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Аннотация: В статье рассматривается проблема повышения эффективно-

сти внутрипроизводственных логистических операций за счёт внедрения ин-

теллектуальной системы мониторинга и управления транспортными потоками. 

Предложена архитектура системы, основанная на интеграции технологий пози-

ционирования в реальном времени, цифрового двойника производственной 

среды и адаптивных алгоритмов маршрутизации. Разработана математическая 

модель транспортного потока с учётом динамических ограничений производ-

ственной среды. Проведено имитационное моделирование, подтвердившее 

снижение времени транспортировки грузов на 23,7 % и уменьшение простоев 

транспортных средств на 31,4 % по сравнению с традиционными методами 

управления. 
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Abstract: The article addresses the problem of improving the efficiency of in-

plant logistics operations through the implementation of an intelligent monitoring and 

control system for transport flows. A system architecture based on the integration of 

real-time positioning technologies, a digital twin of the production environment, and 

adaptive routing algorithms is proposed. A mathematical model of the transport flow 

has been developed, taking into account the dynamic constraints of the production 

environment. Simulation modeling was carried out, which confirmed a reduction in 

cargo transportation time by 23.7% and a decrease in vehicle downtime by 31.4% 

compared to traditional control methods. 

Ключевые слова: автоматизация производства, внутризаводская логи-

стика, система мониторинга, оптимизация маршрутов, цифровой двойник. 

Keywords: production automation, in-plant logistics, monitoring system, route 
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Современные промышленные предприятия характеризуются высокой 

степенью автоматизации технологических процессов, однако вопросы оптими-

зации вспомогательных операций, в частности внутрипроизводственных транс-

портных процессов, зачастую остаются вне поля зрения. Нерациональная орга-

низация перемещения грузов, полуфабрикатов и готовой продукции приводит к 

увеличению длительности производственного цикла, росту эксплуатационных 

затрат и снижению общей производительности [1]. Согласно исследованиям, до 

40 % времени работы внутризаводского транспорта расходуется на холостые 

пробеги и ожидание погрузочно-разгрузочных операций. Актуальность разра-

ботки интеллектуальных систем управления транспортными потоками обу-

словлена необходимостью достижения синергии между основным и вспомога-

тельным оборудованием в условиях цифровизации промышленности [2-3]. 

Целью работы является разработка системы мониторинга и управления 

внутрипроизводственными транспортными процессами, обеспечивающей ди-

намическую оптимизацию маршрутов на основе данных в реальном времени. 

Для достижения поставленной цели решаются задачи формализации производ-

ственной среды, разработки математической модели транспортного потока, 

проектирования архитектуры системы и экспериментальной верификации 

предложенных решений. 

Пусть производственное предприятие представляется как ориентирован-

ный взвешенный граф 𝐺 = (𝑉, 𝐸,𝑊), где множество вершин 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛} 

соответствует рабочим местам, складам и пунктам погрузки-разгрузки, а мно-
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жество рёбер 𝐸 = {𝑒𝑖𝑗} описывает допустимые маршруты перемещения. Каж-

дому ребру 𝑒𝑖𝑗 сопоставляется динамическая стоимость перемещения, завися-

щая от времени: 

𝑤𝑖𝑗(𝑡) = 𝛼 ⋅
𝑑𝑖𝑗
𝑣max

+ 𝛽 ⋅ 𝜌𝑖𝑗(𝑡) ⋅ 𝑇wait + 𝛾 ⋅ 𝛿𝑖𝑗(𝑡) ⋅ 𝑇block + 𝜂 ⋅
𝐸𝑖𝑗
𝐸norm

, 

где 𝑑𝑖𝑗 – физическое расстояние между узлами 𝑖 и 𝑗, м; 𝑣max – максималь-

ная скорость транспортного средства, м/с; 𝜌𝑖𝑗(𝑡) ∈ [0,1] – коэффициент загруз-

ки маршрута в момент времени 𝑡; 𝑇wait – среднее время ожидания при загрузке, 

с; 𝛿𝑖𝑗(𝑡) ∈ {0,1} – индикатор временных ограничений; 𝑇block – время блокировки 

маршрута, с; 𝐸𝑖𝑗 – энергопотребление на участке, кВт·ч; 𝐸norm – нормативное 

энергопотребление, кВт·ч; 𝛼 = 0,35, 𝛽 = 0,30, 𝛾 = 0,25, 𝜂 = 0,10 – весовые ко-

эффициенты, определённые методом экспертных оценок. 

Для множества транспортных средств 𝑀 = {𝑚1, 𝑚2, … ,𝑚𝑘} вводится век-

тор состояния: 

 

𝒙𝑟(𝑡) = [𝑝𝑟(𝑡) 𝑣𝑟(𝑡) 𝑞𝑟(𝑡) 𝐸𝑟(𝑡) 𝑇оп,𝑟(𝑡) SOC𝑟(𝑡) 𝑇прост,𝑟(𝑡)]𝑇 , 

 

где 𝑝𝑟(𝑡) ∈ 𝑉 – текущее местоположение средства 𝑟; 𝑣𝑟(𝑡) – текущая ско-

рость, м/с; 𝑞𝑟(𝑡) – текущая загрузка, кг; 𝐸𝑟(𝑡) – накопленное энергопотребле-

ние, кВт·ч; 𝑇оп,𝑟(𝑡) – наработанное время, ч; SOC𝑟(𝑡) – состояние заряда бата-

реи, %; 𝑇прост,𝑟(𝑡) – время простоя, с. 

Задача маршрутизации формулируется как минимизация суммарного 

времени выполнения всех транспортных заявок за плановый период: 

 

min𝐽 =∑∑(𝑇движ,𝑟𝑗 + 𝑇погр,𝑟𝑗 + 𝑇ожид,𝑟𝑗)

𝑛𝑟

𝑗=1

𝑘

𝑟=1

, 

 

при ограничениях на уникальность маршрута, удовлетворение спроса, 

допустимые зоны перемещения, минимальный заряд батареи, ограничение ско-

рости, грузоподъёмность, ёмкость узлов и максимальное время простоя. 

Для решения задачи оптимизации применён модифицированный алго-

ритм муравьиной колонии с динамическим обновлением феромонов: 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌(𝑡)) ⋅ 𝜏𝑖𝑗(𝑡) +∑Δ

𝑘

𝑟=1

𝜏𝑖𝑗
(𝑟)
(𝑡), 
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где коэффициент испарения 𝜌(𝑡) адаптируется в зависимости от плотно-

сти транспортного потока в диапазоне от 0,15 до 0,45. Локальное обновление 

феромонов определяется текущей загрузкой маршрута, а глобальное – по ре-

зультатам лучшего маршрута итерации. 

Предлагаемая нами система реализована по трёхуровневой архитектуре 

(рис. 1). Нижний уровень включает распределённую сеть датчиков: маяки уль-

траширокополосного позиционирования с точностью до 10 см, лазерные скане-

ры для обнаружения препятствий и датчики нагрузки на транспортных сред-

ствах. Средний уровень представлен шлюзами обработки данных, осуществля-

ющими предварительную фильтрацию измерений по алгоритму Калмана. 

Верхний уровень содержит сервер цифрового двойника, который в реальном 

времени отображает состояние производственной среды и реализует модуль 

адаптивной маршрутизации. 

 

 

 

Рисунок 1 – Архитектура системы мониторинга и управления внутрипроизвод-

ственными транспортными процессами 

 

Параметры имитационной модели, использованной для верификации си-

стемы, приведены в табл. 1. Выбор значений обусловлен характеристиками ти-

пового производственного участка машиностроительного предприятия средней 

мощности. 
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Таблица 1 – Параметры имитационной модели производственного участка 

Параметр Значение 
Единица 

измерения 

Площадь производственного цеха 4800 м² 

Количество транспортных средств 8 шт. 

Средняя скорость перемещения 1,2 м/с 

Количество пунктов погрузки-разгрузки 14 шт. 

Интенсивность поступления заявок 32 заявок/час 

Средняя длительность погрузки 185 с 

 

Фильтрация данных на уровне шлюзов осуществляется по дискретному 

фильтру Калмана: 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 −𝐻𝑥𝑘−1), 

 

где 𝑥𝑘 – оценка состояния в момент 𝑘; 𝑧𝑘 – вектор измерений; 𝐾𝑘 – коэф-

фициент усиления фильтра; 𝐻 – матрица наблюдения. Параметры фильтра 

настроены экспериментально: ковариация шума процесса 𝑄 =

diag(0,01; 0,01; 0,001), ковариация шума измерений 𝑅 = diag(0,05; 0,05). 

Имитационное моделирование выполнялось в среде MATLAB. В модели 

учитывались: транспортные заявки, очереди на погрузочно-разгрузочных пунк-

тах; движение транспортных средств по графу маршрутов с динамически пере-

считываемыми весами.  

 В таблице 2 приводятся результаты имитационного моделирования в 

сравнительном виде. 

Таблица 2 – Результаты имитационного моделирования (сравнение) 

Параметр 
Базовый 

сценарий 

Разработанная 

система 

Изменение, 

% 

Среднее время доставки, с 428 ± 34 326 ± 28 −23,7 

Коэффициент использования 

ТС 
0,58 ± 0,04 0,81 ± 0,03 +39,7 

Холостые пробеги, % 38 ± 3,2 21 ± 2,1 −44,7 

Конфликты на маршрутах, 

ед./смена 
12 ± 2,8 3 ± 1,2 −75,0 

Время реакции на события, с 92 ± 15 4,2 ± 0,8 −95,4 
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Эффект наиболее заметен в периоды пиковых нагрузок (рис. 2).  

 

Рисунок 2 – Графики динамики доставки груза в течение рабочей смены 

 

В результате нами разработана система мониторинга и управления внут-

рипроизводственными транспортными процессами, обеспечивающая динами-

ческую оптимизацию маршрутов на основе данных в реальном времени. Мате-

матическая модель транспортного потока учитывает пространственные и вре-

менные ограничения производственной среды, включая 7 переменных состоя-

ния транспортного средства и 8 типов ограничений. Предложена модификация 

алгоритма муравьиной колонии с динамическим коэффициентом испарения фе-

ромонов, зависящим от плотности транспортного потока. 

Имитационное моделирование подтвердило эффективность предложен-

ного подхода: снижение времени транспортировки на 23,7 %, повышение ко-

эффициента использования транспортных средств до 0,81, уменьшение кон-

фликтов на маршрутах на 75 %.  
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