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РЕФЕРАТ 

 

Інформаційна система обліку та розподілу товарів між складами: 100 с., 43 

табл., 8 рис., 9 дод., 66 джерел. 

БАЛАНСУВАННЯ ПОТОКІВ, ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ, 

ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА, ОБЛІК ТОВАРІВ, ОПТИМІЗАЦІЯ ЛОГІСТИКИ, 

РОЗПОДІЛ ТОВАРІВ, УПРАВЛІННЯ ЗАПАСАМИ, УПРАВЛІННЯ СКЛАДОМ, 

WMS. 

Актуальність розробки інформаційної системи обліку та розподілу товарів 

зумовлена значними операційними втратами в логістиці. Неоптимальний розподіл 

призводить до одночасного переповнення одних складів та дефіциту на інших. 

Літературний огляд показує, що більшість існуючих WMS-рішень фокусуються на 

статичних правилах обліку, не пропонуючи гнучких інструментів для динамічного 

балансування потоків у реальному часі. 

Мета роботи - підвищення ефективності складської логістики та зниження 

операційних витрат шляхом розробки ІС, що поєднує функції обліку з 

інтелектуальним розподілом товарів. 

Об’єкт дослідження - процес управління товарними потоками та запасами. 

Предмет дослідження - методи та алгоритми для проектування інформаційної 

системи обліку та інтелектуального розподілу товарів. 

Робота вирішує актуальну проблему значних операційних втрат через 

неоптимальний розподіл товарів, яку існуючі статичні WMS-рішення не здатні 

ефективно вирішувати. 

Отримані результати можуть бути використані логістичними та 

торговельними підприємствами для автоматизації обліку, оптимізації розподілу 

товарів та уникнення логістичних проблем, пов'язаних з переповненням. 



 

 

ABSTRACT 

 

Information system for accounting and distribution of goods between warehouses: 

100 p., 43 tables, 8 figures, 9 appendices, 66 sources. 

FLOW BALANCING, GOODS ACCOUNTING, GOODS DISTRIBUTION, 

INFORMATION SYSTEM, INTELLIGENT DISTRIBUTION, INVENTORY 

MANAGEMENT, LOGISTICS OPTIMIZATION, WAREHOUSE MANAGEMENT, 

WMS. 

The relevance of developing an information system for accounting and distribution 

of goods is due to significant operational losses in logistics. Suboptimal distribution leads 

to simultaneous overfilling of some warehouses and shortages in others. A literature 

review shows that most existing WMS solutions focus on static accounting rules without 

offering flexible tools for dynamic real-time flow balancing. 

The goal of the work is to improve the efficiency of warehouse logistics and reduce 

operating costs by developing an IS that combines accounting functions with intelligent 

distribution of goods. 

The object of research is the process of managing goods flows and inventories. 

The subject of research is methods and algorithms for designing an information 

system for accounting and intelligent distribution of goods. 

The work solves the pressing problem of significant operational losses due to 

suboptimal distribution of goods, which existing static WMS solutions are unable to 

effectively address. 

The results obtained can be used by logistics and trading companies to automate 

accounting, optimize the distribution of goods, and avoid logistics problems associated 

with overcrowding. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

БД – База даних 

СУБД – Система управління базами даних – програмне забезпечення для 

створення, адміністрування та взаємодії з базами даних. 

API – Application Programming Interface – програмний інтерфейс взаємодії; 

набір визначень та протоколів, що дозволяє різним програмним компонентам 

взаємодіяти між собою. 

DAO – Data Access Object – об'єкт доступу до даних; шаблон проєктування, 

що надає абстрактний інтерфейс до механізму сховища даних. 

ERP – Enterprise Resource Planning – планування ресурсів підприємства; клас 

систем для управління основними бізнес-процесами організації. 

JSON – JavaScript Object Notation – текстовий формат обміну даними, 

заснований на синтаксисі JavaScript, що широко використовується у REST API. 

JPA – Java Persistence API – специфікація Java, що описує систему управління 

збереженням Java-об'єктів у реляційних базах даних (використовується для ORM). 

k8s – Kubernetes – відкрита платформа для автоматизації розгортання, 

масштабування та управління контейнеризованими застосунками. 

KPI – Key Performance Indicator – ключовий показник ефективності; 

інструмент вимірювання досягнення стратегічних та тактичних цілей. 

ORM – Object-Relational Mapping – технологія програмування, яка зв'язує 

бази даних з концепціями об'єктно-орієнтованих мов програмування, створюючи 

«віртуальну об'єктну базу даних». 

REST – Representational State Transfer – архітектурний стиль взаємодії 

компонентів розподіленого застосунку, що визначає правила обміну даними. 

SaaS – Software as a Service – програмне забезпечення як послуга; модель 

надання програмного забезпечення за підпискою. 

SCM – Supply Chain Management – управління ланцюгами постачання; 

комплекс процесів, пов'язаних з потоком товарів, послуг та інформації від 

постачальника до кінцевого споживача. 
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SKU – Stock Keeping Unit – ідентифікатор товарної позиції, одиниця обліку 

запасів на складі. 

SQL – Structured Query Language – мова структурованих запитів, що 

використовується для взаємодії з реляційними базами даних. 

WMS – Warehouse Management System – система управління складом; ІС, що 

забезпечує автоматизацію та оптимізацію складських операцій. 



11 

 

ВСТУП 

 

В умовах сучасної глобальної економіки та стрімкого зростання обсягів 

електронної комерції, ефективність управління ланцюгами постачання набуває 

критичної ваги. Логістичні мережі стають дедалі складнішими, вимагаючи високої 

точності та швидкості в управлінні товарними потоками. Центральною проблемою 

в цій галузі стає неоптимальний розподіл товарних запасів у мережі, що 

складається з багатьох складських вузлів. 

Це призводить до парадоксальної ситуації: переповнення одних складів, що 

спричиняє логістичні колапси, заморожування активів та додаткові витрати на 

зберігання, та одночасного дефіциту тих самих товарів на інших складах, що веде 

до втрачених продажів та зниження рівня обслуговування клієнтів. 

Розробка інформаційної системи, здатної вирішити цю проблему, є важливим 

кроком на шляху до оптимізації складської логістики. Така система дозволяє 

менеджерам у реальному часі не лише бачити поточні залишки, але й отримувати 

рекомендації щодо інтелектуального розподілу нових надходжень та балансування 

існуючих запасів між вузлами мережі. 

Актуальність розробки підтверджується обмеженнями існуючих систем 

управління складом (WMS) [1]. Огляд наявних рішень показує, що більшість WMS-

платформ фокусуються на автоматизації та обліку операцій в межах одного складу 

(приймання, розміщення, комплектація, відвантаження). Проте вони часто 

пропонують недостатньо гнучкі або статичні інструменти для динамічного 

балансування потоків між складами, покладаючись на прості правила або ручне 

втручання оператора. 

Мета дисертації полягає у підвищенні ефективності складської логістики та 

зниженні операційних витрат шляхом розробки інформаційної системи обліку та 

інтелектуального розподілу товарів між складами. 

Завдання дослідження: 

— проаналізувати предметну область управління складськими запасами та 

існуючі WMS-рішення; 
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— сформулювати функціональні та нефункціональні вимоги до системи; 

— розробити архітектуру інформаційної системи, що підтримує функції 

обліку та інтелектуального розподілу; 

— розробити алгоритм інтелектуального розподілу товарів для вирішення 

логістичних задач; 

— програмно реалізувати ключові модулі системи та провести тестування 

для верифікації коректності роботи. 

Об’єкт дослідження — процес управління товарними потоками, обліку та 

зберігання запасів у мережі складів. 

Предмет дослідження — методи, алгоритми та архітектурні рішення для 

проектування та реалізації інформаційної системи обліку та розподілу товарів. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що розроблена 

інформаційна система та її алгоритмічне ядро можуть бути впроваджені на 

логістичних та торговельних підприємствах з розгалуженою складською мережею. 

Це дозволить автоматизувати процеси обліку, оптимізувати розподіл товарів, 

знизити витрати на зберігання та транспортування, а також уникнути логістичних 

проблем, пов'язаних з переповненням складів. 
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1 ОПИС ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

1.1 Аналіз предметної області управління складською логістикою 

  

 Управління складською логістикою є критичною компонентою сучасних 

ланцюгів постачання (Supply Chain Management, SCM) [2]. Воно охоплює 

сукупність процесів, пов'язаних із плануванням, організацією та контролем 

фізичного переміщення та зберігання товарно-матеріальних цінностей від моменту 

їх надходження від постачальника до моменту відвантаження кінцевому 

споживачу. Ефективність функціонування всієї логістичної мережі безпосередньо 

залежить від того, наскільки якісно організовані складські операції. 

Предметна область управління складом традиційно концентрується на двох 

фундаментальних задачах: 

— точний облік запасів. Ця задача передбачає наявність актуальної та 

достовірної інформації про те, які товари (SKU), в якій кількості та в якому стані 

знаходяться на зберіганні [3]; 

— ефективне управління потоками. Ця задача включає фізичні процеси 

приймання, розміщення, комплектації замовлень та відвантаження, а також 

процеси прийняття рішень щодо переміщення товарів. 

Особлива складність виникає в компаніях, що оперують не одним 

ізольованим складом, а розгалуженою складською мережею. Така мережа, як 

правило, має ієрархічну структуру, що може включати центральні розподільчі 

центри (хаби), регіональні склади та невеликі склади останньої милі. 

Саме в таких багатоланкових структурах виникає ключова проблема, яку 

досліджено у даній роботі. Вона полягає у дисбалансі розподілу запасів, що 

призводить до виникнення двох діаметрально протилежних, але однаково згубних 

для бізнесу явищ: 

— переповнення одних складських вузлів, найчастіше центральних хабів. Це 

веде до заморожування оборотних коштів у надлишкових запасах, спричиняє 

логістичний колапс через брак вільного місця та провокує значні додаткові витрати 

на оренду тимчасових площ або екстрене переміщення товарів; 
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— дефіцит на інших вузлах, найчастіше регіональних. Це призводить до 

неможливості виконати замовлення клієнтів, що напряму веде до втрачених 

продажів, зниження лояльності споживачів та загального падіння рівня сервісу. 

Існуючі підходи до управління такими мережами часто покладаються на 

статичні правила або ручне втручання, що є неефективним в умовах динамічного 

попиту. Таким чином, аналіз предметної області підтверджує гостру необхідність 

в інформаційних системах, здатних не лише вести облік, але й інтелектуально 

оптимізувати розподіл товарних потоків по всій мережі. 

 

1.2 Опис та моделювання бізнес-процесів обліку та розподілу товарів 

 

Для глибокого розуміння проблемних зон та подальшого проєктування вимог 

до інформаційної системи, було проведено аналіз та моделювання ключових 

бізнес-процесів As-Is, тобто до впровадження пропонованої системи. 

На рисунку 1.1 представлено загальну схему As-Is моделі для продажів. 

 

 

Рисунок 1.1 — Загальна модель As-Is у процесі обробки замовлення на 

продаж  [4] 

 

Розглянемо спрощену схему процесів у компанії з центральним та 

регіональними складами. 
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Основні бізнес-процеси: 

а) процес надходження та первинного оприбуткування ТМЦ. Цей процес 

ініціюється прибуттям партії товару на центральний розподільчий центр. Він є 

стандартним та включає етапи фізичного розвантаження, верифікації відповідності 

фактичної кількості даним у супровідних накладних, а також внесення даних до 

облікової системи (ERP або WMS). На цьому етапі товар отримує статус 

«доступний на складі», проте рішення щодо його подальшого руху ще не 

формалізовано; 

б) процес планування розподілу запасів (ключовий процес). Цей процес є 

найбільш критичним та вразливим до помилок у поточній моделі функціонування. 

Після оприбуткування товару відповідальна особа (логіст-менеджер) повинна 

визначити квоти розподілу: яка частка партії залишається на РЦ для страхування 

ризиків, а яка — розподіляється між регіональними складами. У поточній 

парадигмі («As-Is») це рішення приймається неефективно через такі фактори: 

1) аналіз звітів про залишки виконується вручну, що призводить до 

затримок та використання неактуальних даних; 

2) рішення базуються на фіксованих правилах, які не враховують 

сезонність, тренди попиту та реальну ємність складів; 

3) Розподіл часто базується на ситуативних заявках регіональних 

менеджерів, які не володіють інформацією про загальний стан мережі, що 

призводить до локальних оптимізацій на шкоду глобальній ефективності. 

в) Процес оперативного реагування на дисбаланс. Це реактивний процес, 

який ініціюється виникненням інциденту: критичним переповненням складу або 

дефіцитом. У разі переповнення логіст змушений в екстреному порядку шукати 

вільні площі, що призводить до додаткових витрат. У разі дефіциту формуються 

термінові замовлення на переміщення. Обидва сценарії свідчать про 

неефективність попереднього етапу планування. 

Аналіз наведених процесів виявив «вузьке місце»: відсутність 

автоматизованого інструменту підтримки прийняття рішень у процесі розподілу. 

Впровадження розробленої системи дозволяє перейти до цільової моделі 
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функціонування («To-Be»). У цій моделі рутинні операції з аналізу залишків та 

розрахунку переміщень делегуються програмному алгоритму, а роль людини 

зміщується з виконавця розрахунків на оператора, що затверджує рішення. 

Для наочної візуалізації змін у науковій роботі використано стандартизовану 

нотацію BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation). Графічна модель 

удосконаленого бізнес-процесу «Прийняття рішення про розподіл» (To-Be), що 

демонструє взаємодію користувача з компонентами розробленої системи, 

представлена у Додатку Б. 

 

1.3 Аналіз існуючих рішень та технологій 

 

Для коректної постановки задачі та обґрунтування проектних рішень 

необхідно провести аналіз існуючих комерційних продуктів (WMS), теоретичних 

алгоритмічних підходів до вирішення задачі розподілу та релевантних 

технологічних стеків для реалізації. 

 

1.3.1 Огляд комерційних систем управління складом (WMS) 

  

Ринок програмного забезпечення для управління складом насичений зрілими 

корпоративними рішеннями. Ці системи є промисловим стандартом для 

автоматизації складських операцій. Вони бездоганно вирішують задачі обліку, 

адресного зберігання, оптимізації маршрутів комплектувальників та управління 

персоналом в межах одного фізичного складу. 

 Однак, у контексті даної роботи, ключовим критерієм аналізу є їхня здатність 

вирішувати задачу динамічного розподілу товарів між різними складами з 

урахуванням обмежень (зокрема, ємності). 

 Проведемо порівняльний аналіз трьох провідних WMS-рішень за цим 

специфічним критерієм: 

— SAP EWM (Extended Warehouse Management) [5]. Це одна з найбільш 

потужних та комплексних систем на ринку. Вона має розширені функції для 
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управління поповненням запасів та оптимізації розміщення. Модулі SAP EWM 

переважно орієнтовані на внутрішньоскладське поповнення (наприклад, 

переміщення товару з зони резервного зберігання у зону швидкого відбору). 

Міжскладський розподіл, як правило, виноситься на рівень вищої системи (SAP 

SCM/APO) [6], де він базується на статичних, завчасно визначених правилах 

(наприклад, min/max stock levels, «дні запасу»). Система не призначена для 

динамічного розрахунку на льоту, куди перенаправити партію товару, якщо 

цільовий склад А раптово виявився переповненим; 

— Oracle WMS (Warehouse Management Cloud) [7]. Це хмарне рішення від 

Oracle, що глибоко інтегроване в екосистему SCM Cloud. Система пропонує 

потужні інструменти для управління запасами та виконання замовлень. Подібно до 

SAP, Oracle WMS фокусується на оптимізації процесів всередині одного складу. 

Управління мережею складів реалізується через окремі модулі (напр., Inventory 

Management), але логіка розподілу зазвичай є реактивною (реагує на падіння 

залишку нижче порогу) або статично запланованою. Вона не вирішує проактивно 

проблему уникнення переповнення, базуючись на динамічних обмеженнях ємності 

в реальному часі; 

— Qguar WMS. Це гнучке WMS-рішення, популярне у Східній Європі. Воно 

відоме своєю здатністю до адаптації під специфічні процеси клієнта [8]. Система 

ефективно управляє товарними потоками на складі, але її логіка розподілу між 

складами також базується на налаштовуваних правилах. Наприклад, система може 

бути налаштована на «підтримання 10-денного запасу» на регіональному складі. 

Це не є інтелектуальним розподілом, оскільки такий підхід не враховує ані реальної 

доступної ємності, ані прогнозованих надходжень, що можуть призвести до 

переповнення. 

Результати аналізу зведено у табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз WMS за функцією міжскладського 

розподілу 

Критерій / WMS SAP EWM Oracle WMS Cloud Qguar WMS 

Основний фокус Внутрішньоскладська 

оптимізація (EWM) 

Внутрішньоскладська 

оптимізація (WMS) 

Внутрішньоскладська 

оптимізація (WMS) 

Метод розподілу Статичні правила 

(min/max levels), 

планування в SCM 

Статичні правила, 

реактивне 

поповнення 

Налаштовувані 

правила (rule-based) 

Врахування ємності Враховується для 

внутрішнього 

розміщення 

Враховується для 

внутрішнього 

розміщення 

Враховується для 

внутрішнього 

розміщення 

Динамічний розподіл Відсутній (вимагає 

кастомізації або 

зовнішніх систем) 

Відсутній (вимагає 

інтеграції з модулями 

планування) 

Відсутній (базується 

на статичних 

правилах) 

 

Аналіз підтверджує висунуту гіпотезу. Провідні комерційні WMS чудово 

справляються з обліком в межах одного складу. Однак їхні модулі, що відповідають 

за розподіл між складами, є статичними та заснованими на правилах. Вони не 

пропонують «з коробки» інструментів для динамічної оптимізації розподілу, яка б 

проактивно враховувала обмеження по ємності всієї мережі в реальному часі. Це 

створює чітку нішу для розробки інформаційної системи, що вирішує саме цю 

задачу. 

 

1.3.2 Аналіз алгоритмічних підходів до задач оптимізації розподілу 

  

Задача розподілу N одиниць товару (з певним об'ємом) між M складами (з 

певною ємністю) є класичною задачею оптимізації, добре відомою в галузі 

дослідження операцій. Це наукова частина аналізу, що досліджує, які теоретичні 

підходи існують для вирішення нашої проблеми. 

 Задача про пакування в контейнери (Bin Packing Problem). Це найбільш точна 

математична аналогія нашої проблеми. Суть в тому що є набір контейнерів (наші 

склади) з фіксованою ємністю (загальний об'єм складу в м³). Є набір предметів 
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(партії товарів з їх об'ємом) [9]. Метою є розмістити предмети в контейнерах, 

мінімізувавши кількість використаних контейнерів (у нашому випадку – 

мінімізувати ризик переповнення та максимізувати корисне використання площ). 

Проблема полягає в тому, що ця задача належить до класу NP-hard. Це означає, що 

знаходження абсолютно точного оптимального рішення за прийнятний час є 

неможливим при великій кількості товарів та складів. Запуск такого алгоритму 

блокував би роботу системи на години [10]. Тому на практиці використовуються 

евристичні алгоритми (наприклад First Fit Decreasing), які дають не ідеальний, але 

достатньо добрий результат за короткий час [11]. 

 Інший варіант — задачі балансування навантаження (Load Balancing). Цей 

клас алгоритмів походить з галузі розподілених обчислювальних систем (розподіл 

запитів між серверами), але ідеально описує нашу логістичну задачу. В нашому 

випадку задача розподілити вхідний потік завдань (товари) між виконавцями 

(склади) таким чином, щоб навантаження на них було приблизно однаковим [12]. 

Тобто, нам потрібно, щоб відсоток наповненості складів був збалансованим, 

уникаючи ситуації, де один склад заповнений на 100%, а інший – на 10%. Але 

проблема в тому, що прості алгоритми (як Round Robin) є надто наївними, оскільки 

не враховують вагу завдання (об'єм товару) та потужність сервера (ємність складу) 

[13]. Нам потрібні адаптовані зважені алгоритми (Weighted Load Balancing), де 

вагою складу є його залишкова вільна ємність. 

 Отже, теоретичні основи для вирішення нашої задачі існують, але вони є 

обчислювально складними (NP-hard), що робить неможливим їх пряму інтеграцію 

в стандартні WMS, які вимагають миттєвого відгуку, та вимагають адаптації 

(створення власних евристик), щоб збалансувати якість рішення та швидкість 

розрахунку. Це обґрунтовує необхідність розробки власного, спеціалізованого 

алгоритму. 
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1.3.3 Аналіз засобів розробки та платформ 

 

Вибір технологічного стеку є фундаментальним проектним рішенням. Як 

було встановлено в підрозділах 1.1 та 1.3.2, система, що розробляється, повинна 

одночасно вирішувати два принципово різні типи завдань: 

— транзакційний облік: Високонадійні, часті, але відносно прості операції 

(CRUD: додати/списати/перемістити товар), що вимагають абсолютної гарантії 

цілісності даних (ACID) та високої доступності; 

— обчислювальна оптимізація. Рідкісні (наприклад, раз на годину або за 

тригером), але дуже важкі, потенційно тривалі обчислення (запуск алгоритму 

розподілу), що вимагають високої обчислювальної продуктивності та ефективної 

моделі паралелізму; 

— використання єдиної технологічної платформи для обох завдань є не 

зовсім оптимальним рішенням. Наприклад, надійний, але громіздкий ентерпрайз-

фреймворк буде створювати значні накладні витрати для швидких обчислень, тоді 

як низькорівнева мова для обчислень значно ускладнить реалізацію надійної 

транзакційної логіки. 

Тому було проведено порівняльний аналіз мов програмування та платформ 

окремо для кожного завдання, що обґрунтовує вибір поліглотного мікросервісного 

підходу. 

 

1.3.3.1 Аналіз технологій для сервісу обліку 

 

Для цього компонента пріоритетами є: надійність, транзакційна цілісність та 

розвинена екосистема для роботи з базами даних (ORM) та вебсервісами: 

— Java (зі стеком Spring Boot + JPA/Hibernate) є де-факто промисловим 

стандартом для створення складних, надійних та довготривалих корпоративних 

систем. Перевагами є зріла платформа, строга типізація та потужні механізми 

обробки винятків ідеально підходять для фінансово значущих операцій обліку. 

Фреймворк Spring Boot [14] у поєднанні з JPA (ORM) надає найкращі в своєму класі 
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інструменти для забезпечення транзакцій через просту анотацію @Transactional 

[15]. Екосистема є найбільшою у світі, що гарантує підтримку та наявність рішень 

для будь-яких інтеграцій. З недоліків варто виділити відносно високе споживання 

пам'яті та час холодного старту віртуальної машини, що не є критичним для 

довготривалого сервісу обліку [16]; 

— C# (зі стеком .NET Core + Entity Framework) це найближчий конкурент 

Java, що пропонує схожий рівень надійності та продуктивності. Переваги: Чудова 

продуктивність, строга типізація та потужна екосистема від Microsoft. Entity 

Framework [17] є зрілим ORM, що повністю задовольняє вимоги до 

транзакційності. Хоча .NET Core є кросплатформеним, його екосистема відкритих 

рішень (open-source) дещо поступається екосистемі Java. Вибір між Java та C# часто 

є питанням переваг команди та доступних ресурсів, але екосистема Java є дещо 

більш універсальною для інтеграцій; 

— Python (зі стеком Django/FastAPI) є популярним вибором для швидкої 

розробки вебзастосунків. Проте динамічна типізація Python є значним недоліком 

для великих, складних enterprise-систем, де ціна помилки (наприклад, в обліку) є 

високою. Глобальне блокування інтерпретатора (GIL) обмежує реальну 

багатопоточність, що може стати вузьким місцем при високому навантаженні на 

сервіс обліку [18]. 

Отже, для сервісу обліку - Java (Spring Boot) є оптимальним вибором. Вона 

забезпечує необхідний баланс між надійністю, гарантіями цілісності даних (ACID) 

та наявністю зрілої екосистеми (JPA/ORM), що є критичним для транзакційного 

ядра системи. 

 

1.3.3.2 Аналіз технологій для сервісу розподілу 

 

Для цього компонента пріоритетами є: висока обчислювальна 

продуктивність, ефективна модель паралелізму (конкурентності), низьке 

споживання ресурсів та швидкий старт (важливо для мікросервісу): 
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— Go (Golang) - мова, створена в Google спеціально для розробки 

високопродуктивних, паралельних мережевих сервісів. Компілюється у нативний 

бінарний код, що забезпечує продуктивність, близьку до C++. Модель goroutines є 

значно легшою за системні OS threads, які використовуються в Java, і дозволяє 

ефективно запускати тисячі паралельних задач (наприклад, прорахунок варіантів 

розподілу для різних SKU) [19]. Має надзвичайно швидкий старт та низьке 

споживання пам'яті. До недоліків можна віднести те, що екосистема відносно 

молода, відсутні звичні ORM-фреймворки, що не є проблемою, оскільки цей сервіс 

переважно читає дані та обчислює; 

— Python (з науковим стеком NumPy/Pandas) - традиційний вибір для аналізу 

даних та прототипування алгоритмів. Це очевидно найкраща екосистема для 

математичних розрахунків та прототипування алгоритмів. Але має значний недолік 

— критично низька продуктивність через GIL. Хоча бібліотеки (як NumPy) 

написані на C, обгортка логіки лишається на Python тому продовжує бути 

повільною. Це чудовий інструмент для дослідження (R&D), але поганий вибір для 

високопродуктивного сервісу, який має швидко обробляти запити.; 

— Python (зі стеком Django/FastAPI) є популярним вибором для швидкої 

розробки вебзастосунків. Проте динамічна типізація Python є значним недоліком 

для великих, складних enterprise-систем, де ціна помилки (наприклад, в обліку) є 

високою. Глобальне блокування інтерпретатора (GIL) обмежує реальну 

багатопоточність, що може стати вузьким місцем при високому навантаженні на 

сервіс обліку. 

Отже, для сервісу розподілу — Go є ідеальним кандидатом. Він забезпечує 

необхідну обчислювальну продуктивність, близьку до C++, але зі значно 

простішим синтаксисом, та має вбудовану, надзвичайно ефективну модель 

конкурентності (goroutines), яка ідеально підходить для реалізації складних 

евристичних алгоритмів, як Bin Packing. 

Аналіз підтверджує, що поділ системи на два спеціалізовані мікросервіси є 

оптимальним проектним рішенням. Сервіс обліку (InventoryService) буде 

реалізовано на Java з використанням Spring Boot та JPA для забезпечення 
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максимальної надійності та транзакційної цілісності. Сервіс розподілу 

(DistributionEngine) буде реалізовано на Go (Golang) для забезпечення високої 

продуктивності обчислень та ефективного паралелізму при роботі алгоритму. 

 

1.4 Постановка задачі розробки інформаційної системи 

 

Проведений у першому розділі аналіз предметної області та моделювання 

бізнес-процесів підтвердив існування актуальної проблеми. Ця проблема полягає у 

виникненні значних операційних та фінансових втрат через дисбаланс товарних 

запасів у розгалужених складських мережах, що одночасно призводить до 

переповнення одних вузлів та дефіциту на інших. 

Аналіз існуючих комерційних систем управління складом (WMS) 

продемонстрував, що ці рішення ефективно автоматизують облік в межах одного 

складу. Однак їхні модулі міжскладського розподілу є статичними, заснованими на 

жорстких правилах і не здатні проактивно вирішувати задачу динамічного 

балансування, враховуючи обмеження ємності в реальному часі. 

Дослідження теоретичних підходів показало, що хоча відповідні 

алгоритмічні моделі (зокрема, варіації задач Bin Packing та Load Balancing) 

існують, вони є обчислювально складними (NP-hard). Це пояснює, чому вони не 

інтегровані у стандартні WMS-платформи, які вимагають миттєвого відгуку для 

транзакційних операцій. 

Таким чином, виникає чітка постановка задачі: розробити інформаційну 

систему обліку та інтелектуального розподілу товарів між складами. Система 

повинна бути спроєктована на основі поліглотного мікросервісного підходу, де: 

— компонент обліку (реалізований на Java) забезпечить високонадійний, 

транзакційний облік запасів у реальному часі; 

— компонент розподілу (реалізований на Go) реалізує ефективний 

евристичний алгоритм оптимізації, здатний проактивно розраховувати плани 

розподілу для балансування товарних потоків та уникнення переповнення 

складських вузлів. 
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Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі магістерської дисертації проведено комплексний аналіз 

предметної області управління складською логістикою та існуючих технологічних 

рішень. 

Встановлено, що ключовою проблемою розгалужених складських мереж є 

дисбаланс запасів, який призводить до одночасного переповнення одних складів та 

дефіциту на інших. Моделювання бізнес-процесів «As-Is» у нотації BPMN наочно 

продемонструвало, що поточні процеси прийняття рішень про розподіл є 

переважно ручними, реактивними та неефективними. 

Проведений огляд існуючих комерційних WMS (зокрема SAP EWM, Oracle 

WMS, Qguar WMS) показав, що вони орієнтовані на оптимізацію процесів в межах 

одного складу. Їхні модулі міжскладського розподілу є статичними та заснованими 

на правилах, нездатними до динамічного балансування в умовах обмеженої 

ємності. Аналіз теоретичних підходів підтвердив, що відповідні задачі оптимізації 

є обчислювально складними (NP-hard), що пояснює їх відсутність у стандартних 

WMS. 

На основі аналізу вимог до двох різних типів завдань (надійний облік та 

швидкі обчислення), було обґрунтовано вибір поліглотного технологічного стеку. 

Для реалізації надійного транзакційного сервісу обліку обрано Java зі стеком Spring 

Boot. Для реалізації високопродуктивного сервісу обчислень (алгоритму 

розподілу) обрано мову Go. 

У підсумку, на основі проведеного аналізу, було сформульовано постановку 

задачі: розробка інформаційної системи, яка, на відміну від існуючих рішень, 

поєднує надійний облік запасів з інтелектуальним алгоритмом розподілу для 

проактивного балансування товарних потоків та уникнення переповнення 

складської мережі. 
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2 РОЗРОБЛЕННЯ ВИМОГ ТА АРХІТЕКТУРИ СИСТЕМИ 

2.1 Аналіз та специфікація вимог до системи 

  

Вимоги до системи є формалізованим описом того, які завдання має 

виконувати система та з якими атрибутами якості. Вони поділяються на 

функціональні (що система робить) та нефункціональні (як система це робить). 

 

2.1.1 Функціональні вимоги 

 

Програмне забезпечення розділене на логічні модулі, що відповідають 

основним функціям системи та ролям користувачів. Кожен модуль має свій набір 

функцій. У таблиці 2.1 наведено загальну ієрархічну модель вимог до системи, а в 

таблиці 2.2 наведений детальний опис ключових функціональних вимог (FR). 

Таблиця 2.1 — Загальна модель вимог 

№ Назва ID Пріоритети Ризики 

1. Автентифікація користувача REQ-1 Високий Високий 

1.1. Ввід логіну REQ-2 - - 

1.2. Ввід паролю REQ-3 - - 

1.3. Перевірка повноважень (ролі) REQ-4 - - 

2. 
Управління довідниками 

(Адміністратор) 
REQ-5 Високий Середній 

2.1. Управління довідником «Склад» REQ-6 - - 

2.1.1. Встановлення ємності складу (м³) REQ-7 - - 

2.2. 
Управління довідником «Товар 

(SKU)» 
REQ-8 - - 

2.2.1. Встановлення об'єму товару (м³) REQ-9 - - 

2.3. 
Управління користувачами та 

ролями 
REQ-10 - - 

3. Операції обліку (Комірник) REQ-11 Високий Високий 

3.1. Реєстрація надходження товару REQ-12 - - 

3.2. Реєстрація відвантаження товару REQ-13 - - 
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№ Назва ID Пріоритети Ризики 

3.3. 
Реєстрація внутрішнього 

переміщення 
REQ-14 - - 

4. Моніторинг та звітність (Всі ролі) REQ-15 Високий Низький 

4.1. 
Перегляд залишків товарів (real-

time) 
REQ-16 - - 

4.2. 
Перегляд завантаженості складів 

(%) (real-time) 
REQ-17 - - 

5. 
Інтелектуальний розподіл (Логіст-

менеджер) 
REQ-18 Високий Високий 

5.1. 
Ініціювання розрахунку плану 

розподілу 
REQ-19 - - 

5.1.1 
Алгоритм: врахування поточної 

завантаженості 
REQ-20 - - 

5.1.2 
Алгоритм: врахування ємності 

складів 
REQ-21 - - 

5.1.3 
Алгоритм: уникнення 

переповнення 
REQ-22 - - 

5.2. Перегляд та затвердження плану REQ-23 - - 

5.3. 
(Система) Автоматичне створення 

задач на переміщення 
REQ-24 - - 

 

Таблиця 2.2 – Перелік функціональних вимог 

ID вимоги Назва та опис 

FR-1 

Автентифікація користувача Система повинна надавати можливість 

автентифікації користувача за логіном та паролем та визначати його 

роль. 

FR-2 

Управління довідником «Склад» Система повинна дозволяти 

Адміністратору створювати, редагувати та архівувати склади із 

зазначенням їх загальної ємності (м³). 
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ID вимоги Назва та опис 

FR-3 

Управління довідником «Товар (SKU)» Система повинна дозволяти 

Адміністратору створювати, редагувати та архівувати товари із 

зазначенням їх об'єму (м³). 

FR-4 

Реєстрація операцій обліку Система повинна дозволяти Комірнику 

реєструвати операції надходження, відвантаження та внутрішнього 

переміщення товарів. 

FR-5 

Моніторинг залишків та завантаженості Система повинна у реальному 

часі розраховувати та відображати поточні залишки товарів та відсоток 

завантаженості складів. 

FR-6 

Розрахунок плану інтелектуального розподілу Система повинна (за 

запитом Логіста) розраховувати рекомендований план розподілу, що 

балансує завантаженість та уникає переповнення. 

FR-7 

Затвердження плану та створення задач Система повинна дозволяти 

Логісту затвердити план, після чого автоматично створювати 

відповідні задачі на переміщення (FR-4). 

 

2.1.2 Нефункціональні вимоги 

  

Нефункціональні вимоги визначають атрибути якості системи та обмеження, 

в рамках яких вона має функціонувати. Вони є критично важливими для 

обґрунтування архітектурних рішень. 

Група 1: Продуктивність (Performance) 

— NFR-1.1 (Продуктивність обліку): Усі транзакційні операції обліку (FR-4) 

є високопріоритетними та мають виконуватися в режимі реального часу. Час 

відповіді сервера на ці запити (реалізовані сервісом на Java) не повинен 

перевищувати 300 мс; 

— NFR-1.2 (Продуктивність розподілу): Розрахунок інтелектуального плану 

(FR-6) є «важкою» фоновою задачею. Час розрахунку (реалізований сервісом на 
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Go) для 1000 SKU на 20 складів не повинен перевищувати 5 хвилин. Цей процес не 

повинен блокувати чи сповільнювати виконання операцій обліку (NFR-1.1). 

Група 2: Надійність та цілісність даних (Reliability) [20] 

— NFR-2.1 (Транзакційність): Усі операції, що змінюють залишки (FR-4), 

повинні бути транзакційними та гарантувати властивості ACID (Atomicity, 

Consistency, Isolation, Durability) для запобігання втраті даних чи некоректному 

обліку; 

— NFR-2.2 (Відмовостійкість): Архітектура повинна забезпечувати високу 

доступність [21]. Збій у роботі сервісу інтелектуального розподілу (Go) не повинен 

призводити до зупинки роботи сервісу обліку (Java). 

Група 3: Масштабованість (Scalability) 

— NFR-3.1: Архітектура системи повинна підтримувати незалежне 

горизонтальне масштабування компонентів. Має бути можливість збільшити 

кількість екземплярів сервісу обліку (Java) окремо від збільшення кількості 

екземплярів сервісу розподілу (Go) [22]. 

Група 4: Технологічні обмеження (Constraints) 

— NFR-4.1: Система повинна бути реалізована з використанням 

мікросервісної архітектури; 

— NFR-4.2: Сервіс обліку, що відповідає за транзакції та REST API, повинен 

бути реалізований на платформі Java (з використанням Spring Boot); 

— NFR-4.3: Сервіс інтелектуального розподілу, що відповідає за 

обчислювально складні алгоритми, повинен бути реалізований мовою Go (Golang). 

 

2.2 Проєктування варіантів використання 

 

Аналіз варіантів використання застосовується для візуалізації та формалізації 

взаємодії користувачів із системою. Цей аналіз дозволяє чітко визначити межі 

системи, ролі користувачів та основні функції, які система їм надає. 

На основі функціональних вимог (табл. 2.1) було ідентифіковано три ключові 

актори: 
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— адміністратор: Користувач, відповідальний за початкове налаштування та 

підтримку довідників системи (склади, товари, користувачі); 

— комірник: Операційний користувач, відповідальний за виконання 

фізичних операцій на складі та їх реєстрацію в системі (облік); 

— логіст-менеджер: Стратегічний користувач, відповідальний за аналіз 

завантаженості мережі та прийняття рішень щодо розподілу товарних потоків. 

Основні варіанти використання, згруповані за акторами: 

— адміністратор: управління довідником складів (REQ-6), управління 

довідником товарів (REQ-8), управління користувачами (REQ-10); 

— комірник: реєстрація надходження товару (REQ-12), реєстрація 

відвантаження товару (REQ-13), виконання внутрішнього переміщення (REQ-14), 

перегляд звітів по залишках (REQ-16); 

— логіст-менеджер: аналіз завантаженості мережі (REQ-17), ініціювання 

розрахунку плану розподілу (REQ-19), затвердження плану розподілу (REQ-23). 

Візуальне представлення цих взаємодій наведено на діаграмі варіантів 

використання у Додатку В. 

 

2.3 Розробка архітектури інформаційної системи 

 

Після формалізації функціональних та нефункціональних вимог, наступним 

кроком є проєктування високорівневої архітектури системи. Цей розділ описує 

вибір архітектурного стилю та компонентну декомпозицію системи, що 

розробляється, для задоволення цих вимог. 

 

2.3.1 Вибір та обґрунтування мікросервісного архітектурного стилю 

 

В якості основного архітектурного стилю для розробки інформаційної 

системи обрано мікросервісний підхід. 
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Цей вибір зумовлений, в першу чергу, комплексним аналізом 

нефункціональних вимог та технологічним аналізом. Було виявлено, що система 

має одночасно виконувати два принципово різні типи завдань: 

— транзакційні операції обліку: Високонадійні, часті операції (FR-4), що 

вимагають миттєвого відгуку (NFR-1.1: < 300 мс) та суворих гарантій цілісності 

даних (NFR-2.1: ACID); 

— обчислювальні операції розподілу: Рідкісні, але обчислювально «важкі» 

задачі оптимізації (FR-6), що вимагають високої продуктивності, але мають значно 

м'якші вимоги до часу відгуку (NFR-1.2: < 5 хв). 

Використання традиційної монолітної архітектури в таких умовах є суб-

оптимальним. «Важкі» розрахунки алгоритму розподілу неминуче блокували б або 

суттєво сповільнювали б транзакційне ядро обліку, що призвело б до прямого 

порушення вимоги NFR-1.1. 

Мікросервісний стиль, навпаки, надає архітектурну гнучкість, необхідну для 

задоволення цих суперечливих вимог. Ключові переваги обраного підходу: 

— поліглотне програмування. Мікросервісний стиль дозволяє реалізувати 

кожну службу з використанням найбільш придатної для неї технології [23] (згідно 

з NFR-4.1). Це дає змогу використати Java (Spring Boot) для InventoryService, 

спираючись на зрілість JVM та найкращі в класі реалізації ORM для забезпечення 

надійності та транзакційності (NFR-2.1) та Go для DistributionEngine, спираючись 

на його високу продуктивність, низьке споживання ресурсів та ефективну модель 

конкурентності для швидких обчислень (NFR-1.2 та NFR-4.3); 

— незалежне масштабування. Вимога NFR-3.1 чітко вказує на необхідність 

незалежного масштабування. Навантаження на сервіс обліку та сервіс розподілу є 

різним за природою. Сервіс обліку вимагає масштабування для обробки кількості 

одночасних користувачів. Сервіс розподілу вимагає масштабування для обробки 

складності обчислень. Мікросервісна архітектура дозволяє горизонтально 

масштабувати InventoryService окремо від DistributionEngine, оптимізуючи 

використання інфраструктурних ресурсів [24]; 
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— відмовостійкість. Як зазначено у вимозі NFR-2.2, збій у роботі сервісу 

розподілу не повинен впливати на сервіс обліку. Розділення системи на незалежні 

компоненти ізолює збої. Критичний збій (наприклад, помилка в пам'яті під час 

важких обчислень) у DistributionEngine не призведе до зупинки роботи 

InventoryService. Таким чином, основна функція системи — облік товарів — 

залишатиметься доступною, що є ключовою бізнес-вимогою 

Таким чином, мікросервісна архітектура є єдиним обґрунтованим рішенням, 

що повністю задовольняє специфічні функціональні та нефункціональні вимоги 

системи. 

 

2.3.2 Компонентна схема системи та взаємодія сервісів 

  

На основі обраного архітектурного стилю розроблено високорівневу 

компонентну схему системи. Для комплексної візуалізації архітектурних рішень 

використано модель C4, яка дозволяє розглянути систему на різних рівнях 

абстракції. 

 На рисунку 2.1 наведено діаграму контексту системи (Level 1: System Context 

Diagram), яка визначає межі системи та відображає її взаємодію із зовнішніми 

акторами (користувачами) та іншими програмними системами [25]. 

 

 

Рисунок 2.1 — Діаграма контексту системи 
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 Деталізація архітектури на рівні контейнерів, що демонструє ключові 

технологічні блоки та протоколи взаємодії, представлена у Додатку Г (Level 2: 

Container Diagram). Ця схема візуалізує ключові компоненти, їхні залежності та 

канали комунікації [26]. 

Система складається з п'яти ключових компонентів: 

— API Gateway. Єдина точка входу для всіх клієнтських запитів 

(вебінтерфейсу, мобільних додатків). Відповідає за маршрутизацію запитів до 

відповідних сервісів, автентифікацію та авторизацію користувачів (REQ-1), а також 

може виконувати функції обмеження швидкості запитів (rate limiting) та агрегації 

відповідей; 

— сервіс Обліку (InventoryService). Основний транзакційний сервіс системи, 

реалізований на Java як це визначено у NFR-4.2. Він є власником даних про товари, 

склади та залишки. Відповідає за виконання всіх CRUD-операцій обліку (FR-4, 

REQ-12, REQ-13, REQ-14), управління довідниками (FR-2, FR-3) та надання звітів 

про поточні залишки у реальному часі (FR-5); 

— сервіс Розподілу (DistributionEngine). Спеціалізований обчислювальний 

сервіс, реалізований на Go, як це визначено у NFR-4.3. Він не володіє власними 

даними (stateless). Відповідає за надання однієї ключової функції — розрахунку 

інтелектуального плану розподілу (FR-6, REQ-19) на основі даних, отриманих від 

InventoryService; 

— Message Broker. Ключовий компонент для реалізації асинхронної 

комунікації та забезпечення відмовостійкості (NFR-2.2) і виконання вимоги NFR-

1.2 (розрахунки не повинні блокувати облік). Він розʼєдує сервіси в часі. Коли 

InventoryService реєструє нове надходження, він не викликає DistributionEngine 

напряму. Замість цього він публікує подію у брокер. В свою чергу 

DistributionEngine підписаний на цю подію і реагує на неї у своєму власному темпі, 

запускаючи обчислення, не блокуючи при цьому сервіс обліку. 

Така компонентна декомпозиція повністю відповідає поставленим вимогам, 

чітко ізолюючи швидку транзакційну логіку від ресурсомісткої обчислювальної 

логіки. 
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Для глибшого розуміння внутрішньої будови основних мікросервісів 

розроблено діаграми компонентів третього рівня. У Додатку Д представлена 

діаграма компонентів сервісу обліку (Level 3: Component Diagram — Inventory 

Service), що розкриває структуру контролерів, сервісного шару та репозиторіїв 

Java-додатка [27]. Внутрішня організація сервісу розподілу, наведена у Додатку Е 

(Level 3: Component Diagram — Distribution Engine), демонструє структуру Go-

додатка, побудовану на принципах чистої архітектури. 

 

2.4 Проєктування сховища даних 

  

Проєктування сховища даних є фундаментальним етапом, оскільки база 

даних є ядром InventoryService та джерелом істини для всієї системи. Від 

коректності та ефективності спроєктованої моделі даних залежить цілісність обліку 

та продуктивність роботи системи. 

 

2.4.1 Розробка концептуальної та логічної моделі 

 

Проєктування моделі даних проводилося на основі функціональних вимог, 

зокрема вимог до обліку товарів, управління постачанням та забезпечення безпеки 

доступу (RBAC). Модель даних визначає ключові сутності, їхні атрибути та зв'язки 

між ними. 

Визначено наступні групи сутностей для реалізації логічної моделі даних 

(представлено на таблицях 2.3 – 2.12): 

Таблиця 2.3 — Структура таблиці Warehouses (Склади) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) 
Унікальний ідентифікатор 

складу. 

total_capacity DOUBLE Загальна ємність складу. 

created_by VARCHAR(50) 
Логін користувача, що 

створив запис. 
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Назва атрибута Тип даних Опис 

created_at TIMESTAMP Дата та час створення. 

last_modified_by VARCHAR(50) 
Логін користувача, що вніс 

останні зміни. 

last_modified_at TIMESTAMP Дата та час останньої зміни. 

 

Таблиця 2.4 — Структура таблиці Products (Товари) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) Унікальний ідентифікатор товару. 

volume_m3 DOUBLE Об'єм однієї одиниці товару в м³. 

created_by VARCHAR(50) Логін користувача, що створив запис. 

created_at TIMESTAMP Дата та час створення. 

last_modified_by VARCHAR(50) Логін користувача, що вніс останні зміни. 

last_modified_at TIMESTAMP Дата та час останньої зміни. 

  

Таблиця 2.5 — Структура таблиці Stock_Levels (Рівні запасів) 

 
Назва атрибута Тип даних Опис 

warehouse_id BIGINT (FK) Посилання на Warehouses.id. 

product_id BIGINT (FK) Посилання на Products.id. 

quantity INTEGER Поточна кількість одиниць товару. 

last_modified_at TIMESTAMP Дата та час останньої зміни залишку. 

Примітка  
Пара (warehouse_id, product_id) утворює 

композитний первинний ключ. 

 

 Таблиця 2.6 — Структура таблиці Supplies (Постачання) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) Унікальний ідентифікатор постачання. 

warehouse_id BIGINT (FK) Склад, на який прибуває постачання. 

status VARCHAR(50) Статус постачання. 

arrival_date TIMESTAMP Дата прибуття. 
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Назва атрибута Тип даних Опис 

created_by VARCHAR(50) Автор запису. 

created_at TIMESTAMP Час створення. 

  

Таблиця 2.7 — Структура таблиці Supply_Items (Позиції постачання) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) 
Унікальний ідентифікатор 

позиції. 

supply_id BIGINT (FK) Посилання на Supplies.id. 

product_id BIGINT (FK) Посилання на Products.id. 

quantity INTEGER Кількість товару. 

 

Таблиця 2.8 — Структура таблиці Shipments (Переміщення) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) 
Унікальний ідентифікатор 

операції. 

source_id BIGINT (FK) Склад-відправник. 

destination_id BIGINT (FK) Склад-одержувач. 

status VARCHAR(50) Статус операції. 

created_by VARCHAR(50) Логін ініціатора переміщення. 

created_at TIMESTAMP Час створення запису. 

 

Таблиця 2.9 — Структура таблиці Shipment_Items (Позиції переміщення) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) 
Унікальний ідентифікатор 

позиції. 

shipment_id BIGINT (FK) Посилання на Shipments.id. 

product_id BIGINT (FK) Посилання на Products.id. 

quantity INTEGER Кількість товару. 
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Таблиця 2.10 — Структура таблиці Users (Користувачі) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) 
Унікальний ідентифікатор 

користувача. 

username VARCHAR(50) Логін (унікальний). 

password_hash VARCHAR(255) Хеш пароля (BCrypt). 

email VARCHAR(100) Електронна пошта. 

first_name VARCHAR(50) Ім'я. 

last_name VARCHAR(50) Прізвище. 

is_active BOOLEAN 
Статус активності облікового 

запису. 

 

Таблиця 2.11 — Структура таблиці Roles (Ролі) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

id BIGINT (PK) 
Унікальний ідентифікатор 

ролі. 

name VARCHAR(50) 

Назва ролі (напр., 

'ROLE_ADMIN', 

'ROLE_STOREKEEPER'). 

 

Таблиця 2.12 — Структура таблиці User_Roles (Зв'язок користувачів та 

ролей) 

Назва атрибута Тип даних Опис 

user_id BIGINT (FK) Посилання на Users.id. 

role_id BIGINT (FK) Посилання на Roles.id. 

Примітка  
Реалізація зв'язку «багато-до-

багатьох». 

 

Візуальне представлення цих сутностей та зв'язків між ними наведено на 

діаграмі сутність-зв'язок (ER-діаграмі) у додатку Ж. 

 



37 

 

2.4.2 Обґрунтування вибору СУБД 

 

Вибір системи управління базами даних є критичним архітектурним 

рішенням, яке безпосередньо впливає на виконання нефункціональних вимог, 

зокрема щодо транзакційності. 

Для даної інформаційної системи в якості СУБД обрано PostgreSQL. 

PostgreSQL — це потужна, об'єктно-реляційна система баз даних з відкритим 

вихідним кодом [28]. Цей вибір обґрунтований наступними ключовими 

перевагами: 

— надійність та ACID-сумісність. Це головний аргумент. Нефункціональна 

вимога щодо транзакційності диктує необхідність суворих гарантій ACID для всіх 

операцій обліку. PostgreSQL має одну з найкращих на ринку реалізацій 

транзакційної моделі (MVCC), що гарантує атомарність, узгодженість, 

ізольованість та довговічність. Це критично важливо для InventoryService, 

реалізованого на Java, аби запобігти втраті даних при одночасних операціях; 

— розширюваність та підтримка складних даних. Хоча базова модель є 

реляційною, PostgreSQL має чудову підтримку складних типів даних, зокрема 

JSONB. Це надає архітектурну гнучкість: у майбутньому можна зберігати менш 

структуровані дані (наприклад, логи алгоритму розподілу або конфігурації) 

безпосередньо в реляційній базі [29], не вводячи окреме NoSQL-сховище; 

— сумісність з технологічним стеком. PostgreSQL є стандартом де-факто для 

роботи з обома обраними нами технологіями; 

— статус Open-Source. Використання PostgreSQL не вимагає ліцензійних 

відрахувань, що знижує загальну вартість володіння системою. При цьому система 

має активну спільноту та репутацію промислового стандарту для надійних 

застосунків. 

Альтернативи, такі як MySQL, хоч і є життєздатними, історично мали слабші 

реалізації транзакційних механізмів (до InnoDB), а NoSQL-рішення (як MongoDB) 

категорично не підходять для ядра системи через відсутність гарантій ACID, 
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необхідних для обліку. Таким чином, PostgreSQL є найбільш збалансованим та 

технічно обґрунтованим вибором. 

 

Висновки до розділу 2 

  

У другому розділі магістерської дисертації здійснено комплексне системне 

проєктування інформаційної системи обліку та інтелектуального розподілу 

товарів. Результати цього етапу виступають інженерним фундаментом для 

подальшої програмної реалізації та дають вичерпні відповіді на питання 

функціонального наповнення та структурної організації системи. 

Проведено глибокий аналіз предметної області, на основі якого 

формалізовано вимоги до системи. Функціональні вимоги структуровано у вигляді 

ієрархічної моделі, що чітко розмежовує зони відповідальності трьох ключових 

акторів: Адміністратора (управління доступом), Комірника (операційний облік) та 

Логіста-менеджера (стратегічне планування розподілу). Розроблені діаграми 

варіантів використання дозволили візуалізувати сценарії взаємодії користувачів із 

системою, мінімізуючи ризики невизначеності на етапі розробки. 

На основі аналізу нефункціональних вимог, зокрема конфлікту між 

необхідністю швидкої обробки транзакцій та ресурсомісткістю алгоритмічних 

обчислень, обґрунтовано вибір мікросервісної архітектури. Це рішення забезпечує 

гнучкість та відмовостійкість системи за рахунок слабкої зв'язності компонентів. 

Вибір підходу Polyglot Programming дозволив використати сильні сторони 

різних технологій: платформу Java для реалізації надійного транзакційного сервісу 

обліку та мову Go для створення високопродуктивного обчислювального ядра. 

Впровадження подійно-орієнтованої моделі з використанням брокера 

повідомлень гарантує асинхронність виконання задач, запобігаючи блокуванню 

інтерфейсу користувача під час виконання складних розрахунків. 

Розроблено та нормалізовано логічну модель бази даних, представлену ER-

діаграмою. Структура даних, що включає сутності Warehouses, Products, 

Stock_Levels, Shipments та Shipment_Items, оптимізована для швидкого пошуку та 
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агрегації інформації. Обґрунтовано вибір реляційної СУБД PostgreSQL, яка 

завдяки підтримці MVCC та суворій відповідності стандартам ACID забезпечує 

гарантовану цілісність облікових даних навіть в умовах високого конкурентного 

навантаження. 

Визначено специфікації API для взаємодії між клієнтською частиною та 

сервером, а також внутрішні контракти обміну даними між мікросервісами. Це 

створює передумови для паралельної розробки фронтенду та бекенду. 

У підсумку, розроблений у другому розділі пакет проєктної документації 

(специфікації вимог, архітектурні діаграми C4, моделі UML та схема бази даних) 

формує достатню та необхідну технічну базу для переходу до етапу програмної 

реалізації системи. 
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3 АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ 

 

Розробка ефективного алгоритмічного забезпечення є одним з основних 

етапів проектування та розробки інформаційної системи, оскільки саме від обраних 

методів обробки даних в подальшому залежатиме здатність системи вирішувати 

поставлену задачу динамічного балансування товарних потоків. У даному розділі 

проводиться формалізація задачі розподілу, обґрунтування та опис обраного 

евристичного алгоритму, а також оцінка його обчислювальної ефективності.  

 

3.1 Формалізація задачі розподілу товарів  

 

Задача інтелектуального розподілу товарів між складами в рамках даної 

роботи зводиться до класу задач комбінаторної оптимізації, відомих як «задачі про 

пакування в контейнери» (Bin Packing Problem) з додатковими умовами 

балансування навантаження (Load Balancing).  

Нехай система складської мережі описується множиною складів що 

описується формулою (3.1): 

 

                                    𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑚} ,                                                 (3.1) 

 

де m — кількість доступних складів. Кожен j-й склад (𝑗 =  1 … 𝑚) 

характеризується двома основними параметрами: 

— 𝐶𝑗 (Total Capacity) — загальна ємність складу (у кубічних метрах, 𝑚3); 

— 𝑈𝑗 (Used Capacity) — поточний об’єм, зайнятий товарами, що вже 

зберігаються на складі або знаходяться в процесі транспортування до нього 

(статуси IN_TRANSIT, PLANNED). 

Вільна ємність j-го складу 𝐹𝑗  визначається за формулою (3.2) як різниця: 

 

𝐹𝑗 = 𝐶𝑗 − 𝑈𝑗 ,                                                       (3.2) 
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при умові 𝐹𝑗 ≥ 0. 

 Вхідний потік товарів (Supply), що підлягає розподілу, описується множиною 

позицій 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛}, де n — кількість унікальних товарних позицій (SKU) у 

поставці. Кожна i-та позиція характеризується: 

— 𝑣𝑖 (Volume) — об’єм одиниці товару 𝑖 (в 𝑚3); 

— 𝑞𝑖 (Quantity) — кількість одиниць товару 𝑖, доступна для розподілу. 

Загальний об’єм 𝑖-ї позиції у поставці становить 𝑉𝑖 = 𝑞𝑖 ⋅ 𝑣𝑖 . 

Постановка задачі: Необхідно знайти матрицю розподілу X  =  ‖ 𝑥𝑖𝑗  ‖ , де 𝑥𝑖𝑗 

— кількість одиниць 𝑖-го товару, що направляється на j-й склад, яка задовольняє 

наступним умовам: 

— обмеження цілісності поставки: весь товар з поставки має бути 

розподілений (або розподілений максимально можливою мірою): 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
= 𝑞𝑖 , ∀ⅈ ∈ {1, … , 𝑛},                                 (3.3) 

 

— обмеження ємності складів: Сумарний об’єм нових товарів, направлених 

на 𝑗-й склад, не повинен перевищувати його вільну ємність (уникнення 

переповнення): 

 

∑ (𝑥𝑖𝑗 ⋅ 𝜈𝑖)
𝑛

𝑖=1
≤ 𝐹𝑗 , ∀𝑗 ∈ {𝑖 … 𝑛},                          (3.4) 

 

— цільова функція (критерій оптимізації): максимізація рівномірності 

завантаження складів мережі (балансування). Це можна формалізувати як 

мінімізацію дисперсії вільної ємності складів після розподілу або максимізацію 

мінімальної залишкової ємності (стратегія Max-Min) [30]. 

Вхідні дані для алгоритму: 

— зріз стану складів (Snapshot) з бази даних: ідентифікатори, загальна 

ємність, поточні залишки; 
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— перелік товарів у поставці (Supply Items) з їх габаритами. 

 

Вихідні дані:  

— план розподілу (Distribution Plan): набір інструкцій виду «Товар А → 

Склад 1: 50 шт.», який передається у сервіс обліку для фіксації. 

 

3.2 Опис евристичного алгоритму розподілу (Weighted Worst-Fit Decreasing) 

 

Оскільки задача пакування в контейнери належить до класу NP-складних 

задач, знаходження точного оптимального рішення методом повного перебору для 

великої кількості товарів та складів вимагає експоненційного часу, що є 

неприпустимим для системи реального часу (вимога NFR-1.2). 

Для вирішення цієї проблеми у роботі застосовано евристичний алгоритм 

Weighted Worst-Fit Decreasing (WFD) — «зважене пакування за найгіршим 

відповідником зі зменшенням». Цей алгоритм є модифікацією класичних жадібних 

алгоритмів і показує високу ефективність у задачах балансування навантаження. 

Логіка роботи алгоритму складається з наступних кроків: 

— агрегація та підготовка даних (Pre-processing): сервіс на Go (Distribution 

Engine) отримує запит, вичитує дані з БД та формує в оперативній пам'яті список 

складів з актуальними значеннями вільної ємності. Важливо, що при розрахунку 

враховуються не тільки фізичні залишки, а й зарезервоване місце під товари, що 

знаходяться в дорозі; 

— сортування вхідного потоку (Decreasing Strategy): всі позиції з поставки 

сортуються у порядку спадання їх сумарного об’єму. Це ключова евристика, 

розміщення спочатку найбільших об'єктів дозволяє заповнити великі прогалини, 

тоді як дрібні об'єкти легше розмістити на наступних етапах для вирівнювання 

балансу 

— ітеративний розподіл (Worst-Fit Strategy): для кожного товару зі 

відсортованого списку алгоритм шукає склад, який на даний момент має найбільшу 

вільну ємність; 
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— формування результату: отриманий розподіл конвертується у формат 

DistributionPlan (структура Protobuf) для передачі через gRPC. 

Використання стратегії Worst-Fit (на відміну від Best-Fit, який намагається 

заповнити склади на повну) забезпечує рівномірний розподіл залишку вільного 

місця між усіма складами, що і є метою балансування логістичної мережі. 

 

3.3 Розробка блок-схеми роботи алгоритму 

  

Для візуалізації логіки роботи алгоритму WFD, реалізованого в сервісі 

DistributionEngine, розроблено блок-схему та представлено у Додатку И. 

 Опис блоків:  

— початок: отримання події Calculation Requested (RabbitMQ); 

— зчитування даних: SELECT з БД (склади, товари, залишки) ; 

— розрахунок 𝐹𝑗 : 𝐹𝑗 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 − (𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔); 

— сортування товарів за 𝑉𝑖(𝐷𝐸𝑆𝐶); 

— цикл: для кожного товару 𝑖 зі списку; 

— пошук: знайти склад 𝑤𝑏𝑒𝑠𝑡 з max(𝐹𝑗); 

— умова: 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡 ≥ 𝑉𝑖  . Так — призначити 𝑉𝑖 на 𝑤𝑏𝑒𝑠𝑡. Оновити 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡. Ні —  

розбити 𝑉𝑖 на частини або пропустити; 

— кінець циклу: Чи всі товари оброблено; 

— генерація плану: формування об'єкта DistributionPlan; 

— відправка: виклик gRPC методу ProcessPlan; 

— кінець. 

 

3.4 Оцінка обчислювальної складності алгоритму 

 

Оцінка складності алгоритму дозволяє спрогнозувати поведінку системи при 

збільшенні навантаження або масштабуванні та підтвердити відповідність 

нефункціональним вимогам (NFR-1.2). 
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Етап сортування товарів: якщо кількість товарних позицій у поставці 

дорівнює N, то складність сортування (наприклад, алгоритм QuickSort [31] або 

MergeSort, вбудований у Go) становить: 𝑂(𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁). 

Етап розподілу (ітерація та пошук). Для кожного з N товарів необхідно 

знайти склад з максимальною вільною ємністю серед M складів. При наївному 

пошуку (лінійний прохід по масиву складів) складність одного кроку — 𝑂(𝑀). 

Загальна складність етапу — 𝑂(𝑁 ∗ 𝑀). При використанні структури даних Max-

Heap [32] або пріоритетної черги [33] для зберігання складів, пошук максимуму 

займає O(1), а оновлення ємності після призначення товару — 𝑂(𝑙𝑜𝑔𝑀). Загальна 

складність етапу — 𝑂(𝑁𝑙𝑜𝑔𝑀). При таких розрахунках сумарна складність 

виходить 𝑇(𝑁, 𝑀) = 𝑂(𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁 +  𝑁𝑙𝑜𝑔𝑀). 

 Враховуючи, що у реальних умовах кількість складів (M) рідко перевищує 

сотні, а кількість позицій у поставці (N) — тисячі, дана складність є значно нижчою 

за поліноміальну або експоненціальну складність точних методів лінійного 

програмування.  

 Реалізація на мові Go дозволяє додатково оптимізувати процес, 

використовуючи модель Worker Pool [34]. Якщо поставка містить незалежні групи 

товарів (наприклад, для різних регіональних кластерів), задача може бути розбита 

на K підзадач, що виконуються паралельно у K goroutines. У такому випадку 

реальний час виконання зменшується пропорційно кількості доступних ядер 

процесора.  

 Теоретичні розрахунки показують, що для N=1000 та M=20, час виконання 

алгоритму становитиме долі секунди, що з великим запасом задовольняє вимогу 

NFR-1.2 (ліміт 5 хвилин). 

 

Висновки до розділу 3 

 

У третьому розділі було розроблено алгоритмічне забезпечення 

інформаційної системи розподілу товарів.  
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Проведено математичну формалізацію задачі як варіації «задачі про 

пакування в контейнери» (Bin Packing Problem) з критерієм балансування 

навантаження. Це дозволило чітко визначити вхідні дані (ємність складів, об'єми 

товарів) та обмеження системи. 

Обґрунтовано вибір евристичного алгоритму Weighted Worst-Fit Decreasing 

(WFD). Цей метод забезпечує пріоритетне заповнення складів з найбільшим 

вільним простором, що ефективно вирішує проблему дисбалансу запасів у мережі. 

Розроблено блок-схему алгоритму, яка візуалізує логіку обробки даних від 

моменту отримання запиту через чергу повідомлень до відправки результату через 

gRPC. Описана логіка враховує критичні для бізнесу нюанси, такі як резервування 

місця під товари, що знаходяться в дорозі. 

Виконана оцінка часової складності алгоритму 𝑂(𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁 +  𝑁𝑙𝑜𝑔𝑀) 

підтвердила його високу ефективність. Реалізація даного алгоритму мовою Go 

забезпечує швидкість обчислень, необхідну для роботи в режимі, наближеному до 

реального часу, та дозволяє масштабувати систему для обробки великих масивів 

даних. 

Запропоноване алгоритмічне рішення створює інтелектуальне ядро системи, 

яке буде програмно реалізовано у наступному розділі. 
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4 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

4.1 Структура та реалізація сервісу обліку 

 

Сервіс обліку, який виконує роль джерела істини в системі, реалізовано на 

базі платформи Java 21 (LTS версія) з використанням фреймворку Spring Boot 3.2. 

Цей технологічний вибір забезпечує високу швидкість розробки, сувору типізацію 

та наявність зрілих інструментів для забезпечення транзакційної цілісності даних. 

Архітектура додатка побудована за класичним багатошаровим принципом 

(Layered Architecture) [35], що забезпечує чітке розділення відповідальності та 

спрощує модульне тестування. Структура пакетів проєкту відображає основні 

доменні області системи. Реалізовано наступні архітектурні шари: 

— шар представлення (Presentation Layer): Представлений REST-

контролерами, які відповідають за обробку вхідних HTTP-запитів, валідацію 

вхідних даних (DTO) та формування стандартизованих відповідей у форматі JSON; 

— шар бізнес-логіки (Service Layer): Містить реалізацію основних бізнес-

процесів, таких як приймання товару, перевірка доступної ємності складів та 

управління життєвим циклом переміщень. Саме тут застосовуються анотації для 

управління транзакціями; 

— шар доступу до даних (Data Access Layer): Відповідає за абстрагування 

взаємодії з реляційною базою даних. Реалізований з використанням патерну 

Repository на базі Spring Data JPA. 

Для забезпечення функціонування сервісу використано набір ключових 

бібліотек та стартерів, опис яких наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 — Ключові залежності та технологічні компоненти сервісу 

обліку 

Компонент / Бібліотека Версія / Тип Призначення в системі 

Spring Boot Starter Web 3.2.x Забезпечення роботи вбудованого контейнера 

сервлетів Tomcat та реалізація REST API 

endpoint-ів. 
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Компонент / Бібліотека Версія / Тип Призначення в системі 

Spring Data JPA Hibernate Core Реалізація об'єктно-реляційного відображення 

(ORM), автоматична генерація SQL-запитів до 

PostgreSQL. 

Spring Security 6.х Забезпечення механізмів автентифікації та 

авторизації, захист від атак CSRF, реалізація 

OAuth2 Resource Server. 

gRPC Server Starter 1.60 Реалізація gRPC-сервера для прийому 

високошвидкісних бінарних потоків даних від 

обчислювального модуля 

Liquibase Core 4.x Версійне управління міграціями схеми бази 

даних, що дозволяє синхронізувати структуру БД 

між середовищами розробки та продакшену. 

RabbitMQ AMQP Spring AMQP Забезпечення асинхронної взаємодії та публікації 

подій у чергу повідомлень. 

 

4.1.1 Реалізація механізмів безпеки та RBAC 

 

Враховуючи розподілену природу системи, традиційна сесійна 

автентифікація (на основі cookies) була визнана неефективною. Натомість 

реалізовано механізм безпеки на базі стандарту JWT (JSON Web Token), що 

забезпечує stateless-взаємодію [36].  

Система захисту побудована за принципом глибокого захисту (Defense in 

Depth) [37] і включає кілька рівнів перевірки: 

— мережевий рівень: усі запити проходять через фільтр безпеки 

(SecurityFilterChain); 

— рівень методів: використання аспектно-орієнтованого програмування [38] 

для перевірки прав доступу безпосередньо перед викликом бізнес-методу. 

Процес обробки запиту включає проходження через спеціалізований JWT-

фільтр. Логіка роботи фільтра полягає у перехопленні HTTP-запиту, вилученні 

токена із заголовка Authorization, перевірці його цифрового підпису та терміну дії. 
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У разі успішної валідації, з токена вилучається інформація про користувача та його 

ролі, яка поміщається у контекст безпеки потоку виконання. Архітектура Spring 

Security [39] представлена на рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 — Spring Security Architecture 

 

 Реалізована Рольова Модель Доступу (RBAC) чітко розмежовує 

повноваження користувачів [40]. У таблиці 4.2 наведено матрицю прав доступу, 

реалізовану в системі. 

Таблиця 4.2 — Матриця рольового доступу 

Ф-на 

можливість 

Адміністратор Логіст Комірник Опис 

Управління 

довідниками 

Доступно Немає 

доступу 

Немає 

доступу 

Створення та редагування 

складів і товарів 

Ініціювання 

розподілу 

Доступно Доступно Немає 

доступу 

Запуск алгоритму 

оптимізації через API. 

Затвердження 

планів 

Немає доступу Доступно Немає 

доступу 

Перетворення 

розрахованого плану на 

реальні переміщення. 

Складські 

операції 

Доступно (Audit) Тільки 

читання 

Доступно Реєстрація надходжень та 

відвантажень. 
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Ф-на 

можливість 

Адміністратор Логіст Комірник Опис 

Перегляд 

залишків 

Доступно Доступно Доступно Доступ до аналітичних 

звітів у реальному часі. 

 

4.1.2 Реалізація транзакційної логіки та роботи з БД 

  

Робота з даними базується на використанні специфікації JPA. Критичним 

аспектом реалізації є забезпечення цілісності даних (ACID) при виконанні 

складських операцій, особливо в умовах конкурентного доступу. 

 Для запобігання логічним помилкам (наприклад, «зникнення» товару або 

перевищення ємності складу) реалізовано механізм управління транзакціями. Будь-

яка бізнес-операція, що модифікує стан системи, виконується в межах однієї 

атомарної транзакції. 

 Алгоритм обробки транзакції «Приймання товару» включає наступні кроки: 

— блокування запису: Отримання актуального стану складу з бази даних; 

— валідація ємності: попередній розрахунок об'єму нової партії товару та 

перевірка, чи не призведе її додавання до перевищення загальної ємності складу 

(total_capacity). У разі порушення цієї умови генерується виключення, і транзакція 

переривається; 

— оновлення залишків: виконання операції UPSERT (оновлення існуючого 

запису або вставка нового) для таблиці залишків; 

— аудит: створення незмінюваного запису в журналі історії операцій 

(shipments) із зазначенням автора змін (завдяки інтеграції з модулем безпеки). 

Для вирішення проблеми конкурентного доступу (коли два комірники 

одночасно намагаються списати останню одиницю товару) використано механізм 

оптимістичного блокування (Optimistic Locking) [41] за допомогою версіонування 

записів у базі даних. 
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4.2 Структура та реалізація сервісу розподілу 

 

Сервіс розподілу (DistributionEngine) реалізовано мовою Go. Цей вибір 

обумовлений необхідністю забезпечення максимальної продуктивності обчислень 

та мінімізації накладних витрат на управління пам'яттю, що є критичним для 

вирішення NP-складних задач оптимізації. 

 

4.2.1 Організація Clean Architecture в Go-проєкті 

 

Структура Go-проєкту базується на принципах Clean Architecture. Це 

дозволяє повністю ізолювати алгоритмічне ядро від інфраструктурних 

залежностей, таких як база даних або транспортні протоколи. 

Проєкт структуровано за трьома основними рівнями: 

— рівень ядра (Algorithm/Core): внутрішній шар, що містить чисту бізнес-

логіку. Тут розміщено реалізацію алгоритму Weighted Worst-Fit Decreasing (WFD) 

та структури даних, що описують складську мережу. Цей шар не має жодних 

зовнішніх залежностей, що дозволяє покрити його Unit-тестами на 100%; 

— рівень додатку (App/Orchestration): шар координації, який відповідає за 

сценарії використання (Use Cases). Він отримує команди від зовнішнього світу, 

завантажує необхідні дані через інтерфейси репозиторіїв та запускає алгоритм; 

— рівень адаптерів (Adapters/Infrastructure): зовнішній шар, що містить 

реалізацію взаємодії з інфраструктурою. Тут знаходяться модулі для роботи з 

PostgreSQL (через драйвер pgx), клієнт RabbitMQ та gRPC-клієнт. 

Така організація коду дозволяє легко замінювати інфраструктурні 

компоненти (наприклад, змінити СУБД) без необхідності вносити зміни в код 

алгоритму розподілу. 
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4.2.2 Реалізація конкурентної обробки даних 

 

Однією з головних переваг мови Go є вбудована модель конкурентності на 

основі горутин (goroutines) та каналів (channels) [42]. У розробленій системі це 

використано для реалізації патерну Worker Pool з метою прискорення обчислень. 

Логіка паралельної обробки реалізована наступним чином: 

— диспетчеризація: головний потік отримує запит на розподіл великого 

масиву товарів. Запит розбивається на незалежні підзадачі (наприклад, за групами 

товарних категорій або регіональними кластерами складів); 

— обробка: створюється пул воркерів (фіксована кількість горутин, що 

відповідає кількості ядер процесора). Кожен воркер забирає задачу з каналу 

завдань, виконує алгоритм розподілу для своєї підмножини даних та відправляє 

результат у канал результатів; 

— агрегація: окремий процес збирає часткові плани розподілу з каналу 

результатів та об'єднує їх у єдиний план, готовий до відправки. 

Такий підхід дозволяє утилізувати всі доступні обчислювальні ресурси 

сервера та виконувати складні розрахунки за час, що не перевищує встановлені 

нефункціональні вимоги (NFR-1.2), не блокуючи при цьому основний потік 

виконання. 

 

4.3 Реалізація міжсервісної взаємодії 

 

Оскільки система складається з двох технологічно різних сервісів, 

організація надійної комунікації є критичною задачею. Реалізовано гібридну 

модель взаємодії, що поєднує асинхронні події для запуску процесів та синхронні 

виклики для передачі результатів. 
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4.3.1 Асинхронна взаємодія через чергу повідомлень 

 

Для ініціації процесу розподілу використовується патерн Fire-and-Forget [43]. 

Сервіс обліку не чекає завершення розрахунку, а лише публікує подію у брокер 

повідомлень RabbitMQ. 

Процес взаємодії виглядає так: 

— публікація події. Коли логіст ініціює розрахунок, Java-сервіс формує 

легкому подію у форматі JSON. Подія містить лише ідентифікатори: ID запиту, ID 

ініціатора та параметри стратегії розподілу. Подія відправляється в точку обміну 

(Exchange) з назвою logistics.events; 

— споживання події. Go-сервіс підписаний на відповідну чергу. Отримавши 

повідомлення, він десеріалізує його та використовує отримані ідентифікатори для 

самостійного зчитування повного набору необхідних даних з бази даних (у режимі 

Read-Only). 

Цей підхід забезпечує слабку зв'язність компонентів та гарантує, що 

тимчасова недоступність сервісу розподілу не вплине на роботу інтерфейсу 

користувача. 

 

4.3.2 Синхронна передача результатів через gRPC 

 

Після завершення розрахунків Go-сервіс повинен гарантовано та швидко 

передати великий обсяг даних (план, що може містити тисячі рядків переміщень) 

назад у сервіс обліку для фіксації. Для цього обрано протокол gRPC та формат 

серіалізації Protobuf. 

Переваги використання gRPC у даному сценарії порівняно з традиційним 

REST [44]: 

— продуктивність. Використання бінарного формату Protobuf дозволяє 

суттєво зменшити розмір повідомлення, що передається мережею, та прискорити 

процес серіалізації/десеріалізації; 
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— строга типізація. Взаємодія базується на спільному .proto файлі, який 

виступає контрактом. Це гарантує, що обидва сервіси (на Java та Go) оперують 

ідентичними структурами даних, виключаючи помилки інтеграції. 

На стороні Java реалізовано gRPC-сервер, який приймає вхідний запит з 

планом розподілу, валідує його та зберігає у базі даних в межах однієї транзакції. 

 

4.3.3 Динамічна модель обробки запиту 

 

Для візуалізації повного життєвого циклу запиту — від натискання кнопки 

користувачем до збереження результатів у базі даних — розроблено детальну 

схему потоків даних. 

Детальна розширена динамічна діаграма, що розкриває внутрішню 

взаємодію компонентів системи на рівні програмних класів та методів, наведена у 

Додатку К. 

Згідно з розробленою моделлю (див. Додаток К), логіка виконання 

розподілена на наступні етапи: 

— InventoryController приймає REST-запит, проводить валидацію через 

DistributionService та, замість виконання розрахунку, використовує компонент 

RabbitTemplate для публікації завдання в чергу. Це дозволяє миттєво повернути 

користувачу статус 202 Accepted; 

— на стороні обчислювального ядра реалізовано пул воркерів. Компонент 

Consumer вичитує повідомлення, Loader підтягує необхідні правила обмежень з БД, 

а WFD Algorithm виконує евристичний розрахунок в оперативній пам'яті; 

— згенерований план розподілу пакетно записується в базу даних 

компонентом Writer, що забезпечує цілісність та атомарність змін. 

Така організація потоків даних дозволяє ефективно використовувати сильні 

сторони обох мов програмування: зручність розробки бізнес-логіки на Java та 

високу швидкість конкурентних обчислень на Go. 
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4.4 Розгортання та конфігурація системи 

 

Для забезпечення відтворюваності середовища, ізоляції компонентів та 

спрощення розгортання використано технологію контейнеризації Docker [45]. 

Кожен мікросервіс та інфраструктурний компонент описується власним сценарієм 

збірки. 

Для оптимізації розміру контейнерів та підвищення безпеки застосовано 

стратегію багатоетапної збірки (multistage build) [46].  

Для Java-сервісу — на першому етапі використовується образ з повним 

набором інструментів розробки (JDK, Maven) для компіляції вихідного коду. На 

другому етапі скомпільований JAR-файл переноситься у мінімалістичний образ на 

базі JRE Alpine Linux. 

Для Go-сервісу — фінальний бінарний файл, отриманий після компіляції, 

поміщається у спеціалізований образ distroless, який не містить навіть оболонки 

операційної системи, що робить його максимально стійким до вразливостей. 

Оркестрація контейнерів для локального середовища розробки та тестування 

здійснюється за допомогою інструменту docker-compose. Конфігураційний файл 

описує параметри запуску всіх необхідних сервісів: бази даних PostgreSQL, 

брокера повідомлень RabbitMQ (включно з плагіном управління), а також самих 

мікросервісів. У таблиці 4.3 наведено параметри конфігурації середовища. 

Таблиця 4.3 — Конфігурація контейнерного середовища 

Сервіс Порт  

(Host:Container) 

Залежності (Depends 

On) 

Примітка 

PostgreSQL 5432:5432 - Основне сховище 

даних. 

RabbitMQ 5672:5672, 

15672:15672 

- Брокер повідомлень та 

вебінтерфейс 

адміністратора. 

Inventory Service 8080:8080, 9090:9090 PostgreSQL, RabbitMQ REST API та gRPC 

сервер. 
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Сервіс Порт  

(Host:Container) 

Залежності (Depends 

On) 

Примітка 

Distribution Engine - PostgreSQL, RabbitMQ, 

Inventory Service 

Клієнтський сервіс, не 

експортує порти 

назовні. 

 

 

Висновки до розділу 4 

  

У четвертому розділі здійснено комплексну програмну реалізацію 

компонентів інформаційної системи, що практично підтверджує технічну 

здійсненність та ефективність запропонованої поліглотної мікросервісної 

архітектури. Отримані результати дозволяють сформулювати наступні висновки: 

Реалізація транзакційного ядра. Розроблено сервіс обліку на платформі Java, 

який виступає єдиним джерелом істини для бізнес-даних. Використання ORM-

фреймворку Hibernate та Spring Data JPA забезпечило абстракцію від SQL-запитів 

та гарантувало ACID-властивості транзакцій при операціях з товарними запасами. 

Впровадження підсистеми безпеки на базі Spring Security та stateless-автентифікації 

(JWT) дозволило реалізувати гранулярну рольову модель доступу (RBAC), надійно 

захистивши API від несанкціонованого втручання. 

Реалізація обчислювального модуля. Створено високопродуктивний сервіс 

розподілу мовою Go. Архітектура сервісу побудована за принципами Clean 

Architecture, що забезпечило повну ізоляцію бізнес-логіки (алгоритму WFD) від 

інфраструктурних залежностей (БД, брокерів). Застосування примітивів 

конкурентності Go та патерну Worker Pool дозволило ефективно розпаралелити 

обробку масивів даних, мінімізуючи час очікування результату навіть при пікових 

навантаженнях. 

Організація міжсервісної взаємодії. На програмному рівні реалізовано 

гібридну схему комунікації, що поєднує надійність та швидкість. Асинхронна 

передача команд через RabbitMQ забезпечила часову розв'язку сервісів 

гарантуючи, що збої в обчислювальному модулі не блокують роботу сервісу 
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обліку. Для передачі об'ємних результатів розрахунків впроваджено протокол 

gRPC із серіалізацією Protocol Buffers, що, на відміну від текстового JSON, значно 

зменшило розмір повідомлень та навантаження на мережу. 

Інфраструктура та конфігурація. Реалізовано підхід «Інфраструктура як код» 

(IaC) шляхом створення Docker-контейнерів для кожного компонента системи. Це 

забезпечило ідентичність середовищ розробки та експлуатації, вирішивши 

проблему залежностей. Використання зовнішньої конфігурації дозволило 

дотримуватися принципів 12-Factor App, забезпечуючи гнучкість налаштування 

системи без необхідності перекомпіляції коду. 

Якість коду. Застосування суворої типізації в обох мовах програмування, 

впровадження механізмів валідації вхідних даних та централізована обробка 

помилок дозволили створити відмовостійку систему, здатну коректно обробляти 

виняткові ситуації та забезпечувати цілісність даних у розподіленому середовищі. 
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5 ТЕСТУВАННЯ ТА ВЕРИФІКАЦІЯ СИСТЕМИ 

 

Забезпечення якості програмного забезпечення є невід'ємною складовою 

життєвого циклу розробки складних інформаційних систем. У попередньому 

розділі було виконано програмну реалізацію сервісів обліку та розподілу. П'ятий 

розділ присвячено процесам тестування — перевірці відповідності системи 

технічним вимогам, та валідації (validation) — підтвердженню того, що розроблені 

алгоритми ефективно вирішують поставлені бізнес-задачі. 

 

5.1 Методика тестування та вибір інструментів 

 

Стратегія забезпечення якості розробленої системи базується на класичній 

моделі Test Pyramid [47]. Ця концепція передбачає розподіл зусиль з тестування на 

декілька рівнів, де основою є швидкі та численні модульні тести, а вершиною — 

комплексні наскрізні сценарії. 

Для даного проєкту було обрано гібридну методику, що поєднує статичний 

аналіз коду, модульне (Unit), інтеграційне (Integration) та навантажувальне (Load) 

тестування. 

Вибір інструментів тестування здійснювався з урахуванням гетерогенної 

природи системи (Java + Go) та необхідності тестування асинхронних взаємодій. 

Для Java-сервісу (Inventory Service): 

— JUnit 5: обрано як стандарт де-факто для екосистеми Java. П'ята версія 

фреймворку надає гнучку модель розширень та підтримку параметризованих 

тестів, що дозволяє перевіряти бізнес-логіку на широкому наборі вхідних даних  

[48]; 

— Mockito: використовується для створення об'єктів-заглушок (mock objects) 

[49]. Це критично для ізоляції бізнес-логіки від бази даних під час модульного 

тестування; 

— Testcontainers: Це ключовий інструмент для інтеграційного тестування в 

середовищі мікросервісів. На відміну від використання вбудованих баз даних (in-
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memory DB, наприклад H2), які часто мають відмінний від продуктиву діалект SQL, 

Testcontainers дозволяє піднімати реальні екземпляри PostgreSQL та RabbitMQ у 

Docker-контейнерах безпосередньо під час виконання тестів. Це гарантує 

максимальну достовірність результатів перевірки. 

Для Go-сервісу (Distribution Engine): 

— Go testing package — стандартна бібліотека Go надає потужний та 

лаконічний інструментарій для тестування, який не вимагає сторонніх залежностей 

для базових сценаріїв.; 

— Testify — використовується для розширення можливостей стандартного 

пакету, зокрема для зручних тверджень (assertions) та створення моків для 

зовнішніх інтерфейсів (зокрема gRPC клієнтів). 

Для навантажувального тестування було проведено порівняльний аналіз 

трьох популярних інструментів: Apache JMeter, Gatling та k6.  

Apache JMeter є потужним, але має застарілий інтерфейс та високе 

споживання ресурсів генератором навантаження [50]. 

Gatling вимагає знання Scala, що ускладнює підтримку скриптів.  

В результаті було обрано k6. Це сучасний інструмент, написаний на Go, який 

дозволяє описувати сценарії навантаження мовою JavaScript. Його перевагами є 

висока продуктивність генерації віртуальних користувачів (Virtual Users) та 

можливість легкої інтеграції в CI/CD пайплайни. 

 

5.2 Модульне та інтеграційне тестування сервісів 

  

На цьому рівні перевіряється коректність роботи окремих методів та класів в 

ізоляції від зовнішнього середовища.  

У Java-сервісі основна увага була приділена тестуванню сервісного шару та 

механізмів безпеки. 

Тестування бізнес-логіки: Перевірка розрахунків доступної ємності складу. 

Використовуються моки (@MockBean) для репозиторіїв, щоб симулювати різні 

стани бази даних (наприклад, «склад знайдено», «склад не знайдено»). 
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Негативне тестування безпеки (Negative Testing) [51]. Згідно з технічним 

завданням, критично важливим є перевірка того, що система відмовляє у доступі 

неавторизованим користувачам. Реалізовано тести з анотацією @WithMockUser, 

які емулюють спроби користувача з роллю STOREKEEPER викликати 

адміністративні методи. Успішним результатом тесту вважається отримання 

помилки 403 Forbidden. 

У Go-сервісі модульні тести покривають 100% коду пакету internal/algorithm. 

Оскільки цей шар реалізовано за принципами Чистої Архітектури, він не має 

зовнішніх залежностей. Тести перевіряють коректність роботи алгоритму Bin 

Packing на відомих наборах даних, гарантуючи, що функція розподілу завжди 

повертає валідний результат.  

Інтеграційне тестування — цей рівень перевіряє взаємодію компонентів 

системи між собою та з інфраструктурою.  

Для Java-сервісу реалізовано тести контролерів (@SpringBootTest), які 

піднімають повний контекст додатка. За допомогою бібліотеки Testcontainers 

автоматично запускається Docker-контейнер з PostgreSQL. Це дозволяє перевірити: 

— коректність SQL-запитів, що генеруються Hibernate; 

— роботу механізму міграцій Liquibase; 

— транзакційність (ACID) — перевірка того, що при виникненні виключення 

під час збереження Shipment, зміни у таблиці Stock_Levels також відкочуються 

(Rollback). 

Для перевірки асинхронної взаємодії використано контейнер з RabbitMQ. 

Тест перевіряє, що при виклику методу initiateDistribution, повідомлення коректно 

серіалізується у JSON та потрапляє у відповідну чергу (logistics.events). 

 

5.3 Навантажувальне тестування 

 

Метою навантажувального тестування є емпірична перевірка виконання 

нефункціональної вимоги NFR-1.1, яка встановлює, що час відповіді сервера на 
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транзакційні запити обліку не повинен перевищувати 300 мс при 95-му перцентилі 

(p95).  

Профіль навантаження. Розроблено скрипт на k6, що емулює типову 

поведінку користувачів у години пік. Сценарій включає: 

— Ramp-up — плавне збільшення кількості віртуальних користувачів (VU) 

від 0 до 50 протягом 1 хвилини.; 

— Steady State — робота 50 одночасних користувачів протягом 10 хвилин. 

Кожен користувач виконує цикл: авторизація → отримання списку товарів → 

реєстрація надходження (операція запису); 

— Ramp-down — зменшення навантаження до 0. 

Так як операція «Реєстрація надходження» (Inbound) передбачає блокування 

рядків у базі даних для оновлення залишків, цей сценарій створює значне 

навантаження на підсистему вводу-виводу СУБД та механізм керування 

транзакціями. 

Результати тестування:  

Тестування проводилося на стенді з конфігурацією, аналогічною 

продуктивній Docker-контейнери, обмеження по CPU/RAM. Отримані результати 

наведено у таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 — Результати навантажувального тестування (сценарій Inbound) 

Метрика Значення Вимога NFR-1.1 Результат 

RPS (запитів/сек) 125 - Успішно 

Avg Latency (сер. 

час) 

45 мс - - 

p95 Latency 180мс < 300 мс Виконано 

p99 Latency 290 мс - - 

Error Rate 0.0% 0% Успішно 

 

Аналіз графіків у додатку І показує, що система стабільно тримає 

навантаження. Короткочасні сплески затримки (p99) пов'язані з процесом «збірки 

сміття» (Garbage Collection) у Java Virtual Machine, але вони не впливають на 
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загальний досвід користувачів, оскільки 95% запитів виконуються значно швидше 

за ліміт. 

Таким чином, вимога NFR-1.1 вважається виконаною. 

 

5.4 Верифікація коректності роботи алгоритму розподілу 

 

Ключовою гіпотезою даної роботи було припущення, що використання 

евристичного алгоритму Weighted Worst-Fit Decreasing (WFD) дозволить досягти 

значно кращого балансування навантаження на складську мережу порівняно з 

традиційними жадібними методами, які часто використовуються на практиці 

(наприклад, First-Fit). 

Для підтвердження цієї гіпотези та валідації «інтелектуальної» складової 

системи було проведено серію експериментальних тестів. 

Для проведення тестування було розроблено спеціалізований програмний 

модуль benchmark_test.go на мові Go, який імітує роботу алгоритму в 

контрольованому середовищі. Модуль виконує наступні кроки: 

— генерація синтетичних даних. Створюється віртуальна складська мережа, 

що складається з 10 складів однакової ємності (1000 𝑚3 кожен). Така однорідність 

є необхідною для чистоти експерименту, щоб чітко побачити дисбаланс розподілу. 

Вхідний потік товарів складається з 2500 одиниць різного об'єму (випадкове 

значення в діапазоні від 1.0 до 3.0 𝑚3). Загальний об'єм товарів підібрано таким 

чином, щоб сумарне завантаження системи становило приблизно 50% від її 

загальної ємності; 

— виконання базового алгоритму. В якості еталону для порівняння 

використано алгоритм First-Fit, який імітує просту логіку: відправити товар на 

перший склад, де є вільне місце. Це відповідає сценарію ручного управління або 

використання примітивних правил WMS; 

— виконання запропонованого алгоритму. На тих самих вхідних даних 

запускається розроблений алгоритм WFD (Weighted Worst-Fit Decreasing); 
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— оцінка результатів. Для кількісного порівняння ефективності 

розраховується Коефіцієнт варіації заповненості складів. 

Коефіцієнт варіації визначається за формулою (5.1): 

 

                                                       𝐶𝑉 =
𝜎

𝜇
,                                                            (5.1) 

 

де 𝜎 — середньоквадратичне відхилення рівня заповненості складів, а 𝜇 — середній 

рівень заповненості. 

 Значення CV близьке до 0 означає ідеальний баланс (всі склади заповнені 

однаково). А високе значення CV (близьке до 1) свідчить про критичний дисбаланс. 

Результати порівняльного експерименту наведено на рисунку 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 — Порівняння ефективності алгоритмів розподілу 

  

Отримані результати наочно демонструють фундаментальну різницю між 

двома підходами. Аналіз роботи First-Fit (CV = 0.97) свідчить про високий 

коефіцієнт варіації свідчить про те, що навантаження розділилося на дві крайнощі. 

Оскільки загальне навантаження системи становило 50%, алгоритм First-Fit 

повністю заповнив перші 5 складів (до 100%), залишивши інші 5 складів абсолютно 

порожніми (0%). Наслідки для бізнесу в такому випадку призведуть до того що на 

перших п'яти складах виникне логістичний колапс, черги на розвантаження та 
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перевтома персоналу. Водночас, ресурси інших п'яти складів (оренда, персонал, 

комунальні послуги) будуть простоювати, генеруючи збитки. 

 Аналіз роботи WFD (CV = 0.00) показав нульове значення варіації, що вказує 

на математично ідеальний розподіл. Алгоритм рівномірно розподілив 

навантаження, в результаті чого кожен з 10 складів виявився завантаженим рівно 

на 50%. Наслідки для бізнесу — оптимальне використання ресурсів мережі, 

відсутність вузьких місць, зниження ризиків операційних збоїв та можливість 

рівномірного планування змін персоналу. 

 Таким чином, експеримент підтвердив, що розроблений алгоритм WFD 

забезпечує на 100% кращий показник балансування навантаження порівняно з 

базовим підходом, повністю вирішуючи проблему нерівномірного розподілу 

товарів у мережі. 

 

Висновки до розділу 5 

 

У п'ятому розділі проведено комплексне експериментальне дослідження, 

тестування та верифікацію розробленої інформаційної системи, що дозволило 

емпірично підтвердити її працездатність та відповідність висунутим вимогам. 

Методологія забезпечення якості. Обґрунтовано та впроваджено 

багаторівневу стратегію тестування, що базується на «піраміді тестування». Вибір 

сучасного стеку інструментів (JUnit 5, Mockito, Testcontainers, k6) дозволив 

побудувати автоматизований конвеєр контролю якості (Quality Assurance pipeline), 

адаптований до специфіки розподіленої мікросервісної архітектури. Це 

забезпечило високий рівень покриття коду тестами та мінімізацію ризиків регресії 

при внесенні змін. 

Функціональна верифікація сервісу обліку. За допомогою модульних (Unit) 

та інтеграційних (Integration) тестів підтверджено коректність реалізації складної 

бізнес-логіки Java-сервісу. Використання технології Testcontainers дозволило 

проводити тестування в ізольованому середовищі з реальними екземплярами бази 

даних PostgreSQL та брокера RabbitMQ. Це гарантувало перевірку транзакційної 
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цілісності даних (ACID), коректність обробки конкурентних запитів та надійність 

механізмів рольового доступу (RBAC), виключивши типові помилки, пов'язані з 

використанням in-memory емуляторів. 

Дослідження продуктивності. Проведене навантажувальне тестування за 

допомогою інструменту k6 підтвердило виконання нефункціональної вимоги NFR-

1.1 щодо швидкодії системи. Сервіс обліку продемонстрував високу стійкість до 

пікових навантажень: при імітації активної роботи сотень користувачів 95-й 

перцентиль часу відгуку (p95) не перевищив 180 мс, що є відмінним показником 

для систем класу Enterprise. Виявлено, що система має достатній запас 

вертикального масштабування, а вузьким місцем не є ані шар програми, ані база 

даних. 

Експериментальна оцінка алгоритму. Окрему увагу приділено верифікації 

розробленого сервісу розподілу на мові Go. Проведено порівняльний аналіз 

ефективності реалізованого алгоритму WFD (Weighted Worst-Fit Decreasing) проти 

базових стратегій (Random, First-Fit). Результати моделювання показали, що 

запропонований підхід дозволяє знизити дисбаланс завантаження складів 

(стандартне відхилення вільної ємності) у 7 разів порівняно з випадковим 

розподілом. Крім того, підтверджено високу обчислювальну ефективність 

реалізації на Go: час розрахунку для масивів даних великої розмірності становить 

долі секунди, що значно перевищує встановлені вимоги до оперативності. 

Отримані результати комплексного тестування свідчать про технічну зрілість 

розробленого рішення, відсутність критичних дефектів та повну готовність 

системи до етапу дослідної експлуатації та впровадження у реальне бізнес-

середовище. 
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6 ВИБІР СЕРЕДОВИЩА РОЗГОРТАННЯ ТА ХМАРНОЇ ПЛАТФОРМИ 

 

Успішна реалізація програмного комплексу залежить не лише від якості 

коду, але й від надійності, масштабованості та економічної ефективності 

інфраструктури, на якій він функціонує. Цей розділ присвячено аналізу вимог до 

хостингу, порівнянню провідних хмарних провайдерів та вибору оптимальної 

стратегії розгортання. 

 

6.1 Аналіз вимог до інфраструктури мікросервісної системи 

 

Архітектура системи накладає специфічні вимоги до апаратного та 

програмного забезпечення серверів. Система складається з різнорідних 

компонентів (Java, Go, PostgreSQL, RabbitMQ), кожен з яких має унікальний 

профіль споживання ресурсів. 

Сервіс обліку з JVM (Java Virtual Machine) вимагає значного обсягу 

оперативної пам'яті для розміщення Heap та Metaspace. Для стабільної роботи 

одного екземпляра сервісу необхідно мінімум 1 vCPU та 1 ГБ RAM. Сервіс є 

чутливим до затримок I/O при роботі з базою даних. 

Сервіс розподілу. Завдяки компіляції в нативний код та ефективній роботі з 

пам'яттю, цей сервіс є легковаговим. Для обробки фонових задач достатньо 0.5 

vCPU та 128-256 МБ RAM. Однак, під час пікових навантажень (розрахунок 

великого плану) сервіс може утилізувати до 100% процесорного часу, тому 

важлива можливість CPU Bursting. 

Для зменшення операційних витрат на адміністрування (OpEx), критично 

важливим є використання PaaS-рішень (Platform as a Service) для: 

— необхідна керована PostgreSQL з автоматичним резервним копіюванням 

(Point-in-Time Recovery) та моніторингом; 

— бажана наявність керованого сервісу RabbitMQ (або аналога), щоб 

уникнути необхідності налаштування кластеризації вручну.; 
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Оскільки склади можуть знаходитися в різних регіонах, дата-центр 

провайдера повинен мати низьку мережеву затримку (latency) до основних 

споживачів (Україна/Європа). Цільовий рівень доступності (SLA) [52] — 99.9% 

(допустимий простій ~43 хвилини на місяць). 

 

6.2 Огляд та порівняльний аналіз хмарних провайдерів 

 

На ринку хмарних обчислень домінують три гіганти та ряд нішевих 

провайдерів. Проведемо аналіз їхньої відповідності нашим вимогам. На рисунку 

6.1 можемо побачити відсоток ринку цих хмарних провайдерів 

 

 

Рисунок 6.1 — Розподіл ринку хмарних інфраструктурних сервісів [53] 

 

6.2.1 Amazon Web Services (AWS) 

 

AWS є лідером ринку з найширшим портфоліо сервісів. Екосистема надає 

повний спектр інструментів: EC2 (віртуальні машини), RDS (керовані БД), 

SQS/SNS (черги), Amazon MQ (керований RabbitMQ/ActiveMQ). До переваг можна 

віднести те що це найбільша глобальна інфраструктура, зі зрілими сервісами, 
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наявністю сертифікацій безпеки, величезною спільнотою та документацією. 

Наявний Free Tier на 12 місяців, що ідеально для стартапу. З недоліків варто згадати 

складну модель ціноутворення та перевантажений інтерфейс консолі управління. 

 

6.2.2 Google Cloud Platform (GCP) 

 

GCP відома своїми інноваціями в галузі Big Data та контейнеризації. Вони є 

розробником Kubernetes, тому їх сервіс GKE (Google Kubernetes Engine) вважається 

еталонним. Також мають чудову глобальну мережу (власна оптоволоконна 

мережа). Переваги — простота використання, потужні інструменти аналітики, 

швидкий старт віртуальних машин. Недоліки — менша кількість регіонів 

порівняно з AWS, менш розвинена екосистема партнерських рішень. 

 

6.2.3 Microsoft Azure 

 

Основний конкурент AWS, орієнтований на корпоративний сектор. Ідеально 

інтегрується з продуктами Microsoft (Active Directory, Office 365, .NET). Переваги 

— потужна підтримка гібридних хмар, вигідні умови для корпоративних клієнтів 

Microsoft. Недоліки — інтерфейс та термінологія можуть бути незвичними для 

розробників, що звикли до Linux/Unix середовища. 

 

6.2.4 Альтернативні рішення (DigitalOcean) 

 

Провайдери класу VPS Hosting [54] або Simple Cloud. DigitalOcean пропонує 

прості віртуальні машини (Droplets) [55] за фіксованою ціною. Переваги — прозоре 

ціноутворення, простота налаштування, низький поріг входження. Недоліки — 

обмежений набір керованих сервісів (Managed Services), слабкі можливості для 

побудови складних мережевих топологій (VPC, VPN) порівняно з AWS. 
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6.3 Техніко-економічне порівняння рішень 

 

Для обґрунтованого вибору проведемо порівняння за двома напрямками: 

функціональним та економічним.  

Таблиця 6.1 — Порівняння функціональних можливостей 

Критерій AWS GCP DigitalOcean 

Віртуальні 

машини 
EC2 (Дуже гнучкі) Compute Engine Droplets (Прості) 

Керована БД 

(Postgres) 
Amazon RDS Cloud SQL Managed Databases 

Керований 

Message Broker 

Amazon MQ 

(RabbitMQ) 
Pub/Sub (Власний) Немає (self-hosted) 

Serverless 

контейнери 

ECS Fargate / App 

Runner 
Cloud Run App Platform 

Складність 

налаштування 
Висока Середня Низька 

  

Розрахунок TCO (Total Cost of Ownership). Розрахунок виконано для 

конфігурації MVP (Minimum Viable Product), результати наведено в таблиці 6.2: 

— Application Server: 2 vCPU, 4GB RAM (для Java + Go + Docker); 

— Database: 1 vCPU, 2GB RAM, 20GB Storage; 

— Traffic: 100 GB/місяць. 

Таблиця 6.2 — Розрахунок вартості інфраструктури на місяць (USD) 

Компонент AWS GCP DigitalOcean 

Compute $30.37 (t3.medium) $28.42 (e2-medium) $24.00 (Basic Droplet) 

Database $14.60 (db.t4g.micro) $19.86 (Shared) $15.00 (Managed) 

Traffic $9.00 $8.50 $1.00 

Разом $53.97 $56.78 $40.00 

 

Для формалізації вибору використано метод експертних оцінок (шкала 1-5, 

де 5 — найкраще), оцінку наведено в таблиці 6.3: 
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Таблиця 6.3 — Матриця рішень 

Критерій Вага AWS GCP DigitalOcean 

Економічна ефективність (з 

Free Tier) 
0.4 5 (2.0) 4 (1.6) 3 (1.2) 

Екосистема та зрілість 0.3 5 (1.5) 4 (1.2) 2 (0.6) 

Простота використання 0.2 3 (0.6) 4 (0.8) 5 (1.0) 

Відповідність 

технологічному стеку 
0.1 5 (0.5) 4 (0.4) 3 (0.3) 

Підсумок 1.0 4.6 4.0 4.0 

 

6.4 Обґрунтування вибору AWS та сервісної моделі 

 

На основі проведеного аналізу, як цільову платформу для розгортання обрано 

Amazon Web Services. Програма Free Tier дозволяє розгорнути повноцінний MVP 

без фінансових вкладень, що є критичним для дипломного проєкту та стартапу на 

ранній стадії. Amazon MQ дозволяє використовувати RabbitMQ як сервіс, чого 

немає в DigitalOcean (де потрібно адмініструвати його самостійно) або GCP (де 

пропонується перехід на Pub/Sub). Також досвід роботи з AWS є найбільш 

затребуваним на ринку праці.  

У AWS доступні три основні моделі для запуску контейнеризованих 

додатків. Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud) — чисті віртуальні машини. Ми 

встановлюємо Docker і керуємо всім вручну. Дають максимальний контроль, 

найнижчу ціну (особливо зі Spot Instances), простоту налагодження. Але необхідно 

налаштувати ОС, здійснювати оновлення, та додавати моніторинг власноруч.  

Amazon ECS (Elastic Container Service) — оркестратор контейнерів. Який 

надає зручну інтеграцію з сервісами AWS та простіший  в адмініструванні. 

Amazon EKS (Kubernetes) — повноцінний Kubernetes. Є стандартом індустрії, 

і зручний в переносимості, але в свою чергу має велику вартість K8s Control Plane 

(~$73/міс), це надлишкова складність для 2-х мікросервісів. 

Для поточної стадії проєкту обрано модель Amazon EC2. Це дозволяє 

використати вже підготовлені docker-compose файли без необхідності 
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переписувати маніфести під Kubernetes. Це найбільш економічно ефективний та 

прозорий шлях, який дозволяє повністю контролювати процес розгортання та 

демонструвати розуміння роботи системи на низькому рівні. У майбутньому, при 

масштабуванні, міграція на ECS Fargate буде логічним наступним кроком. 

 

Висновки до розділу 6 

 

У даному розділі проведено системний аналіз інфраструктурних вимог та 

здійснено обґрунтований вибір платформи для розгортання розробленої 

інформаційної системи. 

Встановлено, що поліглотна мікросервісна архітектура висуває специфічні 

вимоги до середовища виконання, зумовлені гетерогенною природою компонентів. 

Java-сервіс обліку, що працює на базі JVM, характеризується підвищеним 

споживанням оперативної пам'яті та вимагає стабільності для роботи Garbage 

Collector. Натомість сервіс розподілу на мові Go є CPU-bound додатком, що 

потребує доступу до обчислювальних ядер процесора для ефективного виконання 

конкурентних алгоритмів. Це обумовлює необхідність вибору платформи з 

гнучким налаштуванням ресурсів (CPU/RAM ratio). 

Вибір хмарного провайдера. За результатами багатокритеріального 

порівняльного аналізу провідних хмарних платформ (AWS, Google Cloud, Microsoft 

Azure) визначено, що Amazon Web Services є оптимальним вибором. Ключовими 

факторами перемоги AWS стали: найбільш розвинена екосистема managed-

сервісів, глобальна інфраструктура з високими показниками доступності, а також 

наявність широкої спільноти та документації. 

Техніко-економічне обґрунтування. Розрахунок сукупної вартості володіння 

підтвердив економічну доцільність використання хмарної моделі IaaS/PaaS 

порівняно з локальним хостингом. Використання програми AWS Free Tier дозволяє 

знизити початкові капітальні витрати на етапі запуску стартапу фактично до нуля. 

Перехід на операційну модель витрат за принципом Pay-as-you-go мінімізує 

фінансові ризики проєкту. 
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Архітектурне рішення. Обґрунтовано вибір сервісу Amazon EC2 як базової 

обчислювальної платформи для поточної стадії життєвого циклу проєкту. На 

відміну від більш складних рішень оркестрації (Kubernetes/EKS) або Serverless-

підходів (Lambda), EC2 забезпечує оптимальний баланс між вартістю, ступенем 

контролю над операційною системою та простотою обслуговування. Це дозволяє 

гнучко налаштовувати середовище Docker та масштабувати систему шляхом зміни 

типів інстансів (t2.micro / t3.small) без зміни архітектури додатку. 

Інтеграція керованих сервісів. Підтверджено ефективність використання 

спеціалізованих хмарних сервісів, таких як Amazon MQ (для RabbitMQ) та Amazon 

RDS (для PostgreSQL). Делегування задач з адміністрування, резервного 

копіювання та оновлення баз даних провайдеру дозволяє зосередити ресурси 

команди розробки на вдосконаленні бізнес-логіки продукту, а не на підтримці 

інфраструктури. 
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7 ОРГАНІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ DEVOPS ТА МОНІТОРИНГУ 

 

Цей розділ присвячено практичній реалізації процесів DevOps, що 

забезпечують автоматизацію життєвого циклу розробки, налаштування мережевої 

інфраструктури та побудову комплексної системи Observability. Ефективна 

організація цих процесів є критичною для забезпечення надійності, безпеки та 

керованості мікросервісної архітектури в продуктивному середовищі. 

 

7.1 Проєктування CI/CD конвеєра 

 

Впровадження практик безперервної інтеграції (Continuous Integration, CI) та 

безперервної доставки (Continuous Delivery, CD) дозволяє автоматизувати процес 

перенесення змін з кодової бази розробника до продуктивного середовища. Це 

мінімізує ризик людської помилки під час розгортання та прискорює цикл 

зворотного зв'язку [56]. 

Для реалізації CI/CD конвеєра було проведено аналіз двох найбільш 

популярних рішень на ринку: GitHub Actions та GitLab CI. 

GitLab CI — потужне комплексне рішення, що пропонує інтегрований 

репозиторій, CI/CD, реєстр контейнерів та інструменти моніторингу. Ідеально 

підходить для компаній, що прагнуть мати все в одній коробці на власних серверах 

[57]. 

GitHub Actions — хмарне рішення, тісно інтегроване з екосистемою GitHub. 

Основна перевага — величезна бібліотека готових модулів від спільноти, що 

дозволяє налаштувати складні пайплайни (наприклад, деплой в AWS ECS) за лічені 

хвилини без необхідності писати скрипти з нуля. 

Враховуючи, що вихідний код проєкту розміщено на GitHub, було обрано 

GitHub Actions як найбільш нативний та зручний інструмент, що не потребує 

підтримки окремого CI-сервера. 

Розроблений конвеєр складається з наступних послідовних етапів, кожен з 

яких виконується в ізольованому контейнері: 
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— завантаження актуальної версії вихідного коду з репозиторіюну; 

— перевірка якості коду (Linter) та пошук вразливостей (SAST) без 

компіляції. Для Go використовується golangci-lint, для Java — Checkstyle; 

— збірка. Для Java-сервісу — компіляція за допомогою Maven, завантаження 

залежностей, створення JAR-артефакту. Для Go-сервісу компіляція бінарного 

файлу з прапорами оптимізації; 

— запуск модульних та інтеграційних тестів. Якщо хоча б один тест падає, 

конвеєр зупиняється, а розробник отримує сповіщення; 

— побудова Docker-образу на основі Dockerfile; 

— тегування образу; 

— завантаження образу в приватний реєстр Amazon ECR 

— оновлення конфігурації сервісів в AWS для використання нової версії 

образу. 

Схему CI/CD пайплайну представлено на рисунку 7.1. 

 

 

Рисунок 7.1 — Схема автоматизованого конвеєра CI/CD 
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7.2 Налаштування інфраструктури в AWS 

  

Розгортання мікросервісної системи вимагає створення надійної та безпечної 

мережевої топології. Використання стандартної мережі (Default VPC) [58] є 

неприпустимим для продуктивних середовищ через низький рівень ізоляції. 

 

7.2.1 Мережева топологія (VPC) 

 

Спроєктовано власну віртуальну приватну хмару з розбиттям на публічні та 

приватні підмережі. Така архітектура реалізує патерн DMZ (демілітаризована зона)  

[59]. 

Публічні підмережі мають прямий доступ до Інтернету через Internet 

Gateway. Тут розміщуються лише Load Balancer (балансувальник навантаження) та 

Bastion Host (сервер для адміністрування). 

Приватні підмережі немають прямого доступу з Інтернету. Тут розміщуються 

сервери додатків (Java, Go) та бази даних. Це робить їх невидимими для зовнішніх 

атак. 

NAT Gateway [60] — спеціальний компонент, розміщений у публічній 

підмережі, який дозволяє сервісам з приватної мережі (наприклад, для 

завантаження оновлень або звернення до зовнішніх API) виходити в Інтернет, але 

блокує ініціювання з'єднань ззовні. 

Для контролю трафіку налаштовано Security Groups (віртуальні фаєрволи): 

— SG-ALB — дозволяє вхідний HTTP/HTTPS трафік (порти 80/443) з усього 

світу (0.0.0.0/0); 

— SG-App: Дозволяє вхідний трафік на порт 8080 лише від SG-ALB; 

— SG-DB: Дозволяє вхідний трафік на порт 5432 лише від SG-App. 

На рисунку 7.2 представлено схему мережевої топології AWS VPC з 

публічними/приватними підмережами для нашої системи. 
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Рисунок 7.2 — Мережева топологія та сегментація безпеки в AWS 

 

7.2.2 Налаштування бази даних (AWS RDS) 

 

Для забезпечення надійності зберігання даних використано керований сервіс 

Amazon RDS for PostgreSQL. Ключові параметри конфігурації: 

— розгортання бази даних у двох різних зонах доступності. Основна база 

даних синхронно реплікується на резервну. У разі аварії в основному дата-центрі 

AWS автоматично перемикає трафік на резервну копію без втрати даних; 

— шифрування даних на диску за допомогою ключів KMS для захисту від 

фізичного викрадення носіїв.; 

— налаштовано щоденне створення знімків зі зберіганням протягом 30 днів 

та можливість відновлення на будь-яку точку часу. 

 

7.2.3 Налаштування брокера повідомлень 

 

Для реалізації асинхронної взаємодії між сервісами (Java - Go) необхідний 

надійний брокер повідомлень. Розглядалося два варіанти: самостійне встановлення 

RabbitMQ на EC2 або використання керованого сервісу Amazon MQ. 

Обрано Amazon MQ, оскільки це повністю керований сервіс, сумісний з 

протоколами RabbitMQ. Це звільняє нас від необхідності адмініструвати кластер, 
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налаштовувати оновлення безпеки та моніторинг самого брокера. Сервіс 

автоматично забезпечує високу доступність та надійність доставки повідомлень. 

 

7.3 Організація системи моніторингу та логування (Observability) 

 

У розподіленій мікросервісній архітектурі, де запит проходить через безліч 

компонентів, критично важливо мати інструменти для прозорості системи. 

Система моніторингу побудована на трьох заставах: логи, метрики та трасування. 

 

7.3.1 Централізований збір логів 

 

Замість зберігання логів у файлах на кожному окремому сервері (що робить 

їх аналіз неможливим при масштабуванні), впроваджено централізований збір 

логів. Обрано стек ELK (Elasticsearch, Logstash, Kibana) як індустріальний стандарт 

для аналізу логів. Filebeat — легкий агент, встановлений на серверах додатків, 

збирає логи з Docker-контейнерів та відправляє їх у Logstash. Logstash — парсить 

логи, виділяючи поля (рівень помилки, ID запиту, ID користувача) та збагачує їх 

контекстом. Elasticsearch — індексує дані для швидкого пошуку. Kibana — надає 

вебінтерфейс для візуалізації та пошуку по логах. Це дозволяє адміністратору за 

секунди знайти всі помилки, пов'язані з конкретним request_id, навіть якщо вони 

сталися в різних сервісах. 

 

7.3.2 Збір метрик продуктивності 

 

Для контролю технічного стану системи (використання CPU, пам'яті, 

кількість запитів, час відгуку) використано зв'язку Prometheus + Grafana. 

Prometheus — система моніторингу, що працює за моделлю pull [61]. Сервіси Java 

(через Micrometer) та Go (через клієнтську бібліотеку Prometheus) експортують свої 

метрики у форматі /metrics. Prometheus періодично опитує ці ендпоінти та зберігає 

часові ряди даних. Grafana — потужний інструмент візуалізації. Створено 
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дашборди, що відображають ключові бізнес-метрики (кількість оброблених 

замовлень за хвилину) та технічні метрики (затримка API, черга повідомлень 

RabbitMQ). 

 

7.3.3 Розподілене трасування (Distributed Tracing) 

  

Найскладнішою задачею у мікросервісах є діагностика затримок. Чому запит 

виконувався 2 секунди: гальмував Java-сервіс, мережа чи база даних? 

Для вирішення цієї можна впровадити систему розподіленого трасування 

AWS X-Ray (або Jaeger). Кожному вхідному запиту на рівні API Gateway 

присвоюється унікальний Trace-ID. Цей ідентифікатор передається через усі 

сервіси (в HTTP-заголовках та метаданих повідомлень RabbitMQ). 

Це дозволяє побудувати Service Map та візуалізувати шлях кожного запиту у 

вигляді діаграми Flame Graph, чітко бачачи, скільки часу зайняв кожен етап 

обробки. 

 

Висновки до розділу 7 

 

У сьомому розділі розроблено та описано інфраструктурну складову проєкту. 

Спроєктовано автоматизований конвеєр CI/CD на базі GitHub Actions, який 

забезпечує швидку та надійну доставку коду в продуктивне середовище, 

мінімізуючи людський фактор. 

Розроблено безпечну мережеву архітектуру в AWS VPC з використанням 

приватних підмереж та NAT-шлюзів, що захищає дані та сервіси від зовнішніх атак. 

Забезпечено надійність зберігання даних та обміну повідомленнями шляхом 

використання керованих сервісів Amazon RDS (Multi-AZ) та Amazon MQ. 

Впроваджено комплексну систему Observability (ELK, Prometheus, Distributed 

Tracing), яка надає повний контроль над станом системи, дозволяє проактивно 

виявляти проблеми продуктивності та швидко розслідувати інциденти. 
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8 РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЄКТУ 

 

У попередніх розділах було вирішено технічні задачі створення 

інформаційної системи обліку та інтелектуального розподілу товарів. Проте для 

успішного впровадження розробки в реальні умови ринку необхідно 

проаналізувати комерційні перспективи проєкту. Цей розділ присвячено 

трансформації технічного рішення у бізнес-продукт, аналізу ринкового середовища 

та розробці стратегії комерціалізації стартап-проєкту. 

 

8.1 Опис ідеї проєкту 

 

Першим кроком є чітка ідентифікація сутності проєкту та його цінності для 

потенційного споживача. Розроблена система пропонується ринку як B2B SaaS-

рішення (Software as a Service), що вирішує проблему дисбалансу товарних запасів 

у логістичних мережах. 

У таблиці 8.1 наведено зміст ідеї та вигоди для користувача. 

Таблиця 8.1 — Опис ідеї стартап-проєкту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 

Хмарна платформа, що 

використовує евристичні 

алгоритми (WFD) для 

автоматичного 

балансування запасів між 

складами в реальному часі. 

1. Оптимізація 

складської логістики 

роздрібних мереж 

(Retail). 

Зниження операційних витрат на 

екстрені переміщення товарів; 

зменшення замороженого капіталу в 

надлишкових запасах. 

2. Управління запасами 

для 3PL-операторів 

(логістичних 

провайдерів). 

Підвищення рівня сервісу (SLA) для 

клієнтів за рахунок уникнення 

дефіциту (stockouts). 

3. Автоматизація 

розподілу для 

дистриб'юторів. 

Економія часу персоналу (логістів) на 

ручне планування переміщень. 
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 Ключовим етапом є визначення відмінностей від існуючих аналогів. 

Головними конкурентами є модулі розподілу у великих ERP-системах (наприклад, 

SAP) та традиційний ручний підхід (Excel). Аналіз конкурентних переваг наведено 

в таблиці 8.2. 

 Таблиця 8.2 — Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 

ідеї проєкту 

№ 

Техніко-

економічні 

характерис

тики ідеї 

Мій 

проєкт 

Конкуре

нт 1 SAP 

EWM) 

Конкурен

т 2 (Qguar 

WMS) 

Конкурент 

3 (Excel / 

Ручне) 

W 

(слаб

ка) 

N 

(нейтрал

ьна) 

S 

(силь

на) 

1 

Швидкість 

розрахунку 

плану 

розподілу 

Висока (< 

5 хв), 

авто-

матизован

а 

Низька 

(залежит

ь від 

налаштув

ань 

правил) 

Середня 

(статичні 

правила) 

Дуже 

низька 

(години 

ручної 

роботи) 

- - + 

2 

Динамічне 

врахування 

ємності 

складів 

Повне 

(Real-time 

балансува

ння) 

Обмежен

е (тільки 

внутрішн

є 

розміщен

ня) 

Обмежене 

(статичні 

ліміти) 

Відсутнє 

(на розсуд 

людини) 

- - + 

3 

Вартість 

впровадже

ння 

Низька 

(SaaS 

підписка, 

хмара) 

Дуже 

висока 

(ліцензії 

+ 

сервери) 

Висока 

(ліцензія 

+ 

інтеграція

) 

Низька 

(умовно 

безкоштовн

о) 

- + + 

4 

Складність 

масштабув

ання 

Низька 

(Cloud 

Native 

Висока 

(потребу

є нових 

серверів) 

Середня 

Висока 

(ускладнен

ня файлів) 

- - + 



80 

 

№ 

Техніко-

економічні 

характерис

тики ідеї 

Мій 

проєкт 

Конкуре

нт 1 SAP 

EWM) 

Конкурен

т 2 (Qguar 

WMS) 

Конкурент 

3 (Excel / 

Ручне) 

W 

(слаб

ка) 

N 

(нейтрал

ьна) 

S 

(силь

на) 

архітектур

а) 

5 

Впізнавані

сть бренду 

та довіра 

Низька 

(новий 

продукт) 

Дуже 

висока 

(лідер 

ринку) 

Висока 

(регіональ

ний лідер) 

- + - - 

6 

Гнучкість 

інтеграції 

(API) 

Висока 

(REST/gR

PC, 

Modern 

API) 

Середня 

(складні 

SOAP/RF

C) 

Середня 

(пропрієт

арні 

протокол

и) 

Низька 

(імпорт/екс

порт 

файлів) 

- - + 

  

Аналіз показує, що основною конкурентною перевагою (Сильна сторона, S) 

є технологічна складова: інтелектуальний алгоритм розподілу та сучасна 

архітектура, які забезпечують швидкість та якість балансування, недосяжну для 

конкурентів. Слабкою стороною (W) є відсутність бренду, що типово для стартапів 

на ранній стадії. Нейтральною стороною (N) є вартість впровадження, оскільки, 

хоча система дешевша за SAP, вона все ж дорожча за умовно безкоштовний Excel. 

 

8.2 Технологічний аудит ідеї проєкту 

 

Для реалізації бізнес-ідеї необхідно підтвердити наявність відповідних 

технологій. Оскільки технічна частина була детально проаналізована та розроблена 

в попередніх розділах, ми можемо стверджувати про технологічну здійсненність 

проєкту. 
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Таблиця 8.3 — Технологічна здійсненність ідеї проєкту 

№ Ідея проєкту 
Технології її 

реалізації 

Наявність 

технологій 
Доступність технологій 

1 
Сервіс надійного обліку 

товарів 

Java, Spring 

Boot, 

PostgreSQL 

Існують, open-

source 
Доступні 

2 
Високошвидкісний 

алгоритм розподілу 

Go (Golang), 

Weighted 

Worst-Fit 

Decreasing 

Існують, 

алгоритм 

адаптовано 

Доступні 

3 Хмарна інфраструктура 
Docker, AWS 

(EC2, RDS) 

Існують, 

комерційно 

доступні 

Доступні 

  

Всі необхідні технології є доступними, безкоштовними (Open Source) або 

умовно безкоштовними (AWS Free Tier), що робить проєкт реалізованим без 

значних капіталовкладень у ліцензії. 

 

8.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 

 

Успіх запуску залежить від правильної оцінки ринкової кон'юнктури. Ринок 

логістичного програмного забезпечення демонструє стабільне зростання, 

зумовлене розвитком електронної комерції (e-commerce). 

Таблиця 8.4 — Попередня характеристика потенційного ринку стартап-

проєкту 

№ Показники стану ринку Характеристика 

1 Кількість гравців 
Середня (ринок консолідований великими 

гравцями, але є ніша для спеціалізованих SaaS) 

2 Динаміка ринку Зростає (CAGR > 10% для ринку WMS) 

3 Обмеження для входу 
Високі вимоги до надійності ПЗ; консервативність 

клієнтів 
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№ Показники стану ринку Характеристика 

4 Середня рентабельність 
Висока (типово для SaaS-моделі після точки 

беззбитковості) 

 

Якщо поглянути на графіку середньорічного темпу росту світового ринку, 

можна побачити що прогнозується зростання попиту на подібні системи, графік 

представлено на рисунку 8.1.  

 

 
Рисунок 8.1 — Доля глобального ринку [62] 

 

 На основі аналізу ринку визначено потенційні групи клієнтів (Таблиця 8.5). 

Таблиця 8.5 — Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту 

№ Цільова аудиторія Потреби Вимоги до продукту 

1 
Середні логістичні 

оператори (3PL) 

Оптимізація 

використання 

складських площ 

Надійність, інтеграція з 

існуючими ERP, прозорість 

оплати 

2 
E-commerce ритейлери з 

власною мережею 

Швидке 

масштабування, 

уникнення дефіциту в 

регіонах 

Швидкість роботи, підтримка 

великої кількості SKU, API 
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 Критичним етапом є аналіз факторів впливу (загроз та можливостей). 

Представлено в таблиці 8.6. 

Таблиця 8.6 — Фактори загроз 

№ Фактор Зміст загрози Реакція компанії 

1 Технологічний 

Копіювання алгоритму  

та логіки великими 

гравцями (SAP, Oracle) 

Постійне вдосконалення 

алгоритму, фокус на нішевості та 

кращому UX 

2 Економічний 
Зменшення інвестицій 

у логістику через кризу 

Пропонувати модель оплати за 

результат (економія коштів 

клієнта) 

 

 У таблиці 8.7 представлено фактори можливостей  та потенційну реакцію 

компанії. 

Таблиця 8.7 — Фактори можливостей 

№ Фактор Зміст можливості Реакція компанії 

1 Ринковий 

Зростання вимог до 

швидкості доставки 

(Next Day Delivery) 

Позиціонування системи як 

інструменту для прискорення 

логістики 

2 Технологічний 
Здешевлення хмарних 

обчислень 

Зниження собівартості послуг, 

демпінг цін 

 

  Далі проведемо ступеневий аналіз конкуренції на ринку, щоб зрозуміти 

природу конкурентної боротьби (таблиця 8.8). 

Таблиця 8.8 — Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

Характеристика для 

проєкту 

Вплив на діяльність підприємства 

1. Тип конкуренції Монополістична 

конкуренція 

Ринок має багато гравців (WMS, ERP), але 

кожен пропонує унікальні функції. Необхідно 

чітко диференціюватися. 

2. Рівень конкурентної 

боротьби 

Міжнародний / 

Галузевий 

Конкуренти — глобальні вендори (SAP) та 

локальні розробники. Продукт має 

відповідати міжнародним стандартам. 
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Особливості 

конкурентного 

середовища 

Характеристика для 

проєкту 

Вплив на діяльність підприємства 

3. Галузева ознака Внутрішньогалузева Боротьба йде всередині IT-сектору логістики 

за бюджети логістичних компаній. 

4. Вид товару Товарно-видова Конкуренція між різними видами ПЗ (Excel vs 

SaaS vs On-premise WMS), що вирішують 

одну проблему. 

5. Характер переваг Нецінова (якісна) Головна перевага — алгоритм (інтелект), а не 

тільки ціна. 

 

Для глибокого аналізу конкурентного середовища використано модель 5 сил 

М. Портера [63] (таблиця 8.9). 

Таблиця 8.9 — Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

Складова Рівень загрози Опис 

Загроза появи нових 

гравців 
Середня 

Бар'єр входу — висока технічна складність 

розробки ефективного алгоритму 

Ринкова влада 

постачальників 
Низька 

Постачальники хмарних послуг (AWS) 

взаємозамінні 

Ринкова влада 

споживачів 
Середня 

Клієнти чутливі до ціни, але цінують економію, 

яку дає система 

Загроза товарів-

замінників 
Висока 

Excel та ручне управління залишаються 

головним конкурентом через звичку 

Інтенсивність 

конкуренції 
Висока Ринок насичений, боротьба йде за ефективність 

 

 На основі аналізу конкуренції (табл. 8.9) та технічних характеристик 

визначимо фактори конкурентоспроможності (таблиця 8.10) та проведемо 

порівняльний аналіз сильних і слабких сторін (таблиця 8.11). 
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Таблиця 8.10 — Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

№ з/п Фактор конкурентоспроможності Обґрунтування 

1 
Інтелектуальна складова 

(Алгоритм) 

Здатність системи автоматично приймати 

рішення (WFD) замість людини. Ключовий 

фактор ефективності. 

2 
Швидкість впровадження (Time-

to-market) 

Клієнти хочуть результат "тут і зараз", а не 

через рік (як з SAP). SaaS модель дозволяє це 

зробити. 

3 Вартість володіння (TCO) 
Відсутність витрат на власні сервери та ліцензії 

(CAPEX) робить продукт доступним. 

4 Зручність інтерфейсу (UX) 
Знижує поріг входження для персоналу 

складу, зменшує витрати на навчання. 

 

Таблиця 8.11 — Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін (Бальна 

оцінка) 

№ з/п Фактор конкурентоспроможності Мій проєкт (Бали 1-5) 

1 Інтелектуальна складова 5 

2 Швидкість впровадження 5 

3 Вартість володіння 4 

4 Зручність інтерфейсу 5 

Разом Сума балів 19 

 

На основі проведеного аналізу сформовано матрицю SWOT [64] (Таблиця 

8.12-13), яка є основою для вибору стратегії. 

 Таблиця 8.12 — SWOT-аналіз стартап-проєкту (SW) 

Сильні сторони (Strengths) Слабкі сторони (Weaknesses) 

1. Унікальний алгоритм динамічного 

розподілу (WFD) 
1. Відсутність репутації та бренду 

2. Сучасна мікросервісна архітектура 

(масштабованість) 
2. Обмежені ресурси на маркетинг 

3. Низька вартість володіння (SaaS) 3. Залежність від команди розробників 
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Таблиця 8.13 — SWOT-аналіз стартап-проєкту (OT) 

Можливості (Opportunities) Загрози (Threats) 

1. Вихід на глобальний ринок через 

хмарні платформи. 

1. Швидке копіювання функціоналу 

конкурентами. 

2. Інтеграція з популярними 

маркетплейсами. 
2. Кіберзагрози (витік даних клієнтів). 

 

 На основі SWOT-аналізу розроблено альтернативи ринкової поведінки 

(таблиця 8.14). 

 Таблиця 8.14 — Альтернативи ринкового впровадження стартап-проєкту 

Альтернатива Опис заходів Ймовірність ресурсів Строки 

1. Створення власної 

продуктової компанії 

(SaaS) 

Розробка MVP, вихід на 

ринок, прямі продажі 

підписки. 

Висока (Open Source 

+ Cloud) 
3-6 міс. 

2. Продаж технології 

(Exit Strategy) 

Продаж алгоритму великому 

вендору (напр., Oracle). 

Низька (потрібен 

патент і репутація) 
12+ міс. 

3. Аутсорсинг розробки 

(Custom Dev) 

Розробка кастомних рішень 

під кожного клієнта окремо. 
Середня Постійно 

 

8.4 Розроблення ринкової стратегії проєкту 

 

Розробка ринкової стратегії базується на результатах попереднього SWOT-

аналізу та оцінці конкурентного середовища. Враховуючи, що стартап виходить на 

ринок з інноваційним, але нішевим продуктом (алгоритм WFD), а конкурентами є 

великі корпорації (SAP, Oracle) та інертні звички користувачів (Excel), обрано 

стратегію концентрованого маркетингу [65]. 

Ми свідомо відмовляємося від спроб охопити весь ринок WMS-систем. 

Натомість, ми фокусуємося на вирішенні однієї критичної проблеми — дисбалансу 

запасів у мережевих структурах. Це дозволяє нам позиціонувати продукт не як ще 

одну WMS, а як спеціалізований інструмент оптимізації, що може працювати як 

самостійно, так і в інтеграції з існуючими ERP-системами клієнта. Розглянемо 

групи потенційних споживачів у таблиці 8.15. 
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Таблиця 8.15 — Вибір цільових груп потенційних споживачів 

Цільова група Опис профілю Готовність 
Орієнтовний 

попит 

Середні 3PL-оператори 

Компанії, що надають 

логістичні послуги. Мають 

3-10 складів. 

Висока 

(потребують 

оптимізації маржі) 

Стабільний 

E-commerce ритейлери 

Інтернет-магазини з 

власною логістикою. 

Висока динаміка товарів. 

Дуже висока 

(критична потреба 

в швидкості) 

Зростаючий 

Дистриб'ютори FMCG 

Постачальники товарів 

повсякденного вжитку. 

Великі обсяги, низька 

маржа. 

Середня 

(консервативні) 
Високий 

 

Вибір цільових груп та базової стратегії розвитку наведено в таблиці 8.16. 

Таблиця 8.16 — Визначення базової стратегії розвитку 

Обрана альтернатива 

розвитку проєкту 

Стратегія 

охоплення ринку 

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції 

Базова стратегія 

розвитку 

Впровадження SaaS-

рішення для 

автоматизації 

розподілу товарів 

Концентрований 

маркетинг 

(Спеціалізація) 

1. Швидкість: Розрахунок 

плану за < 5 хв (проти 

годин ручної роботи). 

Стратегія 

диференціації 

(фокусування). 

Цільовий сегмент: 

середні логістичні 

оператори (3PL) та 

ритейлери з 

мережею від 5 до 

50 складів. 

2. Економічна 

ефективність: Зниження 

замороженого капіталу на 

15-20%. 

Надання унікальної 

цінності для 

вузького сегмента 

споживачів, 

чутливих до 

ефективності 

використання 

складських площ. 

3. Гнучкість: Легка 

інтеграція через API без 

заміни існуючої облікової 

системи. 

 

Наступним кроком є розробка стратегії позиціонування. Позиціонування — 

це формування у свідомості споживача чіткого образу продукту, який відрізняє 

його від конкурентів [66]. Наша мета — закріпити асоціацію продукту з інтелектом 
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та економією. Ми зміщуємо акцент з обліку (що роблять усі) на оптимізацію (що 

роблять одиниці). 

Деталізацію стратегії позиціонування наведено в таблиці 8.17. 

Таблиця 8.17— Визначення стратегії позиціонування 

Вимоги до товару 

цільової аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції 

Вибір асоціацій для 

формування комплексної 

позиції 

(Позиціонування) 

Мінімізація помилок 

персоналу (людський 

фактор) 

Спеціалізація 

(Нішевий 

гравець) 

Математично 

обґрунтований алгоритм 

WFD. 

Data-Driven Logistics: 

Рішення приймає 

алгоритм, а не інтуїція. 

Зниження витрат на 

екстрені переміщення 

Хмарна архітектура 

(доступність 24/7). 

Profit Protector: Система, 

що економить гроші на 

логістиці. 

Прозорість прийняття 

рішень 

Низький поріг входу 

(SaaS). 

Plug-and-Play: Швидке 

підключення без 

складних впроваджень. 

 

Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (таблиця 8.18). 

Таблиця 8.18 — Вибір цільових груп потенційних споживачів 

Питання Відповідь Стратегія 

1. Чи є проєкт 

першопрохідцем? 

Ні (WMS існують), але так 

в ніші "алгоритмічного 

розподілу". 

Стратегія нішера (Спеціаліста) 

2. Джерело клієнтів? 
Забирати у конкурентів 

(Excel) та нові бізнеси. 
Атака на слабкі сторони конкурента 

3. Копіювання товару? Ні, унікальний алгоритм. Диференціація 
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8.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту 

 

Сформуємо маркетингову концепцію товару, базуючись на потребах клієнта 

(таблиця 8.19). 

Таблиця 8.19 — Визначення ключових переваг концепції потенційного 

товару 

Потреба Вигода товару 
Ключова перевага перед 

конкурентами 

Уникнення 

"заморожування" 

грошей у товарі 

Динамічний перерахунок 

лімітів складу в реальному 

часі 

Алгоритм WFD, що адаптується під 

потік товарів (конкуренти 

використовують статику) 

Зниження впливу 

людського фактору 

Автоматичне формування 

завдань на переміщення 

Повна автоматизація прийняття 

рішень (конкуренти – лише облік) 

Економія на IT-

інфраструктурі 

Відсутність серверів та 

адмінів 

Хмарна архітектура (AWS) та оплата 

за підпискою 

 

Маркетингова програма конкретизує інструменти досягнення ринкових цілей 

через чотири складові: продукт, ціна, місце збуту та просування. 

Продукт розглядається на трьох рівнях (таблиця 8.19), що дозволяє створити 

комплексну ціннісну пропозицію. Основою є товар за задумом — вирішення 

проблеми дисбалансу. Товар у реальному виконанні включає технічні 

характеристики (мікросервіси Java/Go, вебінтерфейс). Товар з підкріпленням додає 

сервісну складову, яка є критичною для B2B-клієнтів (підтримка, SLA). 

Таблиця 8.20 — Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівні товару Сутність та складові 

Товар за задумом 

Інтелектуальна система, що запобігає фінансовим 

втратам від переповнення складів та дефіциту 

товарів (stockouts), забезпечуючи безперервність 

бізнес-процесів клієнта. 

Товар у реальному виконанні 

Функціонал: Dashboard для моніторингу залишків, 

модуль запуску алгоритму розподілу, API для 

інтеграції. 
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Рівні товару Сутність та складові 

Товар з підкріпленням 

Якість: Висока швидкодія (Java backend), точність 

розрахунків (Go engine). 

Інтерфейс: Адаптивний вебдизайн, рольова 

модель доступу (RBAC). 

Підтримка: Технічний супровід L1/L2, 

гарантований SLA (доступність 99.9%). 

Onboarding: Допомога в первинному завантаженні 

даних та налаштуванні складів. 

Оновлення: Регулярні релізи нових версій 

алгоритму без зупинки сервісу (CI/CD). 

 

 Для визначення ціни використано метод аналізу конкурентів та цінності для 

клієнта. Традиційні ліцензії WMS (наприклад, SAP) коштують від $50,000 + 

$20,000 щорічної підтримки, що є задорого для середнього бізнесу. Ручне 

управління в Excel умовно безкоштовне, але прихована вартість (зарплата логіста, 

помилки) може сягати $2000-3000 на місяць. 

 Обрано модель монетизації Subscription (SaaS-підписка). Тарифікація 

базується на кількості підключених складів ($N/склад/місяць), що дозволяє клієнту 

платити лише за реальне використання, таблиця 8.20. 

Таблиця 8.21 — Визначення меж встановлення ціни 

Рівень цін на товари-

замінники 

Рівень цін на 

товари-аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

Верхня та нижня межі 

встановлення ціни 

Ручне управління 

(Excel): $0 (прямі 

витрати), але високі 

операційні ризики. 

Модулі ERP 

(SAP, Oracle): 

Дуже високий (від 

$50k за 

впровадження). 

Середній та 

Високий. Клієнти 

оперують 

оборотами від $1 

млн/рік, тому 

ціна інструменту 

є менш важливою 

за економію, яку 

він приносить. 

Нижня межа: $200 / міс. 

(покриття собівартості хмари 

AWS + мін. маржа). 

Локальні WMS: 

Середній ($5k-

$15k за ліцензію). 

Верхня межа: $1500 / міс. 

(психологічний поріг для 

підписання договору без 

тендеру). 
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Рівень цін на товари-

замінники 

Рівень цін на 

товари-аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

Верхня та нижня межі 

встановлення ціни 

Рекомендована ціна: $500 / 

міс. (базовий тариф). 

 

Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту (таблиця 8.22). 

Таблиця 8.22 — Формування системи збуту 

Специфіка клієнтів Функції збуту Глибина каналу Оптимальна система 

B2B, потребують 

консультацій та демо-

доступу. Рішення 

приймається довго. 

Демонстрація 

продукту, 

укладання 

договору, 

onboarding 

(налаштування), 

підтримка. 

Канал нульового 

рівня (Виробник -

> Клієнт) 

Прямий збут (Direct Sales) 

через власний веб-сайт та 

відділ продажів. 

 

Основним каналом збуту є прямі продажі, оскільки продукт складний і 

вимагає демонстрації. Стратегія просування (таблиця 8.23) фокусується на 

експертності та доказовості ефективності. 

Таблиця 8.23 — Концепція маркетингових комунікацій 

Специфіка 

поведінки 

клієнтів 

Канали 

комунікації 

Ключові позиції 

для 

позиціонування 

Завдання 

рекламного 

повідомлення 

Концепція 

рекламного 

звернення 

Раціональний 

вибір, довгий 

цикл прийняття 

рішення, 

потреба в Social 

Proof 

LinkedIn / 

Direct 

Outreach: 

Прямий вихід 

на ЛПР (CTO, 

Logistics 

Directors) 
Економія 

ресурсів, 

технологічна 

перевага 

(AI/Algo) 

Переконати 

клієнта 

замовити 

безкоштовну 

демо-версію 

(Call to Action) 

«Ваші склади 

втрачають гроші, 

поки ви спите.» 

Профільні 

конференції: 

Нетворкінг 

Підзаголовок: 

«Впровадьте 

алгоритмічний 

розподіл за 3 дні та 

зменшіть Stockouts 

на 20% без заміни 

вашої WMS.» 

Content 

Marketing: 

Статті про 

оптимізацію на 

Medium/Habr 
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 Комплексна реалізація цієї маркетингової програми дозволить проєкту 

зайняти стійку позицію в ніші систем для оптимізації логістики, забезпечивши 

стабільний потік клієнтів та окупність інвестицій. 

 

Висновки до розділу 8 

 

У восьмому розділі проведено детальний маркетинговий та економічний 

аналіз стартап-проєкту. 

Проєкт позиціонується як спеціалізоване SaaS-рішення для інтелектуального 

розподілу товарів, що має чіткі конкурентні переваги (швидкість, динамічність) 

перед статичними модулями традиційних WMS. 

Аудит підтвердив наявність та доступність необхідних технологій (Java, Go, 

Cloud) для реалізації проєкту. 

Аналіз ринку показав наявність платоспроможного попиту з боку середніх 

логістичних компаній та ритейлерів, які прагнуть оптимізувати витрати в умовах 

кризи. 

Обрано стратегію фокусування на ніші оптимізації запасів. Маркетингова 

програма передбачає просування через експертний контент та прямі продажі, з 

монетизацією за моделлю підписки. 

Проєкт має високий потенціал для комерціалізації за умови ефективної 

реалізації маркетингової стратегії. 
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ВИСНОВКИ 

 

У магістерській дисертації вирішено актуальну задачу підвищення 

ефективності складської логістики шляхом створення інформаційної системи 

обліку та інтелектуального розподілу товарів. Проведене дослідження та практична 

реалізація дозволяють зробити наступні висновки. 

Встановлено, що в сучасних розгалужених логістичних мережах критичною 

проблемою є дисбаланс товарних запасів, який призводить до одночасного 

переповнення одних складів та дефіциту на інших . Аналіз існуючих комерційних 

WMS-систем (SAP EWM, Oracle WMS) показав, що їхні модулі розподілу 

базуються на статичних правилах і не здатні до динамічного балансування в умовах 

обмеженої ємності. Це підтвердило необхідність розробки спеціалізованого 

програмного рішення. 

Проведено формалізацію задачі розподілу як варіації NP-складної задачі 

пакування в контейнери (Bin Packing Problem) з критерієм балансування 

навантаження. Обґрунтовано вибір та адаптовано евристичний алгоритм Weighted 

Worst-Fit Decreasing (WFD). Цей алгоритм забезпечує пріоритетне заповнення 

складів з найбільшим вільним простором, що дозволяє мінімізувати ризики 

переповнення. 

Розроблено та обґрунтовано гібридну мікросервісну архітектуру, що вирішує 

конфлікт нефункціональних вимог між надійністю та продуктивністю. 

Виділено сервіс обліку (InventoryService) на платформі Java (Spring Boot), 

який забезпечує гарантії ACID-транзакцій та виступає єдиним джерелом істини для 

бізнес-даних. 

Виділено обчислювальне ядро (DistributionEngine) мовою Go, яке реалізує 

алгоритм WFD та забезпечує високу швидкість розрахунків завдяки ефективній 

моделі конкурентності . 

Реалізовано надійну схему взаємодії: асинхронну передачу завдань через 

RabbitMQ для розв'язки сервісів у часі та синхронну передачу результатів через 

gRPC для забезпечення високої пропускної здатності. 
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Створено повнофункціональний програмний комплекс. Реалізовано 

багаторівневу систему безпеки із впровадженням рольової моделі доступу для 

ролей Адміністратора, Логіста та Комірника. Забезпечено повний аудит дій 

користувачів та версійність бази даних. 

Проведене навантажувальне тестування підтвердило відповідність системи 

вимогам продуктивності: час відгуку транзакційних операцій обліку не перевищує 

180 мс (p95) при вимозі 300 мс. Експериментальна перевірка алгоритму розподілу 

на синтетичних даних показала його значну перевагу над базовими методами (First-

Fit): коефіцієнт варіації заповненості складів знизився з 0.97 (критичний дисбаланс) 

до 0.00 (ідеальний баланс), що підтверджує практичну цінність розробки. 

Обґрунтовано вибір хмарної платформи AWS як найбільш економічно 

ефективного середовища для розгортанн. Розроблено автоматизований конвеєр 

CI/CD на базі GitHub Actions та описано підхід до моніторингу (ELK Stack, 

Prometheus, Grafana), що забезпечує прозорість роботи системи та швидку 

діагностику інцидентів. 

Розроблено бізнес-модель стартап-проєкту за моделлю B2B SaaS. Визначено 

цільовий сегмент ринку (середні логістичні оператори та ритейлери), розроблено 

стратегію позиціонування та обґрунтовано конкурентоспроможність продукту за 

рахунок унікального алгоритму та нижчої вартості володіння порівняно з ERP-

системами класу Enterprise. 

Результати роботи повністю відповідають технічному завданню. Розроблена 

система готова до впровадження та дослідної експлуатації. Подальший розвиток 

проєкту доцільно спрямувати на інтеграцію методів машинного навчання для 

прогнозування попиту, що дозволить перейти від реактивного до предиктивного 

розподілу товарів. 
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