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Продуктивність автоматизованих складів критично залежить від 

оптимального розміщення виробів. Існуючі підходи зазвичай враховують лише 

один із можливих критеріїв: ABC-аналіз (групування за інтенсивністю попиту); 

XYZ-аналіз (оцінка варіативності/стабільності попиту); мінімізацію відстані та 

часу переміщень до зони відвантаження нехтуючи можливістю комплексного 

поліпшення роботи системи [1]. Тому розроблення математичної моделі 

розміщення виробів на автоматизованому складі декілька часткових критеріїв із 

застосуванням метаевристичних алгоритмів є актуальною задачею.  

Метою роботи є підвищення продуктивності автоматизованого складу за 

рахунок оптимального розміщення виробів. Для досягнення цієї мети 

розроблено математичну модель розміщення виробів на автоматизованому 

складі, що складається з багатокритеріальної цільової функції та системи 

обмежень. 

Щоб забезпечити максимальну продуктивність роботи складу, розроблено 

математичну модель розміщення виробів на автоматизованому складі. 

Розглядаємо задачу розміщення N деталей у M комірок як багатокритеріальну 

комбінаторну оптимізацію. Вводимо бінарні змінні 

                                   (1) 

Частковими критеріями є: 

1. Часу відбору виробів 

Для кожного виробу  відома частота звернень ( )freq i  та час доступу ,i jT  до 

комірки j . Мінімізація 1f  скорочує сумарний час видачі найпопулярніших 

виробів.  
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2. Баланс навантаження між зонами 

Склад поділено на K  зон; кожна зона k  містить підмножину комірок kZ . 

Нехай k  – максимально допустима сума частот звернень у зоні k . 

Мінімізуючи 2f   ми уникаємо перевантаження окремих зон найпопулярнішими 

виробами. 
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3. Уникнення підйому важких виробів 

Кожна деталь i має вагу ( )weight i , а комірка j – коефіцієнт висоти 

( )height j . Мінімізація 3f  стимулює розташовувати важкі вироби ближче до 

підлоги. 

 3 ,
1 1

( ) ( )
N M

i j
i j

f weight i height j x
= =

=    (2) 

Загальна багатокритеріальна цільова функція має вид:  

 1 2 3F f f f  = + +  (3) 

де , ,   – вагові коефіцієнти за пріоритетами. 

Визначення оптимального розміщення виробів на автоматизованому складі 

здійснюється із області допустимих рішень. При розв’язанні зазначеної задачі 

ця області задається множиною обмежень: 
1. Кожна деталь i  має бути рівно в одній комірці j: 

 ,
1

1, 1,...,
M

i j
j

x i N
=

=  =  (4) 

2. Якщо в комірці може знаходитись тільки 1 виріб, маємо: 
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3. Вага не перевищує граничну 
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weight i x capWeight j j M
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4. Обсяг (габарити) не перевищує місткість 
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1

[ ( ) ] ( ), 1,...,
N

i j
i

volume i x capVolume j j M
=

   =  (7) 

Для розв’язання задачі оптимізації розміщення деталей на 

автоматизованому складі застосовано три метаевристики: генетичний алгоритм 

(GA), метод рою часток (PSO) та імітацію відпалу (SA). Кожен з них має 

ключові гіперпараметри — розмір популяції (кількість частинок), ймовірності 

кросоверу й мутації (GA), когнітивні/соціальні коефіцієнти та вагу інерції 
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(PSO), початкову/кінцеву температури й темп охолодження (SA). Правильне 

налаштування гарантує баланс між глобальним пошуком і локальною 

оптимізацією, уникненням передчасної збіжності та дотриманням обмежень за 

вагою, об’ємом, часом доступу і балансом навантаження зон [2]. 

Методика тестування метаеврестичних алгоритмів базується на п’яти 

синтетичних сценаріях із аналітично відомими оптимумами: 

1. Базова перевірка коректності обмежень. 

2. Мінімізація сукупного часу відбору. 

3. Баланс завантаження зон. 

4. Зменшення підйому важких виробів. 

5. Повноцінна багатокритеріальна задача з конфліктними вимогами. 

Для кожного алгоритму підібрано збалансовані налаштування (генетичний 

алгоритм: стартова популяція – 200, кросовер – 0.85, мутація – 0.15; метод рою 

часток: стартова кількість частинок – 200, …. ). 

Результати оцінювалися за двома метриками: точність розміщення та 

середнє значення цільової функції. GA і PSO показали стабільно високу 

точність (98-100 %) та досягли найнижчих значень цільової функції в усіх 

сценаріях. SA виявив більшу варіативність: він добре справлявся з простими 

завданнями, але у випадку вирішення багатокритеріальної задачі 

продемонстрував нижчу точність (рис. 1). 

 
Риc. 1. Точність використаних алгоритмів 

 

Складнощі порівняння метаевристик полягають у їхній чутливості до 

гіперпараметрів, різних стратегіях пошуку (популяційний та локальний) та 

відсутності єдиної метрики, що одночасно враховувала б якість рішення, 

швидкість збіжності й дотримання обмежень [3]. Для об’єктивного аналізу 

необхідний уніфікований підбір параметрів і єдиний ресурсний бюджет (обсяг 

оперативної пам’яті, кількість ітерацій тощо) [4]. 

На основі описаних вище алгоритмів розроблено програмний модуль, який 

інтегрується в WMS та приймає дані (опис комірок, вироби, запити) через 

HTTP/AMQP протоколи або імпорт CSV файлів. На виході він формує звіт 
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(CSV/JSON) або передає готовий план через AMQP, автоматично спрямовуючи 

рекомендації в модуль пересортування чи AGV-системи та мінімізуючи участь 

оператора. [5]. 

У FlexSim створено модель складу за результатами багатокритеріальної 

оптимізації (матриця часу доступу, частоти запитів, габарити та вага). 

Синтетичний потік запитів і лічильники (середній час обслуговування, 

завантаженість платформ, пересування вантажів) дозволили оцінити вплив 

розміщень GA, PSO та SA на пропускну здатність і ефективність конвеєрної 

системи. 

Запропонований математичний підхід і розроблений модуль можуть гнучко 

інтегруватися з існуючими WMS-системами та автоматизованими 

транспортними засобами, що робить його придатним для впровадження на 

виробництві. Подальші дослідження доцільно зосередити на адаптивному 

налаштуванні вагових коефіцієнтів у реальному часі та масштабуванні моделі 

під змінні логістичні умови. 

Ключові слова: склад, оптимізація, розміщення деталей, метаеврестичні 

алгоритми, виробництво, управління складом, автоматизація. 
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Анотація. Проаналізовано взаємодію робота маніпулятора з рухомим 

об’єктом в системах автоматизації безперервних технологічних процесів. 

Визначено вхідні і вихідні параметри системи для побудови регресійної моделі 

виявлення прихованих закономірностей між вхідними параметрами та якісними 
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