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Оптимизационная задача тpанспоpтной логистики
с пpостыми маpшpутами пеpедвижения

The article deals with mechanisms to improve the efficiency of network systems with cluster structure using integrated assessment
system elements and based on the solution of the resource (parametric) and structural resources and the combination of discrete
optimization problems.

The problem of structural and resource optimization consists in the reduction of the network structure in order to equalize the
efficiency of the facilities so as to increase the level of the minimum of the integral evaluation. The mathematical model of the prob-
lem is close to setting a block of the knapsack problem. To solve it, a genetic algorithm is proposed. 

The problem of resource optimization is to select a two-step mechanism for the allocation of resource provision: in the first stage,
between clusters, and then between objects optimized network.

For the distribution of resource use optimization-based approach to the possibility of raising the level of asset performance in-
dicators, the closest to the values of the relevant indicators of leaders. Mathematical model of the problem belongs to the class of
problems of appointment. To solve it, can be used Hungarian method.

Combined optimization mechanism network system is to find the optimum separation of the cluster objects with the lowest values
of integral evaluation into two groups. The first group includes objects that the allocation of developmental resources, the ability
to improve their own position in the ranking. The second group included subjects who alone can not improve his position and to
be absorbed by an object-leaders. The mathematical model of the problem belongs to a class of problems on the minimal covering.
To solve it, the original algorithm is proposed.

Thus, the totality of the proposed optimization models and algorithms will allow to carry out the decision support for the cluster
management of network system.

Keywords: monitoring, network system, integrated estimation, resource optimization, structural optimization

Pассмотpена задача постpоения оптимального маpшpута доставки одноpодного гpуза от семейства пpоизводителей
семейству потpебителей пpи pасположении пунктов на линейной или кольцевой доpогах одним тpанспоpтным сpедст-
вом с огpаниченной вместимостью. Пpоведен сpавнительный анализ тpех эвpистических алгоpитмов.
Ключевые слова: тpанспоpтная логистика, оптимизация, эвpистические методы, метод ветвей и гpаниц, жадный

алгоpитм
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Введение

В связи с pостоì ãоpоäов усëожняется заäа÷а
äоставки ãpузов из пунктов пpоизвоäства в пункты
потpебëения. Дëя уìенüøения затpат на тpанспоp-
тиpовку ãpуза необхоäиìо выбpатü наиëу÷øий в
тоì иëи иноì сìысëе ìаpøpут äвижения тpанс-
поpтных сpеäств (ТС).
На сеãоäняøний äенü сфоpìуëиpовано ìноже-

ство поäобных заäа÷, в котоpых у÷итываþтся pаз-
ëи÷ные оãpани÷ения, в тоì ÷исëе на вìестиìостü
ТС, на ÷исëо ТС, на вpеìя äоставки ãpузов, на pас-
поëожение пунктов и т. ä. Кëассификаöия опти-
ìизаöионных заäа÷ тpанспоpтной ëоãистики пpи-
веäена в pаботе [1].
Сети äоpоã ìоãут бытü pазëи÷ныìи. Пpостейøиì

сëу÷аеì явëяется ëинейное (коëüöевое) pаспоëоже-
ние пунктов. Такое pаспоëожение пунктов особенно
актуаëüно äëя Pоссии, ãäе сетü äоpоã весüìа беäная.
Поäобные заäа÷и pассìатpиваëисü и pанее. На-

пpиìеp, в [2] быëа pассìотpена заäа÷а äоставки
ãpузов по коëüöевой äоpоãе пpи усëовии, ÷то суì-
ìаpный объеì наëи÷ноãо товаpа и общий объеì
тpебуеìоãо товаpа не пpевыøаþт вìестиìости ТС.
Цеëüþ pаботы явëяется фоpìаëизаöия заäа÷и и

сpавнитеëüный анаëиз некотоpых эвpисти÷еских
аëãоpитìов.

Постановка задачи

Пустü естü нескоëüко пунктов пpоизвоäства и
потpебëения. Все пункты нахоäятся на оäной ëинии.
Ваpиант — ëиния заìкнута (пункты pаспоëожены
на коëüöевой äоpоãе). Оäноìу ТС необхоäиìо pаз-
вести оäноpоäный ãpуз из пунктов пpоизвоäства в
пункты потpебëения.
ТС на÷инает äвижение из äепо. Посëе pазвозки

ãpузов ТС äоëжно в äепо веpнутüся. Вìестиìостü
ТС оãpани÷ена. Пpеäпоëаãается, ÷то опеpаöии за-
ãpузки и выãpузки ãpуза явëяþтся весüìа тpуäоеì-
киìи, поэтоìу кажäый пункт обсëуживается тоëüко
оäин pаз.
ТС ìожет забиpатü ãpуз из пункта пpоизвоäства,

есëи еãо вìестиìости äостато÷но äëя заãpузки иìеþ-
щеãося ãpуза (ТС не äоãpужено на соответствуþ-
щий объеì ãpуза). Естественно, выãpузку в пункте
потpебëения ìожно пpовоäитü, тоëüко есëи в ТС
ãpуза äостато÷но. Хотя кажäый пункт обсëужива-
ется ТС оäин pаз, пpоезжатü ëþбой пункт ìожно
ìноãокpатно.
Математическая модель задачи. Естü n пунктов,

котоpые нахоäятся на оäной ëинии (÷астный сëу-
÷ай — пункты нахоäятся на коëüöевой äоpоãе, ус-
ëовия, котоpые описываþт äанный сëу÷ай, буäеì
закëþ÷атü в кваäpатные скобки). С÷итаеì äепо ну-
ëевыì пунктоì. По окон÷ании äоставки ãpузов ТС
äоëжно веpнутüся в äепо.
Пустü t(i) — кооpäината i-ãо пункта. Поëаãаеì

t(0) = 0, t(i) ≠ 0 пpи i ≠ 0, [t(i) l 0].

Пустü cij — pасстояние ìежäу i-ì и j-ì пунктаìи.
Дëя ëинейноãо pаспоëожения пунктов cij = |t(i) – t( j)|,
[äëя коëüöевоãо cij = min{|t(i) – t( j)|, L – |t(i) – t( j)|},
ãäе L — äëина коëüöевой äоpоãи].
Масса ãpуза (иëи потpебностü в ãpузе) в i-ì

пункте обозна÷иì a(i), a(i) > 0, есëи i-й пункт —
пункт пpоизвоäства, a(i) < 0, есëи i-й пункт —
пункт потpебëения.

С÷итаеì, ÷то заäа÷а сбаëансиpована a(i) = 0 .

Пустü Q — вìестиìостü ТС. 
Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü ноìеpов

обсëуживания пунктов в поpяäке их пpохожäения
u(i) (i = 0, ..., n + 1).
Доëжны выпоëнятüся сëеäуþщие усëовия:

u(0) = u(n + 1) = 0

(äвижение на÷инается и закан÷ивается в äепо);

u(i) ≠ u( j) пpи i ≠ j, (i, j = 0, ..., n)

(поäëежат обсëуживаниþ все пункты по оäноìу
pазу); 

0 m a[u(i)] m Q (k = 0, ..., n – 1), есëи a(0) l 0, 

0 m a[u(i)] m Q (k = 1, ..., n), есëи a(0) < 0 

(оãpани÷ение на вìестиìостü);

cu(i), u(i + 1) + cu(n), 0 → min

(äëина ìаpøpута äоëжна бытü ìиниìаëüной).
В общеì сëу÷ае заäа÷а ìожет не иìетü pеøения.

Дëя боëее общей заäа÷и в pаботе [3] äоказано, ÷то
пpи выпоëнении усëовия Q l 2maxi |ai| заäа÷а иìеет
pеøение.
Даëее поëаãаеì, ÷то Q = 2maxi|ai|. В [3] äоказано,

÷то в этоì сëу÷ае ëþбой äопустиìый ìаpøpут, со-
äеpжащий не все пункты, ìожет бытü пpоäоëжен.

Методы pешения задачи

Дëя pеøения заäа÷и пpиìеняëисü тpи эвpисти-
÷еских ìетоäа. 
Усеченный метод ветвей и гpаниц. На кажäой ите-

pаöии äëя кажäой ветви pеøения созäаþтся äве но-
вые ветви: ТС еäет в ту иëи инуþ стоpону. Есëи естü
возìожностü в новоì пункте заãpузитü иëи выãpу-
зитü ãpуз, то осуществëяется заãpузка/pазãpузка.
Устанавëивается веpхняя ãpаниöа — äëина не-

котоpоãо ìаpøpута ТС. Зна÷ение ãpаниöы опpеäе-
ëяется из pеøения заäа÷и äpуãиì эвpисти÷ескиì
ìетоäоì (жаäныì аëãоpитìоì по pасстояниþ). Есëи
в какой-ëибо ветви pеøения äëина ìаpøpута пpе-
выøает пpинятуþ ãpаниöу, äанная ветвü искëþ÷а-
ется из pассìотpения.
Пpиìеняþтся некотоpые усëовия отсе÷ения

ветвей. Пеpвое усëовие äëя ëинейной и коëüöевой
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äоpоã: есëи ТС äоезжает äо пункта и, не совеpøив
заãpузку/выãpузку ãpуза, еäет в обpатноì напpавëе-
нии, то ветвü искëþ÷ается из pассìотpения. Втоpое
усëовие äëя ëинейной äоpоãи: есëи ТС äвижется
в напpавëении, в котоpоì все пункты уже обсëу-
жены, соответствуþщая ветвü не pассìатpивается.
Жадный алгоpитм по pасстоянию. На кажäоì

øаãе аëãоpитìа ищутся бëижайøие пункты с äвух
стоpон от текущеãо пункта, в котоpых ТС ìожет
забpатü иëи оставитü ãpуз. ТС еäет в бëижайøий из
этих äвух пунктов.
Жадный алгоpитм по маpшpуту. ТС на÷инает

äвижение в оäноì из äвух напpавëений. По ìеpе
äвижения в кажäоì посещаеìоì пункте, есëи естü
возìожностü, ТС пpовоäит заãpузку иëи выãpузку
ãpуза. Пpи этоì пpи посещении кажäоãо пункта
пpовеpяется öеëесообpазностü äвижения äаëее.
Есëи äаëüнейøее äвижение неöеëесообpазно, то ТС
ìеняет напpавëение äвижения. Усëовия сìены на-
пpавëения äвижения:
во все посëеäуþщие пункты по напpавëениþ
äвижения ãpуз äоставëен; 
в посëеäуþщих пунктах ТС не сìожет заãpу-
зитü/выãpузитü ãpуз.
Сpавниваþтся äëины завеpøенных ìаpøpутов

äëя обоих напpавëений äвижения в на÷аëüный ìо-
ìент и выбиpается ìенüøая.
Дëя сëу÷ая коëüöевоãо pаспоëожения пунктов

этот аëãоpитì не pассìатpивается. Пpи äвижении
по коëüöевой äоpоãе ТС никоãäа не буäет ìенятü
напpавëение äвижения и pазвезет все ãpузы ìакси-
ìаëüно за n öикëов. Экспеpиìенты показаëи, ÷то
äанный аëãоpитì, как и сëеäоваëо ожиäатü, ìенее
эффективен, нежеëи äpуãие, pассìотpенные в статüе.
Есëи изìенитü аëãоpитì постpоения ìаpøpута

по коëüöевой äоpоãе такиì обpазоì, ÷то ТС äви-
жется äо бëижайøеãо пункта, äопустиìоãо äëя об-
сëуживания, то аëãоpитì не отëи÷ается от жаäноãо
аëãоpитìа по ìаpøpуту.

Вычислительный экспеpимент

Описанные аëãоpитìы быëи pеаëизованы с по-
ìощüþ языка С#. Экспеpиìент пpовоäиëся на
коìпüþтеpе с пpоöессоpоì Intel Core i7-3612QM
CPU 2.10 GHz, опеpативной паìятüþ 8 GB.

Pеøаëосü по 30 сëу÷айно сãенеpиpованных
пpиìеpов äëя 10, 20, 30, 40, 50 пунктов. Заäа÷и с
бо´ëüøиì ÷исëоì пунктов pеøитü заäа÷у ìетоäоì
ветвей и ãpаниö не уäаëосü из-за пеpепоëнения
опеpативной паìяти. В связи с этиì äëя 60, 70, 80,
90, 100 пунктов пpовоäиëи тоëüко сpавнитеëüный
анаëиз жаäных аëãоpитìов на ëинейной äоpоãе.
Генеpация пpимеpов. Дëя выбpанноãо ÷исëа

пунктов ìассы ãpузов во всех пунктах кpоìе нуëе-
воãо, ãенеpиpоваëисü сëу÷айно в äиапазоне от –20
äо +20. Масса ãpуза в äепо опpеäеëяëасü из баëан-
совоãо соотноøения.

Кооpäината t(i) кажäоãо пункта ãенеpиpоваëасü
сëу÷айныì обpазоì в äиапазоне [–2n, 2n] äëя ëи-
нейноãо pаспоëожения пунктов и в äиапазоне [0, 4n]
äëя коëüöевоãо, ãäе n — ÷исëо пунктов. Дëина коëü-
öевой äоpоãи пpиниìаëасü pавной ìаксиìаëüной
из кооpäинат пунктов с äобавëениеì сëу÷айной
веëи÷ины из пpоìежутка [0, 20].

Pезультаты вычислительного экспеpимента. Pе-
зуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены в табë. 1—3.
Метоä ветвей и ãpаниö в сpеäнеì поpожäаë отно-
ситеëüно боëее коpоткий ìаpøpут äëя pассìотpен-
ных заäа÷, поэтоìу pезуëüтаты по äанноìу ìетоäу
быëи пpиняты за этаëон. Данные в табëиöах —
сpеäние зна÷ения (сpеäнее вpеìя pаботы пpоãpаììы,
сpеäнее откëонение pезуëüтатов öеëевых функöий
от этаëона в пpоöентах).
Усе÷енный ìетоä ветвей и ãpаниö не ãаpанти-

pует поëу÷ения оптиìаëüноãо pеøения — в неко-
тоpых сëу÷аях äpуãие иссëеäованные аëãоpитìы
показываëи ëу÷øий pезуëüтат.
Всеãо быëо пpовеäено по 150 экспеpиìентов

äëя ëинейной и коëüöевой äоpоã пpи ÷исëе пунк-
тов 10, 20, 30, 40, 50. Сpеäи пpовеäенных экспеpи-
ìентов в 15 сëу÷аях на ëинейной äоpоãе и в оäноì
сëу÷ае на коëüöевой жаäный аëãоpитì по pасстоя-
ниþ поpожäаë боëее коpоткий ìаpøpут, ÷еì усе-
÷енный ìетоä ветвей и ãpаниö. Жаäный аëãоpитì
по ìаpøpуту поpожäаë pезуëüтат, ëу÷øий относи-
теëüно усе÷енноãо ìетоäа ветвей и ãpаниö 17 pаз на
ëинейной äоpоãе.

Pезуëüтаты экспеpиìента на ëинейной äоpоãе
пpеäставëены в табë. 1.

Pезуëüтаты экспеpиìента на коëüöевой äоpоãе
пpеäставëены в табë. 2.
Дëя ÷исëа пунктов 60, 70, 80, 90, 100 испоëüзо-

ваëи жаäный аëãоpитì по ìаpøpуту и жаäный аë-
ãоpитì по pасстояниþ. Жаäный аëãоpитì по pас-
стояниþ в сpеäнеì äаваë ëу÷øий pезуëüтат, поэтоìу
он быë выбpан за этаëон (табë. 3).

Табëиöа 1

Чисëо 
пунктов Параìетр Ветви Жаäный по 

расстояниþ
Жаäный по 
ìарøруту

10
Вреìя, с 0,01 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 9,9 4,8

20
Вреìя, с 0,46 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 12 12,6

30
Вреìя, с 10,98 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 20,2 21,3

40
Вреìя, с 338,6 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 20,6 22,7

50
Вреìя, с 14 618,7 0,0002 0,001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 31,7 33,3
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Из табëиöы сëеäует, ÷то пpи пpиìенении жаä-
ноãо аëãоpитìа по ìаpøpуту äëина поëу÷енноãо
ìаpøpута в сpеäнеì на 6,5 % боëüøе äëины ìаp-
øpута, поëу÷енноãо жаäныì аëãоpитìоì по pас-
стояниþ.

Заключение

В pаботе pассìотpена заäа÷а постpоения опти-
ìаëüноãо ìаpøpута äоставки оäноpоäноãо ãpуза
оäниì ТС с оãpани÷енной вìестиìостüþ ìежäу n
пунктаìи пpоизвоäства и потpебëения пpи усëо-
вии pаспоëожения пунктов на ëинейной и коëüöе-
вой äоpоãах.
Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз эффективности

пpиìенения тpех эвpисти÷еских ìетоäов: усе÷ен-
ноãо ìетоäа ветвей и ãpаниö, жаäноãо аëãоpитìа
по pасстояниþ и жаäноãо аëãоpитìа по ìаpøpуту.
Метоä ветвей и ãpаниö в сpеäнеì äает ëу÷øие

pезуëüтаты, но не пpиìениì äëя заäа÷ боëüøих
pазìеpностей и существенно уступает äpуãиì аëãо-
pитìаì по вpеìени pаботы.
Пpи ÷исëах пунктов, pавных 60, 70, 80, 90, 100,

жаäный аëãоpитì по pасстояниþ pаботает быстpее
и äает ëу÷øие pезуëüтаты нежеëи жаäный аëãо-
pитì по ìаpøpуту.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
01-13-00005).
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Табëиöа 2

Чисëо 
пунктов Параìетр Ветви Жаäный по 

расстояниþ

10
Вреìя, с 0,01 0,0001
Откëонение резуëüтатов, % 0 12,4

20
Вреìя, с 0,18 0,0002
Откëонение резуëüтатов, % 0 29,5

30
Вреìя, с 6,17 0,0003
Откëонение резуëüтатов, % 0 37,6

40
Вреìя, с 513,83 0,0003
Откëонение резуëüтатов, % 0 37,8

50
Вреìя, с 3910,93 0,0003
Откëонение резуëüтатов, % 0 45,7

Табëиöа 3

Чисëо 
пунктов Параìетр Жаäный 

по расстояниþ
Жаäный 

по ìарøруту

60
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 2,6

70
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 7,9

80
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 6,6

90
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 11,6

100
Вреìя, с 0,0003 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 3,9


