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ВВЕДЕНИЕ

Растущее конкурентное давление вынуж-
дает разработчиков более точно анализировать 
проектируемые высокоавтоматизированные 
производственные системы. Стохастическая 
природа и постоянно возрастающая сложность 
этих систем делают большинство аналитиче-
ских моделей чрезмерно упрощенными или 
вычислительно трудноразрешимыми. Поэтому 
дискретно-событийное моделирование стано-
вится одним из наиболее широко используемых 
и принятых инструментов анализа и проекти-
рования производственных систем.

Популярность имитационного модели-
рования в процессе проектирования объяс-
няется отсутствием аналитиче ского аппа-
рата, по зволяющего определять требуе мые 
характери стики та ких слож ных систем, как гиб-
кие производственные системы (ГПС).

Разработка проекта ГПС начинается с опре-
деления номенклатуры и объема произво-

димых изделий. При подборе оборудования и 
конфигурации системы, включая количество и 
характеристики оборудования, проектировщик 
неоднократно модифицирует входные параме-
тры, после чего проверяет на имитационной 
модели, до достижения заданной эффективно-
сти производства запланированной номенкла-
туры изделий. 

 В процессе поиска эффективного проект-
ного решения выполняется анализ и сопостав-
ление различных возможных вариантов, общее 
количество которых, как правило, чрезвычайно 
велико, соответственно, анализ всех возмож-
ных вариантов проектируемой системы чело-
веком невозможен. Из сказанного следует, что 
заданию на проектирование ГПС соответствует 
большое число структурно-параметрических 
вариантов; причем выбрать вариант вряд ли 
возможно чисто расчетным путем, поскольку он 
связан с необходимостью решения задачи опти-
мизации с противоречивыми критериями. 

Построение имитационных моделей ГПС по-
зволяет на стадии их проектирования находить 
и устранять узкие места, учитывать влияние 
отказов и аварийных ситуаций на выполнение 
производственного плана. Одновременно могут 
быть решены задачи параметрического син-
теза: получены такие важные показатели, как 
скорости перемещения транспортных средств, 
время загрузки и выгрузки заготовок, средние и 
максимальные размеры очередей, длительность 
межоперационного складирования объектов 
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производства и другие. При детальной прора-
ботке моделей определяют потребность в при-
способлениях, оснастке, инструменте. 

Имитационное моделирование позволяет 
установить и исследовать такие технико-эко-
номические показатели работы ГПС, как коэф-
фициент загрузки оборудования, длительность 
производственного цикла, объем незавершен-
ного производства, размер партий запуска, гра-
фик запуска заготовок, график выпуска изделий, 
циклограммы загрузки оборудования, произво-
дительность системы,  которые напрямую зави-
сят от проектных решений, принятых на этапах 
структурного и параметрического синтеза. 

Однако, любая имитационная модель по-
зволяет оценить только один вариант системы. 
При проектировании новой системы необходи-
мо проанализировать несколько комбинаций 
проектных переменных (входных данных), что-
бы определить наилучший проектный вариант. 
Проверенные статистические процедуры, кото-
рые относительно легко понять и реализовать, 
применимы для анализа отдельных систем или 
сравнения небольшого конечного числа альтер-
натив. Однако, большинство систем проектиро-
вания будет более эффективным, если исполь-
зовать оптимизационный подход. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Алгоритмы поиска целенаправленно подво-
дят имитационную модель к решению, близко-
му к оптимальному с заданной точностью, как 
показано на рисунке 1. 

Процесс инициируется пользователем, вво-
дящим исходные данные для значений расчет-
ных переменных. Эти значения передаются в 
программу моделирования. Запуск имитаци-
онной модели определяет выходной показа-
тель эффективности, который оценивается ал-
горитмом поиска. Качество выходных данных 
предопределяет для алгоритма выбор новых 

входных значений и процесс повторяется. По-
иск может быть прекращен после определен-
ного числа итераций (выбор новых входных 
значений) или после того, как более улучшен-
ные входные данные не могут быть найдены. 
Большинство оптимизационных алгоритмов 
содержат встроенные механизмы для увели-
чения числа повторений на итерацию по мере 
приближения к окончательному решению. По-
этому при инициализации выполняют грубый 
поиск, в то время как последние итерации вы-
полняют более точный поиск. 

В научной литературе по нелинейному про-
граммированию проводится общее сравнение 
алгоритмов поиска, описываются их преиму-
щества и недостатки. Существует несколько не-
убедительных сравнений между глобальными 
поисковыми алгоритмами, поскольку резуль-
таты, как правило, очень специфичны для кон-
кретных задач. Качество и скорость сходимости 
решений с моделированием отжига и генетиче-
ского алгоритма очень чувствительны к выбору 
параметров [1]. 

В литературе по применению моделиро-
вания, как правило, не дается количественной 
оценки эффективности оптимизационных ал-
горитмов или качества их решений. Смоделиро-
ванные системы слишком сложны для сравне-
ния с аналитическими решениями. В некоторых 
статьях проводится качественное сравнение 
алгоритмов поиска с помощью моделирования. 
Известны публикации о количественном срав-
нении между поиском по образцу, методоло-
гией поверхности отклика и генетическим ал-
горитмом для задачи без ограничений с двумя 
переменными. В них отмечается, что генетиче-
ский алгоритм значительно улучшил качество 
решения, но потребовал большего количества 
прогонов моделирования [1]. Отсутствие до-
статочного количества публикаций по иссле-
дованию оптимизационных алгоритмов для 
имитационного моделирования обуславливает 

Рис. 1. Процесс оптимизации компьютерной модели 
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необходимость расширения количественной 
оценки эффективности для  дополнительных 
алгоритмов и более сложных задач. 

Методы оптимизационного поиска можно 
классифицировать как локальные или глобаль-
ные. Локальные методы незначительно моди-
фицируют входные параметры, при которых 
найдено текущее оптимальное решение в на-
дежде определить еще более  лучшее решение. 
Такие ограниченные стратегии рискуют оста-
новиться в области локального оптимума. Гло-
бальные методы имеют особые механизмы, по-
зволяющие избежать локальных оптимумов.

Среди методов локального поиска оптималь-
ных значений для выходных данных моделиро-
вания можно выделить метод покоординатного 
спуска, прямой поиск по образцу Хука-Дживса. 
Метод покоординатного спуска эффективен для 
одноэкстремальных функций. Для сокращения 
количества вычислений величину шага изменя-
ют на каждом переходе от одной координаты к 
другой.  Алгоритм оптимизации Хука-Дживса че-
редует исследовательский поиск и поиск по об-
разцу. Исследовательский поиск изменяет одно 
значение переменной за раз от текущего лучше-
го решения. Поиск по образцу изменяет все пере-
менные одновременно в зависимости от резуль-
татов исследовательского поиска. Размер шага 
автоматически ускоряет поиск перспективных 
направлений, что во многих случаях быстро при-
водит к оптимальному решению. 

Наиболее распространенные методы гло-
бального поиска - это имитация отжига и ге-
нетические алгоритмы. Это общие подходы, 
требующие разработки конкретного алгорит-
ма и выбора параметров для решения каждой 
проблемы. Алгоритмы имитации отжига могут 
избежать локальных минимумов, учитывая во 
время поиска решения неполноценного каче-
ства. Вероятность принятия худшего хода зави-
сит от разницы в ценности решения и текущей 
стадии алгоритма. Генетические алгоритмы 
используют операции кроссовера, объединяю-
щие части двух хороших решений, и операции 
мутации, модифицирующие хорошие решения, 
для создания новых решений.  Генетические ал-
горитмы, разработанные специально для опти-
мизации моделирования, показали многообе-
щающие результаты для ограниченного набора 
задач [1]. 

Рассмотрим некоторые из отмеченных ме-
тодов оптимизации более подробно. Одним из 
простых безградиентных методов оптимизации 
является метод покоординатного спуска, в ко-
тором для выявления направления спуска вы-
бирается в качестве    один из координатных 
векторов  . Это дает возможность 
последовательно варьировать все независимые 
переменные x1, x2,…, xn  для того, чтобы на каж-

дой из них определить минимум (максимум) 
целевой функции. 

Очередность изменения независимых пе-
ременных задается произвольно и в процессе 
поиска остается неизменной. Таким образом, 
многомерный поиск подменяется рядом одно-
мерных поисков, использующих любой одно-
мерный метод оптимизации.

Алгоритм метода покоординатного спуска 
может быть представлен следующими этапами 
[2, 3].
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Генетические алгоритмы относятся к мето-
дам случайного поиска решения задач оптими-
зации. Они основаны на имитации механизмов 
естественного отбора и природных генетиче-
ских механизмов (выживание наиболее при-
способленных). Генетические алгоритмы про-
демонстрировали значительные успехи при 
решении многих сложных задач оптимизации 
и привлекают все большее и большее внима-
ние. Если целевые функции в решаемых задачах 
оптимизации являются многоэкстремальными 
или пространства поиска частично нерегуляр-
ны, требуются алгоритмы, обладающие высокой 
робастностью для предотвращения застревания 
в локальных оптимумах. Достоинством генети-
ческих алгоритмов как раз и является способ-
ность получать действительно глобальное опти-
мальное решение [5].

Работа генетического алгоритма начина-
ется с генерации возможных решений или от-

дельных особей. Каждая особь закодирована 
в векторе (также называемом хромосомой) и 
представляет собой потенциальное решение 
проблемы. Начальная популяция генетиче-
ского алгоритма генерируется случайным об-
разом с учетом ограничений, накладываемых 
на входные переменные. Как только начальная 
популяция установлена, рассчитывается целе-
вая функция для каждой особи. Этот шаг из-
вестен как оценка пригодности. Следующим 
шагом является турнирный выбор, который 
заключается в отборе подмножества особей 
для турнира и выборе лучшей из них с точки 
зрения целевой функции. Турниры проходят в 
парах, победители каждого турнира переходят 
на операцию кроссовера. На этом этапе ото-
бранные особи, или родители, рекомбиниру-
ются в случайном месте и обмениваются своей 
информацией для создания новых кандидатов 
решения (потомков). Затем новые кандидаты 
в решения мутируют. Этот шаг введен, чтобы 
помочь генетическому алгоритму уйти от ло-
кальных оптимальных решений и добавить ди-
версификации к поиску. Мутация осуществля-
ется путем внесения с заданной вероятностью 
небольшого изменения в особь. В этом случае 
изменение осуществляется в пределах ограни-
чений переменной, чтобы избежать невозмож-
ных решений. В каждом поколении из общей 
совокупности родителей и потомков отбирают-
ся лучшие особи, чтобы количество кандидатов 
на начальное решение оставалось постоянным. 
Процесс останавливается в случае определения 
искомого значения, если оно задано, в случае 
если текущее лучшее решение отличается от 
предыдущего на величину менее заданной точ-
ности поиска или после того, как оценивается 
максимальное количество поколений [6].

Для исследования алгоритмов оптимиза-
ции разработана программа компьютерного 
моделирования процессов функционирования 
гибких производственных систем на основе ре-
зультатов исследований, описанных в работах 
[7-9]. Каждый из алгоритмов оптимизации реа-
лизован программно в соответствии с рисунка-
ми 2-4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследования алгоритмов параметри-
ческого синтеза проведены вычислительные 
эксперименты, с помощью которых подбира-
лись такие параметры ГПС как время смены за-
готовки на робокаре, с, время смены заготовки 
на станке, с, маршевая скорость перемещения 
робокара, м/с, количество позиций в пристаноч-
ном накопителе паллет с заготовками у станка, 
шт. Критерием оптимизации выступал макси-
мум коэффициента загрузки ГПС, %. За основу 
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структурной схемы ГПС взята схема из работы 
[10], за исключением автоматизированной си-
стемы инструментального обеспечения, так как 
моделирование выполняется на уровне техно-
логической операции (рисунок 5). 

Моделирование выполнялось для варьирую-
щегося числа станков от 5 до 10. Сначала были 
определены минимальные и максимальные 
значения коэффициента загрузки для каждого 
варианта количества станков при заданном ди-
апазоне варьирования параметров. После этого 
для каждого варианта ГПС выполнен синтез тех-
нических параметров с применением каждого 
из трех реализованных алгоритмов. Результаты 
эксперимента приведены на рисунке 6. 

Следует отметить различные условия завер-
шения поиска, у алгоритма покоординатного 
спуска по методу золотого сечения – это дости-
жение минимального значения изменения па-
раметра, у алгоритма Хука-Дживса – определе-
ние оптимума с заданной точностью, остановка 
работы генетического алгоритма выполнена по 
всем трем условиям, отмеченным ранее [6]: до-
стижение заданного значения, минимальное 
отличие предыдущего оптимума от текущего, 
достижение алгоритмом максимального ко-

личества поколений (в данном эксперименте 
1000 поколений). Время работы алгоритмов не 
оценивалось, однако, было отмечено, что рабо-
та алгоритмов Хука-Дживса и покоординатного 
спуска занимает менее секунды, а работа гене-
тического алгоритма может длиться до 1,5 мин. 
Это объясняется тем, что для каждой из 30 осо-
бей популяции (кортеж входных параметров) 
выполняется моделирование процесса функци-
онирования ГПС.

Хотя генетический алгоритм показал самую 
длительную работу, он для всех вариантов ГПС 
определил параметры, при которых с точностью 
до 1 % достигается глобальное максимальное 
значение коэффициента загрузки оборудования 
(рисунок 7).

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование показывает вы-
сокую эффективность определения глобаль-
ного оптимума генетическим алгоритмом при 
самой высокой длительности работы. Хорошие 
результаты показывает алгоритм покоорди-
натного спуска, реализованный с использова-
нием метода оптимизации золотого сечения. 

Рис. 2. Реализация метода золотого сечения
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Рис. 3. Реализация алгоритма Хука-Дживса
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Рис. 4. Реализация генетического алгоритма 
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Рис. 5. Схема ГПС:
1 – автоматический склад заготовок; 2 – позиция связи с внешним транспортом заготовок; 

3 – позиция остановки робокара при обслуживании станка; 4 – робокар; 
5 – пристаночный накопитель паллет; 6 – рабочая зона станка

Рис. 7. Отклонение найденного оптимального значения от глобального оптимума

 

Рис. 6. Найденные значения коэффициента загрузки ГПС
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Алгоритм Хука-Дживса показал самую высо-
кую нестабильность определения оптимума, 
что требует дополнительных исследований по 
определению величины исследующего поиска и 
величины поиска по образцу. Дополнительным 
преимуществом генетического алгоритма явля-
ется то, что он может определить различные со-
четания параметров, при которых достигается 
оптимальное значение коэффициента загрузки, 
что дает возможность выбора из предложенных 
альтернатив наименее затратного варианта. 
Сократить время поиска возможно за счет ис-
следования влияния величины мутации, кото-
рая не позволяет алгоритму застрять в области 
локального оптимума, но ухудшает сходимость 
решения (в исследовании вероятность мутации 
составляла 30 %).
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The article discusses an approach to the automation of parametric synthesis of production equipment 
of highly automated production systems. Three optimization methods are considered: the coordinate 
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the help of the considered methods, a computational experiment was carried out aimed at fi nding 
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of equipment loading. The design parameters were assessed on the basis of a computer model of the 
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