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Анотація. У статті обґрунтовано необхідність інтеграції ризикології в систему 
управління складською логістикою підприємства в умовах прискореної цифровізації, 
воєнної та геополітичної нестабільності, посилення вимог до кібербезпеки й сталого 
розвитку в сучасному бізнес-середовищі. Актуальність теми зумовлена 
трансформацією складів із пасивних зон зберігання на високоінтегровані операційні 
хаби, керовані даними, автоматизованими засобами переміщення та WMS-
платформами, що посилює вразливість підприємств до операційних, кіберфізичних, 
ергономічних та партнерських загроз, а традиційний підхід до ризиків як ізольованих 
подій уже не забезпечує достатньої стійкості. Узагальнено сучасні підходи до 
управління складськими ризиками: розглянуто концепцію Warehousing 5.0, що 
поєднує автоматизацію з людиноцентричністю та стійкістю процесів; SCRM-
фреймворки для побудови планів безперервності бізнесу; методи кількісного 
оцінювання небезпек FMECA, ALARP і Risk Priority Number; архітектуру Zero Trust та 
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трирівневу структуру стандарту NIST SP 800-161 для захисту WMS. Систематизо-
вано індикатори безпеки та випереджальні показники складських ризиків. Запропо-
новано комбіновану матрицю математичних і процедурних інструментів ризик-
менеджменту на основі мереж Петрі, дискретно-подієвої симуляції, 
формалізованого підходу до інтеграції логістичних процесів та експертного методу 
MACTOR. Обґрунтовано системну логіку переходу від фрагментарного страхування 
ризиків до проактивного управління ними через вимірювані показники стійкості, без-
пеки, ергономіки та інформаційного захисту, а також через інтеграцію принципів 
циркулярної економіки й ESG у зворотну логістику. Практична цінність результатів 
полягає у формуванні орієнтирів для модернізації складських процесів, удоскона-
лення WMS і підвищення безперервності бізнесу підприємства. 
Ключові слова: складська логістика; ризикологія; управління ризиками; Warehousing 
5.0; WMS; Zero Trust; SCRM; FMECA; ALARP; стійкість ланцюгів постачання. 
 
Abstract. The article substantiates the need to integrate riskology into enterprise 
warehouse logistics management under conditions of accelerated digitalisation, martial-
law and geopolitical instability, and growing requirements for cybersecurity and 
sustainable development. The relevance of the topic stems from the transformation of 
warehouses from passive storage facilities into data-driven operational hubs combining 
automated equipment, WMS platforms and cyber-physical systems, which increases 
enterprise exposure to operational, cyber-physical, ergonomic and partner-related risks, 
while the traditional treatment of risks as isolated events no longer ensures adequate 
resilience. The article summarises current approaches to warehouse risk management: 
the Warehousing 5.0 concept, which combines automation with human-centredness and 
process resilience; SCRM frameworks for business-continuity planning; quantitative 
hazard-assessment methods FMECA, ALARP and Risk Priority Number; Zero Trust 
architecture; and the three-tier NIST SP 800-161 standard for protecting WMS 
infrastructure. Safety indicators and leading indicators of warehouse risk are 
systematised. A combined matrix of mathematical and procedural risk-management tools 
is proposed, built on Petri nets, discrete-event simulation, a formalised approach to 
integrating logistics processes, and the MACTOR expert method. The systemic logic of 
shifting from fragmented risk insurance to proactive risk management is substantiated 
through measurable indicators of resilience, safety, ergonomics and information security, 
alongside the integration of circular-economy and ESG principles into reverse logistics. 
The practical value lies in a set of benchmarks for modernising warehouse processes, 
improving WMS and increasing enterprise business continuity. 
Keywords: warehouse logistics; riskology; risk management; Warehousing 5.0; WMS; 
Zero Trust; SCRM; FMECA; ALARP; supply chain resilience. 

 
Постановка проблеми та актуальність теми. Сучасні тенденції розвитку 

логістичних систем демонструють трансформацію складських комплексів із па-
сивних зон зберігання вантажів на високоінтегровані операційні хаби, керовані 
даними, автоматизованими засобами переміщення, WMS-платформами та циф-
ровими сервісами моніторингу [1, 2]. Такий перехід посилює залежність підп-
риємств від якості даних, кіберстійкості, безперервності енергопостачання, го-
товності персоналу та надійності зовнішніх партнерів. 

Актуальність теми зумовлена тим, що складська логістика дедалі частіше 
функціонує в умовах одночасної дії кількох груп ризиків: воєнних і геополітич-
них, операційних, технологічних, ергономічних, екологічних та інформаційних. 
У таких умовах традиційний підхід, за якого ризики розглядають як ізольовані 
події або перекладають на страхові механізми, не забезпечує достатнього рівня 
стійкості підприємства [3–5]. Виникає потреба в інтеграції ризикології в по-
всякденне управління складом: від планування маршрутів і запасів до організа-
ції безпечних робочих місць, захисту WMS та оцінювання ESG-наслідків. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науковій літературі останніх 
років активно розвивається концепція Warehousing 5.0, яка розширює засади 
Industry 4.0 через акцент на людиноцентричності, стійкості та екологічній від-
повідальності [2, 6]. Дослідники підкреслюють, що надмірна концентрація лише 
на технологічній ефективності є стратегічно обмеженою, якщо вона не враховує 
добробут працівників, автономію персоналу, когнітивне навантаження та здат-
ність складської системи відновлюватися після збоїв [2, 6]. 

Окремий напрям досліджень присвячений поєднанню WMS, lean 
warehousing та розвитку компетентностей персоналу. У цих працях доведено, 
що продуктивність складу залежить не тільки від алгоритмів розміщення ван-
тажів, а й від організаційної готовності працівників застосовувати цифрові ін-
струменти [7]. Паралельно розвиваються підходи циркулярної економіки, які 
змінюють складські процеси через зворотну логістику, перероблення пакування 
та управління вторинними потоками матеріалів [8, 9]. 

У сфері управління ризиками ланцюгів постачання дослідники та практики 
пропонують SCRM-фреймворки, плани безперервності бізнесу, матриці відпо-
відальності, сценарне моделювання та кількісні методи оцінювання небезпек 
[3–5, 10, 11]. Для складських систем особливо важливими є FMECA, ALARP, 
аналіз вартості заходів безпеки, дискретно-подієва симуляція та кібербезпекові 
стандарти NIST [12–17]. Водночас невирішеною частиною проблеми залиша-
ється недостатня інтеграція цих підходів у єдину управлінську логіку, придатну 
для складської логістики підприємства в умовах воєнної, цифрової та ESG-
невизначеності. 

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Незважаючи 
на значний обсяг наукових напрацювань у сфері управління ризиками складсь-
кої логістики, окремі аспекти цієї проблематики залишаються недостатньо роз-
критими. 

Більшість наявних досліджень зосереджена на окремих інструментах ризик-
менеджменту — SCRM-фреймворках, кількісних методах FMECA та ALARP, 
архітектурі Zero Trust, стандартах NIST [3–5, 10–12, 15–17] — розглядаючи їх 
здебільшого ізольовано один від одного. Питання їх системної інтеграції в єди-
ну управлінську логіку, придатну для практичного впровадження на конкрет-
ному складському підприємстві, дослідники розкривають фрагментарно. 

Недостатньо вивченим залишається й питання адаптації міжнародних регу-
ляторних вимог,зокрема стандарту NIST SP 800-161 та фармацевтичних вимог 
GDP і DSCSA [15, 19] — до умов українських підприємств, які функціонують 
за одночасної дії воєнних, інфраструктурних та енергетичних обмежень [3, 20, 
21]. Наявні джерела здебільшого орієнтовані на стабільні економічні умови й 
не враховують специфіку функціонування складів в умовах збройного конфлі-
кту. 

Також відкритим залишається питання емпіричної верифікації кількісних ін-
струментів — дискретно-подієвої симуляції, показника RPN, методу MACTOR 
— на даних реальних складських комплексів, оскільки більшість публікацій 
обмежується теоретичним чи методичним обґрунтуванням підходів без практи-
чної апробації [5, 18, 22, 23]. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є обґрунтування інтегрованого 
ризик-орієнтованого підходу до управління складською логістикою підприємс-
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тва на основі поєднання концепції Warehousing 5.0, SCRM, цифрової безпеки, 
кількісного оцінювання операційних небезпек та принципів сталого розвитку. 

Для досягнення мети поставлено такі завдання: узагальнити сучасні підходи 
до управління ризиками складської логістики; визначити вплив воєнної та гео-
політичної нестабільності на логістичну стійкість; систематизувати індикатори 
складських ризиків; охарактеризувати роль Zero Trust, IoT та ШІ у захисті 
WMS; сформувати практичні рекомендації для підприємств. 

Методи дослідження. У статті застосовано методи критичного аналізу нау-
кових і практичних джерел, порівняльного аналізу логістичних моделей, систе-
матизації індикаторів ризику, табличного узагальнення, логічного синтезу та 
концептуального моделювання. Для опису інструментарію управління ризика-
ми використано положення SCRM, FMECA, ALARP, ABC-аналізу витрат, дис-
кретно-подієвого моделювання, Zero Trust Architecture та оцінювання зрілості 
процесів кібербезпеки ланцюгів постачання [14, 17, 18, 27, 28]. 

Основні результати дослідження. Функціонування логістичних систем у 
кризових умовах вимагає переосмислення класичних моделей управління ризи-
ками. Для українських підприємств особливо відчутними є руйнування інфра-
структури, зростання страхових тарифів, дефіцит транспорту, обмеження рухо-
мого складу та перебої в енергопостачанні [6–8]. Це змушує підприємства 
відмовлятися від одного «оптимального» маршруту на користь динамічного ба-
лансування потоків між залізничними вузлами, автомобільними коридорами та 
альтернативними портами, а також коридорами міжнародної консолідаційної 
логістики [26]. 

Порівняння традиційної та адаптивної логістичної моделей наведено в табл. 1.  

ТАБЛИЦЯ 1 — ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЛОГІСТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ  
В УМОВАХ КРИЗИ ТА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

Параметр порів-
няння 

Традиційна оптимізаційна модель Адаптивна модель Складу 5.0 

Критерій ефе-
ктивності 

Мінімізація операційних витрат і ма-
ксимізація швидкості обороту 

Баланс між витратами, соціальною 
відповідальністю та гнучкістю 

Географія ма-
ршрутів 

Орієнтація на один оптимальний і 
стабільний транспортний коридор 

Балансування потоків між альтерна-
тивними портами та наземними вуз-
лами 

Управління 
запасами 

Модель «точно в строк» (Just-in-
Time) з мінімальними страховими 
буферами 

Динамічний розрахунок запасів з 
оцінкою часу виживання та віднов-
лення 

Реагування на 
збої 

Реактивне усунення наслідків відхи-
лень після їх фізичного виникнення 

Проактивне імітаційне моделювання 
та автоматичне перенаправлення по-
токів 

Джерело стій-
кості 

Фінансові інструменти та класичні 
програми страхування ризиків 

Технологічна гнучкість, цифрові 
двійники та інтеграція персоналу 

Джерело: узагальнено автором на основі [6, 8, 13]. 
 
У табл. 1 показано, що джерелом стійкості в сучасних умовах стає не мінімі-

зація запасів будь-якою ціною, а поєднання резервування, цифрового монітори-
нгу, сценарного планування й міжфункціональної взаємодії. 
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На глобальному рівні на складську логістику впливають інфляція, валютні 
коливання, регуляторні бар’єри, дефіцит комплектувальних і зміна вимог до 
простежуваності товарів, зокрема в чутливих до температури ланцюгах поста-
чання [9–11, 22]. У випадках екстремальних природних або воєнних катастроф 
доцільним є використання математичного програмування для переміщення не-
безпечних вантажів і цінних активів у безпечні локації за умов дефіциту часу та 
транспортного флоту [12, 23]. 

Сучасний аудит складських ризиків вийшов за рамки формальних щорічних 
перевірок, перетворившись на основу операційної програми підприємства. Кі-
лькісний аналіз факторів ризику, проведений дослідниками на основі методів 
Cronbach’s Alpha та дисперсійного аналізу (ANOVA), підтверджує, що найви-
щий рівень згоди експертів щодо критичності загроз стосується якості управ-
ління процесами (83 %) і внутрішніх крадіжок (83 %) [15]. Для побудови надій-
ного захисного контуру провідні оператори використовують комплексний 
інструментарій оцінки операційних загроз. На етапі концептуального проекту-
вання застосовується якісна ідентифікація небезпек (HAID), яка на етапі дета-
льного проектування доповнюється структурованим аналізом небезпек та пра-
цездатності (HAZOP). Кількісна оцінка систем захисту здійснюється через 
аналіз рівнів безпеки (LOPA) для визначення вимог до систем протиаварійного 
захисту (SIL), тоді як для моделювання великих аварійних подій використову-
ється метод «краватка-метелик» (bowtie) [14]. 

Важливе місце у системі управління ризиками посідає запобігання фізич-
ному травматизму та пошкодженню інфраструктури. Статистичні дані свід-
чать про стійку структуру причин важкого травматизму в складському сек-
торі. Це вимагає сувого дотримання галузевих регламентів, таких як OSHA 
1910.178 для промислового транспорту, NFPA 13 для проєктування систем 
пожежогасіння висотних складів та FEM 10.2.08 для інспектування стелаж-
них систем [14]. 

Особливу увагу приділяють так званим «зонам взаємодії» (Interaction Zones), 
насамперед вантажним докам та проїздам з високою інтенсивністю руху. 
Останні дослідження рекомендують проектувати схеми руху транспорту з ура-
хуванням «природних ліній поведінки» персоналу (desire lines), оскільки занад-
то довгі або незручні безпечні обхідні шляхи ігноруються працівниками, що 
створює додаткові некеровані ризики. Також доведено перевагу світлодіодних 
та лазерних проекторів дорожньої розмітки над звичайними фарбами, які швид-
ко затираються пилом або перекриваються піддонами [16]. 

Кількісна оцінка та моніторинг операційних ризиків вимагають інтеграції 
динамічних випереджальних показників (leading indicators) у панель управління 
WMS. Це дозволяє здійснювати проактивний контроль відхилень до моменту 
виникнення критичної події. 

Інтеграція ризикології потребує переходу від загальних описів небезпек 
до вимірюваних індикаторів. У складській логістиці такими індикаторами 
можуть бути частота пошкоджень стелажів, кількість травм під час ручного 
переміщення вантажів, час закриття дефектів, результати перевірок розподі-
лу небезпечних речовин і стан систем пожежогасіння та результати загальної 
оцінки складських операційних ризиків [15, 16]. Узагальнення цих показни-
ків подано в табл. 2. 
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ТАБЛИЦЯ 2 — ПОКАЗНИКИ БЕЗПЕКИ  
ТА ВИПЕРЕДЖАЛЬНІ ІНДИКАТОРИ СКЛАДСЬКИХ РИЗИКІВ 

Метрика ризику (KPI) Сфера застосування  
та стандарт Цільове призначення індикатора 

Частота інцидентів з наван-
тажувачами 

OSHA 1910.178 / На 10 000 
годин роботи 

Контроль безпеки руху та оцінка 
кваліфікації водіїв складської те-
хніки 

Показник небезпечного 
зближення (Near-Miss) 

ISO 3691-1 / Конфлікти пі-
шохід-техніка 

Виявлення слабких місць у фізи-
чній схемі зонування та бар’єрах 

Час закриття звітів про по-
шкодження стелажів 

FEM 10.2.08 / Період усу-
нення дефектів 

Запобігання прогресуючому об-
валенню конструкцій через меха-
нічні удари 

Частота травм від ручного 
оброблення вантажів 

Методики MAC, REBA / На 
100 FTE 

Оцінка ергономічної відповіднос-
ті робочих станцій комплектуван-
ня 

Показник успішності пере-
вірок розподілу вантажів 

Регламенти ADR, IMDG / 
Відсоток проходжень 

Контроль дотримання правил су-
місності зберігання небезпечних 
речовин 

Compliance-показник сис-
тем пожежогасіння 

NFPA 13 / Спринклерні тес-
ти та профілактика 

Мінімізація ризику відмови авто-
матичних систем під час займання 

Джерело: систематизовано автором на основі [14]. 
 
Зближення фізичних і цифрових ланцюгів постачань призводить до розши-

рення поверхні кібератак, коли сенсори та хмарні платформи WMS стають вхі-
дними точками для зловмисників. Сучасні дослідження вказують на те, що за-
грози дедалі частіше криються в інфраструктурі третіх сторін (Nth-tier 
ecosystems) та транзитивних залежностях програмного забезпечення, що вима-
гає впровадження обов’язкових специфікацій програмних компонентів (SBOM) 
та ретельної перевірки походження всіх компонентів коду [17]. 

Для пріоритезації інвестицій у безпеку доцільно застосовувати FMECA та 
показник Risk Priority Number, який поєднує ймовірність події, тяжкість нас-
лідків і здатність системи виявити відхилення до настання збитків [28]. По-
єднання RPN з Activity-Based Costing дає змогу обґрунтувати витрати на мо-
дернізацію не як формальне дотримання вимог, а як інвестицію в 
безперервність бізнесу. 

Цифровізація складської логістики розширює поверхню кібератак, оскільки 
сенсори, RFID, мобільні термінали, хмарні сервіси та API зовнішніх партнерів 
стають потенційними точками проникнення [1, 17]. Для нейтралізації цих за-
гроз складські комплекси мають впроваджувати архітектуру Zero Trust, яка пе-
редбачає багатофакторну автентифікацію, сегментування мереж, контроль дос-
тупу на основі ролей і перевірку кожної транзакції незалежно від її походження 
[17, 18]. 

Вразливості процесу приймання вантажів і технологічні засоби їх нівелю-
вання наведено в табл. 3. Ця таблиця демонструє, що контроль ризику має по-
чинатися ще до фізичного прибуття вантажу на склад і продовжуватися під час 
приймання, ідентифікації, звіряння кількості та розміщення. 
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ТАБЛИЦЯ 3 — ВРАЗЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ ПРИЙМАННЯ ВАНТАЖУ  
ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАСОБИ ЇХ НІВЕЛЮВАННЯ 

Етап процесу та ризик Вразливість системи Технологічне рішення 
 (Zero Trust / IoT) 

Транспортування 
від відправника 

Механічні пошкодження, підмі-
на товарів, несанкціоноване від-
криття транспортного засобу 

Використання інтелектуального ін-
дикаторного пакування, датчиків ро-
зкриття та безперервного GPS-
моніторингу 

Відправка з пункту 
походження 

Навмисне розкрадання частини 
партії до моменту опломбування 
та фіксації вантажу 

Обов’язкове вагове маркування, 
RFID-ідентифікація кожної палети 
при виїзді зі складу постачальника 

Декларування пос-
тачальником 

Маніпуляція документами, не-
відповідність фактичної кількос-
ті задекларованим даним 

Автоматичне звірення накладних через 
блокчейн-реєстри, виявлення аномалій 
алгоритмами машинного навчання 

Транзитне переве-
зення 

Крадіжки на проміжних стоян-
ках за участю персоналу переві-
зника або третіх осіб 

IoT-телеметрія замків вантажного ві-
дсіку, інтегрована з тривожною сиг-
налізацією та геозонуванням 

Розвантаження на 
складі призначення 

Приховане вилучення високолі-
квідних одиниць персоналом під 
час розвантаження та сортуван-
ня 

Запис розкриття коробок камерами 
CCTV високої роздільної здатності із 
хмарним шифруванням та ШІ-
аналізом дій 

Розміщення в зоні 
зберігання 

Помилки адресації, втрата палет 
в проходах, несанкціоноване 
списання залишків 

Автоматичне підтвердження локації 
сканерами навантажувачів, логуван-
ня змін у центральних аудит-
таблицях WMS 

Джерело: узагальнено автором на основі [1, 17, 18]. 
 
Штучний інтелект може виконувати роль превентивного інструмента реагу-

вання: виявляти аномалії в поведінці постачальників, прогнозувати відмови об-
ладнання, рекомендувати альтернативні маршрути та ескалувати інциденти від-
повідальним особам [19–21]. Водночас використання ШІ потребує прозорого 
контролю якості даних, журналювання рішень і розмежування відповідальності 
між алгоритмом та управлінцем. 

Особливо жорсткі вимоги до ризик-менеджменту висуваються в логістиці 
чутливих до температурних коливань товарів, зокрема у фармацевтичній галузі. 
Недотримання стандартів Належної практики дистрибуції (GDP) призводить до 
масштабних фінансових та репутаційних втрат. Запровадження вимог закону 
DSCSA (Drug Supply Chain Security Act) передбачає обов’язкову серіалізацію та 
пакетну верифікацію кожної товарної одиниці за кодами GTIN, лоту та терміну 
придатності. Будь-які невідповідності між електронними файлами даних 
(EPCIS) та фізичним вантажем ведуть до миттєвого карантину та штрафів, що 
загалом генерує для американського ринку до 6 мільярдів доларів додаткових 
витрат на рік [22]. 

Для кількісного прогнозування стійкості складських систем до зовнішніх 
шоків дедалі частіше застосовується імітаційне моделювання. Дискретно-
подієві симуляції дозволяють стрес-тестувати систему за різними сценаріями 
катастрофічних збоїв (CRDs), оцінюючи чутливість ланцюга через метрики часу 
до виживання (TTS) та часу до відновлення (TTR) [13, 23]. Симуляційні експе-
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рименти довели, що повне перекриття маршрутів між постачальниками та скла-
дами має значно більший деструктивний вплив на рівень сервісу, ніж різкі ко-
ливання попиту. Це обґрунтовує необхідність точного розрахунку страхових 
запасів (safety stock) та точок перезамовлення (ROP) на основі балансування ви-
трат на утримання запасів і вартості потенційних втрачених продажів[18, 24]. 

Інтегральний підхід до управління логістикою постачання, виробництва та 
дистрибуції, заснований на глибокій формалізації бізнес-процесів (як описують 
сучасні дослідження, наприклад, інтегральні моделі процесного керування Іва-
ненка), дозволяє зв’язати оперативне планування з контролем відхилень у єди-
ний замкнений контур [25]. Останні напрацювання в галузі транскордонної еле-
ктронної комерції пропонують використання OEM-моделей (Operational E-
commerce Model) для досягнення стабільного зростання і мінімізації дисперсії 
часу доставки в умовах слабкої інфраструктури коридорів [26]. 

Для систематизації підходів до впровадження SCRM-практик у логістичну 
систему доцільно використовувати трирівневу структуру стандартів NIST SP 
800-161, яка поєднує базові, підтримуючі та покращені заходи [27]. Додатково, 
логічна спроможність і несуперечність нових складських регламентів перед їх 
безпосереднім розгортанням верифікується математичним моделюванням за 
допомогою мереж Петрі, що унеможливлює виникнення логічних колізій або 
блокувань процесів [4]. 

Ризики складської логістики неможливо ефективно контролювати одним ме-
тодом. Для операційних, кібернетичних, інфраструктурних і партнерських за-
гроз доцільно формувати комбіновану матрицю процедурних і математичних 
інструментів. Такий підхід подано в табл. 4, на яку слід спиратися під час побу-
дови внутрішнього регламенту ризик-менеджменту складу. 

 
ТАБЛИЦЯ 4 — КОМПЛЕКС МАТЕМАТИЧНИХ  

ТА ПРОЦЕДУРНИХ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ 

Модель / Стандарт Сфера застосування  
в логістиці Логістичний ефект 

Мережі Петрі (Petri Nets) Перевірка логічної узго-
дженості складських та 
виробничих процедур 

Виявлення тупикових станів 
(deadlocks), циклічних блокувань 
та помилок адресації до розгор-
тання WMS 

Специфікація NIST SP 800-
161 

Трирівневе оцінювання зрі-
лості процесів кібер-
безпеки ланцюгів постачань 

Формування дорожньої карти від 
початкового контролю до прогнос-
тичного реагування на кіберзагрози 

Формалізований підхід за 
Іваненко Л. М., Смерічевсь-
кою С. В., Іваненко В. І. 

Інтеграція логістики пос-
тачання, виробництва та 
збуту на підприємстві 

Побудова замкненого контуру 
планування, обліку та координації 
бізнес-процесів середнього рівня 

Модель дискретно-подієвої 
симуляції 

Оцінка наслідків великих 
техногенних чи природних 
катастроф (CRDs) 

Отримання точних значень TTS і 
TTR для критичних категорій то-
варних груп 

Експертний метод 
MACTOR 

Аналіз взаємодії та коор-
динації зацікавлених сто-
рін складської мережі 

Оптимізація взаємовідносин, усу-
нення конфліктів та узгодження 
ризикових політик партнерів 

Джерело: узагальнено автором на основі [4, 17, 25, 27]. 
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У табл. 4 показано, що ризики складської логістики мають комплексний ха-
рактер, тому їх неможливо усунути одним інструментом — необхідна комбіно-
вана матриця, яка поєднує математичне моделювання з процедурними стандар-
тами й експертними методами. Такий інтегрований підхід дає змогу одночасно 
контролювати операційні, кібернетичні, інфраструктурні та партнерські загро-
зи, що робить його доцільною основою для побудови внутрішнього регламенту 
ризик-менеджменту складу. 

Дискусія. Розвиток наукових підходів до управління ризиками складської ло-
гістики свідчить про поступовий перехід від фрагментарного, здебільшого реак-
тивного реагування на окремі види загроз до системних, процедурно-
математичних моделей ризик-менеджменту. Класичні концепції SCRM, FMECA 
та ALARP заклали фундамент для кількісного оцінювання складських небезпек, 
однак в умовах воєнної та геополітичної нестабільності вони потребують пода-
льшого методологічного переосмислення. Дискусійним залишається питання 
універсальності запропонованого комплексу інструментів — мереж Петрі, стан-
дарту NIST SP 800-161, дискретно-подієвої симуляції та методу MACTOR, — 
оскільки її практична застосовність істотно залежить від рівня цифрової зрілості 
конкретного складського підприємства та доступності якісних історичних даних. 
Водночас актуалізується проблема адаптації міжнародних регуляторних стандар-
тів до умов українських підприємств, які функціонують за одночасної дії інфра-
структурних, енергетичних та воєнних обмежень. Окремої уваги потребує баланс 
між техноцентричною автоматизацією в межах Warehousing 5.0 і людиноцентри-
чністю, оскільки надмірна орієнтація на швидку окупність технологічних рішень 
може нівелювати ергономічну й соціальну складову моделі. У цьому контексті 
постає необхідність розроблення інструментальних підходів, які поєднували б 
процедурне регламентування з економічним обґрунтуванням інвестицій у ризик-
орієнтоване управління складською логістикою підприємства. 

Висновки. Інтеграція ризикології в систему управління складською логісти-
кою є необхідною передумовою конкурентоспроможності підприємства в умо-
вах високої волатильності. 

По-перше, підприємствам доцільно переходити до Warehousing 5.0, де авто-
матизація поєднується з людиноцентричністю, ергономікою та стійкістю проце-
сів [2, 3]. По-друге, фрагментарний ризик-менеджмент має бути замінений інте-
грованою системою SCRM із чіткими ролями, планами безперервності бізнесу 
та сценарним плануванням [6, 10, 13]. По-третє, оцінювання складських небез-
пек повинно мати кількісний характер через FMECA, ALARP, RPN та вартісне 
обґрунтування заходів безпеки [14, 28]. По-четверте, цифровий склад потребує 
Zero Trust, RBAC, MFA, журналювання подій та ШІ-інструментів виявлення 
аномалій [1, 17, 18]. По-п’яте, ESG та циркулярна логістика мають бути вбудо-
вані в управління запасами, пакуванням і зворотними потоками [4, 29].  

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості викорис-
тання запропонованих таблиць і рекомендацій як основи для внутрішнього ау-
диту складської логістики, формування реєстру ризиків, вибору KPI стійкості та 
визначення пріоритетів цифрової модернізації. Подальші дослідження доцільно 
спрямувати на емпіричну перевірку запропонованого комплексу на даних конк-
ретних підприємств і розрахунок економічного ефекту від впровадження ризик-
орієнтованих складських технологій. 
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