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Аналіз процесу функціонування транспортно- 
складських комплексів дозволив виявити недо-
ліки їхньої технології. Формалізовано крите-
рій ефективності функціонування транспорт-
но-складського комплексу, що являє собою питомі 
витрати на переробку вантажу. Виявлено, що 
найбільший вплив на питомі витрати, пов’язані 
з переробкою вантажу на транспортно-склад-
ському комплексі, має кількість навантажуваль-
но-розвантажувальних механізмів
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Анализ процесса функционирования транс-
портно-складских комплексов позволил выя-
вить недостатки их технологии. Формализован 
критерий эффективности функционирова-
ния транспортно-складского комплекса, кото-
рый представляет собой удельные затраты на 
переработку груза. Определено, что наиболь-
шее влияние на удельные затраты, связанные с 
переработкой груза на транспортно-складском 
комплексе, имеет количество погрузочно-разгру-
зочных механизмов
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1. Вступ

Транспортно-складські комплекси (ТСК), які ма-
ють суттєве значення при просуванні матеріальних 
потоків, можна віднести до представників технології 
3-PL – «Third Party Logistics». Складські операції та-

кож являються суттєвою складовою частиною діяль-
ності 4-PL та 5-PL провайдерів, що мають важливе 
значення у логістичних ланцюгах.

Має місце ряд проблем, що стосуються викори-
стання ресурсів транспортно-складських комплексів. 
Постійний розвиток 3-PL, 4-PL та 5-PL провайдерів по-
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требує відповідного постійного розвитку технологій ви-
конання складських робіт та обробки вантажопотоків. 
Підвищення вимог з боку вантажовласників призво-
дить до необхідності формування нових технологій [1].

Існуючі проблеми та недоліки технології функціо-
нування ТСК потребують дослідження та вирішення 
на сучасному рівні з урахуванням ринкових умов. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Вчені велику увагу приділяють організації ефек-
тивного функціонування транспортно-складських 
комплексів, пошукам раціональних технологій в ТСК, 
моделюванню складських процесів і систем, сучас-
ним методами моделювання технологічних процесів і 
структур.

При розгляді транспортно-складських комплек-
сів автори визначають необхідність організації раці-
ональної системи складських робіт з мінімальними 
витратами на виконання технологічних операцій [2], 
однак при формалізації загальних витрат на доставку 
товару враховують не всі операції транспортно-склад-
ського процесу, що унеможливлює дослідження впли-
ву технологічних параметрів на витрати.

Дослідники виділяють важливість ефективного 
використання всіх структурних елементів складсько-
го господарства [3, 4], однак при цьому недостатньо 
уваги приділяють ресурсним обмеженням системи. 
Авторами в [5, 6] розглядаються класичні підходи 
до організації функціонування ТСК та не наведено 
конкретних заходів щодо вирішення проблеми підви-
щення ефективності їх функціонування в ринкових 
умовах.

Науковці зазначають важливість оптимізації про-
цесів функціонування транспортно-складських та 
термінальних комплексів [3, 7], вказують, що різно-
манітні методи моделювання використовуються для 
зіставлення прогнозних оцінок розвитку аналізованих 
процесів і систем для підвищення ефективності їх 
функціонування [8]. 

Слід відзначити, що в наукових працях не наведено 
обґрунтування необхідності оптимізації певних тех-
нологічних параметрів, які мають найбільший вплив 
на критерій ефективності, в результаті чого ускладню-
ється визначення напрямків раціоналізації технології 
переробки вантажів на ТСК.

Отже, аналіз впливу технологічних параметрів 
процесу функціонування транспортно-складського 
комплексу на його ефективність не знайшов достат-
нього висвітлення в наукових працях, а тому потребує 
дослідження.

3. Ціль та задачі дослідження

Мета дослідження – визначення впливу техно-
логічних параметрів процесу функціонування тран-
спортно-складського комплексу на собівартість пе-
реробки вантажів для підвищення ефективності 
функціонування цього комплексу.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі: 

– аналіз технологічного процесу функціонування 
ТСК та виявлення недоліків;

– формалізація критерію ефективності функціону-
вання ТСК;

– проведення повнофакторного експерименту та 
виявлення впливу технологічних параметрів ТСК на 
собівартість переробки вантажу.

4. Матеріали та методи дослідження технологічного 
процесу функціонування транспортно-складського 

комплексу

Характерна особливість транспортно-складських 
комплексів – значний вміст стохастичних параме-
трів функціонування, таких як: обсяг партії вантажу, 
розмір складських запасів вантажів, нерівномірність 
попиту на переробку вантажопотоку у часовому про-
сторі, непостійність обсягу роботи на складах, тощо. 
Ймовірнісний характер таких параметрів обумовлює 
випадковий вплив на технологію функціонування 
транспортно-складських комплексів, а також різноха-
рактерних виробничих і транспортних систем, в пунк-
тах взаємодії яких створені транспортно-складські 
комплекси [9].

З точки зору системного підходу, процес функціо-
нування транспортно-складського комплексу розгля-
дається як система, а окремі операції з вантажем як 
елементи системи [10]. 

На кожному з етапів просування матеріалопотоку 
по ТСК виконуються операції з переробки вантажу. 
В свою чергу, кожна вантажна операція має часову 
характеристику – тривалість виконання. При нераціо-
нальній організації технології переробки вантажу між 
операціями виникають значні міжопераційні простої 
складських механізмів та устаткування, тривалість 
яких може складати значущу частку від загального 
часу переробки вантажу на ТСК.

У відповідності з проведеним аналізом критері-
їв ефективності [11] в якості критерію ефективності 
функціонування ТСК обрано питомі витрати на пере-
робку вантажу на ТСК, які враховують інтереси обох 
суб’єктів: вантажовласника і ТСК. 

При дослідженні імовірнісних залежностей ви-
користовується один із найбільш поширених ме-
тодів опрацювання даних – метод регресійного 
аналізу.

Умови функціонування транспортно-складського 
комплексу, що прийняті для дослідження:

– добовий обсяг вантажу, т – [300; 1350];
– кількість навантажувально-розвантажувальних 

механізмів (НРМ), од. – [1; 15];
– тривалість очікування автомобілями обслугову-

вання, год. – [0,5; 6,0];
– вартість простою автомобіля – 35 грн/год.;
– вартість простою НРМ – 2,4 грн/год.;
– вартість простою автомобіля під навантажен- 

ням – 2,1 грн/год.;
– вартість утримання НРМ – 18 грн/год.;
– середня вантажність автомобіля – 14,4 т;
– продуктивність НРМ – 14 т/год.;
– вартість простою персоналу – 0,78 грн/год.;
– вартість утримання персоналу – 25 грн/год.
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5. Результати досліджень взаємозв’язку параметрів 
технологічного процесу транспортно-складського 

комплексу

Аналіз виробничої діяльності ТСК дозволив ви-
явити недоліки, що існують при організації роботи 
транспортно-складських комплексів, серед яких: низь-
кий коефіцієнт використання робочого часу, наявність 
міжопераційних простоїв навантажувально-розванта-
жувальних механізмів, нераціональний вибір кілько-
сті засобів механізації, відсутність врахування коли-
вання попиту на підйомно-транспортне обладнання 
при плануванні кількості одиниць НРМ та при роз-
рахунку необхідної кількості персоналу, відсутність 
належного програмного забезпечення.

Процес функціонування транспортно-складсько-
го комплексу представлено у вигляді кібернетичної 
моделі «сірої скрині» (рис. 1). Елементи, з яких скла-
дається технологічний процес ТСК, визначені як 
множина {E1…E9}. 

Відповідно до кібернетичної моделі об’єкта дослі-
дження визначено набір операторів входу та операто-
рів зовнішнього впливу, що представлені первинною 
інформацією чи вторинними даними.

Рис. 1. Кібернетична модель об’єкта дослідження:  
E1 – розвантаження транспортних засобів;  

E2 – оформлення дорожньої документації; E3 – прийом 
вантажу за кількістю і якістю на ділянці прийому;  

E4 – маркування продукції; E5 – комплектування партії 
відправки; E6 – розміщення вантажу на збереження;  
E7 – упаковка вантажних одиниць; E8 – оформлення 
перевізних та товаросупровідних документів партії 
вантажу; E9 – навантаження транспортних засобів

Вхідні параметри:
– X1 – кількість НРМ;
– Х2 – обсяг вантажопотоку;
– Х3 – тривалість очікування автомобілями обслу-

говування на ТСК.
Параметри зовнішнього впливу:
– Z1 – вартісні показники (вартість простою авто-

мобіля у черзі під розвантаження, вартість простою 
автомобіля під розвантаженням, вартість однієї го-
дини простою навантажувально-розвантажувальних 
механізмів, витрати на утримання одиниці НРМ);

– Z2 – характеристики технологічного процесу n-го 
типу (обсяг партії вантажу, інтенсивність надходження 
транспортних засобів у ТСК, продуктивність наван-
тажувально-розвантажувальних механізмів, середня 
вантажність автомобіля, що обслуговується на ТСК).

Вихідні параметри:
– Y – питомі витрати на переробку вантажів на 

ТСК.

Критерій ефективності формалізований як залеж-
ність наступного виду:
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де очkN  – довжина черги автомобілів під розвантажен- 
ня на ТСК, од; очkt  – середній час очікування k-го авто- 
мобіля в черзі, год; авт

прkC  – вартість простою k-го автомо- 
біля в черзі, грн; автkK  – кількість автомобілів під розван- 
таженням, од; обслkt  – середній час обслуговування k-го  
автомобіля на ділянці розвантаження, год; роз

прkC  – вар-
тість простою k-го автомобіля під розвантаженням, 
грн/год; нрмiZ  – кількість НРМ i-го типу, наявних на 
ТСК, од; нрм

утрiC  – вартість утримання одиниці НРМ  
i-го типу, грн; нрм

прit  – середній час простою одиниці  
НРМ i-го типу, год; нрм

прiC  – вартість простою одного  
НРМ i-го типу, грн/год; персjF  – кількість складського пер-
соналу j-ї кваліфікації, чол.; перс

утрjC  – вартість утримання 
персоналу j-ї кваліфікації, грн/чол.; перс

прjt  – середній  
час простою персоналу j-ї кваліфікації, год; перс

прjC –  
вартість простою персоналу j-ї кваліфікації, грн/год; 

склS  – площа складу, м2; скл
утрC  – вартість утримання 

складського приміщення, грн/м2; Qдоб – обсяг вхідного 
вантажопотоку, т/доб.

Всі вартісні показники задаються в залежності від 
значень існуючих тарифів, а техніко-експлуатаційні 
показники визначаються із статистично-облікової до-
кументації підприємства. Показники обсягу вхідного 
вантажопотоку та показники продуктивності обира-
ються згідно даним первинної та технічної документа-
ції підприємства. 

Статистичні дослідження виявили, що обсяг ванта-
жопотоку розподіляється за нормальним законом роз-
поділення. Параметри часу мають випадковий харак-
тер, оцінка яких здійснена шляхом хронометражних 
спостережень та визначено їхні закони розподілення – 
експоненційні із певними параметрами розподілення. 

Отже необхідно визначити який вплив на питомі 
витрати мають вхідні технологічні параметри системи, 
що досліджується. Для визначення впливу вхідних па-
раметрів системи на критерій ефективності необхідно 
провести регресійний аналіз.

Математично завдання зводиться до знаходження 
аналітичного виразу, що як найкраще відображував 
би зв’язок факторних ознак з результативною, тобто 
знайти функцію

YX=f(X1, X2, X3, ... , Хп),			   (2)

де Yx – розрахункові значення результативної ознаки- 
функції; Х1, Х2, Х3… Хп – факторні ознаки.

Оскільки кількість НРМ та кількість персоналу, 
що враховані в критерії (1), є параметрами залежними, 
то кількість персоналу в якості факторної ознаки не 
розглядається.

Найскладнішою проблемою є вибір форми зв’яз-
ку, аналітичного виразу зв’язку, на підставі чого за 
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то кількість персоналу в якості факторної ознаки не 
розглядається.

Найскладнішою проблемою є вибір форми зв’яз-
ку, аналітичного виразу зв’язку, на підставі чого за 
наявними факторами визначають результативну оз-
наку-функцію. Зважаючи на те, що будь-яку функцію 
багатьох змінних шляхом логарифмування або заміни 
змінних можна звести до лінійного вигляду, рівняння 
множинної регресії можна виразити у лінійній формі

Yx=a0+a1∙X1+a2∙X2+а3∙Х3, 		   (3)

де a0, al, a2, а3 – коефіцієнти рівняння при змінних.
За результатами проведеного регресійного аналізу 

визначено, що фактор Х3, тобто час очікування автомо-
білем обслуговування, є незначимим (рис. 2). 

Отримано наступні коефіцієнти при змінних, що 
вказують на ступінь впливу відповідного фактора на 
результативний показник:

а0=38,43654567; 
а1=–1,744415576; 
а2=0,021102434.

Отже, регресійна модель функції відгуку має на-
ступний вигляд

Y=38,43654567–1,744415576∙Zнрм +
+0,021102434 ∙Qдоб. 		   (4)

Для оцінки адекватності регресійної моделі засто-
совано критерій Фішера, при цьому необхідне вико-
нання умови:

≤расч таблF F ,					     (5)

де расчF  – розрахункове значення критерію Фішера; 

таблF  – табличне значення критерію Фішера.
Отримано розрахункове значення критерію Фіше-

ра: =расчF 0,085.

 

Оскільки ≤0,085 3,22, то можна ствер-
джувати, що регресійна модель є адекватною. 

Зміна функції відгуку при 10 %-ому прирості кож-
ного із вхідних факторів вказала, що найбільший 
вплив на питомі витрати на переробку вантажу має 
параметр Х1 (Zнрм), тобто кількість НРМ. 

6. Обговорення результатів дослідження впливу 
технологічних параметрів транспортно-складського 

комплексу на собівартість переробки вантажу 

Результати проведеного регресійного аналізу свід-
чать, що обсяг вхідного вантажопотоку впливає на со-
бівартість переробки вантажу на ТСК, що обумовлено 
необхідністю утримання додаткової площі складу. 

Однак найбільший вплив на питомі витрати на 
переробку вантажу має параметр, який характеризує 
кількість НРМ, що обумовлено відповідним співвід-
ношенням величини витрат, пов’язаних з простоєм 
автомобілів в очікуванні обслуговування, та витрат, 
що пов’язані з утриманням цих механізмів. 

Отриманий результат призводить до необхідності 
формування раціональної технології обслуговування 
вантажопотоку на ТСК саме шляхом вибору раціо-
нальної кількості НРМ з урахуванням обсягу вхідного 
вантажопотоку.

7. Висновки 

Проведені дослідження дозволили вирішити по-
ставлені задачі та отримати наступні результати:

1. Аналіз процесу функціонування ТСК дозволив ви-
явити недоліки технології, які пов’язані, передусім, з від-
сутністю врахування коливань вхідного вантажопотоку 
при плануванні та організації виробничої діяльності.

2. Запропонована математична формалізація кри-
терію ефективності функціонування ТСК, що являє 
собою питомі витрати на переробку вантажу на ТСК та 
враховує витрати вантажовласника, пов’язані з просто-
єм автомобілів в очікуванні обслуговування, та витрати 
ТСК, пов’язані з утриманням виробничих ресурсів.

3. На основі проведення повнофакторного експе-
рименту отримано регресійну модель та виявлено, що 
найбільший вплив на питомі витрати, пов’язані з пе-
реробкою вантажу на ТСК, має кількість навантажу-
вально-розвантажувальних механізмів, що обумовлює 
розробку заходів щодо їх раціоналізації.

Перспективними напрямками досліджень є роз-
робка моделі вибору раціональної кількості вироб-
ничих ресурсів ТСК в умовах випадкового попиту та 
розробка відповідного програмного забезпечення.

 
Рис. 2. Результати регресійного аналізу
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