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В статье рассматривается автоматизация логистической деятельности производственного предприятия, 

занимающегося производством и доставкой пищевых продуктов. В частности, оптимизация маршрутов дос-
тавки продукции до покупателей. Для доставки изделий по городу используются малотоннажные транспорт-
ные средства. Рассматривается оптимизация маршрута транспортного средства, которое осуществляет 
доставку продукции до точек отгрузки, находящихся в городской черте. Особенностью маршрута является 
неравномерное распределение точек отгрузки на карте и ограниченные времена доставки. 

Предприятие осуществляет доставку готовой продукции до магазинов ежедневно, уменьшение стоимо-
сти и времени доставки позволит повысить не только прибыль предприятия, но и удовлетворенность поку-
пателей, потому что они смогут получать товары раньше, товары будут более свежими, что дает пред-
приятию конкурентное преимущество. Задачи по оптимизации маршрутов доставки актуальны для всех 
предприятий сферы производства или торговли, имеющих в своей структуре автопарки для доставки про-
дукции, или предприятий, для которых доставка является основным видом деятельности. Сложность поиска 
оптимального маршрута при составлении плана перевозок существенно возрастает с увеличением количе-
ства конечных точек доставки и их удаленности друг от друга в пределах сложной дорожной сети города. 
Увеличение количества покупателей увеличивает количество возможных маршрутов, среди которых оты-
скать оптимальный маршрут без использования методов оптимизации становится сложной задачей. 
В статье предложен алгоритм минимизации плана доставки продукции за счет уменьшения длины маршру-
та. Проводится сравнение изменений управляемой величины U с зафиксированным планом производства Q, 
а также c изменением плана производства Q и плана доставки D(R) для анализа выгодности доставки про-
дукции. 
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Введение 
Объектом исследование является производ-

ственное предприятие, занимающееся произ-
водством продуктов питания: выпуск хлеба 
и хлебобулочных изделий в широком ассорти-
менте. Архитектура предприятия рассматрива-
лась ранее в работах [1, 2]. В данной статье ис-
следуется часть бизнес-процессов предприятия, 
связанных с доставкой готовой продукции до 
покупателей. Доставка осуществляется еже-
дневно в соответствии с заявкой покупателей. 
Сроки годности готовой продукции крайне ма-
лы, в связи с чем бизнес-процессы доставки яв-
ляются важным элементом функционирования 
предприятия. Осуществление доставки должно 
происходить в соответствии с заявкой покупа-
телей и в минимальные сроки, для повышения 
конкурентоспособности предприятия и повы-

шения удовлетворенности покупателей. В ходе 
исследования было установлено, что на теку-
щий момент построение маршрутов доставки 
осуществляется менеджером или водителем 
с опорой на собственный опыт. Менеджер фор-
мирует для водителя путевой лист, который со-
ставлен исходя из собственного опыта, на гла-
зок. Водитель выполняет доставку в соответст-
вии с данными путевыми листами, при этом 
вкладывая в маршрут свое понимание данного 
вопроса. В результате происходит перерасход 
топливных и временных ресурсов. Для устране-
ния данных отклонений необходимо провести 
автоматизацию данного процесса путем реше-
ния задачи нахождения оптимального плана пе-
ревозок [3–7]. 

Цель работы заключается в уменьшении из-
держек на доставку продукции до точек отгруз-



72                          ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2023. Том 21, № 1 
 

 

ки. Уменьшение издержек позволит увеличить 
прибыль предприятия, сократив времена дос-
тавки, расходы на топливо, ремонт, обслужива-
ние и амортизацию транспортных средств. До-
полнительным требованием является использо-
вание одного транспортного средства на 
маршруте. 

При планировании разработки программно-
инструментальных средств проведено исследо-
вание предметной области [8] для построения 
технической системы. 

Нахождение оптимального маршрута  
доставки 
Поиск оптимального маршрута рассматрива-

ется на примере части дневного маршрута одно-
го транспортного средства, осуществляющего 
доставку. На данной части маршрута водитель 
должен выехать на транспортном средстве 
с места погрузки и осуществить доставку про-
дукции в 16 точек-получателей, после доставки 
продукции водитель возвращается на производ-
ство, чтобы произвести выгрузки тары для дос-
тавки. То есть на пути следования водитель 
должен заехать в каждую точку по одному разу, 
при этом объехав все точки маршрута по крат-
чайшему пути и вернуться на производство. 

Задача решается для n магазинов на террито-
рии города Ижевск. Пусть 1ijx , если води-

тель едет из i -го магазина в j -й магазин, и 

0ijx  в случае непосещения магазина. Введем 

пункт 1n , который будет являться местом 
погрузки на производстве и совпадать с пунк-
том, из которого начинается маршрут. Расстоя-
ние от пункта погрузки 1n  до любого мага-
зина равно расстоянию от магазина до пункта 
погрузки. Маршрут начинается с места погруз-
ки и заканчивается там же.  

Задача формулируется следующим образом: 
дан полный взвешенный граф ),( VXG  порядка 

n , где },.......,{ 1 nxxX  – множество вершин; 

XXV  – множество ребер, в нем необходи-
мо найти Гамильтонов цикл, имеющий наи-
меньший суммарный вес входящих в него ребер: 

min)(
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где ijc – вес ребра ( ji, ). 

Единичные элементы матрицы X определя-
ют порядок включения точек в маршрут 

1 2 | |( , ,..., )RR i i i − последовательность объезда 

потребителей [9–11]. 
Управляемой величиной является функция 

U(R): 
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где Q– объем продукции; bQ – объем брака 

продукции; RQ – объем возврата продукции. 
Постановка задачи нахождения оптимально-

го плана перевозок представлена в статье [12]. 
Для увеличения управляемой величины не-

обходимо минимизировать стоимость плана пе-
ревозок ( )D R  при зафиксированном объеме пе-

ревозок груза: )( Rb QQQ  . 

В качестве метода для решения задачи ус-
ловной минимизации функции в работе исполь-
зуется генетический алгоритм по схеме, приве-
денной в [13]: 

Gx
rDrDD


 )(min)( ** ,             (4) 

где *r – оптимальное решение; )( ** rDD   – 
наибольшее значение критерия оптимальности 
среди всех значений критерия D  в области по-
иска G . Выражение (4) является математиче-
ской записью модели принятия решения, назы-
ваемой экстремальной задачей однокритериаль-
ного выбора. В том случае, когда область 
поиска G  состоит из счетного числа решений, 
принято говорить о задаче (4) как о задаче дис-
кретной оптимизации. 

Наименьшей неделимой единицей биологи-
ческого вида, подверженной действию факторов 

эволюции, является особь t
ka  (индекс k  обозна-

чает номер особи, а индекс t – некоторый мо-
мент времени эволюционного процесса). В ка-

честве аналога особи t
ka  в экстремальной задаче 

однокритериального выбора (4) примем произ-
вольное допустимое решение, которому при-

своено имя t
ka .  
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Каждая особь характеризуется n  генами, 
а структуру строки ),...,,( 21 niiiR   можно ин-

терпретировать хромосомой, содержащей n сце-
пленных между собой генов, которые следуют 
друг за другом в строго определенной последо-

вательности. Хромосому особи t
ka  будем обо-

значать t
k , т. е.  
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Согласно хромосомной теории наследствен-
ности передача генетической информации будет 
осуществляться через хромосомы от «родите-
лей» к «потомкам». 

При взаимодействии особи с внешней средой 
ее генотип порождает совокупность внешне на-
блюдаемых количественных признаков (харак-
теристик 1 2,...,, m   ), называемых фенотипом 

( )t
ka . По аналогии с популяционной генетикой 

будем говорить, что реализуется «принцип ген-
ного контроля», когда множество генотипов 
взаимно однозначно отображается на множест-
во фенотипов. С математической точки зрения 
этот принцип реализуется в силу взаимно одно-
значного отображения множеств D и S друг 
в друга. В случае рассматриваемой задачи эта 
последовательность вершин отображается на 
координатную плоскость. 

Алгоритм поисковой оптимизации, начина-
ется с начальной популяции p0

 (совокупности 
кодировок 0 0 0

1 2( , ,..., )v   ) и итеративно выпол-
няет следующий цикл операций: 

– вычисляем значения функции приспособ-
ленности для любой кодировки S ; 

– выберем из популяции , 0,1,...tP t    репро-
дукционного множества Rt (подмножества ко-
дировок t tR P ); 

– генерируем из репродукционного множест-
ва Rt новых кодировок с помощью комбинаций 
следующих операций: копирование – создание 
тождественных копий некоторых или всех ко-
дировок из Rt; скрещивание – конструирование 
новых кодировок путем сцепления подстрок тех 

кодировок, которые выбираются путем копиро-
вания из Rt; мутация – конструирование новых 
кодировок путем подстановки символов из ал-
фавита B в выбранные позиции одной из коди-
ровок tR ; формируем на очередном шаге 

(поколении) новой популяции 1tP  путем заме-
ны некоторых или всех кодировок tP . 

Требования: 
– все кодировки S   имеют одну и ту же 

длину L ;  
– каждая популяция , 0,1...tP t   имеет посто-

янную численность n;  
– мощность репродукционного множества 

| | 2tR  ; элементы ', '' tR   , называемые роди-

телями, выбираются из популяции tP   случай-
ным образом с вероятностями, пропорциональ-
ными значениям функции приспособленности;  

– скрещивание осуществляется с помощью 
одноточечного кроссовера, когда символы 

1 2( , ,..., )i  
 
i в новой кодировке  , называе-

мой потомком, являются символами кодировки
' tR  , а символы 1 2( , ,..., )i i L     переходят 

от кодировки '' tR  ; индекс i , называемый 
точкой кроссовера, выбирается случайным об-
разом с равной вероятностью из интервала 
[1, 1]L  ; 

– мутации являются стохастическими опера-
циями и обычно не зависят от значений функ-
ции приспособленности; 

– замена сводится к исключению из популя-
ции tP   особи с наименьшим значением функ-
ции приспособленности и включению в нее од-
ной из новых кодировок с наибольшим значени-
ем функции приспособленности [13, 14]. 

Для уточнения решения дополнительно ис-
пользуется метод обобщенного градиента [15, 16]. 

Алгоритм визуализации маршрута представ-
лен на рис. 1. 

В текущей ситуации водитель получает пу-
тевой лист, в соответствии с которым выполня-
ет движение по маршруту. Маршрут движения 
водителя в путевом листе получен эмпириче-
ским путем. Магазины в путевой лист добавля-
лись по мере заключения с ними контрактов, 
оптимизация маршрута не проводилась. 
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Рис. 1. Алгоритм визуализации 

Fig. 1. Visualization algorithm 
 
Для построения наиболее выгодного мар-

шрута доставки продукции предлагается опти-
мизировать длину маршрута объезда магазинов. 

Для этого была собрана информация об ад-
ресах точек доставки и расстояниях по улицам 
города между этими точками. На основании по-
лученной информации был построен маршрут, 
по которому двигается водитель для осуществ-
ления доставки.  

Посчитав конечную протяженность мар-
шрута, получаем что длина маршрута, постро-
енного водителем, составляет 104,3 километра. 
Водитель посещает точки маршрута в следую-
щем порядке: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 0. Маршрут объезда точек води-
телем до оптимизации маршрута представлен 
на рис. 2. На рис. 2–4 вдоль линии маршрута 
цифрами обозначен порядок объезда магази-
нов, автоматически проставляемый в навигато-
ре, который отличается от обозначения номе-
ров магазинов при оптимизации и позволяет 
наглядно показать отличия в маршрутах до 
и после оптимизации. 

В качестве начального приближения возьмем 
маршрут 1, по которому водитель следует в со-
ответствии с путевым листом. Используя гене-
тический алгоритм для решения задачи 
и уменьшения длинны маршрута, получим, что 

наиболее оптимальным маршрутом следования 
будет маршрут между точками в следующем 
порядке: 0, 7, 10, 4, 6, 9, 3, 8, 11, 2, 5, 1, 12, 14, 
15, 16, 13, 0. При длине маршрута принимает 
значение 73,33. Таким образом, за счет измене-
ния порядка посещения точек маршрута удалось 
уменьшить расстояние, которое преодолевает 
водитель с 104,3 до 73,3 км. Оптимизированный 
маршрут представлен на рис. 3. 

Оптимизированный маршрут, представлен-
ный на рис. 3, показал, что 2 магазина на дан-
ном маршруте находятся на удалении от других 
магазинов, было принято решение сравнить 
маршруты с доставкой груза в эти магазины 
и без их посещения. Для этого была рассчитана 
величина U  с учетом изменения плана произ-
водства и изменения плана доставок. 

С учетом посещения всех 16 магазинов, по 
оптимальному маршруту, величина принимает 
значение 08,262 U . Рассчитав величину U  
для маршрута, из которого исключаются мага-
зины, находящиеся на удалении от остальных, 
и из загрузки автомобиля исключим объем про-
дукции, для этих магазинов получим величину 

1,323 U . Полученный в результате оптимиза-

ции маршрут представлен на рис. 4. 
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Рис. 2. Маршрут движения до оптимизации 

Fig. 2. Route before optimization 
 

 
Рис. 3. Оптимизированный маршрут 

Fig. 3. Optimized route 
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Рис. 4. Маршрут движения водителя без удаленных магазинов 
 
В результате оптимизации и расчетов полу-

чаем, что управляемая величина (3) с изменяе-
мым объемом продукции Q  будет иметь сле-
дующие значения: 

33,181 U ; 08,262 U ; 1,323 U . 

1U – величина для маршрута, по которому 

совершает объезд магазинов водитель; 2U – ве-
личина для маршрута, предложенного после 
оптимизации; 3U  – величина для оптимизиро-

ванного маршрута, с исключением магазинов, 
находящихся на удалении от остальных. 

Заключение 
Функция (3) позволяет ранжировать маршру-

ты. Дает возможность анализировать маршруты 
и оценивать их с точки зрения эффективности 
работы в зависимости от изменения состава ма-
газинов на маршруте, а также в зависимости от 
величины заказов продукции магазинов на 
маршруте. Величину (3) можно увеличить до 1,5 
раз на рассматриваем маршруте, но такое изме-
нение маршрута ограничено другими процесса-
ми взаимодействия с покупателями, которые 
могут ограничивать возможность отказаться от 
посещения магазинов в рамках маршрута. 

Получившийся инструмент позволяет не 
только построить оптимальный маршрут следо-
вания транспортного средства, но и провести 
оценку и принять решение о целесообразности 
доставки продукции в магазин и включении его 
в маршрут доставки, также имеется возмож-
ность предоставить водителю точный маршрут 
следования с учетом загруженности дорожной 
сети, согласно которому доставку можно произ-
водить с наименьшими временными затратами 
и по оптимальному маршруту. Это позволяет 
сократить амортизацию транспортных средств, 
осуществляющих доставку. Предложенный ин-
струмент позволяет повысить экономию на пла-
ново-предупредительных работах, обслужива-
нии и ежедневных затратах на топливо. 
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The article discusses the logistics automation for a manufacturing enterprise engaged in food production and de-

livery. In particular, optimization of product delivery routes to customers. Light vehicles are used to deliver products 
around the city. Vehicle route optimization that delivers loads to the shipment terminal within the city. Routes are 
specified with maldistribution of shipment terminals on the map and limited delivery time.  

The enterprise delivers finished products to stores daily, reducing the cost and time of delivery will increase not 
only the profit of the enterprise, but also customer satisfaction, because they will be able to receive goods earlier, the 
goods will be fresher, which gives the enterprise a competitive advantage. The tasks of optimizing delivery routes are 
relevant for all enterprises in the sphere of production or trade that have in their structure fleet vehicles for the deliv-
ery of products, or enterprises for which delivery is the main activity. The complexity of finding the optimal route 
when drawing up a transportation plan increases significantly with the increase in the number of delivery terminals 
and their distance from each other within the complex road network of the city. An increase in the number of buyers 
increases the number of possible routes, finding the optimal route without using optimization methods becomes a diffi-
cult task. The article proposes an algorithm for minimizing the product delivery plan by reducing the length of the 
route. A comparison of changes in the controlled variable U with a fixed production plan Q, as well as with a change 
in the production plan Q and delivery plan D(R) to analyze the profitability of product delivery is made. 
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Программное обеспечение управления ветротурбиной  

в составе ветроэлектростанции на базе учета вибрационной нагруженности привода  
и своевременной подготовки процесса принятия управляющих решений  

при разных режимах эксплуатации энергоагрегата 
 

В. И. Буяльский, кандидат технических наук, Севастопольский государственный университет,  
Севастополь, Россия 

 
 
Обоснована актуальность оптимизации временной схемы доступа к устройству изменения положения 

лопастей со стороны предложенного и основного методов принятия решений по управлению на основе кри-
тического анализа своевременной подготовки системы к внешним возмущающим воздействиям. 

Произведена оптимизация интервала времени выборки измеренных значений случайного процесса за счет 
уменьшения промежутка времени упреждения на 50 %, в основе разработки которого лежит организация 
согласованной работы предложенного и существующего методов управления ветроэлектрическим агрега-
том. Работа обусловлена разграничением времени доступа к двигателю привода угла питча лопасти со сто-
роны рассматриваемых способов выработки управляющих воздействий, которое составляет 5 ct  . Это 

позволит учесть оптимальное время, необходимое для подготовки системы к внешним возмущениям, и с це-
лью повышения точности ожидаемых значений внешних воздействий обеспечит минимальный промежуток 
времени упреждения 0t  , нахождения реализации процесса в момент времени 1it t     . Для минимиза-

ции времени контроля выходных параметров со стороны основного метода принятия управляющих решений, 
а также повышения точности оценки скорости ветра и мощности потребляемой электроэнергии, характе-
ризующейся как случайный процесс с программной реализацией, когда измеренные значения могут храниться 
в файле с дальнейшим использованием для последующих интервалов упреждения, предложен подход решения 
задачи по уменьшению времени контроля выходных, управляемых параметров на 50 %, так как на начальном 
этапе такой контроль осуществляется на отрезке времени 1 60 ct  , а в последующих интервалах соста-

вит 2 10 ct  . 

Разработан программный комплекс автоматизации управления ветроэнергетической установкой в со-
ставе ветроэлектростанции, обеспечивающий учет вибрационной нагруженности привода и своевременную 
подготовку системы принятия управляющих решений при разных режимах эксплуатации энергоагрегата. 

 
Ключевые слова: оптимизация, ветротурбина, оценка времени, компьютерная программа, автоматизация, 

система управления. 
 
 
Введение 
Современная технология производства элек-

троэнергии путем использования энергии ветра 
имеет ряд проблем, которые негативным обра-
зом влияют на повышение эффективности пре-
образования энергии. Широко используемые 
методы управления ветроэнергетической уста-
новкой в условиях быстро изменяющихся вет-
ровых и электрических нагрузок не обеспечи-
вают должной стабильности частоты вращения 
ротора ветротурбины, что отрицательно влияет 
на надежность и продолжительность безаварий-
ной работы ветроэлектрических агрегатов, эко-
номию производимой электроэнергии при соб-
ственном потреблении, а также на эффектив-
ность использования энергии ветра. Решение 
этих проблем возможно лишь при наличии эф-

фективного автоматизированного управления 
ветроэнергетической установкой [19]. 

Цель выполненных исследований – оптими-
зация временной схемы доступа к устройству 
изменения положения лопастей со стороны 
предложенного и основного способов управле-
ния и программная реализация методов учета 
вибрационной нагруженности привода и свое-
временной подготовки процесса принятия управ-
ляющих решений при разных режимах эксплуа-
тации энергоагрегата на основе разработанных 
математических алгоритмов динамического по-
ведения системы для модификации автоматизи-
рованного управления ветротурбиной, которая 
обеспечивает уменьшение вибраций всех эле-
ментов роторных систем, что способствует 
улучшению показателей надежности составляю-
щих частей современных ветрогенераторов.  


