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ЛОГІСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ВПРОВАДЖЕННЯ КОНЦЕПЦІЇ INDUSTRY  4.0: 
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МОДУЛЬНІСТЬ, АВТОНОМНІСТЬ 
 

Анотація .  У статті розглянуто основні тенденції та завдання, що ставлять перед собою топові фірми основним 

профілем роботи яких є розробка, впровадження та підтримка систем внутрішноьскладскьої логістики. Основними 

критеріями на які в найближчому майбутньому будуть направлені розробки в сфері автоматизації виробничої вну-

трішньої логістики є енергоощадливість, продуктивність , мобільність, модульність та автономність. Доведено, що 

одним із основних шляхів удосконалення виробничих внотрішньоскладських логіститчних процесів є шатлові сис-

теми, що можуть бути модернізовані, шляхом використанням концепції кіберфізичних підходів. Це є один з найко-

ротших шляхів підвищення параметрів зменшення часу транспортування, сортування, зберігання та підвищення 

продуктивності, енергоефективності та гнучкості процесів виробничої внутрішньо складської логістики.  
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Вступ 

Останні роки видався непростим сфери логіс-

тики України, на ринку все ще залишаються топові 

гравці, які, не дивлячись на всі негаразди, обслуго-

вують клієнтів та допомагають їм підтримувати біз-

нес та успішно розвиватися [1]. Якість обслугову-

вання визначається багатьма факторами, першочер-

гові з яких – вчасне отримання та відповідність за-

мовленню. Впоратися з цими завданнями та забез-

печити безперебійну роботу складу 24/7 навіть в 

екстремальних умовах може автоматизація складу 

та сучасні технології відбору товару в середині са-

мих зон складу [2]. Цілями автоматизації в сучасних 

реаліях є збільшення продуктивності, оптимізація 

витрат, зменшення навантаження на складських 

працівників, ощадливе використання електроенергії. 

При цьому, важливим критерієм є швидкість реалі-

зації проєкту на основі модульність обладнання.  

Однією з основних умов, що забезпечує високі 

темпи зростання продуктивності праці в промисло-

вості, є постійне вдосконалення парку технологічно-

го обладнання. Це досягається насамперед заміною 

застарілого обладнання новим, сучасним [3]. 

Провівши аналіз ринку України та Європи було 

виділено ряд повідних компаній, що займаються 

складською логістикою та автоматизацією складсь-

ких ресурсів, було виділено ряд лідерів, які застосо-

вують новацій ні перспективні підходи/ Актуаль-

ність поведених досліджень визначається необхідні-

стю забезпечення підвищення ефективності чинного 

парку обладнання, з невеликими витратами і швид-

кою окупністю для вирішені ряду питань виробни-

чої внутрішньо складської логістики. 

Метою статті є обґрунтування вибору оптима-

льних критеріїв модернізації та підвищення якості 

виробничої внутрішньоскладської логістики, за ра-

хунок використання автоматизованих модулів для 

підвищення продуктивності та мобільності та моду-

льності, зниження енерговитрат в системах автома-

тизації виробничої складської логістики. Об’єктом 

дослідження є процеси модернізації в виробничих 

внутрішньоскладських автоматизованих системах 

на основі концепції кіберфізичних підходів 

INDUSTRY  4.0, а предметом – шляхи підвищення 

їх продуктивності за критеріями енергоощадливісті 

та мобільності, автономності та модульності. 

Основна частина 

Якщо говорити про позитивні зрушення в укра-

їнській логістиці, можна відмітити такі тенденції: 

1) складська інфраструктура поступово розга-

лужується, відновлюється, будуються нові склади, 

що є полем для нових інноваційних рішень;  

2) спостерігається попит на складські примі-

щення невеликого розміру, це логістичні хаби, що 

використовуються для накопичення продукції; 

3) логістичні провайдери впроваджують нові 

послуги та рішення для своїх клієнтів, з викорис-

танням нового компютерно-інтегрованого підходу 

та автоматизації процесів усіх рівнів; 

4) також, відома як сталий розвиток логістики, 

зелена логістика охоплює комплекс політик і захо-

дів, спрямованих на зменшення впливу бізнес-

діяльності на навколишнє середовище. Свідомість 

про екологічні питання набуває все більшого зна-

чення, оскільки компанії прагнуть зменшити відби-

ток вуглецю, забруднення та відходи на всіх етапах 

ланцюга поставок [4]. 

Використання електромобілів, підтримка пунк-

тів забору та використання біорозкладних матеріалів 

– це лише деякі з заходів, які компанії впроваджу-

ють для обмеження відходів та зменшення спожи-

вання енергії під час своїх бізнес-процесів.  
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Звичайно, на українську логістичну галузь 

впливають і виклики – переформатування транспор-

тної та складської інфраструктури, покращення мо-

більності та відновлення бізнес-процесів [5]. Для 

аналізу було використано  використали «Портал 

відкритих даних від Міністерства цифрової транс-

формації України» [6]. З поведеного аналізу видно, 

що логістичні компанії підвищують свій капітал, 

розвиваються. Провівши аналіз було виділо ряд 

компаній, які займаються автоматизацією логістики 

прослідковано тенденції розвитку. Основними за-

вданнями, що перед собою ставить  група компаній 

KAPELOU, виробник роботизованого обладнання та 

постачальник комплексних рішень для складу є [7]: 

– оптимізація витрати, шляхом збільшення ко-

рисної площі на складі; 

– зменшення навантаження на персонал; 

– скорочення  тривалості обробки товарів, за-

стосовуючи ефективні технології відбору; 

– спрощення контролю зібраних ящиків після 

відбору замовлень; 

– забезпечення швидкісті реалізації проєктів за 

допомогою модульності обладнання; 

 – зниження споживання електроенергії; 

– встановлення обладнання, яке в разі потреби 

можна швидко релокувати та використовувати на 

іншому складі. 

Необхідно також виділити компанію 

«SBRobotics» [8]. Це передова в Україні організація, 

яка спеціалізується на розробці та впровадженні 

передових робототехнічних рішень. Основними за-

вданнями, що ставить перед собою компанія, є тран-

сформувати виробничі логістичні процеси та пок-

ращити ефективність компаній за допомогою авто-

матизації та інтелектуалізації. В першу чергу  

«SBRobotics» прагне надати клієнтам передові та 

інноваційні рішення, які дозволяють їм мати конку-

рентну перевагу на ринку. «SBRobotics» має широ-

кий спектр робототехнічних рішень, включаючи 

автоматизацію процесів, роботи зі штучним інтелек-

том, розробку роботів для конкретних завдань та 

багато. Основні напрямки роботи: 

– інтеграція та сумісність: розробка робототех-

нічні рішення з урахуванням сумісності та інтеграції 

з наявною інфраструктурою та системами клієнтів; 

– навчання та підтримка: надається широкий 

спектр навчальних програм та підтримки для клієн-

тів, щоб їхній персонал отримав необхідні навички 

та знання для ефективної роботи з нашими робото-

технічними рішеннями; 

– безпека та регуляторні питання: питання без-

пеки та відповідності регуляторним вимогам, до-

тримання стандартів безпеки та рішень, які відпові-

дають найвищим нормам і вимогам. 

Кампанія вбачає перспективу у використання 

передових технологій на основі нововведень належ 

в роботизації, за рахунок використання рокла-

штабелер - підйомно-транспортних пристроїв, ство-

рений для переміщення вантажів у приміщенні 

складу;  універсальних платформа, що використо-

вуються для обробки різних вантажів; сортуваль-

ників, які є ключовим елементом автоматизованої 

системи, метою якого є точний розподіл вантажів за 

відповідними місцями. 

Аналізуючи ринок виробників обладнання для 

автоматизації логістики, необхідно виділити також 

«Sklad Service»  [9] –це компанія, що реалізує облад-

нання для автоматизації складу – це набір технологій, 

методів і систем, які дозволяють управляти і покра-

щувати роботу складу за допомогою різних автома-

тизованих систем, таких як стелажні системи, конве-

єри, вантажну техніку, автоматизовані системи збері-

гання, підйомні столи, пластикову тару, сміттєві кон-

тейнери. Компанія вирішує комплекс завдань: впро-

ваджувати функціональні ідеї, ефективно використо-

вуючи площу замовника. Пропонує варіанти і комбі-

нації, щоб в результаті вийшов максимально опра-

цьований проект по заданих параметрах і бюджету. 

Аналізуючи різноманіття ринку, на якому 

представлено достатня кількість компаній, що зай-

мається автоматизацією логістики, можна зробити 

висновки, що ця сфера є затребуваною, перспектив-

ною та має «запас» для розвитку. Підсумовуючи, 

можна зробити висновок, що автоматизація складів 

у сучасних умовах ставить перед собою питання для 

вирішення, що базуються на енергоощадливості, 

продуктивністі, мобільністі та модульності. 

Для реалізації цих поставлених завдань, необ-

хідно вирішити завдання, що лежать в концепціях 

автоматизації логістики, з використанням кіберфі-

зичних підходів Industry 4.0, і є важливим інструмен-

том для підвищення продуктивності роботи логісти-

чних операторів на основі використання технологій 

комп’ютерного програмного забезпечення, робото-

техніки чи робомашин [10]. Існує багато різних тех-

нологій, пов’язаних з автоматизацією в логістиці. 

Постійно розробляється нове обладнання та програ-

мне забезпечення. Досліджено основні тренди такі 

як автоматизація та діджиталізація логістичних про-

цесів, зокрема, автоматизації складських комплексів 

чи їх складових частин з використанням кібефізич-

них підходів Industry 4.0. Таким чином, основним 

об’єктом логістики є матеріальні потоки та способи 

реалізації їх переміщення [11].  

Використання багаторівневих шатлових систем 

частково вирішує проблему транспортування та збе-

рігання великих об’ємів продукції на складах [12]. 

Але значним недоліком відзначити високу вартість 

шатлових конструкцій та їх монтажу, обслуговуван-

ня та невисоку енергоефективність [10]. 

Концепція Industry 4.0  включає використання 

автоматичних мобільних робототехнічних платформ 

(Shuttle), або автоматизованих навантажувачів, що 

переміщуються вздовж або всередині стелажної си-

стеми, здійснюють пошук, переміщення та видачу 

виробів залежно від заявок, що надійшли. Їх засто-

сування дозволяє знизити операційні витрати та оп-

тимізувати управління ланцюжками постачання й 

доступ до ресурсів, за рахунок більш ефективного 

управління запасами [13].  

Одним із важливих компонентів, на яких базу-

ються сучасні Warehouse Management Systems 

(WMS), в рамках Industry 4.0, є впровадження таких 

технологій:  

https://sbrobotics.ua/uslugi/rozumnij-konveer/shtabeler/
https://sbrobotics.ua/uslugi/rozumnij-konveer/shtabeler/
https://sbrobotics.ua/uslugi/sortuvalni-sistemi/platforma/
https://sbrobotics.ua/uslugi/sortuvalni-sistemi/sortuvalna-systema/
https://sbrobotics.ua/uslugi/sortuvalni-sistemi/sortuvalna-systema/
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– Mobile Autonomous Rack System – системи 

стелажів, що встановлюються в систему рейкових 

напрямних, так що полиці можуть переміщатися 

вперед і назад вздовж рейок [14];  

– Autonomous Vehicle Storage and Retrieval 

System (AS/RS) – використання автоматизованих 

керованих підйомно-транспортних пристроїв, які 

доставляють вироби на склад і витягують їх звідти у 

разі потреби;  

– Compact Storage and Retrieval System – авто-

матизовані системи, які ефективно та безпечно збе-

рігають вироби компактних розмірів; 

– Collaborative Robot System – система автома-

тичного групового управління мобільними роботи-

зованими платформами, яка взаємодіє з оператором, 

з метою спільного використання робочого простору 

для вирішення завдань зберігання, навантаження, 

відвантаження виробів.  

На даний момент часу існують стратегії збері-

гання виробів у системах WMS.  Варто зауважити, 

що кожна з проаналізованих стратегій, має певну 

мету для досягнення економічного ефекту у вигляді 

досягнення певних вимог. Всі вони переслідують 

мету оптимізації визначених параметрів складуван-

ня, при цьому є можливість знехтувати іншими. Це, 

відповідно, не дозволяє виділити якусь універсальну 

стратегію зберігання виробів. Сучасні системи WMS 

базуються на впровадженні автоматизованих робо-

тотехнічних складів із хаотичним зберіганням висо-

кої щільності. 

Сучасним трендом в автоматизації складських 

приміщень є використання шатлових систем для об-

слуговування виробничих складів та підготовчої зони 

складу. Традиційно шатли, як правило, реалізуються 

з волочильними кабелями. З погляду гнучкості й мо-

жливості пересування на складі й виробництві це 

викликає певні проблеми, що можуть бути вирішені 

за рахунок використання автономних шатлів. До сі-

мейства шатлів належать канальні транспортні засоби 

й автоматичні розподільні транспортні засоби. Один 

із можливих прикладів конструктивного оформлення 

автономного шатла для забезпечення внутрішньо-

складського транспортування вантажів проміж рядами 

стелажів показаний на рис. 1. В цьому прикладі бачи-

мо автономний транспортувальний шатл у вигляді 

електромеханічної чотириколісної платформи (рис. 1) 

із розташуванням пари рушійних коліс з одного краю, 

а пари підтримуючих коліс – відповідно на протилеж-

ному краю, та з центральним розташуванням майдан-

чику для транспортованого вантажу проміж осями 

коліс. В таких автономних транспортувальних шатлах 

для забезпечення рушійних зусиль найбільш доціль-

ним  є використання електроприводів, оскільки вони 

можуть мати досить невеликі габарити та при цьому 

не утворюють викидів до навколишнього середови-

ща, як, наприклад, приводи із двигунами внутрішньо-

го згоряння, що насправді є принципово важливим 

для закритих складських приміщень. 

Компоновка автономного транспортувального 

шатлу із центральним розташуванням вантажу до-

зволяє оформити автоматизовані електроприводи 

рушійних коліс у вигляді досить компактного вуз-

лів, що розташовані по краям човника. При цьому, 

за рахунок спеціальної висувної системи (рис. 2.) 

можна забезпечувати розвантаження транспортова-

ного вантажу у двох напрямах, що дозволятиме об-

слуговувати два ряди стелажів одним таким шатлом. 

 

 

Рис. 1. Загальний вигляд автономного човника (шатла) 

для внутрішньо-складського транспортування проміж 

рядами стелажів, запропонованого фірмою Kapelou 

 

 

Рисунок 2 – Внутрішня будова автономного човника (ша-

тла) для внутрішньо-складського транспортування проміж 

рядами стелажів, запропонованого фірмою Kapelou 

 

Передбачається, що запропонований транспор-

тувальний шатл буде рухатись по спеціальним мета-

левим напрямним, які заздалегідь встановлені про-

між двома рядами стелажів на відповідному рівні. 

Забезпечення повної автономності таких тран-

спортувальних шатлів є принциповою на відміну від 

іншого складського устаткування, оскільки, окрім 

різних переваг, забезпечує також менші габарити за 

рахунок відсутності робочого місця для людини-

оператора, а це дозволятиме зменшувати простір 

проміж рядами стелажів та внаслідок цього дозволя-

тиме також зменшити довжину транспортувальних 

шляхів, що, зрозуміло, буде надавати переваг систе-

мі внутрішньо-складського транспортування в ціло-

му. Досить важливим питанням є вибір типу елект-

ричних двигунів для мотор-коліс автономного тран-

спортувального шатлу, який є досить складним об'є-

ктом автоматизації, оскільки для нього слід забезпе-

чувати автоматизацію як усталених та й перехідних 

режимів при наявності окремих спеціальних вимог 

щодо точності позиціонування та, можливо, плавно-

сті рухів при бажаній мінімізації енергоспоживання.  

Розв'язування кожної із означених та інших спе-

ціальних задач автоматизації транспортувального чов-

нику потребує належного врахування притаманних 

шатлу властивостей, що можна забезпечити за рахунок 

використання відповідних математичних моделей 

процесів, що відбуваються у човнику на різних режи-
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мах експлуатації. В якості окремих досліджуваних 

питань щодо транспортувального шатлу розглядати-

мемо далі низку питань, які пов'язані із забезпеченням 

горизонтального переміщення вантажу.  

Відповідно прийнятій схематизації (рис. 3, а) 

прямолінійний рух шатлу уздовж напрямних між 

радами стелажів забезпечується при обертанні коліс, 

на які він спирається. Отже, завдяки такому припу-

щенню маємо, що прямолінійна координата транс-

портувального шатлу та кут повороту його коліс 

зв'язані співвідношенням такого вигляду: 

 ws r=  ,  (1) 

де wr – радіус коліс човника,  – кут повороту коліс 

транспортувального човнику. 

 

 
а 

 
в 

 
б 

Рис. 3. Загальна (а), кінематична (б) та еквівалентна  

електрична схеми електродвигунів (в) шатлу: 1 – човник; 

2 – колесо; 3 – вантаж; 4 – електричний двигун 

 

В прийнятій кінематичній схемі (рис. 3б) вра-

ховано наявність двох опорних коліс, а також й двох 

рушійних коліс, що виконані у вигляді мотор-коліс 

із індивідуальними електричними двигунами. 

Для належного відтворення властивостей тран-

спортувального атоматизованого шатлу слід врахо-

вувати тертя кочення коліс (рис. 3, б) човника: 

 
max max; 4,M M M mg       (2) 

де M  та 
maxM  – момент тертя кочення колеса та 

його граничне значення, відповідне зрушенню коле-

са; m – повна маса човнику та  – коефіцієнт тертя 

кочення коліс. 

Врахування моменту тертя кочення коліс (2) є 

важливим для належної оцінки руху шатла на різних 

режимах, але його врахування призводить до суттєвої 

нелінійності. Прийнята схематизація (рис. 3) транс-

портувального шатлу та сформульовані тут припу-

щення щодо факторів, які дозволять виконати дослі-

дження процесів, що відбуваються при прямоліній-

ному русі автономного атоматизованого шатлу, яким 

забезпечується функція горизонтального переміщен-

ня вантажів. Шатли з електричним приводом зазви-

чай з’єднані з носієм за допомогою волочильного 

кабелю. Тільки в новітніх розробках проектуються 

автономні шатли. Можливим її рішенням є модерні-

зація обладнання за допомогою синтезу технологій 

IIoT і сучасних сенсорів з використанням кіберфізич-

них підходів INDUSTRY 4.0. Логістичні шатли засто-

совують на складах із високим ступенем автоматиза-

ції. За рахунок використання сучасного програмного 

забезпечення стає можливою повністю автономна 

робота шатлів, які без участі оператора переміщують 

вантаж в потрібні комірки. 

Завдяки автономному режиму шатлів забезпе-

чується максимальна ефективність роботи складу. 

Зокрема, використання шатлових систем дозволяє 

знизити навантаження на наявний персонал – для 

обслуговування одного стелажного масиву вистачає 

одного оператора. При цьому швидкість обробки 

надходжень на склад і набору замовлень не зни-

жується. Автономне керування автоматизованим 

автономним шатлом має забезпечувати стабільність 

заданих умов, а також плавний перехід від одного 

стану до іншого усталеного стану. Основною пере-

шкодою стабільності станів є різноманітні неконт-

рольовані випадкові збурення різного походження, 

що впливають на транспортувальний шатл. 

Забезпеченню саме заданих станів істотно пе-

решкоджають також невизначені заздалегідь умови 

експлуатації, у першу чергу змінна маса транспор-

тованого вантажу, яка може бути будь-якою в межах 

максимально допустимого значення. Розроблені 

математичні моделі дозволяють досліджувати про-

цеси в автоматизованому автономному транспорту-

вальному шатлі як в електромеханічній системі, але 

для розв'язування інженерних задач щодо автомати-

зації ці моделі мають бути відповідним чином тото-

жно перетворені. Саме на це будуть направлені на-

ступні дослідження та експерименти. На даному 

етапі було проведено модернізацію з врахуванням 

одержаних математичних моделей та рішень та про-

ведено випробування в виробничих умовах. 

У табл. 1 наведено результати виробничих екс-

периментів і середньостатистичні параметри сте-

лажно-шатлових систем до модернізації та після . 
 

Таблиця 1 – Технічні характеристики шатлових систем 

Характеристика 
Значення параметру  

до модернізації 

Значення параметру  

після модернізації 

Висота стелажа, мм 12000 14 000 

Вантажопідйомність кран-штабелера, кг 6500 8500 

Кут нахилу рольганга,  3 5 

Максимальна маса коробки, кг 30 47 

Максимальна довжина каналу, мм 30000 36000 

Крок перестановки ярусів по висоті, мм 45 50 

Температурний режим, °С - 30 до +45 - 30 до +45 

Максимальна швидкість, м/с 5 6 
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Можемо зробити висновки, шо подібні системи 

підходять для роботи з будь-якими товарами, вклю-

чаючи ті, які пред'являють підвищені вимоги до 

екологічності та гігієнічності обладнання – фарма-

цевтичної і харчової продукції. Найкращих показ-

ників ефективності такі системи досягають при роз-

міщенні на складах із високою завантаженістю й 

активним товарообігом. Таким чином, модернізую-

чи застаріле обладнання для виконання конкретних 

функцій шатлових систем, замінюючи окремі сис-

теми і агрегати обладнання, можна привести вироб-

ництво до сучасних стандартів Industry 4.0, в тому 

числі і з елементами кіберфізичних підходів, без величе-

зних капітальних витрат. 

Висновки 

В статті представлено узагальнені результати 

аналізу компаній, що спеціалізуються на розробці,

впроваджені та обслуговуванні автоматизованих  

логістичних систем. Проведено обґрунтування вибо-

ру критеріїв модернізації та підвищення ефективності 

виробничої внутрішньоскладської логістики, за раху-

нок використання удосконалених автоматизованих 

модулів, з метою підвищення продуктивності та мо-

більності, зниження енерговитрат в системах автома-

тизації  виробничої складської логістики. Основними 

критеріями, на які в найближчому майбутньому бу-

дуть направлені розробки в сфері автоматизації виро-

бничої внутрішньої логістики є енергоощадливість, 

продуктивність, модульність, автономність. Тобто, 

автоматизація та удосконалення шатрових систем в 

логістиці, шляхом використанням кіберфізичних під-

ходів, один з найкоротших шляхів підвищення пара-

метрів зменшення часу транспортування, сортування, 

зберігання та підвищення енергоефективності та гну-

чкості процесів внутрішньо складської логістики. 
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Automation of internal warehouse manufacturing logistics processes for the implementation of the industry 4.0 concept: 

energy saving, productivity, mobility, modularity, autonomy 

M. Vzhesnievskyi, O. Chala 

Abstract .  The article examines the main trends and tasks faced by top companies whose main job profile is the devel-

opment, implementation and support of internal warehouse logistics systems. In the near future development in the field of auto-

mation of production internal logistics will be directed on energy efficiency, productivity, mobility, modularity and autonomy. It 

has been proven that one of the main ways of improving production internal warehouse logistics processes is shuttle systems that 

can be modernized by using the concept of cyber-physical approaches. This is one of the shortest ways to increase the parameters 

of reducing the time of transportation, sorting, storage, and increasing the productivity, energy efficiency, and flexibility of pro-

duction intra-warehouse logistics processes. 

Key words :  automation, production, intra-warehouse logistics, INDUSTRY 4.0, autonomy, energy saving, modularity. 
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