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через надання допомоги в дослідженні ринків 

збуту; створення сприятливих умов для впрова-

дження закордонних технологій; цілеспрямоване 

формування експортно-орієнтованих галузей АПК, 

здатних забезпечити експорт готової продукції.  

Окремо виділено необхідність діджиталізації 

на виробництві, оскільки в період динамічних змін 

в світовому господарюванні та початком цифрової 

трансформації економіки, будь-яке підприємство, 

яке має великі амбіції, повинно відповідати сучас-

ним тенденціям. 

Враховуючи вище наведене, слід сказати, що 

головними напрямами розвитку систем управління 

в умовах діджиталізації бізнесу мають стати: спри-

яння прискоренню інноваційних ініціатив, прогно-

стичний моніторинг ринкового середовища, оцінка 

чинників впливу на конкурентоспроможність ком-

панії, розроблення дорожніх карт на основі галузе-

вих пріоритетів та клієнтського досвіду. 
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Постановка проблеми. Задача комівояжера, 

Travelling Salesman Problem (TSP), є однієї з най-

більш поширених задач комбінаторної оптимізації, 

до яких можна звести і ряд інших проблем оптимі-

зації [10, 12, 18, 24]. Класична задача комівояжера 

полягає у знаходженні найвигіднішого маршруту, 

що проходить через вказані міста хоча б по одному 

разу. В умовах завдання вказуються критерій вигі-

дності маршруту (найкоротший, найдешевший, су-

купний критерій тощо) і відповідні матриці відста-

ней, вартості тощо. Прикладом таких проблем є по-

шук оптимальних туристичних маршрутів, задача 

оптимізації шляху експедитора, задача трасування 

електронних плат, вибір оптимального маршруту 

обльоту безпілотних літальних апаратів у реаль-

ному часі та ін. [5- 8, 11, 12, 15, 18, 24]. Для 

розв’язування наведених задач використовуються 

прикладні алгоритми комбінаторної оптимізації. 

Майже всі вони мають деяку кількість параметрів. 

Задача комівояжера є однією із найбільш пошире-

них задач комбінаторної оптимізації, до яких мо-

жна звести і ряд інших проблем оптимізації. Саме 

тому дослідження та вибір параметрів (коефіцієн-

тів) матриці відстаней для розв’язування задачі ко-

мівояжера є актуальним. Для цього необхідно дос-

лідити підходи до обирання параметрів матриці 

відстаней. 

Мета статті. Метою статті є дослідження пи-

тання обирання коефіцієнтів матриці відстаней для 

розв’язування задачі комівояжера, розглянути ос-

новні особливості та рекомендації по вибору коефі-

цієнтів матриці відстаней. 

Аналіз сучасного стану розв’зання задачі 

комівояжера. Задача комівояжера вперше була 

сформульована ще у 1832 році. В загальному 

випадку задача TSP має таке формулювання: існує 

множина міст N, відстань між якими відома, необ-

хідно визначити такий оптимальний маршрут, який 

проходить через усі N міст без повторного відвіду-

вання (зазвичай задано, що маршрут повинен про-

ходити через кожне місто тільки один раз, в такому 

випадку розв'язок знаходиться серед гамільтонових 

циклів) [7, 10]. В умовах завдання вказуються кри-

терій вигідності маршруту (найкоротший, найде-

шевший, сукупний критерій тощо) і відповідні мат-

риці відстаней, вартості. 

Проблема побудови оптимальних маршрутів 

через задану множину точок на площині чи у прос-

торі виникає у багатьох сферах людської діяльно-

сті, наприклад, задачах планування та логістики; 

при виробництві друкованих плат; мінімізації рухів 

у робототехніці; аналізі структури ДНК та ін. За 

суттю, усі ці проблеми зводяться до розв'язування 

задачі комівояжера. 

Для можливості застосування математичного 

апарату для розв'язання TSP, її слід представити у 

вигляді математичної моделі, а саме у вигляді мо-

делі на графі, тобто, використовуючи вершини та 

ребра між ними. Таким чином, вершини графу 

відповідають містам, а ребра {\displaystyle 

\left(i,j\right)} (i, j) між вершинами i{\displaystyle 

i} та j{\displaystyle j} - сполученням між цими 

містами. У відповідність кожному ребру (i, j) 

{\displaystyle \left(i,j\right)} можна зіставити 

вагу 𝒄𝒊𝒋 ≥ 𝟎{\displaystyle c_{ij}\geqslant 0} , яку 

можна розуміти як, наприклад, відстань між 

містами, час або вартість подорожі. 

Математична постановка задачі 

комівояжера. Між кожним містом відома відстань 

𝑪 ∈ 𝑹𝑵×𝑵. Треба побудувати такий маршрут 𝑿∗ ∈
𝑹𝑵×𝑵 , який проходить кожне місто тільки один раз, 

крім початкового міста, та має мінімальну довжину. 

Тобто потрібно знайти замкнений гамільтонів цикл 

мінімальної довжини. Отже: 

знайти 

𝑿∗ =  𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏
𝒙𝒊𝒋∈𝑿∈𝑹𝑵×𝑵

∑ ∑ 𝒄𝒊𝒋 × 𝒙𝒊𝒋

𝑵

𝒋=𝟏

𝑵

𝒊=𝟏

 , (1) 

при обмеженнях 

∑ 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏, 𝒋 = 𝟏, 𝑵̅̅ ̅̅ ̅ ,

𝑵

𝒊=𝟏

  (2) 

∑ 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏, 𝒊 = 𝟏, 𝑵̅̅ ̅̅ ̅ ,

𝑵

𝒋=𝟏

 (3) 

𝒙𝒊𝒋 ∈ {𝟎, 𝟏} , (4) 

де 𝑿∗ − маршрут для обходу усіх міст; 

𝒙𝒊𝒋 − наявність переходу від міста i до міста j у 

маршруті; 

 𝒄𝒊𝒋 – відстань (вага) переходу від міста i до 

міста j у маршруті; 

N – кількість міст. 

Формула (1) вказує на цільову функцію - 

знаходження такого маршруту, при якому його 

довжина буде мінімальною. Обмеження (2) та (3) 

вказує на умову відвідування міста тільки один раз. 

В загальному випадку, асиметрична задача 

комівояжера відрізняється тим, що ребра між 

вершинами можуть мати різну вагу в залежності від 

напряму, тобто, задача моделюється орієнтованим 

графом. Таким чином, окрім ваги ребер графа, слід 

також зважати і на те, в якому напрямку 

знаходяться ребра. 

У випадку симетричної задачі всі пари ребер 

між одними й тими самими вершинами мають 

однакову вагу, тобто, для ребра (i, j) ваги однакові 

𝒄𝒊𝒋=𝒄𝒋𝒊 . Як наслідок, всі маршрути мають однакову 

довжину в обидва напрямки. В симетричному 

випадку кількість можливих маршрутів вдвічі 

менша за асиметричний випадок. Симетрична 

задача моделюється неорієнтованим графом [1, 2]. 

Оскільки комівояжер в кожному з міст постає 

перед вибором наступного міста з тих, що він ще не 

відвідав, існує (n-1)!{\displaystyle (n-1)!} маршрутів 

для асиметричної та (n-1)!/2 {\displaystyle (n-1)!/2} 

маршрутів для симетричної задачі комівояжера. 

Таким чином, розмір простору пошуку залежить 

над-експоненційно від кількості міст. 

Симетричну задачу комівояжера називають 

метричною, якщо відносно довжин ребер викону-

ється нерівність трикутника. Умовно кажучи, в та-

ких задачах обхідні шляхи довші за прямі, тобто, 

ребро від вершини i до вершини j ніколи не довше 

за шлях через проміжну вершину k. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Насправді, задача комівояжера у випадку ре-

альних міст може бути як симетричною, так і аси-

метричною в залежності від тривалості або дов-

жини маршрутів в залежності від напряму руху 

[10]. 

Не-метрична задача комівояжера може вини-

кати, наприклад, у випадку мінімізації тривалості 

подорожі за наявності вибору транспортних засобів 

в різних напрямах. В такому випадку обхідний 

шлях літаком може бути коротший за пряме сполу-

чення автомобілем [10]. 

Сформулювати TSP можна в комбінаторній 

формі, графовому поданні або в термінах теорії роз-

кладів. Також TSP має багато модифікацій, а саме 

[3, 4, 7, 10, 12, 22, 23, 25]: задача кур'єра, кластерна 

TSP, чорна та біла TSP, TSP з декількома комівоя-

жерами, задача покриття для комівояжера, TSP з ча-

совими вікнами. Задачу комівояжера за вхідними 

даними поділяють на симетричну та асиметричну, 

причому, симетрична TSP має більше поширення. 

Задача комівояжера є NP-повною [10]. У 1972 році 

Річард Карп довів NP-повноту задачі пошуку гамі-

льтонових шляхів, із чого, через поліноміальну зво-

димість, випливала NP-повнота задачі комівояжера 

[26]. На основі цих властивостей ним було наведено 

теоретичне обґрунтування складності пошуку роз-

в'язків задачі на практиці. Отже, немає поліноміа-

льного алгоритму для розв’язування TSP. Тому для 

її розв’язування використовуються алгоритми для 

розв’язування задач комбінаторної оптимізації, 

Combinatorial Optimization Problem (COP). Характе-

рною особливістю сьогодення є істотне зростання 

розмірності TSP (до мільйонів точок), а також ная-

вність часткових задач зі специфічними властивос-

тями. Це – динамічні транспортні задачі, особливі-

стю яких є поява нових точок обслуговування в 

процесі реалізації заданого маршруту; системи за 

викликом (швидка допомога, кур’єрська, пожежна 

служби, таксі), системи з часовими вікнами, сис-

теми постачання та інші. Вони потребують розроб-

лення спеціальних алгоритмів, які б забезпечували 

отримання якісних результатів в режимі реального 

часу [10, 22, 23].  

Для розв’язування TSP використовують різні 

алгоритми комбінаторної оптимізації. Вони поділя-

ються на точні та наближенні. Точні алгоритми – це 

алгоритми, які за скінчений час гарантовано повер-

тають оптимальний розв’язок, або роблять висно-

вок що його не існує, якщо задача нерозв’язна. Ці 

алгоритми можна поділити на 2 класи: загальні та 

спеціальні методи. Загальні методи можуть бути 

використані для широкого кола задач. Спеціальні 

будується для конкретних задач з урахуванням їх 

специфіки, як наприклад, метод Балаша для 

розв’язування лінійної задачі про призначення. До 

точних алгоритмів відносять [8, 14, 15, 18, 24]: пов-

ний перебір (вичерпний пошук); метод гілок та 

меж, Branch-and-Bound Method (BBM); метод від-

тинань (алгоритм Гоморі); послідовний аналіз та 

відсіювання варіантів (послідовний аналіз варіан-

тів, «київський віник»); динамічне програмування 

(метод Белмана). Але ці алгоритми є трудомісткими 

та потребують дуже великої кількості операцій при 

збільшені кількості міст в TSP. Так, наприклад, 

якщо для задачі комівояжера з n міст асимптотична 

складність повного перебору складає O(n!), практи-

чно такі ж оцінки мають інші точні алгоритми. Це 

потребує великої кількості часу для виконання, що 

у більшості випадків є неприйнятним на практиці. 

Існує оцінка залежності гіпотетичного часу роботи 

алгоритмів від розмірності задачі, де робиться при-

пущення, що один елементарний крок виконується 

одну наносекунду. 

Найбільш популярними серед алгоритмів 

розв’язування COP є наближені алгоритми комбі-

наторної оптимізації. Вони є поширеними тому що: 

COP має зазвичай велику кількість локальних екст-

ремумів; дані можуть задаватись з певними похиб-

ками; наближені методи дозволяють створювати 

алгоритми, які можуть розв’язувати не одну задачу, 

а цілий клас задач близьких за постановкою опти-

мізаційних задач [8]. 

Наближеними алгоритмами називають як ал-

горитми з оцінкою точності так і евристичні алго-

ритми [12]. 

Наближені методи COP класифікуються за та-

кими характеристиками: принцип прийняття 

розв’язків; складність структури; тип просторів, що 

використовуються; тип траєкторії, що формується; 

вплив на ландшафт пошуку; використання пам’яті; 

наявність адаптації та навчання алгоритму; наяв-

ність спеціальної моделі задач [12]. 

Для налаштування параметрів алгоритмів для 

розв’язування TSP необхідно виконати наступні за-

вдання [11, 12, 18, 24]: 

− виконати огляд відомих результатів для ал-

горитмів комбінаторної оптимізації в області нала-

штування параметрів для алгоритму; 

− виконати формалізацію задачі знахо-

дження оптимальних параметрів алгоритму в обме-

женій сітці; 

− розробити програмну реалізацію алгорит-

мів комбінаторної оптимізації, для яких буде відбу-

ватись налаштування параметрів; 

− провести експерименти налаштування па-

раметрів алгоритму для набору задач;  

− виконати аналіз отриманих результатів 

експерименту. 

Обирання коефіцієнтів 𝒄𝒊𝒋 для TSP є важливою 

задачею. У якості коефіцієнтів 𝒄𝒊𝒋 , як правило, ви-

користовують три основні (базові) величини [18, 

24]: 

− відстань між пунктами призначення,  

− час пересуваня між пунктами призначення,  

− вартість пересування між пунктами приз-

начення. 

У свою чергу кожний тип із названих має свою 

специфіку та особливості. Найзрозумілішим прик-

ладом структури 𝒄𝒊𝒋 TSP може бути задача про по-

будову туристських маршрутів [13]. 

Відстань між пунктами призначення залежить 

від рельєфу, який залежить від сукупностей нерів-

ностей поверхонь суходолу, різноманітних за обри-

сами та розмірами. При плануванні маршруту треба 

проаналізувати рельєф місцевості, особливо коли 
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відбуваються піші пересування: чи відбувається 

рух по прямій лінії, чи ні; яка кількість підйомів, 

спусків, об’їздів тощо. Також треба враховувати ві-

ковий склад туристичної групи або вік окремого 

«комівояжера». 

Час переміщення між пунктами призначення 

залежить не тільки від фізично необхідного часу 

подолання відстані, але й від інших витрат (втрат) 

часу, наприклад, на очікування, черги тощо. Очіку-

вання (втрати часу) залежать від розкладу або гра-

фіку руху транспорту, часових рамок роботи пун-

кту призначення (наприклад, години роботи музею, 

експозиції, зони відпочинку).  

Вартість пересування між пунктами призна-

чення у найпростішому випадку дорівнює вартості 

квитка із пункта i до пункту j . Але і тут існують 

деякі особливі ситуації. Вартість квитка часто зале-

жить від виду транспорту (авіатранспорт, автобусні 

перевезення, маршрутне таксі, автомобільне таксі, 

трамвайний вид транспорту, гужові перевезення чи 

навіть такі унікальні маршрути, які використову-

ють екзотичних тварин). 

В загальному випадку вважається, що між 

усіма пунктами призначення в TSP існують зв’язки 

або граф, що представляє TSP, є повнозв’язним. 

Коли ж між пунктами i та j немає зв’язку, відсутнє 

ребро (i, j) графу TSP, але шлях між i , j та деяким 

проміжним пунктом k існує, тоді 𝒄𝒊𝒋 = 𝒄𝒊𝒌 + 𝒄𝒌𝒋 . 

Загальні особливості туристичних маршрутів, 

які необхідно пов’язати із трьома основними варіа-

нтами матриці вартості 𝑪𝒊𝒋 зрозумілі та очевидні:  

− тиснява у транспорті, зручність транспо-

рту, комфортність того чи іншого виду транспорту;  

− на якій зупинці відбувається посадка у тра-

нспорт (сідати на кінцевій зупинці аби точно мати 

місце, чи на проміжній, але з меншою вартістю та 

можливістю не отримати місце взагалі);  

− небезпека у транспорті;  

− кількість пересадок (менша відстань з пе-

ресадками чи більша без пересадок);  

− загальна вартість квитка, час шляху, відс-

тань на маршруті та тип транспорту при складному 

маршруті; 

− наявність GPS маршрутизаторів на вули-

цях міста чи під час подорожі, наявність мобільного 

зв’язку, мобільного Internet;  

− наявність чи відсутність краєвидів під час 

подорожі;  

− та чи інша цікавість маршруту або пункта 

призначення; 

− вікові, фізичний та медичний стан коміво-

яжера чи туристської групи; 

− залежність вартості квитка, часу шляху, ві-

дстані на маршруті від часу доби, погоди, сезону 

тощо. 

Цілком слушно для TSP туризму використову-

вати або Евклідову метрику (формула традиційної 

відстані між двома точками Евклідового простору) 

, або Манхеттенську метрику (також квартальна ме-

трика, в якій відстань між вершинами на ґратці до-

рівнює сумі відстаней вздовж осі ординат та абс-

цис). Причому, Манхеттенську метрику краще ви-

користовувати у місті, де наявна прямокутна сітка 

розташування вулиць. {\displaystyle c_{ij}\leqslant 

c_{ik}+c_{kj}} 

Одним із найбільш перспективних на сьогодні-

шній день є метод оптимізації наслідуванням мура-

шиної колонії з урахуванням методики проекту-

вання маршрутної мережі туризму [13]. Сам алго-

ритми вирішення прикладних дискретних задач оп-

тимізації використовує впровадження складових 

самоорганізації мурах [19-21]. На сьогодні вже ві-

домі результати мурашиної оптимізації таких скла-

дних комбінаторних задач, як: TSP для завдання оп-

тимізації маршрутів вантажівок, завдань розмальо-

вки графа, квадратичної задачі про призначення, 

оптимізації мережевих графіків, завдання календа-

рного планування та ін. Незважаючи на стрімкі ус-

піхи мурашиних алгоритмів, переважна більшість 

фахівців по дослідженню операцій не знайомі з 

цією технологією оптимізації [13]. Під маршрут-

ною мережею туризму розуміють сукупність всіх 

маршрутів руху туристичного транспорту на тери-

торії міста, району, регіону, міжрегіональних спо-

лучень тощо. Маршрут руху, у свою чергу, являє 

собою шлях руху транспортного засобу між почат-

ковим і кінцевим пунктами зупинок відповідно до 

розкладу. Найважливішою складовою транспорт-

ної інфраструктури проведення туристичних поїз-

док, які багато в чому визначають динаміку розви-

тку сучасних регіонів, є маршрутна система паса-

жирського транспорту. У процесі розвитку турис-

тичного регіону його маршрутна система потребує 

періодичного перегляду. Це може бути пов'язано з 

численними поточними змінами у забудові турис-

тичних баз і санаторіїв, зміною розташування місць 

прокладання туристичних маршрутів, модерніза-

цією вулично-дорожньої мережі туристичних тери-

торій тощо. Використовується ефективний підхід, 

при якому експерт проводить аналіз отриманих ре-

зультатів і приймає остаточне рішення. Основою 

всього проектування є визначення величини паса-

жиропотоків за напрямами транспортних кореспо-

нденцій. У свою чергу вони визначаються на основі 

транспортних розрахункових районів. Чим прави-

льніше туристична територія розділена на транспо-

ртні райони, тим правильніше (точніше) величини 

пасажиропотоків і, тим самим, найбільшою мірою 

маршрутна мережа пасажирського транспорту від-

повідає потребам туриста.  

Існуюча методика розв'язання задач пошуку 

оптимальних туристичних маршрутів алгоритмами 

(наслідування) мурашиних колоній впроваджує 

складові самоорганізації мурах у алгоритми вирі-

шення дискретних задач оптимізації. Складність 

даного алгоритму, залежить від часу життя колонії 

max t , кількості міст n і кількості мурах в колонії 

m. У перспективі планується застосувати викорис-

тання мурашиних алгоритмів для розв’язування за-

дачі комівояжера великої розмірності в туристич-

ній галузі. [9, 13].  

Деякі онлайн сервіси дозволяють розв’язати 

TSP, вони мають зручний користувацьким інтер-

фейс для обрання методу та введення вхідних даних 

задачі TSP. Наприклад, сервіс, що дозволяє 
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розв’язати TSP розмірністю до 14 пунктів призна-

чення використовує метод гілок та меж й угорський 

алгоритм; вхідними даними є матриця відстаней, 

яку користувач повинен ввести самостійно [12, 17]. 

Інші приклади використовують евристичні алгори-

тми розв'язання задачі комівояжера. Зважаючи на 

актуальність, існує багато алгоритмів розв'язування 

TSP. Більшість з них незастосовні до задач великих 

розмірностей, оскільки складність цих алгоритмів 

зростає експоненційно. Часто доводиться обирати 

між часом роботи алгоритму та якістю отриманого 

розв'язку. Компроміс зазвичай знаходять, комбіну-

ючи методи пошуку шляху та його послідовної оп-

тимізації [2]. Один з них пропонує методику знахо-

дження розв’язку задачі на основі спільних ребер, 

що дає можливість широко розпаралелити та 

знайти високоякісні розв’язкі задачі. Ще один при-

клад розв’язання TSP дає реалізація з візуалізацією 

алгоритма Літла [16].  

ВИСНОВКИ 

Можливим перспективним методом 

розв’язання TSP є метод оптимізації наслідуванням 

мурашиної колонії, який дозволить вирішення при-

кладних дискретних задач оптимізації впроваджен-

ням складові самоорганізації мурах. У якості перс-

пективних досліджень – отримання методики ви-

значення інтегральної матриці C критеріїв 𝒄𝒊𝒋 для 

розв’язання TSP, яка буде враховувати з одного 

боку відстань, час і вартість пересування між пунк-

тами призначення та типово туристські вимоги (ко-

мфорт, цікавість тощо) з іншого боку. 
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Одной из самых главных потребностей чело-

века на протяжении всей истории человечества, яв-

лялась потребность в жилье. И, если в прошлые 

века человек в большинстве своем строил жилье 

для себя сам, то в современном мире – эпоху мно-

гоэтажного и многоквартирного строительства, за-

частую приобретение именно квартиры выглядит 

наиболее простым вариантом. Попытаемся проана-

лизировать изменение цен за прошедший период с 

апреля 2019 по апрель 2020 год в городе Хабаровск 

на рынке новостроек и вторичного жилья. 

Под недвижимостью или недвижимым имуще-

ством в Российской Федерации понимаются «зе-

мельные участки, участки недр, и всё, что прочно 

связано с землей, то есть объекты, перемещение ко-

торых без несоразмерного ущерба их назначению 

невозможно, в том числе здания, сооружения, объ-

екты незавершенного строительства» [1]. В данном 

случае нас интересует стоимость недвижимости в 

виде квартир. 

Город Хабаровск – административный центр 

Хабаровского края, крупный транспортно-логисти-

ческий, промышленный, финансовый, научный, 

культурно-образовательный центр Дальнего Во-

стока. Этому способствует его расположение в са-

мом центре пересечения международных воздуш-

ных и железнодорожных транспортных путей, 

вблизи границы с Китаем. Город расположен в юж-

ной части Хабаровского края на правом берегу реки 
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