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Розглянуто проблему динамічного формування маршрутів під час додавання нових пунктів призначення для агентів служби доставки. Запропоновано вирішення даної проблеми у вигляді алгоритму і розглянуто структурне рішення програмної системи з його використанням.
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Considered a problem of dynamic route formation during the addition of new destination points for agents of the delivery service. Proposed algorithmic solution of this problem and considered structural solution of the software system.
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Вступ. В умовах глобалізації важливу роль відіграє переміщення посилок або інших вантажів з однієї точки світу в іншу. На сьогоднішній день ці функції виконує ціла галузь, яка представлена різноманітними службами доставок, на різних рівнях: від кур’єрських в межах міста до міжконтинентальних поштових служб, які виконують перевезення вантажів по всьому світу.

Активний розвиток інформаційних технологій сприяє впровадженню комп’ютерних систем  в галузь доставок, що дозволяє пришвидшити та покращити ефективність вирішення ряду важливих задач транспортної логістики. Серед них ключовими є задачі маршрутизації, які на пряму впливають на час доставки, від якої залежить ефективність роботи галузі. За оцінками компанії Bringo, 15-20% всіх відправлень необхідно доставити терміново. Не менш важливим є і те що застосування комп’ютерної оптимізації маршрутів може зменшити грошові затрати на доставку не менше 5-20% від вартості [1, 2].

Однією з малодосліджених проблем, які впливають на маршрутизацію в транспортній логістиці є розподіл завдань між кур’єрами, які вже виконують доставки. Додавання нового завдання (пунктів призначення) до графіку кур’єра може значно змінити маршрут його руху. Тому слід призначати завдання тому агенту доставки, для якого відбудуться найменші зміни в маршруті. Щоб визначити це необхідно мати дані про новий маршрут для кожного з “кандидатів”, що призводить до перебудови маршрутів з значними часовими затратами.

Таким чином виникає проблема динамічної оптимізації формування маршрутів в процесі розподілу пунктів призначення. Вирішення її за допомогою комп’ютерних систем зможе покращити та оптимізувати роботу агентів служб доставки і галузі в цілому

Стан проблеми. На даний час в більшості існуючих систем розподіл нових пунктів призначення відбувається за допомогою людини, яка власноруч обирає кур’єра для виконання нової задачі. Якщо говорити про повну автоматизацію цього процесу, то в системах застосовують прості алгоритми прямого перебору, де завдання призначається тому агенту доставки, маршрут якого знаходиться найближче до пункту призначення.

Дані підходи не є ефективними і не завжди будуть давати оптимальний результат. В умовах дорожньої системи близькість нової точки до маршруту не завжди відповідає меншій зміні поточного маршруту, так як може виникнути ситуація, коли рух по тій чи іншій дорозі може бути обмеженим. Причиною використання цих підходів є те, що вони є легкими в реалізації і в середньому надають прийнятні результати.

Найефективніший спосіб розподілу задач полягає у порівняння змін в маршрутах кур’єрів. Для цього маршрут перебудовується з врахуванням нових пунктів призначення і обчислюється його довжина. Відносна різниця довжин нового і старого маршрутів використовується в якості критерію оцінки. Проте в даному способі є одне вразливе до швидкодії місце, а саме швидкодія перебудова маршруту для кожного з кур’єрів.

Подолання проблем маршрутизації в галузі доставок так чи інакше зводиться до вирішення задачі комівояжера [3, 4].

На сьогоднішній день існує дві групи методів для вирішення цієї задачі:

· Методи знаходження оптимальних маршрутів.

· Евристичні методи.

Найбільш точні результати надають алгоритми першої групи, серед яких виділяється метод гілок та меж [5]. Проте суттєвим їх недоліком є експоненціальне зростання обчислювальної складності при великій кількості вхідних точок.

Евристичні методи пришвидшують пошук прийнятних маршрутів, але не гарантують точності знайдених рішень. Серед них можна виділити мурашині алгоритми [6] і алгоритм на основі пошуку найближчого сусіда [7].

Використання евристичних методів є доцільним через їх швидкодію, але в умовах частих перебудов маршрутів є ймовірність стикнутися з неточним результатом. Це може спричинити помилку в розподілі і значно збільшити часові затрати на новий маршрут. В умовах поточної системи прийнятнішими є незначні затримки в її роботі аніж затримки в роботі агентів доставки.
Таким чином було вирішено використовувати метод гілок та меж для вирішення задачі комівояжера під час розподілу завдань. Для зменшення часових затримок роботи системи, які можуть виникнути при вирішенні задачі комівояжера, буде оптимізовано процес розподілу..

Постановка задачі. Запропонувати підхід до вирішення задачі розподілу завдань між кур’єрами в умовах динамічного розв’язку задачі комівояжера. Розробити програмну систему динамічного формування маршрутів агентів служби доставки на основі запропонованого рішення. Розробити структурну схему та описати алгоритм роботи системи, навести діаграму класів.

Розв’язання задачі. Для розв’язку поставленої задачі буде застосовуватися підхід з використанням алгоритму вирішення задачі комівояжера методом гілок та меж. Даний метод буде використовуватися для динамічної побудови маршрутів кур’єрів після додавання нових пунктів призначення. Побудовані маршрути будуть використовуватися в якості відправної точки для аналізу ефективності маршруту. Для цього буде використовуватися обрахунок довжини нового шляху з подальшим порівнянням з довжиною старого маршруту. 

Оскільки серед кандидатів на додавання нового пункту призначення може бути велика кількість агентів доставки, то проведення аналізу маршруту для кожного з них може спричинити значні часові затрати. Причиною є застосування методу гілок та меж при побудові маршрутів для аналізу.

Даний процес можна значно оптимізувати за допомогою відсіювання маршрутів. Критерієм для цього виступатиме точка поточного маршруту агента, яка найближче знаходиться до нової точки з урахуванням дорожньої системи. Для знаходження таких точок можна застосувати модифікований алгоритм пошуку найближчого сусіда, який був згаданий вище. Так як кількість точок на карті буде великою, то використання прямого перебору також може спричинити часові затримки. Для оптимізації цього алгоритму буде застосовано R-дерево [8], яке буде виконувати роль індекса усіх точок маршрутів [9]. 

Складність пошуку по R-дереву становить O(logm n), що значно краще складності прямого перебору O(n) [10]. При перебудові маршрутів не доведеться створювати усе дерево заново, а достатньо лише видалити точки старого маршруту і додати нові.

Таким чином використання алгоритму пошуку найближчих сусідів з застосуванням R-дерева значно зменшить кількість агентів, до яких можна буде додати новий пункт призначення, що зменшить кількість перебудов маршрутів для аналізу.

Для визначення ефективності роботи програмної системи з використанням такого підходу можна виділити такі критерії оцінювання як:

· час виконання алгоритму;

· зміна довжини маршруту кур’єра.

Структуру програмної системи динамічного формування маршрутів агентів доставки з застосуванням запропонованих рішень показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура програмної системи.

Модуль контролю відповідає за коректне керування системою. Він ініціює процеси передачі даних, побудови маршрутів та розподілу наявних завдань. Модуль для передачі даних (модуль взаємодії з мережею, обробки і формування даних) призначені для формування даних які надсилатимуться клієнтам по мережі, а також перетворюють отримані дані в формат для збереження в БД. Всі дані передаються через модуль взаємодії з мережею, який ініціює з’єднання з клієнтами для передачі даних. Модуль розподілу завдань аналізує отримані дані про точки доставок і ініціює процес аналізу для визначення оптимального маршруту. Модуль генерації маршрутів відповідає за виконання алгоритму вирішення задачі комівояжера. Модуль пошуку найближчих точок забезпечує виконання алгоритму пошуку найближчого сусіда на основі R-дерева, яке зберігається в базі даних.

Алгоритм роботи програмної системи подано на рис. 2. Робота алгоритму починається з очікування даних про нові завдання. 
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Рис. 2. Алгоритм роботи системи.

Якщо дані існують, відбувається отримання інформації про наявних агентів (їхні маршрути). Після цього за допомогою пошуку в R-дереві відбираються найближчі до завдання маршрути. За допомогою циклу проходяться всі маршрути і обраховуються нові з врахуванням пунктів призначення. Отримані дані записуються в відсортований список. Після виходу з циклу першим елементом списку буде той, який матиме найкращі результати аналізу (найменші зміни в довжині маршруту). Даний шлях присвоюється відповідному агенту і надсилається йому.

Для реалізації програми було обрано мову C# з використанням платформи .NET. Для роботи з базою даних буде використовуватися EntityFramework. В результаті проектування програми було отримано діаграму класів, яка зображена на рис. 3. Клас RouteController являє собою клас сервіса. Він періодично перевіряє базу даних на наявність нових завдань і призначає знайдені на обробку класу TaskDistributor. Даний клас ініціює процес аналізу наявних маршрутів (отримує з бази даних), виконує алгоритми пошуку сусідів (клас NearestNeighbourAlgorithm) і методу гілок та меж (клас INearestPointsSearcher) для перебудови маршрутів агентів. Також в ньому знаходиться сортований список точок для прийняття рішення про призначення маршруту. Клас RTree - клас для представлення R-дерева. Клас NetworkListener - клас комунікації з мережею.
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Рис 3. Діаграма класів системи.

Висновки. У даній роботі було запропоновано підхід до вирішення задачі розподілу завдань між кур’єрами в умовах динамічного розв’язку задачі комівояжера. Розроблено структурну схему та описано алгоритм роботи системи, наведено діаграму класів.
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