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Актуальність даного дослідження полягає в удосконаленні процесу 

планування та управління транспортними маршрутами в транспортно – 

логістичній сфері  шляхом  розробки  системи планування транспортних 

маршрутів для задачі CVRP в умовах невизначеності. Задачі, вирішені у 

даному досліджені дозволять полегшити компаніям з управління логістикою 

здійснювати формування маршрутів, якими слід керуватися для отримання 

мінімальних операційних витрат і максимального прибутку. 

Об’єктом дослідження є планування транспортних маршрутів. 

Предмет дослідження є методи планування і оптимізації транспортних 

перевезень в умовах невизначеності.  

Метою дослідження є удосконалення процесу планування та управління 

транспортними маршрутами в транспортно – логістичній сфері  шляхом  

розробки    системи планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в 

умовах невизначеності. 

Магістерська кваліфікаційна робота складається з фахового розділу, 

методичного розділу і спеціальної частини з охорони праці. Пояснювальна 

записка дипломної роботи складається зі вступу, семи розділів, висновків та 

додатків.  

В результаті виконання роботи було досліджено чотири алгоритми 

оптимізації планування транспортних маршрутів. Розроблено програмне 

забезпечення, в якому реалізовані відповідні алгоритми 



 

 

Дана робота складається з семи розділів. Кожен розділ відповідно 

присвячений аналізу теоретичних засад планування маршрутів у транспортній 

логістиці, дослідженню методів та алгоритми планування транспортних 

маршрутів, моделюванню та технічному проектуванню web-застосунку, 

проведенню дослідження результатів роботи web-застосунку, методичній 

частині та охороні праці. 

Задачі, вирішені у даному досліджені дозволять полегшити компаніям з 

управління логістикою здійснювати формування маршрутів, якими слід 

керуватися для отримання мінімальних операційних витрат і максимального 

прибутку 

Загальний обсяг роботи – 102 сторінки. Магістерська кваліфікаційна 

робота містить, 47 рисунків, 8 таблиць і посилання на 41 літературне джерело. 

Ключові слова: транспортна логістика, інформаційна система, 

алгоритм, модель, задачі CVRP, транспортні маршрути в умовах 

невизначеності. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

to the master's qualification work by the student of the group 607 of Petro Mohyla 

Black Sea National University 

Franchuk Oleksandr 

 

 «PLANNING ROUTES FOR THE CVRP PROBLEM UNDER 

UNCERTAINTY» 

 

The relevance of this study is to improve the process of planning and 

management of transport routes in the transport - logistics sector by developing a 

system of planning transport routes for the CVRP problem in conditions of 

uncertainty. The tasks solved in this study will make it easier for logistics 

management companies to form routes that should be guided to obtain minimum 

operating costs and maximum profits. 

The object of research is the planning of transport routes. 

The subject of research is methods of planning and optimization of transport 

in conditions of uncertainty. 

The aim of the study is to improve the process of planning and management 

of transport routes in the transport and logistics sector by developing a system of 

planning transport routes for the CVRP problem in conditions of uncertainty. 

The master's qualification work consists of a professional section, a 

methodical section and a special part on labor protection. The explanatory note of 

the thesis consists of an introduction, seven chapters, conclusions and appendices. 

As a result of the work, four algorithms for optimizing the planning of 

transport routes were investigated. The software in which the corresponding 

algorithms are implemented is developed 

  

This work consists of seven sections. Each section is devoted to the analysis 

of theoretical principles of route planning in transport logistics, research methods 

and algorithms for planning transport routes, modeling and technical design of Web-

applica



 

 

tion, research of Web-application results, methodological part and labor 

protection. 

The tasks solved in this study will make it easier for logistics management 

companies to form routes that should be guided to obtain minimum operating costs 

and maximum profits. 

The overall scope of the work is 102 pages. Thesis contains 47 figures, 8 tables 

and  41 sources in it. 

Key words: transport logistics, information system, algorithm, model, CVRP 

task, transport routes in conditions of uncertainty.  
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ВСТУП 

Актуальність. Однією з базових галузей економіки є транспортна 

галузь, яка включає морські порти та річкові термінали,  розгалужену 

залізничну мережу,  аеропорти, розвинуту мережу автомобільних шляхів та 

авіаційних сполучень і створює необхідні передумови для задоволення потреб 

користувачів транспорту у наданні транспортних послуг та розвитку бізнесу. 

Вантажні перевезення підвищують ефективність економіки, сприяють 

розширенню транспортних сполучень та створенню робочих місць,  

забезпечують ефективне функціонування і розвиток промисловості [1, 2].  

За даними Державної служби статистики за 11 місяців 2021 року 

транспортні компанії перевезли 566,1 млн. тонн вантажів, що на 3,6% більше 

аналогічного періоду минулого року, в тому числі: залізничним транспортом - 

287 млн. тонн, що на 2,9% перевищує показник минулого року,  автомобільним 

-  204 млн. тонн (ріст на 16,9%). Дещо знизились вантажні перевезення водним 

(на 5.7%) та авіаційним (на 4,8%) транспортом. 

В провідних промислово – розвинених країнах одержання 20 - 30% 

валового національного продукту пов'язане з логістичними системами. Згідно 

зарубіжного досвіду, збільшення обсягів продажів фірми на 10% можливо 

досягти лише за допомогою зменшення логістичних витрат на 1%. [3]. 

Впровадження логістичного менеджменту дозволяє компаніям суттєво 

прискорити оборотність капіталу, знизити собівартість виробництва, 

забезпечити задоволення попиту споживачів на товари та сервіси [4].  

В Україні відстежується низький рівень цифровізації та автоматизації 

транспортної галузі і сама сфера вантажоперевезень потребує створення 

цифрових продуктів для учасників вантажообігу, в тому числі недостатньо 

розроблені алгоритми та математичні моделі транспортної логістики в умовах 

невизначеності. Від видів вантажів, що транспортуються, часових вимог 

доставки, специфіки транспорту та інших факторів суттєво залежать 
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маршрути доставки. Планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в 

умовах невизначеності дають змогу ефективно вирішувати завдання побудови 

маршрутів транспортування, гнучко враховуючи вимоги до них. 

Проте, слід зазначити, що в Україні відстежується низький рівень 

цифровізації та автоматизації транспортної галузі і сама сфера 

вантажоперевезень потребує створення цифрових продуктів для учасників 

вантажообігу, в тому числі недостатньо розроблені алгоритми та математичні 

моделі транспортної логістики в умовах невизначеності.  

Мета роботи полягає в удосконаленні процесу планування та 

управління транспортними маршрутами в транспортно-логістичній сфері  

шляхом  розробки системи планування транспортних маршрутів для задачі 

CVRP в умовах невизначеності. 

Об’єкт дослідження - планування транспортних маршрутів. 

Предмет дослідження - методи планування і оптимізації транспортних 

перевезень в умовах невизначеності. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– проаналізувати логістичний підхід до організації господарської 

діяльності в сучасних умовах; 

– здійснити огляд та аналіз існуючих аналогів програмних засобів за 

темою роботи, виявлення недоліків з метою усунення їх при розробці власного 

проекту та визначення нових функцій, які можна додати в програмний 

продукт; 

– провести пошук та аналіз публікацій, наукових статей, інформація 

яких буде корисна при розробці функціональних моделей та алгоритмів за 

темою роботи; 

– провести дослідження сучасних методів створення функціональних 

моделей та алгоритмів для розробки системи планування транспортних 

маршрутів для задачі CVRP в умовах невизначеності; 
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– обрати технології та засоби розробки інформаційної системи 

планування транспортних маршрутів; 

– розробити та здійснити програмну реалізацію інформаційної системи 

планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в умовах 

невизначеності. 

Методологічною основою дослідження є загальнонаукові методи 

(порівняльний, статистично-аналітичний, методи індукції, дедукції, аналізу і 

синтезу), методи аналізу даних, які дозволили вивчити предмет та об’єкт 

дослідження, дослідити напрями та шляхи підвищення ефективності 

застосування web-застосунку у сфері транспортної логістики. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що 

сформульовані підходи та практичні рекомендації щодо створення системи 

планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в умовах 

невизначеності можуть бути використані у сфері транспортної логістики 

шляхом впровадження розробленого застосунку. Задачі, вирішені у даному 

досліджені дозволять полегшити компаніям з управління логістикою 

здійснювати формування маршрутів, якими слід керуватися для отримання 

мінімальних операційних витрат і максимального прибутку. 

Структура кваліфікаційної роботи. Відповідно до мети, завдань і 

предмета дослідження, кваліфікаційна робота містить основну та спеціальну 

частини. Основна частина роботи складається із вступу, 7 розділів, висновку, 

списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи – 104 сторінок, із них 

основного тексту основної частини – 66 сторінок, спеціальної – 33 сторінок. 

Кількість використаних джерел – 41. 
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1 ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ПЛАНУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ 

МАРШРУТІВ 

1.1 Постановка проблеми логістичного підходу, аналіз 

логістичної інфраструктури 

Стійкий розвиток економіки має спиратися на власний виробничий, 

транспортний та логістичний потенціал [5]. 

Зважаючи на кризові явища в економіці країни та посилення конкуренції 

на внутрішньому та зовнішньому ринках, суттєво зростає застосування 

вітчизняними підприємствами комплексного логістичного підходу до 

організації господарської діяльності. Враховуючи те, що транспорт є 

сполучною ланкою між експортерами, імпортерами, торгівлею, виробниками 

та іншими важливими економічними секторами, логістика загалом і 

транспортна логістика зокрема дають можливість підвищити ефективність 

господарської діяльності та зменшити транспортні витрати. 

До основних завдань транспорту можна віднести своєчасне, якісне і 

повне задоволення потреб у перевезеннях. Зважаючи на це, підвищення 

ефективності транспортних перевезень є актуальним напрямом на 

сьогоднішній день. 

Національна транспортна стратегія України на період до 2030 року, 

схвалена розпорядженням Кабінету Міністрів України від 30 травня 2018 р. № 

430-р., серед основних завдань, які необхідно виконати для успішного 

функціонування  транспортної галузі передбачає: 

− впровадження інтелектуальних транспортних систем та систем 

управління рухом на наземному та водному транспорті; 

− використання у транспортно-дорожньому комплексі інноваційних 

технологій [6]. 

Наразі вже вирішено значне коло задач, пов’язаних з оптимізацією 

транспортних вантажопотоків, проте недостатньо розроблені алгоритми та 
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математичні моделі транспортної логістики в умовах невизначеності з 

врахуванням різних програм замовлень. Планування транспортних маршрутів 

для задачі CVRP в умовах невизначеності дають змогу ефективно вирішувати 

завдання побудови маршрутів транспортування, гнучко враховуючи вимоги 

до них.  

При наявності будь-яких можливих шляхів сполучення в Україні 

автомобільний транспорт залишається найбільш використовуваним. 

Що стосується вартості перевезення, водний та залізничний вид 

транспорту є конкурентами автомобільному, однак дані види все одно 

потрібно комбінувати з автомобільним, щоб досягти значних результатів.  

Проте при взаємодії різного транспорту практично завжди 

підвищуються терміни доставки. Це пов’язано з перевантаженнями з одного 

виду транспорту на іншій, які зазвичай супроводжуються короткостроковим 

зберіганням вантажу. Так що невелике зниження сумарної вартості доставки 

зазвичай комбінується зі збільшенням термінів доставки та підвищенням 

складності організації та контролю такої доставки [7]. 

Логістична інфраструктура обслуговує функціонування систем 

закупівлі, постачань, обробки, зберігання та транспортування матеріальних 

потоків на підприємстві з врахуванням усіх необхідних процедур до 

споживача.  

З огляду зарубіжних авторів, під логістичною інфраструктурою 

розуміють створені людьми лінійні та точкові об’єкти громадського 

користування для переміщення вантажів, людей, інформації, води та енергії 

[8].  

Транспортна логістика є одним із важливих складників розвитку 

економіки, виступає головною базою збільшення ефективності сфер обігу та 

виробництва та являє собою  систему з організації доставки, а саме: 

переміщення будь-яких матеріальних предметів, речовин тощо з однієї точки 
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в іншу за оптимальним маршрутом [9]. 

Основною метою транспортної логістики є організація ланцюга 

поставки і управління ним на всіх етапах та усунення перебоїв у разі 

безперервного переміщення товарів і транспортних засобів від пунктів 

відправлення до пунктів призначення. 

 З огляду аналізу логістичної інфраструктури країни, для її максимальної 

реалізації необхідно поліпшити показники енергоефективності транспортних 

засобів, оптимізувати функціонування мультимодальних логістичних схем, 

удосконалити управління перевезеннями, в тому числі з застосуванням 

інформаційних систем. 

Задача маршрутизації транспортних засобів (CVRP) — це класична 

комбінаторна задача оптимізації, в якій надається мережа клієнтів із заданими 

вимогами. Мета полягає в тому, щоб знайти набір маршрутів, які починаються 

та закінчуються у вузлі депо. Маршрути транспортних засобів повинні 

проходити таким чином, щоб замовлення всіх клієнтів у мережі були виконані, 

а витрати, пов’язані з обходом цих маршрутів, були мінімальними [10]. 

Транспортування продукції часто пов’язано зі специфікою видів 

транспорту необхідних для організації перевезень, сезонністю, що може мати 

значний вплив на стан доріг та іншими факторами. Зважаючи на вищесказане, 

підприємствам необхідно переглядати організацію транспортування продукції 

відповідно до критеріїв, що розглядаються. 

Проблема побудови оптимальних транспортних маршрутів може 

вирішуватися із застосуванням низки підходів та методів, найбільша 

складність при цьому – врахування усіх транспортних обмежень та кількості 

пунктів доставки, оскільки складність та продуктивність алгоритмів 

розрахунку оптимального маршруту суттєво залежить від цих факторів. 

У реальних ситуаціях попит на будь - який товар залежить від різних 

неконтрольованих факторів, таких як сезон, час доставки, ринкові умови та 
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багато іншого. Через ці фактори не завжди можна повідомити про попит 

заздалегідь, а точну інформацію щодо попиту майже неможливо отримати. 

Тому в реальному житті вимоги клієнтів завжди бувають неточними і 

випадковими. Рішення, прийняті клієнтами щодо вимог, також можуть мати 

певні вагання.  

Для того, щоб задовольнити такі запити клієнтів у мережі, у дипломній 

роботі використовуються нечіткі випадкові величини та інтуїтивні нечіткі 

випадкові величини.  

Моніторинг досліджень вказує що підставами для створення проекту є: 

− недостатність розроблених математичних моделей та алгоритмів 

прийняття рішень для синтезу високоефективних систем транспортної 

логістики, функціонуючих в умовах невизначеності; 

− від оптимізації задач транспортної логістики залежить прибуток 

транспортних компаній, їх конкурентоспроможність та імідж; 

− ефективне планування і оптимізація, з врахуванням відстані та 

наявних ресурсів для здійснення перевезення мають вплив і на здійснення 

торгових відносин, як в межах країни так і на зовнішньому ринку. 

 Задачі, вирішені у дипломній роботі полегшують компаніям з 

управління логістикою здійснювати визначення маршрутів, якими слід 

керуватися для мінімальних операційних витрат і максимального прибутку. 

1.2 Способи та методи вирішення задач маршрутизації  

Задачі маршрутизації автотранспорту (Vehicle Routing Problem, VRP) 

являють собою великий клас задач та мають пряме відношення до проблеми 

побудови нових інноваційних засобів оптимізації логістичних процесів. Вони 

можуть бути описані як задачі знаходження оптимального, мінімально 

витратного плану перевезень вантажу від постачальника до споживача, за 

умов додаткових обмежень. 
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Розрізняють наступні класичні методи рішення задач маршрутизації 

транспорту [11]: 

1. Конструктивні алгоритми – алгоритм Кларка - Райта і її розширення, 

послідовний алгоритм вставки Моля - Джеймса, послідовний алгоритм 

вставки Кристофидеса – Монгоззи – Тосса. 

2. Двофазні класичні алгоритми. 

3. Алгоритм пелюсток. 

4. Алгоритм Фішера - Джекумера, алгоритм Брамела – Симчи – Леві. 

5. Класичні поліпшуючі алгоритми.  

Враховуючи високу обчислювану складність задач маршрутизації точні 

алгоритми не завжди дають рішення за прийнятний час при великому розмірі 

задачі. Тому для їх вирішення розроблялись евристичні та мета – евристичні 

методи. На теперішній час пропонується наступна класифікація методів 

вирішення задач маршрутизації [12-15]. 

Точні алгоритми. Даний підхід перебирає всілякі рішення, поки не буде 

знайдено оптимальне. Найбільш відомі алгоритми даного класу - метод гілок 

і кордонів; метод гілок і відсікань. 

Евристичні методи. Виконується відносно обмежений пошук рішень та 

як правило знаходиться хороше рішення за прийнятний час. В цьому класі 

виділяють: 

− конструктивні методи. Поступово вибудовують підходяще рішення, 

приймаючи до уваги вихідну загальну вартість (механізм зберігань (Savings), 

метод, заснований на збігах (Matching Based), евристики покращання багатьох 

маршрутів (Multi-route Improvement Heuristics)); 

− двофазні алгоритми. Задача розділяється на дві частини: організація 

вершин в групи, і побудова маршруту по кожній групі. алгоритм замітання 

(sweep algorithm), алгоритм Фишера - Джекумера (Fisher and Jaikumar). 
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Мета-евристичні методи. Мета-евристику створює обчислювальна 

схема, яка об’єднує два алгоритми: головний та підпорядкований. Акцент 

робиться на ретельному вивченні найбільш перспективних частин простору 

рішень. Якість отриманих рішень виходить вище ніж при класичних методах 

евристики. Найбільш відомі: генетичні алгоритми (Genetic Algorithms), 

алгоритми мурашиних колоній (Ant Algorithms), пошук з заборонами (Tabu 

Search), програмування в обмеженнях (Constraint Programming). 

1.3 Аналіз досліджень та програмних засобів у галузі розробок 

планування транспортних маршрутів в умовах невизначеності 

Проведений аналіз останніх досліджень та публікацій показав, що 

сучасні фахівці підвищення ефективності функціонування транспортної 

мережі та логістики перевезень вбачають у  впровадженнях новітніх 

технологій та інформаційного супроводу перевезень, забезпечення 

інформаційної автоматизації транспортного процесу та розвиток новітнього 

електронного документообігу.  При цьому повинна бути досягнута висока 

технологічність при якій унікальні математичні алгоритми мають дозволяти 

формування оптимальних маршрутів з урахуванням будь-яких обмежень. 

Здійснений аналіз дозволив установити, що при створенні 

інформаційних систем оптимізації маршрутів перевезень, завантаженості 

транспортних одиниць, відслідковування вантажів на протязі маршруту 

потрібно враховувати, що поставлені задачі потребують швидкості обробки й 

корегування ситуацій, високої точності, та узгодженості усіх ланок 

логістичного ланцюга. 

В ході написання  проекту було проаналізовано технології для розробки 

інформаційної системи планування транспортних маршрутів для задач CVRP 

в умовах невизначеності, а саме: Php, Flask, ASP.NET MVC, ASP.NET Core, 

NodeJS, ReactJS та ін. 



15 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Планування транспортних маршрутів для задач CVRP в умовах невизначеності 

 

 

2022 р. Франчук О. В. 124 – МКР – 607.21610123 

Для того, щоб задовольнити запити клієнтів, використовуються нечіткі 

випадкові величини та математичні моделі CVRP with fuzzy stochastic demands 

[16] (CVRPFSD) та CVRP with intuitionistic fuzzy stochastic demands 

(CVRPIFSD) [17].  

Автором досліджено та проаналізовану значну кількість програмних 

засобів які відповідають тематиці написання дипломної роботи, в т. ч: 

− Trust Track поєднує в собі два елементи: основне програмне 

забезпечення, встановлене на ПК в офісах транспортних компаній, яке 

поєднується з усім транспортним парком і програма для водіїв, яка 

завантажується з Google Play та Apple Store і є доступною для планшетів і 

смартфонів. У своєму мобільному додатку водій отримує повну інформацію 

про завдання, може проглянути всі дані про маршрут, повідомити про 

завершення окремих етапів, а також автоматично буде проінформований про 

зміни з отриманням оновленого пакету даних. Система автоматично 

розраховує маршрути, які відображає на карті, є можливість робити 

корегування з врахуванням інформації стосовно доріг, які хочеться уникати 

(платних, недоступних для даного виду транспорту, переправ тощо). 

Реалізована можливість вибору найшвидшого або більш збалансованого 

маршруту; 

− ABM Rinkai TMS. Програма планування оптимальних маршрутів 

доставки для сегментів В2В, В2С, транспортних компаній. В роботу програми 

закладено принцип динамічного планування маршрутів, В першу чергу 

програма розраховує всі можливі варіанти маршрутів з мінімальними 

затратами, при цьому враховуються абсолютно всі обмеження, часові вікна 

для доставки, сумісність товарів, послідовність загрузки і т.д. Є можливість 

керувати швидкісним фактором ( наявність пробок, погодні умови), 

можливість додавати замовлення в уже сформовані маршрути. Програма 

працює й з пасивним часом (в дорозі, завантаження на складі, часу 
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перебування у клієнта). Основна задача, яку виконує програма -  планування 

оптимальних маршрутів, з огляду мінімальних затрат з врахуванням 

виконання всіх замовлень мінімальними ресурсами при дотриманні всіх 

наявних обмежень;  

− Relog. Система автоматично розплановує маршрути з оптимальною 

загрузкою всього транспорту. Підходить для компаній з автопарком більше 5 

машин. WEB – система та мобільний додаток дозволяють керувати 

логістикою, бачити в режимі реального часу історію руху водіїв та зміни в 

статусах замовлень. Окрім того дозволяє директорам з логістики моделювати 

результат різних варіантів дій та відслідковувати результати прийняття 

рішень;     

− ANT-Logistics. Хмарний сервіс для автоматизації транспортної 

логістики та планування оптимальних маршрутів. Дозволяє здійснювати GPS 

- моніторинг транспортних засобів як з встановлених GPS-трекерів, так і з 

мобільних телефонів. Формує маршрути з урахуванням будь-яких обмежень; 

− Система управлення транспортом. Частина структури Supply Chain 

Management. Забезпечує розрахунок вартості різноманітними видами 

транспорту, відслідковує терміни перевозок. Миттєво може надати 

інформацію щодо місцезнаходження вантажу та термінах доставки. 

Наразі в Україні впроваджується програма «From-Dor-To-Door»- це 

спосіб доставки товару від відправника до клієнта, дана програма передбачає 

впровадження нових підходів у транспортну політику. Вона реалізує 

найкращу інноваційну модель транспортно-торгівельної інфраструктури, 

зокрема у межах цієї системи. Впровадження проекту одного транспортно-

торговельного маршруту оцінюється в середньому до 166 млн. доларів США 

за загального обсягу - 2 500 млн. доларів США [18]. 
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1.4 Постановка задачі дослідження 

Впровадження сучасних цифрових продуктів та інформаційних 

технологій в діяльність сфери транспортної логістики є актуальною 

проблемою в умовах інформатизації основних секторів економіки України. 

Розробка системи планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в 

умовах невизначеності, яка забезпечує врахування  різних неконтрольованих 

факторів, які як правило бувають неточними і випадковими дозволяє 

підвищити ефективність діяльності у сфері транспортної логістики та 

удосконалити організацію управління ланцюгом переміщення товарів і 

транспортних засобів від пунктів відправлення до пунктів призначення. 

У  реальному житті вимоги клієнтів завжди бувають неточними і 

випадковими, так як попит на будь-який товар залежить від різних 

неконтрольованих факторів, наприклад: ринкові умови, сезон, час доставки, та 

інші. Через які не завжди можна повідомити про попит заздалегідь, а точну 

інформацію щодо попиту майже неможливо отримати. 

Рішення, прийняті клієнтами щодо вимог, також можуть мати певні 

вагання. Для того, щоб задовольнити такі запити клієнтів у мережі, у 

магістерській кваліфікаційній роботі використовуються нечіткі випадкові 

величини (fuzzy demands). Клієнт може зробити замовлення використовуючи 

невизначені терміни, такі як «приблизноN1», «між N2 і N3», «принаймні N4», 

«не меншеN5», «не більшеN6», де Ni–деяка величина, яка відображає обсяг 

замовлення. Такі терміни можна представити нечіткими числами, наприклад, 

як нечіткі числа з трикутною функцією належності.  

Об’єкт дослідження - планування транспортних маршрутів. 

Предмет дослідження - методи планування і оптимізації транспортних 

перевезень в умовах невизначеності. 

Метою даної роботи є удосконаленні процесу планування та управління 

транспортними маршрутами в транспортно-логістичній сфері  шляхом  
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розробки системи планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в 

умовах невизначеності.. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– проаналізувати логістичний підхід до організації господарської 

діяльності в сучасних умовах; 

– здійснити огляд та аналіз існуючих аналогів програмних засобів за 

темою роботи, виявлення недоліків з метою усунення їх при розробці власного 

проекту та визначення нових функцій, які можна додати в програмний 

продукт; 

– провести пошук та аналіз публікацій, наукових статей, інформація 

яких буде корисна при розробці функціональних моделей та алгоритмів за 

темою роботи; 

– дослідження сучасних методів створення функціональних моделей та 

алгоритмів для розробки системи планування транспортних маршрутів для 

задачі CVRP в умовах невизначеності; 

– обрати технології та засоби розробки інформаційної системи 

планування транспортних маршрутів; 

– розробити та здійснити програмну реалізацію інформаційної системи 

планування транспортних маршрутів для задачі CVRP в умовах 

невизначеності. 

Висновки до розділу 1 

У результаті написання першого розділу було проаналізовано 

логістичний підхід до організації господарської діяльності в сучасних умовах 

з врахуванням зарубіжного досвіду. Вивчено основні проблеми та визначено, 

що особливої уваги заслуговує автоматична розробка програми планування 

транспортних маршрутів в умовах невизначеності.Прийнято рішення для 

розширення інтерфейсу користувача використовувати Google Maps Platform. 
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Даний API дозволяє інтегрувати google maps в застосунок. Перевагою 

використання карт є можливість вибору існуючих пунктів призначення та 

відстаней між даними точками. За допомогою карти можливо обирати місце 

розташування замовників, складу, відображати сплановані маршрути.    

 Досліджено існуючі методи планування та оптимізації транспортних 

перевезень. Проаналізовано останні дослідження й публікації науковців та 

існуючі програмні засоби у галузі розробок планування транспортних 

маршрутів.   
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2 МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ РОЗРОБКИ WEB-ЗАСТОСУНКУ З 

ПЛАНУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ МАРШРУТІВ ДЛЯ ЗАДАЧ CVRP В 

УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

2.1 Загальний опис алгоритмів 

В основі планування транспортних маршрутів в умовах невизначеності 

покладено чотири алгоритми. 

Для розрахунку послідовності обходу вузлів, на основі вхідних даних 

(координати вузлів замовників та складу, матриця відстаней між вузлами), 

використовуються «Sweeping» та «Saving» алгоритми. 

Далі, на основі даних сформованих Saving та Sweeping алгоритмами, та 

вхідних даних (об’єми замовлень у вигляді нечітких чисел трикутної форми), 

виконується визначення маршрутів транспортних засобів з використанням 

алгоритму «Fuzzy Approach Based on Evaluation of Satisfaction Value». 

На останньому етапі виконується розрахунок кількості транспорту та 

відносного прибутку з використанням алгоритму пошуку оптимальної 

кількості транспортних засобів, вхідними даними для якого наступні критерії: 

прибуткова вартість вантажу; вартість перевезення вантажу; вартість 

додаткових експлуатаційних витрат; вартість фрахту додаткового 

транспортного засобу; вартість простою одного транспортного засобу. 

2.2 Алгоритм Sweeping 

В основу Sweeping-алгоритму покладено генерація Sweeping-таблиці, 

формування якої здійснюється на основі полярних радіусів та кутів, які 

створюють «промінь», що виходить з базового вузла, почергово проходячи 

через координати вузлів проти годинникової стрілки.  

Вхідними даними є координати вузів, в яких знаходяться замовники 

вантажів, та координати складського комплексу компанії. 
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Вихідними даними є Sweeping-таблиця, яка містить послідовність 

обходу вузлів та їх кути з полярними радіусами. 

Формування таблиці складається з наступних етапів: 

1. Переведення вузлів відносно початку координат (0, 0), шляхом 

віднімання координат складу від значення координат вузлів. 

2. Виконується розрахунок кутів за формулами (2.1 - 2.5), в залежності в 

якій чверті розташовані вузли. 

Якщо x > 0, y ≥ 0, використовується формула (2.1). 

𝑘 =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(

𝑦

𝑥
)∗180

𝜋
,                                                (2.1) 

де k – кут; 

  y та x – координати вузла. 

Якщо x > 0, y < 0, використовується формула (2.2). 

𝑘 =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(

𝑦

𝑥
)∗180

𝜋
+ 360,                                        (2.2) 

де k – кут; 

  y та x – координати вузла. 

Якщо x < 0, використовується формула (2.3). 

𝑘 =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(

𝑦

𝑥
)∗180

𝜋
+ 180,                                         (2.3) 

де k – кут; 

  y та x – координати вузла. 

Якщо x = 0, y > 0, використовується формула (2.4) 

𝑘 =  
𝜋
2

∗180

𝜋
,                                                    (2.4) 

де k – кут. 

Якщо x = 0, y < 0, використовується формула (2.5) 

𝑘 =  
3𝜋
2

∗180

𝜋
,                                                   (2.5) 

де k – кут. 
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3. Виконується розрахунок полярних радіусів за формулою (2.6). 

𝑟 =  √𝑥2 + 𝑦2 ,                                              (2.6) 

де 𝑟 – полярний радіус; 

  y та x – координати вузла. 

4. Здійснюється сортування кутів в порядку збільшення, при цьому, 

якщо кути рівні для будь-яких вузлів, то першим обирається вузол у якого 

полярний радіус більший. 

На рисунку 2.1 наведено блок-схему Sweeping алгоритму. 

 

Рис. 2.1. Блок-схема Sweeping алгоритму 
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2.3 Алгоритм Saving 

В основу Saving-алгоритму покладено формування Saving-таблиці. 

Вхідними даними є координати вузів, в яких знаходяться замовники 

вантажів, та координати складського комплексу компанії, матриця відстаней 

між вузлами. 

Вихідними даними є Saving-таблиця, яка містить послідовність пар 

вузлів, відсортованих в порядку зменшення їх saving відстані, а також сама 

saving відстань. 

Для розрахунку Saving-відстані використовується формула (2.7) 

𝑆відстань = 𝑑𝑖0 + 𝑑𝑗0 − 𝑑𝑖𝑗 ,                                         (2.7) 

де 𝑑𝑖0 – відстань від складу до i-го вузла; 

     𝑑𝑖0 – відстань від складу до j-го вузла; 

     𝑑𝑖𝑗 – відстань між вузлами. 

Формування послідовності обходу вузлів складається з наступних 

етапів: 

1. Обирається пара вузлів з найбільшою Saving-відстанню. Серед 

поточної пари вузлів обирається вузол, у якого відстань до складу є 

найменшою. 

2. До послідовності додається: склад → вузол з меншою відстанню до 

складу → вузол з більшою відстанню до складу. 

3.  За допомогою циклу виконується рух по Saving-таблиці, в результаті 

якого видаляються пари вузлів, які містять передостанній вузол послідовності. 

4. Обирається наступна пара, що містить останній вузол послідовності, 

та додається до неї невикористаний вузол з цієї пари. 

5. Виконується повторення 3 та 4 етапів, доки алгоритм не дістанеться 

останнього невикористаного вузла. 

6. Закінчення послідовності, повернення на склад. 



24 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Планування транспортних маршрутів для задач CVRP в умовах невизначеності 

 

 

2022 р. Франчук О. В. 124 – МКР – 607.21610123 

На рисунку 2.2 наведено блок-схему Saving алгоритму. 

 

Рис. 2.2. Блок-схема Saving алгоритму 

2.4 Алгоритм Fuzzy Approach Based on Evaluation of Satisfaction 

Value 

Формування маршрутів транспортних засобів з вантажомісткістю з 

використанням нечітких чисел складається з наступних етапів: 
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1. Формуються математичні моделі нечітких вимог в вигляді нечіткого 

трикутного числа методом експертної оцінки. Вигляд нечіткого числа 

наведено в формулі (2.8) 

𝑞𝑗 = (𝑞𝑗 , 𝑞�̂�, 𝑞�̅�),  j = 1…N,                                        (2.8) 

де 𝑞𝑗 – нечітка множина j-ї програми замовлень вантажних перевезень; 

    𝑞𝑗 ,  𝑞�̅� – нижня та верхня границя інтервалу в якому задана нечітка 

множина; 

     𝑞�̂� – елемент множини 𝑞𝑗 . 

На рисунку 2.3. зображено 3 вимоги у вигляді нечітких множин A, B, C.  

А – модель нечіткого числа «Не менше 10». 

B – модель нечіткого числа «Між 25 та 40». 

C – модель нечіткого числа «Не більше 50». 

μ(q) – функція належності. X = {A, B, C}. 

 

Рис. 2.3. Нечіткі множини A, B, C 

2. Виконується формування послідовності обходу вузлів на основі 

Saving та Sweeping алгоритмів.  
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3. Визначаються вузли, які мають бути включені у відповідний маршрут, 

з урахуванням можливостей обслуговування кожного вузла з нечіткими 

замовлення та обмеженнями місткості транспорту. 

Для цього від чіткого числа (загальний об’єму вантажу транспорту) 

віднімається нечітке число (об’єм замовлення у вузлі). Після цього об’єм 

вантажу транспорту перетворюється в нечітке число. Транспорт має змогу 

обслуговувати замовників до того моменту, поки залишок вантажу перевищує  

замовлення транспорту. Конфліктна ситуація буде виникати, коли дана умова 

не виконується. В даному випадку обслуговування даним транспортом 

припиняеться.   

Початкове значення об’єму вантажу транспорту наведено в формулі 

(2.9) 

∆𝑄0 = (∆𝑄0, ∆𝑄0̂, ∆𝑄0
̅̅ ̅̅ ̅), де                                            (2.9) 

де ∆𝑄0 – нечітка множина об’єму вантажу  транспорту; 

    ∆𝑄0 ,  ∆𝑄0
̅̅ ̅̅ ̅ – нижня та верхня границя інтервалу в якому задана нечітка 

множина; 

   ∆𝑄0̂ – елемент множини ∆𝑄0. 

Дане значення представлене чітким числом D у вигляді нечіткого 

трикутного числа наведеного в формулі (2.10). 

     𝐷 = ∆𝐷0 = (𝐷, 𝐷, 𝐷)                                             (2.10) 

На рисунку 2.4 зображено нечітку множину для першого замовлення та 

об’єм вантажу транспорту у вигляді чіткого числа. 
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Рис. 2.4. Нечіткі множини першого замовлення та об’єму вантажу  

Залишкове значення об’єму вантажу транспорту після включення 

першого вузла у маршрут наведено в формулі (2.11). 

∆𝑄1 =  ∆𝑄0 − 𝑄1  = (∆𝑄1, ∆𝑄1̂, ∆𝑄1
̅̅ ̅̅ ̅)                            (2.11) 

де ∆𝑄1 – нечітка множина об’єму вантажу транспорту після включення 

першого вузла; 

                𝑄1 – нечітка множина обсягу замовлення в першому вузлі 

    ∆𝑄1 ,  ∆𝑄1
̅̅ ̅̅ ̅ – нижня та верхня границя інтервалу в якому задана нечітка 

множина; 

   ∆𝑄1̂ – елемент множини ∆𝑄1. 

На рисунку 3.1 зображено нечіткі множини другого замовлення та об’єм 

вантажу після включення першого замовлення у маршрут. 

 

Рис. 2.5. Нечіткі другого замовлення та об’єму вантажу після 

включення першого вантажу у маршрут 
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Залишкове значення об’єму вантажу транспорту після включення 

другого вузла у маршрут наведено в формулі (2.12). 

∆𝑄2 =  ∆𝑄1 − 𝑄2  = (∆𝑄2, ∆𝑄2̂, ∆𝑄2
̅̅ ̅̅ ̅)                            (2.12) 

де ∆𝑄2 – нечітка множина об’єму вантажу  транспорту після включення 

другого вузла; 

                𝑄2 – нечітка множина обсягу замовлення в другому вузлі 

    ∆𝑄2 ,  ∆𝑄2
̅̅ ̅̅ ̅ – нижня та верхня границя інтервалу в якому задана нечітка 

множина; 

   ∆𝑄2̂ – елемент множини ∆𝑄1. 

На рисунку 2.6 зображено нечіткі множини третього замовлення та 

об’єм вантажу після включення другого замовлення у маршрут. 

 

Рис. 2.6. Нечіткі другого замовлення та об’єму вантажу після включення 

другого вантажу у маршрут 

Два перших вузла включаються до маршруту планування, оскільки 

нечіткі значення залишку вантажу в транспорті вище нечітких значень 

відповідних замовлень. 

Конфліктна ситуація для (j+1) – го замовника виникає за умови, що 

найбільше значення  𝑞�̅�+1 нечіткого замовлення наведеного в формулі (2.13) 

вище мінімального значення наведеного в формулі (2.14) нечіткого 

залишкового вантажу транспорту ∆𝑄 наведеного в формулі (2.15) 
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𝑞𝑗+1 = (𝑞𝑗+1, 𝑞𝑗+1̂, 𝑞𝑗+1̅̅ ̅̅ ̅̅ )                                             (2.13) 

(𝐷 − ∑ �̅�𝑠
𝑗
𝑠=1 )                                                      (2.14) 

∆𝑄𝑗 = (𝐷 −  ∑ �̅�𝑠  
𝑗
𝑠=1 , 𝐷 − ∑ �̂�𝑠  

𝑗
𝑠=1 , 𝐷 −  ∑ 𝑞𝑠  

𝑗
𝑠=1 )                   (2.15) 

На рисунку 2.7 наведено конфліктну ситуацію.  

 

Рис. 2.7. Конфліктна ситуація 

Під час планування поточного маршруту нечіткі значення залишкового 

вантажу  транспорту ∆𝑄𝑗 крок за кроком зрушуємо вліво. Як тільки трикутне 

число ∆𝑄𝑗 перетинається з трикутним нечітким числом qj+1 обслуговування 

даним транспортом припиняється. Крок 3-й повторюється доки не буде 

досягнуто останнього вузла з послідовності 

В результаті розрахунку отримуємо набір маршрутів транспортних 

засобів. 

2.5 Алгоритм з пошуку оптимальної кількості транспортних 

засобів 

Для пошуку оптимальної кількості транспортних засобів та відносного 

прибутку враховуються наступні критерії:  

C0 – прибуткова вартість 1 т вантажу; 

C1 – вартість перевезення вантажу на 1 км; 

C2 – вартість додаткових експлуатаційних витрат на 1 км; 

C3 – вартість фрахту додаткового транспортного засобу на 1 км; 
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C4 – вартість простою одного транспортного засобу. 

Для розрахунку оптимальної кількості транспортних засобів потрібно 

сформувати матрицю рішень ||𝑒𝑖𝑗|| відносно розміру транспортних засобів для 

зовнішніх умов. 

Множина альтернативних рішень 𝐸 = {𝐸1, … , 𝐸𝑅𝑚𝑎𝑥}  відповідає 

варіантам розміру парку транспортних засобів, де 𝐸𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальна 

кількість маршрутів при реалізації програми вантажних перевезень Fn. 

Загальна кількість альтернативних рішень 𝑀∑ в матриці рішень 

визначається за формулами (2.16 – 2.18). 

 𝐸1 = 𝐹1𝑑𝑖𝑣(𝐷𝑚𝑎𝑥)                                                     (2.16) 

𝐸𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑛𝑑𝑖𝑣(𝐷𝑚𝑎𝑥) + 2 ≥ 𝑅𝑚𝑎𝑥                                     (2.17) 

𝑀 = 𝐸𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐸1 + 1                                                (2.18) 

Елементи 𝑒𝑖𝑗 матриці рішень ||𝑒𝑖𝑗|| обчислюються за наступними 

алгоритмами: 

− у випадку фрахтування додаткових транспортних засобів за 

формулою (2.19) 

еij = С1*∑ ∑ 𝑑𝑠𝑗
𝑆𝑟
𝑠=1

𝑅𝑗

𝑟=1  – С2*∑ 𝐿𝑟𝑗
𝑅𝑗

𝑟=1  – С3*𝑅𝐽 – С4*( Rj - m ), Rj ≥ m  (2.19) 

− у випадку простою частини транспортних засобів за формулою (2.20). 

еij = С1*∑ ∑ 𝑑𝑠𝑗
𝑆𝑟
𝑠=1

𝑅𝑗

𝑟=1  – С2*∑ 𝐿𝑟𝑗
𝑅𝑗

𝑟=1  – С3*𝑅𝐽 – С5*(m - Rj ), m ≥ Rj,   (2.20) 

де m - кількість транспорту згідно альтернативного рішення 𝐸𝑗 , 𝑖 =

1, … , 𝑀 ; 

      𝑅𝑗 - кількість маршрутів при реалізації j -ї програми вантажних 

перевезень, 𝐹𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛; 

     ∑ 𝐿𝑟𝑗
𝑅𝑗

𝑟=1 - загальна довжина всіх маршрутів при реалізації j -ї 

програми вантажних перевезень 𝐹𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛; 
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      ∑ ∑ 𝑑𝑠𝑗
𝑆𝑟
𝑠=1

𝑅𝑗

𝑟=1  - загальна кількість відвантаженого вантажу на всіх 

маршрутах при реалізації j -ї програми вантажних перевезень 𝐹𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛. 

Виконуємо пошук оптимальної кількості транспортних засобів шляхом 

використання класичних мінімаксного критерію для обробки матриці рішень. 

Мінімаксний критерій забезпечує вибір рішення при реалізації цільової 

функції з використанням формули (2.21) 

𝑍𝑚𝑚 = max
𝑖

𝑒𝑖𝑟                                                (2.21) 

Цей критерій використовує оцінювальну функцію, що відповідає позиції 

крайньої обережності при прийнятті рішень (2.22): 

𝑒𝑖𝑟 = min
𝑗

𝑒𝑖𝑟                                                   (2.22) 

Множину оптимальних рішень Eo можна представити формулою (2.23): 

Eo = {Eio | Eio ∊ E ^ ei0 = max
𝑖

min
𝑗

𝑒ij}.                               (2.23) 

Висновки до розділу 2 

У другому розділі було досліджено сучасні методи та алгоритми щодо  

планування транспортних маршрутів для задач CVRP в умовах 

невизначеності: 

− Saving алгоритм; 

− Sweeping алгоритм; 

− алгоритм Fuzzy Approach Based on Evaluation of Satisfaction Value; 

− алгоритм з пошуку оптимальної кількості транспортних засобів. 

Зроблено опис та виконано побудову блок-схем алгоритмів. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ, ТЕХНІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ WEB-

ЗАСТОСУНКУ З ПЛАНУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ МАРШРУТІВ ТА 

ВИБІР ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

3.1 Вибір інформаційних технологій 

Розроблений вебзастосунок складається з двох частин: 

− інтерфейс користувача зі сторони клієнта (Frontend); 

− програмна частина, яка працює на віддаленому сервері  (Backend); 

Взаємодія між Frontend та Backend виконується з використанням 

технології Rest-Api. Rest-Api – це архітектура програмного забезпечення яка 

передбачає застосування методів HTTP-запитів для обміну даними між 

клієнтською та серверною сторонами.  

При створенні серверної частини було використано програмну 

платформу Node.js. Дана платформа є практичною в користуванні, так як 

клієнт незалежно від операційної системи має змогу взаємодіяти з web-

сервером за допомогою браузера на будь-якому комп’ютері чи мобільному 

пристрої. 

В технології Node.js використовується мова програмування JavaScript. 

Node.js перетворює вузькоспеціалізовану мову JavaScript в мову загального 

призначення, що дозволяє взаємодіяти з пристроями введення та виведення, 

підключати зовнішні бібліотеки, розробляти серверні застосунки. 

Для розробки серверної частини використовувався фреймвок Express 

який характеризується рядом переваг: 

− висока продуктивність; 

− велика кількість інструментів для розробки Web-застосунку; 

− наявність версій для безлічі операційних систем, що дозволяє 

розгорнути сервер на будь-якій з них. 
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При створенні клієнтської частини було використано мову розмітки 

HTML, мета-мову Scss, яка створена на основі Css, що дозволяє задати 

зовнішній вигляд сторінкам: стилі, шрифти, кольори тощо. 

Для взаємодії клієнта з серверною частиною шляхом надсилання запитів 

та надання інтерактивності застосунку було використано JavaScript. 

Щоб полегшити розробку клієнтської частини було розроблено bilder на 

основі таск-менеджера для автоматичного виконання необхідних задач 

(компіляція Scss в Css, використання технології Browser-sync, можливість 

розділення на компоненти файлів JavaScript, HTML та їх подальшого 

підключення). Окрім того застосовувалась методологія БЕМ, в основі якої 

покладено принцип розподілу інтерфейсу на незалежні блоки, елементи та 

модифікатори. 

Щоб розширити інтерфейс користувача було прийнято рішення 

використовувати  Google Maps Platform. Даний API дозволяє інтегрувати 

google maps в застосунок. Перевагою використання карт є можливість вибору 

існуючих пунктів призначення та відстаней між даними точками. За 

допомогою карти можливо обирати місце розташування замовників, складу, 

відображати сплановані маршрути.  

Під час розробки використовувались наступні API: 

− JavaScript API – дозволяє додавати та налаштовувати карту Google в 

Web-застосунку; 

− Geocoding API – надає можливість перетворення адрес заданих в 

текстовому форматі на географічні координати; 

− Distance Matrix API – надає змогу отримання матриці відстаней між 

заданими точками на карті; 

− Places API – повертає інформацію щодо місця на основі 

місцезнаходження користувача. 
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− Directions API – надає методи візуалізації та побудови маршрутів на 

карті. 

На рисунку 3.1 наведено схематичне зображення технологій. 

 

Рис. 3.1. Схематичне зображення технологій 

3.2 Функціональна модель планування маршрутів 

Розглянемо функціональну модель планування маршрутів наведену на 

рисунку 3.2, яка відображає інформаційні зв’язки між підсистемами. 

 

Рис. 3.2. Функціональна модель 
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В якості користувача виступає адміністратор. 

В якості підсистем використовуються: система Google maps, cистема 

виведення графіків, алгоритм розрахунку послідовності обходу вузлів на 

основі Sweeping, алгоритм розрахунку послідовності обходу вузлів на основі 

Saving, Алгоритм для визначення маршрутів Fuzzy Approach Based on 

Evaluation of Satisfaction Value, Алгоритм пошуку оптимальної кількості 

транспортних засобів. 

В таблиці 3.1 визначено ролі користувача та його функції. 

Таблиця 3.1 

Роль адміністратора та його функції 

Користувач Функції 

Адміністратор 1. Введення вантажоємності транспортного засобу в 

тоннах; 

2. Введення місцезнаходження складу з можливістю 

вибору точки на карти, або шляхом запису адреси; 

3. Введення місцезнаходження замовників з 

можливістю вибору точки на карти, або шляхом запису 

адреси; 

4. Редагування та видалення введених даних; 

5. Введення обсягів замовлень у вигляді нечіткого 

числа трикутної форми; 

Введення критеріїв для розрахунку оптимальної 

кількості транспортних засобів та розрахунку 

відносного прибутку (прибуткова вартість 1 т вантажу; 

вартість перевезення вантажу на 1 км; вартість 

додаткових експлуатаційних витрат на 1 км; вартість 

фрахту додаткового транспортного засобу на 1 км; 

вартість простою одного транспортного засобу). 
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Опис підсистем відображаємо в таблиці 3.2 

Таблиця 3.2 

Підсистеми програми та їх функції  

Підсистема Дані Функції 

Система 

Google maps 

Координати вузлів 

замовників та складу, 

сформовані маршрути 

транспортних засобів з 

довжиною 

Задання вузлів замовників за 

допомогою карти; 

Виведення 

місцезнаходження точок 

складу та замовників; 

Побудова сформованих 

маршрутів на карті; 

Перетворення адрес заданих 

в текстовому форматі на 

географічні координати; 

Отримання матриці 

відстаней між заданими 

точками на карті; 

Система 

виведення 

графіків 

Координати вузлів 

замовників та складу, 

послідовність обходу вузлів, 

сформовані маршрути 

транспортних засобів 

Виведення на графіку 

послідовність обходу вузлів 

(гамільтоновий цикл); 

Виведення на графіку 

сформованих маршрутів. 

Алгоритм 

розрахунку 

послідовності 

обходу вузлів 

на основі 

Saving 

Координати вузлів 

замовників та складу, 

матриця відстаней між 

вузлами 

Створення saving таблиці з 

послідовністю обходу 

вузлів. 

Алгоритм 

розрахунку 

послідовності 

обходу вузлів 

на основі 

Sweeping 

Координати вузлів 

замовників та складу, обсяг 

замовлень 

Створення sweeping таблиці 

з послідовністю обходу 

вузлів. 
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Закінч. таблиці 3.2 

Алгоритм для 

визначення 

маршрутів 

Fuzzy 

Approach 

Based on 

Evaluation of 

Satisfaction 

Value 

Послідовність обходу вузлів, 

обсяг замовлень 

Формування маршрутів 

транспортних засобів на 

основі нечітких чисел з 

довжиною та кількістю 

доставлених замовлень. 

Алгоритм 

пошуку 

оптимальної 

кількості 

транспортних 

засобів 

Сформовані маршрути 

транспортних засобів з 

довжиною та кількістю 

доставлених замовлень, 

прибуткова вартість 1 т 

вантажу; вартість 

перевезення вантажу на 1 км; 

вартість додаткових 

експлуатаційних витрат на 1 

км; вартість фрахту 

додаткового транспортного 

засобу на 1 км; вартість 

простою одного 

транспортного засобу 

Пошук оптимальної 

кількості транспортних 

засобів на основі критеріїв, 

та розрахунок відносного 

прибутку. 

 

На клієнтській частині (Frontend) відпрацьовують наступні системи: 

система Google maps, система виведення графіків, система введення даних. 

На серверній частині (Backend) відпрацьовують: алгоритм розрахунку 

послідовності обходу вузлів на основі Saving та Sweeping, алгоритм для 

визначення маршрутів Fuzzy Approach Based on Evaluation of Satisfaction 

Value, алгоритм пошуку оптимальної кількості транспортних засобів. 
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Висновки до розділу 3 

В результаті написання третього розділу здійснено аналіз 

інформаційних технологій для створення Web-застосунку, зазначено їх 

переваги. 

Використано наступні технології для розробки Web-додатку: 

− платформа Node.js та фреймворк Express для серверної частини; 

− мову розмітки HTML; 

− мета-мову Scss; 

− мову програмування JavaScript; 

− Google Maps API. 

Створено функціональну модель Web-застосунку з планування 

транспортних маршрутів в умовах невизначеності В зазначеній моделі 

відображено інформаційні зв’язки між адміністратором та підсистемами. 

Визначено функції підсистем та здійснено їх опис. Відображено роль 

користувача та його функції. 
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4 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ОТРИМАНИХ 

РЕЗУЛЬТАТІВ WEB-ЗАСТОСУНКУ ПЛАНУВАННЯ 

ТРАНСПОРТНИХ МАРШРУТІВ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

4.1 Формування вхідних даних 

Виконуємо введення вантажомісткості транспортного засобу в тоннах. 

Результат наведено на рисунку 4.1. 

 

Рис. 4.1. Введення вантажомісткості 

Додаємо координати складу за допомогою форми Storage. Результат 

наведено на рисунку 4.2. 

 

Рис. 4.2. Форма додавання координат складу 

Додаємо координати замовлень та обсяг замовлень у вигляді нечіткого 

трикутного числа за допомогою форми Order. Результат наведено на рисунку 

4.3. 
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Рис. 4.3. Форма додавання координат складу 

На рисунку 4.4 зображено вузли замовників та складу. 

 

Рис. 4.4. Вузли замовників та складу 

Для пошуку оптимальної кількості транспортних засобів та відносного 

прибутку заповнюємо на вкладці меню Vehicle в формі External states наступні 

критерії:  прибуткова вартість 1 т вантажу; вартість перевезення вантажу на 1 

км; вартість додаткових експлуатаційних витрат на 1 км; вартість фрахту 

додаткового транспортного засобу на 1 км; вартість простою одного 

транспортного засобу. Результат наведено на рисунку 4.5 
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Рис. 4.5. Введення критеріїв 

В таблиці 4.1 наведено координати вузлів, в яких знаходяться задані 

координати замовників вантажів та складу та обсяги замовлення у вигляді 

нечіткого числа. 

Таблиця 4.1 

Координати вузлів розгалуженої транспортної системи 

№  Xi Yi Замовлення №  Xi Yi Замовлення 

2 46.9913 31.9454 (1, 1, 1) 12 46.9943 32.0421 (3, 4, 6) 

3 46.9890 31.9360 (1.25, 2, 2.5) 13 46.9149 32.0388 (5, 5, 5) 

4 46.9448 31.8910 (3, 3, 3) 14 46.9760 32.0298 (1.5, 2, 2.5) 

5 46.9555 31.9571 (1, 2, 3) 15 46.9496 32.0048 (6, 8, 10) 

6 46.9855 31.9971 (2.3, 2.5, 3) 16 46.9202 31.9316 (1, 1, 1) 

7 46.9567 31.9885 (5, 6, 7) 17 47.0015 32.0123 (1.7, 1.9, 2) 

8 46.9463 32.0632 (2, 2, 4) 18 46.9399 32.0260 (3, 3.5, 4) 

9 46.9713 32.0813 (3, 4, 5) 19 46.9524 32.1080 (1, 2, 2) 

10 46.9438 31.9756 (5, 5.5, 6) 20 46.9247 32.1152 (2, 2, 3) 

11 46.9416 31.9550 (2, 2.3, 2.5) 21 46.9144 32.0735 (1.3, 1.6, 1.9) 

Х1 = 46.9730, Y1 = 31.9654- координати базового вузла (№ = 1), в якому 

знаходиться складський комплекс і транспортна компанія 
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Вантажомісткість Dmax транспортних одиниць в тоннах наведено в 

формулі (1.1). 

Dmax = 14.0 тонн                                             (4.1) 

В таблиці 4.2 наведено критерії для розрахунку оптимальної кількості 

транспортних засобів та відносного прибутку 

Таблиця 4.2 

Критерії для розрахунку оптимальної кількості транспортних засобів та 

відносного прибутку 

Параметр Значення Характеристика параметра 

С1 7000 Прибуткова вартість 1 т 

вантажу 

С2 30 Вартість перевезення на 1 км 

С3 1000 Вартість додаткових 

експлуатаційних витрат 

С4 3200 Вартість фрахту одного 

допоміжного транспортного 

засобу 

С5 200 Вартість простою одного 

транспортного засобу 

 

4.1 Розрахунок на основі Saving алгоритму 

Виконуємо розрахунок послідовності обходу вузлів за допомогою 

Saving алгоритму. Для цього переходимо на вкладку меню Saving, натискаємо 

кнопку Calculate saving routes наведену на рисунку 4.5. 
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Рис. 4.5. Saving меню 

З використанням заданих координат формується матриця відстаней за 

допомогою Google maps API. Дана матриця записується в файл 

DistanceMatrix.json. 

 

Рис 4.6. Вміст файлу DistanceMatrix.json 

На рисунку 4.7 наведено матриця відстаней.  

 

Рис. 4.7. Сформована матриця відстаней 

В результаті буде сформована Saving-таблиця, яка записана в файл 

SavingTableAll.json вміст файлу наведено на рисунку 4.8.   
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Рис. 4.8. Файл SavingTableAll.json 

Для зручності конвертуємо в excel файл. Результат наведено на рисунках 

4.9 - 4.10. 

 

Рис. 4.9. Сформована Saving таблиця. Частина 1 

 

Рис. 4.10. Сформована Saving таблиця. Частина 2 
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На рисунку 4.11 наведено розрахована послідовність вузлів на основі 

Saving-алгоритму. 

 

Рис. 4.11. Послідовність обходу вузлів 

На рисунку 4.12 зображено візуалізацію Гамільтонового циклу. 

 

Рис. 4.12. Гамільтоновий цикл 

На рисунку 4.13 наведено таблицю з інформацією про маршрути 

транспортних перевезень для програми сформованих на основі алгоритму 

Fuzzy Approach Based on Evaluation of Satisfaction Value. Виведено номер 

маршруту, послідовність обходу вузлів, об’єм замовлень, довжина маршруту. 
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Рис. 4.13. Послідовність обходу вузлів на основі Saving алгоритму 

На карті виведено візуалізацію маршрутів. Результат наведено на 

рисунку 4.14. 

 

Рис. 4.14. Візуалізація маршрутів на основі Saving алгоритму 
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На рисунку 4.15 наведено графічну візуалізацію маршрутів. 

 

Рис 4.15. Графічна візуалізація маршрутів на основі Saving алгоритму 

На вкладці Vehicle натискаємо на кнопку Calculate Saving. Можна дійти 

висновку, що оптимальна кількість транспортних засобів дорівнює 7. Також в 

матриці зображено прибуток в залежності від кількості транспортних засобів. 

Результат наведено на рисунку 4.16. 

 

Рисунок 4.16 результат розрахунку оптимальної кількості транспорту 
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4.3 Розрахунок на основі Sweeping алгоритму 

Виконуємо розрахунок послідовності обходу вузлів за допомогою 

Sweeping алгоритму. Для цього переходимо на вкладку меню Sweeping, 

натискаємо кнопку Calculate sweeping routes наведену на рисунку 4.17.  

 

Рис. 4.17. Sweeping меню 

В результаті буде сформована Sweeping-таблиця, яка записана в файл 

SweepingTable.json вміст файлу наведено на рисунку 4.18.   

 

Рис. 4.18. Файл SweepingTable.json 

Для зручності конвертуємо в excel файл. Результат наведено на рисунку 

4.19 

 

Рис. 4.19. Сформована Sweeping таблиця. 
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На рисунку 4.20 наведено розрахована послідовність вузлів на основі 

Sweeping-алгоритму. 

 

Рис. 4.20. Послідовність обходу вузлів 

На рисунку 4.21 зображено візуалізацію Гамільтонового циклу. 

 

Рис. 4.21. Гамільтоновий цикл 

На рисунку 4.22 наведено таблицю з інформацією про маршрути 

транспортних перевезень для програми сформованих на основі алгоритму 

Fuzzy Approach Based on Evaluation of Satisfaction Value. Виведено номер 

маршруту, послідовність обходу вузлів, об’єм замовлень , довжина маршруту. 
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Рис. 4.22. Послідовність обходу вузлів на основі Sweeping алгоритму 

На карті виведено візуалізацію маршрутів. Результат наведено на 

рисунку 4.23. 

 

Рис. 4.23. Візуалізація маршрутів на основі Sweeping алгоритму 
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На рисунку 4.24 наведено графічну візуалізацію маршрутів. 

 

Рис. 4.24. Графічна візуалізація маршрутів на основі Sweeping алгоритму 

На вкладці Vehicle натискаємо на кнопку Calculate Sweeping. Можна 

дійти висновку, що оптимальна кількість транспортних засобів дорівнює 7. 

Також в матриці зображено прибуток в залежності від кількості 

транспортних засобів. Результат наведено на рисунку 4.25. 

 

Рис. 4.25. Результат розрахунку оптимальної кількості транспорту 
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4.4 Порівняльний аналіз Saving та Sweeping алгоритмів. 

Здійснюється порівняльний аналіз загальних довжин для визначення 

найкращого варіанту планування маршрутів всіх маршрутів, при реалізації 

кожної з програм вантажних перевезень.  

На рисунку 4.25 наведено загальна довжина Saving маршруту. 

 

Рис. 4.25. Загальна довжина Saving маршруту 

На рисунку 4.26. наведено загальна довжина Sweeping маршруту. 

 

Рис. 4.26. Загальна довжина Sweeping маршруту 

Обираємо найкращий варіант планування маршрутів за критерієм 

мінімізації загальної довжини маршрутів при реалізації всіх програм. В 

даному випадку Saving-алгоритм показав кращий результат. 

Висновки до розділу 4 

В результаті написання розділу було сформовано вхідні дані для 

планування транспортних маршрутів в умовах невизначеності. 

Сформовано Saving та Sweeping таблиці  

Здійснено розрахунки маршрутів та їх довжини, послідовність обходу 

вузлів, об’єми замовлень.  

Виконано графічну візуалізацію маршрутів з використанням графіків та 

Google maps. 

Визначено відносний прибуток на основі критеріїв, для Saving: 467006, 

для Sweeping: 465406. 

Зроблено порівняльний аналіз Sweeping та Saving алгоритмів та 

визначено кращий результат показаний Saving алгоритмом. Було визначено 

оптимальну кількість транспортних засобів: 7 одиниць. 
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5 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ОПИС WEB-ЗАСТОСУНКУ 

ПЛАНУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ МАРШРУТІВ В УМОВАХ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

5.1 Опис програмної реалізації 

Web-застосунок складається з frontend та backend частини. 

На рисунку 5.1 – 5.2 наведено структуру клієнтської частини. Даний код 

не скомпільований за допомогою builder, тому структура файлів зручна у 

відображенні. 

 

Рис. 5.1. Структура клієнтської частини. Частина 1. 
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Рис. 5.2. Структура клієнтської частини. Частина 2. 

Опис HTML файлів: 

− index.html – головний файл у який підключаюся другорядні файли; 

− chart-menu.html – меню з графіком; 

− map.html – блок з картою Google; 

− menu.html – головне меню, у якому підключені форми введення 

основних даних; 

− order-form.html – містить форми для ініціалізації складу, вузлів, 

вантажоємності транспорту; 

− order-list.html – блок зі списком, який містить картки зі складом та 

замовниками; 

− saving-menu.html – меню з елементами керування та виведення 

результатів за принципом Saving алгоритму; 

− sweeping-menu.html – меню з елементами керування та виведення 

результатів за принципом Sweeping алгоритму; 

− vehicle-menu.html – меню з елементами керування та виведення 

результатів розрахунку оптимальної кількості транспортних засобів. 

Опис SCSS файлів: 

− style.scss – головний файл у який підключено другорядні файли; 

− main.scss – глобальні стилі; 
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− map.scss – стилі Google map; 

− menu.scss  стилі меню; 

− order-card.scss – стилі карток зі складом та замовниками; 

− order-form.scss –стилі форм користувача; 

− routes.scss – стилі маршрутів; 

− vehicle.scss – стилі меню розрахунку оптимальної кількості 

транспортних засобів; 

− ui.scss – стилі інтерфейсу користувача. 

Опис JavaScript файлів: 

− app.js – головний файл у який підключено основні модулі; 

− menu.js – містить логіку відображення меню; 

− place.js – містить Class Place, за допомогою якого виконується 

створення об’єктів замовлень та складу; 

− requests.js – містить запити до серверної частини; 

− map.js – глобальний файл, який відповідає за взаємодію користувача з 

Google maps. 

На рисунку 5.3. наведено структуру серверної частини. 

 

Рис. 5.3. Структура серверної частини. 
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Директорія modules містить 2 фали: 

− saving.js – програмна реалізація алгоритму Saving, Fuzzy Approach 

Based on Evaluation of Satisfaction Value, та алгоритму пошуку оптимальної 

кількості транспортних засобів. 

− sweeping.js – програмна реалізація алгоритму Sweeping, Fuzzy 

Approach Based on Evaluation of Satisfaction Value, та алгоритму пошуку 

оптимальної кількості транспортних засобів. 

Директорія public містить скомпільовані файли для сторони клієнта. 

Файл app.js – містить основні налаштування сервера, запити та 

підключення модулів. 

5.2 Керівництво користувача 

Для початку роботи веб застосунку необхідно виконати розгортання 

серверу за допомогою команди nodemon app.js.  

Перейти за посиланням http://localhost:3000/. За даним посиланням буде 

відкрита головна сторінка web-застосунку. Результат наведено на рисунку 5.4.  

 

Рис. 5.4. Головна сторінка Web-застосунку 

http://localhost:3000/


57 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Планування транспортних маршрутів для задач CVRP в умовах невизначеності 

 

 

2022 р. Франчук О. В. 124 – МКР – 607.21610123 

У лівій частині сторінки розміщено меню, яке складається з наступних 

пунктів: points, sweeping, saving, chart, vehicle. 

Меню Points – містить інтерфейс для введення вантажоємності 

транспортного засобу, введення складу та замовників. Меню Points наведено 

на рисунку 5.5. 

 

Рис. 5.5. Меню Points 

Форма Car capacity містить поле для введення вантажоємності 

транспорту. Форма наведена на рисунку 5.6. 

 

Рис. 5.6. Меню Points 

Форма Storage містить checkbox для вибору способу введення даних. 

Форма наведена на рисунку 5.7. 
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Рис. 5.7. Меню Points 

Якщо checkbox активний, для введення складу необхідно клікнути на 

карту в потрібному місці, після цього натиснути на кнопку Save. Результат 

наведено на рисунку 5.8 - 5.9. 

 

Рис. 5.8. Вибір складу на карті 
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Рис. 5.9. Результат додавання складу 

 

 

 Якщо checkbox неактивний у поле Add marker by address можливо 

ввести необхідну адресу, далі додати склад. Результат зображено на рисунку 

5.10. 

 

Рис. 5.10. Додавання складу шляхом введення адреси 

Форма Order містить checkbox для вибору способу введення даних 

аналогічно до форми Storage. В даній формі потрібно обрати 

місцезнаходження замовників, та заповнити об’єм замовлень у вигляді 

нечіткого числа. 
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Форма наведена на рисунку 5.11 

 

Рис. 5.11. Форма Storage 

 

Після того, як будуть додані замовлення та склад, їм будуть присвоєні 

ідентифікатори, та вони будуть виведені на карті та в вигляді карток на 

головній сторінці. Результат наведено на рисунку 5.12. 

 

Рис. 5.12. Виведення замовлень та складу 

В картках виводиться наступна інформація: id, адреса, об’єм 

замовлення, координати. Також наявна можливість редагування та видалення 
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замовлення. Червоним кольором позначені картки замовлень, зеленим – 

картка складу. Приклад картки наведено на рисунку 5.13. 

 

Рис. 5.13. Виведення замовлень та складу 

Меню Saving та Sweeping містять наступні елементи керування: кнопки 

calculate routes, output hamiltonian cycle, output chart routes. 

Кнопка calculate routes виконує розрахунок та виведення маршрутів з 

наступними параметрами номер маршруту, послідовність обходу вузлів, об’єм 

замовлень, довжина маршруту, візуалізація маршруту на карті. Результат 

наведено на рисунках 5.14 – 5.15. 

 

Рис. 5.14. Виведення маршрутів 
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Рис. 5.15. Візуалізація маршрутів 

Кнопка Output hamiltonian cycle виконує виведення Гамільтонового 

циклу. Результат наведено на рисунку 5.16. 

 

Рис. 5.16. Візуалізація Гамільтонового циклу 

Кнопка Output chart routes виконує виведення маршрутів у вигляді 

графіку. Результат наведено на рисунку 5.17. 
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Рис. 5.17. Візуалізація маршрутів у вигляді графіку 

Меню Points – містить інтерфейс для введення критеріїв, які впливають 

на розрахунок оптимальної кількості транспортних засобів та відносного 

прибутку.  

На рисунку 5.18 наведено форму. 

 

Рис. 5.18. Форма для введення критеріїв 

Результат розрахунку на рисунку 5.19. 
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Рис. 5.19. Результат розрахунку оптимальної кількості транспорту 

Висновок до розділу 5 

У результаті написання п’ятого розділу було зроблено опис файлової 

структури серверної та клієнтської сторони Web-застосунка.  

Крім того розроблено керівництво користувача, що включає опис роботи 

адміністратора транспортно-логістичної компанії з детальною інструкцією дій 

роботи з Web-застосунком.  
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ВИСНОВКИ 

Транспортна логістика є одним із важливих складників розвитку 

економіки, виступає головною базою збільшення ефективності сфер обігу та 

виробництва та являє собою  систему з організації доставки. 

В ході дослідження було виявлено: 

1. Низький рівень цифровізації та автоматизації транспортної галузі і 

сама сфера вантажоперевезень потребує створення цифрових продуктів для 

учасників вантажообігу. 

2. Недостатньо розроблені алгоритми та математичні моделі 

транспортної логістики в умовах невизначеності. 

В ході розробки web-застосунку планування транспортних маршрутів в 

умовах невизначеності було: 

1. Вивчено основні проблеми та визначено, що особливої уваги 

заслуговує автоматична розробка програми планування транспортних 

маршрутів в умовах невизначеності. 

2.  Досліджено сучасні методи та алгоритми щодо планування 

транспортних маршрутів для задач CVRP в умовах невизначеності: Saving 

алгоритм; Sweeping алгоритм; Алгоритм Fuzzy Approach Based on Evaluation 

of Satisfaction Value; Алгоритм з пошуку оптимальної кількості транспортних 

засобів. 

3. Створено функціональну модель web-застосунку з планування 

транспортних маршрутів в умовах невизначеності. 

4. Здійснено розробку та програмну реалізацію інформаційної системи, 

яка забезпечує: розрахунок маршрутів та їх довжини, послідовність обходу 

вузлів, об’єми замовлень; виконання графічної візуалізації маршрутів з 

використанням графіків та Google maps; визначення відносного прибутку на 

основі критеріїв, визначення оптимальної кількості транспортних засобів. 
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