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В статье рассматриваются способы повышения эффективности использования экспертной системы при 
распределении водителей по активным заявкам. Рассматривается деятельность автотранспортного предпри-
ятия (ООО «Предприятие автомобильного транспорта и механизмов»), главный бизнес-процесс «Перевоз-
ка» и использование информационных средств для увеличения экономической эффективности предприятия. 
При этом, производя декомпозицию процесса, выделяется два вида процессов: подготовительные и экспеди-
торские. В ходе подготовительных процессов, осуществляемых коммерческими и эксплуатационными служ-
бами, происходит составление плана перевозок, который отражается в первичной документации, происходит 
распределение ресурсов на выполнение комплектации рейса. В ходе экспедиторских процессов, осущест-
вляемых соответствующими службами, выполняется прием, перевозка товара, пассажиров. Обосновывается 
применимость использования системы принятия решения на подготовительных этапах. Предлагается ис-
пользовать методы многокритериального принятия решений и описывается их использование в предметной 
области при использовании экспертной системы. Производится сравнение итогов методов интерпретации, 
которые будут использоваться в системе принятия решения. В результате предложено использование про-
граммного модуля, в базе которого будет использоваться комбинация моделей, основной модели ELECTRE 
и минимаксной свертки, так как результаты ее использования наиболее оптимальные по логике экспертов.
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The article discusses ways to increase the efficiency of using an expert system in the distribution of drivers 
for active applications. We consider the activities of the auto-transport enterprise (LLC «Enterprise of automobile 
transport and mechanisms»), the main business process «Transportation» and the use of information tools to increase 
the economic efficiency of the enterprise. At the same time, by decomposing the process, two types of processes 
are distinguished: preparatory and forwarding. During the preparatory processes carried out by commercial and 
operational services, a transportation plan is drawn up, which is reflected in the primary documentation, and resources 
are allocated for completing the flight. During the forwarding processes carried out by the relevant services, the 
reception, transportation of goods, passengers is carried out. The applicability of the decision-making system at the 
preparatory stages is substantiated. It is proposed to use multicriteria decision-making methods and their use in the 
subject area when using an expert system is described. A comparison is made of the results of interpretation methods 
that will be used in the decision-making system. As a result, the use of a software module is proposed, in the base of 
which a combination of models based on the ELECTRE model and minimax convolution will be used, because the 
results of its use are most optimal from the logic of experts.
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В настоящее время глобальная инфор-
матизация стимулировала разработку в раз-
личных предметных областях человеческой 
деятельности автоматизированных диагно-
стических систем. Обычно это интеллекту-
альные системы, которые используют зна-
ния специалистов (экспертов) о некоторой 
конкретной узкоспециализированной пред-
метной области, и в пределах этой области 
способна принимать решения на уровне 
эксперта – экспертные системы (ЭС). Ос-
новным элементом ЭС является база зна-

ний, основанная на множестве определен-
ных правил, описывающих закономерности 
предметной области. Одной из задач, для 
которых принимает ЭС, является принятие 
решений по определённым критериям, ис-
пользуемым для выбора той или иной аль-
тернативы из множества возможных.

На автотранспортном предприятии су-
ществует проблема распределения води-
телей. Она заключается в неравномерной 
загрузке. Образуются сверхурочные часы 
и часы простоя, из-за сложности распреде-
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ления большого количества заданий. Для ре-
шения этой проблемы можно использовать 
экспертную систему. Использование данной 
системы позволит повысить качество при-
нимаемых решений, а также помогает осу-
ществлять оперативный контроль ведения 
процесса. Это требует разработки новых 
технологий ведения бизнеса, повышения 
качества конечных результатов деятельно-
сти предприятия [1] и внедрения новых, бо-
лее эффективных систем управления.

В ходе рассмотрения предметной обла-
сти работы были выявлены следующие про-
цессы (рисунок), а также ключевые точки 
повышения эффективности.

На диаграмме представленный про-
цесс состоит из пяти подпроцессов. Первые 
этапы – подготовительные. На этих этапах 
осуществляется распределение ресурсов 
и создается первичный документ учета, 
в котором хранится информация об состоя-
нии автотранспорта и груза. Далее происхо-
дит проверка состояний. В ходе последних 
этапов происходит непосредственно пере-
возка и разгрузка.

Важную роль в сокращении затрат игра-
ет правильно продуманный план в ходе под-
готовительных процессов. В ином случае 
возможны такие проблемы, как:

– увеличение часов простоя и сверх-
урочных, вследствие неравномерного рас-
пределения, у одного человека будут ор-

ганизовываться часы простоя, а у другого 
сверхурочные часы;

– простоя продукции организации, 
вследствие неправильного выбора приори-
тета важности;

– снижение эффективности использова-
ния парка автотранспорта, вследствие от-
сутствия плана распределения [2, с. 85].

Особенность ведения подготовитель-
ных процессов основного бизнес-процесса 
«Перевозка» состоит в оптимальном рас-
пределении ресурсов предприятия (загру-
женность рабочих) при динамически меня-
ющихся условиях:

– разные графики выхода в рейд (вечер-
ние, утренние);

–длительность задачи;
– требуемый автотранспорт;
– важность выполнения задач. Зависит 

от условий составления договора.
Для решения этих проблем предлагается 

внедрить модуль поддержки принятия ре-
шений при распределении сотрудников. На-
значением системы будет решение проблем 
неравномерного распределения, несовершен-
ство организации процессов поставки груза.

В ходе выполнения разработки эксперт-
ной системы были получены такие крите-
рии, как: 

– очередность рассмотрения заявок, со-
держащая 3 уровня: «низкий», «средний», 
«высокий»;

Процессы и ключевые точки повышения эффективности
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– сложности, исходя из оказываемого 
вида услуги и характера поездки: «низкий», 
«средний», «высокий». На этот критерий 
влияют показатели рейса, а именно, пере-
возимый груз, вид автотранспорта и т.д.;

– соответствие графика работы води-
теля заданию также содержит 3 уровня: 
«не подходит», «условно подходит», «по-
ходит» [2, с. 86]. На этот критерий влияет 
текущий уровень загруженности водите-
ля, например, по трудовому кодексу нель-
зя, чтобы возникало более 4 сверхурочных 
часов в результате подбора за 2 последних 
дня или более 120 часов за год [3].

В основе программного модуля предла-
гается использовать методы многокритери-
ального принятия решений.

Требуется решить задачу «эффектив-
ного» распределения задач водителей по 
критериям, при котором по результатам экс-
пертной системы будет максимально точно 
соблюдаться ряд факторов. В данной работе 
предлагается рассмотреть методы интер-
претации решения экспертной системы: 
метод Парето, метод минимаксной свертки, 
метод ELECTRE.

Метод минимаксной свертки

В методе минимаксной свертки пред-
ставляется алгоритм, позволяющий свести 
множество критериев эффективности аль-
тернативы в один глобальный критерий эф-
фективности, что для данного множества 
будет соответствовать наименьшему значе-
нию критериев.

В качестве входных параметров моде-
ли будем использовать критерии выбора 
водителя: текущее распределение заданий 
водителя, уровень квалификации, катего-
рия прав, количество сверхурочных за про-
шлый период.

Для составления значимости (веса) 
входных параметров производился опрос 
лиц, ответственных за распределение. 
И входные параметры будут преобразовы-
ваться в вес, соответствующего критерия, 
используем следующий вид нечетких ло-
гических правил [4, с. 1923]. После преоб-
разования входных параметров в оценку 
альтернативы по заданному критерию, они 
будут использоваться для решения системы 
правил xij соответствия водителя заданию.

 
11 11 12 12 1 1 1

21 21 22 22 2 2 2

1 1 2 2

 (   ,....,   ,      
 (   ,....,   ,     

 (   ,....,   ,     
,

n n

ij n n

j j j j jn jn j

if k is A k is A k is A y B and
x if k is A k is A k is A y B and

if k is A k is A k is A y B

 ∧ → =
= ∧ → =
 ∧ → =

  

  

  

  (2)

где kjn – входные параметры,
 

jnA  – значение 
входной переменой, y – выходная пере-
менная, Bj – точное значение выходной 
переменной.

Для поиска решения сформированной 
системы правил вида (2) использовался 
минимаксный подход, при котором дан-
ную систему уравнений можно преобра-
зовать как

 1 2min( , , , ).ij jx B B B= …   (3)

Метод линейной свертки
Метод линейной свертки подразумева-

ет использование экспертных оценок весов 
критерия и формирование веса оценок, све-
дения множества критериев альтернативы 
к одному, основанной на использовании так 
называемой линейной свертки [5, с. 73], ко-
торая имеет вид

 ,ij k ikx w R= ∑   (4)

где wk – вес k-го критерия, Rik – оценка i-й 
альтернативы по k-му критерия.

В результате выполнение свертки пра-
вил получим таблицу оценок каждого со-
трудник для соответствующего задания.

Таблица 1
Характеристики эталонных  
схем распределения заданий

№
п/п

Водитель Задание
Q1 Q1 … Qj

1 D1 x11 x11 … x1j

2 D2 x11 x11 … x2j

… … … … … …
i Di xi1 xi1 … xij

Исполнитель 
задания

DmaxQ1 DmaxQ2 … DmaxQj

Dmaxi водитель с наибольшим значени-
ем xij для текущего задания.

На последнем этапе происходит после-
довательное рассмотрение множество за-
даний, которые упорядочены по важности. 
А далее происходит выбор сотрудников 
среди всех альтернатив, путем выбора по 
наибольшему значению веса.
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Метод ELECTRE
Целью метода является отсеивание не-

перспективных альтернатив и выделение не-
которого подмножества недоминирующих 
друг относительно друга альтернатив [6, 
c. 42]. Строится бинарные отношения, по 
которым можно выделить интересующие 
альтернативы из исходной совокупности. 
В этом методе не определяется коэффици-
ент каждой альтернативы. При этом можно 
перейти к числовым показателям превос-
ходства одного водителя над другим, и учи-
тывая отставания по другим критериям. 

1. Назначение весов. После получения 
экспертных оценок методом рангов полу-
ченных от лиц были установлены следую-
щие показатели (табл. 1).

2. Строятся индексы согласия (Сjk∈ [0, 1]). 
Для определения, что альтернатива j лучше 
альтернативы k [7, с 41]. По формуле
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где jkI +  – это показатели, где альтернатива j 
превосходит k;

jkI °  – это показатели, где альтернатива j равна k;
Wi – вес показателя по i-му критерию. 

3. Строятся индексы несогласия 
(Djk∈ [0, 1]). Для определения, что превос-
ходства k-й альтернативы над j-й по i-му 
критерию. По формуле
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где 
j

i
AI  и 

i

i
AI  – оценки альтернатив Aj и Ai по 

i-му критерию;
Li – длина шкалы i-го критерия.

4. Построение решающего правила. 
На основе граничных значений p∈(0, 1] 
и q∈ [0, 1) строится следующее бинарное 
отношение: j-я альтернатива признается 
лучше альтернативы k, при условии того, 
что Cjk ≥ p и djk ≤ q.

Сравнение методов 

На основе рассмотренных методов при-
нято решение разработать программный 
модуль, моделировать процесс оптимально-
го распределения водителей по заданиям на 
автотранспортном предприятии. 

Для оценки эффективности разрабо-
танных алгоритмов использовалась копия 
информационной системы предприятия, 
в рамках которой повторно перераспреде-
лялись сотрудники, в период с марта по 
май 2018 г. в рамках ООО «Предприятие 
автомобильного транспорта и механиз-
мов» (табл. 2). 

При рассмотрении таблицы видно, 
что при минимаксной свертке были полу-
чены наименьшие значения количества 
часов простоев и сверхурочных. При 
частном рассмотрении полученных дан-
ных были получены следующие распре-
деления, линейной свертки. Для задания 
с длительностью 3 часа был предложен 
водитель, который полностью подходил 
под задание за исключением того, что его 
рабочий день был полностью занят, сово-
купная оценка других альтернатив была 
хуже. Свертка, основанная на правиле: 
«низкая оценка одного критерия может 
быть компенсирована высокой оценкой 
по другому», в чистом виде не подходи-
ла. Для этого было добавлено верхнее 
ограничение по сверхурочным часам, что 
является частным случаем минимакс-
ной свертки.

Таблица 2
Значения показателей

Показатель Значение Вес показателя
1 Количество сверхурочных часов по данной 

работе, включая предыдущий день
0 часов
0–2 часа
>2 часа

0,32

2 Квалификация водителя <1 года
2–5 лет
> 6 лет

0,22

3 Количество сверхурочных часов по данной 
работе, включая предыдущий день

0 часов
1–120 часов
>120часов

0,30

4 Текущая загруженность водителя Нет заданий
Время выполнения заданий <= 70 %
Время выполнения заданий > 70 %

0,16
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При использовании ELECTRE тоже на-
блюдалась такая проблема, но количество 
этих проблем компенсировалось индексом 
несогласия. 

При рассмотрении минимаксной сверт-
ки был выявлен сотрудник, у которого 
сверхурочные часы за прошлые 6 месяцев 
равнялись 110 (B1 = 0,083). В заданиях, где 
экспертом явно был бы выбран этот сотруд-
ник, система предлагала альтернативу со 
свернутым значением критериев, т.е. у кото-
рого значение минимального критерия было 
выше. Однако по логике экспертов было оп-
тимальным выбрать сотрудника с B1 = 0,083 
на задания, так как другие критерии со-
трудника были более предпочтительными 
(текущая загруженность, квалификация) по 
сравнению с другими водителями. 

Заключение
Результаты методов интерпретации экс-

пертных знаний, описанных в работе, име-
ют ряд недостатков. Для устранения этих 
недостатков были предложены комбинации 
этих методов. 

Таким образом, для решения задачи оп-
тимального распределения водителей по 
заданиям предлагает использовать комби-
нацию метода ELECTRE с минимаксной 
сверткой, а в частных случаях минимакс-
ную свертку. Метод ELECTRE позволяет 
устранить ошибки в пограничных оценках, 

и он описывает их оценки более полно, 
чем линейная свертка. Метод минимаксной 
свертки позволяет исключить из подбора 
водителей со свернутым значением xij = 0 
и позволяет получить информацию по ми-
нимальному критерию.
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Таблица 2
Результат использования программного модуля в тестовой базе

№
п/п

Режимы работы До модерниза-
ции, часов/месяц

Метод мини-
максной свертки, 

часов/месяц

Метод линей-
ной свертки, 
часов/месяц

Метод ELECTRE, 
часов/месяц

1 Среднее количество 
сверхурочных часов

785 530 735 585

2 Среднее количество 
часов простоя

300 45 250 100


