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Аннотация: В работе предложена модель частично автоматизированного управления назначением курьер-

ских маршрутов в логистике последней мили на базе многоуровневого ансамблевого алгоритма. Целью работы 

было повышение эффективности принятия решений о назначении курьерских маршрутов в логистике последней 

мили. В качестве методов и материалов работы составлено техническое задание, предложены концептуальная и 

математическая постановки проблемы, апробирован алгоритм решения, а также описаны способы технической и 

управленческой интеграции алгоритма в бизнес-процессы компании. Проанализирована сложность распределе-

ния заказов по курьерским маршрутам с учетом географической специфики городского районирования и особен-

ностей опыта работы курьеров в различных районах мегаполиса на примере запада Москвы. Приведен способ 

работы с большими данными, позволяющий значительно сократить вычислительную стоимость решения и тре-

бования к объему оперативной памяти. Проведена экспериментальная апробация решения в рамках, соответству-

ющих техническому заданию логистической компании. Предложен способ нативной интеграции алгоритма в те-

кущие процессы LMD на организационном и техническом уровнях. Предоставлены результаты, подтверждаю-

щие возможность использования модели для ежедневного планирования курьерских маршрутов с учетом всех 

требований логистической компании. В качестве направлений дальнейших исследований выделяются оптимиза-

ция маршрутов в случае непредвиденных ситуаций, а также система контроля и обработки ошибок на уровне 

внесения записей в исходные базы данных для повышения устойчивости модели к программным и антропоген-

ным искажениям входных баз данных. 

Ключевые слова: ансамблевый алгоритм, логистика последней мили, оптимизация доставки, управление 

курьерскими маршрутами, эвристические алгоритмы 

Ссылка для цитирования: Кондрашов И. С., Бацанова Е. А., Гусарова Н. Ф. Повышение эффективности 

управления этапом последней мили в логистической системе на основе ансамблевого метаэвристического алго-

ритма // Экономика.  Право.  Инновации.  – 2026. – Т. 14. – № 2. – С. 80–93. – DOI: 10.17586/2713-1874-2026-2-

80-93.  

 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF LAST-MILE STAGE MANAGEMENT  

IN A LOGISTICS SYSTEM  

BASED ON AN ENSEMBLE METAHEURISTIC ALGORITHM 

 

Igor S. Kondrashov1, Ekaterina A. Batsanova2, Natalia F. Gusarova3 

 
1,2,3ITMO University, Saint-Petersburg, Russia 
1igor_kondrasev19361@gmail.com, https://orcid.org/0009-0000-0306-2037 
2eabatsanova@itmo.ru, https://orcid.org/0009-0000-5939-4698  
3nfgusarova@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0002-1361-6037 

Article in Russian 

 
Abstract: The work proposes a model of semi-automated management for assigning courier routes in last mile 

logistics based on a multi-level ensemble algorithm. The main objective was to increase the couriers’ routes assignment 

efficiency. As methods and materials, a technical task has been drawn up, the conceptual and mathematical problem 

formulation has been proposed, the solution algorithm developed and tested, and the ways of technical and managerial 

integration of the algorithm into the company’s business processes have been described. The complexity of distributing 

https://orcid.org/0009-0001-1053-8117
https://orcid.org/0009-0006-6032-9176
https://orcid.org/0009-0001-1053-8117
https://orcid.org/0009-0006-6032-9176


                                                                                                                     И. С. Кондрашов, Е. А. Бацанова, Н. Ф. Гусарова  
 

                   Экономика. Право. Инновации № 2 / 2026                                                                                     81 
 

orders on courier routes is analyzed, considering the geographical specificity of urban zoning and the characteristics of 

the experience of couriers in different areas of the metropolis, using the example of western Moscow. The method of 

working with large data, which allows to significantly reduce the computational cost of the solution and the amount of 

memory required, is shown. An experimental testing of the solution was carried out within the framework of the logistics 

company’s technical task. A method of native integration of the algorithm into current LMD processes at organizational 

and technical levels is proposed. Results are provided, confirming the possibility of using the model for daily planning of 

courier routes considering all requirements of logistics company. The local optimization of routes in case of unforeseen 

situations are highlighted as areas for further research, and a system for monitoring and error handling at the entry level 

of records to source databases to increase model resilience against software and human-induced distortions of input data-

bases. 

Keywords: ensemble algorithm, last-mile logistics, delivery optimization, courier route management, heuristic al-

gorithms 
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Введение. Любой бизнес в сфере интер-

нет-маркетинга и маркетплейсов сталкива-

ется с необходимостью выстраивания цепо-

чек поставок товаров от сортировочных цен-

тров (СЦ) до пунктов выдачи заказов (ПВЗ) и 

до конечных покупателей. Данный вид логи-

стических операций называется последней 

милей или Last Mile Delivery (LMD). Логи-

стика последней мили – сложная организаци-

онная система кросс-функционального взаи-

модействия внутри логистической компании, 

аккумулирующая складскую и курьерскую 

логистику, клиентский сервис, техническое 

обеспечение и IT. В LMD одной из ключевых 

компетенций является ситуационный ме-

неджмент и организация бизнес-процессов –

факторы, требующие высокой доли человече-

ского управления и координации процессов, 

которые, в свою очередь, являются причиной 

возникновения операционных и стратегиче-

ских ошибок, связанных с человеческим фак-

тором. На уровне отдельного специалиста по-

стоянная высокая доля личного участия в 

процессах ведет к снижению качества управ-

ленческих решений, некорректным приорите-

там в работе, отсутствию времени и мотива-

ции для проведения стратегических решений 

и внедрения улучшений. На уровне компании 

отмечается выгорание сотрудников, низкий 

уровень стандартизации процессов, слож-

ность верификации и оценки ключевых мет-

рик эффективности, а также размытие зон от-

ветственности внутри и между операцион-

ными группами.  

С точки зрения экономики предприятия 

LMD является самым сложным и дорогим 

этапом логистического цикла, занимая до 

41% от всех затрат бизнеса на содержание 

логистической цепи и до 53% от общего цен-

ника доставки [1]. Этому есть несколько при-

чин: 

– содержание флота малогабаритных 

транспортных средств; 

– увеличенный расход топлива; 

– потребности в рабочей силе; 

– высокие требования к временным окнам 

доставки. 

Исходя из данных компании СДЭК, фонд 

оплаты труда курьерских услуг является клю-

чевым фактором повышения стоимости 

LMD: рост стоимости труда в 2024 году со-

ставил 20–30% при одновременном рыноч-

ном дисбалансе в сторону спроса на курьер-

ский труд [2].  

В условиях высокой стоимости труда и 

подбора персонала улучшение процедур 

кросс-функционального взаимодействия и 

снижение человеческого фактора является 

важной структурной частью совершенствова-

ния системы курьерской доставки. Важным 

этапом этого процесса является переход к 

централизованной модели принятия управ-

ленческих решений на основе алгоритмов об-

работки данных. Внедрение управляющих ал-

горитмов в структуру ежедневного рабочего 

процесса позволит снизить долю личного 

участия специалистов в рутинных, циклич-

ных операциях, одновременно повышая про-

зрачность управления рутинными процес-

сами. Вследствие этого возможна переориен-

тация специалистов на задачи, требующие ис-

ключительного менеджерского контроля: 

стандартизация процессов, повышение SLA, 

сохранение и расширение клиентской базы за 

счет точечной обработки ошибок, а также по-

вышение личной вовлеченности линейного 
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персонала через адаптацию и качественный 

анализ решений алгоритма. 

В данной работе предлагается улучшен-

ная модель процедуры принятия решений по 

маршрутизации в LMD. Ядром улучшения яв-

ляется высокоточный ансамблевый алгоритм 

оптимизации маршрутов, который может 

быть внедрен в качестве микросервиса в лю-

бое специализированное логистическое ПО. 

Вокруг данного ядра выстраивается процесс-

ный модуль, объединяющий транспортную, 

складскую и курьерскую логистику в единый 

узел принятия решений и контроля отклоне-

ний. Результатом работы является верифици-

рованный, готовый к интеграции алгоритми-

ческий модуль обработки данных и проце-

дуры управления и контроля со стороны опе-

рационного менеджмента. Внедрение дан-

ного модуля позволяет интегрировать полу-

автоматическое управление курьерскими 

маршрутами в ежедневный бизнес-процесс 

логистической компании, освобождая время 

менеджеров отдела доставки для контроля за 

аномалиями, сокращая переменные издержки 

компании и способствуя повышению каче-

ства оказываемых услуг. 

Целью исследования является повыше-

ние эффективности распределения и сниже-

ние операционных издержек курьерских 

маршрутов в организациях, осуществляющих 

логистику последней мили, за счет внедрения 

механизма централизованного принятия ре-

шений на базе ансамблевого алгоритма. Зада-

чами работы являются: 

1. Обоснование необходимости выра-

ботки единого, системного и прозрачного ме-

ханизма назначения курьерских маршрутов. 

2. Создание алгоритма иерархической 

маршрутизации. 

3. Разработка сценария применения в 

рамках операционной деятельности предпри-

ятия. 

4. Экспериментальная оценка примени-

мости и подтверждение операционного ре-

зультата на базе данных Ozon Tech.  

Обзор литературы. Традиционная про-

блема планирования поездок –  одна из самых 

известных и изученных областей оптимиза-

ционной теории. Обычно для задач маршру-

тизации используют логику задачи коммиво-

яжера (Travelling Salesman Problem – TSP) или 

VRP – выбор зависит от специфических усло-

вий задачи. В [3] предложен метод точного 

ограниченного поиска (TS) для получения 

глобального оптимального решения. Суть ал-

горитма заключается в создании первого ва-

лидного решения с учетом ограничений си-

стемы и дальнейшего эвристического поиска 

путем случайных рекомбинаций типа insert – 

создать новый маршрут, если текущая конфи-

гурация не позволяет добавлять непосещён-

ные точки без нарушения ограничений си-

стемы, swap – для двух случайно выбранных 

маршрутов поменять посещаемые точки для 

создания новой конфигурации без создания 

дополнительных маршрутов. Авторы [4] ин-

тегрировали задачу распределения и TSP в 

подходе относительного расстояния. В [5] ав-

тор предложил алгоритм LKH, основанный 

на поэтапной эвристической оптимизации 

минимального остовного дерева. В исследо-

вании [6] предложен модифицированный ал-

горитм ветвей-и-сечений [6], алгоритм про-

граммирования с ограничениями представлен 

в [7]. Для решения сложных mVRP в послед-

ние пять лет предлагались различные метаэв-

ристические алгоритмы: в [8] использован ро-

евой алгоритм (PSO), в [9] предложена адап-

тированная версия PSO, в [10] предлагается 

сравнение эффективности основных генети-

ческих алгоритмов. Используются также ре-

шения на базе искусственного интеллекта 

(ИИ), например [11]. Современным для отно-

сительно небольшого числа точек является 

BC, описанный в [6], а для крупномасштаб-

ного VRP представлена эвристика LKH-3 

[12]. Для типичных задач TSP в [13] представ-

лена модификация LKH-3 с обучением с под-

креплением (RL). Общая задача VRP уже ре-

шена для больших графиков (до 85900 точек), 

как показано в [8].  

Метаэвристика является эффективным 

подходом для крупномасштабных задач TSP 

из-за сложности вычислений, которые быстро 

увеличивают общее время работы точных и 

эвристических алгоритмов [9]. Последние ра-

боты, связанные с метаэвристическими алго-

ритмами, основаны на сравнительном ана-

лизе эффективности: в [9] произведено срав-

нение генетических алгоритмов (GA), опти-

мизации алгоритмом муравьиной колонии 

(ACO) и роя частиц (PS) для исходного TSP. 

В [14] исследован потенциал Memetic 

Algorithm (MA) для TSP с мин.-макс. ограни-

чением. Данные алгоритмы базируются на 

массовой рекомбинации решений путем 
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применения методов селекции (отбор лучших 

решений и увеличенная вероятность кроссо-

вера с ними), кроссовера (обмена элементами 

решений для создания нового решения) и му-

тации (случайным изменениям при создании 

решения после кроссовера), что позволяет ге-

нетически находить лучшие решения путем 

многократной селекции. Особенностью MA 

является локальная оптимизация новых осо-

бей – решение, созданное в результате крос-

совера и мутации, локально оптимизируется 

быстрой эвристикой или точным алгоритмом, 

что позволяет значительно быстрее достигать 

сходимости и чаще обновлять множество 

лучших решений. Базовым вариантом приме-

нения связки глобального поиска MA и ло-

кальной оптимизации посредством имитации 

отжига (Simulated Annealing – SA) является 

работа [15], показывающая хорошие резуль-

таты в сравнительных тестах при адаптации 

модели к конкретным ограничениям задачи, 

что продемонстрировано в работах [9, 11]. 

Одной из наиболее точных работ в обла-

сти задач одновременной оптимизации с 

точки зрения эвристической оптимизации яв-

ляется [16] для задачи о размере парка и сме-

шанной маршрутизации транспортных 

средств. Другой способ обеспечить близкое к 

оптимальному решение – использовать ло-

кальную оптимизацию для проверки плоско-

сти сходимости N локально оптимальных ре-

шений к глобально оптимальному решению. 

Эти алгоритмы известны как алгоритмы мно-

гоцелевой байесовской оптимизации. Недав-

ние теоретические перспективы этого метода, 

основанного на вероятностном поиске гло-

бального оптимума, были описаны в [17]. Ме-

таэвристические эволюционные алгоритмы 

для многозадачной оптимизации по Парето 

фронту представлены в [18, 19]. 

Подход [11] показывает достойные ре-

зультаты: соотношение затрат и выгод с 

точки зрения затрат на сбор данных и требуе-

мой вычислительной мощности несравнимо 

ниже, чем у алгоритмов, описанных ранее. 

Существует значительный пробел в раз-

работке эффективных алгоритмов для круп-

номасштабной кластерной задачи со смешан-

ным автопарком (mTSP-A-MF). При данном 

разнообразии подходов ни один точный или 

эвристический алгоритм не закрывает все 

условия в рамках описанного сценария, хотя 

могут быть использованы как структурные 

единицы более крупного алгоритма. Метаэв-

ристические подходы склонны к застреванию 

в локальных оптимумах и используются в ос-

новном для быстрой глобальной переоценки 

решения. В то же время алгоритмы на базе 

ИИ требуют дообучения/переобучения мо-

дели в случае изменения параметров задачи, а 

также представляют собой модели с ограни-

ченной интерпретируемостью, что не отве-

чает условию прозрачности процесса приня-

тия решений.   

Концептуальная постановка про-

блемы. Планируя ежедневное распределение 

курьерских маршрутов в больших городах, 

логистическая компания сталкивается с необ-

ходимостью учета независимых параметров: 

городской планировки, кластеризации адре-

сов доставки, предпочтительных временных 

окон и мест расположения ПВЗ партнерской 

сети. В то же время, менеджмент отдела до-

ставки решает дополнительные внутренние 

задачи компании: согласование слотов по-

грузо-разгрузочных работ с функцией склад-

ской логистики, учет курьерского опыта при 

распределении маршрутов, собственная по-

лигональная структура адресов доставки на 

физической карте, отражающая логику ис-

пользования пеших курьеров или согласован-

ные зоны распределения доставки между ло-

кальными хабами последней мили. Организа-

ция управления логистикой последней мили 

влияет как на выполнение Service Level 

Agreement (SLA) – ключевой параметр любой 

логистической компании в доставке послед-

ней мили, так и на внутренние показатели эф-

фективности: организацию распределения от-

правлений по курьерским картам, предсказу-

емость и соответствие маршрутов опыту и 

знаниям каждого курьера (внутренняя клиен-

тоориентированность), согласованность зон 

ответственности бизнес-юнитов и прозрач-

ность принимаемых решений. Все эти эле-

менты влияют на итоговые операционные из-

держки компании как напрямую (перемен-

ный фонд оплаты труда, лизинговые платежи, 

операционные расходы, издержки по претен-

зиям клиентов), так и косвенно за счет сред-

ней стоимости привлечения клиентов, сред-

ней стоимости подбора линейного персонала, 

доли утилизации кузовов транспортных 

средств, затрат  на  операционное  планирова-
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ние и согласование работ и прочих совокуп-

ных издержках ситуационного руководства. 

Решение задачи ежедневного планирова-

ния маршрутов позволяет существенно сни-

зить переменные затраты путем оптимизации 

штата исполнителей, повышения нормативов 

за счет качественного улучшения распределе-

ния маршрутов, снижения расхода горюче-

смазочных материалов, стандартизации 

кросс-функционального взаимодействия биз-

нес-юнитов.  

В то же время реализация единого под-

хода к построению маршрутов с учетом курь-

ерского опыта позволит повысить удовлетво-

ренность сотрудников, снизить долю непро-

изводительных временных затрат, сократить 

количество конфликтов на предприятии при 

одновременном повышении прозрачности и 

согласованности ежедневного планирования. 

Последнее, в свою очередь, способствует вы-

работке качественных стратегических реше-

ний  и   снижению количества управленче-

ских ошибок, вызванных человеческим фак-

тором. 

Организационный сценарий. В настоя-

щей работе рассматривается типичный сцена-

рий LMD, сочетающий элементы анализа 

данных, операционного кросс-функциональ-

ного взаимодействия и курьерской маршру-

тизации. Пусть на некоторый момент вре-

мени известен список заказов, которые 

должны быть доставлены в течение двенадца-

тичасового рабочего дня из точки отгрузки – 

Сортировочного центра (СЦ) до соответству-

ющих точек на физической карте города. Дан-

ные точки известны заранее из системы 

управления складом (WMS) и к определен-

ному времени могут быть переданы стандар-

тизированной базой данных в программное 

средство. Для доставки грузов по набору то-

чек (заказов), сгруппированных в территори-

альные единицы (кластеры), бизнес распола-

гает ограниченным количеством рабочей 

силы (курьеров), показывающих разную эф-

фективность при выполнении заказов в пре-

делах одного и того же полигона (сервисное 

время). После назначения полигонов с пред-

варительно заданным внутренним маршру-

том в курьерские карты работник склада с по-

мощью курьера компонует заказы из курьер-

ской карты в тару и выполняет процедуру 

подтверждения выдачи заказов со склада. Ку-

рьер производит погрузку транспортного 

средства и начинает выполнение маршрута. В 

момент окончания погрузки автоматическое 

средство оповещения (робот колл-центра) со-

бирает информацию о курьерской карте, 

находит данные о получателях внутри пер-

вого полигона на курьерском маршруте и со-

вершает массовую рассылку о выполнении 

временного окна доставки. В течение рабочей 

смены выполняется фиксация времени до-

ставки и текущего местоположения курьера. 

По завершении курьером последнего заказа в 

полигоне система оповещает клиентов из сле-

дующего по курьерской карте полигона об ак-

туальном ориентировочном времени прибы-

тия курьера. Таким образом, среднее время 

ожидания клиентом доставки не превышает 

двух часов, что повышает удовлетворенность 

сервисом по сравнению с более широкими 

временными диапазонами, и при этом сни-

жает непроизводительные затраты курьера на 

ожидание ответа клиента. 

Рисунок 1 демонстрирует часть карты за-

казов с цветовой разметкой для определения 

полигона. Формализованные организаци-

онно-управленческие ограничения 

Для практической реализации предлагае-

мого подхода необходим формализованный 

набор ограничений. Согласно законодатель-

ству, рабочий день штатного курьера не мо-

жет превышать 12 часов или 43200 секунд. 

LMD характеризуется асимметричностью ди-

станций между точками – стоимость переме-

щения из точки А в точку Б может не совпа-

дать со стоимостью обратного пути. Модель 

должна учитывать фактор компетенций пер-

сонала при выполнении маршрутов и их спо-

собности к адаптации к человеческому фак-

тору, при этом каждый курьер выполняет 

назначенные полигоны в одиночку, способ-

ствуя персонификации опыта и ответственно-

сти за выполнение маршрута. Система опове-

щений клиентов о времени доставки предпо-

лагает принцип: одно оповещение – один по-

лигон, ограничивая возможность курьеру 

свободно перемещаться между полигонами 

до выполнения всех заказов внутри географи-

ческой бизнес-единицы. По окончании вы-

полнения полигона курьер переходит в следу-

ющий закрепленный за его маршрутом поли-

гон без возврата в депо. Полагается, что ком-

пания обладает большим числом исполните-

лей, чем требуется для выполнения ежеднев-

ного задания, следовательно, разрешается 
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задействовать то число курьеров, которое 

дает максимальную эффективность выполне-

ния задачи. Наконец, операционное 

планирование должно производиться в ра-

зумные для ежедневного использования 

сроки (1 час или 3600 секунд).  
 

 
 

Рисунок 1 – Карта заказов и полигонов (Ozon Tech в рамках Ozon ML CUP-2025) 
Источник: составлено автором 

 

Описание предлагаемого алгоритми-

ческого решения. Для поиска близкого к оп-

тимальному решения был предложен следую-

щий подход: необходимо:  

1) создать первое рабочее решение для 

сокращения количества неэффективных ите-

раций метаэвристического алгоритма,  

2) глобально переназначить маршруты, 

сохраняя условие превалирования нового ре-

шения над тем, что было получено на преды-

дущих итерациях,  

3) получив улучшенное решение, иссле-

довать его нижний предел сходимости к гло-

бальному оптимуму путем применения точ-

ных алгоритмов. 

Путем эвристического первичного назна-

чения выполняется первое приближение ре-

шения, соответствующего критериям соблю-

дения ограничений и условия, что Th≤Tb, где 

Tb – базовое решение с помощью алгоритма 

ограниченного поиска (TS). Далее при по-

мощи меметического алгоритма удается зна-

чительно сократить количество неэффектив-

ных решений, сохраняя при этом вычисли-

тельную скорость и разнообразие кандида-

тов. Следом проводится моделирование 

имитации отжига (Simulated Annealing) для 

выхода из локального оптимума. Итоговое 

улучшение решения производится вычисли-

тельно сложными точными алгоритмами: на 

уровне обмена полигонами используется ме-

тод параллельного поиска лучших обменов, 

следом полные маршруты всех курьеров ре-

презентируются как матрица расстояний со 

штрафами за перемещение между полиго-

нами, строится лучшее решение с заданной 

начальной точной посредством Branch-and-

Cut, и от итогового решения отнимается сто-

имость наказаний за перемещение между по-

лигонами. Branch-and-Cut не нарушает поли-

гональных ограничений при перестроении 

маршрута, одновременно обеспечивая более 

качественное, по сравнению с метаэвристи-

ками, конечное решение.  

Таким образом, ключевое отличие пред-

лагаемого алгоритма заключается в использо-

вании подготовленного начального решения 

для создания базовой популяции метаэври-

стического алгоритма и выборе условия пере-

хода от случайной генерации решений к точ-

ным алгоритмам, позволяющей оптимизиро-

вать решение быстрее и точнее по сравнению 
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с продолжением использования генетиче-

ского алгоритма.  

Методы и материалы.  

Организация эксперимента.  

В качестве проверяемой гипотезы было 

заявлено, что использование предварительно 

оптимизированного решения в качестве ба-

зиса метаэвристического алгоритма с после-

дующим точным поиском позволит при мень-

ших затратах вычислительных ресурсов и со-

кращённом времени работы получить более 

точное решение поставленной задачи, нежели 

использование только эвристического (TS) 

[3] алгоритма или SOTA метаэвристической 

связки MA+SA [14, 15] со случайными 

начальными решениями.  

Для проведения эксперимента взята база 

данных (БД), предоставленная компанией 

Ozon Tech, состоящая из матриц: (1) расстоя-

ний между заказами, (2) принадлежности за-

казов к полигонам, (3) среднего сервисного 

времени каждого курьера на заказ в каждом 

полигоне. Baseline, SOTA и собственный ал-

горитм H-M-MAS написаны на языке про-

граммирования Python 3.10 и протестированы 

в одной среде выполнения. В качестве вход-

ных данных во всех случаях подается одина-

ковая БД. Окончание работы алгоритма воз-

можно вследствие прекращения улучшений 

на протяжении большого числа итераций 

(взяты 1000 итераций TS и MA+SA, для H-M-

MAS стоп-критерий не указан вследствие ис-

пользования точного алгоритма с одной ите-

рацией), либо при превышении предела рабо-

чего времени алгоритма в 32 тысячи секунд. 

Дополнительным условием для H-M-MAS 

было прекращение работы после 3600 секунд 

вследствие   ограничений, изложенных в ор-

ганизационном   сценарии.  В случае дости-

жения H-M-MAS алгоритмом предельного 

времени   выполнения   без   обработки всех 

курьерских   маршрутов   повышался  коэф-

фициент падения температуры внутреннего 

метаэвристического алгоритма для сокраще-

ния времени поиска промежуточных реше-

ний. Лучшие результаты сохранялись в кон-

трольный список на протяжении 10 запусков 

при заданной конфигурации системы, и 

лучшие решения добавлены в финальную 

таблицу. 

Результаты эксперимента. Адаптивная 

система управления логистикой последней 

мили.  

Предложенный на рисунке 2 поток обра-

ботки с применением H-M-MAS (блок «ме-

тоды оптимизации») позволит компании эф-

фективно оперировать большим потоком дан-

ных и достичь целевого значения вычисли-

тельной стоимости менее чем в 3600 секунд, 

что критично для задач ежедневного плани-

рования курьерских карт. Он может быть 

адаптирован к любой WMS и облаку данных, 

поскольку требует только (1) матрицу рассто-

яний, (2) базу данных принадлежности к по-

лигонам и (3) базу данных эффективности ку-

рьеров по полигонам.  Все вычисления произ-

водятся внутри центрального планировщика, 

на выход передается JSON-файл заданного 

формата. Следовательно, алгоритм может 

быть представлен в виде элемента микросер-

висной архитектуры и интегрирован в логику 

работы IT системы предприятия.  

Интеграция алгоритма H-M-MAS в про-

цесс распределения заказов по курьерским 

картам, представленный на рисунке 3, выпол-

няется единожды. Поскольку запуск алго-

ритма производится в момент отсечки, стра-

тегическое решение о времени отсечки, обра-

ботка выходных данных, выявление и устра-

нение ошибок могут быть делегированы лю-

бому ответственному лицу.  

В работе преимущественно рассматрива-

ется второй блок процессного управления: 

выдача дневного задания в офисе, ответствен-

ном за доставку (ОЗД). С точки зрения орга-

низации работы, представляется наилучшим 

решением схема работы с размещением мик-

росервиса в центре обработки данных (ЦОД) 

соответствующего ОЗД и дробление общей 

базы данных на блоки. Использование ло-

кальных мощностей ЦОД позволит распреде-

лить нагрузку и решать оптимизационную 

проблему конкретного офиса вычислитель-

ными ресурсами ОЗД, что значительно увели-

чивает возможности масштабирования и ло-

кализации системы принятия решений.   
 

 

 

 

 

 



                                                                                                                     
 

                                                                                                                    И. С. Кондрашов, Е. А. Бацанова, Н. Ф. Гусарова  
 

                  Экономика. Право. Инновации № 2 / 2026                                                                                     87 

 
 

Рисунок 2 – Схема потока данных внутри ансамблевого алгоритма 
Источник: составлено автором 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Карта процесса обработки ежедневных заданий на доставку  

в структуре логистической компании 
Источник: составлено автором 
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Заявленный алгоритм адаптирован под 

работу на персональном рабочем компьютере 

ответственного лица и не предполагает за-

купки специализированного оборудования. 

Этот факт также способствует повышению 

вовлеченности ответственного лица в про-

цесс управления и поиска ошибок алгоритма, 

что позитивно сказывается на возможностях 

локальной доработки решения под задачи 

конкретной бизнес-единицы.  

Схема работы с алгоритмом на уровне 

бизнес-единицы (сортировочного центра), 

представленная на рисунке 4, уже учитывает 

возможность локальной адаптации системы к 

результатам работы алгоритма маршрутиза-

ции. 
 

 
 

 

Рисунок 4 – Схема передачи и обработки данных на ОЗД от формирования списка заказов  

до назначения на конкретных курьеров 
Источник: составлено автором 

 

 

Обращение к базе данных. 

Сценарий 1: Простой поиск по словарю 

(обращение к сырой базе данных). 

Сценарий 2: Обращение через простую 

матрицу Numpy 

Сценарий 3: Обращение через memmap с 

предварительным созданием ключей бинар-

ного поиска. 

Сравнение сценариев произведено в таб-

лице 1.  

Сводка результатов использования алго-

ритма H-M-MAS и сравнение с SOTA 

метаэвристическим алгоритмом представ-

лены в таблице 2.  

В таблице 3 приводится теоретическое 

сравнение предлагаемого подхода с совре-

менными методами решения mVRP. Расчет 

оценки эффективности представлен следую-

щей формулой: 𝐸𝐹𝐹 =
𝑇𝑏−𝑇 𝒜

𝑇𝒜−𝑇∗ ∗ 0.1, где Tb – 

базовое решение, T*– лучшее решение для 

стадии инициализации алгоритма. D означает 

дисквалификацию алгоритма вследствие не-

полного покрытия требований системы. 
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Таблица 1 

Сравнение сценариев многократного обращения к базам данных 
Источник: составлено автором 

Сценарий 

Требования  

оперативной  

памяти 

Доля  

от вычислительной 

стоимости baseline 

сценария 

Стоимость  

однократного  

обращения  

(в миллисекундах) 

Поиск по словарю  8 GB 100% 0.10 

Numpy индексация 3.2 GB 80% 0.08* 

Memmap с бинарным поиском 1 GB 56% 0.067 

*Однократное обращение производится для создания матрицы расстояний, а не единичного 

компонента, поэтому приведено среднее значение на 1 элемент для матрицы 1000X1000. 

 

Таблица 2 

Сравнение показателей эффективности H-M-MAS против TS и MA+SA  

(Memetic algorithm + Simulated Annealing) 
Источник: составлено автором 

Алгоритм Время работы (секунд) 
Целевая функция решения 

(в млн секунд) 

Tabu Search (baseline) [3] 0.275 6.782 

SOTA (MA+SA) [15] 32000 3.665 

H-M-MAS 3474 2.986 

 

Таблица 3 

Полное сравнение с алгоритмами вне рамок эффективности решений 
Источник: составлено автором 

Результаты работы алгоритмов на базе доли эффективных решений  

и итогового найденного решения 

Алгоритм 

Ограниче-

ния по  

полиго-

нам 

Большие 

данные 

Доля вы-

полнимых 

решений* 

Эффек-

тивность 

Свобод-

ное 

число  

агентов 

Объяс-

нимость 
Итог 

TS [3] 1 1 100% 0.072 1 1 4.072 

MA+SA [15] 1 1 100% 0.377 1 1 4.377 

MOEA [19] 0 0 <5% N/A 1 0 D 

ACO [10] 0 0 7.8% N/A 1 1 D 

PSO [8] 0 0 <3% N/A 0 1 D 

DRL+KD [11] 1 0 92.1% N/A 1 0 D 

H-M-MAS 1 1 100% 2.289 1 1 7.289 

*Доля выполнимых решений рассчитана путем экстраполяции линейной зависимости иссле-

дованного падения эффективности при добавлении ограничений в работах соответствующих 

авторов. 
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Заключение. В работе рассмотрена ком-

плексная проблема логистики последней 

мили в условиях полигональных ограничений 

и учета профессионального опыта курьеров 

при выполнении ежедневных заданий. На 

данный момент затраты на LMD могут со-

ставлять до половины всех затрат в цепочках 

поставок, поэтому особое внимание уделя-

ется возможностям сокращения операцион-

ных затрат при сохранении или улучшении 

показателей SLA. Корректное назначение 

маршрутов с многопараметрической оптими-

зацией пути способно значительно сократить 

переменные затраты на доставку, при этом 

повышая уровень стандартизации кросс-

функционального взаимодействия, положи-

тельно влияя на уровень и качество коммуни-

кации  между   функциональными единицами 

и  снижая   количество ошибок, вызванных 

человеческим   фактором.   Текущая работа 

демонстрирует возможности внедрения авто-

матизации назначения курьерских маршру-

тов в общую структуру логистической цепи и 

предлагает новую процедуру работы ОЗД, 

включающую в себя работу с микросерви-

сами автоматического назначения маршру-

тов.  

Хотя на данный момент не существует 

решения, которое позволило бы полностью 

автоматизировать распределение заказов по 

курьерским маршрутам, H-M-MAS является 

одним из наиболее приближенных к реаль-

ным потребностям логистических компаний 

алгоритмом. Его преимущество состоит в 

полной интерпретируемости и предсказуемо-

сти результатов вкупе с эффективностью об-

ращения к базам данных и скоростью работы, 

применимой для ежедневного планирования. 

Эксперименты показали, что H-M-MAS 

справляется с задачей комплексной маршру-

тизации с ограничениями менее чем за 3600 

секунд, гарантируя 100% валидных решений 

на больших объемах данных.  

Несмотря на преимущества автоматиче-

ского назначения заказов в курьерские марш-

руты, данная структура рассчитана на уро-

вень крупного СЦ и не предоставляет воз-

можности локальной перестройки маршрутов 

в процессе выполнения ежедневного задания. 

Кроме того, созданная система поддержки 

принятия решений не гарантирует полной ав-

тономности системы: изменение даты до-

ставки, форс-мажорные обстоятельства курь-

ера, сбой сети или некорректная подача дан-

ных внутрь алгоритма требуют вмешатель-

ства квалифицированных специалистов. Та-

ким образом, разработанная структурная 

часть LMD  является помогающей, а не заме-

щающей человеческий труд. Обработка оши-

бок и локальная оптимизация маршрутов бу-

дут   рассмотрены в  следующих  работах ав-

торов. 

 

Декларация о применении ИИ. При подготовке текста статьи применялись технологии ис-

кусственного интеллекта (ИИ), модель Qwen 3.7, которая использовалась для написания и 

проверки кода моделей, представленных в таблице 3, а также для стилистической и орфогра-

фической правки текста. Все результаты исследования выводы, данные, таблицы, графики и 

ссылки проверены и подтверждены авторами. Применение ИИ не повлияло на достоверность 

и научную ценность полученных результатов. Авторы полностью несут ответственность за 

содержание статьи и соблюдение принципов научной этики. 
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