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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена повышению производительности транспортно-складских процессов с ак-
центом на анализ операций, выполняемых на складе. Решение задачи осуществлено на примере магази-
нов бытовой техники и электроники, но результаты решения могут быть распространены на системы 
розничной продажи, осуществляемой с использованием традиционных и онлайн-технологий. Выполнено 
дифференцированное оценивание производительности отдельных частей транспортно-складского хо-
зяйства рассматриваемых видов магазинов – транспортных средств, осуществляющих доставку то-
варов, и работников склада. Анализируются проблемы, связанные с неравномерностью работы складов 
в периоды высокой покупательской активности. Актуальность исследования обоснована показателями 
статистики, подтверждающей рост продажи в данном рыночном сегменте. Целью исследования явля-
ется повышение эффективности транспортно-складских процессов за счет разработки математиче-
ской модели, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой техники и электроники с 
выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку товара. 
Материалы и методы. Для формирования математической модели использовался метод оптимизации 
технологических процессов. Решение задачи выполняется методом перебора по натуральному показа-
телю – выработке с учетом принятых ограничений. Элементы транспортно-складских процессов для 
математического описания включают в себя выработку каждого работника склада, выполняющего кон-
кретную операцию; выработку каждого автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение 
конкретной операции на складе. Планирование выполняется по дням конкретного месяца года. 
Результаты и выводы. В разработанной математической модели определено, что выработка всех ра-
ботников и единиц подвижного состава обеспечивает выполнение необходимых операций для обработки 
товара, поступившего на склад. Математическая модель направлена на формирование потребного ко-
личества работников склада и автотранспортных средств, с учетом выработки для выполнения все-
го объёма работ по критерию эффективности – прибыль. Направление дальнейших исследований для 
практической реализации математической модели – определение вероятностных параметров модели 
– выработка работников склада и автотранспортных средств, время на обработку заказа по группам. 
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to increasing the productivity of transport and warehouse processes with 
an emphasis on the analysis of operations performed in the warehouse. Household appliances and electronics 
retailers have been taken as an example for solving the problem, but the results of the study can be extended to 
retail systems based on traditional and online technologies. 
The productivity of integral parts of transportation and warehousing for the stores under investigation, such as 
vehicles for delivering goods and warehouse workers, has been given a differentiated assessment. The problems 
associated with unbalanced warehouse operation during peak sales periods are considered. The relevance of the 
study refers to statistical data confirming the growth of sales in this market segment. The purpose of the study is to 
develop a mathematical model that determines the relationship between the output of a warehouse of household 
appliances and electronics stores and the output of vehicles transporting goods.
Materials and methods. The method of optimization of technological processes was used to develop the 
mathematical model. The solution of the problem is achieved through using the search method for output physical 
indicator with the adopted restrictions taken into account. Elements of transport and warehouse processes for 
mathematical description include the output per each warehouse worker performing a specific operation; the output 
of each vehicle performing a specific task in the warehouse. Planning is considered on daily basis for the specific 
month of the year.
Results and conclusions. The developed mathematical model defines that the output of all workers and rolling 
stock units ensures the necessary operations for processing the goods received at the warehouse. The mathematical 
model prescribes the required number of warehouse workers and vehicles, taking into account the output of the 
entire work according to the efficiency criterion – profit. Directions for further research on practical implementation 
of the mathematical model include determining the probabilistic parameters of the model – output of warehouse 
workers and vehicles, time for processing an order by groups.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
В статье представлена математическая 

модель для планирования транспортно-склад-
ских процессов при работе склада магазинов 
бытовой техники и электроники. Исследова-
ния связаны с изучением современного со-
стояния розничной торговли в городе Омске и 
темпов её изменения, практики работы скла-
да магазинов бытовой техники и электроники, 
автотранспортных средств, осуществляющих 
перевозку товара. Разработанная математи-
ческая модель позволяет подбирать работни-
ков склада и автотранспортные средства по их 
выработке, обеспечивающей продажу товара 
каждый день. Совокупность математических 
уравнений для реализации разработанной це-
левой функции – максимум прибыли, опреде-
ляет взаимосвязь выработки склада магазинов 
бытовой техники и электроники с выработкой 
автотранспортных средств, осуществляющих 
перевозку товара. В данной математической 
модели предусмотрены ограничения, связан-
ные с выполнением заказов по их количеству 
и выработке. Практическая реализация – пла-
нирование транспортно-складских процессов. 
Направление дальнейших исследований для 
практической реализации математической 
модели – определение вероятностных пара-
метров модели – это выработка работников 

склада и автотранспортных средств, время на 
обработку заказа по группам.

ВВЕДЕНИЕ
В эпоху цифровизации и стремительного 

развития e-commerce розничные сети быто-
вой техники и электроники сталкиваются с воз-
растающим давлением: потребители ожидают 
мгновенного доступа к широкому ассортимен-
ту продукции, быстрой доставки и персонали-
зированного обслуживания. В этих условиях 
особая роль отводится транспортно-склад-
ским процессам внутри самих магазинов роз-
ничных сетей.

Согласно статистическим данным террито-
риального органа Федеральной службы госу-
дарственной статистики по Омской области, 
оборот розничной торговли за 2023 г. составил 
480179,6 млн руб., что на 11,7% больше по 
сравнению с предыдущим периодом.

Данные, представленные на сайте Феде-
ральной службы государственной статистики, 
позволяют отследить динамику изменения 
доли розничной продажи бытовой техники и 
электроприборов в специализированных ма-
газинах в период с 2019 по 2023 г. в Омской 
области. В таблице показано значение показа-
теля по Омской области.

Таблица 
Доля розничной продажи бытовой техники и электроприборов в % по товарным группам 

Источник: составлено авторами.

Table 
Share of retail sales of household appliances and electrical appliances in % by product groups 

Source: compiled by the authors.

Наименование 
Значение показателей по годам, %

2019 2020 2021 2022 2023
Осветительные приборы 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Бытовые электротовары 5,0 6,1 6,1 6,5 7,3

Аудио- и видеотехника 2,3 2,8 2,5 2,4 2,9
Компьютеры, периферийные устройства, 
персональные компьютеры, ноутбуки, клавиатуры, 
компьютерные мыши, пакеты MS Officce, 
антивирусные программы

2,3 3,4 3,4 3,4 3,3

Фотоаппаратура, оптические приборы и средства 
измерений 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Телекоммуникационное оборудование 3,8 4,7 4,8 4,0 4,2
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Таблица   
Доля розничной продажи бытовой техники и электроприборов в % по товарным группам  

Источник: составлено авторами. 
 

Table  
Share of retail sales of household appliances and electrical appliances in % by product groups  

Source: compiled by the authors. 
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Аудио- и видеотехника 2,3 2,8 2,5 2,4 2,9 
Компьютеры, периферийные устройства, 
персональные компьютеры, ноутбуки, 
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Темпы роста доли розничной продажи бытовой техники и электроники приведены на 

рисунке 1. В период с 2019 по 2023 г. в структуре розничной торговли бытовой техникой и 
электроникой наблюдается рост доли бытовых электротоваров и аудио- видеотехники, при этом 
доли остальных категорий остаются стабильными или незначительно колеблются. 

 

 
Рисунок 1 – Темпы роста доли розничной продажи бытовой техники и электроники  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Growth rate for retail sales of household appliances and electronics  
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 1 – Темпы роста доли розничной продажи бытовой техники и электроники 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Growth rate for retail sales of household appliances and electronics 
Source: compiled by the authors.

Темпы роста доли розничной продажи бы-
товой техники и электроники приведены на 
рисунке 1. В период с 2019 по 2023 г. в струк-
туре розничной торговли бытовой техникой и 
электроникой наблюдается рост доли быто-
вых электротоваров и аудио- видеотехники, 
при этом доли остальных категорий остаются 
стабильными или незначительно колеблются.

Крупные сети магазинов бытовой техники 
и электроники, стремясь к бесперебойному 
обеспечению товаром и удовлетворению по-
купательского спроса, сталкиваются с непро-
стой дилеммой: как эффективно организовать 
приемку товара, особенно в пиковые дни поку-
пательской активности. Данный сегмент отно-
сится к разделу «бизнес для потребителя» [1]. 

Научные и практические работники, зани-
мающиеся исследованием проблем функци-
онирования склада и транспортного процес-
са, отмечают необходимость использования 
диверсифицированного подхода к организа-
ции логистических транспортных потоков в 
формате построения бизнеса доставки [2]. 
Применение системного анализа является 
необходимым условием для планирования 
транспортно-складских процессов [3, 4].

Следует согласиться с авторами работы 
о том, что необходимым условием исследо-
вания транспортно-складских процессов яв-

ляется выявление «узких мест» и сроков вы-
полнения процессов на разных складах [5]. 
Ключевым показателем эффективности логи-
стических процессов является время транс-
портировки [6]. Существенной проблемой в 
применении инструментов моделирования в 
производственных процессах является слож-
ность эффективной интеграции этих инстру-
ментов в логистические системы, что часто 
приводит к недоиспользованию производи-
тельности [7]. Существует острая необходи-
мость в системах производственного моде-
лирования для анализа как входящих, так и 
исходящих цепочек поставок. Эпоха проверки 
«на глаз» постепенно уходит в прошлое [8]. 
Интеграция стохастического моделирования 
обеспечивает более надежные решения для 
устранения неопределенностей, присущих 
логистическим операциям. Такая интеграция 
может повысить надёжность и применимость 
логистических решений в городских условиях 
[9]. Транспортно-складская логистическая си-
стема – это не просто набор ресурсов, а тща-
тельно выстроенная иерархия подсистем. Она 
включает в себя квалифицированный персо-
нал, сеть складских комплексов, разнообраз-
ный транспортный парк, специализированное 
оборудование и инфраструктуру. Все компо-
ненты организованы и взаимосвязаны, чтобы 
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сконцентрировать ресурсы в нужном месте и в 
нужное время для выполнения поставленных 
логистических целей [10].

Н.Д. Протопопов [11] отметил, что при 
организации управления складом следует 
учитывать такие важные факторы, как вза-
имодействие с потоками, степень загрузки 
сотрудников и рациональное использование 
пространства на складе.

Е.С. Хоруженко и С.М. Мочалин [12] пред-
ложили модель планирования доставки гру-
зов, которая позволяет оптимизировать транс-
портно-складские издержки в прямых цепях 
поставок. Модель позволяет проанализиро-
вать процесс поставки с целью определения 
наиболее оптимального варианта.

В работе1 сделан акцент на автоматизацию 
складских процессов, однако без учета затрат 
времени на выполнение погрузо-разгрузочных 
операций с использованием автотранспорт-
ных средств.

А.Б. Левина, Ю.С. Якунина, Е.Ю. Тро-
фименко [13] для планирования транспор-
тно-складских процессов разработали пока-
затель – уровень логистизации хозяйственных 
субъектов (торговых предприятий) на рынке, 
позволяющий оценить внедрение логистиче-
ских подходов в деятельность предприятий 
торговли.

Для планирования транспортно-складских 
процессов использовались:

– метод имитационного моделирования 
дискретных событий [14, 15] при анализе стра-
тегий комплектации заказов [14], принятии 
решения о наиболее подходящем месте для 
хранения [15];

– метод построения графа для операций, 
выполняемых на складе [16];

– динамическое моделирование с исполь-
зованием гибридной парадигмы, основанной 
на моделировании дискретных событий и 
агентном моделировании, чтобы воспроизве-
сти исторический процесс планирования на 
складе [17].

Обзор ранее выполненных исследований, 
которые проводились отечественными и за-
рубежными исследователями, подтверждает 
актуальность настоящей статьи. Моделиро-
вание транспортно-складских процессов в ма-
газинах бытовой техники и электроники долж-
но выполняться с учетом ликвидации «узких 

1 Кондрашова Д.С., Хомякова А.А. Автоматизация управления логистическими процессами торгового предприятия //  
Сборник научных трудов вузов России «Проблемы экономики, финансов и управления производством». 2022. № 50.  
С. 43–47.

мест», сроков выполнения этих процессов, 
производительности. Планирование по раз-
работанной математической модели должно 
обеспечивать надежные управленческие ре-
шения для устранения неопределенностей.

В ранее выполненных исследованиях, ко-
торые проводились отечественными и зару-
бежными авторами, не в полной мере решены 
проблемы взаимосвязи транспортных и склад-
ских процессов при наличии критерия эффек-
тивности функционирования этих процессов – 
прибыли. Математические модели не решают 
проблемы подбора работников склада и авто-
транспортных средств с учетом их выработки.

Целью исследования является повышение 
эффективности транспортно-складских про-
цессов за счет разработки математической 
модели, определяющей взаимосвязь выра-
ботки склада магазинов бытовой техники и 
электроники с выработкой автотранспортных 
средств, осуществляющих перевозку товара.

Задачи настоящего исследования:
– изучить практику работы склада мага-

зинов бытовой техники и электроники и авто-
транспортных средств, осуществляющих пе-
ревозку товара;

– определить элементы транспортно-склад-
ских процессов для математического описа-
ния плановых показателей;

– выполнить формирование математиче-
ских уравнений для реализации разработан-
ной целевой функции, определяющей взаи-
мосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотран-
спортных средств, осуществляющих перевоз-
ку товара;

– установить направления дальнейших ис-
следований для практической реализации ма-
тематической модели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для формирования математической моде-
ли использовался метод оптимизации техно-
логических процессов. В качестве критерия 
оптимизации выбран показатель – прибыль 
от выполнения транспортно-технологических 
процессов. Решение задачи выполняется ме-
тодом перебора по натуральному показателю 
– выработке с учетом принятых ограничений 
[18, 19].
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В разработанной математической модели определено, что выработка всех работников и 
единиц подвижного состава обеспечивает выполнение необходимых операций для реализации 
товара, поступившего на склад. Время, необходимое для выполнения операций, должно быть 
меньше или равно частному от деления сменного времени в конкретный день на количество 
товара, поступившего на склад в  этот день. 

Математическая модель направлена на формирование потребного количества работников 
склада и автотранспортных средств, с учетом выработки для выполнения всего объёма. В 
качестве вероятностных показателей используются выработка работника склада и выработка 
автотранспортного средства. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследование практики работы склада магазина одной крупной сети в г. Омске позволило 

установить количество принятых, отгруженных товаров, а также собранных интернет-заказов по 
дням недели в марте 2025 г. Изменение данных показателей представлено на рисунках 2, 3, 4. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика изменения количества принимаемого товара в марте 2025 г. 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Dynamics of changes in the quantity of goods accepted in March 2025 

Source: compiled by the authors. 
 

На рисунке 2 представлено изменение количества принятых для перемещения товаров из 
другого магазина – это товары, которые были заказаны онлайн, через сайт магазина, и в 
качестве пункта выдачи был выбран именно этот магазин.  

В марте 2025 г. количество данного товара варьировалось от 0 до 12 ед. Максимальное 
количество  (12 ед.)  было зафиксировано в четверг, 27 марта 2025 г. Также имелись дни, когда 
товары из других магазинов не перемещались: 6 и 7 марта, с 12 по 15 марта, а также 17, 18, 22 
и 26 марта 2025 г. 

Кроме того, поставки товара на склад осуществляются с центрального склада. Наибольший 
объём поступления  (27 ед.) зафиксирован 9 марта 2025 г. Минимальный объём, равный нулю, 
наблюдался 3, 8, 27 и 28 марта 2025 г. 
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Рисунок 2 – Динамика изменения количества принимаемого товара в марте 2025 г.
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Dynamics of changes in the quantity of goods accepted in March 2025
Source: compiled by the authors.

Элементы транспортно-складских процес-
сов для математического описания при пла-
нировании включают себя выработку каждого 

работника склада от 1 до В ( B1b ,= ), выпол-
няющего конкретную операцию (рисунки 2, 3, 4)  

от 1 до 6 ( 61a ,= ); выработку каждого авто-

транспортного средства от 1 до X ( X1x ,= ),  
обеспечивающего выполнение конкретной 
операции на складе.

Операции, выполняемые на складе:
1 – прием товара, который был заказан он-

лайн, через сайт магазина, и в качестве пункта 
выдачи был выбран именно этот магазин;

2 – прием товара с центрального склада;
3 – прием товара с регионального склада;
4 – подбор интернет-заказов;
5 – отгрузка товара для перемещения на 

другой магазин;
6 – отгрузка товара, предназначенного под 

доставку для клиента.
Операции с 1-й по 4-ю требуют затрат вре-

мени на выполнение разгрузки груза и работы 
на складе; 5-я и 6-я операции требуют затрат 
времени на выполнение погрузки груза и рабо-
ты на складе. 

Планирование выполняется по дням кон-

кретного месяца года от 1 до K ( K1k ,= ).
Для планирования используется булева пе-

ременная назначения:
– работника склада для выполнения 

работником конкретной операции, толь-
ко после окончания предыдущей операции  
(l b,a,k – булева переменная назначения b-го ра-
ботника склада на выполнение a-й операции в 
k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k));

– автотранспортного средства для выпол-
нения автотранспортным средством конкрет-
ной операции, только после окончания пре-
дыдущей операции (nx,a,k – булева переменная 
назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции 
на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k)).

В разработанной математической модели 
определено, что выработка всех работников и 
единиц подвижного состава обеспечивает вы-
полнение необходимых операций для реализа-
ции товара, поступившего на склад. Время, не-
обходимое для выполнения операций, должно 
быть меньше или равно частному от деления 
сменного времени в конкретный день на количе-
ство товара, поступившего на склад в этот день.
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Отгрузки со склада можно разделить на два вида: отгрузки для перемещения на другой 
магазин и отгрузки, предназначенные под доставку для клиента (рисунок 3). Отгрузки на 
доставку для клиента – это товары (в основном бытовая техника), которые клиент не может 
самостоятельно забрать из магазина. Их забирает транспортная компания, осуществляющая 
доставки грузов внутри города, доставляющая товар до квартиры покупателя. 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамика изменения количества отгружаемого товара в марте 2025 г. 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Dynamics of change in the quantity of goods shipped in March 2025. 

Source: compiled by the authors. 
 

Количество товара, отгруженного для перемещения в другой магазин, в марте 2025 г. 
изменяется от 1 до 23 ед. Максимальное количество  (23 ед.)  было зафиксировано в субботу,    
8 марта 2025 г. Минимальный объём отгрузки, составляющий 1 ед., отмечен 24 и 29 марта. 

Объем товара, который предназначен под отгрузку до клиента в марте изменялся от 0 до     
4 ед. Максимальное количество отгруженного товара для доставки клиенту составило 4 ед.       
(9, 10, 13 и 31 марта), а минимальное – 0 ед. (3, 5, 6, 7, 15, 21, 25 и 27 марта). 

Помимо приемки и отгрузки товаров в обязанности склада входит подбор интернет-заказов 
(рисунок 4).  
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Рисунок 3 – Динамика изменения количества отгружаемого товара в марте 2025 г.
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Figure 3 – Dynamics of change in the quantity of goods shipped in March 2025.
Source: compiled by the authors.

Математическая модель направлена на 
формирование потребного количества работ-
ников склада и автотранспортных средств, с 
учетом выработки для выполнения всего объ-
ёма. В качестве вероятностных показателей 
используются выработка работника склада и 
выработка автотранспортного средства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование практики работы склада 
магазина одной крупной сети в г. Омске по-
зволило установить количество принятых, 
отгруженных товаров, а также собранных ин-
тернет-заказов по дням недели в марте 2025 г. 
Изменение данных показателей представлено 
на рисунках 2, 3, 4.

На рисунке 2 представлено изменение ко-
личества принятых для перемещения товаров 
из другого магазина – это товары, которые 
были заказаны онлайн, через сайт магазина, и 
в качестве пункта выдачи был выбран именно 
этот магазин. 

В марте 2025 г. количество данного товара 
варьировалось от 0 до 12 ед. Максимальное 
количество (12 ед.) было зафиксировано в 

четверг, 27 марта 2025 г. Также имелись дни, 
когда товары из других магазинов не переме-
щались: 6 и 7 марта, с 12 по 15 марта, а также 
17, 18, 22 и 26 марта 2025 г.

Кроме того, поставки товара на склад осу-
ществляются с центрального склада. Наи-
больший объём поступления (27 ед.) зафик-
сирован 9 марта 2025 г. Минимальный объём, 
равный нулю, наблюдался 3, 8, 27 и 28 марта 
2025 г.

Отгрузки со склада можно разделить на 
два вида: отгрузки для перемещения на дру-
гой магазин и отгрузки, предназначенные под 
доставку для клиента (рисунок 3). Отгрузки на 
доставку для клиента – это товары (в основ-
ном бытовая техника), которые клиент не мо-
жет самостоятельно забрать из магазина. Их 
забирает транспортная компания, осущест-
вляющая доставки грузов внутри города, до-
ставляющая товар до квартиры покупателя.

Количество товара, отгруженного для пе-
ремещения в другой магазин, в марте 2025 г. 
изменяется от 1 до 23 ед. Максимальное коли-
чество (23 ед.) было зафиксировано в субботу, 
8 марта 2025 г. Минимальный объём отгрузки, 
составляющий 1 ед., отмечен 24 и 29 марта.
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Рисунок 4 – Динамика изменения количества собранных интернет-заказов в марте 2025 г. 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Dynamics of change in the number of collected Internet orders in March 2025 

Source: compiled by the authors. 
 

В течение марта 2025 г. объём подобранных интернет-заказов колебался от 8 до 31 ед.: 
наибольшее количество заказов было отмечено в субботу, 29 марта (31 заказ), а наименьшее –     
в  понедельник, 17 марта (8 заказов). 

Кроме того, в выходные дни на склад поступает товар с регионального склада, 
расположенного в городе Новосибирске (рисунок 5). Максимальная поставка была 08.03.2025 – 
602 ед. товара, а минимальная 29.03.2025 – 295 ед. 

 

 
 

Рисунок 5 – График поставок с регионального склада в марте 2025 г.  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Schedule of deliveries from the regional warehouse in March 2025  

Source: compiled by the authors. 
 

Анализируя все выше представленные рисунки 2, 3, 4 и 5, можно сделать вывод о том, что 
основной поток товара приходится на выходные дни. Однако именно в эти дни магазины в 
торговых центрах испытывают максимальную нагрузку. 
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Рисунок 4 – Динамика изменения количества собранных интернет-заказов в марте 2025 г.
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dynamics of change in the number of collected Internet orders in March 2025
Source: compiled by the authors.
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В течение марта 2025 г. объём подобранных интернет-заказов колебался от 8 до 31 ед.: 
наибольшее количество заказов было отмечено в субботу, 29 марта (31 заказ), а наименьшее –     
в  понедельник, 17 марта (8 заказов). 
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Анализируя все выше представленные рисунки 2, 3, 4 и 5, можно сделать вывод о том, что 
основной поток товара приходится на выходные дни. Однако именно в эти дни магазины в 
торговых центрах испытывают максимальную нагрузку. 
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Рисунок 5 – График поставок с регионального склада в марте 2025 г. 
Источник: составлено авторами.
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Объем товара, который предназначен под 
отгрузку до клиента в марте изменялся от 0 до 
4 ед. Максимальное количество отгруженного 
товара для доставки клиенту составило 4 ед. 
(9, 10, 13 и 31 марта), а минимальное – 0 ед. 
(3, 5, 6, 7, 15, 21, 25 и 27 марта).

Помимо приемки и отгрузки товаров в обя-
занности склада входит подбор интернет-за-
казов (рисунок 4). 

В течение марта 2025 г. объём подобран-
ных интернет-заказов колебался от 8 до 31 ед.: 

наибольшее количество заказов было отмече-
но в субботу, 29 марта (31 заказ), а наимень-
шее – в понедельник, 17 марта (8 заказов).

Кроме того, в выходные дни на склад по-
ступает товар с регионального склада, рас-
положенного в городе Новосибирске (рисунок 
5). Максимальная поставка была 08.03.2025 
– 602 ед. товара, а минимальная 29.03.2025 – 
295 ед.

Анализируя все выше представленные ри-
сунки 2, 3, 4 и 5, можно сделать вывод о том, 
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что основной поток товара приходится на вы-
ходные дни. Однако именно в эти дни мага-
зины в торговых центрах испытывают макси-
мальную нагрузку.

Сотрудники склада вынуждены временно 
приостанавливать выполнение своих основ-
ных задач, связанных со сборкой и выдачей 
интернет-заказов, а также отгрузкой товара 
для приоритетной приемки вновь прибывших 
партий грузов. Параллельно функции по обра-
ботке интернет-заказов делегируются продав-
цам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности вы-
полнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной 
квалификацией персонала способствует уве-
личению вероятности ошибок в складских про-
цессах, возникновению расхождений в учет-
ных данных, задержкам при выдаче заказов и, 
как следствие, приводит к финансовым поте-
рям и снижению лояльности потребителей.

Результаты исследований практики позво-
лили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)).

Целевой функцией, определяющей взаи-
мосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотран-
спортных средств, осуществляющих перевоз-
ку товара, является прибыль (формула (1)).
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потерям и снижению лояльности потребителей. 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

(1)

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной квалификацией персонала способствует 
увеличению вероятности ошибок в складских процессах, возникновению расхождений в 
учетных данных, задержкам при выдаче заказов и, как следствие, приводит к финансовым 
потерям и снижению лояльности потребителей. 

Результаты исследований практики позволили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)). 

Целевой функцией, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку 
товара, является прибыль (формула (1)). 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

(2)

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной квалификацией персонала способствует 
увеличению вероятности ошибок в складских процессах, возникновению расхождений в 
учетных данных, задержкам при выдаче заказов и, как следствие, приводит к финансовым 
потерям и снижению лояльности потребителей. 

Результаты исследований практики позволили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)). 

Целевой функцией, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной квалификацией персонала способствует 
увеличению вероятности ошибок в складских процессах, возникновению расхождений в 
учетных данных, задержкам при выдаче заказов и, как следствие, приводит к финансовым 
потерям и снижению лояльности потребителей. 

Результаты исследований практики позволили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)). 

Целевой функцией, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку 
товара, является прибыль (формула (1)). 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

(3)

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной квалификацией персонала способствует 
увеличению вероятности ошибок в складских процессах, возникновению расхождений в 
учетных данных, задержкам при выдаче заказов и, как следствие, приводит к финансовым 
потерям и снижению лояльности потребителей. 

Результаты исследований практики позволили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)). 

Целевой функцией, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку 
товара, является прибыль (формула (1)). 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной квалификацией персонала способствует 
увеличению вероятности ошибок в складских процессах, возникновению расхождений в 
учетных данных, задержкам при выдаче заказов и, как следствие, приводит к финансовым 
потерям и снижению лояльности потребителей. 

Результаты исследований практики позволили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)). 

Целевой функцией, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку 
товара, является прибыль (формула (1)). 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

(4)

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
Данная практика в сочетании с недостаточной квалификацией персонала способствует 
увеличению вероятности ошибок в складских процессах, возникновению расхождений в 
учетных данных, задержкам при выдаче заказов и, как следствие, приводит к финансовым 
потерям и снижению лояльности потребителей. 

Результаты исследований практики позволили разработать математическую модель 
(формулы (1) – (7)). 

Целевой функцией, определяющей взаимосвязь выработки склада магазинов бытовой 
техники и электроники с выработкой автотранспортных средств, осуществляющих перевозку 
товара, является прибыль (формула (1)). 
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где Пk – прибыль от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Дk – доход 
от выполнения транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты на выполнение  
транспортно-складских процессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка b-го работника склада 
при выполнении a-й операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева переменная назначения b-го 
работника склада на выполнение a-й операции в k-й день, l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – 
выработка x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, ед.; nx,a,k – булева переменная назначения x-го автотранспортного средства, 
обеспечивающего выполнение a-й операции на складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k); Sb,a 
– величина тарифа для b-го работника склада при выполнении a-й операции, руб./ ед.; Cx,a –  
величина тарифа для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й 
операции на складе в k-й день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости при выполнении a-й 
операции b-м работником склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимости транспортного 
процесса для x-го автотранспортного средства, обеспечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, руб./ ед.; Uk – количество товара, поступившего на склад в k-й день, ед.; tb,a,k 
– время для b-го работника склада при выполнении a-й операции в k-й день, час; Tx,a,k – время 

(5)

Сотрудники склада вынуждены временно приостанавливать выполнение своих основных 
задач, связанных со сборкой и выдачей интернет-заказов, а также отгрузкой товара для 
приоритетной приемки вновь прибывших партий грузов. Параллельно функции по обработке 
интернет-заказов делегируются продавцам, что негативно сказывается на качестве 
обслуживания клиентов и эффективности выполнения их непосредственных обязанностей. 
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(7)

где Пk – прибыль от выполнения транспор-
тно-складских процессов за k-й день, руб.;  
Дk – доход от выполнения транспортно-склад-
ских процессов за k-й день, руб.; Зk – затраты 
на выполнение транспортно-складских про-
цессов за k-й день, руб.; Wb,a,k – выработка 
b-го работника склада при выполнении a-й 
операции в k-й день, ед.; l b,a,k – булева пе-
ременная назначения b-го работника скла-
да на выполнение a-й операции в k-й день,  
l b,a,k 1,0= , lb,a,k= int(lb,a,k); Qx,a,k – выработка x-го 
автотранспортного средства, обеспечивающе-
го выполнение a-й операции на складе в k-й 
день, ед.; nx,a,k – булева переменная назна-
чения x-го автотранспортного средства, обе-
спечивающего выполнение a-й операции на 
складе в k-й день, nx,a,k 1,0= , nx,a,k =int(nx,a,k);  
Sb,a – величина тарифа для b-го работни-
ка склада при выполнении a-й операции,  
руб./ ед.; Cx,a – величина тарифа для x-го ав-
тотранспортного средства, обеспечивающе-
го выполнение a-й операции на складе в k-й 
день, руб./ ед.; Fb,a – величина себестоимости 
при выполнении a-й операции b-м работником 
склада, руб./ ед.; Nx,a – величина себестоимо-
сти транспортного процесса для x-го автотран-
спортного средства, обеспечивающего вы-
полнение a-й операции на складе в k-й день,  
руб./ ед.; Uk – количество товара, поступивше-
го на склад в k-й день, ед.; tb,a,k – время для 
b-го работника склада при выполнении a-й 
операции в k-й день, час; Tx,a,k – время для 
x-го автотранспортного средства, обеспечива-
ющего выполнение a-й операции на складе в 
k-й день, ч; ФРВk – время работы склада в k-й 
день, ч.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате изучения практики работы 

склада магазинов бытовой техники и электро-
ники и автотранспортных средств, осущест-
вляющих перевозку товара, была установле-
на неравномерность поступления товара по 
дням недели каждого месяца, которая приво-
дит к возникновению расхождений в учетных 
данных, задержкам при выдаче заказов и, как 
следствие, к финансовым потерям и снижению 
лояльности потребителей. Для планирова-
ния работы транспортно-складских процессов 
была разработана математическая модель, 
позволяющая подбирать работников склада 
и автотранспортные средства по их выработ-
ке, обеспечивающей продажу товара каждый 
день. Совокупность математических уравне-
ний для реализации разработанной целевой 
функции – максимум прибыли, определяет 
взаимосвязь выработки склада магазинов 
бытовой техники и электроники с выработкой 
автотранспортных средств, осуществляющих 
перевозку товара. В разработанной матема-
тической модели определено, что выработка 
всех работников и единиц подвижного состава 
обеспечивает выполнение необходимых опе-
раций для обработки товара, поступившего 
на склад по времени и их количеству. Направ-
ления дальнейших исследований для практи-
ческой реализации математической модели 
– определения вероятностных параметров 
модели – выработка работников склада и ав-
тотранспортных средств, время на обработку 
заказа по группам.
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