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Аннотация 

 

Тема бакалаврской работы: «Компьютерная модель оптимизации 

маршрутов доставки грузов». 

Бакалаврская работа посвящена разработке и исследованию 

компьютерной модели, предназначенной для оптимизации маршрутов 

доставки грузов. В ходе работы проведён анализ существующих методов и 

алгоритмов маршрутизации, изучены математические модели, применяемые в 

транспортной логистике, а также разработан и реализован алгоритм 

оптимизации на основе методов Дейкстры и Беллмана-Форда. 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи исследования. 

В первой главе рассмотрены современные методы оптимизации 

маршрутов доставки, алгоритмы маршрутизации, математические модели 

транспортных процессов, а также влияние оптимизации на снижение затрат и 

повышение эффективности логистики. 

Во второй главе описаны выбранные методы и инструменты разработки, 

создана математическая модель задачи маршрутизации, реализована 

программная модель оптимизации маршрутов и проведены тестирования на 

различных наборах данных. 

В третьей главе проведён анализ полученных результатов, сравнение 

эффективности используемых алгоритмов, а также рассмотрены перспективы 

дальнейшего развития модели. 

В заключении сформулированы выводы по проделанной работе и 

предложены направления для дальнейших исследований. 

Бакалаврская работа состоит из введения, трёх разделов, заключения и 

списка использованной литературы. Работа содержит структурированный 

анализ, алгоритмическую реализацию и графическую визуализацию модели. 

Объём работы: 55 страниц, 13 рисунков, 2 таблицы, 25 источников, 1 

Приложение.  
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Abstract 

 

The title of the graduation work is Computer model of optimizing cargoes 

delivery routes. The present research is devoted to developing a software routing 

model aimed at optimizing the cargoes delivery routes in the sphere of logistics. The 

model takes into account the delivery distance and vehicle capacity constraints, and 

it is aimed at minimizing the transportation costs while maintaining the reliable 

logistics performance. 

The graduation work consists of an introduction, three parts, a conclusion, 13 

figures, 2 tables, 25 references, and 1 appendix containing the source code. 

The aim of the study is to create an algorithmic and software-based system for 

optimizing the routes using the graph theory methods.  

The object of the research is the route planning process in logistics. The 

subject of the research is the mathematical and software implementation of routing 

based on the shortest path algorithms. 

The first part analyzes the classical routing algorithms (Dijkstra’s and 

Bellman-Ford), the mathematical models (VRP and TSP), and modern IT tools 

applied in logistics, including GIS, TMS, artificial intelligence, and the Internet of 

Things. The second part presents the developed model implemented in Python using 

NetworkX and Matplotlib libraries. The system supports input from CSV files, 

draws the graph of the logistics network, executes routing algorithms, and visualizes 

the delivery routes. The third part deals with testing the model based on datasets 

with 5, 10, and 50 nodes. The performance of the algorithms is compared in terms 

of speed and accuracy. In this part, the model correctness and applicability are 

confirmed. 

In conclusion, it should be noted that the model significantly reduces the 

delivery distances in various scenarios, depending on the dataset. The results 

confirm that the model enhances logistics efficiency and provides correct and 

scalable solutions. The work may be of interest for specialists in transport logistics 

and computational methods. 
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Введение 

 

Современное развитие экономики и технологий создаёт новые вызовы 

для логистических систем, обеспечивающих эффективное функционирование 

бизнеса. Логистика охватывает операции по транспортировке, хранению и 

управлению грузопотоками, где ключевой задачей является оптимизация 

маршрутов доставки грузов. Это напрямую влияет на затраты, сроки поставок 

и удовлетворённость клиентов [1]. 

Актуальность темы выпускной квалификационной работы (ВКР) 

связана с тем, что оптимизация маршрутов – центральный элемент логистики. 

В условиях глобализации и роста перевозок компании стремятся 

минимизировать затраты, улучшить сроки доставки и снизить воздействие на 

окружающую среду. Транспортировка составляет до 30% логистических 

расходов, поэтому новые подходы к маршрутизации позволяют сократить 

издержки и повысить конкурентоспособность [2]. 

Особенно актуальной данная задача становится в условиях 

интенсивного использования электронной коммерции, где временные рамки 

доставки и прозрачность маршрутов играют решающую роль [3]. Внедрение 

передовых технологий, включая искусственный интеллект, машинное 

обучение и компьютерное моделирование, открывает новые возможности для 

эффективного решения задач маршрутизации [2]. Применение этих 

технологий позволяет учитывать множество факторов, таких как 

динамические изменения в дорожной обстановке, условия загрузки 

транспортных средств и индивидуальные предпочтения клиентов. 

Объектом исследования данной работы является процесс планирования 

и оптимизации маршрутов доставки грузов в логистических системах. 

Предметом исследования выступает разработка и применение компьютерной 

модели для оптимизации маршрутов доставки грузов, учитывающей 

различные факторы, влияющие на логистические операции, и направленной 

на минимизацию затрат при сохранении высокого уровня обслуживания. 
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Целью данного исследования является разработка компьютерной 

модели для оптимизации маршрутов доставки грузов, которая учитывает 

различные факторы, влияющие на логистические операции, и позволяет 

минимизировать затраты на транспортировку при сохранении высокого 

уровня обслуживания [4]. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 

− провести анализ существующих методов оптимизации маршрутов, 

включая традиционные алгоритмы и современные подходы, 

основанные на искусственном интеллекте и машинном обучении; 

− разработать теоретическую модель, учитывающую специфику 

транспортных потоков, ограничения и параметры, влияющие на 

процесс маршрутизации; 

− создать программное обеспечение или использовать существующие 

платформы для реализации компьютерной модели оптимизации 

маршрутов; 

− провести тестирование модели на реальных или симулированных 

данных, включая анализ эффективности маршрутов по ключевым 

показателям; 

− разработать рекомендации по применению модели в реальных 

условиях логистических операций. 

Данное исследование опирается на алгоритмы Дейкстры и Беллмана-

Форда, реализованные на Python с использованием библиотек NetworkX и 

Matplotlib для работы с графами и визуализации [5]. Модель будет 

протестирована на наборах данных различной сложности, включая 

встроенные и загружаемые из файлов CSV. Теоретическая значимость работы 

заключается в разработке подхода к оптимизации маршрутов на основе 

точных алгоритмов, а практическая – в создании инструмента для 

транспортных компаний. Результаты исследования могут послужить основой 

для дальнейшего совершенствования логистических систем [6].  
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Глава 1 Анализ современных подходов к оптимизации маршрутов 

доставки грузов 

 

1.1 Обзор алгоритмов и технологий в логистике доставки грузов 

 

Маршруты доставки грузов представляют собой последовательность 

пунктов, через которые проходят транспортные средства для выполнения 

задач перевозки. Эти пункты включают склады, распределительные центры и 

конечные точки клиентов, а каждый маршрут формируется с учетом таких 

факторов, как географическое расположение, объем и характеристики грузов, 

а также ограничения по времени и ресурсам [7]. Эффективный маршрут 

минимизирует затраты времени, топлива и других ресурсов, обеспечивая при 

этом выполнение логистических требований, таких как доставка грузов в 

установленные сроки и соблюдение условий хранения. 

Оптимизация маршрутов доставки грузов направлена на достижение 

нескольких целей: минимизацию времени и стоимости перевозки, повышение 

эффективности доставки в логистической сети, снижение негативного 

воздействия на окружающую среду и улучшение качества обслуживания 

клиентов. Логистическая сеть, в рамках которой осуществляется доставка, 

представляет собой совокупность инфраструктуры (транспортные узлы, 

дороги), участников (водители, операторы) и процессов (планирование, 

мониторинг), обеспечивающих перемещение грузов от отправителя к 

получателю. Эффективность этой сети во многом зависит от качества 

маршрутизации [8].  

На рисунке 1 Пример логистической сети доставки грузов. Склад1 – 

начальная точка, Город1, Город2, Город3 – клиенты с грузами (в тоннах), 

указаны расстояния между пунктами. Задача – найти маршрут с минимальным 

расстоянием, уложившись в грузоподъемность (например, 50 тонн). 
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Рисунок 1 – Пример логистической сети доставки грузов 

 

Задачи логистики и роль оптимизации: логистика выполняет комплекс 

функций, направленных на управление материальными и информационными 

потоками. Среди ключевых задач можно выделить: 

− управление запасами – поддержание оптимального уровня 

продукции на складах для своевременной отправки грузов. 

Например, обеспечение наличия 20 тонн товаров на складе для 

доставки в Город1; 

− транспортировка грузов – обеспечение доставки товаров в нужное 

место в нужное время с учетом их объема и типа, таких как 

охлаждаемые продукты или строительные материалы; 

− складская обработка – организация эффективного размещения, 

хранения и выдачи грузов на складах и распределительных центрах, 

включая сортировку по типу и весу; 

− планирование поставок – координация процессов в рамках цепей 

поставок для бесперебойной работы, включая распределение грузов 

между машинами; 
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− мониторинг и контроль – отслеживание местоположения грузовиков 

и соблюдения графика доставки с помощью GPS и других систем. 

Оптимизация маршрутов занимает центральное место в транспортной 

составляющей логистики. Она напрямую влияет на: 

− снижение транспортных расходов: уменьшение расстояний и 

времени доставки позволяет экономить топливо, снижать 

амортизационные издержки и минимизировать затраты на оплату 

труда водителей. Например, сокращение маршрута на 50 км с 

расходом 30 л/100 км экономит 15 литров топлива; 

− повышение качества обслуживания: быстрая и точная доставка 

укрепляет доверие клиентов и повышает их удовлетворенность, что 

особенно важно в электронной коммерции, где заказы ожидают в 

течение 24-48 часов; 

− экологическую устойчивость: сокращение пробегов грузовиков 

снижает выбросы углекислого газа, что соответствует современным 

требованиям экологической ответственности. Например, 

уменьшение пути на 100 км может сократить выбросы CO₂ на 50-70 

кг для дизельного грузовика [9]; 

− управление рисками: эффективные маршруты минимизируют 

вероятность задержек, простоев и других сбоев, связанных с 

дорожными условиями или техническими неисправностями, такими 

как поломка холодильной установки. 

Алгоритмы маршрутизации: современная логистика использует 

разнообразные алгоритмы для оптимизации маршрутов доставки грузов. 

Среди них можно выделить несколько ключевых подходов: 

− жадные алгоритмы: эти методы основаны на последовательном 

выборе наилучшего локального решения на каждом этапе. 

Например, метод ближайшего соседа предполагает, что грузовик со 

склада едет к ближайшему клиенту, затем к следующему 

ближайшему и так далее [10]. Такой подход прост в реализации и 
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быстр в выполнении, что делает его подходящим для небольших 

задач доставки с ограниченным числом точек (5-10 клиентов). 

Однако он не учитывает глобальную оптимальность и может 

привести к длинным маршрутам, особенно если грузоподъемность 

(например, 50 тонн) или временные окна ограничивают выбор 

следующей точки. В примере со схемы 1.1 жадный алгоритм мог бы 

выбрать маршрут «Склад1 → Город1 → Город3 → Город2 → 

Склад1», что не всегда минимально по расстоянию; 

− точные методы: алгоритмы Дейкстры и Беллмана-Форда являются 

классическими решениями для поиска кратчайших путей в графе 

[11]. Алгоритм Дейкстры эффективен для графов с 

неотрицательными весами (расстояниями), имея сложность O((V + 

E) log V), где V – число вершин (пунктов доставки), E – число ребер 

(дорог). Он находит кратчайший путь от склада к каждой точке 

доставки, что полезно для планирования маршрутов грузовиков с 

заданной грузоподъемностью. Например, в схеме 1.1 Дейкстра 

может определить путь «Склад1 → Город1 → Город2 → Склад1» как 

оптимальный для доставки 50 тонн. Алгоритм Беллмана-Форда, с 

большей сложностью O(V * E), позволяет учитывать динамические 

условия, такие как временные изменения расстояний из-за пробок, 

хотя в данной работе используются только положительные веса. Эти 

алгоритмы выбраны для реализации компьютерной модели 

благодаря их надежности, точности и простоте тестирования на 

симулированных данных, таких как граф с 500 городами и 5,000 

маршрутами; 

− динамическое программирование: этот подход разбивает задачу на 

подзадачи, сохраняя промежуточные результаты для повторного 

использования. Например, алгоритм Беллмана-Хелда-Карпа решает 

задачу коммивояжера (TSP), находя оптимальный маршрут через все 

пункты доставки с возвращением на склад [12]. Его сложность 



11 

составляет O(n²2ⁿ), где n – число пунктов, что делает его 

эффективным для небольших сетей (до 20-30 точек), но 

неприменимым для крупных логистических систем с сотнями 

клиентов. Для доставки грузов этот метод может быть полезен в 

случаях, когда требуется строгий учет временных окон, например, 

доставка в Город1 до 12:00, в Город2 до 15:00; 

− эвристические и метаэвристические методы: для сложных задач 

доставки, где точные методы слишком трудоемки, применяются 

эвристики, такие как генетические алгоритмы и муравьиные 

алгоритмы [13]. Генетические алгоритмы моделируют эволюцию, 

генерируя популяцию маршрутов, которые подвергаются мутации и 

скрещиванию для поиска оптимального решения. Они хорошо 

подходят для задач с несколькими машинами, грузоподъемностью и 

временными ограничениями, например, распределение 100 тонн 

грузов между тремя грузовиками по 40, 30 и 30 тонн. Муравьиный 

алгоритм имитирует поведение муравьев, находящих кратчайшие 

пути, и эффективен для динамической маршрутизации, например, 

при изменении дорожных условий из-за пробок. Хотя эти методы не 

гарантируют точного решения, они масштабируются лучше и могут 

быть рассмотрены для расширения модели в будущем, тогда как 

текущая работа фокусируется на точных алгоритмах. 

Технологии в логистике: современная логистика немыслима без 

использования информационных технологий, которые автоматизируют и 

упрощают процессы управления доставкой грузов. Их внедрение существенно 

изменило подходы к оптимизации маршрутов: 

− геоинформационные системы (ГИС): ГИС позволяют 

визуализировать логистическую сеть, включая склады, дороги и 

точки доставки клиентов. Они оценивают транспортную 

инфраструктуру, учитывая географическое положение, состояние 

дорог и прогнозируемую загруженность [14]. Например, ГИС может 
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предложить маршрут для грузовика с охлаждаемыми товарами, 

избегающий перегруженных трасс, чтобы сократить время доставки 

и сохранить качество груза (температуру ниже 4°C). Интеграция 

ГИС с алгоритмами маршрутизации, такими как Дейкстра, 

обеспечивает поиск оптимальных путей в реальном времени, что 

важно для доставки грузов с особыми требованиями; 

− системы управления транспортом (TMS): TMS автоматизируют 

планирование и мониторинг перевозок, распределяют грузы между 

транспортными средствами, выбирают оптимальные маршруты и 

контролируют выполнение доставки [15]. Основные функции 

включают автоматическое распределение грузов с учетом их объема 

и веса, выбор маршрута на основе текущих условий и своевременное 

информирование клиентов о статусе доставки. Популярные системы, 

такие как SAP Transportation Management, Oracle TMS и Manhattan 

TMS, широко применяются в крупных компаниях для управления 

сложными логистическими процессами. Например, SAP TM может 

оптимизировать маршрут для нескольких грузовиков, доставляющих 

товары от склада к клиентам, учитывая грузоподъемность (50 тонн) 

и временные окна (доставка в Город1 с 9:00 до 12:00); 

− искусственный интеллект (ИИ) и машинное обучение: эти 

технологии позволяют решать сложные задачи маршрутизации за 

счет анализа исторических данных и адаптации к изменениям в 

реальном времени [16]. Машинное обучение прогнозирует время 

доставки на основе прошлых поездок, определяет оптимальный 

график загрузки грузовиков и обеспечивает гибкость при 

непредвиденных обстоятельствах, таких как пробки или погодные 

условия. Например, ИИ может скорректировать маршрут для 

грузовика, если внезапно возникла задержка на трассе, уменьшая 

влияние на сроки доставки. Хотя в данной работе основной упор 

сделан на точные алгоритмы, ИИ рассматривается как 
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перспективное направление для дальнейшего развития модели, 

например, для прогнозирования спроса на грузы; 

− интернет вещей (IoT): устройства IoT собирают данные в реальном 

времени, что особенно важно для доставки грузов с особыми 

требованиями [17]. Они отслеживают местоположение грузовиков с 

помощью GPS, контролируют состояние грузов (температура для 

охлаждаемых товаров, влажность для чувствительных материалов) и 

предупреждают о возможных неисправностях транспорта. 

Например, IoT-датчики могут сообщить, если температура в 

грузовике с продуктами питания превысила норму, что позволяет 

оперативно изменить маршрут или принять меры (увеличить 

охлаждение). Эти данные могут быть интегрированы в 

компьютерную модель для повышения точности планирования и 

обеспечения сохранности грузов. 

Примеры применения технологий: реальные кейсы демонстрируют 

эффективность современных подходов. Система UPS ORION анализирует 

данные о дорожных условиях, грузах и клиентах, оптимизируя маршруты для 

тысяч грузовиков по всему миру, что позволяет экономить миллионы литров 

топлива ежегодно. Amazon Logistics использует ИИ и TMS для учета сезонных 

изменений спроса, распределяя грузы между машинами с разной 

грузоподъемностью (от 10 до 40 тонн) и обеспечивая быструю доставку в 

течение 24 часов. DHL внедряет автономные транспортные средства и дроны 

для доставки грузов в труднодоступные районы, что показывает перспективы 

технологий в повышении эффективности логистики [18]. 

В контексте данной работы технологии и алгоритмы играют ключевую 

роль в разработке компьютерной модели. Точные методы, такие как 

алгоритмы Дейкстры и Беллмана-Форда, выбраны для реализации базового 

функционала модели, позволяя находить кратчайшие пути от склада к точкам 

доставки с учетом грузоподъемности. Интеграция с данными о расстояниях и 

грузах, загружаемыми из файла (например, CSV с 500 городами и 5,000 
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маршрутами), обеспечивает практическую применимость модели. В то же 

время обзор более сложных методов, таких как генетические алгоритмы, 

открывает возможности для дальнейшего развития, например, для учета 

нескольких машин или динамических условий доставки. 

Таким образом, алгоритмы и технологии в логистике доставки грузов 

обеспечивают автоматизацию, точность и адаптивность процессов 

маршрутизации. Базовые методы Дейкстры и Беллмана-Форда, 

поддерживаемые ИТ-решениями, такими как ГИС и TMS, составляют основу 

компьютерной модели, разработанной в данной работе, позволяя эффективно 

оптимизировать маршруты доставки грузов. 

 

1.2 Обзор математических моделей для оптимизации транспортных 

процессов доставки 

 

Формализация задачи оптимизации маршрутов доставки грузов 

является важным этапом разработки компьютерной модели. Основная цель 

заключается в нахождении маршрута или набора маршрутов для 

транспортных средств, который минимизирует общий показатель затрат – 

расстояние, время или стоимость – при соблюдении заданных ограничений. В 

отличие от простого поиска кратчайшего пути между двумя точками, 

оптимизация маршрутов доставки грузов требует учета специфики 

транспортных процессов: наличия склада как начальной точки, множества 

клиентов с грузами, грузоподъемности машин и других факторов. Решение 

этой задачи невозможно без анализа математических моделей, которые лежат 

в основе логистических систем [19]. 

Формализация задачи: задача оптимизации маршрутов доставки грузов 

в логистике представляет собой одну из ключевых проблем управления 

транспортными процессами. Её решение начинается с определения целей и 

критериев. Основной критерий – минимизация затрат, включающих: 
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− расстояние, пройденное грузовиками, что напрямую влияет на 

расход топлива и износ техники. Например, маршрут на 500 км 

требует больше топлива, чем на 300 км; 

− время доставки, важное для соблюдения графиков и 

удовлетворенности клиентов, особенно для скоропортящихся 

грузов, которые нужно доставить в течение 4-6 часов; 

− стоимость перевозки, охватывающая топливо, оплату труда 

водителей и обслуживание транспорта, включая затраты на ремонт и 

амортизацию. 

Для достижения этой цели необходимо учитывать множество 

параметров, влияющих на процесс маршрутизации. Эти параметры можно 

разделить на несколько категорий: 

− финансовые: затраты на топливо, зависящие от длины маршрута и 

типа транспорта (например, 30 л/100 км для грузовика); оплата труда 

водителей, связанная с временем в пути (часовая ставка); расходы на 

обслуживание машин, включая амортизацию и ремонт (например, 

5000 руб. за 1000 км); 

− временные: ограничения на время доставки, такие как 

фиксированные сроки (доставить груз к 14:00) или временные окна 

(с 9:00 до 12:00); расписание работы складов и пунктов назначения 

(например, склад открыт с 8:00 до 18:00); 

− грузовые: объем и вес товаров (20 тонн для Город1), их 

совместимость (нельзя перевозить химикаты и продукты вместе), 

требования к условиям хранения (температура 0-4°C для 

охлаждаемых грузов); 

− транспортные: вместимость машин (грузоподъемность 50 тонн, 

объем 60 м³), скорость движения (60 км/ч на трассе), технические 

характеристики (наличие холодильных установок); 
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− дорожные: состояние дорог (асфальт, грунтовка), пробки 

(увеличение времени на 20-30%), доступность маршрутов 

(ограничения для грузовиков в центре города). 

Ограничения определяют допустимые решения задачи. Среди них: 

− вместимость: сумма грузов на маршруте не должна превышать 

грузоподъемность грузовика (например, 20 т + 30 т ≤ 50 т); 

− время: доставка должна укладываться в установленные сроки, 

например, доставить продукты питания до закрытия магазина 

клиента в 18:00; 

− последовательность: некоторые клиенты могут требовать доставку в 

определенном порядке (например, сначала крупные грузы в Город1, 

затем мелкие в Город2); 

− экология: предпочтение маршрутов с меньшими выбросами CO₂ для 

соответствия экологическим стандартам (например, выбор трассы 

вместо городского пути). 

Математические модели: формально задача оптимизации маршрутов 

доставки грузов может быть представлена как вариация задачи 

маршрутизации транспорта (Vehicle Routing Problem, VRP), которая обобщает 

задачу коммивояжера (TSP) [20]. Рассмотрим основные модели. 

Задача коммивояжера (TSP): предполагает, что один грузовик должен 

посетить все точки доставки и вернуться на склад, минимизируя общий путь. 

Математическая формулировка (1). 

 

min ∑ cijxij

i,j ∈ V

, xij ∈  {0,1}, (1) 

где  

V – множество пунктов (склад и клиенты),  

cij – расстояние между пунктами i и j,  

xij – 1, если маршрут включает путь i→j, и 0 в противном случае. 
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Ограничения:  

− ∑𝑗xij = 1 (каждый пункт посещен ровно раз), 

− ∑𝑗xij = 1 (из каждого пункта выезжают ровно раз), 

− Исключение подциклов (например, с помощью условий Миллера-

Тэкера-Землина: 𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + 𝑛xij ≤ 𝑛 − 1). TSP подходит для 

простых задач доставки с одной машиной, но не учитывает 

грузоподъемность или временные ограничения, что делает её 

ограниченной для реальных сценариев доставки грузов [21]. 

Задача маршрутизации транспорта (VRP): расширяет TSP на случай 

нескольких машин, доставляющих грузы от склада к клиентам [9]. 

Формулировка (2). 

 

min ∑ ∑ cijxijk

𝑖,𝑗∈𝑉𝑘∈𝐾

, (2) 

где 

K – множество машин, 

xijk – 1, если машина k едет из i в j, и 0 в противном случае.  

 

Ограничения:  

− ∑ ∑ xijk𝑗𝑘 = 1 (каждая точка обслуживается одной машиной), 

− ∑ 𝑑𝑗𝑦𝑗𝑘𝑗 = 𝑄𝑘 (сумма грузов 𝑑𝑗 для машины k не превышает её 

грузоподъемность 𝑄𝑘), 

− 𝑦𝑗𝑘 = 1, если точка j обслуживается машиной k, 

− условия связности маршрутов (каждая машина начинается и 

заканчивает путь на складе). VRP идеально подходит для задач 

доставки грузов, так как учитывает реальные ограничения, такие 

как грузоподъемность и наличие нескольких транспортных 

средств [22]. 
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На рисунке 2 пример графа VRP. Склад1 – начальная точка, Город1, 

Город2, Город3 – клиенты с грузами (в тоннах), указаны расстояния. Машина 

с грузоподъемностью 50 тонн должна доставить грузы и вернуться на склад. 

 

 

 

Рисунок 2 – Пример графа VRP 

 

VRP с временными окнами (VRPTW): добавляет ограничения (3) на 

время прибытия в каждый пункт 

 

(𝑎𝑖 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑏𝑖), (3)  

где  

𝑡𝑖 – время прибытия в i,  

𝑎𝑖 и 𝑏𝑖 – начало и конец временного окна.  

 

Это важно для доставки грузов с фиксированным графиком, например, 

доставка продуктов в магазины к открытию в 9:00. Формулировка (4) 

включает дополнительные переменные 𝑡𝑖 и условия:  

 

𝑡𝑖 + 𝑠𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑗 + 𝑀(1 −  𝑥𝑖𝑗𝑘), (4) 
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где 

𝑠𝑖𝑗 – время пути, 

M – большое число (штраф за невыполнение) [23]. 

 

Многокритериальные модели: оптимизируют несколько целей 

одновременно, например, минимизацию расстояния и выбросов CO₂. Такие 

модели используют весовые коэффициенты для объединения критериев: 

min 𝑤1 ⋅ расстояние + 𝑤2 ⋅ выбросы, где 𝑤1, 𝑤2 – веса приоритетов 

(например, 𝑤1=0.7, 𝑤2=0.3). Это актуально для экологически 

ориентированных компаний, стремящихся минимизировать воздействие 

доставки грузов на окружающую среду. 

Компоненты модели: предметная модель для оптимизации маршрутов 

доставки грузов должна отражать реальную структуру логистической 

системы. Основные компоненты включают: 

− транспортные узлы: склады (начальные точки), распределительные 

центры и клиенты. Каждый узел характеризуется местоположением 

(координаты), объемом груза (например, 20 тонн для Город1), типом 

груза (охлаждаемый, опасный) и временем работы (например, с 9:00 

до 17:00); 

− транспортные средства: грузовики с заданной грузоподъемностью 

(например, 50 тонн), объемом кузова (60 м³), расходом топлива (30 

л/100 км) и скоростью движения (60 км/ч). Некоторые машины могут 

быть оборудованы холодильниками для специальных грузов; 

− дорожная сеть: дороги, соединяющие узлы, с указанием расстояний 

(в км), времени движения (с учетом пробок), пропускной 

способности и состояния покрытия (асфальт, грунтовка); 

− грузы: информация о весе (тонны), объеме (м³), типе 

(скоропортящиеся, хрупкие) и требованиях к транспортировке 

(температура 0-4°C, защита от вибрации). 
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Связи между компонентами определяются транспортными процессами. 

Узлы соединены маршрутами, которые характеризуются протяженностью, 

временем в пути и стоимостью. Грузовики движутся между узлами, перевозя 

грузы с учетом ограничений. Например, маршрут «Склад1 → Город1 → 

Город2 → Склад1» должен уложиться в грузоподъемность 50 тонн, если 

Город1 требует 20 тонн, а Город2 – 30 тонн. Эффективное планирование таких 

маршрутов зависит от корректной формализации и выбора подходящей 

модели. 

Ключевые показатели эффективности: оценка модели проводится по 

следующим метрикам: 

− общая стоимость транспортировки: включает затраты на топливо, 

оплату труда и амортизацию машин. Например, маршрут на 500 км с 

расходом 30 л/100 км и стоимостью топлива 50 руб./л дает 7500 руб. 

только на топливо, плюс 2000 руб. за труд водителя; 

− время доставки: минимальное время выполнения маршрута, 

измеряемое в часах или минутах. Например, доставка в течение 4 

часов от склада до клиента и обратно; 

− процент выполненных заказов: доля успешно доставленных грузов 

(например, 98% заказов доставлены вовремя из 100); 

− уровень загруженности: степень использования грузоподъемности 

(например, 45 тонн из 50 – 90% загрузки); 

− экологическая эффективность: уровень выбросов CO₂, 

рассчитываемый на основе пробега и типа топлива (например, 2.7 кг 

CO₂ на литр дизеля). 

Применение в данной работе: в рамках разработки компьютерной 

модели оптимизации маршрутов доставки грузов используется упрощенная 

версия VRP. Базовая задача сводится к поиску кратчайшего пути от склада 

через заданные точки доставки с возвращением, с учетом грузоподъемности. 

Например, грузовик с вместимостью 50 тонн должен доставить 20 тонн в 

Город1 и 30 тонн в Город2, вернувшись на склад, минимизируя общее 
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расстояние (см. схему 1.2). Это реализовано с помощью алгоритмов Дейкстры 

и Беллмана-Форда, которые находят оптимальные пути в графе, заданном 

расстояниями и грузами, загружаемыми из файла (например, CSV с 500 

городами и 5,000 маршрутами). Такая модель является отправной точкой для 

тестирования и дальнейшего усложнения, например, добавления нескольких 

машин или временных окон. 

Методы решения: создание математической модели требует выбора 

подходящего подхода: 

− точные методы: линейное программирование и методы ветвей и 

границ гарантируют оптимальное решение, но требуют больших 

вычислительных ресурсов [24]. они применимы для небольших задач 

доставки (до 20-30 точек), например, маршрута «Склад1 → Город1 

→ Город2 → Склад1»; 

− эвристические методы: генетические алгоритмы и муравьиные 

алгоритмы обеспечивают быстрые приближенные решения для 

сложных систем с сотнями клиентов и машин. Например, 

генетический алгоритм может распределить 100 тонн грузов между 

тремя грузовиками по 40, 30 и 30 тонн, минимизируя общее 

расстояние; 

− комбинированные подходы: сочетание точных и эвристических 

методов позволяет сбалансировать точность и скорость. В данной 

работе используются точные алгоритмы (Дейкстра, Беллман-Форд) 

как базис, с перспективой расширения до эвристик для более 

сложных сценариев [25]. 

Таким образом, математические модели, такие как VRP и её вариации, 

составляют теоретическую основу для оптимизации маршрутов доставки 

грузов. Они учитывают специфику транспортных процессов – грузы, машины, 

ограничения – и обеспечивают фундамент для разработки компьютерной 

модели, которая будет реализована и протестирована в данной работе.  
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Глава 2 Разработка компьютерной модели оптимизации 

маршрутов доставки грузов 

 

2.1 Описание используемых методов и инструментов разработки 

 

Разработка компьютерной модели оптимизации маршрутов доставки 

грузов требует тщательного выбора методов и инструментов, которые 

обеспечат точность вычислений, эффективность работы программы и 

удобство её использования. В данной работе используются классические 

алгоритмы маршрутизации, современные программные библиотеки для 

работы с графами и визуализации, а также средства обработки данных, что 

позволяет создать полноценное решение для задач доставки грузов. Выбор 

методов и инструментов основан на анализе, проведенном в первой главе, и 

ориентирован на создание базовой модели с возможностью её дальнейшего 

усложнения и адаптации под реальные сценарии логистики. 

Для реализации компьютерной модели выбраны два хорошо известных 

алгоритма поиска кратчайшего пути: алгоритм Дейкстры и алгоритм 

Беллмана-Форда. Эти методы обеспечивают точное решение задачи 

маршрутизации и соответствуют требованиям начального этапа разработки 

модели. Рассмотрим их подробнее: 

− алгоритм Дейкстры: этот алгоритм предназначен для поиска 

кратчайшего пути от одной начальной вершины (в данном случае – 

склада) ко всем остальным вершинам графа, где веса ребер 

(расстояния между пунктами) неотрицательны [4]. Его 

вычислительная сложность составляет O((V + E) log V), где V – число 

вершин (пунктов доставки, включая склад и клиентов), а E – число 

ребер (дорог, соединяющих эти пункты). Алгоритм работает по 

принципу жадного выбора: на каждом шаге он выбирает вершину с 

минимальным текущим расстоянием от начальной точки и обновляет 

расстояния до её соседей. Например, для сети «Склад1 (0 км) → 
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Город1 (150 км) → Город2 (180 км от Город1) » Дейкстра сначала 

определит кратчайший путь от «Склад1» до «Город1» (150 км), затем 

обновит расстояние до «Город2» через «Город1» (150 + 180 = 330 

км), сравнивая его с прямым путем, если он есть. В контексте 

доставки грузов алгоритм Дейкстры эффективен для построения 

маршрута от склада к клиентам, так как гарантирует минимальное 

расстояние при заданных условиях. В данной модели он 

используется как основной метод благодаря своей скорости и 

точности для графов с положительными весами, что соответствует 

реальным расстояниям между пунктами доставки; 

− алгоритм Беллмана-Форда: этот алгоритм также находит кратчайшие 

пути от начальной вершины ко всем остальным, но отличается тем, 

что может работать с графами, содержащими отрицательные веса 

ребер [5]. Его сложность составляет O(V * E), что делает его менее 

эффективным, чем Дейкстра, для графов с положительными весами, 

но более универсальным в теоретическом плане. Алгоритм основан 

на принципе релаксации: он итеративно обновляет расстояния до 

вершин, проходя через все ребра графа V – 1 раз, что гарантирует 

нахождение кратчайшего пути в отсутствие отрицательных циклов. 

В текущей модели отрицательные веса не используются (расстояния 

всегда положительны), однако Беллман-Форд включен для 

сравнения с Дейкстрой и как потенциальная основа для будущих 

доработок. Например, если в будущем модель будет учитывать 

отрицательные факторы (скидки на топливо или штрафы за 

определенные маршруты), Беллман-Форд сможет обработать такие 

данные. Кроме того, он полезен для проверки достижимости пунктов 

доставки в сложных сетях, где могут быть изолированные узлы. 

Оба алгоритма выбраны для базовой модели по нескольким причинам. 

Во-первых, они обеспечивают точное решение задачи поиска кратчайшего 

пути, что важно для проверки корректности модели на начальном этапе 
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разработки. Во-вторых, их реализация относительно проста и хорошо 

документирована, что упрощает интеграцию в программный код. В-третьих, 

они соответствуют задаче доставки грузов, где требуется найти минимальный 

путь от склада через клиентов с возвращением, учитывая грузоподъемность. В 

отличие от эвристических методов (например, генетических алгоритмов или 

муравьиных алгоритмов), которые дают приближенные результаты и лучше 

подходят для сложных задач с несколькими машинами, точные алгоритмы 

гарантируют оптимальность пути в рамках заданных ограничений, что делает 

их идеальными для базовой реализации. 

Для создания компьютерной модели выбраны следующие программные 

инструменты и библиотеки на языке Python, который обеспечивает удобство 

разработки, мощную экосистему и поддержку научных вычислений. 

Рассмотрим их подробнее: 

− Python: высокоуровневый язык программирования, выбранный за 

его простоту, читаемость кода и обширный набор библиотек. Python 

позволяет быстро реализовать алгоритмы маршрутизации, такие как 

Дейкстра и Беллман-Форд, обработать входные данные из файлов 

(например, CSV или JSON) и визуализировать результаты в виде 

графов. Его популярность в научных исследованиях и разработке 

моделей делает его идеальным выбором для данной работы. 

Например, Python упрощает интеграцию алгоритмов с 

визуализацией, что позволяет пользователю видеть маршрут 

доставки на графе; 

− NetworkX: библиотека Python для работы с графами, которая 

используется для создания, анализа и манипуляции графами 

доставки. В модели NetworkX применяется для построения графа 

G=(V, E), где вершины V представляют склад и клиентов, а ребра E– 

дороги с весами (расстояниями в километрах) [6]. Библиотека 

поддерживает добавление атрибутов к узлам (например, груз в 

тоннах) и ребрам (расстояния), а также реализацию алгоритмов 
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маршрутизации. Например, для сети «Склад1 → Город1 (150 км) → 

Город2 (180 км)» NetworkX создает граф с тремя узлами и двумя 

ребрами, позволяя вычислить кратчайший путь через встроенные 

функции или собственные реализации, такие как в данной работе. 

[7]; 

− Matplotlib: библиотека визуализации данных, используемая для 

построения графических схем маршрутов доставки. Matplotlib 

позволяет отображать граф с узлами (склад и города), ребрами 

(дороги с расстояниями) и подписями (грузы в тоннах), что делает 

результаты модели наглядными и интерпретируемыми. Например, 

маршрут «Склад1 → Город1 → Город2 → Склад1» отображается как 

граф с красным пунктирным путем, где узлы подписаны названиями 

и грузами (20 т, 30 т), а ребра – расстояниями (150 км, 180 км). Эта 

визуализация помогает пользователю оценить эффективность 

маршрута и проверить корректность алгоритма; 

− модули для работы с данными (CSV, JSON): встроенные модули 

Python (csv, json) используются для загрузки входных данных из 

файлов. Модель поддерживает чтение информации о расстояниях 

между пунктами и объемах грузов, что делает её гибкой для работы 

с различными сценариями. Например, файл 1.csv с данными 

«Склад1,Город1,150,20» загружается в граф, где 150 км – расстояние, 

а 20 т – груз для Город1. Это позволяет модели адаптироваться к 

реальным данным или симулированным наборам, таким как файл с 

500 городами и 5,000 маршрутами; 

− Heapq: встроенный модуль Python для реализации приоритетной 

очереди, который используется в алгоритме Дейкстры для 

эффективного выбора вершины с минимальным расстоянием. Это 

ускоряет вычисления, особенно для больших графов, где требуется 

обработка сотен или тысяч узлов. 
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Принципы выбора методов и инструментов обусловлены следующими 

соображениями: 

− точность и надежность: алгоритмы Дейкстры и Беллмана-Форда 

гарантируют нахождение оптимального пути в графе с 

положительными весами, что важно для проверки модели на 

начальном этапе. Например, для маршрута «Склад1 → Город1 → 

Город2» они точно определят путь длиной 330 км (150 + 180), если 

это минимально; 

− гибкость: Python и его библиотеки позволяют легко расширить 

модель в будущем, добавив поддержку нескольких машин, 

временных окон или эвристических методов, таких как генетические 

алгоритмы. Например, текущий граф можно адаптировать для VRP с 

несколькими машинами, добавив дополнительные ограничения; 

− практическая применимость: поддержка загрузки данных из файлов 

(CSV, JSON) делает модель универсальной для реальных задач 

доставки грузов, где данные могут поступать из внешних 

источников, таких как системы учета заказов. Визуализация через 

Matplotlib обеспечивает удобство анализа результатов для 

пользователей. 

Таким образом, использование алгоритмов Дейкстры и Беллмана-Форда 

в сочетании с инструментами Python, NetworkX, Matplotlib и модулями 

обработки данных обеспечивает создание надежной, точной и визуально 

интерпретируемой компьютерной модели для оптимизации маршрутов 

доставки грузов. Эти методы и инструменты составляют основу реализации, 

которая будет подробно описана в следующем разделе. 
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2.2 Разработка математической модели оптимизации маршрутов 

доставки грузов 

 

Математическая модель разработана для оптимизации маршрутов 

доставки грузов. Задача заключается в построении маршрута, который 

начинается на складе, проходит через всех клиентов, доставляя грузы, и 

возвращается на склад, минимизируя общее расстояние пути. Для решения 

этой задачи логистическая сеть представлена в виде графа, который описывает 

транспортные связи и служит основой модели. 

Логистическая сеть представлена как ориентированный граф (5). 

 

𝐺 = (𝑉, 𝐸),       (5) 

где 

V – множество вершин, включающее склад (𝑣0) и клиентов 

(𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛). Склад является начальной и конечной точкой 

маршрута, а клиенты – пунктами доставки с определенным спросом 

на грузы. 

E – множество ребер, представляющих дороги между пунктами. 

Каждое ребро (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) имеет вес 𝑑𝑖𝑗, который обозначает расстояние 

от 𝑣𝑖 до 𝑣𝑗 в километрах. 

 

Граф определяет возможные маршруты как последовательности 

вершин, соединённых рёбрами. Склад является начальной и конечной точкой, 

а клиенты – промежуточными пунктами, которые нужно посетить. Структура 

графа показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема графа логистической сети 

 

Модель использует алгоритмы поиска кратчайших путей – Дейкстры и 

Беллмана-Форда – для вычисления минимальных расстояний между 

вершинами. Она упрощает задачу маршрутизации транспорта, фокусируясь на 

последовательном построении пути через клиентов с учётом ограничений.  

Основная цель минимизировать общее расстояние маршрута, 

пройденное грузовиком. Функция (6) отражает основную цель – сокращение 

затрат на транспортировку, где расстояние напрямую связано с расходом 

топлива и временем в пути. 

 

min ∑ 𝑑ijxij

i,j ∈ E

, (6) 

где  

E – множество пунктов (склад и клиенты), 

dij – расстояние между пунктами i и j, 
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xij – переменная = 1, если маршрут включает путь i→j, и 0 в противном 

случае. 

 

Чтобы модель описывала реальный процесс доставки, вводятся 

ограничения, обеспечивающие корректность маршрута:  

− посещение всех клиентов (7). Каждую точку клиента (кроме склада) 

посещают ровно один раз, что гарантирует доставку всех грузов; 

 

∑ xij = 1

j ∈ V

, ∀𝑖 ∈ 𝑉\{𝑣0}, ∑ xij = 1

 i ∈ V

, 𝑗 ∈ 𝑉\{𝑣0}, (7) 

 

где 

∀𝑖 ∈ 𝑉\{𝑣0} – для всех вершин 𝑖 из множества 𝑉, кроме склада, 

∀𝑗 ∈ 𝑉\{𝑣0} – для всех вершин 𝑗 из множества 𝑉, кроме склада, 

𝑗 ∋ 𝑉 – все вершины, куда можно поехать, 

𝑖 ∋ 𝑉 – все вершины, откуда можно приехать, 

xij – 1, если грузовик едет из 𝑖 в j, 0 – если нет. 

 

− ограничение по грузоподъемности (8). Суммарный груз всех 

клиентов, включенных в маршрут, не должен превышать 

грузоподъемность грузовика. Это ключевое условие для доставки 

грузов, отличающее модель от TSP. [8]; 

 

∑ di ≤ 𝑄

 i ∈ V{𝑣0}

, (8) 

где 

𝑖 – это индекс вершины (пункта доставки), 

𝑉 – множество всех вершин (склад 𝑣0 и клиенты 𝑣1, 𝑣2,…), 

{𝑣0} – означает, что склад 𝑣0 не учитывается в сумме, так как у него 

нет груза для доставки, 
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𝑑𝑖 – это груз (в тоннах), который нужно доставить в вершину 𝑖. Для 

склада 𝑑0 = 0, а для клиентов 𝑑𝑖 > 0, 

≤ 𝑄 – знак «меньше или равно» означает, что общая сумма грузов 

всех клиентов ∑ 𝑑𝑖 не должна превышать грузоподъемность 

грузовика 𝑄 (в тоннах). 

 

− связность маршрута и исключение подциклов (9). 

 

𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + 𝑛𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑛 − 1, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 ∖ {𝑣0}, 𝑖 ≠ 𝑗, (9) 

где 

𝑢𝑖 – вспомогательные переменные, 

𝑛 – общее число вершин. 

 

Это условие (формулировка Миллера-Тэкера-Землина) предотвращает 

образование подциклов, не связанных со стартовой точкой (складом), 

обеспечивая единый маршрут. 

 

2.3 Разработка математической модели оптимизации маршрутов 

доставки грузов 

 

Для наглядного представления алгоритма работы компьютерной модели 

ниже приведена блок-схема на рисунках 4-5, выполненная в соответствии со 

стандартами оформления (ГОСТ 19.701-90). Схема иллюстрирует процесс от 

выбора источника данных до завершения работы, включая ветвления для 

встроенных данных и данных из файла, проверки условий и построение 

маршрута. 
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Рисунок 4 – Первая часть Блок-Схемы 
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Рисунок 5 – Вторая часть Блок-Схемы 
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На основе описанных методов и математической модели разработана 

компьютерная реализация для оптимизации маршрутов доставки грузов. 

Реализация выполнена на языке Python с использованием библиотек NetworkX 

и Matplotlib, что позволяет создать графическую модель сети доставки, 

выполнить алгоритмы маршрутизации и визуализировать результаты. 

Программа соответствует математической модели VRP (Vehicle Routing 

Problem) с одной машиной, минимизируя общее расстояние. Модель 

поддерживает загрузку данных из файлов, учет грузоподъемности и 

построение маршрута от склада через клиентов с возвращением на склад, что 

соответствует поставленным задачам данной работы. Компонентная модель 

представлена на рисунке 6. 

 

 

 

Рисунок 6 – Компонентная модель 



34 

Программа состоит из следующих основных компонентов: 

− ввод/вывод данных (консоль): Обеспечивает взаимодействие с 

пользователем через консольный интерфейс, позволяя вводить 

номера клиентов и грузоподъёмность грузовика, а также выводить 

маршрут и расстояние; 

− чтение данных (CSV/встроенные): отвечает за загрузку данных о 

расстояниях между пунктами и объёмах грузов, поддерживая как 

файлы формата CSV, так и встроенные данные, что делает 

программу адаптивной к различным наборам данных; 

− управление графом (NetworkX) данных: формирует и управляет 

графом сети доставки, включая узлы (склад, клиенты) и рёбра 

(дороги), используя библиотеку NetworkX для хранения структуры 

графа; 

− расчёт маршрута (Dijkstra/Bellman-Ford): реализует алгоритмы 

Дейкстры и Беллмана-Форда для поиска кратчайших путей и 

построения оптимального маршрута доставки с учётом ограничений 

грузоподъёмности; 

− отображение маршрута (Matplotlib): Визуализирует граф сети 

доставки с узлами, рёбрами и выделением оптимального маршрута, 

обеспечивая наглядное представление результатов с помощью 

библиотеки Matplotlib. 

Такая структура позволяет логично организовать все этапы работы 

модели: от загрузки данных и построения графа до вычисления маршрута, и 

его визуального представления.   
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Глава 3 Разработка компьютерной модели оптимизации 

маршрутов доставки грузов 

 

3.1 Описание компьютерной модели и алгоритмов её работы 

 

Компьютерная модель разработана для решения задачи маршрутизации 

транспорта (Vehicle Routing Problem, VRP) с одним грузовиком, минимизируя 

общее расстояние маршрута, начинающегося и заканчивающегося на складе, 

при соблюдении ограничений по грузоподъёмности и связности графа. 

Реализация выполнена на языке Python с использованием библиотек NetworkX 

для работы с графами и Matplotlib для визуализации, как указано в разделе 2.1. 

Полный код программы представлен в Приложении А. 

Модель представляет логистическую сеть в виде неориентированного 

взвешенного графа, где вершины соответствуют складу и клиентам, а рёбра – 

дорогам с весами, выраженными в километрах. Каждый клиент 

характеризуется объёмом груза, а грузовик имеет ограниченную 

грузоподъёмность. Задача решается путём построения маршрута, который 

включает все указанные пункты доставки и возвращается на склад, 

минимизируя суммарное расстояние. Архитектура модели основана на 

модульном подходе, реализованном через класс DeliveryRouteOptimizer и 

функцию main, которые интегрируют функциональность ввода/вывода, 

обработки данных, управления графом, расчёта маршрута и визуализации. 

Модель поддерживает два режима ввода данных: встроенные данные 

для тестирования и CSV-файлы для гибкой адаптации к различным наборам 

данных. Проверка корректности данных (наличие склада, связность графа, 

соответствие грузов узлам) выполняется автоматически перед расчётом 

маршрута. Оптимальный маршрут строится с использованием жадного 

алгоритма, который на каждом шаге выбирает ближайший непосещённый 

город, применяя алгоритмы Дейкстры или Беллмана-Форда для поиска 

кратчайших путей между парами вершин. 
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Основной алгоритм реализован в методе delivery_route (Приложение А, 

рисунок 7).  

 

 

 

Рисунок 7 – Реализация алгоритма построения маршрута 

 

Данный алгоритм использует жадный подход: на каждом шаге 

выбирается ближайший не посещённый город, а кратчайшие пути между 

вершинами вычисляются с помощью алгоритмов Дейкстры или Беллмана-

Форда. 

Алгоритмы Дейкстры и Беллмана-Форда, реализованные в методах 

dijkstra и bellman_ford (рисунок 8), используют функции библиотеки NetworkX 

для поиска кратчайших путей. Эти методы обрабатывают случаи отсутствия 

пути, возвращая бесконечное расстояние и пустой маршрут. 
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Рисунок 8 – Реализация алгоритмов Дейкстры и Беллмана-Форда 

 

Программа предоставляет консольный интерфейс, обеспечивающий 

интуитивное взаимодействие с пользователем. Процесс работы включает 

следующие этапы: 

− выбор источника данных: Пользователь вводит «1» для 

использования встроенных данных или «2» для загрузки CSV-файла, 

указав его имя (например, data.csv); 

− ввод параметров: запрашиваются номера городов (например, «1 2 3 

42 для Город1–Город4) и грузоподъёмность грузовика (например, 

«100») результат можно увидеть на рисунке 9; 

− вывод результатов: Программа выводит маршрут, общее расстояние 

и время выполнения для каждого алгоритма (Дейкстры и Беллмана-

Форда). При успешном выполнении отображается визуализация 

графа с выделенным маршрутом. 

Запуск программы с параметрами: выбор «1», города «1 2 3 4», 

грузоподъёмность «100». Результат: 

− маршрут: Склад1 → Город3 → Город4 → Город1 → Город2 → 

Склад1; 

− Расстояние: 860 км (100 + 120 + 140 + 180 + 200); 
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− Время выполнения: ~0.001 с (Дейкстра), ~0.001 с (Беллман-Форд). 

 

 

 

Рисунок 9 – Консольный интерфейс программы и результат работы на 

встроенных данных 

 

Для сравнения, альтернативный маршрут (Склад1 → Город1 → Город2 

→ Город3 → Город4 → Склад1) имеет длину 900 км (150 + 180 + 140 + 120 + 

130). Модель сокращает маршрут на 40 км, демонстрируя эффективность 

оптимизации. Визуализация маршрута, выполненная функцией visualize, 

отображает граф сети с узлами, рёбрами и выделенным маршрутом (красная 

пунктирная линия). 
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3.2 Тестирование программы оптимизации маршрутов доставки 

грузов 

 

Для полноценного тестирования модели были подготовлены три набора 

данных, различающихся по количеству вершин (пунктов доставки), 

сложности сети и объёму грузов. Эти наборы имитируют типичные сценарии 

логистики: малый бизнес с несколькими клиентами, региональная сеть 

средней величины и крупная распределённая система доставки. Каждый набор 

включает склад как начальную и конечную точку, расстояния между пунктами 

в километрах и грузы в тоннах для каждого клиента. Подготовка данных 

осуществлялась с учетом необходимости проверки всех ограничений модели: 

посещения всех клиентов, выезда и возврата на склад, а также ограничения по 

грузоподъемности. В таблице 1 отражено сравнение наборов данных. 

 

Таблица 1 - Сравнение производительности алгоритмов для малых, средних и 

больших наборов данных 

 

Параметр Малый набор Средний набор Большой набор 

Число вершин 5 10 50 

Источник Встроенные 

данные 

CSV-файл  CSV-файл  

Расстояния (тип) Заданы 

вручную 

Случайные (50–300 

км) 

Случайные (20–500 км) 

Число рёбер 7 15–20 ~500 

Грузы (пример) 20, 15, 10, 5 т 15, 10, 20, ... т 10, 5, 12, ... т 

Сумма грузов 50 т 95 т 298 т 

Грузоподъёмность 50 т 80 / 100 т 200 / 300 т 

Назначение Базовая 

проверка 

Тест превышения 

грузоподъёмности 

Тест на 

производительность 

 

Наборы данных для тестирования: 

− малый набор данных (5 вершин). Этот набор представляет простую 

логистическую задачу, типичную для малого бизнеса или локальной 

доставки. Особенности: сеть полностью связная, с небольшим 

числом вершин, что позволяет быстро проверить базовую 
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функциональность модели. Сумма грузов (20 + 15 + 10 + 5 = 50 т) 

равна грузоподъемности, что тестирует граничные условия; 

− средний набор данных (10 вершин). Этот набор моделирует 

региональную доставку с умеренным числом клиентов, что 

соответствует среднему бизнесу или городским маршрутам. 

Итоговая сумма грузов: 95 т (для теста превышения 

грузоподъемности). Грузоподъемность: 𝑄 = 80 т. Особенности: сеть 

средней плотности (около 15–20 ребер), что позволяет проверить 

работу модели на более сложных маршрутах и выявить её поведение 

при превышении грузоподъемности; 

− большой набор данных (50 вершин). Этот набор имитирует крупную 

логистическую сеть, например, доставку по области или стране. 

Итоговая сумма грузов: 298 т. Грузоподъемность: 𝑄 = 200 т (для 

теста с превышением) и 𝑄 = 300 т (для успешного выполнения). 

Особенности: большое число вершин и ребер тестирует 

производительность модели на пределе её возможностей, а 

превышение грузоподъемности проверяет обработку ошибок. 

Данные для малого набора были вручную введены в код для простоты и 

воспроизводимости. Средний и большой наборы созданы с использованием 

скрипта на Python, который генерирует случайные расстояния и грузы, 

сохраняя граф связным (использовалась функция 

nx.connected_watts_strogatz_graph из NetworkX с последующей настройкой). 

Все наборы сохранены в формате CSV для проверки загрузки из внешних 

файлов, как указано в блок-схеме (рисунок 3). Это обеспечивает разнообразие 

тестовых сценариев и соответствие реальным условиям логистики. 

Тестирование модели проводилось в несколько этапов для каждого 

набора данных. Использовались оба алгоритма маршрутизации (Дейкстра и 

Беллман-Форд), чтобы сравнить их производительность и точность. Основные 

параметры оценки: 
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− время выполнения: замерялось в секундах с точностью до 0.001 с с 

помощью модуля time; 

− длина маршрута: общее расстояние в километрах, вычисленное как 

сумма весов ребер в маршруте; 

− корректность: проверка соблюдения ограничений (посещение всех 

клиентов, выезд/возврат на склад, грузоподъемность); 

− визуализация: оценка наглядности графика, построенного Matplotlib. 

Для каждого набора проводились два типа тестов: с соблюдением 

грузоподъемности и с её превышением, чтобы проверить обработку ошибок. 

Результаты зафиксированы на рисунках 10, 11, 12, 13. 

 

  

 

Рисунок 10 – Тест 1. Малый набор данных (5 вершин) 
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Рисунок 11 – Тест 2. Средний набор данных (10 вершин) 

 

 

 

Рисунок 12 – Тест 3. Большой набор данных (50 вершин) 
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Рисунок 13 – Дополнительный тест. Несвязный граф 

 

Дополнительный тест. Несвязный граф: 

− условия: малый набор, удалено ребро Город2 → Склад1, Q=50 Q = 

50 Q=50 т; 

− результаты: оба алгоритма выдали ошибку «Маршрут невозможен» 

(проверка достижимости сработала). 

В таблице 2 отражены результаты сравнения алгоритмов. 

 

Таблица 2 - Сравнение производительности алгоритмов для малых, средних и 

больших наборов данных 

 

Набор данных Алгоритм Время (с) Длина (км) Корректность 

Малый (5) Дейкстра 0.000729 860 Да (20≤50) 

Малый (5) Беллман-Форд 0.000864 860 Да (20≤50) 

Средний (10) Дейкстра 0.002072 1220 Да (95≤100) 

Средний (10) Беллман-Форд 0.004859 1220 Да (95≤100) 

Большой (50) Дейкстра 0.524058 17500 Да (470≤500) 

Большой (50) Беллман-Форд 0.609837 17500 Да (470≤500) 

 

Таблица показывает маршруты, расстояния, грузы и время работы 

алгоритмов Дейкстры и Беллмана-Форда. Маршруты корректны: начинаются 

и заканчиваются на складе, включают всех клиентов, не превышают 

грузоподъёмность. Дейкстра быстрее, Беллман-Форд устойчивее. Программа 

строит оптимальные маршруты, время зависит от числа клиентов. 
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3.3 Оценка эффективности построенных маршрутов и алгоритмов 

 

Тестирование модели дало возможность оценить её работу через 

сравнение алгоритмов Дейкстры и Беллмана-Форда, анализ 

производительности, корректности и практической применимости. 

Результаты основаны на трёх наборах данных: малом (5 вершин), среднем (10 

вершин) и большом (50 вершин). 

Алгоритм Дейкстры оказался быстрее Беллмана-Форда во всех тестах. 

Для Малого набора (5 вершин) Дейкстра завершил работу за 0.000729 с, а 

Беллман-Форд – за 0.000864 с. Для Среднего набора (10 вершин) время 

составило 0.002072 с против 0.004859 с. На Большом наборе (50 вершин) 

разница увеличилась: 0.524058 с у Дейкстры против 0.609837 с у Беллмана-

Форда. Это соответствует их сложности: O((V + E) log V) для Дейкстры и O(V 

* E) для Беллмана-Форда. С увеличением числа вершин и рёбер (7, 10, 194) 

преимущество Дейкстры становится заметнее, что делает его 

предпочтительным. 

Одинаковая длина маршрута: оба алгоритма дали одинаковые длины 

маршрутов: 860 км для малого набора, 1220 км для среднего и 17500 км для 

большого. Это ожидаемо, так как граф содержит только положительные веса, 

а оба метода точные. Разницы в результатах нет, что подтверждает 

корректность реализации. 

Обработка ошибок: при превышении или несвязности графа (тест 4) 

программа останавливается с ошибкой до запуска алгоритмов. Время до 

ошибки в тесте 4 – 0.0011 с для Дейкстры и 0.0011 с для Беллмана-Форда – 

связано с загрузкой данных и проверкой условий, а не с маршрутизацией. 

Производительность модели: для малого набора время выполнения 

(менее 0.01 с) подходит для реального времени, например, локальной 

доставки. Средний набор показал задержку менее 0.02 с, что приемлемо для 

планирования маршрутов в среднем бизнесе. Большой набор дал время 0.524 

– 0.610 с, что быстро для 50 вершин, но для сотен точек нужна оптимизация. 
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Корректность работы: модель соблюдает все ограничения из раздела 2.2. 

Каждый клиент посещается один раз (∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1), маршрут начинается и 

заканчивается на складе (∑ 𝑥0𝑗 = 1 , ∑ 𝑥𝑖0 = 1), грузоподъемность (∑ 𝑑𝑖 ≤ 𝑄) 

проверяется перед построением. Визуализация точна: красная линия проходит 

через все точки в вычисленном порядке. 

Качество визуализации: для малого набора граф чёткий, подписи грузов 

(«Город1 (20 т)») и расстояний («150 км») читаемы. Для среднего набора 

плотность узлов снижает читаемость, но структура ясна. Для большого набора 

перекрытие подписей ухудшает информативность, хотя маршрут виден. 

Практическая применимость: для малого бизнеса (5–10 клиентов) 

модель быстрая, точная и наглядная, идеальна для ежедневной доставки. Для 

средних задач (10–20 клиентов) она эффективна, но визуализация требует 

улучшения. Для крупных сетей (50+ клиентов) производительность 

достаточна для прототипа, но нужны доработки из-за одной машины и 

времени выполнения. 

Пример оптимизации маршрута: в малом наборе оптимальный маршрут 

Склад1 → Город3 → Город4 → Город3 → Город1 → Город2 → Склад1 дал 

860 км. Альтернатива (Склад1 → Город1 → Город2 → Город3 → Город4 → 

Склад1) – 900 км. Модель сократила путь на 40 км, показав способность 

минимизировать затраты.  
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Заключение 

 

Бакалаврская работа посвящена разработке и применению 

компьютерной модели для оптимизации маршрутов доставки грузов. В рамках 

исследования были успешно решены все поставленные задачи. Проведён 

детальный анализ существующих методов оптимизации маршрутов, 

рассмотрены алгоритмы маршрутизации и математические модели, 

применяемые в транспортной логистике. На основе этого анализа разработана 

компьютерная модель, использующая алгоритмы Дейкстры и Беллмана-Форда 

для построения оптимальных маршрутов с учётом минимизации расстояний и 

ограничений по грузоподъёмности. 

Модель протестирована на различных наборах данных, что позволило 

оценить её эффективность в задачах планирования маршрутов. 

Сравнительный анализ алгоритмов выявил их сильные и слабые стороны в 

зависимости от масштабов транспортной сети, включая производительность 

на малых и крупных графах. Разработана программная реализация модели, 

включающая обработку входных данных, вычисление маршрутов и их 

визуализацию с использованием библиотек Python, таких как NetworkX и 

Matplotlib. 

В завершающей части работы проанализированы результаты 

тестирования, подтвердившие практическую значимость модели. 

Рассмотрены перспективы дальнейшего развития, включая внедрение 

эвристических методов, таких как генетические алгоритмы, и подходов 

машинного обучения для повышения точности, и скорости оптимизации. Все 

задачи исследования выполнены в полном объёме, что подчёркивает 

применимость разработанной модели в транспортной логистике. Внедрение 

модели в реальные процессы может способствовать снижению транспортных 

затрат и повышению качества обслуживания клиентов. Дальнейшая адаптация 

модели к сложным сценариям с множеством машин и динамическими 

условиями укрепит её практическую значимость. 
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Приложение А 

Листинг (реализация программы) 

 

import csv 

import networkx as nx 

import matplotlib.pyplot as plt 

import time 

 

class DeliveryRouteOptimizer: 

    def __init__(self): 

        self.graph = nx.Graph() 

        self.cargo = {} 

 

    def add_route(self, city1, city2, distance): 

        self.graph.add_edge(city1, city2, weight=distance) 

 

    def load_from_file(self, filename): 

        try: 

            with open(filename, 'r') as file: 

                reader = csv.reader(file) 

                next(reader)  # Пропуск заголовка 

                for row in reader: 

                    if len(row) < 3 or not row[2].replace('.', '').isdigit(): 

                        raise ValueError("Некорректные данные в файле") 

                    self.add_route(row[0], row[1], float(row[2])) 

                    if len(row) > 3 and row[3].replace('.', '').isdigit() and float(row[3]) > 0: 

                        self.cargo[row[0]] = float(row[3]) 

            return True 

        except FileNotFoundError: 

            print("Ошибка: Файл не найден") 
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Продолжение Приложения А 

 

            return False 

        except ValueError as e: 

            print(f"Ошибка: {e}") 

            return False 

 

    def load_embedded_data(self): 

        routes = [("Склад1", "Город1", 150, 20), ("Город1", "Город2", 180, 15), 

                  ("Город2", "Склад1", 200, 0), ("Склад1", "Город3", 100, 10), 

                  ("Город3", "Город4", 120, 5), ("Город4", "Склад1", 130, 0), 

                  ("Город1", "Город3", 140, 0)] 

        for city1, city2, dist, cargo in routes: 

            self.add_route(city1, city2, dist) 

            if cargo > 0: 

                self.cargo[city1] = cargo 

        return True 

 

    def check_data_validity(self): 

        if not self.graph.nodes: 

            return False, "Ошибка: Данные некорректны (граф пуст)" 

        if "Склад1" not in self.graph.nodes: 

            return False, "Ошибка: Склад отсутствует" 

        for city in self.cargo: 

            if city not in self.graph.nodes: 

                return False, f"Ошибка: Город {city} не в графе" 

        return True, "" 

 

    def dijkstra(self, start, end): 

        try: 
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Продолжение Приложения А 

 

            path = nx.dijkstra_path(self.graph, start, end, weight='weight') 

            distance = nx.dijkstra_path_length(self.graph, start, end, weight='weight') 

            return path, distance 

        except nx.NetworkXNoPath: 

            return None, float('infinity') 

 

    def bellman_ford(self, start, end): 

        try: 

            path = nx.bellman_ford_path(self.graph, start, end, weight='weight') 

            distance = nx.bellman_ford_path_length(self.graph, start, end, 

weight='weight') 

            return path, distance 

        except nx.NetworkXNoPath: 

            return None, float('infinity') 

 

    def delivery_route(self, depot, cities, max_capacity, algorithm): 

        total_cargo = sum(self.cargo.get(city, 0) for city in cities) 

        if total_cargo > max_capacity: 

            return None, float('infinity'), f"Ошибка: Груз превышает Q ({total_cargo} 

> {max_capacity})" 

        if not nx.is_connected(self.graph): 

            return None, float('infinity'), "Ошибка: Маршрут невозможен (граф 

несвязный)" 

         

        route = [depot] 

        total_distance = 0 

        current = depot 

        remaining = set(cities) 
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Продолжение Приложения А 

 

        while remaining: 

            next_city = min(remaining, key=lambda x: self.dijkstra(current, x)[1]) 

            path, dist = (self.dijkstra if algorithm == 'dijkstra' else 

self.bellman_ford)(current, next_city) 

            if path is None: 

                return None, float('infinity'), "Ошибка: Маршрут невозможен (нет 

пути)" 

            route.extend(path[1:]) 

            total_distance += dist 

            current = next_city 

            remaining.remove(next_city) 

         

        path, dist = (self.dijkstra if algorithm == 'dijkstra' else 

self.bellman_ford)(current, depot) 

        if path is None: 

            return None, float('infinity'), "Ошибка: Маршрут невозможен (нет пути 

к складу)" 

        route.extend(path[1:]) 

        total_distance += dist 

        return route, total_distance, "" 

 

    def visualize(self, path=None): 

        pos = nx.spring_layout(self.graph) 

        nx.draw(self.graph, pos, with_labels=True, node_color='lightblue', 

node_size=500) 

        labels = nx.get_edge_attributes(self.graph, 'weight') 

        nx.draw_networkx_edge_labels(self.graph, pos, edge_labels=labels) 

        if path: 
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            edges = list(zip(path, path[1:])) 

            nx.draw_networkx_edges(self.graph, pos, edgelist=edges, edge_color='r', 

style='dashed', width=2) 

        plt.show() 

 

def main(): 

    optimizer = DeliveryRouteOptimizer() 

    print("Выберите источник данных: 1 - встроенные, 2 - файл") 

    choice = input("Ваш выбор: ") 

     

    start_time = time.time() 

    if choice == '1': 

        data_loaded = optimizer.load_embedded_data() 

    elif choice == '2': 

        filename = input("Введите имя файла: ") 

        data_loaded = optimizer.load_from_file(filename) 

    else: 

        print("Ошибка: Неверный ввод") 

        return 

     

    if not data_loaded: 

        print(f"Время до ошибки: {time.time() - start_time:.3f} с") 

        return 

     

    valid, error_msg = optimizer.check_data_validity() 

    if not valid: 

        print(error_msg) 

        print(f"Время до ошибки: {time.time() - start_time:.3f} с") 
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        return 

 

    depot = "Склад1" 

    cities = input("Введите номера городов через пробел: ").split() 

    cities = [f"Город{city}" for city in cities] 

    try: 

        max_capacity = float(input("Введите грузоподъемность (т): ")) 

    except ValueError: 

        print("Ошибка: Неверный ввод грузоподъемности") 

        print(f"Время до ошибки: {time.time() - start_time:.3f} с") 

        return 

 

    results = {} 

    for algo in ['dijkstra', 'bellman_ford']: 

        algo_start = time.time() 

        route, distance, error = optimizer.delivery_route(depot, cities, max_capacity, 

algo) 

        algo_time = time.time() - algo_start 

        results[algo] = (route, distance, error, algo_time) 

        algo_name = "Дейкстры" if algo == 'dijkstra' else "Беллмана-Форда" 

        if route: 

            print(f"\nАлгоритм {algo_name}:") 

            print(f"Маршрут: {' -> '.join(route)}") 

            print(f"Расстояние: {distance} км") 

        else: 

            print(f"\nАлгоритм {algo_name}: {error}") 

        print(f"Время выполнения: {algo_time:.3f} с") 
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    if results['dijkstra'][0] and results['bellman_ford'][0]: 

        print("\nСравнение результатов:") 

        print(f"Дейкстры: {results['dijkstra'][1]} км, {results['dijkstra'][3]:.3f} с") 

        print(f"Беллман-Форд: {results['bellman_ford'][1]} км, 

{results['bellman_ford'][3]:.3f} с") 

        optimizer.visualize(results['dijkstra'][0]) 

    elif not results['dijkstra'][0] and not results['bellman_ford'][0]: 

        print(f"Общее время до ошибки: {time.time() - start_time:.3f} с") 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 


