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АДАПТИВНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУР 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
ПРОИЗВОДСТВ

Предложена концептуальная модель решения задач оптимизации структур 
автоматизированных транспортных систем на основе адаптивных процедур вы-
бора вариантов.

Технической основой ГПС являются промышленные роботы (ПР) и 
реализованные на их основе обрабатывающие центры (ОЦ), транспортные 
роботы (ТР), транспортные системы (ТС), автоматизированные складские 
системы (АСС). Промышленные роботы, таким образом, являются новым 
средством комплексной автоматизации современного многономенклатурно-
го  производства,  на  их  базе  возможно  создание  принципиально  новых 
производственных процессов с недостижимыми ранее показателями произ-
водительности и качества выпускаемых изделий. Построение ГПС на базе 
ПР сопровождается  значительными экономическими и  социальными по-
следствиями, прогнозирование которых затруднено. Расчетные задачи ана-
лиза и синтеза становятся многовариантными, многофакторными, процес-
сы носят существенно вероятностный характер, возрастает роль процессов 
принятия решений в неформализуемых ситуациях, уменьшатся априорная 
информированность,  возрастает  риск  при  принятии  системотехнических 
решений.
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Рисунок 1 - Вариант компоновки производственного участка на базе кольцевой ТС 
с использованием ПРМ
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Рисунок 2 - Вариант компоновки производственного участка 
на базе линейной ТС с использованием ПРМ

Разрешение этой проблемы в общем виде требуют развития известных 
научных положений применительно к новым условиям. В первую очередь 
это относится к необходимости развития технологий системного моделиро-
вания, методов и средств проектирования интегрированных производствен-
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ных комплексов, разработки принципиально новых методов теории управ-
ления сложными системами, анализа их качества [1].

В состав ГАП входят гибкие производственные модули (ГПМ), робо-
тотизированные производственные комплексы (РТК), автоматизированные 
транспортно-складские системы (АТСС) и другие подсистемы, комплексы 
и модули. Основу АТСС наряду с автоматизированными складами состав-
ляют автоматизированные транспортные средства АТС. Функцией АС яв-
ляются реализация материальных потоков, в том числе организация меж-
станочных связей, транспортирование предметов труда, товарной продук-
ции, оснастки, отходов производства, инструмента.

На рисунках 1, 2 показаны варианты компоновки и структуры ГПМ на 
базе кольцевой и линейной ТС с использованием перемещаемых роботов-
манипуляторов (ПРМ).

ОЦ – обрабатывающий центр; С – станок; ПССТ – предметный стол 
станка; Н – накопитель; НЗ – накопитель заготовок; НГИ – накопитель го-
товых изделий.

По отношению к АС АТСС является обеспечивающей подсистемой, 
качество функционирования которой во многом определяет эффективность 
АС в целом.  Конструированию, способам реализации и организации ТС 
посвящено значительное число работ.  Однако вопросы комплексного си-
стемного рассмотрения рационального выбора и организации АТСС при-
менительно к АС и ГПС разработаны недостаточно. В частности, имеется 
большая потребность в разработке методов анализа, моделирования таких 
систем,  их  адаптивной настройке,  организации функционирования.  Этот 
большой  комплекс  взаимосвязанных  задач  обладает  большой  размерно-
стью, требует использования моделей различных классов, а вопросы иден-
тификации и оптимизации проработаны лишь фрагментарно. Следует ожи-
дать,  что  существенный  прогресс  в  решении  обсуждаемых  задач  может 
быть достигнут на пути систематического и целенаправленного примене-
ния к данной проблеме методов и идей системного анализа, принципов си-
стемотехнического моделирования и принятия решения. 

Анализ последних достижений в указанной области показывает, что 
одним из наиболее перспективных направлений исследования эффективно-
сти автоматизированных систем является теория адаптации, которая позво-
ляет  создать  алгоритмы,  способные   эффективно  функционировать  при 
недостатке  априорной  информации.  В  частности,  некоторые  результаты 
теории адаптивных систем с дискретным управлением можно интерпрети-
ровать как задачи адаптивного выбора вариантов реализации структур и 
способов организации функционирования АТС.

С этой целью далее предлагается концептуальная модель выбора, ор-
ганизации функционирования и адаптивной настройки АТС в составе АП. 



Структура концептуальной модели изображена на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Структура концептуальной модели решения задач оптимизации 
на основе адаптивных процедур

Блоки являются информационными источниками. Их основное функ-
циональное назначение следующее:

1 – техническое задание и особые технические условия заказчика;
2 – исходные требования к АТС;
3 – информационная неопределенность;
4 – варианты структурно-функциональной схемы компоновки ТС;
5 – производственные и технологические помехи и возмущения;
6 – производственные условия и особенности функционирования тех-

нологического производства;
7 – система параметрической оптимизации;
8 – выбор параметров ТС;
9  –  системные  характеристики  структурно-функциональной  схемы 

компоновки;
10 – блок реализации процедур адаптации структур и дисциплин об-

служивания;
R  – множество описаний исходных требований к АТС, учитывающих 

особенности организации АС, конструктивные и технологические ограни-
чения, временные нормативы, стоимостные характеристики и другие спе-
циальные требования и ограничения (в том числе системные, энергетиче-
ские, экологические и др.);

Q  –  множество  способов  реализации  функциональных  задач  АТС, 
(ленточные  и  круговые  конвейеры,  роботы-манипуляторы,  транспортные 
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роботы, их модификации и некоторые специальные транспортные и  нако-
пительные средства;

D  – матрица, задающая характеристики выбранного способа техни-
ческой реализации АТС;

S  – вектор, описывающий выбранную организацию функционирова-
ния АТС, в том числе алгоритмы ее функционирования, включающие дис-
циплины обслуживания и правила разрешения конфликтов;

P  –  множество  алгоритмов  адаптации  дисциплин  обслуживания  и 
правил разрешения конфликтов;

K  – множество алгоритмов адаптации способов технической реализа-
ции АТС, формирования транспортных цепочек и транспортных маршру-
тов.

A  – выходная информация, сформированная на множестве R ;
U  –  информация,  описывающая реальные производственные  усло-

вия, в которых функционирует АТС;
W  – результирующая информация, описывающая выбранный способ 

реализации АТС;
Z  – информационные помехи, связанные с особыми производствен-

ными условиями и отсутствием априорной информации;
Y  –  результирующая информация,  полученная  при взаимодействии 

информационных потоков ZUW ,, ;
G  –  комплексная  (интегральная)  оценка свойств  АТС, связанных с 

выбранным вариантом ее технической реализации;
F  – результирующая информация, полученная при объединении ин-

формационных потоков G  и H ;
H  –  оценка  качества  (эффективности)  реализованной  дисциплины 

обслуживания и правила разрешения конфликтов;
E  – эффективность используемых процедур адаптации;
C  – результаты коррекций.
Построение элементов множества  R  является трудноформализуемой 

задачей. Основным источником его формирования является техническое за-
дание на разработку АТС, которое, как правило, имеет описательный ха-
рактер с нечеткими формулировками. Для данных условий производства и 
имеющихся  ограничений  множество  Q  имеет  небольшую  мощность. 
Свойства, описываемые множествами D  и S , предполагают наличие спе-
циальных математических моделей, многие из которых требуют соответ-
ствующей разработки и оценки адекватности. Это же относится к построе-
нию информационных критериев и оценок G , H , F . Алгоритмы и проце-
дуры адаптивной настройки и коррекции, ориентированные для использо-
вания по информации, определяемой матрицей  D  и вектором  S , и фор-
мирование на этой основе критериальных показателей качества G , H , F  



можно сформировать в рамках построения стратегии и выбора вариантов 
реализации транспортных систем.

Это требует необходимости в каждом из последовательных моментов 
времени nt  выбирать вариант nx  из конечного множества возможных вари-
антов X . Последствием произведенного выбора являются потери системы 

nξ , представляющие собой случайную величину, имеющую функцию эле-
ментарного исхода ω . Не исключено, что потери зависят не только от nx , 
но  и  от  состояния  системы.  Последовательность  вариантов  выбора  nx  
должна быть такой, чтобы минимизировать предельные значения средних 
текущих потерь. Выбор очередного варианта  1+nx  должен производиться 
на основе последовательности потерь  nξξ ,...,1 ,  соответствующих вариан-
там nxx ,...,1 . Функция nT  - правило выбора варианта, если

...2,1),;,...,;,...,( 111 ==+ nxxTx nnnn ωξξ .
В условиях полной информации оптимальная стратегия выбора вари-

анта всегда принадлежит классу детерминированных стратегий, и,  более 
того, является программной. В этом случае  )(1 ωnn Tx =+ . Наличие априор-
ной неопределенности существенно усложняет построение функции выбо-
ра и приводит к необходимости использования рандомизированных страте-
гий, которым соответствуют стохастические автоматы с переменной струк-
турой,  реализующих рандоминизированные правила  выбора  следующего 
вида

...2,1),;,...,,,...,;,...,( 1111 ==+ nppxxRp nnnnn ωξξ ,
где  nR  -  вектор-функция со  значениями в  симплексе  NS ;  np  -  вектор 
условных вероятностей выбора вариантов  )(),...,1( Nxx  в момент времени 

nt .  Выбору очередного варианта  1+nx  предшествует вычисление вектора 

1+np . Вариант 1+nx  представляет собой дискретную случайную величину, 
принимающую  значения  )(),...,1( Nxx  с  условными  вероятностями 

)(),...,1( 11 Npp nn ++  при фиксированной предыстории  ),...,;,...,( 11 nnxx ξξ . Це-
лесообразно среди рандомизированных правил выбора использовать мар-
ковские правила и соответствующие им рекуррентные алгоритмы адаптив-
ного выбора вариантов:  ),,(1 nnnnn pxQp ξ=+ .

В таблице 1 приведены наиболее эффективные алгоритмы [1- 4] адап-
тивного выбора вариантов, в которых, как правило, используются бинар-
ные  потери,  либо специальный  оператор  проектирования  Nπ ε на  ε -сим-
плекс:
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)1(),1()(,|{ −−=≥∈= NNiipSppS NN εε -  мерный  единичный  ε -

симплекс; kR - k -мерное евклидово пространство.

Таблица 1 – Основные алгоритмы адаптивного выбора вариантов 
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Продолжение таблицы 1
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Для пояснения  задачи  рассмотрим фрагмент  транспортной системы 
(рисунок 4), описывающий возможные реализации одной из ее функцио-
нальных задач,  заключающейся в транспортировке изделий из точки  ia , 
принадлежащей структурно-функциональной схеме АП, в точку jh  той же 

схемы. Заданы интенсивности транспортировок ijλ  и предельные времена 

транспортировок  ijt  как элемен-
ты соответствующих матриц Λ и 
T .

Функциональная задача мо-
жет быть реализована с исполь-
зованием  одной  из  нескольких 
альтернативных  транспортных 
цепочек.  Транспортные  цепочки 
(ТЦ)  можно  задать  с  помощью 
списка: ТЦ

><><><><><><>= < jijijijijijijiji deghadfgehadfghafghadehadchabchaha ||||||::)( .
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Рисунок 4 – Фрагмент функциональной 
схемы транспортной системы



Каждая транспортная цепочка состоит из ряда транспортных маршру-
тов, например, ТЦ >> <> <= < jiji chbcbabcha ::)( . Некоторые ТМ входят в 

различные ТЦ, например ТМ )( fg входит в ТЦ  )( ji fgha ,  ТЦ )( jidfgha ,  ТЦ
)( jidfgeha . Каждый ТМ обслуживается некоторым транспортным роботом 

(ТР).  Так,  ТР1 обслуживает  ТМ )(),(),( fadaba iii ;  ТР2 обслуживает  ТМ
)(),( debc ;  ТР3 обслуживает ТМ )(),(),(),(),(),( geegfdfgdedf ;  ТР4 обслужи-

вает ТМ )(),(),( jjj ghehch . В первом контуре адаптации генерируются вари-
анты, связанные с формированием возможных ТЦ, ТМ и назначением ТР 
на ТМ. Во втором контуре адаптации генерируются варианты, определяю-
щие приоритеты и порядок разрешения траекторных конфликтов при их 
возникновении (а также иных конфликтов).

В  заключение  отметим,  что  применение  идей  адаптивного  подхода 
позволило, во-первых, предложить структуру концептуальной модели ре-
шения задачи оптимизации структур транспортных систем автоматизиро-
ванных производств достаточно общего вида; во-вторых, указать перспек-
тивные направления дальнейших исследований в данной области на основе 
численных процедур, использующих рандомизированные правила выбора.
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