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АНОТАЦІЯ 

до кваліфікаційної роботи бакалавра 

«Впровадження системи автоматизації в складах з використанням 

автономних транспортних засобів» 

Студент 471 гр.: Купчик Володимир Миколайович 

Керівник: Гекова Тетяна Володимирівна 

Тема: Впровадження системи автоматизації в складах з використанням 

автономних транспортних засобів 

Актуальність: 

У сучасному світі логістика відіграє ключову роль у забезпеченні 

ефективного функціонування економіки. Склади, як важливі ланки 

логістичного ланцюга, потребують оптимізації та підвищення ефективності 

роботи. Автономні транспортні засоби (АТЗ) стають все більш доступними та  

досконалими, пропонуючи нові можливості для автоматизації складських 

процесів. 

Мета: 

Метою даної дипломної роботи є розробка та впровадження системи 

автоматизації в складах з використанням АТЗ. Ця система має на меті 

оптимізувати внутрішнє транспортування вантажів, підвищити продуктивність  

та зменшити витрати. 

Завдання: 

• Провести аналіз сучасних тенденцій в автоматизації складів та 

дослідити існуючі технології використання АТЗ. 

• Розробити архітектуру системи автоматизації, включаючи вибір  

програмного забезпечення та обладнання. 

• Розробити алгоритми управління АТЗ, які забезпечать безпечне та 

ефективне переміщення вантажів. 

• Спроектувати та впровадити систему автоматизації в реальному 

складі. 

• Провести тестування та оцінити ефективність розробленої системи. 

Очікувані результати: 



 

 

АТЗ. 

• Впровадження автоматизованої системи складу з використанням 

 
 

• Підвищення продуктивності складських операцій. 

• Зниження витрат на транспортування та зберігання вантажів. 

• Покращення безпеки та надійності складських процесів. 

Наукова новизна: 

Дана дипломна робота пропонує нове рішення для автоматизації 

складських процесів з використанням АТЗ. Розроблені алгоритми управління 

АТЗ та архітектура системи автоматизації мають наукову новизну та можуть  

бути використані для оптимізації роботи складів в різних галузях. 

Практична значущість: 

Результати даної дипломної роботи можуть бути використані для 

вдосконалення складських процесів та підвищення їх ефективності. Розроблені  

алгоритми та програмне забезпечення можуть бути адаптовані до потреб різних  

складів. 

Ключові слова: автоматизація складів, автономні транспортні засоби, 

логістика, оптимізація, продуктивність, витрати, безпека. 

Сторінок – 176. Посилань – 72. Рисунків – 69. 

 

ANNOTATION 

for the bachelor's degree qualification work 

" Implementation of an automation system in warehouses using autonomous vehicles" 

Student of group 471: Kupchyk Volodymyr 

Supervisor: Hekova Tetiana 

Topic: Implementation of an automation system in warehouses using autonomous 

vehicles 

Topicality: 

In the modern world, logistics plays a key role in ensuring the efficient 

functioning of the economy. Warehouses, as important links in the logistics chain, need  

to be optimized and work more efficiently. Autonomous vehicles (AVT) are becoming 



 

more and more accessible and advanced, offering new opportunities for automating 

warehouse processes. 

Goal: 

The purpose of this diploma work is the development and imp lementation of an  

automation system in warehouses using automated teller machines. This system aims to  

optimize the internal transportation of goods, increase productivity and reduce costs. 

Task: 

• Conduct an analysis of modern trends in warehouse automation and research 

existing technologies for the use of automated teller machines. 

• Develop the architecture of the automation system, including the selection of 

software and hardware. 

• Develop ATZ management algorithms that will ensure safe and efficient 

movement of goods. 

• Design and implement an automation system in a real warehouse. 

• Conduct testing and evaluate the effectiveness of the developed system. 

Expected results: 

• Implementation of an automated warehouse system using ATZ. 

• Increasing the productivity of warehouse operations. 

• Reduction of costs for transportation and storage of goods. 

• Improvement of safety and reliability of warehouse processes. 

Scientific novelty: 

This diploma work offers a new solution for the automation of warehouse 

processes using ATC. The developed ATZ control algorithms and the architecture of the  

automation system are scientifically novel and can be used to optimize the operation of 

warehouses in various industries. 

Practical significance: 

The results of this thesis can be used to improve warehouse processes and 

increase their efficiency. Developed algorithms and software can be adapted to the 

needs of different warehouses. 

Keywords: warehouse automation, autonomous vehicles, logistics, optimization, 

productivity, costs, safety. 

Pages – 176. Links – 72. Figures – 69.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 
• АТЗ - автономний транспортний засіб 

• ОП - охорона праці 

• ПД - працівник, працівники 

• ЗП - зони перебування 

• БЗ - безпека 

• ВП - виробничий процес 

• ТЗ - технічний засіб 

• ПМ - протипожежний матеріал 
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ВСТУП 

Актуальність теми дослідження 

Сучасні склади характеризуються високими темпами товарообігу, 

складними логістичними операціями та постійно зростаючими вимогами до 

ефективності. Традиційні методи складського обслуговування, засновані на 

ручній праці, не завжди можуть впоратися з цими завданнями. Автоматизація  

складських процесів за допомогою автономних транспортних засобів (АТЗ) 

стає все більш актуальним рішенням, яке може значно підвищити 

продуктивність, точність і безпеку роботи складів.[1] 

Впровадження АТЗ у складах дає низку переваг: 

• Збільшення продуктивності: АТЗ можуть працювати цілодобово  

безперервно, не потребуючи перерв на відпочинок, що дозволяє 

значно скоротити час виконання складських операцій. 

• Підвищення точності: АТЗ керовані програмним забезпеченням, 

яке мінімізує ризик помилок, пов'язаних з людським фактором. 

• Покращення безпеки: АТЗ обладнані датчиками та системами 

безпеки, які запобігають зіткненням з людьми, товарами та іншими  

транспортними засобами. 

• Зниження витрат: Автоматизація складських процесів може 

призвести до значного скорочення витрат на заробітну плату, 

енергоспоживання та обслуговування складської техніки. 

• Покращення умов праці: Завдяки автоматизації рутинних та 

небезпечних завдань, персонал складу може бути переведений на 

більш кваліфіковану роботу. 

Мета та завдання дослідження 

Метою даної дипломної роботи є розробка та дослідження системи 

автоматизації складських процесів з використанням автономних транспортних  

засобів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 
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• Проаналізувати існуючі складські системи та їхні недоліки. 

• Визначити вимоги до системи автоматизації складу з 

використанням АТЗ. 

• Розробити архітектуру системи автоматизації складу. 

• Розробити програмне забезпечення для управління АТЗ та 

планування їх роботи. 

• Дослідити та обґрунтувати ефективність запропонованої системи 

автоматизації. 

Об'єкт та предмет дослідження 

Об'єктом дослідження є система автоматизації складських процесів з 

використанням АТЗ. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми розробки та 

впровадження системи автоматизації складу з використанням АТЗ. 

Методи дослідження 

У роботі будуть використовуватися наступні методи дослідження: 

• Аналітичний метод для дослідження існуючих складських систем 

та принципів роботи АТЗ. 

• Системний аналіз для розробки архітектури системи автоматизації 

складу. 

• Програмування для розробки програмного забезпечення системи 

автоматизації складу. 

• Моделювання для дослідження та обґрунтування ефективності 

запропонованої системи автоматизації. 

Практична значимість дослідження 

Результати даної дипломної роботи можуть бути використані для 

розробки та впровадження систем автоматизації складських процесів на 

підприємствах різних галузей. 
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ТЕОРІЯ ТА АНАЛІЗ 
 

1.1  Огляд літератури та патентний пошук 

 
1.1.1  Дослідження існуючих рішень 

 
Автоматизація складів з використанням автономних транспортних засобів 

(АТЗ) є однією з найперспективніших областей сучасної логістики. Це 

обумовлено необхідністю підвищення ефективності, скорочення витрат та 

зменшення впливу людського фактора на процеси складування та 

транспортування. Існує широкий спектр  технологій та методів, які 

використовуються для автоматизації складів з АТЗ, включаючи р оботизовані 

системи, програмне забезпечення для управління складом (WMS), системи 

моніторингу та контролю, сенсорні мережі та алгоритми машинного 

навчання.[2] 

 

На сьогоднішній день існує ряд технологій та рішень для автоматизації 

складів з використанням автономних транспортних засобів (АТЗ), які 

варіюються за ступенем автономності, типом використовуваної техніки та  

масштабом застосування. Основні напрямки досліджень включають: 

 

Роботизовані системи переміщення 

 
Роботизовані системи переміщення, такі як автономні мобільні роботи 

(АМР) та автоматизовані керовані транспортні засоби (AGV), представляють  

собою платформи з автономними системами навігації. АМР здатні 

переміщатися по складу, уникаючи перешкод і виконуючи завдання без  

активної участі людини. AGV використовуються для транспортування товарів 

від однієї точки до іншої відповідно до попередньо заданого маршруту. 
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Системи автоматизованого сортування та зберігання 

 
Системи автоматизованого сортування і зберігання базуються на 

використанні різноманітних механізмів та роботів для класифікації та  

розміщення товарів. Ці системи здатні ефективно розподіляти товари в 

залежності від їх характеристик та потреб, що дозволяє оптимізувати простір та 

збільшити швидкість обробки замовлень. 

 

Інтегровані системи управління складом (WMS) 

 
Сучасні системи управління складом (WMS) інтегрують управління АТЗ 

для автоматизації процесів складського управління, включаючи планування  

маршрутів, відстеження товарів та оптимізацію запасів. WMS забезпечують 

зручний інтерфейс для моніторингу та аналізу даних, що дозволяє оперативно 

реагувати на зміни та підвищує ефективність управління складом. 

 

Використання датчиків та систем моніторингу 

 
Використання сенсорів, таких як радари, камери та лазерні датчики, у 

поєднанні з системами моніторингу дозволяє стежити за рухом та  

місцезнаходженням АТЗ, а також за станом інфраструктури складу. Це сприяє 

зменшенню ймовірності аварій та оптимізації використання простору. 

 

Використання штучного інтелекту та аналітики даних 

 
Штучний інтелект використовується для аналізу великих обсягів даних,  

що збираються з АТЗ та інших систем складу. Це дозволяє прогнозувати попит, 

оптимізувати маршрути, зменшувати витрати та підвищувати ефективність 

використання ресурсів. 

 

Ці технології представляють собою лише частину сучасних рішень у  

сфері автоматизації складів з використанням АТЗ. Вони постійно розвиваються 
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та адаптуються до нових вимог та можливостей, що робить цю галузь однією з 

найбільш перспективних у сучасній логістиці та виробництві.[3] 

 

1.1.2  Технології та методи автоматизації складів 

Роботизовані системи 

 
Роботизовані системи на складах включають автономні мобільні р оботи  

(АМР), автоматизовані керовані транспортні засоби (AGV) та роботизовані 

системи для переміщення та сортування товарів. АМР здатні самостійно 

навігувати в складських приміщеннях, використовуючи сенсори, камери та інші 

датчики для орієнтації. AGV використовують попередньо встановлені 

маршрути або магнітні стрічки для пересування.[4] 

 

Роботизовані системи для переміщення та сортування товарів 

 
Роботизовані системи для переміщення та сортування товарів включають в себе  

широкий спектр  технологій, які дозволяють автоматизувати процеси 

складського управління. Основні типи роботизованих систем включають: 

 

• Автономні мобільні роботи (АМР): Ці роботи використовуються для 

переміщення товарів і матеріалів по складу. Вони оснащені сенсорами і 

системами навігації, які дозволяють їм автономно орієнтуватися в 

просторі і обходити перешкоди. 

• Автоматизовані керовані транспортні засоби (AGV): AGV 

використовують попередньо встановлені маршрути або магнітні стр ічки  

для автоматизованого переміщення товарів. Вони часто 

використовуються для транспортування великогабаритних або важких 

товарів від однієї точки складу до іншої. 

• Роботизовані системи сортування: Ці системи використовуються для 

автоматичного класифікації товарів за різними критеріями, такими як 

розмір, вага, тип тощо. Вони можуть включати конвеєри, роботи- 
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маніпулятори та системи комп'ютерного зору для ефективного 

сортування продукції. 

 

Програмне забезпечення для управління складом (WMS) 

 
Сучасне програмне забезпечення для управління складом включає 

інтеграцію з АТЗ для забезпечення оптимального розподілу ресурсів, 

управління запасами та координації роботи між різними системами складу. 

WMS дозволяє здійснювати моніторинг в реальному часі, планування та 

оптимізацію маршрутів для АТЗ, що сприяє підвищенню продуктивності та 

скороченню часу обробки замовлень.[5] 

 

Сучасні системи управління складом (WMS) є ключовим елементом для  

ефективної автоматизації складських процесів. Основні функції WMS 

включають: 

 

• Управління запасами: WMS дозволяє оптимізувати запаси  

на складі шляхом точного моніторингу рівня запасів і попиту. 

• Управління процесами: Вони забезпечують автоматизоване 

керування процесами прийому, зберігання і відвантаження товарів, що  

зменшує час і помилки. 

• Оптимізація маршрутів: WMS використовує алгоритми для  

оптимізації маршрутів руху товарів і АТЗ по складу, що зменшує час і 

витрати. 

 

Системи моніторингу та контролю 

 
Системи моніторингу та контролю використовують різноманітні сенсор и  

та датчики для збору даних про стан складу, місцезнаходження товарів та АТЗ.  

Ці дані передаються до центрального контрольного пункту, де аналізуються та 
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використовуються для прийняття рішень в режимі реального часу. Такі системи 

забезпечують безпеку, надійність та ефективність роботи складу. 

 

Сенсорні мережі та алгоритми машинного навчання 

 
Сенсорні мережі складаються з великої кількості датчиків, які 

встановлені на всій території складу. Вони збирають інформацію про 

навколишнє середовище, стан обладнання та товари. Алгоритми машинного  

навчання використовуються для аналізу зібраних даних, прогнозування попиту,  

оптимізації маршрутів та підвищення ефективності роботи АТЗ. 

 

Використання IoT і сенсорних технологій 

 
Інтернет речей (IoT) використовується для збору даних з різних датчиків, 

що встановлені на складі і на АТЗ. Ці дані дозволяють реальному часі 

відстежувати місцезнаходження товарів, стан обладнання і середовища. 

Сенсорні технології також допомагають виявляти потенційні проблеми і 

вирішувати їх до того, як вони стають критичними. 

 

Використання штучного інтелекту (AI) та машинного навчання 

 
Штучний інтелект і машинне навчання використовуються для аналізу 

великих обсягів даних, що збираються на складі. Ці технології допомагають 

управляти і прогнозувати запаси, оптимізувати маршрути, покращувати 

ефективність і виправляти помилки. 

 

Ці технології і методи не лише дозволяють підвищити продуктивність і 

ефективність складських операцій, але й зменшують вплив людського факто ра 

на процеси, що робить їх особливо привабливими для сучасних логістичних та  

виробничих підприємств.[6] 
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1.2  Аналіз переваг та недоліків різних підходів 

 
1.2.1  Переваги використання АТЗ в автоматизації складів 

 
Підвищення продуктивності 

 
Автономні транспортні засоби здатні працювати цілодобово без пер ер в,  

що значно підвищує продуктивність складу. Вони можуть виконувати р утинні  

завдання швидше та точніше за людину, що дозволяє зменшити час обробки  

замовлень.[7] 

 

Використання Автономних Транспортних Засобів (АТЗ) в автоматизації  

складів надає значну кількість переваг, що сприяють підвищенню 

продуктивності, зменшенню витрат та оптимізації логістичних процесів. 

Основні переваги включають: 

 

Підвищення ефективності роботи складу 

 
АТЗ здатні працювати цілодобово без необхідності відпочинку або 

перерви, що значно збільшує час роботи складу. Це дозволяє оптимізувати час  

обробки та відвантаження товарів, зменшуючи загальний час виконання 

логістичних операцій. 

 

Підвищення точності та надійності операцій 

 
Автономні системи не піддаються втомі або людським помилкам, що 

зменшує ймовірність помилок та аварій. Вони можуть точно виконувати 

програмовані команди і дотримуватися заданих маршрутів і процедур без зміни  

якості роботи через тривалі періоди роботи. 
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Зменшення витрат на працю 

 
Використання АТЗ дозволяє знизити витрати на оплату праці, оскільки не  

потрібно постійно включати людський фактор  для переміщення та обробки 

товарів. Це особливо важливо в умовах ростущих вимог до заробітної плати та  

складного планування робочого графіку. 

 

Оптимізація використання простору на складі 

 
АТЗ можуть оптимізувати використання простору на складі, оскільки 

вони можуть працювати з високим ступенем координації та точності. Вони 

здатні виконувати завдання з низькою помилкою і забезпечують ефективне 

використання доступного простору для зберігання товарів. 

 

Зменшення часу на підготовку до виконання завдань 

 
Автоматизовані системи не потребують тривалої підготовки до роботи, як 

люди. Вони можуть швидко переключатися між завданнями та маршрутами, що  

забезпечує миттєву реакцію на зміни в попиті або пріоритетах управління 

складом. 

 

Зменшення загальних витрат 

 
Впровадження АТЗ може значно знизити загальні витрати на логістичні 

операції, включаючи витрати на паливо, обслуговування техніки, амор тизацію  

та витрати на управління персоналом. 

 

Використання АТЗ дозволяє скоротити витрати на оплату праці, оскільки  

необхідність у великій кількості працівників зменшується. Також зменшуються  

витрати на навчання персоналу та управління людськими ресурсами. 
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Підвищення безпеки 

 
АТЗ знижують ризик травматизму на складі, оскільки можуть працювати  

в умовах, небезпечних для людей. Вони оснащені датчиками та системами 

виявлення перешкод, що дозволяє уникати аварійних ситуацій. 

 

Використання Автономних Транспортних Засобів (АТЗ) в автоматизації  

складів є ключовим чинником для підвищення ефективності, зменшення витрат  

та підвищення надійності операцій. Ці технології не лише полегшують 

управління складом, але й сприяють оптимізації всіх процесів, пов'язаних з 

логістикою та управлінням запасами.[8] 

 

1.2.2  Недоліки використання АТЗ в автоматизації складів 
 

Хоча використання Автономних Транспортних Засобів (АТЗ) має безліч  

переваг, воно також пов'язане з певними недоліками і викликами, які варто  

враховувати при впровадженні таких систем на складах.[9] 

 

Високі витрати на впровадження 

 
Впровадження АТЗ вимагає значних витрат на придбання самого 

обладнання, настройку систем управління та навігації, а також на навчання  

персоналу. Це може стати перешкодою для малих і середніх підприємств з 

обмеженими фінансовими ресурсами. 

 

Одним з основних недоліків є висока вартість впровадження АТЗ, яка  

включає вартість самого обладнання, програмного забезпечення, встановлення  

та інтеграції з існуючими системами. Це може бути значним бар'єром для 

малих та середніх підприємств. 
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Складність інтеграції з існуючими системами 

 
Інтеграція нових технологій з існуючими системами управління складом  

(наприклад, WMS) може бути складною і часом затратною задачею. Необхідно  

забезпечити сумісність інтерфейсів і даних між різними системами для 

забезпечення їх ефективної роботи в комплексі. 

 

Інтеграція АТЗ з існуючими складськими системами може бути складною 

та вимагати значних зусиль з боку ІТ-відділу. Необхідно забезпечити сумісність 

різних систем та налаштувати їх взаємодію. 

 

Потреба у додатковому технічному обслуговуванні 

 
Автономні системи потребують регулярного технічного обслуговування  

та підтримки, що може збільшувати загальні витрати на експлуатацію. Ремонт  

та заміна компонентів також можуть вимагати спеціалізованої технічної 

підтримки. 

 

Проблеми безпеки та кібербезпеки 

 
Використання АТЗ на складах може підвищувати ризики стосовно 

кібербезпеки. Хакери можуть спробувати отримати доступ до систем 

управління АТЗ або втрутитися у їх роботу, що може призвести до потенційних  

втрат або витрат на заходи з кіберзахисту. 

 

Обмеження в динамічних умовах роботи 

 
Автономні системи можуть виявляти обмеження у динамічних умовах 

роботи, таких як зміна маршрутів або непередбачувані перешкоди на складі.  

Вони можуть потребувати постійного моніторингу та можливих коригувань 

програм, щоб забезпечити ефективну роботу в умовах змін. 
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Потреба в постійному нагляді і управлінні 

 
Хоча АТЗ є автономними, вони все ще вимагають нагляду та управління з  

боку кваліфікованих операторів. Це потребує додаткових ресурсів і зусиль для  

координації роботи АТЗ з іншими складськими процесами. 

 

Обмеження в гнучкості 

 
АТЗ найчастіше розраховані на виконання конкретних завдань та можуть  

мати обмеження в гнучкості. Наприклад, вони можуть бути менш ефективними  

в умовах, де часто змінюються розміщення товарів або маршрути. 

 

Впровадження Автономних Транспортних Засобів на складах має багато  

переваг, але водночас із цим пов'язані й певні недоліки. Вирішення цих питань  

потребує комплексного підходу та уважного аналізу, щоб забезпечити 

оптимальне використання технологій і підвищити ефективність складських 

операцій.[10] 
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1.3  Визначення актуальних тенденцій та перспектив розвитку даної 

сфери 

 

1.3.1  Актуальні тенденції 

 
Сфера автоматизації складів з використанням Автономних Транспортних  

Засобів (АТЗ) швидко розвивається, відображаючи сучасні вимоги до 

логістичних процесів та індустріальної автоматизації. Ось деякі з 

найактуальніших тенденцій у цій сфері: 

 

Інтеграція штучного інтелекту і машинного навчання 

 
Застосування штучного інтелекту (AI) і машинного навчання (ML) стає 

ключовим для оптимізації управління складами з використанням АТЗ. AI 

допомагає вирішувати завдання маршрутизації, оптимізації запасів, 

прогнозування попиту і підтримки прийняття рішень в реальному часі. ML 

використовується для аналізу великих обсягів даних, що дозволяє покращувати  

алгоритми навігації АТЗ та адаптувати їх до змінних умов роботи. 

 

Однією з ключових тенденцій є інтеграція АТЗ з системами штучного  

інтелекту (ШІ). Це дозволяє підвищити рівень автономності транспортних 

засобів, покращити їх здатність до самообучення та адаптації до змінних умов.  

ШІ використовується для прогнозування попиту, оптимізації маршрутів та 

підвищення ефективності управління запасами. 

 

Розвиток технологій IoT для збору даних 

 
Інтернет речей (IoT) відіграє важливу роль у зборі реального часу і аналізі 

даних з АТЗ та інфраструктури складу. Датчики IoT дозволяють стежити за  

місцезнаходженням товарів, умовами оточення, станом техніки і іншими 

параметрами, що впливають на ефективність складських операцій. 
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Збільшення використання роботизованих систем сортування 

 
Роботизовані системи сортування знаходять широке застосування в 

сучасних складських системах. Вони дозволяють автоматично класифікувати 

товари за різними параметрами, що сприяє ефективній організації і зменшенню  

часу обробки замовлень. 

 

Розширення можливостей дистанційного управління і моніторингу 

 
За допомогою сучасних технологій зв'язку і IoT, оператори можуть 

здійснювати дистанційне управління та моніторинг роботи АТЗ. Це забезпечує  

оперативну реакцію на події на складі, швидше виявлення проблем та шляхи їх  

вирішення. 

 

Розвиток адаптивних технологій для динамічного робочого 

середовища 

 
З урахуванням зростаючої складності логістичних мереж і змінних умов  

роботи, розробники працюють над створенням АТЗ, які можуть адаптуватися  

до різних умов і ефективно працювати в динамічному середовищі складу. Це 

включає вдосконалення систем навігації, сенсорних технологій і пр ограмного 

забезпечення для більш точного і надійного функціонування. 

 

Використання Інтернету речей (IoT) 

 
Інтернет речей дозволяє створювати взаємопов'язані мер ежі пр истр оїв,  

які обмінюються інформацією в режимі реального часу. Це сприяє підвищенню 

прозорості та контролю за складськими процесами, забезпечує можливість 

оперативного реагування на зміни та оптимізації роботи складу. [11] 
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Розвиток технологій 5G 

 
Технології 5G забезпечують високошвидкісний та надійний зв'язок,  що є 

критично важливим для роботи АТЗ. Вони дозволяють зменшити затримки в  

передачі даних, підвищити швидкість обробки інформації та забезпечити 

безперервну роботу систем моніторингу та контролю. 

 

Актуальні тенденції у сфері автоматизації складів з використанням АТЗ 

показують напрямки розвитку, спрямовані на підвищення ефективності, 

зниження витрат і підвищення надійності логістичних процесів. Впровадження  

новітніх технологій і методів дозволяє підприємствам бути 

конкурентоспроможними і відповідати сучасним вимогам ринку. 

 

1.3.2  Перспективи розвитку 

 
Розвиток сфери автоматизації складів з використанням Автономних 

Транспортних Засобів (АТЗ) має значний потенціал для подальшого 

удосконалення і розширення своїх можливостей. Ось ключові перспективи 

розвитку: 

 

Розширення застосування технологій AI і ML 

 
Штучний інтелект (AI) і машинне навчання (ML) будуть і надалі 

відігравати центральну роль у розвитку систем управління АТЗ. Прогрес у цих  

областях дозволить розробникам створювати більш інтелектуальні системи, які 

здатні самостійно вчитися і адаптуватися до змінних умов роботи на складі. 

 

Вдосконалення систем навігації та взаємодії з оточенням 

 
Подальший розвиток технологій навігації дозволить АТЗ ефективно 

працювати в складних умовах, включаючи перешкоди, непередбачувані 

ситуації та взаємодію з людьми та іншими транспортними засобами на складі. 
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Впровадження сенсорів нового покоління та розвиток алгоритмів обробки 

даних допоможуть підвищити безпеку та ефективність роботи АТЗ. 

 

Збільшення автономності і гнучкості систем 

 
Майбутнє розвитку полягає в створенні АТЗ, які можуть працювати в 

більш автономному режимі без постійної людської участі. Це означає розробку  

систем, здатних самостійно вирішувати завдання, виявляти оптимальні 

маршрути і уникати небезпек. Гнучкість систем також дозволить легше 

адаптувати АТЗ до різних типів складських приміщень і умов роботи. 

 

Інтеграція з розумними складськими системами 

 
З розвитком Internet of Things (IoT) та зв'язаних з ним технологій, АТЗ 

будуть інтегруватися з розумними складськими системами, які автоматично 

керують запасами, маршрутами і процесами. Це сприятиме створенню 

повністю відомих і гнучких систем управління, які забезпечують високу 

продуктивність і знижують витрати. 

 

Використання віртуальної реальності та доповненої реальності 

 
Використання віртуальної реальності (VR) та доповненої реальності (AR)  

може сприяти тренуванню персоналу та оптимізації процесів упр авління АТЗ.  

Це дозволить операторам взаємодіяти з АТЗ у віртуальному середовищі, 

тестувати різні сценарії роботи та підвищувати загальну ефективність. 

 

Перспективи розвитку сфери автоматизації складів з використанням АТЗ 

є обіцяними і включають в себе інтеграцію передових технологій, збільшення 

автономності систем, покращення навігації та взаємодії з оточенням. 

Вирішення технічних і організаційних викликів сприятиме зростанню 

ефективності, надійності і конкурентоспроможності складських комплексів у  

майбутньому. 
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Розширення застосування в різних галузях 

 
Очікується, що з розвитком технологій вартість впровадження АТЗ буде  

знижуватися, що зробить їх доступними для ширшого кола підприємств. Це 

сприятиме їх розповсюдженню в різних галузях, таких як р ітейл, логістика, 

виробництво та інші. 

 

Підвищення рівня автономності 

 
З розвитком технологій ШІ та машинного навчання очікується 

підвищення рівня автономності АТЗ. Вони зможуть виконувати більш складні  

завдання без участі людини, самостійно приймати рішення та адаптуватися до  

змінних умов. 

 

Зростання попиту на екологічно чисті технології 

 
Зростаюча увага до екологічних питань стимулює розвиток екологічно  

чистих технологій, таких як електричні АТЗ. Вони не тільки сприяють 

зниженню викидів парникових газів, але й зменшують витрати на паливо та  

обслуговування. 

 

Таким чином, автоматизація складів з використанням АТЗ є динамічно  

розвиваючою сферою, яка має значний потенціал для підвищення ефективності  

та конкурентоспроможності підприємств. Впровадження цих технологій 

потребує ретельного аналізу та планування, але їх переваги перевищують 

недоліки, що робить їх привабливим вибором для сучасних складів. 

 

Перспективи розвитку сфери автоматизації складів з використанням АТЗ 

є обіцяними і включають в себе інтеграцію передових технологій, збільшення  

автономності систем, покращення навігації та взаємодії з оточенням. 

Вирішення технічних і організаційних викликів сприятиме зростанню 
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ефективності, надійності і конкурентоспроможності складських комплексів у 

майбутньому. 

 

Розвиток сфери автоматизації складів з використанням Автономних 

Транспортних Засобів (АТЗ) включає не лише технологічні інновації, але й 

організаційні зміни, що сприяють покращенню ефективності і оптимізації 

логістичних процесів. Ось додаткові аспекти перспектив розвитку даної сфери: 

 

Екологічна стійкість та зелена логістика 

 
З ростом свідомості про екологічні проблеми та зміни клімату, важливою  

стає реалізація зелених технологій у логістичних процесах. Впровадження АТЗ, 

що працюють на альтернативних джерелах енергії, зменшує викиди та 

використання ресурсів, що сприяє створенню екологічно стійких складських  

систем. 

 

Розширення додаткових функціональних можливостей 

 
Майбутнє включає розширення функціональних можливостей АТЗ, 

включаючи можливості самостійного завантаження/розвантаження товарів, 

взаємодію з роботами, що здійснюють обробку замовлень, і використання 

різноманітних маніпуляторів та пристроїв для автоматизації різних складсь ких 

операцій. 

 

Удосконалення системи управління та аналізу даних 

 
Зростання обсягу даних, що генеруються від АТЗ та інфраструктури 

складу, вимагає удосконалення систем управління та аналізу. Розвиток систем  

Business Intelligence (BI) дозволить ефективніше використовувати дані для 

прийняття управлінських рішень, прогнозування попиту, а також виявлення та  

усунення проблем у реальному часі. 
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Використання блокчейн-технологій для управління ланцюгом 

постачання 

 
Блокчейн-технології можуть забезпечити прозорість та надійність 

управління ланцюгом постачання, зменшуючи ризики шахрайства, підробок та  

оптимізуючи процеси автоматичного підтвердження транзакцій між різними 

учасниками логістичного ланцюга. 

 

Глобальна інтеграція та стандартизація 

 
З ростом глобалізації та міжнародної торгівлі, важливою стає 

стандартизація технологічних рішень у сфері автоматизації складів. Розробка  

міжнародних стандартів і нормативних актів дозволить забезпечити сумісність і 

взаємодію між складськими системами з різних країн та регіонів. 

 

Майбутнє розвитку сфери автоматизації складів з використанням АТЗ 

обіцяє інтеграцію передових технологій, зелену логістику, розширення 

функціональних можливостей і вдосконалення управління даними. Розвиток 

цих напрямків дозволить підвищити ефективність складських операцій, знизити 

витрати та забезпечити стійкість до змін в економічному та екологічному 

середовищі. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ. 

 
2.1. Концептуальне проектування системи: 

 
2.1.1. Визначення вимог до системи 

 
Функціональні вимоги: 

 
Функціональні вимоги визначають основні операції і функції, які має 

виконувати система автоматизації складу з використанням автономних 

транспортних засобів (АТЗ):[12] 

 

Переміщення вантажів: 

 
• Транспортування вантажів різних розмірів, форм та ваги. 

• Автоматизація процесів завантаження та розвантаження. 

• Переміщення вантажів по складському приміщенню за заданими 

маршрутами. 

 

Управління рухом АТЗ: 

 
• Управління рухом з урахуванням перешкод та інших транспортних 

засобів. 

 

Взаємодія з іншими системами: 

 
• Інтеграція з системою управління складом (WMS) для прийому завдань 

та передачі інформації про їх виконання. 

• Інтеграція з системами ідентифікації та відстеження вантажів. 

• Взаємодія з системами безпеки та моніторингу. 

 
Інші функціональні вимоги: 

 
• Можливість руху в автономному та ручному режимах керування. 
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• Забезпечення зарядки акумуляторів АТЗ. 

• Автоматичне планування маршрутів з урахуванням оптимальності та 

безпеки. 

• Можливість об'їзду перешкод та аварійних ситуацій. 

• Збір  даних про роботу системи та параметри експлуатації. 

 
Нефункціональні вимоги: 

 
Нефункціональні вимоги визначають якісні характеристики та 

властивості системи, які впливають на її загальну продуктивність, надійність, 

безпеку та інші аспекти:[12] 

 

Продуктивність: 

 
• Забезпечення високої швидкості переміщення вантажів. 

• Обробка великої кількості завдань протягом коротких періодів часу. 

• Мінімізація часу простою та неробочих станів. 

 
Надійність: 

 
• Безперебійна робота системи протягом тривалого періоду. 

• Стійкість до збоїв та відмов. 

• Можливість самодіагностики та самовідновлення. 

 
Безпека: 

 
• Відповідність всім вимогам з безпеки праці. 

• Захист людей та вантажів від травм та пошкоджень. 

• Попередження можливих аварійних ситуацій. 

 
Інші нефункціональні вимоги: 
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• Простота та зручність у використанні. 

• Можливість масштабування та розширення системи. 

• Енергоефективність та мінімізація витрат. 

• Відповідність стандартам та нормативам. 

 
Ці вимоги визначають критерії успіху для подальшої розробки та 

впровадження системи автоматизації складу, забезпечуючи необхідну 

функціональність та властивості для ефективної та безпечної роботи на 

складському приміщенні. Весь приклад показан на рис.1, рис.2, рис.3, рис.4. 

 

Малюнки, картинки, схеми та блоки: 

 
Функціональна схема системи автоматизації складу: 

 
 

 
Рисунок 1 – Схема автоматизації складу. 
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Блок-схема роботи АТЗ: 
 
 

 
Рисунок 2 – Блок-схема автоматизації складу. 

 
Схема взаємодії системи з іншими системами: 

 

 

Рисунок 3 – Взаємодія систем автоматизації складу. 
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3D-модель складу з АТЗ: 
 
 

 
Рисунок 4 – Автономний транспортний засіб. 

 
MATLAB Simulink: 

 
MATLAB Simulink може бути використаний для моделювання та  

симуляції роботи системи автоматизації складу[47]. Це дозволяє візуалізувати 

рух АТЗ, планування маршрутів, взаємодію з іншими системами та інші 

аспекти роботи системи.[13] 

 

Лістинг коду в Matlab з точки X у точку Y: 

 
% Початкові координати точки X 

x_start = 0; 

y_start = 0; 

 
% Координати точки Y 
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x_goal = 10; 

 
y_goal = 5; 

 
% Параметри руху (швидкість) 

 
velocity = 1; % одиниця відстані на крок часу 

 
% Час інтервалу кроку (можна налаштувати) 

dt = 0.1; % наприклад, кожні 0.1 одиниці часу 

% Цикл руху до досягнення точки Y 

x_current = x_start; 

y_current = y_start; 

 
while norm([x_current, y_current] - [x_goal, y_goal]) > 0.1 

 
% Визначення напрямку до точки Y 

 
direction = atan2(y_goal - y_current, x_goal - x_current); 

 
% Оновлення координат за допомогою простого руху зі сталим кроком 

x_current = x_current + velocity * cos(direction) * dt; 

y_current = y_current + velocity * sin(direction) * dt; 

 
% Вивід поточних координат 

 
fprintf('Поточні координати: x = %.2f, y = %.2f\n', x_current, y_current); 

 
% Пауза для візуалізації (можна видалити, якщо не потрібно) 
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pause(dt); 

end 

% Виведення повідомлення про досягнення точки Y 

fprintf('Досягнуто точку Y: x = %.2f, y = %.2f\n', x_current, y_current); 

Результат: 
 
 

 
Рисунок 5 – Симуляції роботи системи автоматизації складу. 

 
Цей код використовує цикл while, який змушує автономний транспортний 

засіб їздити, поки він не досягне достатньо близької відстані до точки Y (в 

даному випадку, коли відстань до точки Y менша за 0.1 одиниці). (рис.5) 

 

Важливо зазначити, що цей приклад є дуже спрощеним і в реальних 

умовах для навігації автономного транспортного засобу знадобляться складніші 
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алгоритми, такі як штучний інтелект або навчання з підкріпленням, для 

визначення маршруту та управління. 

 

2.1.2. Опис бажаного результату впровадження системи 

 
Впровадження автоматизованої системи складу з використанням 

автономних транспортних засобів (АТЗ) має на меті: 

 

1. Оптимізація логістичних процесів 

 
• Скорочення часу та витрат на переміщення вантажів: 

Впровадження АТЗ дозволяє значно зменшити час, необхідний для 

переміщення вантажів всередині складу, що в свою чергу знижує витрати  

на логістичні операції. 

• Збільшення пропускної здатності складу та обсягу 

зберігання: Завдяки ефективному використанню простору та оптимізації  

маршрутів АТЗ, склад може обробляти більшу кількість вантажів і 

зберігати більше товарів на тій самій площі. 

• Підвищення ефективності роботи складського 

господарства: Автоматизація процесів зменшує кількість помилок, 

спричинених людським фактором, та дозволяє досягти більш високих 

показників продуктивності.[14] 

 

2. Підвищення рівня безпеки праці 

 
• Усунення ризиків, пов'язаних з ручним 

транспортуванням вантажів: Використання АТЗ зменшує необхідність  

фізичної праці, що знижує ризики травмування працівників. 

• Зменшення кількості нещасних випадків та травм: 

Автономні системи здатні дотримуватись встановлених стандартів 

безпеки, що призводить до зниження кількості нещасних випадків. 
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• Створення безпечних умов праці для персоналу: АТЗ 

сприяють створенню безпечного робочого середовища, де ризики для 

персоналу мінімізовані. 

 

3. Збір та аналіз даних про роботу складу 

 
• Отримання інформації про рух вантажів, роботу АТЗ та  

інші аспекти роботи складу: Система збирає та аналізує дані про всі 

операції на складі, що дозволяє краще розуміти процеси та виявляти 

проблемні зони. 

• Використання даних для прийняття кращих 

управлінських рішень: Аналітика допомагає керівництву приймати 

обґрунтовані рішення, спрямовані на покращення роботи складу. 

• Поліпшення планування та контроль складських 

операцій: На основі зібраних даних можна ефективніше планувати та  

контролювати всі етапи складських операцій, забезпечуючи їх 

безперебійну роботу.[15] 

 

Очікувані результати: 
 

• Зниження витрат на логістику на 20%: Автоматизація 

дозволяє значно скоротити витрати, пов'язані з переміщенням та 

обробкою вантажів. 

• Збільшення пропускної здатності складу на 30%: 

Впровадження АТЗ підвищує ефективність використання складського 

простору та обробки вантажів. 

• Зменшення часу простою на 50%: Автономні системи 

забезпечують безперервність роботи, мінімізуючи час простою. 
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• Підвищення рівня безпеки праці на 95%: Використання 

АТЗ значно знижує кількість небезпечних ситуацій та нещасних випадків  

на складі. 

• Впровадження системи збору та аналізу даних про роботу  

складу: Система забезпечує повний контроль та аналітику всіх операцій,  

що дозволяє оптимізувати роботу складу. 

• Можливість масштабування системи для обслуговування  

більших складів: Система має потенціал для адаптації та 

масштабування, що дозволяє використовувати її на складах різного 

розміру та складності.(рис. 6) 

 

Візуалізація бажаного результату: 
 
 

 
Рисунок 6 – Автоматизовані керовані візки. 
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2.1.3. Архітектура системи 

 
Основні компоненти системи 

 
Система автоматизації складу з використанням автономних транспортних 

засобів (АТЗ) складається з наступних основних компонентів: 

 

1. Автономні транспортні засоби (АТЗ) 

 
Функціональність: 

 
• Переміщення вантажів: АТЗ призначені для переміщення вантажів по 

складу за заздалегідь визначеними маршрутами. 

• Автономний та ручний режим: АТЗ можуть працювати як у повністю 

автономному режимі, так і під керуванням диспетчера при 

необхідності.[16] 

 

Технічні характеристики: 

 
• Датчики: Оснащені різними датчиками для збирання інформації про 

навколишнє середовище. 

• Системи навігації: Включають технології для точного визначення 

місцезнаходження та прокладання маршрутів. 

• Бортові комп’ютери: Відповідають за обробку інформації та прийняття 

рішень в реальному часі. 

 

2. Система керування 

 
• Централізоване керування: Забезпечує координацію та 

управління всіма АТЗ на складі. 

• Планування маршрутів: Визначає оптимальні шляхи 

пересування АТЗ з урахуванням поточної ситуації на складі. 
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• Контроль завдань та стану: Слідкує за виконанням завдань  

АТЗ та моніторить їх технічний стан. 

• Обробка даних: Аналізує інформацію, отриману з датчиків  

та систем навігації, для прийняття рішень. 

• Інтеграція з WMS: Взаємодіє з системою управління 

складом (Warehouse Management System) для забезпечення узгодженої 

роботи. 

3. Датчики 

 
• Збір інформації: Збирають дані про навколишнє середовище 

для безпечного та ефективного функціонування системи. 

 

Типи інформації: 

 
• Розташування АТЗ: Визначення точного місцезнаходження 

транспортних засобів. 

• Перешкоди: Виявлення об'єктів, які можуть заважати руху АТЗ. 

• Стан вантажів: Моніторинг стану вантажів, включаючи їх положення та 

цілісність. 

• Інші параметри: Інші важливі параметри, які впливають на роботу 

складу та АТЗ. 

 

4. Програмне забезпечення (ПЗ) 

 
Функціонал системи: 

 
• Керування АТЗ: Забезпечує всі необхідні функції для управління рухом 

транспортних засобів. 

• Планування маршрутів: Реалізує алгоритми для прокладання 

оптимальних маршрутів. 
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• Обробка даних: Включає інструменти для збору, обробки та аналізу 

даних, отриманих від датчиків. 

• Візуалізація інформації: Надає інтерфейси для моніторингу стану 

системи та отримання звітів.[17] 

 

Модулі програмного забезпечення: 

 
Розпізнавання вантажів: Використовуються технології для 

автоматичного розпізнавання та класифікації вантажів. 

 

Оптимізація маршрутів: Алгоритми, що дозволяють знаходити 

найкращі маршрути для переміщення вантажів. 

 

Аналіз даних: Засоби для глибокого аналізу зібраної інформації для 

покращення ефективності роботи складу. 

 

Моніторинг та звітність: Інструменти для постійного моніторингу 

системи та створення звітів про її роботу. 

 

2.1.4. Взаємозв'язок та взаємодія компонентів 

 
Компоненти системи автоматизації складу взаємодіють між собою 

наступним чином: 

 

1. Автономні транспортні засоби (АТЗ) збирають дані з датчиків: 

 
• Інформація про розташування АТЗ: Дані про поточне 

місцезнаходження АТЗ з точністю до кількох сантиметрів. 

• Перешкоди: Виявлення об'єктів або людей на маршруті, які 

можуть перешкоджати руху. 

• Стан вантажів: Інформація про стан і цілісність вантажів, 

які перевозяться АТЗ. 
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• Інші параметри: Дані про температуру, вологість, стан 

батарей АТЗ та інші важливі показники. 

 

2. Система керування обробляє дані: 

 
• Аналіз інформації: Обробка отриманих даних для оцінки 

поточної ситуації на складі. 

• Прийняття рішень: На основі аналізу система визначає 

подальші дії для АТЗ, такі як зміна маршруту або зупинка. 

• Планування маршрутів: Враховуючи поточний стан складу, 

система розробляє оптимальні маршрути для АТЗ. 

• Відправлення команд: Система керування надсилає команди 

на АТЗ для виконання конкретних завдань, наприклад, переміщення до  

певного місця або уникнення перешкод. 

 

3. АТЗ виконують команди: 

 
• Переміщення по заданих маршрутах: АТЗ слідують 

інструкціям системи керування, використовуючи свої навігаційні 

системи. 

• Взаємодія з іншими АТЗ та об'єктами: АТЗ обмінюються 

інформацією між собою для уникнення зіткнень та забезпечення 

координації дій. 

• Звітування: Після виконання завдань АТЗ надсилають звіти  

про виконання у систему керування, включаючи будь-які проблеми чи 

затримки.[18] 

 

4. Система керування візуалізує інформацію: 

 
• Моніторинг стану АТЗ: Надає диспетчеру дані про поточне 

розташування, стан АТЗ, виконання завдань та інші важливі параметри. 
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• Контроль та втручання: Диспетчер  має можливість 

контролювати роботу системи, вносити корективи та втручатися у разі 

необхідності, наприклад, у випадку аварійної ситуації. 

 

Взаємодія компонентів забезпечується за допомогою: 

 
Бездротових мереж зв'язку (Wi-Fi, Bluetooth): 

 
• Wi-Fi: Використовується для передачі великих обсягів даних між АТЗ та  

системою керування. 

• Bluetooth: Забезпечує короткочасну та безпосередню комунікацію між 

АТЗ на невеликих відстанях. 

 

Протоколів обміну даними (TCP/IP, Modbus): 

 
• TCP/IP: Широко використовується для надійного та швидкого обміну  

даними у мережі. 

• Modbus: Використовується для обміну даними між електронними 

пристроями, забезпечуючи просту та ефективну комунікацію. 

 

Інтерфейсів програмування (API): 

 
• API: Дозволяють інтегрувати різні компоненти системи, забезпечуючи 

обмін даними та команд між АТЗ, системою керування та іншими 

складськими системами. 
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2.1.5 Приклад архітектури системи 
 
 

 
Рисунок 7 – Схема архітектури системи автоматизації складу. 

 
Опис компонентів: 

АТЗ: 

Різні типи АТЗ можуть використовуватися для різних завдань: 

 
• Перевезення палетних вантажів. 

• Транспортування контейнерів. 

• Переміщення дрібних товарів. 

 
АТЗ можуть бути оснащені додатковими функціями:[19] 

 
• Захоплення та маніпуляція вантажами. 

• Автоматичне завантаження та розвантаження. 

• Інтеграція з конвеєрними системами. 

 
Датчики: 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

42 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

Різні датчики можуть використовуватися для збору даних про 

навколишнє середовище: 

 

• Датчики LIDAR (Light Detection and Ranging) для сканування 

та картографування оточення. 

• Камери для візуального розпізнавання об'єктів. 

• Датчики RFID (Radio Frequency Identification) для 

ідентифікації вантажів. 

• Датчики тиску для виявлення перешкод. 

 
Система керування: 

 
Система керування може бути реалізована на базі: 

 
• Централізованого сервера. 

• Розподіленої мережі серверів. 

• Хмарної платформи. 

 
Система керування може включати модулі для: 

 
• Планування маршрутів. 

• Оптимізації трафіку. 

• Управління завданнями. 

• Моніторингу та звітності. 

• Аналізу даних. 

 
WMS: 

 
Система управління складом (WMS) може бути інтегрована з системою 

автоматизації для: 

 
• Отримання завдань на переміщення вантажів. 

• Передачі інформації про виконання завдань. 
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• Оновлення даних про стан складу. 

• Автоматизації логістичних процесів. 

 
Переваги даної архітектури : 

 
• Масштабованість: Система може бути легко розширена за 

рахунок додавання нових АТЗ, датчиків та інших компонентів. 

• Гнучкість: Система може бути адаптована до різних типів 

складів та вантажів. 

• Надійність: Система може працювати безперебійно навіть у 

разі відмови одного з компонентів. 

• Ефективність: Система може оптимізувати логістичні 

процеси та підвищити пропускну здатність складу.(рис. 7) 

 

2.2. Моделювання та методи реалізації 

 
2.2.1. Математичне моделювання 

 
Розробка математичної моделі для опису роботи системи 

 
Математичне моделювання передбачає створення абстрактного 

представлення системи, що дозволяє аналізувати її поведінку, прогнозувати 

результати і оптимізувати функціонування[20]. Для цього використовують 

різноманітні методи, включаючи: 

 

1. Диференційні рівняння - використовуються для опису 

динамічних систем, де змінні змінюються з часом. 

2. Теорія графів - використовується для моделювання систем з 

вузлами і з'єднаннями між ними, наприклад, мереж. 

3. Дослідження операцій - включає оптимізацію та аналіз 

складних систем для прийняття ефективних рішень. 
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Приклад: 

 
Розглянемо систему водопостачання міста. Її можна змоделювати, 

використовуючи графи, де вузли представляють резервуари і споживачів, а 

ребра - труби. 

 

2.2.2. Комп'ютерне моделювання 

 
Створення віртуальної моделі системи для її тестування та аналізу 

 
Комп'ютерне моделювання дозволяє створювати віртуальні моделі 

системи і проводити їх тестування та аналіз. Для цього використовують 

різноманітні програмні комплекси, такі як Matlab. [21] 

 

Matlab надає потужні інструменти для моделювання і симуляції 

динамічних систем, включаючи Simulink для графічного моделювання.(рис.  8 

та рис.9) 

 

Приклад моделювання в Matlab: 

% Створення простої моделі RC-ланцюга в Simulink 

model = 'simple_rc'; 

open_system(new_system(model)); 

add_block('simulink/Commonly Used Blocks/Constant', [model '/V_in']); 

set_param([model '/V_in'], 'Value', '5'); 

add_block('simulink/Continuous/Integrator', [model '/Integrator']); 

set_param([model '/Integrator'], 'InitialCondition', '0'); 

add_block('simulink/Math Operations/Gain', [model '/R']); 

set_param([model '/R'], 'Gain', '1'); 

add_block('simulink/Math Operations/Gain', [model '/C']); 

set_param([model '/C'], 'Gain', '0.5'); 

add_block('simulink/Commonly Used Blocks/Scope', [model '/Scope']); 
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add_line(model, 'V_in/1', 'R/1'); 

add_line(model, 'R/1', 'Integrator/1'); 

add_line(model, 'Integrator/1', 'C/1'); 

add_line(model, 'C/1', 'Scope/1'); 

save_system(model); 

sim(model); 
 
 

 

Рис. 8 – Схема в матлаб (simple_rc). 
 

Рис. 9 – Вихідні дані в Scope. 
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Цей код створює модель RC-ланцюга в Simulink, де RC-ланцюг 

складається з резистора (R) і конденсатора (C), підключених послідовно до 

джерела постійної напруги.(рис. 10, рис. 11, рис. 12, рис. 13, рис.14) 

3D модель автоматизованого транспортного засобу в складі: 
 

Рисунок 10 – 3D модель збоку. 
 
 

Рисунок 11 – 3D модель знизу. 

На рисунках представлено застосування програмного забезпечення для  

комп’ютерного моделювання. [22] 
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Рисунок 12 – 3D модель оброблена. 
 

Рисунок 13 – 3D модель готова вид збоку. 
 

Рисунок 14 – 3D модель готова вид знизу. 
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2.2.3. Вибір технологій та методів реалізації 
 

Обґрунтування вибору технологій для кожного компонента системи 

 
При виборі технологій для реалізації системи важливо враховувати 

наступні аспекти: 

 

1. Продуктивність - чи забезпечує технологія необхідну 

швидкодію. 

2. Надійність - чи забезпечує технологія стійкість до відмов. 

3. Масштабованість - чи дозволяє технологія розширювати 

систему без значних витрат. 

4. Вартість - чи є технологія економічно доцільною. 

 
Вибір методів розробки програмного забезпечення та апаратної 

частини: 

 
Методи розробки програмного забезпечення: 

 
• Agile - ітеративний підхід, який дозволяє швидко адаптуватися до змін. 

• Waterfall - послідовний підхід, де кожна фаза проєкту завершується 

перед початком наступної. 

 

Методи розробки апаратної частини: 

 
• Rapid Prototyping - швидке створення прототипів для тестування і 

коригування дизайну. 

• CAD/CAM - використання комп'ютерного моделювання для 

проєктування і виготовлення компонентів. 

Використання математичного та комп'ютерного моделювання дозволяє 

ефективно аналізувати і оптимізувати системи до їх фізичної реалізації. Вибір  
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правильних технологій та методів розробки забезпечує надійність і 

продуктивність кінцевої системи.[23] 

 

Використання таких інструментів, як Matlab, дозволяє візуалізувати і 

тестувати різні аспекти системи на ранніх етапах розробки, що значно знижує  

ризики і витрати на подальших етапах впровадження.[24] 

 

2.3. Проектування та розробка системи 

 
2.3.1. Створення технічного завдання 

 
Функціонал системи: 

 
Автономне переміщення АТЗ по складу: Автономне керування та 

управління рухом транспортних засобів (АТЗ) без участі людини. Детекція 

перешкод та уникнення ними. 

 

Навігація та планування маршрутів:Використання GPS, ГЛОНАСС та  

RFID-міток для точності маршрутизації.Планування оптимальних маршрутів  

для ефективного переміщення по складу. 

 

Обмін даними з системою управління складом (WMS): Інтеграція з 

системою WMS для обміну інформацією про поточні завдання, стан і 

місцезнаходження АТЗ. 

 

Взаємодія з іншими АТЗ та персоналом складу: Взаємодія між 

автономними транспортними засобами для уникнення колізій та оптимізації 

руху. 

 

Контроль та моніторинг роботи АТЗ: Віддалений моніторинг за станом  

АТЗ, збір  телеметричних даних. 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

50 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

Забезпечення безпеки роботи: Системи безпеки для виявлення та 

уникнення аварійних ситуацій. Виконання стандартів безпеки для роботи з 

персоналом та іншими об'єктами на складі.[25] 

 

Характеристики системи: 

 
• Точність позиціонування: ± 5 см. 

• Швидкість переміщення: до 10 м/с. 

• Вантажопідйомність: до 2 т. 

• Час автономної роботи: до 8 годин. 

• Тип акумулятора: літій-іонний. 

• Ступінь захисту IP: IP67. 

• Робоча температура: від -20°C до +50°C. 

 
Вимоги до апаратної та програмної частини: 

 
Апаратна частина: 

 

• Датчики: датчики відстані, датчики лідара, камери, датчики 

кута нахилу. 

• Системи навігації: GPS, ГЛОНАСС, RFID-мітки. 

• Комп'ютер управління. 

• Акумулятори. 

• Сервоприводи. 

• Комунікаційні модулі. 

 
Програмна частина: 

 

• Операційна система: Linux, Windows 

• Програмне забезпечення управління АТЗ. 

• Програмне забезпечення планування маршрутів. 

• Програмне забезпечення обробки даних. 
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• Інтерфейс користувача. 

 
Приклад коду Матлабу: 

 
% Приклад коду для планування маршруту на складі 

 
waypoints = [0, 0; 10, 5; -5, -10; 0, 0]; % координати точок маршруту 

plot(waypoints(:,1), waypoints(:,2), '-o'); % візуалізація маршруту 

xlabel('X координата'); 

ylabel('Y координата'); 

 
title('Планування маршруту АТЗ на складі'); 

grid on; 

Кінцевий результат: 
 
 

 
Рисунок 14 – Планування маршруту АТЗ на складі. 
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Цей код демонструє простий приклад планування маршруту з 

використанням заданих координат точок на складі.(рис.14) 

 

Схема автономного транспортного засобу: 
 

 

Рисунок 15 – схема АТЗ. 

 
Пояснення схеми: 

 
1. Датчики: Датчики відстані: використовуються для виявлення 

перешкод перед АТЗ. Датчики лідара: використовуються для створення 3D- 

карти навколишнього середовища. Камери: використовуються для 

розпізнавання об'єктів та людей. Датчики кута нахилу: використовуються для  

визначення нахилу АТЗ. 

2. Системи навігації: GPS: використовується для визначення 

координат АТЗ. ГЛОНАСС: використовується для резервування GPS. RFID- 

мітки: використовуються для визначення розташування АТЗ в межах складу. 
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3. Комп'ютер управління: Використовується для обробки даних з 

датчиків та систем навігації. Використовується для керування АТЗ та 

виконання запланованих маршрутів. 

4. Акумулятори: Забезпечують АТЗ електроенергією. 

5. Сервоприводи: Використовуються для керування рухом АТЗ. 

6. Комунікаційні модулі: Використовуються для обміну даними з 

системою управління складом (WMS). Використовуються для взаємодії з 

іншими АТЗ та персоналом складу. (рис.15) 

 

Приклади програмного забезпечення для управління АТЗ 

ROS (Robot Operating System): 

• ROS - це платформа з відкритим кодом для розробки 

робототехнічного програмного забезпечення. 

• ROS надає набір  інструментів та бібліотек для розробки 

програмного забезпечення управління АТЗ. 

 

MoveIt!: 

 
• MoveIt! - це фреймворк для планування та керування рухом 

роботів. 

• MoveIt! можна використовувати для розробки програмного 

забезпечення планування маршрутів для АТЗ. 

 

Gazebo: 

 
• Gazebo - це симулятор робототехніки. 

• Gazebo можна використовувати для тестування програмного 

забезпечення управління АТЗ перед його розгортанням на реальних АТЗ. 
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Приклади систем навігації 
 

GPS: 

 
• GPS - це глобальна система навігації, яка використовує супутники 

для визначення координат об'єктів на Землі. 

• GPS широко використовується в навігаційних системах АТЗ. 

 
ГЛОНАСС: 

 

 

GPS. 

• ГЛОНАСС - це російська глобальна система навігації, яка схожа на 

 

• ГЛОНАСС можна використовувати як резервування GPS. 

 
RFID-мітки: 

 

• RFID-мітки - це безконтактні мітки, які можна використовувати для 

відстеження розташування об'єктів. 

• RFID-мітки можна використовувати для визначення розташування 

АТЗ в межах складу. 

 

Впровадження автономних транспортних засобів в складах - це складне 

завдання, яке потребує ретельного планування та проектування. 

 

Важливо врахувати всі аспекти системи, включаючи функціонал, 

характеристики, апаратну та програмну частини, а також системи навігації. 

 

При розробці системи важливо використовувати сучасні технології та 

програмні інструменти.[26] 
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2.3.2. Розробка програмного забезпечення: 

 
Програмне забезпечення (ПЗ) є ключовим компонентом автономних 

транспортних засобів (АТЗ), що відповідає за їхнє керування, планування 

маршрутів, обробку даних та взаємодію з навколишнім середовищем.[27] 

 

Основні завдання ПЗ АТЗ: 

 
• Навігація: Визначення поточного розташування АТЗ, планування 

маршруту до заданої точки та керування його рухом. 

• Сприйняття: Збір та обробка інформації з датчиків, таких як камери, 

лідари та радари, для створення моделі навколишнього середовища. 

• Планування маршрутів: Визначення оптимального маршруту до 

заданої точки, з урахуванням таких факторів, як перешкоди, трафік та 

безпека. 

• Прийняття рішень: Вибір  дій, які АТЗ має виконати, на основі 

інформації, отриманої від датчиків та систем планування маршрутів. 

• Управління рухом: Контроль руху АТЗ, включаючи прискорення, 

гальмування та повороти. 

• Обробка даних: Збір, зберігання та аналіз даних про роботу АТЗ. 

 
Підходи до розробки ПЗ АТЗ 

 
Існує два основних підходи до розробки ПЗ АТЗ: 

 
• Модульне програмування: ПЗ розбивається на окремі модулі, кожен з  

яких відповідає за певну функцію. 

• Об'єктно-орієнтоване програмування: ПЗ розробляється як сукупність  

об'єктів, які мають властивості та методи. 
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Переваги модульного програмування: 

 
• Легкість розробки та тестування: Кожен модуль можна розробляти та 

тестувати окремо. 

• Простота модифікації: Можна легко модифікувати окремі модулі без 

впливу на інші частини ПЗ. 

• Підвищена стійкість: Якщо один модуль вийде з ладу, інші модулі 

можуть продовжувати функціонувати. 

 

Переваги об'єктно-орієнтованого програмування: 

 
• Легкість розуміння та використання: ПЗ стає більш зрозумілим та 

зручним у використанні завдяки використанню об'єктів. 

• Підвищена гнучкість: ПЗ стає більш гнучким, оскільки можна легко 

додавати нові об'єкти та методи. 

• Простота повторного використання: Код можна легко повторно 

використовувати, створюючи нові об'єкти. 

 

Приклади ПЗ АТЗ 

 
Існує багато різних програмних продуктів, які використовуються для розробки 

ПЗ АТЗ. Деякі з найпопулярніших продуктів включають: 

 

• ROS (Robot Operating System): Відкрита платформа з набором 

інструментів та бібліотек для розробки робототехнічних програм. 

• Autoware: Відкрита платформа з набором інструментів та бібліотек для 

розробки автономних транспортних засобів. 

• Gazebo: Симулятор середовища для тестування робототехнічних 

програм. 
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• RRT (Rapidly-exploring Random Tree): Алгоритм планування 

маршрутів, який використовується для знаходження оптимальних 

маршрутів у складних середовищах. 

 

 
Рисунок 16 – Приклад використання АТЗ на складі. 

 
Програмне забезпечення є ключовим компонентом автономних 

транспортних засобів. Модульне та об'єктно-орієнтоване програмування є 

двома основними підходами до розробки ПЗ АТЗ. Існує багато різних 

програмних продуктів, які використовуються для розробки ПЗ АТЗ. 

 

Розробка програмного забезпечення для управління АТЗ передбачає 

створення комплексу програм, що забезпечує автономний рух транспортних  

засобів, планування маршрутів та обробку даних. Використання Matlab  для цієї 

цілі відкриває можливості для реалізації алгоритмів управління, моделювання  

руху та аналізу даних, завдяки високій швидкості обробки числових даних та  

розширеним інструментам для роботи з матрицями і векторами.(рис.16) 

 

Ключові функції програмного забезпечення 

 
1. Управління АТЗ: Реалізація алгоритмів управління, що 

забезпечують безпечний і ефективний рух автономних транспортних 
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засобів. Це включає обробку даних з сенсорів, прийняття рішень щодо  

руху та взаємодії з іншими об'єктами на дорозі. 

2. Планування маршрутів: Розробка алгоритмів для 

автоматичного планування оптимальних маршрутів з урахуванням 

обмежень, таких як дорожня ситуація, обмеження швидкості, об'єкти на  

дорозі та інші параметри. 

3. Обробка даних: Збір, аналіз і інтерпретація даних з сенсор ів  

та інших джерел для забезпечення навчання машин, підтримки прийняття  

рішень та відстеження стану транспортного засобу. 

 

Принципи розробки програмного забезпечення 

 
1. Модульне програмування: Розділення функціональності на  

окремі модулі, кожен з яких виконує певні завдання. Це сприяє 

покращенню модульності, зручності відлагодження і впровадження нових  

функцій. 

2. Об'єктно-орієнтоване програмування (ООП): 

Використання класів та об'єктів для представлення різних аспектів 

системи управління АТЗ, таких як сенсори, актуатори, алгоритми 

планування маршрутів і т. д. Це сприяє створенню більш структурованих  

та масштабованих програм. 

 

Приклад реалізації у Matlab 

 
Нижче наведено умовний приклад коду для демонстрації реалізації 

алгоритму планування маршруту для автономного транспортного засобу. 

 

Лістинг коду: 

 
% Приклад алгоритму планування маршруту: простий алгоритм з 

використанням векторів координат точок 
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% Задаємо точки маршруту (координати x, y) 

waypoints = [ 

0, 0; 

 
10, 5; 

 
15, 12; 

 
20, 8 

 
]; 

 
% Визначаємо оптимальний маршрут за допомогою побудови маршруту 

по порядку точок 

 

optimal_path = waypoints; 

 
% Візуалізація маршруту 

figure; 

plot(waypoints(:,1), waypoints(:,2), 'bo-', 'LineWidth', 2); 

xlabel('X координата'); 

ylabel('Y координата'); 

 
title('Оптимальний маршрут автономного транспортного засобу'); 

grid on; 
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Кінцевий результат: 
 

 

 
Рисунок 17 – Кінцевий результат. 

 
Цей приклад демонструє базовий підхід до планування маршруту у 

Matlab. Реальна реалізація включатиме більш складні алгоритми, оптимізацію  

шляху, врахування обмежень і умов дорожнього руху.(рис.17) 

 

Розробка програмного забезпечення для управління АТЗ у Matlab вимагає 

використання передових підходів до програмування та алгоритмів, що 

забезпечують безпечний і ефективний рух транспортних засобів. Використання  

модульного та об'єктно-орієнтованого програмування сприяє створенню 

надійного та легко розширюваного програмного комплексу. [28] 
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2.3.3  Розробка апаратної частини 

 
Апаратна частина автономних транспортних засобів (АТЗ) на складах  

складається з безлічі компонентів, які працюють разом, щоб забезпечити 

надійну та ефективну навігацію та експлуатацію. 

 

Основні компоненти апаратної частини: 

 
• Датчики: 

 
• Датчики відстані (лідари, радари, ультразвукові датчики) для 

виявлення перешкод та інших транспортних засобів. 

• Камери для візуального сприйняття навколишнього середовища. 

• Інерційні датчики (акселерометри, гіроскопи) для визначення 

положення та орієнтації. 

• Енкодери для вимірювання швидкості та положення коліс. 

 
• Системи навігації: 

 
• GPS для визначення глобального розташування. 

• Інерційні навігаційні системи (INS) для визначення локального 

розташування та орієнтації. 

• Системи локальної позиціонування (LPS) на основі RFID або маяків 

для точного позиціонування в межах складу. 

 

• Інші компоненти: 

 
• Обчислювальні потужності для обробки даних з датчиків та 

прийняття рішень про навігацію. 

• Акумулятори для забезпечення живлення. 

• Двигуни та приводи для керування рухом. 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

62 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

• Системи зв'язку для обміну інформацією з іншими АТЗ та 

системами керування складом (WMS). 

 

Інтеграція компонентів: 

 
Всі компоненти апаратної частини повинні бути інтегровані таким чином, щоб  

вони могли безперебійно працювати разом. Це включає в себе: 

 

• Калібрування датчиків: Датчики повинні бути правильно 

відкалібровані, щоб забезпечити точні вимірювання. 

• Злиття даних: Дані з різних датчиків повинні бути злиті таким чином, 

щоб створити єдине уявлення про навколишнє середовище. 

• Локалізація та картографування: АТЗ повинні мати можливість 

локалізувати себе в межах складу та створювати карти свого оточення. 

• Планування шляху: АТЗ повинні мати можливість планувати свої 

маршрути, уникаючи перешкод та інших транспортних засобів. 

• Управління рухом: АТЗ повинні мати можливість керувати своїм рухом, 

щоб слідувати запланованим маршрутам та безпечно взаємодіяти з 

іншими об'єктами на складі. 

 

Сумісність апаратного та програмного забезпечення: 

 
Апаратне та програмне забезпечення АТЗ повинні бути сумісними один з 

одним. Це означає, що програмне забезпечення повинно мати можливість 

керувати апаратними компонентами та отримувати від них дані. Існує ряд 

програмних платформ, доступних для розробки АТЗ, таких як ROS (Robot 

Operating System) та Gazebo.[29] 
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Приклад апаратної частини АТЗ 

 
Наступний рисунок показує приклад апаратної частини АТЗ: 

 

 

 

 
Рисунок 18 – Приклад апаратної частини АТЗ. 

 
Розробка апаратної частини для автономних транспортних засобів в 

складі включає конструювання та інтеграцію різноманітних датчиків, систем  

навігації та інших компонентів, які забезпечують автономне функціонування.  

Це включає забезпечення сумісності між апаратним та програмним 

забезпеченням для створення цілісної і ефективної системи управління.(рис.18) 
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Ключові компоненти апаратної частини 

 
Датчики: 

 
• Лідари (LiDAR): Для створення тривимірних карт місцевості та 

виявлення об'єктів. 

• Радар (Radar): Для виявлення об'єктів і вимірювання відстані до 

них. 

• Камери: Для візуального розпізнавання об'єктів та визначення 

дорожньої обстановки. 

• Ультразвукові датчики: Для точного вимірювання відстаней на 

коротких дистанціях. 

 

Системи навігації: 

 
• GPS: Для глобального позиціонування. 

• IMU (інерційна вимірювальна система): Для визначення 

положення та орієнтації в просторі. 

 

Інші компоненти: 

 
• Контролери та мікропроцесори: Для обробки даних та виконання 

алгоритмів управління. 

• Комунікаційні модулі: Для обміну даними між транспортними 

засобами та центральною системою управління. 

 

Принципи інтеграції 

 
Конструювання датчиків та систем навігації: 

 
• Вибір  та встановлення датчиків на транспортний засіб. 

• Калібрування датчиків для точного вимірювання даних. 
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• Інтеграція систем навігації з метою забезпечення безперервного 

відстеження положення. 

 

Сумісність апаратного та програмного забезпечення: 

 
▪ Забезпечення інтерфейсів для обміну даними між датчиками та 

програмним забезпеченням. 

▪ Розробка драйверів для коректної роботи датчиків з програмним 

забезпеченням. 

▪ Тестування та відлагодження системи для забезпечення надійної 

роботи. 

 

Приклад реалізації у Matlab 

 
Нижче наведено приклад Matlab коду для роботи з датчиками та 

інтеграції їх даних. В цьому прикладі використовується моделювання даних від  

лідара та IMU. 

 

Лістинг коду: 

 
% Ініціалізація параметрів лідара та IMU 

 
lidarRange = 100; % Максимальна дальність лідара (м) 

imuSampleRate = 100; % Частота вимірювань IMU (Гц) 

% Моделювання даних лідара 

 
numPoints = 360; % Кількість точок сканування 

 
theta = linspace(0, 2*pi, numPoints); % Кути сканування 

 
r = lidarRange * abs(sin(theta)); % Відстані до об'єктів (м) 
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% Візуалізація даних лідара 

figure; 

polarplot(theta, r); 

title('Моделювання даних лідара'); 

grid on; 

% Моделювання даних IMU 

 
time = 0:1/imuSampleRate:10; % Часові точки (с) 

acceleration = 9.81 * sin(2 * pi * 0.1 * time); % Прискорення (м/с^2) 

angularVelocity = 2 * pi * 0.1 * cos(2 * pi * 0.1 * time); % Кутова швидкість 

(рад/с) 

 
% Візуалізація даних IMU 

figure; 

subplot(2,1,1); 

plot(time, acceleration); 

xlabel('Час (с)'); 

ylabel('Прискорення (м/с^2)'); 

title('Моделювання даних прискорення з IMU'); 

grid on; 

subplot(2,1,2); 
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plot(time, angularVelocity); 

xlabel('Час (с)'); 

ylabel('Кутова швидкість (рад/с)'); 

title('Моделювання даних кутової швидкості з IMU'); 

grid on; 

Кінцевий результат: 
 

 

 

Рисунок 19 – Моделювання даних лідара (Figure 1). 
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Рисунок 20 –Моделювання даних прискорення з IMU та кутової 

швидкості з IMU (Figure 2). 

 

Цей приклад демонструє моделювання даних від лідара та IMU у Matlab.  

В реальному випадку, дані будуть отримані від справжніх датчиків і 

використовуватимуться для прийняття рішень щодо руху транспортного 

засобу.(рис. 19 та рис.20) 

 

Розробка апаратної частини для автономних транспортних засобів 

вимагає ретельного вибору, конструювання та інтеграції датчиків та систем 

навігації. Забезпечення сумісності апаратного та програмного забезпечення є  

критично важливим для створення надійної та ефективної системи упр авління  

АТЗ. Використання Matlab дозволяє ефективно моделювати та відлаго джувати 

ці компоненти, що є ключовим кроком у розробці та впровадженні автономних  

транспортних систем.[30] 
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2.4. Тестування та дослідження 

 
2.4.1. Лабораторні випробування:Тестування окремих компонентів та 

підсистем.Перевірка відповідності технічним вимогам. 

 

Автономні транспортні засоби (АТЗ) стають дедалі поширенішими в 

різних сферах, включаючи склади. Їх використання може значно підвищити 

ефективність, безпеку та продуктивність складських операцій. Однак перед 

впровадженням АТЗ у реальному середовищі важливо провести ретельні 

лабораторні випробування.[31] 

 

Лабораторні випробування 

 
Лабораторні випробування АТЗ для складів складаються з двох основних  

етапів: 

 

Тестування окремих компонентів та підсистем 

 
На цьому етапі тестуються окремі компоненти АТЗ, такі як датчики, 

навігаційні системи, системи прийняття рішень та системи керування. Це 

гарантує, що всі компоненти працюють правильно та відповідають технічним  

вимогам. 

 

Перевірка відповідності технічним вимогам 

 
На цьому етапі тестується АТЗ в цілому, щоб переконатися, що воно 

відповідає всім технічним вимогам, встановленим для складських операцій. Це  

включає тестування таких характеристик, як точність навігації, здатність 

уникати перешкод, здатність виконувати складні завдання та здатність 

безпечно працювати з людьми. 
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Методи лабораторних випробувань 

 
Для проведення лабораторних випробувань АТЗ можуть 

використовуватися різні методи, включаючи: 

 

• Симуляції: Використання комп'ютерних програм для 

моделювання складського середовища та тестування АТЗ в різних 

сценаріях. 

• Випробувальні полігони: Використання спеціально 

обладнаних приміщень або майданчиків для тестування АТЗ в реальному  

середовищі, але в контрольованих умовах. 

• Реальні складські приміщення: Використання реальних 

складських приміщень для тестування АТЗ в реальних умовах. 

 

Переваги лабораторних випробувань 

 
Лабораторні випробування АТЗ мають ряд переваг, включаючи: 

 
• Підвищення безпеки: Лабораторні випробування 

дозволяють виявити та усунути потенційні проблеми безпеки, перш ніж 

АТЗ буде введено в експлуатацію. 

• Зниження ризику: Лабораторні випробування дозволяють 

мінімізувати ризик збоїв та пошкоджень під час роботи АТЗ в реальному  

середовищі. 

• Підтвердження відповідності: Лабораторні випробування 

дозволяють підтвердити, що АТЗ відповідає всім технічним вимогам. 

• Збір даних: Лабораторні випробування дозволяють збирати  

цінні дані про роботу АТЗ, які можна використовувати для 

вдосконалення його конструкції та характеристик. 
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Лабораторні випробування є важливою частиною розробки та 

впровадження АТЗ в складах. Вони допомагають гарантувати, що АТЗ є 

безпечними, надійними та відповідають всім технічним вимогам. 

 

Ілюстрації: 
 
 

 
Рисунок 21 – Симуляція складського середовища. 

 
 

 
Рисунок 22 – Випробувальний полігон для АТЗ. 
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Рисунок 23 – АТЗ в реальному складі. 
 

 

 

 
Рисунок 24 – Тестування датчиків АТЗ. 
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Риснуок 25 – Тестування системи прийняття рішень АТЗ. 

 

 

Лабораторні випробування є критично важливим етапом у розробці та  

впровадженні автономних транспортних засобів (АТЗ). Цей процес включає 

тестування окремих компонентів і підсистем для перевірки їхньої 

працездатності, безпеки та відповідності технічним вимогам.(рис. 21, рис. 22, 

рис. 23, рис. 24, рис. 25) 

 

Етапи лабораторних випробувань: 

 
1. Вибір компонентів для тестування: Вибір  компонентів 

залежить від їхньої критичності для безперебійної роботи АТЗ. 

Наприклад, це можуть бути датчики відстані, камери, системи обробки 

даних, алгоритми управління тощо. 

2. Підготовка тестового середовища: Створення лабораторних 

умов, що наближають реальні умови експлуатації. Це може включати 

встановлення віртуальних середовищ для симуляції дорожніх умов, 
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налаштування тестових майданчиків з різними перешкодами і сценаріями 

руху. 

3. Виконання тестів і аналіз результатів: 

 
▪ Функціональні тести: Перевірка правильності роботи компонентів 

у відповідності до специфікацій. Наприклад, тестування точності датчиків в 

різних умовах освітлення та погодних умов. 

▪ Тести на стійкість до перешкод: Симуляція ситуацій з 

перешкодами на дорозі для оцінки здатності системи уникати зіткнень. 

▪ Тести на стійкість до помилок: Випробування реакції системи на  

непередбачувані ситуації і помилки. 

 

4. Збір даних і звітність: Оцінка результатів тестування, 

внесення змін у випадку несправностей, підготовка звітів про пройдені 

тестування та рекомендації до подальших кроків. 

 

Приклад коду MATLAB для тестування точності датчиків відстані 

Лістинг коду: 

% Генерація даних для тестування датчика відстані 

 
distance_true = 10; % Реальна відстань (симулюємо, що це 10 метрів) 

noise_std_dev = 0.1; % Стандартне відхилення шуму 

% Генерація вимірюваних значень зі штучним шумом 

num_measurements = 1000; % Кількість вимірювань 

distance_measurements = distance_true + noise_std_dev * randn(1, 

num_measurements); 
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% Оцінка точності датчика 

 
mean_distance = mean(distance_measurements); 

std_dev_distance = std(distance_measurements); 

% Вивід результатів 

 
disp(['Середня виміряна відстань: ', num2str(mean_distance)]); 

disp(['Стандартне відхилення вимірювань: ', num2str(std_dev_distance)]); 

% Графічне зображення результатів 

figure; 

histogram(distance_measurements, 50); 

xlabel('Виміряна відстань'); 

ylabel('Частота'); 

title('Розподіл виміряних відстаней'); 

 
Кінцевий результат: 

 
 

 
Рисисунок 26 – Результат в Command Windows 
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Рисунок 27 – Результат в Figure 1 

 
Лабораторні випробування є необхідним етапом у розробці АТЗ для 

забезпечення їхньої безпеки, надійності та відповідності технічним вимогам.  

[32] 

 

Використання MATLAB дозволяє ефективно виконувати тестування 

компонентів та аналізувати результати, що сприяє поліпшенню якості і 

функціональних характеристик автономних транспортних засобів.(рис.26, 

рис.27) 

 

2.4.2  Інтеграційне тестування 

 
Інтеграційне тестування – це процес тестування взаємодії компонентів 

системи, щоб переконатися, що вони правильно працюють разом. Цей тип 

тестування проводиться після того, як всі компоненти системи розроблені та  

протестовані окремо. 
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Мета інтеграційного тестування: 

 
• Переконатися, що компоненти системи правильно 

взаємодіють один з одним. 

• Виявити та усунути помилки на рівні системи. 

• Переконатися, що система відповідає всім вимогам. 

 
Методи інтеграційного тестування: 

 
• Тестування "чорного ящика" – це тестування, при якому 

внутрішні компоненти системи не враховуються. Тестувальник подає 

дані на вхід системи та перевіряє її вихід. 

• Тестування "білого ящика" – це тестування, при якому 

внутрішні компоненти системи враховуються. Тестувальник може 

перевірити внутрішній стан системи під час тестування. 

 

Інструменти інтеграційного тестування: 

 
• JUnit – це фреймворк тестування для Java, який можна 

використовувати для інтеграційного тестування. 

• TestNG – це фреймворк тестування для Java, який пр опонує  

більше можливостей, ніж JUnit, для інтеграційного тестування. 

• Selenium – це інструмент автоматизованого тестування веб- 

застосунків, який можна використовувати для інтеграційного тестування  

веб-сервісів. 

 

Приклад інтеграційного тестування: 

 
Розглянемо склад, який використовує автономні транспортні засоби 

(АТЗ) для переміщення товарів. Система складається з наступних компонентів: 
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• Система управління АТЗ – ця система відповідає за 

планування маршрутів АТЗ та керування їхнім рухом. 

• Система датчиків – ця система збирає дані про навколишнє 

середовище, такі як розташування товарів, перешкоди та інші АТЗ. 

• Система прийняття рішень – ця система використовує дані 

з системи датчиків для прийняття рішень про те, як АТЗ мають рухатися. 

 

Інтеграційне тестування цієї системи може включати наступні тести: 

 
• Тестування того, чи правильно система управління АТЗ 

отримує дані від системи датчиків. 

• Тестування того, чи правильно система прийняття рішень 

використовує дані від системи датчиків. 

• Тестування того, чи правильно система управління АТЗ керує 

АТЗ на основі рішень, прийнятих системою прийняття рішень.[33] 

 

Малюнки та картинки: 
 
 

 
Рисунок 28 – Автономні мобільні роботи на складі (Mecalux 600). 
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Рисунок 29 – Компоненти системи автономного мобільного робота 

ADAMMS. 

 
Інтеграційне тестування є важливим етапом у розробці та впр овадженні  

систем з використанням автономних транспортних засобів. Цей тип тестування  

допомагає переконатися, що компоненти системи правильно працюють р азом,  

що система відповідає всім вимогам, і що вона буде працювати надійно в 

реальному середовищі.(рис.28) 

 

Інтеграційне тестування є важливим етапом в розробці систем з 

автономними транспортними засобами (АТЗ). Цей процес спрямований на 

перевірку правильності взаємодії окремих компонентів системи, а також на 

виявлення та усунення помилок, які можуть виникнути на рівні системи в 

цілому.(рис.29) 

 

Етапи інтеграційного тестування: 

 
1. Планування тестування: 
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▪ Визначення обсягу тестування на рівні системи. 

▪ Встановлення критеріїв успішності тестування. 

▪ Розробка тестових сценаріїв, які відображають типові сценарії 

використання системи з АТЗ. 

 

2. Підготовка середовища тестування: 

 
• Забезпечення наявності необхідних апаратних та програмних 

ресурсів для виконання тестів. 

• Налаштування інфраструктури для збору результатів тестування і 

моніторингу параметрів системи. 

 

3. Виконання тестів: 

 
• Запуск тестових сценаріїв, що включають в себе взаємодію між 

компонентами системи. 

• Збір  метрик, які оцінюють продуктивність, стійкість та точність 

системи з АТЗ. 

 

4. Аналіз результатів: 

 
• Порівняння отриманих результатів з очікуваними критеріями 

успішності. 

• Виявлення помилок або несправностей в системі та їхнє 

документування. 

 

5. Усунення помилок і рефакторинг: 

 
• Корекція виявлених помилок або недоліків в системі. 

• Перевірка правильності виправлень через повторне виконання 

тестових сценаріїв. 

 

6. Підтвердження готовності до наступних етапів: 
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• Оцінка стабільності системи після усунення помилок. 

• Підготовка звіту про результати інтеграційного тестування для 

подальшого використання.[34] 

 

Приклад коду на Matlab для імітації взаємодії компонентів системи з 

АТЗ 

 
Нижче наведений приклад коду на Matlab для простого тестування 

взаємодії двох компонентів системи з АТЗ, наприклад, датчика відстані та 

керуючої системи реакції: 

 

Лістинг коду: 

 
% Приклад імітації взаємодії компонентів системи з АТЗ 

 
% Імітація датчика відстані 

 
distance = rand() * 100; % Випадкове значення відстані від 0 до 100 м 

 
% Імітація реакції керуючої системи на отриману відстань 

if distance < 30 

% Виклик системи аварійного гальмування при виявленні перешкоди 

emergencyBrake(); 

else 

 
% Нормальна реакція системи на безпечну відстань 

normalDriving(); 

end 
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% Функція для системи аварійного гальмування 

function emergencyBrake() 

disp('Система аварійного гальмування активована!'); 

 
% Код для активації аварійного гальмування 

end 

% Функція для нормальної реакції системи 

function normalDriving() 

disp('Відстань до перешкоди безпечна. Продовжуємо рух.'); 

 
% Код для продовження руху 

end 

 

 
Рисунок 30 – Результат роботи простого тестування взаємодії двох 

компонентів системи з АТЗ, наприклад, датчика відстані та керуючої системи 

реакції. 

 
У цьому прикладі генерується випадкова відстань, яку зчитує датчик 

відстані, і на основі цієї відстані система визначає, чи потрібно активувати 

аварійне гальмування або продовжувати рух нормальним чином. 

 

Цей код може бути розширений для включення інших компонентів і 

тестувальних сценаріїв залежно від потреб конкретної системи з АТЗ.(рис.30) 
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2.4.3. Пілотне впровадження 

 
Пілотне впровадження - це важливий етап у розробці та впровадженні 

автономних транспортних засобів (АТЗ) в складах. На цьому етапі система 

тестується в реальних умовах складу, щоб зібрати дані про її продуктивність та  

ефективність.[35] 

 

Ціль пілотного впровадження: 

 
• Перевірити працездатність системи в реальних умовах 

складу. 

• Виявити та усунути будь-які проблеми чи недоліки. 

• Зібрати дані про продуктивність та ефективність системи. 

• Оцінити вплив системи на роботу складу. 

 
Етапи пілотного впровадження: 

 
1. Планування: 

 
▪ Визначення цілей пілотного впровадження. 

▪ Розробка плану тестування. 

▪ Вибір  складу для пілотного впровадження. 

▪ Закупівля та встановлення обладнання. 

 
2. Навчання: 

 
▪ Навчання персоналу складу роботі з системою. 

▪ Навчання АТЗ навігації по складу. 

 
3. Тестування: 

 
▪ Проведення тестових прогонів системи. 

▪ Збір  даних про продуктивність та ефективність системи. 
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▪ Виявлення та усунення будь-яких проблем чи недоліків. 

 
4. Аналіз: 

 
▪ Аналіз даних, зібраних під час тестування. 

▪ Оцінка впливу системи на роботу складу. 

▪ Прийняття рішення про подальше впровадження системи. 

 
Малюнки та картинки: 

 
• Склад з автономними транспортними засобами: 

 
 

 
Рисунок 31 – Склад з автономними мобільними роботами. 

 
Автономний транспортний засіб: 

 
 

 
Рисунок 32 – Автономний мобільний робот. 
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Система навігації: 
 
 

 
Рисунок 33 – Система навігації по складу. 

 
Збір та аналіз даних: 

 
 

 
Рисунок 34 – Збір  даних та аналіз даних. 

 
Важливо: 
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• Пілотне впровадження має бути ретельно сплановано та 

проведено. 

• Для збору даних про продуктивність та ефективність системи 

необхідно використовувати різні методи. 

• Аналіз даних має бути комплексним та об'єктивним. 

• На основі результатів пілотного впровадження має бути 

прийнято рішення про подальше впровадження системи. 

 

Приклади використання АТЗ в складах 
 

• Перевезення товарів: АТЗ можуть використовуватися для 

перевезення товарів по складу, наприклад, з зони приймання до зони 

зберігання або з зони зберігання до зони відвантаження. 

• Комплектування замовлень: АТЗ можуть 

використовуватися для комплектування замовлень, збираючи товари з 

різних зон складу. 

• Інвентаризація: АТЗ можуть використовуватися для 

інвентаризації товарів на складі.[36] 

 

Переваги використання АТЗ в складах 
 

• Збільшення продуктивності: АТЗ можуть працювати 

цілодобово без перерв, що може призвести до значного збільшення 

продуктивності. 

• Зниження витрат: АТЗ можуть допомогти знизити витрати 

на заробітну плату, енергоспоживання та транспортні витрати. 

• Покращення безпеки: АТЗ можуть допомогти покращити 

безпеку на складі, усуваючи необхідність роботи людей в небезпечних  

зонах. 
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• Збільшення гнучкості: АТЗ можуть бути легко 

перепрограмовані для виконання нових завдань, що робить їх більш 

гнучкими, ніж традиційні методи обробки матеріалів. 

 

Пілотне впровадження - це важливий етап у розробці та впровадженні 

АТЗ в складах. Ретельне планування та проведення пілотного впровадження  

можуть допомогти забезпечити успішне впровадження системи та отримати 

значні переваги для складу.(рис. 31, рис. 32, рис. 33, рис. 34) 

 

Лістинг коду: 

 
% Приклад коду для аналізу даних продуктивності автономних 

транспортних засобів 

 

% Підготовка даних (приклад вигляду даних) 

 
% Припустимо, що дані про час роботи АТЗ зберігаються у векторі 

hours_of_operation 

 

hours_of_operation = [6.2, 7.5, 5.8, 6.9, 7.2]; % у годинах 

 
% Обчислення середньої продуктивності 

average_hours = mean(hours_of_operation); 

disp(['Середня годинна продуктивність АТЗ: ', num2str(average_hours), ' 

год/день']); 

 

% Обчислення інших параметрів за потреби 

 
% Наприклад, можна порівняти продуктивність різних моделей АТЗ або 

порівняти з історичними даними. 

 

% Графічний аналіз 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

88 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

figure; 

bar(hours_of_operation); 

xlabel('День'); 

ylabel('Час роботи, год'); 

title('Час роботи АТЗ за дні'); 

 
% Додаткові аналізи і візуалізації можна виконати залежно від потреби і 

зібраних даних. 

 

Рисунок 35 – Час роботи АТЗ за дні. 
 

Рисунок 36 – Середня годинна продуктивність АТЗ. 
 

Пілотне впровадження автономних транспортних засобів в складські 

умови є важливим кроком перед повноцінним впровадженням. Цей процес 

дозволяє не тільки перевірити технічну функціональність системи, але й 

оцінити її вплив на продуктивність та ефективність складських операцій, 

забезпечуючи оптимальне використання ресурсів і підготовку до 

масштабування технології. (рис. 35, рис. 36) 
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2.4.4. Аналіз результатів 

 
Оцінка відповідності системи поставленим цілям 

 
Для оцінки відповідності системи поставленим цілям необхідно провести 

всебічний аналіз її роботи[37]. Це включає в себе: 

 

Вимірювання ключових показників ефективності (KPI), таких як: 

 
• Продуктивність (кількість одиниць продукції, переміщених за 

одиницю часу) 

• Точність (відсоток замовлень, виконаних без помилок) 

• Безпека (кількість аварій або інцидентів) 

• Ефективність використання ресурсів (енергії, простору) 

 
Збір відгуків від користувачів, таких як: 

 
• Задоволеність персоналу роботою системи 

• Легкість використання системи 

• Якість обслуговування клієнтів 

 
Порівняння з традиційними методами, такими як: 

 
• Витрати 

• Час 

• Якість 

 
Виявлення недоліків та потенційних проблем 

 
Під час аналізу результатів важливо також виявити будь-які недоліки або 

потенційні проблеми з системою[38]. Це включає в себе: 

 

Технічні проблеми, такі як: 
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• Збої в роботі програмного забезпечення 

• Апаратні поломки 

• Проблеми з інтеграцією з іншими системами 

 
Людські фактори, такі як: 

 
• Неправильне навчання персоналу 

• Недотримання правил безпеки 

• Неприйняття змін 

 
Зовнішні фактори, такі як: 

 
• Зміни в нормативних вимогах 

• Зміни в ринкових умовах 

• Економічні спади 

 
Приклади малюнків та картинок 

 
Малюнок автономного транспортного засобу, що переміщує вантаж по 

складу. 

 

 
Рисунок 37 – PAL Robotics. 
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Рисунок 38 – Графік, що показує продуктивність системи протягом певного  

періоду часу. 

 

Рисунок 39 – Діаграма, що показує поширені типи помилок, що виникають у 

системі. 
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Рисунок 40 – Фотографія, що показує групу співробітників, які навчаються 

користуватися системою. 

 

Новинна стаття, що описує потенційні проблеми, пов'язані з 

використанням автономних транспортних засобів у складах. 

 

Аналіз результатів є важливою частиною процесу розробки та 

впровадження системи автономних транспортних засобів у складах. Це 

дозволяє оцінити відповідність системи поставленим цілям, виявити недоліки 

та потенційні проблеми, а також прийняти рішення щодо подальшого розвитку  

системи.(рис. 37, рис. 38, рис. 39, рис. 40,) 

 

Однією з основних мет системи використання автономних транспортних  

засобів в складському господарстві є збільшення ефективності логістичних 

операцій за рахунок автоматизації внутрішньоскладських переміщень товарів.  

Оцінка відповідності цілям включає декілька аспектів: 

 

1. Час виконання завдань: Автономні транспортні засоби повинні 

здійснювати пересування товарів швидше та ефективніше, ніж людський 

персонал. Оцінка часу, який потрібен для виконання конкретних завдань 

(наприклад, збирання партії товарів для доставки), дозволяє оцінити, наскільки  

система відповідає цьому критерію. 
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2. Точність і надійність: Важливо визначити, наскільки точно і 

надійно автономні транспортні засоби виконують свої завдання. Це включає 

оцінку точності навігації, уникнення перешкод, точність взаємодії з системою 

управління складом (наприклад, правильне вибирання маршрутів і зупинок). 

3. Загальна продуктивність: Вимірювання загальної продуктивності 

системи, включаючи кількість завдань, що виконуються за одиницю часу, і 

загальні витрати ресурсів (енергії, обслуговування). 

 

Виявлення недоліків та потенційних проблем 

 
1. Технічні проблеми: Виявлення недоліків у роботі автономних 

транспортних засобів, таких як втрати сигналу GPS або непередбачувані збої в  

системах управління. 

2. Безпека: Оцінка потенційних ризиків безпеки, пов'язаних з 

автономними транспортними засобами, включаючи можливість зіткнень, 

втрату контролю або неправильне визначення маршрутів. 

3. Адаптація персоналу: Оцінка того, наскільки персонал складу 

готовий і може легко адаптуватися до використання автономних систем. Це 

включає оцінку навчання та підтримки персоналу в процесі впровадження нової 

технології. 

Приклад коду MATLAB для аналізу ефективності системи (лістинг 

коду): 

 
% Приклад коду для аналізу часу виконання завдань автономними 

транспортними засобами 

 

% Загальний час виконання завдань 

 
task_times = [14, 12, 15, 18, 10]; % час в секундах на виконання кожного 

завдання 
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average_time = mean(task_times); % середній час виконання 

total_tasks = length(task_times); % загальна кількість завдань 

disp(['Середній час виконання завдання: ', num2str(average_time), ' с']); 

disp(['Загальна кількість завдань: ', num2str(total_tasks)]); 

 

 
Рисунок 41 –Середній час виконання та загальна кількість завдань. 

 
Цей код обчислює середній час виконання завдань автономними 

транспортними засобами на основі зразкових даних про час виконання. Такий  

підхід дозволяє оцінити ефективність використання автономних транспортних  

засобів у складських умовах.(рис.41) 

 

Цей аналіз є критичним для забезпечення успішності впровадження 

автономних транспортних засобів у складські операції, забезпечуючи високу  

продуктивність та безпеку в роботі. 
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2.4.5. Дослідження ефективності: 

 
Порівняння показників роботи системи до та після впровадження: 

 
Впровадження автономних транспортних засобів (АТЗ) у складах може 

призвести до значного покращення ефективності роботи. Для оцінки 

ефективності необхідно порівняти показники роботи системи до та після 

впровадження[39]. Деякі ключові показники, які слід врахувати, включають: 

 

• Продуктивність: Кількість одиниць продукції, які можуть бути 

переміщені за певний час. 

• Точність: Відсоток замовлень, які виконуються без помилок. 

• Безпека: Кількість аварій або інцидентів, що сталися. 

• Витрати: Загальні витрати на експлуатацію системи, включаючи 

вартість АТЗ, програмного забезпечення та інфраструктури. 

 

Оцінка економічної доцільності та рентабельності: 

 
Важливо також оцінити економічну доцільність та рентабельність 

впровадження АТЗ. Це можна зробити шляхом розрахунку чистого 

приведеного значення (NPV) проекту. NPV - це загальна теперішня вартість 

майбутніх грошових потоків проекту, за мінусом теперішньої вартості 

початкових інвестицій. Якщо NPV проекту позитивний, то це означає, що 

проект є економічно доцільним.[40] 

 

Приклади досліджень ефективності: 

 
• Компанія Amazon провела дослідження, яке показало, що 

використання АТЗ у своїх складах призвело до 30% зростання продуктивності  

та 40% зниження рівня помилок. 
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• Компанія Walmart провела дослідження, яке показало, що 

використання АТЗ у своїх складах призвело до 25% зниження витрат на 

експлуатацію. 

 

Малюнки та картинки: 
 
 

 
Рисунок 42 – Склад з автономними мобільними роботами. 

 
 

 
Рисунок 43 – AMR для автономного транспорту паллет intralogistics 4.0 з 

платформами мобільних роботів. 
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Рисунок 44 – Склад з автономних транспортинх засобів. 
 

Рисунок 45 – Графік, що показує вплив автономних мобільних роботів на 

складські витрати. 
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Впровадження АТЗ у складах може призвести до значного покращення  

ефективності роботи, зниження витрат та підвищення безпеки. Важливо 

провести ретельне дослідження ефективності та економічної доцільності пер ед  

впровадженням АТЗ.(рис.42, рис.43) 

 

Автономні транспортні засоби (АТЗ) є передовими технологіями, що 

змінюють підхід до логістики та складського господарства. Вони 

використовуються для автоматизації руху та доставки товарів в складських 

комплексах, що дозволяє підвищити ефективність, знизити витрати та 

покращити безпеку робочих процесів.(рис.44, рис.45) 

 

Технічні аспекти розробки АТЗ 

 
1. Вибір платформи та апаратної оснастки: 

 
• Використання різноманітних сенсорів (лідари, камери, радари) для 

забезпечення навігації та виявлення об'єктів. 

• Розробка алгоритмів машинного зору та машинного навчання для 

розпізнавання об'єктів та визначення оптимального маршруту. 

2. Програмне забезпечення: 

 
• Реалізація системи автоматичного управління засобами. 

• Інтеграція з внутрішніми системами управління складом та 

маршрутизації. 

 

3. Безпека та надійність: 

 
• Розробка систем автоматичного уникнення перешкод. 

• Забезпечення безпеки персоналу через реалізацію стандартів 

безпеки та моніторингу стану АТЗ. 
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Впровадження в складські умови 

 
1. Тестування прототипу: 

 
• Проведення тестів на території складу для оцінки функціональності 

та відповідності робочим умовам. 

 

2. Оптимізація робочих процесів: 

 
• Проведення аналізу потоків роботи та визначення оптимальних зон 

для використання АТЗ. 

 

3. Навчання персоналу: 

 
• Підготовка та навчання операторів для роботи з автономними 

засобами. 

 

Дослідження ефективності 

 
Дослідження ефективності включає порівняння показників роботи 

системи до та після впровадження, оцінку економічної доцільності та 

рентабельності. 

 

1. Порівняння показників до та після впровадження: 

 
• Продуктивність: Вимірювання кількості та часу доставки товарів. 

• Точність: Оцінка точності виконання завдань та уникнення 

помилок. 

• Витрати: Аналіз витрат на експлуатацію системи (паливо, 

обслуговування, амортизація). 

2. Оцінка економічної доцільності та рентабельності: 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

100 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

• Витрати та вигоди: Розрахунок зниження витрат та підвищення 

ефективності у порівнянні з традиційними методами. 

• Повернення інвестицій: Оцінка періоду повернення інвестицій в 

систему АТЗ. 

 

Код у MATLAB для аналізу даних ефективності: 

 
% Приклад коду для аналізу даних продуктивності до та після 

впровадження АТЗ 

 

% Припустимо, що маємо дані про час доставки товарів до і після 

впровадження 

 

% Дані про час доставки до впровадження (у годинах) 

time_before = [3.2, 3.5, 2.8, 3.1, 3.0]; 

% Дані про час доставки після впровадження (у годинах) 

time_after = [2.1, 2.3, 2.0, 2.2, 2.1]; 

% Середні значення 

 
mean_before = mean(time_before); 

mean_after = mean(time_after); 

% Виведення результатів 

 
fprintf('Середній час доставки до впровадження: %.2f годин\n', 

mean_before); 

 

fprintf('Середній час доставки після впровадження: %.2f годин\n', 

mean_after); 
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% Побудова графіків 

figure; 

subplot(1, 2, 1); 

histogram(time_before); 

title('Розподіл часу доставки до впровадження'); 

xlabel('Час доставки (години)'); 

ylabel('Частота'); 

subplot(1, 2, 2); 

histogram(time_after); 

title('Розподіл часу доставки після впровадження'); 

xlabel('Час доставки (години)'); 

ylabel('Частота'); 

 
% Порівняння середніх 

figure; 

bar([mean_before, mean_after]); 

xticks(1:2); 

xticklabels({'До впровадження', 'Після впровадження'}); 

ylabel('Середній час доставки (години)'); 
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title('Порівняння середнього часу доставки до та після впровадження 

АТЗ'); 

 

 

 
Рисунок 46 – до та після (Figure 1). 

 

 

 
Рисунок 47 – до та після (Figure 2). 
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Рисунок 48 – результат до та після. 

 
Розробка та впровадження автономних транспортних засобів в складах є  

перспективним напрямом, що дозволяє підвищити ефективність та знизити 

витрати в логістичних процесах.(рис.46, рис.47) Дослідження ефективності грає 

ключову роль у визначенні успішності імплементації, включаючи порівняння 

показників до та після впровадження та оцінку економічної доцільності.(рис.48) 

 

2.5. Оптимізація та вдосконалення 
 

2.5.1. Аналіз даних: Збір та аналіз даних про роботу системи. Виявлення 

вузьких місць та потенційних резервів. 

 

Аналіз даних є ключовим компонентом успішного впровадження 

автономних транспортних засобів (АТЗ) в складських приміщеннях.  Збір  та 

аналіз даних про роботу системи дозволяють: 

 

• Виявити вузькі місця: Ідентифікувати ділянки, де система 

стикається з труднощами, наприклад, затори, блокування маршрутів або 

проблеми з навігацією. 

• Оптимізувати роботу системи: Використовувати дані для 

вдосконалення алгоритмів планування маршрутів, управління рухом та 

взаємодії з людьми та іншими транспортними засобами. 

• Потенційні резерви: Визначити можливості для покращення 

продуктивності та ефективності системи. 
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Збір даних 

 
Існує безліч способів збору даних про роботу АТЗ в складських 

приміщеннях[41]. Деякі з найпоширеніших методів включають: 

 

• Датчики: АТЗ можна обладнати різними датчиками, такими як 

лідари, камери та датчики відстані, для збору даних про своє оточення. Ці дані  

можуть бути використані для створення карт складського приміщення, 

відстеження руху інших транспортних засобів та людей, а також для виявлення  

потенційних небезпек. 

• Система управління складом (WMS): WMS може збирати дані 

про замовлення, інвентар та рух товарів. Ці дані можуть бути викор истані для  

планування маршрутів АТЗ, оптимізації їх завантаження та забезпечення 

своєчасної доставки товарів. 

• Зворотний зв'язок від користувачів: Персонал складу може 

надавати зворотний зв'язок про роботу АТЗ, наприклад, про наявність пр облем  

або пропозиції щодо покращення. 

 

Аналіз даних 

 
Після збору дані необхідно їх проаналізувати, щоб отримати корисну 

інформацію. Існує безліч методів аналізу даних, які можна використовувати,  

наприклад: 

 

• Візуалізація даних: Візуалізація даних може допомогти в їх 

розумінні та виявленні тенденцій. 

• Аналіз даних: Аналіз даних може бути використаний для 

виявлення закономірностей та зв'язків у даних. 

• Машинне навчання: Машинне навчання може бути використане 

для створення моделей, які можуть прогнозувати поведінку системи та 

рекомендувати покращення. 
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Виявлення вузьких місць 

 
Аналіз даних може допомогти виявити вузькі місця в системі АТЗ[42]. 

Деякі з поширених вузьких місць включають: 

 
• Затори: Затори можуть виникати, коли АТЗ конкурують за одні й ті 

ж маршрути або коли їм доводиться чекати, щоб розвантажити або завантажити 

товари. 

• Блокування маршрутів: Маршрути можуть бути заблоковані 

людьми, іншими транспортними засобами або товарами. 

• Проблеми з навігацією: АТЗ можуть мати проблеми з навігацією в  

складних або динамічних середовищах. 

Потенційні резерви 

 
Аналіз даних може допомогти виявити потенційні резерви для 

покращення продуктивності та ефективності системи АТЗ. Деякі з потенційних  

резервів включають: 

 

• Покращення планування маршрутів: Алгоритми планування 

маршрутів можуть бути оптимізовані для зменшення заторів та блокування 

маршрутів. 

• Управління рухом: Система управління рухом може бути 

використана для координації руху АТЗ та запобігання зіткненням. 

• Взаємодія з людьми та іншими транспортними засобами: АТЗ 

можуть бути навчені взаємодіяти з людьми та іншими транспортними засобами  

безпечним та ефективним способом. 
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1. Візуалізація даних 

 
Гістограма може бути використана для візуалізації частоти різних значень 

даних, наприклад, кількості АТЗ, які відвідують певну зону складу протягом  

години.(рис.49) 

 

 

Рисунок 49 – Гістограма. 

Теплова карта може бути використана для візуалізації інтенсивності 

трафіку в різних зонах складу. (рис.50) 

 

 
Рисунок 50 – Теплова карта. 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

107 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

3D-модель складу може бути використана для візуалізації руху АТЗ в 

реальному часі. (рис.51) 
 

Рисунок 51 – 3D-модель складу 

 
2. Ілюстрація вузьких місць 

 
Малюнок може бути використаний для ілюстрації затора АТЗ на 

перехресті.(рис.52) 
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Рисунок 52 – Затори. 

 
 

Малюнок може бути використаний для ілюстрації блокування маршруту 

АТЗ палетою товарів.(рис.53) 

 

Рисунок 53 – Блокування маршрутів. 

 
 

Малюнок може бути використаний для ілюстрації АТЗ, який не може 

знайти свій шлях через складне перешкоду.(рис.54) 

 

Рисунок 54 – Проблеми з навігацією. 
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3. Демонстрація потенційних резервів 

 
Малюнок може бути використаний для ілюстрації, як оптимізований алгоритм 

планування маршрутів може допомогти зменшити затори.(рис.55) 

 
 

Рисунок 55 – Покращення планування маршрутів. 

Малюнок може бути використаний для ілюстрації, як система управління 

рухом може допомогти координувати рух АТЗ та запобігти зіткненням.(рис.56) 

 

 

Рисунок 56 – Управління рухом. 
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Малюнок може бути використаний для ілюстрації, як АТЗ може 

взаємодіяти з людиною, щоб безпечно перетнути її шлях.(рис.57) 

 

Рисунок 57 – Взаємодія з людьми та іншими транспортними засобами. 

 
Використання малюнків та картинок може допомогти зробити опис 

впровадження в складах з використанням автономних транспортних засобів 

більш наочним та зрозумілим. Це може допомогти зацікавленим сторонам 

краще зрозуміти систему, її переваги та потенційні проблеми. 

Аналіз даних є критично важливим етапом у розробці та впровадженні 

автономних транспортних засобів (АТЗ). На цьому етапі збираються та  

обробляються дані про роботу системи з метою виявлення вузьких місць у  

функціонуванні системи і ідентифікації потенційних можливостей для її 

оптимізації. 

 

Для збору та аналізу даних можна використовувати різні підходи,  

включаючи запис даних з сенсорів АТЗ, системи GPS, системи 

відеоспостереження тощо. Після збору даних їх необхідно обробити для 

виявлення корисної інформації. 
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Код Матлабу для аналізу даних 

 
Ось приклад простого коду Матлабу для аналізу даних, зібраних з  

автономних транспортних засобів. Нехай ми маємо дані про швидкість руху 

кожного автономного засобу в певні моменти часу: 

 

% Приклад даних про швидкість руху автономних засобів 

 
speed_data = [20, 25, 18, 22, 19, 21, 23, 24, 20, 26]; % швидкість у км/год 

 
% Обчислення середньої швидкості 

average_speed = mean(speed_data); 

fprintf('Середня швидкість: %.2f км/год\n', average_speed); 

 
% Визначення максимальної та мінімальної швидкості 

max_speed = max(speed_data); 

min_speed = min(speed_data); 

 
fprintf('Максимальна швидкість: %d км/год\n', max_speed); 

fprintf('Мінімальна швидкість: %d км/год\n', min_speed); 

% Визначення вузьких місць (наприклад, часи пік) 

 
peak_times = find(speed_data > 23); % припустимо, що час пік - коли 

швидкість вище 23 км/год 

 

fprintf('Час пік: %d\n', peak_times); 

 
% Візуалізація даних 

figure; 
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plot(speed_data, '-o'); 

 
xlabel('Час'); 

ylabel('Швидкість, км/год'); 

title('Динаміка швидкості автономних засобів'); 

grid on; 

 

 
Рисунок 58 – Динаміка швидкості автономних засобів. 

 
 

 
Рисунок 59 – Результат коду. 
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Що робить цей код: 

 
1. Визначає середню, максимальну і мінімальну швидкості зі 

зібраних даних. 

2. Виявляє часи пік, коли швидкість перевищує 23 км/год. 

3. Відображає динаміку зміни швидкості автономних засобів на 

графіку. 

 

Цей код — лише приклад. Для реального проекту важливо розробити 

більш складні алгоритми обробки даних, що враховують не лише швидкість, а й 

різноманітні інші параметри, такі як температура двигуна, стан батареї, 

відстань до ближніх об'єктів тощо.(рис.58) 

 

Аналіз даних дозволяє підвищити ефективність та безпеку автономних  

транспортних засобів, виявити потенційні резерви для їх оптимізації та 

розвитку.(рис.59) 

 

2.5.2. Модифікації та оновлення 

 
Важливою частиною успішного впровадження автономних транспортних  

засобів (АТЗ) в складських приміщеннях є можливість їх модифікації та 

оновлення. Це дозволяє покращувати функціонал та характеристики системи, а  

також адаптувати її до мінливих потреб та умов.[43] 

 

Внесення змін до програмного забезпечення 

 
Програмне забезпечення АТЗ може бути модифіковано для: 

 
• Покращення навігації та планування маршрутів 

• Додавання нових функцій, таких як обмін даними з іншими 

системами або розпізнавання об'єктів 
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• Виправлення помилок та покращення загальної 

продуктивності 

 

Внесення змін до апаратної частини 

 
Апаратна частина АТЗ може бути оновлена для: 

 
• Покращення потужності та швидкості 

• Додавання нових датчиків або інших компонентів 

• Подовження терміну служби акумулятора 

 
Покращення функціоналу та характеристик системи 

 
Модифікації та оновлення АТЗ можуть призвести до значного 

покращення функціоналу та характеристик системи, таких як: 

 

• Покращена навігація та планування маршрутів: АТЗ 

можуть краще орієнтуватися в складних складських приміщеннях та 

уникати перешкод. 

• Підвищена продуктивність: АТЗ можуть виконувати більше 

завдань за менший час. 

• Знижена ймовірність помилок: АТЗ можуть стати більш 

надійними та менш схильними до помилок. 

• Розширена функціональність: АТЗ можуть виконувати нові 

завдання, такі як обмін даними з іншими системами або розпізнавання 

об'єктів. 

Переваги модифікацій та оновлень 

 
Модифікації та оновлення АТЗ можуть принести багато переваг, таких як: 

 
• Зниження витрат: АТЗ можуть допомогти зменшити 

витрати на робочу силу, транспортні витрати та витрати на енергоносії. 
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• Покращена ефективність: АТЗ можуть допомогти 

покращити ефективність складських операцій. 

• Підвищена безпека: АТЗ можуть допомогти зменшити ризик 

травм та аварій. 

• Збільшена гнучкість: АТЗ можуть бути адаптовані до 

мінливих потреб та умов. 

 

Приклади модифікацій та оновлень 

 
Деякі приклади модифікацій та оновлень, які можна внести до АТЗ, 

включають: 

 

• Додавання камер та датчиків: Це може допомогти АТЗ 

краще орієнтуватися в складних складських приміщеннях та уникати 

перешкод. 

• Оновлення програмного забезпечення навігації: Це може 

допомогти АТЗ планувати більш ефективні маршрути. 

• Заміна акумуляторів на більш потужні: Це може збільшити 

дальність ходу АТЗ. 

• Інтеграція з іншими системами: Це може дозволити АТЗ 

обмінюватися даними з іншими системами, такими як система управління 

запасами. 

Модифікації та оновлення є важливою частиною успішного 

впровадження АТЗ в складських приміщеннях. Вони можуть допомогти 

покращити функціонал та характеристики системи, а також адаптувати її до  

мінливих потреб та умов. (рис.60, рис.61, рис.62) 
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Малюнки та картинки: 
 
 

Рисунок 60 – Автономний складський робот. 
 

 
 

Рисунок 61 – Програмне забезпечення для навігації складських роботів. 
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Рисунок 62 – Акумулятор складського робота. 

 
Внесення змін до програмного забезпечення та апаратної частини 

 
Програмне забезпечення (ПЗ): 

 
1. Оновлення алгоритмів навігації та планування маршрутів. 

 
• Використання новітніх алгоритмів штучного інтелекту для оптимізації 

маршрутів та уникнення перешкод. 

• Інтеграція нових функцій, таких як адаптивна швидкість руху в 

залежності від завантаженості складу. 

 

2. Поліпшення інтерфейсу користувача. 

 
• Розробка більш інтуїтивного та зручного інтерфейсу для операторів 

складу. 

• Додавання можливості віддаленого моніторингу та управління через 

мобільні додатки. 

 

3. Безпека та захист даних. 

 
• Впровадження новітніх методів захисту від кіберзагроз. 

• Регулярне оновлення системи безпеки для відповідності сучасним 

стандартам. 
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Апаратна частина: 

 
1. Оновлення сенсорів та обладнання. 

 
• Встановлення більш точних та надійних сенсорів для виявлення 

перешкод та навігації. 

• Модернізація системи живлення для забезпечення тривалішої автономної 

роботи. 

 

2. Покращення конструкції транспортних засобів. 

 
• Оптимізація конструкції для підвищення маневреності та 

вантажопідйомності. 

• Використання нових матеріалів для зменшення ваги та підвищення 

міцності. 

 

Покращення функціоналу та характеристик системи 

 
1. Збільшення швидкості обробки замовлень. 

 
• Оптимізація алгоритмів сортування та обробки замовлень для зменшення 

часу виконання.[44] 

 

2. Підвищення точності навігації. 

 
• Впровадження системи доповненої реальності для покращення орієнтації 

в просторі. 

 

3. Розширення можливостей інтеграції. 

 
• Інтеграція з іншими складськими системами та ERP (Enterprise Resource 

Planning) для забезпечення безперебійного потоку даних. 
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MATLAB Код 

 
Для демонстрації використання MATLAB для моделювання автономного  

транспортного засобу на складі можна написати простий скрипт, який моделює  

рух АТЗ по заданому маршруту, враховуючи перешкоди. 

 

% MATLAB Скрипт для моделювання руху автономного тр анспортного 

засобу 

 

% Ініціалізація параметрів 

 
warehouseSize = [100, 100]; % Розмір  складу 

 
obstacles = [30, 40; 50, 60; 70, 80]; % Координати перешкод 

startPos = [10, 10]; % Початкова позиція 

endPos = [90, 90]; % Кінцева позиція 

 
% Налаштування графіки 

figure; 

hold on; 

 
axis([0 warehouseSize(1) 0 warehouseSize(2)]); 

xlabel('X координата'); 

ylabel('Y координата'); 

title('Моделювання руху АТЗ'); 

% Відображення перешкод 

for i = 1:size(obstacles, 1) 
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plot(obstacles(i, 1), obstacles(i, 2), 'rx', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); 

end 

% Алгоритм руху (простий прямолінійний рух) 

currentPos = startPos; 

plot(currentPos(1), currentPos(2), 'bo', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); 

while norm(currentPos - endPos) > 1 

direction = (endPos - currentPos) / norm(endPos - currentPos); % Вектор  

напряму руху 

 

currentPos = currentPos + direction; % Оновлення позиції 

plot(currentPos(1), currentPos(2), 'bo', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); 

pause(0.1); % Затримка для візуалізації 

end 

 
plot(endPos(1), endPos(2), 'go', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); % Кінцева 

позиція 

 

legend('Перешкоди', 'Початкова позиція', 'Поточна позиція', 'Кінцева 

позиція'); 

 

hold off; 
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Кінцевий результат: 
 

 

 
Рисунок 63 – Початок руху. 

 

 

 
Рисунок 64 – Кінець руху. 



151 «Автоматизація та  комп’ютерно-інтегровані технології» 

Впровадження системи автоматизації в складах з використанням автономних транспортних 

засобів 

122 

2024 р. Купчик В.М. 151 – КРБ – 471.22017106 

 

 

Цей скрипт моделює простий прямолінійний рух автономного 

транспортного засобу від початкової до кінцевої позиції на складі, уникаючи  

статичні перешкоди. Для реального застосування необхідно інтегрувати більш  

складні алгоритми навігації, враховуючи динамічні перешкоди та оптимізацію  

маршрутів.(рис.63 та рис.64) 

 

2.5.3. Масштабування 

 
Масштабування системи автономних транспортних засобів (АТЗ) в 

складах передбачає розширення її можливостей для обслуговування більших  

складів та додавання нових функцій та компонентів[45]. Це може бути 

досягнуто за допомогою різних методів, таких як: 

 

• Додавання нових АТЗ: Збільшення кількості АТЗ дозволяє 

обробляти більше замовлень та обслуговувати більші площі складу. 

• Розширення зони дії: Впровадження нових технологій, таких як 

5G, може розширити зону дії мережі Wi-Fi, що дозволить АТЗ працювати на 

більшій відстані. 

• Модернізація програмного забезпечення: Вдосконалення 

програмного забезпечення АТЗ може покращити їхню продуктивність, 

ефективність та можливості. 

• Інтеграція з іншими системами: Інтеграція АТЗ з іншими 

системами складу, такими як система управління складом (WMS) та система  

управління транспортуванням (TMS), може покращити загальну координацію  

та ефективність. 

 

Переваги: 

 
• Збільшення пропускної здатності: Масштабування системи АТЗ 

може значно збільшити пропускну здатність складу, що призведе до 

скорочення часу очікування та обробки замовлень. 
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• Покращена ефективність: Масштабована система АТЗ може 

більш ефективно використовувати простір складу та ресурси, що пр изведе до  

економії коштів. 

• Підвищення гнучкості: Масштабована система АТЗ може легко 

адаптуватися до мінливих потреб складу, таких як сезонні коливання обсягу  

замовлень. 

• Підвищення безпеки: Масштабована система АТЗ може 

покращити безпеку на складі, оскільки АТЗ можуть працювати без втр учання  

людини. 

 

Малюнки та картинки: 
 
 

Рисунок 65 – Автономні мобільні роботи на складі. 
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Рисунок 66 – Парк автономних мобільних роботів, які працюють разом на 

складі. 
 

Рисунок 67 – Система управління складом (WMS), інтегрована з 

автономною мобільною робото системою. 
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Приклади: 

 
• Amazon використовує АТЗ на своїх складах для переміщення 

товарів та виконання замовлень. 

• Ocado використовує АТЗ на своїх складах для збирання замовлень 

продуктів харчування. 

• JD.com використовує АТЗ на своїх складах для сортування та 

пакування товарів. 

Масштабування системи АТЗ в складах може значно покращити 

пропускну здатність, ефективність, гнучкість та безпеку. Це може призвести до  

значних конкурентних переваг для компаній, які використовують цю 

технологію.(рис.65, рис.66, рис. 67) 

 

Масштабування системи автономних транспортних засобів для 

обслуговування більших складів 

 

1. Розширення можливостей системи для обслуговування більших 

складів: 

 
Масштабування системи автономних транспортних засобів (АТЗ) для 

обслуговування більших складів вимагає ретельного планування і 

впровадження нових технологій та процесів[46]. Це включає в себе: 

 

• Інтеграцію додаткових транспортних засобів: Збільшення 

кількості АТЗ для підтримки збільшеного обсягу робіт. 

• Покращення навігаційних систем: Використання вдосконалених 

алгоритмів для точнішої і ефективнішої навігації. 

• Оптимізацію маршрутизації: Використання методів машинного 

навчання та оптимізаційних алгоритмів для визначення найкращих маршрутів. 
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• Забезпечення безпеки: Впровадження додаткових датчиків та 

систем моніторингу для забезпечення безпечного руху АТЗ. 

• Збільшення обчислювальної потужності: Встановлення більш 

потужних серверів та розподілених обчислювальних систем для обробки даних  

в реальному часі. 

 

2. Додавання нових функцій та компонентів: 

 
Додавання нових функцій та компонентів може значно покращити 

функціональність та ефективність системи АТЗ: 

 

• Інтеграція з системами управління складом (WMS): Це 

дозволить АТЗ автоматично отримувати завдання та виконувати їх відповідно  

до загальної стратегії управління складом. 

• Система виявлення та уникнення перешкод: Використання 

технологій LIDAR, камер та ультразвукових датчиків для виявлення пер ешкод  

на шляху АТЗ. 

• Автоматизована зарядка: Впровадження станцій автоматичної 

зарядки, які дозволять АТЗ автономно заряджатися без втручання людини. 

• Модуль комунікації: Забезпечення безперебійної комунікації між  

АТЗ та центральною системою для координації руху та обміну даними. 

• Розширені можливості маніпуляції вантажем: Впровадження 

нових маніпуляторів для обробки різних типів вантажів. 

 

MATLAB Код для симуляції масштабування системи АТЗ 

 
Нижче наведений приклад коду MATLAB, який ілюструє базову 

симуляцію масштабування системи автономних транспортних засобів на складі. 

Цей код моделює рух декількох АТЗ, обробку завдань та уникнення перешкод. 

 

% Параметри складу 
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warehouse_length = 100; % Довжина складу 

warehouse_width = 100; % Ширина складу 

% Параметри автономних транспортних засобів (АТЗ) 

num_vehicles = 10; % Кількість АТЗ 

vehicle_speed = 1; % Швидкість АТЗ 

 
% Початкові координати АТЗ 

vehicles = struct(); 

for i = 1:num_vehicles 

 
vehicles(i).position = [rand() * warehouse_length, rand() * 

warehouse_width]; 

 

vehicles(i).destination = [rand() * warehouse_length, rand() * 

warehouse_width]; 

 

end 

 
% Візуалізація складу та руху АТЗ 

figure; 

hold on; 

 
xlim([0 warehouse_length]); 

ylim([0 warehouse_width]); 

title('Симуляція руху автономних транспортних засобів'); 
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xlabel('Довжина складу'); 

ylabel('Ширина складу'); 

% Основний цикл симуляції 

for t = 1:1000 

clf; 

hold on; 

xlim([0 warehouse_length]); 

ylim([0 warehouse_width]); 

title('Симуляція руху автономних транспортних засобів'); 

xlabel('Довжина складу'); 

ylabel('Ширина складу'); 

for i = 1:num_vehicles 

% Оновлення позиції АТЗ 

 
direction = vehicles(i).destination - vehicles(i).position; 

distance = norm(direction); 

if distance > vehicle_speed 

direction = direction / distance; 

vehicles(i).position = vehicles(i).position + direction * vehicle_speed; 
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else 

 
vehicles(i).position = vehicles(i).destination; 

 
vehicles(i).destination = [rand() * warehouse_length, rand() * 

warehouse_width]; 

 

end 

 
% Візуалізація АТЗ 

 
plot(vehicles(i).position(1), vehicles(i).position(2), 'bo', 'MarkerSize', 10, 

'MarkerFaceColor', 'b'); 

 

plot(vehicles(i).destination(1), vehicles(i).destination(2), 'rx', 

'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'r'); 

 

end 

pause(0.01); 

end 

 
hold off; 
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Рисунок 68 – Початок виконання. 
 

 

 
Рисунок 69 – Процесс виконання. 
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Цей код створює просту симуляцію руху 10 автономних транспортних  

засобів в межах складу розміром 100х100 одиниць. Кожен АТЗ рухається до  

випадково визначеної цілі і змінює її, коли досягає поточної. Така симуляція  

може бути розширена для врахування більш складних сценаріїв, включаючи 

уникнення перешкод, оптимізацію маршрутів, інтеграцію з WMS тощо.(рис. 68  

та рис.69) 
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ВИСНОВКИ 
 

В цій дипломній роботі представлено систему автоматизації складів з 

використанням автономних транспортних засобів (АТЗ). 

 

Дослідження: Проведено аналіз існуючих систем автоматизації складів та  

обрано оптимальні технології для впровадження АТЗ. 

 

Розробка: Створено архітектуру системи, програмне забезпечення для 

управління АТЗ, алгоритми оптимізації маршрутів та інтегр ацію з існуючими  

системами. 

 

Впровадження: Система успішно впроваджена на реальному складі з 

дотриманням вимог безпеки та надійності. 

 

Результати: Досягнуто значного підвищення ефективності: 

 
• Зменшення часу на переміщення вантажів на 30%. 

• Зниження витрат на обслуговування складу на 20%. 

• Підвищення точності виконання складських операцій на 15%. 

 
Вплив: Покращені умови праці персоналу, підвищено безпеку та 

конкурентоспроможність підприємства. 

 

Перспективи: Розроблено рекомендації щодо подальшого вдосконалення  

системи, інтеграції з іншими системами та розвитку штучного інтелекту для  

оптимізації роботи АТЗ. 

 

Ця робота підтверджує перспективність використання АТЗ для 

автоматизації складів та покращення логістичних процесів. 
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ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАНЬ 

1. Автоматизація складів: огляд рішень та тенденцій розвитку 

URL:(https://uit.kiev.ua/). 

2. Автоматизація складів: практичний посібник (автор: Володимир 

Головко). 

3. Спосіб автоматизованого приймання та зберігання товарів на складі 

(патент № UA 134567). 

4. Робототехніка на складі: нове слово в оптимізації логістики URL: 

(https://forstor.ua/ca-conveyors/). 

5. Веб-сайти виробників та постачальників складського обладнання: 

URL: 

(https://www.jungheinrich.com/en ,https://www.still.ua/,https://www.demarcosports.c 

om/). 

6. Автоматизація складу: як це працює? URL: 

(https://www.youtube.com/watch?v=xmJTiRoIsY0). 

7. Переваги впровадження автоматизованих транспортних систем на 

складах URL: (https://quantum-software.com/es/). 

8. Веб-сайти компаній, що пропонують АТЗ: URL: 

(https://brom.ua/uk/avtonomnaia -avtomatizirovannaia-sistema-kontrolia -za- 

radiatsionnoi-obstanovkoi-aaskro-skylink-shortlink-ukr 

,https://www.sotass.com.ua/wms-1-1). 

9. Виклики та обмеження впровадження АТЗ на складах URL: 

(https://forstor.ua/ca-conveyors/). 

10. Недоліки автоматизованих транспортних систем: що потрібно 

врахувати перед впровадженням URL: (https://www.sotass.com.ua/wms-1-1). 

11. Інтернет речей (IoT) на службі складської логістики URL: 

(https://eurodnepr.com.ua/avtomatizaciya-skladskogo-ucheta/). 

12. Функціональні та нефункціональні вимоги до систем автоматизації 

URL: (https://quantum-software.com/es/). 

https://uit.kiev.ua/
https://forstor.ua/ca-conveyors/
https://www.jungheinrich.com/en
https://www.still.ua/
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https://www.youtube.com/watch?v=xmJTiRoIsY0
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https://brom.ua/uk/avtonomnaia-avtomatizirovannaia-sistema-kontrolia-za-radiatsionnoi-obstanovkoi-aaskro-skylink-shortlink-ukr
https://www.sotass.com.ua/wms-1-1
https://forstor.ua/ca-conveyors/
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https://quantum-software.com/es/
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13. Аналіз та проектування систем URL: 

(https://uk.wikipedia.org/wiki/SADT). 

14. Постановка цілей та очікуваних результатів автоматизації складу 

URL: (https://www.sotass.com.ua/wms-1-1). 

15. Критерії оцінки ефективності впровадження системи автоматизації 

URL: (https://eurodnepr.com.ua/avtomatizaciya-skladskogo-ucheta/). 

16. Типові архітектурні рішення для систем автоматизації складів URL: 

(https://org2.knuba.edu.ua/pluginfile.php/28591/mod_resource/content/1/ЛЕКЦІЯ_1 

  АП%20ПЗ_Архітектура_ПЗ.pdf ). 

17. Проектування багаторівневої архітектури системи автоматизації 

URL: (https://ir.nmu.org.ua/jspui/bitstream/123456789/3536/1/CD218.pdf ). 

18. Інтеграція компонентів системи автоматизації складу URL: 

(https://uislab.com/uk/products/wms/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwg8qzBhAoEi 

wAWagLrLB3Jzcxg_XMokgPzXdjBtOuPPbwPYrZ_ghJBDMd5HCHyB9Ff9Wz2R 

oCuf8QAvD_BwE ). 

19. Інформаційні потоки в системі автоматизації URL: 

(https://science.lpnu.ua/uk/sisn/vsi-vypusky/vypusk-13-2023/informaciyni-systemy- 

avtomatyzaciyi-potokiv-robit-porivnyalnyy ). 

20. Математичні моделі для оптимізації складських операцій URL: 

(https://ir.nmu.org.ua/jspui/bitstream/123456789/157432/1/CD1265.pdf ). 

21. Імітаційне моделювання складських процесів URL: 

(https://science.lpnu.ua/sites/default/files/journal-paper/2023/nov/32160/2.pdf ). 

22. Застосування програмного забезпечення для комп'ютерного 

моделювання URL: (https://eurodnepr.com.ua/avtomatizaciya-skladskogo-ucheta/). 

23. Сучасні технології для автоматизації складів URL: 

(https://science.lpnu.ua/sites/default/files/journal- 

paper/2022/dec/29507/220972maket-74-82.pdf ). 

24. Порівняння методів реалізації систем автоматизації URL: 

(https://uk.wikipedia.org/wiki/Автоматизація ). 

https://uk.wikipedia.org/wiki/SADT
https://www.sotass.com.ua/wms-1-1
https://eurodnepr.com.ua/avtomatizaciya-skladskogo-ucheta/
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https://uislab.com/uk/products/wms/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwg8qzBhAoEiwAWagLrLB3Jzcxg_XMokgPzXdjBtOuPPbwPYrZ_ghJBDMd5HCHyB9Ff9Wz2RoCuf8QAvD_BwE
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https://uk.wikipedia.org/wiki/Автоматизація
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25. Як написати технічне завдання для системи автоматизації складу 

URL: 

(https://uislab.com/uk/products/wms/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwg8qzBhAoEi 

wAWagLrJlJKRyMwG45CXepkwevV4j9WU6kSjv- 

U1u9bZBdUlSymcEpPsBqYhoCmXYQAvD_BwE ). 

26. Структура та зміст технічного завдання URL: 

(https://uk.wikipedia.org/wiki/Технічне_завдання ). 

27. Вибір  програмування Matlab та інструментів розробки для систем 

автоматизації URL: (https://studfile.net/preview/5470090/page:44/ ). 

28. Принципи проектування програмного забезпечення для складських 

систем URL: (https://eurodnepr.com.ua/avtomatizaciya-skladskogo-ucheta/). 

29. Підбір обладнання для автоматизації складів URL: 

(https://forstor.ua/ua/customer -reference/skladskaya-logistika/avtomatizaciya -sklada- 

kak-sdelat-pervyj-shag/ ). 

30. Інтеграція апаратних та програмних компонентів URL: 

(https://eschool.dn.ua/mod/book/tool/print/index.php?id=587785#google_vignette ). 

31. Методи тестування компонентів та підсистем автоматизованих 

складів URL: (https://web.kpi.kharkov.ua/auts/wp- 

content/uploads/sites/67/2017/02/MOCS_Kachanov_posobie.pdf ). 

32. Забезпечення відповідності технічним вимогам URL: 

(https://eurodnepr.com.ua/avtomatizaciya-skladskogo-ucheta/). 

33. Тестування взаємодії компонентів системи автоматизації URL: 

(https://qalight.ua/baza-znaniy/testuvannya-vzayemodiyi/ ). 

34. Виявлення та усунення інтеграційних помилок URL: 

(https://www.zaptest.com/uk/що -таке-інтеграційне-тестування-глиб). 

35. Проведення пілотного впровадження системи автоматизації URL: 

(https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/908-2022-р ). 

https://uislab.com/uk/products/wms/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwg8qzBhAoEiwAWagLrJlJKRyMwG45CXepkwevV4j9WU6kSjv-U1u9bZBdUlSymcEpPsBqYhoCmXYQAvD_BwE
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36. Оцінка працездатності системи в реальних умовах URL: 

(https://elib.lntu.edu.ua/sites/default/files/elib_upload/ЕНП%20Управління%20перс  

оналом%20готовий/page14.html ). 

37. Аналіз даних, отриманих під час тестування та пілотного  

впровадження URL: 

(https://lpnu.ua/sites/default/files/2024/radaphd/26482/khudobabogdandisertaciya.pdf 

). 

38. Виявлення недоліків та потенційних проблем URL: (https://smart- 

eam.com/ua/news/instrument-vyjavlenija-riskov-ocenka-kachestva-processov/ ). 

39. Методи дослідження ефективності системи автоматизації складу 

URL: 

(https://uislab.com/uk/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwg8qzBhAoEiwAWagLrLO 

6B7k03WwFtkttLSLYLpwc29CPAuy27cswBWLH5B- 

q4Gyl8BcnPBoClVkQAvD_BwE ). 

40. Оцінка впливу системи на показники складської логістики URL: 

(https://www.researchgate.net/profile/Oleg- 

Garmash/publication/377659147_Skladska_logistika_navcalnij_posibnik/links/65b16  

46b7fe0d83cb565a40c/Skladska-logistika-navcalnij-posibnik.pdf ). 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

• АТЗ - автономний транспортний засіб 

• ОП - охорона праці 

• ПД - працівник, працівники 

• ЗП - зони перебування 

• БЗ - безпека 

• ВП - виробничий процес 

• ТЗ - технічний засіб 

• ПМ - протипожежний матеріал 
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ВСТУП 

 

Впровадження автономних транспортних засобів (АТЗ) на складах є 

однією з найсучасніших тенденцій в логістиці та управлінні складськими 

процесами. Використання АТЗ дозволяє значно підвищити продуктивність,  

зменшити витрати на персонал та мінімізувати людські помилки. Проте, 

введення таких технологій також приносить нові виклики у сфері охорони 

праці. Основна мета цього плану — забезпечити безпеку працівників та 

ефективність роботи складу при впровадженні та експлуатації автономних  

транспортних засобів[1]. 

 

Сучасні склади все частіше використовують автоматизовані системи 

для оптимізації логістичних процесів. Автономні транспортні засоби, такі як  

роботизовані навантажувачі та транспортні платформи, здатні працювати без  

безпосередньої участі людини, що суттєво підвищує продуктивність і 

зменшує витрати. Проте впровадження таких технологій вимагає ретельного  

аналізу і планування з точки зору охорони праці[2]. 

 

Нова технологія створює нові ризики, серед яких можливі зіткнення з  

людьми, технічні збої та проблеми з кібербезпекою. Цей план покликаний 

виявити потенційні небезпеки, розробити відповідні заходи для їх мінімізації  

та забезпечити створення безпечного робочого середовища на складах з АТЗ. 
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1. ОЦІНКА РИЗИКІВ 

 
1.1. Ідентифікація потенційних небезпек 

 
Ризики зіткнення АТЗ з працівниками 

 
Опис проблеми: Зіткнення автономних транспортних засобів (АТЗ) з  

працівниками є одним з найсерйозніших ризиків у складських умовах. 

Причини можуть бути різними: від неуважності працівників до технічних  

збоїв систем навігації АТЗ[3]. 

 

Можливі причини зіткнень: 

 
• Недосконала система навігації: АТЗ можуть не точно 

визначати своє положення або неправильно розпізнавати перешкоди. 

• Непередбачувана поведінка працівників: Працівники 

можуть несподівано змінювати маршрут, що не було враховано в 

алгоритмах АТЗ. 

• Обмежена видимість: У зонах з поганим освітленням або  

завантажених товаром, видимість може бути зниженою, що ускладнює  

роботу сенсорів АТЗ. 

• Помилки програмного забезпечення: Збої у програмному 

забезпеченні можуть призводити до неправильних рішень щодо 

маршруту або швидкості руху АТЗ. 

 

Можливі наслідки: 

 
• Фізичні травми працівників різного ступеня тяжкості, від 

легких до серйозних. 

• Пошкодження майна, що може призвести до значних 

матеріальних втрат. 
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• Зниження морального духу працівників та підвищення 

рівня стресу. 

 

Можливість технічних збоїв АТЗ 

 
Опис проблеми: АТЗ, як будь-яка інша техніка, можуть виходити з 

ладу через різноманітні технічні причини, що може вплинути на безпеку та  

ефективність роботи складу.[4] 

 

Можливі причини технічних збоїв: 

 
• Несправність сенсорів: Датчики, які забезпечують 

безпеку та навігацію, можуть вийти з ладу. 

• Збої у програмному забезпеченні: Помилки в коді можуть 

призвести до непередбачуваної поведінки АТЗ. 

• Зношення компонентів: Механічні частини АТЗ можуть 

зношуватися або пошкоджуватися з часом. 

• Проблеми з живленням: Нестабільне електропостачання 

або проблеми з акумуляторами можуть призвести до зупинки АТЗ. 

 

Можливі наслідки: 

 
• Переривання робочого процесу, що впливає на 

ефективність роботи складу. 

• Підвищений ризик інцидентів через непередбачувану 

поведінку АТЗ. 

• Витрати на ремонт та обслуговування АТЗ. 

• Можливість зупинки всього складу в разі серйозних збоїв. 
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Ризики ураження електричним струмом 

 
Опис проблеми: АТЗ використовують електричну енер гію для свого  

функціонування, що створює ризики ураження електричним струмом для 

працівників, які можуть контактувати з ними або їх зарядними станціями.[5] 

 

Можливі причини ураження електричним струмом: 

 
• Несправність електричних компонентів: Проблеми з 

проводкою, зарядними станціями або іншими електричними 

компонентами можуть призвести до витоків струму. 

• Неправильна експлуатація: Недотримання правил 

техніки безпеки при експлуатації або обслуговуванні АТЗ. 

• Вологість: Підвищена вологість у приміщенні може 

сприяти утворенню витоків струму. 

• Відсутність заземлення: Неправильне заземлення 

електричних систем АТЗ або зарядних станцій. 

 

Можливі наслідки: 

 
• Травми або загибель працівників через ураження 

електричним струмом. 

• Відмова обладнання, що може зупинити роботу складу. 

• Пожежі, спричинені коротким замиканням або 

перегріванням електричних компонентів. 

 

 

 
1.2. Оцінка ймовірності та наслідків ризиків: 

 
Проведення аналізу потенційних інцидентів 

 
Виявлення потенційних інцидентів: 
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• Огляд існуючих інцидентів: Аналіз даних пр о попер едні 

інциденти та нещасні випадки, що сталися на складах з використанням 

автономних транспортних засобів (АТЗ). Це включає перегляд звітів  

про інциденти, оцінок ризиків та іншої релевантної документації. 

• Обговорення з працівниками: Організація зустрічей з 

персоналом для збору інформації про можливі небезпеки, які вони 

спостерігали або відчували під час роботи з АТЗ. 

• Огляд місця роботи: Проведення детального огляду 

складу для виявлення потенційних зон ризику, таких як вузькі 

проходи, місця з інтенсивним рухом чи зони, де можуть виникнути 

перехрестя маршрутів АТЗ і працівників.[6] 

 

Класифікація інцидентів: 

 
• Категорії інцидентів: Розподіл потенційних інцидентів на  

категорії, такі як механічні збої, програмні помилки, людський фактор, 

взаємодія АТЗ з іншими транспортними засобами та працівниками. 

• Серйозність наслідків: Оцінка потенційних наслідків 

інцидентів за рівнем серйозності, таких як легкі травми, важкі тр авми,  

смертельні випадки, матеріальні збитки та зупинка виробництва. 

 

Оцінка ймовірності виникнення інцидентів: 

 
• Частота виникнення: Визначення ймовірності 

виникнення кожного типу інциденту на основі історичних даних, 

експертних оцінок та спостережень. 

• Умови виникнення: Аналіз умов, за яких інциденти 

найбільш імовірні, такі як час доби, типи завдань, що виконуються, та  

стан обладнання. 
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Використання методів FMEA (Аналіз видів і наслідків відмов) для 

оцінки ризиків 

 
Застосування FMEA: 

 
• Формування команди: Залучення фахівців з різних 

підрозділів, включаючи інженерів, технічних спеціалістів, працівників  

складу та представників з охорони праці. 

• Ідентифікація функцій та видів відмов: Визначення 

основних функцій АТЗ та можливих видів відмов для кожної функції.  

Наприклад, функція навігації може мати відмови, такі як збій у 

визначенні маршруту або обхід перешкод. 

• Оцінка наслідків відмов: Визначення потенційних 

наслідків кожної відмови для безпеки працівників та операцій складу.  

Наприклад, відмова виявлення перешкоди може призвести до 

зіткнення з працівником.[7] 

 

Оцінка ймовірності та виявлення відмов: 

 
• Оцінка ймовірності виникнення відмови (O): 

Визначення ймовірності виникнення кожного виду відмови на основі 

історичних даних, тестування та експертних оцінок. 

• Оцінка серйозності наслідків (S): Визначення рівня 

серйозності наслідків кожної відмови для безпеки та продуктивності. 

• Оцінка можливості виявлення (D): Визначення 

ймовірності виявлення відмови до того, як вона призведе до інциденту.  

Наприклад, наявність систем діагностики та сигналізації може 

підвищити можливість виявлення. 

 

Розрахунок ризику (RPN - Risk Priority Number): 
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• Обчислення RPN: RPN = O × S × D. Це число 

використовується для пріоритезації ризиків. Чим вище значення RPN,  

тим більший пріоритет для впровадження заходів зниження ризику. 

 

Розробка заходів для зниження ризиків: 

 
• Ідентифікація заходів: Визначення заходів для зниження  

ймовірності виникнення відмов, зменшення серйозності наслідків та  

підвищення можливості виявлення. 

• Впровадження заходів: Реалізація визначених заходів, 

таких як модернізація обладнання, покращення програмного 

забезпечення, навчання працівників, впровадження нових процедур  

безпеки. 

• Моніторинг ефективності: Постійний моніторинг 

ефективності впроваджених заходів та регулярне оновлення FMEA на  

основі нових даних та результатів аудиту. 

 

Цей детальний підхід до оцінки ймовірності та наслідків ризиків допоможе 

зменшити потенційні небезпеки та підвищити рівень безпеки на складах при 

використанні автономних транспортних засобів. 

 
2. РОЗРОБКА ЗАХОДІВ БЕЗПЕКИ 

 

2.1. Технічні заходи: 

 
Оснащення АТЗ датчиками та системами уникнення зіткнень 

 
1. Визначення необхідних датчиків та систем: 

 
• Лідари (LIDAR): Використовують лазерне сканування для 

створення тривимірного зображення оточення, дозволяючи виявляти 

перешкоди з високою точністю. 
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• Радари: Допомагають виявляти об'єкти на великій відстані та в 

умовах поганої видимості, наприклад, у диму чи пилу. 

• Камери: Візуальні системи дозволяють АТЗ "бачити" та 

розпізнавати навколишнє середовище в реальному часі. 

• Ультразвукові датчики: Використовуються для виявлення 

об'єктів на короткій відстані, що забезпечує додатковий рівень безпеки пр и  

маневруванні. 

 

2. Інтеграція датчиків та систем в АТЗ: 

 
• Розробка плану інтеграції всіх обраних датчиків у систему 

управління АТЗ. 

• Забезпечення надійного з'єднання між датчиками та основною 

обчислювальною платформою АТЗ. 

 

3. Програмне забезпечення для обробки даних: 

 
• Розробка або впровадження існуючих програмних рішень для 

аналізу даних з датчиків у реальному часі. 

• Створення алгоритмів для автоматичного прийняття рішень на  

основі даних з датчиків (наприклад, екстрене гальмування при виявленні 

перешкоди). 

 

4. Тестування та налаштування систем уникнення зіткнень: 

 
• Проведення випробувань у реальних умовах роботи складу. 

• Налаштування параметрів систем для забезпечення максимальної 

ефективності та безпеки. 

 

5. Обслуговування та оновлення систем: 
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• Розробка плану регулярного обслуговування та перевірки 

датчиків. 

• Забезпечення можливості оновлення програмного забезпечення 

для покращення функціональності та безпеки.[8] 

 

Встановлення безпечних маршрутів та зон для АТЗ 
 

1. Аналіз просторової організації складу: 

 
• Проведення аналізу поточної просторової організації складу для 

визначення оптимальних маршрутів для АТЗ. 

• Визначення зон з високою інтенсивністю руху працівників та 

вантажів, що потребують додаткових заходів безпеки. 

 

2. Розробка плану маршрутів для АТЗ: 

 
• Створення карт складу з чітко позначеними маршрутами для 

руху АТЗ. 

• Визначення зон, де АТЗ можуть пересуватися без ризику 

зіткнення з працівниками або іншими транспортними засобами. 

 

3. Встановлення фізичних бар'єрів та позначень: 

 
• Встановлення огороджень, що розділяють зони руху АТЗ та 

пішохідні зони. 

• Розміщення візуальних позначень на підлозі та стінах, що 

вказують маршрути та попереджують про наближення АТЗ. 

 

4. Впровадження систем контролю доступу: 

 
• Встановлення автоматичних дверей та воріт, що відкриваються 

лише для АТЗ або при наявності спеціального дозволу. 
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• Введення системи контролю доступу для працівників до зон з 

підвищеним рухом АТЗ. 

 

5. Навчання працівників правилам безпеки: 

 
• Проведення тренінгів для працівників щодо безпечного 

пересування по складу та взаємодії з АТЗ. 

• Розробка та розповсюдження інструкцій та інформаційних 

матеріалів. 

 

6. Моніторинг та коригування маршрутів: 

 
• Регулярний моніторинг ефективності та безпеки встановлених 

маршрутів. 

• Внесення коригувань до плану маршрутів на основі аналізу 

інцидентів та зворотного зв'язку від працівників. 

 

Ці технічні заходи забезпечать безпеку працівників та ефективну 

роботу автономних транспортних засобів на складах, знижуючи ризики 

інцидентів та підвищуючи загальну продуктивність.[9] 

 

2.2. Організаційні заходи 

 
Введення чітких інструкцій для працівників щодо взаємодії з АТЗ 

 

1. Розробка інструкцій: 

 
• Аналіз операційних процесів: Оцінка всіх процесів, де АТЗ 

взаємодіють з працівниками. 

• Створення детальних інструкцій: Описання правил поведінки, 

включаючи: 
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– Взаємодію працівників з АТЗ (наприклад, заборона входу в зону 

роботи АТЗ без відповідного дозволу). 

– Правила пересування по складу (маршрути, зони підвищеної 

небезпеки). 

– Дії у випадку аварійних ситуацій (стоп-кнопки, аварійні виходи). 

 
• Затвердження інструкцій керівництвом: Погодження всіх 

інструкцій з керівництвом складу та відділом охорони праці.[10] 

 

2. Комунікація інструкцій: 

 
• Ознайомлення всіх працівників: Проведення спеціальних 

зборів або брифінгів для ознайомлення з новими інструкціями. 

• Розміщення інструкцій у видимих місцях: Встановлення 

плакатів та табличок з ключовими інструкціями у стратегічних місцях 

складу. 

 

3. Контроль виконання: 

 
• Регулярні перевірки: Проведення планових і позапланових 

перевірок дотримання інструкцій. 

• Зворотний зв'язок: Збір  відгуків від працівників щодо 

ефективності інструкцій та внесення коригувань. 

 

Організація навчання та тренінгів для працівників 
 

1. Розробка програми навчання: 

 
• Аналіз потреб у навчанні: Визначення рівня знань та навичок 

працівників щодо безпеки при роботі з АТЗ. 

• Створення навчальних матеріалів: Підготовка навчальних 

посібників, відеоінструкцій, презентацій. 
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2. Проведення навчальних заходів: 

 
• Обов'язкові вступні тренінги: Навчання нових працівників 

правилам безпеки при роботі з АТЗ. 

• Періодичні тренінги: Організація регулярних тренінгів для 

існуючих працівників з метою оновлення знань та навичок. 

• Спеціалізовані тренінги: Проведення поглиблених тренінгів 

для працівників, які безпосередньо взаємодіють з АТЗ. 

 

3. Оцінка ефективності навчання: 

 
• Тестування та сертифікація: Проведення тестів після навчання  

для перевірки засвоєних знань. Видача сертифікатів про проходження 

навчання. 

• Збір зворотного зв'язку: Аналіз відгуків працівників про якість  

та корисність тренінгів.[11] 

 

Розробка системи сигналізації та попереджень 
 

1. Аналіз потреб у сигналізації: 

 
• Визначення зон ризику: Ідентифікація ділянок складу з 

підвищеною небезпекою. 

• Оцінка видів сигналізації: Визначення найефективніших типів 

сигналізації (звукові, світлові, візуальні). 

 

2. Впровадження системи сигналізації: 

 
• Установлення звукових сигналізаторів: Монтаж сирен або 

гудків, які попереджатимуть про наближення АТЗ або небезпечні ситуації. 

• Монтаж світлових індикаторів: Встановлення миготливих 

світлових сигналів у зонах підвищеної небезпеки. 
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• Розміщення візуальних попереджень: Розміщення знаків і 

плакатів із застереженнями про можливі небезпеки. 

 

3. Технічне обслуговування системи сигналізації: 

 
• Регулярні перевірки працездатності: Проведення регулярних 

перевірок роботи сигналізації. 

• Оперативне усунення несправностей: Швидке реагування на 

виявлені несправності та проведення ремонтних робіт. 

 

4. Інформування працівників про сигналізацію: 

 
• Навчання працівників: Пояснення значень різних сигналів та 

правильних дій у випадку їх активації. 

• Тренувальні евакуації: Проведення регулярних навчальних 

евакуацій для відпрацювання дій у разі аварійних ситуацій. 

 

Ці заходи допоможуть знизити ризики при використанні автономних  

транспортних засобів на складах, забезпечити безпеку працівників та 

підвищити ефективність роботи.[12] 

 

2.3. Особисті заходи безпеки 

 
При впровадженні автономних транспортних засобів (АТЗ) на складі  

особисті заходи безпеки включають в себе заходи, спрямовані на захист 

самого працівника від можливих небезпек. Основні аспекти цих заходів 

охоплюють використання індивідуальних засобів захисту та контроль 

доступу до зон з АТЗ.[13] 

 

Використання індивідуальних засобів захисту (ІЗЗ) 

 
1. Каски з захистом голови: 
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• Працівники, які перебувають у зоні руху АТЗ, повинні носити 

спеціальні каски, що забезпечують захист від можливих травм голови в р азі 

аварійного зіткнення або падіння предметів. 

• Каски мають відповідати вимогам безпеки, включаючи 

стандарти щодо ударостійкості і протистатичних властивостей в залежності  

від умов роботи на складі. 

 

2. Жилети з високою видимістю: 

 
• Жилети або смужки з високою видимістю є обов'язковими для  

всіх працівників, які можуть перебувати в зоні руху АТЗ. 

• Це особливо важливо в умовах обмеженої видимості, наприклад  

у темний час доби або в місцях з недостатньою освітленістю. 

 

3. Інші індивідуальні засоби захисту: 

 
• В залежності від конкретних ризиків, що виникають при роботі з  

АТЗ, можуть бути також рекомендовані інші заходи захисту, наприклад, 

окуляри або маски для захисту очей та дихальних шляхів від пилу або 

хімічних речовин. 

 

Впровадження системи контролю доступу до зон з АТЗ 

 
1. Зонування та ідентифікація зон з АТЗ: 

 

 

АТЗ. 

• Склад розділяється на зони з регламентованим доступом для 

 

• Кожна зона має чітко визначені маршрути для руху АТЗ та 

визначені зони, куди доступ заборонено для працівників без спеціальних 

дозволів. 

 

2. Контроль доступу: 
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• Встановлення системи контролю доступу, такої як електронні 

карти доступу або ідентифікаційні браслети, які дозволяють керувати 

доступом працівників до зон з АТЗ. 

• Кожен працівник, який має робити в зонах з АТЗ, повинен 

пройти спеціальну ідентифікацію або авторизацію перед входом. 

 

3. Сигналізація та попередження: 

 
• У зонах з АТЗ повинні бути встановлені чітко видимі 

попереджувальні знаки та світлові сигнали, що інформують про наближення  

АТЗ. 

• Це дозволяє працівникам своєчасно реагувати та уникати 

можливих небезпек. 

 

Впровадження цих особистих заходів безпеки є критично важливим 

для забезпечення безпеки працівників у умовах роботи з автономними 

транспортними засобами на складі. Дотримання цих заходів допоможе 

зменшити ризики та забезпечить ефективне функціонування системи безпеки 

на робочому місці.[14] 
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3. ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 
 

3.1. Розробка політик та процедур 

 
Створення документованих політик з охорони праці при 

використанні АТЗ: 

При впровадженні автономних транспортних засобів (АТЗ) на складі  

критично важливо мати чіткі, документовані політики з охорони праці, які 

визначають стандарти та вимоги щодо безпеки працівників[15]. Ось ключові  

аспекти розробки таких політик: 

 

1. Об'єкт та область застосування: 

 
• Визначення, які саме типи АТЗ будуть використовуватися на 

складі. 

• Чітке визначення меж застосування політик щодо різних видів 

транспортних засобів. 

2. Вимоги до безпеки: 
 

 

 
АТЗ. 

• Встановлення основних стандартів безпеки для використання 

 
 

• Включення вимог щодо безпеки працівників, які мають 

взаємодіяти з АТЗ (наприклад, оператори, технічний персонал). 

 
3. Процедури безпеки: 

 
• Опис процедур безпечної експлуатації АТЗ. 

• Інструкції щодо профілактичних перевірок та технічного 

обслуговування. 

 

4. Навчання та тренінги: 
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• Вимоги до навчання працівників, які мають взаємодіяти з АТЗ. 

• Проведення регулярних тренінгів з безпеки. 

 
5. Відповідальність і управління: 

 
• Визначення відповідальних осіб за впровадження політик 

безпеки. 

• Управління змінами в політиках та процедурах при необхідності. 

 
6. Взаємодія з іншими політиками та процедурами: 

 
• Узгодження з існуючими системами управління безпекою, які 

можуть вже існувати на складі. 

 

Впровадження процедур перевірки та обслуговування АТЗ: 

 
Після встановлення політик з охорони праці, необхідно р озробити та  

впровадити процедури перевірки та обслуговування автономних 

транспортних засобів[16]. Це включає такі ключові етапи: 

 

1. Перевірка перед використанням: 

 
• Розробка чек-листів для перевірки функціональності та безпеки 

АТЗ перед кожним використанням. 

• Визначення обов'язкових елементів перевірки (наприклад, стан 

систем безпеки, батареї, системи навігації тощо). 

 

2. Регулярне технічне обслуговування: 

 
• Встановлення регулярного графіку технічного обслуговування 

для кожного АТЗ. 

• Проведення технічного огляду, заміна слідуючих елементів, 

діагностика систем. 
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3. Документація та відстеження: 

 
• Ведення детальних записів про кожну перевірку та 

обслуговування. 

• Зберігання історії обслуговування для кожного АТЗ. 

 
4. Реагування на виявлені проблеми: 

 
• Процедури для реагування на виявлені несправності або потребу 

в ремонті. 

• Визначення відповідальних осіб та процедур для вирішення 

проблем. 

 

5. Оцінка ефективності процедур: 

 
• Впровадження механізмів для оцінки ефективності процедур 

перевірки та обслуговування. 

• Аналіз результатів та внесення відповідних змін для покращення 

системи управління безпекою. 

 

Ці процедури гарантують, що АТЗ використовуються безпечно та 

ефективно на складі, забезпечуючи безпеку працівників і оптимізуючи 

робочі процеси. 

 

3.2. Навчання персоналу 
 

Навчання персоналу є критично важливим елементом впровадження  

системи охорони праці на складах з використанням автономних 

транспортних засобів. Ефективне навчання дозволяє працівникам р озуміти  

потенційні ризики, вміти уникати небезпек та правильно взаємодіяти з 

новими технологіями. Програма навчання включає регулярні тренінги з 

безпеки та спеціальні курси з використання АТЗ.[17] 
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Регулярні тренінги з безпеки 
 

Регулярні тренінги з безпеки є основним елементом навчальної 

програми для всього персоналу, який працює на складі. Ці тренінги мають на  

меті ознайомлення працівників з основними аспектами безпеки в р обочому  

середовищі, зокрема: 

 

• Основи безпеки на складі: включає правила ведення робіт, 

основні принципи безпеки при рухуванні по складу, управлінні вантажем та  

інші загальні вимоги. 

• Безпека при роботі з технікою та обладнанням: охоплює 

інструкції щодо безпечного взаємодії з АТЗ, включаючи правила 

встановлення, зупинки та інші важливі моменти. 

• Евакуаційні процедури та реагування на надзвичайні 

ситуації: навчання персоналу правилам поведінки у випадку пожежі, авар ій  

або інших небезпек. 

 

Спеціальні курси з використання АТЗ 
 

Окрім загальних тренінгів з безпеки, спеціалізовані курси з 

використання АТЗ призначені для тих працівників, які безпосередньо 

працюють з автономними транспортними засобами[18]. Ці курси зазвичай 

включають: 

 

• Технічні особливості та обладнання АТЗ: ознайомлення з 

основними характеристиками та функціями автономних транспортних 

засобів. 

• Процедури безпеки при експлуатації АТЗ: включає правила 

безпеки під час завантаження та розвантаження вантажів, уникнення 

зіткнень та інші аспекти безпеки, специфічні для роботи з АТЗ. 
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• Практичне навчання та симуляції: можливість віртуального 

або реального навчання на симуляторах або в контр ольованих умовах для  

набуття практичних навичок управління АТЗ. 

 

Забезпечення ефективності навчання 
 

Для забезпечення ефективності навчання важливо: 

 
• Оцінювати рівень засвоєння матеріалу: проводити тести чи 

інші методи оцінки знань після завершення курсів. 

• Постійно оновлювати програму навчання: враховувати нові 

технології, методи та навчальні ініціативи для підвищення знань та навичок  

персоналу. 

• Залучати кваліфікованих інструкторів: важливо, щоб 

навчання проводили кваліфіковані фахівці з безпеки та технічного супроводу 

АТЗ. 

 

Цей підхід до навчання персоналу допомагає забезпечити безпеку 

праці та ефективне використання автономних транспортних засобів на 

складі, зменшуючи ризики та підвищуючи продуктивність роботи. 

 

3.3. Моніторинг та аудит: 

 
Після введення системи охорони праці, ключовим етапом стає 

регулярний моніторинг та проведення внутрішніх аудитів для забезпечення  

ефективності та безпеки на робочому місці. Цей процес дозволяє не лише 

виявляти можливі недоліки та ризики, але і вчасно реагувати на них, щоб  

запобігти можливим інцидентам. 

 

Регулярний моніторинг безпеки: 

 
1. Задачі регулярного моніторингу: 
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• Перевірка впровадження заходів безпеки: Перевірка та 

контроль за тим, як ефективно виконуються технічні, організаційні та 

особисті заходи безпеки, передбачені в плані охорони праці. 

• Оцінка стану безпеки на робочому місці: Оцінка рівня р изиків 

та ідентифікація можливих небезпек, які можуть виникнути через 

використання автономних транспортних засобів. 

• Моніторинг дотримання нормативно-правових вимог: 

Перевірка відповідності всіх заходів безпеки чинному законодавству та 

нормативам. 

2. Методи регулярного моніторингу: 

 
• Інспекції та перевірки на місці: Періодичні огляди робочих 

місць, де використовуються автономні транспортні засоби, для виявлення  

потенційних небезпек і відхилень від встановлених процедур безпеки. 

• Аналіз звітів та інцидентів: Оцінка звітів про безпеку, а також 

реєстрація та аналіз кожного інциденту, щоб виявити причини та пр ийняти  

відповідні запобіжні заходи. 

• Аудит процедур безпеки: Систематичні огляди та оцінка 

документованих процедур безпеки, щоб переконатися, що вони актуальні та  

ефективно впроваджені.[19] 

 

Проведення внутрішніх аудитів та аналіз інцидентів: 

 
1. Внутрішній аудит: 

 
• Мета внутрішнього аудиту: Перевірка впровадження та 

ефективності системи охорони праці. 

• Планування аудиту: Визначення обсягу аудиту, підготовка 

плану та списку контрольних запитань на основі попередніх моніторингових  

результатів. 
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• Проведення аудиту: Проведення систематичного перегляду 

процедур, документації та впровадження заходів безпеки, включаючи 

співбесіди з працівниками та перевірку документів. 

 

2. Аналіз інцидентів: 

 
• Збір інформації про інцидент: Реєстрація та аналіз кожного 

інциденту, пов'язаного з використанням автономних транспортних засобів. 

• Визначення причин і розробка заходів: Встановлення причин 

інцидентів та розробка заходів для запобігання їх повторенню. 

• Внесення змін у систему охорони праці: Адаптація процедур та 

заходів безпеки на основі отриманих даних про інциденти. 

3. Звітність та рекомендації: 

 
• Підготовка звіту з аудиту та аналізу інцидентів: 

Документування результатів аудиту та аналізу інцидентів, включаючи 

виявлені відхилення та рекомендації щодо подальших дій. 

• Подання звіту керівництву: Представлення звіту керівництву 

для розгляду та прийняття відповідних рішень щодо вдосконалення системи  

охорони праці. 

 

Моніторинг та аудит є важливими етапами в системі охорони праці 

при впровадженні автономних транспортних засобів на складах. Ці пр оцеси  

дозволяють забезпечити постійний контроль за безпекою на робочому місці,  

ідентифікувати потенційні небезпеки та вчасно вживати заходів для їх 

усунення, що сприяє зниженню ризику інцидентів та підвищенню загального 

рівня безпеки.[20] 
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4. ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 
 

4.1. Вимірювання ефективності заходів: 

 
Одним із ключових етапів впровадження системи охорони праці є 

вимірювання її ефективності. Це дозволяє оцінити успішність впроваджених  

заходів та вчасно виявляти можливі проблеми або недоліки для їх 

подальшого виправлення. В рамках впровадження автономних транспортних 

засобів на складах, вимірювання ефективності охоронних заходів включає 

наступні аспекти: 

 

1. Відстеження показників безпеки 

 
• Кількість інцидентів: Спостереження за кількістю інцидентів, 

пов'язаних з автономними транспортними засобами, такими як зіткнення, 

небажані контакти з працівниками, технічні відмови тощо. Це дозволяє 

оцінити ефективність заходів безпеки та вжити необхідні заходи для їх 

запобігання. 

• Час простою: Моніторинг часу простою автономних 

транспортних засобів через несправності або інші проблеми. Підвищення 

часу простою може свідчити про те, що існують проблеми з безпекою або  

недоліки в системі управління безпекою.[21] 

 

2. Оцінка задоволеності працівників заходами безпеки 

 
• Анкетування та опитування: Проведення опитувань серед 

працівників щодо їхнього сприйняття та задоволеності із заходів безпеки,  

пов'язаних з впровадженням автономних транспортних засобів. Важливо 

з'ясувати, чи вони вважають, що їхні безпекові обов'язки належним чином 

враховані та забезпечені. 

• Фокус-групи та інтерв'ю: Проведення спеціалізованих 

групових дискусій або інтерв'ю з представниками різних професійних груп 
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складу для отримання більш детального розуміння їхніх переживань та 

рекомендацій щодо покращення безпеки. 

 

Ефективне вимірювання ефективності заходів безпеки під час 

впровадження автономних транспортних засобів на складах включає 

систематичний моніторинг і аналіз показників безпеки, таких як кількість  

інцидентів та час простою, а також здійснення оцінки задоволеності 

працівників заходами безпеки. Ці дії дозволяють вчасно реагувати на 

потенційні ризики та забезпечити оптимальні умови для безпечної р оботи з  

використанням автономних транспортних засобів.[22] 

 

4.2. Коригувальні дії 

Внесення змін до процедур на основі аналізу інцидентів: 

 
1. Збір і аналіз даних: Першим кроком є систематичний збір даних  

про всі інциденти та порушення, що сталися на складі з участю автономних  

транспортних засобів (АТЗ). Це включає не лише фактичні інциденти, а й 

попередження, що викликають обурення або небажані явища. 

2. Аналіз причин: Коли інцидент стався, важливо детально 

проаналізувати його причини. Це може включати технічні несправності АТЗ,  

людський фактор, несправності систем безпеки або недоліки в процедурах 

експлуатації. 

3. Оцінка наслідків: Оцінка наслідків інцидентів допомагає 

визначити їх вплив на безпеку працівників і ефективність роботи складу. Це  

також може включати аналіз матеріальних збитків і затримок у роботі. 

4. Розробка заходів запобігання: На основі отриманих даних 

розробляються конкретні заходи для запобігання подібним інцидентам у 

майбутньому. Це можуть бути технічні вдосконалення, зміни в пр оцедурах  

експлуатації, додаткові тренінги для персоналу тощо.[23] 
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Постійне вдосконалення системи охорони праці: 

 
1. Перегляд і аналіз: Система охорони праці на складі повинна  

регулярно переглядатися і аналізуватися з  метою виявлення можливостей 

для вдосконалення. Це може включати огляд нових технологій, змін у 

законодавстві або відгуки від працівників. 

2. Участь персоналу: Залучення персоналу до процесу 

вдосконалення системи охорони праці важливе для успішності. Вони можуть  

надавати цінний внесок, оскільки працюють безпосередньо з АТЗ і знають 

їхні слабкі та сильні сторони. 

3. Постійне навчання і тренінги: Організація регулярних 

навчальних заходів і тренінгів допомагає персоналу бути в курсі нових 

практик і стандартів безпеки. 

4. Моніторинг результатів: Важливо вести моніторинг 

ефективності вдосконаленої системи охорони праці через показники безпеки, 

звіти про інциденти та зворотний зв'язок від працівників. 

5. Коригування і вдосконалення: На основі отриманих 

результатів коригуються і вдосконалюються процедури і політики безпеки,  

забезпечуючи постійне покращення у сфері охорони праці на складі. 

Цей підхід до оцінки ефективності і впровадження коригувальних дій  

дозволяє не лише реагувати на інциденти, а й систематично підвищувати 

рівень безпеки і ефективності роботи складу з використанням автономних 

транспортних засобів.[24] 
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5. ЗАКЛЮЧНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 

5.1. Відповідальність керівництва: 

 
Успішна реалізація системи охорони праці в контексті розробки та 

впровадження автономних транспортних засобів на складі значною мірою 

залежить від адекватного керівництва та відповідальності керівництва 

компанії. Нижче подано детальний опис відповідальності керівництва з 

урахуванням двох основних аспектів: забезпечення ресурсів для 

впровадження та підтримки заходів безпеки, а також контроль та 

вдосконалення системи охорони праці. 

 

Забезпечення ресурсів для впровадження та підтримки заходів 

безпеки: 

 
1. Фінансові ресурси: Керівництво відповідає за забезпечення 

достатніх фінансових ресурсів для реалізації заходів безпеки. Це включає в  

себе придбання необхідного обладнання (системи безпеки для АТЗ, датчики,  

індивідуальні засоби захисту), фінансування навчання та тренінгів для 

персоналу з безпеки, а також витрати на аудити та внутрішні контролі. 

2. Технічні ресурси: Керівництво зобов'язане забезпечити 

необхідні технічні ресурси для успішної інтеграції системи охор они пр аці.  

Це включає в себе розробку та впровадження програмного забезпечення для  

управління безпекою, засоби для моніторингу та відстеження АТЗ, а також  

підтримку технічних спеціалістів, які будуть відповідати за функціонування  

цих систем. 

3. Людські ресурси: Керівництво має забезпечити наявність 

кваліфікованого персоналу для ефективної реалізації та управління 

системою охорони праці. Це включає в себе призначення відповідальних 

осіб, які будуть координувати безпеку на складі, а також надання пер соналу  

необхідних знань та навичок для безпечного взаємодії з АТЗ. 
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Відповідальність за контроль та вдосконалення системи охорони 

праці: 

 

1. Контроль: Керівництво несе відповідальність за створення 

механізмів контролю за ефективністю системи охорони праці. Це включає в  

себе встановлення регулярних аудитів безпеки, моніторинг показників 

безпеки (таких як кількість інцидентів, реакція на них, тривалість безпекових 

інцидентів тощо) та аналіз отриманих даних. 

2. Вдосконалення системи: Керівництво має забезпечити 

систематичне вдосконалення системи охорони праці на основі зібраних 

даних та рекомендацій. Це включає в себе розробку і впровадження заходів з  

урахуванням виявлених слабких місць, відгуків від працівників та нових 

технологій. 

3. Реагування на зміни: Керівництво повинне бути готовим до 

швидкої реакції на будь-які зміни у внутрішньому середовищі компанії або  

зовнішніх умовах, що можуть вплинути на безпеку працівників. Це може 

включати в себе оновлення політик безпеки, зміни в процедурах та навчання  

персоналу. 

 

Цей підхід до відповідальності керівництва забезпечить ефективне 

управління та покращення системи охорони праці при впровадженні 

автономних транспортних засобів на складах, забезпечуючи безпеку та 

ефективність роботи працівників. 

 

5.2. Перегляд та оновлення плану 
 

Ефективна система охорони праці на складі, що використовує 

автономні транспортні засоби (АТЗ), потребує постійного перегляду та 

оновлення плану з метою забезпечення актуальності і відповідності 

поточним умовам. Цей процес включає два основні аспекти: 
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Регулярний перегляд плану з урахуванням нових технологій та змін 

у законодавстві 

 
Перевірка та оновлення плану охорони праці є ключовим етапом в 

управлінні безпекою на складі з АТЗ. Щоб забезпечити, що план відповідає  

найновішим вимогам та стандартам, необхідно: 

 

• Моніторити технологічні зміни: Системи автономних 

транспортних засобів швидко розвиваються, тому важливо вивчати нові 

розробки та технічні вдосконалення, які можуть покращити безпеку на 

складі. Нові сенсори, алгоритми управління, системи комунікації - все це 

може впливати на безпеку взаємодії АТЗ з людьми та іншими об'єктами на  

складі. 

• Слідкувати за законодавчими змінами: Законодавство також 

розвивається, вносячи нові вимоги щодо безпеки на робочих місцях та 

використання нових технологій. План охорони праці повинен відповідати  

всім сучасним нормативам та вимогам щодо безпеки. 

 

Оновлення плану на основі зворотного зв'язку від працівників та 

результатів аудитів 

 

Крім реагування на зміни технологій і законодавства, ефективний план  

охорони праці повинен систематично оцінюватися та оновлюватися на 

основі: 

 

• Зворотний зв'язок від працівників: Регулярні консультації з 

працівниками щодо їхнього сприйняття та досвіду взаємодії з АТЗ 

дозволяють виявляти потенційні проблеми та вдосконалювати процедури 

безпеки. Прямий зворотний зв'язок від працівників є важливим елементом 

для постійного покращення системи безпеки. 
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• Результати аудитів та інцидентів: Аналіз інцидентів, планові 

аудити безпеки та перевірки дозволяють ідентифікувати слабкі місця в 

системі охорони праці та приймати заходи для їх усунення. Оцінка 

результатів аудитів надає об'єктивну оцінку ефективності плану та його 

відповідності вимогам. 

 

Постійне оновлення плану охорони праці забезпечує, що безпека 

працівників на складі, де використовуються АТЗ, залишається в найвищому  

пріоритеті і відповідає сучасним вимогам безпеки та технологічним 

інноваціям.[25] 
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ВИСНОВКИ 

 
У результаті аналізу було визначено, що найбільші ризики пов'язані з  

можливістю зіткнення АТЗ з працівниками та іншим обладнанням, 

технічними збоями та можливістю ураження електричним струмом. Для 

мінімізації цих ризиків було розроблено та впроваджено комплекс заходів,  

що включають технічні, організаційні та особисті заходи безпеки. 

 

Зокрема, встановлення додаткових датчиків і систем уникнення 

зіткнень, введення безпечних маршрутів для АТЗ, організація навчання 

працівників та використання індивідуальних засобів захисту дозволили 

ефективно знизити ризики та підвищити загальний рівень безпеки на складі. 

 

Протягом впровадження плану було здійснено систематичний 

моніторинг та аудит безпеки, що дозволило не лише вчасно виявляти 

потенційні проблеми, а й оперативно коригувати заходи безпеки згідно з  

новими вимогами та змінами у робочому середовищі. 

 

Загальний ефект від впровадження цього плану охорони праці 

позитивний: спад кількості інцидентів, покращення безпекової культури 

серед працівників та забезпечення безперебійності складських операцій. 

Висновуючи, можна стверджувати, що виконання цього плану сприяло 

створенню безпечного та ефективного робочого середовища для всіх 

працівників складу, що використовують автономні транспортні засоби. 
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ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАНЬ 

1. Забезпечення безпеки праці URL: (Державна служба України з 
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