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Модели и алгоритмы взаимодействия данных на основе многокритериально-
го эволюционного алгоритма представляют собой перспективное направление для
улучшения транспортной логистики в сельских местностях. Их применение позво-
ляет не только повысить эффективность процессов, но и обеспечить более высокое
качество обслуживания клиентов. В условиях изменчивости рынка и необходимости
быстрой адаптации к новым условиям, такие подходы становятся особенно актуаль-
ными. Будущее транспортной логистики в сельском хозяйстве зависит от способно-
сти интегрировать современные технологии и методы оптимизации, что позволит
эффективно управлять ресурсами и минимизировать затраты. Эволюционные ал-
горитмы являются одним из эффективных методов решения задач, являющиеся с
высокой вычислительной сложностью, большой размерностью и пространством по-
иска. Процесс оптимизации, основная задача на гибридной версии эволюционного
алгоритма, для применения в задачах планирования грузовых перевозок. В работе
предложен новый подход к решению задач оптимизации в логистике, основанный на
гибридном генетическом алгоритме с интеграцией нечетких множеств. Этот метод
направлен на улучшение качества решений и ускорение процесса сходимости, осо-
бенно в сложных и неопределенных условиях.
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1 Введение
Транспортная логистика играет ключевую роль в эффективном управлении це-

почками поставок, особенно в сельскохозяйственных местностях, где сезонность и
специфика продукции требуют гибкого подхода к планированию и оптимизации про-
цессов. С развитием информационных технологий и алгоритмов оптимизации, таких
как многокритериальные эволюционные алгоритмы, появилась возможность значи-
тельно улучшить управление логистическими процессами. Для решения подобных
задач разрабатываются различные алгоритмы, позволяющие находить близкие к
оптимальным решения. Одним из подходов, позволяющих успешно решить задачу
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повышения эффективности и качества решения сложных оптимизационных задач,
является интеграция различных научных методов, специфичных для таких областей
вычислительного интеллекта [1].

Основными проблемами сельскохозяйственной логистики являются:
1. Неравномерное распределение торговых точек, что приводит к сложностям в

планировании маршрутов и увеличивает затраты на транспортировку.
2. Сложные дорожные условия, дороги могут быть в плохом состоянии, что за-

трудняет доставку.
3. Высокая частота заказов с небольшими объемами, что создает дополнительные

сложности в управлении запасами и планировании доставки.
4. Централизованное распределение, может привести к задержкам и увеличению

затрат.
Целью является повышение эффективности и конкурентоспособности компаний,

автоматизация программ и сложность управления логистикой на этапе поставок.
Основной задачей управления является оперативное планирование и регулирова-

ние движения транспорта, что позволяет повысить производительность труда, коэф-
фициент использования машин и оборудования, т.е. совершенствования управления
логистическими системами, уменьшение суммарных потерь от простоев транспорта
и погрузочного оборудования.

Каждый клиент готовит запрос с указанием количества единиц нагрузки и вре-
менного окна, в котором он может его получить. Обслуживание на объектах клиен-
тов включает в себя время от прибытия до отъезда, которое зависит, в частности, от
промежуточных действий по парковке, разгрузке, подписанию документации и т. д.

Таким образом, многоцелевая задача маршрутизации транспортного средства в
нескольких направлениях в зависимости от времени с временными окнами, мож-
но определить следующим образом: найти оптимальные решения, полученные путем
одновременной минимизации общего времени распределения и рабочей нагрузки раз-
личных транспортных средств, удовлетворяя при этом запросы многих клиентов в
установленные сроки доставки, отправляющиеся из нескольких распределительных
центров, с однородной грузоподъемностью и ограниченным графиком работы с уче-
том плотности транспортных потоков на соответствующих маршрутах [6].

2 Актуальность исследования
Транспортная логистика в сельском хозяйстве включает в себя ряд процессов,

таких как планирование маршрутов, управление запасами, распределение ресурсов
и мониторинг состояния продукции. Учитывая разнообразие факторов, влияющих
на эти процессы, важно применять подходы, которые могут учитывать несколько
критериев одновременно.

При исследовании систем грузоперевозки, широко используется моделирование,
что позволяет существенно сократить расходы на изучение действующих систем, а
также прогнозировать их поведение в будущем с учетом изменения внешних условий.

Математическим аппаратом исследований подобных объектов являются методы
теории массового обслуживания, методы статистического моделирования, которые
позволяют в лабораторных условиях сопоставлять различные варианты планирова-
ния и управления исследуемым технологическим процессом. Основными показателя-
ми, по которым возможна оптимизация модели, выступают время и затраты средств
на проведения операций [2].
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Следует отметить, что аналитическое решение задачи исследования логистиче-
ской системы, совместно с системой управления, является более предпочтительным,
т.к. позволяет разработчикам таких систем получать конкретные результаты без при-
влечения вычислительной техники, однако, возможности аналитического аппарата
ограничены, с его помощью удается исследовать лишь сравнительно простые модели
без учета целого ряда факторов. Аналитические модели неприменимы при произ-
вольных законах управления транспортом, а использование аналитических моделей
распространяется на разомкнутые и замкнутые системы с однотипным транспортом
при введении ограничений на тип распределений длительности обслуживания заявок
на разных фазах системы и ряда других ограничений и упрощений.

Для исследования логистических систем, как систем массового обслуживания,
используем преимущества метода статистического моделирования при построении
имитационной модели.

При имитационном моделировании воспроизводится алгоритм функционирова-
ния системы во времени – поведение системы, причем имитируются элементарные
явления, составляющие процесс, с сохранением их логической структуры и после-
довательности протекания, что позволяет по исходным данным получить сведения
о состояниях процесса в определенные моменты времени, дающие возможность оце-
нить характеристики системы [3].

3 Постановка задачи
Для построения имитационной модели транспортного средства необходимо фор-

мализованное описание этого технологического объекта управления. Модель охва-
тывает технологический автотранспорт во взаимодействии с погрузочным и разгру-
зочным товаром.

Рассмотрим использование оптимальных методов решения распределительной за-
дачи по второму критерию: в этой задаче требуется найти такой вектор прикрепления
транспорта 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2,...,𝑥𝑚) чтобы целевая функция, заданная функционалом 𝐹 –
условием, принимала минимальное значение при выполнении ограничений на число
имеющихся транспортных средств 𝑁 и количество перевозимого продукта (2):

𝐹 =
𝑀∑︁
𝑖=1

𝑇𝑖(
→
𝑥)𝐶𝑖 +

𝑁∑︁
𝑗=1

𝐿∑︁
𝑝=1

𝑇 𝑝
𝑗 (

→
𝑥)𝐶𝑝 → min, (1)

где
𝑖 – номера пунктов погрузки; 𝑗 – номера автотранспортных единиц;
𝐶𝑖 – стоимость простоя 𝑖 – го погрузочного пункта в единицу времени;
𝐶𝑝 – стоимость простоя 𝑗 – го транспортного средства 𝑝 – го типа в единицу времени;
𝑁 – общее количество транспорта, работающего в смене одновременно;
𝑀 – общее количество погрузочных пунктов;
𝑇 𝑝
𝑗 (

→
𝑥) – время соответственно пункта 𝑖 – го пункта погрузки и 𝑗 – гo транспортного

средства 𝑝 – го типа при выполнении ограничений на вывоз груза от 𝑖 – го пункта
погрузки в 𝑘 – й пункт разгрузки:

𝑄min
𝑖 ⩽

𝑅∑︁
𝑘=1

𝑄𝑖𝑘(
→
𝑥) ⩽ 𝑄max

𝑖 , (2)

где 𝑄min
𝑖 ,𝑄max

𝑖 – минимально (максимально) допустимый объем вывоза груза из 𝑖-
го пункта погрузки; 𝑘 – номер пункта разгрузки; 𝑄𝑖𝑘(

→
𝑥) – объем вывоза груза из
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𝑖 – го пункта погрузки в пункт разгрузки 𝑘 при принятом варианте 𝑥 закрепления
транспорта за пунктами погрузки [7].

На статистической модели погрузочно-транспортного процесса исследовалась за-
дача планирования работ. Для практического решения этой задачи необходимо было
установить меру реальной производительности погрузочного пункта и автотранспор-
та и улучшить показатели их совместной работы путем применения формализован-
ных методов распределения транспортных средств к пунктам обслуживания.

В такой постановке, задача оперативного планирования сводится, по сути, к за-
даче планирования транспортных работ. При оперативном планировании, зачастую
используется традиционный подход, опирающийся на применение методики средних
показателей, что не может обеспечить высоких результатов.

Хронометражными наблюдениями установлено, что отклонения фактической
продолжительности погрузки транспорта от нормативной для различных погрузчи-
ков достигают 80%, и это является одной из причин неравномерной обеспеченности
погрузочных средств транспортом.

Для исследования и оптимизации работы транспортной перевозки по критерию
минимизации себестоимости, создана статистическая имитационная модель. Имита-
ционная модель работы транспортной перевозки, как системы массового обслужива-
ния, создана с помощью специального языка моделирования GPSS (General Purpose
Simulation System – общецелевой системы моделирования). Поскольку GPSS являет-
ся языком моделирования, в него входят специальные средства для описания дина-
мического поведения систем, меняющихся во времени, причем изменение состояний
происходит в дискретные моменты времени.

Имитационное моделирование работы может быть использовано при решении
двух основных задач:

∙ определения показателей работы при некотором фиксированном распределе-
нии автотранспорта (с возможным директивным перераспределением его в течение
смены);

∙ минимизации удельных суммарных потерь от простоев транспортной перевозки
[4].

Данная модель учитывает число и типы прибывшего на смену автотранспорта,
число и расстановку действующих погрузчиков, а также их приоритеты, задаваемые
в соответствии с технологическим графиком ведения работ. В модель закладываются
также показатели моделируемой транспортной системы.

Имитационная модель включает в себя подмодели: пунктов погрузки; транспор-
тировки массы; пунктов разгрузки; движения автотранспорта к пунктам погрузки.

Автотранспорт представлен в модели динамическими объектами, которые хранят
характеристики соответствующих транспортных средств, закрепленных маршрутов
транспортировки и другие исходные данные, описывающие работу транспортной пе-
ревозки. Использование принципа современного моделирования с переменным шагом
позволяет учесть различные технологические особенности транспортного процесса и
приводит к меньшей затрате «машинного времени» по сравнению с другими моде-
лями.

Блочный принцип написания программы позволяет без большого труда произво-
дить различные изменения и добавления. В частности, программа позволяет имити-
ровать разные алгоритмы оперативного управления транспортом.
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Рис. 1 Укрупненная блок-схема алгоритма моделирования

На рис. 1 𝑇 – время моделирования; 1-8 – блоки отдельных состояний системы;
МИСС – массив изменения состояний системы.

4 Метод решения
Эволюционные методы – являются приближенными методами решения задач оп-

тимизации и структурного синтеза. Большинство ЭМ основано на статистическом
подходе к исследованию ситуаций и итерационном приближении к искомому реше-
нию.

Эволюционные вычисления составляют один из разделов искусственного интел-
лекта. При построении систем ИИ по данному подходу основное внимание уделяется
построению начальной модели, и правилам, по которым она может изменяться.

В отличие от точных методов математического программирования ЭМ позволяют
находить решения, близкие к оптимальным, за приемлемое время, а в отличие от
других эвристических методов оптимизации характеризуются существенно меньшей
зависимостью от особенностей приложения, и в большинстве случаев обеспечивают
лучшую степень приближения к оптимальному решению [5].

Важнейшим частным случаем ЭМ являются генетические методы и алгоритмы.
Генетические алгоритмы (ГА) основаны на поиске лучших решений с помощью на-
следования и усиления полезных свойств множества объектов определенного прило-
жения в процессе имитации их эволюции.

Свойства объектов представлены значениями параметров, объединяемых в за-
пись, называемую в ЭМ хромосомой. В ГА оперируют подмножеством хромосом,
называемом популяцией. Имитация генетических принципов — вероятностный вы-
бор родителей среди членов популяции, скрещивание их хромосом, отбор потомков
для включения в новые поколения объектов на основе оценки целевой функции — ве-
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дет к эволюционному улучшению значений целевой функции (функции полезности)
от поколения к поколению [6].

Для применения эволюционных методов к решению конкретной задачи нужно,
во-первых, сформулировать множество управляемых параметров 𝑋, во-вторых, раз-
работать модель приложения в виде алгоритма вычисления целевой функции 𝐹 (𝑋),
в-третьих, разработать алгоритмическую реализацию эволюционного метода. При
этом, учитывая приближенность и статистическую природу этих методов, нужно
стремиться к получению высокоэффективных алгоритмов с позиции как точности,
так и трудоемкости вычислений.

Вычисления начинаются с формирования множества 𝐺 информационных объек-
тов

𝑋𝑗 = (𝑥𝑗1, 𝑥𝑗2, ..., 𝑥𝑗𝑛), 𝑗 = 1, 2, ..., 𝑁,

которые в соответствии с принятой в GA терминологией называют хромосомами
(другие возможные названия – агенты, фреймы, кортежи).

Хромосома состоит из генов 𝑥𝑗1. Обычно в задачах оптимизации гены отождеств-
ляют с управляемыми параметрами. Множество 𝐺 называют популяцией, а состав
популяции в конкретный момент вычислений – поколением [7].

Эволюция представляет собой многошаговый процесс. На каждом шаге формиру-
ются новые хромосомы и 𝑁 хромосом отбирается (селектируется) в новое поколение.
Формирование хромосом нового поколения происходит с использованием генного ма-
териала текущего поколения и с учетом качества этого материала. Качество 𝑗 – й
хромосомы оценивается значением целевой функции 𝐹 (𝑥𝑗), а качество каждого по-
коления – наилучшим (минимальным) значением целевой функции, полученным на
данный момент вычислений.

Многокритериальные эволюционные алгоритмы представляют собой мощный ин-
струмент для решения задач оптимизации, которые требуют учета нескольких про-
тиворечивых критериев. Основные этапы работы таких алгоритмов включают:

∙ Инициализация популяции: Создание начального набора возможных решений.
∙ Оценка решений: Анализ каждого решения по заданным критериям.
∙ Отбор: Выбор лучших решений для дальнейшего размножения.
∙ Скрещивание и мутация: Генерация новых решений путем комбинации и изме-

нения существующих.
Различные алгоритмы искусственного интеллекта, такие как эволюционный алго-

ритм, оптимизация роя частиц и алгоритм муравьиной колонии, широко используют-
ся в машинном обучении, управлении процессами, экономическом прогнозировании,
инженерной оптимизации и других областях [8].

Проблемы транспортной логистики в сельских местностях
∙ Сезонность: Ограниченные временные рамки для сбора урожая и доставки про-

дукции.
∙ Инфраструктура: Нехватка развитых транспортных сетей.
∙ Качество продукции: Необходимость соблюдения условий хранения и транспор-

тировки.
Многокритериальные эволюционные алгоритмы могут быть использованы для

оптимизации маршрутов доставки, управления запасами и оценки рисков, связан-
ных с транспортировкой продукции. Например, они могут помочь в нахождении оп-
тимальных маршрутов с учетом времени доставки, затрат и состояния дорожной
инфраструктуры.
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Модели взаимодействия данных
Важным аспектом успешного применения многокритериальных эволюционных

алгоритмов является создание моделей взаимодействия данных, которые позволяют
интегрировать информацию из различных источников. Для эффективного функци-
онирования информационных систем необходимо использовать современные техно-
логии сбора данных, такие как:

∙ Датчики GPS: Для отслеживания местоположения транспортных средств.
∙ Системы мониторинга состояния продукции: Для контроля температуры и

влажности во время транспортировки.
∙ Облачные платформы: Для хранения и анализа больших объемов данных.
Интеграция данных из различных источников позволяет создавать более полные

модели для анализа и принятия решений. Использование API и ETL-процессов (из-
влечение, преобразование, загрузка) может значительно упростить этот процесс.

Рассмотрим несколько практических примеров использования многокритериаль-
ных эволюционных алгоритмов в транспортной логистике:

∙ Оптимизация маршрутов для доставки свежих продуктов: Использование МЭА
для нахождения кратчайшего и наиболее экономически выгодного маршрута с уче-
том времени доставки и состояния дорог.

∙ Управление запасами: Применение алгоритмов для определения оптимального
уровня запасов на складах с учетом сезонности спроса.

∙ Оценка рисков: Использование многокритериального подхода для оценки рис-
ков, связанных с транспортировкой продукции, включая погодные условия и состо-
яние инфраструктуры

5 Результаты
Оптимизация модели и результаты моделирования
На базе метода динамического программирования разработан вычислительный

способ оптимального распределения транспортных средств, приводящий к нахожде-
нию глобального минимума (максимума) оптимизируемой функции любого характе-
ра.

Модель можно представить в виде графа 𝐺 = (𝑉,𝐸), где представляет собой
набор узлов и набор ребер [9].

Решение проблемы состоит в одновременной минимизация двух функций:

min
𝑥𝑠𝑙
𝑖𝑗

𝐹 (𝑥𝑠𝑙𝑖𝑗) = (𝑓1, 𝑓2) min
𝑥𝑠𝑙
𝑖𝑗

𝐹 (𝑥𝑠𝑙𝑖𝑗) = (𝑓1, 𝑓2). (3)

Функция (3) представляет собой общее время, потраченное на все маршруты, а
также затраты, вызванные ранним прибытием (т.е. временем ожидания):

𝑓1 :
∑︁
𝑙∈𝑉𝐿
𝑠∈𝑆𝐿

∑︁
𝑖,𝑗∈𝑉𝑅
𝑖 ̸=𝑗

(𝑡𝑟𝑖𝑗 · 𝑥𝑠𝑙𝑖𝑗)+
∑︁

𝑖,𝑗∈𝑉𝑅

[𝑧𝑠𝑖 · (𝑜𝑖 − 𝑡𝑠𝑖 )]. (4)

Функция (4), представляет собой стандартное отклонение времени работы между
транспортными средствами. Его минимизация создает сбалансированную загружен-
ность на всех маршрутах.
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𝑓2 :

{︃
1∑︀

𝑠∈𝑆𝑙

∑︀
𝑗∈𝑉𝑅

𝑥𝑠𝑙𝑙𝑗
·
∑︁

𝑙∈𝑉𝐿

∑︁
𝑠∈𝑆1

(
∑︁

,𝑗∈𝑉𝑅
̸=𝑗

𝑡𝑟𝑖𝑗 · 𝑥𝑠𝑙𝑖𝑗) +
∑︁

𝑖∈𝑉𝑅

[𝑧𝑠𝑖 · (𝑜𝑖 − 𝑡𝑆𝑖 )]−

−

∑︀
𝑙∈𝑉𝐿

∑︀
𝑠∈𝑆𝑙

(
∑︀

,𝑗∈𝑉𝑅
̸=𝑗

𝑡𝑟𝑖𝑗 · 𝑥𝑠𝑙𝑖𝑗) +
∑︀

𝑖∈𝑉𝑅
[𝑧𝑠𝑖 · (𝑜𝑖 − 𝑡𝑆𝑖 )]∑︀

𝑠∈𝑆𝑙

∑︀
𝑗∈𝑉𝑅

𝑥𝑠𝑙𝑖𝑗
)2

⎫⎬⎭ .

(5)

Подходом к решению поставленной задачи является применение разработанного
вычислительного способа оптимального распределения транспортных средств, при-
меняемого в случае оптимизируемой функции. В таком случае, задача минимизации
функционала решается методом эволюции и генетического алгоритма. Этот способ
приводит к уменьшению объема вычислительных операций.

Моделирование позволило каждым погрузочным пунктом, получить наилучшие,
в смысле критерия, соотношения количества транспортных единиц разной грузо-
подъемности, закрепленных за наличного их числа, номеров работающих погрузчи-
ков и расстояний транспортировки.

Показаны суммарные потери от простоев погрузочных средств и транспорта, при-
веденные к одной смене. Они зависят как от количества транспортных средств, за-
крепленных за данным погрузочным пунктом, так и от доли автотранспорта каждого
типа, в их общем количестве [10].

Рис. 2 Показатели грузовых транспортных средств

Для оценки эффективности разработанных методов решения задачи, фактически
полученные показатели работы сопоставлялись с показателями, полученными при
оптимальном распределении с использованием моделирования.

Приведем пример работы информационной системы управления транспортиров-
кой (TMS), созданной с использованием платформы 1С, специально настроенной для
логистики или управления грузоперевозками.
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Рис. 3 Окно информационной системы управления транпортировкой TMS

Основное назначение: TMS предназначена для управления заказами на перевозку,
оптимизации маршрутов и управления логистикой грузовых перевозок, использует-
ся для управления и отслеживания маршрута на перевозку груза. Предварительный
расчет стоимости перевозки (Preliminary Calculation of Transport Costs): Использу-
ется для расчета предполагаемой стоимости перевозки товаров на основе различных
факторов. Контрагенты (Counterpartys): Раздел для управления деловыми партне-
рами, такими как клиенты, перевозчики и поставщики.

Возможности сервиса: Пользователи могут загружать адреса контрагентов, зака-
зы на перевозку и контрагентов из файлов, что упрощает интеграцию существующих
данных в систему. Другие разделы: Также доступны отчеты о транспортных задачах,
потребностях в грузоперевозках, контактных лицах и списке фактически предостав-
ленных услуг, что может помочь в мониторинге и анализе.
ИС предназначена для компаний, занимающихся логистикой, грузоперевозками или
управлением транспортом, предоставляя необходимые инструменты для планирова-
ния, мониторинга и оптимизации их деятельности.

Рис. 4 Предварительный расчет стоимости перевозки
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Программа предназначена для автоматизации процесса расчета стоимости пере-
возки грузов с учетом различных параметров, таких как вес, объем груза, тип транс-
портного средства и другие данные, важные для логистических компаний и служб
доставки.
Основные разделы:
Группа тарифов: Выбор тарифной группы, например, базовой, для расчета стоимо-
сти.
Вид ТС: Определение типа транспортного средства, используемого для перевозки
(например, автотранспорт).
Модель ТС: Поле для указания конкретной модели транспортного средства.
Оценочная стоимость: Автоматически рассчитываемая стоимость перевозки на ос-
нове введенных данных.
Данные перевозки: В этой секции вводятся основные параметры перевозки:
Дата и время отправления и получения груза. Зона отправления и зона получения.
Расстояние перевозки.
ВГХ груза: Здесь вводятся параметры груза, такие как: Вес, объем, количество мест.
Количество загружаемых метров и размеры груза (ширина, длина, высота).
Выбранные услуги: Перечень услуг, которые выбираются для данной перевоз-
ки. На изображении представлены следующие услуги: Срочная доставка груза.
Транспортно-экспедиторские услуги по перевозке. Расчет итоговой стоимости: По-
сле ввода всех параметров и выбора услуг можно рассчитать итоговую стоимость
перевозки, которая будет отображена в соответствующей строке.

Данная программа предназначена для облегчения процесса планирования и рас-
чета затрат на перевозку грузов для компаний, занимающихся логистикой и транс-
портом.

6 Заключение
Результаты исследования транспортного процесса применением эволюционного

метода и его оптимизации, используются при технической реализации автоматизи-
рованной системы управления транспортными комплексами позволяют получать и
изучать различные характеристики технологического процесса для целого класса по-
добных логистических систем с применением различных транспортов. Методы ста-
тистического моделирования позволяют снять все ограничения, искусственно вве-
денные в аналитическую модель, но они имеют такие недостатки, как трудность
получения функциональных зависимостей, точность результатов, большее время ре-
ализации. Исходя из этого, можно рекомендовать в качестве направления дальней-
ших исследований функционирования систем транспортной логистики, применение
эволюционного метода.
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Models and algorithms for data interaction based on a multi-criteria evolutionary
algorithm are a promising direction for improving transport logistics in rural areas. Their
use allows not only to increase the efficiency of processes, but also to provide higher
quality of customer service. In the context of market variability and the need for rapid
adaptation to new conditions, such approaches are becoming especially relevant. The
future of transport logistics in agriculture depends on the ability to integrate modern
technologies and optimization methods, which will allow efficient resource management
and cost minimization. Evolutionary algorithms are one of the effective methods for
solving problems that are computationally complex, have a large dimension and search
space. The optimization process, the main task on the hybrid version of the evolutionary
algorithm, for use in freight transportation planning problems. The paper proposes a
new approach to solving optimization problems in logistics based on a hybrid genetic
algorithm with fuzzy set integration. This method is aimed at improving the quality of
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solutions and accelerating the convergence process, especially in complex and uncertain
conditions.
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