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Резюме. В статье предлагается интеллектуальная миварная система принятия решений (МСРП), 
предназначенная для оптимизационного распределения и перевозки грузов группами складских 
роботов. Данная МСРП объединяет три группы разных складских роботов: робота-погрузчика 
(РП), робота-транспортировщика (РТ) и робота-разгрузчика (РР). Выбор и определение состояния 
каждого робота (робота-погрузчика, робота-транспортировщика и робота-разгрузчика) 
основывается на соответствующих расчетах, которые выполняются с использованием специально 
разработанных алгоритмов. Эти алгоритмы основаны на ряде ключевых систем уравнений, таких 
как система уравнений робота-транспортировщика, система уравнений робота-погрузчика, 
система уравнений робота-разгрузчика и система переменных команды. В системе уравнений 
учитываются состояние робота, работоспособность робота, способность завершения перевозки 
груза, совместимость с перевозкой груза и т. д. Кроме того, учитывается манхэттенское 
расстояние, что позволяет определить способность робота завершить задачу. В статье 
представлено детальное описание систем уравнений и алгоритма расчета, а также 
формализованное описание предметной области, в которой функционирует миварная система 
логического искусственного интеллекта. Также изложена логическая принципиальная схема 
МСПР и правила принятия решений, которые помогут в выборе роботов, что делает систему более 
эффективной. Экспериментальные результаты показывают, что данная система может 
функционировать нормально в соответствии с заранее установленной логикой и целями. Она точно 
выполнила все задачи распределения, продемонстрировав хорошую стабильность и надежность. 
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распределительная система, группа складских роботов, робот-погрузчик, робот-
транспортировщик, робот-разгрузчик. 
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Mivar decision-making system for optimized cargo distribution for 
groups of warehouse robots 

S. Gong 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, the Russian Federation 

Abstract. This article proposes an intelligent mivar decision-making system (MDMS) designed for the 
optimized distribution and transportation of cargo by groups of warehouse robots. This mivar decision-
making system integrates three groups of different warehouse robots: the loader robot (RP), the transporter 
robot (RT), and the unloader robot (RR). The selection and determination of the state of each robot (loader 
robot, transporter robot, and unloader robot) are based on corresponding calculations performed using 
specially developed algorithms. These algorithms are based on a series of key equation systems, such as 
the transporter robot equation system, the loader robot equation system, the unloader robot equation 
system, and the command variable system. The equation systems take into account the robot's state, 
operational capability, ability to complete cargo transportation, compatibility for cargo transportation, etc. 
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Additionally, the Manhattan distance is considered, which helps determine the robot's ability to complete 
its task. The article provides a detailed description of the equation systems and calculation algorithms, as 
well as a formalized description of the domain in which the mivar logical artificial intelligence system 
operates. The logical schematic of the MDMS system and decision-making rules are also outlined, which 
aid in robot selection, making the system more efficient. Experimental results show that this system can 
function normally according to pre-established logic and objectives. It accurately completed all 
distribution tasks, demonstrating good stability and reliability. 

Keywords: mivar, mivar decision-making systems, logical AI, distribution system, group of warehouse 
robots, robot-loader, robot-transporter, robot-unloader. 
For citation: Gong S. Mivar decision-making system for optimized cargo distribution for groups of 
warehouse robots. Modeling, Optimization and Information Technology. 2025;13(3). (In Russ.). URL: 
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Введение 
По данным Statista, годовой темп роста маркетплейса в России составил 37 %, а 

общее количество заказов превысило 7 миллиардов. С быстрым ростом глобальных 
потребностей в логистике и цепочках поставок интеллектуальные складские системы 
стали ключевой технологией для повышения эффективности и снижения затрат. 
Складские системы Ozon, Amazon и JD Logistics имеют свои особенности в степени 
автоматизации, эффективности системного планирования и энергопотреблении, но также 
обладают общими недостатками. Ozon уделяет внимание региональной планировке, но 
имеет низкий уровень автоматизации и сильно зависит от ручного труда [1]; Amazon, 
представленный роботами Kiva, достиг высокой степени автоматизации, но сталкивается 
с высоким энергопотреблением и сложностью системы [2]; JD Logistics, с полностью 
автоматизированным складом «Asia No. 1» и внедрением зеленой энергии, все же 
сталкивается с проблемами высоких затрат на обслуживание и энергопотребления [3]. Все 
три системы сталкиваются с узкими местами в эффективности планирования в пиковые 
периоды и высокой зависимостью от ручного труда. Направления улучшений включают 
повышение энергоэффективности, оптимизацию алгоритмов планирования, снижение 
затрат на обслуживание и усиление взаимодействия человека и машины. 

В последние годы интеграция миварных технологий логического искусственного 
интеллекта (ИИ), централизованных систем управления и робототехники предоставила 
новые идеи и решения для развития интеллектуальных складских систем [4]. Миварная 
система – это технология ИИ, основанная на логической структуре, которая значительно 
повышает способность роботов принимать решения и выполнять задачи в сложных 
условиях. Система MIPRA, основанная на миварной технологии, продемонстрировала 
превосходные результаты в планировании действий роботов [5], особенно в решении 
задач типа STRIPS в динамической среде, что показало эффективность миварной системы 
в реальных приложениях робототехники. В складской среде миварные технологии могут 
оптимизировать процесс принятия решений через логические правила и модели баз 
знаний, например, использование экспертных систем для диагностики ремонтных 
проблем [6] и принятия оптимальных решений [7]; также могут быть использованы для 
реализации автономного планирования маршрутов [8] и избегания препятствий роботами 
[9] в двумерном и трехмерном логическом пространстве [10]. 

Централизованные системы управления роботами достигают глобальной 
оптимизации за счет унифицированного управления и планирования складских ресурсов. 
В сочетании с миварными технологиями логического ИИ [11] централизованные системы 
управления могут более точно распределять задачи, отслеживать состояние оборудования 
и координировать взаимодействие нескольких роботов. В крупных складских центрах 
централизованные системы управления могут анализировать данные о запасах в реальном 
времени [12], динамически корректировать задачи сортировки роботов [13], тем самым 
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сокращая время ожидания и потери ресурсов. Применение робототехники на складах 
расширилось от простой транспортировки грузов до выполнения сложных задач [14]. 
Таким образом, роботы могут более интеллектуально воспринимать окружающую среду 
[15], планировать маршруты [16] и выполнять высокоточные операции. Например, 
автономные навигационные роботы могут избегать препятствий в динамической среде 
[17], а роботы с двумя манипуляторами [18] могут выполнять сложные задачи упаковки 
грузов, повышая эффективность и безопасность складских операций [19]. 

В данной статье обобщено текущее состояние применения этих технологий в 
интеллектуальных складских системах, а также предложена миварная интеллектуальная 
распределительная система принятия решений и обработки информации (МСПР) для 
складской логистики, объединяющая робота-погрузчика (РП-RP), робота-
транспортировщика (РТ-RT) и робота-разгрузчика (РР-RR). Эта система использует 
миварные технологии логического ИИ, достигая динамической оптимизации 
распределения задач и планирования через обработку информации в реальном времени 
внутри системы, тем самым сокращая время транспортировки и потребление энергии, а 
также изучая механизмы совместной работы нескольких роботов для повышения общей 
эффективности системы. 

Материалы и методы 
Определение математической модели МСПР. На площадке загрузки приходят 

грузы и здесь работает группа РП; на складе работает группа РР; а группа РТ принимает 
грузы с помощью РП, перевозит грузы на склад и с помощью РР складирует грузы. На 
складе находятся стеллажи и зарядные станции для РТ и РР. На Рисунке 1 показан принцип 
работы системы МСПР. По текущим параметрам система определяет совместимость 
роботов к грузу и назначает груз на соответствующие роботы, также выдает команду в 
виде переменных состояний. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема системы МСПР 

Figure 1 – Schematic diagram of the MDMS 
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Поскольку интеллектуальная миварная система управляет тремя группами роботов 
с учетом списка текущих грузов, предлагаемая математическая модель МСПР состоит из 
четырех основных компонентов: системы уравнений робота-транспортировщика, системы 
уравнений робота-погрузчика, системы уравнений робота-разгрузчика и системы 
переменных команд. Каждая подсистема тщательно продумана, чтобы обеспечить 
бесперебойную координацию и динамическую оптимизацию всего рабочего процесса 
складирования. Далее мы подробно рассмотрим математические формулировки, 
алгоритмические реализации и экспериментальные проверки этой модели. 

Целевая функция: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∑ ∑ (∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝐼𝐼
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝐽𝐽

𝑗𝑗=0 + ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑃𝑃
𝑝𝑝=0 )𝐾𝐾

𝑘𝑘=0
𝑇𝑇
𝑡𝑡=0 . 

Система уравнений робота-транспортировщика (РТ-RT). 
Уравнение состояния 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖: 

 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �0,    если ∃𝑘𝑘 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 1,
1,    иначе.                        (1) 

∀𝑘𝑘 ∈ {1, 2, … ,𝐾𝐾},∀𝑖𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝐼𝐼}. 
Когда 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 0, РТ занят; когда 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 1, РТ свободен. 
Уравнение работоспособности 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖: 

 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �0,    если  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖  нужно ремонтировать,
1,    иначе.                                                 (2) 

Способность 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 к перевозу груза k: 

 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1,    если 𝐸𝐸𝑖𝑖(𝑡𝑡) > 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑘𝑘
200

+ 20,           
0,    если  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 нужно зарядить.   

 (3) 

Общее манхэттенское расстояние 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 для перевоза груза: 

 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑘𝑘0, (4) 

 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑘𝑘 = |𝑥𝑥𝑖𝑖  −  𝑥𝑥𝑠𝑠𝑘𝑘| +  |𝑦𝑦𝑖𝑖  −  𝑦𝑦𝑠𝑠𝑘𝑘|, (5) 

 𝑑𝑑𝑘𝑘 = |𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥𝑠𝑠𝑘𝑘| +  |𝑦𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑦𝑦𝑠𝑠𝑘𝑘|, (6) 

 𝑑𝑑𝑘𝑘0 = |𝑥𝑥0  −  𝑥𝑥𝑒𝑒𝑘𝑘| +  |𝑦𝑦0  −  𝑦𝑦𝑒𝑒𝑘𝑘|. (7) 
Функция динамической совместимости 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 и груза k: 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)( 𝛼𝛼
1+�𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 𝛽𝛽 𝐸𝐸𝑖𝑖(𝑡𝑡)
50

). (8) 

Переменная решения: 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1,    если   𝑖𝑖∗,𝑘𝑘∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡), 
0,    иначе.                                                   (9) 

Если в момент t у 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 максимальная совместимость к грузу k, то 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 назначается на 
груз k, и 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 1.  Где (𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖)  – местоположение 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖;  (𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠) – местоположение 
загрузки; (𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑦𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒)  – местоположение выгрузки; (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0)  – местоположение зарядной 
станции; 𝐸𝐸𝑖𝑖 ∈ [0, 100] – заряд батареи РТ; 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 = 1 – весы. 

Система уравнений робота-погрузчика (РП-RP). 
Уравнение состояния 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �0,    если   ∃𝑘𝑘 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡) = 1,
1,    иначе.                       

 (10) 
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∀𝑘𝑘 ∈ {1, 2, … ,𝐾𝐾},∀𝑗𝑗 ∈ {1, 2, … , 𝐽𝐽}. 

Когда 𝑠𝑠𝑗𝑗(𝑡𝑡) = 0, РП занят; когда 𝑠𝑠𝑗𝑗(𝑡𝑡) = 1, РП свободен. 
Уравнение работоспособности 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗: 

 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �
0,    если  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗  нужно  ремонтировать,
1,    иначе.                                                  (11) 

Функция динамической совместимости РП j и груза k: 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑡𝑡) 1
1+�𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗

. (12) 

Переменная решения: 

 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �1,    если    𝑗𝑗∗,𝑘𝑘∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡),
0,    иначе.                                                  

 (13) 

Если в момент t у 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗 максимальная совместимость к грузу k, то 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗 назначается на 
груз k, и 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡) = 1. 

Система уравнений робота-разгрузчика (РР-RR). 
Уравнение состояния 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝: 

 𝑠𝑠𝑝𝑝(𝑡𝑡) = �0,   если  ∃𝑘𝑘 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 1,
1,   иначе.                       

 (14) 

∀𝑘𝑘 ∈ {1, 2, … ,𝐾𝐾},∀𝑝𝑝 ∈ {1, 2, … ,𝑃𝑃}. 

Уравнение работоспособности 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝: 

 𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡) = �
0,   если  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝  нужно ремонтировать,
1,   иначе.                                                   (15) 

Способность 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 к перевозу груза k: 

 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = �1,   если 𝐸𝐸𝑝𝑝(𝑡𝑡) > 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑘𝑘
100

+ 20,          
0,   если 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 нужно зарядить.   

 (16) 

Общее манхэттенское расстояние 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 для перевоза груза: 

 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑘𝑘0, (17) 

 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘 = �𝑥𝑥𝑝𝑝  −  𝑥𝑥𝑒𝑒𝑘𝑘� +  �𝑦𝑦𝑝𝑝  −  𝑦𝑦𝑒𝑒𝑘𝑘�, (18) 

 𝑑𝑑𝑘𝑘0 = |𝑥𝑥0  −  𝑥𝑥𝑒𝑒𝑘𝑘| +  |𝑦𝑦0  −  𝑦𝑦𝑒𝑒𝑘𝑘|. (19) 
Функция динамической совместимости РР p и груза k: 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)( 𝛼𝛼
1+�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝛽𝛽 𝐸𝐸𝑝𝑝(𝑡𝑡)

50
). (20) 

Переменная решения: 

 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = �1,   если 𝑝𝑝∗,𝑘𝑘∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡),
0,   иначе.                                                   (21) 

Если в момент t у 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 максимальная совместимость к грузу k, то 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 назначается 
на груз, и 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 1. Где (𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑦𝑦𝑝𝑝) – местоположение 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝; 𝐸𝐸𝑝𝑝 ∈ [0, 100] – заряд батареи 
РР. 
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Система переменных команды: 

 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �1,   если груз закреплен в РТ,
0,   иначе.                                  (22) 

 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1,   если груз закреплен в РП,
0,   иначе                                   (23) 

 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1,   если  груз был доставлен РП,
0,   иначе.                                        (24) 

 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑝𝑝(𝑡𝑡) = �1,   если груз закреплен в РР,
0,   иначе.                                 (25) 

 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = �1,   если загрузка завершена, 
0,   иначе.                                  (26) 

 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡) = �1,   если разгрузка завершена, 
0,   иначе.                                    (27) 

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡) = �1,    если складирование завершено,
0,    иначе.                                            (28) 

Логическая модель МСПР. Преобразуем математическую модель в логическую 
модель (миварный подход), которая описывается правилами в Таблице 1. 

Таблица 1 – Правила миварного подхода 
Table 1 – Rules of the mivar approach 

Пра-
вило ЕСЛИ ТО ИНАЧЕ 

1 Состояние РТ si(t) = 1 РТ i свободен РТ i занят, si(t) = 0 
2 Состояние РП sj(t) = 1 РП j свободен РП j занят, sj(t) = 0 

3 Работоспособность РТ fi(t) = 1 РТ i не нужен ремонт РТ i нужен ремонт,  
fi(t) = 0 

4 Работоспособность РП fj(t) = 1 РП j не нужен ремонт РП j нужен ремонт, 
fj(t) = 0 

5 

Известны координаты РТ xi(t), yi(t), 
положения загрузки xsk, ysk, 
положения выгрузки xek, yek, 
положения зарядной станции x0, y0 

По группе формул: 
Dik = dik + dk + dk0, 

dik = |xi − xsk|, 
+|yi − ysk|, 

dk = |xek − xsk|, 
+|yek − ysk|, 

dk0 = |x0 − xek|, 
+|y0 − yek| 

можно получить общее расстояние 
маршрута РТ Dik 

Невозможно 
получить общее 
расстояние 
маршрута РТ Dik 

6 
Заряд батареи Ei, общее расстояние 
маршрута РТ Dik, и Ei(t) > Dik

200
+ 20 

Способность РТ i к перевозу груза k: 
cik(t) = 1. РТ i способен перевезти 
груз k, не нужна зарядка 

cik(t) = 0,   РТ  i  не  
способен перевезти 
груз k, нужна 
зарядка 

7 

Известны состояние РТ, 
работоспособность, способность к 
перевозу груза, заряд батареи Ei(t) и 
манхэттенское расстояние от робота i 
до положения загрузки dik 

По формуле 
Scoreik(t) = 

= si(t)fi(t)cik(t)( α
1+�dik

+ β Ei(t)
50

) 
можно получить Scoreik(t),  общую 
совместимость РТ i к перевозке 
груза k 

− 

8 i∗, k∗ = argmaxkScore ik(t) для 
∀k ∈ {1, 2, … , K},∀i ∈ {1, 2, … , I} 

xi∗k∗(t) = 1 , РТ i∗  назначается на 
груз k∗ в момент t 

xi∗k∗(t) = 0,  РТ i∗ 
не назначается на 
груз k∗ в момент t 
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Таблица 1 (продолжение) 
Table 1 (continued) 

9 
Известны координаты РП 
и положения загрузки 
xj(t), yj(t), xsk, ysk 

По формуле  
     djk = �xj  −  xsk� +  �yj  −  ysk� 
можно получить манхэттенское 
расстояние djk 

− 

10 

Известны состояние РП, 
работоспособность и манхэттенское 
расстояние от загрузчика j до 
положения загрузки djk 

По формуле 
Scorejk(t) = 

= sj(t)fj(t)
1

1 + �djk
 

 можно получить Scorejk(t) 

− 

11 j∗, k∗ = argmaxkScore jk(t)  для  
∀k ∈ {1, 2, … , K},∀j ∈ {1, 2, … , J} 

xj∗k∗(t) = 1 , РП j∗ назначается на 
груз k∗ в момент t 

xj∗k∗(t) = 0,  РП j∗ 
не назначается на 
груз k∗ в момент t 

12 xik(t) = xjk(t) = 1 , то на груз k в 
момент t назначены РТ и РП 

РТ и РП начинают двигаться к грузу 
и si(t) = sj(t) = 0 

Ждать, когда 
назначены РТ и РП 

13 
Новые координаты РТ, РП и груза 
равны: xi(t) = xj(t) = xsk, yi(t) = 
= yj(t) = ysk, si(t) = sj(t) = 0 

РТ и РП приехали в место погрузки 
и готовы к погрузке, система выдает 
команду для начала загрузки: 
sload = 0 

РТ и РП на пути 

14 sload = 0, загрузка начата  РП фиксирует груз sfixed_j = 1  и 
кладет груз на РТ Загрузка не начата 

15 sfixed_j = 1 и РП положил груз на РТ Зажимное устройство на РТ 
фиксирует груз sfixed_i = 1 − 

16 Зажимное устройство на РТ 
фиксирует груз sfixed_i = 1 РП запускает груз sfixed_j = 0 − 

17 
Зажимное устройство на РТ 
фиксирует груз sfixed_i = 1  и РП 
запускает груз sfixed_j = 0 

Загрузка совершена: sload = 1,  Загрузка идет 

18 Загрузка совершена: sload = 1 
Состояние РП j изменяется с занят 
на свободен: sj(t) = 1, РТ 
отправляется, sdelivery_i = 0.   

Загрузка идет 

19 Состояние РР sp(t) = 1 РР p свободен РР p занят, sp(t) =
= 0 

20 Работоспособность РР fp(t) = 1 РР p не нужен ремонт РР p нужен ремонт, 
fp(t) = 0 

21 

Известны координаты РР 
xp(t), yp(t), положения выгрузки 
xek, yek, положения зарядной 
станции x0, y0 

По группе формул: 
Dpk = dpk + dk0, 
dpk = �xp − xek�, 

+�yp − yek�, 
dk0 = |x0 − xek|, 

+|y0 − yek| 
можно получить общее 
манхэттенское расстояние 
маршрута РР Dpk 

Невозможно 
получить общее 
расстояние 
маршрута РР Dik 

22 
Заряд батареи Ep(t), общее 
расстояние маршрута РР Dpk , и 
Ep(t) >

Dpk
100

+ 20 

Способность РР p к выгрузке груза 
k: cpk(t) = 1, РР p способен 
выгрузить груз k, не нужна зарядка 

cpk(t) = 0, РР p не 
способен выгрузить 
груз k, нужна 
зарядка 

23 

Известны состояние РР, заряд 
батареи Ep(t),  работоспособность, 
способность к перевозу груза, и 
манхэттенское расстояние от 
выгрузчика p до положения загрузки 
dpk 

По формуле Scorepk(t) = 
= sp(t)fp(t)cpk(t)( α

1+�dpk
+ β Ep(t)

50
) 

можно получить Scorepk(t) 

− 
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Таблица 1 (продолжение) 
Table 1 (continued) 

24 p∗, k∗ = argmaxkScore pk(t)  для  
∀k ∈ {1, 2, … , K}, ∀p ∈ {1, 2, … , P} 

xp∗k∗(t) = 1,  РР p∗  назначается на 
груз k∗ в момент t 

xp∗k∗(t) = 0, РР p∗ 
не назначается на 
груз k∗ в момент t 

25 xpk(t) = 1 то РР p∗  назначается на 
груз k∗ 

РР начинает двигаться к грузу и 
sp(t) = 0 

Ждать, когда 
назначен РР 

26 
Координаты РТ и места 
складирования груза равны: xi(t) =
= xek, yi(t) = yek 

РТ приехал и готов к выгрузке: 
sdelivery_i = 1. Система проверяет 
координаты РР. 

РТ на пути 

27 
Координаты РР и места 
складирования груза равны: xp(t) =
= xek, yp(t) = yek 

РР приехал и готов к выгрузке.  
Система проверяет координаты РТ. РР на пути 

28 
РР и РТ оба приехали и готовы к 
выгрузке: sdelivery_i = 1, xp(t) = xek,
yp(t) = yek 

Система выдает команду для начала 
выгрузки: sunload = 0 

РР или РТ не готов 
к выгрузке 

29 Система выдает команду для начала 
выгрузки: sunload = 0 РР фиксирует груз sfixed_p = 1 Ждать команду от 

системы 

30 РР фиксирует груз sfixed_p = 1 Зажимное устройство на РР 
запускает груз sfixed_i = 0 

Ждать, когда 
sfixed_p = 1  

31 
Зажимное устройство на РР 
запускает груз sfixed_i = 0  и РР 
фиксирует груз sfixed_p = 1 

РТ дает систему обратную связь: 
выгрузка завершена sunload = 1, 
состояние РТ изменяется на 
свободен si(t) = 1  и РР начинает 
класть груз в указанное место 
стеллажа storey0: sstore = 0 

Выгрузка не 
завершена 
sunload = 0 

32 
Место нахождения груза одинаково с 
местом хранения:  storeyk(t) = 
= storey0 

РР запускает груз sfixed_p = 0 
Ждать, когда РР 
положит груз в 
правильное место 
хранения 

33 РР запускает груз sfixed_p = 0 
РР дает систему обратную связь: 
груз находится в указанном месте 
стеллажа. Сохранение выполнено 
sstore = 1 

Сохранение не 
выполнено sstore =
= 0 

34 Сохранение выполнено 
sstore = 1 

Состояние РР изменяется на 
свободен sp(t) = 1 − 

 
Сценарий описывается таким образом: 
1. По очереди для каждого груза система делает расчеты по текущим параметрам и 

назначает самые подходящие РТ и РП.  
2. По команде системы РТ и РП перемещаются на место загрузки, соответственно 

их состояние меняется с «свободен» на «занят». 
3. Когда РТ и РП приехали на место загрузки, система отправляет команду на 

загрузку, РП загружает груз на РТ. Когда фиксирующее устройство на РТ фиксирует груз 
и РП отпускает груз, РТ отправляет системе обратную связь: загрузка завершена. Далее 
состояние РП меняется с «занят» на «свободен», а РТ отправляется на место 
складирования груза. 

4. Когда РТ отправился на место складирования, система сразу делает расчеты и 
выбирает самый подходящий РР и командует этот РР перемещаться на место 
складирования груза, состояние РР меняется с «свободен» на «занят».  

5. Когда РТ и РР оба приехали на место складирования, система отправляет 
команду на разгрузку, фиксирующее устройство на РТ отпускает груз, РР фиксирует груз 
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и разгружает его, после этого РТ отправляет системе обратную связь: разгрузка завершена, 
состояние РТ меняется на «свободен». 

6. РР размещает груз на указанное место на стеллаже, после завершения 
складирования РР отправляет системе обратную связь: складирование завершено; 
состояние РР меняется на «свободен». 

Результаты и обсуждение 
Практическая реализация и экспериментальная проверка системы. Ниже 

представлено тестирование системы в КЭСМИ (конструктор экспертных систем 
миварный) со следующими входными параметрами: параметры груза; параметры робота-
погрузчика; параметры робота-разгрузчика; и параметры робота-транспортировщика. На 
выходе система выводит состояние роботов, способность завершения перевозки, а также 
значения параметров, участвующих в расчете. В Таблице 2 показаны входные параметры, 
которые вводятся пользователем и выходные параметры, которые вычисляются согласно 
вышеописанным правилам. 

Таблица 2 – Входные параметры текущего времени 
Table 2 – Current-time input parameters 

Супер-
параметр 

Кол-во 
грузов 

Кол-во 
РТ Кол-во РП Кол-во РР Зарядная 

станция 

− K = 1 I = 3 J = 3 P = 3 (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0) = 
= (300, 300) 

Груз 
Абсцисса 

места 
загрузки 

Ордината 
места 

загрузки 

Абсцисса места 
разгрузки 

Ордината места 
разгрузки 

Место 
складирования в 

стеллаже 
1 25 30 275 310 3 

РТ Заряд 
батареи Состояние Работоспособность Абсцисса 

местоположения 
Ордината 

местоположения 
1 25 1 1 458 678 
2 63 1 1 256 342 
3 95 1 1 357 177 

РП − Состояние Работоспособность Абсцисса 
местоположения 

Ордината 
местоположения 

1 − 1 1 33 42 
2 − 0 1 25 19 
3 − 1 1 7 11 

РР Заряд 
батареи Состояние Работоспособность Абсцисса 

местоположения 
Ордината 

местоположения 
1 87 1 1 732 430 
2 55 1 0 235 195 
3 34 1 1 354 256 

 
После ввода входных параметров в модель в КЭСМИ на выходе были получены 

результаты, которые представлены на Рисунках 2 и 3: 
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Рисунок 2 – Рабочее окно системы в КЭСМИ 

Figure 2 – System interface in KESMI 

Специально были установлены разные ситуации: есть занятый РП 2; РТ 1, у 
которого не хватает заряда батареи; сломанный РР 2, которому нужен ремонт. Результаты 
показывают, что система не только может выбрать самые подходящие роботы из групп 
роботов по алгоритму, но и может по текущим параметрам определить работоспособность, 
способность робота к перевозу груза и сообщить пользователю через подсказки на экране. 

 
Рисунок 3 – Граф решения 
Figure 3 – Decision graph 
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Описание полученного решения и его обоснование состоит из 52 шагов, 
рассмотрим два из них: 

Step # 0 
Relation: Manhattan distance from unloading point to charging station: d_k0  
Rule description: d_10 
Input parameters: 
Y-coordinate of the unloading position y_e1 =310; 
X-coordinate of the unloading position x_e1 =275; 
X-coordinate of the charging station x_0 =300; 
Y-coordinate of the charging station y_0 =300; 
Formula:  
d_k0=Math.abs(x_0-x_ek)+Math.abs(y_0−y_ek) 
Results: d_10=35; 
------------------------------------ 
Step # 45 
Relation: Calculation of the next state of the RR p 
Rule description: Calculation of the next state of the RR p 
Input parameters: 
x_pk_21=RR 2 needs to be repaired.; 
x_pk_11=RR 1 is assigned to load 1.; 
x_pk_31=0; 
Formula:  
var x_pk_11, x_pk_21, x_pk_31, s_p1 
if (x_pk_11 == 'RR 1 is assigned to load 1.' || x_pk_21 == 'RR 2 is assigned to load 1.' 

|| x_pk_31 == 'RR 3 is assigned to load 1.'){ 
s_p1 = 0} 
Results: Current state of RR p s_p*1=0. 

Заключение 
В данной работе предложена интеллектуальная система для ситуации: на 

площадке загрузки и складе работает три группы складских роботов: робота-
транспортировщика, робота-погрузчика и робота-разгрузчика, и они должны совместно 
перевезти груз из места загрузки до места складирования. Научная новизна данной 
работы заключается в разработке моделей описания, методов принятия решений и 
математического обеспечения, которые позволяют оптимальным образом распределить 
грузы для групп складских роботов. Эти роботы могут совместно работать под 
управлением системы для завершения приема, передачи и хранения грузов без участия 
человека. 

Математическая модель и описание миварного подхода подробно изложены, на 
основе этого система реализована в КЭСМИ и проведены эксперименты. В результате 
экспериментальной проверки установленной системы распределения было 
подтверждено, что она функционирует в строгом соответствии с заранее заданной 
логикой и поставленными целями. Система продемонстрировала высокую точность 
выполнения распределительных задач, а также отличную стабильность и надежность в 
процессе работы. 

Таким образом, обоснована эффективность интеграции экспертной системы, 
построенной на основе миварного подхода, с системой управления роботами для 
решения задач динамического распределения грузов складскими роботами. Синергия 
миварной технологии логического интеллекта и систем управления роботами 
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обеспечивает динамическую оптимизацию процессов распределения задач и 
планирования за счет обработки информации в реальном времени. Это, в свою очередь, 
способствует сокращению времени транспортировки, снижению энергопотребления, а 
также позволяет изучать механизмы координации совместной работы множества 
роботов с целью повышения общей эффективности функционирования системы. 

В дальнейшем на основе текущей работы можно решить более сложные задачи, 
например, два или сколько роботов совместно перевозят один большой груз, один робот 
перевозит несколько маленьких грузов одновременно, можно даже разработать систему 
для группы гибридных роботов. 
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