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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ КОНЦЕПЦІЇ  
ГІБРИДНОЇ ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ ПЛАТФОРМИ 

 
Мета. Теоретичне обґрунтування концепції гібридної транспортно-логістичної платформи, 
призначеної для функціонування у змішаному людино-роботизованому середовищі, а також 
формування принципів побудови її архітектури, функціональної структури та адаптивної навігації. 
Методи. Методологічною основою дослідження є системний підхід до проєктування мехатронних 
транспортно-логістичних систем, аналіз сучасних наукових публікацій, узагальнення підходів 
мобільної робототехніки, мехатроніки та цифрової логістики, а також концептуальне 
моделювання. Використано методи структурно-функціонального синтезу, порівняльного аналізу 
та сценарного опису функціонування платформи. 
Результати. Запропоновано концептуальну архітектуру гібридної транспортно-логістичної 
платформи, визначено її основні функціональні модулі та сформовано підхід до моделювання 
поведінки у змінному людино-роботизованому середовищі. Обґрунтовано взаємодію навігаційної, 
сенсорної, механічної та інформаційно-комунікаційної підсистем, що забезпечують адаптивне 
виконання транспортних операцій та інтеграцію із цифровою інфраструктурою підприємства. 
Наукова новизна. Запропоновано структурно-функціональну концепцію гібридної транспортно-
логістичної платформи, в межах якої транспортна, сенсорна, навігаційна та інформаційно-
комунікаційна складові інтегровані в єдину мехатронну систему, орієнтовану на адаптивне 
функціонування у змінному людино-роботизованому середовищі на підприємствах легкої 
промисловості. 
Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані як теоретична основа 
для розроблення математичних моделей, алгоритмів керування та створення експериментальних 
зразків гібридних транспортно-логістичних платформ. 
Ключові слова: гібридна транспортно-логістична платформа; мобільна робототехніка; 
мехатронна система; адаптивна навігація; людино-роботизована взаємодія. 
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Purpose. The purpose of this study is to provide a theoretical justification for the concept of a Hybrid 
Transport and Logistics Platform (HTLP) intended for operation in mixed human–robot environments, as 
well as to formulate the principles underlying its architecture, functional structure, and adaptive navigation. 
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Methodology. The research is based on a systems approach to the design of mechatronic transport and 
logistics systems. The methodology combines the analysis of recent scientific publications, the synthesis of 
current approaches in mobile robotics, mechatronics, and digital logistics, together with conceptual 
modeling. Structural and functional synthesis, comparative analysis, and scenario-based modeling were 
applied to develop the proposed platform concept and describe its operating principles. 
Results. A conceptual architecture of the Hybrid Transport and Logistics Platform is proposed, its principal 
functional modules are identified, and an approach to behavior modeling in dynamic human–robot 
environments is developed. The interaction between the navigation, sensing, mechanical, and information 
and communication subsystems is substantiated, providing adaptive execution of transport operations and 
seamless integration with the enterprise's digital infrastructure. 
Scientific novelty. A structural and functional concept of a Hybrid Transport and Logistics Platform is 
proposed, in which the transport, sensing, navigation, and information and communication components are 
integrated into a unified mechatronic system designed for adaptive operation in dynamic human–robot 
environments at light industry enterprises. 
Practical significance. The obtained results may serve as a theoretical basis for the development of 
mathematical models, control algorithms, and experimental prototypes of Hybrid Transport and Logistics 
Platforms intended for application in modern manufacturing and logistics systems. 
Keywords: hybrid transport and logistics platform; mobile robotics; mechatronic system; adaptive 
navigation; human–robot interaction. 
 

Вступ. Ефективність сучасних виробни-
чих і транспортно-логістичних систем знач-
ною мірою визначається організацією внут-
рішньооб'єктного переміщення матеріалів, 
напівфабрикатів і готової продукції. Дослід-
ження логістичних процесів на підприємст-
вах свідчать, що транспортні операції зали-
шаються однією з найменш автоматизова-
них складових виробництва, що призводить 
до збільшення частки ручної праці, знижен-
ня продуктивності та ефективності мате-
ріальних потоків [1, 2]. Це також стосується 
і підприємств легкої промисловості. Їм 
присутня насиченість транспортних потоків 
(складально-пошивальні цеха взуттєвого та 
швейного виробництва), з високою часткою 
ручної праці. Подальший розвиток виробни-
чої логістики потребує створення транспорт-
них систем, здатних працювати у змінному 
виробничому середовищі, адаптуватися до 
різних характеристик вантажів і забезпечу-
вати безпечну взаємодію з персоналом. 
Важливу роль у цьому відіграють сучасні 
транспортні й перевантажувальні пристрої, а 
також мехатронні рішення, що забезпечують 
гнучкість транспортних процесів [3–5]. 

Одним із перспективних напрямів розвит-
ку транспортно-логістичних систем є вико-
ристання автономних мобільних роботів 
(Autonomous Mobile Robots – AMR), здатних 
функціонувати без жорстко визначеної 
транспортної інфраструктури та адаптувати 
маршрути руху відповідно до змін 

навколишнього середовища. Сучасні дослід-
ження охоплюють питання автономної 
навігації, сенсорного забезпечення, людино-
роботизованої взаємодії та координації 
роботи мобільних роботів у логістичних 
системах [6, 7]. Паралельно розвиваються 
підходи цифрового проєктування мехатрон-
них систем і цифрової трансформації вироб-
ничої інфраструктури, що створюють пере-
думови для інтеграції роботизованих плат-
форм із корпоративними інформаційними 
системами підприємств [8, 9]. Водночас 
методичні підходи до транспортного моде-
лювання можуть бути адаптовані для дослід-
ження поведінки автономних транспортно-
логістичних платформ у внутрішньооб'єкт-
ній логістиці [10]. Необхідність розвитку 
інтелектуальних транспортних систем і 
цифровізації логістичних процесів також 
визначена Національною транспортною 
стратегією України до 2030 року [11]. 

Незважаючи на значний науковий доро-
бок, більшість існуючих досліджень присвя-
чена окремим аспектам транспортно-логіс-
тичних систем і мобільної робототехніки. 
Питання комплексного поєднання транс-
портних, мехатронних і цифрових рішень у 
межах єдиної гібридної транспортно-
логістичної платформи, призначеної для 
функціонування у змішаному людино-
роботизованому середовищі, залишається 
недостатньо опрацьованим. Зокрема, 
потребують подальшого розвитку підходи 
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до формування архітектури таких платформ, 
визначення їх функціональних модулів, 
принципів адаптивної навігації та інтеграції 
із цифровими системами управління 
логістичними процесами. 

Метою статті є теоретичне обґрунтування 
концепції гібридної транспортно-логістич-
ної платформи для функціонування у зміша-
ному людино-роботизованому середовищі 
та формування загальних принципів 
побудови її архітектури, функціональної 
структури й адаптивної навігації. 

Сучасні міжнародні дослідження свід-
чать, що подальший розвиток внутрішньо-
виробничої логістики пов’язаний не лише з 
підвищенням автономності мобільних 
роботів, а й із забезпеченням їх ефективної 
взаємодії з людиною у спільному робочому 
просторі. У межах концепції Industry 5.0 
особливого значення набувають людино-
центричність, безпечність та адаптивність 
роботизованих транспортних систем [12–
14]. Водночас функціонування мобільних 
транспортних засобів у середовищі з 
непередбачуваним рухом персоналу може 
спричиняти уповільнення, вимушені зупин-
ки та зниження продуктивності системи, що 
актуалізує завдання адаптивного керування 
транспортними процесами [13]. 

Постановка завдання. Питання 
автоматизації транспортно-логістичних 
процесів активно досліджуються у галузях 
виробничої логістики, мехатроніки та 
мобільної робототехніки. У роботах [1–5] 
розглянуто особливості організації 
внутрішньовиробничих вантажопотоків, 
конструктивні рішення транспортних і 
перевантажувальних пристроїв, а також 
динамічні особливості переміщення об'єктів 
транспортування. Отримані результати 
створюють наукове підґрунтя для 
розроблення сучасних робототехнічних 
засобів внутрішньооб'єктної логістики. 

Подальший розвиток роботизованих 
транспортних систем пов’язаний із 
використанням автономних мобільних 
роботів та формуванням спільних людино-
роботизованих робочих просторів. Сучасні 
міжнародні дослідження охоплюють 
проблеми безпечної взаємодії мобільних 
транспортних засобів із персоналом, 

координації роботизованих систем, адаптив-
ного планування транспортних операцій та 
цифрової інтеграції таких систем із 
виробничою інфраструктурою [6, 7, 12, 13]. 
Зокрема, дослідження Berti та співавторів 
показує, що присутність персоналу в 
спільному транспортному просторі 
безпосередньо впливає на експлуатаційні 
показники роботизованої транспортної 
системи: повторні перетини маршрутів 
працівниками спричиняють уповільнення та 
зупинки транспортних засобів, збільшення 
часу переміщення і зниження пропускної 
здатності системи [13]. 

Поряд із цим у сучасних роботах 
розвиваються людиноцентричні підходи 
Industry 5.0 до організації взаємодії людини 
і робота [14], системні методи інтеграції 
мобільних роботів із іншими компонентами 
мехатронних комплексів [15], а також 
підходи до оцінювання продуктивності 
роботизованих транспортних систем на рівні 
всієї логістичної системи [16, 17]. Таким 
чином, міжнародний науковий доробок 
охоплює значну кількість окремих аспектів 
створення та експлуатації роботизованих 
транспортних систем. 

Водночас зазначені підходи не усувають 
потреби у формуванні цілісної структурно-
функціональної концепції транспортно-
логістичної платформи, в межах якої 
механічна транспортна основа, сенсорне 
сприйняття середовища, адаптивне коригу-
вання маршруту та інформаційна взаємодія з 
цифровою логістичною інфраструктурою 
розглядаються як взаємопов’язані компо-
ненти єдиної мехатронної системи. Саме 
така постановка є основою запропонованої в 
роботі концепції гібридної транспортно-
логістичної платформи. 

У зв’язку з цим завданням дослідження є 
формування концепції гібридної транс-
портно-логістичної платформи як інтегрова-
ної мехатронної системи для роботи у змін-
ному людино-роботизованому середовищі, 
визначення її функціональної архітектури та 
обґрунтування принципів адаптивної 
поведінки. Авторська складова дослідження 
полягає у системному поєднанні 
транспортної, сенсорної, навігаційної та 
інформаційно-комунікаційної складових 
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платформи в межах єдиної структурно-
функціональної концепції, орієнтованої на 
адаптацію до динамічних умов 
внутрішньооб’єктної логістики. 

Методи дослідження. Дослідження ви-
конано із застосуванням системного підходу 
до проєктування мехатронних транспортно-
логістичних систем. Методологічною осно-
вою роботи є поєднання методів аналізу 
наукових джерел, структурно-функціональ-
ного синтезу, концептуального моделюван-
ня та порівняльного аналізу сучасних 
роботизованих транспортних систем. 

На першому етапі проведено аналіз 
наукових праць, присвячених внутрішньо-
об'єктній логістиці, автономним мобільним 
роботам, людино-роботизованій взаємодії та 
цифровому проєктуванню мехатронних 
систем [1–9]. Це дозволило визначити 
сучасні тенденції розвитку транспортно-
логістичних платформ, встановити їх 
основні функціональні характеристики та 
виявити напрями, що потребують 
подальших досліджень. 

На другому етапі із використанням мето-
дів структурно-функціонального синтезу 
сформовано концептуальну модель гібрид-
ної транспортно-логістичної платформи як 
інтегрованої мехатронної системи. Під час 
побудови моделі визначено основні функ-
ціональні модулі платформи, їх взаємозв'яз-
ки та принципи інформаційної взаємодії між 
механічною, сенсорною, керуючою та кому-
нікаційною підсистемами. Доцільність сис-
темного представлення складних мобільних 
мехатронних комплексів також підтверджу-
ється сучасними дослідженнями, у яких для 
інтеграції мобільних роботизованих та 
мехатронних підсистем застосовуються 
методи системного інжинірингу [15]. 

Подальший етап дослідження передбачав 
формування концептуального підходу до 
моделювання поведінки платформи у змін-
ному середовищі. Для цього використано 
принципи транспортного моделювання та 
сценарного аналізу, що дозволяють врахо-
вувати зміну конфігурації середовища, 
появу динамічних перешкод і необхідність 
адаптивного коригування маршрутів руху 
[10]. Оцінювання роботи платформи 
здійснювалося на рівні концептуальних 

сценаріїв її функціонування без побудови 
математичної моделі, що відповідає 
теоретичному характеру дослідження. 

Результатом застосованої методики стало 
формування концепції гібридної транс-
портно-логістичної платформи, визначення 
її функціональної структури та принципів 
взаємодії із цифровою транспортно-логіс-
тичною інфраструктурою підприємства. 
Запропонований підхід створює основу для 
подальшого математичного моделювання, 
комп'ютерної симуляції та експеримен-
тальної перевірки запропонованих 
технічних рішень. 

Структурну архітектуру запропонованої 
гібридної транспортно-логістичної 
платформи наведено на рис. 1. 

Результати дослідження та обговорен-
ня. Концептуальна архітектура гібридної 
транспортно-логістичної платформи. У 
результаті проведеного дослідження 
сформовано концептуальну архітектуру 
гібридної транспортно-логістичної 
платформи (ГТЛП), яка розглядається як 
інтегрована мехатронна система для 
автоматизованого транспортування 
вантажів у змішаному людино-
роботизованому середовищі. На відміну від 
традиційних автоматизованих керованих 
транспортних засобів (AGV), запропонована 
платформа орієнтована на функціонування в 
умовах динамічної зміни транспортної 
ситуації, наявності персоналу та 
необхідності безперервної взаємодії з 
цифровою інфраструктурою підприємства. 

Концепція платформи базується на 
інтеграції механічної, сенсорної, керуючої 
та інформаційно-комунікаційної підсистем, 
що відповідає сучасним принципам 
цифрового проєктування мехатронних 
виробів [8]. Такий підхід забезпечує не лише 
виконання транспортних операцій, а й 
сприйняття навколишнього середовища, 
прийняття навігаційних рішень, адаптацію 
до змін виробничої ситуації та інформаційну 
взаємодію із системами управління 
логістичними процесами підприємства [9]. 

Структурну (концептуальну) архітектуру 
запропонованої гібридної транспортно-
логістичної платформи наведено на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурно-функціональна архітектура гібридної  

транспортно-логістичної платформи 
 

Центральний модуль керування коорди-
нує роботу навігаційного, сенсорного, меха-
нічного та інформаційно-комунікаційного 
модулів. Навігаційний модуль забезпечує 
побудову та адаптивне коригування марш-
руту руху; сенсорний – сприйняття навко-
лишнього середовища та виявлення пере-
шкод; механічний – реалізацію переміщення 
платформи; інформаційно-комунікаційний – 
обмін даними із цифровою транспортно-
логістичною інфраструктурою підприємст-
ва. Сукупність зазначених модулів формує 
єдину структурно-функціональну систему 
ГТЛП. 

Запропонована модульна архітектура 
забезпечує можливість адаптації платформи 
до різних умов експлуатації, типів вантажів 
і рівнів автоматизації виробничих та 
складських об'єктів. Такий підхід створює 
основу для подальшого розвитку алгоритмів 
адаптивної навігації, поведінкового моделю-
вання та цифрової інтеграції гібридних 
транспортно-логістичних платформ. 

Підхід до моделювання поведінки 
платформи у змінному середовищі. Одним із 
ключових результатів дослідження є форму-
вання концептуального підходу до моделю-
вання поведінки гібридної транспортно-
логістичної платформи у змінному 
виробничому середовищі. На відміну від 

традиційних автоматизованих транспортних 
засобів, що функціонують за наперед 
визначеними маршрутами, запропонована 
платформа повинна забезпечувати 
адаптивне прийняття рішень залежно від 
поточної транспортної ситуації, появи пере-
шкод, зміни характеристик матеріальних 
потоків і взаємодії з персоналом. 

Запропонований підхід базується на 
поєднанні принципів транспортного моде-
лювання, сценарного аналізу та адаптивної 
навігації. При цьому поведінка платформи 
розглядається як послідовність взаємопов'я-
заних рішень щодо вибору маршруту, 
оцінювання навколишнього середовища та 
коригування траєкторії руху відповідно до 
поточних умов експлуатації [10]. 

Для оцінювання функціонування плат-
форми виділено три типові сценарії роботи: 
базовий режим руху за відсутності пере-
шкод, режим адаптивного обходу локальних 
перешкод та режим повного перепланування 
маршруту у разі блокування запланованої 
траєкторії. Такий підхід дозволяє аналізу-
вати поведінку платформи в умовах різного 
рівня складності транспортної ситуації та 
оцінювати її здатність підтримувати безпеч-
не й безперервне виконання транспортних 
операцій. 
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Типові сценарії функціонування гібрид-
ної транспортно-логістичної платформи 
наведено на рис. 2. 

У базовому сценарії (рис. 2, а) платформа 
рухається сформованим маршрутом за від-
сутності перешкод. У разі появи локальної 
перешкоди або персоналу в робочій зоні 
здійснюється локальне коригування траєкто-

рії з подальшим поверненням до запланова-
ного маршруту (рис. 2, б). Якщо подальший 
рух сформованим маршрутом неможливий, 
виконується його перепланування та 
формується альтернативний шлях до цільової 
позиції (рис. 2, в). Такий сценарний поділ 
відображає різні рівні адаптації платформи 
до змін транспортної ситуації.  

 

 
Рис. 2. Типові сценарії руху гібридної транспортно-логістичної платформи у змінному 

середовищі: а – базовий рух; б – локальне коригування траєкторії; в – перепланування маршруту 
 

Отримані концептуальні результати 
узгоджуються із сучасними дослідженнями 
людино-роботизованої взаємодії в інтра-
лоґістиці, які підтверджують необхідність 
урахування динамічної поведінки персоналу 
під час проєктування роботизованих транс-
портних систем [12, 13]. Зокрема, Berti та 
співавтори показали, що збільшення кіль-
кості перетинів маршрутів працівниками 
призводить до зростання часу переміщення 
мобільних транспортних засобів та знижен-
ня загальної продуктивності системи [13]. 
Це підтверджує доцільність передбаченого у 
концепції ГТЛП адаптивного коригування 
маршруту залежно від поточного стану 
робочого середовища. 

Водночас запропонована концепція від-
різняється від підходів, спрямованих пере-
важно на оцінювання окремих параметрів 
транспортного парку, його продуктивності 
або безпечності спільного робочого просто-
ру [13, 16, 17]. У цьому дослідженні основ-
ним об’єктом є сама гібридна транспортно-
логістична платформа як інтегрована 

мехатронна система, у якій функції сприй-
няття середовища, формування та коригу-
вання маршруту, реалізації руху й цифрової 
взаємодії розглядаються комплексно. 

Запропонований підхід до моделювання 
поведінки платформи створює основу для 
подальшої розробки математичних моделей 
адаптивної навігації, алгоритмів планування 
руху та комп'ютерної симуляції транс-
портно-логістичних процесів у змішаному 
людино-роботизованому середовищі. 

Очікувані переваги та перспективи прак-
тичного впровадження. Проведене дослід-
ження показало, що запропонована концеп-
ція гібридної транспортно-логістичної плат-
форми має низку переваг порівняно з тради-
ційними автоматизованими транспортними 
засобами, які функціонують за фіксованими 
маршрутами. Насамперед це стосується 
здатності адаптуватися до змін транспортної 
ситуації без необхідності суттєвого пере-
планування виробничої інфраструктури або 
створення спеціалізованої стаціонарної 
навігаційної інфраструктури. 
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Завдяки інтеграції сенсорної системи, 
адаптивної навігації та цифрової взаємодії з 
інформаційними системами підприємства 
платформа може оперативно реагувати на 
появу перешкод, зміну конфігурації марш-
рутів і транспортних потоків, забезпечуючи 
безпечне виконання логістичних операцій у 
змішаному людино-роботизованому середо-

вищі. Це створює передумови для підви-
щення ефективності внутрішньооб'єктної 
логістики, скорочення непродуктивних 
простоїв та більш раціонального викорис-
тання виробничих ресурсів. 

Алгоритм прийняття навігаційних 
рішень, який реалізує запропонований 
підхід до адаптивного керування 
платформою, наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм адаптивної навігації гібридної транспортно-логістичної платформи 
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Алгоритм адаптивної навігації передба-
чає циклічне оцінювання стану робочого 
середовища під час виконання транспорт-
ного завдання. За відсутності перешкод 
платформа продовжує рух сформованим 
маршрутом до цільової позиції. У разі 
виявлення перешкоди оцінюється можли-
вість локального коригування траєкторії; 
якщо такий обхід можливий, траєкторія 
коригується без повного перепланування 
маршруту. Якщо локальний обхід не забез-
печує подальшого виконання транспортного 
завдання, здійснюється перепланування 
маршруту з урахуванням поточного стану 
середовища. Після кожного коригування 
платформа продовжує рух із повторним 
контролем транспортної ситуації до 
досягнення цільової позиції. 

Практичне впровадження запропонованої 
концепції є перспективним для виробничих 
підприємств, складських комплексів, сорту-
вальних центрів і логістичних вузлів, у яких 
транспортні процеси характеризуються 
високою динамікою матеріальних потоків та 
одночасною присутністю персоналу й робо-
тизованих транспортних засобів. Окремим 
напрямом практичного застосування запро-
понованої концепції є внутрішньовиробнича 
логістика підприємств легкої промисло-
вості. Для швейних, взуттєвих та інших 
виробництв галузі характерне багатоетапне 
переміщення матеріалів, виробничої тари, 
комплектувальних виробів і напівфабри-
катів між технологічними, підготовчими, 
складськими та комплектувальними зонами 
[1–5, 9]. Наявність значної кількості послі-
довних технологічних операцій та одно-
часна присутність персоналу в транспортних 
зонах створюють передумови для викорис-
тання мобільних роботизованих платформ, 
здатних адаптувати маршрути без необхід-
ності формування повністю ізольованої 
транспортної інфраструктури. У цьому 
контексті ГТЛП може розглядатися як перс-
пективний мехатронний засіб автоматизації 
внутрішньооб’єктних транспортних опера-
цій підприємств легкої промисловості.  

Запропонована концепція відповідає 
сучасним тенденціям розвитку цифрового 
виробництва, мехатронних систем та інте-
лектуальної транспортної інфраструктури 

[8, 9], а також узгоджується зі стратегічними 
напрямами розвитку транспортно-логіс-
тичної галузі, визначеними Національною 
транспортною стратегією України до 
2030 року [11]. Отримані результати можуть 
бути використані як теоретична основа для 
подальшої розробки математичних моделей 
керування, комп'ютерного моделювання та 
створення експериментального зразка гіб-
ридної транспортно-логістичної платформи. 

Висновки. У роботі теоретично обґрун-
товано концепцію гібридної транспортно-
логістичної платформи, призначеної для 
функціонування у змішаному людино-
роботизованому середовищі. Запропонова-
ний підхід базується на інтеграції мехат-
ронних засобів транспортування, адаптивної 
навігації, сенсорного забезпечення та 
цифрової взаємодії із системами управління 
підприємства. 

Сформовано концептуальну архітектуру 
платформи, визначено основні функціо-
нальні модулі та запропоновано підхід до 
моделювання її поведінки в умовах змінного 
транспортно-логістичного середовища. 
Використання сценарного аналізу дозволяє 
враховувати появу динамічних перешкод, 
зміну транспортної ситуації та необхідність 
оперативного коригування маршрутів руху. 

Показано, що використання гібридних 
транспортно-логістичних платформ має 
потенціал для підвищення ефективності 
внутрішньооб'єктної логістики, скорочення 
непродуктивних транспортних операцій, 
підвищення рівня безпеки та забезпечення 
інтеграції роботизованих транспортних 
засобів із цифровою інфраструктурою 
сучасного підприємства. 

Практичний потенціал запропонованої 
концепції пов’язаний, зокрема, з автомати-
зацією внутрішньовиробничих транспорт-
них процесів підприємств легкої промисло-
вості, де необхідно забезпечувати гнучке 
переміщення об’єктів виробництва, які 
мають різні характеристики, у спільному з 
персоналом робочому просторі. 

Перспективи подальших досліджень 
полягають у розробленні математичних 
моделей поведінки гібридної транспортно-
логістичної платформи, побудові алгоритмів 
адаптивного керування та навігації, 
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проведенні імітаційного моделювання й 
експериментальної перевірки 

запропонованої концепції на реальних 
транспортно-логістичних об'єктах. 
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