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Е К О Н О М І К А  П І Д П Р И Є М С Т В А

Вступ. Управління логістичними 
витратами як складовою частиною ло-
гістичної діяльності на сучасному мета-
лургійному підприємстві повинно мати 
комплексний характер, беручи до ува-
ги таку особливість матеріального пото-
ку в галузі металургії як безперервність, 
циклічність та динамічність, які визна-
чають особливості фінансових потоків у 
даній виробничій сфері.

Відповідно планування витрат ло-
гістичної діяльності в загальному фінан-
совому логістичному потоці визначаєть-
ся як один з найважливіших напрямів 
удосконалення господарської діяльнос-
ті, у зв’язку з чим виникає необхідність 
поглибленого дослідження можливостей 
їх оптимізації. 

Аналіз досліджень і публікацій. Зна-
чний внесок у розробку понять «опти-
мізація витрат» зробили І.Л.  Бурич, 
Є.А. Голіков, В.М. Пурлик, Р. Каплан, 
Д.  Нортон, І.А.  Леншин, Ю.І.  Смоля-
ков, Б.К.  Плоткін, Д.  Шим, Д.  Сігел 
та ін., які обґрунтовували точку зору 
про необхідність системного підходу до 
управління витратами, і саме в проце-
сі управління ці автори бачать сутність 
оптимізації.

Проблеми оптимізації витрат ви-
робництва металургійної промисло-
вості також розглядали у своїх пра-
цях Д.П.  Михайлик, Г.А.  Семенов, 
М.Г.  Гиря, Т.В.  Щолокова та ін., які 
пропонували різні методики розподілу 
витрат при комплексному виробництві 
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на підприємствах металургії. Особли-
ву увагу в працях вчених приділено пи-
танню побудови системи управлінського 
обліку витрат на підприємстві.

Консервативність загальної техно-
логії виробництва створює в галузі си-
туацію, в якій окремому підприємству 
важко добитися економічної переваги 
за рахунок технологічного вдосконален-
ня виробництва, і оптимізація логістич-
них витрат знову виступає на передній 
план і забезпечує підприємству перева-
гу над конкурентами, тому метою статті 
є розробка математичної моделі оптимі-
зації витрат, пов’язаної з функціонуван-
ням потокових процесів. 

Виклад основного матеріалу. У до-
слідженні автор виходить із того, що 
оптимізація являє собою встановлення 
найкращої відповідності між логістич-
ною системою і її оточенням, і, на нашу 
думку, має охоплювати весь процес ви-
рішення логістичних завдань, включа-
ючи з’ясування самого завдання, вибір 
системи цілей, аналіз і синтез систем, 
вибір найкращої системи.

Поняття «потік» і «потоковий про-
цес» є основними для розуміння сутнос-
ті логістичних процесів. З погляду фі-
нансової логістики потік  – це еконо-
мічна величина, яка характеризує систе-
му структурно взаємозалежних елемен-
тів, що сприймаються як єдине ціле і 
піддаються динамічним змінам за пев-
ний період часу [2, с.  78]. Однак у та-
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кому твердженні присутня певна част-
ка невизначеності. Наприклад, при рів-
ності поповнення і витрат запасів (а це 
стабільна, нормальна для підприємства 
ситуація) значення потоку буде нульо-
вим, хоча потоковий процес при цьо-
му може йти дуже інтенсивно. Тому, на 
наш погляд, потік необхідно розглядати 
як керовану підсистему в складі загаль-
ної системи управління підприємством, 
яка існує в просторі чотирьох змінних – 
часової, просторової, кількісної і фазо-
вої (якісної).

Зазначимо, що для просторового 
виміру потоку характерні такі категорії, 
як траєкторія, довжина, початкова і кін-
цева точки; для часового – тривалість; 
для кількісного – обсяг тощо.

Для відображення змін якісних ста-
нів у межах одного логістичного пото-
ку необхідно, на нашу думку, ввести 
таке поняття, як фазовий простір, хоча 
для визначення потоку як такого воно 
не є новим. Наприклад, у наукових пра-
цях математичної спрямованості потік 
визначається через поняття динамічної 
системи з однопараметричним перетво-
ренням фазового простору.

Під фазовим простором у спеці-
альній літературі звичайно розумієть-
ся сукупність будь-яких миттєвих ста-
нів системи, що мають певну структуру. 
Така формалізація поняття системи, що 
включає визначення відповідного фазо-
вого простору, характерна для логістич-
них систем, що знаходяться під впли-
вом різноманітних потокових процесів 
[4, с. 121].

Фазовий простір логістичної систе-
ми функціонує у сфері фазових перехо-
дів – якісної трансформації логістичних 
потоків, які інтегрують у собі практичні 
заходи логістичної діяльності 

Найпростішим прикладом фазового 
переходу (перетворення) для фінансово-
го потоку може бути трансформація ко-
штів у цінні папери, наприклад, у пере-
веденні дисконтні векселі, для проведен-
ня взаєморозрахунків у рамках основної 
виробничо-господарської діяльності або 
для здійснення позаопераційної діяль-
ності з метою зниження поточних фі-
нансових потреб підприємства. 

Таким чином, під фазовим перехо-
дом потокових процесів, на нашу думку, 
слід розуміти якісну трансформацію ло-
гістичного потокового процесу в межах 
однієї форми потоку або в процесі пе-
реходу з однієї форми в іншу. Введення 
поняття і авторського визначення фазо-
вого переходу в методологію логістики 
функціонально пов’язане з метою ви-
значення взаємодії потокових процесів 
у часовому просторі.

На наш погляд, трансформацію в 
межах однієї форми потоку або при пе-
реході з однієї форми в іншу доцільно 
уявляти як фазовий перехід з певною 
зміною доданої вартості, яка може бути 
оцінена через грошовий потік, що кіль-
кісно відображає вартість грошей у часі.

При цьому з погляду завдань опти-
мізації доцільно звернути увагу на вхід-
ний матеріальний потік, обсяги яко-
го визначають швидкість проходження 
ресурсу логістичною системою, а опти-
мальна кількість ресурсів забезпечує 
ритмічність роботи металургійних під-
приємств, підвищує рівень оборотнос-
ті коштів (ресурсів), вкладених у логіс-
тику, в остаточному підсумку підвищує 
ефективність функціонування фінансо-
вої системи підприємства, сприяє збіль-
шенню прибутку.

Таким чином, на цьому етапі дослі-
дження ми бачимо завдання оптимізації 
логістичних витрат у контексті визна-
чення оптимальної кількості ресурсів, 
що входять у логістичну систему і опти-
мальний розподіл витрат, пов’язаних з 
формуванням потоків матеріальних ре-
сурсів, необхідних для безперебійної і 
ритмічної роботи металургійних підпри-
ємств, оптимальної швидкості прохо-
дження ресурсів логістичною системою.

Однак при вирішенні проблеми 
оптимізації виникає ряд принципових 
питань:

1) чи дійсно необхідно враховува-
ти вартість грошей у часі при оптимі-
зації стратегії управління логістичними 
витратами (наприклад, якщо існує сис-
тема знижок на ресурс);

2) чи слід враховувати специфіку 
контрактних умов, пов’язаних з витра-
тами на логістику, і таких, що визнача-
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ють швидкість руху ресурсів у логістич-
ному потоці.

Для того, щоб одержати відпові-
ді на ці питання, у роботі розглядається 
оптимальна стратегія в рамках класич-
ної моделі управління витратами з ура-
хуванням особливостей металургійного 
виробництва.

Крім того, в роботі буде доведено, 
що специфіка різних схем управління 
логістичними витратами (постнумеран-
до і пренумерандо) незначно впливає на 
параметри оптимальної стратегії. При 
цьому, однак, підвищення ефективності 
системи за рахунок урахування вартос-
ті грошей у часі може бути досить істот-
ним [6, с. 32].

Розроблені в теорії управління ви-
тратами математичні методи і моделі 
оптимізації відповідних стратегій управ-
ління не передбачають можливості ура-
хування часової динаміки логістичних 
витрат [5, с. 89].

Зазначимо також, що при ураху-
ванні вартості грошей у часі завдан-
ня оптимізації стратегії управління ло-
гістичними витратами буде вже залежа-
ти (на відміну від класичного випадку) 
від конкретної, прийнятої в рамках мо-
делі схеми виплат логістичних витрат, 
що представляється специфікою відпо-
відних контрактних умов виплат таких 
витрат. Зазначені виплати можуть бути 
прив’язані до різних варіантів таких 
схем, наприклад:

1) виплати витрат відповідно до схе-
ми, яку називають у фінансовому аналізі 
пренумерандо, тобто в момент поставки 
відповідної партії замовлення (на почат-
ку періоду зберігання);

2) виплати витрат відповідно до схе-
ми, яку називають у фінансовому аналізі 
постнумерандо, тобто в момент постав-
ки наступної партії замовлення (напри-
кінці періоду зберігання) [1, с. 126].

У статті завдання оптимізації сис-
теми управління витратами буде розгля-
нуто стосовно цих двох модифікацій, 
для яких як критерій оптимізації витрат 
буде виступати максимізація чистого до-
ходу при заданих обсягах річних поста-
вок певного виду номенклатури вироб-
ничих ресурсів, матеріалів при заданій 

річній ставці нарощення в рамках схе-
ми простих відсотків. При цьому вра-
ховується можливість знижок на замов-
лення ресурсів, а важливим завданням, 
у свою чергу, є максимізація суми дохо-
дів з урахуванням об’єктивно існуючих 
в рамках металургійних підприємств ло-
гістичних потоків (потоків виробничих 
ресурсів).

Ми проаналізуємо класичну одно-
продуктову модель управління витрата-
ми з постійним попитом і з урахуванням 
вартості грошей у часі.

У першу чергу розглянемо основні 
її атрибути і їхні позначення, які будуть 
використовуватися далі:

D – обсяг річного споживання від-
повідного ресурсу;

С0 – накладні витрати на поставку 
однієї партії ресурсу;

СП – вартість одиниці ресурсу;
РП – прибуток від реалізації одини-

ці продукції;
С0П – витрати доставки одиниці ре-

сурсу, що не включають накладні витра-
ти на поставку відповідної партії;

Сh – річні витрати зберігання оди-
ниці ресурсу;

q – розмір партії замовлення (опти-
мізована величина у рамках розглянутої 
моделі);

Т – період поставки (рік), пов’яза
ний з показником q таким чином: Т = 
= q /D (також оптимізована величина);

г – річна ставка нарощення, що діє 
на ринку.

У цій моделі урахування вартості 
грошей (витрат/доходів) у часі реалізу-
ється відповідно до схеми простих від-
сотків. Особливість розглянутої в цьому 
випадку оптимізаційної моделі управ-
ління логістичними витратами, крім від-
повідної специфіки урахування вартос-
ті витрат/доходів у часі, полягає також 
у такому.

Будемо враховувати, що вартість 
партії закуповуваного ресурсу, що вхо-
дить у логістичний потік, залежатиме від 
розміру замовлення через пропоновану 
знижку. За умовами знижки ціна оди-
ниці ресурсу буде знижена, якщо розмір 
партії замовлення виявиться не менше, 
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ніж зазначене в договорі поставки від-
повідне граничне значення.

Уведемо такі позначення:
q1  – граничне значення розміру 

партії замовлення, починаючи з якого 
діють умови знижки;

СП0 – ціна одиниці ресурсу без ура-
хування знижки, тобто при розмірі пар-
тії замовлення, меншому, ніж q1;

СП1 – ціна одиниці ресурсу з ураху-
ванням знижки, тобто при розмірі пар-
тії замовлення, більшому або рівному q1 
(має місце нерівність СП0 > СП1).

Відповідно, ціна одиниці ресур-
су в рамках розглянутої моделі буде вже 
представлена у вигляді функції змінної 
q (СП = СП (q)), що задається в області 
q > 0 рівностями:

СП (q) = СП0, якщо 0 < q < q1; 

СП (q) = СП1, якщо q ≥ q1.

Далі враховуємо, що має місце не-
рівність СП0 > СП1.

Безумовно, в реальній ситуації може 
виявитися, що тарифи витрат доставки 
також будуть залежати від вибору розмі-
ру партії замовлення (наприклад, якщо 
вони обумовлюються у вигляді певного 
відсотка від вартості партії ресурсу).

Тому, щоб аналізована модель 
була представлена в загальному вигля-
ді, приймаємо, що С0П також є функцією 
q (С0П = Con(q)), причому за аналогією з 
попереднім випадком:

С0П (q) = С0П0, якщо 0 < q < q1;

С0П (q) = С0П1, якщо q ≥ q1,

де	С0П0 – витрати доставки одиниці ре-
сурсу, що не включають накладні ви-
трати на поставку відповідної партії, без 
урахування знижки; 
	 С0П1 – витрати доставки одиниці ре-
сурсу, що не включають накладні витра-
ти на поставку відповідної партії, з ура-
хуванням знижки (має місце нерівність 
С0П0 > С0П1).

Крім того, у рамках розглянутої мо-
делі величину прибутку (РП) від реаліза-
ції продукції, що залежить від ціни оди-
ниці ресурсу, також необхідно надати у 
вигляді функції РП = РП(q) від обсягу по-
ставок партії ресурсу:

РП(q) = РП0, якщо 0 < q < q1

РП(q) = РП1, якщо q ≥ q1,

де	РП0 – прибуток від реалізації одиниці 
продукції при її вартості СП0;
	 РП1 – прибуток від реалізації одиниці 
продукції при її вартості СП1 (має місце 
нерівність РП1 > РП0).

У рамках аналізованої моделі сто-
совно логістичних потоків, що харак-
теризують роботу відповідної системи 
управління витратами, приймаємо таке: 
платежі, що виходять, співвідносимо з 
початковими моментами кожного пері-
оду часу між поставками ресурсу (виня-
ток становить виплата витрат зберіган-
ня, що буде обумовлена окремо), а пла-
тежі, що надходять, співвідносимо із се-
рединами таких періодів, звісно, з ура-
хуванням їх тимчасової вартості. Тоді 
величина платежів, що виходять (ПВ) на 
одному періоді поставки, які співвідно-
симо з початком кожного такого періо-
ду, визначається таким чином:

ПВ = С0 + С0П(q) · q + Сп(q) · q +

+ Ch · q · T/2.

Зазначимо, що в цьому випадку C0 
ураховує виплати на початку періоду 
поставки, що обумовлюються наклад-
ними витратами на поставку замовлен-
ня, які не залежать від обсягу ресур-
сів у партії, що поставляється; доданок 
(C0П(q)  ·  q) враховує відповідні витра-
ти на поставку, які залежать від обся-
гу замовлення; доданок (CП(q) · q) вра-
ховує витрати, що обумовлюються вар-
тістю партії замовлення; нарешті, до-
данок (Ch  · q  · T/2) представляє витра-
ти зберігання у період поставки, які, як 
уже зазначалося вище, ми співвідноси-
мо з початком періоду поставки, тобто 
в рамках розглянутої модифікації моде-
лі відповідні виплати приймаються пре-
нумерандо.

Величину платежів, що надходять 
(ПН) на одному періоді поставки, яку 
співвідносять із серединою кожного пе-
ріоду часу між поставками, можна ви-
значити таким чином:

ПН = (CП(q) + РП(q)) · q,

де	(CП(q) · q) – «повернута» вартість пар-
тії замовлення після реалізації відповід-

(1)

(2)
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ного ресурсу, а (РП(q) · q) – відповідний 
прибуток. 

Також слід зазначити, що вся гро-
шова сума ПН у певний період поставки 
може бути співвіднесена із серединою 
інтервалу часу між поставками (незва-
жаючи на те, що такі надходження для 
моделі з постійним попитом будуть рів-
номірно розподілені на зазначеному ін-
тервалі), оскільки у рамках розглянутої 
моделі для урахування вартості грошей 
у часі прийнята схема простих відсотків.

Далі перед нами стоїть завдання 
оптимізації стратегії управління при ви-
платі витрат пренумерандо.

Класичний підхід до стратегічного 
управління витратами передбачає знахо-
дження такої стратегії, при якій мінімі-
зуються сумарні (річні) витрати на по-
ставку і зберігання, переміщення ресур-
су.

У цій статті, на відміну від кла-
сичного підходу, оптимізація страте-
гії управління логістичними витратами 
розглядається саме як відповідне зав
дання фінансового аналізу, що поля-
гає у максимізації чистого приведеного 
доходу для відповідних грошових пото-
ків, що надходять і виходять, причому 
на основі використання введеного ниж-
че показника інтенсивності потоку до-
ходів (або прибутку).

Показник інтенсивності потоку до-
ходів для систем управління логістични-
ми витратами в потокових процесах роз-
глянутого типу зручно ввести, викорис-
товуючи періодичний характер розгля-
нутих грошових потоків, що надходять 
і виходять, з відповідним періодом, рів-
ним Т.

Нагадаємо, що при аналізі грошо-
вих потоків відповідні ПВ на кожному 
періоді часу між поставками ми співвід-
носимо з моментом початку такого пе
ріоду, а ПН – з його серединою. 

Різниця між відповідними платежа-
ми, що надходять і виходять (з викорис-
танням процедур нарощення суми для 
платежів, що виходять до моменту Т/2 
при заданій ставці нарощення г, як цьо-
го вимагають правила фінансового ана-
лізу і фінансової математики), визначає 
доход (або прибуток) у період між за-

гальними поставками, причому він спів-
віднесений саме із серединою такого ін-
тервалу. 

Після того, як значення зазначено-
го доходу буде додатково помножено на 
1/Т, одержимо показник інтенсивності 
потоку доходів, тобто доход за одиницю 
часу (Т), якою обрано один рік.

Той факт, що відповідний доход 
(або прибуток) за інтервал часу між за-
гальними поставками товару співвідне-
сений саме із серединою такого інтер-
валу, дозволяє легко інтерпретувати (у 
рамках процедур урахування вартості 
грошей у часі за схемою простих відсот
ків) показник інтенсивності потоку до-
ходів стосовно будь-якої іншої, зручної, 
одиниці вимірювання часу. 

Наприклад, якщо показник ін-
тенсивності потоку доходів становить 
180 млн грн (за рік), то стосовно інтер-
валу часу тривалістю 1/12 (місяць) він 
становитиме 15 млн, а стосовно інтерва-
лу часу тривалістю 1/50 (тиждень, умов-
но приймаючи, що в році 50 робочих 
тижнів) – 3,6 млн грн (за тиждень). 

Таким чином, показник інтенсив-
ності потоку доходів є зручним, доступ-
ним для розуміння і простим в обігу за-
собом оцінки ефективності логістичних 
потокових процесів.

Чим більше значення цього показ-
ника, тим більше і сумарний, одержува-
ний під кінець року прибуток при зада-
ній ставці нарощення і заданих річних 
обсягах поставок для розглянутого виду 
ресурсу. Інакше кажучи, що за зазначе-
них умов будь-який менеджер буде на-
магатися максимізувати саме такий по-
казник ефективності роботи системи.

Вимога максимізації інтенсивності 
сумарного потоку доходів стосовно да-
ного виду ресурсу в рамках розглянутої 
модифікації моделі системи управління 
витратами з урахуванням вартості гро-
шей у часі і запропонованих умов зниж-
ки на партію замовлення призводить 
до завдання максимізації такої цільової 
функції (позначимо її через F):

F >> max,

де функція:
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F = 1/T · [q · (CП(q) + PП(q)) –
– (1 + r · T/2) · (C0 + C0П(q) · q +

+ CП(q) · q) + Ch · q · T/2)]

визначена у сфері Т > 0 і q > 0, причому 
q і T пов’язані рівністю:

Т = q/D.

Зазначимо, що в цьому випадку, 
відповідно до принципів фінансового 
аналізу і фінансової математики, відпо-
відні платежі вже наведено до загально-
го моменту часу, тобто до середини пе-
ріоду поставок, у зв’язку із чим платежі, 
що виходять (на початку такого періоду) 
нарощені з урахуванням ставки r до мо-
менту T/2. 

Нагадаємо, що згідно із прийняти-
ми вище позначеннями параметр Т ви-
міряються в роках, тому відповідну роз-
мірність має і наведений тут показник 
інтенсивності потоку доходів (F). 

Його легко приводити до будь-якої 
іншої одиниці вимірювання часу завдя-
ки прийнятій у рамках аналізованої мо-
делі схемі нарахування простих відсотків 
(для урахування вартості грошей у часі) 
і обраному способу подання еквівалент-
ного результуючого грошового потоку 
(співвіднесення його з моментами, що 
відповідають серединам інтервалів часу 
між загальними поставками).

Позбувшись змінної Т у виразі для 
F (з урахуванням рівності Т = q/D) цільо-
ва функція F = F(q) як функція змінної q 
приводиться до вигляду:

F(q) = D · (РП(q) – З0П(q)) – З0 · 2
D r
q

 
+ 

 
 –

– Сh · 2 2
q r
−  · q · (C0П(q) + 

2
hC q
D
⋅

).

Далі, опускаючи доданок, що не за-
лежить від q, змінюючи знак цільової 
функції на протилежний і додатково по-
множуючи при цьому на 2 (для зручнос-
ті запису), перепишемо завдання опти-
мізації у вигляді:

f(q) > min,

де функція f(q) визначається рівністю:

f(q) = [2C0 · D/q + q · Ch] +

+ q2 · 
2
r

 · Ch/D + q · r · (C0П(q) +

+ CП(q)) + 2D · (C0П(q) – РП(q))

у сфері q > 0 з урахуванням відзначених 
вище значень для функцій CП(q), C0П(q) 
і PП(q). 

При цьому f(q) вже характеризує 
відповідні втрати в інтенсивності потоку 
доходів при конкретному виборі обся-
гу q партії замовлення (через зазначений 
вище «перехід» до протилежного знаку 
цільової функції). Виділимо фрагмент 
цільової функції f(q), що не залежить 
від впливу пропонованих умов знижки. 
А саме визначимо для цього функцію 
< p(q) рівністю:

φ(q) = [2C0 · D/q + q · Ch] +

+ q2 · 
2
r

 · Ch/D.

Тоді цільова функція може бути за-
дана рівностями:

f(q) = φ0 (q), якщо 0 < q < q1;

причому

f(q) = φ1(q), якщо q ≥ q1,

φ0 (q) = φ(q) + q · r · (C0П0 + СП0) +

+ D · (С0П0 – РП0)

φ1 (q) = φ(q) + q · r · (C0П1 + СП1) +

+ D · (С0П1 – РП1).

Нагадаємо, що відповідно до умов 
знижки справедливі нерівності CП0 > CП1; 
C0П0 > C0П1 і РП > РП0. Отже, для будь-
якої точки q (у сфері q > 0) справедлива 
нерівність φ0 (q) > φ1 (q). 

Крім того, функція φ(q) є опу-
клою вниз (у зазначеній сфері викону-
ється φ > 0) і має єдину точку мініму-
му, яка буде перебувати лівіше точки 

0 02 / hq С D C= , що дає рішення (за відо-
мою формулою Уїлсона) стосовно кла-
сичної моделі управління витратами, 
яка не враховує особливості розглянутої 
тут модифікації (вартість грошей у часі і 
пропоновану знижку) [3, с. 186]. 

Зазначені особливості (опуклість 
униз і існування єдиної точки мінімуму, 
розташованої лівіше q0) належать також 
і до обох функцій φ0 (q) і φ1 (q). 

Висновки. У розглянутій модифіка-
ції моделі системи управління витрата-
ми з урахуванням вартості грошей у часі 
і пропонованої знижки на ціну партії 
замовлення передбачалося, що виплати 
логістичних витрат здійснюються за схе-

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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мою пренумерандо, тобто моменти ви-
плати співвідносяться з початком пері-
оду поставки. Залежно від контрактних 
умов схемою виплат таких витрат може 
передбачатися також реалізація відпо-
відних платежів і наприкінці періоду по-
ставки, тобто при надходженні чергової 
партії замовлення. 

Наведена в цій роботі модель опти-
мізації логістичних витрат допоможе ме-
неджерам, що працюють у сфері управ-
ління логістичними витратами на під-
приємствах металургійної галузі про-
мисловості, по-новому ставити і вирі-
шувати завдання оптимізації відповід-
них стратегій управління, досягаючи 
при цьому кращих результатів, причому 
без додаткових витрат капіталу металур-
гійного підприємства. 

Окрім того, отримані результати 
можуть бути використані підприємства-
ми інших галузей промисловості, які 
впровадили або планують впроваджува-
ти логістичну концепцію управління для 
обліку та управління логістичними ви-
тратами. 
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