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В статті розглянуто питання щодо моделювання транс-
портного процесу в логістичній системі. Запропоновано 
алгоритм маршрутизації перевезень тарно-штучних ва-
нтажів пунктами збуту і програмно його реалізовано. 
Розроблена модель дозволяє проектувати перевізний про-
цес, враховуючи параметри транспортної мережі (дов-
жина дуг, затримки на перехрестях, швидкість руху тра-
нспорту, схема організації дорожнього руху), учасників 
транспортного процесу (обсяг завезення, вивезення, міс-
цезнаходження, кількість пунктів збуту), вантажів (об-
сяг, габарити, фізичні властивості, умови перевезення) і 
транспортних засобів (вантажопідйомність, габарити 
кузова, технічні характеристики). Оцінка адекватності 
моделі вказує на можливість її застосування для вирі-
шення практичних і наукових завдань. 
Ключові слова: моделювання, транспортний процес, логі-
стична система, алгоритм, маршрутизація. 
 
 

Вступ. Міські логістичні системи характери-
зуються динамічним розвитком за рахунок збіль-
шення обсягів перевезення матеріального потоку 
споживчого призначення. При цьому автомобільний 
транспорт виконує головну функцію – зв'язок учас-
ників логістичного процесу, шляхом переміщення 
вантажів від відправників до споживачів.  

Будівництво нових районів, прокладка доріг, 
удосконалення схем організації дорожнього руху, 
зміна обстановки на дорогах через можливі дорож-
ньо-транспортні події або ремонти призводить до 
зміни параметрів транспортної мережі міст, що 
впливають на час доставки і пробіг транспортного 
засобу і, в результаті, на ефективність логістичного 
процесу в цілому. Тому проектування оптимальних 
розвізних маршрутів, які б враховували параметри 
транспортної мережі, дислокації вантажовідправни-
ків і вантажоодержувачів, обсяги перевезення є од-
нією з важливих задач оптимізації міських логістич-
них систем. 

Постановка проблеми. Особливість міського 
процесу транспортування вантажів складається в 

тому, що основним видом перевезень є розвезення 
тарно-штучних вантажів по пунктам збуту – магази-
нам, підприємствам громадського харчування, на-
вчальним закладам та ін. При цьому перед логістич-
ними компаніями стоїть задача визначення економі-
чно-обґрунтованих схем розвезення вантажів з ви-
користанням транспортних засобів оптимальної ва-
нтажопідйомності. Цю задачу можна вирішувати 
шляхом моделювання транспортного процесу в ло-
гістичній системі. 

На теперішній час існують методи вирішення 
задач розвезення [1], що засновані на інтуїції і здо-
ровому глузді, не гарантують отримання оптималь-
ного результату. Отримати його можна шляхом по-
вного перебору усіх можливих альтернативних варі-
антів. Однак це можливо у випадку не значної кіль-
кості пунктів завезення. Для вирішення завдань про-
ектування системи розвезення великої розмірності 
такий підхід є неприпустимим. Натомість, доціль-
ним є застосування методу математичного моделю-
вання цього процесу, що містить оптимізаційні про-
цедури та передбачає програмну реалізацією [2]. 
Отже, розробка програмного продукту, який би до-
зволив вирішувати транспортні задачі в рамках логі-
стичних систем є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ефективність міської логістичної системи залежить 
від ефективного управління перевізним процесом, 
що виражається в рішенні задач маршрутизації. На-
уковою задачею формування маршрутів і економіч-
ного їх обґрунтування займалися і займаються бага-
то вітчизняних і закордонних вчених. Існує багато 
підходів вирішення проблем маршрутизації з вико-
ристанням точних і приблизних методів, таких як: 
Кларка-Райта, Рена-Холідея, Літтла, Данцига, «гілок 
і меж», «мітли» та інші [3 - 5]. Точні методи дозво-
ляють знаходити оптимальні рішення, однак, навіть 
з сучасним розвитком обчислювальної техніки, вони 
потребують великих ресурсів оперативної пам’яті і 
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часу для розрахунків. Приблизні методи отримали 
більше застосування через їх простоту і швидкість 
обчислення. Не зважаючи на те, що вони дають бі-
льшу похибку ніж точні, рішення задач маршрути-
зації здебільшого виконують з використанням еври-
стичних методів [5, 6]. 

Найбільше поширення серед методів маршру-
тизації отримав метод Кларка-Райта [7], оснований 
на визначені «вигоди» від об’єднання маршрутів за 
критерієм мінімуму пробігу транспортного засобу. 
При цьому, попередньо має бути сформована мат-
риця найкоротших відстаней.. Серед багатьох алго-
ритмів, що дозволяють це зробити, метод Дейкстри 
є найбільш оптимальним за точністю розрахунків і 
швидкодією [8]. 

В сучасних умовах функціонування вантажно-
го транспорту є потреба оптимізації процесу переве-
зення з врахуванням параметрів транспортної мере-
жі, особливостей вантажів, потреб і умов роботи ві-
дправників і споживачів використовуючи оптималь-
ні марки транспортних засобів. Отже доцільно роз-
робити алгоритм і програмно його реалізувати, який 
би дав змогу вирішувати задачі розвезення тарно-
штучних вантажів, враховуючи її нетривіальний ха-
рактер, що виражається в багатокритеріальності і 
значної кількості вантажовідправників та вантажоо-
держувачів в умовах сучасного міста. 

Мета статті. В результаті проведеного дослі-
дження планується досягнення мети – розробити 
модель формування схем розвезення тарно-штучних 
вантажів пунктами збуту.  

Для досягнення поставленої мети потрібно ви-
рішити такі завдання: 

- розробити алгоритм формування схеми розве-
зення тарно-штучних вантажів в містах; 

- програмно реалізувати алгоритм формування 
схем розвезення; 

- перевірити розроблену модель на адекват-
ність. 

Результати досліджень. На процес формуван-
ня розвізних маршрутів впливають параметри тран-
спортної мережі (довжина дуг, затримки на перехре-
стях, швидкість руху, на дугах, існуючі схеми орга-
нізації дорожнього руху), параметри учасників логі-
стичного процесу (обсяг завезення та вивезення, їх 
дислокація, кількість пунктів вивезення і завезення, 
часи роботи), параметри вантажів (обсяг, габарити, 
фізичні властивості, умови перевезення), параметри 
транспортних засобів (вантажопідйомність, габари-
ти кузова, експлуатаційні характеристики). Враху-
вання цих параметрів в процесі формування схем 
розвезення тарно-штучних вантажів пунктами збуту 
в містах, можна досягти з використанням алгоритму 
(рис. 1). 

Відповідно до нього на третьому етапі після 
ініціалізації даних проводиться уведення вхідних 
даних. Для цього потрібно сформувати:  

1. Топологічну схему транспортної мережі. 
2. Базу даних тарно-штучних вантажів. 
3. Базу даних транспортних засобів. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм формування схеми розвезення  
тарно-штучних вантажів 

Для формування файлів вхідних даних з вико-
ристанням мови програмування Delphi були розроб-
лені спеціальні прикладні програмні модулі. З вико-
ристанням модуля Net.exe формується топологічна 
схема транспортної мережі міста шляхом визначен-
ня GPS координат кожного з вузлів дорожньої ме-
режі і внесенням цієї інформації до програми (рис. 
2). 

Для врахування параметрів транспортної мере-
жі, що визначають умови руху, кожна дуга характе-
ризується швидкістю руху транспорту за напрямка-
ми у визначені часи доби, обмеженнями руху транс-
порту (рис. 3). Заборонені напрямки руху визнача-
ються згідно існуючої схеми організації дорожнього 
руху на мережі. Крім цього враховується умови ру-
ху транспортних засобів за повною масою або нава-
нтаженням на вісь, що зумовлено наявністю дорож-
ніх знаків заборонного типу. Через нерівномірність 
інтенсивності транспортних потоків за напрямками 
руху в різний час доби, швидкість руху мережею ро-
зглядається, як змінна величина (рис. 3). Усі зазна-
чені обставини зумовлюють процес формування ро-
звізних маршрутів. 

Проїзд перехрестя характеризується затримка-
ми, які можна врахувати шляхом уведення їх вели-
чини залежно від маневру транспортного засобу на 
ньому (рис. 4). 

Параметри учасників транспортного процесу, 
що характеризуються їх взаємним розміщенням, 
впливають на довжину маршрутів та їх кількість в 
схемі розвезення. Уведення всіх наведених вище па-
раметрів дозволяє сформувати файл вхідних даних 
щодо графу транспортної мережі. 
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Рис. 2. Фрагмент програми створення графу  
транспортної мережі 

 

Рис. 3. Фрагмент програми створення графу транспортної 
мережі: параметри дуг транспортної мережі 

 

Рис. 4. Фрагмент програми створення графу транспортної 
мережі: затримки на перехрестях 

Характеристики вантажів впливають на вибір 
типу транспортного засобу для їх перевезення. При 
цьому габарити вантажів визначають потрібні габа-
рити кузова транспортного засобу і впливають на 
коефіцієнт використання вантажопідйомності. Фізи-
чні властивості вантажів формують умови переве-
зення, і отже впливають на доцільність використан-
ня того чи іншого типу транспортного засобу. Для 
врахування цих параметрів було розроблено прик-
ладний програмний модуль (Cargo.exe), куди вно-
ситься така інформація, як: вид вантажу, маса та ро-

зміри, час на навантаження і розвантаження одиниці 
вантажу. В результаті уведення вхідних даних фор-
мується відповідна база даних, що містить характе-
ристики наданих до перевезення вантажів (рис. 5). 

Формування схем розвезення вантажів зале-
жить від параметрів транспортних засобів. Ванта-
жопідйомність визначає кількість пунктів заїзду на 
маршруті і  кількість маршрутів в схемі розвезення. 
Габарити кузова визначають можливість перевезен-
ня вантажу і впливають на коефіцієнт використання 
вантажопідйомності. Експлуатаційні характеристи-
ки транспортного засобу визначають швидкість ру-
ху маршрутом, а отже впливають на кількість одер-
жувачів, що можуть бути обслужені протягом ви-
значеного періоду часу. Технічні характеристики 
вантажних автомобілів впливають на економічні по-
казники процесу розвезення тарно-штучних ванта-
жів. Уведення параметрів транспортних засобів (вид 
транспортного засобу, габарити, ширина, довжина і 
висота кузову, навантажувальна висота, тип двигу-
на, вантажопідйомність) в розроблений програмний 
модуль Auto.exe дозволяє сформувати відповідний 
файл вхідних (рис. 6). Транспортні засоби, що міс-
тяться у цьому файлі можуть бути використані при 
розвезенні вантажів по пунктах збуту залежно від 
умов перевезення. 

На наступному етапі моделювання з викорис-
танням сформованого файлу вхідних даних тополо-
гічної схеми міста і її параметрів проводиться роз-
рахунок матриці найкоротших відстаней і викону-
ється формування схем розвізних маршрутів в місті. 
Для програмної реалізації цього процесу було роз-
роблено програмний продукт Delivery.exe, інтер-
фейс якого наведено на рис. 7. 

В якості часових обмежень роботи транспорту 
програма дозволяє задавати максимальний час обер-
ту транспортного засобу і максимальний час обслу-
говування мережі. Крім того програма дає змогу 
проводити зонування області обслуговування тран-
спортом сукупності вантажоодержувачів, які мо-
жуть бути поділені за територіальною ознакою, або 
бути закріплені за відповідними вантажовідправни-
ками.
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Рис. 5. Фрагмент програми формування файлу бази даних щодо характеристики наданих 
 до перевезення вантажів 

 

Рис. 6. Фрагмент програми формування файлу парку автомобілів 

 
 

Рис. 7. Інтерфейс програми формування  розвізних маршрутів 

В результаті моделювання формуються розвізні 
маршрути тарно-штучних вантажів, параметри яких 
залежать від вантажопідйомності транспортних за-
собів, вантажів і характеристик транспортної мере-
жі. 

 
 

Використання програмного комплексу дозво-
ляє отримати графічне зображення змодельованих 
схем розвезення тарно-штучних вантажів маршру-
тів, наочно відобразити на карті пункти завезення і 
черговість їх обслуговування, вивести показники 
маршрутів: 

- час початку руху маршрутом; 
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- час закінчення руху маршрутом; 
- час обороту на маршруті; 
- час обслуговування пунктів завезення; 
- кількість пунктів завозу вантажу на кожному 

маршруті; 
- графік руху транспортних засобів маршрутом; 
- довжина маршруту; 
- довжина їздки з вантажем; 
- обсяг завезення в кожний пункт маршруту; 
- транспортна робота; 
- вантажооберт на маршруті; 
- час навантаження-розвантаження в кожному 

пункті маршруту; 
- коефіцієнт використання вантажопідйомності; 
- коефіцієнт використання пробігу; 
- технічна швидкість руху на маршруті. 
На наступному етапі дослідження було прове-

дено оцінку адекватності моделі формування марш-
рутів розвезення тарно-штучних вантажів пунктами 
збуту. Для цього було порівняно фактичні показни-
ки розвізних маршрутів з із змодельованими. 

Як критерій оцінки адекватності моделі було 
використано середньозважену помилку. Показником 
оцінювання моделі було обрано параметр – час руху 
маршрутом. 

Для цього було визначено абсолютну помилку 
моделі за формулою: 

 

,рmфmабс PP    (1) 

 

де рmфm PP ,  – відповідно фактичне та розра-

хункове значення часу руху маршрутом m, год. 
 
Відносну помилку моделі визначено так: 
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Величину середньої помилки, розраховували за 
формулою: 
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Результати розрахунків наведено в табл. 
Величина середньої похибки дорівнює 6,11%, 

що свідчить про те, що модель формування маршру-
тів розвезення тарно-штучних вантажів пунктами 
збуту з достатньою точністю описує процес, що до-
сліджується. 

Висновок. Аналіз стану теорії і практики прое-
ктування процесу розвезення тарно-штучних ванта-
жів показує, що на теперішній час не існує підходів, 
які б повністю і адекватно відбивали специфіку да-
ного виду перевезень. Вирішувати дану проблему 
доцільно з використанням моделювання перевізного 
процесу, яке б враховувало нетривіальний характер 
задачі планування доставки вантажів, що виража-
ється через її багатокритеріальність.  

Розроблена модель формування маршрутів ро-
звезення тарно-штучних вантажів пунктами збуту 
дозволяє проектувати перевізний процес враховую-
чи параметри транспортної мережі (довжина дуг, за-
тримки на перехрестях, швидкість руху транспорту, 
схема організації дорожнього руху), учасників тран-
спортного процесу (обсяг завезення та вивезення, 
місцезнаходження, кількість пунктів збуту), ванта-
жів (обсяг, габарити, фізичні властивості, умови пе-
ревезення) і транспортних засобів (вантажопідйом-
ність, габарити кузова, технічні характеристики). 
Оцінка адекватності моделі, що проводилася за се-
редньою помилкою апроксимації, вказує на можли-
вість її застосування для вирішення практичних і 
наукових завдань. 

 

 
Таблиця  

Результати оцінювання адекватності моделі формування маршрутів розвезення  
тарно-штучних вантажів 

 

Номер маршруту Фактичний час ру-
ху, год. 

Розрахунковий час 
руху, год. 

Абсолютна помил-
ка, год 

Відносна помилка 

1 3,08 2,91 0,17 0,06 
2 2,85 3,1 -0,25 0,09 
3 2,8 3,11 -0,31 0,11 
4 2,9 2,45 0,45 0,16 
5 2,88 2,89 -0,01 0,00 

… … … … … 
42 3,2 3,37 -0,17 0,05 

Середня помилка, % 6,11 
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Куш Е.И. Разработка алгоритма формирования 

развозных маршрутов в логистической системе. 
В статье рассмотрены вопросы моделирования 

транспортного процесса в логистической системе. Пред-
ложен алгоритм маршрутизации перевозок тарно-
штучных грузов пунктами сбыта и программно реализо-
ван. Разработанная модель позволяет проектировать пе-
ревозочный процесс, учитывая параметры транспортной 
сети (длины дуг, задержки на перекрестке, скорость 
движения транспорта, схемы организации дорожного 
движения), участников транспортного процесса (объем 
завоза, вывоза, местонахождение, количество пунктов 
сбыта), грузов (объем, габариты, физические свойства, 
условия перевозки) и транспортных средств (грузоподъ-
емность, габариты кузова, технические характеристи-
ки). Оценка адекватности модели указывает на возмож-
ность ее применения для решения практических и науч-
ных задач. 

Ключевые слова: моделирование, транспортный 
процесс, логистическая система, алгоритм, маршрутиза-
ция. 

 
Kush Е. Development of algorithm of creation the 

multi-drop routes in the logistics system 
The article deals with the modeling of the transport pro-

cess in the logistics system. An algorithm for routing the 
transportation of packaged goods by points of sale is pro-
posed. It was programmed. The developed model allows to de-
sign the transportation process, taking into account the pa-
rameters of the transport network (length of arches, delays at 
the intersection, speed of traffic, schemes of traffic organiza-
tion), participants in the transport process (volume of deliv-
ery, export, location, number of points of sale), cargo (volume, 
dimensions , Physical properties, conditions of transportation) 
and vehicles (carrying capacity, body dimensions, technical 
characteristics). Evaluation of the adequacy of the model indi-
cates the possibility of its application to solve practical and 
scientific problems. 

Keywords: modeling, transport process, logistic system, 
algorithm routing. 
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