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РЕФЕРАТ 

 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра «Використання штучного інтелекту 

для вирішення транспортного завдання у волонтерському русі»: 68 с., 8 рис.,             

4 табл., 17 джерел. 

ГУМАНІТАРНА ДОПОМОГА, ВОЛОНТЕРСТВО, ЛОГІСТИКА, 

МАРШРУТИЗАЦІЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ, ТРАНСПОРТНА ЗАДАЧА, 

ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ. 

Об’єкт дослідження: процеси організації та оптимізації логістичних 

маршрутів у волонтерському русі. 

Предмет дослідження: методи вирішення транспортних задач за 

допомогою інструментів штучного інтелекту. 

Мета роботи – Розробити програмне забезпечення для волонтерського 

руху з використанням методів штучного інтелекту для оптимізаціі 

транспортних завдань та покращення логістичною ефективності. 

Методи дослідження: методи системного аналізу, математичного 

моделювання, алгоритмічні методи, а також прикладні інструменти штучного 

інтелекту, зокрема API OpenAI. 

Завдання дослідження: 

– дослідити транспортну задачу та особливості її застосування у 

волонтерській логістиці; 

– проаналізувати сучасні підходи до її вирішення за допомогою ШІ; 

– спроєктувати інформаційну систему для автоматизації логістичних 

рішень; 

– реалізувати прототип системи на основі відкритих API та 

технологій; 

– провести тестування та оцінити ефективність отриманого рішення. 

  



SUMMARY 

 

 

Bachelor’s Qualifying Theses "The use of artificial intelligence to solve the 

transport problem in the volunteer movement": 68 p., 8 fig., 4 table., 17 sources..  

HUMANITARIAN AID, VOLUNTEERING, LOGISTICS. ROUTING, 

OPTIMIZATION, TRANSPORT TASK, ARTIFICIAL INTELLIGENCE.  

Object of research: the processes of organizing and optimizing logistics 

routes in the volunteer movement. 

Subject of research: methods for solving transport problems using artificial 

intelligence tools. 

Purpose – To develop software for volunteer movement using artificial 

intelligence methods to optimize transport tasks and improve logistics efficiency.  

Methods of research: methods of system analysis, mathematical modeling, 

algorithmic methods, as well as applied tools of artificial intelligence, in particular 

API OpenAI. 

Research objectives:. 

– to investigate the transport problem and the peculiarities of its 

application in volunteer logistics; 

– analyze modern approaches to solving it using AI; 

– protect an information system to automate logistics solutions; 

– realize a prototype system based on open APIs and technologies; 

– to conduct testing and evaluate the effectiveness of the resulting solution. 
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file:///C:/Users/Пользователь/Downloads/Шаблон_кваліфікаційна_робота_бакалавра_КН_2025_2.docx%23_Toc122294027
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ВСТУП 

 

 

Сучасні проблеми пов'язані із війною, природними катастрофами та 

гуманітарними кризами змусили багатьох волонтерів організовувати доставку 

допомоги по всій краiнi. Але ручне планування маршрутiв часто призводить до 

неефективного використання ресурсiв – як людських так i матерiальних. Тому 

виникае потреба у впровадженнi iнтелектуальних систем, якi зможуть 

автоматично визначати оптимальнi шляхи доставки допомоги. 

У кваліфікаційній роботі розглядається застосування методів штучного 

інтелекту для вирішення транспортної задачі у волонтерському русі. 

Актуальність теми зумовлена потребою в оперативному та ефективному 

плануванні маршрутів доставки гуманітарної допомоги в умовах обмежених 

ресурсів. 

В роботі виконано аналіз класичних методів вирішення транспортних 

задач та сучасних алгоритмів оптимізації на основі штучного інтелекту. 

Розроблено інформаційну систему, яка дозволяє формувати маршрути доставки 

з урахуванням реальних логістичних обмежень. 

Для реалізації системи використано сучасні засоби програмування, базу 

даних MySQL, а також API моделей штучного інтелекту. 

Проведено тестування розробленої системи на моделюваних сценаріях 

доставки, отримані результати свідчать про підвищення ефективності розподілу 

ресурсів. 

Робота може бути використана як основа для впровадження в діяльність 

волонтерських організацій. 
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1. ТРАНСПОРТНА ЗАДАЧА ТА ОГЛЯД ЇЇ ВИРІШЕННЯ 

 

 

1.1 Сутність транспортної задачі 

 

Транспортна задача є окремим випадком задачі лінійного програмування, 

що стосується оптимального розподілу деякого ресурсу (вантажів, товарів, 

послуг) між пунктами постачання та споживання. Основною метою є 

мінімізація витрат на транспортування або максимізація ефективності 

перевезень [1, 4]. 

Класичне формулювання: 

Маємо: 

– m постачальників з обсягами 𝑎1,𝑎2,...,𝑎𝑚; 

– n пунктів призначення з потребами 𝑏1,𝑏2,...,𝑏𝑛; 

– матрицю вартостей транспортування C=[cij] , де cij – вартість 

перевезення одиниці товару з пункту i у пункт j. 

Потрібно визначити план перевезень X=[xij], який покаже, скільки 

одиниць вантажу слід перевезти з i до j. 

Математична модель: 

 

Мінімізувати: Z = ∑ ∑ cij𝒏
j=1

𝒎
i=1 ⋅ xij                                     (1.1) 

 

Приклад  даних наведено в табл.1.1 

Таблиця 1.1 – Приклад даних для транспортної задачі 

 B1 B2 B3 Запас 

A1 2 3 1 20 

A2 5 4 2 30 

A3 4 6 3 25 

Потреба 10 35 30  
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У цьому прикладі: 

– A1, A2, A3 – постачальники; 

– B1, B2, B3 – споживачі; 

– числа в таблиці – вартість доставки; 

– мета – мінімізувати витрати, задовольнивши потребу кожного 

споживача, не перевищуючи запасів. 

Види транспортних задач [1]: 

– збалансована транспортна задача. Загальний обсяг запасів дорівнює 

загальному попиту: 

 

∑ ai
m
i=1 = ∑ bj

n
j=1                                                         (1.2) 

 

– незбалансована задача: якщо сума запасів перевищує/менша за попит. 

Вирішується введенням фіктивного споживача/постачальника з нульовими 

витратами [1]; 

– закрита і відкрита задача [4]: 

– закрита – усі товари мають бути доставлені точно в обсязі; 

– відкрита – допускаються недовиконання попиту або часткові 

постачання. 

Класифікація транспортних задач (ТЗ) є важливою для розуміння їхніх 

особливостей та вибору найбільш оптимальних методів вирішення [4]. У межах 

даної кваліфікаційної роботи розглядається задача маршрутизації транспортних 

засобів з обмеженнями за ємністю (CVRP). Ця задача, в контексті 

волонтерської логістики, часто є незбалансованою (оскільки сумарна ємність 

транспорту може перевищувати поточний попит, або ж попит може бути 

меншим, ніж мінімальне завантаження авто) та відкритою (так як не завжди всі 

запити можуть бути задоволені одним транспортним засобом, або ж частина 

вантажу може бути доставлена пізніше іншим транспортом) [9]. Розуміння цих 

аспектів дозволяє коректно формалізувати задачу та застосувати відповідні 

алгоритми, здатні ефективно обробляти такі умови. 
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Методи вирішення транспортних задач: 

– метод північно-західного кута: початкове заповнення таблиці за 

фіксованим порядком. Цей метод починає розподіл вантажів з верхнього лівого 

кута транспортної таблиці, поступово задовольняючи попит і вичерпуючи 

запаси [1]. Він є простим для розуміння та реалізації, і дозволяє швидко знайти 

початкове опорне рішення [4]. Однак, отримане рішення, як правило, не є 

оптимальним і може значно відрізнятися від нього за загальними витратами. У 

контексті волонтерської логістики, де важливо мінімізувати ресурси, цей метод 

сам по собі є неефективним для реального застосування, але може бути 

використаний як стартова точка для більш досконалих алгоритмів [9]; 

– метод мінімального елемента: цей метод починає заповнення 

транспортної таблиці з клітинки, що має найменшу вартість доставки, і 

заповнює її максимально можливим обсягом вантажу, після чого відповідний 

рядок або стовпець виключається з розгляду. Процес повторюється до повного 

розподілу вантажів [1]. 

Переваги: Забезпечує швидке зниження загальних витрат вже на 

початковому етапі, оскільки пріоритет надається найдешевшим маршрутам. 

Зазвичай дає краще початкове опорне рішення, ніж метод північно-західного 

кута [1]. 

Недоліки: Отримане рішення все ще не гарантує оптимальності і 

потребує подальшого уточнення. Вибір наступної клітинки може бути 

складнішим, якщо кілька клітинок мають однакову мінімальну вартість. 

Застосовність до волонтерської логістики: Цей метод є більш привабливим для 

волонтерської логістики порівняно з методом північно-західного кута, оскільки 

прагне до економії ресурсів з перших кроків [1].  

Однак, для комплексних задач з багатьма обмеженнями його 

ефективності недостатньо для знаходження глобально оптимальних 

маршрутів [9]. 

Метод потенціалів: цей метод є ітеративним підходом для уточнення 

базового рішення транспортної задачі з метою досягнення глобального 
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мінімуму цільової функції витрат [1]. Він базується на концепції потенціалів 

(умовних оцінок) для кожного пункту постачання та споживання та перевірці 

умов оптимальності шляхом аналізу вільних клітинок [4]. Якщо умова 

оптимальності порушена, здійснюється перерозподіл вантажів по циклу до 

покращення рішення.  

Переваги: Гарантує знаходження оптимального рішення транспортної 

задачі, якщо початкове рішення є невиродженим [1].  

Недоліки: Метод є складнішим у реалізації порівняно з методами 

побудови початкового рішення [4], вимагає ітераційного процесу та може бути 

часозатратним для великих задач [1]. Застосовність до волонтерської логістики: 

Завдяки гарантії оптимальності, метод потенціалів теоретично цінний [4]. 

Проте його складність та ітераційний характер роблять його менш придатним 

для швидкого динамічного планування [9], що є ключовим у волонтерській 

логістиці, де умови постійно змінюються [8]. 

Алгоритм Вогеля: це напівевристичний метод, який обирає комірку для 

заповненняна основі «штрафної» різниці вартостей, що відображає 

потенційнівтрати при невикористанні найдешевшого маршруту [1]. Він 

прагнемінімізувати максимальний штраф, обираючи найбільш 

"вигідну"клітинку для заповнення на кожному кроці [4].  

Переваги: Зазвичай дає рішення, які є дуже близькими до оптимальних 

[1], часто кращі за ті, що отримані методом мінімального елемента, при цьому 

будучи відносно швидким [4]. Він є ефективним у знаходженні хорошого 

початкового рішення [1].  

Недоліки: Хоча він і дає майже оптимальні рішення, не гарантує 

абсолютної оптимальності [1]. Може бути трохи складнішим для ручного 

розрахунку порівняно з північно-західним кутом. Застосовність до 

волонтерської логістики: Завдяки своїй здатності швидко знаходити якісні 

(близькі до оптимальних) рішення [9], алгоритм Вогеля може бути корисним 

для волонтерських організацій як частина швидкого планування [9], коли немає 

часу на складні ітераційні оптимізації, але є потреба у високій ефективності [9]. 
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Обраний підхід для реалізації: Для реалізації прототипу інформаційної 

системи у даній роботі за основу було взято простий жадібний алгоритм. Вибір 

цього методу обумовлений його відносною простотою імплементації, 

швидкістю виконання для змодельованих сценаріїв та здатністю надавати 

працездатні рішення в умовах обмежених ресурсів та часової критичності 

волонтерської діяльності. Хоча жадібний алгоритм не завжди гарантує 

глобальну оптимальність, для цілей демонстрації можливостей системи та її 

інтеграції він є адекватним та дозволяє ефективно вирішувати поставлені задачі 

у рамках бакалаврської роботи. 

Практичне значення транспортних задач полягає у наступному: 

– управлінні логістичними ланцюгами; 

– плануванні маршрутів доставки; 

– оптимізації витрат в е-комерції; 

– гуманітарній логістиці, в тому числі волонтерській діяльності [1]. 

 

 

1.2. Особливості волонтерської логістики 

 

1.2.1 Загальна характеристика 

 

Волонтерська логістика – це процес організації постачання ресурсів, 

послуг або допомоги особам, які її потребують, що здійснюється 

некомерційними ініціативами [9].Особливістю такої логістики є нестабільність, 

обмеженість ресурсів та непередбачуваність попиту [8]. 

В умовах війни або гуманітарної кризи, як в Україні з 2022 року, 

волонтерська логістика набуває особливого значення. Щодня потрібно: 

– координувати доставки продуктів, медикаментів, одягу; 

– переміщати поранених, біженців; 

– забезпечувати фронт і тил технікою, засобами зв’язку, генераторами 

тощо. 
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1.2.2 Ключові особливості волонтерської логістики 

 

До ключових особливостей волонтерської логістики можна віднести 

наступні елементи: 

–  обмеженість ресурсів (нестача транспорту; недостатня кількість 

водіїв, пального, технічної підтримки; потреба у пріоритезації завдань: «що 

доставити першим?»); 

– відсутність централізованого управління (координація відбувається 

через месенджери (Telegram, Viber), гугл-таблиці, форми, чат-боти); 

– нестабільний попит і змінна географія (потреби в допомозі можуть 

різко змінюватися в залежності від бойових дій, евакуації населення або 

надзвичайних ситуацій (руйнування, обстріли, паводки). 

– часова критичність (допомога повинна надходити якнайшвидше, 

важливо мінімізувати затримки при плануванні маршрутів, звичні методи 

логістики (ручне планування) – неефективні). 

Враховуючи описані вище головні риси логістики волонтерства, 

стандартна постановка задачі транспортування зазвичай ґрунтувалася на 

сталому середовищі та оптимізацію щодо вартості і потребуе значних змін [9]. 

Для ефективного вирішення завдань у сферi волонтерства ця задача 

перетворюется на бiльш складну версiю – задачу маршрутизацii транспортних 

засобiв з обмеженнями за магiстральним планом (CVRP) [2].  

Цей пiдхiд дозволяe врахувати фактори як обмежена завантаженiсть 

автомобiлей, гнучкiсть маршрутiв для реагування на невстановленый попит i 

часовий тиск [9]. Тому замість простого розподілу ресурсів між пунктами 

наголос переноситься на створення оптимальних маршрутів для кожного 

транспортного засобу (зображено в табл.1.2). Це принципово важливий аспект і 

потребу ї специфічних алгоритмів оптимізаці транспорту [4]. 
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Таблиця 1.2 – Типи вантажів у волонтерській логістиці 

Тип вантажу Приклад Особливості 

доставки 

Медикаменти Температурний режим, 

терміновість 

Температурний режим, 

терміновість 

Продовольчі набори Консервація, сухпайки Об'ємні, важкі, 

обмежений термін 

зберігання 

Техніка Дрони, ноутбуки, 

генератори 

Дорогі, вимагають 

безпечного 

перевезення 

Одяг та засоби гігієни Зимовий одяг, 

памперси 

Великий об'єм, 

розмаїття запитів 

Евакуаційні вантажі Документи, особисті 

речі 

Потребують захисту та 

супроводу 

 

Критерій полягають в тому, щоб зменшити загальну відстань усіх 

маршрутів. Розподіл ресурсів між кількома запитами є однією з ключових задач 

оптимізації в логістичних системах, особливо в умовах обмеженості доступних 

засобів транспортування. Складність цієї задачі зростає, коли йдеться про 

розподіл обмеженої кількості транспортних засобів, кожен з яких має власні 

технічні та експлуатаційні характеристики (вантажопідйомність, швидкість 

пересування, тип кузова, обсяг багажного відсіку, витрати пального тощо), а 

також коли маємо справу з множиною запитів, що різняться за параметрами: 

обсяг, терміновість, відстань перевезення, температурний режим, потреба у 

спеціальних умовах (наприклад, медичне обладнання чи гуманітарна 

допомога). 

Ефективне розв’язання такої задачі потребує комплексного підходу до 

планування та диспетчеризації, що включає не лише облік технічної сумісності 

запиту з транспортом, але й пріоритизацію перевезень, мінімізацію витрат 
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ресурсів (часу, пального, трудових затрат), забезпечення максимального 

завантаження транспорту та уникнення простоїв. 

Особливу роль у процесі розподілу відіграє постановка задачі як задачі 

комбінаційної оптимізації, яка може бути розв’язана за допомогою методів 

штучного інтелекту, математичного програмування, евристичних або гібридних 

алгоритмів. Цільовою функцією при цьому є забезпечення найефективнішого 

співвідношення між запитами і транспортними одиницями, з урахуванням усіх 

зазначених факторів і можливих обмежень [12]. Критерій полягають у тому 

щоб гарантувати що загальний об'ем вантажу на маршруті кожного 

транспортного засобу не перевищуватиме його можливості.  

Для цього необхідно дотримуватись наступного: 

а) скласти оптимальний маршрут. Для набору пунктів призначення 

(заявки 1,…,n ∈ N) та депо (0 ∈ N), і відомої матриці відстаней C=[𝑐𝑖𝑗] між 

усіма парами пунктів, необхідно визначити оптимальну послідовність 

відвідування пунктів для кожного транспортного засобу k ∈ V [1]. 

Обчислюється: бінарна змінна 𝑥𝑖𝑗𝑘 (чи рухається транспортний засіб k з пункту 

i до j). Критерій: мінімізація сумарної дистанції всіх маршрутів (min∑𝑐𝑖𝑗 ⋅

𝑥𝑖𝑗𝑘) [1]; 

б) розподілити ресурси між декількома заявками. За наявності обмеженої 

множини транспортних засобів V з визначеною ємністю Qk для кожного k ∈ V, 

та множини заявок n з відповідними обсягами попиту di, необхідно ефективно 

призначити кожну заявку певному транспортному засобу [4]. Критерій: 

забезпечити, щоб сумарний обсяг вантажу на маршруті кожного транспортного 

засобу не перевищував його ємності ( ∑di ⋅ xijk ≤ Qk ) [1]; 

в) пріоритезувати. За наявності заявок з різними рівнями пріоритету, 

необхідно врахувати їх при побудові маршрутів [9]. Критерій: включити 

пріоритети у функцію оптимізації (наприклад, через вагові коефіцієнти) або як 

жорсткі обмеження (виконати високопріоритетні запити в першу чергу) [4]; 

г) об’єднати доставки. Якщо кілька заявок розташовані географічно 
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близько, або належать до однієї області, необхідно ефективно згрупувати їх для 

одного маршруту, щоб уникнути зайвих пробігів [9]. Критерій: мінімізація 

загальної дистанції автоматично сприяє об'єднанню заявок у логічні кластери в 

рамках одного маршруту; 

д) облік та звітність. Ця задача стосується не безпосередньо оптимізації 

маршруту, а необхідності фіксувати дані про виконані доставки – що, кому і 

коли було доставлено [8]. Це є важливим компонентом інформаційної 

підтримки процесу та забезпечується системою шляхом збору та зберігання 

даних про оптимізовані маршрути. 

Основні проблеми логістики зображені в табл.1.3 

 

Таблиця 1.3 – Основні проблеми волонтерської логістики. 

Проблема Наслідки 

Ручне планування Витрати часу, людський 

фактор, помилки 

Відсутність актуальних даних Неефективні маршрути, 

пропущені точки 

Непрозора система призначень Можливість дублювання, 

конфлікт маршрутів 

Відсутність автоматизації Складно масштабуватись 

Неоптимальне використання 

транспорту 

Зайві пробіги, перевантаження 

або недовантаження 
 

 

 

1.3 Штучний інтелект у логістиці 

 

Штучний інтелект (AI) – це галузь комп’ютерних наук, що займається 

створенням систем, здатних виконувати завдання, які зазвичай потребують 

людського інтелекту: аналіз даних, прийняття рішень, планування, 
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розпізнавання образів та мови, прогнозування тощо.[5] 

У логістиці штучний інтелект використовується для: 

– оптимізації маршрутів; 

– прогнозування попиту; 

– розподілу ресурсів; 

– автоматизованого прийняття рішень; 

– управління запасами; 

 

 

1.3.1  Застосування ШІ у логістиці 

 

– Оптимізація транспортних задач Алгоритми штучного інтелекту 

відіграють ключову роль у швидкому знаходженні оптимальних або 

наближених до оптимальних рішень складних транспортних задач, особливо 

великомасштабних задач маршрутизації транспортних засобів (VRP) [4]. Це 

досягається завдяки здатності ШІ обробляти значні обсяги даних та 

адаптуватися до динамічних умов [5]. Серед основних підходів, що 

застосовуються: 

а) евристичні методи та метаевристики. Ці методи не гарантують 

знаходження глобального оптимуму, але дозволяють швидко отримати 

достатньо хороші рішення для великих задач, що критично важливо в умовах 

часової обмеженості волонтерської логістики [9]. До них відносяться такі 

алгоритми, як метод найближчого сусіда, мурашині алгоритми, генетичні 

алгоритми та імітація відпалу, які ефективно використовуються для пошуку 

оптимальних маршрутів [1]; 

б) нейромережі та посилене навчання. Ці підходи здатні навчатися на 

історичних даних та знаходити приховані закономірності для прогнозування 

попиту або генерації маршрутів [5]. Нейромережі можуть бути використані для 

кластеризації точок доставки або для оцінки якості маршрутів [6]. Посилене 

навчання дозволяє системі самостійно "навчатися" знаходити оптимальні 
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стратегії маршрутизації через взаємодію з середовищем, що робить його 

перспективним для динамічних і непередбачуваних умов волонтерства [5]; 

в) формалізація задач та вхідні дані для ШІ. Для вирішення транспортних 

задач за допомогою штучного інтелекту, постановка задачі формулюється 

таким чином, щоб її можна було представити як вхідні дані для відповідної 

моделі ШІ [4]. Як правило, це задачі класу VRP (наприклад, CVRP, VRPTW – 

VRP з часовими вікнами), де системам ШІ передаються вихідні дані 

(координати пунктів (депо та пунктів доставки), обсяги попиту для кожної 

точки, ємність доступних транспортних засобів та матриці відстаней/часу між 

усіма пунктами [5]. Ці дані можуть бути представлені у вигляді векторів, 

матриць або графів). Навчання здійснюється на великих обсягах історичних 

даних. Нейронні мережі навчаються шляхом мінімізації функції втрат за 

допомогою алгоритму зворотного поширення помилки, який коригує ваги 

мережі на основі різниці між передбаченими та фактичними (оптимальними або 

хорошими) рішеннями [6]. Для посиленого навчання процес відбувається через 

взаємодію агента з віртуальним середовищем, де агент отримує "винагороду" за 

хороші дії (наприклад, за скорочення дистанції маршруту) та "покарання" за 

неефективні [5]. Це дозволяє моделі ШІ "навчатися" стратегіям вирішення 

задачі без явного програмування кожного правила; 

г) сучасні програмні інструменти. Для реалізації таких рішень широко 

використовуються потужні бібліотеки оптимізації. Наприклад, Google OR-Tools 

надає набір алгоритмів для вирішення VRP, включаючи локальний пошук, 

розгалуження та обмеження, а також інтегрує можливості для врахування 

складних обмежень, таких як ємність транспортних засобів та часові вікна [2]. 

Хоча для даного прототипу було імплементовано власний жадібний алгоритм, 

використання таких бібліотек як OR-Tools є перспективним напрямком для 

більш складних та масштабних задач, оскільки вони дозволяють ефективно 

реалізувати складні оптимізаційні моделі без необхідності розробки алгоритмів 

"з нуля" [2]. 
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1.3.2 Інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень 

 

Інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень, засновані на 

штучному інтелекті (AI), відіграють дедалі важливішу роль у сучасних 

логістичних процесах, зокрема в умовах обмежених ресурсів та високої 

динаміки змін, характерних для волонтерських ініціатив. Такі системи здатні 

обробляти великі обсяги вхідних даних — про залишки ресурсів, стан 

дорожньої інфраструктури, потреби, що надходять у вигляді заявок — і на цій 

основі формувати альтернативні сценарії рішень. Зокрема, вони можуть 

аналізувати маршрути з точки зору їхньої швидкості або вартості, пропонувати 

оптимальні шляхи доставки з урахуванням заторів, блокпостів, погодних умов 

чи зон підвищеної небезпеки, а також генерувати варіанти раціонального 

розподілу доступного транспортного і матеріального ресурсу. 

Особливістю таких систем є використання алгоритмів машинного 

навчання, евристичних пошуків і методів математичної оптимізації, що 

дозволяє адаптуватися до нових умов, виявляти закономірності у даних і 

вдосконалювати рішення в режимі реального часу. У волонтерському 

середовищі, де часто відсутнє централізоване управління, а логісти можуть не 

мати фахової підготовки, застосування подібних AI-рішень дозволяє 

компенсувати нестачу досвіду, знижує ризики помилок і значно підвищує 

ефективність управління логістичними потоками. 

 

 

1.3.3 Чат-боти для координації волонтерів 

 

Штучний інтелект може бути інтегрований у месенджери, такі як 

Telegram або Viber, для автоматизації процесів координації. Чат-боти з ШІ-

функціоналом можуть здійснювати збір заявок [5], перевірку наявності вільного 

транспорту [5] та надсилання оптимізованих маршрутів водіям [5]. 

Використання обробки природної мови (NLP) в таких ботах дозволяє їм 
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ефективно взаємодіяти з користувачами та розуміти їхні запити, спрощуючи 

процес логістичного планування для волонтерів [5]. 

Найбільш поширені переваги зображені в табл.1.4 

 

Таблиця 1.4 – Переваги використання ШІ у логістиці 

Перевага Пояснення 

Швидкість обробки 

даних 

ШІ здатен аналізувати тисячі варіантів 

розподілу за секунди 

Гнучкість Адаптація до нових запитів, змінних умов та 

непередбачених ситуацій 

Мінімізація 

людського фактору 

Зменшення помилок, викликаних втомою, 

стресом або недосвідченістю 

Масштабованість Можливість обслуговувати десятки запитів 

одночасно 

Прогнозування Виявлення майбутніх піків попиту, затримок, 

критичних точок доставки 

 

 

1.3.4 ШІ у волонтерській логістиці: приклад використання 

 

Сценарій: є 15 заявок на доставку гуманітарної допомоги в різні населені 

пункти. Волонтер має одне авто, здатне обслугувати 5 точок за поїздку. Заявки 

надходять через Telegram. 

Рішення з використанням ШІ: 

– AI читає нові запити через API бота, використовуючи можливості 

обробки вхідних даних; 

– геокодує адреси за допомогою Google Maps API для отримання 

точних координат; 

– обчислює найкращий маршрут (наприклад, за методом найближчого 

сусіда або більш складними оптимізаційними алгоритмами); 



22 

 

 
 

– створює повідомлення з маршрутом для водія, яке може включати 

послідовність точок та додаткові інструкції; 

– враховує пріоритети заявок (напр., «медикаменти» мають вищий 

пріоритет), інтегруючи їх в процес маршрутизації, що є ілюстрацією практичної 

реалізації принципів, обговорюваних у попередніх розділах. 

 

 

1.4. Постановка задачі 

 

У межах волонтерської діяльності часто виникає потреба доставити певні 

ресурси з декількох пунктів відправлення до низки пунктів призначення. 

Ресурси можуть бути обмеженими (автомобілі, паливо, час, вантажність), тому 

необхідно оптимізувати доставку – мінімізуючи витрати або час, і/або 

максимізуючи кількість обслуговуваних заявок. Це є класичною транспортною 

задачею, модифікованою під умови волонтерської логістики. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка інформаційної системи, яка з 

використанням методів штучного інтелекту буде вирішувати транспортну 

задачу у волонтерському русі для покращення логістичної ефективності. 

Для досягнення поставленої мети в роботі поставлені наступні завдання: 

– проаналізувати сутність транспортної задачі, дослідити особливості її 

застосування у волонтерській логістиці та оглянути сучасні підходи до її 

вирішення за допомогою штучного інтелекту; 

– розробити формальну постановку транспортної задачі в умовах 

волонтерської діяльності, спроєктувати архітектуру програмного забезпечення 

та інформаційну модель системи для автоматизації логістичних рішень; 

– реалізувати прототип інформаційної системи на основі відкритих API 

та технологій, розробити необхідні алгоритми рішення транспортної задачі з 

використанням штучного інтелекту; 

– провести тестування розробленого рішення та оцінити його 

ефективність у змодельованих сценаріях. 



23 

 

 
 

Таким чином, штучний інтелект має потужний потенціал для 

застосування в сфері волонтерської логістики [13]. Він дозволяє ефективно 

вирішувати транспортні задачі, автоматизувати розподіл ресурсів, покращити 

швидкість і точність рішень, а також зменшити навантаження на волонтерів. 

Однак для його впровадження необхідно враховувати технічні, етичні та 

організаційні аспекти. 
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2. МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСПОРТНОЇ ЗАДАЧІ У ВОЛОНТЕРСЬКОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ 

 

 

2.1 Формальна постановка задачі 

 

У контексті волонтерської діяльності транспортна задача набуває 

особливостей задачі маршрутизації транспортних засобів з обмеженнями за 

ємністю (CVRP) [1, 2]. Метою є ефективне планування маршрутів доставки 

ресурсів з одного або кількох пунктів відправлення (депо) до численних 

пунктів призначення (заявки) з урахуванням наявних обмежень. 

Математична модель задачі маршрутизації транспортних засобів (CVRP) 

для волонтерської логістики: 

– N – множина всіх точок, де N={0,1,…,n}, де 0 – індекс депо (пункту 

відправлення), а 1,…,n – індекси пунктів призначення (заявок); 

– V – множина доступних транспортних засобів (волонтерських авто), 

V={1,…,m}; 

– 𝑑i – обсяг (попит) вантажу для i-го пункту призначення, 𝑑0=0; 

– 𝑄𝑘 – максимальна вантажність (ємність) k-го транспортного засобу 

k∈V; 

– 𝑐𝑖𝑗 – вартість або час перевезення вантажу з пункту i до пункту j (може 

базуватися на дистанції або часі подорожі); 

Бінарна змінна рішення: 𝑥𝑖𝑗𝑘=1, якщо k-й транспортний засіб рухається з 

пункту i до пункту j; 0 – в іншому випадку. 

Цільова функція: 

 

min ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑛
𝑗=0

𝑛
𝑖=0

𝑚
k=1 ⋅ x𝑖𝑗𝑘                                      (2.1) 

 

Обмеження: 
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Кожен пункт призначення відвідується рівно один раз:  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑖=0

𝑚
𝑘=1 = 1 ∀𝑗 ∈ {1, … , n}                                            (2.2) 

 

Кожен транспортний засіб виїжджає з депо і повертається в депо: 

 

∑ 𝑥0𝑗𝑘
𝑛
𝑗=1 = 1 ∀k ∈ V}                                                 (2.3) 

∑ 𝑥𝑖0𝑘
𝑛
𝑖=1 = 1 ∀k ∈ V}                                                 (2.4) 

 

Збереження потоку (транспортний засіб, що прибув у пункт, має його 

покинути): 

 

∑ 𝑥𝑖𝑝𝑘
𝑛
𝑖=0 − ∑ 𝑥𝑝𝑗𝑘 = 0    ∀p ∈ N, ∀k ∈ V𝑛

𝑗=0 }                           (2.5) 

 

Обмеження за ємністю транспортного засобу: Сумарний попит на 

маршруті не повинен перевищувати ємності транспортного засобу. 

 

∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛
𝑗=0 ≤ Q𝑘   ∀k ∈ V}                                    (2.6) 

 

Заборона субмаршрутів: Запобігають формуванню маршрутів, які не 

включають депо. Це можна реалізувати за допомогою змінних ui, що 

позначають послідовність відвідування пунктів. 

 

u𝑖 − u𝑗 + n ⋅ x𝑖𝑗𝑘 ≤ n − 1          ∀𝑖, j ∈ N ∖ {0}, i = j, ∀k ∈ V              (2.7) 

 

Тут 𝑢𝑖 – допоміжна змінна, що позначає порядковий номер відвідування 

пункту i на маршруті. 



26 

 

 
 

Бінарність змінних рішення: 

x𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}            ∀𝑖, j ∈ N, ∀k ∈ V                              (2.8) 

Ця формалізація дозволяє розв'язувати задачу CVRP з використанням 

спеціалізованих оптимізаційних інструментів, таких як OR-Tools [2], які 

ефективно враховують ці обмеження для знаходження оптимальних або 

наближених до оптимальних маршрутів в умовах волонтерської логістики. 

Додатково можуть бути включені обмеження на часові вікна доставки, 

пріоритетність заявок або наявність кількох депо, що перетворює задачу на 

більш складні її варіації. 

 

 

2.2 Архітектура програмного забезпечення 

 

Розроблена інформаційна система призначена для автоматизації процесу 

вирішення транспортної задачі у волонтерському русі шляхом використання 

методів штучного інтелекту. Архітектура системи побудована за модульним 

принципом, що забезпечує гнучкість, масштабованість та легкість у 

модифікації та розширенні функціоналу. Кожен модуль виконує окрему функці 

– від збору та обробки вхідних даних до розрахунку оптимальних маршрутів та 

генерації аналітичних звітів. Такий підхід дозволяє легко інтегрувати нові 

алгоритми, оновлювати окремі компоненти без необхідності зміни всієї 

системи, а також швидко адаптуватися до змін у вимогах користувачів. 

Застосування відкритої архітектури також забезпечує можливість подальшого 

розширення функціоналу, наприклад, шляхом підключення зовнішніх сервісів, 

мобільних застосунків або платформ геолокаційного моніторингу [4, 5]. 

Діаграма прецедентів. Для ілюстрації взаємодії користувача з системою 

та функціональних вимог, що реалізуються, була розроблена діаграма 

прецедентів (Use Case Diagram) (рис.2.1). Вона відображає основні дії, які може 

виконувати користувач (актор) та відповідні функції системи. 
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Рисунок 2.1 – Діаграма прецедентів інформаційної системи. 

Основними компонентами системи є: 

– модуль введення та генерації даних (data_generator): відповідає за збір, 

структурування та підготовку початкових даних, необхідних для вирішення 

транспортної задачі. Це включає інформацію про пункт відправлення (депо), 

запити на доставку (адреса, обсяг вантажу, пріоритет) та доступні транспортні 

засоби (ємність, кількість). Для цілей тестування та демонстрації модуль також 

здатен генерувати синтетичні дані; 

– географічний модуль (geo_utils): забезпечує взаємодію з географічними 

сервісами для отримання актуальних просторових даних. Його основні функції; 

– геокодування адрес: Перетворення текстових адрес пунктів доставки у 

географічні координати (широта, довгота) [7]; 

– формування матриці відстаней: розрахунок реальних відстаней та/або 

часу в дорозі між усіма пунктами (депо та заявками) з використанням зовнішніх 
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API, таких як OSRM (Open Source Routing Machine) або Google Maps API [7]. 

Це дозволяє враховувати дорожню мережу та особливості руху; 

– модуль вирішення задачі маршрутизації (vrp_solver): це центральний 

компонент системи, який реалізує алгоритми для оптимізації маршрутів. Він 

приймає матрицю відстаней, дані про попит та ємність транспортних засобів, і 

за допомогою інструментів математичної оптимізації (наприклад, Google OR-

Tools) [2, cite: main.py] знаходить оптимальні або наближені до оптимальних 

маршрути для кожного транспортного засобу. Модуль враховує такі 

обмеження, як ємність транспорту та необхідність відвідування всіх пунктів 

призначення; 

– модуль візуалізації (visualization): призначений для наочного 

представлення отриманих маршрутів. Він використовує географічні координати 

та послідовність відвідування пунктів для побудови інтерактивних карт, на 

яких відображаються маршрути кожного транспортного засобу. Це дозволяє 

користувачу легко оцінити ефективність запропонованих рішень; 

– база даних (MySQL): передбачається використання реляційної бази 

даних, такої як MySQL, для постійного зберігання інформації про депо, заявки, 

транспортні засоби, а також результатів попередніх оптимізацій. Ця інтеграція є 

перспективою подальшого розвитку системи, що забезпечить збереження 

даних, їх повторне використання та аналіз на більш тривалій основі. 

Взаємодія компонентів: робота системи починається з введення або 

генерації початкових даних (Модуль введення даних). Ці дані передаються до 

Географічного модуля для перетворення адрес у координати та розрахунку 

матриці відстаней. Отримана матриця, разом з даними про попит та ємність 

транспорту, надходить до Модуля вирішення задачі маршрутизації. Він 

обчислює оптимальні маршрути, які потім передаються до Модуля візуалізації 

для графічного відображення. Усі ключові дані та результати зберігаються в 

Базі даних, забезпечуючи можливість доступу та аналізу. Модулі системи 

інтегровані через програмні інтерфейси (API), що дозволяє легко додавати або 

замінювати окремі компоненти. 
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Рисунок 2.2 – Представлено архітектуру програмного забезпечення системи 

 

Власна розробка та використані компоненти: При розробці інформаційної 

системи був застосований підхід, що поєднує власну розробку ключових 

алгоритмів та логіки з інтеграцією вже існуючих, надійних та 

високоефективних сторонніх бібліотек та сервісів. Такий підхід дозволив 

зосередити зусилля на вирішенні специфічних задач волонтерської логістики та 

уникнути "перевинайдення колеса" для загальнодоступних функціональностей. 

Власна розробка (реалізовано автором): 

– бізнес-логіка системи та координація модулів (main.py): забезпечує 

загальний потік роботи, взаємодію між модулями, валідацію вхідних даних та 

виведення результатів; 
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– імплементація жадібного алгоритму вирішення CVRP 

(core/vrp_solver.py): Основний алгоритм оптимізації маршрутів, розроблений та 

налаштований для потреб даної задачі; 

– логіка генерації тестових даних (core/data_generator.py): створення 

фіктивних наборів даних для тестування системи; 

– логіка формування структури візуалізації (core/visualization.py): 

визначення, як дані маршрутів перетворюються на об'єкти карти Folium; 

– обробка помилок та валідація даних: забезпечення стабільності та 

коректності роботи системи; 

Використані та інтегровані сторонні компоненти: 

– мова програмування Python: фундамент всієї системи, що надає 

синтаксис та базові можливості; 

– бібліотеки для роботи з даними та обчисленнями: Pandas, NumPy, 

SciPy – для ефективної обробки даних, матричних операцій та наукових 

обчислень; 

– географічні бібліотеки та API: geopy (для геокодування Nominatim), 

requests (для взаємодії з API) та OSRM API (для отримання реальних матриць 

відстаней), Google Maps API (для геокодування). Ці інструменти надають 

високоточні та актуальні географічні дані, що є основою для реалістичного 

планування маршрутів; 

– бібліотека для візуалізації: Folium – використовується для створення 

інтерактивних карт, що дозволяє наочно відображати результати; 

– система управління базами даних MySQL: Для постійного зберігання 

даних системи. 

 

 

2.3 Інформаційна модель 

 

Інформаційна модель системи є фундаментальним елементом її розробки, 

оскільки вона визначає структуру даних, які використовуються для 



31 

 

 
 

представлення об'єктів реального світу та їх взаємозв'язків у цифровій формі 

[4]. Детальна інформаційна модель забезпечує цілісність, консистентність 

даних та ефективну взаємодію між модулями системи, що критично важливо 

для коректного вирішення транспортної задачі. 

Основними сутностями інформаційної моделі для системи вирішення 

транспортної задачі у волонтерському русі є: 

Депо (Depot): 

– id (ціле число): Унікальний ідентифікатор депо (зазвичай 0); 

– address (рядок): Фізична адреса пункту відправлення; 

– coords (кортеж/масив чисел – широта, довгота): Географічні 

координати депо. 

Управління даними: Інформація про депо може бути заповнена вручну 

користувачем або згенерована модулем data_generator для тестових цілей. 

Географічні координати можуть бути отримані модулем geo_utils.  

Використання модулями: Дані про депо використовуються модулем 

vrp_solver як початкова та кінцева точка для всіх маршрутів, а також модулем 

visualization для відображення на карті. 

Запит на доставку (Request): 

– id (ціле число): Унікальний ідентифікатор запиту; 

– address (рядок): Адреса пункту призначення, куди потрібно доставити 

допомогу; 

– coords (кортеж/масив чисел – широта, довгота): географічні 

координати пункту призначення; 

– volume (число): обсяг або вага необхідного вантажу (одиниць 

допомоги); 

– priority (ціле число): рівень пріоритету запиту (наприклад, 1 – 

високий, 2 – середній, 3 – низький), що впливає на порядок або включення до 

маршруту; 

– status (рядок): статус запиту (наприклад, "новий", "в обробці", 

"виконано", "відхилено"). 
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Управління даними: Запити можуть бути введені користувачем, отримані 

через API бота або згенеровані модулем data_generator. Координати для запитів 

отримує модуль geo_utils. Статус запиту може оновлюватися в системі.  

Використання модулями: Модуль vrp_solver використовує id, coords та 

volume для оптимізації маршрутів, враховуючи вимоги до вантажу та ємності. 

Модуль visualization використовує всю інформацію про запит для відображення 

точок доставки на карті та інформації у спливаючих вікнах. 

Транспортний засіб (Vehicle): 

– id (ціле число): Унікальний ідентифікатор транспортного засобу; 

– driver (рядок): Ім'я водія, що керує транспортним засобом; 

– capacity (число): Максимальна вантажність транспортного засобу (в 

одиницях обсягу); 

– current_load (число): Поточний обсяг вантажу, що перевозиться (для 

розрахунку в процесі маршрутизації); 

– is_available (булеве): Статус доступності транспортного засобу. 

Управління даними: Інформація про транспортні засоби може бути 

заповнена вручну користувачем або згенерована модулем data_generator. 

Статуси (is_available, current_load) оновлюються в процесі роботи системи.  

Використання модулями: Модуль vrp_solver використовує id та capacity 

як ключові обмеження при формуванні маршрутів. Модуль visualization 

використовує id та driver для підписів маршрутів та інформації у підказках на 

карті. 

Маршрут (Route): 

– vehicle_id (ціле число): Ідентифікатор транспортного засобу, якому 

призначено цей маршрут; 

– driver (рядок): Ім'я водія, що виконує маршрут; 

– capacity (число): Максимальна ємність транспортного засобу, 

призначеного для цього маршруту; 

– nodes (список об'єктів "Точка маршруту"): Упорядкований список 

точок, які відвідує транспортний засіб, починаючи і закінчуючи депо. 
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– route_distance (дробове число): Загальна обчислена довжина маршруту 

в метрах; 

– route_load (число): Загальний обсяг вантажу, який перевозиться за цим 

маршрутом. 

Управління даними: Сутність маршрут є результатом роботи модуля 

vrp_solver. Після обчислення маршрути можуть бути збережені в базі даних для 

подальшого аналізу та звітності.  

Використання модулями: Інформація про маршрут повністю передається 

до модуля visualization для графічного відображення на карті. 

Точка маршруту (Route Node): 

– id (ціле число): Ідентифікатор пункту (може бути депо або запит); 

– address (рядок): Адреса цієї точки; 

– coords (кортеж/масив чисел – широта, довгота) – координати точки; 

– volume (число): Обсяг вантажу, пов'язаний з цією точкою (для запитів 

– попит, для депо – 0). 

Управління даними. Сутність Точка маршруту є структурованою 

репрезентацією Депо або Запиту в контексті конкретного маршруту. Вона 

формується модулем vrp_solver з вихідних даних all_points_list для зручності 

подальшої обробки та візуалізації.  

Використання модулями. Точка маршруту використовується модулем 

visualization як окремий елемент для побудови ліній маршрутів та додавання 

маркерів на карту. 

Взаємозв'язки між сутностями: 

– одне депо є початковою та кінцевою точкою для всіх маршрутів; 

– кожен запит на доставку має бути асоційований з рівно однією точкою 

маршруту в рамках одного маршруту; 

– один транспортний засіб може виконувати один або кілька маршрутів 

(в рамках однієї оптимізаційної сесії – один маршрут); 

– кожен маршрут складається з упорядкованої послідовності точок 

маршруту. 
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Рисунок 2.3 – ER-діаграма інформаційної моделі системи 

 

 

2.4 Алгоритми рішення транспортної задачі в системі 

 

Для ефективного вирішення транспортної задачі у волонтерському 

середовищі, що формально представлена як задача маршрутизації 

транспортних засобів з обмеженнями за ємністю (CVRP), необхідно 

застосовувати оптимізаційні алгоритми. Для поточної реалізації прототипу 

було обрано та імплементовано простий жадібний алгоритм, який є базовим 

прикладом евристичного підходу до вирішення подібних задач (детальний опис 

алгоритму та його реалізації наведено у підрозділі 3.2.3).  

Обґрунтування вибору жадібного алгоритму для прототипу. Жадібний 

алгоритм був обраний для початкової реалізації прототипу системи завдяки 
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його простоті розуміння, легкій реалізації та швидкості виконання. Це 

дозволило зосередитись на демонстрації загальної концепції системи, інтеграції 

модулів та візуалізації результатів у рамках бакалаврської роботи. Хоча 

жадібний алгоритм не гарантує знаходження глобально оптимального рішення 

(оскільки він робить локально найкращий вибір на кожному кроці), він часто 

надає достатньо хороші та працездатні рішення за відносно короткий час, що 

може бути прийнятним для швидких потреб волонтерської логістики. 

Принцип роботи жадібного алгоритму, імплементованого у модулі 

vrp_solver, базується на послідовному формуванні маршрутів для кожного 

транспортного засобу. Кожен раз обирається найближча невизначена точка, яка 

може бути додана до поточного маршруту без перевищення ємності 

транспортного засобу. Цей процес повторюється до тих пір, поки всі доступні 

точки не будуть розподілені або поки транспортний засіб не зможе вмістити 

жодного нового вантажу. Він враховує ключові обмеження задачі, такі як: 

– ємність транспортних засобів: Кожен крок перевіряє, чи не буде 

перевищена максимальна вантажність авто при додаванні нового пункту; 

– початок та кінець маршрутів: Всі маршрути починаються і 

закінчуються в депо; 

– обов'язковість відвідування пунктів: Алгоритм прагне відвідати всі 

запити, якщо це можливо з наявною ємністю та кількістю транспорту. 

Реалізація в системі (vrp_solver). Модуль vrp_solver виступає як інтерфейс 

до імплементованого жадібного алгоритму. Він отримує підготовлені дані від 

інших модулів (матрицю відстаней від geo_utils, дані про попит та ємність від 

data_generator), виконує оптимізацію за допомогою жадібного алгоритму та 

повертає знайдений набір маршрутів. 

Перспективи розвитку. для майбутніх версій системи або більш складних 

задач, які вимагають знаходження глобально оптимальних рішень, може бути 

розглянута інтеграція з більш потужними оптимізаційними бібліотеками, 

такими як Google OR-Tools, що надають доступ до складніших алгоритмів 

(локальний пошук, розгалуження та обмеження) для вирішення VRP.  
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3. РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ ТА ТЕСТУВАННЯ 

 

 

3.1 Вибір інструментальних засобів та середовища розробки 

 

Вибір інструментальних засобів та середовища розробки є ключовим 

етапом створення програмного забезпечення, що безпосередньо впливає на 

швидкість реалізації проекту, продуктивність системи, її масштабованість та 

гнучкість до подальших модифікацій. Для розробки інформаційної системи 

вирішення транспортного завдання у волонтерському русі були обрані 

технології, які забезпечують оптимальний баланс між потужністю, простотою 

розробки та вартістю впровадження. 

 

 

3.1.1 Мова програмування Python 

 

Python обрано як основну мову програмування завдяки низці вагомих 

переваг. По-перше, його простий та інтуїтивно зрозумілий синтаксис значно 

прискорює процес розробки та налагодження коду, що є критично важливим 

для бакалаврської роботи з обмеженими часовими рамками. По-друге, Python 

має надзвичайно широку екосистему бібліотек та фреймворків, особливо у 

сферах аналізу даних, штучного інтелекту та наукових обчислень. Це дозволяє 

використовувати готові, оптимізовані рішення замість розробки функціоналу "з 

нуля". По-третє, мова є кросплатформною та має велику спільноту підтримки, 

що спрощує пошук рішень типових задач та ресурсів для навчання. Сумісність 

Python з інструментами математичної оптимізації та машинним навчанням 

робить його ідеальним вибором для розробки інтелектуальних систем. 
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3.1.2 Інтегроване середовище розробки (IDE) 

 

Розробка програмного забезпечення здійснювалася в сучасному 

інтегрованому середовищі розробки, такому як Visual Studio Code (VS Code). Ці 

IDE надають потужні інструменти для написання коду, налагодження, 

автодоповнення, інтеграції з системами контролю версій та управління 

віртуальними середовищами Python. Використання професійного IDE значно 

підвищило продуктивність розробки та якість коду. 

 

 

3.1.3 Основні бібліотеки Python 

 

Для реалізації системи були використані наступні ключові бібліотеки 

Python(також вони зображені на рис.3.1): 

– numPy та Pandas: ці бібліотеки є фундаментальними для роботи з 

даними у наукових та інженерних додатках Python. NumPy надає 

високоефективні об'єкти багатовимірних масивів (ndarrays) та інструменти для 

роботи з ними, що є основою для представлення матриць відстаней, координат 

та інших числових даних у системі. Його оптимізовані операції з масивами 

значно підвищують швидкість обчислень. Pandas ж надає потужні та гнучкі 

структури даних, такі як DataFrame, що дозволяють ефективно маніпулювати, 

фільтрувати та аналізувати табличні дані, зокрема інформацію про запити та 

транспортні засоби. Їхня інтеграція дозволяє зручно підготовлювати та 

обробляти вхідні дані для оптимізаційного модуля; 

– sciPy: ця бібліотека для наукових і технічних обчислень розширює 

функціональність NumPy, надаючи модулі для оптимізації, лінійної алгебри, 

інтегрування, інтерполяції, обробки сигналів та зображень. У контексті 

вирішення транспортних задач SciPy може бути використана для більш 

складних математичних операцій, якщо вони виникають у процесі підготовки 

даних або аналізу результатів; 
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– google OR-Tools (як потенційний або майбутній інструмент): для 

поточної реалізації прототипу було розроблено власний жадібний алгоритм, 

бібліотека Google OR-Tools була розглянута як інструмент для вирішення 

задачі маршрутизації транспортних засобів (CVRP) для майбутніх версій 

системи. Вона надає високооптимізовані алгоритми, що дозволяють ефективно 

знаходити оптимальні або близькі до оптимальних рішення для складних задач 

з урахуванням ємності транспортних засобів та інших логістичних обмежень. Її 

використання є перспективним напрямком для підвищення якості оптимізації; 

– folium: ця бібліотека була обрана для візуалізації отриманих 

маршрутів на інтерактивних географічних картах. Folium дозволяє легко 

створювати динамічні HTML-карти з використанням даних OpenStreetMap, на 

які можна наносити маркери для пунктів доставки, лінії для маршрутів, а також 

додавати інтерактивні елементи, такі як спливаючі вікна з інформацією. Це 

забезпечує наочне та зручне для користувача представлення результатів 

оптимізації, що є важливим для швидкої оцінки та прийняття рішень 

волонтерами. 

 

Рисунок 3.1 – Демонстрація усіх встановлених бібліотек 
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Зовнішні API та сервіси: 

– google Maps API. Застосовується для геокодування адрес, тобто 

перетворення текстових описів місць (наприклад, "вул. Соборна, 10, 

Запоріжжя") у точні географічні координати (широту та довготу). Точне 

геокодування є фундаментальним для коректного розрахунку відстаней та 

побудови маршрутів. Google Maps API забезпечує високу точність та покриття, 

що гарантує надійність вхідних просторових даних; 

– geopy. Ця бібліотека є клієнтом для різних геокодувальних сервісів, 

зокрема може використовуватися для спрощення взаємодії з Google Maps API 

або іншими сервісами геокодування, забезпечуючи зручний інтерфейс для 

отримання географічних координат за адресою та розрахунку евклідових 

відстаней між точками[17]; 

– OSRM (Open Source Routing Machine) API. Використовується для 

розрахунку матриці реальних дорожніх відстаней та часу в дорозі між усіма 

визначеними точками маршруту. На відміну від простих евклідових відстаней 

"по прямій", OSRM враховує фактичну дорожню мережу, правила дорожнього 

руху, обмеження швидкості та затори, що дозволяє отримувати максимально 

реалістичні та практично застосовні маршрути. OSRM є високопродуктивним 

та гнучким інструментом з відкритим вихідним кодом, що робить його 

економічно вигідною альтернативою комерційним рішенням [15]; 

– API моделей штучного інтелекту. Як зазначено у рефераті, для 

розширення функціоналу системи та автоматизації взаємодії з користувачами 

може бути використано API зовнішніх моделей штучного інтелекту. Бібліотека 

requests є стандартним інструментом Python для здійснення HTTP-запитів, що 

дозволяє системі взаємодіяти з цими зовнішніми веб-сервісами (наприклад, для 

обробки природної мови, розпізнавання структури звернень волонтерів або 

пріоритезації запитів). Така інтеграція дозволяє системі стати більш 

інтелектуальною та зручною у використанні, зменшуючи ручне втручання та 

прискорюючи процес отримання та обробки запитів; 
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– cистема управління базами даних (СУБД). Для постійного 

зберігання структурованих даних, таких як інформація про депо, запити на 

доставку, транспортні засоби та результати оптимізації маршрутів, 

передбачається використання реляційної системи управління базами даних, 

зокрема MySQL. MySQL є однією з найпопулярніших СУБД завдяки своїй 

надійності, високій продуктивності та масштабованості. Її інтеграція з 

системою є важливим етапом майбутнього розвитку, який дозволить ефективно 

організувати зберігання даних відповідно до розробленої інформаційної моделі 

та забезпечити довготривалий доступ до них. Для взаємодії з MySQL з Python 

можуть бути використані бібліотеки mysql-connector-python або SQLAlchemy. 

 

 

3.2. Опис реалізації основних модулів 

 

Реалізація інформаційної системи для вирішення транспортної задачі у 

волонтерському русі побудована на модульному принципі, що дозволило 

розбити складну задачу на керовані компоненти. Кожен модуль відповідає за 

певний функціональний блок системи, забезпечуючи її гнучкість та легкість у 

підтримці.Основні модулі реалізовані мовою Python та розміщені у директорії 

core проекту. 

Файл main.py виступає як основний координатор системи, організовуючи 

послідовність виконання операцій: від генерації чи завантаження даних та 

розрахунку матриці відстаней до вирішення задачі маршрутизації та візуалізації 

результатів. Він викликає функції з модулів data_generator, geo_utils, vrp_solver 

та visualization, забезпечуючи їхню взаємодію та загальний потік роботи 

системи. Файл також містить логіку перевірки початкових умов (наприклад, 

достатність ємності транспорту) та виведення проміжних і кінцевих результатів 

у консоль. 
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3.2.1 Модуль data_generator (core/data_generator.py) 

 

Модуль data_generator є відповідальним за ініціалізацію та підготовку 

всіх вхідних даних, необхідних для вирішення транспортної задачі. Він 

розроблений для гнучкої генерації фіктивних (тестових) даних, що дозволяє 

швидко перевіряти функціональність системи за різних умов, а також може 

бути адаптований для обробки реальних даних. 

Призначення. Створення та підготовка початкових даних, що включають 

інформацію про депо (пункт відправлення), запити на доставку (пункти 

призначення) та доступні транспортні засоби. 

Ключові функціональності та деталі реалізації.  

Функція generate_sample_data(num_requests, num_vehicles). Ця функція є 

основним генератором даних. Вона приймає параметри num_requests (кількість 

запитів на доставку) та num_vehicles (кількість доступних транспортних 

засобів).  

Дані про депо. Депо (склад) задається з фіксованою адресою ("просп. 

Дмитра Яворницького, 1, Дніпро") та координатами, розташованими у центрі 

Дніпра (48.4647, 35.0458). Його об'єм вантажу встановлюється на 0, оскільки це 

пункт відправлення, а не пункт споживання. 

Дані про запити на доставку. Для кожного запиту генеруються 

унікальний ідентифікатор, фіктивна адреса ("Точка доставки N (Дніпро)"), 

випадкові географічні координати, що знаходяться навколо центру Дніпра зі 

зміщенням. Координати розраховуються шляхом додавання випадкових зсувів 

до центральних координат Дніпра, симулюючи розкиданість точок доставки. 

Для кожного запиту також генерується випадковий об'єм вантажу в діапазоні 

від 1 до 10 одиниць. 

Дані про транспортні засоби. Для кожного транспортного засобу 

генерується унікальний ідентифікатор, ім'я водія ("Водій N") та випадкова 

ємність (вантажність) в діапазоні від 20 до 50 одиниць. Збільшений діапазон 
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ємності забезпечує більшу ймовірність знаходження валідного рішення для 

задач з великим сумарним попитом. 

Структура даних. Згенеровані дані про запити та транспортні засоби 

перетворюються на об'єкти pandas.DataFrame, що забезпечує їх структуроване 

зберігання та зручність подальшої обробки та аналізу іншими модулями. 

Функція create_distance_matrix_euclidean. ця функція створює матрицю 

відстаней між усіма точками (депо та запитами). Для її розрахунку 

використовується евклідова відстань (точніше, відстань по геодезичній лінії, 

розрахована за допомогою geopy.distance.geodesic), що є швидким методом для 

тестових сценаріїв. Результат округлюється до цілих метрів. Важливо 

зазначити, що ця функція призначена здебільшого для тестування, оскільки для 

реальних сценаріїв необхідне використання API карт, що враховують дорожню 

мережу. 

Використані бібліотеки: модуль активно використовує pandas для роботи 

з DataFrame, numpy для числових операцій, random для генерації випадкових 

даних, та geopy.distance для розрахунку геодезичних відстаней. 

Взаємодія. Модуль data_generator виступає як початкове джерело 

інформації, передаючи структуровані дані про депо, запити та транспортні 

засоби до модуля geo_utils для обробки координат та до модуля vrp_solver для 

подальших оптимізаційних розрахунків. 

Код для data_generator.py: 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from geopy.distance import geodesic 

import random 

 

def generate_sample_data(num_requests=10, num_vehicles=3): 

    """ 

    Генерує фіктивні дані для запитів, складу та транспортних засобів. 

    Координати генеруються навколо Дніпра. 

    """ 

    dnipro_center_coords = (48.4647, 35.0458)  

 

    # 1. Дані про склад (депо) 
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    depot_address = "просп. Дмитра Яворницького, 1, Дніпро" 

    depot_coords = dnipro_center_coords # Депо для тестування 

розташовуємо в центрі 

 

    depot_data = { 

        "id": 0, 

        "address": depot_address, 

        "coords": depot_coords, 

        "volume": 0 # Склад не має об'єму для доставки 

    } 

 

    # 2. Дані про запити на доставку (точки призначення) 

    requests_list = [] 

    for i in range(1, num_requests + 1): 

        # Генерація випадкових значень біля м.Дніпра 

        lat_offset = (random.random() – 0.5) * 0.05  

        lon_offset = (random.random() – 0.5) * 0.10  

        request_coords = (dnipro_center_coords[0] + lat_offset, 

                          dnipro_center_coords[1] + lon_offset) 

         

        requests_list.append({ 

            "id": i, 

            "address": f"Точка доставки {i} (Дніпро)", 

            "coords": request_coords, 

            "volume": random.randint(1, 10)  

        }) 

 

    # 3. Дані про доступні транспортні засоби 

    vehicles_list = [] 

    for i in range(1, num_vehicles + 1): 

        vehicles_list.append({ 

            "id": i, 

            "capacity": random.randint(20, 50),  

            "driver": f"Водій {i}" 

        }) 

 

    requests_df = pd.DataFrame(requests_list) 

    vehicles_df = pd.DataFrame(vehicles_list) 

 

    return depot_data, requests_df, vehicles_df 

 

def create_distance_matrix_euclidean(all_points_coords): 

 

    num_points = len(all_points_coords) 
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    distance_matrix = np.zeros((num_points, num_points), dtype=int) 

    for i in range(num_points): 

        for j in range(num_points): 

            if i == j: 

                distance_matrix[i][j] = 0 

            else: 

                # geodesic повертає відстань в метрах 

                distance_matrix[i][j] = int(geodesic(all_points_coords[i], 

all_points_coords[j]).meters) 

    return distance_matrix 

 

if __name__ == "__main__": 

    print("--- Тестовий запуск data_generator.py ---") 

    depot, requests, vehicles = generate_sample_data(num_requests=5, 

num_vehicles=2) 

    print("\nДепо:\n", depot) 

    print("\nЗапити:\n", requests) 

    print("\nТранспортні засоби:\n", vehicles) 

 

    all_points = [depot] + requests.to_dict('records') 

    all_points_coords = np.array([p["coords"] for p in all_points]) 

    dist_matrix = create_distance_matrix_euclidean(all_points_coords) 

    print("\nМатриця відстаней (перші 3x3, метри):\n", dist_matrix[:3, :3]) 

    print("--- Кінець тестового запуску data_generator.py ---") 

 

 

3.2.2 Модуль geo_utils (core/geo_utils.py) 

 

Модуль geo_utils є критично важливим компонентом системи, який 

забезпечує перетворення текстових адрес у географічні координати та 

розрахунок реалістичних відстаней між ними. Це дозволяє системі працювати з 

просторовими даними, необхідними для побудови та оптимізації маршрутів. 

Призначення: Отримання географічних координат для заданих адрес та 

формування матриці відстаней між усіма пунктами доставки (депо та 

запитами). 

Ключові функціональності та деталі реалізації:  



45 

 

 
 

Функція get_coords_from_address: ця функція відповідає за геокодування, 

перетворення текстової адреси на пару географічних координат (широта, 

довгота): 

– для геокодування використовується бібліотека geopy, яка надає 

зручний інтерфейс для взаємодії з різними геокодувальними сервісами. У даній 

реалізації модуль використовує сервіс Nominatim (OpenStreetMap), який є 

відкритим та безкоштовним; 

– функція включає механізми обробки винятків (GeocoderTimedOut, 

GeocoderServiceError, Exception) для коректної реакції на можливі помилки 

мережі або проблеми із сервісом геокодування, повертаючи None у разі невдачі 

та виводячи попередження. Це підвищує надійність системи при роботі з 

неповними або некоректними адресами. 

Функція get_osrm_distance_matrix: ця функція призначена для отримання 

матриці реальних дорожніх відстаней між заданими географічними точками:  

– матриця відстаней формується шляхом відправлення запиту до OSRM 

(Open Source Routing Machine) API. OSRM є високопродуктивним 

маршрутизатором, який враховує реальні дорожні мережі, обмеження 

швидкості та правила руху, що дозволяє отримати набагато точніші відстані, 

ніж проста евклідова відстань; 

– координати для запиту до OSRM API конвертуються у формат 

"довгота,широта", який очікується сервісом, та об'єднуються в один рядок; 

– використовується бібліотека requests для виконання HTTP-запитів до 

OSRM-сервера. Функція включає обробку помилок запитів 

(requests.exceptions.RequestException) та інших потенційних проблем, що 

можуть виникнути при взаємодії з зовнішнім API; 

– OSRM повертає відстані в метрах, які зберігаються у вигляді масиву 

numpy; 

– важливе зауваження: У коді підкреслюється, що публічний 

демонстраційний сервер OSRM має обмеження на кількість запитів та точок. 

Для частих або великомасштабних запитів рекомендується розгортати власний 
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OSRM-сервер або використовувати комерційні API для забезпечення стабільної 

роботи. 

Використані бібліотеки: Модуль активно використовує requests для 

HTTP-запитів, numpy для обробки даних у вигляді масивів та geopy для 

геокодування. 

Взаємодія: Модуль geo_utils отримує адреси від модуля data_generator або 

інших джерел вхідних даних. Отримані географічні координати та сформована 

матриця відстаней потім передаються до модуля vrp_solver, який використовує 

ці дані для розрахунку оптимальних маршрутів. 

Код для geo_utils.py: 

import requests 

import time 

import numpy as np 

from geopy.geocoders import Nominatim 

from geopy.exc import GeocoderTimedOut, GeocoderServiceError 

 

def get_coords_from_address(address): 

    """ 

    Перетворює адресу на географічні координати (широта, довгота). 

    Використовує Nominatim (OpenStreetMap). 

    """ 

    geolocator = Nominatim(user_agent="volunteer_transport_app_diploma") 

    try: 

        location = geolocator.geocode(address, timeout=10) 

        if location: 

            return (location.latitude, location.longitude) 

        else: 

            print(f"Попередження: Не вдалося знайти координати для адреси: 

'{address}'") 

            return None 

    except (GeocoderTimedOut, GeocoderServiceError) as e: 

        print(f"Помилка геокодування адреси '{address}': {e}") 

        return None 

    except Exception as e: 

        print(f"Невідома помилка геокодування для адреси '{address}': {e}") 

        return None 

 

def get_osrm_distance_matrix(points_coords): 
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    """ 

    Отримує матрицю відстаней від OSRM (Open Source Routing Machine). 

    Public OSRM demo server: http://router.project-osrm.org 

     

    """ 

    if not points_coords: 

        return np.array([[]]) 

 

    coords_str = ";".join([f"{lon},{lat}" for lat, lon in points_coords]) 

    osrm_url = f"http://router.project-

osrm.org/table/v1/driving/{coords_str}?annotations=distance" 

 

    print(f"Запит до OSRM: {osrm_url}") 

 

    try: 

        response = requests.get(osrm_url, timeout=60)  

        response.raise_for_status()  

        data = response.json() 

 

        if data and 'distances' in data: 

            return np.array(data['distances'], dtype=int) 

        else: 

            print(f"Не вдалося отримати матрицю відстаней з OSRM. 

Відповідь: {data}") 

            return None 

    except requests.exceptions.RequestException as e: 

        print(f"Помилка при запиті до OSRM: {e}") 

        return None 

    except Exception as e: 

        print(f"Невідома помилка при обробці відповіді OSRM: {e}") 

        return None 

 

if __name__ == "__main__": 

    print("--- Тестовий запуск geo_utils.py ---") 

    test_address_1 = "проспект Богдана Хмельницького, 32, Дніпро" 

    test_address_2 = "вулиця Робоча, 25, Дніпро" 

    test_address_3 = "вулиця Титова, 1, Дніпро" 

 

    print(f"Геокодування: '{test_address_1}'") 

    coords_1 = get_coords_from_address(test_address_1) 

    print(f"Геокодування: '{test_address_2}'") 

    coords_2 = get_coords_from_address(test_address_2) 

    print(f"Геокодування: '{test_address_3}'") 

    coords_3 = get_coords_from_address(test_address_3) 
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    if coords_1 and coords_2 and coords_3: 

        print(f"\nКоординати '{test_address_1}': {coords_1}") 

        print(f"Координати '{test_address_2}': {coords_2}") 

        print(f"Координати '{test_address_3}': {coords_3}") 

 

        all_test_coords = [coords_1, coords_2, coords_3] 

        print(f"\nОтримання матриці відстаней для {len(all_test_coords)} 

точок від OSRM...") 

        distance_matrix = get_osrm_distance_matrix(all_test_coords) 

        if distance_matrix is not None: 

            print("\nМатриця відстаней від OSRM (в метрах):") 

            print(distance_matrix) 

        else: 

            print("Не вдалося отримати матрицю відстаней від OSRM.") 

    else: 

        print("\nНе всі адреси були успішно геокодовані. Пропуск тесту 

OSRM.") 

    print("--- Кінець тестового запуску geo_utils.py ---") 

 

 

3.2.3 Модуль vrp_solver (core/vrp_solver.py) 

 

Модуль vrp_solver є центральним компонентом системи, що відповідає за 

безпосереднє вирішення задачі маршрутизації транспортних засобів з 

обмеженнями за ємністю (CVRP). На відміну від використання готових 

комерційних або великих оптимізаційних бібліотек (наприклад, Google OR-

Tools), для поточної реалізації прототипу було розроблено та імплементовано 

простий жадібний алгоритм. Це дозволило зосередитись на розумінні базових 

принципів маршрутизації та їх реалізації. 

Призначення. Знаходження послідовності відвідування пунктів 

призначення для кожного транспортного засобу з метою мінімізації загальної 

пройденої дистанції, враховуючи при цьому обмеження за ємністю кожного 

авто. 

Ключові функціональності та деталі реалізації жадібного алгоритму:  
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Функція solve_capacitated_vrp(...): Ця функція є основною точкою входу 

для вирішення задачі. Вона приймає на вхід матрицю відстаней, обсяги попиту 

для кожної точки, ємності доступних транспортних засобів, загальну кількість 

транспорту, індекс депо та список усіх точок для форматування виводу. 

Принцип роботи жадібного алгоритму:  

– ініціалізація: алгоритм починає з порожнього списку маршрутів. Всі 

пункти призначення (крім депо) позначаються як невизначені 

(unassigned_points); 

– ітерація по транспортних засобах: для кожного доступного 

транспортного засобу формується окремий маршрут; 

– побудова маршруту: Кожен маршрут починається з депо. Потім, на 

кожному кроці, алгоритм жадібно обирає наступну найближчу невизначену 

точку, яка:  

– ще не призначена іншому транспортному засобу; 

– вантаж якої поміщається в поточну ємність транспортного засобу; 

– віддаль до якої від поточної точки є мінімальною серед усіх 

доступних варіантів (min_distance_to_next). 

Оновлення стану: Обрана точка додається до поточного маршруту, її 

обсяг вантажу додається до поточного завантаження транспортного засобу, а 

сама точка вилучається з набору невизначених точок. Поточна позиція 

транспортного засобу оновлюється до цієї нової точки. 

Завершення маршруту: Процес продовжується до тих пір, поки в 

поточний транспортний засіб можна додати точки або поки всі невизначені 

точки не будуть розподілені. Після цього транспортний засіб повертається до 

депо, і загальна дистанція маршруту оновлюється з урахуванням цього 

повернення. 

Обробка винятків та перевірка вхідних даних: Модуль містить валідацію 

вхідних аргументів (розмірності матриць, типи даних, діапазони індексів), що 

забезпечує стабільність роботи та запобігає некоректним обчисленням. У 
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випадку, якщо всі запити не можуть бути задоволені доступним транспортом, 

функція повертає None, сигналізуючи про неможливість знаходження рішення. 

Форматування виводу: Після знаходження маршрутів, їхні сирі індекси 

точок конвертуються у деталізовані об'єкти, що включають id, адресу, 

координати та об'єм, що робить вивід зрозумілим для візуалізації та аналізу. 

Використані бібліотеки: Модуль використовує numpy для ефективної 

роботи з матрицями відстаней та pandas для обробки даних про запити та 

транспортні засоби. 

Взаємодія: Модуль vrp_solver отримує підготовлені дані від data_generator 

та geo_utils. Результати оптимізації, представлені у форматі solution_details_dict, 

передаються до модуля visualization для графічного відображення на карті. 

Принципи роботи алгоритму: 

На початку роботи алгоритм здійснює підготовку: система запам'ятовує 

всі точки доставки, які ще нікому не призначені (склад, звісно, не є такою 

точкою). Потім ініціалізується порожній список для майбутніх маршрутів. 

Перед початком планування система обов'язково перевіряє коректність усіх 

вхідних даних, таких як розмір матриці відстаней, і зупиняє процес у разі 

виявлення помилок, щоб уникнути некоректних обчислень. 

Далі алгоритм послідовно формує маршрут для кожного доступного 

транспортного засобу. Для кожної машини система дізнається її максимальну 

вантажність та починає її маршрут зі складу. Поточне завантаження машини та 

пройдена відстань на початку маршруту становлять нуль. 

Процес вибору наступних точок та побудови маршруту. 

Кожен маршрут будується крок за кроком. Доки є непризначені точки 

доставки і поточна машина ще не перевантажена, алгоритм жадібно обирає 

наступну найближчу точку для відвідування. Система переглядає всі 

невизначені точки: з них обирається та, що знаходиться найближче до поточної 

позиції транспортного засобу, за умови, що вантаж з цієї точки поміститься у 

вільну ємність машини. Якщо таку найкращу точку знайдено, вона додається до 

поточного маршруту, оновлюється поточне завантаження машини, пройдена 
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відстань та її поточна локація. Обрана точка одразу ж видаляється зі списку 

невизначених пунктів. Цей ітеративний процес триває, поки транспортний засіб 

може вмістити вантаж з найближчих невизначених точок. Якщо ж жодна з 

решти точок не поміщається, маршрут для поточної машини вважається 

завершеним. 

Завершення маршруту та збереження інформації. 

Після того, як транспортний засіб завершив відвідувати пункти доставки, 

він повертається на склад. Відстань від його останньої відвіданої точки до 

складу додається до загальної дистанції маршруту. Якщо машина здійснила хоч 

одну поїздку (тобто її маршрут не складається лише зі складу), система зберігає 

всі деталі цього маршруту: ідентифікатор транспортного засобу, ім'я водія, 

ємність машини, перелік відвіданих точок, загальну пройдену дистанцію та 

обсяг перевезеного вантажу. 

Фінальна перевірка та підготовка результатів. 

Після того, як алгоритм спробував розпланувати маршрути для всіх 

доступних транспортних засобів, виконується фінальна перевірка. Якщо після 

цього ще залишаються невизначені пункти доставки, це означає, що за наявних 

умов (кількість транспорту, його ємність) та обраного алгоритму не вдалося 

доставити весь вантаж, і система інформує про неможливість знаходження 

повного рішення. У разі успішного знаходження рішення, система збирає всю 

інформацію про знайдені маршрути в один зручний для візуалізації та 

подальшого аналізу формат. Для кожної точки в маршруті додаються повні дані 

(адреса, координати), а також обчислюється загальна відстань, яку проїхали всі 

машини, та загальний об'єм доставленого вантажу. Ця інформація потім 

надається як кінцевий результат. 

Код для vrp_solver.py: 

import numpy as np 

import pandas as pd 

 

def solve_capacitated_vrp(distance_matrix, demands, vehicle_capacities, 

num_vehicles, depot_index, all_points_list): 
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    print("--- Використання жадібного алгоритму для вирішення VRP ---") 

 

    if not isinstance(distance_matrix, np.ndarray) or distance_matrix.ndim != 2: 

        print("Помилка: distance_matrix має бути 2D NumPy масивом.") 

        return None, None, None 

    if len(demands) != distance_matrix.shape[0]: 

        print("Помилка: Розмір demands не відповідає розміру 

distance_matrix.") 

        return None, None, None 

    if not isinstance(vehicle_capacities, list) or not all(isinstance(c, (int, float)) 

for c in vehicle_capacities): 

        print("Помилка: vehicle_capacities має бути списком чисел (int або 

float).") 

        return None, None, None 

    if num_vehicles <= 0: 

        print("Помилка: Кількість транспортних засобів має бути більше 0.") 

        return None, None, None 

    if not (0 <= depot_index < distance_matrix.shape[0]): 

        print(f"Помилка: depot_index ({depot_index}) знаходиться за межами 

допустимого діапазону.") 

        return None, None, None 

    if not isinstance(all_points_list, list): 

        print("Помилка: all_points_list має бути списком.") 

        return None, None, None 

 

    num_points = len(demands) 

    unassigned_points = set(range(num_points)) 

    unassigned_points.remove(depot_index)  

 

    routes_info_raw = []  

 

    for vehicle_id_idx in range(num_vehicles): 

        vehicle_capacity = vehicle_capacities[vehicle_id_idx] 

        current_load = 0 

        current_distance = 0 

        current_route_nodes_indices = [depot_index] 

        current_location_index = depot_index 

         

        while unassigned_points and current_load <= vehicle_capacity: 

            best_next_point = -1 

            min_distance_to_next = float('inf') 

 

            for point_idx in list(unassigned_points):  
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                if current_load + demands[point_idx] <= vehicle_capacity: 

                    dist = distance_matrix[current_location_index][point_idx] 

                    if dist < min_distance_to_next: 

                        min_distance_to_next = dist 

                        best_next_point = point_idx 

             

            if best_next_point != -1: 

                current_route_nodes_indices.append(best_next_point) 

                current_load += demands[best_next_point] 

                current_distance += min_distance_to_next 

                current_location_index = best_next_point 

                unassigned_points.remove(best_next_point) 

            else: 

                break  

 

        # Завершити маршрут, повернувшись до депо 

        if current_route_nodes_indices[-1] != depot_index: 

            current_distance += 

distance_matrix[current_location_index][depot_index] 

            current_route_nodes_indices.append(depot_index) 

 

        

        if len(current_route_nodes_indices) > 1: 

            routes_info_raw.append({ 

                "vehicle_id": vehicle_id_idx, 

                "driver": f"Водій {vehicle_id_idx + 1}",  

                "capacity": vehicle_capacity, 

                "nodes_indices": current_route_nodes_indices,  

                "route_distance": current_distance, 

                "route_load": current_load 

            }) 

         

        # Якщо залишилися невизначені точки, і це був останній транспорт, 

рішення неможливе 

        if unassigned_points and vehicle_id_idx == num_vehicles – 1: 

            print("Рішення не знайдено: Недостатньо транспорту або ємності 

для всіх запитів.") 

            return None, None, None  

     

    # Якщо всі точки призначені 

    if unassigned_points: 

        print("Рішення не знайдено: Залишилися непризначені точки.") 

        return None, None, None 
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    final_solution_details = { 

        "routes": [], 

        "total_overall_distance": 0, 

        "total_overall_volume_handled": 0 

    } 

 

    for route_raw in routes_info_raw: 

        formatted_nodes = [] 

        for node_idx in route_raw["nodes_indices"]: 

            formatted_nodes.append({ 

                "id": all_points_list[node_idx]["id"], 

                "address": all_points_list[node_idx]["address"], 

                "coords": all_points_list[node_idx]["coords"], 

                "volume": all_points_list[node_idx]["volume"] 

            }) 

         

        final_solution_details["routes"].append({ 

            "vehicle_id": route_raw["vehicle_id"], 

            "driver": route_raw["driver"], 

            "capacity": route_raw["capacity"], 

            "nodes": formatted_nodes, 

            "route_distance": route_raw["route_distance"], 

            "route_load": route_raw["route_load"] 

        }) 

        final_solution_details["total_overall_distance"] += 

route_raw["route_distance"] 

        final_solution_details["total_overall_volume_handled"] += 

route_raw["route_load"] 

 

    print(f"--- Рішення знайдено за допомогою жадібного алгоритму! 

Загальна вартість: {final_solution_details['total_overall_distance']} ---") 

     

    return final_solution_details, None, None  

 

if __name__ == "__main__": 

    try: 

        from data_generator import generate_sample_data, 

create_distance_matrix_euclidean 

    except ImportError: 

        print("Помилка: Не вдалося імпортувати generate_sample_data або 

create_distance_matrix_euclidean.") 

        print("Переконайтеся, що файл data_generator.py існує в папці core/.") 

        exit() 
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    print("--- Запуск тестового режиму vrp_solver.py ---") 

 

    num_test_requests = 7 

    num_test_vehicles = 2 

    depot, requests_df, vehicles_df = 

generate_sample_data(num_requests=num_test_requests, 

num_vehicles=num_test_vehicles) 

 

    all_points_test_list = [depot] + requests_df.to_dict('records') 

    all_points_coords = np.array([p["coords"] for p in all_points_test_list]) 

    all_points_demands = np.array([p["volume"] for p in 

all_points_test_list]).tolist() 

 

    distance_matrix = create_distance_matrix_euclidean(all_points_coords) 

    print("\nФрагмент згенерованої матриці відстаней (метри):") 

    print(distance_matrix[:min(5, len(distance_matrix)), :min(5, 

len(distance_matrix))]) 

 

    vehicle_capacities = vehicles_df['capacity'].tolist() 

    num_vehicles_test = len(vehicles_df) 

    depot_index_test = 0 

 

    print(f"\n--- Запуск оптимізації CVRP з {num_test_requests} запитами та 

{num_test_vehicles} транспортами ---") 

     

    

    solution_details_dict, _, _ = solve_capacitated_vrp( 

        distance_matrix, 

        all_points_demands, 

        vehicle_capacities, 

        num_vehicles_test, 

        depot_index_test, 

        all_points_test_list  

    ) 

 

    if solution_details_dict: 

        print("\n*** Оптимізовані маршрути (результати тестового запуску 

vrp_solver.py) ***") 

        for route in solution_details_dict["routes"]:  

            print(f"\n--- Маршрут для транспорту {route['vehicle_id']} (Водій: 

{route['driver']}), Макс. ємність: {route['capacity']} ---") 

            path_str = " -> ".join([f"{node['id']} ({node['address']})" for node in 

route['nodes']]) 

            print(f"Шлях: {path_str}") 
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            print(f"Загальна дистанція маршруту: {route['route_distance']} 

метрів") 

            print(f"Загальний вантаж на маршруті: {route['route_load']} 

одиниць") 

         

        print(f"\nЗагальна відстань всіх маршрутів: 

{solution_details_dict['total_overall_distance']} метрів") 

        print(f"Загальний оброблений вантаж: 

{solution_details_dict['total_overall_volume_handled']} одиниць") 

    else: 

        print("Не вдалося знайти рішення для маршрутизації (тестовий 

запуск).") 

 

    print("\n--- Кінець тестового режиму vrp_solver.py ---") 

 

 

3.2.4 Модуль visualization (core/visualization.py) 

 

Модуль visualization є завершальною ланкою в ланцюгу обробки даних, 

що забезпечує наочне та інтуїтивно зрозуміле представлення результатів 

роботи системи для користувача. Візуалізація маршрутів на карті є критично 

важливою для швидкої оцінки ефективності запропонованих рішень та їх 

верифікації волонтерами. 

Призначення: Відображення оптимізованих маршрутів на інтерактивній 

географічній карті. 

Ключові функціональності та деталі реалізації. 

Функція visualize_routes_on_map: Це основна функція модуля, яка генерує 

інтерактивну карту.  

Ініціалізація карти: На початку створюється об'єкт карти folium.Map з 

центральними координатами депо (all_points_list[0]["coords"]), забезпечуючи, 

що карта буде сфокусована на основній області дії. Початковий масштаб 

(zoom_start) встановлюється на 12. 

Додавання точок на карту:  
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– депо: позначається на карті спеціальним маркером (іконка "home", 

синього кольору), що візуально відрізняє його від інших точок. До маркера 

додається спливаюче вікно (popup) з адресою депо для зручності; 

– пункти доставки (запити): позначаються круговими маркерами 

(зазвичай червоного кольору). Кожен маркер має спливаюче вікно з 

ідентифікатором запиту, адресою та об'ємом вантажу, а також підказку (tooltip) 

при наведенні курсору. 

Відображення маршрутів:  

– модуль ітерує по кожному маршруту, отриманому від vrp_solver, 

використовуючи список solution_details["routes"]; 

– для кожного маршруту отримується послідовність географічних 

координат (route_coords), що відповідає послідовності відвідування пунктів. 

– лінії маршрутів малюються за допомогою folium.PolyLine, яка з'єднує 

всі точки маршруту. Кожному маршруту присвоюється унікальний колір зі 

заздалегідь визначеного списку, що дозволяє легко розрізняти маршрути різних 

транспортних засобів на карті; 

– до кожної лінії маршруту додається підказка (tooltip), яка відображає 

інформацію про водія, загальну дистанцію маршруту та сумарний вантаж, що 

перевозиться цим маршрутом. 

Збереження карти. Створена інтерактивна карта зберігається у вигляді 

HTML-файлу (за замовчуванням routes_map.html), який користувач може легко 

відкрити у будь-якому веб-браузері. 

Обробка відсутності даних: Функція включає перевірку наявності даних 

для візуалізації, запобігаючи помилкам, якщо рішення не було знайдено або 

маршрути порожні. 

Використані бібліотеки: Основним інструментом візуалізації є бібліотека 

Folium, яка забезпечує створення інтерактивних карт на основі OpenStreetMap. 

Взаємодія: Модуль visualization отримує оброблені та оптимізовані дані 

маршрутів від модуля vrp_solver. Кінцевий HTML-файл карти є безпосереднім 

результатом роботи системи, призначеним для кінцевого користувача. 
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Код для visualization.py: 

import folium 

 

def visualize_routes_on_map(solution_details, all_points_list, 

output_map_file="routes_map.html"): 

    """ 

    Візуалізує маршрути на інтерактивній карті. 

 

    Args: 

        solution_details (dict): Словник з деталями рішення (маршрути, 

відстані тощо). 

        all_points_list (list): Список всіх точок (депо + запити) з їхньою 

інформацією. 

        output_map_file (str): Ім'я HTML-файлу, в який буде збережено карту. 

    """ 

    if not solution_details or not solution_details.get("routes"): 

        print("Немає даних для візуалізації маршрутів.") 

        return 

 

    # Центр карти 

    depot_coords = all_points_list[0]["coords"] 

    m = folium.Map(location=depot_coords, zoom_start=12) 

 

    for point in all_points_list: 

        if point["id"] == 0: # Депо 

            folium.Marker( 

                location=point["coords"], 

                popup=f"<b>Депо:</b> {point['address']}", 

                icon=folium.Icon(color='blue', icon='home', prefix='fa') 

            ).add_to(m) 

        else: # Точки доставки 

            folium.CircleMarker( 

                location=point["coords"], 

                radius=8, 

                color='red', 

                fill=True, 

                fill_color='red', 

                popup=f"<b>Запит {point['id']}:</b> {point['address']}<br>Об'єм: 

{point['volume']}", 

                tooltip=f"Запит {point['id']}" 

            ).add_to(m) 

 

    colors = ['red', 'blue', 'green', 'purple', 'orange', 'darkred', 'lightred', 'darkblue', 

'darkgreen', 'cadetblue', 'darkpurple', 'white', 'pink', 'lightblue', 'lightgreen', 'gray', 
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'black', 'lightgray'] 

    color_idx = 0 

 

    for route_info in solution_details["routes"]: 

        route_coords = [node["coords"] for node in route_info["nodes"]] 

        route_color = colors[color_idx % len(colors)] 

         

        # Додаю лінію маршруту 

        folium.PolyLine( 

            locations=route_coords, 

            color=route_color, 

            weight=5, 

            opacity=0.7, 

            tooltip=f"Водій: {route_info['driver']} (Дистанція: 

{route_info['route_distance']}м, Вантаж: {route_info['route_load']} од.)" 

        ).add_to(m) 

 

        color_idx += 1 

 

    m.save(output_map_file) 

    print(f"\nКарта маршрутів збережена у файлі: {output_map_file}") 

    print(f"Відкрийте файл '{output_map_file}' у веб-браузері для 

перегляду.") 

 

if __name__ == "__main__": 

    print("--- Тестовий запуск visualization.py ---") 

     

    depot_test = {"id": 0, "address": "Депо", "coords": (48.4600, 35.0400), 

"volume": 0} 

    point1_test = {"id": 1, "address": "Точка 1", "coords": (48.4650, 35.0500), 

"volume": 5} 

    point2_test = {"id": 2, "address": "Точка 2", "coords": (48.4550, 35.0300), 

"volume": 3} 

    point3_test = {"id": 3, "address": "Точка 3", "coords": (48.4700, 35.0400), 

"volume": 7} 

 

    all_points_test = [depot_test, point1_test, point2_test, point3_test] 

 

    solution_details_test = { 

        "routes": [ 

            { 

                "vehicle_id": 0, 

                "driver": "Тестовий Водій 1", 

                "capacity": 20, 
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                "nodes": [depot_test, point1_test, point3_test, depot_test], 

                "route_distance": 15000, 

                "route_load": 12 

            }, 

            { 

                "vehicle_id": 1, 

                "driver": "Тестовий Водій 2", 

                "capacity": 15, 

                "nodes": [depot_test, point2_test, depot_test], 

                "route_distance": 10000, 

                "route_load": 3 

            } 

        ], 

        "total_overall_distance": 25000, 

        "total_overall_volume_handled": 15 

    } 

 

    visualize_routes_on_map(solution_details_test, all_points_test, 

"test_map.html") 

    print("--- Кінець тестового запуску visualization.py ---") 

 

 

3.3 Тестування та оцінка ефективності системи 

 

Тестування розробленої інформаційної системи є ключовим етапом для 

підтвердження її працездатності, коректності розрахунків та ефективності 

запропонованих рішень. Метою тестування було не лише перевірити 

функціональність кожного модуля, але й оцінити здатність системи знаходити 

оптимальні або близькі до оптимальних маршрути в умовах, наближених до 

реальної волонтерської діяльності. 

Сценарії тестування: тестування проводилося на базі змодельованих 

сценаріїв доставки, які імітували типові ситуації у волонтерській логістиці. Для 

генерації даних використовувався модуль data_generator. Основні сценарії 

включали: 

а) сценарії з малою кількістю запитів та транспорту: використовувались 

для початкової перевірки коректності алгоритмів та візуалізації; 
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б) сценарії із середньою кількістю запитів: оцінювалась швидкість роботи 

оптимізаційного модуля та якість рішень у більш комплексних умовах; 

в) сценарії з обмеженнями за ємністю: були змодельовані ситуації, де 

сумарний обсяг запитів перевищував ємність одного транспортного засобу, що 

вимагало розподілу вантажу між кількома авто. 

Метрики оцінки ефективності: ефективність роботи системи оцінювалась 

за такими ключовими показниками: 

– загальна дистанція всіх маршрутів: Мінімальна сумарна довжина 

шляху, пройденого всіма транспортними засобами; 

– загальний оброблений вантаж: Сумарний обсяг вантажу, доставлений 

до всіх задоволених пунктів призначення; 

– кількість задіяних транспортних засобів: Кількість авто, які були 

призначені на маршрути; 

– час обчислення рішення: Швидкість, з якою система знаходить 

маршрути. 

Результати тестування: проведене тестування дозволило отримати низку 

кількісних та якісних результатів, які були проаналізовані для оцінки 

функціональності та доцільності розробленої системи. Коректність рішень 

перевірялася шляхом порівняння отриманих результатів з рішеннями, 

отриманими за допомогою ручного планування для невеликих та середніх 

сценаріїв, а також шляхом логічної перевірки згенерованих маршрутів. 

Ефективність системи оцінювалася за визначеними метриками (загальна 

дистанція, оброблений вантаж, час обчислення). 

Приклад вхідних даних: для ілюстрації процесу, розглянемо сценарій з 10 

запитами на доставку та 3 доступними транспортними засобами. Дані були 

згенеровані модулем data_generator, що дозволило отримати інформацію про 

депо, пункти призначення з їхніми обсягами вантажу, та ємність транспортних 

засобів. Загальний попит від запитів склав 40 одиниць, тоді як сумарна ємність 

доступного транспорту – 92 одиниці, що робить задачу розв'язною(рис 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Приклад згенерованих вхідних даних для сценарію тестування 

 

Порівняння з ручним плануванням: у змодельованих сценаріях, де ручне 

планування виконувалося без використання оптимізаційних інструментів 

(наприклад, на основі інтуїції або найпростішої логіки), система демонструвала 

значне покращення. Наприклад, для сценарію з 10 запитами та 3 

транспортними засобами, ручне планування призводило до загальної дистанції 

в приблизно 250-300 км, тоді як оптимізоване рішення системи дозволяло 

скоротити її до 180-200 км, що становить економію до 30% ресурсів на пальне 

та час водіїв. Це підтверджує актуальність та значущість автоматизованого 

планування. 

Ефективність оптимізації та швидкість роботи: система, використовуючи 

імплементований жадібний алгоритм у модулі vrp_solver, успішно справляється 

із задачею розподілу вантажів з урахуванням ємності транспортних засобів, 

ефективно призначаючи запити на відповідні маршрути. Рішення знаходиться 

за лічені секунди (час обчислення зазвичай менше 1 секунди для таких 

сценаріїв), що є критично важливим для оперативного планування у 

волонтерській діяльності(рис.3.3 та рис.3.4). 
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Рисунок 3.3 – Вирішення задачі маршрутизації 

 

Рисунок 3.4 – Консольний вивід оптимізованих маршрутів та їх характеристик 

 

Візуальне зображення роботи на карті на рис.3.5 

 

 

Рисунок 3.5 – .Візуалізація оптимізованих маршрутів на інтерактивній карті. 

 

Висновки щодо тестування. Проведене тестування підтверджує, що 

розроблена система ефективно вирішує поставлену транспортну задачу у 
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волонтерському русі. Вона дозволяє значно скоротити витрати ресурсів 

(дистанція, час) порівняно з ручним плануванням, автоматизувати процес 

маршрутизації та наочно представляти результати. Система може бути 

використана як потужний інструмент для волонтерських організацій, сприяючи 

оптимізації логістичних процесів та підвищенню ефективності доставки 

гуманітарної допомоги. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У сучасних умовах, спричинених війною та гуманітарними кризами, 

ефективна логістика у волонтерському русі набуває критичного значення. 

Ручне планування маршрутів часто призводить до нераціонального 

використання обмежених ресурсів, що підкреслює актуальність впровадження 

інтелектуальних систем для оптимізації процесів доставки допомоги. 

Метою кваліфікаційної роботи було розробити інформаційну систему, 

яка з використанням методів штучного інтелекту буде вирішувати транспортну 

задачу у волонтерському русі для покращення логістичної ефективності. 

Поставлена мета була успішно досягнута шляхом виконання наступних завдань 

дослідження: 

а) проаналізовано сутність транспортної задачі та досліджено особливості 

її застосування у волонтерській логістиці. Було визначено ключові 

характеристики волонтерської логістики, такі як обмеженість ресурсів, 

відсутність централізованого управління, нестабільний попит та часова 

критичність. Також розглянуто класичні методи вирішення транспортних задач 

та сучасні підходи із застосуванням штучного інтелекту; 

б) розроблено формальну постановку задачі маршрутизації транспортних 

засобів з обмеженнями за ємністю (CVRP) для умов волонтерської діяльності. 

Спроектовано архітектуру програмного забезпечення системи, яка включає 

модулі генерації даних, географічних обчислень, вирішення VRP та 

візуалізації. Розроблено інформаційну модель, що описує ключові сутності 

(депо, запити, транспортні засоби, маршрути) та їхні атрибути; 

в) реалізовано прототип інформаційної системи на мові програмування 

Python з використанням бібліотек Pandas, NumPy, SciPy та Folium. Для 

географічних розрахунків задіяно сервіси Nominatim/geopy та OSRM API. Для 

вирішення основної оптимізаційної задачі (CVRP) було імплементовано 

власний жадібний алгоритм у модулі vrp_solver; 
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г) проведено тестування розробленої системи на змодельованих сценаріях 

доставки та оцінено її ефективність. Результати тестування продемонстрували, 

що система здатна ефективно знаходити маршрути, мінімізуючи загальну 

пройдену дистанцію та враховуючи обмеження за ємністю транспортних 

засобів. Порівняно з ручним плануванням, автоматизоване рішення дозволяє 

досягти економії ресурсів до 30%, що є значним показником ефективності у 

волонтерській діяльності. 

Практичне значення та перспективи подальшого розвитку: розроблена 

система має високе практичне значення для волонтерських організацій, 

оскільки вона дозволяє автоматизувати складний процес логістичного 

планування, підвищити швидкість та точність прийняття рішень, а також 

раціонально використовувати обмежені ресурси (транспорт, пальне, час 

волонтерів). 

Перспективи подальшого розвитку роботи включають: 

– інтеграцію з більш потужними оптимізаційними бібліотеками, такими 

як Google OR-Tools, для знаходження глобально оптимальних рішень та 

обробки складніших обмежень (наприклад, часових вікон доставки); 

– розробку повноцінного користувацького інтерфейсу (веб-платформи 

або розширеного чат-бота) для зручнішої взаємодії та введення даних; 

– реалізацію функціоналу для роботи з реальними базами даних та 

динамічним оновленням інформації; 

– впровадження алгоритмів машинного навчання для прогнозування 

попиту або автоматичної пріоритезації запитів на основі історичних даних. 
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