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Рассматривается один из эвристических методов решения задачи маршрутизации транспорта с 

раздельной доставкой (SDVRP). Представлен алгоритм метода, его математическая модель и пара-
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Рынок грузовых перевозок в современном мире представлен огромным количеством 

транспортных компаний. Один из путей максимизации их прибыли – сокращение издержек в 

цепи поставок, в частности, путем составления наиболее рациональных маршрутов доставки 

грузов. Задача составления таких маршрутов известна как проблема маршрутизации транс-

портных средств (Vehicle Routing Problem, VRP) [1]. Ее исследования представлены в работах 

А.О. Алексеева, М.Ю. Ахлебинского, И.И. Меламеда, С.И. Сергеева, И.Х. Сигала, G. Clarke, 

D. Wright, M. Dror, M. Gendreau, A. Hertz, G. Laporte, I.H. Osman, J.L. Blanton, G. Jeon, B. Bulln-

heimer и др. 

Выделяют различные подклассы задачи маршрутизации [2]:  

 Capacitated VRP (CVRP) – каждое транспортное средство имеет ограниченную грузоподъ-

емность [3]; 

 VRP with Time Windows (VRPTW) – каждый клиент должен быть обслужен в определенное 

временное окно [4]; 

 Multiple Deport VRP (MDVRP) – используются несколько депо для обслуживания клиентов 

[5]; 

 VRP with Pick–Ups and Delivering (VRPPD) – клиенты могут возвращать некоторые товары 

в депо [6];  

 VRP with Satellite Facilities – существует возможность дозагрузки транспортного средства 

на маршруте [7]. 

Одной из интересных разновидностей VRP служит задача SDVRP, формулируемая сле-

дующим образом. Задана «транспортная» сеть, состоящая из узлов – мест расположения кли-

ентов и спрос каждого из них. Выезд всех транспортных средств осуществляется из депо, как 

правило имеющего нулевой индекс. Необходимо составить кольцевые маршруты (с началом 

и окончанием в депо) таким образом, чтобы полностью удовлетворить спрос всех клиентов, 

при этом минимизировав общее пройденное расстояние. Главным ее допущением по сравне-

нию с классической VRP является возможность посещения одного клиента неограниченное 

количество раз (split delivery). Впервые официально, задача SDVRP была представлена Dror 

M. и Trudeau P. в 1990 г. [8]. В данной работе отмечалось, что в случае, когда имеются клиенты 

с потребностью в 10 % и более от грузоподъемности автомобиля, разделение доставок начи-

нает существенно экономить пробег транспортных средств. 

В настоящее время проблеме SDVRP посвящено большое количество исследований [9]. 

В одном из них J.H. Wilck и T.M. Cavalier [10] предложили эвристику ‒ «конструктор», состо-

ящий из трех основных управляющих процедур, в итоге приводящих к 72 вариантам решения.  
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Целью настоящей работы является алгоритмизация рассматриваемой эвристики и про-

верка качества получаемых по ней решений. Алгоритм был разработан на языке программи-

рования Java в профессиональной среде имитационного моделирования Anylogic. 

Рассмотрим эвристику более подробно. Ниже представлены исходные данные, пере-

менные и описание эвристики. 

Наборы индексов: 

i = {1, 2, ···, n} – индекс клиента (узла); 

j = {1, 2, ···, n} –  индекс клиента (узла); 

k = {1, 2, ···, m} –  индекс маршрута. 

Входные параметры: 

m – количество маршрутов транспортных средств, необходимое для удовлетворения 

спроса всех клиентов; 

n –  количество клиентов (узлов); 

Q – грузоподъемность единицы подвижного состава; 

cij –  расстояние от клиента i до клиента j; 

di –  требование клиента i (где d1 = 0, поскольку потребность депо равна 0); 

Переменные: 

yik – переменная-массив, отвечающая за посещение клиента i по маршруту k;  

vik – переменная-массив, обозначающая количество груза, доставленного клиенту i по 

маршруту k; 

S – общая доступная «запасная мощность» ( 



n

i

idDDmQS
1

; ); 

A – средняя «запасная мощность» на маршрут (т.е.,  
m

S
A  , округленная до ближай-

шего целого); 

R – набор клиентов с неудовлетворенным спросом; 

Pk – набор клиентов, входящих в маршрут k; 

fi – количество неудовлетворенных потребностей, оставшихся для узла i; 

bk – остаточная грузоподъемность транспортного средства k. 

При решении необходимо минимизировать функцию Z: 

   


m

k ijk

n

i

n

i
j ij xcZMinimize

11 1
1                                                   (1) 

Также на модель накладываются следующие ограничения: 

 


m

k iik nidv
1

,,2,                                                          (2) 

 


n

i
mkQ

2
,,1,                                                          (3) 

 




 

n

pi
i

n

pj
j ijkijk npmkxx1 1 ,...,1;,...,1,0                                      (4) 

mkjininnxuu ijkjkik ,...,1;;,...,2,1                                       (5) 

nimkvyd ikiki ,...,2;,...,1,                                                     (6) 



 

n

ij
j ikijk nimkyx1 ,...,2;,...,1,                                             (7) 

 


n

j kiij mkxx
2 11 ,...,1,2)(                                                   (8) 

mkjinjnixijk ,...,1;;,...,1;,...,1},1,0{                                      (9) 

mkniyik ,...,1;,...,2},1,0{                                                    (10) 

mknivik ,...,1;,...,2;0                                                     (11) 
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Цель задачи (1) заключается в минимизации общего пройденного расстояния. Ограни-

чения (2) и (3) гарантируют, что весть потребительский спрос будет удовлетворен без нару-

шения вместимости транспортного средства. Ограничения (6) и (7) заставляют переменные 

быть положительными, если груз доставлен клиенту i по маршруту k. Ограничение (8) гаран-

тирует, что каждый маршрут будет начинаться и заканчиваться в депо. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема эвристики для решения задачи SDVRP 

 

Блок-схема алгоритма представлена на рис. 1.  

Шаг 0: инициализация данных и переменных.  

На данном шаге определяются константы m, n, D, Q, K и S, где D – суммарный спрос 

всех клиентов, K – теоретически необходимое число транспортных средств. 

Вычисляется начальное значение A. Если m <K, где 
Q

D
K   , то решение невозможно. 

Все клиенты помещаются в набор R, кроме узла 1, который соответствует депо. Необ-

ходимо убедится, что Pk пуст для всех k. Полагается 
ii df   для всех i. Задается 1k . 

Шаг 1: выбор клиента для добавления в маршрут. Данный выбор идет из числа клиен-

тов с неудовлетворенным спросом. Этот начальный клиент выбирается с использованием од-

ного из следующих правил: самый удаленный клиент от депо, ближайший клиент к депо, сре-

динный клиент по отношению к расстоянию от депо, клиент с наибольшим спросом, клиент с 

наименьшим спросом, самый дальний клиент на самом коротком расстоянии от соседнего кли-

ента (т.е., перегон (i, j), где i ≠ j, i ≠ 1, j ≠ 1, для которых lij – наименьшее), случайный клиент. 

В данной работе использован вариант с нахождением самого удаленного от депо клиента. 

Шаг 1. 

Выбрать наиболее удаленного от депо  

клиента с неудовлетворенным спросом. 

Шаг 2. 

Рассчитать остаточную грузоподъемность. 

В пределах  

грузоподъемности? 

да 

нет 

Спрос всех  

клиентов  

удовлетворен? 

Шаг 3. 

Выбрать 2 узла, ближайших  

к последнему клиенту, включенному 

в этом маршрут. 

Построить маршрут,  

используя TSP алгоритм. 

да 

Разделение  

следующего маршрута 

нет 
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Если 1 mk , то STOP. Из множества R находится узел, наиболее удаленный от депо, 

ему присваивается индекс i. Узел i помещается в набор Pk. Если Qf i  , тогда 1iky , Qvik  , 

Qff iik  , 
km

S
A


  и 1 kk . Отправляемся к шагу 1. В противном случае, если AfQ i 

, удаляется i из множества R и устанавливается 1iky , 
iik fv  , )( ifQSS  , 

km

S
A


 , 

0if и 1 kk и отправляемся к шагу 1. В противном случае, удаляется i из множества R и 

устанавливается 1iky , 
iik fv  , 

ik fQb  и 0if , отправляемся к шагу 2. 

Шаг 2: эвристика [10] предполагает возможность использования «порога мощности», 

что позволяет использовать «запасную мощность» транспортного средства (разницу между 

суммарной грузоподъемностью всех автомобилей и суммарный спрос всех клиентов, т.е., 

DmQ ). Этот порог рассчитывается по трем различным правилам. Эти правила могут быть 

проигнорированы, если запасная способность транспортного средства отсутствует, поскольку 

в этом случае все транспортные средства должны быть заполнены до максимальной емкости. 

В данной работе при разработке алгоритма использовался именно этот вариант. 

На втором шаге выбираются узлы для добавления к формируемому маршруту.  

Если множество R пусто, то STOP. Если в наборе R имеется только один узел, ему при-

сваивается индекс i и осуществляется переход к шагу 2f. В противном случае из множества R 

находится два ближайших клиента к последнему клиенту в множестве Pk. Первый ближайший 

клиент обозначается – i, второй – j. 

Если 
ki bf   и kj bf  , осуществляется переход к шагу 2а; 

Если 
ki bf   и kj bf  , осуществляется переход к шагу 2b; 

Если kjki bfbf  ; и kji bff  , осуществляется переход к шагу 2c; 

Если kjki bfbf  ; и kji bff  , осуществляется переход к шагу 2d; 

Если 
ki bf  и kj bf  , осуществляется переход к шагу 2е; 

Шаг 2a: добавляется узел j к маршруту, который в настоящее время строится, а затем 

определяется необходимо ли учитывать другие узлы. 

Если Afb jk  , необходимо удалить j из множества R, переместить j в Pk и установить 

1jky , jjk fv  , )( jk fbSS  , 
km

S
A


 , 0jf и 1 kk  и отправится к шагу 1. В про-

тивном случае удалить j из множества R, переместить j в Pk и установить 1jky , jjk fv  ,

jkk fbb   и 0jf , и отправится к шагу 2. 

Шаг 2b: добавляется узел i к маршруту, который в настоящее время строится, а затем 

определяет необходимо ли учитывать другие узлы. 

Если Afb ik  , тогда необходимо удалить i из множества R, переместить i в Pk и уста-

новить 1iky , iik fv  , )( ik fbSS  , 
km

S
A


 , 0if , 1 kk  и отправится к шагу 1. В 

противном случае удалить i из множества R, переместить  i в Pk и установить 1iky , iik fv  , 

ikk fbb  , и 0if , и отправится к шагу 2. 

Шаг 2c: добавляется узел i к маршруту, который в настоящее время строится, а затем 

определяет необходимо ли учитывать другие узлы. 

Если 
ki bf  , тогда необходимо удалить i из множества R, переместить i в Pk и устано-

вить 1iky , iik fv  , 
km

S
A


 , 0if , 1 kk  и отправится к шагу 1. В противном случае 
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удалить i из множества R, установить  i  в Pk  , 1iky , 1jky , 
ikik fbv  , 

km

S
A


 , 0if , 

jkjj vff   , 1 kk  и отправится к шагу 1. 

Шаг 2d: добавляются узлы i и j к маршруту, который в настоящее время строится, а 

затем определяет необходимо ли учитывать другие узлы. 

Если Affb jik  , i и j удаляются из множества R, помещаются в Pk , и устанавлива-

ется 1iky , 1jky , 
iik fv  , jjk fv  , )( jik ffbSS  , 

km

S
A


 , 0if , 0jf  , 1 kk  

и отправляемся к шагу 1. В противном случае удаляются i и j из множества R, помещаются в 

Pk и устанавливается: 1iky , 1jky , 
iik fv  , 

jikk ffbb  ,  0if и 0jf , отправляемся к 

шагу 2. 

 

 
 

 
Рис. 2. Блок-схема метода «ветвей и границ» 

 

Шаг 2e: добавляется узел i к маршруту, который в настоящее время строится, а затем 

определяет необходимо ли учитывать другие узлы.  

Начало 

1.Множество U – «все маршруты». 

2.Определение W(U). 

3.U – «висящие вершины» 

1. Оценки Qij   

2. Выбор пары (k,l)  

3. Определение W(k,l) 

1.Вычеркивание строки k и столбца l   

2. Блокировка  (p,q)  

3.Приведение, определение W(k,t) 

1.Выбор U  

2.U совпадает  

с (k,l) 

Получение матрицы D  

для вершины U 

Матрица 

22? 

Определение маршрута Конец 
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Помещается i в Pk и устанавливается 1iky , kiik bfv  , 
km

S
A


  , 1 kk  и отправ-

ляемся к шагу 1. 

Шаг 2f: добавляется узел i к маршруту, который в настоящее время строится, а затем 

определяет необходимо ли учитывать другие узлы. 

Помещается i в Pk. Если 
ki bf  , тогда необходимо удалить i из множества R и устано-

вить 1iky , 
iik fv   и STOP. В противном случае назначить 1iky , 

kik bv  , 
kii bff  ,  

km

S
A


  , 1 kk  и отправиться к шагу 1. 

Рассмотренная эвристика не гарантирует оптимального порядка объезда пунктов 

внутри формируемых маршрутов, поэтому для каждого из них необходимо решать задачу ком-

мивояжера. Данная задача решалась известным точным методом “ветвей и границ”, блок-

схема которого представлена на рис. 2. 

Пример визуализации решения в среде Anylogic представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Визуализиция решения 

 

Тестирование эвристики проводилось на базе существующей библиотеке примеров, 

разработанных Belenguer [11] и Chen [12], для которых известны лучшие решения. Результаты 

моделирования представлены в табл. 1. Их анализ позволяет сделать вывод о том, что рассмот-

ренная эвристика применима для решения задачи SDVRP и в ряде случаев дает решение близ-

кое к оптимальному, однако в тоже время для некоторых примеров расхождения очень суще-

ственные и достигают 50 % и более по сравнению с лучшим решением.  
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Продолжение исследований видится в дальнейшем изучении эвристики, анализе ее ва-

риаций и выработке рекомендаций по повышению качества получаемых по ней решений. 

 
Таблица 1. 

 Результаты моделирования 

 

Пример Лучший результат Полученный результат Отклонение, % 

eil22 375 492 -31,20 

eil23 569 588 -3,34 

eil30 510 627 -22,94 

eil33 835 858 -2,75 

eil51 521 618 -18,61 

eilA76 832 983 -18,15 

eilA101 817 1101 -34,76 

eilB76 1023 1140 -11,44 

eilB101 1077 1255 -16,52 

eilC76 735 893 -21,50 

eilD76 683 838 -22,69 

S51D1 458 573 -25,10 

S51D2 726 801 -10,33 

S51D3 972 995 -2,36 

S51D4 1677 1705 -1,66 

S51D5 1440 1451 -0,76 

S51D6 2327 2366 -1,67 

S76D1 594 745 -25,42 

S76D2 1147 1213 -5,75 

S76D3 1474 1550 -5,15 

S76D4 2257 2282 -1,1 

S101D1 716 971 -35,61 

S101D2 1393 1520 -9,11 

S101D3 1975 2006 -1,56 

S101D5 2915 2951 -1,23 
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