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Анотація. Розглянуто завдання підвищення ефективності оброблення вантажу на сучасному 

складському терміналі. Проаналізовано сучасні підходи щодо процесу оброблення вантажів за-

вдяки впровадженню інтелектуальних технологій для збільшення швидкості, підвищення точ-

ності та зменшення похибки операторів. Розроблено технологію автоматизованого проєкту-

вання складського терміналу. Наведено приклад ідентифікації вантажу з вибором обладнання 

для транспортування. Доведено, що інтелектуальні компоненти систем оброблення вантажу 

дають змогу підвищити продуктивність роботи складських терміналів. 
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Вступ 

Розвиток вантажоперевезень визначається 

збільшенням обсягів вантажопотоків, що пот-

ребує сучасних підходів до проєктування 

складських терміналів. Логістичні термінали 

України мають різні рівні автоматизації, зде-

більшого це залежить від стабільності ситуа-

ції на ринку. Більш модернізовані системи по-

требують значних інвестицій. Застосування 

інтелектуальних систем ідентифікації ван-

тажу є рідкістю, що пов’язано зі специфікою 

комплексного оброблення. Технологія авто-

матизованого проєктування складських тер-

міналів передбачає з’ясування особливостей 

структури щодо конкретного терміналу, а та-

кож визначення індивідуальних особливостей 

і потреб щодо функціональних процесів кож-

ного окремого терміналу.  

Інтелектуальна система ідентифікації ван-

тажу дає змогу оперативно обробляти параме-

три логістичного процесу, зменшити кіль-

кість обслуговувального персоналу та 

мінімізувати вплив людського фактора. З’яв-

ляються передумови комплексного оброб-

лення логістичних даних.  

В умовах воєнного стану вплив на логісти-

чну галузь позначається на багатьох формах 

зростанням залежності від наземних вантаж-

них перевезень. Надзвичайна ситуація впли-

нула на зростання попиту на перевезення різ-

них товарів, ліків, медичних засобів. Через 

підвищений попит на безконтактні поста-

чання та скорочення персоналу в сфері логіс-

тики зросла необхідність у запровадженні ін-

телектуальних систем оброблення вантажу. 

 

 

 

Аналіз публікацій 

Аналіз досліджень і публікацій дав змогу 

з’ясувати, що складські термінали та їх техні-

чна база, що використовуються сьогодні в об-

слуговуванні транспортних потоків, потребу-

ють модернізації [1].  

Системний аналіз функціонування склад-

ських терміналів вимагає розглядати явища й 

процеси, що вивчаються, комплексно, з ура-

хуванням їх зовнішніх і внутрішніх зв’язків, 

суттєвих із погляду цілей, поставлених перед 

терміналом. 

У розвитку термінальних систем зацікав-

лені закордонні фірми, отже, висуваються ви-

моги для розвитку транспортно-складських 

комплексів на території України [2].  

Ефективне проєктування термінальних си-

стем потребує вирішення комплексу завдань. 

Необхідно визначити сучасний стан і перспе-

ктиви розвитку термінальних систем для під-

вищення ефективності доправлення вантажів. 

Сучасний вантажний термінал – це комплекс, 

що має складну структуру, яку можна описати 

багатоконтурним управлінням. Завдяки бага-

токонтурному управлінню можна забезпе-

чити високу якість регулювання, здатність 

оперативно реагувати на зовнішні зміни та 

проводити реінжиніринг автоматизованої си-

стеми. Реінжиніринг передбачає вибір і впро-

вадження засобів інтелектуалізації в струк-

туру логістичного процесу для утворення 

єдиного інформаційного середовища оброб-

лення даних [2].  

Прикладами термінальних мереж універ-

сальних терміналів є транснаціональні транс-

портно-логістичні фірми ASG АВ, Scнenker, 

BТL, ТNТ EW тощо [2].  
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Існують такі типи терміналів: універса-

льні, спеціалізовані й комплексні. Універса-

льні термінали за своїми характеристиками 

найпоширеніші в Україні. Це група складів із 

дистрибутивним центром [3]. Саме тому пос-

тає питання проєктування такого класу 

об’єктів. Можна виокремити такі підсистеми: 

підвезення-розвезення, термінали, міжтермі-

нальне перевезення [3].  

Деякі популярні технології, інтегровані в 

сучасні складські термінали, містять Інтернет 

речей (IoT), робототехніку для збирання, сор-

тування та оброблення вантажів (SKU), допо-

внену реальність (AR), радіочастотну іденти-

фікацію (RFID), дрони для моніторингу 

запасів і блокчейн для шифрування даних [4]. 

Для ефективного проєктування термінальних 

систем необхідно проаналізувати логістичну 

мережу, місце розміщення та конструкцію, ін-

тегровані технології. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є підвищення ефективності 

складських терміналів завдяки раціональному 

вибору комплекту сучасних технічних засобів 

оброблення вантажу. Постановка загального 

завдання дослідження полягає в тому, що ві-

домі: 

- множина технічних засобів ідентифікації 

вантажу, що належать до системи управління 

складським терміналом, їх параметри та хара-

ктеристики; 

- множина транспортних засобів перемі-

щення вантажу (інверторів для регулювання 

швидкості конвеєрного терміналу та транспо-

ртувального обладнання), їх параметри та ха-

рактеристики. 

Необхідно обрати комплект технічних за-

собів ідентифікації та засобів транспорту-

вання вантажу, що підвищать ефективність і 

швидкість операцій оброблення вантажу на 

складському терміналі з урахуванням заданих 

критеріїв та обмежень. 

Завдання вибору системи ідентифікації 

ускладнюються багатозначністю різних пара-

метрів і характеристик системи. Їх суперечли-

вість ускладнює проєктування. Для вирі-

шення цього завдання використовується 

принцип декомпозиції, за умови якого вико-

нання завдань нижнього рівня, які мають свої 

критерії та обмеження, приводить до реаліза-

ції загального завдання проєктування з ураху-

ванням цих обмежень. Завдання вибору техні-

чних засобів належить до класу багатокрите-

ріальних і може бути вирішене методами 

багатокритеріальної оптимізації певного типу 

об’єктів. 

 

Основний матеріал дослідження 

Роботи на складських терміналах – це ком-

плекс заходів, спрямованих на оброблення ва-

нтажопотоку. Інтелектуальна система управ-

ління забезпечує ідентифікацію вантажу, 

визначення зони розташування, вибір транс-

портного засобу для доправлення до місця 

зберігання. 

Проєктування складського терміналу має 

декілька етапів. Результати кожного з етапів є 

вихідними даними для наступних. На кож-

ному з етапів є можливість переходу як до на-

ступного етапу, так і до попереднього. 

У процесі реалізації технології автомати-

зованого проєктування (ТАП) досліджується 

об’єкт, визначаються основні особливості й 

характеристики. Далі проводиться синтез 

складського терміналу як системи, визнача-

ються основні параметри й вимоги. На основі 

цих вимог формуються обмеження. Наступ-

ний етап – проєктування технічних засобів 

ідентифікації вантажу та проєктування засо-

бів транспортування вантажу на місце збері-

гання. 

Далі здійснюється розроблення моделей 

багатокритеріальної оцінки та оптимізація па-

раметрів, а також проєктування інформа-

ційно-довідкового забезпечення. Завдання ба-

гатокритеріальної оптимізації вирішуються 

залежно від часткових рішень. За розробле-

ними моделями здійснюється вибір компоне-

нтів системи управління процесом оброб-

лення вантажу. Завершальним етапом ТАП є 

оцінювання результатів, що дає змогу проана-

лізувати розроблені моделі й за необхідності 

доопрацювати їх шляхом повернення до попе-

редніх етапів. Результати порівнюються з по-

ставленою метою, і якщо мета досягнута, то 

переходять до реалізації проєктних рішень 

(рис. 1.1.) [5]. 

У здійсненні ТАП базовим є метод багато-

критеріальної оцінки й оптимізації, що має 

свої особливості та принципи реалізації. 
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Рис. 1. ТАП – технологія автоматизованого проєктування складського терміналу 

 

Основними компонентами системи іденти-

фікації (RFID-системи) є зчитувачі та транс-

пондери, що пов’язуються між собою за допо-

могою радіочастотного каналу. Безліч 

компаній перейшли на використання системи 

радіочастотної ідентифікації в умовах автома-

тизації складу [6]. У цьому разі процес радіо-

частотної ідентифікації виконується в такий 

спосіб: 

- передавач зчитувача через антену безу-

пинно (або в заданий час) випромінює поси-

лання радіосигналу із прийнятої в певній сис-

темі частотою; 

- транспондер приймає радіосигнал, зчитує 

код, модулює відповідний радіосигнал; 

- зчитувач приймає відповідний сигнал, ви-

діляє поміщений у нього код і передає інфор-

мацію про прийнятий вантаж за призначен-

ням: у застосунок, систему оброблення даних 

або операторові. 

Інформація про параметри вантажу надхо-

дить в облікову систему складу. Після цього 

обирається навантажувач із відповідним ро-

бочим обладнанням та перевозить вантаж і 

розміщує його в спеціально призначеному для 

зберігання місці. 

Зчитувальний пристрій пов’язаний із мобі-

льним комп’ютером на борту навантажувача. 

Як тільки навантажувач піднімає вантаж, зчи-

тувальний пристрій автоматично зчитує інфо-

рмацію з чипа на передній стороні піддона та 

передає її бортовому комп’ютеру. Комп’ютер 

надсилає інформацію системі керування запа-

сами компанії. 

Розміщення вантажу здійснюється відпо-

відно до зон зберігання з урахуванням певних 

ознак: оборотності, однотипності, виробника, 

габаритності тощо. 

Місця зберігання позначають RFID-міт-

ками, це формує віртуальну карту складу за-

вдяки відповідному програмному модулю. 

Транспортні роботи з примусовим перемі-

щенням, автоматизовані крани-штабелери та 

система супутникових стелажних складів є 

прикладом використання інтелектуальних 

Проєктування 

компонентів СУ 
Проєктування 

засобів ідентифікації 

Моделі проєктування компонентів СУ конвеєрним терміналом 
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компонентів системи оброблення вантажів на 

сучасному складському терміналі. Схема 

складського процесу зображена на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2. Внутрішньоскладські вантажно-розва-

нтажувальні операції 

 

Стелажні склади є системою, де перемі-

щення вантажів у середині стелажа здійсню-

ється за допомогою спеціальних телескопіч-

них (супутникових) візків з автоматичним 

керуванням.  

Візки рухаються по рейках за сигналами 

багатоканального керування. Підйомник пе-

реміщає вантаж між рівнями. Захоплювальні 

пристрої на візку здійснюють переміщення 

вантажу з кoмipoк cтeлaжа й навпаки.  Опера-

ції з переміщення вантажу виконує телескопі-

чний візок, маршрут якого програмується від-

повідно до поставленого завдання. Передача 

даних здійснюється бездротовою технологією 

або по рейках [5]. 

За допомогою інтелектуальних засобів об-

роблення інформації складається маршрут са-

мостійно, реалізується автономність модулів, 

гнучкість щодо змінних зовнішніх парамет-

рів.  

Спрощення комунікації між модулями під-

вищує перешкодозахищеність системи та зда-

тність до швидкої реконфігурації. 

На рис. 3 наведено транспортну систему 

Dematic Multishuttle, що забезпечує перемі-

щення візків не тільки по рейках, а й терито-

рією складу.  

На рис. 4 подано приклади пристроїв, що 

захоплюють вантаж, для використання на 

стрічкових транспортерах складських конвеє-

рів.  

 
 

Рис. 3. Cyпyтникoвa транспортна система 

Dematic Multishuttle 

  

 
 

Рис. 4. Пристрої зі стрічковим транспортером 

і з телескопічним захоплювальним при-

строєм 

 

Рейки здатні обмінюватися даними між су-

путниковими модулями та верхнім рівнем ке-

рування [6]. 

До комплекту технічних засобів системи 

ідентифікації вантажу належить зчитувач і ра-

діочастотна мітка, тому вибір комплекту тех-

нічних засобів здійснюється шляхом деком-

позиції загального завдання проєктування на 

часткові. Окремо обираються мітки та зчиту-

вач. Функціональні та витратні критерії ви-

бору міток: максимальна робоча частота, мак-

симальний радіус зчитування, максимальний 

обсяг пам’яті, мінімальна антиколізія (одно-

часне спрацьовування), мінімальна вартість.  

Функціональні й витратні критерії вибору 

зчитувача: максимальна робоча частота, мак-

симальний радіус зчитування, мінімальне жи-

влення, мінімальна маса, мінімальна вартість. 

Засіб транспортування вантажу (штабелер) 

обирається за такими функціональними й ви-

тратними показниками: вантажопідйомність, 

висота підйому, живлення, середня швид-

кість, вартість. 

Критеріями вибору інвертора для регулю-

вання швидкості конвеєрних ліній, якими пе-

ресувається вантаж після ідентифікації є мак-

симальний кутовий момент, максимальний 

діапазон робочих температур, максимальна 

вихідна потужність, мінімальна інтенсивність 

відмов, мінімальна вартість. 

За визначеними критеріями та обмежен-

нями розробляються математичні моделі ви-

бору комплекту технічних засобів (рис. 5).  
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Для кожного критерію визначається деяка 

узагальнена оцінка цінності або корисності. 

Вводимо значення вагових коефіцієнтів та за 

максимальною адитивною корисністю знахо-

димо значення цільової функції Р(Х) для кож-

ної моделі. Розроблені моделі є універсаль-

ними, можуть бути адаптовані для вибору як 

засобів ідентифікації, так і засобів перемі-

щення вантажу та належать до класу завдань 

багатокритеріальної оптимізації дискретного 

програмування з булевими змінними. 

Розраховуємо узагальнений адитивний 

критерій, максимальне значення якого вказує 

на раціональний вибір з низки альтернатив 

[2]. Як приклад, результати обчислень узага-

льненого адитивного критерію вибору засобу 

переміщення вантажу (вузькопрохідного шта-

белера) зображено на рис. 6.  

Аналогічно розраховуються узагальнені 

адитивні критерії для кожного типу технічних 

засобів. У такий спосіб формуємо комплект 

елементної бази системи управління для 

складського терміналу. Обраний комплект те-

хнічних засобів дасть змогу максимально під-

вищити ефективність робочих операцій на 

складі. 

 

 
Рис. 5. Моделі вибору 

 

 
 

Рис. 6. Розрахунок узагальненого адитивного критерію
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Висновки 

На сьогодні в сучасному складському тех-

нологічному процесі необхідні контроль і 

прозорі схеми керування, що дадуть змогу в 

режимі реального часу бачити, знати та коор-

динувати технологічні операції, пов’язані із 

обслуговуванням вантажу. Унаслідок упрова-

дження інтелектуальних засобів у контур ке-

рування вдається досягти гармонічного функ-

ціонування складу як єдиного організму. 

Радіочастотна ідентифікація наділяє вантаж 

інтелектом і дає змогу «спілкуватися» із 

комп’ютером без контакту та прямої видимо-

сті.  

Запропонована технологія автоматизова-

ного проєктування складських терміналів до-

помагає формалізувати основні елементи й 

розробити моделі кожного проєктного рі-

шення. 

Створені моделі вибору дають змогу підіб-

рати комплект технічних засобів системи уп-

равління, що підвищить ефективність і якість 

проведення технологічних операцій. 

У процесі роботи було обрано такі склад-

ники системи управління складським термі-

налом: мітка Reflaтac UPM FROG, зчитувач 

моделі Impinj Speedway Revoluтion 420; час-

тотний перетворювач інвертор SX; вузькопро-

хідний штабелер типу CDD16AEC1.  

Порівняння характеристик технічних засо-

бів до та після проєктування наведено на  

рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Ефективність вибору транспортного 

засобу 

 

Економічний ефект від упровадження інте-

лектуальних систем управління складським 

терміналом розраховується на основі поточ-

ного стану підсистем складу, передбачува-

ного зниження витрат, контролю простоїв, 

швидкості проведення операцій руху ванта-

жів і под. Запропонована технологія дає змогу 

модернізувати систему управління в найкоро-

тший термін, розширювати функції складсь-

ких терміналів та адаптувати їх під мінливі 

умови експлуатації. 
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Increasing the efficiency of cargo handling at a 

modern warehouse terminal 

Abstract. Problem. The task of increasing the 

efficiency of cargo handling at a modern warehouse 

terminal is considered. The need to introduce intelli-

gent cargo handling systems has increased due to the 

increased demand for supplies and the reduction of 

personnel in the field of logistics. When analyzing the 

current state of terminal transportation, it was found 

that the volume of transportation exceeds the capacity 

of the terminals. Goal. The goal is to choose a set of 

technical means of identification and means of cargo 

transportation for the management of the terminal, 

which will increase the efficiency and speed of cargo 

handling operations in the warehouse taking into 

account the specified criteria and restrictions.  

Methodology. The task of choosing a identification 

system is complicated by the ambiguity of various sys-

tem parameters and characteristics. Their incon-

sistency complicates the design process. To solve this 

problem, the principle of system decomposition is 

used, in which the solution of lower-level tasks, which 

have their own criteria and restrictions, leads to the 

solution of the general design problem taking into ac-

count these limitations. The task of choosing technical 

means belongs to the class of multi-criteria and can be 

solved by methods of multi-criteria optimization of this 

type of objects. Results. The technology of automated 

design of the warehouse terminal has been developed. 

Models for selecting components of the logistic termi-

nal control system have been developed. An example 

of the selection of the element base of the identification 

and transportation system according to the specified 

criteria and restrictions is given. Originality. The 

originality lies in the fact that the using intelligent 

components of information processing systems allow 

to increase warehouse terminal productivity. Practi-

cal value. Using the technology of automated design 

of modern warehouse terminals, a number of issues 

related to the accuracy, quality and speed of decision-

making during cargo handling are solved. 

Keywords: efficiency, warehouse terminal, cargo, 

identification, equipment, optimization, selection, 

placement, methodology, intelligent components, 

management system.  
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