
1 

 

УДК 004.8 

                                   В. О. Бузовський                                                                           

В.  І. Месюра 
 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПЛАНУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО 

РОЗМІЩЕННЯ ВАНТАЖІВ У ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБАХ  
 

 Вінницький національний технічний університет 

 
Анотація 
Розглянуто проблему  оптимального розміщення вантажів у транспортних засобах, обґрунтовано вибір 

генетичного алгоритму та здійснено постановку задачі планування оптимального розміщення вантажів. 
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Abstract 

The problem of optimal placement of loads in vehicles is considered, the choice of a genetic algorithm is 

substantiated, and the problem of planning the optimal placement of loads is formulated. 

Key words: placement problem, genetic algorithm, genetic operators. 

 

Вступ 

Задача оптимального розміщення вантажу виникає у транспортний логістиці, при зберіганні або 

перевезенні вантажів. Оптимальне розміщення вантажу впливає на прибутковість компанії, оскільки 

правильно сформоване розміщення вантажу зберігає місце. Це надає можливість якнайбільше 

заповнити вантажем автотранспорт, що приносить добуток.  
Особливо актуальною задача є, наприклад, для служб доставки замовлень, де практично кожен 

вантаж має власні розміри і власну цінність, оскільки відомі методи краще пристосовані для 

планування розміщення великої кількості вантажу рівного розміру, наприклад, контейнерів.  

Метою даної роботи є створення нескладного, недорогого програмного засобу, який би дав 

змогу користувачеві швидко отримати задовільний результат щодо оптимального розміщення 

вантажу для транспортних засобів, проаналізувати різні варіанти розміщення, змінюючи вхідні дані з 

метою отримання задовільного рішення. За аналогією з так званим „інженерним” калькулятором, 

таку програму можна було б назвати  „економічним” калькулятором,. 
Для цього необхідно вирішити такі основні задачі: здійснити аналіз існуючих технологій і методів 

вирішення транспортної задачі; сформулювати постановку задачі розміщення вантажу всередині 

транспортного засобу; розробити математичну модель розміщення вантажу за умов певних 

обмежень; розробити адаптований до транспортної задачі алгоритм; експериментально перевірити 

ефективність роботи алгоритму.  

Об'єктом дослідження є процес оптимізації розміщення вантажу в транспортному засобі.  

Предметом дослідження є алгоритми штучного інтелекту придатні для оптимізації розміщення 

вантажів у транспортному засобі. 

 

Постановка задачі планування оптимального розміщення вантажів 

Вихідними даними для вирішення задачі розміщення вантажу на автотранспорті е: 

а і b- є габарити автотранспорту; 

                              - множина об'єктів вантажу, що характеризуються своїми 

габаритними розмірами (апроксимуються прямокутниками);  

        - габаритні ширина і довжина  і- го автотранспорту;  

C - матриця зв'язності об'єктів вантажу [17]. 

Необхідно знайти такий варіант розміщення об'єктів вантажу на автотранспорті  

 

Z=                             ,  
 

де         - координати центру ваги об'єкта вантажу, щоб площа перекриття площ розміщених 

об'єктів вантажу дорівнювала нулю, а сумарна площа вільного місця була мінімальною. 



 

 

 

Завдання розміщення ставиться як задача оптимізації функції, що виражає нормовану оцінку суми 

штрафу за перекриття площ в автотранспорті і загальної площі вільного місця [17]: 

 

                            , 

 

де      - варіант розміщення; 

    ) - сумарна площа вільного місця j-го варіанту розміщення; 

    ) - загальна площа перекриття розміщуваних об'єктів; 

           - оцінка загальної площі вільного місця, приведена до інтервалу [0,1]; 

           - функція штрафу за перекриття площ, що набуває значення з інтервалу [0,1]; 

    і    - вагові коефіцієнти при оцінці загальної площі вільного місця і функції штрафу за 

перекриття площ відповідно,    +    ; 

Сумарна площа вільного місця розраховується [17]: 

 

                 
 
   

 
   , 

 

де     - кількість зв'язків між   -м і  - м автотранспортом (елемент матриці С);  

     відстань між позиціями установки автотранспорту, яке визначається [17]: 

                                                                
    .
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Нормування сумарної вільної площі здійснюється обчислюючи відношення         до      [17]: 

 

                                                                                  , 

 

де      =             
 
   

 
     

 Загальна площа перекриття обчислюється за формулою [17]: 

 

             

 

   

 

   
 

                                                          

 

Розробка математичної моделі розміщення вантажу 

Задача оптимізації розміщення об’єктів вантажу спеціального виду на площині автотранспорту 

засновується на мінімізації значення критерію якості. На розміщення накладаються  умови, за якими 

об’єкти взаємно не перетинаються та обмежується їх пересування в межах заданої області . Об’єкти, 

що розміщуються, можна поділити на взаємно-орієнтовані прямокутники, сторони яких паралельні 

координатним осям. Область розміщення описуватиметься системою нерівностей, що містить 

диференційовані функції. Крім цього, в області розміщення існують зони заборони у вигляді 

композиції орієнтованих прямокутників [14]. 

Задано m об’єктів    , i = m,1 , що необхідно розмістити в опуклій області O та s зон заборони у 

вигляді об’єктів   ,                              положення яких фіксовано. На рис. 1 наведено приклад 

припустимого розміщення об’єктів F1...F3 на області O у вигляді еліпсу обмеженого координатними 

осями та зонами заборони F4...F7. 

Усі об’єкти   , smi  ,1 орієнтовані так, що їх сторони паралельні координатним осям. Кожен з 

об’єктів   , smi  ,1  можна поділити на прямокутники            . 

Положення об’єкта   , smi  ,1  в області O визначається координатами   (  
    

   геометричного 

центру його складової    . Кожна складова     характеризується параметрами [14]: 
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Рисунок 1 – Приклад припустимого розміщення об’єктів складної форми на області із зонами 

заборони 

 

де i – номер об’єкта   , до якого належить складова    ; 

j – порядковий номер складової в об’єкті   ;  

m – кількість об’єктів   ; 

   – кількість складових, що входять до складу об’єкта    ; 

      
  
   

  
  – розміри сторін складової    ; 

      
  
   

  
   координати полюса складової    ,                   

      ; 

       
  
   

  
  – координати складових    ,                   

      , в рухомій системі координат, початок 

якої знаходиться в полюсі об’єкта    (для    ,  i=   =(0;0),            ). 

Таким чином, в умові задачі для визначення об’єктів   ,                   , необхідно задати розміри 

      
  
   

  
  усіх складових    ,       

       та їх положення       
  
   

  
  у рухомій системі координат, 

центр якої співпадає з полюсом   (  
    

   відповідного об’єкта   , а осі паралельні сторонам 

прямокутників. При цьому для всіх складових     необхідно ввести певні обмеження. 

 

Вибір методу розв’язання задачі 

Задача розкрою та упаковки є NP-повною [1]. Отже, будь-який точний алгоритм, що вирішує 

завдання про упаковку, має здійснити повний перебір всіх можливих рішень. Внаслідок цього, навіть 

при невеликій кількості вантажів, програма буде працювати неприйнятно велику кількість часу. Так 

само проблемою є набір додаткових обмежень, які повинні бути виконані при розстановці вантажу в 

заданому обсязі.  

Оскільки задача розміщення вантажів є NP-повною, для її розв’язання використовують, в 

основному, евристичні підходи [2]. При цьому найбільш часто згадуються такі евристичні алгоритми 

як: ітераційний та спрямований локальний пошук; пошук зі змінною околицею; імовірнісний 

жадібний алгоритм; еволюційний алгоритм; генетичний алгоритм [3-6]; алгоритм оптимізації 

мурашиної колонії [1-10]; імітація відпалу [11]; пошук із заборонами (Tabu Search, TS); використання 

нечіткої логіки [12-13]. У порівнянні з кількістю різноманітних евристик, кількість точних алгоритмів 

розв'язання тривимірної задачі упаковки в контейнер обмежена. Одна з причин цього полягає в 

складності подання імовірної упаковки і введення обмежень з реальних задач Навіть якщо такий 

метод вирішення знайдений, залишається складність у формулюванні рішення, що частіше за все 

залишається надто високою через велику кількість коробок і контейнерів. Більшість з них базується 

на декомпозиції вихідної задачі і відома її до завдань меншої розмірності шляхом розбиття на шари і 

заповненням кожного шару будь-якої евристикою. Деякі алгоритми використовують двофазні 

процедури. На першій фазі відбувається упаковка коробок в шари, на другий - процес обміну коробок 

всередині шару для поліпшення локального рішення [1].  

У зв’язку з цим було вирішено використати для розв’язання задачі генетичний алгоритм, особливо 

ефективний за умов відсутності точної математичної моделі функціонування системи. 

 

 



 

 

 

Висновки 

На основі здійсненого аналізу задачі планування оптимального розміщення вантажів у 

транспортних засобах, прийнято рішення щодо доцільності розробки недорого нескладного 

програмного засобу – «економічного калькулятора», для надання змоги користувачам швидко 

отримати задовільний результат щодо оптимального розміщення вантажу для транспортних засобів, 

проаналізувати різні варіанти розміщення, змінюючи вхідні дані з метою отримання задовільного 

рішення. 

Здійснено формалізовану постановку задачі та розроблено основу математичної моделі 

економічного калькулятора.  

Проведений аналіз розв’язання задач крою та упаковок показав, що найбільш широко для цих 

цілей використовуються евристичні алгоритми. При цьому було вирішено генетичний алгоритм, 

оскільки ціла множина генетичних операторів працює саме з сортуванням та перестановками. При 

цьому найбільш вдалим рішенням здається створення гібридного алгоритму, заснованого на 

генетичному алгоритмі та алгоритмі Табу-пошуку. .  
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