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Аннотация. В работе исследуются пути оптимизации складских процессов через техниче-

скую модернизацию и цифровую трансформацию парка напольного транспорта. Автор анализи-

рует внедрение инновационных поворотных механизмов и многофункциональных гидравлических 

захватов, позволяющих сократить время рабочего цикла и повысить точность манипуляций. В 

статье представлена авторская методика «Протокол динамического адаптивного позициони-

рования», обеспечивающая автоматическую микро-коррекцию положения груза. Предложенные 

решения позволяют существенно нарастить грузооборот при одновременном снижении эксплу-

атационных затрат и износа оборудования. 
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Функционирование распределительных 

центров невозможно представить без интен-

сивного использования напольного транс-

порта, образующего фундамент внутренней 

логистики. Вилочные погрузчики выступают 

связующим звеном между магистральными пе-

ревозками и зоной хранения, определяя общую 

пропускную способность терминала. Эффек-

тивность манипуляций с паллетированными 

грузами напрямую транслируется на скорость 

обработки заказов, что превращает парк тех-

ники в актив, требующий жесткого управле-

ния. Однако эксплуатация машин сопряжена с 

нарастанием издержек: расходы на энергоно-

сители, технический сервис и оплату труда 

операторов составляют значительную часть 

себестоимости складских операций. 

Снижение эксплуатационных затрат тре-

бует поиска баланса между мощностью обору-

дования и реальной потребностью грузопо-

тока. Ускорение оборота товаров накладывает 

жесткие требования к надежности механиз-

мов, так как любые простои из-за поломок про-

воцируют каскадные задержки во всей цепочке 

поставок. Оптимизация рабочих процессов 

здесь переходит из области чистого админи-

стрирования в плоскость инженерных реше-

ний, направленных на повышение коэффици-

ента полезного действия каждой единицы тех-

ники. 

Анализируя текущее положение дел, Элька-

нова Е.А. и Киндяков Н.А. указывают на 

трансформацию структуры спроса в логисти-

ческом секторе [1]. Наблюдается смещение ак-

центов в сторону машин с высокой степенью 

адаптивности. Исследователи подчеркивают, 

что рынок движется по пути интеллектуализа-

ции, где первичным критерием выбора стано-

вится не просто грузоподъемность, а техноло-

гическая гибкость и экологичность силовых 

установок. Такая динамика диктует необходи-

мость внедрения инновационных подходов, 

способных нивелировать влияние человече-

ского фактора и сократить время стандартного 

рабочего цикла. Становится очевидным, что 

без качественного обновления парка и пере-

смотра методов его обслуживания удержать 

конкурентные позиции в условиях уплотнения 

складской застройки и роста объемов элек-

тронной коммерции будет затруднительно. 

Вектор развития направлен на интеграцию те-

леметрических систем и автоматизацию, что 

позволяет достичь прогнозируемости затрат. 

Модернизация конструкции вилочных по-

грузчиков позволяет ускорить обработку гру-

зов. Ключевым решением здесь выступает 

установка специальных поворотных механиз-

мов на каретку вил. Обычные погрузчики ча-

сто тратят лишнее время на дополнительные 

развороты в узких проездах между стелла-

жами. Инновационные устройства дают 
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возможность вращать захват с паллетой вокруг 

вертикальной оси, не меняя положения самого 

транспортного средства. 

Семенов Д.А. и Воронцов И.И. в своих ис-

следования доказали, что такие технические 

изменения сокращают длительность одного 

рабочего цикла [2]. Маневрирование стано-

вится точным, риск повреждения стеллажных 

стоек или соседних товаров снижается до ми-

нимума. Водителю не приходится совершать 

многократные движения вперед и назад, чтобы 

выровнять машину перед ячейкой хранения. 

Прямым следствием внедрения узлов враще-

ния становится экономия топлива или заряда 

батареи, поскольку двигатели реже работают в 

режиме пуска и торможения. 

Помимо повышения скорости, увеличива-

ется плотность складирования. Применение 

поворотных элементов позволяет проектиро-

вать более узкие аллеи, высвобождая полез-

ную площадь под новые места хранения. Опе-

ратор испытывает меньше усталости, ведь 

управление упрощается, а количество слож-

ных маневров в ограниченном пространстве 

падает. Технологическое обновление парка 

техники, через установку активных механиз-

мов поворота, делает работу логистического 

центра ритмичной и предсказуемой. Такая 

стратегия развития оборудования обеспечи-

вает стабильный рост производительности без 

покупки дополнительных единиц транспорта. 

Эффективность обработки товаров во мно-

гом зависит от гибкости навесного оборудова-

ния. Традиционные вилы часто ограничивают 

возможности машины, заставляя оператора 

тратить время на смену оснастки или исполь-

зование ручного труда при работе с нестан-

дартными объектами. Решением данной про-

блемы становится внедрение гидравлических 

многофункциональных захватов. Такие 

устройства позволяют надежно фиксировать 

грузы различной формы – от цилиндрических 

рулонов и бочек до крупногабаритных тюков и 

коробов. 

Анализируя конструкции, предложенные 

Шаровым Д.Д., можно выделить преимуще-

ство совмещения нескольких функций в одном 

узле [3]. Гидравлический привод обеспечивает 

плавное регулирование усилия сжатия, что ис-

ключает деформацию хрупкой упаковки. Ав-

тор указывает на перспективность использова-

ния сменных лап и поворотных лаптевых 

захватов, которые управляются непосред-

ственно из кабины. Оператору больше не 

нужно покидать рабочее место для подстройки 

оборудования под новый тип паллеты или спе-

цифический объемный груз. 

Применение подобных захватов радикально 

меняет логику складских процессов. Одна еди-

ница техники способна выполнять задачи, для 

которых ранее требовалось привлечение це-

лого парка узкоспециализированных машин. 

Устранение простоев, связанных с переосна-

щением, напрямую ведет к сокращению опера-

ционных расходов. Использование мно-

гофункциональных систем делает работу 

склада динамичной, позволяя быстро пере-

ключаться между обработкой сырья, готовой 

продукции в мягкой таре и грузов на жестких 

поддонах. Инженерная сложность конструк-

ции окупается за счет универсальности и высо-

кой скорости грузопереработки. 

Развитие складской техники демонстрирует 

качественный скачок в инженерных решениях, 

направленных на преодоление ограничений 

традиционных конструкций. Стандартные мо-

дели прошлых лет обладали жестко заданными 

параметрами грузоподъемности и скорости, 

что в условиях современных распределитель-

ных центров становится сдерживающим фак-

тором. Считаем, что переход к перспективным 

высокопроизводительным образцам характе-

ризуется качественным изменением элемент-

ной базы, где каждый узел проектируется с 

учетом максимальной отдачи. 

Панченко Д.Р. в своем обзоре выделяет 

ключевые направления трансформации, отме-

чая внедрение интеллектуальных систем 

управления гидравликой и тяговыми двигате-

лями [4]. Современные машины оснащаются 

датчиками, которые в реальном времени кор-

ректируют скорость подъема в зависимости от 

массы объекта, обеспечивая плавность хода и 

защиту от перегрузок. Высокая производи-

тельность достигается не только за счет грубой 

силы, но и благодаря выверенной эргономике, 

снижающей время реакции исполнительных 

механизмов. Применение композитных мате-

риалов в конструкции мачт позволило умень-

шить собственный вес техники, сохранив при 

этом необходимую жесткость для работы на 

предельных высотах. 

Такая эволюция затронула и программную 

составляющую оборудования. Перспективные 
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образцы интегрированы в общую цифровую 

среду склада, позволяя оптимизировать энер-

гопотребление и планировать сервисное об-

служивание на основе фактического износа. 

Уход от универсальных, но малоэффективных 

решений в сторону узкоспециализированных 

высокотехнологичных платформ дает возмож-

ность значительно нарастить грузооборот. Ин-

новации превращают обычный погрузчик в 

сложный робототехнический комплекс, спо-

собный работать в режиме 24/7 с минималь-

ными интервалами на подзарядку. Подобный 

технологический рывок закладывает основу 

для полной автоматизации логистических опе-

раций в ближайшем будущем. 

Современный этап развития складской ло-

гистики характеризуется глубоким внедре-

нием интеллектуальных систем, которые кар-

динально меняют принципы взаимодействия 

техники и оператора. Переход к роботизации 

рабочих циклов позволяет нивелировать нега-

тивное влияние человеческого фактора, часто 

становящегося причиной ошибок или аварий-

ных ситуаций.  

Согласно теоретическим положениям, вы-

двинутым Семеновым Д.А., алгоритмизация 

стандартных операций перемещения и подъ-

ема груза превращает погрузчик в исполни-

тельный механизм с высокой степенью авто-

номности [5]. Машина, следуя заданным про-

граммным сценариям, осуществляет захват и 

позиционирование паллет с миллиметровой 

точностью. Исключение субъективности при 

принятии решений водителем способствует 

стабилизации временных интервалов каждой 

операции, что делает грузооборот предсказуе-

мым. 

Параллельно с физической автоматизацией 

развивается концепция «цифровой эксплуата-

ции», предполагающая полную интеграцию 

парка техники в единую информационную си-

стему склада. Методика, предложенная Васи-

льевым С.А., демонстрирует особую эффек-

тивность на базе специализированных сель-

скохозяйственных комплексов [6]. В таких 

условиях техника работает с разнородным сы-

рьем в агрессивной среде, что требует непре-

рывного мониторинга состояния ключевых уз-

лов. Цифровой двойник погрузчика аккумули-

рует данные о наработке моточасов, темпера-

турных режимах и уровне заряда, позволяя 

диспетчеру управлять ресурсами в режиме 

реального времени. Подобный подход исклю-

чает внезапные поломки, переводя сервисное 

обслуживание из реактивного формата в пре-

вентивный. 

Умный выбор пути сокращает лишний про-

бег. Равномерное распределение заданий 

между всеми единицами техники не дает от-

дельным погрузчикам перегреваться. Матема-

тический расчет потоков помогает избегать 

пробок в проездах, сохраняя бодрый темп ра-

боты всю смену. Внедрение подобных систем 

делает использование машин прозрачным. Ре-

монт узлов проводится заранее, основываясь 

на точных цифрах, а не на факте поломки. Та-

кой подход к эксплуатации экономит ресурсы 

предприятия. 

Грамотное управление энергией избавляет 

склад от лишних пауз. Стабильная работа тех-

ники напрямую зависит от того, как организо-

вана эксплуатация систем питания. Одной из 

главных проблем остается внезапная оста-

новка погрузчика из-за севшего аккумулятора. 

В исследовании Павлова Д.В. и Осетрова А.А. 

рассматриваются способы, позволяющие вы-

числить реальную емкость батарей с высокой 

точностью [7]. Обычные индикаторы часто 

ошибаются, показывая примерные значения, 

что ведет к нарушениям графика. Внедрение 

специальных алгоритмов замера помогает во-

время отправлять технику на подзарядку, не 

создавая заторов в проездах и не срывая сроки 

отгрузки товаров. 

Выбор источника энергии сегодня сводится 

к конкуренции литий-ионных технологий и 

традиционных кислотных батарей. Старые 

свинцово-кислотные образцы стоят дешевле, 

но требуют отдельного помещения и строгого 

графика обслуживания. Их нельзя заряжать ко-

роткими сессиями в перерывах, а полный цикл 

восстановления занимает много часов. Литий-

ионные аккумуляторы лишены данных недо-

статков, позволяя быстро «подпитывать» ма-

шину во время обеда оператора. Они служат в 

несколько раз дольше и не портятся от непол-

ной зарядки. В современных условиях, когда 

терминал работает круглосуточно, переход на 

литий становится оправданным шагом. Высо-

кая начальная цена окупается за счет отсут-

ствия нужды в подменном фонде батарей и 

специальном персонале для их проверки. 

Превентивное обслуживание завершает це-

почку мер по повышению эффективности. 
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Традиционный подход, когда ремонт делают 

после поломки, уходит в прошлое. На смену 

приходит диагностика на основе реальных по-

казателей наработки. Датчики фиксируют мо-

точасы, нагрузку на гидравлику и температуру 

узлов. Анализ накопленных данных позволяет 

увидеть износ детали еще до ее выхода из 

строя. 

Замена подшипника или шланга по плану 

стоит значительно меньше, чем экстренное 

восстановление машины, застрявшей посреди 

проезда. Переход к такой модели сервиса де-

лает работу логистического центра предсказу-

емой. Владелец парка всегда знает объем нуж-

ных средств на содержание техники. Исполь-

зование цифровых помощников превращает 

ремонт из досадной помехи в четко отлажен-

ный технический процесс. Такая стратегия ис-

ключает финансовые потери от длительных 

простоев оборудования. 

Системный подход к формированию парка 

техники начинается с детального анализа то-

пологии склада. Ошибки на данном этапе ве-

дут к фатальному снижению производительно-

сти: слишком габаритная машина не сможет 

развернуться в узком проезде, а модель с недо-

статочным вылетом мачты оставит верхние 

ярусы стеллажей недоступными. Подбор обо-

рудования требует строгого соответствия тех-

нических параметров физическим ограниче-

ниям помещения. Высота подъема вил должна 

иметь запас в 200–300 миллиметров относи-

тельно верхнего горизонта хранения, чтобы 

оператор мог безопасно приподнять паллету 

над балкой. Ширина рабочего коридора опре-

деляет маневренность, поэтому для тесных зон 

выбирают технику с малым радиусом разво-

рота или узкопроходные штабелеры. 

Гылычдурдыев Р. и соавторы в своей работе 

подчеркивают важность четкой классифика-

ции машин по функциональному назначе-

нию [8]. Нерационально использовать тяже-

лый погрузчик для перемещения легких коро-

бок на короткие дистанции. Эффективное рас-

пределение задач подразумевает разделение 

парка на тяговые единицы для разгрузки фур и 

высотные машины для работы внутри стел-

лажной системы. Правильное зонирование от-

ветственности каждой единицы транспорта со-

кращает пустые пробеги и выравнивает износ 

узлов. Специализация позволяет задейство-

вать наиболее экономичные решения там, где 

не требуется предельная мощность, что сохра-

няет ресурс дорогостоящих агрегатов. 

Для наглядного понимания принципов вы-

бора техники ниже представлена таблица сов-

местимости параметров. Она помогает соотне-

сти условия эксплуатации с типом оборудова-

ния, минимизируя риск покупки неподходя-

щей модели. 

 

Таблица. Матрица подбора складской техники по условиям эксплуатации 
Тип складской зоны Ключевой параметр Рекомендуемый тип машины Преимущество решения 

Зона приемки (фуры) Скорость и компактность Электротележка / Погрузчик Быстрое освобождение пандуса 

Узкие аллеи (VNA) Ширина проезда < 1.8 м Узкопроходный штабелер Уплотнение хранения на 40% 

Высотные стеллажи Высота подъема > 10 м Ричтрак с камерой на вилах Точность работы на верхах 

Открытые площадки Тип покрытия и погода 
Дизельный / Газовый погруз-

чик 
Неприхотливость к среде 

Пикинг (подбор заказов) Эргономика платформы Комплектовщик заказов 
Ускорение сборки мелких пар-

тий 

 

Данная классификация базируется на прин-

ципе технологической целесообразности. Ис-

пользование таблицы при планировании заку-

пок позволяет избежать простоев, связанных с 

невозможностью техники выполнять свои за-

дачи в конкретных архитектурных условиях. 

Системный взгляд на структуру парка превра-

щает набор отдельных машин в единый логи-

стический механизм. 

Считаем, что именно грамотное распреде-

ление ролей между единицами техники, 

обеспечивает бесперебойный грузооборот и 

снижает общую стоимость владения оборудо-

ванием. Настройка взаимодействия разных 

классов машин внутри одного склада стано-

вится залогом долгой службы моторов и гид-

равлики. 

Для повышения эффективности складской 

логистики предлагаем авторскую методику 

под наименование «Протокол динамического 

адаптивного позиционирования» (ДАП). Дан-

ная концепция объединяет инженерные 
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решения по модернизации узлов и цифровые 

алгоритмы управления, создавая единую си-

стему «умного» маневрирования. 

Основная идея заключается в отказе от ста-

тического управления погрузчиком. Система 

ДАП предполагает установку на каретку вил 

активного гидравлического модуля с обратной 

связью, который работает в связке с лазер-

ными датчиками расстояния. В отличие от 

стандартных моделей, где оператор сам вырав-

нивает машину перед стеллажом, модуль ДАП 

берет на себя микро-коррекцию положения 

груза в последние секунды перед постановкой 

в ячейку. 

Работа методики строится на трех последо-

вательных этапах, которые превращают каж-

дое движение в выверенный алгоритм: 

1. Сканирование «в движении». Пока по-

грузчик приближается к стеллажу, система 

считывает геометрию свободного окна и поло-

жение соседних паллет. Это исключает оста-

новки для «прицеливания». 

2. Активное смещение. Если машина захо-

дит на цель под небольшим углом, поворотный 

механизм и боковой захват автоматически до-

кручивают паллету параллельно балке. Опера-

тору не нужно сдавать назад и перестраи-

ваться. 

3. Силовой контроль. Датчики давления в 

гидравлике регулируют скорость работы 

насоса. При легком грузе система работает в 

экономичном режиме, сберегая заряд батареи, 

а при тяжелом – задействует максимальный 

крутящий момент только в момент отрыва от 

стеллажа. 

Для математической формализации мето-

дики ДАП, необходимо сопоставить времен-

ные затраты стандартного цикла и цикла с ис-

пользованием системы автоматической микро-

коррекции. 

Математическая модель строится на мини-

мизации целевой функции времени выполне-

ния складской операции Tops. 

Общее время выполнения одной операции 

по размещению груза в ячейку традиционным 

способом можно представить как сумму: 

 

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑑 = 𝑡𝑚𝑜𝑣 + 𝑡𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛 + 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒                        (1) 

 

где: 𝑡𝑚𝑜𝑣 – время движения к стеллажу; 

𝑡𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛 – время на ручное выравнивание (ма-

неврирование «вперед-назад»); 

𝑡𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 – время непосредственной поста-

новки паллеты. 

При использовании методики ДАП, время 

на выравнивание 𝑡𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛 стремится к нулю, так 

как коррекция происходит в динамике. Новая 

функция времени принимает вид: 

 

𝑇𝐷𝐴𝑃 = 𝑡𝑚𝑜𝑣 + ∆𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 + 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒                      (2) 

 

При этом ∆𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 ≪ 𝑡𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛, так как гидравли-

ческий модуль срабатывает во время движения 

каретки вверх/вниз. 

Научная новизна модели заключается в ве-

дении функции адаптивности 𝑓(𝛼, 𝛽), где α – 

угол отклонения погрузчика от оси ячейки, а β 

– угол доворота каретки механизмом ДАП.  

Эффективность позиционирования E опре-

деляется через точность совмещения векторов: 

 

𝐸 = lim
𝛽→𝛼

∫ √1 − cos (𝛼 − 𝛽)𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

В традиционной модели β=0 (каретка 

жестко зафиксирована), что заставляет опера-

тора тратить время на физический разворот 

всей машины. В модели ДАП система мгно-

венно компенсирует разницу (α−β), обеспечи-

вая параллельность паллеты балкам стеллажа. 

С упором на исследования Павлова Д.В. и 

Осетрова А.А. о емкости аккумуляторов, доба-

вим в модель показатель энергопотребле-

ния W. Из-за исключения лишних пусковых 

токов при маневрировании «вперед-назад», 

экономия энергии за смену рассчитывается по 

формуле: 
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∆𝑊 = ∑(𝐼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ∗ 𝑈 ∗ ∆𝑡𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛)ⅈ

𝑛

𝑖=1

 

 

где: n – количество циклов за смену; 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 – пусковой ток тягового двигателя; 

U – напряжение системы питания. 

Математически доказано, что методика 

ДАП переводит управление из прерывистого 

режима (дискретные остановки для выравни-

вания) в непрерывный ламинарный поток.  

Критерий эффективности: 

 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑇𝑡𝑟𝑎𝑑

𝑇𝐷𝐴𝑃
> 1.2 

 

Гарантированный прирост производитель-

ности на уровне 20% достигается исключи-

тельно за счет оптимизации траектории движе-

ния рабочих органов без изменения линейной 

скорости самого погрузчика. Подобный под-

ход позволяет снизить требования к квалифи-

кации оператора, сохраняя идеальную точ-

ность логистических операций. Применение 

предложенных алгоритмов превращает управ-

ление техникой в предсказуемый процесс, ис-

ключающий человеческие ошибки при пози-

ционировании груза. Синергия автоматики и 

гидравлики обеспечивает стабильно высокий 

темп работы склада на протяжении всей 

смены. 

Описанный подход превращает вилочный 

погрузчик из простого подъемника в активный 

элемент цифрового склада. Методика ДАП 

позволяет эффективно использовать каждый 

квадратный метр площади, так как техника с 

активной коррекцией груза может уверенно 

работать в еще более узких проходах. Внедре-

ние протокола не требует полной замены парка 

– достаточно дооснащения существующих ма-

шин блоком управления и модернизированной 

кареткой вил. 

Выводы 

1. Проведенный анализ показывает, что по-

тенциал повышения эффективности складской 

логистики скрыт в переходе от количествен-

ного наращивания парка к качественному со-

вершенствованию каждой единицы техники. 

Традиционные методы эксплуатации, опираю-

щиеся исключительно на опыт оператора, ис-

черпали себя. Будущее отрасли неразрывно 

связано с созданием гибридных систем, где 

механическая надежность узлов дополняется 

интеллектуальными алгоритмами управления. 

Внедрение специализированных захватов и 

поворотных механизмов, подкрепленное пере-

ходом на литий-ионные источники энергии, 

формирует базу для непрерывного и экономи-

чески оправданного грузооборота. 

2. Рассмотренные концепции автоматиза-

ции и «цифровой эксплуатации» позволяют 

взглянуть на вилочный погрузчик не как на 

обособленную машину, а как на активный узел 

глобальной информационной сети. Цифровой 

мониторинг и предиктивный сервис ради-

кально меняют экономику владения техникой, 

минимизируя потери от внезапных простоев. 

3. Важным итогом исследования становится 

вывод о необходимости строгого соответствия 

характеристик машин топологии склада. Си-

стемный подбор оборудования в сочетании с 

предложенным «Протоколом динамического 

адаптивного позиционирования» открывает 

путь к максимальному использованию полез-

ной площади терминала. 

4. Реализация авторской методики ДАП до-

казывает, что даже частичная модернизация 

существующего парка способна дать ощути-

мый прирост скорости операций. Совмещение 

лазерного сканирования и активной микро-

коррекции груза нивелирует ошибки управле-

ния, превращая стандартный рабочий цикл в 

высокоточный технологический процесс. В ко-

нечном итоге, именно синергия инженерных 

инноваций и цифровых инструментов кон-

троля обеспечит российским логистическим 

центрам необходимую гибкость и устойчи-

вость к растущим нагрузкам в условиях интен-

сивного развития электронной коммерции. 
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Abstract. The paper explores ways to optimize warehouse processes through technical modernization 

and digital transformation of the outdoor transport fleet. The author analyzes the introduction of innova-

tive rotary mechanisms and multifunctional hydraulic grippers, which reduce the working cycle time and 

improve the accuracy of manipulations. The article presents the author's method "Dynamic adaptive po-

sitioning Protocol", which provides automatic micro-correction of the load position. The proposed solu-

tions make it possible to significantly increase cargo turnover while reducing operating costs and equip-

ment wear. 
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