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 Նա խա բան

Ա զատ շու կա յա կան հա րա բե րութ յուն նե րի պայ ման նե­
րում գո յատ ևե լու հա մար ըն կե րութ յուն նե րը ձգտում 
են կի րա ռել հա սա նե լի գոր ծի քա կազմ, ին չը հնա րա վո­
րութ յուն է տա լիս ո րո շա կի ա ռա վե լութ յուն ստա նալ այլ 
ըն կե րութ յուն նե րի նկատ մամբ։ Այդ պի սի գոր ծիք նե րից 
է վե րա դիր ծախ սե րի օպ տի մա լա ցու մը, ին չը թույլ է 
տա լիս շա հույթն ա վե լաց նել ա ռանց օգ տա գործ վող ռե­
սուրս նե րի քա նա կի փո փո խութ յան:

Գ յու ղատն տե սա կան մթեր քի փո խադր մամբ զբաղ վող 
տրանս պոր տա յին ըն կե րութ յուն նե րը կա րող են ծախ­
սե րի էա կան օպ տի մա լաց ման հաս նել տրանս պոր տա­
յին մի ջոց նե րի արդ յու նա վետ եր թու ղի նե րի ստեղծ ման 
մի ջո ցով։ Հաշ վի առ նե լով, որ Հա յաս տա նում տրանս­
պոր տա յին ճա նա պարհ նե րը սահ մա նա փակ են, իսկ 
գյու ղատն տե սա կան մթեր քի փո խադ րումն ու նի ռազ­
մա վա րա կան նշա նա կութ յուն, կար ևոր վում է գյու ղա­
տն տե սա կան բեռ նա փո խադ րում նե րի տրանս պոր տա­
յին խնդրի (ՏԽ) լուծ ման նպա տա կով արդ յու նա վետ 
ալ գո րիթմ նե րի կի րա ռու մը:
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Ն յու թը և մե թոդ նե րը

Դա սա կան ալ գո րիթմ նե րի օգ տա գործ մամբ հաշ վարկ­
նե րը թույլ են տա լիս օպ տի մա լաց նել սահ ման ված 
ժամ կե տում գյու ղատն տե սա կան մթեր քի (հատ կա­
պես ա րագ փչա ցող) ա ռա քու մը և խու սա փել վե րա դիր 
ծախ սե րից։

ՏԽ­ն (VRP­vehicle routing problem) պատ կա նում է NP­
լրիվ խնդրի դա սին, ին չը նշա նա կում է, որ պո լի նո միալ 
ժա մա նա կում դրա լուծ ման հա մար հնա րա վոր չէ ա ռա­
ջար կել ալ գո րիթմ, և  ան գամ ա պա ցուց ված չէ, որ նման 
ալ գո րիթմ գո յութ յուն չու նի։ 

 Յու րա քանչ յուր եր թու ղի հաշ վարկ վում է ա մե նա կարճ 
ճա նա պար հի ո րոշ ման ալ գո րիթ մով՝ գրաֆ նե րի մի ջո­
ցով։ Ա ռա վել կարճ եր թու ղին ո րոշ վում է հնա րա վո րինս 
արդ յու նա վետ՝ Դեյկստ րա յի (եր կու գա գաթ նե րի միջև 
օպ տի մալ եր թու ղու ո րոշ ման) և Ֆ լոյ դի (գա գաթ նե րի 
բո լոր զույ գե րի միջև օպ տի մալ եր թու ղու ո րոշ ման) ալ­
գո րիթմ նե րով, ո րոնք հեշ տութ յամբ են հաշ վարկ վում, 
երբ գրաֆ նե րում առ կա են փոքր թվով գա գաթ ներ։ 

  Տրանսպորտային խնդրի (ՏԽ) լուծումն արդիական է, քանի որ բեռնա­
փոխադրումներ իրականացնելիս պահանջվում է որոշել հնարավորինս 
կարճ (ոչ ծախսատար) երթուղին:

Սույն հոդվածում ամփոփված են ՏԽ­ի ուսումնասիրության արդյունքները, 
ներկայացված են գյուղատնտեսական մթերքի բեռնափոխադրումների 
երթուղայնացման համար կիրառվող ալգորիթմները, հայտնի մեթոդների 
դասակարգումը և առավել կիրառվող տարբերակները:

Ա Մ Փ Ո Փ Ա Գ Ի Ր
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Վեր ջին նե րիս ա վե լաց ման դեպ քում ա մե նա կարճ եր­
թու ղու ո րոշ ման խնդի րը բար դա նում է։ 

 

Արդ յունք նե րը և վեր լու ծութ յու նը

Ս տորև ներ կա յաց վում են գյու ղատն տե սա կան մթերք 
փո խադ րող տրանս պոր տա յին խնդրի լուծ ման մի քա նի 
կար ևոր ալ գո րիթմ ներ։

Ք լար կի և Րայ թի ալ գո րիթ մը ՏԽ­ի լուծ ման ա մե նա­
հայտ նի ալ գո րիթմ նե րից է, ո րի հիմ քը կազ մում է կարճ 
և  ա վե լի եր կար եր թու ղի նե րի միա ձու լու մը: Այդ գոր ծըն­
թա ցը շա րու նակ վում է այն քան ժա մա նակ, քա նի դեռ 
հնա րա վոր է կրճա տել շրջան ցի գու մա րա յին ար ժե քը 
(G. Clarke, J.W. Wright, 1967)։ Այս ալ գո րիթ մում նշա­
նա կութ յամբ կար ևոր վում է խնա յո ղութ յուն հաս կա­
ցութ յու նը, այ սինքն՝ եր կու եր թու ղի նե րի միա վոր ման 
արդ յուն քում խնդրի լուծ ման ընդ հա նուր ար ժե քի նվա­
զե ցու մը:

 Դի տար կենք ի րա վի ճակ, երբ (0,.....i,0)  և (0,...j,0) եր­
թուղիների համատեղության արդյուն քում ստաց­
վում է (0,...,i,j....,0) երթուղին: Խնայողությունը հեռա­
վորության կրճատումն է: Եթե այն մեծ է զրոյից, ապա 

0 0ij i j ijs c c c= + − , որտեղ cij­ն համապատասխան 
գագաթների միջև հեռա վո րու թյունն է։ Քլարկի և 
Րայթի ալգորիթմը կիրառվում է այն դեպքում, երբ 
փոխադրվող գյուղատնտեսական մթերքի քանակը 
նախապես սահմանված չէ և կարելի է հաշվարկել 
ընթացքում։ Այս ալգորիթմը կարելի է օգտագործել 
ինչպես սիմետրիկ, այնպես էլ ոչ սիմետրիկ խնդիրների 
լուծման համար, սակայն հարկ է նշել, որ սիմետրիկ 
խնդիրների դեպքում ստացվում է լուծման ցածր որակ 
(S. Lin, 1965)։ Խնդիրների լուծումն իրականացվում է 
զուգահեռ և հաջորդական տարբերակներով: Երկու 
դեպքում էլ պահանջվում է նախապատրաստական 
փուլ.

1. Խնայողությունների հաշվարկ՝ 0 0 ,ij i j ijs c c c= + −
, 1,...i j n= և i j≠ :

2. (0,i,0), i=1,...,n­ի համար տրանսպորտային միջոց­

ների n երթուղիների ստեղծում:

3. Նվազման կարգով խնայողությունների տեսակա­
վորում։

Զուգահեռ տարբերակը դիտարկելիս անդրադարձ 
է կատարվում նախ խնայողությունների ցանկին: 

Վերջինիս ընթացիկ sij տարրի համար սահմանվում 

է՝ արդյոք գոյություն ունեն (0, j) և (i,0) հատվածներով 

երթուղիներ, որոնք կարող են միավորվել մեկ 

ընդհանուր երթուղու մեջ։ Նման երթուղիների առկա­

յության դեպ քում միավորման համար հեռացվում են  

(0, j) և (i,0) հատվածները, որից հետո ավելացվում է 
 

(i,j) հատվածը:

Հաջորդական տարբերակը դիտարկելիս ski կամ 

sji տար րից ընտրվում է այն տարրը, որը կարող 

է օգ տագործվել ընթացիկ և (k,0) կամ (0,l) հատ­

վածով որևէ երթուղի միավորելիս: Նման տարրի 

բացակայության դեպքում նշված գործընթացը կի­

րառ վում է նոր երթուղու նկատմամբ։ Եթե չի հաջող­

վում հաշվարկել խնայողությունը, ապա անցում է 

կա տարվում հաջորդ երթուղուն։ Միավորում իրա­

կանացնելու անհնարինության դեպքում գործընթացը 

դադարեցվում է:

Հաշվարկման արդյունքների համեմատության համա­
ձայն՝ ալգորիթմի զուգահեռ տարբերակն ավելի լավ 
արդյունք է ապահովում, քան հաջորդական տար­
բերակը։

 Հե ռաց ման ալ գո րիթ մը կի րառ վում է ՏԽ­ի նախ նա կան 
մշակ ման հա մար (B.E. Gillett, L.R. Miller, 1974):

Գոր ծարկ ման ըն թաց քում կլաս տեր նե րի լրա ցու մը սահ­
ման վում է սկզբնա կե տից (depot) դուրս ե կող ճա ռա գայ թի 
բեկ մամբ։ Այ նու հետև յու րա քանչ յուր կլաս տե րի հա մար 
ա ռան ձին ո րոշ վում է ա մե նա կարճ ճա նա պար հը։ Ո րոշ 
տար բե րակ նե րում հա ջոր դող օպ տի մա լաց ման փու լում 
տե ղի է ու նե նում հար ևան կլաս տեր նե րի գա գաթ նե րի 
փո խա նա կում, ո րից հե տո ճշգրտվում են եր թու ղի նե­
րը։ Այս ալ գո րիթ մի կի րառ ման դեպ քում պար տա դիր չէ 
տրանս պոր տա յին մի ջոց նե րի քա նա կի նա խօ րոք սահ­
մա նու մը (A. Wren, I. Allan, 1961, A. Wren, 1972):

Օպ տի մա լաց ման դա սա կան ալ գո րիթմ նե րի մի ջո ցով 
մշակ վում է գյու ղատն տե սա կան մթեր քի մե կան գամ յա 
փո խադր ման ա ռան ձին եր թու ղի կամ մի քա նի եր թու­
ղի ներ։ Մեկ եր թու ղու դեպ քում կա րե լի է օգ տա գոր ծել 
օպ տի մա լաց ման ցան կա ցած ալ գո րիթմ, մի քա նի եր­
թու ղի նե րի դեպ քում՝ այն պի սի ալ գո րիթմ ներ, ո րոնք 
վեր լու ծում են բազ մաեր թու ղի կա ռուց վածք։

Ա ռան ձին եր թու ղու օպ տի մա լա ցու մը կա րող է ի րա կա­
նաց վել Լի նի կող մից ա ռա ջարկ ված l­օպտիմալացման 
եզրույթներով (N. Christofides, A. Mingozzi, P. Toth, 
1979), որոնց համաձայն՝ l կողերը հեռացվում են եր­
թուղուց, իսկ մնացած l սեգմենտները միավորվում են 
բոլոր հնարավոր համակցություններով։ Առաջին իսկ 
կամ առավել հաջող տարբերակով փոփոխությունները 
մտցվում են բեռնափոխադրման երթուղի։ Եթե այլևս 
հնարավոր չէ գտնել փոխարինման համապատասխան 
տարբերակներ, ՏԽ­ի հաշվարկը դադարեցվում է: 
Լուծման l­օպտիմալացման ստուգումը պահանջում է 
0(nl) ժամանակ։

Առաջարկվել է նշված մոտեցման մի քանի 
տարբերակ: Ըստ Լինի և Կերնիգանի ներկայացրած 
ալգորիթմի՝ որոնման ընթացքում l­ն փոխվում է 
դինամիկ կերպով։ Այս մեթոդի համաձայն՝ 3, 2 կամ 
1 հարևան գագաթները փոխարինվում են միևնույն 
երթուղու այլ հատվածի հաջորդականությամբ։ 
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Այսինքն՝ գործում է 3­ալգորիթմի օպտիմալացման 
սահմանափակ ձևը, որի օպտիմալության ստուգումը 
պահանջում է 0(n2) ժամանակ։ Նույն սկզբունքով գոր­
ծող 4­օպ տի մալացման ալգորիթմի սահմանափակ ձևի 
օպտի մալության ստուգման համար պահանջվում է 
0(wn2) ժամանակ (M.L. Fisher, R. Jaikumar, 1981)։ 

Ներկայացված մեթոդների վերլուծությամբ հիմնա­
վորվել է, որ Լինի և Կերնիգանի առաջարկած օպ­
տիմալացումն ապահովում է լավագույն արդյունք։

Մի քանի երթուղիների օպտիմալացման ալգորիթմները 
կիրառվում են երթուղիների միջև կողերի փոխա­
նակման սկզբունքով և ներառում են տարբեր սխե­
մաներ։ Հատկապես կարևորվում է b­ցիկլային k­փո­
խա դրման ընդհանուր սխեման, որը ներառում է b 
երթուղիների ցիկլային վերադասավորումը և տվյալ 
երթուղուց k գագաթների փոխադրումը հաջորդ 
երթուղի։ b­ցիկլային k­փոխադրման մի քանի փոխա­
նակումների (b=2 կամ b­ի փոփոխական արժեք, 
k=1 կամ k=2) կիրառումը բավական արդյունավետ 
է (J.B. Bramel, 1995):

Նկարում  ներկայացված երթուղիների փոփոխման հիմ­
նա կան տարբերակները 2­ցիկլային փոխադրումների 
մասնավոր դեպքեր են։

Դիտարկենք ՏԽ­ի լուծումը հաջորդական ներմուծման 
ալգորիթմի միջոցով։ Ենթադրենք՝ մատակարարվող 
քաղաքները 5­ն են (1­5), մատակարար քաղաքը` 0, 
քաղաքից քաղաք կարտոֆիլ տեղափոխող բեռնա­
տարների առավելագույն տարողունակությունը 80 
միա վոր է, դրանք կարող են անցնել առավելագույնը 
150 միավոր հեռավորությամբ ճանապարհ: Քա ղաք­
նե րի միջև հեռավորությունը, ինչպես նաև յուրա­
քանչ  յուր քաղաքի հաշվով կարտոֆիլի պահան ջարկը 
ներկայացված են աղյուսակ 1­ում:

Աղյուսակ 1. Ելակետային տվյալներ*

0 1 2 3 4 5 Պահանջարկ

0 0 72 53 48 10 32

1 0 12 29 48 76 40

2 0 48 70 47 4

3 0 28 70 34

4 0 19 52

5 0 27

* Կազմ վել է հե ղի նա կների կող մից:

Նկ.   Գրաֆների վերափոխում. 
        1 ­  երկու երթուղիների երկու  կո  ղերի հատում, 2 ­ երկու 

երթու ղիների միջև գագաթների փո խանակում, 3 ­ 
գագաթների փո խա դրում մի երթուղուց մյուսը:

Տ րանս պոր տա յին օպ տի մա լաց ման խնդիրն անհրա ­

ժեշտ է սկզբում լու ծել ա ռանց մե քե նա նե րի տա րո­

ղու նա կութ յան և քա ղաք նե րի պա հան ջար կի սահ­

մա նա փա կում նե րը հաշ վի առ նե լու։ Նախ ո րոշ վում է 

ա մե նա կարճ ճա նա պար հը, ա պա վերջ նա կան լուծ ման 

հա մար բա ժան վում է այն պի սի մա սե րի, որ հնա րա վոր 

լի նի կա տա րել բեռ նա փո խադ րու մը: 

Ա մե նա կարճ ճա նա պար հը ո րոշ վում է հա ջոր դա կան 

ներ մուծ ման ալ գո րիթ մի մի ջո ցով՝ հետև յալ սկզբուն­

քով. նախ սկզբնա կե տին է միաց վում կա մա յա կամ մի 

քա ղաք, օ րի նակ՝ քա ղաք 1­ը, ա պա հա ջոր դա բար ա վե­

լաց վում են նաև քա ղաք ներ 2, 3, 4 և 5­ը։ Յու րա քանչ­

յուր քա ղաք ա վե լաց նե լիս ստուգ վում է նա խընտ րե լի 

ա վե լաց ման տար բե րա կը շղթա յում, օ րի նակ՝ ինչ պես է 

ա վե լի կարճ՝ 0­1­2­0, թե 0­2­1­0։ Ա մե նա կարճ տար բե­

րա կը ո րո շե լուց հե տո ան ցում է կա տար վում շղթա յում 

հա ջորդ քա ղա քի ա վե լաց մա նը (աղ. 2)։

Ըստ աղ յու սակ 2­ի՝ լա վա գույն տար բե րա կը 0­5­2­1­

3­4­0 եր թու ղին է։ Սա կայն այս դեպ քում բեռ նա տա րը 

պետք է անց նի 158 միա վոր հե ռա վո րութ յամբ ճա նա­

պարհ, իսկ, ըստ խնդրի պայ մա նի, բեռ նա տար նե րը 

չեն կա րող անց նել 150 միա վո րից ա վե լի հե ռա վո րութ­

յամբ ճա նա պարհ: ՈՒս տի լա վա գույն եր թու ղին պետք 

է բա ժա նել այն պի սի մա սե րի, ո րոն ցից յու րա քանչ յու­

րի ընդ հա նուր եր կա րութ յու նը չի գե րա զան ցում 150­ը։ 

Միև նույն ժա մա նակ նպա տա կա հար մար է պահ պա նել 

եր թու ղու ա ռան ձին հատ ված նե րը: Խնդ րի վերջ նա կան 

լուծ ման հա մար հաշ վի են առն վել բեռ նա տար նե րի կա­

րո ղութ յուն նե րի պատ ճա ռով ա ռա ջա ցած սահ մա նա­

փա կում նե րը և քա ղաք նե րի պա հան ջար կը (աղ. 3)։
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Այսպիսով՝ բեռնատարների ոչ բավականաչափ տարո­
ղունակությունը և 150 միավորից ավելի հեռավո­
րությամբ ճանապարհ անցնելու անհնարինությունը 
հանգեցնում են երթուղու ընդհանուր երկարության 
աճի՝ 158 միավորից հասցնելով մինչև 301։

Եզրակացություն

Դա սա կան ալ գո րիթմ նե րի կի րա ռու մը ոչ միայն թույլ է 
տա լիս օպ տի մա լաց նել հա մա պա տաս խան գոր ծառ­
նութ յուն նե րը, մաս նա վո րա պես՝ դի տարկ վող խնդրում 
ա րագ փչա ցող գյու ղատն տե սա կան մթեր քը սահ մա­
նա ված ժամ կե տում ա ռա քե լը, այլև ար դիա կան է ըն կե­
րութ յուն նե րի նյու թա տեխ նի կա կան ա պա հով ման ցան­
ցեր ձևա վո րե լու և վե րա կազ մա վո րե լու հա մար։ ՏԽ­ի 
լուծ ման ներ կա յաց ված ալ գո րիթմ նե րը հաշ վարկ ման 
հա մար գոր ծառ նութ յուն նե րի մեծ հի շո ղութ յուն չեն 
պա հան ջում։ Բեռ նա փո խադ րում նե րի հաշ վար կի մատ­
րից ներ կի րա ռող խնդիր նե րում հի շո ղութ յու նը հիմ նա­

Աղյուսակ 3. Արդյունքային տվյալներ

Երթուղի 1 Երթուղի 2 Երթուղի 3 Միասին

Ճանապարհ 0­5­2­0 0­1­3­0 0­4­0

Երկարություն 132 149 20 301

Պահանջարկ 31 74 52

* Կազմ վել է հե ղի նա կների կող մից:

Աղ յու սակ 2.  Հաշ վար կա յին տվյալ ներ

Ա մե նա կարճ ճա նա պար հը  Տար բե րակ 1  Տար բե րակ 2  Տար բե րակ 3  Տար բե րակ 4 Տար բե րակ 5

0­1­0
0-1-0
Հ=144

0­2­1­0
0-2-1-0
Հ=137

0­1­2­0
Հ=137

0­2­1­3­0
0­3­2­1­0

Հ=180
0­2­3­1­0

Հ=202
0-2-1-3-0

Հ=142

0­2­1­3­4­0
0­4­2­1­3­0

Հ=169
0­2­4­1­3­0

Հ=248
0­2­1­4­3­0

Հ=189
0-2-1-3-4-0

Հ=132

0­5­2­1­3­4­0
0-5-2-1-3-4-0

Հ=158
0­2­5­1­3­4­0

Հ=243
0­2­1­3­5­4­0

Հ=249
0­2­1­3­5­4­0

Հ=193
0­2­1­3­4­5­0

Հ=173

* Կազմ վել է հե ղի նա կների կող մից:

կա նում օգ տա գործ վում է գյու ղատն տե սա կան բեռ­
նա փո խադ րում ներ ի րա կա նաց նող տրանս պոր տա յին 
մի ջոց նե րի փո խադ րում նե րի ծախ սե րի տվյալ նե րի 
պահ պան ման հա մար։ 
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Исследование и анализ алгоритмов 
задач маршрутизации транспорта для 
сельскохозяйственных грузов

Решение транспортных задач (ТЗ), связанных с марш-
ру тизацией, чрезвычайно важно, поскольку при осу-
ществлении грузоперевозок необходимо опре делить 
мак симально короткий (а, следовательно – наи менее 
затратный) маршрут.    
В данной статье приведены результаты исследования 
ТЗ применительно к перевозкам сельскохозяйственной 
продукции. Представлены  алгоритмы, исполь зуе мые 
при транспортировке такой продукции желез но дорожным 
транспортом, классифицируются известные методы и 
описываются наиболее распространенные из них.

А Н Н О ТА Ц И Я

Research and Analysis of the Algorithms of Vehicle 
Routing Problem for Agricultural Cargoes

Solution of travelling salesman problem (TSP) is very 
actual, since when implementing cargo transportation it is 
necessary to determine the possibly shortest (therefore, 
cost-efficient) route.
The current article considers the study results of TSP. 
Besides, algorithms applied for routing the agricultural cargo 
transportation, classification of the well-known methods and 
the most applied variants are introduced in the current work.
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