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ВСТУП 

 

Автоматизований склад зберігання продукції – це склад, на якому всі 

операції, такі як приймання, видача, зберігання, пакування та сортування, 

автоматизовані завдяки запровадженню відповідної системи [9]. Завдяки заміні 

логістичних операцій із доставки продукції з однієї точки складу в іншу, можна 

підвищити ефективність функціонування складу та виконання складських 

операцій.  

Логістичній галузі характерне зростання об’ємів продажів та її 

функціонування в цілому внаслідок збільшення кількості онлайн-замовлень 

продукції. Можливість виконання замовлень онлайн призводить до щоденного 

збільшення ринку продажу.  

Станом на сьогоднішній день координаційне керування запасами явище не 

досить розповсюджене серед компаній, які займаються випуском продукції 

різного призначення. Навіть найбільш сучасні та великі компанії, в яких до 

роботи залучені тисячі працівників, надають перевагу моделям, які забезпечують 

економію лише на теоретичному рівні. Слід відзначити, що таким компаніям 

властива наявність ресурсів та можливостей для автоматизації технологічного 

процесу зберігання їх продукції на складах.  

В роботі розглядається більш ефективний метод автоматизованого 

керування складом зберігання продукції, який базується на інноваційному 

методу розрахунку страхового запасу. В результаті застосування такого методу 

на підприємстві можна досягнути вищої точності обслуговування та значного 

зменшення витрат на проведення інвентаризації.  

Метою роботи є автоматизація процесу керування складом зберігання 

продукції із врахуванням наявності у системі роздрібних магазинів, з яких 

поступають запити на поставку продукції із складу.  

Досягнення поставленої мети можна досягнути розв’язавши наступні 

завдання: 

1. Виокремивши показники, які впливають на хід технологічного процесу 

зберігання продукції на складі; 
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2. Визначення математичних законів, яким підпорядковується продукція та 

запит на її поставку із складу; 

3. Моделювання процесу роботи обладнання в об’ємі складського 

приміщення.  

Методи досліджень. 

Використовувались основні положення загальної теорії систем, системного 

аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), теорії моделювання процесів. 

Внаслідок проведення моделювання процесу та розроблення методів керування  

рухом козлового крану із вантажем з будівельних матеріалів використано 

теоретико-множинні підходи, алгебру систем, апарат модельно-орієнтованих 

підходів, методи концептуального моделювання, принципи побудови баз знань 

та формування логічного висновку, евристичні оцінки. 

Об’єкт дослідження – процес керування автоматизованим складом 

зберігання продукції компанії IKEA.  

Предмет дослідження – методи та алгоритми керування автоматизованим 

складом зберігання продукції.  

Наукова новизна отриманих результатів: змодельовано та досліджено 

метод керування автоматизованим складом зберігання продукції із 

використанням скоординованого підходу.  

Практична значимість отриманих результатів: запропоновані підходи 

до автоматизації процесу зберігання продукції можуть використовуватись на 

підприємствах, які зберігають продукцію незалежно від її призначення та 

отримують запити на поставку продукцію або споживачу, або в роздрібні 

магазини.   

Апробація результатів дослідження: опубліковано тези у збірнику 

наукових праць «Технічна творчість» №7 2023 року.  

Дипломна робота складається із наступних елементів: вступ, чотири 

розділі, висновки до кожного розділу, загальні висновки, список використаних 

джерел, додатки. Загальний обсяг роботи складає 88 сторінок, у тому числі: 75 

рисунків, 8 таблиць, список використаних джерел містить 54 найменування.  
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У вступі обґрунтовано актуальність поставлених задач, сформульовано 

задачі досліджень та їх мету, відображено основні результати та практичне 

значення роботи.  

В першому розділі проведено дослідження об’єкту автоматизації, а також 

виокремлено його основні характеристики. Також було сформульовано задачі 

автоматизації. Було проведено аналіз існуючих методів проведення дослідження 

та можливість їх застосування для вирішення поставлених задач. В результаті 

було обрано метод кількісного моделювання системи керування 

автоматизованим складом зберігання продукції.  

У другому розділі було проведено математичне моделювання 

функціонування автоматизованого СЗП із врахуванням потреб кожного окремого 

роздрібного магазину ІКЕА, які відправляють на СЗП запити на постачання 

продукції. Оскільки замовлення від клієнтів представляє собою невизначену 

величину, то такі величини підпорядковуються законам теорії ймовірностей.  

В розділі розглядаються функції нормального розподілу, Пуассонівського 

розподілу, експоненціального розподілу, гамма-розподілу та їх застосування для 

кожного окремого випадку функціонування автоматизованого складу зберігання 

продукції. Встановлено, що СЗП функціонує як багатоешелонна система.  

У третьому розділі проведено аналітичне дослідження процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції. В результаті дослідження 

встановлено, яким законам підпорядковується попит на продукцію зі складу, що 

є основним вхідним параметром у роботі автоматизованого складу зберігання 

продукції при виконанні замовлення продукції клієнтами.  

В четвертому розділі була побудована імітаційна модель керування 

автоматизованим складом зберігання продукції в програмному середовищі 

Extend Simulation. В цій імітаційній моделі передбачена автоматична доставка 

продукції у мережу, яка складається із сімнадцяти роздрібних магазинів.  

Крім того, було проведено імітаційне моделювання функціонування 

автоматизованого СЗП протягом 100 тижнів для 95 видів продукції на складі. 

Також проводилась перевірка адекватності розроблених імітаційних моделей, яка 

показала позитивний результат.  
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У розділі проведено моделювання процесу керування автоматизованим 

складом зберігання продукції. Моделювання роботи складу було виконано у 

програмному забезпеченні Factory I/O із використанням CODESYS. В результаті 

моделювання було зібрано релейно-контактні схеми пересування продукції по 

стелажам, аварійну зупинку руху підйомника та конвеєра, тощо.  

Також було проведено обробку результатів імітаційного моделювання та 

надання рекомендацій до процесу керування автоматизованим складом 

зберігання продукції. За результатами було розраховано рівень обслуговування 

замовників, точки ймовірності повторного замовлення продукції, рівні 

інвентаризації складу, розподіл товарно-матеріальних запасів всередині 

автоматизованого складу зберігання продукції та витрати на зберігання 

продукції.  

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що 

запровадження автоматизованого зберігання продукції на складі призведе до 

скорочення витрат на зберігання продукції на 39,6%. 

 

 

  



8 

 

1 ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНИМ СКЛАДОМ ЗБЕРІГАННЯ ПРОДУКЦІЇ  

 

1.1 Основні характеристики об’єкта автоматизації 

 

В якості об’єкта автоматизації було обрано склад зберігання продукції 

компанії IKEA. Ця компанія була заснована Інґваром Кампрадом у 1943 році. З 

початку свого існування IKEA займалась відправкою своєї продукції за 

каталогом, які розсилався поштою, після чого сама продукція також надсилалась 

поштою до покупців [8]. Тобто ще у 1953 році цій компанії була властива 

наявність складів та відсутність фізичних магазинів.  

На сьогоднішній день IKEA – це світовий бренд меблів та інших товарів 

для дому, яка пропонує дизайн, сучасність та комфорт своїм клієнтам. На даний 

момент IKEA перетворилась у транснаціональну корпорацію, штаб-квартира якої 

розташована в Нідерландах. «З 2008 року вона є найбільшим у світі меблевим 

продавцем» [7].  

Назва компанії – це абревіатура, складена із ініціалів засновника Інгвара 

Кампарда (літери І та К), а також назви ферми, де він виріс – Ельмтаріда (літера 

Е) та його рідного міста в південній Швеції Агунарді (літера А).  

Компанія стала відомою не лише завдяки тому, що однією із перших 

доставляла меблеві товари поштою, а й своїми модерністськими конструкціями. 

Станом на листопад 2017 року у власності та керуванні ІКЕА знаходяться 411 

магазинів у 49 країнах. Кількість товарів на вебсайті ІКЕА сягає 12 тис. одиниць, 

в той час як кількість відвідувачів сайту щорічно сягає 2 мільярди.  

Онлайн-магазин ІКЕА в Україні був запущений у травні 2020 року. Перший 

магазин ІКЕА, розташований в Україні, відкрився в місті Києві за адресою вул. 

Степана Бандери 36, ТРЦ Blockbuster Mall (рис. 1.1).  

Офіційно компанія заявила про намір вийти на український ринок ще у 

грудні 2017 року. Це рішення було прийнято керівництвом компанії базуючись 

на тому, що Україні був характерний високий попит на товари для дому. Таке 
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питання розглядалось ще у вересні, в результаті чого було прийнято рішення та 

оголошено у грудні 2017 року.  

 

 

Рисунок 1.1 – Відкриття ІКЕА в ТРЦ Blockbuster Mall (Київ) 

 

Формат магазину IKEA було визначено навесні 2018 року. Магазин 

планувався як магазин нового міського формату. Влітку 2018 року почався 

процес заключення ряду договорів із основними партнерами з українського боку. 

Вже у червні компанія IKEA розпочала набір персоналу до своїх магазинів та 

складів [6].  

Сфера діяльності ІКЕА містить три основні організаційні групи (рис. 1.2): 

IKEA Holding, Ingka Holding BV (належать Sitching Ingka Foundation) та Ikano 

Holding. Керування більшістю роздрібних магазинів ІКЕА здійснюється Ingka 

Holding BV. В сферу діяльності цієї філії входить розробка конструкції та 

дизайну нової продукції.  

IKEA Holding розташована в Люксембурзі, при чому їй належить близько 

70 фірм, в тому числі IKEA Systems BV, якій належить сама концепція ІКЕА. 

Оскільки ІКЕА з економічної точки зору представляє собою франшизу, то всі 

роздрібні магазини виплачують Ingka Holding BV 3% від обороту.  
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Третя група Ikano Holding знаходиться у власності трьох синів засновника 

компанії, тобто лише ця частка компанії до сих пір належить сім’ї Інґвара 

Кампрада.  

 

 

Рисунок 1.2 – Організаційна структура ІКЕА 

 

У покупців, які замовляють продукцію у компанії ІКЕА, існує три способи 

отримання товарів. Перший спосіб – це власне купівля у роздрібних магазинах, 

другий – замовлення по телефону, а третій – замовлення через мережу Інтернет. 

При покупці товарів по телефону чи через Інтернет, клієнти мають можливість 

переглянути каталог продукції та замовити товар, який фізично може 

знаходитись на складі в іншій країні.  

В останніх двох випадках товари поставляються на склад зберігання 

продукції ІКЕА, який по своїй суті виступає локальним хабом (рис. 1.3). Крім 

того, лише в двох останніх випадках у клієнта є можливість витрати час на 

очікування товару, в той час як при купівлі із роздрібного магазину вони можуть 

обрати товар лише із наявного на складі. На рис. 1.4 наведено ланцюг поставок 

продукції в компанії ІКЕА.  

Склади, які проєктуються компанією ІКЕА, представляють собою 

великогабаритні приміщення. Зберігання продукції базується на 

високостелажному методі. Більшість складів ІКЕА мають висоту приміщення 

близько 40 метрів, що відповідає 13-поверховій будівлі. Стелажі містять 15 рядів 

і здатні одночасно вміщувати більше 200 тис. палет.  
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Рисунок 1.3 – Локальний хаб ІКЕА в місті Лодзь, Польща  

 

 

Рисунок 1.4 – Ланцюг поставок продукції в ІКЕА 

 

Умовно зберігання продукції на складах ІКЕА поділено на три черги. В 

першій черзі зберігання продукції час її отримання складає 2 хвилини. В другій 

черзі палети із товарами підіймаються на висоту 25 метрів. Довжина одного 

палету в основному складає близько метру (рис. 1.6).  
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Рисунок 1.5 – Склад зберігання продукції в компанії ІКЕА 

 

 

Рисунок 1.6 – Палети із продукцією на складах ІКЕА 

 

На складах працює спеціалізована вантажно-підіймальна техніка (рис. 1.7). 

Швидкість пересування такої техніки по території складу не перевищує 5 км/год. 

Середня чисельність працівників на складах ІКЕА складає 500 осіб.  



13 

 

 

Рисунок 1.7 – Вантажопідіймальна техніка, яка використовується на складах 

ІКЕА 

 

Враховуючи великі замовлення та оборот продукції в компанії ІКЕА, вона 

використовує деякі склади в якості транзитних. Один із таких складів 

розташований поблизу міста Лодзь у Польщі. За словами керівництва ІКЕА, такі 

розподільчі центри використовують для обробки великих партій товарів та 

продукції, які з подібних транзитних хабів в подальшому відправляються на 

магазини компанії [28]. Такі склади використовують для короткочасного 

зберігання продукції протягом 24 годин. 

Основне приміщення транзитного складу в Польщі має ширину 67 метрів 

та довжину 180 метрів. Зони зберігання продукції розташовуються на складах 

ІКЕА за дзеркальним принципом. Щорічно такий транзитний хаб здатен 

обробляти 1,8 млн кубометрів продукції.  

 

1.2 Постановка задач керування автоматизованим складом зберігання 

продукції  

 

За статистичними даними, які були зібрані та оброблені самою компанією 

ІКЕА, рівень запасів в дистриб’юторських центрах та роздрібних магазинах 
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можна характеризувати як високий [5]. В результаті цього компанія витрачає 

достатньо великі кошти на утримання запасів, внаслідок чого відбувається 

зниження прибутковості компанії.  

Найбільші втрати компанія зазнає у тих випадках, коли певний асортимент 

продукції вилучається з продажу, при чому на складах ще є залишки з цього 

асортименту. Окрім того, що ці залишки представляють собою невикористаний 

економічні можливості, то вони потребують утилізації.   

Майже всі системи керування складами зберігання продукції налаштовані 

на оптимізацію запасів по всьому ланцюгу поставок. Ці запаси продукції повинні 

контролюватися незалежно, а страховий запас покриває невизначеність 

наступного рівня попиту на той чи інший товар.  

У випадку із компанією ІКЕА, до роздрібних магазинів та 

дистриб’юторських центрів висуваються однакові вимоги до рівня 

обслуговування.  

В роботі розглядається можливість застосування скоординованого методу 

зберігання продукції, його вплив на ефективність роботи складу зберігання 

продукції та процес автоматизації керування складом зберігання продукції, який 

базується на координаційному методі зберігання.  

В роботі розглядається моделювання роботи автоматизованим складом 

зберігання продукції на одному рівні на прикладі компанії ІКЕА. Цей рівень 

включає в себе один розподільчий склад зберігання продукції та декілька 

роздрібних магазинів.  

В якості вхідних даних приймається, що всі товари до роздрібних магазинів 

поступають із одного складу зберігання продукції (СЗП). Обрані товари можуть 

належати до різних категорій як за частотою замовлень, так і за вартістю. Крім 

того, в роботі необхідно провести математичну оцінку проведення інвентаризації 

на автоматизованому СЗП.  

При постановці задач автоматизації СЗП слід враховувати ряд обмежень. 

Перше таке обмеження не враховує той факт, що при формуванні замовлення від 

одного клієнта, різні товари йому можуть поставлятись з різних складів. Для 
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спрощення задач автоматизації СЗП в роботі за замовченням вважається, що вся 

продукція в рамках одного замовлення поставляється із одного СЗП.  

Також слід прийняти до уваги географічну зону обслуговування роздрібних 

магазинів одним СЗП. Для задач автоматизації було обрано сімнадцять 

роздрібних магазинів, які обслуговуються одним СЗП. В реальності кількість цих 

роздрібних магазинів може бути більшою. Крім того, в проєкті не будуть 

враховуватись товари, які вилучаються із асортименту.  

Отже, в рамках виконання досліджень із розробки методу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції, можна поставити наступні задачі 

автоматизації:  

− сформувати функції статистичного розподілу продукції, а саме функцію 

нормального розподілу, функцію за експоненціальним законом, функцію 

розподілу Пуассона та функцію Гамма-розподілу; 

− встановлення залежностей між попитом на продукцію та інтервалами 

постачання продукції для їх врахування в процесі автоматизації роботи складу; 

− оптимізація роботи системи зберігання продукції; 

− побудова моделі автоматизованого складу зберігання продукції та 

перевірка достовірності моделі; 

− надання рекомендацій до процесу керування автоматизованим складом 

зберігання продукції.  

 

1.3 Методологія дослідження технологічного процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції 

 

При проведенні досліджень використовувалась методика, зображена на 

рис. 1.8. Ця методика проведення досліджень формує латинську літеру U, яка 

пов’язує між собою постановку проблеми та аналіз отриманих результатів.  

СЗП компанії ІКЕА були обрані в якості об’єкту автоматизації оскільки їм 

характерний високий рівень запасів, які зберігаються на складах та у роздрібних 

магазинах. Зниження рівню запасів продукції, яка зберігається на складі, може 
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призвести до зменшення витрат на її зберігання. Але при цьому слід враховувати, 

що не повинен зменшитись рівень обслуговування та ні в якому разі не повинен 

зростати час очікування клієнтом замовленої продукції.  

 

 

Рисунок 1.8 – Етапи проведення дослідження 

 

В процесі дослідження необхідно дослідити існуючу модель керування 

складом продукції та дослідити переваги від впровадження автоматизованої 

моделі на СЗП ІКЕА. Таке дослідження можна провести шляхом використання 

статистичних даних, зібраних власне компанією ІКЕА, із діючою системою 

керування складом.  

В результаті виконання роботи буде створено імітаційну модель, за 

допомогою якої можна провести перевірку поточної моделі керування СЗП із 

автоматизованою моделлю.  

Умовно етапи виконання роботи можна поділити на наступні:  

1. Збір статистичної інформації, її обробка та сортування.  

2. Визначення точок виконання клієнтами повторних замовлень. 
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3. Обробка отриманих результатів.  

Вибір методології проведення дослідження в основному буде залежати від 

співвідношення теоретичних даних та даними за результатами проведених 

досліджень. 

В рамках поставлених задач автоматизації можна виділити основні підходи 

для проведення досліджень, а саме [12]:  

− опитування; 

− дослідження кейсів; 

− проведення експерименту; 

− дослідження практичної діяльності;  

− моделювання системи керування автоматизованим СЗП.  

Оскільки в місті Хмельницькому відсутні склади ІКЕА, то провести 

опитування працівників складу стає неможливим. Тому в роботі цей метод не 

застосовувався.  

Дослідження кейсів (конкретних випадків) має на меті опис конкретних 

явищ та об’єктів. Результати кожного окремого тематичного дослідження не 

обов’язково можуть застосовуватись до інших, більш загальних, випадків [47].  

Проведення експерименту передбачає знаходження причинно-

наслідкового зв’язку між вхідними та вихідними параметрами. Першим кроком 

при проведенні експерименту є визначення мети, на основі якої в подальшому 

сформулюється гіпотеза. Далі проводиться визначення параметрів, які мають 

вплив на досліджуване явище, що і представляє собою вхідні дані. Вихідні дані 

при такому підході представляють собою результуючі параметри.  

Дослідження практичної діяльності спрямоване на вдосконалення певної 

системи, яке починається із спостереження. В результаті спостереження 

відбувається ідентифікація проблеми, після чого розробляються пропозиції щодо 

вирішення виявленої проблеми [20].  

Моделювання системи роботи автоматизованого СЗП представляє собою 

застосування аналітичної моделі до реального об’єкту дослідження. Процес 

дослідження за цим методом найчастіше складається із наступних етапів:  
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− постановка проблеми; 

− збір вхідних даних; 

− формулювання математичної моделі представлення проблеми; 

− розробка комп’ютерної моделі для розв’язку поставлених задач; 

− перевірка моделі та її доопрацювання у разі необхідності; 

− впровадження моделі.  

Враховуючи відсутність можливості потрапити на СЗП ІКЕА, до 

поставлених задач автоматизації неможливо буде застосувати підхід проведення 

опитувань, проведення експерименту, дослідження кейсу та дослідження 

практичної діяльності. Тому в якості методології проведення дослідження було 

обрано моделювання роботи автоматизованого СЗП.  

Дослідження бувають якісними та кількісними. При проведенні кількісного 

дослідження інформація повинна представлятись у вигляді, які можна описати 

цифрами. Таку інформацію в подальшому можна обробити шляхом застосування 

статистичних методів, а отримані результати можна використовувати для 

узагальнення висновків проведених кількісних досліджень.  

При проведенні якісного дослідження використовується більш 

деталізована, ніж у кількісному дослідженні, інформація. Така інформація може 

складатись із візуальних зображень, описів, які потребують аналізу, тощо. При 

такому підході достатньо трудомістким є власне збір інформації [29].  

В роботі в якості вхідних даних використовується інформація, 

представлена у числовому вигляді. Результати запровадження змодельованої 

системи керування автоматизованим СЗП також будуть мати кількісні показники. 

Тому в роботі застосовується метод кількісного моделювання.  

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

В розділі проведено дослідження об’єкту автоматизації, а також 

виокремлено його основні характеристики. Також було сформульовано задачі 

автоматизації. Було проведено аналіз існуючих методів проведення дослідження 
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та можливість їх застосування для вирішення поставлених задач. В результаті 

було обрано метод кількісного моделювання системи керування 

автоматизованим складом зберігання продукції.  
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2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КЕРУВАННЯМ 

АВТОМАТИЗОВАНИМ СКЛАДОМ ЗБЕРІГАННЯ ПРОДУКЦІЇ  

 

2.1 Формування функцій статистичного розподілу продукції 

 

Одним із основних показників роботи СЗП є кількість та асортимент 

продукції, яка зберігається в ньому, а також частота постановок нової продукції. 

Слід враховувати, що при значному перевищенні частоти поставок продукції над 

запитом на продукцію на СЗП буде утворюватися перевантаженість. В 

протилежному випадку на СЗП утвориться дефіцит певного виду товару.  

Розгляд автоматизованого СЗП неможливий без врахування запитів від 

покупців на продукцію. Крім того, до уваги варто брати ще й попит на різні 

категорії товарів. Наприклад, на побутову хімію попит буде вищий, ніж на меблі, 

тому і запити на поставку продукції із СЗП до роздрібного магазину будуть 

частішими, ніж у випадку з меблями.  

«Статистичний ряд розподілу – це впорядкований розподіл одиниць 

досліджуваної сукупності на групи за групувальною ознакою. Вони 

характеризують склад досліджуваного явища, дозволяють судити про 

однорідність сукупності, межі її зміни, закономірності розвитку досліджуваного 

об'єкта» [49]. Статистичні ряди розподілу поділяються на [30]:  

− кількісні (варіаційні); 

− атрибутивні (якісні). 

 

2.1.1 Основні поняття, що застосовуються при статистичному розподілі 

 

Вартість зберігання (ВЗ) – це вартість зберігання однієї одиниці товару на 

СЗП протягом визначеної одиниці часу [32].  

Вартість дефіциту (ВД) – це витрати на одиницю продукції на вказану 

одиницю часу, які пов’язані із відсутністю продукції на складі за умови, що на 

продукцію є попит [36].  
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Час виконання замовлення (ЧВЗ) – час, який необхідний для отримання 

замовлення клієнтом після його розміщення на сайті або замовлення по телефону.  

Час транспортування (ЧТ) – час, необхідний для отримання замовлення 

клієнтом після його розміщення, враховуючи можливість негайного виконання 

замовлення [43].  

Втрачені продажі (ВП) – це ймовірність виходу клієнтів із магазину без 

придбання товару, оскільки товар відсутній в наявності [22].  

Зворотне замовлення (ЗЗ) виникає в тому випадку, якщо клієнт витрачає 

час на очікування замовлення якщо у постачальника немає товару на момент 

розміщення замовлення клієнтом.  

Рівень запасів (РЗ) – фактичні запаси продукції на складі [43].  

Позиція на складі – сума рівню запасів із незавершеними замовленнями із 

вирахуванням можливих зворотних замовлень [43].  

Цикл рівня обслуговування 1 (ЦРО1) – ймовірність відсутності дефіциту за 

цикл замовлення [22].  

Цикл рівня обслуговування 2 (ЦРО2) або коефіцієнт заповнення – частка 

попиту, яка може бути задоволена негайно із наявних запасів [22].  

Цикл рівня обслуговування 3 (ЦРО3) або коефіцієнт готовності – частка 

часу з позитивним запасом на складі. У випадку, якщо попит безперервний або 

якщо у клієнтів є можливість придбати продукцію лише один раз, то значення 

ЦРО2 та ЦРО3 рівні між собою [22].  

Політика поповнення запасів (ППЗ) R+Q представляє собою основну 

політику, яка використовується в компанії ІКЕА. Вона передбачає, що 

замовляється кількість одиниць товару в той момент, коли рівень запасу 

опускається нижче певного граничного рівня.  

 

2.1.2 Функція нормального розподілу 

 

Закон Гаусса, або нормальний закон розподілу (рис. 2.1) – це розподіл 

ймовірностей випадкової величини, характеристикою якого є густина 

ймовірності. Густина ймовірності, яку ще називають щільністю неперервної 
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випадкової величини – це функція, «яка визначає ймовірнісну міру відносної 

правдоподібності, того що значення випадкової величини буде відповідати 

заданій події, для кожної окремої події у просторі подій» [19].  

Більшість випадкових величин можуть бути подані в якості суми великої 

кількості малих доданків [50]. У випадку застосування закону Гаусса до СЗП 

випадковою величиною може бути замовлення певного товару клієнтом зі 

складу. Приклад функції нормального розподілу наведений на рис. 2.1.  

 

 

Рисунок 2.1 – Функція нормального розподілу 

 

Випадкова величина ε вважається нормально розподіленою (або ж тою 

величиною, що підпорядковується закону Гаусса) в тому випадку, якщо її 

щільність розподілу має наступний вигляд [50]:  

 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
∙ 𝑒
−
(𝑥−𝑎)2

2𝜎2 ,     (2.1) 

 

де  > 0; 

а – це довільно дійсне число.  

Тоді кумулятивна функція нормального розподілу:  
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𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

−∞
.     (2.2) 

 

2.1.3 Розподіл за експоненціальним законом 

 

Експоненціальний розподіл (рис. 2.2), який також називають показниковим 

розподілом – це розподіл неперервної випадкової величини, якій характерний 

параметр  > 0, і задається наступним законом [41]:  

 

𝑓(𝑥) = {
0, при 𝑥 < 0,

𝜆𝑒−𝜆𝑥, якщо 𝑥 ≥ 0.
    (2.3) 

 

 

Рисунок 2.2 – Показниковий (експоненціальний) розподіл випадкової величини 

 

У випадку СЗП експоненціальний розподіл підходить для визначення 

наближеного часу між прибуттям товару до системи обслуговування замовлення 

клієнта. Тоді густина функції експоненціального розподілу становить [34]:  

 

𝑓(𝑥) = 𝜆𝑒−𝜆𝑥.     (2.4) 

 

Кумулятивна функція експоненціального розподілу [34]: 
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𝐹(𝑥, 𝜆) = {
1 − 𝑒−𝜆𝑥, при 𝑥 ≥ 0

0, при 𝑥 < 0
   (2.5) 

 

де  - це середня кількість випадків замовлення продукції із СЗП за 

одиницю часу.  

Основною перевагою застосування експоненціального розподілу до 

математичного моделювання роботи СЗП є те, що він не враховує попередні дані. 

Це означає, що в будь-який момент часу функціонування СЗП час до приходу 

наступного замовлення від клієнта становитиме 1/, при цьому не враховується 

час прибуття замовлення від попереднього клієнту. Така незалежність 

показникового розподілу робить його придатним для представлення різниці у 

часі між прибуттями кінцевих замовників продукції за складу.  

 

2.1.4 Функція розподілу Пуассона 

 

Функція розподілу Пауссаона (рис. – це один із видів розподілу в теорії 

ймовірностей, в якому величина називається розподіленою у відповідності до 

закону Пуассона з параметром  у випадку, якщо до неї можна застосувати 

наступну рівність [14]: 

 

Pr(𝑋 = 𝑘) =
𝜆𝑘

𝑘!
𝑒−𝜆,     (2.6) 

 

при чому 𝑘 ∈ 𝑁0.  

У випадку СЗП, час між приходами замовлень від клієнтів розподілений у 

відповідності із експоненціальним законом, а кожен клієнт при цьому бажає 

виконати замовлення лише одного товару із списку продукції. В такому випадку 

робота СЗП підпорядковується Пуассонівському розподілу.  

Такий випадок є особливим для СЗП, а дисперсія стає рівною середньому 

попиту. Точний розподіл попиту на продукцію із СЗП при цьому невідомий, а 

поведінка клієнта апроксимується за допомогою функцію розподілу Пуассона.  
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Рисунок 2.3 – Функція розподілу Пуассона 

 

Очікуваний час між прибуттями клієнтів в такому випадку становитиме 

1/. Пуассонівський розподіл доцільно використовувати у тих випадках, коли 

дисперсія, яка становить 2, поділена на середнє значення  і лежить в межах 0,9-

1,1. У випадку, якщо 2/ має значення, яке менше 0,9 прийнято вважати, що 

оцінка клієнтів та їх замовлень підпорядковується Пуассонівському розподілу 

[24].  

Складний Пуассонівський розподіл дозволяє враховувати ймовірність 

придбання клієнтами більше однієї одиниці продукції із СЗП, що більш реально 

відображає фактичне функціонування СЗП та роздрібних магазинів ІКЕА. 

Проміжки часу між візитами клієнтів в такому випадку все одно 

підпорядковується експоненціальному розподілу, в той час як кількість одиниць 

замовленої продукції вважається незалежною від інших клієнтів. Така кількість 

підпорядковується дискретному розподілу, або складному Пуассонівському 

розподілу.  

Для невідомих моделей попиту на продукцію із СЗП і у випадках, якщо 

дисперсія попиту є відносно більшою за її середнє значення (2/ більше за 1,1), 



26 

 

для опису поведінки клієнта та виконання ним замовлень використовується 

складний Пуассонівський розподіл. 

 

2.1.5 Функція Гамма-розподілу 

 

Гамма-розподіл (рис. 2.4) – це «двопараметрична сім’я абсолютно 

неперервних розподілів» [18]. На відміну від попередньо розглянутих розподілів, 

такий розподіл має два вхідних параметри – параметр форми  та параметр 

масштабу . У гамма-розподілі щільність представлена наступним чином [41]:  

 

𝑓(𝑥) =
𝑒−𝑥/𝛽

Г(𝛼)𝛽𝛼
𝑥𝛼−1     (2.7) 

 

для значень x, ,  > 0.  

 

 

Рисунок 2.4 – Щільність ймовірності при гамма-розподілі 

 

Кумулятивна функція розподілу тоді становить [41]:  
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𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−𝑥/𝛽 ∑
(
𝑥

𝛽
)𝑗

𝑗!

𝛼−1
𝑗=0 ,     (2.8) 

  

при чому x > 0.  

У випадку, якщо параметр  рівний 1, гамма-розподіл стає рівним та 

повністю відповідає експоненціальному розподілу із однією відмінністю – 

вхідним параметром для такого експоненціального розподілу стає параметр .  

 

2.2 Встановлення залежностей між попитом на продукцію та інтервалами 

постачання 

 

В попередньому розділі були розглянуті різні види розподілів за теорією 

ймовірності та математичної статистики, які застосовуються для оцінки 

виникнення кількості подій за встановлену одиницю часу. Такими подіями у СЗП 

стане замовлення продукції від клієнту. Ці розподіли можуть бути перетворені за 

допомогою математичних операцій та формул в інші розподіли, завдяки яким 

можна провести оцінку різниці у часі прибуття між різними клієнтами.  

Зробивши припущення, що час між прибуттями клієнтів розподілений 

експоненціально, а розмір попиту при цьому підпорядковується логарифмічному 

розподілу, можна провести обчислення ймовірності того, що клієнт оформить 

замовлення на придбання певної кількості продукції та, відповідно, на її 

подальшу доставку із СЗП. У випадку застосування цих двох припущень, 

розподіл попиту буде відповідати від’ємному біномінальному розподілу.  

Від’ємний біномінальний розподіл – це «розподіл випадкової дискретної 

величини, рівної кількості невдач в послідовності випробувань Бернуллі з 

імовірністю успіху р, проведений до r-го успіху» [15]. На рис. 2.5 наведено 

функції розподілу для 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 та 40 успіхів.  

За таким розподілом функція ймовірності випадкової величини X має 

вигляд [15]: 

 

𝑃(𝑋 = 𝑘) = (𝑘−1+𝑟
𝑘
)𝑝𝑇𝑞𝑘, 𝑘 = 0,1,2…   (2.9)  
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а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

  

є) ж) 

Рисунок 2.5 – Зміна функції від’ємного біномінального розподілу при різній 

кількості успіхів (r): 

а – 1 успіх; б – 2 успіхи; в – 3 успіхи; г – 4 успіхи; д – 5 успіхів; е – 10 успіхів;  

є – 20 успіхів; ж – 40 успіхів 
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Для спрощення розрахунків був введений проміжний параметр , який 

представляє собою:  

 

𝛼 = 1 −
𝜇

𝜎2
.      (2.10) 

 

Тоді інтенсивність прибуття клієнтів  розраховується за наступною 

формулою:  

 

𝜆 = −𝜇
(1−𝛼)∙𝑙𝑛(1−𝛼)

𝛼
.    (2.11) 

 

Ймовірність розміру кожного попиту із матриці клієнтів, які складають 

собою інтенсивність прибуття, можна розрахувати за формулою:  

 

𝑓𝑗 = −
𝛼𝑗

𝑗∙ln(1−𝛼)
,     (2.12) 

 

де j – кількість продукції за замовленнями клієнтів.  

 

2.2.1 Одноешелонні системи зберігання продукції 

 

Одноешелонна система інвентаризації представляє собою систему, яка 

складається із однієї інвентаризаційної установки [43]. Для аналізу та оптимізації 

систем такого типу використовується ряд методів аналізу, які базуються на 

різних припущеннях та умовах функціонування системи.  

Такі припущення, які необхідно враховувати при проведенні аналізу 

функціонування одноешелонних систем інвентаризації є наступні:  

− якому із законів розподілу підпорядковується система; 

− час виконання замовлення представляє собою постійну або стохастичну 

функцію; 

− політика виконання замовлень, яка використовується у компанії; 
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− наявність політики періодичного або безперервного перегляду 

замовлень; 

− наявність зворотних замовлень або втрачених продажів; 

− визначення рівня обслуговування, яке використовується для здійснення 

контролю за запасами продукції; 

− оптимізація витрат шляхом введення штрафних санкцій у випадку 

виникнення зворотних замовлень.  

Зробивши припущення, що попит, фіксована кількість замовлень та час 

його виконання підпорядковується закону нормального розподілу, щільність 

системи f(x) та функція розподілу F(x) будуть відповідати рівню запасів (РЗ) 

продукції на автоматизованому складі зберігання. В таких системах стандартне 

відхилення позначається , а середнє відхилення - . Нормальний розподіл 

підпорядковується функції щільності (x).  

При таких початкових припущеннях функція розподілу РЗ може бути 

представлена у вигляді формули:  

 

𝐹(𝑥) = 𝑃(РЗ ≤ 𝑥) =
1

𝑄
∙ ∫ (1 − Ф(

𝑢−𝑥−𝜇′

𝜎′
))𝑑𝑢

𝑅+𝑄

𝑅
.  (2.13) 

 

При введенні функції втрачених продажів (ВП), яка позначається G(x), вона 

буде мати вигляд:  

 

𝐺(𝑥) = ∫ (𝑣 − 𝑥) ∙ 𝜑(𝑣)𝑑𝑣 = 𝜑(𝑥) − 𝑥 ∙ (1 − Ф(𝑥))
∞

𝑥
.  (2.14) 

 

Тоді 𝐺′(𝑥) буде:  

 

𝐺′(𝑥) = Ф(𝑥) − 1.     (2.15) 

 

Використовуючи функцію втрати продажів (ВП), функція F(x) може бути 

представлена у наступному вигляді: 
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𝐹(𝑥) =
1

𝑄
∙ ∫ (−𝐺′ ∙ (

𝑢 − 𝑥 − 𝜇′

𝜎′
)

𝑅+𝑄

𝑅

)𝑑𝑢 = 

=
𝜎

𝑄
∙ (𝐺 ∙ (

𝑅−𝑥−𝜇′

𝜎′
) − 𝐺 (

𝑅+𝑄−𝜇′−𝑥

𝜎′
))    (2.16) 

 

Слід враховувати, що ЦРО 3 – це частка часу за умови позитивного запасу 

продукції на СЗП. У випадку припущення, що попит безперервний, а ЦРО2 рівне 

ЦРО3, рівень обслуговування замовлень від клієнтів можна представити в 

наступному вигляді:  

 

ЦРО2 = ЦРО3 = 1 − 𝐹(0) = 1 −
𝜎′

𝑄
∙ (
𝑅−𝜇′

𝜎′
∙ 𝐺 −

𝑅+𝑄−𝜇′

𝜎′
) ∙ 𝐺) (2.17) 

 

З формули 2.17 можна знайти найнижчу можливу точку отримання 

повторного замовлення, яке буде задовольняти поточну вимогу до РО клієнтів. 

Цю точку можна знайти шляхом поступового збільшення величини R до тих пір, 

поки у системі не буде досягнутий бажаний РО.  

З цієї форми можна також встановити зв’язок між вартістю дефіциту 

продукції та рівнем обслуговування. Це значення може знадобитись при 

проведенні порівнянні різних СЗП. Наприклад, у випадку, якщо важко провести 

визначення, який із двох автоматизованих СЗП є більш ефективним у своєму 

функціонуванні, та якому характерні вищі показники РО та кращий показник 

задоволеності клієнтів обслуговуванням, то більш ефективною буде 

автоматизований СЗП із вищим значенням.  

Перетворення РО у вартість дефіциту продукції а СЗП дає можливість 

провести порівняння систем шляхом кількісної оцінки вартості дефіциту в 

кожному окремому СЗП та вартості зберігання одиниці продукції. Формула, яка 

буде застосуватись для такого перетворення ЦРО2 у ВД із врахуванням вартості 

зберігання продукції буде наступною:  

 

𝑝 =
ℎ∙ЦРО2

1−ЦРО2
.      (2.18) 
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Відповідно до формули 2.18 у випадку мінімізації очікуваних загальних 

втрат на зберігання продукції та відшкодування ВД, в такому випадку РО буде 

відповідати ЦРО2 та значенню p. 

 

2.2.2 Багатоешелонні системи зберігання продукції 

 

На практиці набагато частіше використовуються багатоешелонні системи 

інвентаризації СЗП. В таких системах установки пов’язані між собою. В таких 

системах більша ймовірність моделювання системи із врахуванням РЗ та 

подальшої оптимізації системи керування запасами продукції.  

Дистрибутивна система постачання продукції в таких системах найчастіше 

будується відповідно до прикладу, який показаний на рис. 2.6. У цій системі 

наявний один СЗП, який здійснює доставку продукції до певної кількості 

роздрібних магазинів. Рівень запасів продукції в СЗП впливає на визначення часу 

доставки продукції до роздрібного магазину, внаслідок чого вплив присутній 

також і на рівень обслуговування клієнтів. Чим вищий РЗ на СЗП, тим менші 

запаси продукції необхідно зберігати на автоматизованому СЗП.  

 

 

Рисунок 2.6 – Багатоешелонна дистрибутивна система постачання продукції 

 

Хоча слід відзначити, що такому підходу характерний один вагомий 

недолік. Він полягає в тому, що в СЗП зростають витрати на утримання продукції. 
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Оптимальний ПЗ для системи запасів буде залежати від коливань попиту, 

структури функціонування СЗП, часу транспортування, політики поповнення 

запасів, їх розподілу та питомих витрат.  

На рис. 2.7 показана змішана система, яка в реальному житті більш 

поширена, ніж дистрибутивна система. Змішана система характеризується 

поставками запасів до інвентаризаційних установок, а в кінці ланцюга 

знаходиться елемент, який представляє собою зберігання продукції на складі. 

Проміжні ланки представляють собою збір продукції, її транспортування по СЗП, 

тощо. Така система характеризується наявністю початкових запасів продукції із 

меншою вартістю. 

Достатньо часто використовується поєднання змішаною та дистрибутивної 

системи, яке показано на рис. 2.8. Такі системи називають загальними.  

 

 

Рисунок 2.7 – Змішана багатоешелонна система інвентаризації 

 

 

Рисунок 2.8 – Загальна багатоешелонна система інвентаризації  
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2.3 Метод оптимізації багатоешелонних систем зберігання продукції 

 

Для оцінки точок повторного замовлення в багатоешелонній системі СЗП 

використовувалась модель, яка буде детально описана у розділі 3.2. В цій моделі 

використовується ряд умовних позначень, які представлені у табл. 2.1.  

 

Таблиця 2.1 – Умовні позначення, які використовуються в математичній моделі 

керування автоматизованим складом зберігання продукції 

Опис елементу моделі Позначення 

1 2 

Кількість роздрібних магазинів N 

Обсяг замовлення в роздрібному магазині qi, Qi 

Найбільший спільних дільник всіх замовлень в СЗП Q 

Обсяг замовлень в СЗП Q0 

Витрати на утримання на СЗП одиниці продукції h0 

Витрати на утримання в роздрібному магазині одиниці продукції hi 

Вартість дефіциту на одиницю продукції (роздрібний магазин) pi 

Постійний ЧТ між СЗП та роздрібним магазином li 

Постійний час доставки замовлення до СЗП L0 

Очікуваний час поставки замовленої продукції до роздрібного 

магазину 

𝐿1̅̅ ̅ 

ЧТ замовлення до роздрібного магазину із врахуванням 

стохастичної змінної 

Li 

Очікуваний попит в роздрібному магазині i 

Очікуваний попит в роздрібному магазині на одиницю часу 0 

Попит в роздрібному магазині протягом часу t D0(t) 

Середньоквадратичне відхилення попиту в роздрібному 

магазині 

i 

Точки повторного замовлення в СЗП R0 
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Продовження таблиці 2.1 

1 2 

Точки повторного замовлення в роздрібному магазині Ri 

Очікувані витрати на СЗП на одиницю часу C0 

Очікувані витрати в роздрібному магазині на одиницю часу Ci 

Очікувана кількість продукції в СЗП  B0(R0) 

Очікувана кількість продукції в роздрібному магазині  Bi
0(R0) 

Очікувана вартість системи на одиницю часу TC 

 

Модель та її оптимізація розроблялись із рядом припущень. Модель 

складається із СЗП, який постачає неідентичні товари у кількості N до роздрібних 

магазинів ІКЕА. Тобто, математичне моделювання проводиться для 

багатоешелонної системи. СЗП поповнює свої запаси за рахунок постачань із 

припущенням, що ЧТ L0 є постійним. Тобто відсутній ризик виникнення дефіциту 

товару у постачальника.  

Всі роздрібні магазини та СЗП в багатоешелонній системі використовують 

політику поповнення запасів R+Q. Вважається, що всі замовлення та їх обсяги є 

визначеними заздалегідь та фіксованими.  

Наступне припущення полягає в тому, що час доставки продукції між СЗП 

та роздрібними магазинами ІКЕА є постійним. На СЗП та в магазинах продукція 

поставляється в порядку черги, тобто в міру її надходження на СЗП або магазин. 

В такому випадку замовлення продукції не залежить від попиту на СЗП. 

Максимальна затримка на СЗП становить L0. 

В такій системі загальна очікувана вартість може бути представлена як 

формула:  

 

𝑇𝐶 = 𝐶0 + ∑ 𝐶𝑖.
𝑁
𝑖=1     (2.19) 
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Такий підхід заснований на декомпозиції багатоешелонної системи 

постачання продукції на окремі задачі інвентаризації в кількості N+1, де одиниця 

враховує славне СЗП, а N – це кількість роздрібних магазинів.  

Попит на продукцію на СЗП базується на попиту у всіх роздрібних 

магазинах (Di). Рівень заповненості СЗП не встановлюється. Тоді для 

багатоешелонної системи постачання продукції залежність буде набувати 

наступного вигляду:  

 

𝛽𝑖(𝑝𝑖 , 𝑄𝑖 , 𝜎𝑖) = 𝜎𝑖
𝑘(𝑝𝑖,𝑄𝑖) ∙ 𝑔(𝑝𝑖 , 𝑄𝑖).    (2.20) 

 

Після розрахунку індукованих витрат на виконання зворотних замовлень 

для кожного окремого роздрібного магазину ІКЕА, можна визначити 

середньозважений показник для СЗП на основі формули: 

 

𝛽∗ = ∑ 𝛽𝑖
∗ ∙

𝜇𝑖

𝜇0
.𝑁

𝑖=1      (2.21) 

 

Якщо вартість ЗЗ встановлена, то точка повторного замовлення на СЗП 

легко оптимізується шляхом мінімізації:  

 

𝐶̃0(𝑅0) = 𝐶0(𝑅0) +
𝛽

𝑄
∙ ∑ 𝐸𝐷0(𝐿0) ∙ (𝐷0(𝐿0) − 𝑄0 ∙ 𝑦)

𝑅0+𝑄0
1+𝑅0

. (2.22) 

 

Витрати на утримання продукції в СЗП представляють собою сумарне 

значення вартості утримання резервних одиниць продукції та витрат утримання 

запасів:  

 

𝐶0(𝑅0) = 𝐸(𝐵0
𝑟) ∙ 𝑄 ∙ ℎ0 + ℎ0 ∙ 𝐸(𝐿0).   (2.23) 

 

В такій системі очікуваний середній запас продукції на СЗП 𝐸(𝐿0) 

становитиме:  
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𝐸(𝐿0) =
1

𝑄0
∑ 𝐸𝐷0(𝐿0) ∙ (𝑄0 ∙ 𝑦0 − 𝐷0(𝐿0)).
𝑅0+𝑄0
𝑦0=1+𝑅0

   (2.24) 

 

Значення 𝑅0  в подальшому буде використовуватись для отримання на 

кожному роздрібному магазині очікуваного середнього часу виконання 

замовлення:  

 

𝐿𝑖̅(𝑅0
∗) = (

(𝑄𝑖 − 𝑄) ∙ 𝜇𝑖 −
𝜂𝑖
𝑁

𝜂𝑖
+ 1) ∙

𝑄 ∙ 𝐸(𝐵0)

𝜇0
+ 𝑙𝑖 + 

+
(𝑄𝑖−𝑄)∙𝜇𝑖

𝜂𝑖
∙
𝑄∙𝐸(𝐵0

𝑟)

𝜇0
.     (2.25) 

 

де  

 

𝜂𝑖 = ∑ (𝑄𝑖 − 𝑄) ∙ 𝜇𝑖
𝑁
𝑖=1 .     (2.26) 

𝐸(𝐵0
𝑟) = 𝐸 (𝑄̅ ∙ |

𝐵0

𝑄
|) − 𝐸(𝐵0).    (2.27) 

𝑄̅ = ∑
𝜇𝑖

𝜆0
.𝑛

𝑖=1      (2.28) 

𝜆0 = ∑
𝜇𝑖

𝑄𝑖
.𝑛

𝑖=1      (2.29) 

 

Загальна формула вартості одиниці часу для кожного окремого роздрібного 

магазину становитиме:  

 

𝐶𝑖(𝑅0, 𝑅𝑖) = 𝐸(𝐿𝑖) ∙ ℎ𝑖 + 𝐸(𝐿𝑖) ∙ (ℎ𝑖 + 𝑝𝑖).   (2.30) 

 

У випадку нормально розподіленого попиту, формула розрахунку витрат 

роздрібного магазину ІКЕА виглядає наступним чином:  
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𝐶𝑖(𝐿̅𝑖(𝑅0)𝑅𝑖) = (𝑅𝑖 +
𝑄𝑖
2
− 𝐿̅𝑖𝜇𝑖) ∙ ℎ𝑖 +

(

 
 
(
𝑅𝑖 − 𝐿̅𝑖𝜇𝑖

𝐿̅
𝑖

1
2𝜎𝑖

) ∙ 𝐻 − 𝐿𝑖𝜇𝑖 − 𝑅𝑖𝐻

)

 
 
∙ 

∙ (𝑝𝑖 + ℎ𝑖) ∙
𝐿̅𝑖∙𝜎𝑖

2

2𝑄𝑖
.     (2.31) 

 

де 

 

𝐻(𝑣) = (1 − 𝜑(𝑣))(1 + 𝑣2) − 𝑣𝜑(𝑣).   (2.32) 

 

За допомогою формули 2.31 визначаються оптимальні точки повторного 

замовлення шляхом мінімізації витрат для кожного окремого роздрібного 

магазину. Якщо узагальнити запропонований метод, то він зводиться до 

наступних кроків:  

− визначення розподілу попиту на продукцію на СЗП; 

− визначення індукованих витрат кожного роздрібного магазину на 

зворотні замовлення; 

− визначення індукованих витрат СЗП на зворотні замовлення; 

− визначення розподілу попиту на продукцію на СЗП; 

− визначення оптимальної точки повторного замовлення продукції на СЗП; 

− для роздрібних магазинів розрахунок середнього часу виконання 

замовлення; 

− визначення оптимальної точки повторного замовлення продукції на 

роздрібних магазинах.  

 

2.4 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі було проведено математичне моделювання 

функціонування автоматизованого СЗП із врахуванням потреб кожного окремого 

роздрібного магазину ІКЕА, які відправляють на СЗП запити на постачання 
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продукції. Оскільки замовлення від клієнтів представляє собою невизначену 

величину, то такі величини підпорядковуються законам теорії ймовірностей.  

В розділі розглядаються функції нормального розподілу, Пуассонівського 

розподілу, експоненціального розподілу, гамма-розподілу та їх застосування для 

кожного окремого випадку функціонування автоматизованого складу зберігання 

продукції. Встановлено, що СЗП функціонує як багатоешелонна система.  
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3 АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНИМ СКЛАДОМ ЗБЕРІГАННЯ ПРОДУКЦІЇ  

 

3.1 Вхідні дані для проведення дослідження 

 

Для визначення точок перерозподілу продукції необхідно мати масив 

статистичних даних. Ці статистичні дані знаходяться у відкритому доступі на 

сайті ІКЕА [5]. На рис. 3.1 наведено обсяг продукції, яка була продана в ІКЕА 

різними шляхами у 2022 році.  

 

 

Рисунок 3.1 – Обсяги продажу ІКЕА в 2022 році 

 

 

Рисунок 3.2 – Частка продажу продукції по країнам 
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Рисунок 3.3 – Продаж продукції ІКЕА по рокам [5] 

 

ІКЕА характерне щорічне збільшення обсягів проданої продукції. Так, у 

2020 році було продано продукції на 39,6 млн. євро, а у 2021 та 2022 році – на 

41,9 та 44,6 млн. євро відповідно.  

Для моделювання роботи автоматизованого СЗП вхідними параметрами 

будуть:  

− середньоквадратичне відхилення попиту; 

− середній попит на одиницю часу; 

− час виконання замовлення для СЗП; 

− обсяги замовлень для СЗП та роздрібних магазинів; 

− час транспортування замовлення із СЗП до роздрібних магазинів; 

− відношення вартості зберігання на СЗП та роздрібному магазині.  

Необхідна статистична інформація була отримана із [5] у вигляді, який 

наведений на рис. 3.4.  
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Рисунок 3.4 – Вхідна статистична інформація для моделювання запитів на 

продукції із СЗП ІКЕА [5] 
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3.2 Обробка отриманих даних 

 

Для обробки вхідних статистичних даних необхідно для початку провести 

їх сортування за артикулом продукції та за роздрібним магазином. Із статистики 

були виключенні дані по продукції, яка у всіх 17 роздрібних магазинах склала 

менше 50% протягом 52 тижнів.  

Середній тижневий попит на кожен вид продукції та для кожного окремого 

роздрібного магазину ІКЕА розраховувався шляхом отримання середнього 

значення щотижневих продажів за статистичними даними протягом 52 тижнів. 

Стандартне відхилення оцінювалось на основі статистичних даних із 

використанням вибірки:  

 

𝑠 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2.𝑁
𝑖=1     (3.1) 

 

В аналітичні моделі використовується нормальне наближення, яке 

припускає наявність кореляції у попиту на продукцію і, відповідно, їх запит із 

СЗП.  

Для більшості продукції попит на неї відрізняється від попиту на інші види 

продукції. Кількість замовлень, виконаних клієнтами у роздрібних магазинах, на 

які потім відбувався запит на доставку із СЗП наведена у таблиці 3.1. Як видно з 

табл. 3.1, існує три приклади. Кожен із прикладів представляє собою різні 

замовлення від одного роздрібного магазину на СЗП у кількості 5 штук, два 

нижніх рядки у таблиці при цьому відповідають кількості замовлених партій та 

їх розміру.  

У одному із випадків, обсяги замовлень від усіх роздрібних магазинів ІКЕА 

кратні одному спільному числу. У всіх цих замовленнях для одного магазину 

кількість партій завжди однакова і рівна qi. В такому випадку необхідно 

встановлювати розмір партії, який буде кратний Q, а кількість партій кратний qi. 

Такий приклад характерний для продукції 3 у табл. 3.1. 
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В другому випадку кожен роздрібний магазин замовляє різні кількості у 

різні моменту часу замовлення. Тоді на модель подається найменша із кількостей 

замовлень. Це характерно для продукції 2 у табл. 3.1. 

В останньому випадку існують товари, де кількість замовлень від клієнтів 

може не бути кратною жодному числу. В такому випадку вхідними даними буде 

найменша замовлена кількість продукції, кратність повинна становити 1 

(продукція 1 у табл. 3.1). Більш деталізована інформація по замовленням та 

числам, які подаються у модель, наведена на рис. 3.5.  

 

Таблиця 3.1 – Визначення кількості замовлень 

Роздрібний 

магазин Х 

Продукція 1 Продукція 2 Продукція 3 

1 2 4 24 

2 2 8 24 

3 7 12 24 

4 2 8 24 

5 6 12 24 

Кількість партій, 

qi 

2 1 1 

Розмір партії, Q 1 4 24 

 

При розрахунку ймовірності надходження повторного замовлення на СЗП 

значення вартості дефіциту та вартості зберігання не є обов’язковими для 

застосування.  

Аналітична модель, яка застосовується, базується на припущенні, що попит 

клієнтів протягом визначеного періоду виконання замовлення підпорядковується 

законами нормального розподілу невизначених величин. У випадку, якщо ця 

умова порушується, більша точність розрахунку ймовірності замовлення 

продукції із СЗП характерна для імітаційної моделі.  

На рис. 3.6 наведено приклад застосування аналітичної моделі для 

розрахунку ймовірності замовлення продукції із складу на роздрібний магазин.  
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Рисунок 3.5 – Аналітична модель врахування запитів на продукцію із СЗП 

 

 

Рисунок 3.6 – Приклад результатів врахування ймовірності запиту на продукцію 

із СЗП 

 

Існує ще два додаткових параметри, які варто брати до уваги в імітаційній 

моделі: Вибір та Попит. Попит (CW_demand) буде задавати статистичний 
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розподіл попиту на продукцію на автоматизованому СЗП. Для його обрахунку 

існує декілька варіантів. Результати застосування аналітичної моделі із трьома 

наведеними підходами показана на рис. 3.7. Роздрібні магазини позначення STO.  

 

 

Рисунок 3.7 – Результати застосування аналітичної моделі із трьома 

розподілами 

 

У першому варіанті обчислюється точне значення попиту на продукцію із 

СЗП із врахуванням припущення про попит клієнтів, який підпорядковується 

нормальному розподілу.  

В другому варіанті використовується апроксимація значення попиту на 

продукцію із автоматизованого СЗП за допомогою гамма-розподілу. Основний 

недолік такого підходу полягає в тому, що середній попит може мати значно 

більше значення за середньоквадратичне відхилення, і, в такому випадку, модель 

прийнято не застосовувати.  

У третьому варіанті робиться припущення, що попит на продукцію із 

складу підпорядковується нормальному розподілу. Єдиний недолік у такому 

підході полягає у можливості виникнення від’ємних чисел, які відповідають 
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поверненому товару. Цього недоліку можна уникнути шляхом сповіщення про 

те, що у системі виникла велика ймовірність на від’ємний попит.  

 

3.3 Припущення, прийняті при моделюванні автоматизованого складу 

зберігання продукції 

 

При побудові моделі СЗП, яка б імітувала реально функціонуючий склад 

зберігання продукції, було прийнято ряд припущень:  

− якщо немає можливості негайно задовольнити замовлення клієнта в 

роздрібному магазині по причині відсутності продукції на СЗП, така продукція 

фіксується як втрачений продаж не зважаючи на те, що в реальності покупець 

може зачекати на продукцію під замовлення; 

− вважається, що попит клієнтів на продукцію підпорядковується 

складному розподілу Пуассона; 

− інвентаризація продукції на СЗП здійснюється безперервно; 

− транспортування замовлення із СЗП до роздрібних магазинів ІКЕА має 

різний час; 

− у постачальника продукції, який забезпечує заповнення СЗП, не можуть 

закінчитись запаси продукції; при такому припущенні час доставки продукції на 

СЗП буде однаковим; 

− СЗП ніколи не виконує часткове замовлення продукції; 

− при розміщенні замовлення від роздрібного магазину до СЗП і у випадку 

неможливості його негайного виконання, таке замовлення зберігається на СЗП і 

виконується в той момент, коли продукція стає доступною на складі.  

Вхідними параметрами в такому випадку будуть:  

− час транспортування продукції між постачальником продукції та СЗП; 

− час транспортування продукції між СЗП та роздрібним магазином; 

− початковий запас продукції; 

− час між прибуттями різних клієнтів; 

− обсяги замовлень.  
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Для моделювання процесу роботи та методом керування автоматизованим 

складом зберігання продукції було обрано імітаційне моделювання. «Імітаційне 

моделювання - це метод дослідження, при якому досліджувана система 

замінюється моделлю, що з достатньою точністю описує реальну систему, з нею 

проводяться експерименти з метою одержання інформації про цю систему» [31].  

Під імітаційною системою розуміється апаратно-програмний або 

програмний комплекс, призначення якого полягає у вирішенні задач шляхом 

використання методу імітаційного моделювання. Слід враховувати, що імітаційні 

системи виступають інструментальними засобами, які забезпечують повністю 

автоматизовану підтримку різноманітних видів діяльності користувача.  

Створення моделі шляхом імітаційного моделювання може підтримуватись 

наступними засобами автоматизації:  

− конверторами моделей, завдяки яким можна здійснювати перетворення 

одних моделей в інші; 

− частково готовими моделями; 

− засобами контролю погодженості моделей різних видів із їх 

концептуальним поданням; 

− спеціальною мовою, завдяки якій можна виконати математичний або 

інформаційний опис моделі системи.  

У випадку моделювання за імітаційним підходом, перевірка технічної 

реалізованості та адекватності моделі може проводитись із використанням 

наступних засобів:  

− програм обчислення показників методу вирішення поставлених задач; 

− програм обчислення показників адекватності моделі; 

− програм обчислення складності моделі; 

− автоматизованої технології виконання експерименту із використанням 

імітаційної моделі.  

В імітаційні моделі автоматизованого СЗП враховане припущення, що 

кожен клієнт може виконати замовлення на будь-яку кількість продукції.  
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3.4 Висновки до третього розділу 

 

У розділі проведено аналітичне дослідження процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції. В результаті дослідження 

встановлено, яким законам підпорядковується попит на продукцію зі складу, що 

є основним вхідним параметром у роботі автоматизованого складу зберігання 

продукції при виконанні замовлення продукції клієнтами.  
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4 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНИМ 

СКЛАДОМ ЗБЕРІГАННЯ ПРОДУКЦІЇ  

 

4.1 Побудова моделі в програмному середовищі Extend Simulation 

 

Для імітаційного моделювання існує ряд програмних пакетів, наприклад:  

1. Vensim; 

2. AnyLogic; 

3. Ithink; 

4. Process Carter; 

5. Arena; 

6. GPSS World; 

7. Powersim; 

8. Extend Simulation.  

Для моделювання автоматизованого СЗП було обрано Extend Simulation [4]. 

Для створення моделі в Extend Simulation з бібліотеки обираються блоки, які в 

подальшому розташовуються у відповідні місця. Після цього між блоками 

будується зв’язок для позначення руху об’єктів в межах системи. Ці блоки можна 

деталізувати. В пакеті Extend Simulation можна проводити моделювання систем 

різноманітних конфігурацій.  

При створенні моделі в Extend Simulation основна конструкція повинна 

бути схожою на реальний потік продукції всередині СЗП та від СЗП до 

роздрібних магазинів. Моделювання виконувалось для одного виду продукції за 

один раз. На рис. 4.1 наведена основна схема, побудована в Extend Simulation.  

Попит на закупівлю продукції генерують жовті блоки відповідно до одного 

із введених в Extend Simulation розподілів (див. розділ 2). Цей розподіл 

визначається всередині кожного блоку в якості характеристик. Однією із таких 

характеристик може бути властивість кожного покупця придбати більше однієї 

одиниці продукції більше одного виду продукції.  

Роздрібні магазини, на які відбуваються поставки продукції із СЗП, 

представлені синіми блоками. В цих блоках відбувається перетворення клієнта 
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на розмір його попиту на продукцію. Наприклад, один покупець прийшов до 

роздрібного магазину ІКЕА за трьома одиницями продукції. В синьому блоці 

відбувається перетворення такого одного покупці на три одиниці попиту.  

 

 

Рисунок 4.1 – Основна схема СЗП, побудована в Extend Simulation 

 

Автоматизований склад зберігання продукції на рис. 4.1 представлений 

червоним блоком, який позначений DC. У цей блок надходять замовлення від 

роздрібних магазинів, яке в червоному блоці виконується із затримкою у часі. 

Така затримка імітує час, який в реальності витрачається на виконання 

замовлення.  

Коли рівень запасів продукції на СЗП падає нижче встановленого значення, 

у червоному блоці формується замовлення на доставку продукції від 
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постачальника. Постачальник на рис. 4.1. представлений звичайним блоком 

затримки. Ця затримка враховує час, необхідний на доставку продукції від 

постачальника до СЗП.  

Зелений блок представляє собою транспортування продукції та 

використовується для визначення місця відправки продукції із СЗП. Після 

визначення місця відправки, в цьому блоці відбувається команда на доставку 

продукції до необхідного роздрібного магазину. Бірюзовий блок відповідає за 

об’єднання і в ньому відбувається перетворення роздрібних магазинів в один 

потік, який, в свою чергу, потрапляє в блок СЗП.  

На рис. 4.2 наведено імітаційну модель функціонування роздрібного 

магазину, з якого відбувається відправка запиту на доставку продукцію із СЗП.  

Як видно з рис. 4.2, вхідними даними для моделі є вхідний попит. Після 

цього опрацьовується отримана кількість продукції та перевіряється її наявність 

у роздрібному магазині. У випадку відсутності продукції у роздрібному магазині 

(РМ), на СЗП відправляється сигнал, який представляє собою запит на доставку 

необхідної продукції.  

В нижній частині моделі передбачено можливість зміни характеристик 

продукції. Наприклад, клієнт бажає придбати рушник для ванної кімнати певної 

моделі, але в іншому кольорі. За це відповідає елемент Change, з якого 

відправляється запит та перевірка наявності необхідного кольору в РМ. У 

випадку відсутності формується замовлення на доставку продукції із СЗП.  

Наступний елемент імітаційної моделі, представлений на рис. 4.3 – це 

власне автоматизований склад зберігання продукції. Вхідними даними для 

роботи СЗП є власне замовлення на продукцію із РМ. Елементи Count 

відповідають за відслідковування кількості продукції, яка наявна на СЗП. У 

випадку падіння лічильника нижче встановленого значення, відбувається 

передача інформації про необхідність формування замовлення на конкретний вид 

продукції від постачальника.  

У правій частині імітаційної моделі представлено отримання продукції на 

СЗП від постачальника.  
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Рисунок 4.2 – Імітаційна модель відправки запиту на продукцію із роздрібного 

магазину до СЗП 
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Рисунок 4.3 – Імітаційна модель роботи автоматизованого складу зберігання 

продукції 
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Моделювання автоматизованим СЗП проводилось для декількох видів 

продукції із різними значеннями попиту. Кожна продукція при цьому 

моделювалась двічі, в одній з яких враховувались точки повторного замовлення, 

а в іншій використовувався скоординований підхід. В загальному в Extend 

Simulation було проведено моделювання для продукції у кількості 95 артикулів.  

Деталізація блоків імітаційної моделі генерування та злиття наведені на 

рис. 4.4.  

У випадку розподілу продукції із СЗП до РМ модель виглядає таким чином, 

яке це показано на рис. 4.5. В цьому випадку в моделі відбувається прийняття 

рішення на відправлення продукції певної категорії на один із РМ. Така модель 

використовується у тому випадку, якщо відсутній запит на отримання продукції 

від РМ до СЗП, але за розрахунками (див. розділ 2) вже настав час на розподіл 

продукції, яка поступила на СЗП від постачальника та в найближчий час на РМ 

може утворитись дефіцит певного товару.  

 

 

Рисунок 4.4 – Блоки генерування та злиття в Extend Simulation 
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Рисунок 4.4 – Модель прийняття рішення про відправку продукції із 

автоматизованого складу зберігання продукції до роздрібного магазину   
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4.2 Перевірка адекватності розробленої моделі 

 

Для перевірки правильності побудованої в Extend Simulation імітаційної 

моделі функціонування СЗП та роздрібних магазинів використовувалась 

перевірка адекватності моделі. Методи проведення оцінки на адекватність 

засновуються на застосування довірчих інтервалів, за допомогою яких стає 

можливим визначати значення параметру, що оцінюється із заданою довірчою 

ймовірністю [40].  

Адекватність моделі означає збіг властивостей системи, що досліджується 

та відповідних властивостей моделі. Порушення рівня адекватності моделі можна 

визначити рядом факторів. На етапі перевірка адекватності моделі 

встановлюють, якою мірою розроблена імітаційна модель здатна відтворювати 

реальний стан речей [25].  

Для проведення перевірки адекватності розробленої у Extend Simulation 

моделі, кожна симуляція запускалась 30 разів. Період функціонування 

автоматизованого СЗП та РМ в симуляції становила 100 тижнів для кожного 

запуску.  

Результати кожного із запусків в подальшому використовувались для 

розрахунку середнього значення по всім запускам. Завдяки такому підходу та 

вибірці по 30 симуляціям можна зменшити ризик того, що випадкове вхідне 

помилкове значення буде мати вагомий вплив на моделювання процесу.  

При проведенні перевірки адекватності на початку кожної перевірки 

враховувалось, що рівень заповненості СЗП був повний, тобто на складі був 

відсутній дефіцит продукції. Після продажу Q одиниць продукції, залишки 

запасів такої продукції на складі становлять R. У такому випадку формується 

замовлення на доставку продукції від постачальника до СЗП.  

Слід враховувати, що оцінку стабілізації рівня запасів продукції на складі 

можна проводити лише через кілька тижнів після початку симуляції, оскільки 

попит протягом перших декількох тижнів на різні продукції буде нерівномірним. 

Ще однією із причин такої вибірки є те, що партія нової продукції із СЗП на РМ 

не поставляється у вигляді часткових поставок, а лише цілими партіями.  
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Для розрахунку коректного рівня запасів продукції на СЗП необхідно 

враховувати не лише кількість товарів, які очікують відвантаження на РМ, але й 

кількість товарів у запасі СЗП.  

Результати проведеної перевірки адекватності розробленої імітаційної 

моделі наведені у табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Результати перевірки адекватності моделі 

Продукція № 

Рівень 

адекватності за 

критерієм Фішера 

Кількість запитів 

протягом тижня в 

порівнянні із 

усередненим 

значенням 

Середнє значення 

похибки, %  

1 95 Середній 2,15 

2 95 Середній  2,83 

3 90 Низький  3,94 

4 99 Високий 2,22 

5 99 Високий 2,13 

6 95 Середній 1,95 

7 99 Високий 1,76 

8 90 Низький 6,59 

9 90 Низький 1,81 

10 99 Високий 1,62 

 

4.3 Моделювання процесу роботи автоматизованого складу зберігання 

продукції у програмному середовищі Factory I/O 

 

Для моделювання процесу роботи автоматизованого складу зберігання 

продукції було обрано два програмні середовища - Factory I/O та CoDeSys.  

CODESYS – це інструментальний програмний комплекс промислової 

автоматизації [17].  
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Factory I/O – це зручний тривимірний симулятор автоматизованого 

виробництва, призначений для вивчення технологій автоматизації. За допомогою 

Factory I/O можна побудувати модель автоматизованого виробництва шляхом 

використання набору поширених промислових деталей [1].  

Для виконання моделювання технологічного процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції необхідно у Factory I/O створити 

новий проект та скористатись вбудованою бібліотекою, з якої використаємо 

стандартизовані об’єкти. Приклад об’єктів із вбудованої бібліотеки наведено у 

табл. 4.2.  

Такими об’єктами для автоматизованого СЗП будуть (рис. 4.5):  

− коробки;  

− конвеєрні ленти;   

− маніпулятори; 

− стелажі; 

− пульти керування; 

− датчики. 

 

 

Рисунок 4.5 – Елементи функціонування складу, створені у Factory I/O 
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Таблиця 4.2 – Об’єкти категорії Items у Factory I/O 

Назва об’єкта Зовнішній вигляд Опис Вага об’єкта, кг  

Коробка для 

палетування 

 

Стандартна 

коробка 
3 

Піддон 
 

Піддон для 

укладання 

продукції на 

ньому 

20 

 

16 

Коробка 

 

Коробки різної 

ваги та розмірів 

8 

10 

15 

Ящик 

 

Ящик для 

складання в 

ньому дрібної 

продукції 

15 

Сировина 

 

Сировина для 

виготовлення 

кришок 

8 

8 

 

За допомогою програмного середовища Factory I/O ми зможемо наочно 

побачити перебіг технологічного процесу, відслідкувати помилки, які можуть 

виникати в процесі моделювання роботи автоматизованого СЗП та не 

повторювати їх при фізичному виготовленні обладнання та його розташування в 

об’ємі СЗП.  

На початку роботи у вікно внесення даних (рис. 4.6) необхідно ввести 

змінні, які будуть використовуватись в проєкті.  

На початку відбувається ввімкнення обладнання на пульті керування. У 

Factory I/O створення такого пульту керування відбувається за допомогою 
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елементів у категорії Operators. Приклад, створений для автоматизованого СЗП, 

наведений на рис. 4.7. У табл. 4.3 наведено елементи, які були розміщені на пульті 

керування.  

 

Таблиця 4.3 – Об’єкти категорії Operators у Factory I/O 

Назва об’єкта Зовнішній вигляд Опис 
Характеристика 

роботи об’єкта 

Кнопка аварійної 

зупинки 

 

Червона тригерна 

кнопка із двома 

позиціями. 

Призначена для 

надзвичайних 

(аварійних) 

ситуацій 

Замкненого типу 

Перемикач 

 

Неосвітлювальний 

перемикач для 

зміни завдання 

За замовченням 

значення 0 

Кнопки 

 

Кнопка із 

підсвіткою 

(зелений, жовтий і 

червоний колір) 

Замкненого типу 

 

 

Рисунок 4.6 – Вікно внесення даних  
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Рисунок 4.7 – Пульт керування, створений у Factory I/O 

 

На рис. 4.8-4.9 наведена релейно-контактна схема вмикання та вимкнення 

обладнання, яка містить кнопки початку роботи СЗП, зупинку та аварійну 

зупинку. Далі відбувається переміщення коробки по конвеєру до положення, яке 

відповідає розташуванню стелажу із продукцією (рис. 4.10-4.11).  

 

 

Рисунок 4.8 – Релейно-контактна схема вмикання обладнання 

 

 

Рисунок 4.9 – Релейно-контактна схема вимкнення обладнання 
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Рисунок 4.10 – Релейно-контактна схема запуску конвеєра із коробкою 

 

 

Рисунок 4.11 – Кінцеве положення коробки на конвеєрі 

 

Для створення елементів стелажу та підіймального обладнання 

використовувались елементи категорії Stations, які наведені у табл. 4.4.  

На наступному етапі відбувається переміщення коробки у необхідне 

положення по осі Х (рис. 4.12-4.13). Коробку також необхідно підняти на 

встановлену висоту (рис. 4.14).  
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Таблиця 4.4 – Об’єкти категорії Stations у Factory I/O 

Назва об’єкта Зовнішній вигляд Опис 
Характеристика 

роботи об’єкта 

Штеблерний 

кран 

 

Відстань між 

вилками – 1,2 м 

Швидкість руху 

вилок – 0,5 м/с 

Швидкість 

платформи – 1,7 

м/с 

Швидкість візка 

– 1,4 м/с 

Для переміщення 

вантажів. 

Містить 

вертикальну 

платформу, візок 

та дві вилки 

Стійка 

 

Кількість 

відсіків в одній 

секції - 18 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Релейно-контактна схема руху конвеєру із коробкою в сторону 

стелажів 
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Рисунок 4.13 – Переміщення коробки у стелаж 

 

 

Рисунок 4.14 – Релейно-контактна схема підйому коробки із продукцією 

 

Після розміщення коробки на стелажі необхідно повернути обладнання у 

початкове положення. Релейно-контактні схеми такого повернення наведені на 

рис. 4.15. Після розташування коробки необхідно впевнитись у її правильному 

розміщенні на стелажі. За це відповідає релейно-контактна схема на рис. 4.16.  
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Рисунок 4.15 – Релейно-контактна схема повернення підйомника 

 

 

Рисунок 4.16 – Релейно-контактна схема перевірки положення коробки із 

продукцією 

 

4.4 Обробка результатів та надання рекомендацій до процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції 

 

4.4.1 Рівень обслуговування замовників 

 

В роботі застосовувались два підходи до створення імітаційної моделі та 

проведення симуляції функціонування автоматизованого СЗП та РМ, на які 

поставляється продукція із СЗП. Для дослідження цих підходів з точки зору 

задоволення попиту на продукцію та її поставку із СЗП в симуляції вимірювалось 

ЦРО2, яке в подальшому порівнювалось із цільовим рівнем обслуговування 

клієнтів по кожному із видів продукції. Як це вказувалось раніше, імітаційне 

моделювання роботи автоматизованого СЗП і поставки продукції з нього на РМ 

проводилось для 95 видів продукції.  
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При проведенні дослідження вимірювався рівень обслуговування клієнтів 

по кожній продукції окремо для СЗП та кожного із сімнадцяти РМ. Рівень 

обслуговування вважається рівним середньому рівню обслуговування РМ, який 

зважений на частку РМ від загального попиту. Такий підхід пояснюється тим, що 

РМ із низьким рівнем попитом на продукцію будуть мати менший вплив на 

функціонування загальної системи.  

На рис. 4.17 показано середній рівень обслуговування клієнтів в межах 

мережі СЗП та РМ, які були отримані в результаті імітаційного моделювання 

двома різними підходами. Отримані рівні обслуговування були відсортовані по 

зростанню. З рис. 4.17 видно, наскільки різні підходи забезпечують досягнення 

цільового рівня обслуговування клієнтів. Також видно, що моделювання за 

другим підходом показує вищий рівень обслуговування клієнтів.  

 

 

 

Рисунок 4.17 – Цільовий рівень та його досягнення в імітаційних моделях 

 

При імітаційному моделюванні за першим підходом (ІМ1), реалізація 

постачання продукції із автоматизованого СЗП та її наближення до цільового 

рівня обслуговування наведені на рис. 4.18. На рис. 4.18 відхилення від цільового 

рівня показані у відсотках.  

З рис. 4.18 видно, що при ІМ1 для більш ніж половини продукції із 

асортименту, наявного на СЗП, відхилення від цільового рівня обслуговування 

становило більше 5%.  

На отримані відхилення можуть впливати ряд факторів, пов’язані зі збором 

статистичних даних, які використовувались в ІМ1. Продукція товарів із різко 
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зміненою дисперсією мають більший показник відхилення від цільового РО. Для 

покращення оцінки необхідно застосовувати метод розрахунку точок повторного 

замовлення (див. розділ 2).  

 

 

Рисунок 4.18 – Відхилення від цільового рівня обслуговування в ІМ1 

 

Для кожного окремого виду продукції та РМ дисперсія попиту 

апроксимувалась статистичною дисперсією. За результатами ІМ1 видно, що 

клієнти ІКЕА не будуть задоволені таким РО. Пояснення цьому може полягати у 

проведенні інвентаризації продукції на СЗП вручну працівниками складу.  

Оскільки дисперсія для продукції має значне відхилення від цільового рівня 

обслуговування за ІМ1, то підхід ІМ1 не можна застосовувати для всієї продукції 

на складі. Виходячи з цього, продукція була згрупована в залежності від 

системного обслуговування і позначена наступним чином:  

− рівень обслуговування має відхилення більше ніж 5% в плюс (група А) – 

містить 44 видів продукції; 

− рівень обслуговування має відхилення, яке становить 5% (група Б) – 

містить 38 видів продукції; 

− рівень обслуговування має відхилення більше ніж 5% в мінус (група В) 

– містить 13 видів продукції.  

Аналогічні результати були отримані і для другого підходу в імітаційному 

моделюванні (ІМ2). Результати показані на рис. 4.19. З них видно, що переважна 
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більшість видів продукції, наявна на автоматизованому СЗП, наближається до 

встановленого цільового рівня обслуговування клієнтів.  

 

 

Рисунок 4.19 – Відхилення від цільового рівня обслуговування в ІМ2 

 

Також з рис. 4.19 видно, що більшість видів продукції мають відхилення на 

рівні близько 2% від поставленого цільового рівня. Тобто ІМ2 з точки зору 

обслуговування клієнтів є більш раціональним підходом.  

Для кращого розуміння кореляції між різними цільовими рівнями 

обслуговування (в моделі розглядаються 90, 95 та 99%), кожен цільовий рівень 

був проаналізований окремо. Результати такого аналізу показані на рис. 4.20.  

Для цільового рівня, який становить 95% і 99%, найбільш оптимальним є 

скоординований підхід. У випадку цільового РО 90% йому характерне найбільше 

від’ємне відхилення.  

По діаграмі для ЦРО 99% видно, що значна кількість видів продукції не 

досягла цільового показника, але при цьому зупинилась в діапазоні відхилень -

2…-5%, що відповідає дефіциту товару на автоматизованому СЗП.  

Зв’язок між рівнем запасів продукції на складі та РО не лінійний, тому для 

досягнення цільового рівня обслуговування у 100% необхідно значно 

збільшувати кількість запасів продукції на автоматизованому СЗП. В результаті 
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такого збільшення різко зростає вартість зберігання продукції, а система стає 

економічно невигідною.  

 

 

Рисунок 4.20 – Відхилення у рівні обслуговування клієнтів за результатами 

імітаційного моделювання для окремих цільових рівнів обслуговування 

 

Застосування аналітичної моделі до автоматизованого СЗП з метою 

визначення РО дозволило отримати результати по РО для автоматизованого СЗП 

в цілому, із врахуванням роздрібних магазинів в системі. Результати для 

продукції, яка була згрупована за категоріями, наведені у табл. 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Рівень обслуговування клієнтів на автоматизованому складі 

зберігання продукції 

Група продукції Рівень обслуговування 

при ІМ1, % 

Рівень обслуговування 

при ІМ2, % 

А 45,7 59,4 

Б 82,7 49,3 

В 90,3 52,5 

Вся продукція 66 54 



71 

 

Як видно з табл. 4.5, рівень обслуговування клієнтів автоматизованим СЗП 

вищий при ІМ1, ніж при ІМ2. При чому вищий він для всієї продукції та для груп 

продукції.  

 

4.4.2 Точки ймовірності повторного замовлення зі складу зберігання 

продукції 

 

Для товарів із групи Б спостерігається тенденція, в якій точки повторного 

замовлення продукції із СЗП достатньо часто зменшувались дуже різко, а точки 

повторного замовлення для РМ зменшувались незначним чином. Це показано на 

рис. 4.21.  

 

 

Рисунок 4.21 – Порівняння точок повторного замовлення при різних імітаційних 

моделях 

 

При аналізі отриманих результатів було встановлено, що продукція, для 

якої при ІМ2 точки повторного замовлення були більші, ніж при ІМ1, належать 

до групи А, а навпаки – для груп Б і В. Для проведення порівняння найкращою 

вважається група Б.  
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4.4.3 Рівні інвентаризації 

 

При зменшенні запасів продукції у РМ слід враховувати, що вони можуть 

знаходитись на автоматизованому СЗП. Рівень інвентаризації продукції на СЗП 

показаний на рис. 4.22.  

 

 

Рисунок 4.22 – Зміна в рівні інвентаризації системи 

 

На рис. 4.22 видно, що найбільше скорочення запасів продукції 

спостерігається для групи В, тобто для групи із найвищим рівнем 

обслуговування.  

При проведенні класифікації продукції за рівнем обслуговування клієнтів 

для різних груп продукції співвідношенням між РМ, СЗП та загальним 

зменшенням продукції на складі майже не змінюється. Загальний рівень запасів 

продукції для групи продукції із найвищим рівнем обслуговування становить 

майже 90%, а для класу із найнижчим рівнем – всього 20%.  
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4.4.4 Розподіл товарно-матеріальних запасів 

 

При дослідженні розподілу загального обсягу запасів продукції між СЗП та 

РМ необхідно провести порівняння середнього рівня запасів для СЗП із середнім 

рівнем запасів продукції на розподільчих магазинах. За статистичними даними 

встановлено, що автоматизований СЗП в середньому зберігає в 3,14 разів більше 

запасів продукції, ніж РМ. Результати проведених досліджень наведені в 

табл. 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Відношення між рівнем запасів на автоматизованому складі 

зберігання продукції та у роздрібних магазинах 
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99 2,4 Висока 3,9 Висока 4,2 Висока 4,9 

95 4,0 Середня 3,0 Середня 2,8 Середня 2,5 

90 2,8 Низька 2,4 Низька 2,4 Низька 1,8 

 

З табл. 4.6 видно, що на співвідношення запасів на складі клас цільового 

обслуговування не має систематичного впливу. Інші ж параметри впливають на 

це значення. На автоматизованому СЗП буде знаходитись більше запасів у 

наступних випадках:  

− зростає дисперсія попиту по відношенню до її середнього значення; 

− спостерігається зростання значення середнього попиту; 

− час доставки продукції від постачальника на СЗП довший.  
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4.4.5 Витрати на зберігання продукції 

 

Витрати на зберігання продукції напряму залежать від витрат, які пов’язані 

із дефіцитом товарів на автоматизованому СЗП в результаті відсутності 

продукції. Якщо відома лише вартість зберігання продукції, коефіцієнт 

заповнення СЗП може бути перетворений у вартість дефіциту за допомогою 

відповідного рівняння (див. розділ 2).  

Для розрахунку витрат використовувалась формула розрахунку втрат від 

дефіциту продукції на складі. Витрати на утримання продукції встановлювались 

на рівні одиниці за одиницю часу та одиницю товару для кожного окремого виду 

продукції.  

Реальна вартість продукції не використовувалась при розрахунку тому, що 

їй характерна велика кількість невизначених факторів, які впливають на вартість 

товару. Такими факторами можуть бути витрати на обробку продукції, об’єм 

упаковки, тощо. Тому скорочення витрат розраховувалось у відсотковому 

еквіваленті. Сумарні витрати для кожного товару розраховувались за формулою: 

 

𝑇𝐶 = 𝐻𝐶 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑆𝐶 ∙ (1 − ЦРО2) ∙ 𝑀𝐷,   (4.1) 

 

де 𝑇𝐶 – загальна вартість; 

𝐻𝐶 – вартість утримання продукції на складі; 

𝑀𝐼 – середній запас продукції; 

𝑆𝐶 – вартість дефіциту; 

𝑀𝐷 – середній попит.  

Наведена формула наближає вартість до реального значення, оскільки вона 

виводиться із використанням формули перетворення цільового рівня послуг у 

вартість дефіциту продукції. Таке перетворення передбачає використання 

системи зворотних замовлень, а симуляція передбачає втрату продажів. Для 

кожного виду продукції були підсумовані витрати, а результати наведені на 

рис. 4.23.  
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Рисунок 4.23 – Зміна вартості зберігання продукції для кожної групи продукції 

 

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що 

запровадження автоматизованого зберігання продукції на складі призведе до 

скорочення витрат на зберігання продукції на 39,6%. Якщо запроваджувати 

часткову автоматизацію зберігання продукції, то у випадку товарів групи Б 

можливо досягнути скорочення витрат на 12,8%, групи А – майже 60%, а групи 

В – 42,16%.  

З отриманих результатів можна встановити залежність між низьким рівнем 

обслуговування клієнтів та більшими витратами на зберігання продукції. Тобто, 

чим вищий рівень обслуговування, тим менші витрати.  

 

4.5 Порівняння результатів моделювання процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції 

 

Після виконання імітаційного моделювання функціонування 

автоматизованого складу зберігання продукції для 95 видів продукції, було 

отримано результати основних показників. Ці результати наведені на рис. 4.24. 
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На рис. 4.24 використовується ряд скорочень, а саме:  

− LT – час виконання замовлення між постачальником та СЗП; 

− Fr – середній попит на продукцію; 

− V/M – клас дисперсії (відношення між дисперсією попиту та середнім 

попитом); 

− S – рівень обслуговування клієнтів; 

− A – різниця в точках повторного замовлення між ІМ1 та ІМ2 на рівні 

роздрібної торгівлі; 

− B - різниця в точках повторного замовлення між ІМ1 та ІМ2 на рівні СЗП; 

− C – середня різниця у запасах продукції у відсотках на рівні роздрібної 

торгівлі; 

− D - різниця у запасах продукції у відсотках на рівні СЗП; 

− E - різниця у запасах продукції у відсотках в загальному на СЗП та РМ; 

− F – середній запас в ІМ2 на СЗП; 

− G - середній запас в ІМ2 на РМ; 

− H – зв’язок між запасами на СЗП для ІМ2; 

− I – різниця у вартості системи (у відсотках); 

− J – різниця у ЦРО2 між ІМ1 та ІМ2; 

− K – різниця у загальному рівні обслуговування між ІМ1 та ІМ2; 

− L – відхилення ЦРО2 від цільового при ІМ1; 

− M - відхилення ЦРО2 від цільового при ІМ2; 

− N – рівень обслуговування на СЗП при ІМ1; 

− O - рівень обслуговування на СЗП при ІМ2; 

− P – різниця між ЦРО2 та загальним РО при ІМ1; 

− Q - різниця між ЦРО2 та загальним РО при ІМ2; 

− H, L, M – високий, низький та середній рівень обслуговування відповідно 

(для спрощення сприйняття подані у кольорі червоному, блакитному та зеленому 

відповідно).  
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а) 
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б) 
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в) 

Рисунок 4.24 – Результати розрахованих показників для різних видів продукції 
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4.6 Висновки до четвертого розділу 

 

В четвертому розділі була побудована імітаційна модель керування 

автоматизованим складом зберігання продукції в програмному середовищі 

Extend Simulation. В цій імітаційній моделі передбачена автоматична доставка 

продукції у мережу, яка складається із сімнадцяти роздрібних магазинів.  

Крім того, було проведено імітаційне моделювання функціонування 

автоматизованого СЗП протягом 100 тижнів для 95 видів продукції на складі. 

Також проводилась перевірка адекватності розроблених імітаційних моделей, яка 

показала позитивний результат.  

У розділі проведено моделювання процесу керування автоматизованим 

складом зберігання продукції. Моделювання роботи складу було виконано у 

програмному забезпеченні Factory I/O із використанням CODESYS. В результаті 

моделювання було зібрано релейно-контактні схеми пересування продукції по 

стелажам, аварійну зупинку руху підйомника та конвеєра, тощо.  

Також було проведено обробку результатів імітаційного моделювання та 

надання рекомендацій до процесу керування автоматизованим складом 

зберігання продукції. За результатами було розраховано рівень обслуговування 

замовників, точки ймовірності повторного замовлення продукції, рівні 

інвентаризації складу, розподіл товарно-матеріальних запасів всередині 

автоматизованого складу зберігання продукції та витрати на зберігання 

продукції.  

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що 

запровадження автоматизованого зберігання продукції на складі призведе до 

скорочення витрат на зберігання продукції на 39,6%. 
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ВИСНОВКИ 

 

В першому розділі проведено дослідження об’єкту автоматизації, а також 

виокремлено його основні характеристики. Також було сформульовано задачі 

автоматизації. Було проведено аналіз існуючих методів проведення дослідження 

та можливість їх застосування для вирішення поставлених задач. В результаті 

було обрано метод кількісного моделювання системи керування 

автоматизованим складом зберігання продукції.  

У другому розділі було проведено математичне моделювання 

функціонування автоматизованого СЗП із врахуванням потреб кожного окремого 

роздрібного магазину ІКЕА, які відправляють на СЗП запити на постачання 

продукції. Оскільки замовлення від клієнтів представляє собою невизначену 

величину, то такі величини підпорядковуються законам теорії ймовірностей.  

В розділі розглядаються функції нормального розподілу, Пуассонівського 

розподілу, експоненціального розподілу, гамма-розподілу та їх застосування для 

кожного окремого випадку функціонування автоматизованого складу зберігання 

продукції. Встановлено, що СЗП функціонує як багатоешелонна система.  

У третьому розділі проведено аналітичне дослідження процесу керування 

автоматизованим складом зберігання продукції. В результаті дослідження 

встановлено, яким законам підпорядковується попит на продукцію зі складу, що 

є основним вхідним параметром у роботі автоматизованого складу зберігання 

продукції при виконанні замовлення продукції клієнтами.  

В четвертому розділі була побудована імітаційна модель керування 

автоматизованим складом зберігання продукції в програмному середовищі 

Extend Simulation. В цій імітаційній моделі передбачена автоматична доставка 

продукції у мережу, яка складається із сімнадцяти роздрібних магазинів.  

Крім того, було проведено імітаційне моделювання функціонування 

автоматизованого СЗП протягом 100 тижнів для 95 видів продукції на складі. 

Також проводилась перевірка адекватності розроблених імітаційних моделей, яка 

показала позитивний результат.  
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У розділі проведено моделювання процесу керування автоматизованим 

складом зберігання продукції. Моделювання роботи складу було виконано у 

програмному забезпеченні Factory I/O із використанням CODESYS. В результаті 

моделювання було зібрано релейно-контактні схеми пересування продукції по 

стелажам, аварійну зупинку руху підйомника та конвеєра, тощо.  

Також було проведено обробку результатів імітаційного моделювання та 

надання рекомендацій до процесу керування автоматизованим складом 

зберігання продукції. За результатами було розраховано рівень обслуговування 

замовників, точки ймовірності повторного замовлення продукції, рівні 

інвентаризації складу, розподіл товарно-матеріальних запасів всередині 

автоматизованого складу зберігання продукції та витрати на зберігання 

продукції.  

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що 

запровадження автоматизованого зберігання продукції на складі призведе до 

скорочення витрат на зберігання продукції на 39,6%. 
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Тези доповідей на конференції «Технічна творчість» 

 
УДК 681.52     Технологічні процеси виробництва виробів 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНИМ СКЛАДОМ 

ЗБЕРІГАННЯ ПРОДУКЦІЇ 

Янчук В.О., 

Сельський А.А. 

Соколан Ю.С. 

Хмельницький національний університет 

 

Автоматизований склад зберігання продукції – це склад, на якому всі операції, такі 

як приймання, видача, зберігання, пакування та сортування, автоматизовані завдяки 

запровадженню відповідної системи [1]. Станом на сьогоднішній день координаційне 

керування запасами явище не досить розповсюджене серед компаній, які займаються 

випуском продукції різного призначення. 

Для моделювання процесу роботи автоматизованого складу зберігання продукції 

було обрано два програмні середовища - Factory I/O та CoDeSys. Для виконання 

моделювання технологічного процесу керування автоматизованим складом зберігання 

продукції необхідно у Factory I/O створити новий проект та скористатись вбудованою 

бібліотекою, з якої використаємо стандартизовані об’єкти (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Елементи функціонування складу, створені у Factory I/O 

 

За допомогою програмного середовища Factory I/O ми зможемо наочно побачити 

перебіг технологічного процесу, відслідкувати помилки, які можуть виникати в процесі 

моделювання роботи автоматизованого складу зберігання продукції (СЗП) та не 

повторювати їх при фізичному виготовленні обладнання та його розташування в об’ємі 

СЗП. Для коректного функціонування автоматизованого СЗП було створено релейно-

контактні схеми руху обладнання із коробкою (рис. 2).  

В моделі функціонування автоматизованого СЗП на панелі керування 

використовуються такі елементи: кнопка аварійної зупинки, перемикач, кнопки із 

підсвітками. Об’єктами, які можуть переміщуватись в межах моделі складу можуть бути: 



коробки для палетування, піддони, коробки, якщики, сировина, тощо. Для створення 

елементів стелажу та підіймального обладнання у Factory I/O використовувались 

штеблерний кран та стелаж, який містить 18 відсіків в одній секції.  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 2. Релейно-контактна схема руху конвеєру із коробкою в сторону стелажів 

  

Крім того, у програмному комплексі Extend Simulation [2] була побудована 

імітаційна модель [3, 4] функціонування автоматизованого СЗП, яка містить 95 видів 

продукції. В цій моделі автоматизованого СЗП він функціонував протягом 100 тижнів.  

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що запровадження 

автоматизованого зберігання продукції на складі призведе до скорочення витрат на 

зберігання продукції на 39,6%. Якщо запроваджувати часткову автоматизацію зберігання 

продукції, то можливо досягнути скорочення витрат на зберігання продукції на 12,8%. 
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