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Pa3spaboTka SaaS cepBuca ans peweHns aMHaMmu4eckon 3agaqu
MapLpyTusaumum

B crarpe paccmaTpuBaioTCs NPUHIMANBI TOCTPOEHUST SaaS CepBUCA IJIsi JUCIETIEPCKOTO
YIIPaBJIEHHUs] TPAHCIIOPTHBIMU JIOTUCTUYECKUMH IIpolieccaMu aBTorpeaupusitus. [loj yrnpasie-
HIEM TIOHMMAETCSI aBTOMATUIECKOE PACIIPeeIeHne TIOCTYIUBIINX 3aKa30B Ha NCIOIHL30BAHNE
aBTOTPAHCIOPTA MEXKJy eJWHUIAMHU aBTONApKa B peajibHOM Bpemenu. [Ipemjaraerca mera-
SBPUCTUYECKUN AJIPOPUTM JIJIsI PEIIeHMs] JIMHAMAYECKON 3a/a9i MapIIPyTA3AINH, KOTOPast
OIUCBHIBAET TPOIIECC PACIIPEIE/IEHNS TOCTYTUBIINX 3aKA30B.

BeepeHne. DddeKTUBHBIM CPEICTBOM DEIIeHus 33124 JAUCIETIEPCKOTO YIIPABJICHUS sIBISETCS
KOMILIEKCHOE UCHOJIb30BAHUE MOJIEJIEH OITUMU3AIMN JBUKEHUs aBToTpanciopTbix cpeacts (ATC),
CHCTEM MOHUTOPHUHIA, COBPEMEHHBIX WHMOPMAIMOHHBIX TEXHOJIOTHI Ha OcHOBe cereit 9BM m
TesleKoMMyHUKaIuii. [lopsierre 3¢ppeKTUBHOCTH yIIPaBJIEHUST ABTOTPAHCIIOPTHBIM IIPEIIIPUATHEM
SBJISIETCsI HE TOJIBKO aKTYaJIbHOI SKOHOMHYECKOH Ipo0/IeMoil, HAIIPABJIEHHON Ha COKpAIIEHHEe
TPAHCIIOPTHBIX W 9KCILIYATAIIMOHHBIX 3aTPaT, HO M BaXKHON CONMAIBLHON 3ajadeil, 0becreanBatoei
6oJtee BBICOKOE KauecTBO OOC/IyKuBaHusi, cokparenune Bpemenn oxxuganust ATC, camxkenune rapudos
u 7p. B HacTosiiiee BpeMsi aBTONPEIIIPUSITAST AKTHBHO UCIOJIb3YIOT JUCIETIePCKUE TEHTPBI JJIs
VIPABJIEHUST U CJIEXKEHUS 38 CBOUM TPAHCIIOPTOM C I[€JIBIO ONTUMHU3AINN TPAHCIOPTHBIX PACXOJIOB.
OpHako miian 0OC/IyKUBaHNS KJIMEHTOB COCTABJISIETCS 3apaHee U, KaK IIPABUJIO, JAJIbHEHIINE ero
U3MEHEHUsI IPOM3BOAATCS IUCIETIEPOM B PYIHOM pexkrMe. Bo BpeMsi BBINOJTHEHUsI TPAHCIIOPTHOTO
IJIAHA BO3MOXKHBI TAKM€ M3MEHEHUsI 3aIIPOCOB KJNEHTOB U MIPOITYCKHON CITOCOOHOCTH TT€PeIBIKEHST
TPAHCIOPTA, YTO TEKYNUil IJIaH OOCIYKUBAHWUS KJIMEHTOB HE OYJIET SABISITHCS ONTHMAJIHHBIM.
[Tosromy akTyasIbHOI SBJISIETCS 3a/1a49a TOCTPOEHUsT HH(MOPMAITMOHHON CUCTEMBI, KOTOPAast TIO3BOJIAT
aBTOMATU3UPOBaTh Ipolecc pacupeieserns ATC B peajbHOM BpeMeHHU.

dopmanbHas nocraHoBka 3agayqun. Heobxoanmo pazpaboraTh ajJropuTMbl U IIPOrPaAMMHOE 00ec-
redeHue JJisi HOCTPOeHHs SaaS CepBUCA C IENIbI0 JUCIIETYEPCKOrO YIIPABICHNS aBTOIPE/IIPUITAEM.
Ilon ynpaBieHmeM B JaHHOM CiIydae IOHUMAEeTCsl aBTOMATHYECKOE paclpesiesIeHNe MOCTYIUBIITIX
3aKa30B Ha HCIO/Ib30BaHME aBTOTPAHCIIOPTA MEXKYy eIUHUIAME aBTONapKa B peaJbHOM BPEMEHU.
ITpuyeMm, B HEKOTOPBIX 3asiBKAX MOT'YT ObITh 33/[aHbl O'PAHUYEHUS 110 BpeMEHH (BPEMEHHON UHTep-
BaJ1, B Tedenne Koroporo ATC 1o/KHO npuOLITH K 3aKA34UKY) [IPEJOCTABICHUS YCIYT [ePEBO3KH
rpy3a. s ontumasbaoro pacupejenenuss ATC Tpebyercs pazpaboTaTh ajJrOpUTM PeIIeHUs 3a/a-
un MapiipyTusanuu. [lepBudHast 1mesib Ipu penieHnn JTAHHON 3a/1a9i — MUHUMA3UPOBATH ODIIYIO
CTOMMOCTb II€PEBO30K, BTOPUYHAA — MUHUMUA3UPOBATD 00Iiee KOJIMIEeCTBO TPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB.

Anropntm pacnpegeneHns 3asBok. 3ajady aBromarusaiuu mnporecca pacipegeienus ATC mex-
Jly 3aKa3aMU KJIUEHTOB, YIUTHIBAIONINE BPEMSs, B T€UEHNE KOTOPOIO JIOJIZKEH ObITH O0C/Iy>KEeH KJINEHT,
OTHOCAT K KJIaCCy 3ajiad MapIIpyTU3alUK ¢ orpanndenusamu 110 Bpemenu [1]. s pemenus 3ana4q
MAapPIIPYTU3AINE ObLT pazpaboTaH METaIBPUCTUIECKUIN aJITOPUTM, B OCHOBY KOTOPOTO TTOJIOYKEH aJl-
rOpHUTM Toncka ¢ 3anperamu [2|. Ero ocHOBHOE oTsiime 0T METO/Ia JIOKAJIBHOTO MOUCKA 3aKII0UAETCS
B TOM, 9TO JIAaHHBINA MeTOJ, Osarojapsi TAKOMY MUHCTPYMEHTY, KaK CIUCOK 3allPEeTOB, IMO3BOJISIET IIPO-
JIOJIPKATh MTOUCK TOC/IE HAXOXKIEHUsI JIOKAJBHOTO OITUMYMA, TeM CAMBIM, PACIIUPSssl ITPOCTPAHCTBO
HOKCKA U YBeJUYUBAsg NIAHCHI HAllTH riobanbHbiil onTuMyM [3]. Tlog crimckoM 3alipeToB HOHUMAETCs
VIIOPSITOYEHHBIN CITUCOK HAITPABJICHUH, IT0 KOTOPBIM 3allPeIIeHo JBUKEHIE Ha CJIeIYIONEM IIare.
s vHUNMAIM3aun aJropuTMa TpedbyeTcs: HAYaJIbHOE PelleHne, KOTOPOe MOXKHO TOJIYy9IUTh C
ITOMOIIIBIO OJIHOI'O U3 METOJ0B KOHCTPYUPOBaHus MapiipyToB. CyTh 3THX METOJI0B 3aKJIF0YAETCS
B TOM, UTO PEIlleHHe CTPOUTCs ILyTEM IIOCJIEI0BATEIFHOTO JI00aB/IeHUs €Ille He PACCMOTPEHHBIX
KJIMEHTOB K OJHOMY M3 MApPIIPyTOB IO 33/IAHHBIM IIPABUJIAM. B JaHHON paboTe /Jisi HHUIHATT3AIIH
HaYaJIbHOTO perteHus 01 BeiOpan Meron CosioMoHa.

Moandukarust aJropuTMa MOUCKA C 3allpeTaMi OCHOBAaHA Ha THIIOTE3€ O OOJIBINONH TOJTUHE.
CoryiacHO 3TOl TUIoTE3€e, B CPEIHEM JIOKAJBHBIE OIITHMYMbI PACIOJIAralOTCsl 3HAYUTE/IBHO OJIMKe
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K 1yI00ajIbHOMY, YeM cJlydaiino Beibpannas Todka [4]. CymecTByer onpejeientas KOHIEHTDAIS
JIOKAJIBHBIX OIITUMYMOB B MAJIOH 9aCTH JIOIIYCTUMON 00JIaCTH, KOTOPYIO OOPAa3HO HA3BIBAIOT OOJIBINOMN
nonmuoil. Eciin 910 1peonoKeHne BEPHO, TO I1€1eCO00PA3HO 3aIOMUHATEH ONTUMAJIbHbIE PEITeHsT
U Ha WX OCHOBE KOHCTPYMPOBATH HOBOE Hada/bHOE perreHne. Bocmomb3yemcst OCHOBHON ujeeit
reHeTUYecKoro ajropurMa. Ha mepBoM Imare u3 MoJLydeHHBIX pelieHuil (popMupyeTcs: ynopsiiodeH-
Hasl MOIYJIANNAS ¢ TPUMEHEHNEM COPTUPOBKU II0 3HAYEHUIO TiesieBoil pyukmmn. Kaxkmoe perienne
[IONA/IA€T B MOIYJISIUIO C 33JaHHON BEPOSITHOCTHIO, IIPUYEM BEPOATHOCTD BHIOOPA YMEHBITAETCS
C POCTOM TIOPSITKOBOTO HOMEPA. 3aTE€M BBITOJHSIETCS CKPEIUBAHUE PEIIEHUN 0 CJICYIOMEMY
IIPABIILY: CJIyYaifHbIM 00pa30M U3 IIEPBOTO PEIEeHUs BHIOUPAETCS OJUH MapIIPYT, 3aTEM U3 BTOPOrO
peIeHns BLIOUPAETCs MAPIIPYT, KOTOPBIN HE BKJIIOYACT B ceOs KJIMEHTOB IIEPBOTO MApIIPyTa U T.J.
Ocrasimuecst KiaueHThI 100aBisiiorcess MeTogoMm CosioMaHa K BRIOPAHHBIM MAaPIIPYTAM.

B ornmume ot crarmueckoit 3agauu, mapaMeTpbl KOTOPOH M3BECTHBI [0 HAYAJIA €€ PEIeHus U
He U3MEHSIOTCA, HU BO BpeMsd ee peIlleHMsi, HI BO BpeMsd BBIIIOJIHEHHUd, B JUHAMHYECKOH 3a/iade
YCJIOBUSI MOT'YT MEHATHCS BO BPEMSI JBYX II€PEUYHUCIECHHBIX BBIIIE ITANOB. [IABHBIME JMHAMIYECKIMHI
JIEMEHTAMU 33/1a9U SIBJIAIOTCS BPEMsl IIePeJIBIKEHNST MKy ITYHKTaMU Ha3HAYEeHUsI U 3alPOCHI
KaneHToB. JlnHamMudecKast 3ajada MapIIPyTH3AIUN PACCMATPUBACTCI KaK CEPUST CTATUICCKUX,
IJie o4depeTHas cTaTrdecKasd 3a/ada BO3HUKAET IIPU KPUTUYECKOM OTKJIOHEHUHM BPEMEHU JIOCTABKU
IPY30B OT JIOIYyCTUMBIX 3HAYEHUI MJIN U3MEHEHUU 3allpOCOB KJINEHTOB.

TecToBble 3agaun. [Iis onerku 3 dHEKTUBHOCTH TPEIJIOKEHHON CXEeMbI aJrOPUTMA PaCIIpeieie-
HUS 3asBOK OBLIM PEIeHbl TECTOBbIE 3aja4u, paspaboranubie Teitiaapaom u Tosgenom [5,6] ¢ ux
JAJBHENIITIM CPDABHEHUEM C YK€ M3BECTHBIMU JIyUIIMMH PEIIeHusIMUA JaHHbIX 3a/a4d. CoryiacHO
[IOJIY9€HHBIM PE3YJIbTATAM, AJITOPUTM II03BOJIAI YMEHbIUTD 001ee kKoanaecTBo ATC 6e3 3HaunTe IH-
HOT'O YBeJIMYEHUsl IIPORIEHHOI0 paccTosiHnsl. TakkKe B IIPOIECcce BHIYUC/IUTETbHBIX SKCIIEPUMEHTOB
OBLIN OIPEJIEJIEHBI ONITUMAJILHBIE 3HAYEHNSI HACTPOEYHBIX [TapaMEeTPOB AJIOPUTMA, ITPU KOTOPBIX
HallJIeHHOE PEIlieHNe YaIle BCEro ObLI0 OJIM3KO K IVIODATBHOMY OITHMYMY.

SaaS cepsuc. Undopmanumonnas cucremMa COCTOUT U3 Y€THIPEX OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB:

1. Web unrepdeiic. [lo3Bosisier KOHTPOMPOBATE EPEIBUAKEHIST ABTOMODIIIEH, YIIPABISATD KJIU-
E€HTCKUMHY 3asIBKAMU U pacipeiesaTh ux mex iy ATC;

2. Hapuranuonusie koaTposuteps! Buegapenubie B ATC. B mporiecce akciuyataiuun aBTOTPaHCIOP-
Ta, BBIIOJTHAOT [I€Peiady JaHHBIX O CBOEM MECTOIIOJIOXKEHUN Ha CEPBEP B BUJIE reorpadpuIecKux
KOODJIMHAT;

3. KomMmyHnukarmonnsiii cepBep, 00€CIEIMBAIONINAN CBI3b MEXKIY JUCIETICPAMEI U HABUTAIHOH-
HBIMU KOHTDOJLJIEPAMHU.

4. JlorucTnaeckuii MOJIyJib, B OCHOBY KOTOPOTO JIeT IPEJJIOKEHHBIN aJrOPUTM DPEIIeHUs TTHAMU-
YeCKOl 3a/[auu MapIpy TU3AIIAN.

BbiBoa,. C wmcrosb3oBaHmeM pe3yIbTATOB BBIIOJIHEHHBIX TEOPETUIECKUX U IKCIEPUMEHTATHHBIX
HCCJIeIOBaHN OBLIO Pa3paboTaHO MaTeMaTHYeCKOoe M IIporpaMMHOe obecrieueHue it nHMOpMa-
IIMOHHON CUCTEMBI JIUCIIETIYEPCKOrO YIIPABJIEHUsI aBTOIPEINPUITAEM Ha 0a3e MYJIbTUKAHAIBHBIX
HABUTAIMOHHBIX TEPMUHAJIOB.
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\begin{abstract}В статье рассматриваются принципы построения SaaS сервиса для диспетчерского управления транспортными логистическими процессами автопредприятия. Под управлением понимается автоматическое распределение поступивших заказов на использование автотранспорта между единицами автопарка в реальном времени. Предлагается метаэвристический алгоритм для решения динамической задачи маршрутизации, которая описывает процесс распределения поступивших заказов.
\end{abstract}

\paragraph{Введение}
Эффективным средством решения задач диспетчерского управления является комплексное использование моделей оптимизации движения автотранспортных средств (АТС), систем мониторинга, современных информационных технологий на основе сетей ЭВМ и телекоммуникаций. Повышение эффективности управления автотранспортным предприятием является не только актуальной экономической проблемой, направленной на сокращение транспортных и эксплуатационных затрат, но и важной социальной задачей, обеспечивающей более высокое качество обслуживания, сокращение времени ожидания АТС, снижение тарифов и др. В настоящее время автопредприятия активно используют  диспетчерские центры для управления и слежения за своим транспортом с целью оптимизации транспортных расходов. Однако план обслуживания клиентов составляется заранее и, как правило, дальнейшие его изменения производятся диспетчером в ручном режиме. Во время выполнения транспортного плана возможны такие изменения запросов клиентов и пропускной способности передвижения транспорта, что текущий план обслуживания клиентов не будет являться оптимальным. Поэтому актуальной является задача построения информационной системы, которая позволит автоматизировать процесс распределения АТС в реальном времени.

\paragraph{Формальная постановка задачи}
Необходимо разработать алгоритмы и программное обеспечение для построения SaaS сервиса с целью диспетчерского управления автопредприятием. Под управлением в данном случае понимается автоматическое распределение поступивших заказов на использование автотранспорта между единицами автопарка в реальном времени. Причем, в некоторых заявках могут быть заданы ограничения по времени (временной интервал, в течение которого АТС должно прибыть к заказчику) предоставления услуг перевозки груза. Для оптимального распределения АТС требуется разработать алгоритм решения задачи маршрутизации. Первичная цель при решении данной задачи –  минимизировать общую стоимость перевозок, вторичная – минимизировать общее количество транспортных средств. 

\paragraph{Алгоритм распределения заявок}
Задачу автоматизации процесса распределения АТС между заказами клиентов, учитывающие время, в течение которого должен быть обслужен клиент, относят к классу задач маршрутизации с ограничениями по времени \cite{VRP}. Для решения задач маршрутизации был разработан метаэвристический алгоритм, в основу которого положен алгоритм поиска с запретами \cite{Groer}.  Его основное отличие от метода локального поиска заключается в том, что данный метод, благодаря такому инструменту, как список запретов, позволяет продолжать поиск после нахождения локального оптимума, тем самым, расширяя пространство поиска и увеличивая шансы найти глобальный оптимум \cite{SeanLuke}. Под списком запретов понимается упорядоченный список направлений, по которым запрещено движение на следующем шаге. Для инициализации алгоритма требуется начальное решение, которое можно получить с помощью одного из методов конструирования маршрутов. Суть этих методов заключается в том, что решение строится путем последовательного добавления  еще не рассмотренных клиентов к одному из маршрутов по заданным  правилам. В данной работе для инициализации начального решения был выбран метод Соломона.

Модификация алгоритма поиска с запретами основана на гипотезе о большой долине. Согласно этой гипотезе, в среднем локальные оптимумы располагаются значительно ближе к глобальному, чем случайно выбранная точка \cite{Kochetov}. Существует определенная концентрация локальных оптимумов в малой части допустимой области, которую образно называют большой долиной. Если это предположение верно, то целесообразно запоминать оптимальные решения и на их основе конструировать новое начальное решение. 
Воспользуемся основной идеей генетического алгоритма. На первом шаге из полученных решений формируется упорядоченная популяция с применением сортировки по значению целевой функции.  Каждое решение попадает в популяцию с заданной вероятностью, причем вероятность выбора уменьшается с ростом порядкового номера. Затем выполняется скрещивание решений по следующему правилу: случайным образом из первого решения выбирается один маршрут, затем из второго решения выбирается маршрут, который не включает в себя клиентов первого маршрута и т.д. Оставшиеся клиенты добавляются методом Соломана к выбранным маршрутам. 
 
В отличие от статической задачи, параметры которой известны до начала ее решения и не изменяются, ни во время ее решения, ни во время выполнения, в динамической задаче  условия могут меняться во время двух перечисленных выше этапов. Главными динамическими элементами задачи являются время передвижения между пунктами назначения и  запросы клиентов. Динамическая задача маршрутизации рассматривается как серия статических, где очередная статическая задача возникает при критическом отклонении времени доставки грузов от допустимых значений или изменении запросов клиентов.

\paragraph{Тестовые задачи}
Для оценки эффективности предложенной схемы алгоритма распределения заявок были решены тестовые задачи, разработанные Тейлардом и Голденом \cite{Golden,Taillard} с их дальнейшим сравнением с уже известными лучшими решениями данных задач. Согласно полученным результатам, алгоритм позволил уменьшить общее количество АТС без значительного увеличения пройденного расстояния. Также в процессе вычислительных экспериментов были определены оптимальные значения настроечных параметров алгоритма, при которых найденное решение чаще всего было близко к глобальному оптимуму. 
 
\paragraph{SaaS сервис}
Информационная система состоит из четырех основных компонентов: 
\begin{enumerate}
\item Web интерфейс. Позволяет контролировать передвижения автомобилей, управлять клиентскими заявками и распределять их между АТС;

\item Навигационные контроллеры внедренные в АТС. В процессе эксплуатации автотранспорта выполняют передачу данных о своем местоположении на сервер в виде географических координат;

\item Коммуникационный сервер, обеспечивающий связь между диспетчерами и навигационными контроллерами. 

\item Логистический модуль, в основу которого лег предложенный алгоритм решения динамической задачи маршрутизации.

\end{enumerate}

\paragraph{Вывод}
С использованием результатов выполненных теоретических и экспериментальных исследований было разработано математическое и программное обеспечение для информационной системы диспетчерского управления автопредприятием на базе мультиканальных навигационных терминалов. 
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