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Об одном подходе к решению задач операционного планирования 
по доставке однородной продукции различным клиентам. Часть 1

Введение

У преäприятия, спеöиаëизируþщеãося на выпу-
ске опреäеëенноãо виäа проäукöии, äëя уäовëетво-
рения спроса кëиентов на еãо äоставку то÷но в
срок, возникает ряä пробëеì, требуþщих приня-
тия эффективных ëоãисти÷еских реøений. В рабо-
те [2] преäëожен поäхоä äëя принятия таких реøе-

ний, преäставëяþщий иерархи÷ескуþ схеìу, на
верхнеì, стратеãи÷ескоì уровне которой опреäе-
ëяþтся öеëи и требования кëиентов, на нижнеì,
операöионноì уровне возникает потребностü в ре-
øении таких прикëаäных заäа÷, как управëение
запасаìи, поиск оптиìаëüных ìарøрутов транс-
портных среäств (ТС) äëя äоставки заказа кëиен-
таì, скëаäирования и ряä äруãих.

Performance indicators proposed candidates for the job can be represented by terms of linguistic variables or values of different
numeric scales. The algorithms convert the data into numeric values in the range. A mathematical model of recruitment as a single-
and multicriteria models of linear Boolean programming, which provides for restrictions on the selected company payroll amounts.
The methods of solving formulated multiobjective tasks.

Keywords: candidates for job offers, linguistic terms and numerical scale, fuzzy sets, performance criteria, multicriteria Boolean
programming model, the optimal choice of many alternatives

Рассматривается решение задач операционного планирования, возникающих при доставке однородного продукта (заказа)
различным клиентам — управления запасами и поиска рациональных маршрутов для доставки этого заказа. Представлены
алгоритмы поиска наилучшей стратегии управления запасами и модифицированный алгоритм муравьиной колонии, позво-
ляющий получать рациональные маршруты доставки однородного продукта (заказа) различным клиентам с одновременным
учетом различных ограничений, таких как грузоподъемность транспортного средства (ТС), временные окна, период плани-
рования, множество депо, раздельная доставка, неоднородный парк ТС, возможность возврата заказа, а также позволяю-
щий учитывать рациональное размещение груза (заказа) в ТС во время построения рациональных маршрутов доставки.
Ключевые слова: управление запасами, маршрутизация, размещение заказа в автомобильные транспортные сред-

ства, алгоритм муравьиной колонии, основанный на популяции
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Дëя эффективной работы преäприятия прежäе
всеãо сëеäует опреäеëитü уровенü выпускаеìой
проäукöии с у÷етоì затрат на хранение, покупку
сырüя, отëоженные поставки. Основныìи эëеìен-
таìи управëения запасаìи явëяþтся спрос на про-
äукöиþ и стратеãии управëения запасаìи [5]. В за-
висиìости от виäа спроса на проäукöиþ приìеня-
þт äетерìинированные иëи вероятностные ìоäеëи
управëения запасаìи. Есëи спрос на проäукöиþ
неизвестен (явëяется сëу÷айной веëи÷иной), то
äëя выбора эффективной стратеãии управëения за-
пасаìи, как правиëо, разрабатываþт иìитаöи-
оннуþ ìоäеëü. При этоì вы÷исëяþтся такие оöен-
ки, как среäние общие затраты, вкëþ÷аþщие в се-
бя затраты на соäержание и изäержки, связанные с
отëоженныìи поставкаìи. Есëи преäприятие вы-
работаëо эффективнуþ поëитику управëения запа-
саìи, сëеäуþщиì важныì этапоì явëяется свое-
вреìенная äоставка сфорìированноãо заказа кëи-
ентаì. С этой öеëüþ реøается заäа÷а ìарøрутиза-
öии — поиска наиëу÷øеãо ìарøрута ТС. В работах
[6, 7] быëа преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü и
ìетоä реøения заäа÷и ìарøрутизаöии оäнороäноãо
проäукта на базе аëãоритìа ìуравüиной коëонии и
эвоëþöионноãо аëãоритìа с выäа÷ей карты разìе-
щения в ТС требуеìоãо заказа. В äанной работе
преäëаãается ìоäификаöия этоãо аëãоритìа при
рассìотрении äвух взаиìосвязанных заäа÷ — заäа÷и
управëения запасаìи и заäа÷и транспортировки.

1. Постановка задачи доставки однородного 
заказа различным клиентам (PHPD-EVRP)

Рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у äоставки оäно-
роäноãо заказа разëи÷ныì кëиентаì (Problem ho-
mogeneous product delivery with Extended vehicle routing
problem, PHPD-EVRP).
Преäприятие произвоäит оäнороäный проäукт,

запасы котороãо хранятся на аренäуеìоì скëаäе.
Известны затраты на хранение еäиниöы проäук-
öии в те÷ение äня. При возникновении спроса на
проäукöиþ он неìеäëенно уäовëетворяется, есëи
уровенü запасов отве÷ает ее спросу. В сëу÷ае не-
хватки запасов ÷астü поставок откëаäывается, и
преäприятие несет убытки за кажäуþ неäостаþ-
щуþ еäиниöу проäукöии по отноøениþ к заказан-
ноìу коëи÷еству. При поступëении заказа на про-
äукöиþ в первуþ о÷ереäü äоëжны бытü выпоëнены
в ìаксиìаëüноì объеìе отëоженные поставки. Не-
испоëüзованный остаток заказа поступает на
скëаä. Заказ äоставëяþт в разëи÷ные реãионы Рос-
сии автоìобиëüныìи транспортныìи среäстваìи
(ТС) разной ãрузопоäъеìности, аренäуеìыìи
преäприятиеì. В оäноì транспортноì среäстве на-
хоäится заказ, преäназна÷енный äëя äоставки не-
скоëüкиì кëиентаì. Преäприятие распоëаãает
скëаäоì (äепо) иëи нескоëüкиìи скëаäаìи äëя
хранения заказа, кажäое ТС на÷инает и закан÷и-
вает свой ìарøрут в äепо. Коìпания ìожет уста-

новитü вреìенной периоä в разìере нескоëüких
äней, в те÷ение которых ãруз äоëжен бытü äостав-
ëен кëиентаì. По пути äоставки ãруза транспорт-
ноìу среäству разреøается остановка в некоторые
интерваëы вреìени. Кроìе тоãо, кажäый кëиент
ìожет бытü посещен боëее ÷еì оäниì транспорт-
ныì среäствоì. При этоì спрос кажäоãо кëиента
ìожет бытü боëüøе ãрузопоäъеìности транспорт-
ноãо среäства, и кëиент ìожет бытü вкëþ÷ен в не-
скоëüко ìарøрутов. Масса заказа не äоëжна пре-
выøатü ãрузопоäъеìности транспортноãо среäства.
Преäприятие заинтересовано в ìиниìизаöии стои-
ìости пройäенноãо пути. Требуется опреäеëитü: эф-
фективнуþ стратеãиþ управëения запасаìи, позво-
ëяþщуþ ìиниìизироватü затраты на соäержание,
выпоëнение заказа, у÷итываþщуþ изäержки, свя-
занные с отëоженныìи поставкаìи (заäа÷а управëе-
ния запасаìи); раöионаëüные ìарøруты äоставки
требуеìоãо заказа автоìобиëüныìи транспортныìи
среäстваìи разëи÷ныì кëиентаì с возìожностüþ
выäа÷и карты наиëу÷øеãо разìещения заказа в них.
Привеäенная заäа÷а реøается в äва этапа: на

первоì этапе нахоäится эффективная стратеãия
управëения запасаìи, которая боëее поäробно
описана в работе [5]. В сëу÷ае, коãäа преäприятие
обсëуживает постоянных кëиентов и потребностü в
храниìой проäукöии известна и неизìенна, при-
ìеняþт äетерìинированные ìоäеëи. Есëи сетü
кëиентов расøиряется, потребностü в проäукöии
явëяется переìенной веëи÷иной, и нужно поääер-
живатü страховой запас, то рекоìенäуется приìе-
нятü вероятностные ìоäеëи: ìоäеëи со страховыì
запасоì 1 (вреìя выпоëнения заказа — сëу÷айная
веëи÷ина), со страховыì запасоì 2 (спрос на про-
äукöиþ — сëу÷айная веëи÷ина), страховыì запа-
соì 3 (вреìя выпоëнения заказа, спрос на проäук-
öиþ — сëу÷айные веëи÷ины). Есëи систеìа управ-
ëения запасаìи иìеет сëожнуþ структуру, то äëя
выработки эффективной поëитики управëения за-
пасаìи öеëесообразно приìенятü иìитаöионное
ìоäеëирование. 
За основу иìитаöионной ìоäеëи быëа взята ìо-

äеëü из работы [5] с некоторой ìоäификаöией, по-
звоëяþщей у÷итыватü постепенное попоëнение за-
пасов. При этоì вхоäной инфорìаöией явëяþтся:
периоä ìоäеëирования; периоä контроëя; на÷аëü-
ный уровенü запасов; ìаксиìаëüный уровенü запа-
сов; крити÷еский уровенü запасов иëи то÷ка заказа
(возобновëение запаса); интенсивностü попоëне-
ния запаса; затраты на произвоäство еäиниöы про-
äукöии; затраты на выпоëнение заказа; затраты на
хранение еäиниöы проäукöии; изäержки, связан-
ные с отëоженныìи поставкаìи; стратеãии управ-
ëения запасаìи — пара, состоящая из крити÷еско-
ãо уровня запасов и объеìа заказа; объеì спроса на
запас; проìежутки ìежäу возникновениеì спроса;
вреìя выпоëнения заказа. Выхоäныìи äанныìи
явëяþтся среäние затраты на изãотовëение заказа
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стратеãий, среäние затраты на хранение äëя стра-
теãий, среäние изäержки, связанные с нехваткой
товара в ìесяö äëя стратеãий, среäние общие за-
траты в ìесяö äëя стратеãий, стратеãия с ìенüøиìи
среäниìи общиìи затратаìи в ìесяö. Сëу÷айные
веëи÷ины: проìежутки ìежäу возникновениеì
спроса на проäукöиþ, спрос, вреìя выпоëнения
заказа. Переìенные состояния: уровенü запасов,
коëи÷ество товара в невыпоëненноì заказе. Собы-
тия — возникновение спроса на товар; оöенка за-
пасов (и возìожный заказ товаров); попоëнение
запасов. Иìитаöионный аëãоритì SCS реаëизаöии
систеìы управëения запасаìи боëее поäробно рас-
сìотрен в работе [5]. На второì этапе реøается за-
äа÷а поиска раöионаëüных ìарøрутов, ìатеìати-
÷еская ìоäеëü которой с у÷етоì техноëоãи÷еских
оãрани÷ений привеäена в работе [6].
В ка÷естве вхоäной инфорìаöии в заäа÷е ìарø-

рутизаöии äаны:
G = (V, A) — ãраф с ìножествоì верøин V и

ìножествоì äуã A;
V — ìножество верøин, которое äеëится на äва

поäìножества Vc = {1, ..., n} и Vh = {n + 1, ..., n + k};
Vc = {1, ..., n} — ìножество ãороäов и кëиентов;
Vh = {n + 1, ..., n + k} — ìножество äепо;
mu — ÷исëо ТС, распоëоженных в кажäоì äепо

u ∈ Vh, mu ∈ {1, ..., ru};
ru — ìаксиìаëüное ÷исëо ТС, распоëоженных

в äепо u ∈ Vh;
Qv — ãрузопоäъеìностü ТС v из äепо u ∈ Vh,

Qv ∈ Z+, ãäе v ∈ [v, ]. Преäпоëаãается, ÷то v = 1
и  = ru;

qit — объеì спроса заказа в ìоìент вреìени
t = 1, ..., tpredict, связанный с кажäыì кëиентоì
i ∈ Vc и поëу÷аеìый при реøении заäа÷и управëе-
ния запасаìи;

pit — объеì возвращаеìоãо заказа в ìоìент вре-
ìени t = 1, ..., tpredict, связанный с кажäыì кëиен-
тоì i ∈ Vc и поëу÷аеìый при реøении заäа÷и уп-
равëения запасаìи.
Ввеäеì ряä обозна÷ений:
cij — расстояние ìежäу пунктаìи i и j, i, j ∈ Vc;
eij — вреìя в пути ìежäу пунктаìи i и j, i, j ∈ Vc;
si — вреìя обсëуживания кëиента i ∈ Vc;
[ai, bi] — вреìенное окно äëя кëиента i ∈ Vc;
penalty_timei — øтраф за на÷аëо обсëуживания

кëиента i ∈ Vc посëе bi;
 — вреìя на÷аëа обсëуживания кëиента i ∈ Vc

ТС v из äепо u ∈ Vh;
M äней — периоä пëанирования äоставки заказа;

 — переìенная ëоãи÷ескоãо типа, прини-
ìаþщая зна÷ение 1, есëи ТС v из äепо u ∈ Vh пе-
реìещается в направëении от пункта i к пункту j,
и 0 в противноì сëу÷ае, i, j ∈ Vc;

 — это спрос i-ãо кëиента, обсëуженноãо ТС v
из äепо u ∈ Vh;

 — это объеì требования i-ãо кëиента на воз-
врат заказа, осуществëенный ТС v из äепо u ∈ Vh;

hz — стоиìостü z-контейнера с заказоì, ãäе
z = 1, ..., |Itemcyl | + |Itempar |;

|Itemcyl | — ÷исëо контейнеров öиëинäри÷еской
форìы;

|Itempar | — ÷исëо контейнеров параëëеëепипеä-
ной форìы;

volz — объеì z-ãо контейнера, z = 1, ..., |Itemcyl | +
+ |Itempar |;

num = (num1, ..., ) — набор кон-

тейнеров параëëеëепипеäной и öиëинäри÷еской
форì с заказоì;

 — ÷исëо контейнеров параë-

ëеëепипеäной и öиëинäри÷еской форì с заказоì;
penalty_packv — øтраф за ìарøрут, не соответст-

вуþщий раöионаëüноìу разìещениþ заказа в ТС v.
Требуется ìиниìизироватü общее пройäенное

расстояние:

cij  + penalty_timei  → min;

u = n + 1, ..., n + k; (1)

а также выбратü контейнеры ìиниìаëüной стоиìости:

hznumz → min (2)

при выпоëнении сëеäуþщих усëовий [6]:
пройäенный путü вкëþ÷ает кажäуþ верøину не

ìенее оäноãо раза

 l 1; j = 1, ..., n; u = n + 1, ..., n + k;(3)

 –  = 0; z = 0, ..., n; v = 1, ..., mu;

u = n + 1, ..., n + k; (4)

кëиент i ìожет бытü обсëужен на äоставку и воз-
врат заказа ТС v из äепо u ∈ Vh тоëüко, есëи v про-
хоäит ÷ерез i:

 +  m (qit + pit) ; i = 1, ..., n; v = 1, ..., mu; 

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict; (5)

спрос кажäоãо кëиента äоëжен бытü уäовëетворен:

 m qit; i = 1, ..., n;

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict; (6)

объеì требования кажäоãо кëиента на возврат
заказа äоëжен бытü уäовëетворен:

 m pit; i = 1, ..., n;

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict; (7)

v
v

wi
vu

xij
vu

yi
vu

di
vu

num Itemcyl Itempar+

num Itemcyl Itempar+
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n

∑
⎝
⎜
⎛

xij
vu
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n
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n
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mu

∑ xij
vu

i 1=

n

∑ xiz
vu
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n

∑ xz j
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vu

j 1=

n

∑ xij
vu

v 1=

mu
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vu

v 1=

mu

∑ di
vu
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ìасса контейнеров с заказоì, разìещенных в
ТС v, не äоëжна превыøатü ãрузопоäъеìности ТС v:

(  + ) m Qv; v = 1, ..., mu;

u = n + 1, ..., n + k; (8)

у÷итываþтся вреìенные окна:

ai m  m bi; ∀i ∈ {1, ..., n}; (9)

ai m  m bi; ∀v ∈ [v, ]; i ∈ Vc; (10)

 l  + si + eij; ∀i, j ∈ {1, ..., n}; (11)

и M-äневное пëанирование äоставки контейнеров
с заказоì:

(eij + si) m M; (12)

контейнеры с заказоì äоëжны вìещатüся в ТС v:

fpackv = (13)

выбираþтся контейнеры ìиниìаëüной стои-
ìости и ìаксиìаëüной запоëненности их заказоì

numz l 0, öеëые, z = 1, ..., |Itemcyl| + |Itempar|; (14)

volznumzmqit, z=1, ..., N; t = 1, ..., tpredict, i ∈ Vc.(15)

2. Алгоритм для решения задачи доставки 
однородного заказа различным клиентам

(PHPD-EVRP)

Дëя реøения заäа÷и PHPD-EVRP быë разрабо-
тан аëãоритì, состоящий из äвух основных øаãов.
Привеäеì общуþ схеìу аëãоритìа, кажäый øаã
котороãо — это выпоëнение ряäа проöеäур.

Общая схема решения задачи PHPD-EVRP
Шаг 1. Процедура SCS (выход: стратеãия с ìенü-

øиìи среäниìи общиìи затратаìи) [5].
Шаг 1.1. Генерирование случайных величин:

(объеì спроса, проìежутки ìежäу возникновени-
еì спроса).
Шаг 1.2. Моделирование работы склада äëя каж-

äой стратеãии.
Шаг 1.3. Подсчет затрат на хранение, расс÷и-

татü изäержки, связанные с äефиöитоì и среäние
общие затраты.
Шаг 1.4. Выбор наилучшей стратегии (исхоäя из

критерия наиìенüøих среäних общих затрат).
Шаг 2. Процедура МАРШРУТИЗАЦИЯ (вход:

÷исëо äепо r; коорäинаты äепо xu, yu,; объеì спроса
кëиентов в ãрузе qiinit; ÷исëо ãороäов и кëиентов n;
коорäинаты ãороäов и кëиентов xi, yi; расстояния
ìежäу пунктаìи i и j cij äëя всех пунктов i и j; вреìя
в пути ìежäу пунктаìи i и j eij äëя всех пунктов i и j;

параìетры аëãоритìа α, β; фероìон τij; периоä вре-
ìени M, за который äоëжны бытü обсëужены все
кëиенты; вреìя обсëуживания si в ãороäе i; ãрани÷-
ные зна÷ения вреìенных окон ai, bi; ÷исëо аãентов l;
øтраф за на÷аëо обсëуживания кëиента посëе окон-
÷ания вреìенноãо окна, связанноãо с этиì кëиен-
тоì, penalty_timei; упаковки параëëеëепипеäной
форìы с известной äëиной lpi, øириной wpi, вы-
сотой hpi, ìассой mpi; упаковки öиëинäри÷еской
форìы itck c известныì раäиусоì rck, высотой hck,
ìассой mck; ÷исëо ТС m; ТС v с известной äëиной
Lv, øириной Wv, высотой Hv, ãрузопоäъеìностüþ Qv;
стоиìостü упаковок hz, ÷исëо упаковок öиëинäри-
÷еской форìы Itemcyl, ÷исëо упаковок параëëеëе-
пипеäной форìы Itempar, объеì упаковок volz;
выход: ìатриöа, состоящая из R раöионаëüных

ìарøрутов, карта разìещения заказа в ТС v, зна-
÷ение fpackv ТС v).
В проöеäуре МАРШРУТИЗАЦИЯ реаëизованы

аëãоритìы: Кини—Райфа, бëижайøеãо сосеäа, за-
ìетания, ìуравüиной коëонии (P-ACO-EVRP).
Вна÷аëе строится исхоäный ãраф ìарøрутов G =
= (V, A), из котороãо форìируется ìатриöа расстоя-
ний cij, к которой приìеняется ìетоä Кини — Рай-
фа [8], позвоëяþщий выбратü äуãи ãрафа, уäовëет-
воряþщие взаиìонезависиìыì по преäпо÷тенияì
усëовияì Y 1, ..., Y k (наприìер, ка÷ество äороã,
уровенü преступности на äороãах и т.ä.). В преоб-
разованноì ãрафе G ′ = (V ′, A ′), из котороãо фор-
ìируется ìатриöа расстояний , ищется крат÷ай-
øий путü по аëãоритìу ìуравüиной коëонии, ос-
нованноìу на попуëяöии (Population Based Ant Co-
lony Optimization, P-ACO) [1].
Дëя распреäеëения ìножества кëиентов с коор-

äинатаìи xi, yi по äепо приìеняется ìетоä бëижай-
øеãо сосеäа, при этоì кажäый кëиент ассоöииру-
ется с бëижайøиì к неìу äепо, в резуëüтате вы-
÷исëяþтся коорäинаты кëиентов , , связанных
с кажäыì äепо u. Аëãоритì заìетания [4] испоëüзу-
ется äëя распреäеëения ìножества кëиентов с
коорäинатаìи ,  по транспортныì среäстваì.
Вна÷аëе происхоäит разбиение ìножества кëиен-
тов на ãруппы. Даëее ìарøрут строится отäеëüно
äëя кажäой из созäанных ãрупп.
Основная иäея аëãоритìа заìетания состоит в

сëеäуþщеì. Пустü кажäая верøина i (кëиент i) преä-
ставëена ее поëярныìи коорäинатаìи (θi, ρi), ãäе θi —
уãоë, ρi — äëина раäиуса. Заäаäиì зна÷ение θi* = 0
произвоëüной верøине i* и вы÷исëиì все остав-
øиеся уãëы относитеëüно (0, i*).
Аëãоритì выпоëняет сëеäуþщие äействия:
1. Берется неиспоëüзованное ТС k.
2. Строится ìарøрут с верøины, иìеþщей на-

иìенüøий уãоë. ТС k приписываþтся верøины äо
тех пор, пока не буäет äостиãнута еãо ìаксиìаëü-
ная ãрузопоäъеìностü Qk иëи наруøено усëовие
раöионаëüноãо разìещения заказа внутри ТС k.
Дëя анаëиза усëовия раöионаëüноãо разìещения

i 1=

n
∑ yi

vu di
vu

 
v v v,[ ]∈
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заказа внутри ТС k испоëüзуется проöеäура
РАЗМЕЩЕНИЕ_ЗАКАЗА (вход: num = (num1, ...,

), itpi, lpi, wpi, hpi, mpi, itck, rck, hck,

mck, L
v, W v, H v, Qv; выход: fpackv). Есëи fpackv > 1,

усëовие раöионаëüноãо разìещения заказа внутри
ТС наруøено.

3. Есëи остаëисü неиспоëüзованные верøины, то
проöеäуру необхоäиìо повторитü äëя äруãоãо ТС.

4. Дëя кажäоãо ТС реøается заäа÷а äоставки оä-
нороäноãо заказа разëи÷ныì кëиентаì.
На рисунке привеäена иëëþстраöия аëãоритìа

заìетания äëя реøения заäа÷и ìарøрутизаöии, ãäе
ноìера верøин — это кëиенты.
Привеäеì общуþ схеìу проöеäуры МАРШРУ-

ТИЗАЦИЯ, реаëизуþщей аëãоритì поëу÷ения ра-
öионаëüных ìарøрутов äоставки требуеìоãо зака-
за автоìобиëüныìи транспортныìи среäстваìи
разëи÷ныì кëиентаì, состоящуþ из пяти øаãов.
Шаã 2.1. Метод Кини — Райфа
Шаã 2.2. Метод БЛИЖАЙШЕГО СОСЕДА

(проöеäура распреäеëения кëиентов по äепо
Шаã 2.3. Алгоритм ЗАМЕТАНИЯ (проöеäура рас-

преäеëения кëиентов по транспортныì среäстваì)
Шаã 2.4. Процедура поиска рациональных марш-

рутов P-ACO-EVRP вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи:
Шаã 2.4.1. ПОИСК РАЦИОНАЛЬНЫХ МАРШ-

РУТОВ
Шаã 2.4.2. ВЫБОР_УПАКОВКИ
Шаã 2.4.3. РАЗМЕЩЕНИЕ ЗАКАЗА
Шаã 2.4.4. ВЫЧИСЛЕНИЕ МАТРИЦЫ ПО-

ПУЛЯЦИИ
Шаã 2.5. Улучшающая процедура 2_OPT_ INTER-

CHANGE
Боëее поäробно проöеäура поиска раöионаëüных

ìарøрутов P-ACO-EVRP рассìотрена в работе [6].
Рассìотриì проöеäуры:
ВЫБОР_УПАКОВКИ,
РАЗМЕЩЕНИЕ_ЗАКАЗА,
ВЫЧИСЛЕНИЕ_МАТРИЦЫ_ПОПУЛЯЦИИ.

РАЗМЕЩЕНИЕ_ЗАКАЗА
Дëя выäа÷и карты разìещения заказа в ТС при-

ìеняется аëãоритì, описанный в работе [7] (ëибо
ìожно испоëüзоватü, есëи необхоäиìо, ëþбуþ
бибëиотеку с функöией разìещения преäìетов
внутри ТС).

ВЫБОР_УПАКОВКИ
Из упаковок с наибоëüøей потребитеëüской

оöенкой нахоäят упаковки наиìенüøей стоиìости
и ìаксиìаëüной запоëненности заказоì с поìощüþ
ìетоäа äинаìи÷ескоãо проãраììирования [9].

1. Есëи z < vol0 = vol1, то f(z) = 0 äëя всех таких z,
ина÷е.

2. Есëи z ∈ [vol0, qjt], то f(z) = {–hi– f(z – voli)},
Iz = {i |voli m z}.

3. Поëу÷ение требуеìоãо набора упаковки num =
= (num1, ..., ).

ВЫЧИСЛЕНИЕ_МАТРИЦЫ_ПОПУЛЯЦИИ
(вход: l; P
выход: обновëенная ìатриöа попуëяöии P ′)
Если |P | = l, то уäаëитü саìое "хуäøее" реøение

 из попуëяöии:
P': = P – .
Определить саìое ëу÷øее реøение итераöии π*

и äобавитü еãо в попуëяöиþ:
P': = P + π*.
Вычислить новуþ ìатриöу фероìона τij из P [3].
Испоëüзуется сëеäуþщий критерий остановки:

есëи STOP = const, ãäе STOP — ÷исëо øаãов, то
с÷итается, ÷то критерий остановки выпоëнен.
Выбор о÷ереäноãо ãороäа иëи кëиента прово-

äится сëу÷айныì образоì на основе вероятност-
ной форìуëы:

 = (16)

ãäе N l — ìножество верøин, которые аãент l еще
не посетиë; ηij = 1/cij — эвриcти÷еская инфорìаöия;
веëи÷ина τij(t), ãäе t — ноìер итераöии, явëяется
уровнеì фероìона, который показывает "жеëатеëü-
ностü" перехоäа в верøину j из верøины i, äруãиìи
сëоваìи, жеëатеëüностü появëения ребра (i, j) в ре-
øении; параìетры α и β — параìетры аëãоритìа,
показываþщие относитеëüное вëияние фероìона
и эвристи÷еской инфорìаöии.

Заключение

В статüе быë изëожен поäхоä äëя реøения за-
äа÷и PHPD-EVRP äоставки оäнороäноãо заказа раз-
ëи÷ныì кëиентаì. При этоì преäëожено вна÷аëе
сфорìироватü заказ, затеì реøатü заäа÷у ìарøру-
тизаöии äëя еãо äоставки. Яäроì реøения этой за-
äа÷и явëяется ìоäификаöия аëãоритìа ìуравüи-
ной коëонии, основанноãо на попуëяöии, вкëþ-

num Itemcyl Itempar+

Алгоритм заметания для задачи маршрутизации

min
i ∈ Iz

num Itemcyl Itempar+

π~
π~

pij
l

, есëи j ∈ N l,

0, в противноì сëу÷ае,

τij t( )[ ]α ηij[ ]β

τiz t( )[ ]α ηiz[ ]β

z N l∈
∑

-------------------------------------
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÷аþщая сëеäуþщие поäаëãоритìы: Кини — Райфа,
бëижайøеãо сосеäа, заìетания, позвоëяþщих вы-
братü в äорожноì ãрафе тоëüко те äуãи, которые
уäовëетворяþт некоторыì преäпо÷тенияì, напри-
ìер, ка÷ество äороã, пëатностü äороã (аëãоритì
Кини — Райфа); распреäеëитü всех кëиентов по
бëижайøиì к ниì äепо (ìетоä бëижайøеãо сосеäа);
äостато÷но быстро построитü на÷аëüное реøение,
преäваритеëüно распреäеëив кëиентов ìежäу äепо
(аëãоритì заìетания). Кроìе тоãо, разработанная
ìоäификаöия аëãоритìа ìуравüиной коëонии, ос-
нованноãо на попуëяöии, позвоëяет поëу÷атü ра-
öионаëüные ìарøруты äоставки оäнороäноãо про-
äукта (заказа) разëи÷ныì кëиентаì с оäновреìен-
ныì у÷етоì разëи÷ных оãрани÷ений, таких как
ãрузопоäъеìностü транспортноãо среäства (ТС),
вреìенные окна, периоä пëанирования, ìножест-
во äепо, разäеëüная äоставка, неоäнороäный парк
ТС, возìожностü возврата ãруза, а также позвоëяет
у÷итыватü раöионаëüное разìещение ãруза (заказа)
в ТС во вреìя построения раöионаëüных ìарøру-
тов äоставки.
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The operational planning problems solving of homogeneous goods delivery to different customers such as inventory management and
looking for rational routes of goods delivery are considered in this article. The algorithm for searching the best inventory management
strategy and a modified population based ant colony optimization algorithm (P-ACO) for getting the rational routes of homogeneous
goods delivery to different customers are presented. At the same time a modified P-ACO algorithm takes into account different re-
strictions such as vehicle capacity, time windows, planning period, multiple depots, split delivery, heterogeneous fleet of vehicles, goods
pickup and the rational goods packing at the time of rational routes construction. A considered modified P-ACO algorithm includes
the following algorithms: Kini—Raif, nearest neighbor, sweep algorithm for selecting in the road graph only those arcs that satisfy some
preferences (for example, the quality of roads, road tax) (Kini—Raif algorithm); for distribution all the customers to closest depot (near-
est neighbor algorithm); for fast building of initial solution with pre-allocating customers among the depots (sweep algorithm).

Keywords: inventory management, routing, goods packing in vehicles, population based ant colony optimization algorithm


