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якый відповідає оптимальний крок розміщення
витків і величина діаметра змійовиків стосовно
напрямку потоку теплоносія з турбулентним ру"
хом. Виявлено, що в цьому випадку поліпшуються
інтенсифікація теплообміну, пов'язана з активіза"
цією процесів переносу .

На основі запропонованої моделі теплообмін"
ника і аналогії процесів перенесення теплоти от"
римано залежності для розрахунку теплообміну
при турбулентному безградієнтному обтіканні
змійовиків і сталому турбулентному плині в теп"
лообміннику.

Ключові слова: підігрівальна"акумуляторна ус"
тановка, теплообмінний апарат, триконтурний
теплообмінник, система незалежного теплопоста"
чання.

ANNOTATION
Using of a more effective scheme, which the opti"

mal step of the circuits arrangement and the size of
the diameter of the coils in regard to the direction of
the heat"carrier flow with the vortical movement
complies with, is possible together with classical
schemes o the heat exchangers and pipes arrangement
in the clusters with various geometry — chess and
corridor. It is ascertained that in this case the heat
exchange intensifications connected with the activa"
tion of the transfer processes improve.

Dependences for the calculation of the heat
exchange under the conditions of the vortical non"
gradient streamlining of the coils and the stationary
vortical flow in the heat exchanger are obtained on
basis of the proposed pattern of the heat exchanger
and the analogy of the heat transfer processes.

Keywords: reheating battery"driven unit, heat"
exchanging apparatus, three"circuit heat exchanger,
independent heat supply system.
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ВАНТОЖЕПЕРЕВЕЗЕНЬ У БУДІВНИЦТВІ

АНОТАЦІЯ
Робота присвячена питанням використання ге"

нетичних алгоритмів для вирішення однієї з підза"
дач комплексної задачі оперативного управління
логістикою вантажоперевезень у будівництві, а са"
ме до підзадачі маршрутизації.  Використання
комплексного підходу до задачі оперативного уп"
равління логістикою вантажоперевезень дозво"
лить підвищити якість прийняття управлінських
рішень в діяльності транспортного управління
підприємства великого будівельного холдингу.

Ключові слова: логістика вантажоперевезень,
оперативне управління, інформаційна система,
системний аналіз, генетичні алгоритми, мутація,
ініціалізація, схрещення.  

Постановка проблеми та аналіз досліджень
Велика кількість забудовників на будівельному

ринку, який зараз переживає не найкращий час,
призводить до загострення конкурентної боротьби
і вимагає від учасників даного ринку шукати нові
конкурентні переваги. Однією з таких переваг є зни"
ження фінансових витрат від неефективного уп"
равління логістикою вантажоперевезень в будівни"
цтві. При цьому слід враховувати, що частка транс"
портних витрат у формуванні ціни на готову
будівельну продукцію сягає, 50%[1]. Великі буді"
вельні холдинги, з метою зниження транспортних
витрат, створюють спеціалізовані транспортні під"
приємства, що обслуговують їх будівельні орга"
нізації. Тому одним з важливих напрямків підвищен"
ня ефективності діяльності будівельного холдингу
є застосування сучасних засобів інформаційних тех"
нологій оперативного управління логістикою ван"
тажоперевезень в транспортному підприємстві [2].

Теоретико"методологічні основи управління
логістикою викладені в працях багатьох вітчизня"
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них та зарубіжних вчених, які внесли великий
вклад в розробку різних аспектів логістики як на"
уки. Але досить багато питань застосування поло"
жень логістики в будівництві є маловивченими або
зовсім не розглядалися. Це стосується питань
комплектації транспортних засобів будівельними
матеріалами та проблеми розробки загального пла"
ну перевезень будівельних матеріалів з точки зору
оцінки пріоритетів об'єктів будівництва[2].

Таким чином, можна сказати, що розробка ма"
тематичної моделі оперативного управління логіс"
тикою вантажоперевезень у будівництві, а також
функціональне структурування інформаційної сис"
теми для її реалізації є досить актуальною, а по"
дальше впровадження такої інформаційної систе"
ми дозволить підвищити ефективність управління
процесом будівництва. 

Метою роботи є аналіз використання компле"
ксного підходу до задачі оперативного управління
логістикою вантажоперевезень та аналіз процесу
використання генетичних алгоритмів до вирішен"
ня підзадачі маршрутизації у загальній комп"
лексній задачі для підвищення ефективності
діяльності будівельного холдингу в цілому. 

Розглянемо загальну модель вирішення задачі
оперативного управління логістикою вантажопе"
ревезень за допомогою запропонованої у попе"
редніх розділах багатоцільової багатокритеріаль"
ної моделі оптимізації на кожному такті плануван"
ня b. При цьому за такт планування приймемо
період часу — 1 день. Таким чином, задача зводить"
ся до щоденного формування плану перевезень ма"
теріалів на об'єкти будівництва відповідно до зая"
вок на матеріали, що надійшли за день, на наступ"
ний день. При цьому даний план буде формуватися
без точного врахування часу до хвилин[3]. 

Для вирішення даної задачі доцільно викорис"
товувати методи декомпозиції. Використання да"
них методів дозволить звести вихідну задачу до

сукупності більш простих оптимізаційних задач,
що відносяться до різних рівнів ієрархії і можуть
бути розв'язані спільно. У простому випадку
підзадачі, що виникають, поділяються на локальні,
які вирішуються автономно на нижньому рівні, і
глобальну задачу координації, яка вирішується на
верхньому рівні. У більш загальному випадку до
локальних задач також може бути застосована де"
композиція. У результаті вихідна задача зводиться
до сукупності приватних підзадач, пов'язаних ба"
гаторівневою ієрархічною системою співпідпоряд"
кованості[4]. 

Основною умовою застосовності методів деком"
позиції є сепарабельність розв'язуваної задачі. Це
виражається в тому, що задача допускає розбивку
на локальні та координаційні задачі, спільне
вирішення яких еквівалентне шуканому. Такою
властивістю, зокрема, володіють завдання з адитив"
ним критерієм і блоковою структурою обмежень[5].

Розроблювана в роботі модель вирішення за"
дачі оперативного управління логістикою ванта"
жоперевезень відповідає даним умовам.

Таким чином, в загальному вигляді задачу опе"
ративного управління логістикою вантажопереве"
зень після декомпозиції можна представити у нас"
тупному вигляді:

У складі цього блока вирішуються задачі:
* визначення оцінок пріоритету об'єктів будів"

ництва;
* максимізація обсягів перевезення будівель"

них матеріалів та виробів до об'єктів будівництва;
* розподіл обсягів будівельних матеріалів та

виробів по вантажівках;
* формування оптимальних маршрутів переве"

зення вантажів.
В кожній стандартній (технологічній) і нестан"

дартній ситуації, що виникають в діяльності вели"
кого будівельного холдингу в цілому та його
транспортного підприємства, в інформаційній сис"

Рис. 1. Загальна декомпозиція задачі
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темі необхідно створювати (розробляти) умовно"
замкнені моделі процесу вирішення тієї чи іншої
задачі. При цьому такі моделі можливо створюва"
ти тільки за умови відомого інформаційного опису
всіх об'єктів та зв'язків між ними [6].

Узагальнена модель вирішення задачі з вико"
ристанням декомпозиції її на окремі підзадачі буде
наступною: 

Крок 1. Визначення функції терміновості пере"
везення, тобто пріоритету об'єкта будівництва.
Крім того, на цьому кроці визначається граничне
значення функції корисності Wг, при перевищенні
якого потреби у матеріалах даного об'єкта не"
обхідно виконувати у повному обсязі.

Крок 2. Визначення обсягів перевезення ма"
теріалів для кожного з об'єктів будівництва в за"
лежності від пріоритету. Після цього необхідно
провести сортування отриманих результатів.

Крок 3. Для кожного із замовлень на матеріали

для певного об'єкта будівництва визначаються
вантажні автомобілі, які будуть перевозити даний
матеріал.

Крок 4. Визначається оптимальний маршрут
перевезення матеріалу на об'єкт будівництва.

Саме для вирішення останньої задачі можна
використати генетичний алгоритм. Представимо
дану задачу у вигляді динамічної транспортної за"
дачі з обмеженнями за часом (DVRPTW — dynam"
ic vehicle routing problems with time windows)[7].

Транспортна задача з обмеженням за часом від"
носиться до класу задач маршрутизації автотранс"
порту (VRP — Vehicle Routing Problem). Задачі да"
ного типу можна описати таким чином. Є деяка
кількість автотранспорту, один склад (депо) і дея"
ка кількість клієнтів. Для кожного транспортного
засобу потрібно скласти маршрут, протягом якого
транспортний засіб відвідує ряд клієнтів (наприк"
лад, з метою доставки деякого вантажу). На марш"
рут кожного транспортного засобу накладається
ряд обмежень. Кожен маршрут повинен починати"
ся і закінчуватися в депо. Загальна кількість то"
варів, необхідних для доставки клієнтам на даному
маршруті даного транспортного засобу, не повин"
на перевищувати його вантажопідйомність. Кожен
клієнт обслуговується лише одним транспортним
засобом і лише один раз, тобто не допускається
відвідування одного клієнта двома і більше транс"
портними засобами. Кожен клієнт повинен обслу"
говуватися в певний проміжок часу, цей проміжок
визначається двома значеннями, перше значення
визначає час прибуття транспортного засобу до
клієнта, друге — час відправлення. Для даної за"
дачі сформульовано такі цілі (цільові функції): пер"
винна мета — мінімізувати загальну кількість транс"
портних засобів, необхідних для обслуговування
всіх клієнтів; вторинна — мінімізувати загальний
час обслуговування всіх клієнтів і загальну відстань,
пройдену усіма транспортними засобами [7].

Як ми бачимо, ця постановка задачі майже пов"
ністю відповідає умовам підзадачі визначення оп"
тимального маршруту перевезення матеріалів на
об'єкт будівництва, але замість обмеження по часу,
необхідно використовувати пріоритети об'єктів.

Для вирішення даної задачі використовується
багато методів, майже усі з яких відносяться до ме"
таевристичних методів, а саме: генетичні алгорит"
ми [7], мурашиний алгоритм [8], різні евристичні
алгоритми [9], програмування з обмеженнями [10]. 

Авторами статті пропонується використовува"

Рис. 2. Загальна схема вирішення під задачі
маршрутизації
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ти генетичний алгоритм.
Даний алгоритм буде складатися з трьох опера"

торів[11]:
1. Оператор ініціалізації генерує нові ланцюж"

ки хромосом, які є частиною загальної популяції.
Основною задачею модифікованого оператора
ініціалізації є генерація маршрутів так, щоб вони
були коректні, тобто відповідали умовам, які по"
дані в постановці задачі, а також мінімізувати
шлях, пройдений кожною машиною. В даному
операторі об'єкти спочатку будуть кластеризовані
за допомогою методу к"середніх[12], тобто
об'єкти, які знаходяться на мінімальній відстані
один від одного, після чого буде побудовано марш"
рут для кожної вантажівки з урахуванням її ванта"
жопідйомності.

2. Оператор мутації. Його задачею є зміна хро"
мосоми так, щоб не порушити виконання умов і
цілей поставленої задачі. Для цього маршрути по
черзі піддаються мутації. Для кожного маршруту
оператор виконує перестановку пунктів призна"
чень, що входять у маршрут. У даному випадку в
операторі мутації буде відбуватися сортування
об'єктів відповідно до їх пріоритетів. 

3. Оператор схрещування призначений для от"
римання нових рішень на основі тих, що знахо"
дяться в даний момент в популяції. Він отримує на
вхід дві або більше хромосом, на виході видає
комбіноване рішення, яке побудоване на основі
вхідних рішень. При вирішенні ТЗ з використан"
ням ГА він працює так, щоб не тільки отримати
нові маршрути, а й зменшити їх число, скоротив"
ши тим самим кількість транспортних засобів.

Оператор мутації призначений для виведення
популяції з локального оптимуму. Він отримує на
вхід хромосому і з деякою вірогідністю інвертує час"
тину її генів. Після цього також необхідно повтори"

ти сортування об'єктів у маршруті за пріоритетами.
При цьому необхідно пам'ятати, що метаеврис"

тичні методи вирішення задач не дають оптималь"
ного рішення, вони лише знаходять локальний оп"
тимум. Таким чином, в залежності від бажаного
максимального кілометражу та максимальної кі"
лькості вантажних автомобілів(маршрутів, оскіль"
ки використання даного методу передбачає на один
маршрут одну вантажівку) рішення задачі буде
різним. При цьому кількість автомобілів напряму
залежить від кількості кластерів. При цьому за об"
меження розрахунку пропонується використову"
вати кілометраж та кількість ітерацій розрахунку.
Загальний алгоритм вирішення підзадачі маршру"
тизації у рамках комплексної задачі оперативного
управління вантажоперевезеннями у будівництві
наведено на рис. 2.

Опишемо кожну з процедур більш докладніше.
Процедура ініціалізації ГА. 
1. Спочатку відбувається кластеризація пунк"

тів методом k"середніх за географічною ознакою.
У результаті в одному кластері виявляться точки,
відстань між якими мінімальна.

2. Виконується ітерація по кожному кластеру.
3. Якщо довжина поточного кластера Р дорів"

нює 0, переходимо до наступної ітерації.
4. Отримуємо випадковий елемент поточного

кластера, Е.
5. Якщо даний елемент можна записати в марш"

рут, що формується то заносимо його до маршруту
r, інакше повертаємо у кластер.

6. Якщо сумарна потреба в пунктах в новому
маршруті r більше або дорівнює сумарній потребі
в пунктах, що залишилися в поточному кластері,
або сумарна потреба в пунктах в новому маршруті
r менше за q, то слід повторити цикл.

7. Останньому елементу вектора, що містить

Таблиця 1. Порівняння результатів
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маршрут, додають час старту даного транспортно"
го засобу.

Процедура мутації маршрутів. У даній проце"
дурі відбувається зміна порядку слідування пунк"
тами у маршруті відповідно до часу доставки(для
підзадачі маршрутизації пріоритету об'єкта). На
даному етапі в операторі мутації відбувається сор"
тування об'єктів будівництва відповідно до пріо"
ритетів.

Процедура схрещення. Тобто отримання нових
маршрутів зі старих. Схрещення відбувається нас"
тупним чином:

1. Виконуємо ітерацію по всіх маршрутах.
2. Отримуємо номери маршрутів для схрещення.
3. Записуємо в об'єднаний маршрут дані з двох

маршрутів.
4. Поки в об'єднаному маршруті є елементи
5. Генеруємо випадковим чином номер поточного

маршруту і записуємо його в S, якщо генерація вже
відбулася, то беремо той, з яким ще не працювали.

6. Якщо поточний елемент S[i] вже міститься в
результуючому маршруті, він пропускається.

7. Вибирається маршрут з r, в якому сумарна
потреба клієнтів менша, ніж у переданому клієнту
з номером S [i].

8. Якщо такий клієнт знайдений, то k буде міс"
тити індекс його маршруту в r.

9. Додаємо поточний пункт або в r [k], або в E,
якщо немає маршруту, що задовольняє умову.

10.У r буде додано маршрут, який містить точ"
ки, які не вдалося додати до жодного з існуючих
маршрутів.

11. Записуємо отримані маршрути у новий спи"
сок маршрутів.

12. Сортуємо список маршрутів відповідно до
пріоритетів.

Процедура розрахунку сумарного кілометражу
і кілометражу по всіх маршрутах. Загальний кіло"
метраж розраховується наступним чином:

1. Виконується ітерація по всіх маршрутах.
2. Поточний маршрут записується у проміжну

зміну Р.
3. Доки в Р є хоча б один пункт.
4. Шукаємо вершину з поточним номером і до"

даємо відстань до неї у масив кілометражу для да"
ного маршруту kilom. Якщо це перша або остання
вершина, то додаємо відстань до депо.

5. Обраховуємо загальний кілометраж як суму
кілометражу по всіх маршрутах.

Для перевірки роботи даного методу авторами

було розроблено програмне забезпечення та про"
ведено його тестування відповідно до прикладів у
[12,13].

Тестування проводилося на тестових завданнях
Соломона [13]. Тестові завдання розділені на класи:

* R — клієнти географічно розподілені рівно"
мірно–імовірнісним чином; 

* C — клієнти розташовані групами; 
* RC — частина клієнтів розташована групами, а

решта розподілена рівномірно–імовірнісним чином. 
У кожній задачі 100 клієнтів, депо (пункт приз"

начення під номером 1), максимальна вантажопід"
йомність транспортного засобу. У таблиці наведе"
но порівняння роботи алгоритму з кращими рі"
шеннями та рішеннями, запропонованими у [12].

З таблиці видно, що розроблене програмне за"
безпечення працює вірно, оскільки дані, розрахо"
вані за допомогою програми, практично збігаються
з даними запропонованими в [12], а найкращі ре"
зультати алгоритм перевершує за кількістю не"
обхідних машин, але програє по пройденій відстані.

Отримані дані отримані при різних значеннях
кількості кластерів. Так, для рішення перших двох
задач необхідно 16"18 кластерів, а для рішення
інших задач можна використовувати 6"8 кластерів.

Отже, даний алгоритм дозволяє ефективно
вирішувати транспортні задачі з обмеженням за
часом.

Основним недоліком даного алгоритму є вели"
ка залежність результатів від кількості кластерів.

Висновки
Основною відмінністю розроблюваної матема"

тичної багатокритеріальної багатоцільової мате"
матичної моделі оперативного управління логісти"
кою вантажоперевезень від вже існуючих є
орієнтація не на вирішення окремої задачі марш"
рутизації між об'єктами будівництва та скла"
дом(складами), а на використання комплексного
логістичного підходу, коли враховується не лише
найкоротший маршрут, а і й багато інших кри"
теріїв, головним з яких є пріоритет об'єктів
будівництва. Таким чином, розроблюваний за до"
помогою даної моделі план вантажоперевезень бу"
де спрямований на те, щоб доставляти якомога
більшу кількість вантажів на об'єкти з найбільши"
ми пріоритетами по найкоротшому маршруту ди"
намічної транспортної мережі. При цьому задача
поділяється на певну кількість підзадач, які можна
вирішувати окремо та незалежно одна від одної.
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Таким чином, на будь якому кроці моделювання
можна зупинитися та змінити певні дані, що дає
більш широкі можливості для проведення моде"
лювання. 

Крім того, одну з підзадач, а саме підзадачу
маршрутизації пропонується розглядати як ди"
намічно транспортну задачу з обмеженнями у часі,
для вирішення якої можна використовувати гене"
тичні алгоритми. 
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АННОТАЦИЯ
Работа посвящена вопросам использования ге"

нетических алгоритмов для решения одной из под"
задач комплексной задачи оперативного управле"
ния логистикой грузоперевозок в строительстве, а
именно к подзадаче маршрутизации. Использова"
ние комплексного подхода к задаче оперативного
управления логистикой грузоперевозок позволит
повысить качество принятия управленческих ре"
шений в деятельности транспортного управления
предприятия крупного строительного холдинга. 

Ключевые слова: логистика грузоперевозок,
оперативное управление, информационная систе"
ма, системный анализ, генетические алгоритмы,
мутация, инициализация, скрещивание.

ANNOTATION
The work is devoted to the use of genetic algo"

rithms to solve a complex task with subtasks of oper"
ative management of freight logistics in construction,
namely the routing subtasks. Using an integrated
approach to the problem of operational freight logis"
tics management will improve the quality of decision"
making in business management transport enterprise
of the building holding. 

Keywords: freight logistics, operational manage"
ment, information systems, systems analysis, genetic
algorithms, mutation, initialization, cross.


