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    ВВЕДЕНИЕ 

Рассматривается задача проектирования 
системы оперативного планирования грузопере-
возок в крупной курьерской службе, предостав-
ляющей услуги по экспресс-доставке и перевоз-
ке грузов наземным и воздушным путем [1]. 
Следует отметить, что данный вид услуг явля-
ется востребованным, несмотря на современное 
развитие электронного документооборота, 
и проблема срочной и своевременной доставки 
документации является актуальной. 

Исследуется задача оптимизации планиро-
вания маршрутов курьеров, осуществляющих 
доставку и сбор грузов на территории мегапо-
лиса. Эффективность решения данной задачи 
влияет на качество услуг, предоставляемых 
компанией, а также на величину возможных 
убытков, вызванных превышением оговоренных 
сроков доставки. Предлагаемое решение по-
ставленной задачи основано на автоматизации 
процесса планирования маршрута с использова-
нием распределенных информационных систем.  

Также станет возможным расширение спек-
тра услуг, предоставляемых компанией, за счет 
возможности доставки грузов в определенный 
интервал времени, удобный для получателя.  

Основным достоинством разрабатываемой 
системы является возможность динамического 
планирования, то есть способность системы 
корректировать план работы каждого курьера 
в реальном времени.  

1. БИЗНЕС-ПРОЦЕССЫ 
В КУРЬЕРСКОЙ СЛУЖБЕ 

Объектом исследования является процесс 
доставки и сбора грузов, осуществляемый со-
трудниками курьерской службы. 

Рассмотрим основные компоненты этого 
процесса. В начале рабочего дня один из курье-
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ров забирает из аэропорта груз, присланный из 
сортировочного центра и предназначенный для 
доставки клиентам. По прибытии груза в офис 
содержимое груза проходит предварительную 
обработку. Штрихкод каждого отправления 
сканируется для создания сетевого кода AR – 
arrival (груз прибыл на станцию назначения 
и доставки).  Сетевые коды необходимы для то-
го, чтобы можно было в любой момент времени 
определить местонахождение какого-либо от-
правления и его текущее состояние. 

Далее все доставки сортируются по зонам, 
представляющим собой выделенные территории 
мегаполиса. За каждой зоной закреплен один 
курьер, осуществляющий доставку отправлений 
по адресам, включенным в эту зону, а также 
сбор грузов у клиентов, сделавших заявку на 
вызов курьера до определенного времени. 

Каждый курьер самостоятельно формирует 
очередность доставки отправлений, в соответст-
вии с которой будет осуществлять доставку от-
правлений и сбор грузов и документации у кли-
ентов. 

Всем отправлениям, выставленным на дос-
тавку, присваивается сетевой код WC – with 
courier (отправление находится на доставке 
с курьером) и распечатывается доставочный 
лист. После этого курьер осуществляет доставку 
корреспонденции и возвращается в офис к кон-
цу рабочего дня.  

Информация о результате доставки каждого 
отправления по телефону передается оператору, 
который на основе полученных данных создает 
соответствующий сетевой код для каждого от-
правления. 

Ответственность за планирование маршрута 
доставки полностью возлагается на курьеров. 
Процесс планирования обычно занимает у курь-
ера 20–30 минут, перед тем как он выезжает на 
доставку. При этом необходимо учитывать сле-
дующие особенности:  
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• динамическое изменение набора адресов 
доставки; 

• наличие приоритетных доставок, кото-
рые необходимо доставить в первую очередь; 

• груз, который необходимо забрать 
у клиента, может быть готов к отправке только 
к определенному времени.  

Согласно нормативам курьерской службы, 
все отправления, прибывшие на станцию назна-
чения и доставки до 13:00, должны быть дос-
тавлены в тот же день. При достаточно большом 
количестве входящих грузов и заявок на вызов 
курьера возникает риск того, что курьер не ус-
пеет посетить все необходимые адреса, что мо-
жет привести к превышению оговоренных сро-
ков доставки. Это является грубым нарушением, 
в случае которого клиент вправе потребовать 
возмещения стоимости отправки.  

Недостатками существующего подхода 
к планированию маршрута являются: 

• высокий риск нерационального распре-
деления материальных и временных ресурсов 
из-за присутствия большого числа факторов не-
определенности, которые сложно учесть чело-
веку в процессе планирования; 

• возможность нарушений требований, 
предъявляемых к качеству операционной дея-
тельности по доставке грузов. 

Задача планирования маршрута имеет сход-
ство с классической задачей коммивояжера, но 
также обладает своими особенностями: 

• количество вершин графа непостоянно; 
• некоторые вершины графа необходимо 

объехать в первую очередь; 
• вершины графа можно посещать не-

сколько раз. 
Ввиду наличия перечисленных факторов, 

данную задачу невозможно решить с помощью 
классических алгоритмов решения задачи ком-
мивояжера. Поэтому предлагается распределен-
ная информационная система оперативного 
планирования на основе агентного подхода. 

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является проектирова-
ние системы, формирующей оптимальные еже-
дневные планы доставок и сбора грузов и по-
зволяющей повысить эффективность работы 
курьерской службы. 

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 

• построить модель системы оперативного 
планирования грузоперевозок; 

• разработать эвристические алгоритмы 
планирования грузоперевозок; 

• оценить эффективность функциониро-
вания разработанной системы при использова-
нии различных алгоритмов планирования.
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Рис. 1. Схема процесса доставки и сбора грузов после внедрения системы оперативного  

планирования грузоперевозок 
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3. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ 

Предлагается следующая структура системы 
оперативного планирования грузоперевозок. 
В офисе курьерской службы располагается сер-
вер, хранящий базу данных, содержащую всю 
необходимую информацию об отправках и дос-
тавках. На сервере составляются ежедневные 
оперативные планы работы для всех курьеров, 
которые передаются на коммуникационные уст-
ройства курьеров. С помощью таких устройств 
также осуществляется обратная связь курьеров 
с сервером, то есть курьеры сообщают, какие 
грузы они доставили и какие приняли.  

Для реализации данной распределенной 
системы воспользуемся DBS-моделью, т. е. мо-
делью сервера базы данных [2]. 

На рис. 1 изображена схема функциониро-
вания системы оперативного планирования. 

Консультант по работе с клиентами после 
принятия очередной заявки на вызов курьера 
либо самостоятельно вводит информацию об 
отправке в базу данных, либо передает ее опе-
ратору по вводу данных. Впоследствии эта ин-
формация будет учитываться при формирова-
нии оперативного плана. 

Информация о доставках вносится в базу 
данных при проставлении сетевого кода WC – 
with courier (отправление находится на доставке 
с курьером). При этом некоторая информация 
для базы данных (имя получателя, код продукта, 
вес, пункт отправления, пункт назначения) мо-
жет быть взята из преэдвайса. Преэдвайс – это 
данные обо всех грузах, адресованных в кон-
кретный пункт назначения, но еще не прибыв-
ших в этот пункт. Информация для преэдвайса 
создается на стороне станции-отправителя. 

Поскольку нам необходимо знать точный 
адрес доставки, а отправители зачастую могут 
ошибиться в написании названия улицы или 
номера дома, либо преэдвайс может просто от-
сутствовать, то адрес доставки целесообразно 
вводить при проставлении сетевого кода WC. 

Проставлением сетевых кодов занимается 
оператор по вводу данных, следовательно, он 
также вносит все необходимые данные о грузах, 
выставленных на доставку, в базу данных сис-
темы оперативного планирования.  

Требуется разработать программное обеспе-
чение, позволяющее выполнять следующие 
операции: 

• ввод и редактирование данных об от-
правках и доставках; 

• формирование ежедневных оперативных 
планов доставки и сбора грузов для каждого 
курьера; 

• обработка информации о доставленных 
и принятых отправлениях, полученной от курь-
еров. 

4. АЛГОРИТМЫ  
ПЛАНИРОВАНИЯ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК 

Для того чтобы получить наиболее эффек-
тивный порядок посещения некоторого списка 
адресов, необходимо решить оптимизационную 
задачу. В качестве критериев эффективности 
такой задачи будут выступать:  

• время, затраченное на обслуживание 
маршрута; 

• доля грузов, доставленных вовремя, от 
общего числа грузов, переданных курьеру; 

• доля приоритетных грузов, доставлен-
ных вовремя, от их общего количества; 

• доля собранных отправок от общего ко-
личества отправок на маршруте; 

• пройденное расстояние. 
Данную задачу удобнее всего представить 

с помощью аппарата теории графов. Для этого 
необходимо представить территорию города 
в виде графа. Вершины графа – это пункты, 
в которые курьер должен доставить груз либо 
принять его. Дуги – возможные пути перемеще-
ния от одного пункта к другому с соответст-
вующими расстояниями. 

Очевидно, что для реализации подобной 
системы необходимо использовать специализи-
рованную геоинформационную систему, спо-
собную хранить и обрабатывать информацию 
о расположении зданий и улиц на территории 
города. В данной статье не рассматривалась 
проблема внедрения геоинформационных тех-
нологий, а всего лишь были сделаны попытки 
построения алгоритмов процесса сбора и дос-
тавки груза и оценки их эффективности, что 
и будет рассмотрено ниже. 

Все алгоритмы основаны на реальном пове-
дении и мышлении курьеров. Каждый из алго-
ритмов можно разделить на 2 этапа: 

• обслуживание приоритетных доставок, 

• обслуживание остальных доставок и от-
правок. 

Первый этап можно реализовать двумя спо-
собами: 

• со строгими приоритетами, 
• без строгих приоритетов. 
Обслуживание со строгими приоритетами 

означает, что курьер в первую очередь развозит 
приоритетные доставки, не обращая внимания 
на все остальные доставки и отправки, несмотря 
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на то, что они могут располагаться на пути сле-
дования от одной приоритетной доставки к дру-
гой. 

Обслуживание без строгих приоритетов 
подразумевает, что курьер будет обслуживать 
все отправки и неприоритетные доставки, ле-
жащие на пути следования к следующей при-
оритетной доставке. 

Каждый из выделенных способов обслужи-
вания приоритетных доставок можно осущест-
вить еще двумя способами: 

• с использованием группировки вершин; 

• без использования группировки вершин. 
Группировка вершин необходима для того, 

чтобы избежать перебора огромного числа воз-
можных вариантов путей через некоторое число 
вершин. 

Суть группировки вершин заключается 
в том, что все вершины графа, представляющего 
зону обслуживания, предварительно разделяют-
ся на группы. Процесс группировки можно опи-
сать следующим образом. Сначала среди всех 
вершин графа выбираются две наиболее уда-
ленные друг от друга вершины, которые будут 
представлять собой центры двух различных 
групп. Затем все остальные вершины относятся 
к одной из двух групп, при этом вершина отно-
сится к той группе, расстояние до центра кото-
рой от этой вершины будет меньше, чем рас-
стояние до центра другой группы. Далее в каж-
дой из двух образовавшихся групп снова выби-
раются наиболее удаленные друг от друга вер-
шины, и процесс группировки повторяется сно-
ва. Количество этапов группировки зависит от 
общего количества вершин. Если на некотором 
этапе деления группы вершин в одной из обра-
зовавшихся групп окажется лишь одна вершина, 
то такое разделение аннулируется, и искомая 
группа остается неделимой. 

Алгоритм без использования группировки 
вершин отличается тем, что курьер просто вы-
бирает ближайший пункт, в который имеется 
приоритетная доставка, определяет траекторию 
движения и направляется к нему. По пути к вы-
бранной цели курьер может как осуществлять 
доставку и сбор грузов в точках, лежащих на 
траектории его движения, так и не делать этого 
в зависимости от строгости приоритетов алго-
ритма. Кратчайший путь от одной вершины до 
другой определяется при помощи алгоритма 
Дейкстры [3]. 

Второй этап всех разработанных алгоритмов 
«Дообслуживание всех оставшихся доставок 
и отправок» начинается, когда все приоритет-
ные доставки уже доставлены, и у курьера оста-

лись необслуженные доставки и отправки. Дан-
ный этап также можно реализовать двумя спо-
собами: 

• с использованием группировки вершин; 

• без использования группировки вершин. 
В первом случае после того, как все приори-

тетные доставки будут обслужены, курьер ока-
жется в точке, принадлежащей некоторой груп-
пе. Далее будет сформирован оптимальный путь 
через все актуальные на данный момент точки 
обслуживания, принадлежащие этой же группе, 
путем полного перебора. 

После обслуживания всех заявок в данной 
группе курьер перемещается к ближайшей заяв-
ке, принадлежащей другой группе вершин, 
и обслуживает все заявки в новой группе и т. д. 

Обслуживание доставок и отправок без ис-
пользования группировки вершин означает, что 
курьер будет стремиться обслужить наиболее 
близкую вершину, содержащую необслуженную 
доставку или отправку. Общая структура разра-
ботанных алгоритмов изображена на рис. 2. 

5. ОЦЕНКА  
ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ 

Для того чтобы оценить эффективность сис-
темы при использовании различных алгорит-
мов, в среде Microsoft Visual Studio был разра-
ботан специальный программный продукт 
(рис. 3–4). Он позволяет рассчитать эффектив-
ность системы при использовании каждого из 
восьми разработанных алгоритмов в зависимо-
сти от различных параметров, задающих уро-
вень загруженности курьера. 

Каждый алгоритм прогоняется одинаковое 
число раз, задаваемое пользователем. При этом 
на каждом прогоне случайно генерируется граф, 
описывающий обслуживаемую зону. Таким об-
разом, условия эксперимента (количество дос-
тавок и отправок, расстояния между пунктами, 
которые необходимо посетить, время, необхо-
димое для обслуживания клиента) не изменяют-
ся в течение одного прогона и остаются посто-
янными для каждого алгоритма. 

Чтобы определить эффективность алгорит-
мов, введем следующую аддитивную функцию 
эффективности [4]: 

  ∑
=

=
N

i
iik pcE

1

,                          (1) 

где Ek – эффективность k-го алгоритма; N – ко-
личество показателей эффективности; ci – вес i-
го показателя эффективности; pi  – нормирован-
ное значение i-го показателя эффективности. 
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Рис. 2. Общая структура разработанных алгоритмов 

Рассчитаем эффективность системы при 
использовании различных алгоритмов опера-
тивного  планирования при различных уровнях 
загруженности.  Выделим три уровня загру-
женности: низкий, умеренный и высокий. Ка-
ждый из них характеризуется следующими 
параметрами: 

• количество отправок; 

• количество доставок; 

• количество приоритетных доставок. 
Величины параметров для каждого уровня 

загруженности представлены в табл. 1. 
Обозначим показатели эффективности сис-

темы: 
• время, затраченное на обслуживание 

маршрута (П1); 
• доля грузов, доставленных вовремя, от 

общего числа грузов, переданных курьеру 
(П2); 

• доля приоритетных грузов, доставлен-
ных вовремя, от их общего количества (П3); 

• доля собранных отправок от общего 
количества отправок на маршруте (П4); 

• пройденное расстояние (П5). 
Отметим, что все показатели эффективно-

сти, кроме затраченного времени и пройденно-
го расстояния, уже являются нормированны-
ми. Остается произвести нормировку остав-
шихся двух показателей. Сделаем это с помо-

щью вычисления попарных отношений вели-
чин каждого показателя для каждого алгорит-
ма и последующего расчета средних геометри-
ческих полученных величин для каждого алго-
ритма. Таким образом мы получим собствен-
ный вектор показателей эффективности, отку-
да легко можно получить нормированные ве-
личины. 

 
Таблица  1  

Значения параметров уровней загруженности 

Параметр 
Уровень загруженности 

низкий 
умерен-
ный 

высокий 

Количество 
отправок 

3–8 6–12 10–15 

Количество 
доставок 

20–30 24–36 32–48 

Количество 
приоритет-
ных доставок 

0–3 2–5 4–8 

 
Аналогичный подход к оценке многокри-

териальных альтернатив используется в мето-
де аналитической иерархии [5]. 

Весовые коэффициенты показателей эф-
фективности определяются с помощью метода 
непосредственной оценки в баллах [6]. Для 
этого задается количество экспертов и вес ка-
ждого эксперта. Каждый эксперт должен про-
ставить оценку важности каждого показателя 
по пятибалльной шкале. 
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Рис. 3. Экранные формы
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Экранные формы программы для оценки эффективности системы

 
УПРАВЛЕНИЕ,  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА  

 

системы 



Р. Н. Уразбахтин, С. В. Христофоров, 

Рис. 4. Экранные формы программы
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системы (продолжение) 
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Нормированная оценка показателя
тывается по формуле:  

 

∑
=

=
n

i
ij

ij
ij

b

b
q

1

,                        

где qij – нормированная оценка i
по j-му эксперту; bij – оценка значимости
показателя j-м экспертом. 

Вес показателя ci рассчитывается
ле: 

 

∑

∑
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где КЭj – вес j-го эксперта. 
Рассчитанные и используемые

римента значения весовых коэффициентов

представлены в табл. 2. 

Значения весовых коэффициентов
 эффективности 

 Показатель эффективности
П1 П2 П3 

Вес 0,14 0,25 0,26 
 
Результаты оценки эффективности

системы оперативного планирования
пользовании разработанных эвристических
горитмов представлены на рис. 5–

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬ
И ВЫВОДЫ 

В работе была предложена модель
оперативного планирования грузоперевозок

и разработано несколько эвристических
ритмов планирования, основанных
поведении курьеров. 

Проведенная оценка эффективности
системы при использовании различных
ритмов планирования (см. рис. 5
что система будет наиболее эффективна
использовании алгоритма № 4. Данный
ритм оказался лучшим при всех уровнях
женности. Он основан (см. рис. 2) 
нии группировки вершин как на этапе
вания приоритетных доставок, так
дообслуживания оставшихся доставок
вок, при этом строгая приоритетность
пользуется.  
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показателя рассчи-

                       (2) 

i-го показателя 
оценка значимости i-го 

рассчитывается по форму-

                  (3)  

используемые в ходе экспе-
весовых коэффициентов 

Таблица  2  
коэффициентов показателей 

эффективности 
П4 П5 
0,26 0,09 

эффективности работы 
планирования при ис-

эвристических ал-
–7. 

РЕЗУЛЬТАТОВ  

предложена модель системы 
планирования грузоперевозок 

эвристических алго-
основанных на реальном 

эффективности работы 
различных алго-

рис. 5–7) показала, 
наиболее эффективна при 

4. Данный алго-
всех уровнях загру-
рис. 2) на примене-
на этапе обслужи-

доставок, так и на этапе 
доставок и отпра-

приоритетность не ис-

 
 

 
Рис. 5. Эффективность системы

уровне загруженности
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Эффективность
умеренном уровне загруженности

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Эффективность
высоком уровне загруженности
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Эффективность системы при низком 
загруженности 

 

Эффективность системы при 
уровне загруженности 

 

Эффективность системы при 
загруженности 
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