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напрямі повинні бути спрямовані на розроблення універсальної моделі 

побудови мережевої координації, що забезпечить баланс між ефективністю, 

стійкістю та екологічністю функціонування міського транспорту. 
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Ефективна організація внутрішньоскладських перевезень є ключовим 

чинником підвищення продуктивності логістичних систем. У сучасних умовах 
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інтенсивного розвитку електронної комерції, логістичних хабів і 

дистрибуційних центрів набуває актуальності питання оптимізації руху 

вантажних потоків у складських комплексах багаторівневої структури. 

Особливо це стосується дворівневих складів, де вантажі переміщуються між 

рівнями через кілька точок підйому або спуску (ліфти, конвеєри, рампи, 

підйомники). Наявність кількох точок переміщення формує складну 

транспортно-логістичну задачу, що вимагає використання математичних 

методів для прийняття оптимальних рішень. 

Аналіз наукових джерел показує, що дворівневі транспортні задачі та 

оптимізація потоків вантажу активно досліджуються останніми роками. В [1, 5] 

пропонують евристичні методи для планування маршрутів у дворівневих 

системах, що дозволяє зменшити витрати та час перевезень. В [2] розглядають 

дворівневі задачі з часовими обмеженнями, що актуально при наявності 

декількох точок переміщення між рівнями. В роботах [3, 4] досліджують 

оптимізацію багаторівневих логістичних мереж та систем підйомників, що 

забезпечує ефективну координацію вантажних потоків. 

Проблема полягає у визначенні таких маршрутів і способів розподілу 

потоків вантажів між точками переміщення, які забезпечують мінімальні 

витрати часу, енергії чи вартості транспортування при дотриманні обмежень на 

пропускну здатність кожної точки та засобів транспортування. У класичному 

підході доставка всередині складу моделюється як транспортна задача. Однак у 

випадку дворівневої структури з кількома точками вертикального переміщення 

ця задача набуває багаторівневого характеру. Для формалізації такого процесу 

доцільно використовувати розширену модель транспортної задачі або задачу 

мережевих потоків з проміжними вузлами. 

Введемо наступні позначення: 

1)  – множину зон комплектування на нижньому рівні; 

2)  – множину зон відвантаження на верхньому рівні; 

3)  – множину точок вертикального переміщення. 

Кожна зона має запас продукції , а кожна зона  потребує вантажу у 

кількості . Переміщення вантажу між рівнями можливе лише через точки , 

кожна з яких має обмежену пропускну здатність . 

Тоді оптимізаційна модель може бути представлена у вигляді трирівневої 

транспортної схеми: 

                (1) 

 

за умов: 
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                                   (2) 

 

 

де — вартість транспортування одиниці вантажу від зони 

комплектування до точки підйому , а  – вартість транспортування від 

точки підйому до зони відвантаження . 

Для розв’язання цієї задачі можуть застосовуватися методи лінійного 

програмування, зокрема симплекс-метод або спеціалізовані методи 

транспортних задач (метод потенціалів, метод найменшої вартості, метод 

північно-західного кута). У випадку великої кількості точок переміщення  та 

динамічної зміни потоків доцільно використовувати моделі мережевого 

програмування, наприклад, алгоритм Форда–Беллмана або метод мінімального 

потоку з обмеженнями пропускної здатності. 

У випадку коли у дворівневому складі одночасно функціонує декілька 

підйомних механізмів з різною швидкістю чи енергоспоживанням необхідне 

введення додаткової змінної, що характеризують стан кожного підйомника. У 

цьому випадку цільова функція набуває вигляду: 

 

 
 

де  – час транспортування, а коефіцієнти  враховують 

енергетичні витрати або знос обладнання. Такий підхід дозволяє як 

мінімізувати вартість, так і збалансувати навантаження між різними точками 

переміщення. 

Важливо, що в реальних умовах вантажопотоки на дворівневих складах 

не є статичними. Тому перспективним є застосування методів стохастичного 

програмування, які враховують випадкові коливання попиту та часу обробки.  

Таким чином, дворівнева складська система з кількома точками 

переміщення між рівнями є прикладом складної логістичної структури, де 

поєднуються задачі маршрутизації, розподілу потоків та управління ресурсами. 

Використання математичного програмування дозволяє формалізувати процес 

прийняття рішень, мінімізувати витрати й забезпечити рівномірне 

використання інфраструктури складу.  
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Висновки 

 

Організація доставки вантажів на дворівневих складах з декількома 

точками переміщення між рівнями потребує системного підходу, який поєднує 

логістичне планування та методи математичного програмування. Моделі 

лінійного, мережевого та стохастичного програмування дозволяють 

оптимізувати витрати, мінімізувати час транспортування й забезпечити 

стабільність потоків при обмеженій пропускній здатності обладнання. 

Раціональне використання цих підходів є передумовою підвищення 

ефективності роботи сучасних логістичних комплексів та їх інтеграції у 

цифрову інфраструктуру транспортно-складських систем. 
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Проблема відтворення реального стану пересувань населення з 

використанням громадського транспорту (ГТ) завжди була складною через 

неоднорідність і неточність вхідних даних, а також через те, що фіксація 

кожного окремого пересування між транспортними районами при проведенні 

спостережень неможлива. Традиційні методи побудови матриць пасажирських 


