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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛОГИСТИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ БЕСПИЛОТ-
НЫХ РОБОТОВ AGV В 3D-СИМУЛЯТОРЕ GAZEBO 

Аннотация. В современных производственных системах беспилотные роботы AGV 
(Automated Guided Vehicle) сталкиваются с проблемой неэффективных и пересекающихся 
маршрутов, что снижает производительность и увеличивает затраты. В данной работе пред-
ставлено решение этой проблемы с помощью 3D-симулятора Gazebo, позволяющего проекти-
ровать и тестировать логистические маршруты, исключая необходимость дорогостоящих фи-
зических испытаний. Основные задачи исследования включали валидацию маршрутов, 
настройку алгоритмов навигации на основе технического зрения и лидаров, а также расчет 
необходимого количества роботов. В результате была разработана имитационная модель, ко-
торая продемонстрировала возможность эффективного управления движением AGV, тестиро-
вания приоритезации на пересекающихся участках и подбора необходимого числа транспорт-
ных средств. Использование Gazebo в качестве цифрового полигона подтвердило свою прак-
тическую ценность, обеспечив значительное сокращение издержек и повышение гибкости 
производственных процессов. 
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DESIGNING LOGISTICS ROUTES FOR UNMANNED AGV ROBOTS IN 
THE GAZEBO 3D SIMULATOR 

Abstract. In modern production systems, autonomous mobile robots (AGVs) face the chal-
lenge of inefficient and intersecting routes, which reduces productivity and increases costs. This study 
presents a solution using the Gazebo 3D simulator to optimize AGV logistics routes, minimize down-
time, and eliminate the need for costly physical testing. The research focused on route validation, 
vision-based and LiDAR navigation algorithms, and determining the optimal number of robots. The 
developed simulation model demonstrated effective AGV traffic management, priority testing at in-
tersections, and optimal fleet sizing. Using Gazebo as a digital testbed proved highly practical, sig-
nificantly reducing costs and enhancing production flexibility while providing a reliable platform for 
logistics optimization. 
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Введение 
Современные производственные системы активно внедряют технологии 

Индустрии 4.0, среди которых автоматизированные транспортные средства 
(AGV) занимают ключевое место в логистике предприятий [1,2]. Эти беспилот-
ные роботы существенно повышают эффективность перемещения ресурсов, од-
нако их широкое применение сталкивается с рядом проблем, связанных с проек-
тированием маршрутов в сложных производственных условиях [3]. 

Актуальность данной работы обусловлена следующими ключевыми про-
блемами: 

1. Сложность определения необходимого количества роботов для кон-
кретных производственных задач; 

2. Высокие затраты на физические испытания и настройку оборудования; 
3. Пересечения маршрутов, отсутствие принципа приоритезации движе-

ния, заторы, не позволяющие удовлетворить тактам производства. 
Особую значимость приобретает использование современных инструмен-

тов цифрового моделирования, таких как симулятор Gazebo, позволяющих ре-
шать эти задачи в виртуальной среде[4,5]. Gazebo предоставляет уникальные воз-
можности для: 

1. Точного моделирования динамики роботов; 
2. Тестирования алгоритмов технического зрения и лидарных систем; 
3. Валидации логистических сценариев до их внедрения в производство. 
Целью данного исследования является разработка и апробация методики 

проектирования маршрутов AGV с использованием возможностей симулятора 
Gazebo, что позволит существенно повысить эффективность логистических про-
цессов на промышленных предприятиях. 

Результаты 
Созданная модель, показанная на рисунке 1, доказала ценность Gazebo как 

инструмента для решения сложных задач планирования логистических опера-
ций. Симулятор стал ключевым элементом исследования, предоставив возмож-
ность прорабатывать различные сценарии движения AGV в контролируемых 
виртуальных условиях. Благодаря физически точному моделированию удалось 
выявить и устранить потенциальные проблемы маршрутизации, которые в ре-
альных условиях потребовали бы значительных временных и материальных за-
трат. 
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Рисунок 1 – Симуляционная модель маршрута AGV 

Особенно ценным оказалась возможность тестировать различные алго-
ритмы навигации, включая системы технического зрения, что продемонстриро-
вано на рисунке 2, и лидарного сканирования, в условиях, максимально прибли-
женных к реальным. Это дало понимание того, как будут вести себя роботы при 
различных производственных сценариях, еще до развертывания системы на 
предприятии. 

 
Рисунок 2 – Навигация по цветной ленте системой технического зрения 
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Использование Gazebo позволило разработать итерационную методику 
подбора оптимального количества AGV для заданных производственных тактов. 
Последовательно увеличивая число роботов в симуляции, можно определить мо-
мент, когда добавление нового AGV перестает повышать эффективность и начи-
нает создавать заторы. 

Симулятор наглядно показал, как ведут себя роботы в критических точках 
маршрутов – местах пересечений и зонах погрузки/разгрузки. Это позволило 
найти баланс между количеством AGV и пропускной способностью системы, 
обеспечив бесперебойную доставку ресурсов без избыточного простоя оборудо-
вания. 

Особое внимание уделялось синхронизации AGV с автоматизированными 
системами цеха. В симуляции можно отрабатывать ситуации, когда робот дол-
жен точно позиционироваться у конвейера или толкателя, учитывая временные 
задержки в работе датчиков.  

Заключение 
Данное исследование демонстрирует, что Gazebo служит эффективной 

платформой для комплексного моделирования работы AGV в производственных 
условиях. Симулятор обеспечивает возможность одновременной отработки сле-
дующих ключевых аспектов: итерационный подбор необходимого количества 
роботов, настройки их взаимодействия с производственным оборудованием. Од-
новременно с этим отрабатываются алгоритмы навигации – Gazebo воспроизво-
дит работу лидаров и систем технического зрения в условиях, приближенных к 
реальным, включая сложные сценарии с помехами на пересеченных участках 
маршрутов. 

Ключевое преимущество подхода – возможность тестировать различные 
сценарии нагрузки системы и синхронизировать работу AGV с производствен-
ными циклами до внедрения в реальных условиях. Это позволяет перейти от эм-
пирических оценок к точному расчету необходимого парка роботов для конкрет-
ного производства. 

Такой подход значительно сокращает сроки внедрения AGV на производ-
стве, минимизирует риски и обеспечивает плавную интеграцию роботов в суще-
ствующие технологические процессы. 

Перспективным данный способ симуляции может сделать автоматизиро-
ванная генерация цифровых моделей производственных помещений для Gazebo 
на основе данных BIM/CAD и сканирования, что в несколько раз бы ускорило 
моделирование производственных систем.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
ВРАЧЕБНЫХ РЕШЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

Аннотация. Статья посвящена разработке системы поддержки принятия врачебных ре-
шений (СППВР) с применением методов нечеткой логики для повышения точности диагно-
стики в условиях неопределенности медицинских данных. Актуальность исследования обу-
словлена необходимостью минимизации диагностических ошибок при работе с 




