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ВСТУП 

 

В даний час для того, щоб залишатися на ринку, необхідне постійне 

вдосконалення і впровадження процесів на підприємствах. Ефективність роботи 

підприємства залежить не тільки від роботи операційної діяльності, а й 

складського господарства. Складське господарство є найважливішою частиною 

будь-якого підприємства. Склади являють собою складний і невід’ємний 

елемент в системі функціонування будь-якого виробництва, так як саме він них 

залежить якість і ефективність забезпечення споживачів необхідними товарами. 

Організація складського господарства впливає на пропускну здатність 

складів – чим раніше товар буде відпущений для подальшого транспортування 

на кожному етапі його обробки, тим швидше він буде доставлений у потрібне 

місце. Правильне зберігання деталей та їх передача на виробничу лінію є 

основою для функціонування всього підприємства. Складське господарство – 

матеріально-технічна база, яка забезпечує виробництво необхідними деталями 

та комплектуючими для безперебійного виробничого процесу. При цьому варто 

зазначити, що ефективне функціонування будь-якого підприємства також 

залежить від злагодженої діяльності всіх його підрозділів.  

Актуальність обраної теми полягає в тому, що в сучасних умовах 

господарювання складська діяльність з кожним роком відіграє все більшу і 

більшу роль в успішному функціонуванні будь-якого господарюючого суб’єкта.  

Метою є оптимізація процесу комплектації замовлень з визначенням 

найкоротшого можливого маршруту.  

Об’єктом дослідження є процеси складської діяльності державного 

підприємства «Красилівський агрегатний завод» (ДП «КАЗ»).  

Предметом дослідження є оптимізаційні моделі та евристичні методи 

побудови маршруту комплектувальника. 

Дана мета досягається шляхом вирішення наступних завдань:  

1) проаналізувати основні проблеми, що виникають при організації 

процесу комплектації на підприємстві «КАЗ»;  
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2) застосувати існуючі методи для вирішення досліджуваних проблем 

підприємства, а саме побудувати математичну модель комплектації замовлень з 

використанням таксономічної міри привабливості (TMAL) на основі  

АВС-розподілу розміщення деталей. 

3) розробити веб-додаток для формування замовлень і побудови 

маршрутів; 

4) побудувати маршрути, використовуючи евристичні методи 

маршрутизації, а саме: S-Shape, Combined, Midpoint, Return;  

5) розробити практичні рекомендації вдосконалення складської 

діяльності підприємства. 

В якості теоретичної бази роботи були використані праці вітчизняних та 

зарубіжних вчених, таких як Старікова Л.Н. [1], Кашнікова І.В. [2], 

Мішина Л.А. [3], Пензев В. [8], Ілесалієв Д. І. [12], Коровяковский Є. К. [13], 

Щетиніна І.В.[14], Коробков Є.В. [16], Морковина С.С. [18], Tarczyński G. [19], 

Кулаковська І.В. [25], Sánchez González D. [26] та інші. 

Гіпотеза дослідження. Вдосконалення організації процесів на складі, а 

саме: розташування стелажів, розподілу товарів за АВС методом з врахуванням 

таксономічної міри привабливості (TMAL) і застосуванням евристичних методів 

маршрутизації, забезпечать безперебійне і ритмічне виконання замовлень, що в 

свою чергу підвищить не тільки ефективність роботи всього складського 

комплексу, а й діяльність всього підприємства ДП «КАЗ» загалом. 

Науково-практична новизна дипломної роботи полягає в поєднані 

таксономічної міри привабливості місцеположення (TMAL) та евристичних 

підходів до побудови маршруту руху комплектувальника. Запропоновано підхід 

«Warehouse», застосування якого дозволяє оптимізувати основні процеси 

складської діяльності. 

Робота складається з вступу, трьох розділів, висновків, переліку джерел 

посилання і додатків. 

В першому розділі розглянуто теоретичні основи та процеси складської 

діяльності на підприємствах. Проаналізовано останні публікації і дослідження в 



8 

результаті чого визначено основні проблеми організації процесу комплектації на 

складі підприємства. Обрано методи за якими буде здійснюватися розташування 

стелажів та розподіл товарів на складі. 

У другому розділі розглянуто математичну модель комплектації 

замовлень. Проаналізовано існуючі методи оптимізації, а також запропоновано 

варіацію класичного вимірювача синтетичного підходу для вибору місця, яке 

необхідно відвідати. За підсумками другого розділу обрано методи, які 

найкращим чином відповідають діяльності підприємства і дозволяють вирішити 

виявлені недоліки на складі. 

У третьому розділі обрані методи застосовуються для вирішення 

досліджуваних проблем підприємства, а саме запропоновано Flying-V 

розташування на основі якого розраховано АBC-метод. Побудовано евристичні 

маршрути на основі таксономічної міри привабливості (TMAL). Розроблено 

власну концепцію, застосування якої дозволяє оптимізувати один із 

найголовніших процесів - комплектацію замовлень. На основі результатів 

сформовані практичні рекомендації, щодо вдосконалення складської діяльності 

підприємства.  

Публікація та апробація результатів дослідження.  

За темою роботи опубліковано: 

1) Статтю (Додаток А) – Кучерук О. Я. Таксономічна міра привабливості 

місцеположення в оптимізації процесу комплектації замовлень / О. Я. Кучерук, 

О. І. Злотаренчук // Проблеми системного підходу в економіці. – 2020. – № 5. 

2) Тези (Додаток Б) – Злотаренчук О. І., Кучерук О. Я. Сучасні підходи до 

організації маршрутів комплектації замовлень на складі. Збірник наукових праць 

за матеріалами XI всеукраїнської науково-практичної конференції «Актуальні 

проблеми комп’ютерних наук АПКН-2020» – Хмельницький:  

ХНУ, 2020.  
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1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОРГАНІЗАЦІЇ СИСТЕМИ 

СКЛАДУВАННЯ І КОМЛЕКТАЦІЇ ЗАМОВЛЕНЬ НА ПІДПРИЄМСТВІ 

 

1.1 Комплектація замовлень як одна з основних операцій технологічного 

процесу складу 

 

Господарську діяльність підприємства неможливо уявити без функції 

зберігання, а саме без складу. Така велика потреба в складах пояснюється тим, 

що вони слугують не тільки для зберігання товарних запасів, але і для подолання 

тимчасової і просторової різниці між виробництвом і споживанням продукції, 

для забезпечення безперервної роботи виробничих цехів на підприємстві [1].  

Склади (storages) – це будівлі і споруди, призначені для приймання, 

розміщення і зберігання товарів, а також підготовки їх до споживання і відпуску 

споживачу [2]. 

Мішина Л.А. розглядає склад як технічно складну оснащену споруду, яка 

складається з взаємопов'язаних елементів, задіяних у формуванні, обробці і 

розподілі вантажів між споживачами [3].  

Кашнікова І. В. дає наступне визначення складу – комплекс зі своєю 

інфраструктурою, до якої входять інженерні комунікації, транспортні шляхи 

всередині складу (бази), будівлі, відкриті майданчики, навіси, естакади для 

розміщення матеріалів, що зберігаються, під’їзні шляхи зовнішнього 

транспорту, адміністративні та побутові споруди [2]. 

Ложечник Є. А трактує більш сучасне поняття «склад» і розглядає 

складський комплекс не тільки як місце для зберігання запасів продукції, а як 

об’єкт інфраструктури, який забезпечує ефективну обробку і рух матеріальних 

ресурсів [4]. 

Виходячи з представлених визначень можна зробити висновок, що склад 

являє собою велику, складну, відкриту систему зі своїми взаємозв’язками і 

внутрішніми процесами. Основне та першочергове призначення складу – 

концентрація запасів, їх зберігання, а також своєчасне забезпечення виробництва 
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необхідними матеріалами та комплектуючими для здійснення безперебійного і 

ритмічного виробничого циклу. 

Графічно структуру складу промислового підприємства можна 

представити за допомогою топологічної схеми (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Графічна модель складу [5] 

 

Основні операції технологічного процесу на складі представлені на рис. 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Основні операції на складі [6] 
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Серед складських операцій можна виділити комплектування замовлень як 

найбільш важливий і трудомісткий процес, на який припадає близько 55% 

загальних експлуатаційних витрат на складі (рис. 1.3).  

Комплектування замовлень (order picking) – це процес отримання товарів 

або одиниць складського зберігання (Stock Keeping Unit, SKU) зі складських 

місць зберігання для задоволення замовлень клієнтів [7]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Розподілення витрат на складі по операціях (% річних 

експлуатаційних витрат) на типовому підприємстві [8] 

 

Саме комплектація замовлень визначає ефективність роботи всього 

складського комплексу, основним завданням якого є надання максимально 

широкого спектра послуг. Замовлення клієнта повинно бути виконано в 

мінімальний час і з максимальною точністю – саме два цих показника є 

найважливішими критеріями оцінки процесу комплектації на складі. Тому від 

того, наскільки добре організований процес комплектації замовлень, залежить 

рівень обслуговування клієнтів. Високий рівень сервісу сприяє підтримці 

лояльності існуючих і залучення нових клієнтів, збільшення числа замовлень, а 

отже, і зростання прибутку підприємства чи компанії [7]. 

Існує дві системи виконання технологічних операцій по комплектації: 

«людина до товару» (Men-to-Goods) і «товар до людини» (Goods-to-Man). 

Система «товар до людини» є повністю автоматизована, на відмінну від «людина 
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до товару», яка заснована на тому, що комплектувальник рухається по складу і 

на основі сформованого замовлення збирає необхідні позиції товару.  

Якщо ж розглядати організацію процесу комплектації зсередини, то, як 

показує практика, на типовому підприємстві до 40% часу і зусиль 

комплектувальника йде на переміщення між стелажами для збору товару,  

а 30% – на роботу з складальними листами. Приклад розподілення часу 

комплектувальника протягом дня представлений на рис. 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Розподілення часу комплектувальника протягом дня, % [8] 

 

На рис. 1.4 видно, що під час комплектації замовлення час переміщення по 

складу становить приблизно половину загального часу збору товарів, тому 

оптимізація цього процесу надзвичайно важлива.  

Для оптимізації роботи складу розробляють ефективні алгоритми руху, та 

організовують таким чином, щоб забезпечити мінімальну траєкторію руху при 

комплектуванні товарів, тому що зайві переміщення призводять до втрат часу і 

відповідно до збільшення тривалості виробничого циклу, що негативно 

позначається не тільки на конкурентоспроможності продукції, а й на репутацію 

безпосередньо самого підприємства. Плеханова Г.В. пропонує формувати 

маршрут комплектувальника використовуючи наступні загальні правила [9]:  

1) маршрут комплектувальника повинен проходити по найкоротшому 

шляху та виключати зайві переміщення; 
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2) напрямок руху комплектувальника з підручними механічними засобами 

у вузьких проходах повинен бути паралельним; 

3) напрямок руху комплектувальника і транспортних засобів повинен 

бути зустрічним згідно з правилами техніки безпеки. При інтенсивному русі 

навантажувача (більше 1 разу за 10 хвилин) ширина проїзду повинна дозволяти 

безперешкодний рух комплектувальника під час збору товару; 

4) початок і закінчення маршруту комплектувальника повинні бути також 

оптимально зорієнтовані щодо місця розташування зони експедиції 

відвантаження; 

5) інформаційна система управління складом повинна дозволяти 

будувати маршрут комплектувальника незалежно від позначення місць 

зберігання на складі. Якщо частина позицій замовлення підлягає 

комплектуванню з усіх ярусів зони відбору, в тому числі і важкодоступних, 

необхідно збір з важкодоступних ярусів виділити в окреме замовлення. Під 

важкодоступними маються на увазі верхні яруси стелажів, товар з яких 

комплектувальник може відібрати тільки за допомогою допоміжних засобів або 

механізмів. Таким чином, комплектувальник двічі проходить за маршрутом, 

спочатку відбираючи товари з нижніх ярусів, а потім відбирає товари з верхніх 

ярусів, наприклад, користуючись драбиною, в наслідок чого загальний час на 

відбір товару на замовлення збільшується; 

6) маршрут комплектувальника слід виконувати відповідно до 

послідовності збору товару за одним замовленням в листі комплектації. 

Звичайний процес комплектації замовлень відбувається наступним 

чином (рис.1.5): 

1) процедура комплектації починається з отримання складального листа, 

в якому зазначаються товари, які необхідно зібрати. Обов'язковий пункт, який 

повинен бути зазначений в документі – розташування товарних позицій 

відповідно до розміщення продукції на складі; 

2) складання маршрутної карти. В роботі більшості складів ця процедура 

не використовується зовсім, проте оптимально продуманий шлях руху 
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комплектувальника дозволяє істотно скоротити час на складання замовлення. 

Критерієм складання маршрутної карти буде не тільки знаходження розміщення 

товару відповідно до його розташування на складі, а й врахування принципу 

«товарного сусідства»; 

3) збір товару з місця зберігання; 

4) комплектація зібраного замовлення. 

 

 

Рисунок 1.5 – Комплектація замовлень [8] 

 

Також важливим фактором є те, яка система зберігання товарів 

використовується на складі. Для ефективного використання складської площі 

більшість підприємств використовує стелажну систему.  

Стелаж – багатоярусна конструкція, яка призначена для зберігання різних 

товарів. Як правило використання стелажної конструкції збільшує площі 

вільного простору та дозволяє підібрати систему зберігання під будь які 

параметри. 

Слот (slot) є загальним терміном для будь-якого з різних типів 

ідентифікованих місць зберігання, наприклад, стелажі (racks), ящики (bins). 
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Кожна комбінація «слот-товар» характеризується ємністю, тобто кількістю 

одиниць товару, які можуть зберігатися у відповідному слоті [10]. 

Приклад зберігання слотів у стелажі представлено на рис.1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Приклад стелажа з слотами [11] 

 

Як правило, стелажі та поздовжні алеї на складах розташовані 

перпендикулярно один одному, як показано на рис. 1.7. 

Алея (aisle) – це частина складального проходу всередині одного  

блоку [10]. 

Традиційне розташування стелажів має свої переваги в чисельності місць, 

призначених для зберігання товарів, але також має і недоліки внаслідок 

збільшення експлуатаційних витрат, пов'язаних з відстанню пересування 

вантажно-розвантажувальних машин від місць навантаження і розвантаження до 

місць зберігання [12].  

Враховуючи недоліки традиційного розташування дослідники пропонують 

зробити радикальні зміни схеми розміщення алей і стелажів. 
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Однією з нестандартних схем розташування є Flying-V схема розміщення 

проходів, яка має вигнутий поперечний прохід, що дозволяє зменшити відстань, 

яку проходить за повний цикл підйомне-транспортне обладнання від місць 

вантажно-розвантажувальної ділянки до місць зберігання вантажів. Flying-V 

схема представлена на рисунку 1.8, а. Одним з недоліків такої схеми є те, що 

підйомне-транспортне обладнання необхідно розвертати з крутим кутом 

повороту при вході в нижню частину складу. Для усунення цього недоліку варто 

розгорнути нижню частину поперечно щодо основної частини складу, як це 

показано на рис. 1.8, б [13].  

 

 

Рисунок 1.7 – Традиційне розташування складів [13] 

 

Дослідження і практика доводять, що Flying-V розстановка економить  

15% – 20% на транспортуванні [14]. 

 

 

Рисунок 1.8 – Схеми розташування алей і стелажів [12]: 

а – Flying-V розташування проходів; б – ялинковий тип розташування стелажів 
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Зазвичай при використанні Flying-V методу склад має прямокутну форму і 

єдину точку введення / виведення, розташовану в нижній середній частині 

складу, а проходи та стелажі мають однакову ширину.  

Позначення, які використовуються при обрахунках (рис.1.9):  

S1 – площа нижньої половини; S2 –площа верхньої половини; l1 – ширина 

проходу; l2 – ширину слоту; α – кут нахилу складу; α0 – представляє праву 

половину діагонального кута складу; r – ефективне використання площі [15].  

Якщо кути дорівнюють 0 або π/2, то макет V-типу – традиційний макет 

складу (рис.1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Розташування за Flying-V методом [15] 

 

Якщо 𝛼0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋/2  (рис.1.10), то кількість проходів у правій половині 

області дорівнює (1.1): 

 

𝑛 = [
𝑎

𝑙1 + 𝑙2
]                                                            (1.1) 
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Округлення кількості алей, що існують на довжині 𝑓0 (1.2): 

 

𝑛′ = [
𝑓0 − (𝑙2/2)

𝑙1 + 𝑙2
] = [

2𝑓0 − 𝑙2

2(𝑙1 + 𝑙2)
]                                 (1.2) 

 

Довжина нижньої сторони першої трапеції становить (1.3): 

 

𝑟0 = 𝑟 − 2𝑙1 − 𝑙1 = 𝑟 − 3𝑙1.                                     (1.3) 

 

Довжина верхньої сторони першої трапеції становить (1.3): 

 

𝑟1 = 𝑟0 −
𝑙2

2 tan ((
𝜋
2) − 𝛼)

= 𝑟0 −
𝑙2

2 cot 𝛼
= 𝑟 − 3𝑙1 −

𝑙2

2 cot 𝛼
        (1.4) 

 

 

Рисунок 1.10 – Основні області для вимірювання [15] 
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Отже, площа першої трапеції розраховується за формулою (1.5): 

 

𝑆𝑓 =
1

2
(𝑟0 + 𝑟1) ∗

𝑙2

2
=

1

4
(2𝑟 − 6𝑙1 −

𝑙2

2 cot 𝛼
) 𝑙2                     (1.5) 

 

Пройдена відстань розраховується за формулою (1.6): 

 

𝑆𝑓 = 𝑛 ∙ 𝑙2

𝑙1

cos 𝛼
                                            (1.6) 

 

Площа решти трапецієподібної частини становить (1.7): 

 

𝑆𝑟 = 𝑛 ∙ (𝑟 − 2𝑙1)𝑙2 − 𝑛 ∙ 𝑙2

𝑙1

cos 𝛼
= 𝑛′𝑙2 [𝑟 − 𝑙1 (2 −

1

cos 𝛼
)]      (1.7) 

 

Площа останнього прямокутника дорівнює (1.8): 

 

𝑆𝑏 =
(𝑟 − 2𝑙1)𝑙2

2
                                              (1.8) 

Нижня половина площі (1.9): 

 

𝑆 = 𝑆𝑓 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑟 = 𝑙2 [𝑟(1 + 𝑛′) − (
5

2
+ 2𝑛′ −

1

cos 𝛼
𝑛′) 𝑙1 −

𝑙2

8 cot 𝛼
]   (1.9) 

 

Отже, коефіцієнт використання площі розраховується за формулою (1.10): 

 

𝑅 =
𝑆

𝑆𝑙
=

𝑙2 [𝑟(1 + 𝑛′) − ((
5
2) + 2𝑛′ − (

1
cos 𝛼) 𝑛′) 𝑙1 − (

𝑙2

8 cot 𝛼)]

ar
        (1.10) 

 

Схема розміщення стелажів при стандартній розстановці і при розстановці 

за допомогою методу «Flying-V» представлена на рисунку 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Схема розміщення стелажів при стандартній розстановці і при 

розстановці за допомогою методу «Flying-V» [14] 

 

Реалізацію даного нетрадиційного методу розташування проходів 

використовує розподільчий центр Generac Power Systems в м. Вайтвотер. 

 

1.2 Аналіз останніх досліджень і публікацій в області складування 

 

В даний час жодне підприємство не зможе повноцінно працювати без 

наявності одного із найважливіших елементів логістичної системи – складу. У 

зв’язку з цим аналіз останніх публікацій і досліджень в області складування 

необхідний для ефективної організації складу. 

Вагомий внесок у дослідження теоретичних основ та проблем складської 

діяльності підприємств, зокрема функціонування складського господарства 

присвячено роботи багатьох зарубіжних і вітчизняних вчених, зокрема:  

Кашнікова І.В. [2], Мішина Л.А. [3], Коробков Є.В. [16], Морковина С.С. [18], 

Кулаковська І.В. [25], Старікова Л.Н. [1], Щетиніна І.В.[14], Пензев В. [8], 

Родіонова В.Н. [14], Ілесалієв Д. І. [12], Коровяковский Є. К. [13] , Sánchez 

González D. [26]. У їхніх працях описана важливість організації складських 

процесів на підприємстві. 

Питанням оптимального зберігання товарів присвячена велика кількість 

робіт, проте «нестандартні» схеми розташування проходів між стелажами в 
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науковій літературі розглядалися вкрай рідко. В останні роки експерти та 

науковці у всьому світі провели значну дослідницьку роботу з вивчення нових 

макетів складів. Ілесалієв Д. І. [12; 13] показав як розміщення стелажів на складах 

впливає на скорочення експлуатаційних витрат. Методи дослідження базуються 

на аналізі існуючих способів проектування складу тарно-штучних вантажів. Як 

правило, стелажі та поздовжні алеї розташовуються перпендикулярно один 

одному. Коровяковский Є. К. та Ілесалієв Д. І. [13] запропонували радикальну 

зміну схем розміщення стелажів на складі з евклідовою перевагою і вперше в 

науковій літературі виконали числові розрахунки подібного складу. 

Висвітленню проблеми складської системи підприємства присвячена 

праця Коробкова Є. В. [16]. У праці увага приділяється розгляду комплектування 

замовлень з різних аспектів. Наприклад, наслідками помилок при комплектації 

замовлення є: невірне вилучення з складських комірок, які були підготовлені для 

комплектації інших замовлень; при відборі переплутані товари; відбір невірної 

кількості товару; комплектація замовлення була виконана з великим 

запізненням; низька якість обслуговування клієнтів. Автор констатує, що такі 

підзадачі комплектування замовлень як проектування планування складу, 

розподіл товарів по зоні зберігання, групування замовлень по партіях, 

сортування потребують подальшого вивчення. 

Рудницька О. [17] у своїй праці детально розглянула принципи 

функціонування складського господарства. Авторка розкрила сутність методів 

ідентифікації товарів на складі, що є необхідним інструментом обліку товарних 

запасів на складі торгівельних підприємств у процесах їх приймання та 

наступного руху. Висвітлила різні типи і види складських систем, які залежать 

від умов зберігання товарів, характеру праці тощо. Розглянула недоліки і 

переваги системи складування, а також приділила особливу увагу методам 

управлінського обліку товарів у місцях їх зберігання. 

Авторами Морквиною С. С. [18] і Van Heerden [19] на основі АВС-аналізу 

продемонстровано як оптимізувати господарські процеси та організаційну 
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структуру на фоні виконання розробленої стратегії відповідно до потреб 

споживачів, враховуючи можливості торговельних підприємств. 

Досліджуючи проблеми на складі вчені наводять аналогії завдання 

маршрутизації комплектування замовлень на складі з формулюванням задачі 

комівояжера, наводять причини, за якими на практиці використання точних 

оптимальних алгоритмів замінюється використанням евристики, а також 

представлені формулювання евристичних методів маршрутизації збирачів 

замовлень на складі. Дані евристичні методи маршрутизації розглядаються в 

роботах Коробкова Є. В. [20], Tarczyński G. [6], Sabo-Zielonka [21],  

Szada-Borzyszkowska [22]. 

Основними цілями багатьох публікацій [6; 19; 20] було визначення 

найкоротшої відстані маршруту на складах з двома або більше проходами, а 

також з підходом динамічного програмування. 

Аналіз досліджень вчених Ілесалієва Д. І. та Коровяковського Є. К. 

показав, що недостатньо обґрунтовані теоретичні аспекти розташування 

стелажів на складі підприємства зумовлюють актуальність розкриття цього 

питання більш детальніше і потребують вдосконалення схем розташування 

стелажів на складі. 

Віддаючи належне напрацюванням вчених, слід зазначити, що 

залишається ще чимало питань, які потребують подальших досліджень, одним із 

яких є організація складських процесів комплектування товарів на складах 

підприємств. 

Провідні спеціалісти таких компанії як Amazon і Generac Power Systems й 

досі використовують і запроваджують на своїх складах різноманітні методи для 

вдосконалення складських процесів, що підтверджує актуальність і потребу в 

подальшому дослідженні даної сфери. 
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1.3 Методи оптимізації розміщення товарів і комплектації замовлень 

 

Товар (або одиниця складського обліку, Stock Keeping Unit, SKU) повинен 

бути розміщений в місце зберігання перед тим, як він буде використаний для 

комплектування замовлення. Метод розподілу (storage assignment method) – це 

набір правил, які використовуються для розподілу товарів по слотах зберігання. 

Виділяють наступні методи розподілу [16]: 

 

1.3.1 Випадковий розподіл (random storage assignment) 

 

Розміщення товарів, які надходять на склад, відбувається за принципом – 

товар розташовують на будь-яке вільне, пронумероване для зберігання місце. Всі 

численні операції приходу і витрат по нумерованих місцях зберігання 

враховуються в системі. Приклад розподілу товарів за випадковим розподілом 

представлений на рис.1.12. 

 

 

Рисунок 1.12 – Розміщення товарів за випадковим розподілом [19] 

 

Основні переваги такого методу зберігання полягають у тому, що він не 

вимагає трудовитрат і додаткового часу на постійне проведення асортиментного 

аналізу по оборотності і затребуваності товару при комплектації, а також 

дозволяє максимально ефективно використовувати складські площі. Крім того, 

один і той самий тип деталі може зберігатися в різних місцях. 
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До недоліків цього методу слід віднести складність пошуку товару на 

складі, особливо при великій кількості найменувань (від тисячі і більше), в разі 

виникнення помилок обліку (збоїв в інформаційній системі). Також недоліком є 

суттєва залежність від конкретного комплектувальника, який володіє 

інформацією про перебування товару.  

 

1.3.2 Виділений розподіл (dedicated storage assignment) 

 

При використанні даного методу, товар, який надходить на склад 

розміщують тільки в ті місця, які належать до області зберігання відповідної 

товарної групи. Для мінімізації пройденої відстані найбільш близькі до бази 

місця, як правило, резервуються для товарів з високим попитом і низьким 

зайнятим простором при зберіганні. Одним із видів даного розподілу є метод з 

використанням індексу COI (Cube per order index), який визначається 

відношенням між простором, що займає товар при зберіганні, і частотою 

замовлень, що містить даний товар. 

Процес розподілу товарів згідно з методом COI ділиться на три етапи: 

1) ранжування слотів на підставі їх відстані від точки відвантаження в 

порядку збільшення; 

2) ранжування товарів за показником COI в порядку збільшення; 

3) зв’язування відповідних слотів і товарів. 

Якщо кількість локацій відведених для кожного товару однакова, то 

модель COI спрощується до звичайного переміщення найбільш популярних 

товарів ближче до точки відвантаження. Метод COI відмінно підходить для 

однозадачних маршрутів і мінімізує час виконання замовлення, так як 

комплектувальник починає свій маршрут із зони відвантаження, забирає 

необхідний товар і повертається назад. Основні переваги цього методу – 

«прозорість» розміщення товару на складі і можливість швидкого розподілу 

товару, що надходить. 
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1.3.3 Розподіл по класах (ABC storage assignment) 

 

На сьогоднішній день АВС-аналіз є найбільш популярним інструментом 

для класифікації складських запасів за ступенем їх важливості. Метод 

заснований на принципі 80/20, який був виведений в 1906 році італійським 

економістом і соціологом Вільфредо Парето. На основі досліджень економічних 

процесів йому вдалося розробити математичну модель, яка формується 

наступним чином: лише 20% всіх товарів дають 80% обороту [18].  

Товарні запаси поділяються на три категорії [3]: 

А – найбільш цінні: 20% товарних запасів, 80% продажів; 

В – проміжні: 30% товарних запасів, 15% продажів; 

С – найменш цінні: 50% товарних запасів, 5% продажів. 

За результатами АВС-аналізу будується графік залежності сукупного 

ефекту від кількості елементів (рис.1.13). 

 

 

Рисунок 1.13 – Приклад розподілу товарів за класами [23] 
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Такий графік називається кривою Парето, кривою Лоренца або  

ABC-кривою. Ідея Парето полягає в тому, щоб згрупувати товари таким чином, 

щоб найбільш ходовий товар (A-класу) містив близько 20% товарів від 

загального числа, але становив близько 80% від усього обороту [16].  

З рис. 1.13 можна зробити висновок, що товари груп А і В забезпечують 

основний товарообіг, тому дану продукцію рекомендується розташовувати 

поблизу «гарячих» ліній складу, щоб скоротити час на їх комплектацію. Товари, 

які використовуються не так часто, тобто товари групи С, необхідно 

розташовувати уздовж «холодних» зон. На рис. 1.14 представлено візуальне 

розташування товарів за відповідними групами, а на рис. 1.15 представлений 

приклад вертикального розташування з використанням транспортного засобу та 

з ручним керуванням. 

 

 

Рисунок 1.14 – Зразок розташування одиниць на складі методом ABC [24] 
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Рисунок 1.15 – Приклад вертикального розташування товарів [24]: 

а) з використанням транспортного засобу, б) з ручним керуванням 

 

Товари класу А – це нечисленні, але найважливіші товари, на які припадає 

більша частина грошових коштів, вкладених у запаси. Розміри запасів по 

позиціях групи А постійно контролюють, точно визначаючи витрати, пов’язані 

із закупівлею, доставкою та зберіганням [25]. 

Товари класу В середні за вартістю товари у формуванні запасів 

підприємства та порівняно з групою А вимагають до себе меншої уваги. Для 

даної групи товарів здійснюється звичайний контроль і збір інформації про 

запаси, який повинен дозволити своєчасно виявити основні зміни у використанні 

запасів.  

Товари класу С складають, як правило, більшу частину асортименту, і 

належать до найдешевших. На частку цих товарів припадає найменша частина 

всіх фінансових коштів, вкладених у запаси. Точні оптимізаційні розрахунки 

розміру та періоду замовлення з товарами цієї групи не виконуються. 

Поповнення запасів реєструється, але поточний облік рівня запасів не ведеться. 

Перевірка наявних запасів проводиться лише періодично, наприклад, один раз на 

шість місяців [25]. Загальний алгоритм проведення аналізу ABC складається з 

декількох етапів, які представлені на рисунку 1.16. 
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Рисунок 1.16 – Порядок проведення аналізу ABC [25] 

 

Переваги ABC-аналізу [23]: 

1) перша і головна перевага – це простота використання. Через простоту 

його легко пристосувати до різних ситуацій і навчання не вимагає багато часу. 

2) прозорість. Будь етап аналізу можна простежити і, якщо потрібно, 

відкоригувати. Інтерпретація розрахунків не викликає труднощів. 

3) універсальність. За допомогою АВС-методу можна аналізувати що 

завгодно, що можна розділити на складові елементи.  

4) оптимізація ресурсів. Використання АВС-аналізу дозволяє скоротити і 

звільнити величезну кількість тимчасових і трудових ресурсів. Це досягається 

шляхом концентрації роботи над найважливішими елементами і, навпаки, 

економією ресурсів на менш пріоритетних складових. 

5) автоматизація. Можна проводити розрахунки як в Excel, так і в 

спеціалізованих програмах, наприклад, Power BI, Deductor.  
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1.3.4 Розподіл в найближчу вільну комірку (closest-open-location storage 

assignment) 

 

Відповідно до даного методу товар, який надходить, розподіляється в 

найближчий вільний слот. Близькість визначається відстанню від пункту 

прийому чи відвантаження товарів або бази (input / output point, depot) до місця 

зберігання. Даний метод легкий у використанні і співробітники складу мають 

можливість самі вибирати місце зберігання товару. В результаті чого, товари не 

прив’язані до певного місця розташування і в довгостроковій перспективі 

виявляються «розкиданими» по всій зоні зберігання.  

Існують різні моделі розподілу в найближчу вільну комірку (рис. 1.17): 

 по діагоналі (diagonal);  

 в межах алеї (within-aisle);  

 через алею (across-aisle);  

 по периметру (perimeter). 

 

 

Рисунок 1.17 – Розподіл зберігання в залежності від ситуації на складі [26] 

 

В довгостроковій перспективі розподіл в найближчу вільну комірку і 

випадковий розподіл сходяться один до одного. 
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1.4 Аналіз складської діяльності державного підприємства 

«Красилівський агрегатний завод» 

 

Красилівський агрегатний завод (ДП «КАЗ») – державне підприємство 

оборонно-промислового комплексу України, що входить до складу державного 

концерну «Укроборонпром» і входить до переліку підприємств, які мають 

стратегічне значення для економіки та безпеки України [27]. 

Основною спеціалізацією Підприємства є випуск агрегатів авіаційної 

техніки військового призначення. Проте, в зв’язку з різким зменшенням 

замовлень на авіаційну техніку, на Підприємстві за останні роки освоєно 

виробництво цивільної продукції, а саме: побутові газові опалювальні котли 

різних модифікацій, в тому числі, парапетні та напільні з автоматикою EVROSIT, 

з циркуляційним насосом та димососом; твердопаливні котли різних 

потужностей; твердопаливні котельні різних потужностей; побутові стелажі; 

конвектори нової конструкції; лампи паяльні; акумулятивні баки з утепленням; 

геліосистеми з акумулятивним баком під своїм брендом «КОРДІ», тощо.  

Товари народного споживання реалізуються обслуговуються по всій 

території України. Значна частина виробленої продукції експортується до Грузії, 

Казахстану, Молдови, Румунії, Білорусії, Литви. Разом з тим, постійно 

розширюється асортимент продукції, вдосконалюються існуючі технології, 

застосовуються новітні розробки і матеріали, які відповідають світовим 

стандартам. 

Для забезпечення господарської діяльності Підприємство використовує 

виробничі приміщення загальною площею 50,8 тис.м2., які розташовані на 

земельній ділянці площею 19,8279 га. На підприємстві функціонує два склади: з 

деталями для комплектації та з готовою продукцією.  

Якісні та впізнавані котли твердопаливні українського виробництва стали 

затребуваними вітчизняними споживачами і зарубіжними покупцями. Продукція 

підприємства представлена побутовими і промисловими моделями. Завдяки 
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постійному удосконаленню технологій виготовлення моделі отримали своє 

визнання серед споживачів.  

Цілі і завдання ДП «КАЗ», як підприємства, що має стратегічне значення 

для економіки і безпеки держави [27]: 

− завоювання нових ринків збуду продукції; 

− розширення асортименту продукції; 

− підвищення кількості комплектацій замовлення; 

− покращення фінансового та економічного стану підприємства; 

− відповідність виробництва потребам ринку, що постійно змінюється; 

− страхування підприємства від ризику вступу до стадії спаду 

життєвого циклу; 

− підвищення конкурентоспроможності підприємства; 

− оновлення науково-технічної бази підприємства; 

− більш повне завантаження виробничих потужностей. 

Отже, можна зробити висновок, що для підтримання відповідної 

конкурентоспроможності підприємства, існує потреба в модернізації та 

покращені основних його процесів. 

 

1.5 Постановка завдання 

 

Складське господарство займає одне з важливих місць на будь якому 

підприємстві, оскільки безпосередньо впливає на виробничий процес. Через 

склади проходять більшість матеріальних цінностей, тому на них виділяється 

значна частина заводської території. ДП «КАЗ» реалізує товари цивільної 

продукції, які експортуються в різні куточки світу, тому діяльність підприємства 

безпосередньо залежить від ефективності функціонування складу. 

Незважаючи на позитивну динаміку розвитку ДП «КАЗ» процес 

складування на підприємстві не можна назвати ідеальним і необхідно виділити 

проблемні місця в його діяльності, а саме:  

1) неефективно використовується складська площа розташування стелажів; 
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2) розміщення деталей відбувається з нерівномірним навантаженням на 

технологічні зони; 

3) витрачається багато часу на обробку замовлення; 

4) використовуються застарілі методи маршрутизації збору деталей, що 

призводять до збільшення тривалості виробничого циклу. 

Вирішення цих проблем є особливо актуальними в умовах експлуатації 

власного складу підприємства, оскільки правильний вибір методів оптимізації 

дозволяє досягти максимального використання складських потужностей, що 

робить функціонування складу рентабельним.  

Виявлені проблеми можна вирішити за допомогою застосування Flying-V 

методу розташування стелажів, ABC-методу розміщення деталей, таксономічної 

міри привабливості місцеположення товару та з використанням методів 

оптимізації комплектації замовлень. Алгоритми маршрутів, які використовує 

підприємство є неактуальні через складність в застосуванні, тому використання 

евристичних методів маршрутизації, забезпечить безперебійне і ритмічне 

виконання замовлень споживачів, що в свою чергу підвищить не тільки 

ефективність роботи всього складського комплексу, а й діяльність всього 

підприємства загалом.  
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2 МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ КОМПЛЕКТАЦІЇ ЗАМОВЛЕНЬ 

 

2.1 Математична модель комплектації замовлень  

 

Сучасні дослідники [20; 28; 29] пропонують різні шляхи оптимізації 

системи складування і комплектації замовлень. Завдання маршрутизації 

комплектування замовлень (order-pickers routing problem) є окремим випадком 

завдання комівояжера (traveling salesman problem). Завдання комівояжера – 

відвідати певне число міст тільки один раз і повернутися назад на місце старту. 

Маршрут комплектувальника дещо схожий на маршрут комівояжера, так як він 

стартує з місця отримання замовлення, де отримує складальний лист, відвідує 

певну кількість місць з необхідним товаром і повертається назад на базу. Між 

стандартним формулюванням завдання комівояжера і ситуацією з 

комплектувальником замовлень на складі існує кілька відмінностей. По-перше, 

деякі «вершини-міста» можуть залишитися не відвіданими і працівник складу 

може, але не зобов'язаний їх відвідувати. «Вершини-міста» представляють собою 

стелажі і базу, які необхідно відвідати, а також дозволяється відвідувати більш 

ніж один раз. Тому для складів доцільніше використати існуючий алгоритм, що 

дозволяє знайти рішення задачі за лінійний час в залежності від числа алей і 

складальних лотів [20]. 

Відстань між місцями запасів – це прямолінійна відстань. Припустимо, 𝐷𝑖𝑗 

означає відстань від місця 𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) до місця 𝑗(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗). 𝐴𝑖 і 𝐴𝑗 позначають 

номер проходу двох окремих місць відповідно. Таким чином, прямолінійна 

відстань 𝐷𝑖𝑗 дорівнює: 

 

𝐷𝑖𝑗 = |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| + |𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗),           якщо 𝐴𝑖 = 𝐴𝑗 , інакше 

𝐷𝑖𝑗 = |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| + 𝑚𝑖𝑛{|2𝑌 − 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗|, |𝑦𝑖 + 𝑦𝑗|} + (𝑧𝑖 + 𝑧𝑗).      (2.1) 

 

де y – загальна довжина проходу. 
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Математична модель збору замовлень така [24]: 

 

мінімізувати      𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑘 ,                                        (2.2)

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

за умови  

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1, 𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛,                                       (2.3)

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1, 𝑗 = 0,1,2, … , 𝑛,                                        (2.4)

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1, 𝑘 = 0,1,2, … , 𝑛,                                        (2.5)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘  = 

𝑛

𝑖=1,𝑖≠𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑟(𝑘+1),

𝑛

𝑟=1,𝑟≠𝑗

                                            (2.6) 

∑ 𝑋0𝑗0 +

𝑛

𝑗

∑ 𝑋(𝑛+1)𝑗0

𝑛

𝑗

= 1,                                                     (2.7) 

𝑋𝑖𝑗𝑘 = 0 або 1.                                                                            (2.8) 

 

де 𝑋𝑖𝑗𝑘 означає послідовність вибору від місця i до розташування j 

послідовності k. 

Цільова функція (2.2) підсумовує всю відстань від місця i до місця j, в 

напрямку k. Рівняння 2.3 дозволяє вибрати послідовність виходу з місця i лише 

один раз, а рівняння 2.4 зумовлює введення з інших місць лише один раз. 

Оскільки кількість дуг напряму становить від 0 до n, рівняння 2.5 вносить 

послідовність у цю форму. Метод показаний у рівнянні 2.6 для того, щоб з'єднати 

ці напрямні дуги від місця i до місця j і розташування j до місця r. Рівняння 2.7 

надає вхідній точці унікальності, в той час коли дуга k дорівнює нулю [24].  
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Для застосування даного алгоритму необхідно визначити місця, які 

потрібно відвідати для збору товарів. Тому вибір місця для комплектування 

певного товару буде здійснено за допомогою Таксономічної міри привабливості  

місцеположення (TMAL). 

 

2.2 Таксономічна міра привабливості місцеположення (TMAL) 

 

На складах при комплектуванні замовлень для працівників складу часто 

доводиться вирішувати з якого місця брати товар, якщо він зберігається більш 

ніж в одному місці. Для визначення найбільш вдалого розташування товару 

використовується таксономічна міра привабливості місцеположення (TMAL). 

Таксономічна міра привабливості місцеположення (TMAL) – варіація 

класичного синтетичного показника, який буде використовуватися для вибору 

місця, яке необхідно відвідати [28]. 

Привабливість місця розташування товару залежить як від віддаленості 

старту так і від того, яку частину деталей ми можемо зібрати неподалік від місця 

розташування зібраного товару. 

Для побудови коефіцієнта TMAL використовуються наступні змінні, які 

можна позначити наступним чином:  

𝑥1– відстань від старту, 

𝑥2 – ступінь задоволення попиту, 

𝑥3 – кількість інших виробів, які можна зібрати поблизу даного місця. 

Відстань від старту (𝑥1) – одна з найважливіших змінних, яка описує місце 

розташування, оскільки в процесі комплектування замовлення рух працівника по 

складу складає понад 50% всього процесу збирання. Слід зазначити, що одиниці 

вимірювання точної відстані від одного місця до іншого можна вимірювати, 

наприклад, в метрах чи по ширині стелажів, тобто це можуть бути умовні 

одиниці. Наприклад, Krzysztof Dmytrów у своїй роботі [29] використовує  

манхетинську відстань. 
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Ступінь задоволення попиту на готовий продукт (𝑥2) розраховується за 

формулою (2.9): 

 

𝑥2 = {
𝑙

𝑧
, якщо   𝑧 > 𝑙

1, якщо    𝑙 ≥ 𝑧
                                               (2.9) 

 

де 𝑙 – кількість одиниць певного виду деталей в заданому слоті; 

z – попит на даний вид деталей в замовлені (скільки деталей даного виду 

зазначено в замовленні). 

Слот, який має найбільший ступінь задоволення попиту відповідає 

найбільшому значенню 𝑥2. Наприклад, потрібно скомплектувати 50 одиниць 

продукту. Якщо один із слотів містить 120 одиниць, інший – 70 одиниць, то з 

точки зору замовлення обидва місця однаково привабливі, оскільки в обох 

випадках попит на товар буде виконаний.  

З точки зору маршруту, який проходить комплектувальник у процесі 

збирання, важливо, щоб відвідані місця були максимально наближені один до 

одного. Тому ще одним показником є кількість інших деталей у замовленні, які 

знаходяться в деякому околі заданого слоту (𝑥3). Окіл може визначатися як 

слоти, що знаходяться в тій же алеї, де і розташований заданий слот.  

З трьох вибраних змінних відстань від старту (𝑥1) є дестимулятором, тоді 

як ступінь задоволення попиту та кількість інших продуктів для комплектації є 

стимуляторами. 

Тому відстань від старту перетворюють на стимулятор за формулою 2.10: 

 

𝑥1
∗ =

1

𝑥1
                                                           (2.10) 

 

Простий приклад групування відвіданих місць показано на рисунку 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Приклад групування відвіданих місць [29] 

 

Як видно з рис. 2.1, продукт А доступний у двох місцях під №18 і №46. 

Товар B доступний лише в одному і позначений під № 48. Припустимо, що 

продукт А можна взяти в повному обсязі, відвідавши одне з двох місць, 

незалежно від того, яке саме. Якщо ми враховуємо лише відстань між 

початковим та відвіданим місцем, то нам слід вибрати місце № 18 (для 

комплектації продукту А) та 48 (для комплектації продукту В). Маршрут руху 

комплектувальника в даному випадку позначений суцільною лінією. 

Однак якщо ми розглянемо групування місцеположення, то краще вибрати 

місце № 46 замість № 18 (для продукту A). Незважаючи на те, що місце № 46 

знаходиться далі, загальний маршрут, який пройшов комплектувальник 

(позначений пунктирними лініями), буде коротшим [29]. 

Алгоритм визначення інтегрального показника таксономічної міри 

привабливості місцеположення представлений на рисунку 2.2 [30]. 

Вибір значення ваги 𝑤𝑖 для кожної змінної відіграє важливу роль при 

обрахуванні показника М. Ваги присвоюються суб’єктивно. Перелік можливих 

комбінацій ваг представлені в таблиці 2.1. 
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Рисунок 2.2 – Алгоритм визначення інтегрального показника TMAL 

 

Таблиця 2.1 – Комбінації ваг, присвоєних змінним [28]. 

Комбінації 

Відстань 

від старту, 

x1 

Ступінь 

задоволення 

попиту, x2 

Кількість інших деталей, що 

можна зібрати неподалік від 

даного слоту, x3 

1 0,333 0,333 0,333 

2 0,500 0,250 0,250 

3 0,250 0,500 0,250 

4 0,250 0,250 0,500 

5 0,400 0,400 0,200 

6 0,400 0,200 0,400 

7 0,200 0,400 0,400 

 

Перший варіант передбачає рівні ваги для всіх змінних. У комбінаціях 2, 3 

і 4 передбачається, що одна змінна вдвічі важливіша за інші, а в 5, 6 і 7, що дві 

змінні мають вдвічі більшу вагу, ніж інша змінна [28]. Після обрахування всіх 

показників М, місця розташування необхідно впорядкувати від найбільш 

привабливої до найменш привабливої точки досліджуваного замовлення. Більш 

детальну процедуру визначення коефіцієнта TMAL описав в своїй  

роботі Krzysztof D. [30]. 
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Слід зазначити, що на етапі розрахунку показника таксономічної міри 

привабливості не визначається маршрут, який повинен пройти працівник складу, 

а лише місця, які він повинен відвідати. Маршрут розраховується лише після 

вибору всіх місць для відвідування, які потрібні для збору всіх продуктів, 

використовуючи евристичні методи маршрутизації, такі як S-Shape, Midpoint, 

Largest gap, Return або Combined. 

 

2.3 Евристичні методи маршрутизації 

 

Термін «евристика» зустрічається в предметних методиках, в задачах на 

логіку, теорії штучного інтелекту, причому в різних варіантах свого розуміння. 

Евристика – це розробка методів машинного і математичного моделювання 

людського способу вирішення проблемних завдань, заснована на аналізі та 

експериментальному вивченні цього способу. У методиці навчання математики 

під евристикою, як правило, розуміється теорія і практика організації відшукання 

дієвого методу розв’язання задачі або доведення теореми [31]. 

Вибір правильного маршруту на складі впливає на мінімізацію часу та 

швидке виконання дій. Існує декілька евристичних методів, за допомогою яких 

можна визначити маршрут на складі під час комплектування замовлення.  

Це методи: S-Shape, Midpoint, Return, Combined, Largest gap.  

На рис. 2.3 і 2.4 представлені найпопулярніші схеми переміщення на складі. 

 

 

Рисунок 2.3 – Приклад схем Return і Midpoint методів маршрутизації [20; 26]  
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Рисунок 2.4 – Приклад схем S-Shape і Combined методів маршрутизації [20; 26] 

 

Ці методи належать до евристичних алгоритмів, що дозволяють отримати 

задовільні результати при досить низькій обчислювальній складності. 

 

2.3.1 Серединний метод (Midpoint) 

 

Метод Midpoint використовується для побудови маршруту комплектації 

замовлення. Склад умовно поділяють на дві частини приблизно однакової 

величини. Перш за все збирають товари в тій частині, де знаходиться пункт 

прийому/видачі, далі після збору останнього предмета з цієї частини складу 

можна перетнути умовну лінію поділу і зібрати решту товарів. Характерною 

особливістю методу Midpoint є те, що після збору останнього товару, 

комплектувальник зазвичай знаходиться поблизу точки прийому/видачі [6]. 

Приклад застосування серединної евристики на типовому замовленні 

представлений на рисунку 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Приклад маршруту, отриманого з використанням серединної 

(Midpoint) евристики маршрутизації [20] 

 

Алгоритм серединної евристики (рис.2.5) складається з наступних кроків: 

1) Визначаємо крайній лівий під-прохід з невідвідуваними складальними 

лотами і найбільш віддалений блок від бази, який містить як мінімум одну 

складальну комірку. 

2) Маршрут починається з бази у напрямку до ближнього кінця крайнього 

лівого під-проходу з невідвідуваними складальними лотами. 

3) Перетинаємо крайній лівий під-прохід і рухаємося до ближнього 

поперечного проходу найбільш віддаленого від бази блоку, збираючи товари з 

пересічних складальних слотів. 

4) Далі необхідно рухатися направо по ближньому поперечному проході 

найбільш віддаленого від бази блоку до першого під-проходу з невідвідуваними 

складальними лотами. Якщо це єдиний під-прохід в даному блоці, то збираємо 

всі необхідні товари і повертаємося на ближній поперечний прохід даного блоку, 
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не змінюючи під-прохід. Якщо в даному блоці більше одного під-проходу з 

невідвідуваними складальними лотами, то повністю перетинаємо під-прохід. 

5) На даному етапі, комплектувальник замовлень знаходиться на далекому 

поперечному проході блоку. Можливі наступні два варіанти. 

а) Якщо в поточному блоці ще залишаються під-проходи з 

невідвідуваними складальними лотами. Визначаємо найбільш віддалений від 

поточної позиції під-прохід з складальними лотами, які ще на були відвідані в 

поточному блоці. Йдемо на крок 6. 

б) Якщо в поточному блоці більше немає під-проходів з складальними 

лотами, які ще на були відвідані, то в даному випадку, продовжуємо рух в 

поточному складальному проході до наступного поперечного проходу і йдемо на 

крок 9. 

6) Прямуємо найбільш коротким шляхом по дальньому поперечному 

проході, починаючи з поточної позиції, заходячи в усі під-проходи з 

невідвідуваними складальними лотами на відстань, що не перевищує половини 

довжини під-проходу, збираємо всі необхідні товари, повертаємося на дальній 

поперечний прохід поточного блоку. 

7) Повністю перетинаємо останній під-прохід поточного блоку до 

ближнього поперечного проходу даного блоку. 

8) На даному етапі, комплектувальник замовлень знаходиться на 

ближньому поперечному проході блоку. Можливі наступні два варіанти. 

а) Якщо в поточному блоці ще залишаються під-проходи з складальними 

лотами, які необхідно зібрати, то визначаємо найбільш віддалений від поточної 

позиції під-прохід з невідвідуваними складальними лотами поточного блоку. 

Йдемо на крок 9. 

б) Якщо в поточному блоці більше немає під-проходів з невідвідуваними 

складальними лотами, то в даному випадку, визначаємо найбільш віддалений від 

поточної позиції під-прохід наступного блоку та йдемо у напрямку до 

найближчого з них, переходимо на крок 10. 
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9) Прямуємо найбільш коротким шляхом по ближньому поперечному 

проходу, починаючи з поточної позиції, заходячи в усі під-проходи з 

складальними лотами, які потрібно відвідати на відстань, що не перевищує 

половини довжини під-проходу, збираємо всі необхідні товари, повертаємося на 

ближній поперечний прохід поточного блоку. 

10) Якщо ближній до бази блок ще не був пройдений, то повертаємося на 

крок 5, беручи до уваги, що ближній поперечний прохід n-го блоку є далеким 

поперечним проходом (n – 1)-го блоку. 

11) Повертаємося на базу. 

 

2.3.2 S-подібний метод (S-Shape) 

 

Найбільш простою і найпопулярнішою евристикою є S-подібний (S-Shape) 

метод маршрутизації. Його логіка полягає в тому, що під час комплектування 

замовлення працівник складу переміщається між стелажами по маршруту, що 

нагадує букву S [32]. 

Приклад застосування S-подібної евристики представлений на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Приклад маршруту, отриманого з використанням S-подібної  

(S-Shape) евристики маршрутизації [26] 
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Алгоритм S-подібної евристики складається з наступних кроків [26]:  

1. маршрут починається з бази (Depot) в напрямку початку найбільш 

використовуваного крайнього лівого проходу, який містить принаймні одну 

точку збору товару (a); 

2. перетинаємо крайній лівий обраний прохід і виходимо до початку 

перехрестя дальнього блоку (b); 

3. рухаємося прямо, поки не досягнемо обраний під-прохід (c). Якщо це 

єдиний під-прохід у цьому блоці з точками збору, то забираємо всі елементи й 

повертаємося до початку перехрестя цього блоку. Якщо в цьому блоці є два або 

більше під-проходів із точками збору, то повністю перетинаємо під-прохід (d); 

4. на цьому кроці можливі два варіанти розвитку подій: 

a) поточний блок усе ще містить точки збору елементів. Потрібно 

визначити відстань від поточного положення до лівого та правого під-проходів 

цього блоку з точками збору. Далі треба перейти до ближчого з поміж цих  

двох (e). Повністю пройдіть цей під-прохід (f) і перейдіть до кроку 5; 

б) у поточному блоці не залишилося елементів, які необхідно 

забрати. Продовжуйте рух в тому ж під-проході, щоб дістатися до наступного 

перехрестя, і перейдіть до кроку 7; 

5. якщо в поточному блоці залишилися елементи, які необхідно зібрати, 

пройдіть через перехрестя до наступного під-проходу з точкою збору (g) і 

повністю пройдіть через цей під-прохід (h). Повторюємо цей крок допоки не 

залишиться рівно один під-прохід із точками збору елементів у поточному блоці; 

6. далі потрібно пройти до останнього під-проходу з точками збору 

елементів поточного блоку (i) та зібрати елементи з попереднього під-проходу й 

перейдіть до початку перехрестя поточного блоку (j). Цей крок може спричинити 

два варіанти проходження шляху: через під-прохід (a) повністю рухаючись  

під-проходом або (b) ввійти та вийти з під-проходу з тієї ж сторони; 

7. якщо найближчий до складу блок ще не був пройдений, потрібно 

повернутися до кроку 5; 

8. зрештою, повертаємося до Depot (k). 
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2.3.3 Метод з поверненнями (Return) 

 

Ще одним простим евристичним методом маршрутизації є метод з 

поверненнями (Return), при використанні якого комплектувальник замовлень 

відвідує кожен із проходів, де є товари, які необхідно зібрати. Працівник складу, 

виходячи на алею, збирає весь товар, а потім повертається в основний  

прохід [21]. Приклад застосування евристики з представлений на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Приклад маршруту, отриманого з використанням евристики 

маршрутизації з поверненнями (Return) [20] 

 

Алгоритм евристики з поверненнями (Return) складається з наступних 

кроків [20]: 

1) визначаємо крайній лівий під-прохід з лотами, які потрібно відвідати і 

найбільш віддалений блок від бази, що містить як мінімум один товар для 

комплектації; 
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2) маршрут починається з бази у напрямку до ближнього кінця крайнього 

лівого під-проходу з невідвідуваними складальними лотами; 

3) перетинаємо крайній лівий під-прохід виконуючи збір товарів і 

рухаємось до ближнього поперечного проходу найбільш віддаленого від бази 

блоку, збираючи товари з пересічних складальних слотів; 

4) йдемо направо по ближньому поперечному проходу найбільш 

віддаленого від бази блоку до першого під-проходу з невідвідуваними 

складальними лотами. Збираємо всі необхідні товари в під-проході і 

повертаємося на ближній поперечний прохід даного блоку, не змінюючи  

під-прохід; 

5) на даному етапі, комплектувальник замовлень знаходиться на 

ближньому поперечному проході блоку. Можливі наступні два варіанти: 

а) якщо в поточному блоці ще залишаються під-проходи з 

невідвідуваними складальними лотами. Визначаємо найбільш віддалений від 

поточної позиції під-прохід з невідвідуваними складальними лотами поточного 

блоку. Йдемо на крок 6; 

б) якщо в поточному блоці більше немає під-проходів з 

невідвідуваними складальними лотами. В даному випадку, визначаємо найбільш 

віддалений від поточної позиції під-прохід з лотами для відвідування наступного 

блоку, йдемо по напрямку до ближнього з них, перетинаємо його повністю, 

зібравши в ньому необхідні товари, йдемо на крок 7; 

6) прямуємо найбільш коротким шляхом по ближньому поперечному 

проходу, починаючи з поточної позиції, заходячи в усі під-проходи з товарними 

позиціями, збираємо всі необхідні товари і повертаємося на ближній поперечний 

прохід блоку. Повторюємо даний крок для всіх під-проходів, які потрібно пройти 

в поточному блоці; 

7) якщо ближній до бази блок ще не був пройдений, то повертаємося  

на крок 5; 

8) повертаємося на базу. 
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2.3.4 Комбінований метод (Combined) 

 

Метод Combined – це комбінація евристики S-Shape та Return. 

Комплектувальник заходить лише в ті проходи, в яких знаходяться необхідні 

товари, збирає їх і виходить з проходу через найближчий вихід [6]. Рішення, 

перетинати прохід цілком або зробити візит з поверненням без зміни 

поперечного проходу приймається на основі динамічного програмування. Кожен 

під-прохід з складальними лотами, які необхідно зібрати, відвідується тільки 

один раз. Приклад застосування комбінованої евристики на типовому замовленні 

представлений на рисунку 2.8. 

Введемо наступні позначення: 

k – число блоків; 

n – число складальних проходів; 

𝑎𝑖𝑗 – координата далекого (від бази) кінця j-го блоку під-проходу i-го блоку 

(i = 1, … k; j = 1, … n); 

𝑏𝑖𝑗 – координата ближнього (від бази) кінця j-го блоку під-проходу i-го 

блоку (i = 1, … k; j = 1, … n); 

d – база. 

Зауважимо, що для i = 1,2, … , k – 1 справедливо рівність 𝑏𝑖𝑗 =  𝑎𝑖+1,𝑗 , так 

як ми допускаємо, що комплектувальник замовлень переміщається по середині 

поперечних проходів. Відстань між кінцями під-проходів і серединою 

поперечних проходів включається в відстань під-проходів. Для кожного блока 

використовується метод динамічного програмування. 

Метод динамічного програмування використовується для маршрутизації 

комплектувальників замовлень всередині i-го блоку (i = 1, … k). Маршрут 

починається з крайнього лівого під-проходу з невідвідуваними складальними 

лотами l і закінчується в крайньому правому під-проході з невідвідуваними 

складальними лотами r. Нехай 𝐿𝑗 визначає часткові маршрутні підграфи (далі, 

ЧМП), за допомогою якого можна обійти всі складальні лоти починаючи з  

під-проходу l до під-проходу j. 



48 

 

Рисунок 2.8 – Приклад маршруту, отриманого з використанням комбінованої 

(Combined) евристики маршрутизації [20] 

 

Будемо розрізняти два види ЧМП: 

𝐿𝑗
𝑎 – ЧМП, який закінчується в далекому поперечному проході j; 

𝐿𝑗
𝑏 – ЧМП, який закінчується в ближньому поперечному проході j. 

Будемо розрізняти два способи переходу з (j – 1)-го під-проходу в j-ий  

під-прохід (рисунок 2.8): 

𝑡𝑎 – перехід через дальній поперечний прохід блоку; 

𝑡𝑏 – перехід через ближній поперечний прохід блоку 

Будемо розрізняти способи збирання всіх артикулів з j-го під-проходу. Для 

цього визначимо чотири види переміщень (рис. 2.9): 

𝑡1 – повне переміщення через під-прохід; 

𝑡2 – без заходження в під-прохід; 
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𝑡3 – входження в під-прохід і вихід з нього здійснюється через ближній 

поперечний прохід блоку; 

𝑡4 – входження в під-прохід і вихід з нього здійснюється через дальній 

поперечний прохід блоку. 

 

 

Рисунок 2.9 – Переміщення, які використовуються в методі динамічного 

програмування [20] 

 

Очевидно, що переміщення 𝑡2 застосовується тільки в разі відсутності в 

даному під-проході складальних лотів. 

За допомогою 𝐿𝑗 + 𝑡𝑤 визначимо, що ЧМП 𝐿𝑗 доповнений переміщенням 

𝑡𝑤 𝑤 = (1,2,3,4, 𝑎, 𝑏). Функція 𝑐(∙) повертає час пересування, відповідне 

аргументу функції, наприклад, 𝑐(𝐿𝑗
𝑏 + 𝑡1) повертає час, необхідний для проходу 

по частковому маршруту 𝐿𝑗
𝑏, плюс час, необхідний для здійснення  

переміщення 𝑡1. Зауважимо, що переміщення містять інформацію тільки про те, 

яким чином відбувається відвідування під-проходів або вихід з них. Точний 

шлях всередині під-проходу, і, таким чином, відповідний час пересування, 

залежить від розташування слотів всередині розглянутого під-проходу. 

З використанням потенційних станів, можливих переміщень між станами і 

вартостей (часу пересування) даних переміщень, можна описати метод 
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динамічного програмування. Даний метод буде визначати ЧМП пересування 

через один блок. 

Розглянемо i-ий блок. Якщо i-ий блок – найбільш віддалений блок від бази,  

що містить хоча б один під-прохід з товарними позиціями, які необхідно зібрати, 

то починаємо з двох ЧМП:  

– 𝐿𝑗
𝑎, який починається в вузлі 𝑏𝑖𝑙, закінчується в вузлі і складається з 

переміщення 𝑡1; 

– 𝐿𝑗
𝑏, який починається і закінчується в вузлі 𝑏𝑖𝑙, і складається з  

переміщення 𝑡3. 

В іншому випадку, починаємо з двох ЧМП: 

– 𝐿𝑙
𝑎, який починається і закінчується в вузлі 𝑎𝑖𝑙 і складається з  

переміщення 𝑡4; 

– 𝐿𝑙
𝑏, який починається в вузлі 𝑎𝑖𝑙, закінчується в вузлі 𝑏𝑖𝑙, і складається з 

переміщення 𝑡1. 

Для кожного наступного j-го під-проходу (𝑙 < 𝑗 < 𝑟) визначимо 𝐿𝑗
𝑎 і 𝐿𝑗

𝑏 

наступним чином. Якщо j-ий під-прохід – під-прохід з невідвідуваними 

складальними лотами, то за формулою (2.11) і (2.12): 

 

𝐿𝑗
𝑎 = {

𝐿𝑗−1
𝑎 + 𝑡𝑎 + 𝑡4, якщо 𝑐(𝐿𝑗−1

𝑎 + 𝑡𝑎 + 𝑡4) < 𝑐(𝐿𝑗−1
𝑏 + 𝑡𝑏 + 𝑡1),

𝐿𝑗−1
𝑏 + 𝑡𝑏 + 𝑡1,                                                    в іншому випадку,

    (2.11) 

𝐿𝑗
𝑏 = {

𝐿𝑗−1
𝑏 + 𝑡𝑏 + 𝑡3, якщо 𝑐(𝐿𝑗−1

𝑏 + 𝑡𝑏 + 𝑡3) < 𝑐(𝐿𝑗−1
𝑎 + 𝑡𝑎 + 𝑡1),

𝐿𝑗−1
𝑎 + 𝑡𝑎 + 𝑡1,                                                    в іншому випадку.  

  (2.12) 

 

Якщо j-ий під-прохід – не під-прохід з складальними лотами, які не були 

відвідані, то використовуються формули (2.13) і (2.14): 

 

𝐿𝑗−1
𝑎 + 𝑡𝑎,      (2.13) 

𝐿𝑗−1
𝑏 + 𝑡𝑏 .      (2.14) 
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Для останнього під-проходу блоку (під-проходу r) необхідно обчислити 

тільки величину 𝐿𝑟
𝑏  за формулою (2.15): 

 

𝐿𝑟
𝑏 = {

𝐿𝑟−1
𝑏 + 𝑡𝑏 + 𝑡3, якщо 𝑐(𝐿𝑟−1

𝑏 + 𝑡𝑏 + 𝑡3) < 𝑐(𝐿𝑟−1
𝑎 + 𝑡𝑎 + 𝑡1),

𝐿𝑟−1
𝑎 + 𝑡𝑎 + 𝑡1,                                                    в іншому випадку.  

 (2.15) 

 

Одержаний в результаті ЧМП 𝐿𝑟
𝑏  буде використаний для формування 

повного складального маршруту. На даному етапі 𝐿𝑟
𝑎 не потрібно, так як по 

завершенні збирання всіх елементів в блоці, необхідно перейти на найближчий 

(до бази) поперечний прохід блоку для можливості продовження маршруту на 

наступному блоці. 

Алгоритм побудови маршруту: 

1) визначаємо крайній лівий під-прохід з слотами найбільш віддаленого від 

бази блоку, що містить хоча б один комплектувальний слот; 

2) маршрут починається з бази у напрямку до початку крайнього лівого 

під-проходу до комплектуючих товарів; 

3) перетинаємо крайній лівий під-прохід з невідвіданими слотами до 

ближнього поперечного проходу найбільш віддаленого від бази блоку  

(блок 𝑖𝑚𝑖𝑛), збираючи товари з відвідуваних складальних лотів; 

4) встановлюємо 𝑖 = 𝑖𝑚𝑖𝑛; 

5) визначаємо, чи містить i-ий блок під-прохід з слотами, які не були 

відвідані на кроці 3: 

а) якщо в i-му блоці немає жодного під-проходу з незібраними 

товарами, то перетинаємо найближчий під-прохід i-го блоку до наступного 

блоку. Йдемо на крок 7; 

б) якщо в i-му блоці є під-прохід з некомплектованими товарми, то 

визначаємо крайній лівий під-прохід і крайній правий під-прохід  

(під-прохід l і під-прохід r, відповідно), виключаючи всі під-проходи, які вже 

були відвідані на кроці 3. З поточної позиції переходимо в найближчий з даних 

двох під-проходів (𝑗𝑚𝑖𝑛); 
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6) застосовуємо для i-го блоку описаний вище метод динамічного 

програмування. Якщо на кроці 5 величина 𝑗𝑚𝑖𝑛 = 𝑙, то додаємо отриманий ЧМП 

до маршруту комлекувальника замовлень. Якщо 𝑗𝑚𝑖𝑛 = 𝑟, то «перевертаємо» 

отриманий ЧМП (таким чином, щоб маршрут починався в під-проході r і 

завершувався в під-проході l). Додаємо «перевернутий» ЧМП до маршруту 

комплектувальника замовлень. «Перевертання» маршруту означає, що 

комплектувальник замовлень відвідуватиме під-проходи справа наліво, в той час 

як обчислення були зроблені зліва направо; 

7) коли був обчислений k-ий (найближчий до бази) блок, 

комплектувальник замовлень повертається на базу. В іншому випадку, 

збільшуємо i на одиницю і повертаємося до кроку 5; 

Описаний алгоритм евристики використовує компанія Amazon для 

оптимізації прийняття рішень про мінімальну траєкторії руху в процесі 

формування відправок вантажу. На рисунку 2.9 представлені маршрути до та 

після впровадження алгоритму евристики [33].  

 

 

Рисунок 2.9 – Маршрут комплектувальника до та після оптимізації [33] 

 

Можна зробити висновок, що існуючі точні алгоритми отримання 

оптимальних маршрутів стають неактуальні через складність в застосуванні, 

внаслідок чого широко використовуються евристичні методи маршрутизації.  
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3 ПРАКТИЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ РЕАЛІЗАЦІЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

СИСТЕМИ ДЛЯ КОМПЛЕКТАЦІЇ ЗАМОВЛЕНЬ НА СКЛАДІ 

 

Ефективне ведення бізнесу виробничої або торгової компанії в багатьох 

випадках залежить від рівня організації логістичної діяльності. Склади є 

важливим елементом у діяльності виробничих підприємств, оскільки призначені 

для зберігання товарно-матеріальних цінностей до випуску їх у виробництво, що 

дозволяє у свою чергу здійснювати безперервне виробництво. 

Робота складу – це складний процес, який складається з різних за своєю 

суттю операцій. Сучасний процес складування, незважаючи на існування різних 

технологій і систем для його оптимізації, не можна назвати ефективним. 

Збереження експлуатаційних характеристик товару, простота розміщення та 

пошуку продукції для швидкої комплектації – це далеко не повний перелік задач, 

які постають перед спеціалістами на складі кожного дня. Тому частими є ситуації 

виникнення проблем такого характеру:  

− через великий асортимент номенклатури (більше 1000 одиниць) 

працівникам складу важко знайти потрібний товар; 

− при обробці замовлення швидкість роботи працівників 

сповільнюється, так як працівники складу не завжди правильно визначають з 

якого слоту комплектувати необхідну кількість одної одиниці товару, яка може 

лежати в різних місцях і в різних кількостях,  

− при зборі замовлення комплектувальник рухається по довільному 

маршруту, в результаті чого цей маршрут не можна назвати оптимальним.  

Раціональна технологія комплектації замовлень і зниження витрат на цю 

складську операцію – пріоритетне завдання для багатьох компаній. Процес 

комплектації замовлень є одним з дорогих на складі. Саме він визначає 

ефективність роботи всього складського комплексу, основним завданням якого 

є надання потрібного товару в потрібній кількості, відповідної якості і в  

потрібний час. 
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На прикладі ДП «КАЗ», яке спеціалізується на виготовленні котлів різних 

модифікацій, розглянуто оптимізацію процесу комплектацій замовлень на 

одному із функціонуючих складів де зберігаються деталі, необхідні 

підприємству для складання та виробництва кінцевого продукту. 

Процес просування матеріального потоку (рис. 3.1) від цеху до складу 

нескладний, але тривалий і потребує координації та взаємодії працівників і 

належної організації. Етапи логістичного процесу на складі: 

1) виготовлення деталей та комплектуючих відбувається в цеху №1, після 

чого вони находять і розподіляються по слотах на складі №1; 

2) далі в цеху №2 формується і надсилається складальний лист на склад 

№1 з переліком необхідних деталей та комплектуючих для виготовлення 

кінцевого продукту; 

3)  готова одиниця товару надходить на склад №2, на якому знаходиться 

продукція, яку можна відправляти споживачам; 

4) як тільки надходить замовлення, це фіксується в системі та формується 

відповідні завдання для працівників складу. 

 

 

Рисунок 3.1 – Концептуальна модель логістичного процесу 

 

При аналізі робочого процесу комплектувальників на складі №1 «КАЗ» 

були отримані наступні усереднені результати (рис. 3.2).  
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Рисунок 3.2 – Результати аналізу робочого процесу комплектувальника 

 

З рис. 3.2 можна зробити висновок, що найбільш слабкою ланкою в процесі 

складування є операція з пошуку і комплектації замовлення. Дана операція, як 

правило, виконується з використанням ручної праці, відповідно вимагає значних 

витрат часу, а також супроводжується помилками персоналу.  

Для вдосконалення роботи складу виникає потреба у впроваджені 

відповідного веб-застосунку. Перш ніж розробляти веб-додаток було визначено 

такі основні напрямки оптимізації складських процесів: 

1) застосування Flying-V методу; 

2) розподіл за ABC методом; 

3) обрахування TMAL; 

4) побудова маршрутів за евристичними методами. 

 

3.1  Розташування стелажів складу Flying-V методом 

 

На підприємстві «КАЗ» функціонує два склади, тому основне завдання, яке 

стоїть перед підприємством – ефективне використання наявних  

складських площ.  

Стелажі на складі підприємства розташовані традиційним методом і 

представлені на рис. 3.3. Кожному слоту, полиці, стелажу, присвоюється цифра, 
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що становить код розташування товару. Таким чином, у кожного місця 

зберігання з’являється свій ідентифікатор. Розташування слотів на 

досліджуваному підприємстві має наступний вигляд: 2 – номер стелажа,  

4 – порядковий вертикальної секції, 12 – номер слоту. 

 

 

Рисунок 3.3 – Стандартне розташування стелажів на складі 

 

Розташування стелажів в системі координат можна представити в 

наступному вигляді (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Розташування стелажів  
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Розташування слотів в стелажі представлено на рис. 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Розташування стелажів і слотів 

 

Планування складу є важливим фактором, який визначає операційну 

ефективність підприємства, і впливає на вибір замовлення та відстань 

комплектування. Склад повинен бути спроектований і організований таким 

чином, щоб він відповідав потребам підприємства. Тому для досліджуваного 

складу, запропоновано виконати розташування стелажів за Flying-V методом.  

Нетрадиційне розташування стелажів на складі підприємства ДП «КАЗ» за 

Flying-V представлено в прямокутній формі та має єдину точку  

вводу / виводу (базу), яка розташована по середині в нижній частині  

складу (рис.3.6).  

Деталі, які зберігаються на складі, розміщуються за законом випадкового 

розподілу і співробітникам важко самостійно врахувати всі фактори зберігання 

товарів, наприклад, в який слот розмістити товар, тому наступний етап, який 

необхідно оптимізувати – розподіл деталей і комплектуючих. Правильне 

зберігання деталей та їх передача на виробничу лінію є основою для 

функціонування всього підприємства. При прийманні деталей на зберігання, 

важливо знати як розмістити товари для прискорення процесу їх комплектації 

при відвантаженні. ABC розміщення асортименту, на відмінну від випадкового, 
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спрямоване на таке їх розташування по відношенню до стелажів, щоб 

мінімізувати відстань їх руху при видачі. Очевидно, що чим ближче 

розташований товар, тим менше часу буде потрібно на переміщення.  

 

 

Рисунок 3.6 – Розташування стелажів за Flying-V методом 

 

Для класифікації товару за Flying-V розташуванням стелажів використано 

ABC-метод, який покращує ефективність відбору відповідно до частоти 

надходження та виходу товару зі складу.   

 

3.2 Класифікація ABC для Flying-V розташування стелажів 

 

Правильне розташування деталей та їх комплектація на виробничу лінію є 

основою для функціонування всього підприємства. Розташування товарів на 

складі є актуальною проблемою на багатьох підприємствах, зокрема і на ДП 

«КАЗ, так як рішення приймаються в умовах ризику та невизначеності. Попит на 

окремі товари невідомий, що впливає на вибір замовлення. З одного боку, 
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нестабільна ситуація становить загрозу для підприємства, з іншого – дає шанс 

досягти конкурентної переваги. Розподілення деталей на місця зберігання є 

елементом, що впливає на ефективність зберігання, а в більш широкій 

перспективі – на ефективність всього процесу комплектації. 

У складській діяльності використання методу Парето, іншими словами 

сортування товару за методом ABC перед безпосереднім використанням 

дозволяє мінімізувати кількість пересувань шляхом розподілу всього 

асортименту на групи товарів, які потребують великої кількості пересування, і 

групи товарів, які використовуються достатньо рідко. АВС-аналіз полягає у 

виявленні та оцінці незначного числа кількісних величин, які є найціннішими та 

мають найбільшу питому вагу в загальній сукупності вартісних показників. 

Згідно з цим методом досліджувана сукупність (табл. В.1) ділиться на три 

частини: 

1) група А – асортимент деталей, які є найціннішими з погляду їх попиту; 

2) група В – асортимент з середньою частотою видання; 

3) група С – запаси з найбільшою часткою, однак незначні з погляду 

їхнього попиту. 

При використанні даного методу, товар, який надходить на склад буде 

розміщуватися відповідно в ті місця зберігання, які належать до області 

відповідної товарної групи, тобто А, В або С.  

Основна увага в процесі управління товарно-матеріальними запасами 

приділяється запасам, віднесеним до групи А, меншою мірою — групи В та С. 

Концентрація уваги на пріоритетних напрямах управління запасами дозволяє 

підвищити ефективність управління фінансами підприємства в цілому. Перевага, 

яку дає даний метод – можливість швидкого розподілу при надходженні товару, 

а також мінімальна кількість помилок при комплектації, так як 

комплектувальнику заздалегідь відома область розміщення деталі. Це означає, 

що підприємству доцільно проводити АВС-аналіз існуючого асортименту 

товарів. 
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У спеціалізованій літературі представлено безліч методів по розподілу 

продукції на зберігання. Однак метод АВС класифікації найбільш підходить для 

вирішення існуючих проблем на складі підприємства, в наслідок чого був 

проведений АВС-аналіз для досліджуваного підприємства. Асортимент складу 

достатньо великий, тому для демонстрації як працює метод Парето було 

використано 160 позицій деталей, які представлені у таблиці Г.1. 

Використовуючи мову функцій та формул – DAX і дані таблиці В.1 

виконаємо ABC класифікацію асортименту товарів, яка базується на таких 

розрахункових стовпцях: 

 попит товару (Demand for product): загальна кількість зібраної одиниці 

товару за певний період (місяць, квартал, рік); 

 накопичення попиту (Cumulated Demand): загальна кількість всіх 

одиниць деталей класифікується від найбільшого до найменшого; 

 накопичення (Cumulated Pct): відсоток накопичених деталей одного 

виду до загальної суми деталей; 

 клас ABC (ABC Class): клас товару, який може бути A, B або C. 

На першому етапі (рис.3.7) відбувається сортування асортименту товару за 

допомогою функції FILTER та визначається сума всіх значень стовпця «Demand 

for product» за допомогою функції SUMX. 

На другому етапі (рис. 3.8) визначається частка товару від загальної 

кількості товарів за допомогою функції DIVIDE і розраховується відсоток 

накопичення за яким формується розподіл на класи. 

Клас продукту визначається значенням сукупного відсотка і в залежності 

від значення стовпця «Cumulated Pct» відображається клас (рис. 3.9). В даному 

випадку до класу А входять деталі, в яких відсоток накопичення становить  

А ≤ 70%; до класу B – 70% < В < 90%, інші деталі належать до  

класу С (рис.3.10). 
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Рисунок 3.7 – Перший етап ABC-аналізу 

 

 

Рисунок 3.8 – Другий етап ABC-аналізу 

 

 

Рисунок 3.9 – Розподіл асортименту товарів на класи 

 

 

Рисунок 3.10 – Розподіл асортименту товарів на класи 
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Як видно на рис. 3.10, коли значення нижче 70%, клас продукту – «A», 

якщо значення перевищує 70%, клас продукту стає «B». Більш детальні 

обрахунки АВС-аналізу представлені у таблиці Г.1. 

За результатами проведеного аналізу побудовано графік залежності 

сукупного ефекту від кількості елементів, тобто криву Парето (рис. 3.11). 

 

 

Рисунок 3.11 – Графічне представлення АBC-методу 

 

Як правило, відвантажуванні деталі складають лише невелику частину 

асортименту, і розміщувати їх необхідно уздовж так званих «гарячих» зон, адже 

з великою вірогідністю ці деталі будуть потрібні для поточного замовлення. 

Уздовж «гарячих» зон можуть розміщуватися також великогабаритні товари. 

Продукцію, яка використовуються не так часто, рекомендується розташовувати 

уздовж «холодних» зон. 

Візуально ABC розподіл на складі з Flying-V розташуванням можна 

представити наступним чином (рис.3.12). Розташування слотів на складі буде 

має наступний вигляд: А – зона зберігання, 2 – номер стелажа, 4 – порядковий 

вертикальної секції, 12 – номер слоту. 
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Рисунок 3.12 – Розподіл складу на ABC зони 

 

Таким чином, застосування АВС-аналізу дає можливість підприємству: 

1) контролювати запас товарів на складі; 

2) визначити найпопулярніші товари і такі, що користуються найменшим 

попитом, що в перспективі дає змогу керівництву чи відповідним працівникам 

(аналітикам, маркетологам, тощо) зробити висновок про необхідність і напрями 

в змінах асортиментної та виробничої політики, або подальшої оптимізації 

виробництва загалом. 

3) оптимізацію роботи з виробничим відділенням підприємства, тобто 

товари швидше потрапляють на склад та завдяки вдалому розташуванню – 

швидко комплектуються. 

Найбільшу частину робочого часу комплектувальника займає процес 

переміщення між місцями збору продукції, що не дивно, адже комплектувальник 

не має чітких інструкцій щодо оптимальної схеми переміщення. Якщо 

порівнювати процес комплектування і роботу з складальним листом, то дана 

операціє займає всього 25% часу. Процес збору замовлення відбувається 
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наступним чином: перш за все комплектувальник отримує список відповідної 

продукції (табл.3.1), яку необхідно зібрати.  

 

Таблиця 3.1 – Замовлення №1 

№ Назва товару Кількість 

1 Гайка 20 

2 Датчик температури 15 

3 Теплоізолятор 12 

4 Кронштейн 7 

5 Екран 3 

6 Етикетка-4 19 

7 Шайба М5 2 

8 Турбулізатор 23 

9 Зольник 6 

10 Камера згорання 14 

 

Вся інформація, яка доступна комплектувальнику, це назва товару та 

кількість, що складає проблему для орієнтування де розміщений товар і, 

відповідно, втрачається час на пошук потрібної точки збору, адже слотів з 

потрібним товаром може бути декілька. Також варто зауважити, що знайшовши 

потрібний слот, в ньому може бути недостатня кількість деталей, тому необхідно 

визначити, який слот для відповідного продукту є найбільш привабливим при 

комплектуванні замовлення, тобто використати таксономічну міру 

привабливості місцеположення (TMAL). Варто зазначити, що на етапі 

розрахунку показника таксономічної міри привабливості обираються тільки 

місця, які повинен відвідати комплектувальник, тому наступним етапом було 

необхідно розробити алгоритм пошуку оптимального маршруту для того чи 

іншого замовлення. 

Цей процес можна поділити на декілька етапів, а саме: 

1) знаходження найбільш оптимальних точок збору (слоту) продукції на 

основі всього замовлення; 

2) обрахування оптимального маршруту між цими точками. 

3) графічне представлення цього маршруту для комплектувальника. 
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3.3 Розробка веб-додатку для побудови маршрутів 

 

Для застосування та впровадження результатів проведеного аналізу та 

розрахунків з метою виведення практичних рекомендацій, виникла потреба 

створення відповідного веб-додатку для комплектувальників, який дозволить 

побудувати найкращий маршрут після сформованого замовлення. 

Для створення веб-застосунку була обрана мова розробки «Typescript» та 

фреймворк «Angular», тому що вони виконуються в середовищі браузера та не 

потребують встановлення на пристрій, тому створений веб-додаток може бути 

доступний майже з будь якого пристрою, який має доступ до мережі.  

При розробці демонстративного веб додатку було враховано основні 

параметри відповідно до специфіки роботи комплектувальника, а саме: 

 роботу із замовленнями (редагування, видалення, створення, тощо); 

 візуальне представлення схеми складу; 

 відображення всіх можливих розміщень товару; 

 побудову найкращого маршруту для замовлення. 

В подальших розробках можлива реалізація додаткового функціоналу, 

наприклад, розклад роботи, графік виконання плану, тощо. 

 

3.3.1 Розрахунок таксономічної міри привабливості (TMAL)  

 

Для визначення коефіцієнта TMAL були використанні наступні змінні: 

 відстань від бази (старту) до слоту; 

 ступінь задоволення попиту, тобто в даному слоті міститься потрібна 

кількість для збору деталей; 

 кількість сусідніх слотів з товарами, які входять в дане замовлення. 

Як відомо показники можуть по-різному впливати на результат. Якщо 

вищому значенню показника відповідає вище значення результату, то даний 

показник є стимулятором. Якщо нижчому значенню показника відповідає вище 

значення результату, то даний показник є дестимулятором [34]. В нашому 
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випадку відстань від старту «distanceFromBase» є дестимулятором, а інші дві 

змінні є стимуляторами. Отже, отримавши відповідні значення можна 

виконувати обчислення TMAL для відповідного товару, тобто отримати 

найпривабливіше місце розташування слоту з масиву відповідних слотів для 

збору товару.  

Обрахунок TMAL в програмному коді відбувається наступним чином: 

1) перетворення відстані «distanceFromBase» на стимулятор (рис. 3.13): 

 

 

Рисунок 3.13 – Перетворення відстані на стимулятор 

 

2) далі за результатами опитування експертів було визначено вагові 

коефіцієнти, що характеризують вагу для кожної змінної 𝑤𝑖. Оголошення 

змінних і присвоєння вагових коефіцієнтів представлено на рис. 3.14: 

 

 

Рисунок 3.14 – Оголошення змінних з присвоєнням коефіцієнтів 

 

3) обрахування (рис. 3.15) та запис в зміні відповідних мінімальних та 

максимальних значень (рис. 3.16) для обрахування евклідової відстані (рис. 3.17): 

 

 
Рисунок 3.15 – Знаходження мінімальних та максимальних значень 

 

 

Рисунок 3.16 – Запис мінімальних та максимальних значень 
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Рисунок 3.17 – Обчислення евклідової відстані 

 

4) обрахування значення показника таксономічної міри привабливості та 

запис в відповідну зміну (рис. 3.18): 

 

 

Рисунок 3.18 – Розрахунок TMAL 

 

На даному етапі інтерфейс кожного слоту у веб-додатку представлено 

наступним чином (рис. 3.19): 

 

 

Рисунок 3.19 – Інтерфейс слоту 

 

де «name» це – кодова назва слоту; 

«routeLengthFromStart» – відстань від старту до слоту; 

«productType» – це тип продукту, який зберігається в даному слоті; 
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«productCapacity» – загальна кількість продукту; 

«coordinates» – координати для схематичного відображення. 

З представленого інтерфейсу для обрахунку TMAL використовується 

значення полів «routeLengthFromStart» та «productCapacity». 

Відповідно для товару інтерфейс буде мати наступний вигляд (рис. 3.20) 

 

 

Рисунок 3.20 – Інтерфейс деталей 

 

де «name» це – назва товару; 

«fillStyle» – колір для підсвічування відповідних деталей, якщо вони 

знаходяться більше ніж в одному місці; 

«bestStorage» – найкращий слот за результатами TMAL обчислень;  

«amount» –кількість одиниць товару; 

«storages» – це масив слотів, де зберігається продукт даного типу. 

 

3.3.2 Інструкція для користувача 

 

Інформаційна система головної сторінки демонстративного веб-додатку 

має наступний вигляд (рис. 3.21) і містить такі структурні елементи:  

1) бокове меню, з такими сторінками як: головна, замовлення, календар, 

довідка; 

2) кількість поточних замовлень, які необхідно виконати; 

3) кількість виконаних замовлень; 

4) макет складу розташований за Flying-V методом та розподілений на 

зони АBC; 

5) список поточних замовлень. 
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Для створення замовлення необхідно перейти на екран «Замовлення» та 

натиснути на кнопку «Сформувати нове замовлення» (1) (рис 3.22).  

 

 

Рисунок 3.21 – Головна сторінка веб додатку 

 

Також на рис. 3.22 відображається список поточних (2) і виконаних (3) 

замовлень. 

 

Рисунок 3.22 – Екран «Замовлення» 
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Після натиснення кнопки «Сформувати замовлення» з переліку товарів за 

допомогою кнопки «+» (1) виконується додавання товару в замовлення, іншими 

словами – складальний лист (рис 3.23). Якщо товар було додано випадково, або 

зникла потреба в його наявності, то потрібно натиснути на кнопку «–» (2) і 

непотрібний товар видалиться з цього листа. Далі в поле «Кількість» вводиться 

потрібна кількість відповідних деталей (3) і для створення складального листа 

натискається кнопка «Зберегти» (4). 

 

 

Рисунок 3.23 –  Створення замовлення 

 

Після збереження, сформоване замовлення відображається на головній 

сторінці веб додатку. Для кожної деталі в списку замовлення було надано 

випадковий колір комірки для подальшого відображення слотів на схемі складу. 

За результатами TMAL в полі «Розташування» відображається найпривабливіше 

місце слоту. Не зважаючи на те, що найпривабливіший слот вже пораховано для 
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комплектувальника існує можливість подивитись всі існуючі слоти з цим 

товаром, натиснувши на відповідний товар.  

Розгорнутий вигляд замовлення представлений на рис. 3.24 і містить 

наступні структурні елементи:  

1) сформоване замовлення, яке містить колір, розташування, назву та 

кількість відповідної деталі; 

2) всі можливі розташування деталі «Гайка» представлені відповідним 

кольором; 

3) кнопка «Маршрут» використовується для побудови маршруту; 

4) кнопка «Виконано» натискається після комплектації всіх замовлень; 

5) кнопка «Друк» використовується для друку даного замовлення з 

побудованим маршрутом. 

 

 

Рисунок 3.24 – Сформоване замовлення 

 

Слід зазначити, що на етапі розрахунку показника таксономічної міри 

привабливості не визначається маршрут, який повинен пройти працівник складу, 

а лише місця, які він повинен відвідати. Тому на наступному етапі побудуємо 

маршрут, використовуючи евристичні методи маршрутизації. 
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3.3.3 Побудова маршрутів за евристичними методами  

 

В даний час постійно відбувається збільшення кількості підприємств і 

організацій, що використовують у своїй господарській діяльності різні методи 

оптимізації складських процесів. Великі підприємства відмовляються від 

складних методів обчислення, які займають багато часу, а використовують 

просто і легкі в обчисленні евристичні методи, зокрема: S-Shape, Return, 

Combined, Midpoint, що обумовлює вибір даних методів для застосування [35].  

На основі представлених в пункті 2.3 алгоритмів було використано 4 

евристичних методи, а саме: S-Shape, Return, Combined, Midpoint, реалізація яких 

представлена в додатку Д. 

Для побудови маршруту використаємо створене замовлення з 

обрахованими значеннями TMAL (табл.3.1). На головній сторінці для побудови 

маршруту необхідно натиснути кнопку «Маршрут». На рис.3.25 представлена 

імітація руху комплектувальника за S-Shape методом. 

 

 

Рисунок 3.25 – Маршрут руху комплектувальника за S-Shape методом 
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На рис.3.26 представлена імітація руху комплектувальника за Return 

методом. 

 

 

Рисунок 3.26 – Маршрут руху комплектувальника за Return методом 

 

На рис.3.27 представлена імітація руху комплектувальника за Midpoint 

методом. 

 

 

Рисунок 3.27 – Маршрут руху комплектувальника за Midpoint методом 
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На рисунку 3.28 представлена імітація руху комплектувальника за 

Combined методом. 

 

 

Рисунок 3.28 – Маршрут руху комплектувальника за Combined методом 

 

За результатами побудованих маршрутів найкращим методом виявився 

Combined (3.29), відстань якого становить 71 м.  

 

 

Рисунок 3.29 – Результати відстаней для кожного маршруту в метрах 
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Для визначення який маршрут дає найкращі результати недостатньо 

відстаней одного замовлення, тому був проведений дослід на 15 замовленнях. 

Результати дослідження представлені в табл. 3.2.  

 

Таблиця 3.2 – Результати дослідження 

№ замовлення Return S-Shape Combined Midpoint 

1 78 54 62 74 

2 63 64 61 76 

3 86 59 63 82 

4 72 62 73 85 

5 73 61 71 73 

6 80 58 68 69 

7 89 59 70 71 

8 91 65 71 77 

9 72 75 59 84 

10 78 59 63 89 

11 92 57 73 72 

12 67 59 62 77 

13 84 67 72 74 

14 93 72 59 70 

15 83 61 59 88 

Середнє значення 

(метри) 
80,07 62,13 65,73 77,40 

 

На основі отриманих розрахунків можна зробити висновок, що найкращі 

результати (найкоротшу відстань) можна отримати за допомогою S-Shape 

методу (рис. 3.30).  

 

 

Рисунок 3.30 – Результати відстаней в метрах на основі дослідження 
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Середня відстань, яку проходить комплектувальник з використанням  

S-Shape методу становить 62 м. В результаті чого працівник витрачає менше часу 

для збору замовлення, порівняно з іншими методами і, відповідно, може 

виконати більше замовлень протягом робочої зміни.  

Загальну роботу веб-додатку можна представити у вигляді рис.3.31. 

 

 

Рисунок 3.31 – Схема роботи веб-застосунку 
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3.4 Розробка рекомендацій для оптимізації складської діяльності на 

підприємстві «КАЗ» 

 

Підвищити ефективність складу можливо за допомогою застосування 

сучасних технологій і правил організації роботи складу. В наслідок чого, був 

створений власний підхід «Warehouse», впровадження якого оптимізує складські 

операції. 

Концепція «Warehouse» – гнучка і адаптивна система процесів 

розташування стелажів, розподілу слотів, вибір найпривабливішого місця 

розташування та сама комплектації замовлення, яка здатна швидко і з 

мінімальними витратами перелаштовуватися в залежності від методу 

розташування складу, від змін попиту на асортимент товарів та використаних 

методів маршрутизації. 

Основна відмінність концепції «Warehouse» від звичайної оптимізації 

полягає в тому, що в даній концепції є можливість швидкої зміни його топології, 

розмітки, обсягів технологічних зон, схем руху комплектувальників. Отже, 

правильна послідовність впровадження етапів забезпечує успішне 

функціонування складу і підприємства в цілому. 

Відповідно до концепції «Warehouse» на складі рекомендуються 

використовувати наступні методи: 

1. Flying-V метод дозволяє ефективно використовувати складську 

площу; 

2. ABC класифікація дозволяє скоротити внутрішньо-складські 

переміщення і підвищити швидкість комплектації замовлень; 

3. таксономічна міра привабливості (TMAL) дозволяє визначити 

найпривабливіше місцеположення товару; 

4. евристичні методи маршрутизації (S-Shape, Return, Combined). 

Складові концепції «Warehouse» представлені на рис. 3.32. 
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Рисунок 3.32 – Складові концепції «Warehouse» 

 

Запропонована концепція може бути легко застосована до інших типів 

складів, наприклад, для зберігання продуктів, техніки, запчастин, будівельних 

матеріалів, оскільки вони не прив’язані до виду продукції і запропоновані методи 

засновані на моделях маршрутизації, які підтримують різні типи проблем. Досвід 

застосування концепції «Warehouse» на ДП «КАЗ» показує, що дане 

впровадження підвищує ефективність функціонування складу будь-якого 

розміру та типу. 
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ВИСНОВКИ 

 

Організація діяльності складу є одним із ключових етапів у розвитку 

кожного підприємства, адже всі товарно-матеріальні цінності проходять через 

склад. Робота присвячена оптимізації складських процесів, зокрема комплектації 

замовлень, на складі державного підприємства «Красилівський агрегатний завод». 

Відповідно до завдань дипломної роботи було розглянуто основні аспекти 

та процеси складської діяльності на досліджуваному підприємстві. 

Аналізуючи останні публікації і дослідження було визначено основні 

проблеми організації процесу комплектації на складі, серед яких: неефективне 

використання складських площ розташування стелажів; нерівномірне 

навантаження на технологічні зани; складні в застосуванні алгоритми 

маршрутизації; довготривалий процес обробки замовлень, тощо.  

В результаті для ефективного використання складських площ було 

виконано розташування стелажів за Flying-V методом. Для рівномірного 

навантаження товарів на технологічні зани проведено аналіз асортименту 

товарно-матеріальних цінностей на складі, які були розміщені за ABC методом, 

в результаті чого товари класу А розмістили у «гарячій», а товари  

класу B і C – «холодній» зонах.  

Побудовано математичну модель комплектації замовлень на основі якої 

реалізовано веб-додаток для побудови маршрутів. В ході дипломної роботи 

використовувались реальні дані щодо формування замовлень на державному 

підприємстві «КАЗ». Перш ніж будувати маршрут, було визначено місця, в яких 

необхідно зібрати деталі та комплектуючі, за допомогою Таксономічної міри 

привабливості місцеположення (TMAL). Використовуючи веб-додаток було 

побудовано маршрути за різними евристичними методами і на основі отриманих 

розрахунків встановлено, що найкращі результати (найкоротшу відстань) можна 

отримати за допомогою Combined евристики. 

Для підтвердження цього результату було сформовано і досліджено 

15 замовлень, визначено найпривабливіші місцеположення деталей на основі 



80 

яких побудовано маршрути руху комплектувальника для визначення 

найкращого результату. Виходячи з отриманих результатів, встановлено, що 

визначення найпривабливіших місць, які слід відвідати з використанням S-Shape 

евристики скорочує шлях, який проходить працівник складу при комплектуванні 

замовлень.  

Розроблено власну концепцію «Warehouse», застосування якої дозволяє 

оптимізувати один із найголовніших процесів – комплектацію замовлень. На 

основі результатів сформовані практичні рекомендації, щодо вдосконалення 

складської діяльності підприємства. Використовуючи запропоновані 

рекомендації, а саме впровадження підходу «Warehouse» керівництво 

державного підприємства підвищило ефективність складської діяльності. 

Отже, в результаті виконання всіх поставлених завдань було успішно 

досягнуто мету дипломної роботи. 
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ДОДАТОК В 

(обов’язковий) 

Перелік асортименту на складі 

 

Таблиця В.1 – Перелік деталей та комплектуючих 

№ Назва № Назва 

1 Гайка 35 Стінка бокова 

2 Датчик температури 36 Ніжка 

3 Прижим 37 Пластина 

4 Вісь 38 Кронштейн 

5 Пластина KORDI 39 Кільце 

6 Заглушка 40 Заглушка 

7 Етикетка 41 Теплоізолятор 

8 Гвинт 42 Турбулізатор 

9 Ручка котла 43 Корпус 

10 Зольник 44 Фальшпанель 

11 Дверцята 45 Повітряний канал 

12 Кришка 46 Болт 6 

13 Корпус АОТВ-10С 47 Кронштейн 

14 Кожух облицювальний 48 Піддон 

15 Упаковка 49 Турбулізатор 

16 Гайка М5 50 Теплоізолятор 

17 Пломба пластикова 51 Брусок 

18 Гайка М4 52 Плата дисплея 

19 Гайка М10 53 Датчик тиску води 

20 Шайба М8 54 Електроди розпалювання 

21 Болт 4 55 Термоманометр 

22 Шайба упорна 56 Датчик тяги 

23 Заклепка 57 Блок керування 

24 Екран 58 Насос 

25 Пластина 59 Трансформатор 

26 Скоба 60 Пресостат 

27 Патрубок 61 Конвективний газохід 

28 Тримач 62 Газовий клапан 

29 Шпилька 63 Охолоджуючий стрежень 

30 Вентилятор 64 Чугунна секція 

31 Пластина верхня 65 Термометр 

32 Пластина топки 66 Термостат 

33 Димохід 67 Термопара 

34 Труба 68 Прокладка 24х15х2 
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Продовження таблиці В.1 

№ Назва № Назва 

69 Мережевий кабель 85 Група безпеки котла і системи опалення 

70 Форсунка для пальника 86 Щітка універсальна 

71 Стабілізатор тяги 87 Ущільнювач дверцят 

72 Зажим 88 Термоізоляційний ущільнювач дверцях 

73 Прокладка 251х41х4 89 Ручка регулятора тяги 

74 Кріплення 90 Поршень 

75 Панель блоку керування 91 Комплект надуву 

76 Охолоджуючий контур 92 Аксесуари 

77 Обмежувач тяги 93 Турбіна 

78 Байпас під клапан 94 Розширювальний бак 

79 Автоматика 95 Гідравлічний вузл 

80 Комплект для коаксіального димоходу 96 Стабілізатор напруги 

81 Регулятор подачі повітря 97 Патрубок ГВС 

82 
Трьохходивий термостатичний 

змішувальний клапан 
98 Мембрана трьохходового клапану 

83 Клапан теплового скиду 99 Циркуляційний насос 

84 Клапан перегріву 100 Кронштейн (кришка) 
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ДОДАТОК Г 

(обов’язковий) 

Детальні розрахунки за ABC методом 

 

Таблиця Г. 1 – Розрахункова таблиця ABC методу 

Product 
Demand for 

product 

Cumulated 

Demand 

Cumulated 

Pct  

ABC 

Class 

Теплоізолятор 299 3% 3% А 

Дверцята 296 3% 7% А 

Датчик температури 295 3% 10% А 

Водохід 293 3% 13% А 

Заглушка 292 3% 16% А 

Заклепка 289 3% 20% А 

Кронштейн 280 3% 23% А 

Теплоізолятор 280 3% 26% А 

Кожух облицювальний 278 3% 29% А 

Тримач 277 3% 32% А 

Екран 276 3% 35% А 

Вісь 276 3% 38% А 

Ніжка 274 3% 41% А 

Гайка М5 272 3% 44% А 

Екран 267 3% 47% А 

Гайка М10 265 3% 50% А 

Заглушка 263 3% 53% А 

Упаковка 263 3% 56% А 

Заглушка 261 3% 59% А 

Етикетка-4 257 3% 62% А 

Димохід 257 3% 65% А 

Заклепка 241 3% 67% А 

Гвинт  180 2% 69% А 

Корпус 100 1% 70% А 

Заглушка 59 1% 71% В 

Брусок 59 1% 72% В 

Зольник 59 1% 72% В 

Болт 4 58 1% 73% В 

Гвинт 54 1% 74% В 

Дверцята 52 1% 74% В 

Пластина верхня 51 1% 75% В 

Шпилька 51 1% 75% В 

Вісь 51 1% 76% В 

Стінка бокова 50 1% 76% В 

Димохід 50 1% 77% В 

Пресостат 50 1% 77% В 

Гвинт 49 1% 78% В 
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Продовження таблиці Г.1 
Заглушка 49 1% 79% В 

Дверцята 48 1% 79% В 

Гайка 48 1% 80% В 

Пластина 48 1% 80% В 

Шайба М8 46 1% 81% В 

Заглушка 45 0% 81% В 

Кришка 45 0% 82% В 

Упаковка 45 0% 82% В 

Циркуляційний насос 44 0% 83% В 

Шайба М5 42 0% 83% В 

Болт 4 42 0% 84% В 

Пластина KORDI 41 0% 84% В 

Етикетка 41 0% 84% В 

Тримач 39 0% 85% В 

Корпус АОТВ-10С 38 0% 85% В 

Шайба М4 37 0% 86% В 

Датчик температури 36 0% 86% В 

Гайка М5 36 0% 87% В 

Шпилька 34 0% 87% В 

Гвинт 32 0% 87% В 

Заглушка 32 0% 88% В 

Прижим 32 0% 88% В 

Зольник 32 0% 88% В 

Датчик температури 31 0% 89% В 

Тримач 31 0% 89% В 

Турбулізатор 30 0% 89% В 

Пластина KORDI 30 0% 90% В 

Ніжка 20 0% 90% В 

Гвинт 19 0% 90% В 

Патрубок 19 0% 90% В 

Пластина 19 0% 91% С 

Датчик температури 19 0% 91% С 

Пластина топки 19 0% 91% С 

Теплоізолятор 19 0% 91% С 

Насос 19 0% 91% С 

Пластина KORDI 19 0% 92% С 

Гайка М4 18 0% 92% С 

Турбулізатор 18 0% 92% С 

Скоба 18 0% 92% С 

Екран 18 0% 92% С 

Повітряний канал 18 0% 93% С 

Брусок 17 0% 93% С 

Зольник 17 0% 93% С 

Зольник 17 0% 93% С 
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Продовження таблиці Г.1 

Болт 6 17 0% 93% С 

Заглушка 17 0% 94% С 

Ручка котла 16 0% 94% С 

Ручка котла 16 0% 94% С 

Болт 6 15 0% 94% С 

Кожух облицювальний 15 0% 94% С 

Заклепка 15 0% 94% С 

Заглушка 14 0% 95% С 

Брусок 14 0% 95% С 

Турбулізатор 14 0% 95% С 

Дверцята 14 0% 95% С 

Шайба упорна 13 0% 95% С 

Гвинт 13 0% 95% С 

Труба 13 0% 95% С 

Патрубок 13 0% 96% С 

Заглушка 13 0% 96% С 

Пластина верхня 12 0% 96% С 

Трансформатор  12 0% 96% С 

Газовий клапан 12 0% 96% С 

Гайка М5 12 0% 96% С 

Дверцята 12 0% 96% С 

Гайка М5 11 0% 97% С 

Шайба М8 11 0% 97% С 

Турбулізатор 11 0% 97% С 

Піддон 11 0% 97% С 

Тримач 10 0% 97% С 

Пластина 10 0% 97% С 

Димохід 10 0% 97% С 

Пластина 10 0% 97% С 

Піддон 10 0% 97% С 

Стінка бокова 9 0% 98% С 

Гайка М5 9 0% 98% С 

Двигун насоса 9 0% 98% С 

Пломба пластикова 9 0% 98% С 

Труба 8 0% 98% С 

Шайба упорна 8 0% 98% С 

Пластина 8 0% 98% С 

Етикетка 8 0% 98% С 

Шайба М5 8 0% 98% С 

Корпус 7 0% 98% С 

Пластина 7 0% 98% С 

Вісь 7 0% 99% С 

Кронштейн 7 0% 99% С 

Пломба пластикова 7 0% 99% С 

Корпус АОТВ-10С 7 0% 99% С 
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Продовження таблиці Г.1 
Димохід 7 0% 99% С 

Гайка М10 7 0% 99% С 

Екран 7 0% 99% С 

Фальшпанель 6 0% 99% С 

Гайка 6 0% 99% С 

Кільце 6 0% 99% С 

Водохід 6 0% 99% С 

Патрубок 6 0% 99% С 

Ручка котла 6 0% 99% С 

Пластина KORDI 5 0% 99% С 

Кронштейн 5 0% 100% С 

Скоба 5 0% 100% С 

Турбулізатор 4 0% 100% С 

Заклепка 4 0% 100% С 

Гвинт 4 0% 100% С 

Фальшпанель 4 0% 100% С 

Пластина топки 3 0% 100% С 

Плата упровління 3 0% 100% С 

Кільце 3 0% 100% С 

Кронштейн 2 0% 100% С 

Етикетка 2 0% 100% С 

Кришка 2 0% 100% С 

Повітряний канал 1 0% 100% С 

Патрубок 1 0% 100% С 

Шайба М4 1 0% 100% С 

Вісь 1 0% 100% С 

Гайка М4 1 0% 100% С 

Прижим 1 0% 100% С 

Ручка котла 0 0% 100% С 

Етикетка 0 0% 100% С 

Ручка котла 0 0% 100% С 

Вентилятор 0 0% 100% С 

Гвинт  0 0% 100% С 

Датчик температури 0 0% 100% С 

Всього 9004      
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ДОДАТОК Д 

(обов’язковий) 

Лістинг програмного коду 
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ДОДАТОК Е 

(обов’язковий) 

Презентація 
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ХМЕЛЬНИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

 

РЕЦЕНЗІЯ НА ДИПЛОМНУ РОБОТУ 

 

Дипломник: Злотаренчук Олена Іванівна        ___ 
  

Тема: Оптимізаційна модель процесу комплектації замовлень товарів на складах  ___  
 

Спеціальність:   113 – Прикладна математика 
 

 

Обсяг дипломної роботи: 
 

Кількість сторінок записки: 118. 

1.Короткий зміст ДР та прийнятих рішень. 

Магістерська кваліфікаційна робота присвячена розробці веб-додатку для створення 

складських замовлень та побудови маршруту руху комплектувальника. Робота складається 

з вступу, трьох розділів, висновків, переліку джерел посилання і додатків. Дипломну роботу 

можна визнати доцільною, оскільки вона присвячена актуальним питанням складської 

діяльності на прикладі підприємства «Красилівський агрегатний завод».__________________ 

 

2. Висновок про відповідність ДР поставленому завданню. 

Робота має чітко побудовану структуру, зміст повністю відповідає назві, 

поставленій меті за завданням і в повному обсязі розкриває тему дипломної кваліфікаційної 

роботи._________________________________________________________________________ 

 

3. Характеристика виконання кожного розділу роботи, ступінь використання останніх 

досягнень науки і техніки і передових методів роботи. 

______Структура роботи обумовлена темою дослідження.  

______В першому розділі розглянуто теоретичні основи та процеси складської діяльності на 

підприємствах; визначено основні проблеми організації процесу комплектації та обрано 

методи за якими буде здійснюватися розташування стелажів та розподіл товарів на складі 

підприємства.___________________________________________________________________ 

______У другому розділі розглянуто математичну модель комплектації замовлень; 

проаналізовано існуючі методи оптимізації; обрано методи, які найкращим чином 

відповідають діяльності підприємства і дозволяють вирішити виявлені недоліки на складі. 

_____ У третьому розділі запропоновано Flying-V розташування на основі якого  

розраховано АBC-метод. Побудовано евристичні маршрути використовуючи таксономічну 

міру привабливості (TMAL). Розроблено власну концепцію. На основі результатів 

 сформовані практичні рекомендації, щодо вдосконалення складської діяльності 

підприємства. ___________________________________________________________________ 

 

4. Позитивні сторони роботи  

Проведені дослідження представляють практичну цінність, їх можна використати з 

метою підвищення ефективності функціонування складської діяльності. Запропонована 

концепція може бути легко застосована до інших типів складів, наприклад, для зберігання 

продуктів, техніки, запчастин, будівельних матеріалів, оскільки вони не прив’язані до виду 

продукції і запропоновані методи засновані на моделях маршрутизації, які підтримують різні 

типи складу.  
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