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Dependence of transport costs on the volume of container delivery by road 

transport with quadratic approximation 
 

U.G. Samatov1 a 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The article is devoted to the study, using quadratic approximation, of the dependence of transport costs 

on the volume of road container haulage. It examines the theoretical prerequisites for the non-linear 

nature of transport costs, including economies of scale and potential diseconomies arising from increased 

volumes on specific routes. The relevance of accurate cost modeling for optimizing the transportation 

process and enhancing the operational efficiency of Uzbekistan's transport and logistics complex is 

analyzed, aligning with the objectives set out in the country's strategic documents. A structure for a 

quadratic cost model for road container transportation is proposed, and its potential benefits for planning, 

cost management, and tariff policy are discussed. The necessity of collecting empirical data and 

performing calculations for specific routes in Uzbekistan is substantiated. 
Keywords: transport costs, container road haulage, quadratic approximation, cost function, inter-terminal 

transportation, economies of scale, optimization 

 

Зависимость транспортных затрат от объёмов доставки контейнеров 

автомобильным транспортом с квадратичной аппроксимацией 
 

Саматов У.Г.1 a 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотация: Статья посвящена исследованию с использованием квадратичной аппроксимации зависимости 

транспортных затрат от объемов автомобильных контейнерных перевозок. Рассматриваются 

теоретические предпосылки нелинейного характера транспортных издержек, включая эффект 

масштаба и возможные дизэкономии, возникающие при увеличении объемов на конкретных 

маршрутах. Анализируется актуальность точного моделирования затрат для оптимизации 

перевозочного процесса и повышения эффективности функционирования транспортно-

логистического комплекса Узбекистана, что согласуется с целями, поставленными в 

стратегических документах страны. Предлагается структура квадратичной модели затрат для 

автомобильных перевозок контейнеров, обсуждаются ее потенциальные преимущества для 

планирования, управления затратами и тарифной политики. Обосновывается необходимость 

сбора эмпирических данных и проведения расчетов для конкретных маршрутов в Узбекистане. 

Ключевые слова: транспортные затраты, автомобильные контейнерные перевозки, квадратичная аппроксимация, 

функция издержек, межтерминальные перевозки, эффект масштаба, оптимизация 

1. Введение 

Эффективное управление транспортными затратами 

важное условие конкурентоспособности контейнерных 

перевозок. Для Узбекистана, как транзитного узла, не 

имеющего прямого выхода к морю, оптимизация 

издержек при автомобильных перевозках контейнеров 

между логистическими центрами особенно важна. В 

условиях мирового рынка транспортных услуг 

наблюдается тенденция к увеличению спроса на 

автомобильные грузовые перевозки и использование 

консолидированных грузов в контейнерах. В то же 

время, прогнозируется ежегодное снижение объемов 

перевозок полностью загруженных контейнеров [16]. В 

этой связи эффективное планирование, основанное на 

понимании структуры затрат, должно оптимизировать 

 
a https://orcid.org/0009-0006-4323-9048 

маршруты и использование ресурсов. Традиционные 

линейные модели затрат не всегда точно отражают 

реальность, где проявляются эффекты масштаба и 

дизэкономии из-за загруженности или усложнения 

координации ЛЦ. В ряде государственных 

постановлений и указов [5, 6] поставлены задачи 

повышения эффективности транспортных операций и 

снижения издержек. В этом контексте актуальна 

разработка точных моделей затрат, учитывающих 

нелинейные зависимости. Данная статья вносит вклад в 

эту область, предлагая квадратичную аппроксимацию 

как специализированный инструмент для описания 

изменения удельных затрат с ростом объема перевозок 

именно в системе межтерминальных автомобильных 

контейнерных перевозок Узбекистана, где подобные 

нелинейные модели ранее не получали достаточного 

теоретического обоснования и систематического 

применения. Цель статьи – представить и теоретически 

https://orcid.org/0009-0006-4323-9048
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обосновать применение квадратичной модели для 

анализа транспортных затрат при автомобильных 

контейнерных перевозках, подчеркнув новизну данного 

методологического подхода для регионального 

контекста и определив направления ее практического 

использования в качестве более точного инструмента по 

сравнению с существующими подходами.  

Следует отметить, что принципиальным моментом 

данного исследования является не сама по себе 

известная квадратичная функция, а ее адаптация, 

теоретическое осмысление и предложение к 

применению применительно к специфике 

автомобильных контейнерных перевозок, включая 

анализ факторов, обуславливающих характер 

нелинейности именно в этих операционных и 

инфраструктурных условиях. 

Анализ исследований показывает, что в 

экономической теории транспорта и логистике 

структура и оптимизация транспортных затрат являются 

центральными вопросами, рассматриваемых с разных 

сторон. Работы Н.А. Троицкой [7] раскрывают основы 

формирования издержек. В трудах под редакцией Б.А. 

Аникина [3] подчеркивается значительная доля 

транспортных расходов в общих логистических 

затратах. J-P. Rodrigue [15], анализирует компоненты и 

факторы транспортных затрат. C. Jara-Sánchez и S.R. 

Jara-Diaz [12] рассматривают экономию от масштаба и 

плотности, указывая на нелинейность издержек. M. 

Florian и M. Gaudry [13] заложили основы понимания 

нелинейности затрат в транспортных системах из-за 

ограничений пропускной способности. Применение 

квадратичных функций для моделирования 

транспортных издержек освещено в работах V. Adlakha 

и K. Kowalski [11], показавших их способность отражать 

как снижение, так и рост удельных затрат. Исследования 

T. Notteboom и J-P. Rodrigue [14] по эффектам масштаба 

и дизэкономиям в смежных областях также 

подтверждают сложность функций затрат. В российской 

экономической науке учебник «Экономика транспорта» 

под редакцией Е.В. Будриной [9] формирует базу 

знаний. Г.А. Васильева [1] анализировала 

моделирование себестоимости железнодорожных 

перевозок. Е.И. Зайцев [2] и Л.Б. Миротин с А.Г. 

Некрасовым [4] исследовали структуру транспортных 

издержек и эффективность логистических систем 

соответственно. В Узбекистане В.К. Ярашова [10] 

акцентирует внимание на анализе логистических 

издержек, а Н. Умарова [8] освещает стратегические 

шаги по развитию транспортных коридоров, что 

включает оптимизацию затрат. В данной статье фокус 

сделан на квадратичной аппроксимации затрат при 

автомобильных контейнерных перевозках 

2. Методология исследования 

В данном исследовании для анализа зависимости 

совокупных транспортных затрат от объема 

автомобильных контейнерных перевозок предлагается 

использовать квадратичную модель. Объектом 

моделирования являются общие транспортные затраты 

на маршруте, а объем перевозок выражается в 

количестве стандартных контейнеров (ДФЭ – 

двадцатифутовый эквивалент), перевезенных за 

определенный период или в рамках одной крупной 

партии. 

Общие транспортные затраты C(V) для объема V на 

заданном маршруте определяются следующими 

компонентами:  

• V – объем перевозок (количество ДФЭ).  

• c – условно-постоянные затраты, связанные с 

организацией перевозок по данному маршруту, слабо 

зависящие от конкретного объема в рамках одного рейса 

или короткого периода (например, часть амортизации 

транспортных средств, затраты на содержание 

диспетчерской службы для данного направления, 

страхование ответственности экспедитора на 

маршруте).  

• b – коэффициент, отражающий линейную 

составляющую переменных затрат на единицу объема 

(например, нормативный расход топлива на один 

контейнеро-километр, часть затрат на оплату труда 

водителей, если она сдельная).  

• a – коэффициент, характеризующий 

нелинейную зависимость затрат от объема. Знак и 

величина этого коэффициента определяют характер 

кривой затрат и наличие эффектов масштаба или 

дизэкономий. 

Функция общих транспортных затрат. 

Зависимость общих транспортных затрат C(V) от 

объема перевозок V описывается квадратичной 

функцией: 

C(V) = aV2 + bV + c     (1) 

Факторы, обуславливающие нелинейность 

(значение коэффициента a): При a ≤ 0 (для 

определенного диапазона V): могут проявляться 

эффекты экономии от масштаба. Например, при 

увеличении объема регулярных перевозок по маршруту 

возможна лучшая организация обратной загрузки, 

оптимизация графиков движения, получение скидок на 

топливо или обслуживание при больших объемах 

закупок, более эффективное использование рабочего 

времени водителей.  

При a > 0: могут возникать дизэкономии от 

масштаба. При значительном увеличении объема 

перевозок на конкретном маршруте автомобильным 

транспортом могут возникать следующие проблемы:  

• Рост загруженности подъездных путей к ЛЦ и 

самих терминалов, приводящий к увеличению времени 

простоя автотранспорта в ожидании погрузки/выгрузки.  

• Необходимость использования 

дополнительного, возможно, менее эффективного или 

более старого автопарка при пиковых нагрузках.  

• Усложнение логистики и координации 

большого числа транспортных средств, что может вести 

к росту диспетчерских и управленческих расходов на 

единицу продукции.  

• Повышенный износ дорожного покрытия на 

маршруте при интенсивном движении тяжеловесных 

контейнеровозов, что в долгосрочной перспективе 

может отразиться на затратах через дорожные сборы 

или ускоренную амортизацию транспортных средств. 

Для эмпирической оценки коэффициентов a, b, c 

необходимо собрать статистические данные по 

фактическим затратам и объемам автомобильных 

контейнерных перевозок у транспортных компаний. 
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Могут быть использованы данные бухгалтерского 

учета, путевые листы, отчеты по расходу ГСМ, затратам 

на ремонт и обслуживание, данные о простоях и 

времени в пути. После сбора данных применяется метод 

регрессионного анализа для построения функции затрат. 

3. Результаты и обсуждение 

Иллюстрация свойств модели. Параметры a, b и c 

предложенной квадратичной модели (1) должны 

определяться на основе эмпирических данных для 

конкретных маршрутов и условий эксплуатации. В 

зависимости от знака и величины этих коэффициентов, 

особенно коэффициента a, модель будет 

демонстрировать различные характеристики 

зависимости затрат от объема. Положительное значение 

коэффициента a указывает на то, что при увеличении 

объема перевозок (после определенного уровня) 

начинают преобладать дизэкономии от масштаба. Это 

означает, что каждая дополнительная единица 

перевезенного контейнера обходится дороже 

предыдущей после определенного момента. 

Функция средних затрат. Средние затраты на 

перевозку одного ДФЭ AC(V) определяются как 

отношение общих затрат (1) к объему перевозок: 

AC(V) =  
C(V)

V
 =  aV +  b + 

c

V
     (2) 

Функция предельных затрат. Предельные затраты 

MC(V) на перевозку дополнительного ДФЭ, 

рассчитываемые как первая производная функции 

общих затрат (1) по объему, составят:  

MC(V) =  
dC(V)

dV 
=  2aV +  b    (3) 

Анализ функций. Средние затраты (AC): вначале, 

при малых объемах V, средние затраты будут высокими 

из-за влияния постоянных издержек (компонента c/V в 

формуле (2)). По мере роста V, эта компонента 

уменьшается, и AC снижаются. Однако, если 

коэффициент a положителен, то из-за члена aV в 

формуле (2), после достижения определенного объема 

V, средние затраты начнут снова расти, формируя U-

образную кривую. 

Определение оптимального объема перевозок. 

Точка минимума средних затрат будет там, где 

равенство предельных и средних затрат: MC(V) = AC(V). 

Решая это уравнение (2aV + b = aV + b + c/V), можно 

найти оптимальный объем Vopt. Если a > 0, то 

оптимальный объем перевозок V_opt определяется по 

формуле:  

Vopt = √
c

a
    (4) 

Подставив это значение Vopt в формулу для AC (2), 

можно определить минимальные средние затраты. 

Если коэффициент a положителен (a > 0), 

предельные затраты (MC), согласно формуле (3), будут 

линейно возрастать с увеличением объема V, что 

наглядно демонстрирует эффект дизэкономии. Если 

коэффициент a не равен нулю, кривая общих затрат C(V) 

(1) будет представлять собой параболу (ветви вверх при 

a > 0, вниз при a < 0). Если a > 0, кривая средних затрат 

AC(V) (2) будет U-образной с точкой минимума. Кривая 

предельных затрат MC(V) (3) будет прямой линией, 

пересекающей кривую AC(V) (2) в ее минимальной 

точке (при a > 0). Таким образом, теоретический анализ 

модели (в случае a > 0) показывает, что может 

существовать оптимальный объем перевозок Vopt, при 

котором средние затраты на перевозку единицы 

продукции минимальны. Дальнейшее увеличение 

объема без изменения технологии или инфраструктуры 

приведет к росту удельных издержек. 

Обсуждение. Теоретическое моделирование 

транспортных затрат с использованием предложенной 

квадратичной функции (1) подчеркивает важность учета 

нелинейных зависимостей. Положительный 

коэффициент a при V² в квадратичной модели затрат 

указывает на возможное преобладание дизэкономий от 

масштаба при росте объемов на некоторых 

автомобильных маршрутах. Это может быть 

обусловлено комплексом факторов: Загруженность 

дорожной инфраструктуры: рост числа контейнеровозов 

увеличивает плотность потока, снижая среднюю 

скорость и повышая расход топлива. Работа терминалов: 

увеличение прибытий на ЛЦ может приводить к 

очередям и простоям, увеличивая затраты на рейс. 

Ограничения автопарка: при пиковых объемах может 

потребоваться использование менее экономичного 

резервного транспорта или привлечение сторонних 

перевозчиков по более высоким тарифам. 

Обслуживание и ремонт: интенсивная эксплуатация на 

загруженных маршрутах учащает поломки и 

увеличивает соответствующие затраты. 

Выявленный теоретически U-образный характер 

кривой средних затрат AC(V) (в случае a > 0) с точкой 

минимума при оптимальном объеме Vopt (4) имеет 

существенное практическое значение. Он 

демонстрирует, что для конкретного маршрута и 

текущих условий существует оптимальный объем 

перевозок, минимизирующий средние издержки, и 

отклонение от него ведет к их росту. Для транспортно-

логистического комплекса Узбекистана, где 

автомобильный транспорт играет ключевую роль, 

понимание и применение таких моделей способствует: 

Эффективному планированию перевозок: транспортные 

компании могут оптимизировать партии грузов, 

стремясь к объемам, близким к Vopt, для минимизации 

затрат на маршрутах. Обоснованию инвестиций: 

превышение Vopt и сопутствующий рост средних затрат 

сигнализируют о необходимости инвестиций в 

улучшение дорог, модернизацию терминалов, 

обновление автопарка или внедрение передовых систем 

управления, направленных на смещение кривой затрат. 

Разработке тарифной политики: понимание кривых 

затрат важно для госорганов и операторов при 

формировании тарифов, возможно, 

дифференцированных по уровню загрузки, что 

соответствует целям оптимизации тарифной политики 

[6]. Повышению конкурентоспособности: оптимизация 

издержек на основе адекватных моделей напрямую 

влияет на стоимость конечной продукции и 

конкурентоспособность узбекских товаров и 

транзитных услуг, что является одной из задач ПП-28 

[5]. 

Важно подчеркнуть, что параметры a, b, c 

квадратичной модели будут уникальны для каждого 
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маршрута, типа транспорта, эффективности ЛЦ и 

сезона. Следовательно, для практического применения 

необходимы детальные эмпирические исследования и 

сбор актуальных данных от транспортных операторов 

Узбекистана. 

4. Заключение 

Применение квадратичной аппроксимации для 

анализа зависимости транспортных затрат от объемов 

автомобильных контейнерных перевозок представляет 

собой перспективный подход. Ключевое преимущество 

данного метода заключается в возможности учесть 

нелинейные эффекты, такие как экономия и 

дизэкономия от масштаба, которые часто упускаются из 

виду в простых линейных моделях. Теоретический 

анализ свойств квадратичной модели показал, как она 

может помочь выявить оптимальный объем перевозок с 

точки зрения минимизации средних затрат и 

предупредить о росте удельных издержек при его 

превышении. Для Узбекистана, активно 

модернизирующего свою транспортно-логистическую 

инфраструктуру и нацеленного на повышение ее 

эффективности в соответствии с национальными 

стратегиями, такими как ПП-28 и «Стратегия развития 

транспортной системы до 2035 года», внедрение 

подобных моделей может стать важным инструментом. 

Это будет способствовать более обоснованному 

стратегическому и оперативному планированию, 

эффективному управлению затратами и, как следствие, 

повышению конкурентоспособности всего 

транспортного сектора страны. Дальнейшие шаги 

должны быть сфокусированы на сборе и анализе 

реальных эксплуатационных и экономических данных 

от узбекских транспортных операторов. Это позволит 

построить и верифицировать квадратичные модели 

затрат для ключевых маршрутов автомобильных 

контейнерных перевозок, а также глубоко исследовать 

специфические факторы, определяющие параметры 

этих моделей в уникальных условиях транспортной 

системы региона. 
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