
Вісник ХНАДУ, вип. 107, 2024 

 
140 

УДК 656.073 DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2024.107.0.140 

 

ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАННЯ РЕСУРСІВ У 

ПРОЦЕСІ ФУНКЦІОНУВАННЯ СКЛАДСЬКОЇ СИСТЕМИ 
 

Павленко О. В., Рижиков М. В. 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 

Анотація. У статті розглянуті умови використання матеріальних та людських ресурсів у 

процесі  функціонування складської системи на основі виробничого підприємства. Розроблена 

структурна модель елементів складської системи. Формалізовано процес функціонування еле-

ментів складської системи. Розроблені прогнозні моделі степеневого типу для трьох запропо-

нованих варіантів використання ресурсів. 
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Вступ 

Нині складським компаніям складно на-

давати адекватні послуги, які б відповідали 

потребам кінцевих користувачів з різномані-

тними та непередбачуваними замовленнями 

[1]. Традиційно велика кількість  процесів  

складської логістики, зокрема  перевірка, 

розміщення, сортування та пакування, здійс-

нюються напівавтоматично [2]. Це призво-

дить до низької операційної ефективності й 

не відповідає вимогам електронної комерції, 

тобто  своєчасності, точності та швидкості. 

Незважаючи на виклики, спричинені вій-

ною в Україні, ринок складської нерухомості 

продовжує демонструвати достатню стій-

кість, ставши одним із найстабільніших сег-

ментів українського ринку комерційної не-

рухомості [3]. У першому півріччі 2024 року 

обсяг угод оренди продемонстрував впевнене 

зростання. Загальна поглинена площа збіль-

шилась в 3 рази, як  порівняти з першим  

півріччям 2023 року, і склала приблизно 

85000 м
2
. Більша частина загальної площі, 

що засвоєна, припадає на угоди попередньої 

оренди в нових об'єктах, будівництво яких 

наближається до завершення (більше ніж 

60 %) [3]. 

Наявні  тенденції розвитку в Україні 

складської логістики становлять систему 

участі складських  елементів  у доставці різ-

номанітних  видів вантажів: використання 

різних видів транспорту для доставки одного 

вантажу (комбіновані перевезення); розта-

шування складів поблизу автомагістралей, 

залізничних станцій та аеропортів, коопера-

ція всередині складів або з іншими складами 

в інших регіонах чи прикордонних з іншими 

країнами; розташування на околицях міст; 

концентрація складів поблизу великих міст. 

Тому для успішного вирішення  всіх за-

вдань і операцій у роботі сучасних складсь-

ких систем, де сконцентровані товарні пото-

ки, а також для зниження витрат на оброб-

лення  вантажів необхідно впроваджувати 

ефективні технологічні процеси, засновані на 

передових розробках і спрямовані на еконо-

мію всіх видів ресурсів, що використовують-

ся в роботі складських систем. 

 

Аналіз публікацій 

Нині складно надати відповідні складські 

послуги компаніям, які пропонують логісти-

чні послуги, щоб повною мірою  задовольни-

ти потреби кінцевих користувачів із різнома-

нітними та непередбачуваними замовлення-

ми [4]. Традиційно велику кількість  завдань 

сучасної складської логістики, наприклад 

перевірку, розміщення, сортування та паку-

вання, здійснюють  напівавтоматично. Це 

може призводити до низької операційної 

ефективності та не відповідати вимогам еле-

ктронної комерції до своєчасності, точності 

та відповідної швидкості. Удосконалення 

інформаційних технологій та автоматизації 

наступного покоління створюють можливос-

ті для інтелектуальної логістики та складу-

вання для вирішення вищезазначених про-

блем [5, 6]. Кілька великих логістичних ком-

паній нині  працюють над розробленням  

інтелектуальних складських послуг, які ви-

користовують ІТ-рішення для мінімізації 

витрат на логістику та прискорення роботи 

складської системи [7, 8]. На відміну від ін-

ших  країн, висока орендна плата та вартість 

робочої сили, а також обмежені логістичні 

підприємства спричиняють поступове зни-

ження конкурентоспроможності логістичної 

галузі України. 

Без таких ключових послуг із доданою ва-

ртістю, як складування та пакування, Україна 

потенційно може зіткнутися з кризою зни-

ження або втрати конкурентоспроможності 
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як вузла міжнародних транспортних коридо-

рів [9-11]. 

Аналізуючи результати розробок та пуб-

лікації науковців, які досліджували питання 

вдосконалення функціонування складських 

систем та створення ефективної логістики 

постачання різних видів товарів, можна ви-

значити основні результати та напрями роз-

витку: 

– формування надстійких систем поста-

чання будь-якої продукції з огляду на ефек-

тивне використання наявних  матеріальних 

ресурсів: залізничних станцій, портів та 

складської інфраструктури на основі різних 

методів моделювання [12, 13]; 

– запровадження раціонально функціону-

вальних  термінальних систем та логістичних 

центрів в організацію логістики постачання 

та виконання заявок замовників [14, 15]; 

– використання універсальної системи, 

яка вимагає надійного прийняття рішень і 

раціонального використання ресурсів для 

електронної комерції [16, 17]. 

Отже, у наукових дослідженнях українсь-

ких та закордонних  вчених велика увага 

приділяється розробленню  інфраструктур-

них компонентів та вирішенню  оптимізацій-

них завдань щодо  процесу завантаження та 

розвантаження різноманітних видів вантажів 

у складських системах, але не визначенню 

умов використання наявних ресурсів у тепе-

рішніх умовах. Тому необхідним є вибір ме-

тодологічного підходу до розроблення  ефек-

тивної складської системи для переробних 

підприємств. 

 

Мета та постановка завдання  

Метою є зниження сумарних витрат на 

функціонування побудованої складської сис-

теми завдяки впровадженню ефективних 

умов використання ресурсів.  

Для досягнення визначеної мети необхід-

но розробити структурні моделі елементів 

складської системи; формалізувати процес їх 

функціонування; здійснити  експерименталь-

ні дослідження щодо  визначення умов ефек-

тивного використання ресурсів у процесі  

функціонуванні складської системи та роз-

робити прогнозні моделі для використання в 

функціонуванні складів виробничих підпри-

ємств. 

 

Виклад основного матеріалу 

У  ринковому середовищі процес об'єкти-

вного вдосконалення логістичного управлін-

ня рухом товарів призводить до укрупнення 

циклів на виробничих підприємствах. Вини-

кає необхідність організації ефективних лан-

цюгів поставок, які формуються на основі 

взаємодії між всіма учасниками товароруху. 

Однією з форм ефективної взаємодії є об'єк-

ти з функцією централізації потоків матеріа-

лів, коштів та інформації.  

Склади (складські системи) як один з ос-

новних структурних елементів логістики 

поставок на сьогодні є не просто місцями 

зберігання товарних запасів, а інфраструкту-

рними об'єктами, що забезпечують ефектив-

не перероблення  та переміщення матеріаль-

них ресурсів, зокрема  для виробничих підп-

риємств. 

Пропонується розглядати функціонування 

складської системи на базі виробничого під-

приємства на прикладі компанії «AB InBev 

Efes Україна». Особливістю функціонування 

такої складської системи є те, що вона поді-

лена на підсистеми: прийом скляної тари та 

паперового упакування; тривале зберігання 

тари (скляна тара, піддони, коробки, паперо-

ве упакування); прийом виробленої продук-

ції; тривале зберігання продукції, що вироб-

лена; формування та видача на відправлення 

відповідного обсягу напоїв у тарі на піддоні 

(рис. 1). 

У кожній підсистемі здійснюються відпо-

відні технологічні складські операції, для 

функціонування яких використовуються ма-

теріальні та людські ресурси: транспортні 

засоби (ТЗ), механізми (НРМ), приймальник 

тари та упакування, приймальник виробленої 

продукції, диспетчер з видачі готових до 

відправлення напоїв у тарі на піддоні, водії 

ТЗ та НРМ.  

 

 
 

Рис. 1. Структурна модель елементів склад-

ської системи виробничого підприємства 
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Для визначення умов ефективного вико-

ристання ресурсів у процесі  функціонування 

складської системи пропонується використо-

вувати як параметр сумарні витрати на фун-

кціонування складської системи виробничого 

підприємства ( SС ). Параметрами зовнішньо-

го впливу в дослідженні визначені такі [18] 

інтенсивності потоків (товару, вантажу, упа-

кування та тари), що є елементами  складсь-

кого  процесу виробничого підприємства: 

вхідний, внутрішній, вихідний – вх вн вих, ,І І І , 

т/год:  
 

 вх вн вих( , , ).SС f І І І  (1) 

 

Керованими  параметрами  є кількість ре-

сурсів, які задіяні для здійснення відповідних 

операцій у складській системі: людські – РN , 

од. та матеріальні – мехn , од.; час здійснення 

в складській системі і-ї операції – oit , год; 

собівартість робіт у складській системі і-ої 

операції – рiS , грн/т. 

Побудована структурна модель елементів 

складської системи виробничого підприємст-

ва дає можливість формалізувати визначення 

сумарних витрат з огляду на особливості  

процесів у кожній підсистемі. Тобто сумарні 

витрати на функціонування складської сис-

теми виробничого підприємства будуть ви-

значатися за формулою 
 

 прТ збТ прП збП відП ,SС С С С С С      (2) 

 

де прТС  – витрати на прийом скляної тари та 

паперового упакування, грн; збТС  – витрати 

на тривале зберігання тари (скляної тари, 

піддонів, коробок, паперового упакування), 

грн; прПС  – витрати на прийом виробленої 

продукції, грн; збПС  – витрати на тривале 

зберігання продукції, що вироблена, грн; 

відПС  – витрати на формування та видачі на 

відправлення відповідного обсягу напоїв у 

тарі на піддоні, грн. 

Витрати на прийом скляної тари та папе-

рового упакування: 

 

 

пр т
прТ вх пр.т роб пр

роз т
вх роз.т мех роб роз ,

С I S N t

I S n N t

    

    
 (3) 

 

де пр.тS  – собівартість прийому скляної тари 

та паперового упакування, грн/т; 
пр
робN  – кі-

лькість робітників, задіяних у прийомі скля-

ної тари та паперового упакування, од.; 
т
прt  – 

час на здійснення  операцій прийому скляної 

тари та паперового упакування, год; роз.тS  – 

собівартість розвантаження скляної тари та 

паперового упакування на склад, грн/т; 

мехn  – кількість механізмів, які задіяні для 

розвантаження скляної тари та паперового 

упакування, од.; 
роз
робN  – кількість робітників, 

які задіяні для розвантаження скляної тари та 

паперового упакування, од.; 
т
розt  – час на 

здійснення  операцій розвантаження скляної 

тари та паперового упакування на склад, год. 

Витрати на тривале зберігання тари 

(скляної тари, піддонів, коробок, паперового 

упакування) в складській системі виробничо-

го підприємства: 
 

 т т роб т
збТ вх зб зб зб зб(1 ) ,С I S N t       (4) 

 

де т
збS  – собівартість зберігання одиниці тари 

за одиницю часу, грн/од·год; т
зб  – рівень 

страхового запасу тари від загальної кількос-

ті в процесі  зберігання в складській системі; 
роб
збN  – кількість робітників, які задіяні в ор-

ганізації зберігання тари, од.; т
збt  – час збері-

гання одиниці тари в складській системі, год. 
Витрати на прийом виробленої продукції 

у складській системі виробничого підприєм-
ства: 

 

 

в.пр роб в.пр
прП вн пр пр пр

роб пр
вн пер.пр мех пер пер ,

С I S N t

I S n N t

    

    
 (5) 

 

де 
в.пр
прS  – собівартість прийому виробленої 

продукції до складської системи, грн/ од·год; 
роб
прN  – кількість робітників, які задіяні в ор-

ганізації з прийому виробленої продукції, 

од.; 
в.пр
прt  – час на здійснення  операцій при-

йому виробленої продукції, год; пер.прS  – со-

бівартість переміщення виробленої продукції 

механізмом, грн/т; 
роб
перN  – кількість робітни-

ків, які задіяні в переміщенні виробленої 

продукції механізмом, од; 
пр
перt  – час на здійс-

нення операцій з переміщення виробленої 
продукції, год. 

Витрати на тривале зберігання продукції, 

що вироблена, у складській системі вироб-

ничого підприємства 
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пр пр роб пр

збП вн зб зб зб.пр зб(1 ) ,С I S N t        (6) 

 

де пр
збS  – собівартість зберігання одиниці 

продукції, що вироблена, за одиницю часу, 

грн/од·год; пр
зб  – рівень страхового запасу 

продукції, що вироблена, від загальної кіль-

кості під час  зберігання в складській систе-

мі; 
роб
зб.прN  – кількість робітників, які задіяні в 

організації зберігання продукції, що вироб-

лена, од.; пр
збt  – час зберігання одиниці про-

дукції, що вироблена, у складській системі, 

год. 

Витрати на формування та видачу на від-

правлення відповідного обсягу напоїв у тарі 

на піддоні 

 

 

вид.пр пр
відП вих вид.пр роб вид

нав пр
вих нав.пр мех роб нав ,

С I S N t

I S n N t

    

    
 (7) 

 

де вид.прS  – собівартість формування та вида-

чі на відправлення відповідного обсягу напо-

їв у тарі на піддоні, грн/од·год; 
вид.пр
робN  – кі-

лькість робітників, які задіяні в формуванні 

та видачі на відправлення відповідного обся-

гу напоїв у тарі на піддоні, од.; пр
видt  – час 

формування та видачі на відправлення відпо-

відного обсягу напоїв у тарі на піддоні, год; 

нав.прS  – собівартість завантаження відповід-

ного обсягу напоїв у тарі на піддоні до кузо-

ва автомобіля за одиницю часу, грн/од·год; 
нав
робN  – кількість робітників, які задіяні в за-

вантаженні відповідного обсягу напоїв у  тарі 

на піддоні до  кузова автомобіля, од.; пр
навt  – 

час завантаження відповідного обсягу напоїв 

у тарі на піддоні до кузова автомобіля, год. 

З огляду на  побудовані аналітичні моделі 

визначена множина керованих параметрів: 

використання людських ресурсів – робітни-

ків складської системи: 

 

 

пр роз роб роб роб
роб роб зб пр пер

роб вид.пр нав
зб.пр роб роб

{ ; ; ; ; ;

; ; },

РN N N N N N

N N N


 (8) 

 

час на здійснення  в складській системі і-ї 

операції:   
 

 

т т т в.пр пр
пр роз зб пр пер

пр пр пр
зб вид нав

{ ; ; ; ; ;

; ; },

oit t t t t t

t t t


 (9) 

собівартість робіт у складській системі і-ї 

операції: 

 

 

т в.пр
пр.т роз.т зб пр пер.пр

пр
зб вид.пр нав.пр

{ ; ; ; ; ;

; ; }.

рiS S S S S S

S S S


 (10) 

 

У нашому  дослідженні значення керова-

них параметрів є середньостатистичними: 

− собівартість робіт у складській системі 

і-ї операції буде змінюватись від 50 до  

800 грн/од.; 

− час на здійснення  в складській системі 

і-ї операції буде змінюватись від 0,2 до  

2,1 год; 

− кількість робітників, задіяних для здій-

снення  відповідних операцій, змінюється від 

1 до 2 од.;  

− кількість механізмів, задіяних здійс-

нення  відповідних операцій, змінюється від 

1 до 2 од. 

За значеннями параметрів зовнішнього 

середовища було проведено статистичний 

аналіз даних функціонування складської сис-

теми компанії «AB InBev Efes Україна» за 

обсягами вибіркових сукупностей, інтерва-

лами значень та типами розподілу випадко-

вих величин (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Результати статистичного аналізу  

параметрів моделі 

 

Назва показ-

ника 

Інтенсивність потоку, 

т/год 

вхідного 
внутріш-

нього 

вихід-

ного 

Кількість спо-

стережень, од. 
129 89 96 

Інтервал зна-

чень 

{20; 

140} 
{15; 60} 

{50; 

170} 

Закон розпо-

ділу 
Експоненціальний 

 

Для здійснення розрахунків, результати 

яких подані  в табл. 1, було використано спе-

ціальну програму Statistica.exe для визначен-

ня значень показників закону розподілу вхі-

дних параметрів з огляду на  інтервали  ви-

падкових величин. Результати демонстру-

ють, що інтенсивність всіх потоків у склад-

ській системи виробничого підприємства 

розподілена за експоненціальним законом – 

це було доведено  значеннями рівня довірчої 

ймовірності). 

Пропонується розглянути такі варіанти 

використання ресурсів під час здійснення  

відповідних операцій у підсистемах (рис. 1): 
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– кількість всіх задіяних ресурсів у кож-

ній підсистемі (операторів та механізмів) 

буде дорівнювати одиниці – це «Варіант 1»; 

– кількість операторів у кожній складсь-

кій підсистемі збільшується до двох оди-

ниць – це «Варіант 2»; 

– кількість механізмів збільшується до 

двох одиниць на кожній ділянці робіт у кож-

ній складській підсистемі – це «Варіант 3». 

Для проведення експериментів за  кожним  

варіантом пропонується скласти план експе-

рименту. Визначено два рівні варіації трьох 

параметрів: мінімальний та максимальний. 

Потім проведено 8 експериментальних дос-

лідів. У кожному досліді було проведено 20 

пілотних експериментів і  тестування на дос-

татність відповідно до критеріїв Кохрена. 

Гіпотеза про тип моделі підтверджується. 

На основі розробленого плану експерименту 

пропонується  гіпотеза про лінійні чи нелі-

нійні функціональні залежності значень ви-

значених  аргументів. 

За допомогою програмного забезпечення 

MS Excel та вбудованого елементу Data 

Analysis-Regression розраховувалися такі 

показники, як коефіцієнти рівняння за змін-

ними, дисперсія та регресійна статистика. 

Оціночний параметр, тобто сумарні витрати 

на функціонування складської системи виро-

бничого підприємства,  був розрахований для 

кожного випадку, відповідно, для конкретно-

го варіанта. За значенням міри визначеності 

степенева функція без ненульового коефіціє-

нта більш адекватна, як  порівняти з ліній-

ною. Також було перевірено значення коефі-

цієнтів моделі регресії. Усі показники були 

важливими за значенням «стандартної поми-

лки», «t-статистики», «p-значень», «мініма-

льного та максимального екстремумів». Тоб-

то всі параметри задовольняють вимогам 

перевірки, тому враховуються в регресійних 

моделях (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Регресійні моделі за  кожним 

варіантом використання ресурсів у складській 

системі 

 

Номер варіанта Регресійна модель 

Варіант 1 0,67 1,15 0,87

вх вн вих .SС І І І    

Варіант 2 0,65 1,13 0,85

вх вн вих .SС І І І    

Варіант 3 0,8 1,17 0,78

вх вн вих .SС І І І    

 

Значення розрахованого критерію (рис. 2) 

було визначено  з отриманих степеневих 

регресійних моделей. Для цього були вико-

ристані дані трьох параметрів впливу за  ма-

ксимальних і мінімальних значень для кож-

ної комбінації. 

 

 
Рис. 2. Зміна значень сумарних витрат на 

функціонування складської системи виро-

бничого підприємства від комбінації зна-

чень інтенсивностей потоків за кожним  

етапом досліджень 

 

Згідно з  отриманими результатами, Варі-

ант 2 в разі  збільшення кількості робітників 

буде мати менші значення сумарних витрат 

на відміну від  значень для Варіанта 1 за  

всіма  випадками  значень відповідних пара-

метрів впливу. Під час порівняльного аналізу 

Варіанта 3 та Варіанта 1  останній буде мати 

менші сумарні витрати тільки за  максималь-

ного рівня вихідного потоку  170 т/год. А під 

час  порівняльного аналізу Варіанта 2 та Ва-

ріанта 3 значення сумарних витрат будуть 

негативними  для останнього варіанта за  всіх 

комбінацій значень параметрів впливу. 

 

Висновки 

Для виробничих підприємств важливо 

зменшити витрати на виробництво та логіс-

тику, одним із ресурсовитратним елементом 

цієї системи є складська. Тому визначена 

необхідність встановлення умов ефективного 

використання матеріальних та складських 

ресурсів. 

Розроблена структурна модель елементів 

складської системи, в якій враховані основні 

особливості технологічної взаємодії підсис-

тем оброблення  вхідних, внутрішніх та зов-

нішніх потоків тари, упакування та готової 

продукції. У кожній підсистемі використо-

вуються матеріальні та людські ресурси: 

транспортні засоби, механізми, приймальник 

тари та упакування, приймальник виробленої 

продукції, диспетчер з видачі готових до 

відправлення напоїв у тарі на піддоні та інші. 

Формалізовано процес функціонування 

елементів складської системи з огляду на  

запропонований оціночний  параметр сумар-

них  витрат на функціонування складської 

системи виробничого підприємства. Визна-

чені параметри зовнішнього впливу: інтенси-

вності потоків (товару, вантажу, упакування 
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та тари), що визначені складським процесом 

виробничого підприємства: вхідний, внутрі-

шній, вихідний. 

Для проведення експериментального дос-

лідження з визначення умов ефективного 

використання ресурсів у процесі  функціону-

вання складської системи визначені статис-

тичні властивості  параметрів впливу. Зна-

чення інтенсивностей відповідних потоків 

розподілені за експоненціальним законом. 

Запропоновано розглядати три варіанти ви-

користання людських та матеріальних ресур-

сів. За складеним планом експерименту ви-

значенні значення сумарних витрат на функ-

ціонування складської системи виробничого 

підприємства. Висунута гіпотеза про лінійні 

чи нелінійні функціональні залежності зна-

чень визначених  аргументів. 

Розроблені прогнозні моделі степеневого 

типу для трьох запропонованих варіантів 

використання ресурсів у функціонуванні 

складів виробничих підприємств. Визначенні 

умови використання ресурсів за мінімальни-

ми значеннями сумарних витрат. Найменш 

втратним є варіант з використанням двох 

операторів у кожній складській підсистемі та 

одного механізму. 

У подальшій роботі  планується розроб-

лення  імітаційних моделей функціонування 

складської системі з огляду на  використання 

нових типів засобів процесу  навантажуваль-

но-розвантажувальних робіт.  
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Determining The Conditions For The Efficient 

Use Of Resources In The Warehouse System 

Abstract. Problem. For manufacturing enterprises, it 

is very important to reduce production and logistics 

costs, and one of the resource-intensive elements of 

this system is warehousing. Therefore, the need to 

establish conditions for the efficient use of material 

and warehouse resources is identified. Goal. The 

goal is to reduce the total cost of operating the built 

warehouse system by introducing efficient conditions 

for the use of resources. Methodology. A structural 

model of the warehouse system elements has been 

developed, which takes into account the main fea-

tures of technological interaction of subsystems for 

processing incoming, internal and external flows of 

containers, packaging and finished products.  To 

determine the conditions for efficient use of resources 

in the functioning of the warehouse system, it is pro-

posed to use the evaluation parameter - the total cost 

of the warehouse system of a production enterprise. 

The parameters of external influence are the follow-

ing intensities of flows determined by the warehouse 

process of a manufacturing enterprise: input, inter-

nal, and output. It is proposed to consider three op-

tions for the use of human and material resources. 

Originality. The article develops forecasting models 

of a degree type for three proposed three variants of 

use of material and human resources in functioning 

of warehouse systems of production enterprises. 

The obtained dependencies allow obtaining decision-

making conditions depending on the intensity of in-

coming, internal and outgoing cargo flows. Practical 

value. Determining the conditions for using re-

sources at the lowest possible total cost. The least 

costly option is to use two operators in each ware-

house subsystem and one mechanism. 

Key words: warehouse logistics, manufacturing en-

terprise, resources, regression. 
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