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ДО КЛАСИФIКАЦIЇ ЗАДАЧ МАРШРУТИЗАЦIЇ
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБIВ

Суть розглянутих задач полягає у розробцi маршрутiв для групи гетерогенних
транспортних засобiв, якi базуються у певному мiсцi чи мiсцях (депо) i мають доста-
вити товари клiєнтам згiдно їх обсягами замовлень. Класична задача маршрутизацiї
транспортних засобiв вiдноситься до задач комбiнаторної оптимiзацiї, якi можна пода-
ти у виглядi графу, у якого множина вершин вiдображає як депо, так i точки доставки,
тобто клiєнтiв, а множина ребер вiдповiдає шляхам. У цiй задачi вважаються зада-
ними: матриця ваг ребер мiж вершинами, що визначаються вартостями/довжинами
шляхiв; кiлькiсть транспортних засобiв, задiяних у доставцi товару; обсяги товару, що
має постачатися клiєнтам у кожну точку доставки.

Актуальнiсть задачi маршрутизацiї транспортних засобiв спричинила появу бага-
точисельних її дослiджень, якi проводилися протягом останнiх десятилiть, та вiдпо-
вiдних публiкацiй. При формуваннi наведеного в статтi перелiку наукових публiкацiй
автори не ставили мету подати iсторичний ракурс дослiдження маршрутизацiї транс-
портних засобiв (вiн досить повно вiдображається в бiльшостi робiт), а надавали пе-
ревагу публiкацiям останнiх рокiв, якi дають картину актуальних нинi дослiджень.

У бiльшостi реальних задач маршрутизацiї транспортних засобiв присутнi дода-
тковi обмеження, що породжують цiлий спектр нових задач. У роботi наведено низку
класiв задач маршрутизацiї транспортних засобiв. Основним обмеженням є вантажо-
пiдйомнiсть, а критерiєм – загальна вартiсть перевезень. У задачах маршрутизацiї з
часовими обмеженнями або «часовими вiкнами» мiнiмiзацiя загальної вартостi переве-
зень поєднується з мiнiмiзацiєю кiлькостi задiяних транспортних засобiв та загально-
го часу очiкування клiєнтами транспортних засобiв. Мiнiмiзацiя вартостi перевезень i
розмiру парку залучених транспортних засобiв може вiдбуватися i у випадку, коли цi
транспортнi засоби вирушають iз декiлькох депо, причому як старт, так i завершення
маршруту може вiдбуватися не у фiксованих, а iз/в альтернативних, зокрема, дина-
мiчних депо. Розглядаються також проблеми маршрутизацiї за можливостi повернен-
ням i доставкою товарiв, маршрутизацiя з двовимiрними обмеженнями завантаження
транспортних засобiв, максимiзацiя заощаджень вiд перевезення товару, з рiзними ви-
дами транспорту, перiодична маршрутизацiя, з випадковими даними, з можливiстю
дозавантаження з дотриманням заданого термiну доставляння. Для кожного типу
задач наведено додатковi обмеження, що вiдрiзняють їх вiд класичної задачi.

Ключовi слова: оптимiзацiя маршрутiв, транспортнi засоби, логiстика, мультидепо,
математична модель, комбiнаторна оптимiзацiя.

1. Вступ. Економiка завжди була основним акцентом у плануваннi дiяль-
ностi будь-якої компанiї, фiрми чи пiдприємства. Логiстика не є винятком iз
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цього правила, що робить дослiдження її проблем одним iз найбiльш дослiджу-
ваних напрямiв. Оптимiзацiя в економiчних процесах є основою розвитку про-
мисловостi та економiки будь-якої країни. Ефективний розподiл i використання
транспортних засобiв та пов’язаних з цим витрат i експлуатацiйних обмежень
може забезпечити безпечне й стiйке майбутнє країни за рахунок економiї мате-
рiальних та людських ресурсiв.

Задачi маршрутизацiї транспорту є ключовими задачами в галузi транс-
портних перевезень. У багатьох сферах транспортної логiстики доставка товару
може збiльшувати його вартiсть на величину, порiвнювану з вартiстю самого
товару. Тому використання методiв оптимiзацiї доставки товару може суттєво
зекономити витрати на обслуговування користувачiв i, таким чином, зменшити
собiвартiсть товару. Однiєю з ключових функцiй систем пiдтримки прийняття
рiшень у галузi транспортної логiстики є можливiсть розрахунку й побудови
ефективних маршрутiв з точки зору вартостi об’їзду замовникiв транспортних
засобiв рiзного призначення з урахуванням потреб споживачiв послуги [1].

2. Формулювання проблеми. Суть дослiджуваних задач полягає у роз-
робцi маршрутiв для групи гетерогенних транспортних засобiв, якi базуються
у певному мiсцi чи мiсцях (депо) i мають доставити товари клiєнтам згiдно
їх обсягами замовлень та з урахуванням ряду обмежень. Задачi маршрутиза-
цiї транспортних засобiв (ЗМТЗ, Vehicle Routing Problem, VRP) – це загальна
назва великого класу задач комбiнаторної оптимiзацiї [1-3]. Мета: знайти мно-
жину маршрутiв для обслуговування клiєнтiв певною кiлькiстю транспортних
засобiв у заданому середовищi. Класична ЗМТЗ визначається набором клiєн-
тiв, яких потрiбно обслужити, мiсця їх розмiщення та їх вимоги, а також iншою
первинною iнформацiєю, такою як вiдстань мiж двома покупцями, вiдстань мiж
кожним клiєнтом та депо, кiлькiсть транспортних засобiв та їх вантажопiдйом-
нiсть.

Класична задача маршрутизацiї транспортних засобiв вiдноситься до задач
комбiнаторної оптимiзацiї [4], якi можна подати у виглядi графу G(V,E) , де

V = {v0, v1, ..., vn} – множина вершин (v0 – депо, v1, ..., vn – точки доставки,
клiєнти);

E – множина ребер {(vi, vj)|i 6= j}, що вiдповiдають шляхам;
C – матриця ваг ребер cij мiж вершинами. Ваги ребер – це вартостi шляхiв;
m – кiлькiсть транспортних засобiв, задiяних у доставцi товару;
Ri – маршрут i-го транспортного засобу (i = 1,m);
C(Ri) – вартiсть маршруту Ri;
qi – обсяг товару, що має постачатися в i-ту точку доставки.
Кожнiй вершинi vi ставиться у вiдповiднiсть деяка кiлькiсть товарiв, якi ма-

ють бути доставленi клiєнтам у вiдповiдну точку доставки. Задача маршрути-
зацiї полягає у визначеннi такої множини маршрутiв мiнiмальної вартостi (вiд-
повiдно до величини m – кiлькостi транспортних засобiв), щоб кожна вершина
була вiдвiдана транспортним засобом тiльки один раз. Крiм того, усi маршрути
повиннi починатися й закiнчуватися в депо v0.

Розв’язком задачi є розбиття множини V на пiдмножини (маршрути) i за-
давання порядку обходу вершин на кожнiй пiдмножинi (перестановка вершин
маршруту). Розв’язок задачi є допустимим, якщо всi маршрути задовольняють
додатковим обмеженням задачi. Цiльовою функцiєю є сумарна вартiсть пере-

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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везень:

Fvrp =
m∑
i=1

∑
C(Ri),

де C(Ri) – сума вартостей шляхiв (вага ребер) маршруту Ri.
У класичному варiантi потрiбно знайти допустимий розв’язок з мiнiмаль-

ною такою вартiстю. Зазвичай у реальних ЗМТЗ виникає низка додаткових
обмежень, якi i породжують цiлий спектр таких задач. Розглянемо найбiльш
поширенi ЗМТЗ, доповнюючи наведенi, наприклад, у [1,5].

3. Маршрутизацiя з обмеженням по вантажопiдйомностi (Capaci-
tated VRP, CVRP) [6]. У задачах цього типу вводиться додаткове обмеже-
ння: маса товарiв на кожному маршрутi Ri не повинна перевищувати заданої
величини Qi (по сутi, це вантажопiдйомнiсть транспортних засобiв). Цiль зада-
чi: мiнiмiзувати загальну вартiсть перевезень.

Поширеною пiдходом до постановки задачi CVRP у мiськiй логiстицi є стра-
тегiя багатоешелонного розподiлу (2E-CVRP), у якiй вантажi доставляються
клiєнтам через промiжнi склади, а не використовують прямi поставки [7]. У
такiй задачi враховуються типи транспортних засобiв, пройдений шлях, швид-
кiсть руху транспортних засобiв, навантаження.

Для розв’язування задач типу CVRP запропоновано використовувати де-
кiлька алгоритмiв, серед яких алгоритм iнтелектуальних крапель (improved
intelligent water drops algorithm, IIWDA); алгоритм зозуль (advanced cuckoo
search algorithm, ACSA); гiбридний алгоритм локального пошуку (local search
hybrid algorithm, LSHA); гiбридний алгоритм з постоптимiзацiєю (post-optimiza-
tion hybrid algorithm, POHA) [8].

4. Маршрутизацiя з часовими обмеженнями або «часовими вiкна-
ми» (VRP with Time Windows, VRPTW) [9]. Ця задача є подiбною до
VRP з однiєю додатковою умовою: у точку vi можна доставити товар тiльки в
деякий заданий промiжок часу, визначений як iнтервал [ei, li].

У задачах даного типу додаються наступнi умови та обмеження:

1) розв’язок недопустимий, якщо товар був доставлений у точку доставки
пiсля верхньої часової границi;

2) транспортний засiб, що прибув ранiше нижньої часової границi, очiкує;

3) як варiант, при запiзненнi транспортного засобу, розв’язок залишається
допустимим, але накладаються деякi штрафнi санкцiї.

Цiль задачi: мiнiмiзувати загальну вартiсть перевезень, розмiр парку транс-
портних засобiв, загальний час очiкування транспортних засобiв.

Отримавши розв’язок VRPTW можна визначити час виїзду транспортних
засобiв з депо i, таким чином, уникнути їх простоїв.

Подальший розвиток для задачi VRPTW представлено вирiшенням задачi
маршрутизацiї транспортного засобу за допомогою зворотних передач та ча-
сових вiкон (VRP with Backhauls and Time Windows, VRPBTW). Ця задача
включає в себе вантажопiдйомнiсть, повернення товарiв, часовi вiкна та розв’я-
зується за допомогою гiбридного метаевристичного алгоритму. Метою є мiнiмi-
зацiя загальної вiдстанi перевезень [10].
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Ще однiєю задачею є VRP з м’якими часовими вiкнами для декiлькох ти-
пiв транспортних засобiв з контролем забруднення навколишнього середовища
вiд перевезень. Метою є дослiдження взаємозв’язку мiж вартiстю розподiлу,
задоволенiстю споживачiв та забрудненiстю навколишнього середовища. Для
вирiшення такої задачi розроблено гiбридний генетичний алгоритм, результати
якого показують, що швидкiсть транспортного засобу має сильну кореляцiю з
експлуатацiйними витратами та забрудненням навколишнього середовища, тодi
як вантажопiдйомнiсть впливає на експлуатацiйнi витрати, задоволенiсть спо-
живачiв та забруднення навколишнього середовища [11].

5. Маршрутизацiя з кiлькома депо (Multiple Depot VRP, MDVRP) .
[12-20]. Цiль задачi: мiнiмiзувати вартiсть перевезень i розмiр парку транспорт-
них засобiв. Обмеження: кожен маршрут повинен задовольняти стандартним
обмеженням VRP, а також починатись i закiнчуватись в одному i тому ж депо.
Вартiсть маршруту, зазвичай, розраховується як i в класичному варiантi VRP.

У деяких випадках може бути кiлька депо, якi обслуговують клiєнтiв. Якщо
клiєнти зосередженi бiля кожного депо, то задача може бути розбита на кiлька
незалежних задач. Проте, якщо клiєнти i депо розташованi довiльним чином,
то потрiбно шукати розв’язок задачi маршрутизацiї транспорту з кiлькома де-
по (MDVRP).

Ця задача потребує розподiлення клiєнтiв по рiзним депо. У кожному депо
є свiй парк транспортних засобiв. Кожен транспортний засiб виїжджає зi свого
депо, обслуговує клiєнтiв, що закрiпленi за депо, i потiм повертається назад [13,
14]. У [21] розглядається варiант задачi з депо рiзних типiв.

Найчастiше для розв’язування задач такого типу використовують генети-
чнi алгоритми [22], гiбриднi генетичнi алгоритми, наприклад, iз адаптивним
локальним пошуком за допомогою часових вiкон [23] та алгоритми пошуку мiн-
ливого сусiдства [24].

6. Маршрутизацiя з альтернативними динамiчними депо (VRP wi-
th Alternative Dynamic Depots, VRPADD). [25, 26]. Специфiка прикла-
дних задач, якi розв’язуються, може вносити корективи до тлумачення як тер-
мiну «вартiсть перевезень», так i «транспортний засiб». Зокрема, окремий на-
прям подiбних проблем, який бурхливо розвивається в останнi роки, є розробка
моделей та алгоритмiв розв’язування задач маршрутизацiї, де в якостi транс-
портних засобiв виступають безпiлотнi авiацiйнi чи iншi рухомi роботизованi
системи. Найновiшi розробки сприяють виникненню задач, у яких цi апарати
можуть стартувати iз рухомих депо та фiнiшувати в низцi рухомих депо [25,
27]. Такi задачi актуальнi, наприклад, у вiйськовiй сферi та сферi морської дi-
яльностi.

При оптимiзацiї маршрутiв у цьому випадку вантажопiдйомнiсть може не
грату ключову роль (наприклад, при аерофотознiманнi), але бiльш суттєве зна-
чення мають обмеження на ресурс системи – обсяг пального чи ємнiсть акуму-
лятора.

7. Маршрутизацiя з поверненням i доставкою товарiв (VRP with
Pick-Ups and Deliveries, VRPPD) . [28, 29]. Задача маршрутизацiї з можли-
вiстю повернення i доставки товарiв розширює стандартну VRP тим, що клiєн-
ти в точках доставки можуть повертати деяку кiлькiсть товару назад в депо.
Таким чином, потрiбно бути впевненим, що товари, якi хоче повернути клiєнт,

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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не будуть перевантажувати транспортний засiб. Це обмеження робить плану-
вання задачi бiльш складним i може призвести до неефективного використання
транспорту, збiльшення вартостi маршрутiв i загальної кiлькостi транспортних
засобiв в депо.

Для простоти зазвичай розглядають задачi з додатковими обмеженнями.
Наприклад, доставка товарiв вiдбувається тiльки до точок доставки, а поверне-
ння – тiльки в депо, тобто немає обмiну товарами мiж точками доставки. Iнший
спосiб спрощення полягає у вiдмiнi обмеження, що всi точки доставки можуть
бути вiдвiданi лише один раз. Iснує також ще один спосiб – покласти, що транс-
портний засiб спочатку розвозить усi товари, а лише потiм починає забирати
товар з точок доставки (VRP with Backhauls, VRPB, що описана нижче).

Цiль задачi: мiнiмiзувати вартiсть перевезень i розмiр парку транспортних
засобiв. Обмеження: кiлькiсть товару, який потрiбно доставити до клiєнтiв, i
товару, який потрiбно забрати вiд клiєнтiв, не повинна перевищувати вантажо-
пiдйомнiсть транспортного засобу в жоднiй точцi маршруту.

Однiєю зi складних задач VRPPD є задача маршрутизацiї транспортних
засобiв з гетерогенним флотом, змiшаним поверненням та часовими вiкнами
(HVRPMBTW) [30]. Ця задача характеризується обмеженою кiлькiстю транс-
портних засобiв, рiзною мiсткiстю та витратами.

8. Маршрутизацiя з двовимiрними обмеженнями завантаження тра-
нспортних засобiв (VRP with Simultaneous Pick-ups, Deliveries and
Two-Dimensional Loading Constraints, 2L-SPD). 2L-SPD належить до кла-
су складних задач оптимiзацiї маршрутизацiї та упаковки.

Попит клiєнта в такiй задачi – це набiр двовимiрних, прямокутних, заван-
тажених елементiв. Мета полягає в розробцi маршрутного набору мiнiмальних
витрат для однорiдного парку транспортних засобiв, починаючи i закiнчуючи в
центральному депо, щоб обслуговувати всiх замовникiв. Усi товари, упакованi
в один транспортний засiб, повиннi задовольняти двовимiрним ортогональним
обмеженням упаковки [31].

Однiєю з таких геометричних задач є маршрутизацiя транспортних засобiв
iз одночасними поверненнями та доставками предметiв, що не складаються та
мають двовимiрнi обмеження на завантаження. Основним обмеженням на за-
вантаження є те, що для кожної дуги, пройденої в планi маршруту, повиннi
бути визначенi можливi схеми завантаження. Дослiджено, що одночасне обслу-
говування повернення та доставки може призвести до значних заощаджень [32].

9. Маршрутизацiя з поверненням товарiв (VRP with Backhauls,
VRPB) [33, 34]. Задачi маршрутизацiї з поверненням товарiв (VRPB) є роз-
ширенням VRP, в якому клiєнти можуть як замовити, так i повернути деякi то-
вари. В задачi з доставкою i поверненням (VRPPD) необхiдно враховувати, що
всi товари, якi повернуть клiєнти, повиннi помiститися в транспортному засобi.
Вiдмiннiсть вiд VRPPD полягає в тому, що всi товари повиннi бути доставленi
перш, нiж вiдбудеться будь-яке повернення товарiв. Передумовою виникнення
цiєї вимоги є факт, що бiльшiсть транспортних засобiв зазвичай завантажую-
ться ззаду або зверху, утворюючи стек. Тому перестановка вантажу пiд час
кожної доставки не є економiчно вигiдною та прийнятною. Кiлькiсть товару,
яку необхiдно доставити й прийняти, вiдома перед початком планування.

Цiль задачi: мiнiмiзувати вартостi перевезень. Обмеження: повернення вiд-
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бувається лише пiсля того, як була завершена доставка. Об’єм товарiв не по-
винен перевищувати вантажопiдйомностi транспортного засобу в жоднiй точцi
маршруту.

10. Маршрутизацiя з рiзним транспортом (Split Delivery VRP,
SDVRP) [35, 36]. Цей вид задачi розширює VRP, дозволяючи обслугову-
вати одну точку доставки рiзними транспортними засобами, якщо це зменшує
загальну вартiсть перевезень. Цей випадок є типовим для ситуацiї, коли об’єм
замовленого товару є великим, i порiвнюваним з вантажопiдйомнiстю транс-
портного засобу.

Цiль задачi: мiнiмiзувати вартiсть перевезень i розмiр парку транспортних
засобiв. Обмеження: на вiдмiну вiд класичної VRP, у задачах SDVRP знiмає-
ться обмеження, що клiєнт може обслуговуватись лише одним транспортним
засобом.

Розширенням SDVRP може бути задача маршрутизацiї транспортних засо-
бiв з роздвоєною доставкою, орiєнтована на клiєнта (CMVRPSD). Метою такої
задачi є мiнiмiзацiя загального часу очiкування клiєнтiв при розподiлi декiлькох
видiв товарiв кiлькома ємнiсними транспортними засобами. Передбачається, що
вимогу замовника може задовольнити бiльше, нiж один транспортний засiб. У
цiй задачi беруть участь два класи рiшень: маршрутизацiя транспортних засо-
бiв до клiєнтiв та кiлькiсна оцiнка товару для завантаження та вивантаження
[37].

11. Перiодична маршрутизацiя (Periodic VRP, PVRP) [38]. У класи-
чнiй задачi VRP звичайний перiод планування – один день. У задачах з перiоди-
чною маршрутизацiєю VRP узагальнюється розширенням перiоду планування
до кiлькох днiв.

Цiль задачi: мiнiмiзувати вартiсть перевезень i розмiр парку транспортних
засобiв. Обмеження: тi ж самi, що i для класичної VRP. Крiм того, транспорт-
ний засiб може повернутися в депо не в той же день, коли виїхав. За M -денний
перiод кожна точка доставки повинна бути вiдвiдана, як мiнiмум, один раз.

Запити кожного клiєнта повиннi бути виконанi за один вiзит одним транс-
портним засобом. Якщо перiод планування M = 1, то задача зводиться до
класичної VRP. Кожна точка доставки в задачi з перiодичною маршрутизацiєю
має бути вiдвiдана k раз, причому 1 ≤ k ≤ M . У класичному варiантi PVRP,
щоденне замовлення клiєнта завжди фiксоване. PVRP можна розглядати як
задачу компонування групи маршрутiв на кожен день, причому маршрути по-
виннi задовольняти обмеженням i загальна вартiсть усiх перевезень повинна
бути мiнiмальна.

12. Маршрутизацiя з випадковими даними (Stochastic VRP, SVRP)
[39, 40]. У цьому варiантi VRP один або декiлька компонентiв задачi можуть
мати випадкову поведiнку. Стохастичнiсть може проявлятися наступним чином:

1) випадковi клiєнти – кожна точка доставки iснує iз заданою iмовiрнiстю;

2) випадковi запити – кiлькiсть товарiв, яку треба доставити клiєнту, є ви-
падковою величиною;

3) вiдстань мiж точками доставки є випадковою величиною.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Розв’язання SVRP вiдбувається за два пiдходи. Перший етап дає розв’я-
зок без урахування випадкових змiнних. На другому етапi, коли стають вiдомi
випадковi значення, вiдбувається корекцiя розв’язку, який отриманий ранiше.

Цiль задачi: мiнiмiзувати загальну вартiсть перевезень. Обмеження: коли
деякi точки доставки невiдомi, стає неможливим виконання всiх обмежень для
всiх випадкових змiнних. Таким чином, може бути необхiдним виконання де-
яких умов iз заданою ймовiрнiстю або побудова моделi корекцiї, що виконується
при порушеннi деяких обмежень.

Наприклад, у задачi SVRP з поверненням товарiв i обмеженню по вантажо-
пiдйомностi транспортних засобiв способами корекцiї будуть:

1) повернутися в депо, коли транспортний засiб перевантажений, розванта-
житися й повернутися на маршрут;

2) повернутися в депо, коли транспортний засiб перевантажений, а потiм
заново оптимiзувати залишок маршруту;

3) запланувати дострокове повернення в депо, навiть якщо транспортний за-
сiб завантажений не повнiстю. У такому випадку, рiшення може залежати
вiд кiлькостi зiбраного товару й вiдстанi до депо. Транспортний засiб може
повернутись до депо, якщо вiдомо, що забирання товару вiд наступного
клiєнта призведе до перевищення вантажопiдйомностi транспортного за-
собу.

13. Маршрутизацiя з можливiстю дозавантаження (VRP with Satellite
Facilities, VRPSF) [41]. У класичнiй задачi VRP кожен маршрут починає-
ться й закiнчується в депо. Однiєю з причин повернення в депо є обмежена
вантажопiдйомнiсть. Коли транспортний засiб розвезе всi товари, вiн повинен
повернутися в депо за новою порцiєю товарiв. Але в деяких випадках вигiдно
органiзувати дозавантаження на маршрутi (без повернення в депо) за допо-
могою додаткових транспортних засобiв. Типовим тут є випадок, коли велика
кiлькiсть клiєнтiв очiкують регулярних поставок вiд одного центрального по-
стачальника.

Цiль задачi: мiнiмiзувати витрати на перевезення, уклавшися в певний строк.
Можливо, що, враховуючи витрати на додатковi транспортнi засоби, загальна
вартiсть розв’язаннi задачi в короткостроковiй перспективi буде вище, нiж при
розв’язаннi класичної задачi VRP.

Розширенням класичної задачi маршрутизацiї є модельований пiдхiд iз то-
чним рiшенням на основi евристичного вiдпалу для вирiшення зеленої задачi
маршрутизацiї транспортного засобу (G-VRP), де розглядається обмежений дi-
апазон руху транспортних засобiв у поєднаннi з обмеженою iнфраструктурою
заправки. Особливо ця проблема виникає в компанiй та агентств, якi використо-
вують транспортнi засоби з альтернативними енергоносiями на транспортних
системах для мiських територiй або для розподiлу товарiв [42].

14. Висновки. Нинi проблема маршрутизацiї транспортних засобiв є ва-
жливою i актуальною задачею, оскiльки має широке застосування на практицi.
У деяких випадках, особливо при плануваннi великої кiлькостi перевезень, на-
вiть незначне покращення маршрутiв транспортних засобiв може дати значну
економiю ресурсiв.

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2020, вип. 36, № 1 ISSN 2616-7700



80 Л. Ф. ГУЛЯНИЦЬКИЙ, А. А. КОТКОВА

Для реальних ЗМТЗ точнi методи практично неможливо застосувати через
те, що при тiй розмiрностi задач, що iснує, та для таких задач, що зазвичай є на
практицi, такi алгоритми будуть працювати надзвичайно довго. Тому провiдну
роль тут вiдiграють прикладнi алгоритми.

Протягом останнього десятилiття було запропоновано досить велику кiль-
кiсть прикладних алгоритмiв для ЗМТЗ з часовими вiкнами. Але все ж при
цьому бiльшiсть методiв не в змозi забезпечити прийнятний компромiс мiж то-
чнiстю оптимального розв’язку й швидкiстю його знаходження. Особливо це
стосується задач великої розмiрностi. Удосконалення прикладних алгоритмiв
маршрутизацiї як з точки зору ефективностi, так i з точки зору швидкостi
роботи на даний момент є вiдкритою проблемою й обумовлює актуальнiсть до-
слiджень у цьому напрямi.
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The essence of the problems considered consists in developing routes for a group of
heterogeneous vehicles based in a specific place or places (depot) that have to deliver
goods to customers according to their volume of orders. The classic vehicle routing problem
belongs to combinatorial optimization problems, which can be represented as a graph with
the set of vertices representing both the depot and the delivery point, i.e. customers, and
the set of edges corresponding to the paths. In this problem, the following data are given:
matrix of edges weights between vertices, determined by the value/length of paths; the
number of vehicles involved in the delivery of the goods; volumes of goods to be delivered
to customers at each delivery point.

The topicality of the vehicle routing problem has led to the emergence of numerous
studies conducted over the last decades and relevant publications. While composing the
list of scientific publications cited in the article, the authors did not aim to provide a
historical perspective on the study of vehicle routing problem (it is quite fully reflected in
the majority of works), but preferred the publications of recent years that show the current
state of research.

Most real-world vehicle routing problems have additional constraints that give rise to a
whole range of new problem formulations. The paper presents a number of classes of vehicle
routing problems. The main limitation is the capacity, and the criterion is the total cost of
transportation. In routing problems with time constraints or “time windows”, minimizing
the total cost of transportation is combined with minimizing the number of vehicles involved
and the overall waiting time for vehicle customers. Minimizing the cost of transportation
and the size of the park of the involved vehicles can be required even if these vehicles leave
from several depots, and both the start and the end of the route may be located not in
fixed, but in alternative, in particular, dynamic depots. Beside the above mentioned the
following tasks are considered: routing problems for return and delivery of goods, routing
with two-dimensional restrictions on vehicle loading, maximization of savings on goods
transportation, routing with different modes of transport, periodic routing with random
data, routing with the possibility of loading, routing with predefined deadlines. For each
problem type additional restrictions that differ from the classical problem are introduced.

Keywords: route optimization, vehicles, logistics, depot, mathematical model, combina-
torial optimization..
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