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Вступ
Для мiнiмiзацiї затрат на роботу автоматизованої транспортно-

складської системи та бiльш рацiонального її використання, доречним
являється оптимiзацiя параметрiв даного комплексу. Цiльовi функцiї,
значення яких треба мiнiмiзувати залежать вiд факторiв, на якi в свою
чергу накладаються певнi обмеження. Проте зменшення розмiрiв допу-
стимої областi не спрощує процедуру пошуку оптимуму, а навпаки,
ускладнює її, оскiльки ряд методiв оптимiзацiї не можна використову-
вати при наявностi обмежень. При цьому, може порушуватися основна
умова, згiдно з якою оптимум повинен досягатись в стацiонарнiй точцi,
що характеризується нульовим градiєнтом.

Таким чином, клас дослiджуваних методiв повинен бути спрямова-
ний на знаходження умовного екстремуму. Крiм того, оскiльки система є
складною, часто, цiльовi функцiї є нелiнiйними i багатофакторними, це,
в свою чергу, ускладнює вибiр методу оптимiзацiї.

Огляд транспортно-складських систем
Метою автоматизованої транспортно-складської системи(АТСС) є при-

йманя, нагромадження, транспортування, видача всiх видiв вантажiв
(заготовок, напiвфабрикатiв, готових виробiв, iнструменту, технологiчно-
го оснащення) в технологiчну систему для забезпечення її найбiльш ефе-
ктивного функцiонування при виготовленнi заданого обсягу виробiв за-
даної номенклатури з найменшими простоями основного технологiчного
обладнання та мiнiмальними зведеними витратами.

Цi системи складаються з таких модулiв та елементiв:
– комплекту транспортно-складської тари, касет i супутникiв, якi за-

безпечують збiльшення транспортних вантажних одиниць;
– завантажувальної дiлянки, через яку у гнучкий виробничий ком-

плекс надходять усi заготовки, iнструмент, спецiальнi пристрої, iншi ван-
тажi та матерiали, необхiднi для ефективного автономного функцiону-
вання гнучкого виробництва;
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– дiлянки (модуля) комплектацiї (укладання) вантажiв у тару, касети
та супутники, якi потрiбнi в тих випадках, коли заготовки та iнструмент
надходять у гнучкий виробничий комплекс(ГВС) навалом в унiверсаль-
нiй тарi та потребується їх орiєнтоване укладання в касети та супутни-
ки, або коли в процесi обробки деталей пiсля деяких операцiй потрiбна
перестановка деталей в касетах i супутниках, а також за необхiдностi
налагодження (комплектацiї) iнструменту в блоки (iнструментальнi на-
лагодження) для їх подавання на механiчну обробку(МО);

– дiлянки зберiгання (МСК), яка служать для тимчасового зберiган-
ня запасiв заготовок, напiвфабрикатiв, iнструменту, пристроїв, готових
деталей та виробiв, порожньої тари, касет, супутникiв;

– перевантажунальної дiлянки, що призначена для передавання пiд-
донiв, касет, супутникiв iз вантажами з МСК на внутрiшньоси стемний
транспорт ГВС i в зворотному напрямку;

– внутрiшньосистемного транспорту - транспортної системи ГВС, яка
служить для подавання (диспетчеризацiї) пiддонiв, касет, супутникiв iз
заготовками, напiвфабрикатами, iнструментом iз МСК до МО, а також
напiвфабрикатiв, готових виробiв, контрольного та обробного iнструмен-
ту в зворотньому напрямку з технологiчної системи ГРВ на МСК;

– приймально-вiдправних дiлянок, якi розташовуються бiля МО та
МКП i призначенi для передавання заготовок та напiфабрикатiв у тарi з
внутрiшньосистемного транспорту ГВС до МО i МКП, а готових деталей
та виробiв - у зворотньому напрямку. Цi дiлянки служать також буфер-
ними мiжоперацiйними нагромаджувачами, що забезпечують вирiвню-
вання вантажних потокiв i демпфiрування динамiчних навантажень
при розподiлi матерiальних потокiв за обробними ресурсами ГВС;

– розвантажувальної дiлянки, що служить для видачi готових де-
талей i виробiв у тарi, а також iнших вантажiв iз ГВС на зовнiшнiй
транспорт (внутрiшньозаводський чи внутрiшньоцеховий).

Матерiальний потiк ГВС в основному включає транспортування та
нагромадження заготовок, iнструментiв i технологiчного оснащення. В
найпростiшому випадку для заготовки задається незмiнна послiдовнiсть
проходження нею дiлянок обробки. Ця послiдовнiсть може бути рiзною
для рiзних класiв i партiй заготовок.

Гнучка органiзацiя процесу вiдрiзняється змiнною послiдовнiстю про-
ходження дiлянок обробки виробами. В послiдовностi технологiчних опе-
рацiй нерiдко задається змiнний напрямок надходження заготовок, i
пiд час створення виробничих систем бажано цей ступiнь вiльностi ви-
користати, наприклад, у ситуацiях, коли виникають порушення в по-
стачаннях або при нестачi виробничих потужностей на тiй чи iншiй
дiлянцi, внаслiдок чого вiдбувається перерозподiл замовлень. У таких
випадках реалiзуються стратегiї прiоритетiв обладнання чи виробiв,
що забезпечується вiдповiдними модулями та органiзацiєю транспортно-
нагромаджувальних операцiй. Це дає змогу при експлуатацiї ГВС розв’я-
зувати рiзнi задачi (наприклад, забезпечувати максимальне календарне
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завантаження обладнання чи реалiзовувати термiновi завдання - мiнi-
мiзувати час циклу обробки виробiв).

В iснуючих ГВС використовуються три типи транспортних потокiв.
Роздiльне транспортування об’єктiв на пiддонах-тримачах (до 75 %) засто-
совується, головним чином, для транспортування об’єктiв призматичної
форми чи корпусних деталей. Деталi типу тiл обертання найчастiше (до
20 %) транспортуються в нагромаджувачах, жорстко зв’язаних iз магази-
ном або складовим пiддоном. У рiдких випадках (до 5 %) використовує-
ться сумiщене, тобто як роздiльне транспортування об’єктiв виробництв,
так i їх транспортування в нагромаджувачах однiєї транспортної систе-
ми.

Основними етапами проектування АТСС є: визначення функцiї та зав-
дань АТСС; формування початкових даних; визначення кiлькостi транс-
портних засобiв, МСК, мiжоперацiйних нагромаджувачiв та їх потрiбної
мiсткостi, а також пропускної здатностi; вибiр компонування АТСС; ви-
конання технологiчних розрахункiв за вантажопотоками i режимами
роботи АТСС; розробка iмiтацiйної моделi АТСС, формування для її ре-
алiзацiї початкових даних, моделювання процесiв в АТСС i ГВС для
рiзних виробничих умов, якi змiнюються, коректування окремих пара-
метрiв АТСС i компонування ГВС за результатами iмiтацiйного моде-
лювання; розгляд конкурентоздатних варiантiв технiчного оснащення
АТСС i розрахунки їх технiко-економiчних показникiв; вибiр або прое-
ктування окремих функцiональних модулiв i пристроїв АТСС; розроб-
ка технiчних завдань на нестандартизоване обладнання; виконання
технологiчної, будiвельної, конструкторської, електротехнiчної частин
проекту складання монтажних креслень, вiдомостi покупного обладна-
ння, розрахунково-пояснювальної записки, кошторису; визначення оста-
точних технiко-економiчних показникiв АТСС.

Постановка задачi
Оберемо цiльовi функцiї, варiйованi фактори та обмеження, якi на-

кладаються на фактори. Тодi задача зведеться до знаходження значе-
ння змiнних x1, x2, . . . xn, якi спричиняють максимум (мiнiмум) зада-
ної скалярної функцiї f(x1, . . . , xn) при встановленiй областi допустимих
значень D. Тобто виникає задача оптимiзацiї скалярної функцiї, при за-
даних обмеженнях параметрiв.

За цiльову функцiю вiзьмемо сумарний час транспортних операцiй
на перемiщення мiсячного обсягу вантажу, що вираховується за форму-
лою [1]

Tc
P =

TЦ

m
P

i=1

ZTiKT.O.

60ZI
T

(1)

Варiйованими факторами в даному випадку будуть:
кiлькiсть перемiщень транспорту з перевезення вантажу ZTi

число транспортних операцiй в технологiчному процесi виготовлення
деталi Kt.o.
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Пошук мiнiмуму цiльових функцiй, якi обмежуються в технологiчно
обґрунтованих межах областi варiювання факторiв i являється задачею.
Наявнiсть обмежень виключає ряд методiв оптимiзацiї отже клас дослi-
джуваних методiв повинен бути спрямований на знаходження умовного
екстремуму.

Вибiр та обґрунтування вибору методу оптимiзацiї
Метод оптимiзацiї повинен забеспечити необхiдну швидкiсть процесу

пошуку екстремума в той самий час вiн повинен бути прямим методом
для його використання в оптимiзацiї рiзних цiльових функцiй, також за
його допомогою потрiбно буде оптимiзувати як одномiрнi так i багатомiрнi
функцiї, що залежать вiд рiзної кiлькостi факторiв. Всiм цим вимогам
задовольняє метод Хука-Дживса.

Метод Хука-Дживса був розроблений в 1961 роцi, але до цих пiр є
досить ефективним i оригiнальним. Пошук складається з послiдовностi
крокiв дослiджує пошуку навколо базисної точки, за якою у разi успiху
слiд шукати за зразком. Вiн застосовується для розв’язання задачi мiнi-
мiзацiї функцiї без врахування обмежень.

Опис цiєї процедури наведено нижче:
А. Вибрати початкову базисну точку b1 i крок довжиною h1 для кожної

змiнної xj , j = 1, 2, . . . , n. У наведенiй нижче програмi для кожної змiнної
використовується крок h, однак зазначена вище модифiкацiя теж може
виявитися корисною.

Б. Обчислити f(x) у базиснiй точцi b1 з метою отримання вiдомостей
про локальному поведiнцi функцiї f(x). Цi вiдомостi будуть використову-
ватися для знаходження вiдповiдного напрямку пошуку за зразком, за
допомогою якого можна сподiватися досягти бiльшого зменшення значе-
ння функцiї. Функцiя f(x) у базиснiй точцi b 1, знаходиться наступним
чином:

1. Обчислюється значення функцiї f(b1) у базиснiй точцi b 1.
2. Кожна змiнна по черзi змiнюється додатком довжини кроку. Таким

чином, ми обчислюємо значення функцiї f(b1+h1 ·e1), де e1 – одиничний
вектор у напрямку осi x1. Якщо це призводить до зменшення значення
функцiї, то b1 замiнюється на b1+h1 ·e1. В iншому випадку обчислюється
значення функцiї f(b1 + h1 · e1), i якщо її значення зменшилося, то b1
замiнюємо на b1−h1 ·e1. Якщо жоден з пророблених крокiв не призводить
до зменшення значення функцiї, то точка b 1 залишається незмiнною
i розглядаються змiни у напрямку осi x2, тобто знаходиться значення
функцiї f(b1+h2 ·e2) i т.д. Коли будуть розглянутi всi n змiннi, ми будемо
мати нову базисну точку b2.

3. Якщо b2 = b1, тобто зменшення функцiї не було досягнуто, то дослi-
дження повторюється навколо тiєї ж базисної точки b1, але iз зменшеною
довжиною кроку. На практицi задовiльним є зменшення кроку (крокiв)
вдесятеро вiд початкової довжини.

4. Якщо b2 < b1, то проводиться пошук за зразком.
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В. При пошуку за зразком використовується iнформацiя, отримана в
процесi дослiдження, i мiнiмiзацiя функцiї завершується пошуком в на-
прямку, заданому зразком. Ця процедура проводиться таким чином:

Розумно рухатися з базисної точки b2 в напрямку b2 − b1, оскiльки
пошук в цьому напрямi вже призвiв до зменшення значення функцiї.
Тому обчислимо функцiю в точцi зразка [2]

P1 = b1 + 2(b2 − b1) (2)

У загальному випадку [2]

Pi = bi + 2(b(i + 1) − bi) (3)

2. Потiм дослiдження слiд продовжувати навколо точки P1(Pi).
3. Якщо найменше значення на кроцi В, 2 менше значення у базиснiй

точцi b2 (у загальному випадку b(i+1)), то отримують нову базисну точку
b3 (b(i + 2)), пiсля чого слiд повторити крок В, 1. В iншому разi не прово-
дити пошук за зразком з точки b2b(i + 1), а продовжити дослiдження в
точцi b2.

4. Завершити цей процес, коли довжина кроку (довжини крокiв) буде
зменшена до заданого малого значення.

Цей метод неважко модифiкованi та для врахування обмежень. Було
висунуто пропозицiю, що для цього буде цiлком достатньо при вирiшеннi
задачi мiнiмiзацiї привласнити цiльової функцiї дуже велике значення
там, де обмеження порушуються. До того ж таку iдею просто реалiзувати
за допомогою програмування.

Потрiбно перевiрити, чи кожна точка, отримана в процесi пошуку, на-
лежить областi обмежень. Якщо кожна, то цiльова функцiя обчислю-
ється звичайним шляхом. Якщо нi, то цiльовiй функцiї присвоюється
дуже велике значення. Таким чином, пошук буде здiйснюватися знову в
допустимої областi в напрямку до мiнiмальної точцi всерединi цiєї обла-
стi.

Програмно-розрахунковий модуль
Як iнструментарiй оптимiзацiї був розроблений програмно-

розрахунковий модуль для САПР процесiв складання. В данiй про-
грамi користувач може розрахувати оптимальнi значення критерiїв
транспортно-складської системи за введеними технологiчними та
технiко-економiчними параметрами.

Висновки
За допомогою метода Хука-Дживса можливо оптимiзувати параметри

автоматизованої транспортно-складської системи. Цей метод є найкра-
щим для знаходження оптимальних значень всiх цiльових функцiй си-
стеми. На основi даної методики було створено програмно-розрахунковий
комплекс.
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Рис. 1 – Меню програми “Оптимiзацiя параметрiв транспортно-
складської системи”
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