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Аннотация: В статье анализируются ключевые методы оптимизации и планирования, применяемые для 

транспортной логистики. Рассмотрен алгоритм с применением моделей на графах для формирования оптималь-

ных маршрутов перевозок с учетом основных логистических факторов. В отличие от классической задачи марш-

рутизации для транспортной логистики в представленной работе авторами применяются многофакторная оценка 

и адаптивная эвристика. Предложенная авторами эвристика учитывает не только расстояние, но и важные логи-

стические параметры, такие как затраты на топливо и время прохождения участка пути. Применяемая многофак-

торная оценка позволяет построить уточненную графовую модель и получить оптимальные маршруты, учитыва-

ющие множество факторов, что повышает эффективность, снижает затраты и время доставки. Решаемая авто-

рами задача многокритериальной оптимизации маршрутов имеет практическое применение для маршрутизации 

доставки товаров крупных маркетплейсов в пункты выдачи с учетом множества факторов. Для решения постав-

ленной задачи авторами представлен многофакторный метод оптимизации маршрутов A* с адаптивной эвристи-

кой. Для инструментального обеспечения логистических систем на языке объектно-ориентированного програм-

мирования C# реализован алгоритм в виде библиотеки. Разработанный алгоритм и программное обеспечение 

позволяют решать задачи оптимизации, планирования и развития сектора транспортно-логистических услуг. 
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Введение. Транспортная логистика ре-

шает задачи планирования, реализации и кон-

троля перемещения грузов и включает в себя 

выбор оптимальных маршрутов, средств пе-

редвижения и методов доставки, а также 

управление запасами и складскими процес-

сами. Важной, ключевой задачей транспорт-

ной логистики является минимизация затрат 

при обеспечении своевременной доставки. 

Выполнение этой задачи возможно, если учи-

тываются следующие факторы: расстояние, 

тип груза, условия дорожного движения, та-

рифы, время, расход топлива и многие дру-

гие. Применение современных цифровых тех-

нологии позволяет автоматизировать про-

цессы транспортной логистики, улучшать мо-

ниторинг грузов и повышать эффективность 

перевозок. Для повышения конкурентоспо-

собности в условиях глобализации транс-

портным компаниям необходимо оптимизи-

ровать свои логистические процессы. Кроме 

того, оптимизация маршрутов позволяет 

улучшить экологическую атмосферу, снизить 

углеродные выбросы. Компании стремятся 

сократить негативное воздействие на окружа-

ющую среду посредством оптимизации 

маршрутов.  

Важным фактором в транспортной логи-

стике является эффективное и бесперебойное 

движение товаров. Цепочка поставок явля-

ется комплексным процессом, включающим 

этапы движения товара от производства до 

потребителя. Главными компонентами це-

почки поставок являются: поставщики, про-

изводство, складирование, транспортировка, 

распределение и обратная логистика. При 

определении оптимальных маршрутов и тех-

нических средств доставки очень важны ас-

пекты своевременной доставки и повышения 

удовлетворенности клиентов.  

Эффективное управление цепочкой по-

ставок позволяет:  

– снизить затраты на производство и 

транспортировку;  

– увеличить скорость доставки товаров;  

– улучшить качество обслуживания кли-

ентов;  

– повысить гибкость системы и опера-

тивно реагировать на изменения спроса и ры-

ночные условия.  

В современных меняющихся условиях 

применение цифровых технологий для 

управления цепочкой поставок позволяет по-

лучить существенные конкурентные преиму-

щества на рынке. Отлаженные цепочки поста-

вок должны оперативно реагировать на изме-

нения логистических центров, складов, про-

изводства. Кроме того, постоянное изменение 

спроса на товары изменяют нагрузку на логи-

стическую сеть и пропускную способность. 

При этом необходимо учитывать множество 

меняющихся факторов: ограничения логисти-

ческих центров, сроки поставок, транспорт-

ные мощности, уровень запрашиваемого сер-

виса, издержки, пропускную способность, 

нагрузку, время планирования, географию 

транспортной сети, виды транспортных 

средств, условия доставки, параметры груза, 

доступность транспортных средств и многие 

другие. При планировании перевозок необхо-

дима оптимизация маршрута и стоимости до-

ставки, минимизация порожнего пробега, 

снижение сроков доставки и затрат на виды 

транспортных средств.  

Логистические системы играют основ-

ную роль в управлении цепочками поставок. 

Надежное инструментальное обеспечение 

необходимо для эффективного функциониро-

вания логистических систем. Инструменталь-

ное обеспечение включает в себя программ-

ные и аппаратные средства, которые исполь-

зуются для управления логистическими про-

цессами. Основные компоненты инструмен-

тального обеспечения включают: программ-

ное обеспечение для управления цепочками 

поставок (SCM), системы управления скла-

дом (WMS), системы управления транспор-

том (TMS) для планирования маршрутов, 

управления грузоперевозками и отслежива-

ния доставки. Аппаратные средства обеспе-

чивают сбор данных и автоматизацию про-

цессов и включают сканеры штрих-кодов, 

RFID-метки, мобильные устройства. 

Архитектура логистических систем мо-

жет быть представлена на нескольких уров-

нях. Уровень стратегического управления це-

почками поставок необходим для выбора по-

ставщиков, распределении ресурсов и разра-

ботки долгосрочных планов. Уровень такти-

ческого управления необходим для планиро-

вания производства, управления запасами и 

оптимизации транспортных маршрутов. Уро-

вень операционного управления необходим 

для ежедневной обработки заказов, 
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управления складом и транспортировкой. 

Следовательно, инструментальное обеспече-

ние и архитектура логистических систем яв-

ляются основой для эффективного управле-

ния цепочками поставок. 

Цель исследования и постановка за-

дачи. Ключевой аспект в транспортной логи-

стике – оптимизация маршрута – позволяет 

повысить эффективности транспортировки 

грузов. Оптимизация маршрутов уменьшает 

расходы на топливо и амортизацию транс-

портных средств. Эффективные маршруты 

сокращают время в пути, что повышает удо-

влетворенность клиентов работой логистиче-

ской системы и позволяет быстро реагиро-

вать на изменение спроса. Также оптимиза-

ция маршрутов способствует уменьшению 

выбросов за счет снижения пробега. Целью 

работы является разработка методов и ин-

струментальных средств, позволяющих ре-

шать задачи оптимизации маршрутов, плани-

рования и развитие сектора транспортно-ло-

гистических услуг.  

На сегодняшний день для транспортной 

логистики остаются актуальными несколько 

практических   задач маршрутизации, кото-

рые  требуют   решения  и  дальнейшего со-

вершенствования. Одной из них является за-

дача многокритериальной оптимизации 

маршрутов с одновременным учетом различ-

ных критериев, таких как затраты на топливо, 

время доставки, а также экологические фак-

торы. Учитывая повышенное внимание к эко-

логической составляющей, логистические 

компании стремятся уменьшать углеродный 

след, выбирая экологически чистые марш-

руты.  

Решаемая авторами задача многокрите-

риальной оптимизации маршрутов имеет 

практическое применение для маршрутиза-

ции доставки товаров крупных маркетплей-

сов в пункты выдачи с учетом множества фак-

торов. Для решения данной задачи авторами 

представлен многофакторный метод оптими-

зации маршрутов A* с адаптивной эвристи-

кой. Метод позволяет учесть посредством 

многофакторной оценки различные крите-

рии. Для экологически чистых маршрутов в 

графовой модели многокритериальной опти-

мизации нормализованные коэффициенты 

имеют вес менее 0,5 и такие маршруты полу-

чаются более оптимальными. 

В транспортной логистике при определе-

нии оптимального маршрута в рассматривае-

мой задаче учитывается ряд факторов, таких 

как затраты на топливо, время прохождения 

участка пути. Решается задача построения 

многофакторной графовой модели и приме-

нения к ней адаптированного алгоритма А*. 

Для решения задачи авторами представлена 

адаптивная эвристика, учитывающая специ-

фические условия, такие как время движения 

по разным участкам дорог, затраты. Выпол-

нятся предобработка, масштабирование, 

усреднение выбранных логистических факто-

ров. 

Новизна работы заключается в обработке 

логистических факторов, их математическом 

представлении, многофакторной оценки, в 

представлении адаптивной эвристики, в по-

строении многофакторной графовой модели 

и применении модифицированного для 

транспортной логистики алгоритма A*. 

Литературный обзор. В последние годы 

было опубликовано множество статей, осве-

щающих различные аспекты транспортной 

логистики. Многие статьи акцентируют вни-

мание на внедрении новых технологий в 

транспортной логистике. Это включает авто-

матизацию, роботизацию, применение дро-

нов для доставки товаров и автономных гру-

зовиков. Технологии интернет вещей (IoT) 

позволяют отслеживать местоположение и 

состояние грузов в реальном времени. Анализ 

больших объемов данных помогает компа-

ниям оптимизировать маршруты и предска-

зывать спрос. Обзор статей о транспортной 

логистике показывает, что эта область ак-

тивно развивается под влиянием технологий, 

экологических требований и глобальных из-

менений. Компании, стремящиеся оставаться 

конкурентоспособными, должны адаптиро-

ваться к новым условиям, внедряя инновации 

и оптимизируя свои процессы.  

Рассмотрим научные работы по совре-

менным технологиям и методам, применяе-

мым в транспортной логистике. В рассмот-

ренных ниже работах [1–14] на основе раз-

личных методов и подходов решается задача 

однокритериальной оптимизации маршрутов. 

В отличие от изученных научных работ, мы 

представляем многофакторный метод опти-

мизации маршрутов A* с адаптивной эври-

стикой, который позволяет более эффективно
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проводить оптимизацию и при этом учиты-

вать множество различных факторов. 

В работе [1] предлагается оптимизация 

методов транспортной логистики с помощью 

внедрения инновационных управляющих 

технологий. Цель проводимого исследова-

ния, помимо оценки эффективности варианта 

транспорта и определения результативности 

логистического предприятия, – формирова-

ние комплекса решений для мультимодаль-

ных перевозок. В качестве очень важного ас-

пекта исследования можно выделить выстра-

ивание концепции по зеленой логистике и 

экологичности транспорта. Следует обратить 

внимание на то, что в работе [1] не решена 

проблема многокритериальной оптимизации 

маршрутов мультимодальных перевозок с 

учетом совместимости различных транспорт-

ных средств. 

В работе [2] исследованы оптимизацион-

ные способы управления с помощью искус-

ственного интеллекта с учетом обязательной 

цифровизации предприятия. Предложенная 

автором интегрированная модель включает 

координационные составляющие и деятель-

ность персонала. Следует отметить, что при-

менение искусственного интеллекта для за-

дачи управления и оптимизации логистиче-

ской цепочки поставок имеет множество не-

решенных проблем. Например, помимо высо-

кой стоимости решения, отсутствие требуе-

мых объемов корректных и актуальных дан-

ных для обучения приводит к крайне неэф-

фективным решениям. 

В работе [3] рассматриваются возможно-

сти цифровизации промышленного предпри-

ятия для управления логистикой с учетом ре-

зультативности использования материальных 

ресурсов и в зависимости от потребностей ко-

нечных потребителей. В исследовании при-

менены ключевые индикаторы эффективно-

сти логистических процессов промышлен-

ного предприятия, в частности, производи-

тельность и качество обслуживания. Авторы 

предлагают свою оценку результативности 

объединения метода бенчмаркинга и показа-

телей ключевой производительности (KPI). 

Данные оценки применимы для крупных про-

мышленных предприятий и результаты 

оценки могут существенно расходится с тра-

диционными методами прогнозирования и 

стратегического планирования.  

В работе [4] рассматриваются главные ас-

пекты оптимизации управления цепочками 

поставок для результативности деятельности 

транспортной логистики и повышения конку-

рентоспособности предприятия. Для дости-

жения поставленных целей авторами предло-

жена специализированная система управле-

ния цепями поставок (SCMS), которая вклю-

чает планирование, мониторинг и контроль 

материальных и финансовых ресурсов. Од-

нако применение разработанной системы тре-

бует существенных затрат на внедрение, обу-

чение персонала, что в основном подходит 

для крупных предприятий.  

Основная цель исследований в работе [5] 

– предложения по снижению транспортных 

расходов при доставке необходимых товаров 

в конкретную определенную точку маршрута 

с использованием преимуществ распредели-

тельной логистики. Итогом исследования 

стали рекомендации по применению совокуп-

ности способов оптимизации распределенной 

транспортной логистики с возможностью 

снижения расходов, стоимости, повышения 

скорости процессов для комфортного и удоб-

ного взаимодействия заказчика и постав-

щика. Следует отметить, что в исследовании 

не представлены практические методы и ал-

горитмы для многокритериальной оптимиза-

ции маршрутов. 

В работе [6] исследуются актуальные ме-

тоды оптимизации процессов транспортной 

логистики предприятий с применением высо-

котехнологичных инновации, с учетом пред-

почтений конечных потребителей и, главное, 

в контексте изменений в международной тор-

говле. Рассматриваются разного вида страте-

гии управления логистическими цепочками 

поставок, для определения результативности 

практических инструментов оптимизации 

транспортных процессов. Проведен анализ 

следующих аспектов: выход на новые рынки, 

рост уровня электронной коммерции, повы-

шение централизации и градостроительство 

умных городов. В рамках исследования не 

представлены алгоритмы многокритериаль-

ной оптимизации маршрутов. 

В работе [7] рассматриваются возможно-

сти оптимизации и повышения надежности 

системы маршрутизации логистической си-

стемы предприятий с помощью инновацион-

ных продуктов. Нельзя обойти вниманием 
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предлагаемые авторами динамические адап-

тивные алгоритмы, с помощью которых 

можно выбирать альтернативные маршруты в 

соответствии с текущими условиями. К недо-

статкам применения динамических адаптив-

ных алгоритмов относят высокие вычисли-

тельные затраты, переобучение, необходи-

мость постоянного обновления моделей, па-

раметров и сильную зависимость от актуаль-

ности, точности входных данных. 

В основе работы [8] лежит концепция до-

стижения результативности в логистических 

цепочках поставок при минимизации, сниже-

нии расходов при точном соблюдении требо-

ваний конечного потребителя. Помимо глав-

ных финансовых показателей учитываются 

такие важные аспекты, как необходимость 

различных видов страхования и специфич-

ность груза. В рамках работы выделен основ-

ной фактор при управлении транспортной ло-

гистикой и не применяются модели много-

факторной оптимизации. 

В работе [9] рассматриваются возможно-

сти и результаты использования технологий 

искусственного интеллекта для оптимизации 

маршрутов в транспортной автомобильной 

логистической системе. Предполагается, что 

применение высокотехнологичных продук-

тов в логистической системе российских 

предприятий является перспективным и раз-

вивающим данную предметную область 

направлением. Недостатками применения ис-

кусственного интеллекта для оптимизации 

маршрутов являются: высокие вычислитель-

ные затраты, необходимость больших объе-

мов точных и актуальных данных, риск пере-

обучения, сложность интерпретации и адап-

тации к изменениям. 

В ходе исследований [10] разработана ло-

гическая последовательность построения 

цифровой экосистемы региональной транс-

портно-логистической технологической ин-

фраструктуры. Цифровой информационный 

ресурс строится как единая комплексная 

транспортно-производственная платформа, 

что соответствует стратегии научно-техноло-

гического развития Российской федерации до 

2035 года. В работе представлены только об-

щие этапы построения технологической 

транспортно-логистической инфраструктуры 

без указания конкретных алгоритмов оптими-

зации и методов отбора факторов. 

В работе [11] проводится координация 

управленческих решений и изучение возмож-

ности применения математического модели-

рования, методов машинного обучения и се-

тевого анализа для достижения оптимизации 

процессов логистической системы цепочек 

поставок. Особое внимание направлено на 

комплексные решения в стратегиях управле-

ния рисками, на использование аналитиче-

ских систематических методов. Однако, в ра-

боте не представлен сравнительный анализ 

моделей и методов оптимизации маршрутов в 

транспортной логистике.  

В работе [12] автор конкретизирует, ис-

следует и классифицирует вероятные риски 

работы системы цепочек поставок транспорт-

ной логистики. Оптимизация маршрутов га-

рантирует эффективное управление постав-

ками, соблюдение экологических нормати-

вов, грамотное складирование, безопасную 

транспортировку и доставку грузов, при этом 

следует в обязательном порядке учитывать 

логистические риски, в том числе и форс-ма-

жоры, непредвиденные обстоятельства. В ра-

боте не отражено, что корректный учет логи-

стических рисков возможен только при нали-

чии достаточного объёма качественных, акту-

альных данных, при выявлении всех потенци-

альных рисков и изменений, включая эконо-

мические колебания. 

В работе [13] исследуются методы опти-

мизации логистических цепей поставок в кон-

тексте достижения необходимого уровня рен-

табельности предприятия. В рамках анализа 

конкурентоспособности оценивают показа-

тели деятельности поставщиков и пожелания 

конечных потребителей с точки зрения стра-

тегического планирования. По мнению авто-

ров, наилучшим вариантом является дина-

мичная стратегия для развития конкурент-

ного преимущества предприятия. Однако ди-

намичная стратегия требует постоянного мо-

ниторинга и анализа данных, имеет высокие 

затраты на адаптацию, высокий риск неэф-

фективности без точных данных, сложного 

анализа результатов и сложности в координа-

ции подразделений. 

В рамках исследования [14] изучается 

проблемная транспортная логистическая си-

стема в Санкт-Петербурге и других мегаполи-

сах с возможностью применения высокотех-

нологичных инноваций.  Представлены  дан-
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ные наблюдения фаз работы светофоров с 

сложных перекрёстков и предложено исполь-

зовать моделирование для результативности 

работы транспортной сети. В работе прово-

дится только статистический анализ собран-

ных данных, не представлены методы реше-

ния задачи оптимизации маршрутов транс-

портной системы. 

В приведенных работах используемые 

алгоритмы не учитывают важные внешние 

факторы для построения транспортных 

маршрутов. Кроме того, предложенные в об-

зоре традиционные методы оптимизации 

маршрутов основаны на алгоритме Дейкстры 

и некорректно работают для графовых моде-

лей с отрицательными весовыми коэффици-

ентами. 

Многофакторный метод оптимизации 

маршрутов A* с адаптивной эвристикой. 

Оптимизация маршрута в логистике – это не 

только способ снижения затрат, но и важный 

элемент повышения конкурентоспособности 

компании. С использованием современных 

технологий и методов компании могут значи-

тельно улучшить свои логистические про-

цессы, что в конечном итоге ведет к повыше-

нию удовлетворенности клиентов и устойчи-

вому развитию бизнеса. 

Рассмотрим традиционные методы опти-

мизации маршрутов. Широко применяются 

алгоритмы маршрутизации на графовых мо-

делях: алгоритм Дейкстры и алгоритм бли-

жайшего соседа предназначены для поиска 

наиболее эффективных маршрутов между за-

данными точками. Алгоритм Дейкстры де-

монстрирует высокую эффективность при ра-

боте с небольшими сетями, обеспечивая 

быстрое определение оптимальных маршру-

тов. Алгоритм A* [15, 16] представляет собой 

модификацию алгоритма Дейкстры, улуч-

шает его функциональные возможности и ис-

пользует эвристическую функцию для уско-

рения поиска. Впервые алгоритм A* был 

представлен в работе авторов Питера Харта, 

Нисана Карпа и Реймонда Рубина [17]. Эври-

стический метод ближайшего соседа не все-

гда дает оптимальное решение, но легко реа-

лизуется и быстро работает. Генетический ал-

горитм эффективно обрабатывает сложные 

задачи маршрутизации с множеством пере-

менных. 

Модели на графах играют важную роль в 

оптимизации маршрутов перевозок. В кон-

тексте логистики узлы графа представляют 

склады, транспортные узлы, потребительские 

точки. Рёбра графа отражают транспортные 

маршруты между этими узлами, а также со-

держат информацию о расстоянии, времени 

доставки или стоимости перевозки. Модели 

на графах являются мощным инструментом 

для решения широкого спектра задач в логи-

стике.  

Авторами представлен эффективный ал-

горитм для оптимизации маршрутов грузо-

вых и пассажирских перевозок на основе гра-

фовых моделей с учетом логистических фак-

торов, таких как: стоимость перевозок, рас-

стояние, тип груза, условия дорожного дви-

жения, тарифы, время доставки, расход топ-

лива, экологические факторы. Для приведе-

ния всех факторов к единой шкале измерения 

выполняется масштабирование и нормализа-

ция. После чего вводятся весовые коэффици-

енты посредством усреднения нормализован-

ных факторов. 

Графовая модель строится на основе гео-

графических карт, узлы графа представляют 

перекрестки, ребра имеют определенные 

веса. Для решения задачи оптимизации при-

менен модифицированный алгоритм A* [15], 

который определяет наилучший маршрут для 

транспортной логистики с учетом главных 

параметров. Авторами применяются много-

факторная оценка и адаптивная эвристика, 

которая учитывает не только расстояние, но и 

важные логистические параметры. 

Алгоритм A* строит маршрут для графо-

вой модели с минимальной стоимостью, при-

меняя оценочную функцию: 

 

                F(x) = E(x)+ C(x) ,  (1) 

 

где E(x) – адаптивная эвристическая 

функция, которая представляет оценку стои-

мости пути от текущей до конечной вершины. 

  

        E(x) = M(x) L ,            (2) 

 

здесь M(x) – манхэттенское расстояние, 

равное сумме модулей разностей географиче-

ских координат двух вершин.  
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Для географических координат манхэт-

тенское расстояние рассчитывается по фор-

муле:  

M(x) = | x₁ - x₂| + | y₁ - y₂|,  (3) 

 

где x₁, x₂ – широты соседних вершин - пе-

рекрестков, y₁ , y₂ – долгота. 

Применяемая эвристическая функция яв-

ляется допустимой, она является монотонной. 

В работе [16] показано, что любая монотон-

ная эвристика является допустимой. Здесь L – 

среднее арифметическое нормализованных 

логистических параметров fi для участка 

(время для участка, расход топлива для 

участка): 

 

L = 1/n ∑ ((fi - min(fi))/(max(fi) - min(fi))),   (4) 

 

В графовой модели для каждого участка 

между двумя смежными узлами рассчитыва-

ется свой нормализованный усредненный ко-

эффициент L.  

Здесь C(x) – оценка пути из стартовой 

вершины, равная C(x) = G(x) L, где G(x) – 

наименьшая стоимость пути из начальной 

вершины в текущую. 

Согласно алгоритму A* [16], на каждом 

шаге просматриваются все пути из стартовой 

вершины в целевую для поиска минималь-

ного значения функции F(x). Определяются 

пути из начальной вершины в другие нерас-

смотренные вершины, которые записываются 

в очередь с приоритетом. Условие заверше-

ния алгоритма является просмотр всего графа 

или минимальное значение F(x) в очереди. 

Таким образом, с помощью очереди опреде-

ляется оптимальное решение с минимальной 

стоимостью. 

Рассмотрим основные этапы алгоритма 

A* [15]. 

1) Стартовая вершина графа записыва-

ется в открытый список. 

2) Выполняется основной цикл пока от-

крытый список не пустой или не содержит ко-

нечной вершины. 

a) Выбирается верхняя вершина из от-

крытого списка. 

b) Обрабатывается выбранная вершину. 

Проверяется вершина на проходимость. Вы-

числяется оценка F(x) через этот узел. 

c) Обрабатываются смежные вершины 

графа.  

Для обработки выполняются следующие 

действия. 

– Проверяется смежная вершина на про-

ходимость. В случае непроходимости вер-

шины выполняется переход к смежной. 

– Далее рассчитывается оценка F(x) в со-

ответствии с формулой. 

– Выполняется поиск смежной вершины 

в списке и сравнение оценки с вычисленной. 

Если находим, то сравниваем ее оценку пути 

от начальной вершины графа с рассчитанной 

оценкой. При лучшей оценке выполняется пе-

реход к смежной вершине. В противном слу-

чае вершина удаляется из списка. 

– Далее выполняется пересчет оценки 

пути до целевой вершины. 

d) Размещается рассматриваемая вер-

шина в список. 

e) Выполняется завершение основного 

цикла 

3) Выводится найденный путь с мини-

мальной стоимостью. 

Проведенные оценки модифицирован-

ного алгоритма показывают вычислительную 

сложность алгоритма O((x+y)log x), где x, y – 

количество вершин и ребер модели в графе. В 

сравнении с широко применяемым алгорит-

мом Дейкстры со сложностью O(x^2+y), 

предложенный алгоритм – более быстрый и 

может рассчитывать маршруты в режиме ре-

ального времени. Кроме того, алгоритм 

Дейкстры не применим для моделирования с 

отрицательными весовыми коэффициентами. 

С применением языка объектно-ориентиро-

ванного программирования C# реализован 

алгоритм в виде библиотеки и выполнено мо-

делирование модифицированным алгорит-

мом «Звезда» различных примеров на дорож-

ной карте. Библиотека на языке C# реализует 

следующие методы для классов: добавление 

и удаление вершин и ребер ориентированного 

графа, вычисление функций стоимости, эври-

стическая функция расстояния, определение 

пути с минимальной стоимостью. Для реали-

зации на языке C# использовались массивы, 

матрицы, списки, структуры Generic. 

Выводы. Рассмотрены основные методы 

оптимизации и планирования грузовых и пас-

сажирских перевозок. Предложен алгоритм 

на графовой модели для построения опти-

мальных маршрутов перевозок с учетом ос-

новных логистических параметров. 
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В транспортной логистике при определе-

нии оптимального маршрута в рассматривае-

мой задаче учитывается ряд факторов, такие 

как затраты на топливо, время прохождения 

участка пути. Решается задача построения 

многофакторной графовой модели и приме-

нения к ней адаптированного алгоритма А*. 

Предложенная авторами эвристика учиты-

вает не только расстояние, но и важные логи-

стические параметры, такие как затраты на 

топливо и время прохождения участка пути. 

Выполнятся предобработка, масштабирова-

ние, усреднение выбранных логистических 

факторов. Применяемая многофакторная 

оценка позволяет построить уточненную гра-

фовую модель и получить оптимальные 

маршруты, учитывающие множество факто-

ров, что повышает эффективность и снижает 

затраты, время доставки. Результаты работы 

заключаются в обработке логистических фак-

торов, их математическом представлении, 

многофакторной оценки, в представлении 

адаптивной эвристики, в построении много-

факторной графовой модели и применении 

модифицированного для транспортной логи-

стики алгоритма A*. 

Для инструментального обеспечения ло-

гистических систем на языке объектно-ори-

ентированного программирования C# реали-

зован алгоритм в виде библиотеки. Разрабо-

танный алгоритм и программное обеспечение 

позволяют решать задачи оптимизации и раз-

вития сектора транспортно-логистических 

услуг. Представленный алгоритм являются 

важным инструментом для построения опти-

мальных маршрутов перевозок с учетом раз-

личных логистических параметров. Примене-

ние разработанной библиотеке в логистиче-

ских задачах ведет к повышению эффектив-

ности бизнеса и снижению затрат. В условиях 

быстро меняющегося рынка использование 

современных цифровых инструментов стано-

вится неотъемлемой частью успешной логи-

стической стратегии.
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