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Об’єкт розробки – автоматизована маршрутизація транспорту системи доставки з використанням мережевих і геоінформаційних технологій.
Предмет розробки – інтелектуальний підхід для оптимального розподілу товарів автоматизованої системи доставки.
Мета роботи – підвищення ефективності маршрутизації транспорту системи доставки та забезпечення найбільш раціональних витрат коштів на перевезення товарів за рахунок автоматичного планування маршрутів, що засноване на оптимальному алгоритмі планування з використанням геоінформаційних технологій.
У першому розділі пояснювальної записки проаналізовано предметну область, розглянуто найпоширеніші варіації задачі маршрутизації транспорту та визначено, що вирішувана задача відноситься до класу TDCVRPTW (Time Dependent Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows). Також було здійснено математичну постановку задачі, наведено класифікацію алгоритмів вирішення та обґрунтовано застосування алгоритму, що заснований на принципі «руйнування і відтворення» з радіальним руйнуванням, відтворенням за принципом «найкращої вставки» та оцінкою рішень за принципом алгоритму Імітації Відпалу.
У другому розділі пояснювальної записки спроектовано структуру системи, розроблено алгоритми функціонування її модулів, розроблено алгоритм автоматичного планування доставки товарів, а також визначено підхід до масштабування системи та її автоматизованої збірки і розгортування.
THE ABSTRACT


Explanatory note: 66 p., 10 fig., 2 tables, 23 sources, 1 app.

Keywords: DELIVERY, ORDER, LOGISTICS, VEHICLE ROUTING, ONLINE TRADING, VRP WITH TIME WINDOWS, CAPACITATED VRP, TIME-DEPENDENT VRP.

The object of the research is automated routing of transport of the delivery system using network and geoinformation technologies.
The subject of the research is an intelligent approach to the optimal distribution of goods of the automated delivery system.
The purpose of the work is to increase the efficiency of transport routing of the delivery system and ensure the most rational use of costs spent on the transportation of goods through automatic route planning, which is based on the optimal planning algorithm that uses geoinformation technologies.
In the first section of the explanatory note the subject area was analyzed, the most common variations of the vehicle routing problem were reviewed, and determination was made that the researched problem belongs to the TDCVRPTW (Time Dependent Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows) class. Also, the mathematical formulation of the problem was performed, the classification of the solving algorithms was given, and the application of the algorithm based on the «ruin and recreate» principle with the radial ruin, recreation according to the principle of «best insertion» and evaluation of solutions similar to the Simulated Annealing algorithm was substantiated.
In the second section of the explanatory note the structure of the system was designed, the algorithms for the operation of its modules were developed, and the algorithm for the automatic goods delivery planning was developed. The approach for system scaling and an automated process of its assembly and deployment were defined as well.
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[bookmark: _Toc88595915]ВСТУП
У сучасному світі дедалі більше популярними стають сфери інтернет-послуг і торгівлі. Їх активний розвиток обумовлений можливістю економії коштів на персоналі та оренді торгових площ. При цьому основою інтернет-торгівлі є організація перевезення та доставки товарів кінцевому споживачу. Надання підприємству ефективної логістичної підтримки є одним з ключових факторів його конкурентоспроможності.
Наразі близько 10% вартості товару складають витрати на його перевезення [1]. При цьому світовий досвід показує, що за допомогою використання комп’ютеризованих алгоритмів оптимізації маршрутизації можна досягти від 5 до 30 відсотків економії на транспортуванні товару [2]. Таке скорочення витрат і одночасне підвищення якості обслуговування клієнтів підвищує зацікавленість підприємств у сучасних інтелектуальних підходах до оптимізації доставки товарів.
Крім оптимальної маршрутизації сфері інтернет-торгівлі властива проблема комунікації між суб’єктами, що задіяні у процесі доставки. Це зумовлено тим, що дійові особи (зазвичай це менеджери, кур’єри і клієнти) територіально рознесені. Для здійснення комунікації та уникнення помилок їм необхідне програмне забезпечення, що дозволить їм ефективно взаємодіяти, грамотно розподілить роботу на основі розрахункових даних витрат та спланує оптимальні маршрути доставки з урахуванням геоінформаційних даних.
Завданням цього проекту є створення системи доставки інтернет-замовлень із інтелектуальним підходом для оптимального розподілу товарів між кур’єрами. Впровадження такого підходу покликано зменшити витрати коштів та часу на доставку товарів, а також автоматизувати логістичну роботу менеджера. Розроблюване програмне забезпечення повинно надавати можливість із легкістю управляти доставкою та спостерігати за її поточним станом. Для реалізації функції моніторингу місцезнаходження кур’єрів та візуалізації маршрутів доцільно впровадити інтеграцію з картографічними сервісами. Виходячи із особливостей задачі, розроблюване програмне забезпечення повинно бути WEB-орієнтованим, із підтримкою сучасних інформаційних технологій.
На даних момент у існуючих алгоритмів побудови маршрутів для транспортних засобів є суттєві недоліки якщо розглядати їх з точки зору реальних потреб галузі доставки інтернет-замовлень. Більшість з них засновані на тому, що час на перевезення товару між двома точками постійний. Однак очевидно, що цей час значною мірою залежить від трафіку та змінюється як від пори доби, так і від типу дня (робочий, вихідний, святковий). Такі алгоритми слабо відображають реальну завантаженість транспортної мережі і можуть привести до розв’язання задачі, яке у результаті виявиться не оптимальним, а у деяких випадках навіть неприпустимим (наприклад при обмеженнях на час доставки до кожної точки).
Тому актуальною є розробка системи управління доставкою з інтелектуальним підходом до розподілу товарів, заснованим на алгоритмі для побудови оптимальних маршрутів з використанням геоінформаційних технологій та інтеграцією з сучасними картографічними сервісами, який буде враховувати особливості галузі доставки інтернет-замовлень.
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Задача, що вирішується при побудові системи управління доставкою, відноситься до відомого класу задач з маршрутизації транспорту (VRP – vehicle routing problem).
Задача маршрутизації транспорту (VRP) полягає у знаходженні маршрутних планів для множини машин, що базуються у депо і обслуговують певну множину клієнтів так, щоб кожен клієнт був відвіданий рівно один раз і загальні витрати на маршрути руху усіх машин були мінімальними [3]. При цьому, залежно від специфіки задачі та предметної області, критерії витрат можуть бути різними. Наприклад, поширеними критеріями витрат є загальна відстань, загальний час доставки чи ефективність використання парку транспортних засобів.
Відповідно до специфіки галузі доставки інтернет-замовлень, доцільним вважається у якості основного критерію витрат прийняти загальний час, який буде витрачений на доставку товару усім клієнтам. Це пояснюється тим, що загальний час доставки є комплексним показником і відображає у собі пройдену відстань, витрати на оплату годин праці кур’єрів, витрати на паливо та робочий знос транспортних засобів.
З моменту формулювання задачі VRP у 1959 році було досліджено чимало різновидів цієї задачі. Такий інтерес з боку дослідників викликаний, у першу чергу, її практичною значимістю. На даний момент виділяють наступні види задачі VRP, що відрізняються набором обмежень та відмінностями у постановці задачі:
Open VRP. У такій постановці задачі заплановані маршрути не обов’язково повинні закінчуватись у депо та взагалі не накладається обмежень на кінцеві пункти маршрутів [4].
Multiple Depot VRP. Така постановка задачі передбачає наявність кількох депо, що можуть бути використані як відправні та кінцеві точки маршрутів [5].
Capacitated VRP. Така постановка задачі передбачає наявність у кожного транспортного засобу обмеження на місткість при відправленні з депо [6].
VRP with Time Windows. Така постановка задачі передбачає, що у кожного замовника є певний інтервал часу в який необхідно здійснити доставку. Тобто до класичної постановки VRP додається вимір часу. Відповідно, при вирішенні задачі враховуються час на перевезення товару та час на обслуговування замовника [6].
VRP with Pick-Up and Delivering. Така постановка задачі передбачає наявність у кожного замовника двох характеристик: кількості товару, що повинна бути доставлена замовнику, та кількості товару, що повинна бути вивезена від замовника та доставлена у депо. Очевидно, що до обмеження на місткість транспортного засобу на початку маршруту додається обмеження на його місткість на кожній точці маршруту аби впевнитись у здійсненності операції доставки та вивозу від замовника [7].
VRP with Backhauls. Аналогічно до задачі VRP with Pick-Up and Delivering, у даній постановці замовники поділені на 2 категорії: замовники, яким потрібно доставити певну кількість товару, та замовники, у яких потрібно забрати певну кількість товару. Відповідно, перша категорія замовників повинна бути обслугована на початку маршруту, а друга – у кінці [6].
Periodic VRP. Дана постановка задачі передбачає планування на кілька днів наперед (у класичній VRP планування проводиться на поточний день). Відповідно, не кожен замовник повинен обслуговуватись кожен день та замовники можуть мати різну бажану частоту доставок [8].
Stochastic VRP. Дана постановка задачі передбачає фактор випадковості у процесі доставки. Цей фактор може застосовуватись до кількості товару для доставки, часу обслуговування, часу перевезення тощо [9].
Split Delivery VRP. Дана постановка задачі допускає варіант обслуговування одного замовника кількома транспортними засобами якщо це дозволить знизити загальну вартість доставки. Такий алгоритм ефективний у випадках коли розмір замовлення великий і близький до максимальної місткості транспортного засобу [10].
VRP with Satellite Facilities. Дана постановка задачі передбачає наявність проміжних складів, де можна дозавантажити транспортний засіб товарами [11].
У реальному житті задача маршрутизації транспорту може включати більше ускладнень та додаткових обмежень аніж у наведеній класифікації. Зазвичай реальні задачі важко однозначно віднести до якогось одного класу. Тому виникає поняття Rich VRP – проблеми, що може містити кілька обмежень з різних класів VRP одночасно [12]. Загалом у Rich VRP виділяють наступні аспекти проблеми [12]:
· Планування. У реальному житті маршрути плануються на певний час наперед. Цей час також може складатися з кількох періодів.
· Замовники. У базовому формулюванні у кожного замовника є певна потреба у товарі. В більш складних варіаціях замовники можуть мати особливі вимоги до часу обслуговування та/або до типу транспортного засобу. Також можуть бути різні моделі обслуговування замовників, наприклад сервіс доставки, сервіс відправки чи сервіс відправки та доставки (pickup-and-delivery). У деяких варіаціях не є обов’язковою умовою відвідати усіх замовників та відправник може обрати яких замовників відвідати засновуючись на вигоді. Іноді є допустимим обслуговування замовника кілька разів.
· Депо. Може існувати кілька депо у великій мережі доставки. Кожне депо у свою чергу може мати певне призначення та використовуватись як місце постійного чи тимчасового зберігання товару для зменшення загальної вартості доставки у мережі.
· Транспортні засоби. Вони можуть мати різну місткість та розміри. Зазвичай їх кількість обмежена при плануванні у реальному житті. Один транспортний засіб може бути використаний для декількох маршрутів послідовно замість одного. У VRP з кількома депо кожний транспорт може бути закріплений за певним депо чи бути вільним.
· Водії. У реальному житті необхідно враховувати потреби водіїв. Сюди входять робочі зміни, правила перерв. Також водії можуть бути кваліфіковані на різні типи транспортних засобів.
· Мета. Цільова функція може бути дуже складною на практиці. Вона може включати мінімізацію різниці між найдовшим та найкоротшим маршрутом для рівномірного навантаження водіїв, мінімізувати кількість задіяних транспортних засобів для збереження коштів, чи максимізувати кількість обслугованих замовників для підвищення якості обслуговування. У деяких варіаціях надійність рішень має велике значення. Певні аспекти цільової функції можуть суперечити один одному і тому важливою задачею стає знаходження оптимального балансу між ними.
· Невизначеність. При планування маршрутів можуть виникати певні невизначеності. Наприклад, місцезнаходження та/або потреби замовників можуть бути невідомі на початку планування, але згодом з’являтися коли транспортні засоби будуть відправлені виконувати доставку. Іноді розподіл ймовірностей за такої невизначеності відомий, а іноді відсутній.
· Завантаження товарів. Останнім часом дедалі більше уваги приділяється оптимальному завантаженню товарів. У деяких варіаціях потреби замовника представляються як двовимірні чи тривимірні набори параметрів. Допустимі маршрути за таких обмежень будуються враховуючи геометричні параметри товарів.
Така велика множина допустимих варіантів обмежень призводить до існування великої кількості їх комбінацій у задачах Rich VRP. Алгоритм вирішення однієї комбінації може не оптимально вирішувати іншу чи бути взагалі неприйнятним. Це пояснюється тим, що деякі обмеження чи цільові функції виключають інші. Тому критично важливим є визначення обмежень задачі VRP на самому початку вирішення даної задачі.
Керуючись вищезазначеними аспектами Rich VRP, визначимо обмеження, необхідні для оптимальної роботи системи доставки інтернет замовлень:
· Планування. Враховуючи специфіку предметної області, доцільно планувати доставку товарів лише не поточний день, оскільки замовлення з’являються динамічно, відносно швидко обслуговуються та немає елементу періодичності замовлень.
· Замовники. Для адресної доставки інтернет-замовлень доцільно впровадити обмеження на часовий період доставки. Адже замовнику важливо розуміти у який часовий проміжок очікувати доставку, а системі доставки важливо знати, що в цей час замовник буде готовий прийняти доставку. Оскільки система передбачає доставку товарів кінцевому споживачу, не є необхідним впроваджувати додаткові обмеження на модель обслуговування та задіяти лише сервіс доставки. З огляду на незручність багатократних доставок доцільно впровадити обмеження, що один замовник повинен бути повністю обслугований одним транспортним засобом рівно один раз. При цьому, відвідати усіх замовників не є метою, оскільки це може бути неможливим при певних вхідних даних. Однак пріоритет повинен надаватися замовленням, що надійшли раніше.
· Депо. У процесі доставки інтернет замовлень найбільші витрати припадають безпосередньо на перевезення товару від депо до замовника. Це пояснюється тим, що замовників може бути велика кількість та вони територіально рознесені. В свою чергу, транспортування товару між незначною кількістю депо не призведе до великих витрат. Тому, щоб не ускладнювати алгоритм, вважатимемо наявність лише одного депо.
· Транспортні засоби. Кількість транспортних засобів та їх місткість обмежені. Один транспортний засіб може бути використаний для декількох маршрутів послідовно замість одного маршруту на весь період планування. Кожен транспортний засіб повинен починати і закінчувати маршрут у депо.
· Водії. Робочі зміни водіїв та перерви повинні враховуватись при плануванні.
· Мета. Стандартом галузі інтернет-замовлень нині стала швидка доставка товарів. Відповідно, за цільову функцію можна прийняти мінімізацію часу на доставку товару, оскільки час є комплексним показником і відображає у собі пройдену відстань, витрати на оплату годин праці кур’єрів, витрати на паливо та робочий знос транспортних засобів.
· Невизначеність. Виходячи із специфіки задачі, будемо вважати, що невизначеність відсутня. Для забезпечення надійності маршрутів будемо використовувати розрахунок середнього часу доставки між точками враховуючи час відправлення та введемо додаткові захисні інтервали до кожного перевезення.
· Завантаження товарів. Специфіка задачі дозволяє припустити, що якщо товар вкладається у допустиму місткість транспортного засобу, то його геометричні параметри не завадять перевезенню його даним транспортним засобом.
Відповідно до вищезазначених обмежень визначимо найбільш підходящий клас задачі Rich VRP. Оскільки час на перевезення товару було вирішено розраховувати на основі часу відправлення кур’єра з попередньої точки, така задача є залежною від часу, тобто Time Dependent (TD). Наявність обмеження на місткість транспортних засобів відносить задачу до класу Capacitated VRP (CVRP). Наявність у кожного замовника точних часових проміжків, у які необхідно доставити товар, відносить задачу до класу VRP with Time Windows (VRPTW).
Таким чином, у результаті аналізу предметної області було виявлено існуючі класи та варіації задачі маршрутизації транспорту, а також досліджено їх особливості. На основі цього аналізу було визначено головні особливості задачі, що вирішується системою доставки інтернет-замовлень. У основу цієї системи було вирішено покласти алгоритм, що буде розв’язувати проблему Rich VRP, яка відноситься до класу TDCVRPTW (Time Dependent Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows).
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У найпростішому випадку задача VRP зводиться до задачі Travelling Salesman Problem (TSP). Тому спочатку сформулюємо задачу TSP.
Travelling Salesman Problem (TSP) – одна з найбільш відомих задач комбінаторної оптимізації у сфері комп’ютерних наук та дослідження операцій. Формулювання задачі наступне: «Маючи набір міст разом з вартістю подорожі між кожною парою з них, необхідно знайти найдешевший маршрут такий, щоб відвідати усі міста та повернутися до відправної точки» [13]. На відміну від VRP, у TSP є лише одне депо, один транспортний засіб та немає додаткових обмежень.
Задача TSP відноситься до класу NP-складних проблем. Це означає, що задачу, ймовірно, неможливо вирішити у поліноміальний час. Маючи N міст (включаючи одне й те ж місто відправлення та прибуття) та симетричну матрицю відстаней, існує  можливих варіантів відвідування кожного міста з поверненням у місто відправлення. Наприклад, маючи 13 міст, кількість можливих маршрутів вже буде більшою за 3 мільярди.
Задача TSP може бути сформульована як задача цілочисельного лінійного програмування, де N – кількість міст, а , якщо існує шлях від міста i до міста j, інакше - . Відстань між містом i та містом j представлена матрицею . Змінна  – фіктивна змінна, що використовується для виключення можливості побудови декількох нез’єднаних маршрутів. У такій постановці,  та  – це змінні, значення яких необхідно знайти, а N та  – параметри задачі цілочисельного лінійного програмування, що повинні бути задані наперед.
Визначимо цільову функцію та обмеження задачі:

			(1.1)
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	, 		(1.3)
	,		(1.4)
	,		(1.5)
	,		(1.6)
	,		(1.7)

Цільова функція 1.1 забезпечує включення вартості подорожі між містами у постановку задачі. Рівняння 1.2 та 1.3 накладають обмеження, що у кожне місто повинно бути рівно одне прибуття і рівно одне відправлення з нього. Рівняння 1.4 та 1.5 відомі як постановка Міллера-Такера-Земліна – вони виключають можливість побудови декількох нез’єднаних маршрутів. Згідно цих рівнянь, кожному місту, крім відправного, послідовно у інтервалі від 0 до N-1 ставиться у відповідність цілочисельна фіктивна змінна . Відповідно до рівняння 1.4, якщо існує шлях з міста i до міста j, то змінна  повинна бути більшою, ніж змінна . Таке обмеження запобігає поверненню до вже відвіданого міста окрім міста відправлення, оскільки фіктивна змінна  ще не була поставлена у відповідність до міста відправлення. Коли відвідано останнє місто, єдина можливість дотриматись цього обмеження – це повернутися до міста відправлення. У результаті  буде являти собою впорядковану послідовність, що відповідає порядку відвідування міст. Обмеження 1.6 та 1.7 забезпечують умови цілісності.
У аналізі предметної області було визначено задачу VRP як проблему побудови маршрутів через географічно рознесені місцезнаходження замовників, що забезпечать найменшу вартість перевезення, а також будуть задовольняти певному набору обмежень. На відміну від простого відвідування міст, як у задачі TSP, задача VRP вводить поняття потреб замовників, які необхідно задовольнити. Також визначною відмінністю VRP від TSP, зазвичай, є наявність кількох транспортних засобів, що починають маршрути з депо.
Так само як TSP, VRP – це NP-складна проблема. Задачу VRP можна також сформулювати у формі задачі цілочисельного лінійного програмування. Існує M транспортних засобів та N замовників з депо у точці 0. Змінна , якщо транспортний засіб k подорожує від точки i у точку j, інакше . Інші змінні аналогічні до постановки задачі TSP.
Визначимо цільову функцію та обмеження задачі:
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Рівняння 1.9 забезпечує той факт, що кожного замовника буде відвідано рівно один раз. Рівняння 1.10 накладає обмеження, що кожен транспортний засіб відправляється з депо рівно один раз. Рівняння 1.12 та 1.13 виключають можливість побудови декількох нез’єднаних маршрутів, що було описано раніше у постановці задачі TSP. Обмеження 1.14 та 1.15 забезпечують умови цілісності.
Як було зазначено у аналізі предметної області, існують численні додаткові обмеження до задачі VRP. Найпоширенішими обмеженнями є місткість транспортного засобу, яку у реальному житті неможливо ігнорувати, та часові вікна, які забезпечують прогнозованість доставки.
Capacitated VRP (CVRP) є різновидом VRP, у якому додається обмеження на максимальну місткість транспортного засобу, що не може бути перевищена. Таке обмеження необхідно встановлювати коли транспортний засіб повинен доставити певні фізичні товари, а не просто надати послуги. Для введення обмеження на місткість до постановки задачі VRP, що наведена раніше, необхідно додати обмеження 1.16. Максимальна місткість для кожного транспортного засобу k представлена змінною , а потреба кожного замовника i представлена змінною . При цьому  (у депо немає потреби у товарі).

		, 		(1.16)

У VRP з часовими вікнами (VRPTW) додається обмеження на час прибуття транспортного засобу, що повинен бути у межах певного часового проміжку встановленого замовником. Транспортний засіб може прибути раніше, проте повинен очікувати початку відповідного часового проміжку аби почати обслуговування. Для постановки цієї задачі методом цілочисельного лінійного програмування необхідно до раніше встановлених обмежень VRP додати рівності 1.17 та 1.18. Змінна  представляє час у який транспортний засіб прибуває до замовника i. Початок і кінець часового проміжку для замовника i позначено відповідно як  та . Час, що витрачається транспортним засобом на переміщення від замовника i до замовника j, позначено як . S – достатньо велике число.
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	, 		(1.18)

Очевидно, що час, який витрачається транспортним засобом на подорож між двома замовниками, не є постійним. Залежно від пори доби він може змінюватись через затори чи видимість дороги. Задача VRP, у якій час на переміщення між кожними двома замовниками змінюється відповідно до часу відправлення від першого замовника, називається залежною від часу або Time Dependent VRP (TDVRP). Для постановки цієї задачі необхідно рівність 1.17 замінити рівністю 1.19. Змінна  позначає час, необхідний для обслуговування замовника i. Відповідно, вираз  представляє час відправлення транспортного засобу від замовника i. Функція, що представляє залежність часу перевезення товару до замовника j від часу відправлення від замовника i позначена як .

	, 		(1.19)

Таким чином, у даному підрозділі було виконано постановку задачі TSP, яка є найпростішим випадком задачі VRP, у термінах цілочисельного лінійного програмування, а також сформульовано математичну постановку задачі Rich VRP, яка відноситься до класу TDCVRPTW (Time Dependent Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows).
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На даний момент вченими досліджено багато різних підходів до розв’язання задач VRP (рис. 1.1). Деякі з них засновані на використанні точних методів оптимізації, таких як математичне програмування, і підходять для вирішення задач невеликої та середньої складності (при наявності до 100 замовників) з відносно невеликим та нескладним набором обмежень, а деякі використовують евристичні та метаевристичні підходи, що дозволяють отримати рішення близьке до оптимального для задач середньої та великої складності з більш складним набором обмежень. Метаевристика дозволяє отримати прийнятні рішення задачі за прийнятний час при вирішенні складних проблем VRP. Не дивлячись на те, що задача VRP досліджується впродовж десятиліть та існує велика кількість методів оптимізації, евристичних та метаевристичних підходів, вирішення більш реалістичних задач Rich VRP – таких як TDCVRPTW – все ще є актуальним предметом дослідження. Розглянемо два основних класи алгоритмів для вирішення задач VRP: точні та евристичні.

Рисунок 1.1 – Класифікація підходів до розв’язання VRP
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Точні методи розв’язання задачі VRP відрізняються тим, що вони гарантують оптимальність отриманого рішення. В основу таких алгоритмів покладено обчислення усіх можливих варіантів розв’язання та вибір найкращого з них. Однак, через те, що дана задача відноситься до класу NP-складних, точні алгоритми можуть бути застосовані виключно до задач з незначною кількістю вхідних даних. Відповідно, точні методи не підходять для вирішення реальних задач і на практиці найчастіше застосовують евристичні алгоритми.
Одним із найпростіших точних алгоритмів є метод гілок та границь [14], що складається з наступних етапів для визначення оптимального цілочисельного розв’язку:
1. Знаходять оптимальний розв’язок моделі лінійного програмування з релаксацією цілих чисел.
2. На вузлі 1 релаксований розв’язок приймають за верхню границю, а округлений цілочисельний розв’язок – за нижню границю.
3. Обирають змінну з найбільшою дробовою частиною для розгалуження. Створюють два обмеження для цієї змінної, що відображають значення секційного цілого. Результатом отримують нове верхнє і нове нижнє обмеження.
4. Створюють два нових вузли: один для верхнього обмеження і один для нижнього.
5. Розв’язують вільну модель лінійного програмування з новим обмеженням, уведеним у кожному з цих вузлів.
6. Розслабленим розв’язком є верхня границя у кожному вузлі, а існуючий максимальний цілочисельний розв’язок (на будь-якому вузлі) є нижньою границею.
7. Якщо процес створює допустимий цілочисельний розв’язок з найбільшим значенням верхньої границі будь-якого кінцевого вузла, досягається оптимальний цілочисельний розв’язок. Якщо можливий цілочисельний розв’язок не виникає, то переходять від вузла з найбільшою верхнею границею.
8. Повертаються до кроку 3.
Для моделі мінімізації розслаблені розв’язки округлюються, а верхня і нижня границі змінюються на протилежні.
Іншим подібним методом є метод гілок та відсічень [15]. Він заснований на наступній ідеї: якщо нижня границя функції на підобласті А дерева пошуку більше, ніж верхня границя на будь-якій раніше розглянутій підобласті В, то А може бути виключена з подальшого розгляду (правило відсіювання). Як правило, мінімальну з отриманих верхніх оцінок записують у глобальну змінну m. Будь-який вузол дерева пошуку, нижня границя якого більше за значення m, може бути виключений з подальшого розгляду. Якщо нижня границя для вузла дерева співпадає з верхньою границею, то це значення є мінімумом функції і досягається на відповідній підобласті.
Дещо відрізняється від наведених раніше алгоритмів метод програмування обмежень або Constraint Programming (CP) [16]. Це парадигма для представлення та вирішення широкого спектру проблем. Задача ставиться у термінах змінних, задаються допустимі значення цих змінних та обмеження між ними. Потім задача вирішується застосуванням методів пошуку, таких як пошук у глибину (для відповідності обмеженням) та методом гілок та обмежень (для оптимізації). Багатство мови, що використовується для вираження проблем у CP, робить цю парадигму ідеальним кандидатом для застосування до VRP. Завдяки цій парадигмі, загальні вирази можуть бути використані як обмеження. На додаток до цього, мова CP надає складні символічні обмеження, що можуть бути використані для описання проблеми. Також CP удосконалює пошук застосовуючи поширення обмежень. Якщо можна визначити границі або обмеження для змінної або навіть встановити їх умовно, ці зміни «поширюються» через усі обмеження, щоб зменшити області значень обмежених змінних.
У кожному вузлі дерева пошуку механізм поширення видаляє значення з області допустимих значень обмежених змінних, що несумісні з іншими змінними. Якщо механізм поширення видаляє усі значення хоча б для однієї із змінних, то розв’язок задачі на відповідному піддереві не існує і пошук повертається до опорної точки (точки бектрекінгу) для вибору іншого розв’язку. Бектрекінг ведеться у хронологічному порядку: розв’язок може бути відмінений лише у зворотному порядку від того у якому розв’язки приймалися. Більше того, області значень змінних можуть бути звужені лише шляхом проходу пошуку вглиб дерева. Області значень усіх обмежених змінних можуть бути відновлені поверненням до попереднього вузла, проте загальне розширення області значень неможливе. Все це має важливі наслідки для способу вирішення проблем VRP.
Розв’язки проблем СР зазвичай знаходяться за допомогою комплексних методів, таких як пошук в глибину чи метод гілок та границь. Однак для реальних задач VRP повні методи пошуку не можуть надати рішення за короткий період часу. Ітеративні методи вдосконалення виявляються більш успішними в цьому плані. Вони діють шляхом зміни невеликих частин розв’язку, наприклад, переміщення відвідування точки з одного маршруту в інший. Цей вид операції не передбачає відкликання попередніх рішень та прийняття нових. На відміну від пошуку у глибину, відкликання може здійснюватися у будь-якому порядку, а не суворо у тому, в якому рішення приймалися. Загалом накладні витрати на впровадження такого нехронологічного механізму відкликання у рамках СР є дуже великими.
Саме тому у задачах VRP системи СР частіше використовуються лише для перевірки правильності рішення та визначення значень обмежених змінних, а не для пошуку рішень. У такому випадку пошук зазвичай здійснюється за допомогою ітераційних процедур вдосконалення. Коли ця процедура потребує перевірку допустимості потенційного рішення, то воно передається до системи СР. У рамках цієї перевірки застосовується поширення обмежень. Поширення обмежень дозволяє ітераційному методу надалі використовувати звужені області допустимих значень для вдосконалення алгоритму і прискорення перевірки допустимості рішення.
Також одним із точних методів вирішення задач VRP є динамічне програмування (Dynamic Programming – DP) [17]. Основна його ідея полягає в тому, щоб рекурсивно розділити задачу на простіші підзадачі. Адже знайти оптимальне рішення всієї задачі набагато легше маючи оптимальні рішення кожної з підзадач. Оптимальні рішення цих підзадач знаходять шляхом повторного поділу підзадач на ще менші задачі, продовжуючи до тих пір, поки не буде вирішено кожну підзадачу. Коли оптимальне рішення задачі можна знайти виключно на основі оптимальних рішень її підзадач, алгоритм DP дозволяє отримати оптимальне рішення вихідної задачі. Це називається принципом оптимальності [18]. Співвідношення, що визначає зв’язок між всіма підзадачами та способом поділу кожної задачі, називається рівнянням Беллмана. За алгоритмом DP спочатку вирішуються найменші тривіальні підзадачі, а потім їх розв’язки використовуються для вирішення більших підзадач до того моменту, поки вихідна задача не буде вирішена. Відповідно, коли знаходять оптимальний розв’язок використовуючи рекурентне співвідношення, то починають з усієї проблеми, а потім рекурсивно шукають оптимальні розв’язку необхідних підпроблем, поки вони не стануть тривіальними. Така варіація алгоритму називається зворотною. Однак розв’язання можна також почати з тривіальних підзадач і розширити їх до розв’язків для більших підзадач, і врешті-решт прийти до оптимального вирішення усієї проблеми. Такий алгоритм називається прямим.
Як і для інших точних методів, вартість вирішення задачі методом динамічного програмування занадто швидко зростає зі збільшенням кількості вхідних даних. Тому його застосування без модифікацій для реальних задач VRP не вважається доцільним.
Одними з найпопулярніших алгоритмів для пошуку найкоротшого шляху на графі та задач з обходу графа є комп’ютерні алгоритми A* та IDA*.
Алгоритм А* - один з найкращих відомих алгоритмів евристичного пошуку з одним агентом [19]. Це алгоритм пошуку за найкращим збігом, де загальна вартість вузла є сумою фактичних витрат на досягнення цього вузла з початкового стану та приблизною вартістю досягнення бажаного стану з цього взула. Алгоритм А* здатний завжди знаходити оптимальне вирішення проблеми, якщо евристична функція ніколи не завищує фактичну вартість рішення. Однак його головним недоліком є те, що на практиці ріст вимог до ресурсів за його застосування росте експоненціально.
Алгоритм Iterative Deepening A* (IDA*) – це модифікація алгоритму А*, що зменшує його просторову складність від експоненціальної до лінійної [20]. IDA* виконує серію пошуків у глибину в яких гілка дерева відхиляється, якщо вартість її крайнього вузла перевищує граничне значення. Спочатку граничним значенням приймається евристична оцінка вихідного стану, а потім воно збільшується кожну ітерацію на мінімальне значення, що перевищувало попереднє граничне значення. Процедура виконується до тих пір, поки рішення не знайдене. Так само як і А*, IDA*, асимптотично, досліджує таку саму кількість вузлів, однак використовує лише лінійний простір.
Серйозним недоліком алгоритмів A* та IDA* є те, що вони потребують експоненціального часу виконання на практиці. Такі витрати є неминучими для отримання оптимальних рішень, однак вони обмежують застосування цих алгоритмів до відносно невеликих проблем на практиці.
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Існує два типи евристичних алгоритмів для розв’язання задач VRP: конструктивна евристика та евристика вдосконалення. Метою першого типу алгоритмів є пошук гарного допустимого розв’язку з нуля, а другого – ітераційне покращення вихідного рішення.
Одним з підтипів конструктивної евристики є евристика, що заснована на принципі «розділяй і володарюй». Основою цього методу є розбиття задачі на дрібніші підзадачі, що потім розв’язуються (часто за допомогою точних методів). Розв’язки цих підзадач потім використовуються для побудови загального розв’язку усієї вихідної задачі.
Прикладом евристики вдосконалення можуть бути методи локального пошуку. Вони визначають сусідні розв’язки від поточного та обирають такий розв’язок із сусідніх, що є кращим за поточний. Якщо кращого розв’язку немає, то алгоритм завершує виконання. Недоліком таких алгоритмів є те, що вони часто зупиняються на локальному оптимумі, який не є найкращим, а іноді навіть не є близьким до найкращого. Це пояснюється тим, що вони не здатні оцінювати усі можливі розв’язки задачі, якщо їм надається один і той самий базовий розв’язок. Більш успішно зарекомендували себе евристики на основі алгоритмів глобального пошуку. Вони не досліджують сусідні розв’язки, а натомість можуть переходити до розв’язків, що знаходяться більш «віддалено» від поточного. Наприклад, вони можуть застосовувати більшу кількість перестановок, або різні їх типи. Також ці алгоритми здатні тимчасово переходити до гірших розв’язків, ніж поточний. Одними з найбільш популярних алгоритмів глобального пошуку є Імітація Відпалу (Simulated Annealing) та Табу-пошук (Tabu Search).
Основна ідея алгоритму Імітація Відпалу заснована на процесах зі світу природи [13]. Сам термін походить зі сфери металургії, де означає обробку металу або сплаву шляхом нагрівання його до заданої температури, витримку його протягом певного часу, а потім охолодження до кімнатної температури для поліпшення пластичності та зменшення крихкості. У оптимізаційному сенсі, алгоритм починається з базового розв’язку, а потім допускає переміщення до гірших, але допустимих розв’язків із деякою вірогідністю, що є еквівалентом температури у металургійному сенсі. Як і у випадку з температурою, ця вірогідність зменшується із кожною ітерацією. Перехід до кращих та допустимих розв’язків дозволяється завжди. Найкращий допустимий розв’язок, що було досі знайдено, зазвичай зберігається. Алгоритм починається із заданого базового розв’язку та заданої структури точок, що необхідно відвідати. Закінчується коли максимальна кількість ітерацій була виконана або коли виконується одна з умов зупинки алгоритму. Існують різні принципи зміни вірогідності, зокрема вони бувають лінійними чи покроковими. Однак найчастіше застосовують експоненціальні, де відповідно до задачі підбирають оптимальну формулу зменшення вірогідності. У деяких варіаціях алгоритму також дозволяється тимчасово переходити до недопустимих розв’язків уводячи певні штрафи якщо якихось з обмежень не було дотримано. Здебільшого, це корисно застосовувати у випадках коли підгрупи загальної множини допустимих розв’язків не з’єднані між собою.
У алгоритмі Табу-пошуку, так само як і у алгоритмі Імітації Відпалу, на початку необхідно мати базовий розв’язок і структуру точок, що необхідно відвідати [13]. Однак окрім цих даних існує ще порожній на початку список табу, що має заздалегідь визначену довжину. Метою цього списку є запобігання зациклення алгоритму між одними й тими ж розв’язками без достатнього дослідження загального простору розв’язків. Цей список зберігає цілі розв’язки або, більш часто, певні переміщення, що є частиною вихідної структури точок, що були раніше виконані. На кожній ітерації алгоритму визначається набір сусідніх розв’язків та відбувається перехід до одного з них з найкращою об’єктивною оцінкою, якщо цей розв’язок не є частиною списку табу. Оскільки список табу має певну довжину, виконане переміщення вставляється у цей список у кінець, а якщо цей список повний, то перед уведенням з нього видаляється перший елемент. Алгоритм завершує виконання якщо виконано максимальну кількість ітерацій або виконується якась з умов зупинки алгоритму.
Отже, одними з найбільш популярних евристичних алгоритмів є Імітація Відпалу і Табу-пошук. Такі алгоритми усувають недоліки точних алгоритмів і дозволяють знаходити достатньо гарні розв’язки для задач з великим набором вхідних даних за контрольовану кількість часу. Вони не гарантують абсолютну оптимальність отриманого рішення, однак це не завжди є суворою вимогою до алгоритмів розв’язання VRP.
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З проведеного у попередньому підрозділі огляду алгоритмів розв’язання задачі VRP очевидно, що застосування точних алгоритмів веде до значних витрат часу і ресурсів при вирішенні задач реального об’єму зі значним набором обмежень. Такі витрати роблять точні алгоритми неприпустимими для використання у автоматизованій системі доставки, адже необхідно гарантувати здатність системи надати допустимий та близький до оптимального розв’язок за прогнозований час. Відповідно, для даної задачі найкраще підходять евристичні алгоритми.
Однак, як було зазначено раніше, деяким евристичним алгоритмам властиві певні недоліки, зокрема:
· Складні задачі часто бувають неоднорідними і якщо алгоритм переходить з поточного розв’язку до сусіднього, то якість і оптимальність цих двох розв’язків може суттєво відрізнятися. Це може призвести до зациклення алгоритму на локальному оптимумі замість більш широкого дослідження множини розв’язків.
· Розв’язки складних задач часто мають відповідати багатьом обмеженням і за цих обмежень часто буває складно навіть знайти допустимі розв’язки. У таких задачах алгоритмам пошуку, що засновані на дослідженні сусідніх розв’язків, важко знаходити допустимі розв’язки та переходити до них. Деякі з алгоритмів намагаються подолати цю проблему шляхом уведення штрафних функцій і дозволу тимчасового переходу до недопустимого розв’язку, однак це може призвести до отримання у результаті роботи алгоритму «трохи недопустимого» розв’язку, що може бути неприйнятним для задачі взагалі.
Для подолання зазначених недоліків можна застосувати принцип «руйнування і відтворення» [21]. Цей принцип використовує відомі концепції, що покладені в основу алгоритму Імітації Відпалу, однак відрізняється тим, що на кожній ітерації виконує більш суттєві зміни над поточним розв’язком. Такі значні зміни дозволяють досліджувати множину розв’язків більш широко. На кожній ітерації виконується «руйнування» значної області розв’язку і далі він певним чином відновлюється. Якщо новий розв’язок кращий за попередній, то він приймається.
Перевагою принципу «руйнування і відтворення» є те, що після руйнування значної частини розв’язку, з’являється достатньо вільного простору для побудови нового унікального розв’язку. Оскільки загальна множина розв’язків у такому алгоритмі охоплюється більш широко, то вірогідність знаходження кращого допустимого розв’язку збільшується. Очевидно, що особливо корисним такий принцип є у задачах зі складними обмеженнями, що значно звужують множину допустимих розв’язків. До такої задачі відноситься і задача VRPTW, адже у двох близько розташованих замовників можуть бути зовсім різні часові вікна і алгоритми, засновані на невеликих ітераційних перестановках, не будуть ефективними у такому випадку.
Етап «руйнування» передбачає вилучення з поточного розв’язку точок, що відбираються за певною стратегією руйнування. Одними з найпростіших стратегій є радіальне руйнування, випадкове руйнування та послідовне руйнування. У радіальному руйнуванні випадково обирається якась з точок та видаляється деяка випадкова кількість її найближчих сусідів. Випадкове руйнування передбачає вилучення з поточного розв’язку деякого випадкового числа випадково відібраних точок. Відповідно, випадкове руйнування є більш глобальною стратегією, а радіальне руйнування – більш локальною. Також існує стратегія послідовного руйнування, де вилучається випадкова кількість точок з одного випадково обраного маршруту поточного розв’язку. Окрім цього, для задач VRP існують більш специфічні стратегії руйнування, що враховують специфіку обмежень певних типів VRP. Зокрема, для задачі TDCVRPTW це може бути руйнування, що залежить від часового вікна замовника, чи руйнування на основі ваги або об’єму товарів, що необхідно доставити. Такі стратегії дозволяють вилучати з розв’язку точки, що схожі між собою у деякому сенсі. Це в свою чергу робить переміщення точок між маршрутами більш ефективним порівняно з випадковим переміщенням різнорідних точок.
Етап «відтворення» передбачає перебудову маршрутів для введення виключених на етапі руйнування точок у маршрути для розв’язку задачі. Існує багато стратегій введення вільних точок у певний маршрут. Найпростішою є випадкове введення, однак на практиці його застосування не є доцільним через відсутність будь-якої пристосованості до задачі. Більш ефективною стратегією є стратегія введення випадкової точки у найкращий маршрут. Це означає, що для уведення в розв’язок обирається випадкова вільна точка і для неї обирається найкращий на даному кроці алгоритму маршрут. Процедура повторюється до тих пір, поки усі вільні точки не будуть уведені в розв’язок. При цьому, критерії вводу точки можуть бути різними. Найпростішими є критерій найменшої відстані, найменших витрат часу на переміщення між точками, доставки найбільш важких товарів першими тощо. Однак після уведення вільної точки розв’язок все ще має відповідати обмеженням задачі, тобто результатом кожного кроку алгоритму має бути допустимий розв’язок. У тому випадку, коли вільну точку неможливо увести в поточний розв’язок, задіюється додатковий транспортний засіб.
Застосування принципу «руйнування і відтворення» дозволяє усунути недоліки деяких евристичних алгоритмів. Цей принцип забезпечує більш широке дослідження множини розв’язків і гарантує наявність на кожному кроці допустимого розв’язку задачі. Саме тому для розроблюваної системи доставки було вирішено застосувати алгоритм, що базується на принципі «руйнування і відтворення».
Алгоритм для розв’язку задачі VRP, що заснований на принципі «руйнування і відтворення», повинен складатися з наступних етапів:
1. Визначення вхідних параметрів алгоритму. Сюди входять вхідні дані щодо замовників (часові вікна, місцезнаходження), транспортних засобів (місткість, витрати на одиницю часу чи відстані) та товарів (вага, геометричні параметри). Також алгоритм потребує визначення певного базового розв’язку для початку роботи.
2. Вибір стратегії руйнування.
3. Вибір з певного числового проміжку випадкового числа точок, що необхідно вилучити з поточного розв’язку.
4. Руйнування.
5. Відтворення.
6. Оцінка розв’язку за певним правилом, наприклад, за принципом, що покладений у алгоритм Імітації Відпалу. Якщо розв’язок приймається, то наступна ітерація починається з етапу 2, де використовують новий розв’язок. Інакше – до етапу 2 переходять використовуючи поточний розв’язок.
Таким чином, для розв’язуваної задачі TDCVRPTW, що лежить в основі інтелектуального підходу для оптимального розподілу товарів автоматизованої системи доставки, було вирішено застосувати алгоритм, заснований на принципі «руйнування і відтворення» з радіальним руйнуванням, відтворенням за принципом «найкращого введення» та оцінкою рішень за принципом алгоритму Імітації Відпалу.
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На основі аналізу предметної області та специфіки поставленої задачі для детального огляду необхідних функцій системи та її потенційних користувачів була розроблена діаграма варіантів використання (рис. 2.1).
Діаграма прецедентів була розроблена відповідно до стандартів мови Unified Modeling Language [22].
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Рисунок 2.1 – Діаграма варіантів використання
Докладний опис зв’язків діючих осіб та варіантів використання наведений у таблиці 2.1.
Опис вхідних та вихідних даних для кожного варіанту використання міститься у таблиці 2.2.

Таблиця 2.1 – Опис основних діючих осіб і варіантів використання
	Основна діюча особа
	Варіант використання

	Менеджер
	«Управління доставкою» - менеджер має можливість відстежувати місцезнаходження кожного кур’єра, що доставляє замовлення; стежити за часом доставки замовлень. Система автоматично розподіляє замовлення по кур’єрам у залежності від їх завантаженості та місцезнаходження, а також від бажаного часу доставки, що встановлюється замовником.
«Перегляд статистики» - менеджер має доступ до всієї статистики, що міститься у базі даних: середній час доставки замовлення, середня кількість замовлень за минулі тижні, місяці, роки.
«Формування статистики» - збір інформації із наступних варіантів використання: оформлення онлайн-замовлення, управління доставкою замовлень.

	Клієнт
	«Оформлення онлайн-замовлення» - клієнт заповнює поля форми і підтверджує замовлення.
«Перегляд місцезнаходження кур’єра» - клієнт має можливість відстежувати доставку його замовлення (місцезнаходження кур’єра на карті).
«Перегляд каталогу товарів» - користувач може перейти у каталог і ознайомитися з товарами, що знаходяться на складі, вартістю їх доставки.

	Кур’єр
	«Збір координат місцезнаходження об’єкта» - система передає та отримує GPS координати кур’єра, що використовуються для відображення його місцезнаходження. «Перегляд списку доставок» - перегляд власного плану доставок, тобто список товарів, адреси і час.


Таблиця 2.2 – Опис варіантів використання
	Варіант використання
	Опис
	Вхідні дані
	Вихідні дані

	Формування статистики
	Збереження у базі даних усієї інформації, з якої можна сформувати корисну для менеджера статистику
	Історія оформлених замовлень та доставок, занесена в базу даних
	Збереження усієї необхідної інформації у базі даних, оброблена та сформована статистика

	Перегляд статистики
	Надає можливість менеджеру досліджувати статистику замовлень
	Успішне виконання прецеденту «Формування статистики»
	Виведення на екран цифрової статистики за обраний період

	Управління доставкою
	Контроль доставки замовлень. Оптимізація цього процесу. Розподіл замовлень по кур’єрам
	Успішно оформлене замовлення. Наявність вільного кур’єра
	Успішно доставлене замовлення за оптимальний час

	Оформлення онлайн-замовлення
	Процес оформлення замовлення на доставку
	Заповнення замовником усіх обов’язкових полів відповідної форми

	Занесення замовлення у базу даних


Продовження таблиці 2.2
	Варіант використання
	Опис
	Вхідні дані
	Вихідні дані

	Перегляд місцезнаходження кур’єра
	Надає можливість клієнту відстежувати поточний стан його замовлення
	GPS координати з мобільного пристрою кур’єра
	Відображення місцезнаходження кур’єра на карті клієнта

	Перегляд каталогу товарів
	Клієнт може переглянути доступні товари
	Опис і вартість товару, вартість доставки
	Інформація для ознайомлення клієнту

	Збір координат місцезнаходження об’єкта
	Визначення GPS координат
	Наявність спеціального пристрою та додатку у кур’єра
	Інформація про місцезнаходження кур’єра

	Перегляд списку доставок
	Формування списку доставок для кожного кур’єра
	Номер замовлення, адреси, маршрути, дати
	Здійснення доставки замовлення клієнту



У ході побудови діаграми прецедентів були визначені зовнішні сутності, що взаємодіють із системою. Для виділення потоків даних і подальшої деталізації процесу управління доставкою була розроблена контекстна діаграма (рис. 2.2) та її декомпозиції.
На діаграмі представлені:
– потоки даних;
– сховища даних;
– зовнішні об’єкти, що взаємодіють із системою.
На контекстній діаграмі були відображені основні три зовнішні сутності, що будуть взаємодіяти із системою – менеджер, клієнт, кур’єр.
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Рисунок 2.2 – Контекстна діаграма системи управління доставкою
Для поступової подальшої деталізації роботи програмного засобу було проведено декомпозицію діаграми до необхідного рівня. Це дозволило відобразити процеси, що проходять усередині системи.
Після декомпозиції було отримано діаграму першого рівня (рис. 2.3). На цій діаграмі представлені наступні процеси: 
– реєстрація замовлення;
– складання списку замовлень;
– отримання списку замовлень;
– підтвердження доставки замовлення;
– перегляд інформації про місцезнаходження кур’єра.
Далі була проведена декомпозиція процесу «Реєстрація замовлення», що знаходиться на декомпозиції першого рівня. Така декомпозиція необхідна для кращого розуміння роботи системи.
Процес «Реєстрація замовлення» (рис. 2.4) включає у себе:
– отримання нового замовлення;
– реєстрація отриманого замовлення;
– отримання підтвердження про реєстрацію замовлення.
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Рисунок 2.3 – Декомпозиція першого рівня
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Рисунок 2.4 – Декомпозиція другого рівня процесу «Реєстрація замовлення»
На етапі проектування діаграм потоків даних були виділені і визначені зовнішні об’єкти, потоки даних, що існують між процесами, сховища даних, а також процеси, що входять у систему, із детальним розкриттям процесу оформлення замовлень онлайн. Всі ці елементи необхідні для подальшої реалізації програмного засобу, при створенні бази даних.
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Виходячи з функцій системи і її користувачів, було прийнято рішення про розділення ПЗ на три модулі: «Система доставки - Кур’єр», «Система доставки - Клієнт», «Система доставки - Менеджер».
Перший компонент - «Система доставки - Кур’єр». Даний модуль спрямований на забезпечення комфортної роботи кур'єра. Компонент надасть кур’єру такі можливості:
– отримання індивідуального плану доставки замовлень;
– отримання побудованого системою оптимального маршруту;
– створення і відправка звітів про виконану роботу.
Очевидно, що кур’єри впродовж свого робочого дня постійно перебувають у дорозі. Це означає, що у них немає можливості користуватися персональними комп’ютерами для взаємодії з системою доставки. Відповідно, цей компонент доцільно розробити у вигляді мобільного додатку під операційну систему Android чи iOS. Однак продукція компанії Apple, зокрема смартфони на базі системи iOS, є значно дорожчою за смартфони на базі Android. Тому з точки зору економічної ефективності доцільно розробляти компонент «Система доставки - Кур’єр» саме під операційну систему Android.
Другий компонент «Система доставки - Клієнт». Цей модуль призначений для використання клієнтом. Клієнт зможе виконувати такі дії як:
– оформлення замовлення;
– скасування замовлення (якщо кур'єр ще не знаходиться в дорозі);
– моніторинг місцезнаходження замовлення (тільки свого);
– зворотний зв'язок з менеджером.
Виходячи з того, що на даний момент більшість клієнтів є користувачами персональних комп’ютерів чи смартфонів з доступом до мережі Інтернет, компонент «Система доставки – Клієнт» буде реалізований у вигляді WEB-додатку.
Третій компонент – «Система доставки - Менеджер» –  призначений для зручної роботи менеджера. Він спрямований на об’єднання роботи всіх трьох компонентів. Тобто менеджер буде отримувати замовлення від клієнтів, підтверджувати їх і переглядати розподіл замовлень по кур’єрам та їх маршрути. Менеджер отримає набір необхідних і корисних функцій для своєї роботи, а саме:
– обробка клієнтських замовлень;
– перегляд планів доставок для кур’єрів;
– перегляд побудованих системою маршрутів і орієнтовного часу доставки;
– контроль доставки товарів.
Компонент «Система доставки - Менеджер» буде реалізований у вигляді WEB-додатку, як і компонент «Система доставки - Клієнт», бо це необхідно для роботи з іншими двома компонентами.
Для системи був розроблений алгоритм, що наведений нижче на рисунку 2.5. А також розроблені алгоритми для трьох компонентів системи, які були описані вище.
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Рисунок 2.5 – Схема алгоритму роботи системи доставки
Як можна побачити із схеми алгоритму, щоб розпочати процес необхідно отримати замовлення від клієнта з усією необхідною інформацією (товари та їх кількість, адреса доставки, зручний час отримання замовлення). Далі для перевірки правильності даних та упевнення в дійсності наміру клієнта замовити зазначені товари відбувається підтвердження замовлення менеджером. Після підтвердження замовлення зберігається і стає кандидатом на включення його системою у план доставок на поточний день. Варто зазначити, що побудова такого плану відбувається автоматично за алгоритмом, що був обраний у розділі 1. Це дозволяє розвантажити менеджера від необхідності власноруч складати плани доставок і підвищує точність розрахунків за допомогою використання статистичних даних, а також дозволяє одразу при побудові плану доставок будувати оптимальні маршрути для кур’єрів по кожному з замовлень. На наступному етапі побудовані маршрути та індивідуальні плани доставок з’являються у кур’єрів в їх Android-додатках і виконується безпосередня доставка замовлень. Упродовж дня менеджер виконує моніторинг прогресу доставки замовлень кур’єрами. Цей процес може включати як повідомлення клієнтам про затримки у доставці, так і підтвердження можливості клієнтів отримати замовлення у конкретний час. Для того, щоб менеджер міг упевнитися в тому, що кур'єр доставив замовлення клієнта існує звітність. Кур'єр повинен відправити менеджеру підтвердження про доставку і тільки після цього він може приступати до доставки наступного замовлення.
Нижче на рис. 2.6 представлено детальний алгоритм роботи кур’єра у системі доставки замовлень.
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Рисунок 2.6 – Схема алгоритму для компонента «Система доставки – Кур’єр»
З алгоритму видно, що кур’єр мінімально взаємодіє із програмним забезпеченням – лише в момент отримання плану та маршруту замовлень, а також при звіті про успішну доставку замовлення клієнту.
Робота компонента «Система доставки - Менеджер» деталізована на рисунку 2.7.
[image: Text

Description automatically generated]
Рисунок 2.7 – Схема алгоритму для компонента «Система доставки – Менеджер»
Робота менеджера починається з перевірки актуальності даних у системі. За потреби існуюча інформація коригується або вносяться нові дані. Процес доставки починається коли система отримує від клієнта замовлення на доставку товарів. Після цього менеджеру необхідно виконати підтвердження замовлення аби впевнитись у дійсності наміру клієнта замовити вказані товари та перевірити інші дані замовлення, зокрема, адресу та зручний час доставки. Далі система автоматично будує план доставки та маршрути і завданням менеджера на цьому етапі є перевірка побудованого системою плану доставок та маршрутів. Після цього починається безпосередньо процес доставки замовлень кур’єрами. Упродовж дня менеджер виконує моніторинг прогресу доставки замовлень з використанням геоданих, що надходять з мобільних пристроїв кур’єрів. Його завданням на цьому етапі є інформування клієнтів про прогрес доставки їх замовлення та вирішення проблемних ситуацій, що можуть виникати у процесі доставки, наприклад, затримки доставки замовлення. Після успішної доставки замовлення менеджер отримує підтвердження від кур’єра і процес доставки завершується.
Алгоритм для компоненту «Система доставки – Клієнт» зображений на рис. 2.8. Він відображає можливості програмного засобу, що надаються клієнту системою.
Клієнт починає взаємодію із системою переглядаючи наявні товари та додаючи їх необхідну кількість у кошик. Коли усі товари були додані починається процес оформлення замовлення, що включає уведення даних про адресу та бажаний час доставки. Після оформлення замовлення подається на розгляд менеджеру, що перевіряє інформацію і може виконати підтвердження деталей замовлення у клієнта. Після успішного підтвердження клієнт отримує повідомлення. Далі у клієнта наявна можливість відміни замовлення, але лише за умови, що план доставок ще не був побудований на цей день та кур’єр ще не знаходиться у дорозі. Упродовж процесу доставки клієнт має можливість відстежувати місцезнаходження кур’єра з його замовленням у додатку за допомогою інтеграції з геоінформаційною системою. Після успішної доставки замовлення його життєвий цикл завершується і воно позначається виконаним.
[image: Diagram

Description automatically generated]
Рисунок 2.8 – Схема алгоритму для компонента «Система доставки – Клієнт»
Таким чином, для системи доставки замовлень та окремих її компонентів були розроблені схеми алгоритмів для деталізації та формалізації її роботи, а також для кращого розуміння процесів, що проходять усередині системи.
[bookmark: _Toc88595926]Алгоритм розподілу товарів та планування доставки замовлень
Ключовою функцією розроблюваної системи є інтелектуальний підхід до побудови оптимальних планів доставки товарів. Якість алгоритму, що буде покладений у його основу, напряму визначатиме ступінь економічної ефективності системи та обсяг ресурсів, що будуть заощаджені завдяки оптимальній організації доставки.
Відповідно до аналізу, що був проведений у розділі 1, для розв’язуваної задачі TDCVRPTW, що лежить в основі інтелектуального підходу для оптимального розподілу товарів автоматизованої системи доставки, було вирішено застосувати алгоритм, заснований на принципі «руйнування і відтворення» з радіальним руйнуванням, відтворенням за принципом «найкращого введення» та оцінкою рішень за принципом алгоритму Імітації Відпалу. Схема даного алгоритму зображена на рисунку 2.9. Далі розглянемо реалізацію цього алгоритму більш детально.
Перш за все варто відзначити, що даний алгоритм є ітеративним, тобто одні й ті ж операції виконуються певну кількість разів. Перед початком роботи алгоритму задається максимальна дозволена кількість ітерацій. Цей параметр дозволяє регулювати кількість часу, що буде витрачена на пошук рішення. Чим більше ітерацій – тим більше часу буде витрачено. Однак зі збільшенням кількості ітерацій не обов’язково відбувається покращення знайденого рішення. Якщо найбільш оптимальне рішення, яке може знайти даний алгоритм, вже було знайдено, то подальші ітерації не дадуть жодного результату. Така залежність між оптимальністю рішення і кількістю часу, що був витрачений на його пошук, утворює компроміс, що дозволяє залежно від умов задачі та вхідних даних надавати перевагу тому чи іншому параметру.
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Рисунок 2.9 – Схема алгоритму планування доставки замовлень
Для подолання вищезгаданого недоліку і усунення великої кількості безрезультатних ітерацій у розроблюваному алгоритмі було вирішено застосувати дострокове завершення алгоритму на основі коефіцієнту варіації [23]. Цей коефіцієнт розраховується виходячи з вартості розв’язків на попередніх ітераціях. Формула (2.1) визначає відношення, яке використовується для розрахунку коефіцієнту варіації.

		, 		(2.1)
де  – середнє квадратичне відхилення вартості попередніх розв’язків;
 – середнє арифметичне від вартості попередніх розв’язків.

На початку роботи алгоритму встановлюється певне мінімальне значення коефіцієнту варіації і кількість ітерацій, що буде представляти розмір вибірки і буде використовуватись для розрахунку коефіцієнту. Далі через кожну задану кількість ітерацій буде розраховуватись коефіцієнт варіації і порівнюватись з встановленим мінімальним значенням. Алгоритм достроково завершується у випадку коли розраховане значення коефіцієнту варіації виявилось меншим за встановлене мінімальне значення. Таке дострокове завершення алгоритму дозволить уникнути безрезультатних витрат часу на виконання решти ітерацій у випадку коли вартість розв’язків у виборці мало відрізняється, що говорить про отримання близького до оптимального рішення.
Вхідними даними до кожної ітерації алгоритму є базовий розв’язок, що на першій ітерації має порожню множину маршрутів, а на подальших ітераціях множина маршрутів представляє собою найкращий розв’язок, що був знайдений за всі попередні ітерації. Розв’язок також містить усі дані щодо замовників (часові проміжки доставки, місцезнаходження), транспортних засобів (місткість, витрати на одиницю часу доставки) та товарів (вага, геометричні параметри). Уся ця інформація є необхідною аби будувати розв’язки, що задовольняють умовам та обмеженням задачі.
Кожна ітерація алгоритму складається з етапів «руйнування» і «відтворення».
На етапі «руйнування» відбувається вилучення з базового розв’язку певної кількості маршрутів. Кількість маршрутів, що будуть вилучені, обирається випадково у межах заданого на початку алгоритму цілочисельного інтервалу. Сам процес вилучення відбувається на основі принципу радіального «руйнування». Спочатку випадковим чином із усіх наявних точок маршрутів обирається одна точка, що буде слугувати центром кола вилучення. Далі одна за одною з набору маршрутів вилучаються точки, що розташовані найближче до центра. Цей процес триває доки з множини маршрутів не буде вилучено необхідну кількість точок. У результаті виконання цього етапу одержують базовий розв’язок, де певну кількість маршрутів було вилучено, і набір точок, що необхідно увести назад в розв’язок.
Наявність випадкових факторів на етапі «руйнування» забезпечує якомога ширше дослідження простору можливих рішень і упереджує алгоритм від зациклення на локальному оптимумі. У той же час, радіальне руйнування дозволяє вилучати з маршрутів точки, що знаходяться близько одна до одної і забезпечує більш ефективне локальне вилучення. Уведення таких точок назад у розв’язок не призведе до кардинальних змін, однак дозволить поступово знаходити кращі розв’язки на кожній ітерації.
На етапі «відтворення» відбувається уведення вилучених точок назад у розв’язок. Цей процес відбувається на основі принципу «найкращого введення». Для кожної з вилучених точок проводиться розрахунок вартості уведення точки в кожен з наявних у розв’язку маршрутів. При цьому при підрахунку вартості перевіряється дотримання обмежень задачі, зокрема часових проміжків доставки та завантаженості транспортного засобу, а також вартість оцінюється з урахуванням нового часу відправлення з попередньої точки маршруту. Аналогічним чином розраховується вартість створення нового маршруту для уведення цієї точки. Далі здійснюється уведення точки в маршрут, де розрахункова вартість уведення є найнижчою. Цей процес триває доки усі точки не будуть уведені в розв’язок.
Такий процес «відтворення» дозволяє забезпечити поступове покращення базового розв’язку на кожній ітерації з дотриманням встановлених задачею обмежень. Важливою особливістю є те, що реалізація такого алгоритму не прив’язується до конкретних умов задачі і за необхідності можна вводити додаткові обмеження з мінімальними змінами алгоритму.
Окремо варто розглянути функцію розрахунку вартості маршруту. Відповідно до особливостей, що характерні системі доставки, доцільно в основу розрахунку вартості покласти загальний час, що буде витрачений на маршрут. Це пояснюється тим, що цей показник інтегрує у себе такі критерії витрат як пройдена транспортним засобом відстань, оплата праці кур’єра, витрати на паливо тощо. Як згадувалось раніше, час, що буде витрачений на маршрут, не є постійним і може змінюватись залежно від пори доби, дня тижня, пори року чи навіть від ситуації на транспортних шляхах. Саме тому доцільним вважається впровадити розрахунок часу та побудову маршруту у етап «відтворення» алгоритму планування доставки товарів, адже тільки так можна забезпечити правильність розрахункової вартості маршруту, яка змінюється залежно від часу початку доставки за ним.
Реалізація побудови маршруту та розрахунку часу, що буде на нього витрачений є складним та ресурсомістким завданням. Саме тому замість реалізації цих функцій власноруч було вирішено реалізувати інтеграцію зі стороннім картографічним сервісом, що надає ці послуги. Серед таких сервісів було обрано сервіс Google Maps, бо він є всесвітньо доступним, дозволяє отримувати найбільш актуальну інформацію про завантаженість транспортних шляхів та дорожню ситуацію, а також підтримує функції побудови найкращих маршрутів та розрахунку часу за умови задання часу відправлення у майбутньому.
Інтеграція з картографічним сервісом буде реалізована на етапі «відтворення». У функцію розрахунку вартості введення точки в розв’язок буде додано HTTPS-запит на сервіс Google Maps, що дозволить отримати прогнозований час перевезення товарів між двома точками у конкретний момент майбутнього. Також HTTPS-запит на сервіс Google Maps буде додано при введенні точки в розв’язок для збереження у системі маршруту, що був запропонований картографічним сервісом як найкращий.
У кінці кожної ітерації отриманий розв’язок оцінюється та вирішується питання про його включення до множини найкращих розв’язків. Цей процес відбувається за принципом, що схожий з алгоритмом Імітації Відпалу [13]. Перед початком цього процесу визначається максимальна кількість найкращих розв’язків, що має надати алгоритм у результаті роботи. Розв’язок, що отриманий у результаті поточної ітерації, включається до множини найкращих у випадку коли максимальна кількість не досягнута. Якщо максимальна кількість найкращих розв’язків досягнута, то проводиться оцінка кожного з них і перевіряється доцільність заміни найгіршого розв’язку поточним. Для цієї перевірки розраховують додаткову вартість, що залежить від номеру ітерації та розраховується за формулою (2.2).

		, 		(2.2)
де  – початкова додаткова вартість;
 – номер поточної ітерації;
 – максимальна кількість ітерацій;
 – параметр більше нуля, що визначає ступінь зменшення додаткової вартості з кожною ітерацією.

У випадку, якщо розрахункова вартість поточного розв’язку менше, ніж сума вартості найгіршого з прийнятих розв’язків та додаткової вартості, то такий розв’язок вважається прийнятим і відбувається заміна найгіршого розв’язку з прийнятих поточним. Інакше – поточний розв’язок ігнорується. Завдяки цьому етапу наприкінці роботи алгоритму наявний набір з певної кількості найкращих розв’язків. Також на кожній ітерації окремо зберігається найбільш оптимальний зі знайдених розв’язків. Він використовується на кожній наступній ітерації як новий базовий розв’язок.
Варто відзначити, що важливу роль на етапі оцінки розв’язків виконує обчислення додаткової вартості. Впровадження цього параметру дозволяє переходити до гірших розв’язків ніж поточні, що в свою чергу дозволяє алгоритму відходити від локальних мінімумів задачі та досліджувати ширший простір допустимих рішень. Використання формули (2.2) для розрахунку цього параметру забезпечує зменшення додаткової вартості на кожній наступній ітерації алгоритму, що є необхідною умовою для ефективного пошуку найкращих рішень, адже чим більше ітерацій – тим менше неоптимальних розв’язків алгоритм повинен приймати.
Завершальним етапом алгоритму є порівняння всіх прийнятих розв’язків та визначення найкращого з них. У результаті отримуємо найбільш оптимальний розв’язок, що алгоритм був здатен знайти із заданими параметрами.
Таким чином, для системи доставки був розроблений алгоритм, що дозволяє будувати оптимальні плани доставки замовлень, автоматично будує маршрути доставки та розподіляє товари між кур’єрами і транспортними засобами найбільш оптимальним чином. Впровадження такого алгоритму дозволить значно полегшити роботу менеджера та підвищити ефективність доставки товарів.
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Оскільки у певний момент функціонування системи доставки товарів може виникнути проблема з підвищенням навантаження на систему, з яким система може не впоратися, при проектуванні даного WEB-додатку була врахована потенційна необхідність ефективного масштабування системи.
Масштабування – важливий аспект програмних комплексів та систем баз даних. Він забезпечує здатність системи працювати під значним навантаженням. Система є здатною до ефективного масштабування, якщо вона здатна збільшувати свою продуктивність пропорційно доданим ресурсам. Масштабованість можна оцінити через відношення приросту продуктивності системи до приросту використовуваних ресурсів. Чим ближче це відношення до одиниці, тим краще. Важливим аспектом масштабованої системи є можливість збільшення пропускної здатності систему через додання ресурсів без структурних змін центрального вузла системи.
Існує два види масштабування: вертикальне та горизонтальне.
Вертикальне масштабування – збільшення продуктивності кожного компонента системи з метою покращення загальної продуктивності. Масштабованість у даному контексті означає можливість замінювати в існуючій обчислювальній системі компоненти більш потужними та швидкими у відповідності до росту вимог та розвитку технологій. Даний тип масштабування є найбільш простим, бо не потребує ніяких змін у додатках, однак цей спосіб обмежений досягненнями технологій і у певний момент часу обмежується максимальною потужністю апаратних ресурсів доступних на той момент.
Горизонтальне масштабування – розбиття системи на більш дрібні структурні компоненти і рознесення їх по окремим фізичним машинам (або їх групам), та (або) збільшення кількості серверів, що паралельно виконують одну й ту ж функцію. Масштабованість у цьому контексті означає можливість додавати у систему нові вузли, сервери, процесори для збільшення загальної продуктивності. Цей спосіб масштабування може вимагати внесення змін до додатку, щоб додаток зміг повною мірою користуватися збільшеною кількістю ресурсів.
Проаналізувавши обидва види масштабування було вирішено з самого початку розробки дотримуватися принципів горизонтального масштабування де це можливо, оскільки воно дозволяє створити систему, здатну ефективно масштабуватися і при цьому досягти високої доступності додатку шляхом територіального рознесення вузлів системи.
Для забезпечення масштабованості додатку було розглянуто потенційні можливості масштабування кожного компонента системи окремо: бази даних MongoDB, пошукової системи Elasticsearch, безпосередньо серверної частини додатку.
Дослідивши можливості системи керування базами даних MongoDB було визначено, що система підтримує горизонтальне масштабування за замовчуванням. MongoDB використовує техніку сегментування об’єктів баз даних – розподіл їх частин по різним вузлам кластера. Адміністратор системи обирає ключ сегментування, що визначає, за яким критерієм дані будуть рознесені по вузлам (у залежності від значення хешу ключа сегментування). Завдяки тому, що кожен вузол кластера може приймати запити, забезпечується балансування навантаження.
Таким чином, для масштабування бази даних було обрано горизонтальний спосіб. Для максимальної ефективності горизонтального масштабування MongoDB було проаналізовано кожну сутність системи та обрано ключовий параметр сутності, що забезпечить найбільш рівномірний розподіл записів по вузлам системи, та задано його ключем сегментування для відповідної сутності.
Для реалізації безпеки даних та підвищення продуктивності системи на зчитування даних було прийнято рішення використовувати реплікацію сегментів. MongoDB дозволяє налаштувати систему таким чином, що всі операції запису, видалення, оновлення потрапляють спочатку в головний вузол системи, а дали записуються у спеціальну колекцію oplog, звідки асинхронно потрапляють на репліки, у яких дані головного вузла дублюються. Така надлишковість даних забезпечує безпеку даних – при виході зі строю головного вузла його місце займає одна з реплік. Крім того головний вузол та репліки можуть розташовуватись у різних дата-центрах, що може бути корисним, якщо сервер пошкоджується фізично (наприклад пожежа в одному з дата-центрів). А також репліки можуть використовуватися для більш ефективного зчитування даних.
Elasticsearch також має підтримку горизонтального масштабування. Масштабування у Elasticsearch засновано на тому ж самому принципі сегментування, що й у MongoDB – Elasticsearch індекси діляться на сегменти, що можуть знаходитися на різних машинах та навіть бути рознесені територіально. Це дозволяє кожному вузлу системи обробляти тільки певну частину набору даних сутності. При цьому пошук ведеться кожним сегментом окремо, потім акумулюється на вузлі, а далі результати з усіх вузлів акумулюються ще раз та повертаються як кінцева відповідь на запит. Таким чином досягається розподілення навантаження на систему та ефективність горизонтального масштабування. Elasticsearch також має концепцію створення реплік для безпеки даних та підвищення ефективності зчитування.
Для серверної частини додатку можливі обидва типи масштабування.
Оскільки розроблюваний додаток є WEB-орієнтованим, для нього до певного моменту є доцільним вертикальне масштабування. Відповідно до специфіки WEB-додатків кожен користувач обробляється у окремому потоці виконання. Таким чином шляхом збільшення кількості ядер процесору можна досягти значного приросту пропускної здатності, бо кожному користувачу буде виділятися окреме ядро процесору. Вертикальне масштабування не накладає обмежень на способи розробки додатку та можливе при будь-якій архітектурі та реалізації.
Горизонтальне масштабування серверної частини можливе через створення кількох вузлів системи, на яких будуть виконуватися окремі екземпляри додатку. Для цього необхідно налаштувати балансувальник навантаження, який буде визначати на який вузол системи необхідно направити користувача та у подальшому буде перенаправляти трафік користувача на той вузол. Для даного WEB-додатку таке масштабування є можливим, оскільки логіка серверної частини є однаковою для кожного користувача і вона може виконуватися окремо від інших користувачів, тобто немає необхідності взаємодії різних потоків і можна рознести їх виконання на різні обчислювальні ресурси. Єдиним ресурсом, до якого будуть направляти запити усі вузли системи, є база даних, оскільки дані системи є неділимими і кожен вузол повинен мати повноцінний доступ до них. Для збереження цілісності даних при розподіленій обробці їх вузлами необхідно задіяти розподілені транзакції, підтримку яких надає MongoDB. Отже, для горизонтального масштабування системи єдиною вимогою до архітектури додатку є використання розподілених транзакцій MongoDB.
Отже, було визначено, що кожен компонент системи можна масштабувати як вертикально, так і горизонтально. Розроблювана система має великий потенціал до масштабування. Беручи до уваги простоту реалізації горизонтального масштабування для даної системи, було вирішено дотримуватися принципів горизонтального масштабування під час розробки системи доставки товарів.
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Для автоматизації збірки додатку буде використано систему автоматичної збірки Gradle. Вона дозволяє структурувати процес збірки проекту за допомогою представлення його послідовністю завдань, написаних на спеціальній декларативній мові. Gradle підтримує конфігурацію за замовчуванням, тобто існує набір стандартних завдань, що виконуються при збірці, а за необхідністю їх можна розширити та додати необхідну логіку на тій чи іншій стадії збірки. Однією з важливих особливостей Gradle є керування залежностями проекту, тобто під час збірки він завантажує сторонні бібліотеки з відповідних ресурсів. Збірка серверної частини додатку виконується стандартними інструментами вбудованими у Gradle. Для збірки клієнтської частини додатку використовується NPM – менеджер пакетів, що завантажує сторонні залежності проекту з відповідних ресурсів, компілює та оптимізує вихідний код клієнтської частини проекту. Виконання збірки клієнтської частини буде включено у процес компіляції серверної частини за допомогою розширення завдання compile системи Gradle. Результатом збірки системою Gradle є файл типу jar, який можна запустити на будь-якій машині, де встановлена JRE відповідної версії.
Для розгортування додатку буде використано сервіс Amazon EC2. Цей сервіс надає обчислювальні потужності у хмарній платформі. Дозволяє створювати Amazon Machine Image (AMI), що будуть виконувати додатки користувача.
Для автоматизації процесу розгортування буде використано додаток Boxfuse, що дозволяє за допомогою командного інтерфейсу розгорнути готову до використання AMI на EC2 та автоматично запустити на виконання jar-файл, що було зібрано системою Gradle.
Для повної автоматизації процесу збірки додатку було використано Travis CI – розподілений WEB-сервіс для збірки та тестування програмного забезпечення. Сервіс надає можливості автоматичного запуску збірки додатку при наявності змін у репозиторії GitHub з подальшим автоматичним розгортуванням системи на Amazon EC2 за допомогою Boxfuse. Таким чином, процес збірки та розгортування додатку був повністю автоматизований.
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У ході виконання кваліфікаційної роботи було проведено аналіз предметної області та охарактеризовано задачу маршрутизації транспорту як актуальну проблему. Було розглянуто найпоширеніші варіації цієї проблеми та виділено її головні аспекти. На основі проведеного огляду за кожним з аспектів було визначено особливості, необхідні для оптимальної роботи системи доставки замовлень. Відповідно до визначених обмежень, віднесено розв’язувану задачу до класу TDCVRPTW (Time Dependent Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows).
На основі аналізу предметної області та визначених умов розв’язуваної задачі було виконано математичну постановку задачі та додаткових обмежень, що характерні для неї.
Для подальшого створення алгоритму розв’язання поставленої задачі VRP було проведено аналіз наявних підходів та розглянуто їх класифікацію, визначено головні переваги й недоліки кожного з класів і проаналізовано декілька найпоширеніших алгоритмів. На основі цього аналізу було вирішено у проектованій системі застосувати алгоритм, що відноситься до класу евристичних. Для подолання недоліків, що властиві евристичним алгоритмам, було запропоновано застосувати принцип «руйнування і відтворення» з радіальним руйнуванням, відтворенням за принципом «найкращої вставки» та оцінкою рішень за принципом алгоритму Імітації Відпалу.
Для деталізації системи, виділення її користувачів та основних варіантів використання була розроблена діаграма прецедентів. На наступному етапі були розроблені діаграми потоків даних для виявлення потоків і процесів, що проходять у системі, а також алгоритми функціонування кожного з її модулів.
Для чіткого визначення алгоритму, що буде використовуватись для оптимального розподілу товарів та побудови маршрутів доставки, була розроблена схема алгоритму, що був обраний у теоретичній частині. У його реалізації було застосовано оптимізацію для дострокового завершення алгоритму на основі низького коефіцієнту варіації набору найкращих рішень, а також впроваджено використання сервісу Google Maps на етапі оцінки рішень та побудови маршрутів.
Для забезпечення надійності роботи та необхідної продуктивності системи під час пікових навантажень був розроблений підхід до її масштабування та обрані інструменти, що можуть цей підхід реалізувати. Було вирішено дотримуватись принципів горизонтального масштабування, оскільки всі компоненти системи мають його підтримку.
Також був розроблений автоматизований підхід до процесу збірки та розгортування додатку аби виключити можливість людських помилок при оновленні версій реальної системи.
У результаті кваліфікаційної роботи була розроблена система доставки, що має вбудований інтелектуальний підхід до оптимального розподілу товарів та автоматично будує найкращі маршрути доставки використовуючи інтеграцію з картографічними сервісами. Поєднання функції урахування часу відправлення, що вбудована в алгоритм планування системи доставки, та функції прогнозування часу на перевезення між точками маршруту, що надається картографічним сервісом Google Maps, дозволяє враховувати прогнозовану завантаженість транспортних шляхів у конкретний період часу в майбутньому. Це забезпечує надійне планування доставки товарів та мінімізує ризики на запізнення транспортних засобів, що в свою чергу веде до більш ефективного використання ресурсів та дозволяє збільшити прибуток підприємства.
Розроблений програмний засіб відповідає вимогам, що висунуті у технічному завдані.
Таким чином, можна ствердити, що кваліфікаційна робота була виконана у повному обсязі.
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