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Введение 

Актуальность темы 

Современное развитие информационно-коммуникационных техноло-

гий позволяет существенно повысить качество планирования и контроля ис-

полнения заказов на перевозку грузов наземным транспортом. Оснащение 

водителей грузовых транспортных средств устройствами спутниковой нави-

гации и терминалами с выходом в Интернет обеспечивает техническую воз-

можность информационного взаимодействия с диспетчерами в режиме ре-

ального времени, что определяет новые требования к интеллектуальным сис-

темам планирования транспортных с учетом человеческого фактора. 

В настоящее время в транспортной логистике становится популярной 

концепция посреднического транспортного оператора (Fifth Party Logistics, 

5PL), суть которой состоит в организации логистического аутсорсинга за 

счет использования глобального информационного пространства. Деятель-

ность 5PL посреднического транспортного оператора основана на использо-

вании комплекса современных информационно-коммуникационных техноло-

гий, которые позволяют вести базу данных грузоотправителей, грузополуча-

телей и транспортных компаний, осуществлять планирование перевозок, 

диспетчеризацию и мониторинг исполнения заказов. Таким образом, 5PL 

оператор управляет в основном потоками информации о заказах, ресурсах, 

планах и фактическом состоянии транспортной сети. 

Теоретическую основу исследования составляют современные научные 

работы в области системного анализа и управления сложными организаци-

онно-техническими системами таких ученых, как В.Н. Бурков, В.А. Виттих, 

Д.А. Губанов, В.Г. Засканов, Б.Г. Ильясов, И.А. Каляев, Н.А. Коргин, В.В. 

Кульба, В.В. Липаев, Д.А. Новиков, Э.А. Трахтенгерц. Вопросам экономики 

посреднических организаций посвящены работы Д.В. Черновой, С.В. Токма-

нева, A. Hickson, B. Wirth, G. Morales. 
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Так как проблема распределения сторонних транспортных ресурсов 

представляется недостаточно проработанной, то задача разработки новых 

методов, основанных на информационном управлении виртуальным взаимо-

действием контрагентов в едином информационном пространстве, является 

актуальной. 

Целью работы является повышение эффективности деятельности по-

среднического транспортного оператора за счет организации интерактивной 

диспетчеризации сторонних ресурсов в едином информационном простран-

стве с учётом особенностей управления привлечёнными исполнителями. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие ос-

новные задачи: 

1. Выявить структуру системы взаимодействия участников цепи по-

ставок транспортной логистики в едином информационном пространстве. 

2. Разработать модель интерактивной диспетчеризации в едином ин-

формационном пространстве посреднического транспортного оператора. 

3. Поставить и решить задачу интерактивной диспетчеризации ресур-

сов посреднического транспортного оператора с учетом человеческого фак-

тора. 

4. Реализовать автоматизированную систему управления ресурсами 

посреднического транспортного оператора и исследовать предложенные ал-

горитмы средствами имитационного моделирования. 

Объектом исследования является единое информационное простран-

ство посреднического транспортного оператора. 

Предметом исследования являются процессы взаимодействия участ-

ников логистической цепи поставок в едином информационном пространстве 

посреднического транспортного оператора. 

Методы исследования. В работе использовались методы управления 

сложными организационно-техническими системами, системного анализа и 
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теории автоматического управления, методы объектно-ориентированного 

проектирования и моделирования информационных систем. 

Диссертация выполнена в соответствии с требованиями специальности 

05.13.10 – Управление в социальных и экономических системах. Области ис-

следования: 

3 – Разработка моделей описания и оценок эффективности решения за-

дач управления и принятия решений в социальных и экономических систе-

мах, 

9 – Разработка проблемно-ориентированных систем управления, при-

нятия решений и оптимизации экономических и социальных систем, 

10 – Разработка методов и алгоритмов интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений в экономических и социальных системах, 

12 – Разработка новых информационных технологий в решении задач 

управления и принятия решений в социальных и экономических системах. 

Научная новизна работы. Научная новизна работы характеризуется 

следующими результатами: 

1. Разработана модель интерактивной диспетчеризации сторонних ре-

сурсов посреднического транспортного оператора и оценки его эффективно-

сти, отличающаяся от существующих моделей тем, что позволяет отразить 

основные особенности взаимодействия между независимыми участниками 

логистической цепи поставок в едином информационном пространстве с учё-

том свободы действий исполнителей и заказчиков. 

2. Предложен метод интерактивной диспетчеризации, основанный на 

формировании оверлейных сетей, которые впервые использованы для ин-

формационного управления взаимодействием лиц, принимающих решения 

по управлению ресурсами в транспортной логистике. 

3. Разработаны алгоритмы формирования частных и групповых овер-

лейных представлений, реализующие предложенный метод интерактивной 

диспетчеризации в транспортной логистике. 
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Практическая значимость 

1. Алгоритмы интерактивной диспетчеризации позволяет реализовать 

управление распределением транспортных ресурсов в едином информацион-

ном пространстве в условиях неполноты и неопределенности информации, 

сопутствующих деятельности посреднического логистического транспортно-

го оператора. 

2. Разработанная автоматизированная система управления распределе-

нием ресурсов позволяет создать единое информационное пространство, в 

котором обеспечивается эффективное взаимодействие между участниками 

логистической цепи поставок в транспортной логистике. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Модель и оценки эффективности интерактивной диспетчеризации 

посреднического транспортного логистического оператора. 

2. Метод интерактивной диспетчеризации, основанный на формирова-

нии оверлейных сетей. 

3. Алгоритмы формирования частных и групповых оверлейных пред-

ставлений, реализующие информационное управление распределением 

транспортных ресурсов. 

4. Автоматизированная система управления, принятия решений и оп-

тимизации транспортных ресурсов, основанная на реализации оверлейных 

сетей, и результаты построения единого информационного пространства по-

среднического транспортного оператора. 

Реализация и внедрение научно-технических результатов работы. 

Разработанные модели и алгоритмы внедрены в НПК «Разумные реше-

ния», НПК «Сетецентрические платформы» и были использованы для разра-

ботки ряда программных решений в транспортной логистике, внедрены в 
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учебный процесс Самарского государственного аэрокосмического универси-

тета им. С.П. Королева (национального исследовательского университета). 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались на международном симпозиуме «Надежность и качество» 

(Пенза, 2012, 2013), международной конференции «Современные проблемы 

информатизации» (Воронеж, 2013), международной конференции АТМ-2013 

(Саратов, 2013), конференции с международным участием «Перспективные 

информационные технологии» (Самара, 2012, 2013), конференции «Инфор-

мационные технологии в управлении» (Санкт-Петербург, 2012). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных науч-

ных работ, в том числе 6 статей в изданиях, входящих в «Перечень ВАК». 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 5 разделов, заключения, библиографического списка из 101 наимено-

вания и перечня приложений из 6 наименований. Она содержит 150 страниц 

основного текста, включая 58 рисунков и 5 таблиц. 
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1 Анализ процессов взаимодействия и управления распределением 

ресурсов в транспортной логистике 

Транспортная логистика – одна из наиболее значимых и сложных сфер 

хозяйственной деятельности человечества. Её роль в торговле и промышлен-

ности в течение последних 50 лет непрерывно растёт как по масштабам, так и 

по своему стратегическому значению [1]. Основной функцией транспортной 

логистики является транспортировка – перемещение продукции и/или ресур-

сов транспортным средством.  

Под транспортно-логистической системой понимается совокупность 

потребителей и производителей услуг, а также используемые для их оказания 

системы управления, транспортные средства, пути сообщения, сооружения и 

иное имущество. Другими словами, транспортно-логистическая система – 

совокупность объектов и субъектов транспортной и логистической инфра-

структуры вместе с материальными, финансовыми и информационными по-

токами между ними, выполняющая функции транспортировки, хранения, 

распределения товаров, а также информационного и правового сопровожде-

ния товарных потоков. Чтобы транспортно-логистическая система могла чет-

ко функционировать, требуется соответствующая инфраструктура. Процессы 

перемещения товаров, складирования и хранения и сопровождающие их ин-

формационные потоки требуют определённых технических средств. Эти 

средства составляют инфраструктуру логистики, а их взаимосвязи создают 

логистическую систему. Инфраструктура должна обеспечивать чёткое и бес-

перебойное выполнение всех логистических функций.  

В состав инфраструктуры транспортной логистики входят: 

 транспортные пути всех видов транспорта, в том числе трубопроводно-

го, а также транспортные узлы, а именно морские, речные и авиацион-

ные порты, контейнерные терминалы, железнодорожные перегрузоч-

ные и сортировочные станции, терминалы комбинированного транс-

порта; 
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 здания и постройки, позволяющие осуществлять складирование и хра-

нение, вместе с их техническим оснащением, позволяющим осуществ-

лять манипуляции с грузами и реализовывать основные функции, на-

пример, комплектацию, декомплектацию и упаковку, а также покрытие 

пола, погрузочно-разгрузочные фронты, рампы; 

 элементы узловой инфраструктуры логистики, такие как распредели-

тельные центры, центры логистических услуг, транспортно-складские 

объекты; 

 устройства и средства переработки и передачи информации вместе с 

соответствующим программным обеспечением. 

Сложность транспортной логистики определяется широким спектром 

решаемых задач. Можно описать наиболее общие задачи: 

 выбор типа транспортного средства; 

 выбор вида транспортного средства; 

 совместное планирование транспортных процессов со складскими и 

производственными операциями; 

 совместное планирование транспортных процессов на различных видах 

транспорта; 

 обеспечение технологического единства транспортно-складского про-

цесса; 

 определение рациональных маршрутов поставки.  

1.1 Классификация логистических операторов 

Одной из наиболее популярных и применимых классификаций логи-

стических операторов является разделение нескольких уровней абстракции 

предоставляемых услуг, то есть, степеней логистического аутсорсинга [2]. 

Аутсорсинг логистических функций и бизнес-процессов состоит в использо-

вании для реализации логистической деятельности компании услуг внешней 

организации – логистического аутсорсера или провайдера (оператора) (см. 

Рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Вариант применения аутсорсинга логистических функций 

Логистические операторы – это специализированные коммерческие ор-

ганизации, выполняющие отдельные операции или комплексные логистиче-

ские функции (складирование, транспортировка, управление заказами, физи-

ческое распределение и пр.), а так же осуществляющие интегрированное 

управление логистическими цепочками организации-заказчика. 

Организация-заказчик имеет возможность отдать под контроль провай-

дера сразу все логистические операции, а так же консалтинг, выполнение не-

обходимых экспертиз, внедрение информационных систем и пр. Как прави-

ло, логистическими провайдерами высокого уровня накоплен богатый опыт 

логистического управления, в этих компаниях работает квалифицированный 

персонал и имеется развитая инфраструктура.  

С точки зрения уровня абстракции предоставляемых услуг на совре-

менном этапе развития транспортной логистики наиболее популярна [1, 2, 3] 

следующая классификация логистических операторов:  

 1PL – автономная логистика, в которой все необходимые операции 

(складирование, транспортировка и т.д.) выполняет грузовладелец. То 

Производитель 

Упаковка 

Транспортировка 

Таможня 

Транспортировка 

Декомплектация 

Доставка клиентам 

1 2 3 
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есть, грузовладелец осуществляет доставку своих грузов своим парком 

ресурсов. Примером такой организации может служить ЗАО «Тандер» 

[4]. Такая стратегия транспортировки обычно используется только 

крупными торговыми и промышленными сетями; 

 2PL – специализированные транспортные компании – перевозчики. С 

точки зрения владельца груза, предполагает привлечение сторонней 

организации для транспортировки. 2PL – Традиционный набор услуг 

по транспортировке и управлению складскими помещениями. Кроме 

непосредственно транспортных компаний, 2PL операторы могут яв-

ляться экспедиторами, таможенными агентами, страховыми компания-

ми, складами и грузовыми терминалами [2]. Примерами крупных 2PL 

операторов могут служить Maersk [5], Air France KLM [6], MSC [7] и 

другие. 

 3PL – предоставление логистических услуг, выходящих за пределы 

простой транспортировки товаров. В этот перечень, например, входят 

складирование, перегрузка, дополнительные услуги со значительной 

добавленной стоимостью, а также использование субподрядчиков 

(контрактная логистика). Примерами 3PL операторов могут служить 

Kuehne&Nagel [8], DHL [9] и другие. 

 4PL – решает задачи формирования цепи поставок, планирования, 

управления и контроля процессов с использованием как своих, так и 

сторонних ресурсов (в том числе и сторонних 3PL-операторов). Таким 

образом, оператор уровня 4PL предоставляет в первую очередь услуги 

консалтинга в сфере транспортной логистики. Примерами 4PL опера-

торов могут служить FedEx [10], Barloworld Logistics [11], BMT Hi-Q 

Sigma [12] и другие. 

Упрощённое определение этой классификации дано в [13]: 

 1PL – аналогия с почтовыми службами; 

 2PL – аналогия со службами складирования; 
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 3PL – система полного цикла доставки и хранения [14]; 

 4PL – система полного цикла доставки и хранения для нескольких ком-

паний [15]. 

Современные программные сервисы, предназначенные для планирова-

ния и управления транспортом, основываются на широком использовании 

последних разработок в области информационно-коммуникационных техно-

логий, геоинформационных систем, средств спутниковой навигации и других 

разработок, позволяющих построить единое информационное пространство в 

транспортной логистике [16]. При этом основная цель этих сервисов состоит 

в оптимизации расходов и повышении качества логистических услуг для гру-

зоотправителей, грузополучателей и транспортно-экспедиционных компа-

ний. 

Развитие информационно-коммуникационных технологий позволяет 

существенно повысить точность планирования и контроля исполнения зака-

зов на перевозку грузов наземным транспортом. Оснащение водителей гру-

зовых транспортных средств устройствами спутниковой навигации и терми-

налами с выходом в Интернет обеспечивает техническую возможность ин-

формационного взаимодействия с диспетчерами в режиме реального време-

ни, что определяет новые требования к интеллектуальным системам плани-

рования транспортных ресурсов. В связи с этим в последнее время растет по-

пулярность открытых порталов, предоставляющих услуги, как транспортным 

компаниям, так и экспедиторам, по получению, планированию и диспетчери-

зации перевозок. Эти порталы реализуются с помощью программных плат-

форм, которые функционируют по принципу SAAS (Software as a service), 

что делает их открытыми и доступными для небольших транспортных ком-

паний и отдельных водителей, которые за сравнительно малую плату полу-

чают доступ в единое информационное пространство международного уров-

ня [17]. 
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Наименование 5PL (Fifth Party Logistics) дается по аналогии с услугами 

3PL и 4PL [1, 2, 3] и определяет существенное отличие от них. У такой ком-

пании может не быть собственных материальных или финансовых ресурсов, 

а услуги по организации перевозок оказываются путем накопления и обра-

ботки информации об участниках рынка и построения для них оптимальных 

логистических цепочек. Деятельность 5PL провайдера (оператора) основана 

на использовании комплекса современных информационно-

коммуникационных технологий, которые позволяют вести базу данных гру-

зоотправителей, грузополучателей и транспортных компаний, осуществлять 

планирование перевозок, диспетчеризацию и мониторинг исполнения зака-

зов. 

Следует отметить, что термин 5PL до сих пор не имеет чёткого опреде-

ления, это связано в первую очередь с тем, что он появился относительно не-

давно. Так в литературе можно встретить различные определения этого по-

нятия. Например, модель уровней логистических операций Моргана-Стенли 

(Morgan&Stanley), предложенная в [18] выделяет 5PL оператора, как опера-

тора, предоставляющего услуги полного цикла поставок (см. Рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Модель 5PL Моргана-Стенли 

В [19] представлен сравнительный анализ различных моделей PL (см. 

Таблица 1). 

Альтернативная классификация транспортных операторов по характеру 

отношения к заказчикам разработана крупной консалтинговой компанией 

Kuehne&Nagel [8] и представлена в [20] (см. Рисунок 3). 
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Таблица 1. Сравнительный анализ различных концепций PL 

Критерии 3PL 4PL 5PL 

Тип услуг Тактические Стратегические Стратегические +  

ИТ-управление 
 

Основная 

функция 

Выполняет неко-

торые (или все) 

физические логи-

стические функции 

в интересах клиен-

та  

Выполняет все  

логистические 

функции в рамках 

цепи поставок с ак-

центом на управле-

ние и улучшение 

эффективности всей 

цепи 

Превращает цепь 

поставок клиента в 

ИТ-управляемую 

систему 

Владение 

активами 

Может обладать 

или не обладать  

собственными ма-

териальными акти-

вами, основной ак-

тив – знания, тех-

нологическая со-

ставляющая сво-

дится отслежива-

нию грузов 

Практически нет 

материальных акти-

вов, основные акти-

вы – знания и тех-

нологии 
 

Практически нет 

материальных ак-

тивов, основные ак-

тивы – знания и 

технологии 

Потенци-

альные 

клиенты 

Компании, у кото-

рых нет собствен-

ных ресурсов или 

знаний для выпол-

нения операций 

Компании со слож-

ными цепями по-

ставок 

Компании со слож-

ными цепями по-

ставок 

Существует также и более абстрактное определение оператора 5PL как 

организации, которая «планирует, организует и осуществляет логистические 
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решения от имени одной из договаривающихся сторон (главным образом, в 

области информационных систем) за счет использования соответствующих 

технологий» [21]. 

 

Рисунок 3 – Иерархия операторов PL по уровню взаимоотношений с 

заказчиками по Kuehne&Nagel 

В отличие от аутсорсинга комплексного логистического сервиса (3PL) 

рынок услуг таких логистических провайдеров, как 4PL и 5PL, лишь начина-

ет складываться [2]. Однако специалисты видят будущее логистики в появ-

лении «интеграторов логистической цепи» или «ведущих логистических 

управляющих» в рамках «совместной операционной модели» (см. Таблица 

2). 

Кроме классификации транспортных операторов по уровню абстракции 

предоставляемых услуг, можно классифицировать методы организации дос-

тавки грузов по сложности  процесса доставки (см. Рисунок 4). 
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Таблица 2. Эволюция моделей логистического аутсорсинга 

№ 

п.п. 

Приложение 

услуг 

Модели логистиче-

ского аутсорсинга 

Основные атрибуты 

1 Инсорсинг - - 

2 Основные 

услуги 

Провайдеры логи-

стических услуг 

 снижение затрат в отдель-

ных областях; 

 отдельные виды услуг. 

3 Услуги до-

бавленной 

стоимости 

3PL провайдеры  расширенные возможно-

сти; 

 более широкий спектр ус-

луг. 

4 Ведущая ло-

гистика 

Ведущие логистиче-

ские провайдеры 

(4PL) 

 управление проектами; 

 одна точка контакта с кли-

ентом; 

 интеграция 3PL провайде-

ров. 

5 Расширенная 

логистика 

 Интеграторы логи-

стической цепи, ве-

дущие логистические 

управляющие (5PL)  

 стратегические отношения; 

 глубокий анализ логисти-

ческих цепочек; 

 услуги на основе знаний и 

информации; 

 разделение рисков и дохо-

дов; 

 расширенные технологи-

ческие возможности; 

 гибкость, сотрудничество. 
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Рисунок 4 – Классификация перевозок по уровню сложности 

Интермодальные перевозки – это система доставки грузов в междуна-

родном сообщении несколькими видами транспорта по единому перевозоч-

ному документу и передачи грузов в пунктах перевалки с одного вида транс-

порта на другой без участия грузовладельца в единой грузовой единице. 

Мультимодальные перевозки – это прямые смешанные перевозки по 

меньшей мере двумя различными видами транспорта, и как правило, внутри 

страны. 

Юнимодальные перевозки – прямые перевозки только каким-либо од-

ним видом транспорта [23]. 

Несмотря на некоторые различия в определении в разных источниках 

5PL, неизменным остаётся главный аспект деятельности: такой оператор ра-

ботает в основном с потоками информации о заказах, ресурсах, планах и 

фактическом состоянии транспортной сети. Причем данная информация мо-

жет передаваться как напрямую, так и путем организации доступа лиц, пред-

ставляющих соответствующие организации, к соответствующим информаци-

онным представлениям в едином информационном пространстве. Контроль 

процессов в данном контексте подразумевает отслеживание информацион-

Интермодальные  
перевозки 

Мультимодальные  
перевозки 

Юнимодальные  
перевозки 

Внутриобластные и городские пе-
ревозки специализированными 
транспортными предприятиями 

Перевозки отдельными предпринима-
телями и транспортом нетранспорт-

ных организаций 
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ных потоков, а управление реализуется путем информационного управления 

взаимодействием поставщиков и потребителей транспортных услуг. 

1.2 Особенности деятельности посреднического оператора 

Деятельность оператора 5PL основана преимущественно на использо-

вании современных информационно-коммуникационных технологий и осу-

ществляется по модели «виртуального предприятия» [17]. Эта модель пред-

ставляет собой динамическую открытую бизнес-систему, основанную на 

формировании юридически независимыми предприятиями единого инфор-

мационного пространства с целью совместного использования своих техно-

логических ресурсов для реализации всех этапов работ по выполнению про-

екта (заказа клиента) от источников первичного сырья до сдачи продукции 

конечному потребителю.  

Следует отметить, что, несмотря на точку зрения, представленную в 

[13] и [19], уровень абстракции услуг оператора 5PL способен обеспечить 

решение задач не только сложных цепочек поставок крупных компаний, но 

так же и мелких заказов от частных клиентов. В дальнейшем под термином 

5PL оператора будет подразумеваться именно посреднический транспортный 

оператор, не обладающий собственным парком ресурсов и выполняющий за-

казы клиентов посредством использования ресурсов сторонних транспорт-

ных компаний. 

Характерными чертами 5PL оператора являются: 

 кооперация транспортно-экспедиционных компаний с целью агрегации 

доступных ресурсов, что приводит к широкому использованию кросс-

доков (промежуточных складов), частичной загрузки транспортного 

средства, широкому использованию мультимодальных перевозок и др. 

Данные решения вносят существенную сложность в алгоритмы плани-

рования, так логика их принятия сильно зависит от особенностей кон-

кретного бизнеса; 
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 широкое применение принципов аутсорсинга: транспортные компании 

могут передавать заказы частично или полностью на исполнение 

контрагентам, в том числе на конкурентной основе, что оказывает 

влияние на бизнес-процесс обработки заказов и оценку критериев со-

ставляемых маршрутов, а также обеспечивает высокую гибкость орга-

низационных структур; 

 преимущественно информационное взаимодействие заказчиков и ис-

полнителей приводит к ускорению процесса принятия решений с одной 

стороны и возможности реализации сложных комбинаций с другой. 

Например, некоторые экспедиционные компании могут представляться 

в едином информационном пространстве как транспортные с целью 

обеспечения требуемого доверия (так как наличие собственных ресур-

сов гарантирует уровень сервиса), при этом преимущественно переда-

вать заказы на исполнение другим транспортным компаниям; 

 поддержка модели SAAS (Software as a service) на техническом и эко-

номическом уровнях упрощает привлечение новых исполнителей и 

обеспечивает относительную свободу выбора заказов; 

 жёсткий контроль исполнения заказов за счет мониторинга текущего 

состояния и местоположения транспортного средства, что обеспечива-

ет новые возможности для алгоритмов планирования по актуализации 

расписания в режиме реального времени; 

 распределение и децентрализация принятия решений позволяет быстро 

адаптироваться к меняющимся требованиям рынка, однако, требует 

реализации новых методов информационного управления, учитываю-

щих такие свойства объекта управления, как саморегулирование и са-

моорганизация. 

По мнению, изложенному в [22], концепция 5PL представляет конку-

ренцию классическим 3-4PL операторам, так как позволяет с меньшими уси-

лиями и затратами решать те же проблемы. 
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Автоматизация деятельности оператора 5PL имеет ряд особенностей, 

главная их которых заключается в неопределенности состава ресурсов дос-

тупных для выполнения постоянно пополняющегося потока заказов и свя-

занная с ней необходимость привлечения в основном сторонних перевозчи-

ков. В результате совместное функционирование группы транспортных ком-

паний, часть из которых является экспедиторами и передает исполнение за-

казов подрядчикам, а другая часть пользуется услугами оператора 5PL эпи-

зодически в случае недозагрузки ресурсов собственными заказами, не позво-

ляет на этапе планирования однозначно определить перечень доступных ре-

сурсов и возможности по их загрузке.  

С другой стороны, решения по назначению заказов должны согласовы-

ваться с конечными исполнителями. Для организации процесса согласования 

цены и назначения исполнения заказов могут быть применены методы аук-

ционов, основывающиеся на P2P взаимодействии [24, 25] (см. Рисунок 5). 

Отсутствие на этапе планирования возможности однозначно опреде-

лить перечень доступных ресурсов и возможности по их загрузке обуславли-

вает невозможность применения классических алгоритмов планирования и 

управления ресурсами [26], которые рассматривают исполнителей как собст-

венные ресурсы, что противоречит принципам посреднического оператора, 

не обладающего собственным парком ресурсов.  В связи с этим, актуальной 

является задача применения современных принципов информационного 

управления для распределения транспортных ресурсов с учетом фактора 

времени. Эти принципы аналогичны решениям для сети Интернет [27], кото-

рые позволяют управлять свободным взаимодействием сообщества пользова-

телей интегрированной информационной среды. 
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Рисунок 5 – Система управления аутсорсингом посредством P2P-аукционов 

С учетом этих тенденций можно сформулировать цель программной 

платформы (портала), составляющей основу деятельности оператора 5PL: 

предоставление услуг в области 5PL за счет организации единого информа-

ционного пространства транспортно-экспедиционных компаний и информа-

ционного управления их взаимодействия с грузоотправителями и между со-

бой. Для достижения поставленной цели необходимо разработать программ-

ную платформу и алгоритм управления ресурсами.  

Можно выделить следующие предметные области транспортной логи-

стики (см. Рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Место 5PL в сфере транспортной логистики 

В условиях деятельности посреднического логистического оператора 

задача распределения транспортных ресурсов сводится к задаче обеспечения 

эффективного обмена информацией между многими участниками процесса 

планирования – лицами, принимающими решения, в ходе которого за опре-

деленное время обеспечивается выработка общего согласованного расписа-

ния. 
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рассматривает не процесс планирования, но процесс управления распределе-

нием ресурсов в реальном времени. При определении цели диспетчеризации 

обычно указывают обеспечение согласованной работы за счёт равномерно-

сти, непрерывности, ритмичности и экономичности выполнения всех процес-

сов. 

 Диспетчеризация призвана обеспечить высокий уровень адаптивности 

посредством оперативного регулирования процесса производства, нарушен-

ного каким-либо внешними событиями: 

 изменения набора задач;  

 изменения методов и технологий; 

 изменением доступного набора производственных ресурсов;  

 нарушения графика поставки материалов  

 и т.п.  

Схожие задачи решает планирование, в частности оперативное. Опера-

тивное планирование призвано уточнять, детализировать, дополнять и кор-

ректировать ранее построенные планы, либо строить новые на краткосроч-

ную перспективу. В любом случае процесс планирования связан с планом, то 

есть последовательностью действий, мероприятий, направленных на дости-

жение цели с предполагаемыми сроками выполнения. 

Задача диспетчеризации отличается от задачи планирования в первую 

очередь отсутствием горизонта планирования. Другими словами, в задачу 

диспетчеризации не входит обеспечение целостности плана. Диспетчериза-

ция подразумевает условно моментальное распределение имеющегося мно-

жества задач по множеству ресурсов. 

С другой стороны задача диспетчеризации может являться подчинён-

ной задаче планирования, если рассматривать план, как последовательность 

моментальных срезов-состояний системы. В этом случае на каждом этапе по-

строения плана необходимо распределить актуальные для этого этапа ресур-

сы по актуальным задачам. Результатом такого распределения станет плани-



 25 

руемое на заданный момент состояние системы. По определению этот про-

цесс является диспетчеризацией. 

Таким образом, управление 5PL оператора при работе с потоком зака-

зов и ресурсов высокой ликвидности подразумевает переход от задач VRP к 

задаче, сходной задаче о назначениях в случае полной загрузки ресурсов 

(FTL) и транспортной задаче в случае возможности дозагрузки и консолида-

ции ресурсов (LTL). 

1.3 Анализ сходных задач и методов их решения 

Проблеме автоматизации управления транспортными ресурсами уделя-

ется достаточно много внимания среди разработчиков новых информацион-

ных технологий. 

Собственно задача построения Интернет портала для транспортно-

экспедиционных компаний обычно рассматривается в контексте применения 

WEB технологий и компьютерных сетей. В качестве примера одного из наи-

более известных порталов можно привести систему «АвтоТрансИнфо» [29]. 

Также весьма распространены автоматизированные системы планирования 

транспорта, в которых ограничивается фиксированный пул (перечень) ресур-

сов и интервал времени (горизонт) планирования.  Основное внимание раз-

работчиков информационных технологий в этой области сводится, таким об-

разом, к решению задачи оптимизации загрузки транспортных ресурсов, для 

чего используются традиционные подходы [26], основанные на точном пла-

нировании или (в случае большого объема данных или необходимости функ-

ционирования в реальном времени) интеллектуальных эвристических алго-

ритмов: достаточно подробный обзор приведен в работе [30]. 

При решении данной задачи строится централизованный план, оптими-

зированный по группе критериев. При отклонении от данного плана диспет-

черы пытаются либо наверстать сроки, либо перестроить расписание. По-

скольку делать это в режиме реального времени сложно, актуальной считает-

ся задача сопоставления и совместного использования режимов планирова-
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ния: batch (пакетный режим) и incremental (с приращениями). Эти режимы 

характеризуют разные подходы к обработке событий, требующих пересмотра 

планов, например, появление нового заказа, который должен быть выполнен 

в течение времени, на которое ресурсы уже запланированы, или существен-

ное отклонение от выполнения запланированного заказа, связанное с полом-

кой или опозданием транспорта. В первом случае происходит накопление 

этих событий, и пересмотр всего плана целиком, а во втором – локальные 

изменения части плана, обеспечивающие сохранение его в целом. 

Поскольку деятельность оператора 5PL требует постоянной обработки 

множества событий, поступающих в режиме реального времени, достаточно 

интересен опыт разработки систем планирования в режиме incremental. Здесь 

наиболее популярны и перспективны мультиагентные технологии [31, 32, 

33], которые позволяют реализовать локальные переговоры агентов ресурсов 

и заказов и, таким образом, обеспечить пересмотр части расписания без пол-

ного перепланирования. Это в большинстве случаев позволяет сохранить 

значения интегральных показателей качества расписания, используемых в 

качестве оптимизационных критериев. 

Специфика мультиагентных подходов к решению обуславливает неко-

торые трудности их применения на практике для решения поставленной за-

дачи. Так, виртуальный мир, содержащий программные агенты, описываю-

щие заказы и ресурсы, может быть организован по-разному. 

Во-первых, можно построить адекватную реальной ситуации мультиа-

гентную имитационную модель, в которой каждый программный агент будет 

соответствовать отдельному ресурсу или заказу. Взаимодействие этих аген-

тов реализуется путем переговоров, суть которых состоит в обмене инфор-

мацией о предложениях и назначениях. В процессе этих переговоров может 

быть найдено компромиссное решение, которое и станет результатом про-

цесса планирования. Однако постоянные изменения состояний и возможно-

стей ресурсов в реальности потребуют множественных согласований целей и 
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ограничений всех агентов, что ожидаемо займет время, превышающее допус-

тимые пределы. 

Во-вторых, можно предложить принцип, основанный на реализации 

мультиагентной архитектуры системы управления, в которой каждый агент 

представляет собой не полноценное описание реального объекта, а лишь 

средство его коммуникации с другими участниками процесса согласования 

решений. Такой подход позволяет избежать сложности централизованного 

планирования ресурсов, но требует качественно нового метода управления в 

условиях неопределенности. 

В условиях деятельности посреднического оператора задача распреде-

ления транспортных ресурсов сводится к задаче обеспечения эффективного 

обмена информацией между многими участниками процесса планирования – 

лицами, принимающими решения, в ходе которого за определенное время 

обеспечивается выработка общего согласованного расписания. В этих усло-

виях могут показать хорошие результаты принципы управления, основанные 

на организации P2P взаимодействия [34] и проведения серий аукционов [25]. 

С помощью аукционов в рамках P2P взаимодействия участников логи-

стической системы могут решаться такие вопросы, как согласование назна-

чение исполнителей на заказы и/или формирование цены выполнения назна-

ченных заказов [24, 35]. 

Для реализации информационного управления в мультиагентной среде 

хорошие результаты показывает метод кондициального управления (управ-

ления обстоятельствами) [37, 38], реализующий стратегии управления со-

держимым и временем получения информации. Данный метод использует 

подходы, широко применяющиеся в социальных сообществах сети Интернет 

и ориентированные на сохранение определенного уровня внимания (интере-

са) пользователей к общей тематике или процессу общения, что соответству-

ет специфике поставленной задачи. 
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С помощью методов кондициального управления, в рамках описывае-

мой задачи управления деятельностью 5PL оператора, можно влиять на ин-

формированность участников логистической системы о состоянии системы с 

тем, чтобы повлиять на их решение, не прибегая к директивному управле-

нию. Невозможность директивного влияния на процесс обуславливается вы-

сокой степенью свободы участников логистической системы 5PL оператора, 

использующего парк ресурсов многочисленных сторонних перевозчиков и 

обрабатывающего большое количество заказов от частных клиентов. 

Таким образом, для решения задачи распределения информационных 

потоков предлагается разработать модель, метод и алгоритмы интерактивной 

[39] диспетчеризации, основной на P2P-взаимодействии участников логисти-

ческой системы и кондициальном управлении. 

1.4 Расширение задачи о назначениях транспортных ресурсов 

Поставленную задачу назначения свободных исполнителей на заказы 

можно расширить по аналогии с расширениями задачи маршрутизации 

транспорта (Vehicle Routing Problem, VRP) [40, 41]. 

 назначение с учётом грузоподъемности – при назначении транспортного 

ресурса на исполнение заказа необходимо учитывать его грузоподъём-

ность. Данное расширение зачастую сопровождается расширением с воз-

можностью дозагрузки, что позволяет выполнять несколько заявок одним 

ресурсом. При этом необходимо учитывать не только вместимость по 

объёму и массе трейлера, но и мощности тягача; 

 назначение с несколькими точками отправления – при изначальном на-

значении ресурсов на исполнение заказов, ресурсы находятся в различ-

ных точках. С учётом этого расширения необходимо учитывать длитель-

ность и ориентировочные затраты на достижение ресурсом назначенного 

заказа, особенно если задача одновременно расширяется наличием раз-

личных типов ресурсов, обладающих различными удельными затратами 

на передвижение; 
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 назначение с возможностью разбиения заказов на выполнение несколь-

кими ресурсами – если объём заказа слишком велик для одного ресурса, 

для его выполнения необходимо задействовать несколько ресурсов. Аль-

тернативным способом решения данной проблемы является разбиение 

«большого» заказа на несколько более мелких, которые могут быть ис-

полнены отдельными ресурсами; 

 назначение с учётом различных типов транспорта [43] – при назначении 

ресурсов на исполнение заказов необходимо учитывать не только их вме-

стимость, но и их совместимость между собой и с перевозимыми грузами. 

При этом различные типы ресурсов могут иметь различные множества 

видов ресурсов. Так тягач может быть двух типов: седельный, совмести-

мый только с полуприцепами, или грузовик, оснащённый неотделяемым 

трейлером. В свою очередь трейлер может различаться по способу сцеп-

ки: полуприцеп, обладающий одной колёсной базой, совместимый с се-

дельным тягачом; полный прицеп, обладающий двумя колёсными базами, 

совместимый с грузовиками и другими прицепами; грузовик – трейлер, 

неотделимый от тягача. Кроме способа сцепки с другими ресурсами 

трейлеры могут различаться по условиям перевозки, предоставляемым 

для перевозимых грузов: 

 тент – для перевозки обычных грузов; 

 бокс – жёсткий кузов, чаще всего применяется для перевозки не скоро-

портящихся продуктов; 

 рефрижератор – для перевозки грузов требующих низкой температуры 

хранения (например, скоропортящиеся продукты); 

 открытый – обычно применяется для перевозки «грубых» грузов (дре-

весины, машин, скота и т.п.); 

 автоприцеп – открытый прицеп, предназначенный для перевозки авто-

мобилей; 
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 цистерна – для перевозки жидкостей, чаще всего предназначена для ка-

кого-либо конкретного типа груза (молоко, топливо, рыба); 

 сухогруз – для перевозки сыпучих грузов, чаще всего предназначен для 

какого-либо конкретного типа груза (зерно, уголь, строительные сме-

си). 

Кроме прицепа и тягача в процессе транспортировки грузов может быть 

задействовано дополнительное оборудование, которое так же накладыва-

ет некоторые ограничения на перевозку. Так, для сцепки полуприцепов с 

другими прицепами может быть использовано специальное приспособле-

ние – «кукла». Кроме этого при составлении особо длинных автопоездов 

иногда используется дополнительный двигатель, позволяющий допол-

нить мощность основного тягача. Для обеспечения возможности перевоз-

ки скоропортящихся товаров в боксе может использоваться отдельный 

рефрижератор. В зависимости от оборудования точек отправки и назна-

чения грузов трейлеры могут быть оснащены подъёмниками. 

 назначение с возможностью привлечения ресурсов с фиксированным 

расписанием (мультимодальные перевозки) – сложные маршруты достав-

ки могут включать в себя перевозку грузов посредством дополнительных 

ресурсов, таких как паромы, поезда, самолёты, лёгкий транспорт и т.д. 

При этом некоторые из этих дополнительных ресурсов могут перевозить 

не только сам груз, но и другие ресурсы (например, трейлер на пароме). 

Дополнительные ресурсы так же могут обладать различными условиями 

перевозки. Кроме этого, зачастую, дополнительные ресурсы являются 

сторонними и двигаются по расписанию, что должно учитываться как при 

решении задачи маршрутизации, так и при решении задачи о назначени-

ях; 

 назначение с неограниченным размером и составом парка транспортных 

ресурсов – привлекаемый парк транспортных ресурсов может быть не 

полностью определён на момент принятия решения; 
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 динамическое назначение – решение о назначении ресурса на исполнение 

какого-либо заказа может быть изменено впоследствии, в том числе и по-

сле начала исполнения заказа; 

 назначение с возможностью дозагрузки – подразумевает возможность ис-

полнения нескольких заявок одним ресурсом. Чаще всего при этом необ-

ходимо учитывать вместимость ресурсов; 

 назначение на доставку из одного места в другое – исполнение заказов 

начинается в одной точке, а заканчивается в другой. Зачастую такая зада-

ча дополняется расширением назначения с несколькими точками отправ-

ления; 

 назначение на обслуживание клиентов в пути – подразумевает отсутствие 

необходимости доставки каких-либо грузов, а исполнение заказов в точке 

их расположения. Зачастую такие задачи сочетаются с расширением на-

значения с несколькими точками отправления. 

1.5 Современные примеры информационных систем посреднических 

транспортных операторов 

В связи с некоторыми историческими аспектами, концепция 5PL для 

организации перевозки частных заказов ресурсами большого числа неболь-

ших частных транспортных компаний особенно развита на постсоветском 

пространстве. Это можно объяснить относительной молодостью рыночных 

отношений, в связи с чем, сфера транспортной логистики в России и бли-

жайших странах до сих пор в значительной степени занята малым и частным 

бизнесом. Другим условием развития 5PL концепции в российской логистике 

является традиционно ограниченное использование аутсорсинга: сегодня в 

России в основном внешним операторам передаются транспорт, складирова-

ние и комплектация отгрузок, а более сложные логистические операции реа-

лизуются самостоятельно [44]. В то время как в странах старого капитализма 

в сфере транспортной логистики малый бизнес играет незначительную роль. 
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При этом, следует отметить, что предложение на российском рынке ло-

гистического аутсорсинга сформировано тремя основными категориями ус-

луг (см. Рисунок 7). Было установлено, что число компаний, занятых в сфере 

логистики в России, составляет 4000-6000, но лишь около 100 из них предла-

гают какие-либо услуги, кроме транспортировки или складирования [45]. 

32%

55%

13%

сектор услуг по интеграции и
управлению цепями поставок

сектор перевозок и экспедирования
грузов всеми видами транспорта

сектор складских услуг

 

Рисунок 7 – Доля секторов рынка логистических услуг в России, 2006 г. 

Рассмотрим несколько современных примеров операторов 5PL 

[Таблица 3].  

Самым популярным в России порталом, объединяющим заказчиков и 

различные транспортные компании, является АвтоТрансИнфо [29]. Этот пор-

тал обеспечивает своим клиентам следующие основные возможности: 

 регистрация заявок на перевозку; 

 поиск актуальных заявок на перевозку с учётом основных критериев; 

 регистрация перевозчиков и их транспортных средств; 

 поиск транспортных средств, подходящих для перевозки с учётом ос-

новных критериев; 

 расчёт расстояний; 

 список актуальных транспортных тендеров; 

 рейтинг надёжности транспортных компаний; 

 тематические форумы. 

Стоимость перевозки определяется путём согласования между заказчи-

ком и потенциальными исполнителями. Следует отметить, что функционал 
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портала ограничен для незарегистрированных пользователей в некоторые ча-

сы рабочего дня. 

Таблица 3. Сравнение существующих операторов 5PL 

# Название Страна Ввод 

заказов 

Ввод 

ресурсов 

Поиск Управ

ление 

1.  АвтоТрансИ

нфо 

Россия, Украина, Бело-

руссия, Казахстан 

+ + + - 

2.  Vird Россия + + + - 

3.  Перевези.рф Россия + + + - 

4.  Портал 

автотранспор

тных услуг 

Россия + + + - 

5.  Сargo.LT Литва, Латвия, Эстония, 

Польша, Белоруссия 

+ + + - 

6.  Страна 

грузов 

Россия - - + - 

7.  Freight Center США + - + - 

8.  TAILgate Великобритания + + + +
*
 

Одним из основных конкурентов АвтоТрансИнфо является портал Vird 

[46]. В связи с тем, что этот портал появился позже, его создателям пришлось 

несколько изменить сферу применения и перечень предоставляемых услуг. 

Основные отличия Vird от АвтоТрансИнфо: 

 АвтоТрансИнфо в основном охватывает предложения по грузам и ма-

шинам на международных и междугородних перевозках, в то время как 

Vird ориентирован в большей степени на локальные перевозки; 

 В АвтоТрансИнфо предложения машин могут размещать как непосред-

ственно перевозчики (владельцы) автопарка, так и экспедиторы-

                                           

*
 Портал TAILgate находит на этапе проектирования и разработки, планируется реалиация управле-

ния предложением заказов и ресурсов. 
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посредники, которые выступают в качестве перевозчиков и предлагают 

чужие машины как свои. На Vird предложения машин от посредников 

сведены к минимуму.  

 На Vird обеспечена возможность более детального описания машин, 

чем на АвтоТрансИнфо. 

 На Vird реализована поддержка удобных средств актуализации состоя-

ния транспортных ресурсов. 

Кроме описанных систем в сети Интернет существует множество дру-

гих похожих предложений: 

 Перевези.рф [47] – менее популярный аналог АвтоТрансИнфо; 

 Портал автотранспортных услуг [48] – менее популярный аналог Авто-

ТрансИнфо; 

 Сargo.LT [49] – портал предоставляющий услуги 5PL, ориентирован-

ный на страны Прибалтики, Польшу и Белоруссию; 

 Страна грузов [50] – сервис поиска грузов и транспортных средств, за-

регистрированных на других порталах; 

В качестве примера 5PL оператора частных заказов на западном рынке 

может служить портал Freight Center [51]. Его основное отличие от отечест-

венных аналогов заключается в более высоком пороге вхождения для транс-

портных компаний. Регистрация транспортных компаний на Freight Center 

возможна только на долгосрочной контрактной основе. В системе зарегист-

рировано около 100 крупных и средних перевозчиков, средствами которых 

осуществляется доставка заказов от частных клиентов. 

Наиболее развитым примером оператора 5PL, возможно, станет бри-

танский портал TAILgate, находящийся в данный момент в разработке. В 

рамках этого портала планируется реализовать управление предложением 

исполнителей и отправителей друг другу. При этом портал ориентирован на 

дозагрузку ресурсов и мелкие грузовые перевозки. 
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Следует отметить, что ни одна из описанных систем не оказывает 

влияния на процесс назначения перевозчиков на исполнение заказов, ограни-

чиваясь лишь предоставлением и агрегацией имеющейся информации. Таким 

образом задача управления ресурсами интегрируемых транспортных компа-

ний не решена ни в одном из указанных примеров. 

Примером 5PL оператора по определению Моргана-Стенли [18], то 

есть оператора, управляющего полным циклом цепочек поставок крупных 

компаний, может служить новозеландская компания Contract Warehousing 

New Zealand Limited [19, 52]. Для информационной поддержки своей дея-

тельности эта компания использует программное обеспечение Integrated 

Sapphire Transport & Logistics Management Suite компании TransLogix [53]. 
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2 Модель интерактивной диспетчеризации посреднического 

транспортного логистического оператора 

Современная интегрированная информационная среда дает своим 

пользователям практически неограниченные (точнее, ограниченные лишь 

правами доступа) возможности по поиску, обработке и дополнению инфор-

мации. В этом смысле единое информационное пространство фактически 

становится своеобразной «площадкой», а точнее, набором «площадок» для 

обмена информацией между лицами, принимающими решения. Такой подход 

исключает необходимость детального описания бизнес-процессов по поиску 

и обработке информации и позволяет перейти от декларативного управления 

обработкой данных к компетентностному, интригующему или кондициаль-

ному. 

Под информационным управлением принято понимать [54] воздейст-

вие на структуру информированности агентов, осуществляемое с целью из-

менения информационного равновесия. Задача информационного управления 

в рамках интегрированной информационной среды может быть на качест-

венном уровне сформулирована следующим образом: найти такую структуру 

информированности акторов, чтобы информационное равновесие было наи-

более предпочтительно с точки зрения центра – субъекта, осуществляющего 

управление. 

Под информационным управлением иногда понимают информацион-

ное воздействие – сообщение определенной информации. В данном контек-

сте «информация» рассматривается как объект управления, а не как средство 

управления. Иными словами центр может формировать у акторов ту или 

иную структуру информированности (из некоторого множества структур) 

[55].  

Компетентностное управление подразумевает, что пользователь, пред-

ставленный в качестве актора, обладающего правами и обязанностями, само-

стоятельно отслеживает появляющиеся новые сведения в едином информа-
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ционном пространстве предприятия. В случае, если эти сведения описывают 

важные события, на которые требуется реакция этого пользователя, он начи-

нает их обработку, обсуждая и уточняя данные во взаимодействии с другими 

пользователями. 

Для реализации интригующего и кондициального управления в систе-

му вводится понятие центра – сущности, влияющей на процесс принятия ре-

шения непрямыми действиями. Центр имеет свою цель и выбирает средства 

из доступного ему инструментария для направления действий остальных ак-

торов в русло, ведущее к этой цели.  

Интригующее управление определяет возможность центра видоизме-

нять информацию, предоставляемую акторам путём её искажения или огра-

ничения (цензуры). Управляющее воздействие (искажение информированно-

сти) в рамках интригующего управления определяется совокупностью целей 

центра и актора-адресата сообщения. Это обуславливается тем, что для эф-

фективного управления актором центр должен учитывать его предпочтения 

этого, так как тот обладает свободой действий. 

Из этого следует, что, чем выше автономность агента, тем ниже будет 

эффективность управленческого усилия. Более того, чрезмерное и неакку-

ратное искажение информации может привести к снижению или полной по-

тери доверия пользователя-актора к центру [55, 56]. 

Кондициальное управление подразумевает, что способ взаимодействия 

акторов определяется не свободной волей представляемых ими пользовате-

лей, а центром. Другими словами, волне свободное общение пользователей 

ограничивается протоколом, определённым центром. Для достижения своих 

целей центр вырабатывает стратегию по планомерному изменению протоко-

ла общения акторов. Другими словами, центр изменяет обстоятельства, усло-

вия взаимодействия акторов. Из этого следует, что обстоятельства взаимо-

действия могут рассматриваться как аспект информационного управления. 
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Методы кондициального и интригующего управления могут совме-

щаться в одной системе. Тогда центр будет обладать довольно широким ин-

струментарием непрямых действий на процессы, происходящие в интегриро-

ванной информационной среде. 

Эта идея близка современным тенденциям управления виртуальными 

сообществами сети Интернет и базируется на подходах, изложенных в работе 

[57]. Данное исследование посвящено решению вопросов управления зна-

ниями, созданию и сохранению интеллектуального и социального капитала 

и, несмотря на основной уклон в область управления человеческими ресур-

сами, обосновывает важную возможность применения идей управления со-

циальными сетями при решении вполне технических вопросов управления 

знаниями в едином информационном пространстве предприятия. 

Таким образом, при разработке механизмов управления интегрирован-

ной информационной среды посреднического транспортного оператора с 

учетом современных возможностей по обеспечению свободной обработки 

информации, построению единого информационного пространства как от-

крытой сложной системы, необходимо рассмотреть задачу моделирования и 

управления виртуальным взаимодействием ее участников. 

Так как конечное решение о назначении заказа на исполнителя прини-

мается при их непосредственном участии, то процесс такого назначения мо-

жет быть назван интерактивным [58]. При этом интерактивность выступает, 

как способ решения задачи многокритериальной оптимизации с участием че-

ловека (эксперта), который выбирает и принимает решения на основе ин-

формации, представленной системой поддержки принятия решений.  

Опишем модель интерактивной диспетчеризации посреднического 

транспортного логистического оператора, основанную на реализации много-

акторной модели взаимодействия персонала в едином информационном про-

странстве [59]. 
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Основными объектами модели являются заказы на транспортировку 

грузов 
i

w , 
w

Ni ..1 , где 
w

N  – количество заказов, и компании, участвующие 

в жизненном цикле заказов (грузоотправители, грузополучатели, экспедици-

онные и транспортные компании, а также водители). Каждая такая компания 

представлена в системе актором 
j

u , 
u

Nj ..1 , где uN  – количество акторов – 

субъектом, представляющим интересы соответствующей компании и высту-

пающим в качестве лица, принимающего решения по обработке заказов. 

Опишем следующие события жизненного цикла заказа iw  на интервале 

времени  
завнач

,TT : 

   1,0*,* ii twe  – появление заказа 
i

w ; 

   1,0,, , jiji tuwe  – предложение заказа 
i

w  актору 
j

u ; 

   1,0,, , 
jiji tuwe  – выбор (назначение) 

i
w  актору 

j
u ; 

   1,0, 
ii twe  – уход 

i
w  из системы в случае отсутствия обработки (отказ). 

Эти булевы переменные принимают значение 0 в случае отсутствия со-

ответствующего события (время наступления такого события будет равно 

зав
T ). 

Цена выполнения 
ji

c
,

 заказа 
i

w  актором 
j

u  определяется самим акто-

ром и предлагается на согласование центру. 
ji

t
,

  – продолжительность вы-

полнения заказа 
i

w  актором 
j

u  при полной загрузке ресурсов (один актор не 

может выполнять одновременно несколько заказов, один заказ не может вы-

полняться несколькими акторами). 

Рассмотрим задачу распределения ресурсов, которую решает оператор 

5PL. Его базовой целью будет повышение количества запланированных зака-

зов и их стоимости в условиях непостоянного количества исполнителей. По-

скольку добиться этих целей можно, лишь обеспечив высокое количество за-

казчиков и исполнителей, следует учитывать и косвенные цели, обеспечи-

вающие требуемый уровень сервиса. Так, привлечь заказчиков и исполните-
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лей, можно путем обеспечения низкого суммарного холостого пробега и про-

стоя (что реализуется часто путем повышения вероятности обратной загруз-

ки). 

Наиболее близкой к решаемой задаче является задача о назначениях в 

открытой форме. Задача о назначениях – одна из фундаментальных задач 

комбинаторной оптимизации в области математической оптимизации или ис-

следовании операций. Задача состоит в поиске минимальной суммы дуг во 

взвешенном двудольном графе. 

В наиболее общей форме задача формулируется следующим образом: 

имеется некоторое число работ и некоторое число исполнителей. Любой ис-

полнитель может быть назначен на выполнение любой (но только одной) ра-

боты, но с неодинаковыми затратами. Нужно распределить работы так, что-

бы выполнить работы с минимальными затратами. 

Если число работ и исполнителей совпадает, то задача называется ли-

нейной задачей о назначениях. Обычно, если говорят о задаче о назначениях 

без дополнительных условий, имеют ввиду линейную задачу о назначениях. 

Пусть множества, W  и U , одного размера и задана функция стоимости 

RUWC : . Необходимо найти биекцию UWf : , такую, что целевая 

функция: 

  


wN

i
ii

wfwC
1

,  

минимальна. 

Обычно функция стоимости задается как квадратная матрица C, со-

стоящая из вещественных чисел, так что целевую функцию можно записать в 

виде: 

 


w

ii

N

i
wfw

C
1

,
. 

Задача называется "линейной", поскольку и целевая функция, и огра-

ничения содержат только линейные выражения. 
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Задачу можно представить как задачу линейного программирования c 

целевой функцией: 

 
 

w uN

i

N

j
ji

xjiC
1 1

,
,  

и ограничениями: 

Ujx
wN

i
ji




,1
1

,
, 

Wix
uN

i
ji




,1
1

,
, 

WiUjx
ji

 ,,0
,

. 

Переменная 
ji

x
,

 представляет назначение исполнителя j на работу i, 

принимая значение 1, если исполнитель назначен на эту работу и 0 в против-

ном случае. В этой формулировке решение может и не быть целым, но всегда 

существует оптимальное решение с целыми значениями. Этот факт следует 

из абсолютной унимодулярности матрицы. Первое ограничение требует, что-

бы каждому исполнителю была назначена в точности одна задача, второе 

требует, чтобы для каждой задачи был назначен один исполнитель. 

Модифицировав задачу о назначениях при условии распределения со-

бытий по времени, получим: 

 

 

  ,..1,1,,

min,,,

1
,

1 1
,,

w

N

j
jiji

N

i

N

j
jijiji

Nituwe

ctuwe

u

w u











 

 (1) 

       min*,,*,*
1 1

,,


 

w uN

i

N

j
ijijijiii

tttuwetwe  (2) 

Задача (1, 2) описывает поиск наиболее эффективного распределения 

ресурсов. При этом для транспортных компаний-исполнителей (акторов) 

наилучшим распределением станет максимизация дохода: 

          max1,,1,,,,:
1 1

,,,,,  
 

w uN

i

N

k
jikjkikijijijijij ctuwetuwetuweu ,(3) 
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где 
kj ,

  – дельта Кронекера: 









kj

kj
kj

,0

,1
,

 . 

Каждому актору относительно потока заказов  
jiji

tuwe
,

,,  нужно вы-

брать такую стратегию  
jiji

tuwe
,

,, , при которой выполняется (3). Соответст-

венно, центру относительно потока заказов  
ii

twe *,*  нужно выбрать такую 

стратегию (план предложения)  
jiji

tuwe
,

,,  для нескольких 
j

u  с учетом (2), 

при которой выполнится (1) [60]. 

План предложения и назначения можно представить в виде двудольно-

го графа, вершинами одной доли которого будут заказы, а другой – акторы. 

Рёбрами графа, соединяющими вершины разных долей будет события пред-

ложения  
jiji

tuwe
,

,,  для плана предложения и события назначения 

 
jiji

tuwe
,

,,  для плана назначения (см. Рисунок 8). 

Назовем задачу (1, 2, 3) задачей интерактивной диспетчеризации. Ее 

отличие от задачи о назначениях состоит в следующем: 

 Учитывается фактор времени, выражающийся в том, что решения о 

выборе заказов  
jiji

tuwe
,

,,   распределены на горизонте планирования и 

зависят от событий появления заказов  
jiji

tuwe
,

,, . 

 Целевые функции сформулированы для участников процесса взаимо-

действия, а решаемая задача является не задачей оптимизации, а зада-

чей управления взаимодействием акторов во времени. 

Такой подход позволяет декомпозировать задачу интерактивной дис-

петчеризации на две: 

 решить задачу оптимизации относительно каждого актора, которая с 

учетом неопределенности будет выражаться в стратегии взаимодейст-

вия (в частности, может быть применена игровая стратегия [61]); 

 построить систему управления взаимодействием акторов с учетом сво-

боды их действий и фактора времени, которая бы позволила обеспечи-
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вать выполнение целевых функций (1, 2 и 3) в условиях конкуренции и 

применения игровых стратегий [62] акторами. 

 

Рисунок 8 – Планы предложения и назначения 

Опишем основные свойства интерактивной диспетчеризации. 

Пусть поступающие заказы сразу предлагаются всем акторам. Рассмот-

рим задачу (3) в условиях убывающей стоимости заказов (каждый следую-

щий заказ дешевле предыдущего): 

jijijijiji
ccttuw

.,1,,1
:;, 


. 

Учитывая составляющие суммы (3) наилучшей стратегии каждого ак-

тора будет при соблюдении (3): 

       min:,,,,,,
,,,,


jijijijijijij
tttuwetuweu  (4) 

При этом соблюдается минимум суммарного времени жизни заказов: 

       min,,,,
1 1

,,,,
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Следовательно, соблюдается (2), а для соблюдения (1) достаточно вы-

бирать наиболее дешевый ресурс среди свободных на момент появления за-

казов и формировать для этого актора  
jiji

tuwe
,

,, . 

Эта стратегия соответствует «жадному» потреблению заказов и часто 

оправдывает себя, поскольку относительный рост стоимости обычно всегда 

сопровождается появлением новых возможных исполнителей и ростом кон-

куренции. Актор с такой стратегией не будет выжидать более выгодного за-

каза, если он свободен и у него есть доступный заказ. 

Учитывая (3) для этого случая критерий (показатель) эффективной ра-

боты актора будет выглядеть как минимум времени простоя акторов. Для 

упорядоченных последовательно событий (для каждой пары 

jijijiji
ttee

,,1,1,
:, 


): 

       min,,,,
1

1
,,,1,11,







wN

i
jijijijijijiji

ttttuwetuwe  (6) 

Рассмотрим задачу (3) в условиях нарастающей стоимости заказов: 

jijijijiji
ccttuw

,,1,,1
:;, 


. 

В этом случае увеличение времени ожидания каждого заказа приведет 

к повышению суммарной стоимости, однако, общий доход может быть сни-

жен из-за роста суммарного времени простоя. В задачах планирования (когда 

известны все заказы) можно построить план обратным распределением задач 

от времени окончания работы (по принципу Just-in-time). В задаче диспетче-

ризации однозначно решить проблему нельзя. 

Акторы вырабатывают эвристики, которые позволяют им решать зада-

чу оптимизации собственной загрузки. При этом они принимают решения в 

условиях неполной определенности: с одной стороны, во время выполнения 

заказа могут поступить  
jiji

tuwe
,

,,  с более высокой стоимостью, с другой – 

долгое ожидание снижает суммарную экономическую эффективность рабо-

ты. В реальной среде 5PL каждый актор может иметь собственную модель 

поведения, в зависимости от выбранной стратегии выстраивания последова-
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тельности действий во времени. Модель поведения определяется также спе-

цификой предметной области, так, для небольших внутригородских перевоз-

чиков наблюдается предпочтение дальних поездок, несмотря на то, что в 

случае удачи может быть выгоднее выполнение нескольких коротких поез-

док. 

Например, водители такси, несмотря на весьма жесткую конкуренцию, 

придерживаются стратегии выжидания выгодных заказов по высокой цене (в 

зоне вокзалов или других мест крупного скопления ожидаемых клиентов), 

что существенно снижает общий уровень сервиса. При этом конкуренция 

приводит к возникновению очереди исполнителей, что вовсе не означает не-

достатка актуальных заказов. Логика центра в этом случае должна быть на-

правлена на ситуационное разрушение таких тенденций путем формирования 

обстоятельств передачи заказов водителям. 

Это означает, что в ответ на поток заказов  
ii

twe *,*  путем введения 

задержек будет формироваться  
ijijiji

tttuwe *,,,
,,
  такой, чтобы с учетом 

стратегии акторов выполнялось (1). 

2.1 Оценка деятельности посреднического оператора 

При организации интерактивной диспетчеризации прямое управление 

распределением ресурсов невозможно, поскольку перечень ресурсов и зака-

зов меняется со временем. Поэтому перед центром – оператором 5PL необ-

ходимо ставить следующие задачи: 

 привлечение заказчиков и исполнителей с целью максимизации их ко-

личества для обеспечения возможности выбора наилучшего исполне-

ния каждого заказа; 

 формирование обстоятельств взаимодействия с целью поддержки коо-

перации и конкуренции, полезной для его участников и/или центра; 

 оценка и анализ ключевых показателей эффективности бизнеса с целью 

поиска путей повышения уровня сервиса. 
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Для возможности оценки эффективности управления необходимо оп-

ределить критерии оценки посреднического транспортного оператора. Вос-

пользуемся подходом теории ограничений для оценки деятельности 5PL опе-

ратора, как сложного организационного процесса. По [63] и [64] для оценки 

любых управленческих усилий следует применить 3 основополагающих кри-

терия (см. Рисунок 9): 

 Т – производительность (объем) по денежному потоку – скорость, с ко-

торой система в целом генерирует денежные средства в результате 

продаж (продукции и услуг); 

 OE – операционные расходы – все деньги, необходимые системе для 

того, чтобы преобразовать вложения в денежный поток; 

 I – вложения – все деньги, инвестированные системой в то, что предна-

значено для дальнейшей переработки и продажи. 

 

Рисунок 9 – Определения производительности, вложений и операционных 

расходов 

Производительность по денежному потоку — это скорость, с которой 

система в целом генерирует доход в результате выполнения поступающих 

заказов. Другими словами производительность по денежному потоку это 

«разность между деньгами, поступающими в организацию в результате про-

даж, и себестоимостью реализации в части переменных затрат за определен-

ный период времени». В случаях, когда производительность организации 
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трудно выразить в денежном эквиваленте, можно определить ее через неде-

нежный поток услуг или продукции. 

Для оценки эффективности решения задачи интерактивной диспетче-

ризации определим критерии деятельности посреднического транспортного 

оператора на интервале времени        tTTttfTT  завначзавнач ,, , 

где  
 



 


иначе,0

,,1 завнач TTt
xf . 

Для модели интерактивной диспетчеризации производительность по 

денежному потоку логично выразить суммарной стоимостью заказов, обра-

ботанных за период: 

    
 




w uN

i

N

j
jijijiji tfctuweC

1 1
,,,,, . (7) 

Операционные расходы — это все деньги, которые система должна 

тратить, чтобы превратить вложения в производительность по денежному 

потоку (денежный поток). Другими словами, это деньги, уходящие из систе-

мы. Примерами служат рабочая сила, коммунальные расходы, расходные ма-

териалы и т. п. Амортизация активов тоже учитывается в операционных рас-

ходах, поскольку это стоимость материальных активов, которые система тра-

тит для поддержания определенного уровня производительности. 

Для модели посреднического транспортного оператора операционные 

расходы определяются парком сторонних ресурсов, привлекаемых для ис-

полнения заказов. Так как, в условиях деятельности 5PL оператор, размер и 

качественный состав парка ресурсов не постоянен, то наиболее адекватным 

способом представления операционных расходов будет оценка средней за-

грузки ресурсов: 

    
 

 
w uN

i

N

j
jijijiji
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ttftuwe
N

L
1 1

,,,,,
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Данный показатель отражает привлекательность сервиса для исполни-

телей. Отметим, что его значение может быть больше 1, так как интервал 

времени ограничивает лишь события назначения, но не выполнения заказов. 

Вложения — это деньги, которые система инвестирует в объекты, 

предназначенные для переработки и продажи, или все деньги, удерживаемые 

в данный момент в системе. При этом за термином «вложения» скрываются 

как четко определенные в бухгалтерии понятия товарно-материальных запа-

сов и инвестиций, так и скорее интуитивные понятия, как, например, связан-

ный капитал (деньги, временно «связанные» внутри системы, которые можно 

и нужно перевести в доход). Это, в первую очередь товарно-материальные 

запасы (ТМЗ), сырье, незавершенное производство, закупленные комплек-

тующие и другие материальные объекты, которые предполагается в конеч-

ном итоге продать. Однако к вложениям также относятся инвестиции в обо-

рудование, помещения. В конце концов, устаревающее оборудование и пло-

щади тоже будут проданы, пусть даже и по цене лома. С уценкой этих акти-

вов их стоимость за вычетом амортизации остается в разделе «вложения», 

при этом сами амортизационные отчисления добавляются в операционные 

расходы. 

Так как оператор 5PL по определению не обладает собственными ре-

сурсами, но манипулирует информацией о заказах и исполнителях, то вложе-

ния можно определить, как связанный объем заказов, то есть среднее время 

ожидания поступивших заказов, назначение или отказ для которых произо-

шел на данном интервале: 
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Основным методом использования описанных показателей является 

введение таких управленческих решений, которые позволят улучшить один 

из показателей, не уменьшая других [65] вплоть до достижения состояния 

экономики благосостояния, оптимальной по Парето [66]. При этом показате-

ли отражают не только эффективность управления системой, но и определя-

ют уровень сервиса системы с точки зрения её участников [67]. 

2.2 Модель интерактивной диспетчеризации, как система массового 

обслуживания 

Описанная модель представляет собой систему массового обслужива-

ния [68].  

Поток событий в такой системе в общем случае является Пуассонов-

ским, так как он одновременно: 

 однороден – все заявки равноправны и не детализированы (в общем 

случае);  

 стационарен – вероятность появления заказов на произвольном интер-

вале времени зависит только от длительности этого интервала; 

 без последствий – число заявок в рамках одного произвольного интер-

вала не зависит от других непересекающихся интервалов времени. 

Так как поток событий является простейшим, число n заказов, выпа-

дающих на интервал времени x, распределено по закону Пуассона: 
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где 0  - фиксированная интенсивность входного потока заказов. 

Таким образом, среднее число заказов в системе wQ  определяется фор-

мулой Литтла, как произведение интенсивности входного потока на среднее 

время пребывания заявки в системе: 
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Следует отметить, что описанные характеристики потока заявок спра-

ведливы лишь для абстрактной модели интерактивной диспетчеризации. Ха-

рактеристики потока заявок реальных логистических систем посреднических 

транспортных операторов могут иметь характеристики, отличные от описан-

ных.  

Так поток заявок в некоторых реальных системах может быть неодно-

роден. Заявки могут отличаться по своему объёму, типу и т.п., например, за-

дача CVRP [40]. Поток заявок других систем может обладать свойствами се-

зонности или изменять свою плотность в зависимости от времени суток, 

вследствие чего, такой поток не может считаться стационарным. В случае 

обслуживания заказчиков на условиях контрактов поток заявок начинает об-

ладать последствиями. 

2.3 Метод интерактивной диспетчеризации 

Опишем метод интерактивной диспетчеризации ресурсов посредниче-

ского транспортного оператора в едином информационном пространстве 

[68]. 

Данный метод предназначен для решения задачи интерактивной дис-

петчеризации и обеспечения баланса критериев (7, 8 и 9) путем реализации 

информационного управления действиями акторов со стороны оператора 5PL 

и основаны на реализации оверлейной транспортной сети.  
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Основная идея балансировки критериев (7, 8 и 9) состоит в том, что в 

случае увеличения стоимости запланированных заказов нельзя допускать вы-

сокого роста привлекаемых ресурсов, так как для поддержания их интереса 

нужно будет еще больше увеличивать количество новых заказов [70, 71]. 

Третий критерий определяет возможности интерактивной диспетчеризации. 

Для обеспечения возможности по распределению ресурсов, новые заказы 

должны передаваться исполнителю не сразу. Ожидание в течение определен-

ного периода времени позволит лучше подобрать ресурсы среди освобож-

дающихся в это время акторов. С другой стороны, существующие ресурсы в 

это время могут забирать другие заказы согласно жадной стратегии, описан-

ной выше. В связи с этим, целесообразно поддерживать данный показатель 

на определенном уровне, небольшие колебания в зависимости от пропорции 

количества заказов и количества ресурсов в данный период времени обеспе-

чат адаптивность 5PL оператора к изменениям внешней среды [35, 72]. 

2.4 Расширение модели интерактивной диспетчеризации с учётом гео-

графической информации 

Транспортную сеть оператора 5PL обычно представляют в виде графа, 

узлами / вершинами которого являются пункты погрузки и разгрузки, а реб-

рами / дугами – пути, соединяющие эти пункты. Современные геоинформа-

ционные сервисы позволяют определить маршруты перемещения между 

двумя узлами с достаточно высокой точностью, причем учитывают разную 

проходимость дорог, скоростные режимы, наличие пробок и возможных ог-

раничений передвижения. 

Такая сеть представляет собой основу для любой системы управления 

ресурсами в транспортной логистике, объективно описывает исходную си-

туацию и позволяет оптимизировать выполнение заказов с учетом информа-

ции о необходимых географических пунктах загрузки и выгрузки. 
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Рассмотрим транспортную сеть оператора 5PL. Определим сеть дорог, 

как граф  RVG , , где V – множество вершин графа 
l

v , 
v

Nl ..1 , а R – мно-

жество рёбер графа 
rq

Nqr ..1,  , соединяющих эти вершины. 

Заказы появляются в системе в одной из вершин графа. Опишем собы-

тие появления заказа 
i

w  в вершине 
l

v : 

   1,0*,, ili tvw . 

Акторы могут перемещаться между этими вершинами по рёбрам 
q

r , со-

единяющим их. Опишем следующие события передвижения актора 
j

u  по 

вершинам на интервале времени  
завнач

,TT : 

   1,0,, , 
ljlj tvu  – прибытие актора 

j
u в вершину 

l
v ; 

   1,0,, , 
ljlj tvu  – отбытие актора 

j
u из вершины 

l
v . 

2.5  Оверлейная сеть 

Для решения задачи интерактивной диспетчеризации предлагается по-

строить на основе графа G , так называемую оверлейную сеть (см. Рисунок 

10), которая представляет собой граф   RRVVRVG  ,;, . Данный 

подход широко применяется при организации обмена информацией в пирин-

говых сетях связи и в мультиагентных системах маршрутизации [32] и по-

зволяет строить имитационные модели по аналогии с природными механиз-

мами самоорганизации, что полезно в условиях решаемой задачи. Оверлей – 

операция наложения друг на друга двух или более слоев, в результате кото-

рой образуется один производный слой, содержащий композицию простран-

ственных объектов исходных слоев, топологию этой композиции и атрибуты, 

арифметически или логически производные от значений атрибутов исходных 

объектов [73]. Таким образом, оверлейная сеть, это виртуальная сеть, струк-

тура которой отличается от реальной коммуникационной сети, на базе кото-

рой эта оверлейная сеть функционирует. 
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Оверлейная сеть (от англ. Overlay Network) — общий случай логиче-

ской сети, создаваемой поверх другой сети [74]. Узлы оверлейной сети могут 

быть связаны либо физическим соединением, либо логическим, для которого 

в основной сети существуют один или несколько соответствующих маршру-

тов из физических соединений. Примерами оверлеев являются сети VPN и 

одноранговые сети, которые работают на основе интернета и представляют 

из себя «надстройки» над классическими сетевыми протоколами, предостав-

ляя широкие возможности, изначально не предусмотренные разработчиками 

основных протоколов. Коммутируемый доступ в интернет фактически осу-

ществляется через оверлей (например, по протоколу PPP), который работает 

«поверх» обычной телефонной сети. 

Основное преимущество оверлейных сетей заключается в том, что они 

позволяют разрабатывать и эксплуатировать новые крупномасштабные рас-

пределённые сервисы без внесения каких-либо изменений в основные сети.  

Не смотря на то, что термин «оверлейная сеть» происходит из области 

систем связи, эта концепция очень удобно подходит для реализации интерак-

тивной диспетчеризации 5PL оператора. 

В рамках модели интерактивной диспетчеризации оверлейная сеть 

представляет собой совокупность узлов, соответствующих как реальным гео-

графическим точкам, так и виртуальным площадкам, в которых могут нахо-

диться акторы, ожидающие новых заказов. Узлы оверлейной сети связаны 

между собой логическими ребрами, «сложность» прохождения которых мо-

жет быть отлична от реального времени или стоимости, требуемых для пере-

мещения по пути между реальными географическими пунктами. 
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Рисунок 10 – Построение оверлейной сети на основе сети дорог 

Информация об оверлейной сети становится доступна акторам, участ-

вующим во взаимодействии (см. Рисунок 12). Отметим, что для разных групп 

акторов могут быть построены отличающиеся оверлейные сети. Таким обра-

зом, обеспечивается информационное управление их взаимодействием, це-

лью которого является сохранение требуемой ритмичности потребления за-

казов. 

 

 

2.6  Модель SaaS 

Для технической реализации метода интерактивной диспетчеризации, 

основанного на формировании оверлейной сети, наиболее подходящей пред-

ставляется модель SaaS (см. Рисунок 11). 

SaaS (англ. software as a service — программное обеспечение как услу-

га) — бизнес-модель продажи и использования программного обеспечения, 

при которой поставщик разрабатывает веб-приложение и самостоятельно 

управляет им, предоставляя заказчику доступ к программному обеспечению 

через Интернет [75]. С точки зрения потребителя главным преимуществом 

этой модели является отсутствие затрат на установку, обновление и под-

держку оборудования и ПО. 
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Рисунок 11 – Схема модели SaaS 

Отличительными особенностями предоставления ПО как услуги явля-

ется: 

 ориентация приложения для удалённого использования; 

 коммунальность приложения (несколько клиентов могут пользоваться 

одним приложением); 

 гибкий способ оплата за пользование услгами (ежемесячная абонентская 

плата, либо на основе объёма операций); 

 техническая поддержка, чаще всего, включена в оплату; 

 оперативная и прозрачная для клиентов модернизация и обновление ПО. 

В рамках модели предоставления ПО как услуги заказчики платят за 

аренду приложение (то есть за его использование через веб-интерфейс), вме-

сто того, чтобы платить за владение этим программным обеспечением как 

таковым. Таким образом, в отличие от классической схемы лицензирования 

ПО, заказчик несет сравнительно небольшие периодические затраты, и ему 

не требуется инвестировать значительные средства в приобретение ПО и ап-

паратной платформы для его развертывания, а затем поддерживать его рабо-

тоспособность. Схема периодической оплаты предполагает, что если необхо-

димость в программном обеспечении временно отсутствует, то заказчик мо-
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жет приостановить его использование и заморозить выплаты разработчику 

[76]. 

Со стороны разработчика концепция предоставления ПО как услуги 

позволяет сократить затраты на развёртывание и внедрение систем консуль-

тационной и тех. поддержки, разумеется, не исключая их полностью. 

Модель SaaS является наиболее предпочтительной для организации 

взаимодействия участников процесса интерактивной диспетчеризацией в си-

лу нескольких причин. Так как оператор 5PL ориентируется в первую оче-

редь на частные заказы и небольшие транспортные компании, то ключевым 

фактором экономической целесообразности SaaS для посреднического 

транспортного оператора является доступность такого решения для клиентов.  

Кроме описанных преимуществ, использование концепции SaaS делает 

возможным планирование вычислительных мощностей и позволяет редуци-

ровать проблему пиковых нагрузок для отдельных пользователей. Благодаря 

этим аспектам SaaS позволяет существенно снизить стоимость обслуживания 

ПО. В некоторых случаях, абонентская плата для конечного заказчика может 

стать ниже издержек классической модели лицензирования. 

В [77] описаны несколько факторов, стимулирующих использование 

программного обеспечения по требованию заказчиками и развитие данных 

продуктов разработчиками.  

Положительные факторы SaaS для заказчиков: 

 нет необходимости установки программного обеспечения на рабочих 

местах пользователей; 

 значительное снижение затрат на развёртывание системы.  

 снижение затрат на тех. поддержку и обновление систем; 

 оперативность внедрения (отсутствие временных затрат на развертыва-

ние); 

 в большинстве случаев, более понятный интерфейс; 

 прозрачность и прогнозируемость платежей, снижение риска инвестиций; 
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 мультиплатформенность; 

 более высокий уровень обслуживания ПО. 

Положительные факторы SaaS для разработчиков: 

 рост популярности веб-сервисов для конечных пользователей; 

 широкие функциональные возможности и простота реализации веб-

приложений; 

 упрощённое внедрение и снижение ресурсных затрат на обслуживание 

конкретного клиента; 

 упрощённая глобализация приложения; 

 защита от риска нелицензионного распространения ПО; 

 стабильность оплаты, и, следовательно, защита инвестиций разработчика 

в процессе продаж; 

 перспектива более высокого уровня долгосрочных доходов. 

С помощью SaaS портала посреднического транспортного оператора 

(см. Рисунок 12) представляется возможной организация эффективного взаи-

модействия заказчиков и исполнителей. Такой портал представляет собой 

площадку взаимодействия, посредством которой заказчики (в особенности 

частные) с одной стороны и транспортные компании с другой смогут не 

только быстро найти подходящие для себя варианты выполнения заказов, но 

так же и согласовать цену и прочие условия. 
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Рисунок 12 – Схема SaaS-решения для интерактивной диспетчеризации 

С другой стороны центр (5PL оператор) получает возможность реали-

зовать механизмы интерактивной диспетчеризации прозрачным и удобным 

для пользователей образом. 

Учитывая особенности решаемой задачи, можно сформулировать не-

сколько алгоритмов формирования оверлейных представлений в условиях 

интерактивной диспетчеризации.   

2.7 Анализ вариантов приложения метода интерактивной диспетчери-

зации 

В различных случаях транспортной логистики топология графа, пред-

ставляющего сеть дорог в системе управления, а так же другие условия 

транспортировки грузов могут значительно меняться [78, 79]. Рассмотрим 

несколько потенциальных сфер применения описанного метода интерактив-

ной диспетчеризации (см. Таблица 4). 

Таблица 4. Перечень задач транспортной логистики 

5PL Портал 
(SaaS) 

Среда Система 
интерактивной 
диспетчеризац

ии 

заказч
ики 

перево
зчики 

операто
ры-

заказчик
и 

операто
ры-

перевозч
ики 

Реальный  
перечень 
заказов 

Перечень 
оверлейных 
представле

ний 

Перечень 
ресурсов 

Модуль 
обработки 
внешних 
данных 

Модуль  
построения 
оверлейных 
представле
ний 

Модуль 
согласов

ания 
назначен

ий 
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Название Особенности 

1. Поставка товаров  доставка до нескольких получателей;  

 горизонт планирования от одного дня; 

 относительно низкая вероятность внешних со-

бытий; 

 относительно длительные окна доставки; 

 разнородные товары; 

 различные виды транспортных ресурсов; 

 учёт вместимости ресурсов; 

1.1. Поставка обычных 

товаров 

 основная цель – минимизация расходов транс-

портировки; 

1.2. Поставка 

скоропортящихся 

товаров 

 основная цель – минимизация длительности 

транспортировки; 

 использование специализированных ресурсов 

(рефрижераторы); 

2. Доставка «до 

двери»  

 высокая плотность заказов в единицу времени; 

 высокая плотность заказов в расчёте на ресурс; 

 горизонт планирования в пределах одного дня; 

 высокая вероятность внешних событий; 

 относительно короткие и неравномерные окна 

доставки; 

 один тип товаров (вода, посылки); 

 разнородные ресурсы; 

 учёт вместимости ресурсов; 

3. Технические 

службы  

 предоставление услуг в различных точках; 

 высокая плотность заказов в расчёте на ресурс; 

 горизонт планирования в пределах суток; 

 высокая вероятность внешних событий; 
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 отсутствие перевозимых товаров; 

 слабо предсказуемые длительности обработки 

заказов; 

 различные виды заказов; 

 разнородные ресурсы; 

3.1. Скорая помощь  вероятность обратной доставки; 

 ASAP; 

3.2. Инкассация  относительно короткие окна обработки зака-

зов; 

 особые требования к маршрутам; 

4. Такси  без учёта горизонта планирования; 

 планирование размера используемого парка 

ресурсов; 

 инкрементальное назначение заказов на ресур-

сы; 

 высокая вероятность внешних событий; 

 ASAP; 

 без учёта вместимости ресурсов; 

5. Грузоперевозки 

(Pickup&Delivery) 

 множество точек отправки и назначения; 

 горизонт планирования от одного дня; 

 различные виды транспортных ресурсов; 

 различные виды товаров; 

5.1. Грузоперевозки с 

использованием 

кросс-докинга 

 консолидация и декомпозиция нескольких 

мелких заявок в узловых точках сети; 

 использование различных типов ресурсов на 

разных этапах транспортировки; 

5.2. Совместные гру-

зоперевозки (LTL) 

 непарные операции погрузки/разгрузки; 

 учёт совместимости перевозимых товаров; 
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5.3. Грузоперевозки с 

полной загрузкой 

трейлера (FTL) 

 парные операции погрузки/разгрузки; 

 многодневные транспортировки; 

 учёт правил расчета рабочего времени; 

5.4. Грузоперевозки с 

использованием 

ресурсов с фикси-

рованным распи-

санием (РФР) 

 учёт расписания движения РФР; 

 учёт вариантов размещения на РФР (прицеп 

и/или тягач и/или водитель); 

 поддержка механизма бронирования мест на 

РФР. 

Следует отметить, что не для всех из перечисленных задач транспорт-

ной логистики может быть применён метод интерактивной диспетчеризации. 

Так задача логистическая задача технических служб связана с использовани-

ем исключительно своего парка ресурсов, вследствие чего такая задача не 

подлежит рассмотрению как деятельность посреднического транспортного 

оператора. 

2.7.1 Такси без автопарка 

Одной из родственных по структуре 5PL предметных областей являет-

ся служба такси, не имеющая собственного автопарка и привлекающая для 

исполнения заказов  работников-водителей на договорной основе. В послед-

нее время становятся популярными программные комплексы диспетчерских 

служб, работающих через приложения для мобильных устройств. Программ-

ный комплекс предназначен для автоматизации работы службы такси. Сис-

тема значительно повышает эффективность работы операторов, водителей, а 

также руководителей. Возможности автоматизированной диспетчерской 

службы такси позволяют организовать роботизированное общение с клиен-

том, как с участием, так и без участия оператора, формировать и управлять 

очередью звонков на линии и распределять их среди операторов, удерживать 

клиентов (за счет проигрывания музыки/новостей/информации, использова-

ния голосового меню), собирать статистические данные о работе службы. Ра-

бочее место оператора дает возможность отказаться от необходимости сле-
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дить за перемещением машин, распределением заказов между водителями и 

контролем их исполнения, так же ликвидирует проблемы с поиском и фор-

мированием карточки заказа. Автоматизация рабочего места водителя позво-

ляет ему производить расчет стоимости поездки, связываться напрямую с 

клиентом через систему (минуя оператора и не выдавая телефон клиента), 

также не требуется дорогостоящее радиооборудование. Таким образом, в ре-

зультате использования комплекса эффективность работы повышается до 

80% [80]. При внедрении система может быть адаптирована под любые за-

просы заказчика, в том числе реализация дополнительного функционала. 

Топология графа системы интерактивной диспетчеризации такси (см. 

Рисунок 13) представляет собой связный граф, вершины которого представ-

ляют точки, в которых могу останавливаться акторы, представляющие такси 

и появляться заказы на перевозку. 

Так как водители, исполняющие заказы, не находятся в штате органи-

зации, то по определению система не обладает возможностью директивного 

назначения акторов на заказы и распределения их по вершинам. Для управ-

ления этим распределением центр может использовать описанный метод по-

строения оверлейных сетей. Таким образом, если центру необходимо снизить 

или повысить привлекательность определённой вершины, он может 

скрыть/исказить информацию о заказах в данной вершине. 

 

Рисунок 13 – Граф системы интерактивной диспетчеризации такси 

В результате в каждый момент времени каждый актор будет иметь не-

которую картину мира – подмножество заказов, известных ему в данный мо-

мент. 
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Таким образом, рёбрами оверлейной сети будут представлять инфор-

мационные каналы. То есть если ребро из вершины А в вершину Б перекры-

то, это означает, что агенты такси, находящиеся в вершине А не будут иметь 

информации о заказах в вершине Б, но не наоборот. 

2.7.2 Интеллектуальные транспортные системы 

Метод  интерактивной диспетчеризации может быть успешно приме-

нены при организации интеллектуальных транспортных систем [81]. Интел-

лектуальные транспортные системы представляют собой комплекс интегри-

рованных средств управления транспортной инфраструктурой (улично-

дорожной сетью, техническими средствами организации дорожного движе-

ния, транспортными потоками), предназначенный для решения задач органи-

зации дорожного движения на основе современных информационных техно-

логий, обеспечивающих обработку различных видов информации о функ-

ционировании транспортной инфраструктуры в реальном масштабе времени. 

Многоуровневая, сложноорганизованная интеллектуальная транспортная 

система представляет собой гибридную систему, состоящую из множества 

разнородных систем, сложным образом взаимодействующих друг с другом – 

управляющих, классифицирующих, прогнозирующих, экспертных, прини-

мающих решения или поддерживающих эти процессы, объединенных для 

достижения единой цели. Часть таких подсистем, водящих в состав интел-

лектуальной транспортной системы, может управляться с помощью метода 

интерактивной диспетчеризации. Так, описанная выше задача управления 

такси без собственного парка машин может рассматриваться как подсистема 

общегородской интеллектуальной транспортной системы. Кроме такси, ме-

тод интерактивной диспетчеризации могут быть применены для любых 

транспортных систем, входящих в состав интеллектуальной транспортной 

системы и работающие по требованию, исполнители которых обладают сво-

бодой выбора при назначении на исполнении задач. 

2.7.3 Доставка грузов 
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Одной из наиболее распространённых задач для транспортных компа-

ний является организация процесса доставки грузов из случайных точек от-

правки в случайные точки доставки. В рамках классификации задач маршру-

тизации такую задачу принято называть Pickup&Delivery Problem (PDP) [39]. 

Задача PDP расширяет классическую задачу маршрутизации транспор-

та (Vehicle routing problem, VRP) тем обстоятельством, что заказы появляют-

ся не в одной определённой вершине. Вместо этого заказы появляются в раз-

ных вершинах транспортной сети и, возможно, в разное время. 

В рамках деятельности посреднического транспортного оператора за-

дача определения маршрутов делегируется акторам-исполнителям. Но задача 

распределения заказов по ресурсам в рамках PDP так же актуальна для 5PL 

оператора и является не менее значимой. Метод интерактивной диспетчери-

зации наиболее подходит для решения этой задачи в условиях высокой лик-

видности потока заказов. 

Топология графа задачи PDP (см. Рисунок 14) может быть самой раз-

ной и в большинстве случаев прямо соотносится с географическим располо-

жением точек погрузки/разгрузки товаров. 

 

Рисунок 14 – Граф задачи PDP 

Следует выделить топологию графа, аналогичную PDP (см. Рисунок 

14), но обладающую несколькими удалёнными вершинами фомирования и 

назначения заказов (см. Рисунок 15). Такая топология значительно усложняет 

задачу составления расписания обработки заказов, тем, что ресурс 
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назначаемый на исполнение заказа отправляющегося или назначющегося в 

удалённую вершину не может быть задействован для обработки других 

заказов на относительно продолжительное время. 

 

Рисунок 15 – Граф задачи PDP с выделенными вершинами 

С другой стороны следует отметить, что проблема занятости ресурсов, 

исполняющих заказы удалённых вершин не так актуальна для посредниче-

ского транспортного оператора, так как он по определению не может рассчи-

тывать на ресурсы сторонних транспортных компаний даже в краткосрочной 

перспективе. 

2.7.4 Транспортировка со складами консолидации (кросс-докинг) 

Кросс-докинг – это логистическая операция внутри цепочки поставок, 

при которой отгрузка товара на склад и его последующая доставка получате-

лю согласованы по времени таким образом, чтобы исключить хранение това-

ра на складе. В результате партия продукции доставляется от поставщика 

(производителя) продавцу за максимально короткий срок.  

В России кросс-докинг начал применяться около десяти лет назад. С 

тех пор количество предприятий, применяющих этот метод на практике, по-

стоянно растет [82].  

Кросс-докинг проходит в один или два этапа. При использовании одно-

этапного кросс-докинга получатель адресует товар определенной торговой 

точке, и груз проходит через склад как отдельный заказ без изменений. Двух-

этапный кросс-докинг предполагает, что партия товара, отгруженная по-

ставщиком на склад в качестве логистической единицы, будет переформиро-
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вана. При этом товар на складе можно делить на группы (каждая из которых 

доставляется в торговую точку) или собирать в единый блок (логистическую 

единицу) вместе с другими частями этого же заказа. Хранение товара на 

складе при использовании двухэтапного кросс-докинга также исключается. 

Преимуществами сквозного складирования являются более быстрая 

доставка продукции к пунктам назначения и сокращение складских площа-

дей и снижение затрат на оплату аренды складов и труд персонала [83, 84]. 

Оптимальными для сквозного складирования считаются товары с вы-

соким спросом и значительным объемом транспортировки: товары массового 

потребления, пользующиеся постоянным спросом; скоропортящиеся продук-

ты; товары высокого качества; продукция для рекламных мероприятий [85]. 

Как правило, широко используется в распределительных центрах роз-

ничных сетей. 

Граф транспортной системы, использующей кросс-докинг, представля-

ет собой два или более сгруппированных подграфа, соединённых между со-

бой посредством выделенных вершин – складов временного хранения (см. 

Рисунок 16). Вершины А и B на Рисунок 16 представляют точки консолида-

ции заявок – кросс-доки. В этих вершинах производится консолидация не-

скольких заявок в одну большую, формируются загрузки, которые впослед-

ствии отправляются на другой кросс-док или конечному заказчику. С другой 

стороны кросс-док может использоваться для разделения большого заказа на 

несколько более мелких с последующей отправкой нескольким потребите-

лям. 
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Рисунок 16 – Граф транспортной системы с кросс-докингом 

Так как граф транспортной системы с использованием кросс-докинга 

по определению разбит на локализованные участки, то можно сделать вывод, 

что при организации интерактивной диспетчеризации описанный ниже раз-

делительный алгоритм не даст значительного преимущества по сравнению с 

лимитирующим. За исключением ситуации задач большого масштаба, когда 

локализованные участки сами по себе могут быть эффективно разбиты на бо-

лее мелкие сферы ответственности групп акторов. 

Транспортировка между точками кросс-доков зачастую обеспечивается 

ресурсами большой вместимости (железнодорожный транспорт, автопоезда). 

В то время как доставка и сбор заказов с точек отправления и назначения 

осуществляется ресурсами относительно меньшей вместимости. В силу этих 

обстоятельств имеет смысл изначальное разбиение графа транспортной сис-

темы на два или более подграфа (см. Рисунок 17). В таком случае интерак-

тивная диспетчеризация может быть применена для подграфов отдельно. 

 

Рисунок 17 – Разбиение графа транспортной системы с кросс-докингом 
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2.7.5 Транспортировка с использованием транспорта с фиксированным 

расписанием 

Схожей организационной структурой обладает система перевозки гру-

зов с использованием стороннего транспорта с фиксированным расписанием 

(железнодорожный транспорт, паромы, грузовые авиаперевозки). В таком 

случае транспортный оператор должен обеспечить доставку груза от точки 

отправления до порта отправки с одной стороны и подбор исполнителя с по-

следующей доставкой до точки назначения с другой. Примером транспорт-

ного оператора с такой схемой доставки является финская компания 

T.Lehtinen, базирующая в г. Коувола [86], занимающаяся перевозкой грузов 

из Финляндии в континентальную Европу и обратно через Балтийское море. 

Дополнительную сложность такой транспортной системы представляет 

необходимость учёта расписания движения регулярных ресурсов и брониро-

вания мест на них. При использовании интерактивной диспетчеризации про-

блема бронирования билетов на ресурсы с фиксированным расписанием мо-

жет быть решена посредством прогнозирования уровня использования рей-

сов и обезличенного бронирования мест на эти рейсы. 

Кроме этого дополнительные варианты назначения обуславливаются 

несколькими точками отправления и прибытия паромов. Эта проблема осо-

бенно актуальна для систем планирования с горизонтом, так как обуславли-

вает необходимость рассмотрения вариантов отправки из нескольких портов, 

которые могут предоставлять различную стоимость и время обслуживания. 

Так же следует отметить, что при использовании таких видов ресурсов 

с фиксированным расписанием, как паромы, имеется возможность перевозки 

на них не только грузов, но и самих ресурсов, включая тягачи и прицепы. 

Граф транспортной системы в таком случае аналогичен графу системы 

с кросс-докингом  (см. Рисунок 16), с тем исключением, что вершины A и B 

будут представлять не точки консолидации заказов, а порты отправления 

сторонних ресурсов с фиксированным расписанием. 
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3 Алгоритм формирования частных представлений 

Опишем алгоритм решения задачи интерактивной диспетчеризации по-

средством формирования частных оверлейных представлений, реализующий 

описанный метод интерактивной диспетчеризации [87]. 

3.1 Базовый алгоритм формирования начальных оверлейных пред-

ставлений 

Вначале рассмотрим ситуацию распределения wN  новых заказов на uN  

свободных акторов. Будем считать, что все заказы поступили одновременно, 

акторы не заняты исполнением других заказов и распределены по сети дорог. 

Данные упрощения позволяют говорить о пакетном распределении заказов. 

Обычно, для решения данной задачи используется Венгерский алгоритм, не-

много модифицировав который, предложим следующее решение. 

Составим матрицу значений функции (1) для всех акторов и всех зака-

зов. Строки этой матрицы будут соответствовать акторам, а колонки – зака-

зам. Проходим последовательно по всем строкам и вычитаем минимальное 

значение в строке из всех её элементов. В результате в каждой строке поя-

вится хотя бы один «0». Проходим в цикле по всем столбцам и, если в столб-

це только одно нулевое значение, назначаем соответствующий заказ соответ-

ствующему актору. Если в строке более одного нулевого значения, назначаем 

соответствующий заказ актору, значение функции (3) для которого будет ми-

нимально для рассматриваемого заказа. Повторяем процедуру, исключая из 

рассмотрения колонки с распределёнными заказами до тех пор, пока все за-

казы не будут распределены. Таким образом, если выполнение одного из за-

казов оптимально по (1) для нескольких акторов, то выбирается тот из них, 

значение (3) для которого меньше. 

Блок-схема базового алгоритма формирования начальных оверлейных 

представлений приведена на Рисунок 18 – Рисунок 19. Описание этого алго-

ритма с помощью псевдокода дано в приложении А. 
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Рисунок 18  Схема базового алгоритма (начало) 

Nw, Nu 

M = [Nw,Nu] 
Solution = [Nw] 

 

начало 

M[i,j] = F1(ui,wj) 
Solution[i] = -1 

1 

I : Solution[i] = -1 
нет да 

i = 0..Nu 

min =  

j = 0..Nw 

Solution[j] < 0 и 
М[i,j] < min 

нет да 

min = М[i,j] 

j = 0..Nw 

Solution[j] < 0 

М[i,j] = М[i,j] – min 

нет да 
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Рисунок 19  Схема базового алгоритма (окончание) 

Пример решения базовым алгоритмом показан на Рисунок 20. 

3.2 Расширенный алгоритм формирования начальных оверлейных 

представлений 

Решение, полученное базовым алгоритмом, исключает возможность 

конкуренции между исполнителями, так как множества заказов, входящих в 

оверлейные сети не пересекаются. С другой стороны, жёсткое ограничение 

вариантов выбора снижает привлекательность сервиса для исполнителя. Для 

устранения этого недостатка необходимо увеличить перечень предлагаемых 

на исполнение заказов, для чего введем возможность предложения одного и 

того же заказа нескольким исполнителям. 

1 

конец 

M[i,j] = 0 и  
(Solution[j] < 0 или  

F3(i,j) < F3(Solution[j],j)) 

Solution[j] = i 

нет да 

i = 0..Nu 

j = 0..Nw 

Solution 
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Рисунок 20 – Пример решения задачи распределения базовым алгоритмом 

Будем добавлять в представление каждого актора те заказы, которые 

могут быть исполнены актором с минимальным временем ожидания (2). Для 

получения такого распределения необходимо произвести действия, описан-

ные в предлагаемом алгоритме, над двумя матрицами. Первая будет содер-

жать значения функции (1), а вторая – значения функции (2) для всех акторов 

и заказов. Результат дизъюнктивного объединения решений для разных мат-

риц будет искомым распределением. 

Блок-схема расширенного алгоритма формирования начальных овер-

лейных представлений приведена на Рисунок 21 – Рисунок 23. Описание это-

го алгоритма с помощью псевдокода дано в приложении Б. 
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Рисунок 21 – Схема расширенного алгоритма (начало) 

Nw, Nu 

M1 = [Nw,Nu] 
M2 = [Nw,Nu] 

Solution1 = [Nw] 
Solution2 = [Nw] 

начало 

M1[i,j] = F1(ui,wj) 
M2[i,j] = F2(ui,wj) 
Solution1[i] = -1 
Solution2[i] = -1 

1 

I : Solution1[i] = -1 
нет да 

i = 0..Nu 

min =  

j = 0..Nw 

Solution1[j] < 0 и 
М1[i,j] < min 

нет да 
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Solution1[j] < 0 

М1[i,j] = М1[i,j] – min 
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Рисунок 22 – Схема расширенного алгоритма (продолжение) 

1 

i = 0..Nu 

Solution[j] = i 

нет да 

j = 0..Nw 

 
M[i,j] = 0 и  

(Solution[j] < 0 или  
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М2[i,j] = М2[i,j] – min 
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Рисунок 23 – Схема расширенного алгоритма (окончание) 

Пример решения приведённым расширенным алгоритмом показан на 

Рисунок 24. 

В результате выполнения описанных действий будет получено распре-

деление заказов по акторам. Для формирования оверлейного графа на осно-

вании этих данных необходимо решить задачу коммивояжёра относительно 

вершин заказов, входящих в полученное распределение. Поскольку актор 

представляет собой конкретное лицо, принимающее решение (человека), 

можно ограничить количество заказов, входящих в оверлейную сеть отдель-

ного актора, до 7. В этом случае решение задачи коммивояжёра возможно 

методом полного перебора. В случае применения выборок с большим коли-

чеством заказов в оверлейной сети (системы с высокой степенью стабильно-

сти и длительными выполнениями заказов) следует использовать для форми-

рования оверлейной сети метаэвристические алгоритмы. 

2 

конец 

Solution1 
Solution2 

i = 0..Nu 

Solution2[j] = i 

нет да 

j = 0..Nw 

 
M2[i,j] = 0 и  

(Solution2[j] < 0 или  
F3(i,j) < F3(Solution[j],j)) 
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Рисунок 24 – Пример решения задачи расширенным алгоритмом 



 77 

3.3 Алгоритмы реагирования на поступающие события 

С помощью расширенного алгоритма, определяется перечень оверлей-

ных сетей для распределения wN  новых заказов на uN  свободных акторов. 

Далее функционирование посреднического транспортного оператора будем 

рассматривать как процесс реакции на поступающие события жизненного 

цикла заказов [88]. При этом необходимо учитывать противоречие между 

функциями (1) и (3). Целевая функция актора (3) предполагает ориентацию 

исполнителей на выполнение наиболее выгодных заказов, в результате чего 

менее выгодные заказы могут оказаться невыполненными даже в условиях 

неполной загрузки ресурсов. Для решения этой проблемы центру необходи-

мо повысить шансы на выполнение заказов с длительным ожиданием. В ус-

ловиях отсутствия возможности влияния на цену заказа, такая задача может 

быть решена двумя подходами: предложением старых заказов большему ко-

личеству акторов и временным сокрытием новых выгодных заказов, посту-

пивших недавно. 

Выделим следующие действия по обработке новых событий (описание 

алгоритмов обработки событий с помощью псевдокода дано в приложении 

В): 

 для каждого нового заказа  ii twe *,* : для всех акторов  определяем 

и запоминаем значение функции (1) для пары iw  и 
j

u , затем включаем 

новый заказ iw  в оверлейную сеть актора, предлагающего минималь-

ное значение (см. Рисунок 25); 

 при добавлении заказа в оверлейную сеть актора  jiji tuwe ,,, : если в 

его оверлейной сети избыток заказов, и оверлейные сети других акто-

ров также заполнены, скрываем этот заказ. Иначе, с учетом (2) перено-

сим заказы из оверлейной сети актора в неполные оверлейные сети 

других акторов (см. Рисунок 26); 
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Рисунок 25 – Схема алгоритма обработки события появления нового заказа 

 при обработке заказа  jiji tuwe ,,,  или при выходе необработанного за-

каза  ii twe  , : если в оверлейной сети актора 
j

u  недостаточно заказов, 

открываем скрытые заказы, или осуществляем поиск других заказов по 

(2) и перевод их в его оверлейную сеть (см. Рисунок 27); 

 при достижении порогового значения длительности ожидания заказа 

вносим заказ в оверлейные сети всех акторов (см. Рисунок 28); 
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Рисунок 26 – Схема алгоритма обработки события добавления заказа в 

оверлейную сеть  
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Рисунок 27 – Схема алгоритма обработки события обработки/выхода заказа 
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Рисунок 28 – Схема алгоритма обработки события достижения заказом 

порогового значения длительности ожидания 
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4 Алгоритмы формирования групповых оверлейных представлений 

В некоторых системах построение частных оверлейных сетей может 

быть невозможным или нецелесообразным. Например, если акторов слишком 

много или они, по независящим от оператора 5PL причинам должны быть 

разгруппированы (например, уровни доступа к информации на портале опе-

ратора). В таких случаях интерактивная диспетчеризация заключается в по-

строении единой или групповой оверлейной сети для всех акторов или групп 

акторов. Для формирования таких групповых оверлейных представлений 

предлагается 2 алгоритма: лимитирующий и разделительный [89]. 

4.1 Лимитирующий алгоритм 

Лимитирующий алгоритм заключается в поиске и отсечении решений, 

возможно выигрышных с позиций акторов, но не выгодных с позиций балан-

са показателей (7  – 9). В этом заключается его основное отличие от традици-

онных методов, основанных на отсечении заведомо невыигрышных для ак-

торов решений. 

Такая стратегия основан на свободе акторов, которые сами заинтересо-

ваны в поиске наилучшего для себя решения, поэтому из предложенных ва-

риантов выберут наиболее выгодный для себя. Центр же должен проводить 

корректировки, направленные на сохранение справедливого распределения 

заказов, что соответствует принципам управления обстоятельствами. Назо-

вём такую стратегию к построению оверлейного графа лимитирующей, так 

как она основана на анализе критериев различных вариантов распределения 

заказов по акторам и последующем ограничении доступных вариантов. 

Суть алгоритма состоит в ограничении доступных для актора вариан-

тов назначения на обработку заказов, которое производится следующим об-

разом: 

 определение функции выигрыша центра, аргументом которой будут 

варианты назначения акторов на обработку заказов; 
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 оценка всех вариантов назначения акторов на выполнение заказов – 

определение значений функции выигрыша центра для этих вариантов; 

 определение функции, график которой перпендикулярен к графику 

функции выигрыша центра, служащей границей, определяющей дос-

тупность заказов для акторов; 

 ограничение доступа акторов только к тем заказам, значение функции 

выигрыша центра для которых будет лежать выше пересечения с опи-

санной функцией, график которой перпендикулярен к функции выиг-

рыша центра. 

То есть все варианты распределения акторов по заказам оцениваются 

по некоторому критерию. Оверлейный граф будет состоять из вершин, со-

держащих те варианты распределения, значение критерия для которых будет 

превышать некоторое пороговое значение и тех рёбер, которые будут вести 

акторов к выбранным вариантам распределения. 

При составлении матрицы выигрышей, необходимой для решения за-

дачи о назначениях, для определения значений выигрыша используется 

свёртка двух показателей – стоимость обработки заказа актором и остаточная 

длительность жизни заказа, которые суммируются с коэффициентом приори-

тета 1..0
p

k . Так функция выигрыша центра лH  может быть записана сле-

дующим образом: 

    
jiijpjipjiji

л ttskcktuwH
,,,

1),,(  , (10) 

где 
j

s - коэффициент, выражающий отношение удельных операцион-

ных затрат на операционное время. 

Особенностью лимитирующего алгоритма является то, что множество 

доступных актору вариантов назначения может содержать более одного ва-

рианта, и один и тот же вариант может быть представлен нескольким акто-

рам. То есть отпадает необходимость решения задачи о назначениях: множе-

ство доступных вариантов будет определять единая оверлейная сеть. 
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Множество доступных вариантов определяется функцией лH  , график 

которой перпендикулярен к графику функции выигрыша центра лH  отсекает 

нецелесообразные варианты и оставляет доступным некоторое множество 

(см. Рисунок 29).  
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Рисунок 29 – Графическое представление решения задачи лимитирующим 

алгоритмом с 70% отсеиванием 

Определим условия max  и min , устанавливающие принадлежность за-

каза 
i

w  к максимальным и минимальным по значению функции выигрыша 

лH  заказам для заданного актора 
j

u соответственно: 
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Функция лH  , график которой перпендикулярен к графику функции 

выигрыша центра, отсекает варианты, не подлежащие предложению. Функ-

ция лH  определяется следующим уравнением: 

      
j

сдвига

jiijpjipjiji

л ukttskcktuwH 
,,,

1),,( , 

где cдвигаk – функция коэффициента сдвига прямой лH   для актора, определя-

ется значениями критериев maxл  и minл : 
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где выборкиk  - коэффициент выборки доступных вариантов назначения актора, 

определяющий пропорцию отсеивания вариантов в оверлейный граф по их 

значению функции выигрыша центра. Очевидно, что при 1выборкиk , лимити-

рующий алгоритм выродится в «псевдодирективный», то есть будет прямо 

указывать акторам заказ, подлежащий исполнению. В то время как при 

0выборкиk , все возможные варианты назначения окажутся доступны актору и 

лимитирующий алгоритм выродится в свободное распределение акторов. В 

дальнейших экспериментах коэффициент выборки выборкиk  принят равным 0,7. 

4.2 Разделительный алгоритм 

Разделительный алгоритм заключается в разделении графа на участки 

локализации акторов и предотвращении длительных, заведомо невыгодных 

для центра, переходов за более выгодными для актора заказами.  

Стратегия разделительного алгоритма основана на решении классиче-

ской задачи о назначениях в условиях, когда рассматриваются не сами заказы 

и акторы-исполнители, но вершины транспортной сети G . При этом необхо-

димо разбить вершины графа на два множества: вершины, играющие роль 
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исполнителей, и вершины исполняющие роль задач. Самым очевидным кри-

терием такого разделения является отношение производительных и потреби-

тельных мощностей вершин. То есть разделить вершины, количество акторов 

в которых преобладает, и вершины, в которых преобладает количество зака-

зов.  

Результатом решения получившейся задачи станет двудольный граф, в 

вершинах одной доли которого сконцентрированы заказы, а в вершинах дру-

гой – акторы. 

Если рассматривать систему интерактивной диспетчеризации как сис-

тему массового обслуживания, то разделительный алгоритм, посредством 

формирования оверлейного графа, позволяет разбить реальный граф на от-

дельные изолированные подсистемы массового обслуживания. Каждая из та-

ких подсистем будет обладать своей интенсивностью входного потока зака-

зов, определяющегося количеством вершин, оставшихся в подсистеме. 

Как уже говорилось, разделительный алгоритм, в отличие от лимити-

рующей, не оперирует показателями прибыльности обработки заказов акто-

рами или длительности ожидания заказами обработки, а состоит в выделении 

«зон ответственности» для групп акторов (см. Рисунок 30). Центр также ре-

шает задачу о назначениях, но при этом оперирует не заказами и акторами, а 

вершинами, содержащими акторов с одной стороны и вершинами, содержа-

щими заказы с другой. Вершины, в которых нет ни акторов, ни заказов не 

участвуют в процессе принятия решения. Вершины, в которых одновременно 

присутствуют как акторы, так и заказы так же исключаются из процесса при-

нятия решения, так как исходя из логики жадного потребления, заказы, рас-

полагающиеся в той же вершине, что и актор обладают наивысшим приори-

тетом для акторов, так как не требуют расходов на перемещение актора меж-

ду вершинами. 
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Рисунок 30 – Схема составления оверлейной сети разделительным алгорит-

мом 

Для решения задачи разделительным алгоритм необходимо решить за-

дачу о назначениях одних вершин другим. Для составления матрицы вариан-

тов стоимостей назначения одних вершин другим необходимо определить 

функцию выигрыша раздH  для всех возможных вершин, располагающих ак-

торами  с одной стороны и товарами с другой. 
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v  в момент вре-
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Очевидно, что если в вершине lv  в момент времени  есть хотя бы один 

актор, то   0, 
l

u v , иначе   1, 
l

u v  

Определим условие v  преобладания на графе количества вершин, со-

держащих только акторов, над количеством вершин, содержащих только то-

вары в момент времени ; 
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где  x  – ступенчатая функция Хэвисайда:  









0,1

0,0

x

x
x . 

Очевидно, что если количество вершин, содержащих акторов и не со-

держащих заказы, больше чем количество вершин, содержащих заказы, и не 

содержащих акторов, то 0)(  v , иначе 1)(  v . 

Для определения функции выигрыша центра от назначения вершины 
l

v  

вершине 
l

v  важную роль играет стоимость перехода  lls ,  между этими вер-

шинами, которую придётся затрачивать акторам при перемещении. 

Функция выигрыша центра в разделительном алгоритме раздH  от на-

значения вершины 
l

v  вершине 
l

v   в момент времени  зависит от значения 

условия )( v : 
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Другими словами, если количество вершин, содержащих акторов и не 

содержащих заказы, больше чем количество вершин, содержащих заказы и 

не содержащих акторов, то критерием выигрыша является отношение рас-

стояния между вершинами к количеству заказов в целевой вершине 
l

v  . 

Если количество вершин, содержащих заказы и не содержащих акто-

ров, больше чем количество вершин, содержащих акторов и не содержащих 
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заказов, то критерием выигрыша является отношение расстояния между 

вершинами к количеству акторов в целевой вершине 
l

v  . 

Получив матрицу выигрышей вариантов назначения одних вершин 

другим можно решить относительно неё задачу о назначениях. Воспользуем-

ся Венгерским алгоритмом [90].  

В случае разделительного алгоритма Венгерский алгоритм работает с 

матрицей, элементами которой являются значения функции выигрыша цен-

тра ),,( 
ll

разд vvH   от назначения вершин с акторами вершинам с заказами 

Опишем Венгерский алгоритм, сформулировав задачу о назначениях 

одних вершин другим, используя двудольный граф  
раздраздразд

WUG , , где 

  1,:  
l

u

раздlразд
vUvVU , и   1,:  

l

w

раздlразд
vWvVW . 

Стоимость каждого ребра неотрицательна и определяется функцией выиг-

рыша центра 
раздlраздlll

разд UvWvvvH   ,),,,(  . Требуется найти полное или 

совершенное паросочетание вершин 
разд

U  и 
разд

W   с наименьшей общей стои-

мостью рёбер, связывающих их. 

Пусть  
раздраздразд

WUy :  - функция потенциала, если 

    ),,(:, 
ji

разд

jдiраздраздjраздi
vvHvyvyUvWv  . Значение этого потен-

циала 
разд

y  равно  


vN

i
iразд

vy
1

. Очевидно, что стоимость любого совершенного 

паросочетания больше либо равно значения любого потенциала. Оптималь-

ность обеих величин доказывается тем, что Венгерский алгоритм находит 

полное паросочетание и потенциал с одинаковой стоимостью/значением. 

Другими словами он находит совершенное паросочетание жёстких рёбер: 

ребро между вершинами раздj Uv   с вершиной раздi Wv   является жёстким 

для потенциала 
разд

y , если     ),,( 
ji

разд

jраздiразд
vvHvyvy  . Подграф жёстких 

рёбер 
разд

G  является оверлейным графом – решением задачи о назначениях 
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разделительным алгоритмом. Стоимость полного паросочетания в 
разд

G  равна 

значению 
разд

y . 

Потенциал 
разд

y  и ориентация (задание направления) каждого жёсткого 

ребра, обладающая тем свойством, что рёбра, направленные от 
разд

W   к 
разд

U   

образуют паросочетание 
разд

M , хранятся в памяти алгоритма. Обозначим со-

стоящий из жёстких рёбер с заданной ориентацией ориентированный граф 

символом
разд

G


. Так, в любой момент есть три типа рёбер: 

 жёсткие и принадлежащие 
разд

M ; 

 жёсткие, но не принадлежащие 
разд

M ; 

 нежёсткие (и не принадлежащие 
разд

M ); 

Изначально 
разд

y   для всех рёбер равно 0, и все они направлены от 
разд

W   

к 
разд

U   (следовательно, 
разд

M  пусто). При очередной итерации алгоритма ли-

бо 
разд

y   модифицируется так, что множество вершин 
разд

Z  увеличивается 

(определение 
разд

Z  дано ниже), или изменяется ориентация, с тем, чтобы по-

лучить такое паросочетание с количество рёбер которого будет больше 

прежнего; при этом все рёбра из 
разд

M
д

M  всегда остаются жёсткими. Про-

цесс заканчивается тогда, когда паросочетание 
разд

M   становится совершен-

ным. 

Пусть на очередной итерации алгоритма 
раздUразд

UR   и 
раздWразд

WR   - 

множество вершин, каждая из которых не инцидентна рёбрам 
разд

M . Пусть 

разд
Z   - множество достижимых из 

Uразд
R   в 

разд
G


 вершин. 

Если конъюнктивной объединение 
раздWразд

ZR   является не пустым, то 

можно утверждать, что существует хотя бы один путь из 
Uразд

R   в 
Wразд

R  в 

разд
G


. Изменяем ориентацию всех ребёр одного из таких путей на обратную. 

В результате размер паросочетания будет увеличен на 1. 
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Положим, что если 
раздWразд

ZR   пусто, то 

    
раздраздiраздраздjiдjдji

разд

разд
ZWwUZvvyvyvvH \,:),,(min:   . 

разд
  положительна, так как между 

раздразд
UZ   и 

раздразд
ZW \  нет жёстких рё-

бер. 

На вершинах из 
раздразд

UZ   увеличим 
разд

y   на 
разд

 , а на вершинах, 

входящих в 
раздразд

WZ   уменьшим 
разд

y   на 
разд

 . При этом, новый 
разд

y  оста-

ётся потенциалом. 

Несмотря на то, что граф 
разд

G


 меняется, он содержит 
разд

M . 

Проведём ориентацию новых рёбер от 
разд

U   к 
разд

W . Множество 
разд

Z   

вершин, достижимых из 
Uразд

R , увеличится по определению 
разд

  (при этом 

количество жёстких рёбер может не увеличиться и остаться прежним). 

Итерируем алгоритм до тех пор, пока 
разд

M   не будет представлять со-

бой совершенное паросочетание, достижение которого будет означать, что 

оно даёт распределение с минимальной стоимостью.  

Результат решения задачи о назначениях на полученной матрице выиг-

рышей служит матрицей смежности, по которой открываются рёбра на пути 

между назначенными друг другу вершинами. В результате оверлейный граф 

делит исходный граф  на зоны ответственности групп акторов. 

 

Описанные алгоритмы формирования групповых оверлейных пред-

ставлений нацелены на удовлетворение целей интерактивной диспетчериза-

ции (1 – 3). 

Для минимизации затрат на обработку заказов акторами (1) необходи-

мо минимизировать длительность достижения заказов акторами: 
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Так лимитирующий алгоритм использует функцию выигрыша (10), на-

целенную на минимизацию времени ожидания обработки заказов jit , , разде-

лительный алгоритм прямо ограничивает количество переходов, а частная 

цель акторов (3) обуславливает заинтересованность акторов в минимизации 

времени простоя,  то можно утверждать, что (11) справедливо для обоих опи-

санных алгоритмов. С другой стороны, выражение (11) обуславливает мини-

мизацию времени ожидания заказов, следовательно, описанные алгоритмы 

обеспечивают достижение цели (2). 

Несмотря на то, что утверждение (11) обуславливает минимизацию за-

трат на достижение заказов акторами, оно не ограничивает акторов в опреде-

лении цены выполнения заказов, при этом гарантирует максимизацию коли-

чества обработанных заказов, что в свою очередь обеспечивает (3). 
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5 Исследование метода и алгоритмов 

Для исследования предложенного метода и алгоритмов будет исполь-

зована агентная дискретно-событийная имитационная модель, использующая 

реальные данные. 

Имитационное моделирование – метод, позволяющий строить модели, 

описывающие процессы так, как они проходили бы в действительности [91]. 

Такую модель можно «проиграть» во времени как для одного испытания, так 

и заданного их множества. При этом результаты будут определяться случай-

ным характером процессов. По этим данным можно получить достаточно ус-

тойчивую статистику. В случае использования имитационного моделирова-

ния изучаемая система заменяется моделью, с достаточной точностью опи-

сывающей реальную систему, с которой проводятся эксперименты с целью 

получения информации об этой системе. При этом имитационная модель по-

зволяет избежать проведения экспериментов с реальной системой. 

Необходимость использования имитационного моделирования обу-

славливается несколькими причинами: 

 отсутствие возможности проведения экспериментов на реальной сис-

теме посреднического транспортного оператора; 

 невозможность построения аналитической модели, так как в системе 

посреднического транспортного оператора присутствуют, сложные 

причинные связи и стохастические переменные; 

 в рамках проводимых экспериментов необходимо сымитировать пове-

дение системы во времени. 

Для проведения имитационного моделирования был разработан спе-

циализированный программный комплекс (см. Рисунок 31).   

Разработанная имитационная модель сочетает в себе черты агентной и 

дискретно-событийной модели. Агентное моделирование используется для 

исследования децентрализованных систем, динамика функционирования ко-

торых определяется не глобальными правилами и законами (как в других па-
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радигмах моделирования), а наоборот, когда эти глобальные правила и зако-

ны являются результатом индивидуальной активности членов группы. Цель 

агентных моделей — получить представление об этих глобальных правилах, 

общем поведении системы, исходя из предположений об индивидуальном, 

частном поведении её отдельных активных объектов и взаимодействии этих 

объектов в системе. Агент — некая сущность, обладающая активностью, ав-

тономным поведением, может принимать решения в соответствии с некото-

рым набором правил, взаимодействовать с окружением, а также самостоя-

тельно изменяться. 

 

Рисунок 31 – Пример оверлейной сети для оператора 5PL 

Дискретно-событийное моделирование - подход к моделированию, 

предлагающий абстрагироваться от непрерывной природы событий и рас-

сматривать только основные события моделируемой системы, такие, как: 

«ожидание», «обработка заказа», «движение с грузом», «разгрузка» и другие. 

Дискретно-событийное моделирование наиболее развито и имеет огромную 

сферу приложений — от логистики и систем массового обслуживания до 

транспортных и производственных систем. 
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Для проверки алгоритма интерактивной диспетчеризации бал проведён 

эксперимент на несбалансированном графе для сравнения с свободным рас-

пределением акторов. 

Для проверки алгоритмов построения групповых оверлейных пред-

ставлений на имитационной модели проведено три эксперимента, направ-

ленные на исследование зависимости ключевых критериев (7, 8 и 9) системы 

от внешних событий: 

 с переменным количеством вершин графа; 

 с переменным количеством акторов на графе; 

 с переменной продуктивностью вершин графа.  

5.1 Реализация имитационной модели 

Программный комплекс дискретно-событийной имитационной модели 

реализован на языке программирования C# с использованием набора инстру-

ментов XNA 4.0 [93] программной платформы .NET [94] от Microsoft Corpo-

ration. 

Проект программного комплекса состоит из 7 модулей, описанных в 

Таблица 5. 

Таблица 5. Перечень модулей программного комплекса 

имитационной модели 

Название модуля Тип Описание 

FileSystemHelper Библиотека 

классов 

Содержит статичный класс, абстрагирую-

щий работу с файловой системой. Служит 

для экспорта результатов экспериментов в 

файл. 

GameClasses Библиотека 

классов 

Содержит классы-обёртки классов пред-

метной области, реализующие отображе-

ние объектов в пользовательском интер-

фейсе. Так же содержит дополнительные 
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классы объектов пользовательского интер-

фейса.  

MiddleLayer Библиотека 

классов 

Обеспечивает взаимодействие классов 

предметной области (модуль PoolClasses) с 

классами представления (GameClasses). 

Содержит абстрактную фабрику [95] объ-

ектов предметной области. 

PoolClasses Библиотека 

классов 

Содержит реализацию классов предметной 

области: графа, вершины, актора, товара и 

т.д. Так же содержит реализацию классов 

решателей. 

PoolModel Модель Содержит модель классов UML [96], опи-

сывающую классы объектов предметной 

области (см. Рисунок 32). 

Game Приложение Обеспечивает запуск, отображение и 

управление имитационной модели. 

GameContent Библиотека 

ресурсов 

Содержит графические ресурсы, исполь-

зуемые в приложении: изображения и 

шрифты. 

Основными классами программного комплекса являются классы пред-

метной области, являющиеся программными абстракциями сущностей пред-

метной области (графа, вершины, актора, товара и т.д.) (см. Рисунок 32) и 

решатели, реализующие алгоритмы интерактивной диспетчеризации: 

 Graph – класс, реализующий сущность графа, ассоциирован один-ко-

многим с классами вершины, ребра, товара и актора. Реализует методы 

запуска, останова и итерирования процесса эксперимента. Содержит 

ссылку на абстрактный решатель. Является посредником при передаче 

сообщений между другими объектами системы. 
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 Vertex – класс, реализующий сущность вершины графа. Связан с двумя 

коллекциями рёбер (входящие и исходящие), графом, коллекцией това-

ров и акторов. Обладает свойствами периода и вероятности генерации 

товаров, границ колебания вероятности генерации товаров, средней 

цены товара, принимающей вершины и пр. Объекты класса Vertex ото-

бражаются в пользовательском интерфейсе посредством класса 

VertexView. 

 Arc – класс, реализующий сущность ребра графа. Связан с двумя вер-

шинами (начала и конца ребра) и графом, которому принадлежит. Об-

ладает свойствами включенности и веса. Связан с множеством событий 

типа Switch, переключения состояния ребра. 

 Moveable – абстрактный класс, описывающий и частично реализующий 

движимые объекты (наследуется классами товара и актора). Связан с 

текущей, следующей и предыдущей вершиной. Описывает и частично 

реализует методы PrepareTurn() и DoTurn() описывающие алгоритмы 

поведения объектов классов-наследников. 

 Actor – класс, реализующий сущность актора. Наследует абстрактному 

классу Moveable. Уточняет методы PrepareTurn() и DoTurn() согласно 

логике «жадного» потребления (см. Рисунок 33). Обладает свойством 

«толерантности», определяющим порог игнорирования товаров мень-

шей стоимости. Содержит коллекции событий типа потребления и 

прихода в верщину. 

 Good – класс, реализующий сущность товара. Наследует абстрактному 

классу Moveable. Уточняет методы PrepareTurn() и DoTurn(). Обладает 

свойствами текущей и максимальной длительности ожидания обработ-

ки, момента создания, цены, признаков обработанности и отказа в об-

работке. Связан с вершиной назначения посредством ссылки на объект 

класса Vertex. Связан с событиями в прибытия товара в вершину и об-

работки товара актором. 
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 Event – абстрактный класс, описывающий и частично реализующий 

сущность события. Обладает свойством момента возникновения собы-

тия. Наследуется классами переключения состояния ребра Switch и аб-

страктным классом вершинного события VertexEvent. 

 VertexEvent – абстрактный класс, описывающий и частично реализую-

щий сущность события, происходящего в вершине. Дополняет реали-

зацию абстрактного класса Event. Содержит ссылку на вершину, в ко-

торой происходит. Наследуется классами событий прибытия товара в 

вершину GoodIncoming, обработки товара актором Consuming, прибы-

тия актора в вершину ActorIncoming. 

 SolverBase – абстрактный класс решателя. Служит базовым классом 

для классов решателей, решателей, реализующих конкретные алгорит-

мы интерактивной диспетчеризации. Определяет метод Solve() вызы-

ваемый объектом графа владельца, для принятия решения о диспетче-

ризации товаров и акторов в текущий момент. 

 LimitationSolver – класс решателя, реализующий лимитирующий алго-

ритм. Наследует классу SolverBase и реализует его метод Solve(). 

 PseudoDirectiveSolver – класс решателя, реализующий лимитирующий 

алгоритм в её терминальной «псевдодирективной» форме. Наследует 

классу SolverBase и реализует его метод Solve(). 

 AccessibilitySolver – класс решателя, реализующий разделительный ал-

горитм интерактивной диспетчеризации. Наследует классу SolverBase 

и реализует его метод Solve(). 

 ModifiedHungarianSolver – класс решателя, реализующий алгоритм ин-

терактивной диспетчеризации. В отличие от других решателей опреде-

ляет реакцию, на происходящие в системе события. Наследует классу 

SolverBase и реализует его метод Solve(). 

 SolverHelper – вспомогательный класс, предоставляющий решателям 

методы управления графом. 
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Код классов, представленных диаграмме UML (см. Рисунок 32) час-

тично создаётся на основе текстового шаблона T4 [97], определённого в мо-

дуле PoolModel. 

 
Рисунок 32 – Схема классов имитационной модели 
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5.2 Общие условия проведения экспериментов 

Все изменения на графе происходят с течением времени. Для разных 

предметных областей в логистике временны е требования могут носить раз-

ный количественный характер. Например, в бизнес модели частных пасса-

жирских перевозок (такси), время принятия, распределения и выполнения за-

казов измеряется минутами, в то время как в случае международных грузо-

вых перевозок те же процессы могут занимать дни и даже месяцы. Так как 

описываемая имитационная модель призвана проиллюстрировать интерак-

тивную диспетчеризацию абстрагировано от конкретной предметной области 

и для обеспечения уровня абстракции модели от влияния сторонних затрат 

ресурсов процессора, время в рамках эксперимента измеряется независимо от 

реального. В связи с этим введём понятие «условной временной единицы» 

(далее УВЕ) для измерения и описания течения времени в рамках экспери-

мента. 

Сеть состоит из вершин связанных двунаправленными рёбрами. Каж-

дая вершина с некоторой частотой производит заказы. Рёбра графа позволя-

ют перемещаться акторам по графу и обладают двумя основными показате-

лями: проходимость ребра в заданном направлении (изменяется центром) и 

вес – стоимость (длительность) прохождения по ребру. Вес всех рёбер во 

всех экспериментах неизменен и равен 15 УВЕ. 

Все заказы, сгенерированные в вершинах, имеют несколько характери-

стик: 

 Начальная вершина – вершина, в которой появился заказ; 

 Вершина назначения – вершина, в которую попадёт актор после обра-

ботки данного заказа; 

 Стоимость заказа – определяется удалённостью вершины появления 

заказа от вершины его назначения, то есть чем дальше необходимо по-

пасть заказу, тем выше будет его стоимость; 
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 Длительность ожидания обработки – интервал времени в течении кото-

рого заказ будет ожидать обработки. Если заказ не был обработан в 

рамках этого интервала – он уходит из системы и его стоимость запи-

сывается в общие потери системы. 

Длительность ожидания всех заказов во всех экспериментах задаётся 

случайно равномерно в пределах от 30 до 70 УВЕ. 

Акторы способны перемещаться по рёбрам сети от вершины к вершине 

в поисках заказов и обрабатывать (поглощать) эти заказы. Стратегия акторов 

заключается в «жадном» потреблении:  

 Если актор активен (не занят обработкой заказа), он отправляется в 

вершину, обладающую самым высоким коэффициентом привлекатель-

ности. Коэффициент привлекательности вершины 
l
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j

u  оп-

ределяется как разность стоимости самого дорогого в вершине заказа и 
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 Если актор активен, но на графе нет необработанных заказов, он от-

правляется в вершину, в которой в последний раз получал заказ; 

 Иначе актор остаётся в текущей вершине.  

Алгоритм выбора вершины изображён на блок-схеме (см. Рисунок 33). 

При расчёте стоимости заказов, а так же при определении вариантов 

назначения акторов на обработку заказов для определения маршрутов пере-

движения акторов по вершинам используется алгоритм Дейкстры (см. Рису-

нок 34). 
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Результаты эксперимента будут представлены на графиках, отобра-

жающих изменение ключевых критериев на протяжении выполнения экспе-

римента для трёх алгоритмов решения и для свободного распределения акто-

ров. Значения критериев подсчитываются в процессе выполнения экспери-

мента в рамках интервалов τ с длительностью равной 160 УВЕ. 

Рисунок 33 – Схема алгоритма поиска вершины 
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Рисунок 34 – Схема алгоритма Дейкстры 
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В ходе экспериментов ключевые параметры системы будут менять своё 

значение по определённой программе с интервалом времени равным четырём 

интервалам подсчёта критериев, т.е. 640 УВЕ. 

Для обеспечения наглядности вместо непосредственных точек значе-

ний критериев на графиках будут представлены тренды изменения этих по-

казателей. Для трёх основных показателей (текучесть, эффективность, сред-

няя длительность ожидания) тренды будут построены на основе полиноми-

ального уравнения пятой степени. Для критерия среднего времени принятия 

решения – на основе экспоненциального уравнения. 

Так как по условиям задачи центр не имеет возможности непосредст-

венно, директивно руководить поведением акторов, то для решения задачи 

будут применяться описанные выше алгоритмы формирования групповых 

оверлейных представлений, а именно будет регулироваться активность рё-

бер, по которым акторы могут перемещаться от вершины к вершине. Други-

ми словами задачей центра является создание и изменение оверлейного гра-

фа – картины мира акторов о ситуации в системе. Изменяя активность рёбер, 

центр регулирует доступ акторов к информации об имеющихся заказах, тем 

самым, ограничивая их свободу действий. 

5.3 Вспомогательный псевдодирективный алгоритм 

Для возможности сравнения алгоритмов формирования единой овер-

лейной сети с классическими методами решения поставленной задачи был 

реализован псевдодирективный алгоритм. Этот алгоритм позволяет средст-

вами оверлейной сети прямо назначать акторов на исполнение заказов. 

Псевдодирективный алгоритм во многом аналогична лимитирующему 

алгоритм и подразумевает отсечение в оверлейном графе всех вариантов 

кроме лучшего для актора с учётом прибыли и длительности ожидания и 

реализуется путем решения задачи о назначениях с последующим закрытием 

всех рёбер, кроме тех, которые ведут от актора к назначенному ему заказу.  
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Для наглядного представления псевдодирективного алгоритма возьмём 

конкретную ситуацию на графе (см. Рисунок 35). На графе присутствует 36 

вершин, 1 актор и 19 заказов различной стоимости и длительности ожидания. 

При составлении матрицы выигрышей, необходимой для решения за-

дачи о назначениях, для определения значений выигрыша используется 

свёртка двух показателей – прибыль от обработки заказа актором и остаточ-

ная длительность жизни заказа, которые суммируются с гибким коэффициен-

том приоритета 
p

k . Коэффициент приоритета 
p

k  может принимать значения 

от 0 до 1 и позволяет определить степень влияния одного показателя по срав-

нению с другим. Функция выигрыша центра для псевдодирективного алго-

ритма может быть записана следующим образом: 

    
jiijpjipjiji

д ttskcktuwH
,,,

1),,(  , (12) 

где 
j

s  – коэффициент, выражающий отношение удельных операцион-

ных затрат на операционное время актора 
j

u . 

 

Рисунок 35 – Пример графа с 36 вершинами, 1 актором и 19 заказами 
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Очевидно, что при 0
p

k  стоимость заказа не будет учитываться, в то 

время как при 1
p

k  не будет учитываться остаточная длительность ожида-

ния заказа. В дальнейших экспериментах коэффициент приоритета 
p

k  принят 

равным 0,5. 

Отобразим множество заказов, доступных в данный момент актору, на 

графике, ось ординат которого отображает выигрыш актора, а ось абсцисс 

остаточную длительность жизни заказов (см. Рисунок 36). Обозначим пунк-

тирной линией график функции выигрыша центра (12). 

Ограничение вариантов

-100

-50

0

50

100

0 50 100 150 200

Остаточная длительность (c)

Цена

Доступные Недоступные
 

Рисунок 36 – Графическое представление решения задачи псевдодиректив-

ным алгоритмом 

Множество вариантов назначения актора 
j

u  в рамках псевдодиректив-

ного алгоритм ограничивается заказами, значения функции выигрыша центра 

(12) для которых максимально. Определим условие maxw  принадлежности 

заказа 
i

w  к максимальным для заданного актора 
j

u : 
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    .,,,,),(
,

1
,

max

jmjm

д
N

m
jiji

д

ij

д tuwHtuwHwu
w




   , (13) 

где  x  – ступенчатая функция Хэвисайда:  









0,1

0,0

x

x
x . 

Функция дH  , график которой перпендикулярен к графику функции 

выигрыша центра, отсекает все варианты, кроме лучших по значению функ-

ции выигрыша центра (12). Функция дH  определяется следующим уравнени-

ем: 

      
j

сдвд

jiijpjipjiji

д ukttskcktuwH 
,,,

1),,( , (14) 

где сдвигадk  – функция коэффициента сдвига прямой дH   для j-го актора, 

определяется значениями критериев для самых выгодных с точки зрения 

центра заказов этого актора, то есть заказов, удовлетворяющих условию 

maxд  (13):  

  
     


















w

w

N

i
ij

д

N

i
jiijpjipij

д

j

сдвигад

wu

ttskckwu
uk

1

max

1
,,

max

),(

1),(




 (15) 

Вариант, отмеченный чёрной точкой на Рисунок 36, представляет со-

бой решение поставленной задачи псевдодирективным алгоритмом. 

Получив матрицу выигрышей вариантов назначения акторов на испол-

нение заказов можно решить относительно неё задачу о назначениях. Одним 

из наиболее популярных алгоритмов решения задачи о назначениях является 

Венгерский алгоритм [90]. Венгерский алгоритм решает задачу о назначени-

ях за полиномиальное время. 

Этот алгоритм работает с матрицей, элементами которой являются 

стоимости выполнения заказа, обычно определяемого столбцом, исполните-

лем, обычно определяемым строкой. Алгоритм ищет оптимальное по стои-

мости выполнения назначение заказов исполнителям. 

Венгерский алгоритм основан на двух идеях: 
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 если из всех элементов некой строки или столбца вычесть одно и то же 

число y, общая стоимость уменьшится на y, а оптимальное решение не 

изменится; 

 если есть решение нулевой стоимости, оно оптимально. 

Венгерский алгоритм можно описать, сформулировав задачу о назна-

чениях, используя двудольный граф  
ддд

WUG ,  с n вершинами, соответст-

вующими акторам - исполнителям (
д

U ), и n вершинами, соответствующими 

заказам (
д

W ). Стоимость каждого ребра неотрицательна и определяется 

функцией выигрыша центра 
дjдijiji

д UuWwtuwH  ,),,,(
,

. Требуется найти 

совершенное, или полное паросочетание вершин 
д

U  и 
д

W   с наименьшей 

суммарной стоимостью рёбер, связывающих их. 

Пусть  
раздраздразд

WUy :  - функция потенциала, если 

    ),,(:, 
ji

разд

jдiраздраздjраздi
vvHvyvyUvWv  . Значение этого потен-

циала 
разд

y  равно  


vN

i
iразд

vy
1

. Очевидно, что стоимость любого совершенного 

паросочетания больше либо равно значения любого потенциала. Оптималь-

ность обеих величин доказывается тем, что Венгерский алгоритм находит 

полное паросочетание и потенциал с одинаковой стоимостью/значением. 

Другими словами он находит совершенное паросочетание жёстких рёбер: 

ребро между вершинами раздj Uv   с вершиной раздi Wv   является жёстким 

для потенциала 
разд

y , если     ),,( 
ji

разд

jраздiразд
vvHvyvy  . Подграф жёстких 

рёбер 
разд

G  является оверлейным графом – решением задачи о назначениях 

разделительным алгоритмом. Стоимость полного паросочетания в 
разд

G  равна 

значению 
разд

y . 

Потенциал 
разд

y  и ориентация (задание направления) каждого жёсткого 

ребра, обладающая тем свойством, что рёбра, направленные от 
разд

W   к 
разд

U   

образуют паросочетание 
разд

M , хранятся в памяти алгоритма. Обозначим со-
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стоящий из жёстких рёбер с заданной ориентацией ориентированный граф 

символом
разд

G


. Так, в любой момент есть три типа рёбер: 

 жёсткие и принадлежащие 
разд

M ; 

 жёсткие, но не принадлежащие 
разд

M ; 

 нежёсткие (и не принадлежащие 
разд

M ); 

Изначально 
разд

y   для всех рёбер равно 0, и все они направлены от 
разд

W   

к 
разд

U   (следовательно, 
разд

M  пусто). При очередной итерации алгоритма ли-

бо 
разд

y   модифицируется так, что множество вершин 
разд

Z  увеличивается 

(определение 
разд

Z  дано ниже), или изменяется ориентация, с тем, чтобы по-

лучить такое паросочетание с количество рёбер которого будет больше 

прежнего; при этом все рёбра из 
разд

M
д

M  всегда остаются жёсткими. Про-

цесс заканчивается тогда, когда паросочетание 
разд

M   становится совершен-

ным. 

Пусть на очередной итерации алгоритма 
раздUразд

UR   и 
раздWразд

WR   - 

множество вершин, каждая из которых не инцидентна рёбрам 
разд

M . Пусть 

разд
Z   - множество достижимых из 

Uразд
R   в 

разд
G


 вершин. 

Если конъюнктивной объединение 
раздWразд

ZR   является не пустым, то 

можно утверждать, что существует хотя бы один путь из 
Uразд

R   в 
Wразд

R  в 

разд
G


. Изменяем ориентацию всех ребёр одного из таких путей на обратную. 

В результате размер паросочетания будет увеличен на 1. 

Положим, что если 
раздWразд

ZR   пусто, то 

    
раздраздiраздраздjiдjдji

разд

разд
ZWwUZvvyvyvvH \,:),,(min:   . 

разд
  положительна, так как между 

раздразд
UZ   и 

раздразд
ZW \  нет жёстких рё-

бер. 
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На вершинах из 
раздразд

UZ   увеличим 
разд

y   на 
разд

 , а на вершинах, 

входящих в 
раздразд

WZ   уменьшим 
разд

y   на 
разд

 . При этом, новый 
разд

y  оста-

ётся потенциалом. 

Несмотря на то, что граф 
разд

G


 меняется, он содержит 
разд

M . 

Проведём ориентацию новых рёбер от 
разд

U   к 
разд

W . Множество 
разд

Z   

вершин, достижимых из 
Uразд

R , увеличится по определению 
разд

  (при этом 

количество жёстких рёбер может не увеличиться и остаться прежним). 

Итерируем алгоритм до тех пор, пока 
разд

M   не будет представлять со-

бой совершенное паросочетание, достижение которого будет означать, что 

оно даёт распределение с минимальной стоимостью. 

Таким образом, будет получен двудольный граф, вершинами одной до-

ли которого будут акторы, а второй – заказы, назначенные на исполнение ак-

торам. Имея такое решение для составления единой оверлейно сети доста-

точно закрыть все рёбра кроме тех, которые ведут от вершин назначенных 

друг другу акторов и заказов. 

Псевдодирективный алгоритм служит для возможности сравнения ли-

митирующего и разделительного алгоритмов с классическими методами ре-

шения задач. 

5.4 Эксперимент с переменным количеством вершин 

В начале на графе присутствует 16 вершины и 16 акторов (см. Рисунок 

37). 

Частота генерации заказов во всех вершинах неизменна и равна 70 

УВЕ. С частотой, равной 640 УВЕ (интервал изменения) к графу добавляется 

дополнительная вершина (см. Рисунок 38 – Рисунок 40). С каждой добавляе-

мой вершиной к графу добавляется 1 актор для выравнивания баланса произ-

водительности и потребления. 
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Рисунок 37 – Начальная конфигурация сети эксперимента с переменным 

количеством вершин 

 

Рисунок 38 – Конфигурация сети после первого интервала изменения 

Так как сложность псевдодирективного алгоритма определяется произ-

ведением количества акторов и количества заказов, а эти значения будут рас-

ти по степенной функции с увеличением количества вершин, ожидается, что 

временные затраты на принятие решения псевдодирективным алгоритмом 

будут расти по степенной функции. 
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Так как сложность лимитирующего алгоритма так же зависит от коли-

чества акторов и заказов, ожидается, что время принятия решения этим алго-

ритмом тоже будет зависеть от количества вершин по степенной функции. 

Но так как, в лимитирующем алгоритме, в отличие от псевдодирективного, 

нет необходимости разрешения конфликтов между акторами, то время при-

нятия решения лимитирующего алгоритма должно быть стабильно меньше 

аналогичного показателя для псевдодирективного. 

 

Рисунок 39 – Конфигурация сети после третьего интервала изменения 

Относительного меньшего роста времени принятия решения следует 

ожидать для разделительного алгоритма, так как ей сложность зависит от ко-

личества вершин, которое будет изменять линейно. 
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Рисунок 40 – Конфигурация сети после пятого интервала изменения 

Рисунок 41 – Рисунок 44, описывают результаты моделирования для 

эксперимента с добавления новых вершин. 

На графиках видно, что, несмотря на добавление акторов пропорцио-

нально количеству вершин, при росте графа наблюдается некоторое увеличе-

ние значений критерия текучести. Это объясняется тем, тем, что увеличива-

ется длительность переходов, которые необходимо совершать акторам для 

достижения искомого заказа на обработку. Следует отметить, что лучшими 

значениями показателей текучести и эффективности обладают псевдодирек-

тивный и разделительный алгоритмы. Благодаря тому, что при добавлении 

новых вершин добавляются и новые акторы, баланс производства и потреб-

ления остаётся на одном уровне без значительных колебаний. При этом наи-

лучшие значения среднего времени жизни заказов в рамках данного экспе-

римента даёт псевдодирективный алгоритм.  
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Текучесть. Отношение потерянной выгоды к 

полученной
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Рисунок 41 – График изменения критерия текучести для эксперимента с 

переменным количеством вершин 
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Рисунок 42 – График изменения критерия средней длительности жизни 

заказов для эксперимента с переменным количеством вершин 
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Эффективность. Отношение суммы времени 

потраченного на обработку к сумме времени 

простоя и поиска

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

16 18 20 22 24 26 28 30

Количество вершин

Кэфф (%)

Свободный Псевдодирективный

Разделительный Ограничительный
 

Рисунок 43 – График изменения критерия эффективности для эксперимента с 

переменным количеством вершин 
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Рисунок 44 – График изменения среднего времени принятия решения для 

эксперимента с переменным количеством вершин 
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Затраты времени на принятие решения для всех алгоритмов имеют тен-

денцию роста с увеличением количества вершин на графе по степенной 

функции. Отметим, что график изменения среднего времени принятия реше-

ния для разделительного алгоритма имеет значительно более пологую форму. 

При этом на лимитирующее решение тратится меньше времени, чем на псев-

додирективное. 

Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что алгорит-

мы, основанные на методе интерактивной диспетчеризации (разделительный 

и лимитирующий алгоритмы) имеют преимущество по времени принятия 

решения перед псевдодирективным алгоритмом в условиях систем большой 

сложности (большого количества вершин, акторов-исполнителей или зака-

зов). 

5.5 Эксперимент с переменным количеством акторов 

Начальная конфигурация сети в эксперименте с переменным количест-

вом акторов аналогична начальной конфигурации сети в эксперименте с пе-

ременным количеством вершин (см. Рисунок 37) за исключением начального 

количества акторов, которое равно 14. Частота генерации заказов во всех 

вершинах неизменна и равна 70 УВЕ. По истечении интервала равного 640 

УВЕ один из акторов удаляется из системы. В результате чего, баланс произ-

водства и потребления будет постепенно изменяться от ситуации «голода» 

акторов до ситуации перепроизводства. 

Так как сложность псевдодирективной и лимитирующего алгоритма 

определяется произведением количества акторов и количества заказов, а ко-

личество акторов будет уменьшаться по степенной функции, ожидается, что 

временные затраты на принятие решения этими алгоритмами будут убывать 

по степенной функции. Так как сложность разделительного алгоритма зави-

сит от количества вершин, ожидается, что временные затраты на принятие 

решения этим алгоритмм будут незначительно изменяться в ходе экспери-

мента по линейной функции. 
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Рисунок 45 – График изменения критерия текучести для эксперимента с 

переменным количеством акторов 
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Рисунок 46 – График изменения критерия средней длительности жизни 

заказов для эксперимента с переменным количеством акторов 
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Рисунок 47 – График изменения критерия эффективности для эксперимента с 

переменным количеством акторов 
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Рисунок 48 – График изменения среднего времени принятия решения для 

эксперимента с переменным количеством акторов 
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Рисунок 45 – Рисунок 48 описывают результаты моделирования для 

эксперимента с переменным количеством акторов. 

По показателю текучести все алгоритмы приблизительно одинаково 

реагируют на уменьшение количества акторов на графе. На данном графике 

можно ясно выделить момент окончания периода баланса производственной 

и потребительской мощности системы в точке, соответствующей удалению 

10-го актора. 

Изначально, в ситуации «голода» исполнителей наилучшими показате-

лями средней длительности жизни заказов обладает псевдодирективный ал-

горитм, но это преимущество нивелируется с уменьшением количества акто-

ров. Лимитирующий алгоритм имеет тенденцию показывать результаты ана-

логичные псевдодирективному алгоритму в середине графика, т.е. условиях 

баланса производственной и потребительной мощности. В условиях пере-

производства все алгоритмы закономерно показывают приблизительно схо-

жие результаты. 

По показателю эффективности все алгоритмы приблизительно одина-

ково реагируют на уменьшение количества акторов на графе. При этом псев-

додирективный алгоритм стабильно опережает остальные алгоритмы на 5-

7%. 

Из графика видно, что псевдодирективный и лимитирующий алгорит-

мы имеют тенденцию экспоненциально уменьшать время принятия решения 

по мере уменьшения количества акторов в системе. При этом лимитирующий 

алгоритм тратит стабильно меньше времени, что объясняется экономией 

времени на разрешении конфликтов при назначении акторов-исполнителей 

на заказы. Изменение потребления процессорного времени разделительным 

алгоритмом выражено линейной зависимостью и изменяется меньшей степе-

ни. 

При примерно равных показателях уровня сервиса для всех алгоритмов 

разделительный не имеет выраженной тенденции к снижению времени при-
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нятия решения. С одной стороны это говорит о нецелесообразности её ис-

пользования в системах с малым количеством исполнителей. С другой сто-

роны даёт основание предполагать, что с ростом количества исполнителей 

этот алгоритм даст гораздо более стабильное потребление процессорного 

времени в отличие от других. 

5.6  Эксперимент с переменной производительностью вершин 

Начальная конфигурация сети в эксперименте с переменной произво-

дительностью вершин аналогична начальной конфигурации сети в экспери-

менте с переменным количеством акторов, начальное количество акторов 

равно 14. 

Интервал генерации заказов в начале эксперимента во всех вершинах 

равен 150 УВЕ. По истечении интервала равного 640 УВЕ интервал генера-

ции заказов всех вершин уменьшается на 10 УВЕ. Таким образом, к оконча-

нию эксперимента период генерации заказов сокращается до 10 УВЕ. Так же 

как и в предыдущем испытании, баланс производства и потребления с тече-

нием времени изменяется от ситуации «голода» акторов до ситуации пере-

производства. 

Так как с течением времени производительность вершин будет расти, 

то количество появляющихся заказов так же будет расти. В связи с этим бу-

дет увеличиваться количество конфликтов при распределении заказов по ис-

полнителям, которые необходимо разрешать в рамках псевдодирективного 

алгоритма. Исходя из этого следует ожидать, что временные затраты на при-

нятие решения этим алгоритмом будут расти. 

По мере увеличения производительности вершин баланс системы будет 

изменяться в сторону ситуации перепроизводства. В ситуации перепроизвод-

ства резко повышается вероятность того, что каждому актору найдётся заказ, 

располагающейся в вершине его местонахождения. Для разделительного ал-

горитма это означает, что граф будет полностью разделяться. То есть участки 

ответственности акторов будут сужаться до одной вершины, что ожидаемо 
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должно снизить временные затраты на поиск решения этим алгоритмом. Для 

лимитирующего алгоритма, это так же должно обуславливать значительное 

снижение временных затрат на принятие решения. 

Рисунок 49 – Рисунок 52 описывают результаты моделирования для 

эксперимента с переменной количеством акторов. 

Из графика критерия текучести видно, что в условиях низкой произво-

дительности системы лучшие результаты по критерию текучести даёт разде-

лительный алгоритм. На этом участке графика, до отметки периода произ-

водства вершин в 90 УВЕ, псевдодирективный алгоритм уступает не только 

лимитирующему, но даже свободному распределению акторов. 

Далее, на участке от 90 до 50 УВЕ, то есть в зоне условного баланса 

производительной и потребительной мощности системы, лучшими показате-

лями обладает псевдодирективный алгоритм, а разделительный и лимити-

рующий алгоритмы уступают ему и свободному распределению. 

В условиях перепроизводства, после отметки периода производства в 

50 УВЕ, все алгоритмы закономерно показывают схожие результаты. 

Из графика критерия средней длительности жизни заказов видно, что в 

условиях низкой производительности системы лучшие результаты даёт раз-

делительный алгоритм. На этом участке графика, до отметки периода произ-

водства вершин в 90 УВЕ, псевдодирективный и лимитирующий алгоритмы 

уступают даже свободному распределению акторов. 

Далее, на участке от 90 до 40 УВЕ, то есть в зоне условного баланса 

производительной и потребительной мощности системы, лучшими показате-

лями обладает псевдодирективный алгоритм. 

В условиях перепроизводства, после 40 УВЕ, все алгоритмы законо-

мерно показывают схожие результаты. 

Из графика критерия эффективности видно, что на участке баланса 

производительной и потребительной мощности системы, псевдодирективный 

алгоритм незначительно выигрывает по показателю эффективности перед 



 122 

другими. На остальных участках эксперимента все алгоритмф показывают 

схожие результаты. 

Из графика среднего времени принятия решения видно что, с ростом 

производительной мощности системы псевдодирективный алгоритм имеет 

тенденцию к линейному росту времени принятия решения. В то время как 

лимитирующий и разделительный алгоритмы показывают ровно противопо-

ложную тенденцию к уменьшению времени принятия решения. Наилучшими 

результатами обладает лимитирующий алгоритм. 
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Рисунок 49 – График изменения критерия текучести для эксперимента с 

переменной производительностью вершин 

По различным показателям уровня сервиса в различных условиях от-

ношения производительной и потребительной мощности системы разные ал-

горитмы дают разные результаты. Следовательно, в различных условиях сле-

дует отдавать предпочтение соответствующему алгоритму.  
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Рисунок 50 – График изменения критерия средней длительности жизни 

заказов для эксперимента с переменной производительностью вершин 
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Рисунок 51 – График изменения критерия эффективности для эксперимента с 

переменной производительностью вершин 
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Рисунок 52 – График изменения среднего времени принятия решения для 

эксперимента с переменной производительностью вершин 

При этом следует учитывать, что с увеличением производительной 

мощности псевдодирективного алгоритма придётся всё больше и больше 

тратить время на рассмотрение множества вариантов назначения акторов на 

заказы и разрешение конфликтов между ними. Следовательно, в системах с 

большим количеством обрабатываемых заказов, следует отдавать предпочте-

ние разделительному и лимитирующему алгоритмам. 

На основании результатов, полученных в рамках описанных экспери-

ментов, можно сделать вывод, что разделительный и лимитирующий алго-

ритмы формирования групповых оверлейных представлений имеют значи-

тельное преимущество по времени принятия решения перед псевдодиректив-

ным алгоритмом условиях систем большой сложности (большого количества 

вершин, акторов-исполнителей или заказов). 

Алгоритмы формирования групповых оверлейных представлений мо-

гут быть эффективно применены в следующих ситуациях: 
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 для обеспечения решения задачи распределения ресурсов в системах 

приближённых к реальному времени; 

 для решения задачи распределения ресурсов с значительным количест-

вом вариантов, не позволяющем найти решения детерминированными 

алгоритмами в допустимых временных пределах; 

 в любых системах, не имеющих возможности директивного управления 

ресурсами, но обладающими механизмами опосредованного, кондици-

ального влияния на ситуацию. 

5.7 Эксперимент с отдельными оверлейными сетями 

Предыдущие эксперименты проводились в условиях единой оверлей-

ной сети для всех акторов. Для проверки алгоритма формирования частных 

оверлейных представлений был проведён эксперимент по сравнению его ре-

зультатов со свободным распределением акторов. 

Рисунок 53 – Рисунок 55описывают результаты моделирования для 

двух экспериментов: с интерактивной диспетчеризацией и без неё. Результа-

ты представлены в виде графиков изменения основных показателей (4 – 6), 

тренды которых построены на основе полиномов третьей степени. 

В рамках эксперимента на графе присутствует 36 вершин и 8 акторов. 

Вершины графа условно разделены на три группы. Первая группа произво-

дит заказы средней стоимости со средней частотой. Вторая группа состоит из 

одной вершины, производящей заказы высокой стоимости с удвоенной 

частотой. Третья группа вершин не производит заказов и разделяет первые 

две группы вершин. Таким образом, заказы на графе генерируются 

неравномерно. 

На графиках (см. Рисунок 53 – Рисунок 55) видно, что применение ме-

тода управления интерактивной диспетчеризацией позволяет существенно 

снизить время ожидания обработки заказов и обеспечить более высокий уро-

вень средней загрузки ресурсов, не проигрывая при этом по показателю сум-

марной стоимости обработанных заказов. 
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Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что метод ин-

терактивной диспетчеризации предоставляет возможность повысить эффек-

тивность деятельности посреднического оператора. 

Средняя длительность жизни заказов

0

50

100

150

200

250

300

5 20 35 50 65 80 95

Время, часы

минуты

Без диспетчеризации С диспетчеризацией
 

Рисунок 53 – График изменения средней длительности жизни заказов 
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Рисунок 54 – График изменения суммарной стоимости обработанных заказов 
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Рисунок 55 – График изменения средней загрузки ресурсов 

5.8 Внедрение результатов 

Разработанная в данной работе лимитирующий алгоритм, была внедре-

на в эксплуатацию в мультиагентных системах управления грузоперевозками 

в реальном времени, разработанных научно-производственными компаниями 

«Разумные решения» [98, 99, 100] и «Сетецентрические платформы» [101], о 

чём имеются соответствующие акты внедрения (см. приложения Г и Д). 

Так лимитирующий алгоритм используется в разрабатываемой в на-

стоящее время мультиагентной системе управления грузоперевозками в ре-

альном времени SmartLogistics. Так как система SmartLogistics предназначена 

для управления и автоматизации планирования грузоперевозок операторов 

уровней 2PL, 3PL, 4PL, то лимитирующий алгоритм используется в ней не в 

полной мере. Лимитирующий алгоритм в системе SmartLogistics применяется 

для ограничения списка компаний-аутсорсеров при передаче какой-либо 

транспортной заявки (см. Рисунок 56) на субподряд. То есть, в случае невоз-

можности выполнения заявки силами своего парка ресурсов, организация, 

обрабатывающая эту заявку, может перепродать её стороннему перевозчику 

по схеме 3PL. 
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Так как в настоящее время на рынке грузоперевозок присутствует зна-

чительное количество перевозчиков, потенциально способных принимать 

сторонние заказы на обработку (см. Рисунок 57), то встаёт актуальная задача 

по ограничению этого списка в целях экономии времени диспетчера при на-

значении заявки. Эта задача особенно актуальна в Европе, обладающей вы-

сокой плотностью грузовых потоков и относительно короткой длительно-

стью исполнения транспортных заявок. 

 

Рисунок 56 – Форма транспортной заявки в системе SmartLogistics 

Для того, чтобы передать заявку на выполнение сторонней организа-

ции, диспетчер может воспользоваться специальной формой передачи заявки 

стороннему перевозчику «3PL» (см. Рисунок 58). Перечень организаций, на 

которые может быть назначена выбранная заявка, будет содержать несколько 

организаций, выбранных системой с помощью ограничительного алгоритма. 
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Рисунок 57 – Форма списка организаций в системе SmartLogistics 

 

Рисунок 58 – Форма передачи заявки стороннему перевозчику 
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Заключение 

1. Проведен анализ проблем управления ресурсами посреднического 

транспортного оператора, по результатам которого предложена модель 

интерактивной диспетчеризации ресурсов посреднического транспорт-

ного оператора, позволяющая отразить основные особенности взаимо-

действия между независимыми участниками в едином информацион-

ном пространстве с учетом свободы действий заказчиков и исполните-

лей. 

2. Разработан и обоснован метод интерактивной диспетчеризации, осно-

ванный на формировании оверлейных сетей, позволяющий реализовать 

информационное управление взаимодействием участников единого 

информационного пространства. 

3. Разработаны и обоснованы алгоритмы формирования частных и груп-

повых оверлейных представлений, реализующих метод интерактивной 

диспетчеризации ресурсов посреднического транспортного оператора, 

позволяющие решить поставленную задачу интерактивной диспетчери-

зации. 

4. Реализована автоматизированная система управления транспортными 

ресурсами и имитационная модель единого информационного про-

странства посреднического транспортного оператора 

5. Разработанные модель, метод и алгоритмы интерактивной диспетчери-

зации позволили реализовать информационное управление распреде-

лением транспортных ресурсов в едином информационном простран-

стве в условиях неполноты и неопределенности информации, сопутст-

вующих деятельности посреднического логистического транспортного 

оператора 5PL, и повысить эффективность его деятельности. При пре-

доставлении услуг на базе SAAS платформы внедрение данной техно-

логии позволяет обеспечить повышение показателей эффективности 
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распределения ресурсов: сокращение времени взаимодействия до 10%, 

времени обработки заказов до 25%. 

6. Результаты экспериментального исследования предложенного в дис-

сертации метода решения задачи интерактивной диспетчеризации в 

имитационной модели единого информационного пространства по-

среднического транспортного оператора продемонстрировали преиму-

щества этого метода управления ресурсами посреднического оператора 

в транспортной логистике по сравнению со свободным назначением 

исполнителей на заказы. 
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Приложение А. Псевдокод базового алгоритма первоначального 

формирования частных оверлейных представлений 

1. //ПРИМЕЧАНИЕ 1: индексация массивов начинается с 0 

2. //ПРИМЕЧАНИЕ 2: F1 – функция определяемая формулой 

(1) 

3. //ПРИМЕЧАНИЕ 3: F3 – функция определяемая формулой 

(3) 

4. пусть Nw равно количеству заказов; 

5. пусть Nu равно количеству акторов; 

6. формируем матрицу M размером Nw*Nu; 

7. заполняем матрицу M значениями функции F1 для 

акторов и заказов; 

8. // матрица Solution служит для сохранения 

информации о назначении акторов на заказы 

9. формируем массив Solution целочисленных значений 

размером Nw;  

10. заполняем матрицу Solution значениями -1; 
11. пока хотя бы один из элементов Solution меньше нуля 

делать 

12.  цикл по строкам матрицы М итератор i  

13.   пусть min равно бесконечности; 

14.   цикл по столбцам матрицы М итератор j 

15.    если Solution[j] < 0 и М[i,j] < min 

16.     пусть min = М[i,j]; 

17.   цикл по столбцам матрицы М итератор j 

18.    если Solution[j] < 0 

19.     пусть М[i,j] = М[i,j] – min; 

20.  цикл по столбцам матрицы М итератор j 

21.   цикл по строкам матрицы М итератор i 

22.    если M[i,j] = 0 и  

23.        (Solution[j] < 0 или  

24.     F3(i,j) < F3(Solution[j],j)) 

25.      пусть Solution[j] = i; 
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Приложение Б. Псевдокод расширенного алгоритма первоначального 

формирования частных оверлейных представлений 

1. //ПРИМЕЧАНИЕ 1: индексация массивов начинается с 0 

2. //ПРИМЕЧАНИЕ 2: F1 – функция определяемая формулой 

(1) 

3. //ПРИМЕЧАНИЕ 3: F2 – функция определяемая формулой 

(2) 

4. //ПРИМЕЧАНИЕ 4: F3 – функция определяемая формулой 

(4) 

5. пусть Nw равно количеству заказов; 

6. пусть Nu равно количеству акторов; 

7. формируем матрицу M1 размером Nw*Nu; 

8. заполняем матрицу M1 значениями функции F1 для 

акторов и заказов; 

9. формируем матрицу M2 размером Nw*Nu; 

10. заполняем матрицу M2 значениями функции F2 для 

акторов и заказов; 

11. // матрица Solution1 служит для сохранения 

информации о назначении акторов на заказы по 

функции F1 

12. формируем массив Solution1 целочисленных значений 

размером Nw;  

13. заполняем матрицу Solution1 значениями -1; 
14. // матрица Solution2 служит для сохранения 

информации о назначении заказов на акторов по 

функции F2 

15. формируем массив Solution2 целочисленных значений 

размером Nw;  

16. заполняем матрицу Solution2 значениями -1; 
17. пока хотя бы один из элементов Solution1 меньше 

нуля делать 

18.  цикл по строкам матрицы М1 итератор i  

19.   пусть min равно бесконечности; 

20.   цикл по столбцам матрицы М1 итератор j 

21.    если Solution1[j] < 0 и М1[i,j] < min 

22.     пусть min = М1[i,j]; 

23.   цикл по столбцам матрицы М1 итератор j 

24.    если Solution1[j] < 0 

25.     пусть М1[i,j] = М1[i,j] – min; 

26.  цикл по столбцам матрицы М1 итератор j 

27.   цикл по строкам матрицы М1 итератор i 

28.    если M1[i,j] = 0 и (Solution1[j] < 0  

    или F3(i,j) < F3(Solution1[j],j)) 
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29.     пусть Solution1[j] = i;    

30. пока хотя бы один из элементов Solution2 меньше 

нуля делать 

31.  цикл по столбцам матрицы М2 итератор j  

32.   пусть min равно бесконечности; 

33.   цикл по строкам матрицы М2 итератор i 

34.    если Solution2[j] < 0 и М2[i,j] < min 

35.     пусть min = М2[i,j]; 

36.   цикл по строкам матрицы М2 итератор i 

37.    если Solution2[j] < 0 

38.     пусть М2[i,j] = М2[i,j] – min; 

39.  цикл по строкам матрицы М2 итератор i 

40.   цикл по столбцам матрицы М2 итератор j 

41.    если M2[i,j] = 0 и (Solution2[j] < 0  

    или F3(i,j) < F3(Solution2[j],j)) 

42.     пусть Solution2[j] = i; 
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Приложение В. Псевдокод алгоритмов обработки событий для 

формирования частных оверлейных представлений 

1. При появлении нового заказа 

1. //ПРИМЕЧАНИЕ: F1 – функция определяемая 

формулой (1) 

2. пусть min равно бесконечности 

3. цикл по всем акторам, итератор i 

4.   если min > F1(ui, w) 

5.    min = F1(ui, w); 

6.    bestActor = ui; 

7. включаем новый заказ w в оверлейную сеть актора 

bestActor; 

2. При добавлении заказа в оверлейную сеть актора 

1.  если в оверлейной сети uj избыток заказов 

2.   если во всех оверлейных сетях достаточно 

 заказов 

3.    скрываем новый заказ wi 

4.   иначе 

5.    цикл по всем заказам в оверлейной сети 

  wl 

6.     цикл по акторам с неполной  

   оверлейной сетью uk 

7.      определяем минимальное  

    значение функции (2)  

    относительно заказа wl и  

    актора uk  

8.   выводим выбранный заказ wl из оверлейной 

 сети uj 

9.   вводим выбранный заказ wl в оверлейную сеть 

 выбранного актора uk    

10.  обновление маршрута оверлейной сети uj 

3. При обработке/выходе заказа 

1. если в оверлейной сети актора uj недостаточно 

заказов 

2.   цикл по скрытым заказам wl 

3.    Определяем значение (2) для заказа wl 

  и актора uj 

4.   вводим заказ, получивший максимальное  

 значение на шаге  3, в оверлейную сеть 

 актора  uj; 
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5.   выводим заказ, получивший максимальное  

 значение на шаге  3, и списка скрытых 

 заказов; 

6. обновление маршрута оверлейной сети актора uj; 

4. При достижении порогового значения длительности ожидания 

заказа 

1. цикл по всем акторам uk 

2.  если заказ wi не входит в оверлейную сеть 

актора uk 

3.   вводим заказ wi в оверлейную сеть актора 

uk; 

4.   обновление маршрута оверлейной сети актора 

uk; 
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Приложение Г. Акт о внедрении результатов диссертационной работы в 

ООО «НПК «Разумные решения» 
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Приложение Д. Акт о внедрении результатов диссертационной работы в 

ООО «НПК «Сетецентрические Платформы» 
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Приложение Е. Акт об использовании результатов диссертационной ра-

боты в учебном процессе СГАУ 

 


