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УДК 656.96; 656.073 

В. С. НАУМОВ 

АЛГОРИТМ ФОРМУВАННЯ МАРШРУТІВ ДОСТАВКИ ВАНТАЖІВ В УМОВАХ 
СТОХАСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПОПИТУ 

Представлений у загальному вигляді алгоритм формування маршрутів доставки вантажів автомобільним транспортом. Алгоритм розгляда-
ється для технологічного процесу обслуговування клієнтури транспортних і експедиторських підприємств, який характеризується стохас-
тичним попитом на послуги з перевезення вантажів. Описана програмна реалізація основних процедур представленого алгоритму. Запро-
понований підхід дозволяє формувати маршрути доставки в оперативному режимі на підставі бази заявок, що динамічно змінюється. 

Ключові слова: маршрут доставки вантажів, алгоритм, стохастичний попит, програмна реалізація. 

 
Вступ. При прийнятті рішень в процесі обслуго-

вування клієнтури транспортних підприємств необ-
хідно враховувати велику кількість факторів, що ви-
значають основні параметри технологічного процесу 
й особливості його організації. Перед підприємствами 
різних видів транспорту стоїть задача ув’язати супе-
речливі інтереси відправників вантажу, одержувачів і 
перевізників. Основною проблемою, що виникає в 
процесі обслуговування клієнтури, є прийняття об-
слуговуючими організаціями необґрунтуованих рі-
шень, що суттєво знижує ефективність процесу об-
слуговування [1]. Головним напрямком вирішення 
даної проблеми є розробка і впровадження оптиміза-
ційних інструментів для підтримки прийняття управ-
лінських рішень. 

Одним з основних напрямків удосконалення 
процесів обслуговування на автомобільному транспо-
рті є розробка маршрутів доставки вантажів. Під про-
цесом формування маршрутів доставки вантажів при 
цьому розуміють вибір такої послідовності об’їзду 
транспортним засобом вантажовласників, що забезпе-
чує найбільше значення критерію ефективності при 
відомих параметрах транспортного попиту. 

Аналіз літературних джерел. Загальноприйняті 
підходи до формування оптимальних маршрутів за-
сновані на методах лінійного і динамічного програму-
вання, а також методах комбінаторного і евристично-
го аналізу [2]. Алгоритми планування трас маршрутів 
реалізовані для ситуацій, у яких попит на перевезення 
має детермінований характер [2, 3]. Для випадку сто-
хастичного попиту на транспортні послуги, характер-
ного для сучасного транспортного ринку, пропону-
ються моделі, що враховують певні обмеження та па-
раметри: метаеврестична модель з урахуванням наяв-
них обмежень по завантаженню [4], розробка марш-
рутів на підставі моделі мурашиних колоній [5] на ін. 

За останні роки з’явились нові роботи, направле-
ні на вирішення задачі маршрутизації в реальному ча-
сі, серед яких слід виділити: здійснення маршрутиза-
ції із урахуванням обмежень, що закладаються режи-
мами роботи водіїв [6], визначення маршрутів достав-
ки із використанням адаптивного алгоритму пошуку 
найближчого пункту заїзду [7], використання алгоритмів 
ітеративного пошуку для узгодження роботи транспорт-
них засобів і постів навантаження [8]. Практичне вико-
ристання будь-якої із моделей маршрутизації, що про-
понуються сучасними авторами, передбачає створення і 
впровадження спеціалізованого програмного забезпе-
чення, яке реалізує відповідні алгоритми. 

Існуючі підходи до формування розвізних, збір-
них, а також маятникових і кільцевих маршрутів мо-
жуть бути застосовані відносно постійних характери-
стик попиту. Проте процеси доставки вантажів на су-
часному ринку характеризуються параметрами потоку 
заявок, що динамічно змінюються [9]. Це вимагає ух-
валення рішень щодо траси маршрутів протягом ко-
роткого проміжку часу для актуальних параметрів 
попиту і з урахуванням характеристик наявного віль-
ного рухомого складу. 

Мета роботи. Метою дослідження є розробка ін-
струмету для формування маршрутів доставки вантажів 
в оперативному режимі в умовах стохастичного попиту. 

Опис моделі формування маршрутів доставки 
вантажів. Рішення задачі формування маршрутів до-
ставки для бази заявок, що динамічно змінюється, ви-
магає визначення критерію ефективності для вибору 
оптимальних або близьких до оптимальних трас мар-
шрутів, математичної постановки задачі формування 
маршрутів, а також розробки і програмної реалізації 
алгоритмів формування трас маршрутів. 

Результати проведених попередньо досліджень  
© В. С. Наумов, 2015 
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[10] дозволяють стверджувати, що в якості критерію 
ефективності процесу обслуговування для сучасних 
транспортних і експедиторських підприємств доціль-
но розглядати рівень обслуговування R – відношення 
кількості обслужених заявок до загальної кількості 
заявок, що надійшли ( 1R ). При цьому в якості 
критерію оцінки сформованих маршрутів використо-
вується динамічний коефіцієнт використання вантаж-
ності дγ  ( дγ 1 ). 

Процес ухвалення рішення щодо формування 
маршруту доставки здійснюється після надходження 
чергової заявки на транспортне обслуговування на пі-
дставі наявної інформації про заявки, які поступили 
раніше. Таким чином, алгоритм рішення задачі є іте-
раційним, при цьому ознакою початку чергової ітера-
ції є безпосередньо момент ti надходження чергової i-
ої заявки. 

Для заявки, що знов надійшла, на підставі інфо-
рмації про заявки, які надійшли раніше, підбирається 
парна заявка. Очевидно, що оптимальним варіантом 
пари заявок, сформованих у маршрут, є випадок, при 
якому дγ 1,0t . Якщо для тих заявок, що присутні у 

базі на момент часу ti, така оптимальна пара не знай-
дена, то пошук необхідно продовжити далі, ітерацій-
но з прийнятим кроком знижуючи допустиме значен-
ня дγ

t  до нижньої границі *
дγ . 

В загальному вигляді даний підхід до вирішення 
задачі маршрутизації вантажів в умовах стохастично-
го попиту представлений на рис. 1. 

В приведеному на рис. 1 алгоритмі як вхідне 
значення (аргумент процедури) використовується за-
явка на транспортне обслуговування ri, що поступила 
у момент часу ti, при цьому передбачається, що відо-
мою також є інформація щодо всіх необслужених ра-
ніше заявок. 

Пошук парної заявки з множини не обслужених 
раніше заявок починається для значення динамічного 
коефіцієнта використовування вантажопідйомності 

дγ 1 . Пошук пари *
ir  здійснюється спеціальною фу-

нкцією, параметрами якої є аналізована заявка ri і за-
даний рівень γд. У випадку, якщо пара знайдена, алго-
ритм повертає сформований маршрут *ρ { , }i i ir r , що 

містить поточну і парну заявку. Якщо пара не знайде-
на, то допустиме значення динамічного коефіцієнта 
використання вантажопідйомності знижується на за-
дану величину δγ: 

д д γγ γ δ   ,                               (1) 

після чого процедура пошуку пари здійснюється для 
поточної заявки для нового, меншого, значення кое-
фіцієнта дγ .  

Даний крок циклічно повторюється до тих пір, 
поки не буде сформований маршрут, що характеризу-
ється значенням дγ , або не буде досягнуто критично-

го значення дγ , при якому формування маршруту для 

обслуговування заявок є економічно недоцільним. Та-
ким чином, в алгоритмі враховується обмеження по 
ефективності маршрутів доставки. 

 

 
Рис. 1 – Алгоритм методики формування маршрутів достав-

кив умовах бази заявок, що динамічно змінюється 
 
Реалізація алгоритму вирішення задачі. Алго-

ритм методики формування маршрутів доставки ванта-
жів в умовах бази заявок, що динамічно змінюється, ре-
алізований з використанням мови програмування PHP. 

Пошук парної заявки з множини не обслужених 
раніше заявок в пропонованій програмній реалізації 
здійснюється функціями pair ($idx) і circ_pair  ($idx  
$gamma). Функція pair  ($idx) здійснює для заявки в 
потоці з індексом $idx пошук парної заявки серед без-
лічі заявок, що поступили раніше, для випадку маят-
никового маршруту із зворотним порожнім пробігом 
при доставці вантажу першого класу. Функція 
circ_pair ($idx , $gamma) дозволяє визначити для заяв-
ки в потоці з індексом $idx парну заявку з множини 
заявок, що поступили раніше і ще не обслужені, за 
умови, що параметр функції $gamma не перевищує 
динамічний коефіцієнт використання вантажопідйом-
ності для сформованого маршруту. Функції pair ($idx) 
і circ_pair ($idx, $gamma) повертають номер парної 
заявки в потоці послідовних заявок (її індекс), якщо 
така заявка знайдена, або значення –1, якщо парна за-
явка не була знайдена. 

Алгоритм функції pair  ($idx) представлений на 
рис. 2. 

На етапі ініціалізації допоміжних змінних алго-
ритм функції pair  ($idx) привласнює значення –1 ро-
бочої змінної pair, яка буде використана для зберіган-
ня номера парної заявки, якщо така виявиться, а та-
кож значення 0 змінній-лічильнику i, яка використо-
вуватиметься для посилання на необроблені заявки, 
що поступили раніше. На наступному етапі алгоритм 
визначає дану заявку rc (заявку з індексом idx), а та-
кож першу заявку rp з необроблених заявок в потоці 
(заявку з індексом i = 0). Запропонована програмна 
реалізація алгоритму використовує для зберігання за-
явок з вхідного потоку масив input_reqs. 

Алгоритм функції pair ($idx) визначає заявку rp 
як парну, якщо виконуються наступні умови: 

1) індекс даної заявки rc не рівний індексу заявки 
rp, тобто відсівається варіант порівняння однієї і тієї ж 
заявки: pair ≠ i; 

2) географічний сегмент одержувача oR заявки rp 
співпадає з географічним сегментом відправника sR 
для заявки rc: rp.oR = rc.sR; 

3) географічний сегмент відправника sR заявки rp 
співпадає з географічним сегментом одержувача oR 
для заявки rc: rp.sR = rc.oR. 
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Якщо кожна з приведених умов виконується, то 
змінній pair привласнюється значення i та дане зна-
чення повертається функцією. Якщо будь-яка з умов 
не виконується, то значення лічильника збільшується 
на 1. Якщо перевірені не всі заявки з множини заявок, 
що надійшли раніше, то алгоритм переходить до пе-
ревірки парності наступної заявки, в протилежному 
випадку – алгоритм закінчує роботу і повертає зна-
чення –1 (це є ознакою того, що парна заявка не була 
знайдена). 

Алгоритм функції circ_pair ($idx, $gamma) пред-
ставлений на рис. 3. 

Даний алгоритм по структурі відповідає алгори-
тму функції pair ($idx). Ключова відмінність містить-
ся у блоці перевірки парності заявок: алгоритм визна-
чає заявку rp як парну, якщо одночасно виконуються 
умови: 

1) індекс даної заявки rc не рівний індексу заявки 
rp (відсівається варіант порівняння однієї і тієї ж заяв-
ки): аналогічно відповідній умові для функції 
pair ($idx); 

2) динамічний коефіцієнт використання ванта-
жопідйомності γp на потенційному маршруті має зна-
чення, не менше, ніж задане gamma. 

 
Рис. 2 – Алгоритм функції pair ($idx) 

 

 
Рис. 3 – Алгоритм функції circ_pair ($idx, $gamma) 

 
Процедура формування маршруту є закінченою, 

якщо для пари заявок виконується обмеження за ча-
сом. В запропонованій програмній реалізації дане об-
меження розглядається при виклику функції обслуго-
вування заявки serve_req($idx, $pair). Параметр функ-
ції $idx указує на індекс поточної даної заявки rc, а 
параметр $pair – на індекс парної заявки rp, одержа-
ний при виклику функції pair ($idx) або 
circ_pair ($idx, $gamma). 

Алгоритм функції serve_req($idx, $pair) послідо-
вно розглядає наступні випадки для пари заявок rc і rp: 

1. Параметр $pair рівний –1: в цьому випадку для 
заявки rc не знайдена пара, а значить, вона може бути 
виконана тільки за рахунок використовування варіан-

ту маятникового маршруту із зворотним порожнім 
пробігом. В алгоритмі рішення задачі маршрутизації 
така заявка відхиляється, оскільки маятниковий мар-
шрут із зворотним порожнім пробігом є економічно 
недоцільним. 

2. Значення параметра $pair є відмінним від –1: 
для заявки rc знайдена пара, яка дозволяє при вико-
нанні часових обмежень сформувати ефективний ма-
ршрут доставки: 

2. 1. Поточна заявка rc поступила пізніше, ніж 
парна rp: 

 
( ) ( )
п пc pt t                                           (2) 
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де ( )
п
сt , ( )

п
pt  – час надходження заявок rc і rp відповід-

но, год. 
2.1.1. Інтервал часу між заявками rc і rp переви-

щує допустимий час очікування початку обслугову-
вання для парної заявки: заявки rc і rp не формуються 
в маршрут, проте залишаються в списку заявок, оскі-
льки можуть надалі аналізуватися для менших допус-
тимих значень *

дγ : 
( ) ( ) ( )
п п оч c p pt t t                             (3) 

де ( )
оч

pt  – допустимий час очікування початку обслуго-

вування для заявки rp, год. 
2.1.2. Інтервал часу між заявками rc і rp менше 

допустимого часу очікування початку обслуговування 
парної заявки: заявки rc і rp формуються в кільцевий 
(або маятниковий із зворотним навантаженим пробі-
гом) маршрут: 

( ) ( ) ( )
п п оч c p pt t t .                            (4) 

2.2. Поточна заявка rc поступила раніше парної rp: 
 

( ) ( )
п пc pt t .                                (5) 

2.2.1. Інтервал часу між заявками rc і rp переви-
щує допустимий час очікування початку обслугову-
вання поточної заявки: заявки не формуються в мар-
шрут, проте залишаються в списку заявок для пода-
льшого аналізу: 

 
( ) ( ) ( )
п п оч p c ct t t                                (6) 

Де ( )
оч

ct  – допустимий час очікування початку обслуго-

вування для заявки rc, год. 
2.2.2. Інтервал часу між заявками rc і rp менший 

за допустимий час очікування початку обслуговуван-
ня заявки rc: формується маршрут: 

 
  ( ) ( ) ( )

п п оч p c ct t t .                             (7) 

Алгоритми описаних процедур можуть розгляда-
тися як послідовність розрахункових заходів при не-
автоматизованому методі формування маршрутів до-
ставки вантажів, проте більш ефективним, очевидно, є 
використовування їх програмної реалізації у складі 
інформаційних систем підтримки ухвалення рішень. 

 
Висновки. Наведений алгоритм дозволяє вирі-

шити задачу формування колових маршрутів достав-
ки вантажів в умовах недетермінованого попиту, а йо-
го програмна реалізація може використовуватись в 
інформаційних системах підтримки прийняття рішень 
при транспортному й експедиторському обслугову-

ванні. Перспективним напрямком подальших дослі-
джень по темі роботи є розробка процедур формуван-
ня колових маршрутів із кількістю пар вантажовлас-
ників, більшою, ніж 2. 
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