
Михайлов Е.П.  Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы№ 18 (94), 2015 60 – 64 
Автоматизация процессов управления 

60 
 

УДК 658.7 

Е.П. Михайлов,канд. техн. наук, 
Б. С. Ременюк 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ СКЛАДСКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 
Аннотация. Представлено решение проблемы оптимизации размещения складского оборудования для ми-

нимизации пути перемещения транспортного робота. Показано, что при этом необходимо учитывать место 
нахождения распределительного центра, расположение стеллажной конструкции и траекторию перемеще-
ния транспортного робота с учетом погрешности системы навигации. 
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OPTIMIZE THE PLACEMENT WAREHOUSE TRANSPORT SYSTEM 
Abstract. Presented a solution of the problem of optimizing the placement of warehouse equipment to minimize 

vehicle travel path of the robot. It is shown that in this case it is necessary to take into account the location of the distri-
bution center, the location of the rack structure and the path of the robot vehicle with the navigation system error. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗМІЩЕННЯ СКЛАДСЬКОЇТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ 
Анотація. Наведено рішення проблеми оптимізації розміщення складського обладнання для мінімізації 

шляху переміщення транспортного робота. Показано, що при цьому треба враховувати місце знаходження 
розподільного центру, розташування стелажної конструкції та траєкторію переміщення транспортного 
робота з урахуванням помилки системи навігації. 
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Введение. Перемещение материальных 
объектов в логистической цепи практически 
невозможно без их концентрации на складах. 
Цена товара в значительной степени зависит 
от затрат, связных со складированием рас-
пределяемой продукции, расстоянием, мето-
дами и средствами перемещения товара. Од-
ним из элементов этой цепи является разме-
щение готовой продукции на складе, поэто-
му большое значение имеет задача оптими-
зации расположения объектов складской 
транспортной системы, что позволяет мини-
мизировать затраты, связные с транспорти-
ровкой продукции в заданные точки.  

В настоящее время для перемещения 
продукции на складах находят широкое 
применения транспортные роботы.  

Это обеспечивает гибкость складской 
транспортной системы и возможность ее 
переналадки только путем изменения пути 
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перемещения продукции только за счет из-
менения программы управления транспорт-
ными роботами. 

Для выбора оптимального местораспо-
ложения транспортного промышленного 
робота на складе можно использовать мето-
ды оптимизации размещения распредели-
тельных центров. 

При этом чаще всего используются сле-
дующие методы [1]. 

1. Метод полного перебора.Задача вы-
бора оптимального месторасположения ре-
шается полным перебором и оценкой всех 
возможных вариантов размещения распреде-
лительных центров. 

2. Эвристические методы.Этот метод 
основан на предварительном отказе от оче-
видно неприемлемых вариантов. Опытный 
специалист-эксперт анализирует возможные 
варианты месторасположения транспортного 
робота и исключает непригодные, на его 
взгляд, варианты. Остаются лишь спорные 
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варианты, по которым проводятся дополни-
тельные расчеты. 

3. Метод определения условного центра 
масс (используется при наличии одного рас-
пределительного центра). Этот метод пред-
ставляет собой определение координат ус-
ловного центра масс по двум осям и расчета 
суммарного пробега. 

В данной работе рассматривается задача 
оптимального перемещения транспортного 
робота на складе путем определения распо-
ложения точек съема и установки продук-
ции, обеспечивающих минимальный путь 
перемещения складского робота. 

Цель работы – выбор оптимального 
размещения складской транспортной систе-
мы на примере распределения продукции на 
гравитационном складе.  

Материалы исследования.Пример 
структуры распределения оборудования на 
гравитационном складе приведен на рис. 1. 

 
Рис.1. Структура распределения 

оборудования на гравитационном складе  

С помощью конвейера на склад поступа-
ет четыре вида продукции, установленной на 
паллетах, с разной величиной грузопотока 
Gi. Автоматизированный погрузчик с помо-
щью системы идентификации, например, 
путем распознавания штрихкода 
[1],распределяет эту продукцию между 
ячейками гравитационного склада. 

Перемещение погрузчика по заданной 
траектории может осуществляться с помо-
щью систем локальной и глобальной навига-
ции [2; 4 – 10], например, с использованием 

лазерных гониометров, которые позволяют 
вычислить положение и ориентацию мо-
бильного робота на основе алгоритма триан-
гуляции и обеспечивают точность позицио-
нирования порядка нескольких сантиметров 
[5 – 6]. 

При выборе траектории перемещения 
погрузчика необходимо учитывать опти-
мальное использование площади склада. В 
нашем случае используется один погрузчик, 
поэтому траектория перемещения представ-
ляет собой прямую линию, проходящую 
вдоль стеллажа. 

Для определения взаимного расположе-
ния стеллажа и конвейера необходимо учи-
тывать габаритные радиусы разворота пе-
редней и задней части погрузчика r1 и r1, а 
также ширину погрузчика b1 (рис. 1). Ис-
пользование погрузчика с кинематикой 
трехколесного велосипеда позволяет осуще-
ствлять разворот практически на месте, что 
также уменьшает площадь, необходимую 
для разворота [3; 5]. 

На рис. 2 показано распределение транс-
портной системы. Точки Хi определяют ко-
нечные точки перемещения погрузчика 
вдоль стеллажа для установки на соответст-
вующие позиции Бi.  

Задача оптимизации сводится к опреде-
лению положения Х исходной точки погруз-
чика А, которая обеспечивает минимальный 
суммарный путь перемещения погрузчика с 
учетом величины грузопотока Gi для каждо-
го вида продукции Бі. 

Координата Х оптимальной исходной 
точки положения погрузчика А может быть 
найдена с помощью формулы определения 
центра тяжести физической модели системы 
распределения. 

   (1) 

Очевидно, что результат будет также за-
висеть от распределения отдельных видов 
продукции на стеллаже. Здесь можно ис-
пользовать эвристический метод. Если исхо-
дить из минимальной длины конвейера, то 
величина грузопотока для каждого вида про-
дукции должна уменьшаться, начиная с пер-
вой позиции. В этом случае длина конвейера 
будет минимальной.  



Михайлов Е.П.  Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы№ 18 (94), 2015 60 – 64 
Автоматизация процессов управления 

62 
 

 
Рис.2. Распределение транспортной системы  

Для определения минимального пути 
перемещения погрузчика необходимо пере-
брать варианты размещения продукции на 
стеллаже (метод перебора), отбрасывая явно 
неприемлемые, например, размещение про-
дукции с наибольшей величиной грузопото-
ка по краям стеллажа. 

В этом случае определяется координата 
Х для всех вариантов расположения продук-
ции и суммарный пробег погрузчика с уче-
том величины грузопотока для каждого вида 
продукции. Если величина грузопотока Gi 
определяет число паллет перевозимого за 
определенное время для каждого вида про-
дукции, то суммарный пробег LS с учетом 
пути перемещения в каждую позицию стел-
лажа LX-Xi определится следующим образом. 

 (2)
 

Остается выбрать минимальное значение 
LS для всех вариантов расположения продук-
ции. 

Рассмотрим, как будет изменяться сум-
марный пробег для различных вариантов 
склада, для транспортной системы, приве-
денной на рис. 2. Варианты расположения 
транспортной системы приведены в табл. 1. 
При этом рассматривались различные вари-
анты распределения продукции в ячейках 
склада (рис. 3). 

Вариант 1– рассматривается как исход-
ный вариант. Величина грузопотока Gi 
уменьшается, начиная с первой позиции. 

Исходное положение погрузчика напротив 
первой ячейки (Х=1 м). Суммарный пробег 
LS для этого случая составляет 110 м. 

Вариант 2. Величина грузопотока Gi 
уменьшается, начиная с первой позиции. 
Исходное положение погрузчика определя-
ется по формуле (1) и составляет Х=1,92 м. 
Суммарный пробег LS для этого случая со-
ставляет 91,6 м. 

Вариант 3. Изменение величины грузо-
потока Giдля этого случая показано на рис. 1 
и в табл. 1. Исходное положение погрузчика 
определяется по формуле 1 и составляет 
Х=2,33 м. Суммарный пробег LS для этого 
случая составляет 86,6 м. 

Вариант 4. Изменение величины грузо-
потока Giдля этого случая показано на рис. 1 
и в табл. 1. Исходное положение погрузчика 
определяется по формуле (1) и составляет 
Х=2,58 м. Суммарный пробег LS для этого 
случая составляет 91,6 м. 

В результате получили,  что вариант 2  и 
вариант 4 дают уменьшение пути пробега на 
17%, а вариант 3 на 21%. 

1. Варианты расположения 
транспортной системы 

Номер ячейки стеллажа «Б» Параметр 

1 2 3 4 

Хi 1 2 3 4 
Gi 25 20 10 5 

LX-Xi 0 1 2 3 
Вар.

1 
LS 110 

Gi 25 20 10 5 
LX-Xi 0,92 0,08 1,08 2,08 

Вар.
2 

LS 91,6 

Gi 10 25 20 5 
LX-Xi 1,33 0,33 0,67 1,67 

Вар.
3 

LS 86,6 

Gi 5 25 20 10 
LX-Xi 1,58 0,58 0,42 1,42 

Вар.
4 

LS 91,6 
 

Полученные значения Х для каждого ва-
рианта определяют необходимую длину кон-
вейера, что дает возможность сопоставить 
стоимость различных вариантов стоимости 
конвейера и транспортных расходов. 
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Рис.3. Варианты распределения продукции в 

ячейках склада (вариант 1 – исходный)  

Выводы. Рассмотренный подход к оп-
тимизации распределения складской транс-
портной системы основан на использовании 
различных методов выбора оптимального 
расположения транспортного промышленно-
го робота на складе. При этом используется 
эвристический метод, метод перебора и ме-
тод определения центра тяжести, что дает 
возможность учесть как оптимальное поло-
жение исходной точки расположения по-
грузчика для заданногораспределения про-
дукции на складе, так и осуществить выбор 
оптимального распределения продукции по 
критерию минимального суммарного пути 
перемещения погрузчика. 
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