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ЗАДАЧИ СВОЕВРЕМЕННОЙ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГРУППИРОВКИ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Целью исследования является повышение качества оперативного планирования (программ-

ного управления) логистических процессов в условиях современных городских систем при взаимо-

действии группировки робототехнических комплексов. Качество управления в рамках данного 

исследования будет оцениваться по количеству доставок выполненных позже установленных ди-

рективных сроков. Поставленная в ходе исследования цель декомпозируется на следующие задачи: 

системный анализ современного состояния исследований в области логистики мегаполиса, выпол-

нение содержательной и формальной постановки задачи оперативного планирования логистиче-

ских процессов в мегаполисе с использованием группировки робототехнических комплексов, разра-

ботка модели и алгоритма оперативного планирования логистических процессов в мегаполисе с 

использованием группировки робототехнических комплексов, разработка специального модельно-

алгоритмического обеспечения и его программного прототипа решения задачи оперативного пла-

нирования логистических процессов в мегаполисе с использованием группировки робототехниче-

ских комплексов. Проактивное (упреждающего) управление группировкой робототехнических 

комплексов при решении транспортно-логистических задач в мегаполисе в рамках концепции «Ум-

ный город» позволяет повысить экономическую эффективность доставки грузов. В рамках ста-

тьи рассматривается научно-техническая задача синтеза технологий (планов) своевременной 

доставки малогабаритных грузов с использованием группировки робототехнических комплексов. 

Теоретическая значимость заключается в применении концепции комплексного (системного) мо-

делирования и проактивного (упреждающего) управления, а практическая значимость – в обеспе-

чении своевременной доставки грузов с использованием группировки робототехнических комплек-

сов в условиях мегаполиса. В статье рассмотрен пример решения задачи оперативного планирова-

ния логистических процессов на примере Иннополиса с использованием характеристик роботов-

доставщиков компании Яндекс (в качестве робототехнических комплексов). В ходе исследования 

проведен анализ различных вариантов целевых функций: максимизация прибыли и минимизация 

времени доставки; максимизация прибыли и минимизация времени; минимизация количества ро-

бототехнических комплексов. Показателями оценки полученных результатов были выбраны: сум-

марная прибыль от доставок; количество доставок, доставленных не вовремя и общее количество 

выполненных заказов. Наиболее подходящими целевыми функциями для решения задачи являются 

минимизация времени или одновременная минимизация времени и максимизация прибыли. Кроме 

того, в заключении приведены направления дальнейших исследований. 

Логистика; группировка РТК; группировка робототехнических комплексов; синтез техноло-

гий; статическая модель; оперативное планирование; специальное модельно-алгоритмическое 

обеспечение; линейное программирование; умный город; мегаполис. 
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MODEL AND ALGORITHM OF OPERATIONAL PLANNING OF LOGISTIC 
PROCESSES OF TIMELY DELIVERY OF CARGO WITH THE INTERACTION  

OF A GROUP OF ROBOTIC COMPLEXES 

The purpose of the study is to improve the quality of operational planning (program control) of lo-

gistics processes in the conditions of modern urban systems with the interaction of a group of robotic sys-

tems. The quality of management in this study will be assessed by the number of deliveries completed after 

established directive deadlines. The goal set during the study is decomposed into the following tasks: sys-

tem analysis of the current state of research in the field of metropolitan logistics, implementation of a 

substantive and formal formulation of the problem of operational planning of logistics processes in a me-

tropolis using a group of robotic complexes, development of a model and algorithm for operational plan-

ning of logistics processes in a metropolis using a grouping of robotic complexes, development of special 

model-algorithmic support and its software prototype for solving the problem of operational planning of 

logistics processes in a metropolis using a grouping of robotic complexes. Proactive (anticipatory) man-

agement of a group of robotic systems when solving transport and logistics problems in a metropolis with-
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in the framework of the “Smart City” concept allows increasing the economic efficiency of cargo delivery. 

The article examines the scientific and technical problem of synthesizing technologies (plans) for the time-

ly delivery of small-sized cargo using a group of robotic systems. The scientific significance lies in the 

application of the concept of integrated (system) modeling and proactive (anticipatory) management, and 

the practical significance lies in ensuring timely delivery of goods using a group of robotic complexes in a 

metropolis. The article discusses an example of solving the problem of operational planning of logistics 

processes using the example of Innopolis using the characteristics of Yandex delivery robots (as robotic 

complexes). During the study, an analysis of various options for objective functions was carried out: max-

imizing profit and minimizing delivery time; profit maximization; minimizing time; minimizing the number 

of robotic systems. The following indicators were chosen to evaluate the results obtained: total profit from 

deliveries; the number of deliveries not delivered on time and the total number of completed orders.  

The most suitable objective functions for solving the problem are time minimization or simultaneous time 

minimization and profit maximization. In addition, the conclusion provides directions for further research. 

Logistics; RTK group; grouping of robotic systems; synthesis of technologies; static model; opera-

tional planning; special model and algorithmic support; linear programming; smart city; metropolis. 

Введение. Цифровой транспорт – это, во-первых, объединение сферы транспорта, 

автомобильной промышленности, а также информационных и сетевых технологий. Во-

вторых, это информационная система, которая объединяет в себе множество разных тех-

нологий и рассматривает транспорт с позиции интеллектуальных, динамических и инте-

рактивных систем, автономных робототехнических комплексов (РТК), беспилотных 

транспортных средств и межавтомобильной связи. В-третьих, цифровой транспорт соче-

тает в себе интерактивность, управление транспортными средствами в автоматическом 

режиме, связь с внешними устройствами, в том числе датчиками интернета вещей (IoT) 

[1], искусственным интеллектом. В четвертых, это комплексный технологический про-

дукт с разными функциями, который воплощает в себе новые формы аппаратной части 

автомобилей. 

Согласно проведенному обзору основными направлениями развития цифрового 

транспорта являются объединение в сеть и интеллектуализация. Для межтранспортной 

сети используются информационные и сетевые технологии, которые осуществляют ин-

тернет-связь внутри транспортных средств, между транспортными средствами и челове-

ком, между транспортными средствами, между транспортными средствами и дорогой, 

между транспортными средствами и обслуживающей информационной платформой. 

«Ядро» цифрового транспорта – данные, которые лежат в основе управления [2, 3] и 

планирования движения транспортных средств и быстрых, удобных, безопасных транс-

портных услуг. Внедрение цифровой экономики [4–6] в жизнь населения и систему соци-

ального управления, в транспортную сферу позволяют перейти к цифровому транспорту. 

Оптимальное состояние системы цифрового транспорта – это многомерное объединение 

людей, транспортных средств, дорог и условий на основе информационных и сетевых 

технологий. Система состоит из множества подсистем, предназначенных для людей, 

транспортных средств, дорог, среды, и основные ее функции – сбор, обработка, анализ и 

использование данных о транспортных средствах, дорогах, услугах. 

Система цифрового транспорта оказывает огромное влияние на сферу логистики и 

позволяет оптимизировать транспортные процессы доставки грузов [7]. Использование 

цифрового транспорта в сфере логистики вносит вклад в формирование передовой и тех-

нологичной городской среды будущего. Автоматизация логистических процессов, за счет 

использования группировок РТК, способствует улучшению экологической ситуации и 

рациональному использованию городского пространства. 

Анализ предметной области своевременной доставки грузов с использованием 
группировки робототехнических комплексов. В современном мире логистика играет 
ключевую роль в обеспечении бесперебойной работы городов и, в частности, мегаполисов. 

Современные мегаполисы стремятся к цифровизации и внедрению инновационных, интел-

лектуальных решений, направленных на повышение качества жизни населения. Концепция 

«Умный город» (Smart city) [8–10] – это совокупность цифровых технологий, которые ав-

томатизировано управляют информационными и логистическими процессами. При реали-
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зации логистических процессов могут использоваться различные РТК, например, грузо-

вые беспилотные транспортные средства, беспилотные поезда, беспилотные транспорт-

ные средства, роботы-курьеры или роботы-доставщики. Поскольку доставка малогаба-

ритных грузов на небольшие расстояния является наиболее востребованным типом дос-

тавки в мегаполисах, то в статье рассматривается решение транспортно-логистической 

задачи с использованием группировок РТК для доставки малогабаритных грузов. 

С ростом количества транспортных средств, в том числе и РТК, задействованных в 

логистических процессах, увеличивается нагрузка на дорожную инфраструктуру и воз-

растает уровень загрязнения воздуха. В сравнении с личными транспортными средства-

ми, грузовые транспортные средства проезжают в среднем в 1,5–2 раза больше. Это при-

водит к повышенному потреблению топлива и увеличению выбросов оксида азота. Вне-

дрение роботизированных технологий в сферу логистики позволяет значительно снизить 

негативное воздействие на окружающую среду, делая доставку более экологичной, за 

счет использования электроэнергии. Однако применение РТК ведет к очевидной сложно-

сти, связанной необходимостью учета уровня заряда аккумуляторных батарей. Напри-

мер, это может быть вызвано повышенным расходом электроэнергии при движении в 

гору и необходимостью обеспечить характеристики РТК для баланса между массой РТК 

и запасом его хода. Поэтому в рамках данного исследования рассматривается случай 

применения РТК в равнинной местности. 
На данный момент на рынке существует множество компаний, занимающихся дос-

тавкой, однако использование РТК в этой сфере остается ограниченным. В России самым 

ярким и успешным примером использования для доставки РТК в режиме «по запросу» 

является Яндекс. Первые роботы-курьеры компании Яндекс появились на улицах горо-

дов России в ноябре 2019 года, и сегодня они доставляют товары в Москве (в столице их 

около 100 штук), в Иннополисе, в городе Мурино Ленинградской области, на курортах 

«Роза Хутор» и Красная Поляна в Сочи. 

Для решения транспортно-логистических задач существует множество различных 

методов в теории расписаний [11]. Например, для нахождения первоначального опорного 

плана можно использовать метод двойного предпочтения, который находит близкое к 

оптимальному решение транспортной  задачи. А использование дельта–метода вместе с 

методом потенциалов дает возможность найти оптимальный  план с наибольшей скоро-

стью вычислений. Однако, решаемая транспортно-логистическая задача своевременной 

доставки грузов в условиях мегаполиса с использованием группировок РТК для доставки 

[12, 13] малогабаритных грузов является сложной и многокритериальной. Существую-

щие методы решения не учитывают необходимость своевременности доставки, исполь-

зование группировки РТК с различными массогабаритными характеристиками перевози-

мых грузов. 

Таким образом, с учетом текущих направлений развития и вызовов цифровой эко-

номики необходимо разработать специальное модельно-алгоритмическое обеспечение 

[14] и его программный прототип для решения задачи оперативного планирования  

[15–17] своевременной доставки малогабаритных грузов в условиях мегаполиса с ис-

пользованием группировки РТК. 

Содержательная и формальная постановки транспортно-логистической задачи 
своевременной доставки грузов с использованием группировки робототехнических 
комплексов. Транспортно-логистическая задача своевременной доставки малогабаритных 

грузов с использованием группировки РТК является сложной и многокритериальной, по-

этому на первом этапе будем рассматривать задачу оперативного планирования [18–20] 

распределения грузов по РТК, которая будет описана с помощью статической модели. 

При решении транспортно-логистической задачи, описанной в предыдущем разде-
ле, будем предполагать, что известна группировка РТК, где для каждого конкретного 
объекта известны: грузоподьемность РТК, объем грузового контейнера РТК, емкость ак-
кумуляторной батареи, минимально/максимально возможные значения скорости движе-
ния. Кроме того, нам известны пункты отправки грузов; пункты доставки грузов; инфор-
мация о грузах, которые необходимо доставить или вернуть на склад, средняя стоимость 
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одного часа зарядки аккумуляторной батареи. РТК перевозят грузы, о которых известна 
следующая информация: масса; объем; пункт отправки и пункт доставки груза; а также 
статус груза («ожидает погрузку в РТК», «в пути», «доставлен» и «возврат на склад»). 
Под статусом понимаем этап транспортировки, на котором находится груз в текущий 
момент времени. Предполагается, что каждый РТК оборудован унифицированной мно-
гофункциональной аппаратурой (аппаратно-программным комплексом). Также необхо-
димо учитывать, что Интернет-покрытие на территории выполнения доставок не являет-
ся стабильным. В некоторых зонах связь с РТК не доступна. Поэтому процесс выполне-
ния доставок делится на временные интервалы (участки). 

Для описания статической модели были введены следующие множества и ограни-
чения. Во-первых, ограничение на вместимость грузового отсека РТК. Во-вторых, на гру-
зоподьемность РТК. В-третьих, необходимо учитывать время доставки груза и не выхо-
дить за поставленные сроки. В-четвертых, ограниченный объем аккумулятора РТК. 

Все пункты отправки и доставки грузов обозначим, как (1): 

              ,                                                      (1) 

где n – количество пунктов. 
Дистанции между пунктами отправки и пунктами выдачи представим в виде матри-

цы смежности, где 0 будет означать либо отсутствие прямого маршрута между пунктами, 
либо его непригодность для РТК. 

Грузы, выразим (2): 

              ,                                                      (2) 

где g – количество грузов, которые необходимо доставить. 
РТК обозначим (3): 

              ,                                                       (3) 
где s – количество РТК. 

Все грузы необходимо доставить в указанные в исходных данных пункты. Дис-
танция, которую проедет РТК, будет равняться сумме расстояний из матрицы смежности 
между пунктами отправки и пунктами выдачи (4). 

     
 
   ,                                                             (4) 

где  ∈         . 
Для описания системы введем бинарную переменную – взаимосвязь груза и РТК 

(5). Переменная принимает значение равное 1, если связь между компонентами системы 
существует и 0 – если связь отсутствует. 

   ∈      ,                                                              (5) 

где  ∈         . 
Таким образом, была выполнена содержательная и формальная постановки транс-

портно-логистической задачи. 

Статическая модель решения транспортно-логистической задачи своевремен-
ной доставки грузов с использованием группировки робототехнических комплек-
сов. Для решения транспортно-логистической задачи своевременной доставки грузов с 
использованием группировки РТК необходимо описать статическую модель, которая 
будет выполнять распределение грузов по РТК и в дальнейшем будет рассчитываться 
прибыль от выполненных доставок. Статическая модель должна обеспечивать максими-
зацию прибыли от доставки грузов с учетом соблюдения временных интервалов доставки 
и оптимального использование РТК. 

Целевая функция представлена формулой (6): 

       
   

    
      

   

   
    

    
          

 
   

 
   

 
        ,                  (6) 

где T – итоговое время доставки каждого груза,    – время доставки груза,    – раcходы 

на перевозку груза,    
 – доходы от доставки груза,    

 – среднее время работы до пол-

ной разрядки батареи,    
 – cредняя стоимость полной зарядки аккумулятора,    

 – сред-

няя скорость движения РТК. 
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Математическая модель выражена формулами 7 и 8. 

     
 
        

 
   

 
   

 
       

      
                                          (7) 

 

     
 
        

 
   

 
   

 
       

      
,                                      (8) 

где    
 – вес груза,    

 – грузоподьемность РТК,    
 – объем груза,    

 – объем грузового 

отсека РТК, A – участок временного интервала, С – статус груза. 
Обозначим технические ограничения на вместимость грузовых контейнеров, в ко-

торых РТК перевозят грузы (9). 

       
  ,                                                            (9) 

где V – объем контейнера. 
Также необходимо учесть технологические ограничения: каждый груз может пере-

возить только один РТК (10) и расчетное время доставки не должно превышать времени 
доставки, указанного в характеристиках груза (11). 

 

   
 
     

 
                                                                        (10) 

 

       .                                                                  (11) 
 

Таким образом, была разработана статическая модель транспортно-логистической 
задачи своевременной доставки грузов с использованием РТК. 

Алгоритм решения транспортно-логистической задачи своевременной достав-
ки грузов с использованием группировки робототехнических комплексов. Алгоритм 
решения транспортно-логистической задачи своевременной доставки грузов с использо-
ванием РТК должен решать задачу оперативного планирования доставок грузов, стре-
мясь найти оптимальный способ распределения грузов по РТК и получить максимальную 
прибыль от доставки с учетом всех ограничений. Для получения требуемого результата в 
алгоритме используются методы линейного программирования. 

Алгоритм решения транспортно-логистической задачи включает следующие шаги: 
Шаг 1. Задание длительности интервала планирования доставок, количества и дли-

тельности участков интервала планирования доставок; 
Шаг 2. Задание исходных данных: матрица смежности пунктов доставки и отправки 

товаров; масса и габариты грузов, которые необходимо доставить в рамках текущего 
участка интервала планирования; характеристики РТК; 

Шаг 3. Решение задачи линейного программирования (6)-(11); 
Шаг 4. Если решение найдено, то выполняется визуализация распределения грузов 

по РТК, иначе – вывод сообщения о необходимости скорректировать исходные данные; 
Шаг 5. Расчет дистанции, которую проедет каждый РТК (4); времени доставки, 

прибыли от доставки для каждого груза; 
Шаг 6. Вывод на печать значений показателей; 
Шаг 7. Если участок интервала планирования доставок не последний, то переход к 

шагу 3; 
Шаг 8. Подготовка полученных данных к дальнейшему использованию. 
Таким образом, разработан алгоритм решения транспортно-логистической задачи, 

который определяет оптимальное распределение грузов по РТК и рассчитывает прибыль 
от выполненных доставок. 

Анализ полученных результатов решения транспортно-логистической задачи 
своевременной доставки грузов с использованием группировки робототехнических 
комплексов. Выполнена программная реализация специального модельно-алгоритмического 
обеспечения решения транспортно-логистической задачи своевременной доставки грузов с 
использованием группировки РТК на языке программирования высокого уровня Python, а 
расчет задачи линейного программирования выполнялся с помощью библиотеки Pulp. 

Рассмотрим пример решения транспортно-логистической задачи своевременной 

доставки грузов с использованием РТК и проведем анализ полученных результатов.  

В качестве примера возьмем характеристики роботов-доставщиков Яндекса, и рассмотри 

город Иннополис как малый мегаполис с высоким уровнем развития цифровой экономи-

ки. Поскольку задача многокритериальная, а размер статьи ограничен, то рассмотрим 
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интервал планирования в 24 часа, который разделен на 3 участка постоянства структуры, 

в рамках которого необходимо доставить 12 малогабаритных грузов с использованием 

четырех РТК. Все РТК обладают одинаковыми техническими характеристиками: макси-

мальная суммарная масса грузов, доступная к перевозке в одном РТК равняется 20 кг; 

объем грузового отсека РТК равен 0,06 м
3
; среднее время работы от аккумуляторной ба-

тареи – 8 часов; средняя стоимость полной зарядки аккумулятора – 40 рублей; макси-

мальная скорость движения – 6,5 км/ч. В табл. 1 приведена матрица смежности между 

пунктами отправки и доставки грузов, а в табл. 2 – информация о грузах. 

Таблица 1 

Матрицы смежности между пунктами отправки и доставки малогабаритных грузов 
Пункт отправки / доставки                   

   0 1 2 1,5 3 4 

   4 0 1 2 1,5 3 

   3 4 0 1 2 1,5 

   1,5 3 4 0 1 2 

   2 1,5 3 4 0 1 

   1 2 1,5 3 4 0 
 

Таблица 2 

Информация о малогабаритных грузах 
 

Характеристики 

грузов / грузы 

Масса, кг Объем, м
3
  , моменты 

времени 

№ пункта  

отправки 

№ пункта 

доставки 

   6 0,01 2 1 3 

   13 0,025 4 1 4 

   2 0,04 7 2 5 

   0,5 0,01 8 1 6 

   5 0,02 8 1 7 

   6 0,01 3 2 8 

   15 0,01 5 1 9 

   7 0,03 6 1 10 

   10 0,01 2 1 11 

    0,3 0,01 5 2 12 

    0,6 0,03 6 2 13 

    2,5 0,025 4 1 14 

В результате решения транспортно-логистической задачи был получен следующий 

план распределения грузов по РТК (рис. 1). Прибыль от доставки малогабаритных грузов 

составила 7500 рублей на первом участке, 4000 руб. на втором участке и 3000 руб. на 

третьем участке. 

Проведем исследование влияния различных вариантов целевой функции на сум-

марную прибыль от доставок; количество доставок, доставленных не вовремя и общее 

количество выполненных заказов. Введем обозначения для используемых целевых функ-

ций: J1 – максимизация прибыли и минимизация времени от доставки грузов (6); J2 – мак-

симизация прибыли от доставки грузов (15); J3 – минимизация времени доставки грузов 

(16) и J4 – минимизация количества РТК, задействованных в доставках (17). 
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                                                                          (16) 

 

        
 
   

 
       .                                                      (17) 
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Рис. 1. Распределение грузов по РТК на каждом участке 

 

Результаты решения транспортно-логистических задач с различными целевыми функ-

циями и с различными исходными данными представлены в обобщенном виде на рис. 2, где 

нумерация графиков совпадает с введенными ранее обозначениями целевых функций. 

В результате решения нескольких вариантов транспортно-логистической задачи с 

различными исходными данными было установлено, что с целевой функцией J2 все зака-

зы оказываются выполненными, однако не все грузы доставлены в срок, итоговая при-

быль является наибольшей. В случае решения нескольких транспортно-логистических 

задач с теми же исходными данными с целевыми функциями J1 и J3 результаты оказыва-

ются близкими к друг другу, и все малогабаритные грузы доставлены до пунктов выдачи 

в срок. При решении нескольких транспортно-логистических задач с теми же исходными 

данными с целевой функцией J4, получили наибольшее количество малогабаритных гру-

зов, доставленных не вовремя и наименьшее количество выполненных заказов, что опре-

деляет данный вариант решения задачи как наименее подходящий. 

 

Рис. 2. Результаты решения транспортно-логистических задач с различными 

вариантами целевой функции 

Таким образом, разработанный программный прототип специального модельно-

алгоритмического обеспечения решения транспортно-логистической задачи своевремен-

ной доставки грузов с использованием группировки РТК подтвердил свою работоспо-

собность. Также в статье приведен пример решения транспортно-логистической задачи 

своевременной доставки грузов с использованием группировки РТК, а также проведен 

анализ полученных результатов по четырем различным показателям. В результате, наи-

худшим вариантом целевой функции для решения транспортно-логистической задачи 

оказалась минимизация количества РТК, а наиболее подходящим вариантом – миними-

зация времени или одновременная минимизация времени и максимизация прибыли дос-

тавки малогабаритных грузов. 

Заключение. Разработано специальное-модельно-алгоритмическое обеспечение и его 
программный прототип для решения транспортно-логистической задачи своевременной дос-
тавки грузов с использованием группировки робототехнических комплексов. В статье реше-
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на задача синтеза технологий (планов) своевременной доставки грузов с использованием 
группировки робототехнических комплексов. Проведенное исследование продолжает разви-
тие основ многокритериального оперативного синтеза технологий [21, 22]. 

В дальнейшем следует провести следующие дополнительные исследования: разра-
ботка динамической модели программного управления логистических процессов в усло-
виях современных городских систем при взаимодействии группировки робототехниче-
ских комплексов; согласование статической и динамической моделей [23–25]; разработка 
обобщенного алгоритма. 

В статье рассмотрен пример решения задачи своевременной доставки малогабарит-
ных грузов с использованием разработанного программного прототипа специального 
модельно-алгоритмического обеспечения для предметной области мегаполис в рамках 
концепции «Умный город». 
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