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Анотація. З огляду на актуальність застосування роботів-кур’єрів у роботі проведено аналіз 
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для прокладання траєкторії розроблено програмний додаток з графічним інтерфейсом, який 

реалізує конструювання маршруту руху об’єкта по точкам з різним пріоритетом.  
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Вступ 

Розробка систем керування рухом об’єктів 

є напрямом, що динамічно розвивається. Ві-

домо застосування подібних систем для 
управління безпілотними літальними апара-

тами (БПЛА), які використовуються в циві-
льних і воєнних областях, наприклад, для 

спостереження за поверхнею Землі або для 
доставки вантажів [1]. На сьогоднішній день 

більшість існуючих БПЛА пілотуються вру-
чну за допомогою пультів дистанційного ке-

рування, що працюють на радіоканалах. Од-
нак, загальновідомо, що використання радіо-

каналів має ряд недоліків. У число цих недо-
ліків входять: можливість втрати зв’язку че-

рез придушення радіочастот, фізичні переш-
коди для поширення сигналу, перешкоди на 

близьких частотах передачі та інші. Також 
при ручному управлінні БПЛА виникають 

труднощі, пов’язані з підготовкою персона-

лу, технічними обмеженнями, погодними 
умовами.  

Крім БПЛА для доставки вантажів конку-
рують наземні мобільні роботи – кур’єри 

(комівояжери, тобто безпілотні апарати, які 
виконують обов’язки агентів торгової органі-

зації, що доставляють покупцям товари). На-
земні мобільні роботи адаптуються до місь-

кої інфраструктури. Наприклад, при русі по 
тротуару вони розганяються не швидше  

5-6 км/год, а при русі по вело доріжці мо-
жуть нарощувати швидкість до 12–14 км/год. 

Роботи-кур’єри, в основному, «імітують» 
пішохода - переходять дороги по «зебрам», 

рухаються по тротуарах і велодоріжках, а не 
по вулицях в загальному потоці з автомобі-

лями.  
Використання роботів-кур’єрів призво-

дить до збільшення швидкості та зниження 

собівартості надання послуг у порівнянні з 

використанням кур’єрів-людей. Таким чи-
ном, розвиток бус пілотних пристроїв  для 

доставки вантажів має економічні підстави та 

стимули до впровадження. 
Порівняння наземного та повітряного 

способів доставки за умов міського скупчен-
ня людей та багатоповерхової забудови пока-

зує переваги наземного способу доставки 
перед доставкою БПЛА. Використання назе-

мних роботів-кур’єрів гарантує, що ні ван-
таж, ні апарат не зваляться на голову пере-

хожому навіть в разі, якщо «щось піде не 
так». Звичайно, важливо ще подивитися, як 

буде сприйматися цей комівояжер у житті 
громадян. В деяких країнах вже почалось 

використання подібних роботів з комерцій-
ними цілями. Звісно, виникають питання 

безпеки вантажів та самих пристроїв: «Чи не 
стануть напади вандалів на роботів занадто 

частими? Чи готові будуть покупці мати 

справу з таким комівояжером?» Швидше за 
все проблеми вирішаться і автономні систе-

ми наземної доставки незабаром отримають 
помітне розповсюдження. 

 

Аналіз публікацій 

Для доставки різноманітних вантажів ро-

бот-кур’єр має прокласти оптимальний мар-

шрут між різними цілями для найефективні-

шого результату роботи. При цьому треба 

прийняти до уваги різноманітні фактори, що 

можуть вплинути на траєкторію: відстань 

між цілями, тип вантажів, тип доставки, га-

барити чи вага тощо. При прокладці траєкто-

рій на шляху пристрою можуть стати різні 

види перешкод. Найкращим є алгоритм, який 

дозволяє будувати траєкторію з початкової 

точки в кінцеву з автоматичним створенням 

маршруту на основі пріоритетів заданих то-
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чок, уникати зіткнення з перешкодами, пере-

суватися між необмеженою кількість точок і 

у випадку наявних перешкод визначити до-

даткові пункти запланованого маршруту для 

огинання перешкод [1-3]. 

Робот-кур’єр – це лише частинна компле-

ксу необхідного для функціонування апара-

ту. В комплекс має входити система передачі 

даних та програмне забезпечення для побу-

дови маршруту. Для роботів з системою ав-

томатичного конструювання траєкторії мож-

на виділити перелік задач виконання яких 

необхідно для вирішення проблеми реалізації 

руху. Однією з цих задач є визначення пріо-

ритету цілей, оскільки, продукти харчування, 

наприклад, мають бути доставлені у першу 

чергу, а побутові товари і тощо можуть бути 

затримані. Проте навіть в таких випадках 

можуть виникнути винятки, наприклад, ліки, 

які мають бути доставлені терміново чи тер-

мінова документація. Виходячи з усього цьо-

го зрозуміло, що сучасна система керування 

роботом-кур’єром, має самостійно вирішува-

ти цю задачу у реальному часі [4]. 

Для різних типів роботів-кур’єрів необ-

хідно створити різні алгоритми керування. 

Це необхідно через різницю не тільки в конс-

трукції, але й в методах пересування. Різні 

типи роботів-кур’єрів, мають різні типи кон-

трольних поверхонь, керуючих пристроїв, 

двигунів тощо. Через це для кожного окре-

мого типу необхідно створити свій власний 

алгоритм пересування у просторі. Проте не-

залежно від типу роботу, задача конструю-

вання траєкторії з точок різного пріоритету з 

можливістю уникнення перешкод на шляху 

не змінюється. Завдяки цьому можна створи-

ти універсальний алгоритм, який зможе 

спростити роботу безпілотних кур’єрів, 

сприяти розвитку їх використання [5, 6]. 

Комерційні фірми не розкривають своїх 

секретів перед конкурентами, використову-

вані ними алгоритми залишаються невідомі. 

Тому задача розробки алгоритмів конструю-

вання траєкторії пересування малого автома-

тичного робота-кур’єра залишається актуа-

льною. 

 

Мета та постановка завдання 

Розробка методу пересування роботів - 

кур’єрів у просторі вимагає залучення вели-

кої кількості кваліфікованих фахівців і кош-

тів. Дана робота концентрується тільки на 

створенні алгоритму конструювання траєк-

торії руху об’єкту з точок різного пріоритету.  

Мета роботи полягає у розробці методу 

автоматичного конструювання траєкторій, 

що проходить по точкам з різним пріорите-

том, та розробці на його основі програмного 

додатку з графічним інтерфейсом. 

 

Результати досліджень 

1. Алгоритм побудови маршруту робота 

кур’єру з урахуванням пріоритетів першоче-

рговості.  

Задача знаходження траєкторії об’єкту за 

точками з різними пріоритетами вимагає 

знайти найкоротший замкнений шлях між 

деякою кількістю точок так, щоб в кожній 

точці побувати лише один раз. Для вирішен-

ня цієї задачі було обрано ймовірнісний ме-

тод відпалу.  

Алгоритм імітації відпалу – загальний ме-

тод розв’язання задачі дискретної та комбі-

наторної оптимізації [4]. Алгоритм ґрунту-

ється на імітації фізичного процесу, який ві-

дбувається при кристалізації речовини з рід-

кого стану в твердий при відпалі металів. 

Передбачається, що атоми вже вишикувалися 

в кристалічну решітку, але ще допустимі пе-

реходи окремих атомів з однієї комірки в ін-

шу. Передбачається, що процес протікає при 

поступовому зниженні температури. Перехід 

атома з однієї комірки в іншу відбувається з 

деякою ймовірністю, причому вірогідність 

зменшується з пониженням температури. 

Стійка кристалічна решітка відповідає міні-

муму енергії атомів, тому атом або перехо-

дить в стан з меншим рівнем енергії, або за-

лишається на місці. За допомогою моделю-

вання описаного процесу шукається така то-

чка або множина точок, на яких досягається 

мінімум деякої числової функції. 

Для адаптації цього процесу до задачі ко-

мівояжеру значення енергії присвоюється 

відстані між двома деякими точками, які не-

обхідно відвідати, де значення з меншою від-

станню буде відповідати меншій енергії. За-

вдяки ймовірності того, що може бути виб-

ране значення з більшою енергією, ми уника-

ємо можливості застрягти у локальному мі-

німумі. Це може, наприклад, статися при ви-

користанні методу градієнтного спуску. Іс-

нування єдиної змінної в методі відпалу  

впливає на результат та спрощує подальшу 

модифікацію на основі параметрів кожної 

окремої точки. 

До початку роботи алгоритму для кожної 

точки визначається значення пріоритету на 

основі її заданих параметрів. Ці параметри 

визначаються з бізнес правил для кожного 
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окремого випадку використовування даного 

алгоритму. Наприклад, доставка товарів, у 

тому числі їжі, де пріоритет визначається на 

основі двох параметрів: швидкого псування 

продукту та терміновості, яка визначається 

замовником продукту, наприклад, за додат-

кові кошти. Для розробки та тестування було 

визначено 3 рівня за показником швидкості 

псування (Ш1, Ш2, Ш3), та 3 рівня за показ-

ником терміновості доставки (Т1, Т2, Т3), де 

1 відповідає найменшому пріоритету, а 3 - 

найвищому. Приклад надання параметрів та 

їх поєднання наведено у таблиці 1.  

 
Таблиця 1 – Розрахунок пріоритетів товарів 

Різновиди вантажів 
Пріо- 

ритет 

Коефіці-

єнт, ki 

Без пріоритету 10 1 

Швидкопсувний 1(Ш1) 9 0,9 

Швидкопсувний 2(Ш2) 7 0,7 

Швидкопсувний 3(Ш3) 5 0,5 

Терміновий 1(Т1) 8 0,8 

Терміновий 2(Т2) 6 0,6 

Терміновий 3(Т3) 4 0,4 

Ш1Т1 7 0,7 

Ш1Т2 5 0,5 

Ш1Т3 3 0,3 

Ш2Т1 5 0,5 

Ш2Т2 3 0,3 

Ш2Т3 2 0,2 

Ш3Т1 3 0,3 

Ш3Т2 2 0,2 

Ш3Т3 1 0,1 

 

Пріоритети  можуть бути легко модифіко-

вані шляхом додавання нових параметрів і 

змінення вагових коефіцієнтів. В результаті 

роботи цієї частини алгоритму отримуємо 

масив з визначеними пріоритетами кожної 

точки. 

Для початку роботи методу відпалу необ-

хідно визначити декілька параметрів:  

T –  початкова температура системи; 

t - швидкість охолодження (параметр, що 

впливає на зміну температури системи та 

швидкість роботи алгоритму); 

І – кількість можливих ітерацій (одна з 

умов зупинки алгоритму за потребою); 

Tmin – мінімальна температура (одна з мо-

жливих умов зупинки алгоритму). 

Для роботи алгоритму необхідно зіставити 

значення енергії E0, на основі якої і буде 

проводиться його робота, з інтегральною ха-

рактеристикою всієї системи точок. Прийме-

мо, що значення енергії буде дорівнювати 

загальній відстані між усіма точками: 

 

    
1

2 2

0 1 1 1

1

,
P

n n n n n

n

E x x y y k


  



      (1)

 

 
де Р – загальна кількість точок в системі. 

Відстань між окремими точками може бу-

ти додатково модифікована на подальших 

кроках алгоритму на основі параметрів то-

чок. 

Розглянемо множину S станів системи – 

множину всіх можливих маршрутів між всі-

ма точками в системі. Ця множина містить 

усі рішення задачі, тобто усі маршрути, що 

проходять через кожну точку. Кожний мар-

шрут має відповідну довжину, тому для кож-

ного можемо вирахувати значення енергії. 

Нехай значення Sj є станом системи, а зна-

чення Tj температурою на j-му кроці алго-

ритму.  

Алгоритм може починати роботу по конс-

труюванню маршруту з будь-якої точки, але 

для визначеності рисунків, оберемо за почат-

кову ліву нижню точку. З цієї точки будуєть-

ся випадковий маршрут S0, і обчислюється 

його енергія E0.  

 

  

 
 

Рис. 1. Початковий S0  та маршрут Sj на j-му 

кроці 

 

На кожному j-му кроці алгоритму дві ви-

падкові точки змінюють свої позиції і зна-

чення енергії Еj на кроці перераховується. На 

рис. 1 зображено зміну позицій точок 2 і 3. 

Потім обраховується різниця ΔE між значен-



Вісник ХНАДУ, вип. 92, 2021, т. 1 

 
30 

нями E0 та Ej. Якщо отримане ΔE < 0, то зна-

ченню E0 присвоюється значення Ej. Якщо 

значення ΔE >= 0, то існує імовірність прис-

воєння значення Ej, значенню E0, що зале-

жить від поточної температури Тj. Ця імовір-

ність вираховується за формулою: 

 

            ,

E

Te p



         
(2)

 
 

де p -  значення випадкової величини на від-

різку від 0 до 1. Після цього параметр Т зме-

ншується на значення t: ∆T=T-t .  

Алгоритм продовжує роботу доки темпе-

ратура Т не досягне мінімального значення, 

або кількість ітерацій не досягне визначеного 

на початку роботи значення I. 

2. Контрольний приклад 

Основним параметром, що впливає на 

енергію є відстань від точки до точки V. Цей 

параметр обчислюється для кожної пари то-

чок на поточній траєкторії:  

 

         
1

2 2

1 1

1

Р

j n n n n

n

V x x y y


 



    (3) 

 

де P –  кількість точок,  n  – поточна точка. 

Енергія між кожною парою точок на трає-

кторії модифікується на основі масиву пріо-

ритетів отриманого на початку роботи алго-

ритму. Для обчислення енергії використову-

ється формула:  
 

    
1

2 2

1 1 1

1

*
P

j n n n n n

n

E x x y y k


  



        
(4) 

 

де 
1nk 
 – коефіцієнт пріоритетності наступної 

точки. 

Для виконання контрольного прикладу 

було обрано 6 точок з різними пріоритетами: 

A1 з пріоритетом 5, А2 – 7, А3 – 10, А4 – 4, 

А5 – 2, А6 – 7. На основі обраних пріоритетів 

точкам було надано відповідні коефіцієнти. 

Точка A1 є стартовою.  

Для роботи алгоритму встановлено тем-

пературу T=1, зміну температури t=0,1, стар-

тову енергію E0=0. 

 

Крок 1. Стан системи S1. Побудовано  

маршрут S1, що зображено на рис. 2. 

Результати: V1=19, E1=12,05, E0= E1, T=0,9. 

 

 
Рис. 2. Стартовий маршрут S1 

 

Крок 2. Стан системи S2. Генератором ви-

падкових чисел було вибрано точки А4, А5 

для заміни місцями. Результати: V2=17,7, 

E2=11,81, E =0,24, оскільки E >0, то  

E0= E2, T=0,8. 

Крок 3. Стан системи S3. Для заміни міс-

цями генератором випадкових чисел було 

вибрано точки А5, А6. Результати: V3=20,05, 

E3=12,69, E =-0,88. Оскільки E <0, то ге-

нератором випадкових чисел було вибрано 

число p=0,96 і за формулою (2) розраховано 

ймовірність переходу на стан з більшою  

енергією  
0,88

0,8e



= 0,33 < p. 
 

Тобто переходу не відбувається, алгоритм 

повертається до стану системи S2, T=0,7. 

Крок 4. Стан системи S4. Обрано точки 

А6, А3 для заміни місцями. Одержали відс-

тань та енергію  V4=18,5, E4=11,02, E =0,79. 

Оскільки E >0, то E0= E4, T=0,6. 

Крок 5. Стан системи S5. Обрано точки 

А2, А5 для заміни місцями. Одержали 

V5=23,5, E5=13,2, E =-2,18. Оскільки E  < 

0, то генератором випадкових чисел було 

вибрано число p=0,66 і розраховано ймовір-

ність переходу на стан з більшою енергією 

 
2,18

0,6e



= 0,03 < p. 

 

Переходу не відбувається, алгоритм поверта-

ється до стану системи S4, T=0,5. 

Крок 6. Стан системи S6. Обрано точки 

А2, А3 для заміни місцями. Результати: 

V6=14,6, E6=9,29, E =1,73, оскільки E >0, 

то E0= E6, T=0,4. 

Крок 7. Стан системи S7. Обрано точки 

А5, А3 для заміни місцями. Результати: 

V7=16,8, E7=10, E =-0,71, оскільки E <0, 

то генератором випадкових чисел було виб-

рано число p=0,61 і розраховано ймовірність 

переходу на стан з більшою енергією 
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0,71

0,4e



= 0,16 < p, 

 

переходу не відбувається, алгоритм поверта-

ється до стану системи S6, T=0,3. 

Крок 8. Стан системи S8. Обрано точки 

А6, А2 для заміни місцями. Одержали 

V8=17,4, E8=10,86, E =-1,57, оскільки 

E <0, то генератором випадкових чисел 

було вибрано число p=0,9 і розраховано  

ймовірність переходу на стан з більшою ене-

ргією  
1,57

0,3e



= 0,005 < p. 

 

Переходу не відбувається, алгоритм поверта-

ється до стану системи S6, T=0,2. 

Крок 9. Стан системи S9. Обрано точки 

А3, А6 для заміни місцями. Результати: 

V9=13,3, E9=8,88, E =0,41, оскільки E >0, 

то E0= E9, T=0,1. 

Крок 10. Стан системи S10. Обрано точки 

А5, А3 для заміни місцями. Одержали  

V10=15,8, E10=8,82, E =0,06. Оскільки 

E >0, то E0= E10, T=0.  

Значення параметру Т дорівнює 0, роботу 

алгоритму закінчено.  

У результаті роботи алгоритму отримуємо 

остаточний маршрут S10 з енергією E10=8,82, 

що зображено на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Результат роботи алгоритму – остато-

чний маршрут S10 

 

Хоча сумарна відстань маршруту S10 бі-

льше ніж у маршруті S9, проте маршрут S10 

має меншу енергію, адже точки з більшим 

пріоритетом ми відвідуємо раніше.  

 

Висновки 

У роботі проведено аналіз алгоритмів 

конструювання маршрутів руху об’єктів. Для 

конструювання маршруту робота - кур’єра 

було обрано метод відпалу. Алгоритм для 

прокладання траєкторії вдосконалено шля-

хом урахування пріоритетів точок, які відві-

дуються. Для демонстрації роботи методу 

розроблено програмний додаток з графічним 

інтерфейсом, який реалізує конструювання 

маршруту руху об’єкта по точкам з різним 

пріоритетом.  

Даний алгоритм планується застосувати в 

комплексній програмній системі, що розроб-

ляється для прошивки всередині робота. На-

далі передбачається до обмежувальних умов 

додати перешкоди на шляху руху об’єкту.  

Наступний алгоритм буде зчитувати дані 

про перешкоди, будувати додаткові точки їх 

обходу і остаточної траєкторії руху роботів- 

кур’єрів. 
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Modeling the trajectory of courier robots taking 

into account the priorities of the visit 

Problem. Automatic control systems for courier-

robots are rapidly developing and need a modern 

algorithms. It is necessary to take into account the 

additional characteristics of the visited points to form 

a route for the movement of the robot that is optimal 

for solving business problems. The paper discusses 

the principles of forming additional parameters of 

destinations, and also describes the annealing algo-

rithm for constructing the route of the courier-robot. 

The purpose of the work is to develop a method for 

automatically constructing a route for a courier-

robot, taking into account the priorities of destina-

tions and the possibility of avoiding obstacles along 

the route. Methodology. It is proposed to form an 

integrated characteristic of destinations in accord-

ance with the parameters of the delivered goods: 

shelf life, shelf life of the goods required by the con-

sumer, and the urgency of delivery of this product to 

a specific consumer. The problem of finding the op-

timal route to taking into account different priorities 

of destinations is solved using the probabilistic meth-

od of annealing. The paper presents an algorithm for 

the formation of an integral characteristic for each 

destination with the subsequent construction of a 

route. An algorithm for applying the annealing meth-

od for the task of constructing a route is described. 

The route formation algorithm has been modified by 

adding additional characteristics for each destina-

tion. To demonstrate the operation of the algorithm, 

a numerical example is given, which was processed 

using the created software application with a graph-

ical interface for entering data and outputting the 

result. Conclusion. The basis for further modifica-

tion of the algorithm for constructing the route of the 

robot courier has been created. In further develop-

ment, it is planned to expand the list of parameters 

that form the integral characteristic of the destina-

tion and change the route construction algorithm 

taking into account the perimeters of obstacles that 

arise along the path of the robot. 

Key words: unmanned vehicles, trajectory 

calculation, annealing method, points with different 

priority, obstacle avoidance. 
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Моделирование траектории движения 

роботов-курьеров с учетом приоритетов 

посещения 

Аннотация. Разработка систем управления 

движением беспилотных объектов является  

перспективным направленим. В работе проведен 

анализ алгоритмов конструирования маршрута 

движения робота – курьера по заданным точ-

кам.  На основе анализа было выбрано метод 
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отжига для прокладывания  траектории. Для 

создания программного обеспечения использо-

вался объектно-ориентированный язык програм-

мирования Java. При выполнении алгоритма про-

граммное обеспечение рассчитывает маршрут 

движения объекта по точкам  с разным приори-

тетом первоочередности. Рассчитанная конеч-

ная траектория выводится на экран в графиче-

ском виде. Разработанное программное прило-

жение является работоспособным, имеет необ-

ходимую функциональность, простой графиче-

ский интерфейс, обеспечивающий легкое его ис-

пользование для определения траектории движе-

ния роботов - курьеров. Проведено тестирование 

созданного приложения. 

Ключевые слова: беспилотные аппараты, рас-

счет траектории, метод отжига, точки с раз-

ным приоритетом. 
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