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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОГО ВАРІАНТА ТЕХНОЛОГІЇ  

РОБОТИ СКЛАДУ ПРИ ВИКОРИСТАННІ ВИСОКОМАНЕВРЕНИХ  

ТА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ БАГАТОВІСНИХ АВТОМОБІЛІВ 
 

У статті розроблені варіанти визначення ефективної технології роботи складу при використанні  

високоманеврених та енергоефективних багатовісних автомобілів. Розроблені математичні моделі  

визначення ефективного варіанта технології роботи складу при використанні запропонованих механізмів, 

які враховують значення параметрів впливу та особливість виконання операцій на складі. 
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Постановка проблеми 

Виробничий процес пов’язаний із набором  

нових процедур, без яких основна виробнича діяль-

ність підприємства була б суттєво скомпрометована. 

Для забезпечення безперервності виробництва в 

будь-якій виробничій системі необхідно мати пос-

тійне надходження різноманітних матеріалів, а це 

означає, що необхідно мати відповідний склад як 

частину глобальної логістичної підтримки. Загалом 

ця діяльність включає потік матеріалів між просто-

рово розосередженими виробничими відділами, 

робочими місцями та складськими приміщеннями, 

які взаємопов’язані у виробничому ланцюгу [1]. 

Дослідження, пов’язані з процесами складу-

вання, в основному орієнтовані на аналіз та теорію і 

не надають системного методу раціоналізації склад-

ських процесів. Основна увага приділяється процесу 

комплектації замовлень та його вдосконаленню на 

складі дистриб’юторської компанії. У статті [1] 

автори пропонують комплексний підхід до аналізу 

та оптимізації складу з використанням декількох 

інструментів, запозичених з ощадливого виробницт-

ва. Використання такого підходу було представлено 

на прикладі проєктування складу та ефективного 

використання складського обладнання (навантажу-

вально-розвантажувальних механізмів). Таким чи-

ном, для підвищення ефективності використання 

засобів механізації треба будувати нові технології 

на нестандартних рішеннях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Як зазначається в [2], ситуація на ринку склад-

ської логістики у 2022 році після початку повно-

масштабної війни відбулися наступні зміни: закри-

лись наші кордони з країнами агресорами, а компа-

нії, які мали відповідні логістичні відносини з ними, 

змінили напрямки ланцюгів постачання; більшість 

компаній «релокувались» частково або повністю з 

небезпечних в більш безпечні регіони України; були 

закриті морські порти; перебої в роботі через від-

ключення електропостачання; частково змінилась 

купівельна спроможність населення та відбувся 

відповідний перерозподіл попиту. 

Проєктування та організація технології роботи 

сучасного складського господарства – це складний 

комплексний процес, який потребує підходу на  

засадах системності, залучення висококваліфікова-

них фахівців та врахування багатьох чинників, які 

впливають на визначення значної кількості парамет-

рів території та всього складу, підбір технічного 

обладнання та програмного забезпечення, якісної 

розробки та відповідного впровадження технології 

переробки вантажів тощо [3]. Тому для вибору та 

обґрунтування управлінських рішень для  розробки 

або модернізації технології роботи складу необхідно 

ефективно використовувати сучасні методи  

дослідження. 

Основними проблемами в організації роботи 

складів можуть бути: ефективне використання 

складських ресурсів [4, 5], комплексна оптимізація 

роботи багаторівневих складських систем [6, 7], 

побудова логістичного управління рухом матеріало-

потоків на складах [8], забезпечення функціонуван-

ня у нестандартних умовах [9, 10]. 

В роботах із вдосконалення технології роботи 

складів та терміналів основна увага приділена роз-

витку ефективної взаємодії на всіх ділянках вико-

нання складських операцій під впливом випадкових 

факторів. Аналіз технології роботи складів, які пра-

цюють на ринку України, дозволив виявити недолі-

ки в її організації: не враховані можливі варіанти 

виконання основних складських операцій при зміні 

значень параметрів технологічного процесу, не  

використовуються ефективно складські ресурси для 

виконання відповідних операції, а також не викори-

стовуються можливості з впровадження в техноло-
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гію роботи складу сучасних технічних засобів вико-

нання навантажувально-розвантажувальних опера-

цій. Тому для раціональної роботи всього комплексу 

складських операцій та відповідного підвищення 

продуктивності зі зниженням витрат на доставку 

вантажів на існуючих складах з інтенсивними  

потоками товарів необхідно впроваджувати ефек-

тивну технологію роботи складу, використовуючи 

високоманеврені та енергоефективні багатовісні 

автомобілі. 

Формулювання мети статті 

Метою даної роботи є побудова методики  

визначення ефективного варіанта технології роботи 

складу при використанні високоманеврених та енерго-

ефективних багатовісних автомобілів. Для досяг-

нення поставленої мети потрібно вирішити задачі:  

 розробити альтернативні варіанти організа-

ції роботи складу; 

 розробити математичні моделі визначення 

ефективного варіанта технології роботи складу при 

використанні високоманеврених та енергоефектив-

них багатовісних автомобілів. 

Виклад основного матеріалу 

Склад в сучасних умовах відіграє дуже важли-

ву роль в системі постачання продукції і при цьому 

представляє собою складну технічну споруду, яка 

може складатися з численних взаємозалежних під-

систем, має характерну структуру і виконує достат-

ню кількість функцій з переробки матеріальних 

потоків, а також операцій з приймання, розміщення, 

накопичення, збереження, переробки та розподілу 

різних видів вантажів між замовниками. Крім опе-

рацій, пов’язаних зі складуванням вантажів, на 

складі можуть виконуватися ще й внутрішньосклад-

ські дії. До них відносять: транспортування, наван-

таження, розвантажування, сортування, комплекту-

вання та проміжні перевантажувальні операції. Тому 

склад будемо розглядати як транспортно-складські 

комплекси, в яких процеси переміщення визначених 

видів вантажів відіграють важливу роль. 

Організація роботи складу має відповідати  

ряду технологічних вимог: 

1) відповідність площі та місткості існуючих 

складських приміщень характеру та обсягу техноло-

гічних операцій; 

2) відповідність параметрів і відповідних кон-

фігурацій складських будівель вимогам ефективної 

технології виконання операцій; 

3) створення раціональних умов потокової  

організації технологічного процесу, яка передбачає 

зведення до мінімуму внутрішніх складських  

перегородок. 

4) експлуатація складських ділянок забезпечує 

необхідну кількість проїздів, виїздів та під’їздів; 

5) необхідне планування системи руху техніч-

них засобів територією складу, місць для стоянок, 

при цьому рух транспортних засобів має бути без 

обмежень; 

6) експлуатація складів зі спеціальним призна-

ченням має відповідати раціональній організації 

технологічного процесу при прийманні, зберіганні 

та відвантаженні продукції, яка має специфічні  

фізико-хімічні властивості. 

У дослідження пропонується для більш ефек-

тивної технології роботи складу використовувати 

високоманеврені та енергоефективні багатовісні 

автомобілі з двома двовісними поворотними плат-

формами з можливістю руху «боком», «крабом» та 

поворотом навколо вертикальної центральної осі з 

малим радіусом (рис. 1). Запропонована конструкція 

кафедрами Харківського національного автомобільно-

дорожнього університету: «Автомобілів», «Деталей 

машин і теорії механізмів і машин», «Технології 

машинобудування і ремонту машин». Основна  

перевага його конструкції повинна дозволити  

зменшити витрати часу на маневрування, перемі-

щення вантажу між майданчиками в умовах  

обмеженого простору. 

 

 
 

Рис. 1. Схематичне представлення технічних  

особливостей високоманевреного багатовісного 

автомобіля для виконання складських робіт:  

1 – поворотний візок з двома осями; 2 – основна 

рама автомобіля; 3 – гідравлічний механізм  

повертання візків 

 

Переваги конструкції механізму, що пропону-

ється, повинні дозволити зменшити ширину проїздів 

між стелажами в зоні зберігання складу, на ділянці 

приймання та видачі вантажу площу можна змен-

шити. Тобто необхідно розглянути складський 

об’єкт, на якому встановлені за нормою існуючих 

стандартів (НПАОП 0.00-1.75-15 – «Правила охоро-

ни праці під час вантажно-розвантажувальних  

робіт») стелажі, проходи та проїзди (рис. 2). На 

якому може працювати як стандартний навантажу-

вач (електричного типу – ЕН) зі схожими технічни-

ми характеристиками за вантажопідйомністю та 

розмірами, так і пропонований засіб – високоманев-

рений багатовісний автомобіль. 
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Рис. 2. Схематичне представлення складу зі 

стелажами з позначеннями параметрів 

 

На рис. 2 представлені наступні позначення:  

1 – засіб навантаження–розвантаження (високома-

неврений багатовісний автомобіль); 2 – стелажі для 

зберігання вантажів; 3 – ворота для виїзду на плат-

форму навантаження–розвантаження вантажу; Lw – 

довжина складу, м; Aw – ширина складу, м; ki –  

ширина проїзду між стелажами та стінкою складу, 

відповідного і-того розміру, м; li – відстань між 

стелажами основного проїзду, відповідного і-того 

розміру, м; ai – відстань між проміжними стелажа-

ми, відповідного і-того розміру, м; An – ширина 

стелажу для зберігання вантажу, м; Ln – довжина 

стелажу для зберігання вантажу, м. 

Таким чином, в дослідженні будуть розгляда-

тися два варіанти організації роботи складу:  

1) варіант 1 – як засіб механізації для прове-

дення операцій на складі з навантаження–

розвантаження, переміщення використовується 

стандартний механізм – електронавантажувач (ЕН); 

2) варіант 2 – використовується запропонова-

ний високоманеврений багатовісний автомобіль 

(ВБА) для здійснення відповідних складських  

операцій. 

Як оціночний показник вибору варіанта техно-

логії роботи складу в статті пропонується сумарна 

площа складу, яка буде задіяна для виконання всіх 

складських операцій. 

Для виконання технологічних операцій з  

вантажем на всій площі складу виділяються основні 

зони:  

 зона розвантаження вантажу з транспортних 

засобів; 

 зона приймальної експедиції, де відбуваєть-

ся приймання вантажу за кількістю місць, коротко-

часне збереження вантажів, що прибули, до передачі 

на основний склад; 

 зона ділянки приймання: вантаж приймають 

за кількістю та якістю, відбувається маркування, 

сортування та розкомплектування партій вантажу; 

 зона зберігання: розміщення вантажу на 

збереження, облік вантажу, відбір вантажу з місць 

збереження; 

 зона комплектування: формування визначе-

них вантажних одиниць, що містять підібраний 

відповідно до замовлень обсяг вантажу, упакування 

вантажних одиниць, їх маркування; 

 зона відправної експедиції, де відбувається 

короткочасне збереження підготовленої до відправ-

лення вантажної партії, оформлення перевізних та 

відповідних документів; 

 зона навантаження на транспортні засоби. 

Всі ці зони формують сумарну площу складу 

( w
totS ), яка складається з множини відповідних площ 

 

 1 2, ,..., ,w
tot nS S S S      (1) 

 

де   1 2, ,..., nS S S  – відповідні площі зон складу, м
2
; 

п – номер відповідної зони складу. 

На оціночний показник мають вплив парамет-

ри: обсяг одиниці вантажу, яка проходить через 

склад ( cq ), т; час на виконання операцій при наван-

таженні (розвантаженні) вантажу на складі ( ( )u lt ), 

год; час на виконання операцій при переміщенні 

вантажу навантажувачом  на складі ( trt ), год;  

навантаження одиниці вантажу на площу складу 

( sН ), т/м
2
. 

Для визначеного оціночного параметру –  

сумарна площа складу, побудуємо цільову функцію 

 

( )( , , , ) min.w
tot c u l tr sS f q t t Н               (2) 

 

Значення параметрів в системі обмеження  

визначені під час аналізу роботи складів компаній, 

які працюють в Україні: 

 

( )

2

48 280, т;

0,02 1,1 год.;

0,013 0,1 год.;

0,34 2,1 т/м .

c

u l

tr

s

q

t

t

H

 


 


 


 

  (3) 

 

Виходячи з визначених зон складу та техноло-

гії його роботи, можна встановити складові сумар-

ної площі складу: 

 

,w w w w w w w w
tot st aux rec as wp re deS S S S S S S S        (4) 

 

де   w
stS  − площа зони зберігання, яка зайнята сте-

лажами для зберігання вантажів, м
2
; 

w
auxS  − допоміжна площа, яка зайнята проїзда-

ми та проходами на складі, згідно з нормативами 

безпеки та будівництва, м
2
; 
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w
recS  − площа ділянки приймання вантажу на 

складі, м
2
; 

w
asS  − площа ділянки комплектування вантажу 

на складі, м
2
; 

w
wpS  − площа в приміщеннях складу, яка відве-

дена для обладнання робочих місць працівників 

складу, м
2
; 

w
reS  − площа експедиції приймання вантажу на 

складі, м
2
; 

w
deS  − площа експедиції відправлення вантажу 

зі складу, м
2
. 

Площа зони зберігання, яка зайнята стелажами 

для зберігання вантажів: 

 

w aw s ul
st

w uv s

Q D k
S

D k Н

 


 
,     (5) 

 

де   awQ  – величина річного обсягу вантажу, який 

переробляється на складі, т; 

sD  – середня величина тривалості зберігання 

запасів вантажу на території складу, діб; 

ulk  – коефіцієнт нерівномірності завантаження 

площі складу; 

wD  – кількість діб роботи складу протягом  

року, діб; 

uvk  – коефіцієнт використання об’єму складу 

(корисного); 

sН  – навантаження одиниці вантажу на площу 

складу, т/м
2
. 

Величина річного обсягу вантажу, який пере-

робляється на складі: 

 

,
W

c ir w w
aw

c

q k T D
Q

T

  
   (6) 

 

де   cq  – обсяг одиниці вантажу, яка проходить 

через склад, т; 

W
wT  – час роботи складського обладнання  

протягом доби, год; 

irk  – коефіцієнт використання продуктивності 

засобів навантаження–розвантаження; 

cT  – час циклу роботи механізму при роботі на 

складі, год. 

Час циклу роботи механізму при роботі на 

складі: 

 

( ) ,c u l tr adT t t t t       (7) 

 

де ut  – час на виконання операцій при розванта-

женні вантажу на складі, год; 

lt  – час на виконання операцій при наванта-

женні вантажу на складі, год; 

trt  – час на виконання операцій при перемі-

щенні вантажу навантажувачем на складі, год; 

  – коефіцієнт суміщення відповідних опера-

цій протягом робочого циклу; 

adt  – час на виконання додаткових операцій 

при виконанні вантажних операцій на складі, год. 

Допоміжна площа, яка зайнята проїздами та 

проходами на складі, згідно з нормативами безпеки 

та будівництва, визначається за формулою: 

 

,
W

w w w c w
aux

sw c

A L q T
S

Q T

  



  (8) 

 

де swQ  − середньодобовий обсяг вантажу, який 

зберігається на складі, т. 

Площа ділянки приймання вантажу на складі: 

 

,w aw ul c rec
rec

w s

Q k s t
S

D Н

  



   (9) 

 

де cs  − частка відповідної кількості вантажів, яка 

проходить крізь ділянку приймання складу, од.; 

rect  − час знаходження вантажу на ділянці 

приймання складу, год. 

Площа ділянки комплектування вантажу на 

складі: 

 

,w aw ul k k
as

w s

Q k s t
S

D H

  



  (10) 

 

де ks  − частка відповідної кількості вантажів,  

яка проходить крізь ділянку комплектування на 

складі, од.; 

kt  − час знаходження вантажу на ділянці  

комплектування на складі, год. 

Площа в приміщеннях складу, яка відведена 

для обладнання робочих місць працівників складу, 

приймається згідно з нормативом: виходячи із числа 

працюючого адміністративно-керівного та обслуго-

вуючого персоналу (коли штат із 3 робітників, пло-

ща приміщення приймається по 5 м
2
 на кожного, від 

3 до 5 – по 4 м
2
, якщо 5 – по 3,25 м

2
): 

 

,w
wp wr nS N S                  (11) 

 

де wrN  − кількість робітників, які працюють на 

ділянках складу, роб.; 

nS  − нормативна площа, яка відведена для об-
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ладнання робочих місць працівників складу, роб./м
2
. 

Площа експедиції приймання вантажу на складі: 

 

,w aw ul re re
re

w s

Q k s t
S

D Н

  



   (12) 

 

де res  − частка вантажів, яка проходить через 

приймальну експедицію, од.; 

ret  − час знаходження вантажу в експедиції 

приймання, год. 

Площа експедиції відправлення вантажу зі 

складу: 

 

w aw ul se se
re

w s

Q k s t
S

D Н

  



,   (13) 

 

де ses  − частка вантажів, яка проходить через 

експедицію відправлення, од.; 

set  − час знаходження вантажу в експедиції  

відправлення, год. 

Висновки і перспективи подальших  

досліджень 

Запропоновано для визначення ефективного 

варіанта технології роботи складу при використанні 

високоманеврених та енергоефективних багатовіс-

них автомобілів розглядати цей процес у вигляді 

двох варіантів їх організації за участю електронаван-

тажувача (перший варіант) та запропонованого  

механізму (другий варіант). Для формування цих 

варіантів визначені послідовність технології роботи 

складу, технічні характеристики засобів механізації, 

а також розроблене схематичне представлення  

складу зі стелажами. 

Побудовані математичні моделі визначення 

ефективного варіанта технології роботи складу при 

використанні високоманеврених та енергоефектив-

них багатовісних автомобілів за складовими оціноч-

ного параметру – площа складу, з урахуванням сис-

теми обмежень. При цьому в системі обмежень вра-

ховані відповідні фактори впливу: обсяг одиниці 

вантажу, яка проходить через склад; час на вико-

нання операцій при навантаженні (розвантаженні) 

вантажу на складі; час на виконання операцій при 

переміщенні вантажу навантажувачем на складі; 

навантаження одиниці вантажу на площу складу. 

У подальшому планується побудувати іміта-

ційну модель технології роботи складу при викорис-

танні високоманеврених та енергоефективних багато-

вісних автомобілів за допомогою програмного сере-

довища та визначити ефективний варіант при  

встановлених умовах. 
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METHODOLOGY FOR DETERMINING AN EFFECTIVE VARIANT OF WAREHOUSE  

OPERATION TECHNOLOGY WHEN USING HIGHLY MANOEUVRABLE AND  

ENERGY-EFFICIENT MULTI-AXLE VEHICLES 

O. Pavlenko, O. Kalinichenko 

Kharkiv National Automobile and Highway University, Ukraine 

 

The article establishes that warehousing operations required in the cargo delivery system can take up a  

significant amount of time and affect the quality of performed work. An analysis of the situation in the warehouse 

real estate market has shown that there are prospects for the construction and development of existing warehouses 

through the introduction of new technologies and solutions to improve technical means of production. Therefore, for 

the rational operation of the entire complex of warehouse operations and the corresponding increase in productivity 

with a reduction in the cost of delivery of goods in existing warehouses with intensive flows of goods, it is necessary 

to introduce an efficient warehouse technology using highly manoeuvrable and energy-efficient multi-axle vehicles. 

The article analyses the scientific developments of the theoretical foundations for determining an effective variant of 

warehouse technology by Ukrainian and foreign scientists. The work on improving the technology of warehouses 

and terminals focuses on the development of effective interaction in all areas of warehouse operations under the 

influence of random factors. The analysis of the technology of warehouses operating in the Ukrainian market has 

revealed shortcomings in its organisation: possible options for performing basic warehouse operations when  

changing the values of technological process parameters are not taken into account, warehouse resources are not 

used effectively to perform the relevant operations, and opportunities for introducing new technologies into the  

warehouse technology are not taken advantage of. It is proposed to determine an effective variant of the warehouse 

operation technology when using highly manoeuvrable and energy-efficient multi-axle vehicles to consider this 

process in the form of two variants of their organisation with the participation of an electric forklift (first variant) 

and the proposed mechanism (second variant). To form these variants, the sequence of warehouse operation  

technology, technical characteristics of mechanisation equipment, and a schematic representation of a warehouse 

with racks have been determined. The total area of the warehouse was chosen as the objective function of solving 

the problem of determining an effective variant of warehouse technology when using highly manoeuvrable and  

energy-efficient multi-axle vehicles, taking into account the system of constraints. The system of constraints includes 

the relevant factors of influence: the volume of a unit of cargo that passes through the warehouse; time to perform 

operations when loading (unloading) cargo in the warehouse; time to perform operations when moving cargo by a 

forklift in the warehouse; loading of a unit of cargo on the warehouse area. 

Keywords: model, technology, warehouse system, technical means. 

https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2022.108579
https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1030466
https://hal.science/hal-01242034/document
https://hal.science/hal-01242034/document
https://doi.org/10.36910/automash.v1i20.1055
https://doi.org/10.33042/2522-1809-2022-4-171-179-184
https://doi.org/10.1007/s10100-019-00646-9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92968-8_2
https://doi.org/10.22306/al.v10i3.406
mailto:ttpov@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-4237-4310
mailto:kttkap@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-9024-3668

