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Декомпозиция задачи 
маршрутизации по эвристикам 

метода Кларка–Райта

Сергей ПРОСОВ
Sergey N. PROSOV

Екатерина КУЗЬМЕНКО
Ekaterina A. KUZMENKO

Decomposition of the Routing 
Problem based on the Clarke–Wright 

Heuristic Method
(текст статьи на англ. яз. –

  English text of the article –  p. 196)

Статья посвящена декомпозиции 
задачи маршрутизации транспорта 
по эвристическим оценкам метода 

Кларка–Райта. Предложена процедура 
проектирования развозочной 

автотранспортной системы по критерию 
минимизации суммарного общего 

пробега различными формализованными 
методами декомпозиции, в частности, 

с помощью алгоритма «функций выгоды» 
и формирования зон (кластеров, 

подмножеств, «кустов») обслуживания 
транспортного средства. Наглядно 

показаны преимущества предлагаемого 
метода по сравнению с методом 

«по матрице кратчайших расстояний» 
на примере доставки десяти единиц груза 

от поставщика десяти потребителям 
по одной грузовой единице. 

Эффект от сокращения суммарного 
пробега на построенных маршрутах 

составил 9,45 %.
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транспорта, метод Кларка–Райта, 

«функция выгоды», кластер, метод 
декомпозиции, эвристическая оценка, 
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Планированием  перевозок  мелко-
партионных  грузов  занимается 
логистика  транспорта .  В  общем 

понятии  логистика  –   это  планирование, 
контроль и управление транспортировкой, 
складированием  и  другими  операциями, 
совершаемыми в процессе доведения сы-
рья и материалов до предприятия, внутри-
заводской  их  переработки,  доведения 
произведённой продукции до потребителя, 
а также передачей, хранением и обработ-
кой сопутствующей информации .

Задачей транспортной логистики яв-
ляется обеспечение технической и техно-
логической сопряжённости участников 
транспортного процесса, согласование их 
экономических интересов, использование 
единых систем планирования . При этом 
особое внимание планированию перевозок 
мелкопартионных грузов объясняется всё 
большим развитием торговых сетей, ог-
ромным количеством точек доставки . Та-
кие перевозки обычно характерны для 
больших городов и имеют ряд особенно-
стей:

• непостоянное обеспечение полной 
загрузки автотранспортного средства на 
всём пути следования;
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• повышение тарифов перевозчиками 
из-за неполной загрузки подвижного со-
става;

• как правило, короткие расстояния 
между получателями на маршрутах;

• необходимость в повышенном вни-
мании со стороны рабочих при комплек-
товании партий грузов;

• трудоёмкость выполнения погрузоч-
но-разгрузочных работ .

Эти особенности обуславливают прежде 
всего высокие тарифы перевозок мелко-
партионных грузов . На себестоимость 
транспортировки значительное влияние 
оказывают пути следования подвижного 
состава, протяжённость которых непо-
средственно зависит от степени компакт-
ности взаимного расположения потреби-
телей в зоне обслуживания каждого авто-
мобиля и очерёдности объезда корреспон-
дирующих точек в сменно-суточных 
заданиях водителей . А отсюда и возраста-
ет потребность в методиках маршрутизации 
транспорта, формирования рациональных 
маршрутов движения, позволяющих вы-
полнять доставку грузов с наименьшей 
транспортной составляющей в конечной 
стоимости товаров .

Формулировка задачи маршрутизации 
звучит следующим образом: необходимо 
заданным парком подвижного состава эф-
фективно доставить груз от отправителя 
к получателям с учётом заданных техни-
ческих, технологических и организацион-
ных ограничений . В ходе решения задачи 
определяется схема рационального закреп-
ления потребителей за поставщиком, при 
которой потребности грузополучателей 
будут полностью удовлетворены с мини-
мальными транспортными издержками .

МЕТОДЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
МАРШРУТОВ

При планировании перевозок исполь-
зуются точные и приближённые классы 
методов решения . Для получения точных 
результатов используются методы:

• перебора вариантов;
• линейного и динамического програм-

мирования;
• ветвей и границ .
Приближённые решения получают ме-

тодами:
• случайного поиска;

• локальной оптимизации;
• эвристическими;
• эволюционными и прочими .
Для алгоритмов точных методов харак-

терно получение оптимального результата 
по заданному критерию оптимизации, но 
за длительное время (часто несовместимое 
со временем, отведённым на сменно-
суточное планирование) . Поэтому такие 
методы применяются только при решении 
задач небольшой размерности и с неболь-
шим числом (отсутствием) ограничений .

Что касается приближённых решений, то, 
безусловно, главным их недостатком являет-
ся то, что точного решения они не дают, но 
это компенсируется быстротой расчётов для 
задач больших размерностей с множеством 
технических, технологических и организа-
ционных ограничений . Из класса прибли-
жённых методов на практике наибольшее 
применение находят эвристические и локаль-
ной оптимизации, каждый из которых спо-
собен показать наилучшую эффективность 
в решении задачи широким диапазоном фак-
торов, задаваемых для планирования .

СМЕННО-СУТОЧНОЕ 
ПЛАНИРОВАНИЕ

В общем виде задача больших размер-
ностей при сменно-суточном планирова-
нии развозочных маршрутов решается 
в три этапа .

На первом этапе осуществляют деком-
позицию (разбиение) множества потреби-
телей на подмножества (кластеры, зоны, 
наборы, «кусты»), в каждом из которых не 
нарушены предельные границы заданных 
ограничений . Далее перечислены сущест-
вующие и предлагаемый формализованные 
и эвристические методы проведения де-
композиции задачи построения маршрутов 
в зависимости от заданных ограничений, 
критерия оптимизации и предполагаемо-
го алгоритма решения:

• по карте местности, основанные на 
визуальной оценке приоритета включения 
пунктов в «куст»;

• по графу модели транспортной сети 
(МТС) и наименьшей сумме длин рёбер 
до включаемых в набор точек;

• по матрице кратчайших расстояний 
(МКР);

• по кратчайшей связывающей сети 
(КСС);
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• по секторам c жёсткими территори-
альными границами, предварительно на-
несёнными на схему (карту, план) района 
перевозок и обычно охватывающими цен-
тральную часть города и основные маги-
страли;

• по распределению на минимально 
возможное количество единиц подвижно-
го состава всего объёма представленного 
к перевозке груза;

• методом Свира;
• по модели транспортной задачи ли-

нейного программирования;
• по набору пунктов в «кусты» с помо-

щью эвристик метода «функций выгоды» 
(Кларка–Райта) .

На втором этапе определяется очерёд-
ность объезда пунктов в подмножествах 
(кластерах, зонах, «кустах») .

На третьем этапе формируются сменно-
суточные задания водителям .

Очевидно, что эффективность решения 
задачи во многом зависит от выбранного 
метода декомпозиции, осуществляемого 
на первом этапе планирования, по степе-
ни компактности взаимного расположения 
потребителей в зоне обслуживания каж-

дого автомобиля и алгоритма формирова-
ния маршрутов объезда пунктов .

АЛГОРИТМ ДЕКОМПОЗИЦИИ
Изложим процедуру действий на при-

мере . Задан пункт производства однород-
ных видов продукции (ГОП) и десять, 
плотно расположенных друг к другу, гру-
зопоглощающих пунктов (ГПП) с объёма-
ми потребления по одной единице груза 
(рис . 1) . Грузовместимость одного автомо-
биля пять грузовых единиц . Задана матри-
ца кратчайших расстояний между точками . 
Необходимо сформировать по критерию 
минимума суммарного общего пробега 
систему развозочных маршрутов при до-
ставке грузов из ГОП в ГПП .

Проведём решение задачи приёмом 
декомпозиции по матрице кратчайших 
расстояний . Вначале по МКР включается 
в «куст» наиболее удалённый от ГОП по-
требитель . К имеющемуся пункту добав-
ляется второй, ближайший к нему, затем 
третий, имеющий наименьшее расстояние 
или от первого, или от второго . И так далее 
действия продолжаются для всех уже имею-
щихся в подмножестве грузополучателей 

Рис. 1. Дислокация поставщика и потребителей грузов.

МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 3, С. 190–199 (2018)

Просов С. Н., Кузьменко Е. А. Декомпозиция задачи маршрутизации по эвристикам метода 
Кларка–Райта



193

• 

по принципу минимального расстояния 
между точками с проверкой на удовлетво-
рение заданным ограничениям .

В режиме сменно-суточного планирова-
ния маршрутов одним из сложных для реа-
лизации на этапе декомпозиции становится 
ограничение по времени оборота на марш-
рутах в сравнении с временем нахождения 
автомобилей в наряде . Предложено на каж-
дом шаге построения «куста» осуществлять 
прогнозирование времени оборота будуще-
го маршрута . Рационально эту операцию 
проводить по электронным атласам автодо-
рог, имеющих в своём составе маршрутиза-
тор для автоматической прокладки траек-
тории движения по улицам и автодорогам 
с учётом организации дорожного движения . 
Таким образом, до включения потребителя 
груза в подмножество пунктов, планируемых 
к обслуживанию конкретным автомобилем, 
проверяется возможность расширения гра-
ниц формируемой зоны обслуживания 
транспортного средства .

По завершению формирования «куста» 
переходят к построению маршрута выбран-

ным к использованию методом получения 
приближённого (точного) решения . При 
отсутствии ограничений на время достав-
ки (временных окон) маршрут фактически 
уже построен на первом этапе планирова-
ния, а при наличии таковых может потре-
боваться корректировка с заменой части 
имеющихся в кластере ГПП . Рекоменду-
ется до начала формирования «куста» 
предус мотреть резервное время нахожде-
ния автомобиля в наряде .

Применительно к данному примеру 
сформировано два маршрута с общим про-
бегом L

общ
 = 15,3 + 14,33 = 29,6 км (рис . 2) . 

Наглядно видно, что представленное ре-
шение не рационально, так как в обеих 
траекториях движения содержатся значи-
тельно удалённые от ГОП точки, что при-
водит к необоснованным, завышенным 
значениям их суммарной протяжённости .

Далее проведём решение задачи приё-
мом декомпозиции по эвристикам метода 
Кларка–Райта . Дополнительно к исходной 
информации необходимо рассчитать мат-
рицу эвристик (оценок, «функций выго-

Рис. 2. Маршруты для «кустов», сформированных методом 
декомпозиции по матрице кратчайших расстояний.
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ды», выигрышей) . Вначале, как и в первом 
случае, по МКР включается в «куст» наи-
более удалённый от ГОП потребитель . 
К имеющемуся пункту добавляется вер-
шина, объединение которой, в пару с уже 
включённой, имеет максимальную оценку . 
Затем с имеющимися в кластере двумя 
точками определяется пара с наибольшей 
оценкой или от объединения с первым 
пунктом, или со вторым . Потом из трёх 
ГПП, имеющихся в «кусте», формируются 
пары вершин и определяется пункт с наи-
большей оценкой . И так действия продол-
жаются для всех уже находящихся в под-
множестве грузополучателей по принципу 
максимального численного значения эв-
ристики, а в случае равенства «функций 
выгоды», то и наименьшего расстояния 
между пунктами .

Подключение очередного потребителя 
груза в «куст» проводится после проверки 
на удовлетворение заданным техническим, 
технологическим и организационным огра-
ничениям . В отличие от декомпозиции по 
матрице кратчайших расстояний, где необ-
ходимость включения точек в кластер оце-

нивается только взаимным расположением 
вершин относительно друг друга, предлага-
емый метод учитывает и дислокацию пунк-
тов по отношению к грузообразующему 
пункту . Формирование подмножества за-
канчивается, когда невозможно подключить 
очередной пункт без нарушения заданных 
ограничений или все ГПП обслужены .

В итоге сформировано два маршрута 
с пробегом L

общ
 = 15,3 + 11,5 = 26,8 км 

(рис . 3) . Эффект от сокращения суммар-
ного пробега для вновь сформированного 
сменно-суточного плана составляет 9,45 % .

На рассмотренном примере можно за-
метить, что применение эвристик метода 
Кларка–Райта может повысить эффектив-
ность решения задачи за счёт комплексной 
оценки расположения пунктов по отно-
шению друг к другу и пункту производст-
ва продукции .

Для проверки алгоритма декомпозиции 
проведён тестовый расчёт для практиче-
ской задачи сменно-суточного планиро-
вания .

Имеется один ГОП и 84 ГПП . Грузо-
подъёмность автомобиля –  1,5 т, время 

Рис. 3. Маршруты для «кустов», сформированных способом декомпозиции по эвристикам.
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погрузки –  30 мин ., разгрузки –  12 мин ., 
время нахождения автомобиля в наряде не 
нормировано (но не более 10 часов), время 
подготовительно-заключительных опера-
ций –  18 мин . Заданы массы доставляемых 
грузов и технические скорости в зависимо-
сти от расположения пунктов потребления 
на территории Москвы . Необходимо сфор-
мировать по критерию минимума суммар-
ного общего пробега систему развозочных 
маршрутов при доставке грузов из ГОП 
в грузопоглощающие пункты .

Контрольный расчёт с использованием 
метода декомпозиции по матрице крат-
чайших расстояний показал, что следует 
иметь семь маршрутов доставки груза с об-
щим пробегом 963,9 км . Расчётом с деком-
позицией по эвристикам получено семь 
маршрутов с суммарным общим пробе-
гом –  963,5 км .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Контрольные расчёты подтверждают 

предположение об эффективности исполь-
зования предложенного приёма декомпо-
зиции . Есть смысл продолжить работу по 
его исследованию путём формирования 
статистической базы сравнительных расчётов 
на различных вариантах исходных данных .

Предлагается сформулировать реко-
мендации по вариантам применения раз-
личных методов декомпозиции при реше-
нии задач маршрутизации транспорта 
в зависимости от структуры, достоверно-
сти и объёма исходной информации, за-
даваемой для планирования, а также плот-
ности дислокации клиентуры в регионе 
транспортного обслуживания .
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