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Розробка методу побудови раціонального маршруту автомобільних ванта-

жних перевезень на основі модифікованого мурашиного алгоритму  

Н. В. Халіпова, А. М. Пасічник, І. Ю. Леснікова, А. І. Кузьменко, 

М. А. Кокіна, В. В. Кутирєв, Є. С. Кущенко 

Запропоновано метод побудови раціонального маршруту на основі мо-

дифікації мурашиного алгоритму з введенням функції якості, що характеризує 

реальний стан доріг. Комплексна оцінка потенційних маршрутів враховує 

практичну пропускну спроможність, реальний стан ділянок маршруту та ін-

тенсивність руху транспортних засобів. Проведено порівняння результатів 

розрахунків на основі класичного й модифікованого мурашиних алгоритмів 
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1. Вступ

В сучасних умовах ефективний розвиток транспорту є запорукою стабіль-

ності та зростання економіки держави. Проте, в складних економічних умовах 

особливо увага загострюється на проблемах логістики як засобу оптимізації ді-

яльності транспортно-логістичних підприємств. Впровадження логістичних 

принципів дозволяє ефективно здійснювати управління транспортним потенці-

алом підприємств.  

Якість транспортного обслуговування характеризується не тільки економі-

чністю доставки. Ефективність функціонування споживачів транспортних пос-

луг залежить як від величини тарифу на доставку, так і від таких аспектів якості 

доставки, як своєчасність, схоронність та ін. На практиці при виборі варіанту 

доставки часто враховують лише основну частину витрат, пов’язаних з достав-

кою – транспортну складову [1]. 

Вивчення попиту на транспортні послуги показує, що найважливішою ви-

могою клієнтів є своєчасність доставки вантажів. Викликано це прагненням ба-

гатьох вантажовласників до скорочення запасів у виробництві та в споживанні, 

оскільки їхні витрати на утримання запасів по ряду галузей становлять понад 20 

% на одиницю продукції, що випускається. Тому при формуванні раціональних 

автомобільних маршрутів перевезення вантажів необхідно враховувати цілий 

ряд параметрів які характеризують пропускну спроможність автомагістралей, 

інтенсивність руху транспорту, якісний стан мережі автошляхів, погодні умови 

на різних ділянках доріг, наявність сервісної інфраструктури, а також суттєво 

впливають на терміни та якість доставки вантажу. Тому розробка та удоскона-

лення методології багато параметричної оптимізації побудови раціональних 

маршрутів магістральних автомобільних вантажних перевезень є актуальною як 

науковою, так і прикладною задачею.  
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

У нинішній час логістика виступає як науковий напрям, який відіграє ва-

жливу роль у комплексній автоматизації та раціоналізації процесу перевезення 

вантажів і пасажирів. Головною метою логістики є раціональний вплив на 

управління матеріальними потоками для задоволення попиту споживачів та до-

ставки вантажів точно в строк. Концепцією логістики є побудова інтегрованих 

логістичних систем, починаючи від проектування, закінчуючи утилізацією від-

ходів і переробкою вторинної сировини.  

Тому розробці проблем транспортної логістики присвячені численні праці 

відомих вчених. Однією із основоположних робіт, в якій систематизовані мето-

дологічні засади застосування логістичних підходів в умовах багатокритеріаль-

ності та стохастичності, є праця [1]. Актуальні питання формування інтегрова-

них ланцюгів поставок представлені в [2]. Класифікація моделей та методів, що 

застосовуються в теорії транспортної логістики при плануванні маршрутів дос-

тавки вантажів, наведено в [3]. Сучасні методи планування, організації і управ-

ління перевезеннями вантажів автомобільним транспортом розглянуто в [4]. 

Значна увага приділяється організації міських перевезень як вантажів, так і па-

сажирів. Так, у роботі [5] досліджено питання щодо організації функціонування 

транспортної мережі міста, розглянуто причини і механізм утворення заторів та 

наведені шляхи їх подолання. Особлива увага приділена питанню оптимізації 

руху пасажирського транспорту. Проте проблеми підвищення рівня транспорт-

ного обслуговування і виведення на вищий рівень якості транспортних послуг 

розглянуті недостатньо. При розгляді транспортних задач пропонується оціню-

вати перевезення як цілісну систему, а не проводити ранжування за крите- 

ріями [6]. 

Різноманітність критеріїв та обмежень при застосуванні транспортної за-

дачі у різних практичних сферах призвело до появи великої кількості задач, які 

моделюють процеси розвезення вантажів. Проте науковою проблемою при тра-

нспортуванні вантажів є відсутність дієвих методик оптимізації перевезень, які 

б враховували обмеження пропускної спроможності доріг [7]. 

На даний час більшість автотранспортних підприємств використовують 

системи автоматизованого управління переміщенням транспортних засобів за 

маршрутом. Наприклад: системи GPS, «Top Route Top Logistic», Яндекс марш-

рути. Як зазначено у роботі [8], усі наведені програми схожі між собою, різниця 

лише у вартості ліцензійного продукту. Більша вартість пояснюється наявністю 

більшої кількості функцій. Але, незважаючи на те, що у даний час з’явилось до-

сить велика кількість програмних комплексів класу SCM, значна частина задач 

управління транспортним процесом доставки вантажу залишається не-

розв’язаною.  

Розробці моделей та вирішенню задач оптимізації на транспортних мере-

жах, визначенню оптимальних маршрутів присвячено праці [9–12]. Досліджен-

ня моделей логістичної система перевезень вантажів між Україною та Білорус-

сю, де в якості критерію ефективності доставки вантажів пропонується врахо-

вувати сумарні витрати усіх учасників логістичного процесу, приведено роботі 

[9]. Методика визначення схеми доставки вантажу на основі багатокритеріаль-Не
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ної оцінки на підставі експертного оцінювання за обраними якісними та кількі-

сними критеріями запропоновано в [10]. Математична модель для розв’язання 

комплексного багатокритеріального завдання визначення оборотного рейсу ав-

томобіля, узгодження графіку роботи автотранспортних засобів та навантажу-

вально-розвантажувальних операцій запропоновано в [11]. Розробці алгоритму 

проектування системи доставки вантажів в умовах сучасних тенденцій транс-

портного-логістичного забезпечення з мінімізацією загальних витрат приділена 

увага в [12]. Проте для більш ефективного використання цих результатів треба 

враховувати реальний стан мережі доріг. 

Програмний продукт «Free way», який спрощує моделювання транспорт-

них потоків, запропоновано до використання в роботі [13]. Досліджено динамі-

ку швидкостей на різних групах вулиць в різні часи доби, реалізовано застосу-

вання міток, що зберігаються у базі даних. Проте, незважаючи на значну кіль-

кість наукових праць присвячених дослідженню проблем оптимізації транспор-

тних потоків, вважати розробку даної проблематики остаточно завершеною не 

можна.  

На сьогодні задачі маршрутизації є ключовими у сфері логістики. Існує ве-

лика кількість методів розв’язку задач дискретного типу з метою оптимізації 

логістичних процесів, проте вони не дають чітких рішень наявних проблем. 

Тому результатом пошуку оптимального рішення задачі про призначення стало 

використання природних поведінкових явищ, а саме: поведінки мурашиної ко-

лонії. Вирішення задачі транспортування на основі алгоритму мурашиних ко-

лоній для мультимодального перевезення та розширеної задачі комівояжера на-

ведено відповідно в [14, 15]. В даних працях застосування класичного мураши-

ного алгоритму розширено шляхом введення параметричних показників та ва-

гових коефіцієнтів. Використання гібридного симульованого мурашиного алго-

ритму для мінімізації загального часу роботи буксирів в порту запропоно- 

вано в [16]. 

Метод мурашиного алгоритму може використовуватись як для статичних 

моделей, так і для динамічних моделей комбінаторних задач. В будь-якому ви-

падку буде отримане оптимальне рішення, адже збіжність у цій задачі гаранто-

вана, проте швидкість збіжності залишається невизначеною величиною і зале-

жить від багатьох факторів.  

Методи розв’язку задач, що основані на класичному мурашиному алгори-

тмі, є досить конкурентоздатними порівняно з іншими евристичними методами. 

Комбінована ефективна оптимізація на основі алгоритмів, що включають декі-

лька локальних алгоритмів пошуку, представлена в [17]. Такий підхід, на думку 

авторів, забезпечує задовільну масштабованість і є конкурентоспроможним по-

рівняно з іншими мета-евристичними алгоритмами. Пошук розв’язку задач 

комбінаторної оптимізації розглянуто у [18], де запропоновано нову модифіка-

цію алгоритму мурашиних колоній адаптивного методу локального пошуку.  

Область вирішення прикладних задач на основі мурашиного алгоритму є 

досить широкою. Застосування мурашиного алгоритму для планування багато-

профільних операцій у виробничих системах наведено у [19, 20]. Багатоцільова 

модель програмування для оптимізації транспортної мережі імпорту сирої наф-
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ти на основі використання генетичного та мурашиного алгоритмів наве- 

дена [21]. 

На практиці, для полегшення розрахунків пропускної спроможності доріг, 

змішаний транспортний потік приводять за допомогою коефіцієнтів до однорі-

дного, як правило, до потоку легкових автомобілів. Проте такий підхід не вра-

ховує динамічний габарит автомобіля [22, 23]. 

Удосконалення методів на основі класичного мурашиного алгоритму, мо-

дифікація самого алгоритму дозволяє отримувати більш точні розв’язки багато-

компонентних задач в різних сферах виробничої діяльності. Але ж при розробці 

раціональних автомобільних маршрутів вантажних перевезень недостатньо 

уваги приділено врахуванню якісної характеристики доріг. Врахування стану 

ділянок доріг та їх пропускної спроможності необхідне при визначенні логісти-

чного маршруту, щоб уникнути руху по ділянках з ускладненим або частково 

неможливим проїздом. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є формування методу побудови раціонального марш-

руту автомобільних вантажних перевезень між пунктами відправлення та приз-

начення на основі модифікованого мурашиного алгоритму. 

У відповідності з даною метою роботи були поставлені наступні завдання: 

– обґрунтувати напрямки модифікації мурашиного алгоритму; 

– сформувати функцію якості виконання перевізного процесу на основі до-

слідження стану та визначення теоретичної пропускної спроможності окремих 

ділянок на проектованих маршрутах; 

– порівняти ефективність класичного та модифікованого алгоритмів на 

прикладі побудови оптимальних маршрутів від пункту відправлення до пункту 

призначення. 

 

4. Формування методу побудови раціонального маршруту автомобі-

льних вантажних перевезень  
Побудова представляє ітераційний процес, що поєднує процедури синте-

зу при побудові та аналізі вже сформованих проектних рішень. Стан проблеми 

структурного аналізу в проектуванні та логістиці наведено в [24].  

Задача побудова маршрутів транспортних засобів при перевезенні ванта-

жів відносяться до класу задач просторово-часового синтезу та є однією з най-

більш складних для вирішення. 

Врахування великої кількість параметрів, що характеризують систему до-

ставки вантажів, стохастичність, невизначеність та мінливість багатьох з них 

викликає необхідність застосовування евристичних алгоритмів.  

Підходи до розв’язку задач структурного синтезу поділяють на дві групи: 

використання інтелектуальних методів, в основному це експертні методи; за-

стосування методів дискретної оптимізації. 

Наявність серед параметрів, що управляються, якісних змінних, викликає 

необхідність пошуку розв’язків у неметризуємих просторах. Це часто приво-

дить до необхідності пошуку квазіоптимальних рішень на основі еволюційних Не
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методів [25]. Еволюційні алгоритми використовують принципи адаптації живих 

організмів в умовах зовнішнього середовища в процесі еволюції.  

Отримали розвиток такі групи еволюційних методів, як генетичні (Genetic 

Algorithms, GA); методи поведінки «натовпу» (Particles Swarm Optimization, 

PSO) та «колонії мурах» (Ant Colony Optimization, ACO). 

Застосування еволюційного підходу передбачає: 

1) формування множини параметрів, що управляються (Х); 

2) розробка моделі та алгоритму визначення функції мети (F(Х)); 

3) розробка алгоритмічної реалізації еволюційних методів. 

Через наближеність та статистичну сутність даних методів основним на-

прямком досліджень є отримання більш ефективного алгоритму як за точністю, 

так і за трудомісткістю. 

Відомий варіант мурашиного алгоритму (класичний), який застосовується 

в прикладних задачах для визначення ймовірності переходу, має такий виг- 

ляд [26]. 

 
 

 

           
        


 

           (1) 

 

де ij – кількість феромону на ребрі (i, j) виражає, наскільки «бажанішим» був 

той чи інший шлях при попередніх ітераціях та змінюється з кожною ітерацією; 

µij – видимість, що являє собою величину зворотно пропорційну відстані Lij між 

пунктами i та j; ,  – параметри, що задають ваги сліду феромону та видимос-

ті. При =0 кожен раз обирається найближчий пункт, ігноруючи досвід попере-

дників. При =0 враховується лише досвід попередників, відстань між пункта-

ми на маршруті повністю ігнорується.  

При побудові раціональних автомобільних маршрутів вантажних переве-

зень важливе значення має пошук варіантів, які найбільш ефективно викорис-

товують реальний стан транспортної інфраструктури та забезпечують виконан-

ня спеціальних умов перевезень. Тому є необхідність при розробці ефективних 

маршрутів перевезень враховувати експлуатаційний стан ділянок доріг, їх про-

пускну спроможність та інтенсивність руху транспортних засобів. При цьому 

кожна ділянка шляху характеризується такими параметрами:  

– кількість смуг руху в одну сторону; 

– стан дорожнього полотна; 

– структура транспортного потоку; 

– відстань між пунктами маршруту. 

Тому для побудови раціональних автомобільних маршрутів пропонується 

застосовувати модифікований метод мурашиного алгоритму за рахунок введен-

ня функції якості ij(t), яка характеризує стан доріг на кожній ділянці маршруту 

між пунктами та визначається так:  

 

              (2) 
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де ωij(t) – функція належності, яка характеризує стан дорожнього полотна діля-

нки дороги; Rij(t) – експертна оцінка пропускної спроможності ділянок маршру-

ту (коефіцієнт, що характеризує пропускну спроможність ділянки дороги з 

ймовірністю появи транспортних засобів різнорідного типу); t – номер ітерації 

виконання мурашиного алгоритму. 

Складність формалізації стану дорожнього полотна на окремих ділянках 

маршруту вимагає застосування апарату нечітких множин наближених мірку-

вань та нечіткої логіки [1]. Складність отримання функції належності ωij(t) для 

оцінки стану дорожнього полотна полягає в тому, що неможливо кількісно ви-

міряти впливові показники, тобто одержати формалізовану оцінку. 

Для формалізованого опису стан дорожнього полотна було оцінено від-

повідними коефіцієнтами: 

– ωij=0,5 при незадовільному стані дороги, де наявні колії, вибоїни, ями 

або частково відсутнє асфальтне покриття; 

– ωij=0,75 при частково задовільному стані дороги, де рідко зустрічаються 

бугри, невеликі ями і тощо; 

– ωij =1 при задовільному стані ділянки дороги. 

Для одержання експертної оцінки пропускної спроможності окремих ді-

лянок маршруту Rij(t) пропонується: 

1) визначити теоретичну пропускну спроможність кожної із ділянок доріг 

з урахуванням ймовірності появи на ній транспорту різнорідного типу за фор-

мулою [27] 

 

              (3) 

 

де sij(t) – коефіцієнт, що залежить від завантаженості зустрічної смуги руху на 

певній ділянці маршруту між пунктами i та j (sij=1,3 – при малому завантаженні 

зустрічної смуги; sij=1 – при рівномірному розподілі інтенсивності за смугами 

руху; sij=0,99 – при високому завантаженні зустрічної смуги руху); Vij(t) – сере-

дня швидкість руху на ділянці, що розглядається (км/год); qij(t) – максимальна 

щільність руху на ділянці, що розглядається (авто/км):  

 

   

 

де L – довжина ділянки, що розглядається;  – інтервал між автомобілями.  

Для розрахунку параметру  використано формулу [27]: 

 
        

       
          (4) 

 

де ρл, ρв, ρа – фактична ймовірність появи легкового автомобіля, вантажного ав-

томобіля та автомобіля-тягача відповідно (визначають за статистичними дани-

ми чи задають складом руху); lла, lлв, lав – інтервали між різного типу автомобі-

лями з урахуванням довжини (табл. 1, [27]). Не
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Таблиця 1  

Розрахункові інтервали  між різними типами автомобілів  

Тип наступного 

транспортного за-

собу в потоці 

Тип транспортного засобу 

легкові вантажні автотягачі 

легкові 7,3 9,3 13,2 

вантажні 9,0 9,7 14,1 

автотягачі 13,0 14,2 17,3 

 

Середню швидкість руху транспортних засобів визначається за даними 

про стан окремих ділянок доріг з урахуванням кількості смуг руху. 

2) На основі теоретичної оцінки пропускної спроможності кожної із діля-

нок доріг проводиться експертна оцінка та визначаються експертні коефіцієнти 

Rij (табл. 2). 

 

Таблиця 2  

Експертна оцінка пропускної спроможність ділянок маршруту 

№ з/п Пропускна спроможність, Pij, авто/год Експертна оцінка, Rij 

1 0–300 0,15 

2 300–600 0,3 

3 600–900 0,45 

4 900–1200 0,6 

5 1200–1500 0,75 

6 1500 і більше 1 

 

З урахуванням наведених міркувань для визначення ймовірності вибору 

маршруту пропонується наступна модифікована модель мурашиного алгоритму 

з введенням функції якості ij(t):  

 

 



            
         


 

          (5) 

Алгоритм реалізації запропонованої моделі за основними показниками 

використовує класичне ймовірнісно-пропорційне правило, проте у кожної му-

рахи ймовірність прямування кожною ділянкою маршруту буде різною.  

Далі визначається кількість феромону яка буде відкладатися мурахою пі-

сля проходження кожної ділянки маршруту. Класична формула, що визначає 

кількість феромону після кожної ітерації, має вигляд: 

 



  

 

          (6) 
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де Tk(t) – маршрут, що пройдений мурахою k на ітерації t; Lk(t) – довжина цього 

маршруту; Q – регульований параметр, значення якого обирається одного по-

рядку з довжиною оптимального маршруту.  

Приймаємо, що оновлення феромону на маршрутах після кожної ітерації 

відбувається за класичною формулою [26] з урахуванням параметру випарову-

вання феромону. Параметр випаровування феромону позначається через ρ. При 

цьому діапазон значень ρ знаходиться у межах [0, 1].  

Тоді правило оновлення феромону приймає вигляд: 

 

                (7) 

 



    

 

де m – кількість мурах у колонії. 

При ρ=0 колонія буде враховувати усі маршрути, в тому числі ті, які є зо-

всім не ефективними. При такому варіанті досягти оптимального маршруту бу-

де дуже складно. 

У випадку ρ=1 мураха пам’ятає досвід тільки свого попередника, а досвід 

інших мурах повністю ігнорується. Знову ж таки існує велика ймовірність того, 

що мурахи будуть йти завідомо хибним шляхом. 

Тоді, з врахуванням введених критеріїв, економіко-математична модель 

оптимізації маршруту приймає вигляд: 

 



 


  
   


 
  


 



             (8) 

На початку розрахунку кількість феромону приймається рівною невели-

кому додатньому числі 0. Загальна кількість мурах залишається незмінною 

протягом виконання всього алгоритму.  

Для побудови розв’язків оптимізаційної задачі (8) використовуються ре-

зультати статистичного аналізу та експертні оцінки на основі доступних джерел 

інформації, матеріалів мережі Інтернет, тощо. 

 

5. Результати досліджень вибору раціонального автомобільного ма-

ршруту перевезень вантажів 

Для перевірки ефективності запропонованого підходу розглянемо задачу 

побудови раціонального маршруту перевезення вантажу між містами Одеса та 

Дніпро. Можливі маршрути прямування із початкового пункту у кінцевий та у 

зворотньому напрямку, а також довжина окремих ділянок були визначені з ви-Не
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корисатанням ресурсу Google Map. За допомогою використання режиму «Пере-

гляд вулиць», а також аналізу інформації сайту «Автрострада. Актуальний стан 

доріг України» [25] була оцінена якість дорожнього полотна на визначених ма-

ршрутах, табл. 3. Ділянки дорожньої мережі обраної для побудови маршруту 

перевезення між містами Одеса та Дніпро наведені на рис. 1. Для проведення 

чисельного експерименту можливі маршрути були поділені на пункти з назвами 

та цифровими позначеннями: 1 – м. Дніпро; 2 – поворот на м. Знам’янку; 3 – м. 

Кривий Ріг; 4 – с. Дніпровські хвилі; 5 – Знам’янка; 6 – Нікополь; 7 – с. 

Мар’янське; 8 – м. Кропивницький; 9 –поворот на с. Возсіятське; 10 – м. 

Херсон; 11 – с. Возсіятське; 12 – м. Миколаїв; 13 – поворот на м. Вознесенськ; 

14 – м. Вознесенськ; 15 – поворот на м. Одеса; 16 – м. Одеса. Відповідна модель 

графа розрахункового полігону транспортної мережі наведена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Картографічне зображення маршрутів руху, де:  – мережа можливих 

маршрутів руху;  – маршрут руху при реалізації класичного мурашиного  

алгоритму;  – маршрут руху при застосуванні модифікованого мурашиного 

алгоритму 
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Рис. 2. Граф транспортної мережі маршрутів руху між містами Дніпро (1) і 

Одеса (16) 

 

Результати розрахунків, формальний опис якості дорожнього полотна, а 

також остаточне значення коефіцієнту ij наведено у табл. 3. 

 

Таблиця 3 

Результати розрахунків коефіцієнту впливу на ймовірність вибору шляху пря-

мування 

№ 

з/п 
Назва пунктів 

Pij, ав-

то/год 

Коефіцієнт 

Rij 
Стан дороги ωij ij 

1 

Дніпро – поворот 

на Знам’янку (1–

2) 

304 0,3 
Частково задові-

льний 
0,75 0,23 

2 

Поворот на 

Знам’янку – 

Знам’янка (2–5) 

945 0,6 

Незадовільний, 

велика кількість 

ям 

0,5 0,3 

3 
Дніпро – Дніпро-

ві хвилі (1–4) 
345 0,3 Задовільний стан 1 0,3 

4 

Поворот на 

Знам’янку – Кри-

вий Ріг (2–3) 

744 0,45 
Частково задові-

льний, є ями 
0,75 0,34 

5 
Дніпрові хвилі – 

Нікополь (4–6) 
416 0,3 

Незадовільний, є 

колії, ями 
0,5 0,15 

6 
Знам’янка – Кро-

пивницький (5–8) 
241 0,15 Задовільний 1 0,15 

7 
Нікополь – 

Мар’янське (6–7) 
252 0,15 

Частково задові-

льний стан 
0,75 0,13 

8 

10 

1 

2 

4 
6 

7 

5 

3 9 

11 14 

12 

16 

15 13 
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8 

Кривий Ріг – По-

ворот на Возсіят-

ське (3–9) 

308 0,3 

Незадовільний 

стан, місцями ві-

дсутнє дорожнє 

полотно 

0,5 0,15 

9 

Кропивницький – 

Возсіятське (8–

11) 

252 0,15 
Незадовільний 

стан, є ями, 
0,5 0,08 

10 
Кривий Ріг – 

Мар’янське (3–7) 
443 0,3 

Частково задові-

льний стан, є ями 
0,75 0,23 

11 
Мар’янське – 

Херсон (7–10) 
1125 0,6 

Частково задові-

льний стан, є ями 
0,75 0,45 

12 

Поворот на Воз-

сіятське – Возсі-

ятське (9–11) 

325 0,3 Задовільний 1 0,3 

13 
Возсіятське – 

Миколаїв (11–12) 
510 0,45 

Незадовільний 

стан, є ями 
0,5 0,23 

14 

Поворот на Воз-

сіятське – Мико-

лаїв (9–12) 

405 0,3 
Незадовільний 

стан, є ями 
0,5 0,15 

15 
Херсон – Мико-

лаїв (10–12) 
502 0,3 Задовільний стан 1 0,3 

16 

Кропивницький – 

Поворот на Возне-

сенськ (8–13) 

705 0,45 
Незадовільний 

стан 
0,5 0,23 

17 

Поворот на Возне-

сенськ – Вознесен-

ськ (13–14) 

400 0,3 Задовільний стан 1 0,3 

18 

Кривий Ріг – 

Кропивницький 

(3–8) 

825 0,45 

Частково задові-

льний, є ями, ко-

лії 

0,75 0,34 

19 
Возсіятське – Воз-

несенськ (11–14) 
364 0,3 

Частково задові-

льний, є ями, ко-

лії 

0,75 0,23 

20 
Вознесенськ – 

Одеса (14–16) 
826 0,45 

Частково задові-

льний, є ями, ко-

лії 

0,75 0,34 

21 

Поворот на Воз-

несенськ (Е548) – 

Поворот на Одесу 

(13–15) 

420 0,3 
Незадовільний, 

ями, колії 
0,5 0,15 

22 
Поворот на Одесу 

– Одеса (15–16) 
994 0,6 Задовільний 1 0,6 

23 
Миколаїв – Одеса 

(12–16) 
969 0,6 

Частково задові-

льний 
0,75 0,45 
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Оптимізацію маршруту на основі класичного та модифікованого алгори-

тмів було реалізовано в середовищі MATLAB.  

Економіко-математична модель приймає наступний вигляд: 

 

 



 


  
   


 
  


 



            (9) 

 

Вихідні параметри приймалися однаковими, а саме: 

– кількість машин, що проїжджають за одну ітерацію – 5 одиниць; 

– максимальна кількість ітерацій – 50; 

– параметр Q – 450; 

– α=β=1; 

– початковий рівень феромону 0=1; 

– коефіцієнт випарування феромону ρ=0,3. 

Результати розрахунку оптимального маршруту на основі класичного му-

рашиного алгоритму наведено на рис.3. За результатами застосування класич-

ного алгоритму було визначено, що прокладений маршрут руху проходить че-

рез пункти: 1 – 2 – 3 – 9 – 12 – 16, рис. 1. При застосуванні класичного алгорит-

му у зворотньому напрямку отримано такий же результат. 

 

 
 

Рис. 3. Результат оптимізації маршруту на основі класичного мурашиного 

алгоритму  

 

Результати розрахунку оптимального маршруту на основі модифіковано-

го мурашиного алгоритму наведено на рис. 4. За результатами застосування 

модифікованого мурашиного алгоритму було визначено, що маршруту руху Не
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проходить через пункти: 1 – 2 – 3 – 9 – 11 – 14 – 16 (рис. 1). Результат оптиміза-

ції маршруту у зворотньому напрямку при застосуванні модифікованого мура-

шиного алгоритму співпадає. 

 

 
 

Рис. 4. Результат оптимізації маршруту на основі модифікованого мурашиного 

алгоритму 

 

Порівняльний аналіз побудованих оптимальних маршрутів на основі кла-

сичного та модифікованого мурашиного алгоритмів, наведений на рис. 5, пока-

зує, що використання модифікованого алгоритму дозволяє отримати краще оп-

тимальне рішення (L=449,3 км проти 461,3 км) за меншу кількість ітерацій (9 

проти 12). Отримані оптимальні розв’язки виділені маркерами без заливки. 
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Рис. 5. Порівняння оптимізованих маршрутів на основі класичного та  

модифікованого мурашиного алгоритму 

 

Проведений аналіз впливу параметрів , , та Q на якість отриманого рі-

шення показав наступне.  

У першому тесті параметри  та Q залишалися незмінними та досліджу-

вався вплив параметру  на якість пошуку L (табл. 4). Незмінними в усіх розра-

хунках були такі параметри: кількість автомобілів за одну ітерацію, кількість 

ітерацій та коефіцієнт випарування феромону. 

 

Таблиця 4 

Вплив параметра  на якість пошуку довжини маршруту L 

Параметр 

 
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Номер 

ітерації 
7 9 11 4 4 4 9 7 

Час, с 0,16 0,11 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,13 

L, км 449,3 449,3 459,8 557,65 557,8 587,8 627,5 627,5 Не
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У другому тесті було перевірено вплив параметру  на якість отриманого 

рішення при тих самих умовах, при цьому параметри  та Q залишалися не-

змінними (табл. 5). 

 

Таблиця 5 

Вплив параметра  на якість пошуку довжини маршруту L 

Параметр 

 
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Номер 

ітерації 
13 6 11 10 11 10 3 8 

Час, с 0,11 0,11 0,14 0,14 0,12 0,13 0,15 0,14 

L, км 459,3 449,3 449,3 459,8 459,8 557,65 557,8 557,8 

 

У третьому тесті приймали ==1, змінювався показник Q. Результати 

тестування представлені у табл. 6. 

 

Таблиця 6 

Вплив параметра Q на якість пошуку довжини маршруту L 

Параметр 

Q 
400 425 450 475 500 525 550 

Номер іте-

рації 
5 11 14 6 12 

11 10 

Час, с 0,16 0,19 0,14 0,15 0,13 0,14 0,14 

L, км 449,3 449,3 449,3 449,3 557,65 567,8 557,8 

 

На основі аналізу отриманих показників видно, що параметр Q для даної 

задачі має не перевищувати значення 475. 

 

6. Обговорення результатів дослідження розробки раціонального ав-

томобільного маршруту вантажних перевезень на основі модифікованого 

мурашиного алгоритму 

При визначенні ефективності використання запропонованої функції якос-

ті, що корегує ймовірність вибору напрямку руху, головною ідеєю було знайти 

оптимальний за відстанню маршрут, який із максимальною ймовірністю обми-

нав би ділянки дороги з незадовільним станом дорожнього полотна.  

При реалізації класичного алгоритму будувався маршрут через м. Кривий 

Ріг та м. Миколаїв за шляхом, який обирають переважна більшість перевізни-

ків. Проте якість дорожнього полотна на ділянках від м. Кривий Ріг до м. Ми-

колаїв у досить поганому стані, місцями відсутнє дорожнє полотно, є колії та 

глибокі ями. Частково на цих ділянках ведуться ремонтні роботи. 

При побудові маршруту на основі модифікованого мурашиного алгорит-

му, ділянка дороги від пункту 9 (поворот на с. Возсіятське) до пункту 12 (м. 

Миколаїв) не була включена в маршрут. Це обумовлюється тим, що серед двох 

варіантів було обрано подальший маршрут із більш якісним дорожнім покрит-
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тям, адже 9–11=0,3, а 9–12=0,15. Отже, ймовірність вибору ділянки 9–11 в два 

рази більша. 

Порівнюючи результати, можна зробити такі висновки: 

– програмна реалізація на основі модифікованого мурашиного алгоритму 

продемонструвала, що з урахуванням введеного коефіцієнту ij, маршрут буду-

ється не тільки виключно орієнтуючись на довжину ділянки маршруту від пун-

кту до пункту, але і враховується стан дорожнього полотна та практична про-

пускна спроможність відповідної ділянки руху; 

– отриманий на основі модифікованого мурашиного алгоритму маршрут 

коротший (складає 449,3 км) порівняно з отриманим на основі класичного ал-

горитму (461,3 км); 

– маршрут на основі модифікованого мурашиного алгоритму отримано за 9 

ітерацій, порівняно з отриманим розв’язком на основі класичного алгоритму за 

12 ітерацій. 

Порівнюючи час пошуку, маємо такі результати:  

– результат на основі класичного алгоритму: обчислення у прямому на-

прямку – 0,10 с, у зворотному – 0,11 с; 

– результат з використанням модифікованого алгоритму: у прямому на-

прямку – 0,11 с, у зворотному – 0,10 с. 

Звичайно, у таких малих масштабах різниця є не досить суттєвою, проте 

при обчисленні значно більших показників різниця є помітною. Але при реалі-

зації класичного та модифікованого мурашиних алгоритмів час пошуку рішен-

ня є співвідносним за швидкістю. 

Аналіз даних табл. 4 показує, що для даної задачі, показник  краще 

приймати в проміжку значень від 0,5 до 1.  

Аналізуючи дані табл. 5, можна говорити про те, що кращі розв’язки 

отримані, коли параметр  приймає значення від 0,5 до 1,5. 

Аналіз результатів (табл. 6) показує, що показник Q має прийматися при-

близно одного порядку з довжиною оптимального маршруту. В такому разі ме-

жі від 400 до 475 цілком задовольняють ці умови. Різниця полягає лише в тому, 

що чим менший показник, тим довше буде відбуватись пошук оптимального 

маршруту. Це обумовлено врахуванням додаткових умов здійснення переве-

зення наведених в оптимізаційній моделі (9). 

Зазначимо також, що ефективність застосування запропонованого методу у 

випадку незначної кількості альтернативних варіантів маршруту перевезень 

зменшується. 

Найбільш перспективним напрямком досліджень в даному напрямку слід 

вважати аналіз способу вибору параметрів для алгоритмів, що налаштовуються. 

Так вибір параметрів мурашиного алгоритму суттєво впливає на ефективність 

його застосування і тому науковцями активно розробляються різні способи 

адаптації параметрів евристичних алгоритмів [28].  

Введення додаткових параметрів через функцію якості в модель мураши-

ного алгоритму забезпечує покращення його ефективності та розширення мож-

ливостей для врахування додаткових умов перевезення: рельєфу транспортних Не
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магістралей, наявної сервісної інфраструктури, виникнення надзвичайних до-

рожніх ситуацій, кліматичних умов тощо. 

Результати, отримані в роботі, в подальшому можуть бути використані в 

системах підтримки прийняття рішення для управління в процесі побудови ра-

ціональних маршрутів. Запропонований методичний підхід може бути корис-

ним при вирішенні задачі синтезу, оскільки дозволить врахувати складні мінли-

ві практичні умови реалізації, зокрема, в режимі реального часу.  

 

7. Висновки 

1. Запропонований в роботі метод побудови раціонального маршруту ав-

томобільних вантажних перевезень на основі модифікованого мурашиного ал-

горитму дозволяє провести комплексну оцінку потенційних маршрутів транс-

портування з урахуванням практичної пропускної спроможності, інтенсивності 

руху транспорту, довжини маршруту, стану дорожнього полотна.  

2. Введення функції якості виконання перевізного процесу дозволило сфо-

рмувати модифіковану модель мурашиного алгоритму, яка враховує реальний 

стан доріг при формуванні раціональних маршрутів вантажних перевезень ав-

томобільним транспортом. Практичне застосування запропонованого методу 

забезпечує комплексну оцінку потенційних маршрутів транспортування з ура-

хуванням довжини маршруту, стану дорожнього полотна та практичної пропу-

скної спроможності.  

3. Сформовано функцію якості виконання перевізного процесу. Формалі-

зацію стану дорожнього полотна на окремих ділянках маршруту здійснюється 

із застосуванням апарату нечітких множин для опису функції належності. Стан 

дорожнього покриття було оцінено на основі емпіричних даних та приведено до 

відповідних коефіцієнтів, що характеризують різний якісний стан доріг. Визна-

чення теоретичної та практичної пропускної спроможності окремих ділянок 

маршруту проведено з урахуванням ймовірності появи на шляху прямування 

транспорту різного типу з приведенням до відповідних експертних  

коефіцієнтів.  

4. Порівняння ефективності класичного та модифікованого мурашиного 

алгоритму здійснено на прикладі побудови оптимальних маршрутів від пункту 

відправлення до пункту призначення. Проведено аналіз сучасного стану діля-

нок автомобільних доріг в Україні на прикладі мережі доріг між м. Одеса та м. 

Дніпро. Дослідження показало, що при формуванні раціональних маршрутів 

вантажних перевезень автомобільним транспортом необхідно виявляти ділянки 

доріг, що непридатні для здійснення перевезень. Реалізація класичного та мо-

дифікованого алгоритмів довели ефективність запропонованого підходу та до-

зволила визначити маршрут, який оминає ділянки дороги з незадовільним ста-

ном дорожнього полотна. 
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