistics Vision Suite, 
SSA Warehouse Management 4000 (EXceed™ WMS4000), 
Manhattan, HighJumpWarehouseAdvantage, Advantics.
WM, Solvo WMS, Radio Beacon WMS, Navision, Warehouse 
Expert, Система#1 WMS, ФОЛИО Логистик Склад, БУХта: 
Складской Комплекс и др. [4].

Разработка автоматизированных складов на  осно-
ве математических методов моделирования позволя-
ет создать эффективную систему управления складом, 
предиктивно смотреть на процессы, не только внутрен-
ние, но и внешние — складской двор, грузовые потоки 
между складами, рационально осуществлять перевоз-
ки ТМЦ из центрального хаба на локальные и т. д. Надо 
отметить, что математическое моделирование склад-
ской деятельности данной категории ориентировано 
на  использование программного обеспечения (ПО) 
конкретного заказчика, или с  использованием специ-
ализированного ПО, требующего высоких технических 
навыков. Склады вагонного депо по  объему, запасам 
ТМЦ относятся к  малым предприятиям, которые в  на-
стоящее время в преобладающем большинстве случа-
ев не  полностью автоматизированы. Исходя из  этого 
вопросы рациональной организации складского учета 
ТМЦ вагонного депо, его информационное сопрово-
ждение для оценки и  планирования, складских логи-
стических систем является актуальной.

Вагонное депо «ВЧД-2» является одним из основных 
структурных подразделений Акционерного общества 
«Узтемирйулйуловчи», которое призвано своевремен-
но и качественно выполнять ремонтно-экипировочные 
работы с подвижными единицами. При этом на складах 
вагонного депо стараются эффективно управлять за-
пасами товарно-материальных ценностей (ТМЦ), ком-
плектующих изделий, запасных частей, таким образом, 
что в  конечном итоге положительно влияет на  вырав-
нивание, равномерную организацию перевозочного 
процесса. Службы материально-технического обе-
спечения нацелены на  рост объемов запасных частей 
и  на  количественное и  качественное удовлетворение 
потребностей работников, участвующих в  перевозоч-
ном процессе, и  естественно они стараются добиться 
увеличения запасов на  всех стадиях выполнения ре-
монтно-экипировочных работ. Такая позиция характер-
на для всех производственных служб, так как высокие 
нормы запасов обеспечивают большую степень надеж-
ности в работе, предотвращая тем самым срывы и про-
стои [2]. В то же время финансовое управление дороги 
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стремится к сокращению затрат на организацию запа-
сов ТМЦ до минимально возможного уровня, уменьшая 
тем самым затраты на их хранение.

Хотя на  ЖТ содержание запасов ТМЦ сопряжено 
с  определенными затратами, но  несмотря на  это пас-
сажирская служба дороги вынуждена их создавать, так 
как отсутствие запасов может привести к еще большей 
потере прибыли в связи с простоем подвижных единиц.

Запасные части, ТМЦ, имеющиеся в запасе, должны 
иметь расходы на хранение, ниже расходов, связанных 
с их отсутствием. Только в этом случае можно создавать 
запасы, т. к. они будут рентабельны при их хранении [4].

Отметим основные проблемы вагонного депо, кото-
рые наблюдаются при управлении запасами:

 ♦ величина и  возможная неравномерность рас-
хода, отдаленность поставщиков, ограничения 
по ресурсам, способам транспортировки;

 ♦ различные виды запасов: текущие, страховые, 
сезонные и др.;

 ♦ большое число параметров, по которым необхо-
димо принимать решения при управлении запа-
сами: величина заказа, момент заказа, момент 
поставки, интервал времени между заказами, 
величина страхового запаса и др.;

 ♦ увеличение времени выполнения заказов, раз-
мещаемых в отдаленных зонах с дешевой рабо-
чей силой.

Основная часть: определение 
оптимального размера  
текущего запаса

Текущий запас, размещенный на  складе вагонного 
депо, может иметь максимальный, средний или мини-
мальный размер. Если пополнение запасов на  складе 
будет осуществляться ежеквартально, то в этом случае, 
в зависимости от расхода и поставки размер текущего 
запаса меняется от максимального его значения до ми-
нимального (0 единиц). Оптимальный размер текуще-
го запаса соответствует оптимальному значению его 
средней величины (Зтек.ср), которое равно половине 
заказанной и  доставленной партии ТМЦ. В  этом слу-
чае оптимальный размер заказываемой партии ТМЦ 
соответствует оптимальному размеру запаса. Следо-
вательно, необходимо решить задачу определения оп-
тимального размера запаса. Критерием оптимума при 
нахождении оптимального размера запаса является 
минимум общих затрат за период, связанных с приоб-
ретением и хранением запаса [2–4].

Определение размера запаса товарно-материаль-
ных ценностей склада вагонного депо заключается 

в  разработке основной модели расчета оптимального 
размера заказа ЕОQ (Economic Order Quantity), в кото-
ром в  качестве критерия оптимизации принимается 
минимум общих затрат СΣ, включающих затраты на вы-
полнение заказов С3 и  затраты на  хранение запаса 
на складе Сх в течение определенного периода време-
ни (год, квартал и т. п.):

СΣ = Сз + Сх → min  (1)

Затраты на  выполнение заказов Сз с  увеличением 
размера заказа уменьшаются, как правило, по  гипер-
болической зависимости, а  затраты на  хранение Сх 
партии поставки возрастают прямо пропорционально 
размеру заказа. Изменение общих затрат (СΣ), имеет 
вогнутый характер, что говорит о  наличии минимума, 
соответствующего оптимальной партии заказа So.

Для вывода формулы ЕОQ рассмотрим зависимость 
затрат Сз и Сх от партии заказа S. Определим затраты, 
связанные с  выполнением заказа, которые определя-
ются по формуле

,  (2)

где А — потребность в заказываемом продукте в те-
чение рассматриваемого периода (год, квартал), ед.;

Сo — затраты на выполнение одного заказа, сум.;
S — искомая величина заказа, ед.

Затраты на хранение партии продукции рассчитыва-
ются по формуле

Cx = 0,5*Cп*f*S,  (3)

где Сп — цена единицы продукции, хранимой 
на складе, сум.;

f — коэффициент, отражающий затраты на хранение 
запаса в виде доли от цены Сп.

Поскольку в  формуле (3) учитывается средняя ве-
личина запаса, хранящегося на  складе за  период Т, 
то вводится коэффициент 0,5.

Подставив выражения (2) и (3) в формулу (1), получим

,  (4)

Следует подчеркнуть, что при выводе формулы (4) 
сделаны следующие допущения:

 ♦ затраты на выполнение заказа Со, цена поставля-
емой продукции Сп и затраты на хранение еди-
ницы продукции в  течение рассматриваемого 
периода постоянны;
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 ♦ период между заказами (поставками) постоян-
ный, т. е. Т = const;

 ♦ заказ So выполняется полностью, мгновенно;
 ♦ интенсивность спроса X = So / T постоянна;
 ♦ емкость склада не ограничена;
 ♦ рассматриваются только текущие (регулярные) 

запасы, другие виды запасов (страховые, под-
готовительные, сезонные, транзитные и  т. д.) 
не учитываются.

Для определения минимального значения функции 
СΣ воспользуемся известной математической процеду-
рой, а именно возьмем первую производную и прирав-
няем ее нулю:

,  (5)

Выполнив соответствующие преобразования 
в уравнении (5) находим оптимальную величину разме-
ра заказа ЕОQ (формула Уилсона):

,  (6)

Теперь необходимо определить остальные параме-
тры, характеризующие модель ЕОQ.

Количество поставок за  рассматриваемый период 
определим по формуле:

,  (7)

Продолжительность одного цикла определим 
по формуле:

,  (8)

где Д — рассматриваемый период, дн.

При расчетах необходимо учитывать, если вычисле-
ния будут выполняться в общем для всего годового пе-
риода, тогда Д = 365 дн.; при выполнении вычислений 
для рабочих дней в году то Д = Др= 260 дн., если расчеты 
выполняются для недельного периода, тогда Д=Дн= 52 
нед.

Определим величину минимальных общих затрат, 
путем подстановки So, рассчитанной по  формуле (6), 
в уравнение (4) и выполнив соответствующие преобра-
зования получим:

.  (9)

Таблица 1. График зависимости затрат на заказ, хранение запаса и общих затрат от размера заказа

№ п/п S С3 Сx СΣ

1 30 1333333 72000 1405333,3

2 50 800000 120000 920000

3 70 571428,6 168000 739428,57

4 90 444444,4 216000 660444,44

5 110 363636,4 264000 627636,36

6 130 307692,3 312000 619692,31

7 150 266666,7 360000 626666,67

8 170 235294,1 408000 643294,12

9 190 210526,3 456000 666526,32

10 210 190476,2 504000 694476,19

11 230 173913 552000 725913,04

12 250 160000 600000 760000

13 270 148148,1 648000 796148,15

14 290 137931 696000 833931,03

15 310 129032,3 744000 873032,26

16 330 121212,1 792000 913212,12

17 350 114285,7 840000 954285,71

18 370 108108,1 888000 996108,11

19 390 102564,1 936000 1038564,1

20 … … … …
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Количество заказов за рассматриваемый период со-
гласно формулы (7) равно:

  4 заказа

Продолжительность одного цикла, т. е. периодич-
ность выполнения заказов согласно формулы (8) равно:

 17 дней

Несмотря на  соблюдение всех ограничений, допу-
щения, принятые при выводе формулы Уилсона, требу-
ют уточнения способов определения затрат, в  первую 
очередь затрат на  хранение. Расчеты затрат на  хране-
ние ТМЦ на  складах вагонного депо показывают, что 
при этом, как правило, учитывается не средний размер 
партии, а площадь (или объем) склада, которая требует-
ся для всей поступившей партии:

Cx = α*k*θ*S  (10)

где α — затраты на  хранение продукции в  едини-
цу времени с  учетом занимаемой площади (объема) 
склада, сум/м2 *ед. времени (сум/м3 *ед. времени); 
k — коэффициент, учитывающий пространственные 
габариты единицы продукции, м2/шт (м3/шт); θ — ко-
эффициент, учитывающий неодновременность посту-
пления различных видов продукции на склад, 0 < θ <1. 
Часто в расчетах θ принимают равным 1(θ =1). Теперь 
подставив выражение (10) в формулу (4), получим (при 
θ = 1)

,  (11)

С  целью определения минимального значения 
функции СΣ как было выше отмечено возьмем первую 
производную и  приравняем ее нулю, а  также выпол-
нив последующие соответствующие преобразования, 
определим оптимальный размер заказа:

  (12)

Подставив So из формулы (12) в формулу (11) выпол-
нив соответствующие преобразования получим выра-
жение позволяющее вычислить величину минималь-
ных затрат, которая учитывает затраты на  хранение 
продукции в  единицу времени с  учетом занимаемой 
площади:

.  (13)

Выполним апробацию полученных формул с  помо-
щью исходных данных предыдущего, т. е. 1-примера.

2-пример

Предположим, что каждая единица продукции 
упакована в  ящик следующих размеров: а  х в х с (а  = 
0,3 м — ширина; в = 0,4 м — длина; с = 0,3 м — высота); 
при хранении допускается штабелирование ящиков 
в А ярусов (А = 6).

Рассчитаем затраты на  хранение единицы продук-
ции при условии, что выбран склад класса В (теплое по-
мещение, первый этаж), т. е. ставка 9,0 усл. ед. /м2 *мес.

Найдем величины α и k при условии 1 усл. ед. = 260 
сум.:

α = 9,0*12*260 = 28100 сум/м2*год;

k =  м2/ед.

Следовательно, 

α*k = 28100 * 0,02 = 560,2 сум/ед. * год.

Оптимальный размер заказа равен

535 ед.,

минимальные суммарные затраты

 сум

Соответственно, количество заказов  заказа, 
а периодичность заказов  дней.

Расчет общих затрат, выполненный по методике 2-го 
примера, является более точным и экономичным.

Надо отметить, что анализ складов вагонного депо 
ВЧД-2 показал, что получаемые ТМЦ хранятся без 
штабелирования, размещаются по  товарным группам 
на  поддонах. Следовательно, для определения опти-
мального размера заказа ТМЦ в ВЧД-2 нами предлага-
ется использовать формулы (2) — (9).

Заключение

1. 1. Расчет размера запаса на  складе с  учетом пло-
щади (или объема) склада, позволяет получить 
более точные результаты общих расходов на по-
купку и хранение ТМЦ.

2. 2. Оптимальную величину размера заказа Sо ТМЦ, 
комплектующих и  запасных частей подвижных 
единиц вагонного депо предлагается выпол-
нять, используя формулу (6).

3. 3. Определив оптимальный размер заказа So мож-
но определить количество заказов и  продол-
жительность одного цикла, которые составили 
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соответственно 4 заказа при периодичности 
равной 17 дням (формулы 7 и 8).

Определены формулы расчета оптимального разме-
ра запаса Сз, оптимального количества заказов за пери-
од (частота завоза) Nопт, оптимальный период между 
поставками Tопт.

Приведенные формулы позволяют: оптимизиро-
вать запасы ТМЦ на  складе вагонного депо, повысить 
качество и  уровень материально-технического обе-
спечения производственного цикла ремонтно-эки-
пировочных работ, выполняемых с  подвижными еди-
ницами, оптимизировать размеры партии поставок 
продукции.
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