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Анотація. Покращення ефективності транспортних процесів неможливе без удосконалення логістики управління 
запасами запасних частин. Функціонування логістичних процесів в ланцюгах постачань супроводжується 
значною невизначеністю та ризиками. Час, який менеджери витрачають на усунення порушень у ланцюгах 
постачання запасних частин через вплив невизначеності на автомобільному транспорті, становить від 20 % до 
40 % загальних витрат часу на забезпечення логістичних процесів. Цей показник може бути знижений шляхом 
впровадження передових систем управління ланцюгами постачань, використання аналітики для прогнозування 
та запобігання проблемам, а також підвищення рівня співпраці з постачальниками. У статті розглянуто основні 
фактори формування попиту на запасні частини. Проаналізовано причини виникнення невизначеності та 
ризиків у ланцюгах постачань. Встановлено, що невизначеність чинників попиту на запасні частини може бути 
викликана рядом факторів, таких як коливання економічних умов, сезонні зміни, зміни в технології або навіть 
непередбачувані ситуації, як-от пандемії чи природні катастрофи. Ці фактори включають характеристики людини, 
технічні засоби, процеси функціонування та обслуговування, а також зовнішнє середовище. Для оптимального 
розподілу ресурсів для забезпечення надійності системи необхідно визначити пріоритетність впливових факторів. 
Оскільки багато з цих факторів є якісними та оцінюються експертно, це ускладнює застосування традиційних 
методів планування експерименту та регресійного аналізу, які зазвичай використовуються в статистичній теорії 
надійності систем «людина – машина». Аналіз джерел невизначеності в логістичних процесах ланцюгів постачань, 
методів їх зменшення, а також економіко-математичних методів підтримки прийняття рішень щодо структури та 
планування робіт у ланцюгах постачання дозволяє виділити ряд тенденцій та перспективних напрямків досліджень 
у цій сфері. Ці напрямки включають: необхідність формування та розвитку термінологічної бази, удосконалення 
методів прогнозування запасів запасних частин, розвиток стратегій управління ланцюгами постачань, мінімізацію 
ризиків у ланцюгах постачань та пошук балансу між ефективністю та стійкістю систем управління запасами
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Вступ
Добре налагоджена робота транспортного сектора віді-
грає ключову роль в економічному та соціальному роз-
витку кожної країни, сприяючи зміцненню регіональної 
та глобальної співпраці та інтеграції. Функціонування 
складних економічних систем супроводжується не-
визначеністю поведінки як суб’єктів господарюван-
ня, так і елементів самої системи  [1]. Врахування цієї 
невизначеності є необхідною умовою забезпечення 
науковості та точності опису реальних об’єктів, їх-
ніх властивостей та поведінки у відповідних умовах.

Управління попитом на запасні частини є кри-
тично важливим для забезпечення ефективної роботи 
виробничих процесів на транспорті та підтримки ви-
сокого рівня обслуговування споживачів транспортних 
послуг. Менеджери з управління запасами стикаються з 
викликами пошуку балансу між зменшенням загальних 
логістичних витрат та забезпеченням високого рівня 
логістичного сервісу  [2, 3]. Логістика запасних частин 
стає ключовим компонентом управління ланцюгами 
поставок. За даними Dataintelo Consulting  [4], розмір 
світового ринку запасних частин у 2023 році оцінював-
ся приблизно в 450 млрд дол. США. Прогнозується, що 
до 2032 року він досягне приблизно 700 млрд дол. США, 
зростаючи приблизно на 5,3 % на рік.

Дослідження Deloitte Research [5] показало, що піс-
ляпродажні послуги стали значним джерелом доходів 
для найбільших виробничих компаній світу. У 2024 році 
ці доходи становили в середньому 35 % від загального 
доходу. Цей показник свідчить про важливість післяпро-
дажного обслуговування, яке включає технічне обслу-
говування, ремонт, запасні частини та інші послуги, що 
надаються клієнтам після придбання продукту. Це до-
слідження також виявило, що компанії, які інвестують 
у покращення післяпродажних послуг, зазвичай мають 
вищий рівень задоволеності клієнтів і лояльності, що 
сприяє зростанню їхньої ринкової частки та доходів.

Відмова обладнання, машини, технічної системи 
може спричинити високі витрати для компанії, тому 
своєчасне усунення неполадки з найменшими витра-
тами стає першорядним завданням для багатьох ком-
паній. У більшості випадків неполадки усуваються за 
рахунок заміни запчастини або за фактом виявлення 
несправності або як превентивний захід у процесі тех-
нічного обслуговування. Ключові особливості систем 
постачання запасними частинами включають  [6]: гло-
бальне охоплення та складність структури й функці-
онування; інтеграцію функцій і органів для ремонту 
несправних деталей і вузлів; значну кількість номен-
клатурних позицій; високі витрати на зберігання чи 
втрати прибутку внаслідок відсутності запасних частин 
(ЗЧ); важливу роль фактору взаємозамінності.

При цьому пошук компромісу між рівнем логіс-
тичного сервісу та витратами ускладняється широ-
кою номенклатурою ЗЧ та самою природою попиту на 
ЗЧ, що має стохастичний та нерівномірний характер, 
який не підкоряється нормальному закону розподілу. 

Таким чином, для покращення процесів управління 
запасами ЗЧ необхідно проаналізувати факторний 
простір, який формує елементи невизначеності та 
впливає на виникнення ризиків в структурі функціо-
нування ланцюгів постачань.

Проблеми управління запасами ЗЧ досліджували 
багато науковців. Зокрема, в роботі  [7] автори зосе-
редилися на розробці методів покращення функці-
онування служб технічного обслуговування (ТО) ав-
тотранспортних засобів (АТЗ) на основі показників 
вартості та якості придбаних ЗЧ з урахуванням сту-
пеня їх впливу на безпеку експлуатації автомобілів. 
Метою дослідження було створення методики оціню-
вання ризику виникнення дорожньо-транспортних 
пригод, спричинених несправними ЗЧ, оскільки на 
той момент не існувало загальноприйнятого підходу 
щодо вирішення цього питання.

Новий підхід щодо визначення номенклатури 
комплектів запасних частини, інструментів та прилад-
дя на основі методів теорії надійності [8] запропонова-
но в роботі [9]. Розроблений метод дає змогу більш точ-
но прогнозувати число відмов елементів та необхідну 
кількість ЗЧ для забезпечення високої експлуатаційної 
надійності електронної апаратури.

Автори роботи  [10] присвятили своє дослідження 
покращенню забезпечення ЗЧ підприємств автомо-
більного сервісу. Ними було проаналізовано факторний 
простір, в якому формується попит на ЗЧ, та розробле-
на методика оптимізації запасів з урахуванням ре-
монтних впливів та визначення оптимальних страте-
гій управління в умовах недостачі інформації, ризику 
та часткової визначеності. 

У дисертаційному дослідженні  [11] розроблялися 
заходи з підвищення ефективності експлуатації АТЗ 
підприємств автомобільного транспорту на основі 
удосконалення процесів забезпечення ЗЧ з урахуван-
ням доступності запасних частин в регіоні, фінансо-
вих спроможностей підприємств та можливих ризи-
ків втрати коштів.

Проблеми розвитку адитивного виробництва (АВ) 
запасних частин на вимогу стали предметом дослі-
дження науковців з Фінляндії та Великобританії  [12]. 
Це дослідження показало, що основна проблематика в 
АВ зосереджена на доступності матеріалів, якості, роз-
мірах деталей, вартості, операціях попередньої та по-
дальшої обробки. Виявлено, що подальший розвиток 
використання струминної обробки в’яжучого матеріа-
лу та екструзії матеріалів відкриє більше можливостей 
у використанні високовартісних запасних частин для 
таких галузей, як аерокосмічна, автомобільна, енерге-
тична, оборонна, виробництва споживчих товарів та 
медичної промисловості.

В роботі [13] досліджувались питання забезпечен-
ня експлуатаційної надійності новітніх конструкцій 
машин, зокрема їх мехатронних систем  [14,  15]. Під 
час роботи з цими системами потрібно приймати два 
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витрачання запасів, природне зменшення товарів, ін-
фляція, дефіцит, одночасна дія кількох типів обмежень 
тощо. Облік перерахованих особливостей потребує 
проведення подальших досліджень.

Мета статті – оцінка впливу невизначеності під час 
формування запасів запасних частин для забезпечення 
ефективності транспортних процесів та пошук шляхів 
покращення процесів управління запасами ЗЧ в реаль-
них умовах експлуатації. 

Результати
Потреба в запасних частинах для служб ТО і ремонту, 
з метою забезпечення нормальної роботи рухомого 
складу та підтримання його надійності, залежить від 
характеристик наявної системи управління постачан-
ням та споживанням запасних частин. Ці характери-
стики також впливають на організацію транспортного 
процесу. Досвід експлуатації АТЗ показує, що на обсяги 
і асортимент ЗЧ впливають показники якості парку ру-
хомого складу, виробничої бази, персоналу, прийнятої 
системи технічного обслуговування і ремонту автомо-
білів та умови експлуатації АТЗ (Рис. 1).

типи рішень: коли втрутитися в систему та скільки ЗЧ 
потрібно мати при цьому. Автори дослідження при-
йшли до думки, що зі збільшенням кількості компо-
нентів у машині важливість вибору запасних частин 
для системи також зростає, і це призводить до тенден-
ції проводити ТО системи якомога пізніше, перш ніж 
система вийде з ладу.

Дослідження [16] присвячене проблемам усунення 
стохастичних несправностей техніки як запасними ча-
стинами потрібного типу, так і найнятими сервісними 
інженерами під час післяпродажного ТО протягом га-
рантійного періоду на потужностях виробника. Автора-
ми запропоновано ефективний і простий у реалізації 
евристичний алгоритм для отримання обґрунтованих 
рішень щодо покращення інтегрованого планування 
запасів запасних частин, гарантійного та сервісного 
обслуговування та підвищення прибутковості послуг.

Опубліковані роботи не повною мірою охоплюють 
існуюче коло практичних завдань з управління запа-
сами з точки зору врахування різного роду невизначе-
ності факторів формування попиту на ЗЧ: випадковий 
та нестаціонарний характер процесів надходження та 

ПОПИТ НА ЗАПАСНІ ЧАСТИНИ

Парк АТЗ
(віковий склад, 

пробіг, уніфікація, 
надійність)

Система ТО і ремонту
(якість, рівень організації, 

технологічність, 
інноваційність)

Виробничо-технічна база
(забезпеченість, потужність, 

механізованість, умови 
зберігання)

Умови експлуатації АТЗ
(дорожні, транспортні, 

природні, режим експлуатації)

Виробничий персонал
(забезпеченість, кваліфікованість, 

зацікавленість, робоча 
атмосфера)

Рисунок 1. Фактори формування попиту на ЗЧ
Джерело: створено авторами

Функціонування ланцюгів постачання (ЛП) пов’я-
зане зі значною невизначеністю та ризиком. Витрати 
часу менеджерів на усунення порушень у ЛП ЗЧ для 
автомобільного транспорту можуть сильно варіюва-
тися залежно від компанії та її процесів. За деякими 
оцінками  [17], менеджери можуть витрачати від 20  % 
до 40 % свого часу на вирішення проблем, пов’язаних 
із ланцюгами постачань. Цей показник може бути зни-
жений шляхом впровадження передових систем управ-
ління ЛП, використання аналітики для прогнозування 
та запобігання проблемам, а також підвищення рівня 
співпраці з постачальниками.

В загальному випадку, невизначеність означає 
відсутність знання про реальний стан досліджува-
ної системи  [18]. Саме тому більшість статистичних 
показників є наближеними та невизначеними. У не-
знанні та невизначеності можна виділити три основ-
ні аспекти [1, 19]:

1. Невизначеність виникає через об’єктивну не-
можливість точного й однозначного розуміння систе-
ми на сучасному етапі розвитку теорії пізнання. Вона 
тісно пов’язана з груповими інтересами, суб’єктивни-
ми впливами та оцінками, що впливають на формуван-
ня суспільних явищ.

2. Невизначеність також пов’язана з недостатнім 
розумінням, що зумовлене недосконалістю існуючих 
соціально-економічних, статистичних та математич-
них теорій.

3. Інформаційна невизначеність виникає через не-
точність і неповноту вимірювань та обчислень, а також 
через навмисне спотворення вихідних даних.

Невизначеність чинників попиту на запасні ча-
стини може бути викликана рядом факторів, таких як 
коливання економічних умов, сезонні зміни, зміни в 
технології або навіть непередбачувані ситуації, як-от 
пандемії чи природні катастрофи (Рис. 2). 
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кількісного аналізу коригуються з урахуванням екс-
пертних оцінок  [19]. Якісний підхід до прогнозування 
потреб у запасах базується на судженнях, інтуїції та 
експертних оцінках фахівців, без використання стро-
гих математичних розрахунків, і тому має суб’єктив-
ний характер. Натомість, кількісний підхід опирається 
на зібрану статистику споживання за попередні періо-
ди або на дані про зміну фактичного попиту [1].

Розглянемо найбільш відомі методи, що застосову-
ються на практиці. До таких методів належать прогно-
зування на основі ковзного середнього значення (КСЗ) 
потреби у запасах та метод експоненційного згладжу-
вання (ЕЗ), які вважаються класичними. Проте ці ме-
тоди є неефективними при роботі з нерегулярним або 
спорадичним попитом через такі причини:

◆ класичні методи не враховують наявності трива-
лих періодів нульового споживання;

◆ класичні методи не зважають на функції розподі-
лу прогнозованого попиту під час виконання замовлень.

Використання неправильних методів прогнозуван-
ня потреби у ЗЧ може призвести або до дефіциту, що 
спричиняє скасування замовлень, або до надмірного 
запасу, що збільшує логістичні витрати. Тому необхід-
но розглянути методи, що враховують ці особливості, 
зокрема метод Кростона (Croston’s method) [23] та ме-
тод SBA (Syntetos-Boylan Approximation)  [20], які міні-
мізують похибки прогнозування за наявності великої 
нерегулярності попиту. Ефективність використання 
методів прогнозування запасів ЗЧ у відносних значен-
нях їх вартості подано у Таблиці 1.

Управління попитом на ЗЧ є критично важли-
вим для забезпечення ефективної роботи виробничих 
процесів та підтримки високого рівня обслуговування 
клієнтів. Типовими стратегіями та методами забез-
печення реалізації такого роду питань є: підвищення 
точності прогнозування попиту на ЗЧ на основі вико-
ристання історичних даних і аналітичних інструмен-
тів [9, 20]; використання методів управління запасами, 
таких як система Just-in-Time або система мінімально-
го рівня запасів, для оптимізації рівня запасів та змен-
шення витрат на зберігання  [10]; розподіл клієнтів на 
сегменти за частотою замовлень або важливістю для 
бізнесу, що сприяє кращому розумінню та задоволен-
ню їхніх потреб [21]; забезпечення стабільних поставок 
та мінімізації ризиків перебоїв за рахунок поглибленої 
співпраці з постачальниками; регулярний аналіз при-
чин, через які виникають несправності або поломки, 
що дозволяє більш точно прогнозувати необхідність у 
запасних частинах [11, 16]; використання сучасних тех-
нологій, таких як системи управління складом (WMS) 
або інтегровані ERP-системи, для автоматизації та 
оптимізації процесів управління запасами [22].

Прогнозування потреби у запасах є одним із ос-
новних елементів управління запасами та слугує базою 
для подальшого планування їхнього рівня. Однією з 
найбільших складностей у цьому процесі є робота з не-
регулярним попитом, що характерно для запасних ча-
стин. Існує два головних підходи до прогнозування по-
треби у запасах: кількісний та якісний. Комбінування 
цих підходів створює змішаний підхід, де результати  

Похибки 
прогнозування

Неточність аналітичних даних
НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ Цілеспрямовані дії з руйнування 

ланцюга постачань

Вихід з ладу 
активів

Природні та антропогенні 

катастрофи 

Помилкові рішення менеджерів 

Коливання попиту та пропозиції Неточна передача інформації та 

інтерпретація різних подій

Зміни політичних
чи природних умов

Рисунок 2. Причини невизначеності в ЛП
Джерело: створено авторами

Період прогнозування
Методи прогнозування

КСЗ ЕЗ Croston’s SBA

Тиждень 20,1 5,67 1,1 1*

Місяць 21,14 6,37 1,38 1,23

Квартал 24,32 3,4 2,12 1,97

Таблиця 1. Зміна відносної вартості запасів залежно від використовуваного методу прогнозування

Примітки: *еталонне базове значення
Джерело: розроблено авторами на основі [20, 23]
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Як видно з Таблиці  1, метод SBA є найбільш при-
йнятними для прогнозування запасів ЗЧ, оскільки доз-
воляє скоротити рівень запасу. Однак достатня ефек-
тивність його використання досягається за наявності 
точної кількісної інформації, на основі якої здійсню-
ється прогнозування. 

Надійність та безпека системи типу «людина – ма-
шина», яка використовується для управління запасами 
ЗЧ з метою підвищення ефективності транспортних 
процесів, залежить від численних факторів, що взаємо-
діють один з одним. Ці фактори включають характери-
стики людини, технічні засоби, процеси функціонуван-
ня та обслуговування, а також зовнішнє середовище. 
Для оптимального розподілу ресурсів для забезпечен-
ня надійності системи необхідно визначити пріоритет-
ність впливових факторів. Оскільки багато з цих факто-
рів є якісними та оцінюються експертно, це ускладнює 
застосування традиційних методів планування експе-
рименту та регресійного аналізу, які зазвичай вико-
ристовуються в статистичній теорії надійності систем 
«людина – машина» [24].

Процес прийняття рішень при формуванні запасів 
ЗЧ слід розглядати як стохастичний та нечіткий процес, 
який потребує застосування синтезу детермінованих, 
імовірнісних, регресійних та нейро-нечітких моделей 
для врахування факторів, що впливають на зменшення 
невизначеності при прийнятті рішень. При цьому, мірою 

неповноти інформації може бути ентропійний показ-
ник невизначеності, оскільки він є достатньо загальним 
як для експертних, так і для статистичних оцінок [1, 19].

Висновки
Покращення ефективності забезпечення транспорт-
них процесів неможливе без удосконалення логістики 
управління запасами ЗЧ. Функціонування ЛП пов’язане 
зі значною невизначеністю та ризиком. Витрати часу 
менеджерів на усунення порушень у ЛП ЗЧ внаслідок 
впливу невизначеності для автомобільного транспор-
ту складають від 20 % до 40 % від загальних потреб на 
забезпечення процесів функціонування ЛП. Цей показ-
ник може бути знижений шляхом впровадження пере-
дових систем управління ЛП, використання аналітики 
для прогнозування та запобігання проблемам, а також 
підвищення рівня співпраці з постачальниками.

Аналіз джерел невизначеності у ЛП, методів їх 
зменшення, а також економіко-математичних мето-
дів підтримки прийняття рішень стосовно структури 
і планування робіт у ЛП дає змогу виокремити низку 
тенденцій та перспективних напрямів досліджень у цій 
галузі: необхідність формування та розвитку терміно-
логічної бази, удосконалення методів прогнозування 
запасів ЗЧ, розвитку стратегій керування ЛП, мініміза-
ції ризиків в ЛП, пошуку балансу ефективності та стій-
кості систем управління запасами.
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Uncertainty and its impact on the formationof spare parts inventories 
to ensuring the efficiency of transport processes

Abstract. Improving the efficiency of transport processes is impossible without improving the logistics of managing spare 
parts inventories. The functioning of logistics processes in supply chains is accompanied by significant uncertainty and 
risks. The time that managers spend on eliminating disruptions in the supply chains of spare parts due to the impact of 
uncertainty on road transport is from 20% to 40% of the total time spent on ensuring logistics processes. This indicator can 
be reduced by implementing advanced supply chain management systems, using analytics to predict and prevent problems, 
as well as increasing the level of cooperation with suppliers. The article examines the main factors shaping the demand 
for spare parts. The causes of uncertainty and risks in supply chains are analysed. It is established that the uncertainty of 
demand factors for spare parts can be caused by a number of factors, such as fluctuations in economic conditions, seasonal 
changes, changes in technology, or even unforeseen situations, such as pandemics or natural disasters. These factors 
include human characteristics, technical means, operation and maintenance processes, and the external environment. For 
optimal resource allocation to ensure system reliability, it is necessary to prioritize influencing factors. Since many of these 
factors are qualitative and are assessed by experts, this complicates the application of traditional methods of experimental 
design and regression analysis, which are usually used in the statistical theory of reliability of “human-machine” systems. 
Analysis of sources of uncertainty in logistics processes of supply chains, methods for their reduction, as well as economic 
and mathematical methods for supporting decision-making regarding the structure and planning of work in supply chains 
allows us to identify a number of trends and promising areas of research in this area. These areas include: the need to 
form and develop a terminology base, improve methods for forecasting spare parts inventories, develop supply chain 
management strategies, minimize risks in supply chains, and find a balance between the efficiency and sustainability of 
inventory management systems
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