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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷и распреäеëения, пëанирования и опти-
ìизаöии ресурсов, как правиëо, реøаþтся при хо-
роøо опреäеëенных усëовиях, коãäа все заказы и
ресурсы известны заранее и не изìеняþтся в хоäе
реøения заäа÷и. Дëя реøения приìеняется пакет-
ная обработка заказов, как правиëо, ìетоäаìи пе-
ребора, требуþщиìи зна÷итеëüных вы÷исëитеëü-
ных затрат [1, 2].

Дëя реøения сëожных заäа÷ распреäеëения,
пëанирования и оптиìизаöии ресурсов в реаëüноì
вреìени, коãäа состав заказов и ресурсов ìожет
ìенятüся «на ëету», особенно заäа÷, пëохо поääа-
þщихся строãой ìатеìати÷еской форìуëировке, в
посëеäнее вреìя все ÷аще приìеняется ìуëüтиа-
ãентный поäхоä, позвоëяþщий оперативно нахо-
äитü «разуìные» äопустиìые реøения бëаãоäаря
непрерывноìу аäаптивноìу изìенениþ пëана [3, 4].

Разрабатываеìый наìи поäхоä [5] основан на
сопоставëении заказаì и ресурсаì проãраììных
аãентов с противопоëожныìи интересаìи, спо-
собных реаãироватü на изìенения состава заказов
и ресурсов, выявëятü конфëикты в расписании,
приниìатü реøения и взаиìоäействоватü ìежäу
собой äëя разреøения конфëиктов и поиска коì-
проìиссов путеì переãоворов (взаиìных уступок),
÷то позвоëяет нахоäитü соãëасованные реøения и
поääерживатü баëанс интересов аãентов в интере-
сах коìпании в öеëоì.

В резуëüтате взаиìоäействия (переãоворов)
аãентов и изìенения состояний соответствуþщих
заказов и ресурсов äостиãается ëокаëüно опти-
ìаëüное реøение, преäставëяþщее собой «устой-
÷ивое неравновесие» (иëи «неустой÷ивое равнове-
сие»), которое äаëее в реаëüноì вреìени при пос-
тупëении новых событий (новый заказ, отзыв уже
запëанированноãо, поëоìка ãрузовика, заäержка в
пути и äр.) вновü ëокаëüно аäаптивно корректиру-
ется в «скоëüзящеì режиìе» без останова и пере-
запуска систеìы.

Несìотря на äостато÷но простые кëассы базо-
вых аãентов и ëоãику их взаиìоäействия, боëее
поäробно описываеìых в конöепöии сетей пот-
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ребностей и возìожностей («ПВ-сетей») [6, 7],
разработанная наìи ìуëüтиаãентная пëатфорìа
äëя управëения ìобиëüныìи ресурсаìи [8] позво-
ëяет реøатü сëожные и разнообразные оптиìиза-
öионные заäа÷и в реаëüноì вреìени, отëи÷аþщи-
еся боëüøиì разнообразиеì эëеìентов и ÷исëоì
связей ìежäу ниìи, при÷еì в усëовиях априорной
неопреäеëенности, сëожности в принятии реøе-
ний и высокой äинаìики происхоäящих событий.
Оäна из них — заäа÷а оптиìаëüноãо пëанирования
ãрузоперевозок в реаëüноì вреìени, коãäа от са-
ìоãо ìоìента вреìени принятия реøений о рас-
писаниях ãрузовиков зависят ка÷ество и эффек-
тивностü преäоставëения транспортных усëуã.

В настоящей работе иссëеäуется реøение рас-
сìатриваеìой заäа÷и на базе спеöиаëüно созäанной
ìоäеëируþщей версии ìуëüтиаãентной систеìы
äëя управëения ìобиëüныìи ресурсаìи, позво-
ëивøей путеì ìоäеëüных экспериìентов оöенитü
преиìущества перехоäа к принятиþ реøений в ре-
аëüноì вреìени.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü иìеется парк ãрузовиков из M ìаøин,
базируþщихся в опреäеëенноì ãороäе в некоторой
транспортной сети. Стоиìостü экспëуатаöии каж-
äоãо ãрузовика известна и заранее заäана. В систе-
ìу поступаþт заказы, характеризуþщиеся пунктоì
отправëения, пунктоì äоставки, вреìенеì посту-
пëения, ìоìентоì на÷аëа (поãрузки), ìоìентоì
окон÷ания (разãрузки), стоиìостüþ и разìероì
øтрафа за опозäание. Расстояния ìежäу всеìи
пунктаìи также известны и заäаны ìатриöей рас-
стояний.

Требуется составитü пëан ãрузоперевозок в ре-
аëüноì вреìени и найти прибыëü транспортной
коìпании в зависиìости от стратеãий пëанирова-
ния и ÷исëа ãрузовиков. Пëанирование в реаëüноì
вреìени озна÷ает, ÷то в кажäый ìоìент вреìени
известны тоëüко те заказы, которые поступиëи
ранüøе äанноãо ìоìента. Критериеì оптиìизаöии
сëужит ìаксиìизаöия суììарной прибыëи.

Иссëеäуеì реøение поставëенной заäа÷и äëя
÷етырех разëи÷ных ìоäеëей орãанизаöии проöесса
ãрузоперевозок.

2. ÌÎÄÅËÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÏÅÐÅÂÎÇÎÊ

Общая прибыëü систеìы поäс÷итывается как
суììа прибыëей всех аãентов ãрузовиков

P = P
i
.

Обозна÷иì ÷ерез N
i
 набор всех заказов, выпоë-

ненных ãрузовикоì i. Прибыëü отäеëüноãо аãента
ãрузовика
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ãäе суììирование выпоëняется по всеì выпоë-
ненныì ãрузовикоì i заказаì j, c

j
 — стоиìостü вы-
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вреìя выпоëнения заказа j ãрузовикоì i,  — вре-

ìя переезäа äëя выпоëнения заказа j.

Модель 1 («с возвращениеì на базу»). Дëя за-
каза бронируется ãрузовик, в расписании котороãо
на ìоìент поступëения заказа естü «окно». Есëи
поãрузка осуществëяется в äруãоì ãороäе, то ãру-
зовик äоëжен прибытü туäа ко вреìени поãрузки.
Отìена бронирования ãрузовика поä заказ не äо-
пускается. Посëе выпоëнения заказа ãрузовик воз-
вращается в пункт базирования.

Модель 2 («без возвращения»). Посëе выпоëне-
ния заказа ãрузовик не возвращается на базу и ос-
тается в пункте назна÷ения, ãäе ожиäает сëеäуþ-
щеãо заказа.

Модель 3 («опозäания со øтрафаìи»). Допус-
кается пëанирование заказов с опозäанияìи, т. е.
коãäа факти÷еский ìоìент на÷аëа выпоëнения
заказа позже требуеìоãо заказ÷икоì. Из прибыëи
вы÷итается øтраф, пропорöионаëüный вреìени
опозäания. Есëи øтраф превыøает возìожнуþ
прибыëü от выпоëнения заказа, то такой заказ не
пëанируется. Посëе выпоëнения заказа ãрузовик
остается в пункте назна÷ения. Штрафы у÷итыва-
þтся сëеäуþщиì образоì:
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ãäе суììирование по инäексу j иäет по всеì вы-
поëненныì в срок ãрузовикоì i заказаì, суììиро-
вание по инäексу k иäет по всеì выпоëненныì с

опозäаниеì  заказаì, p
j
 — øтраф на еäиниöу

вреìени опозäания.

Модель 4 («аäаптивное пëанирование со øтра-
фаìи») совпаäает с преäыäущей, оäнако äопуска-
ется бронирование ãрузовика поä новый заказ в
сëу÷ае, есëи прибыëü от новоãо заказа превыøает
прибыëü от прежäе запëанированноãо. Такиì об-
разоì, при поступëении заказа перераспреäеëяþт-
ся уже разìещенные заказы, и ищется новое, бо-
ëее выãоäное по прибыëи, реøение.i
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3. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÃÐÓÇÎÏÅÐÅÂÎÇÎÊ

Â ÐÅÀËÜÍÎÌ ÂÐÅÌÅÍÈ

Спеöиаëüно äëя äанноãо иссëеäования быëа
созäана упрощенная версия ìоäеëируþщей ìуëü-
тиаãентной систеìы (МАС), позвоëяþщая экспе-
риìентироватü с потокаìи ìоäеëüных заявок. Она
работает сëеäуþщиì образоì. С кажäыì ãрузови-
коì связан аãент ãрузовика, с кажäыì заказоì —
аãент заказа. Аãенты ìоãут отправëятü и поëу÷атü
сообщения в среäе МАС и приниìатü реøения со-
ãëасно своей ëоãике и текущей ситуаöии, которая
опреäеëяется состояниеì кажäоãо аãента. В öеëях
наãëяäности резуëüтатов и унификаöии ëоãики
принят еäиный пространственно-вреìенной ìас-
øтаб: вреìя отс÷итывается от на÷аëа ìоäеëирова-
ния, т. е. от ìоìента поступëения первоãо заказа.
Верхняя ãраниöа äиапазона заäается ãоризонтоì
пëанирования в äнях. Расстояния привеäены к
вреìенной øкаëе äеëениеì расстояния на среä-
нþþ скоростü. Такиì образоì, ìожет бытü у÷тено
состояние и пропускная способностü äороã. Поэто-
ìу боëее äëинный пространственный путü ìожет
бытü по вреìени коро÷е из-за боëüøей скорости
äвижения.

Текущие состояния аãентов изìеняþтся и фик-
сируþтся в ìоìенты поступëения заказов в систе-
ìу, в ìоìенты на÷аëа и окон÷ания их выпоëне-
ния. Поэтоìу øкаëа отс÷етов вреìени в общеì
сëу÷ае N заказов состоит из 3N то÷ек.

При поступëении заказа в МАС рассыëается за-
прос на еãо разìещение всеì аãентаì ãрузовиков,
которые анаëизируþт свое текущее состояние, на-
ëи÷ие окон в буäущеì расписании, необхоäиìостü
äопоëнитеëüноãо переезäа äо пункта поãрузки, оöе-
ниваþт своþ возìожнуþ прибыëü и отправëяþт от-
вет аãенту заказа. Канäиäаты на перепëанирование
(в сëу÷ае возрастания прибыëи) выстраиваþтся в
сöене по ìаксиìаëüно возìожной прибыëи. Заказ
поëу÷ает аãент ãрузовика, äаþщий ìаксиìаëüнуþ
прибыëü. Прибыëü у÷итывается как разниöа ìеж-
äу стоиìостüþ заказа и стоиìостüþ транспорти-
ровки. Есëи äëя выпоëнения заказа требоваëся пе-
реезä, то еãо стоиìостü вы÷итается из стоиìости
заказа. Поэтоìу äороãие заказы, требуþщие äëи-
теëüных переезäов äо на÷аëа выпоëнения, ìоãут
бытü вытеснены боëее äеøевыìи, но без äопоëни-
теëüных переезäов. В сëу÷ае стратеãии с пëаниро-
ваниеì заказов с опозäанияìи анаëизируется
вëияние øтрафа на прибыëü. Поскоëüку øтраф
пропорöионаëен вреìени заäержки, то заказы с
боëüøиì опозäаниеì не буäут пëанироватüся.

Заказы, нахоäящиеся в проøëоì (по отноøе-
ниþ к текущеìу вреìени), в переãоворах (отправ-
ке и приёìе сообщений) не у÷аствуþт.

Такой проöесс проäоëжается с те÷ениеì вреìе-
ни по событияì прихоäа, на÷аëа и окон÷ания за-
каза, теì саìыì иìитируется поступëение заказов
в реаëüноì вреìени.

В резуëüтате ìоäеëирования по кажäой из ÷е-
тырех ìоäеëей путеì взаиìоäействия аãентов про-
исхоäит саìоорãанизаöия систеìы «заказы — ãру-
зовики», орãанизуется расписание äëя кажäоãо ãру-
зовика и автоìати÷ески созäается общий пëан,
реаëизуþщийся с те÷ениеì вреìени.

Дëя оöенки резуëüтата проöесса саìоорãаниза-
öии вы÷исëяется суììарная прибыëü, поëу÷аеìая
от всех ãрузовиков.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Рассìотриì ìоäеëüный приìер рас÷ета прибыëи при
аäаптивноì пëанировании перевозок в реаëüноì вреìе-
ни оäниì ãрузовикоì.

Описание задачи. Иìеþтся 4 ãороäа (пункта), рассто-
яния ìежäу которыìи заäано ìатриöей (табë. 1) в äнях
пути. Вреìя в пути не обязатеëüно соответствует рассто-
яниþ, поскоëüку ка÷ество äороã разное и скорости äви-
жения по ниì ìоãут бытü разныìи.

В на÷аëüный ìоìент вреìени ãрузовик распоëожен
в пункте 1.

В разëи÷ные ìоìенты вреìени сëу÷айныì образоì
поступаþт заказы № 1—5 на перевозку ãрузов в разные
пункты. Дëитеëüностü выпоëнения заказов 1—2 äня.
Горизонт пëанирования t = 10 äней. Стоиìостü выпоë-
нения заказа по тарифу коìпании постоянна и равна
с = 3 у. е./äенü, т. е. есëи äëитеëüностü выпоëнения за-
каза 2 äня, то äохоä от еãо выпоëнения составит 6 у. е.
Есëи ãрузовик простаивает, то кажäый äенü простоя
привоäит к затратаì в q

a
 = 0,3 у. е. Кажäый äенü äвиже-

Таблица 1 

Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó ïóíêòàìè (ãîðîäàìè)

– Пункт 1 Пункт 2 Пункт 3 Пункт 4

Пункт 1 0 1 1 2
Пункт 2 1 0 2 1
Пункт 3 1 2 0 1
Пункт 4 2 1 1 0

Таблица 2

Õàðàêòåðèñòèêè çàêàçîâ

Характеристика
Ноìер заказа

1 2 3 4 5

Вреìя поступëения 1 3 5 6 7
Вреìя на÷аëа 3 4 7 8 9
Вреìя окон÷ания 5 5 9 9 10
Откуäа 4 3 1 4 3
Куäа 1 1 4 3 1
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ния при переãоне пустоãо ãрузовика иëи при выпоëне-
нии заказа приносит затраты q = 1. Разреøается выпоë-
нятü заказы с опозäаниеì, за кажäый äенü опозäания
взиìается øтраф в разìере pp = 0,6 у. е. Некоторые за-
казы при этоì сäвиãаþтся вправо по оси вреìени.

Требуется пëанироватü перевозки по ìере поступëе-
ния заказов (о заказах заранее ни÷еãо неизвестно) и оп-
реäеëятü прибыëü.

Заказы описываþтся ноìероì в поряäке поступëе-
ния, äатой поступëения (ìоìентоì вреìени t), ìоìен-
таìи на÷аëа и окон÷ания выпоëнения, äëитеëüностüþ
(в äнях), на÷аëüныì и коне÷ныì пунктаìи (табë. 2).

На рис. 1 заказы преäставëены пряìоуãоëüникаìи,
внутри кажäоãо из них указаны ноìер заказа и ÷ерез за-
пятуþ ìоìент еãо поступëения, сверху пряìоуãоëüника
указано «откуäа—куäа». На÷аëо и конеö кажäоãо пряìо-
уãоëüника соответствуþт ìоìентаì на÷аëа и окон÷ания
выпоëнения.

Поäс÷итаеì прибыëü аãента ãрузовика 1 в ìоäеëи 3
с у÷етоì øтрафов. Буäеì вы÷исëятü прибыëü v в ìоìен-
ты изìенения состояния ãрузовика.

Расчет прибыли. Шаг 1. Выпоëнение заказа № 1 пот-
ребует выезäа в ìоìент t = 1 из пункта 1 в пункт 4 и зай-
ìет 2 äня äо ìоìента t = 3. На ìоìент t = 3 прибыëü
P = –q•2 = –2. Буäеì показыватü изìенение прибыëи P
в реаëüноì вреìени (рис. 2).

Шаг 2. Движение с ãрузоì из пункта 4 в пункт 1 зай-
ìет 2 äня и к ìоìенту t = 5 ãрузовик окажется в пункте 1
с прибыëüþ P = –2 + (c – q)•2 = –2 + 2•2 = 2.

Преäпоëожиì, ÷то аãент ãрузовика оöенивает вари-
анты испоëнения посëеäуþщеãо пëана по прибытии в
пункт 1 в ìоìент t = 5. Еãо прибыëü к этоìу ìоìенту
v = 2. К этоìу вреìени в ìоìент t = 3 поступиë заказ
№ 2. Естü äва варианта еãо испоëнения:

— заказ № 2 выпоëняется с опозäаниеì;

— не братü заказ № 2, опëа÷ивая простой, а потоì
взятü заказ № 3 из тоãо же пункта 1; поскоëüку заказ № 2
ìожно выпоëнитü с опозäаниеì äо на÷аëа выпоëнения
заказа № 3, то äруãие варианты рассìатриватü не требу-
ется. Рассìотриì эти варианты поäробнее.

Шаг 3. Нужно äоехатü из пункта 1 в пункт 3 (1 äенü)
и выпоëнитü заказ № 2 переезäоì из пункта 3 в пункт 1
(1 äенü). Искоìый прирост прибыëи dP = –1•q +
+ (c – q)•1 = –1 + 2 = 1. Штраф за опозäание –pp•2 =
= –2•0,6 = –1,2. Итоãо, к ìоìенту t = 7 ãрузовик ока-
жется в пункте 1 с прибыëüþ P = 2 + 1 – 1,2 = 1,8. Ка-
заëосü бы, выпоëнение этоãо заказа невыãоäно, но нужно
у÷естü, ÷то при еãо невыпоëнении ãрузовик простаивает
2 äня и к ìоìенту t = 7 прибыëü P = 2 – 2 · 0,3 = 1,4.

Шаг 4. Поэтоìу аãенту ãрузовика выãоäно выпоëнитü
с опозäаниеì заказ № 2, выпоëнитü заказ № 3, t = 7...9
(из пункта 1 в пункт 4) 2 äня, прибыëü P = 1,8 + 2•(c –
– q) = 1,8 + 2•2 = 5,8 и ãрузовик переезжает в пункт 4.

Шаг 5. К ìоìенту t = 9 естü новый заказ № 5 в пун-
кте 3 с на÷аëоì выпоëнения t = 9, переезä äо неãо равен
1 äнþ, ÷то сäвиãает заказ за ãоризонт 10. Поэтоìу аãент
ãрузовика отказывается от неãо. Иìеется также просро-
÷енный заказ № 4 из пункта 4 в пункт 3, на÷аëо еãо вы-
поëнения äоëжно бытü в ìоìент t = 8. Аãент ãрузовика
оöенивает прибыëü от возìожноãо сìещения выпоëне-
ния на 1 äенü.

Шаг 6. Выпоëнение заказа № 4, переезä не требуется,
dP = (3 – 1)•1 = 2 — øтраф 0,6 = 1,4. Есëи бы не быëо
этоãо выпоëнения, то ãрузовик стояë бы 1 äенü äо ãори-
зонта и тоãäа dP = –1•0,3 = –0,3. Поэтоìу аãенту ãру-
зовика выãоäно соãëаситüся.

Итог: выпоëняþтся заказы № 1 и 3 без опозäания,
заказ № 2 с заäержкой на 2 äня и заказ № 4 с заäержкой
1 äенü. Заказ 5 не выпоëняется (рис. 3).

Поëная прибыëü за 10 äней P = 5,8 + 1,4 = 7,2.
Итоãовое äвижение ãрузовика показано на рис. 4.

Сна÷аëа ãрузовик выезжает из ãороäа 1 в ãороä 4. Затеì
выпоëняет заказ № 1 из ãороäа 4 в ãороä 1 без опозäания.
Потоì переìещается в ãороä 3 äëя выпоëнения заказа
№ 2. Затеì выпоëняет с опозäаниеì заказ № 2. Посëе
этоãо он из ãороäа 1 выпоëняет заказ № 3 в ãороä 4 без
опозäания. Затеì с опозäаниеì выпоëняет заказ № 4.
Заказ № 5 остается невыпоëненныì, поскоëüку выхоäит
за ãоризонт (t = 10).
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Рис. 1. Диаграмма поступления заказов

Рис. 2. Прибыль агента грузовика в зависимости от времени

Рис. 3. Диаграмма выполнения адаптивного плана одним грузо-
виком: теìныì показаны отсро÷енные заказы, которые выпоë-
няþтся со øтрафаìи; светëо-серыì выäеëены заказы, выпоë-
няþщиеся без опозäания; сäвиãи показаны øирокиìи стреë-
каìи; сäвиãаеìые заказы показаны то÷каìи; беëыì показан не-
выпоëненный заказ
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В ка÷естве боëее ìасøтабноãо приìера рассìатрива-
ëасü заäа÷а пëанирования выпоëнения 100 заказов на
10-ти оäинаковых ãрузовиках. Заказы ãенерироваëисü с
равноìерныì распреäеëениеì äаты поступëения и рав-
ноìерныì распреäеëениеì по пунктаì (ãороäаì). Дата
на÷аëа выпоëнения также равноìерна, но в интерваëе
от вреìени поступëения äо ãоризонта пëанирования.
Поэтоìу конöентраöия заказов возрастает к конöу ин-
терваëа ìоäеëирования. Грузовики первона÷аëüно рас-
поëаãаþтся в оäноì пункте. Заказы равноìерно распре-
äеëены по 18 пунктаì. Расстояния ìежäу пунктаìи от 1
äо 6. Горизонт пëанирования быë равен 100 äняì.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

С поìощüþ МАС поëу÷ены расписания выпоë-
нения аãентаìи ãрузовиков заказов äëя разëи÷ных
ìоäеëей орãанизаöии перевозок.

В ка÷естве приìера на рис. 5 и 6 привеäены рас-
писания (äиаãраììы Ганта) ãрузовика в ìоäеëях 1
и 4 (сì. § 2).

Рис. 6. Расписание грузовика в модели 4 (с адаптивным перепланированием и штрафами)

Рис. 4. Схема выполнения заказов грузовиком в модели 3: беëы-
ìи стреëкаìи показаны переезäы; светëо-серыìи — выпоëне-
ние заказов с опозäаниеì; теìно-серыìи — выпоëнение заказов
в срок

Рис. 5. Расписание грузовика в модели 1 (с возвращением на базу)
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По ãоризонтаëüной оси отëожено вреìя в äнях,
по вертикаëüной — ноìера заказов. Испоëненные
заказы показаны теìныì öветоì. Боëее светëые
пряìоуãоëüники äо заказа соответствуþт переезäу
ãрузовика в пункт поãрузки. Такие же пряìоуãоëü-
ники на рис. 5 обозна÷аþт возвращение ãрузовика
в пункт базирования по ìоäеëи 1. Теìные пряìо-
уãоëüники на рис. 6 показывает заказ, выпоëнен-
ный с заäержкой и øтрафоì.

Приìер ìарøрута ãрузовика в ìоäеëи 3 приве-
äен на рис. 7; ноìера пунктов (ãороäов) äаны в
кружо÷ках. При перехоäе на ìоäеëü 4 ìарøрут
ãрузовика изìеняется (рис. 8).

Поëу÷ены также ãрафики äинаìики прибыëи
кажäоãо аãента ãрузовика в зависиìости от вре-
ìени. На рис. 9 преäставëены ãрафики äинаìики
прибыëи аãента äанноãо ãрузовика в ìоäеëях 1—4.
Они соответствуþт расписанияì ãрузовика, преä-
ставëенных äиаãраììаìи Ганта. Пряìые ãори-
зонтаëüные у÷астки соответствуþт стоянке ãрузо-
вика, отрезки с поëожитеëüныì накëоноì озна÷а-
þт рост прибыëи при выпоëнении заказа, отрезки
с отриöатеëüныì накëоноì показываþт затраты
по переãону ãрузовика в пункт поãрузки иëи воз-
вращение в пункт базирования в ìоäеëи 1.

Кажäый ãрафик (рис. 10) состоит из äвух харак-
терных у÷астков — на÷аëüноãо возрастаþщеãо, на
котороì прибыëü растет с увеëи÷ениеì ÷исëа ãру-
зовиков, и коне÷ноãо — режиìа насыщения, коãäа
все заказы, которые ìожно быëо выпоëнитü, уже
выпоëнены.

Режиìы насыщения отëи÷аþтся äëя разных
ìоäеëей. Наиìенüøая прибыëü в ìоäеëи 1 с воз-
вращениеì — поскоëüку пëанируется ìенüøее
÷исëо заказов и при возвращении в пункт базиро-
вания происхоäят äопоëнитеëüные затраты. Мо-
äеëü 3 без возвращения и с пëанированиеì опоз-
äавøих заявок зна÷итеëüно превосхоäит ìоäеëü 2
без возвращения на на÷аëüноì у÷астке, поскоëüку
на оäно и то же ÷исëо ãрузовиков пëанируется
боëüøе заказов. В режиìе насыщения она äает ìа-
ëо преиìущества по сравнениþ с ìоäеëüþ 2, по-
тоìу ÷то при боëüøоì ÷исëе ãрузовиков ìаëо за-
казов, выпоëняеìых с опозäаниеì, и ìоäеëи 2 и 3
буäут совпаäатü.

Наиëу÷øей явëяется ìоäеëü пëанирования 4.
Она äаёт приìерно на 20 % боëüøуþ прибыëü, ÷еì

Рис. 7. Пример маршрута грузовика в модели 3 без переплани-
рования

Рис. 8. Маршрут грузовика в модели 4 (с адаптивным перепла-
нированием и штрафами), соответствующий диаграмме Ганта
(см. рис. 6)
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Рис. 9. Графики динамики прибыли агента грузовика в зависимости от модели организации грузовых перевозок:  — ìоäеëü 1;
--- — ìоäеëü 2; –•– — ìоäеëü 3; ••••••• — ìоäеëü 4
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ìоäеëи 2 и 3. При выпоëнении пëана она позво-
ëяет обойтисü ìенüøиì ÷исëоì ãрузовиков. Это
объясняется наëи÷иеì аäаптивноãо уëу÷øения те-
кущеãо расписания кажäоãо ãрузовика в резуëüтате
взаиìоäействия аãентов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Муëüтиаãентные систеìы позвоëяþт äинаìи÷-
но строитü расписания ãрузоперевозок в реаëüноì
вреìени и зна÷итеëüно увеëи÷иватü суììарнуþ
прибыëü транспортной коìпании бëаãоäаря аäап-
тивной корректировке пëанов и инäивиäуаëüноãо
поäхоäа к пëанированиþ кажäоãо заказа и ресурса.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут найти приìене-
ние при созäании ìуëüтиаãентных систеì управ-
ëения в реаëüноì вреìени ãрузовикаìи и äруãиìи
ìобиëüныìи ресурсаìи, оснащаеìыìи среäства-
ìи GPS/ГЛОНАСС навиãаöии.
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Рис. 10. Зависимость прибыли от числа используемых грузовиков в различных моделях организации грузоперевозок:  — ìоäеëü 1;
--- — ìоäеëü 2; –•– — ìоäеëü 3; ••••••• — ìоäеëü 4
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