


— dinamik vaqt cheklovlari ostida robotlarning samaradorligini ta’minlovchi yangi matematik maqsad funk-
siyasini ishlab chiqishdir. Tadqiqot doirasida vaqt kechikishi va xarajat o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni aks
ettiruvchi modelni shakllantirish hamda robotlarning dinamik muhitda ustuvorliklarini aniglashda jarima
funksiyasining rolini baholash vazifalari belgilandi. Ushbu ish doirasida "Ko‘p agentli omborxona tizim-
larida vaqt cheklovlarini gat’iy cheklov o‘miga maqgsad funksiyasining tarkibiy qismi sifatida kiritish, ti-
zimning umumiy logistika samaradorligiga ganday ta’sir ko‘rsatadi?” degan tadqiqot savoliga javob izla-
nadi. Ushbu magqolaning ilmiy yangiligi shundaki, biz vaqt omilini tizimning statik cheklovi emas, balki
dinamik xarajat o‘zgaruvchisi sifatida taqdim etuvchi yangi magsad funksiyasi formulasini taklif qilamiz.
Bu yondashuv tizimga murakkab sharoitlarda ham optimal yechim topish va robotlarning bo‘sh turish vaq-
tini kamaytirish imkonini beradi.

Adabiyotlar tahlili. Omborxona logistikasida avtomatlashtirilgan tizimlaming samaradorligini
oshirish bo‘yicha Fragapane va boshqalar [1] o‘z tadqiqotlarida ichki transport tizimlari va avtomatlashti-
rilgan saglash hamda qidirish tizimlarini (AS/RS) integratsiyva qilish omborxona unumdorligini tubdan
oshirishini ko‘rsatib berishgan. Mualliflar tizimlaring o°zaro bog‘ligligi logistika xarajatlarini kamayti-
rishda hal qiluvchi ahamiyatga ega ekanligini ta’kidlaydilar. Shu bilan birga, Wang va uning hamkasblari
[3] aqlli omborxonalarda vazifalarni dinamik tagsimlash va yo°l rejalashtirishning murakkabligiga e’tibor
qaratishadi. Ularning fikricha, dinamik mubhitda robotlarning vazifalarini rejalashtirish statik modellarga
garaganda yugqori samaradorlik va moslashuvchanlikni talab giladi. Vaqt cheklovlari (Time Windows) os-
tida robotlar harakatini rejalashtirish masalasi Zhang va boshqalar [4] tomonidan dinamik mubhitlar misolida
chuqur o‘rganilgan. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy qat’iy cheklovlar dinamik muhitdagi
kutilmagan vaziyatlarda tizimning barqarorligini pasaytirishi mumkin. Shu nuqtayi nazardan, Chen va Li
[5] o‘zlarining so‘nggi tadqiqotlarida omborxona robotlari uchun ko‘p magsadli optimallashtirish (multi-
objective optimization) tendensiyalarini tahlil qilganlar. Ular robotlarning energiya sarfi, vaqt samarador-
ligi va xarajatlarni muvozanatlashda yangi yondashuvlar zarurligini ta’kidlab, dinamik vaqt cheklovlarini
optimallashtirish masalalarini kelajakdagi muhim tadqiqot yo‘nalishi sifatida belgilashgan. Mavjud adabi-
yotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, aksariyat tadqiqotlar logistik operatsiyalarni optimal-lashtirishga qaratilgan
bo‘lsa-da, vaqt omilini jarima funksiyasi orqali magsad funksiyasining tarkibiy qis-miga aylantirish hali
to‘liq hal etilmagan masala hisoblanadi.

Metodologiya. 3.1. Matematik modellashtirish. Ko‘p robotli tizimlarda transport masalasini dinamik
vaqt ostida optimallashtirish uchun biz an’anaviy transport modelini jarima funksiyasi bilan kengaytiramiz.
Taklif etilayotgan magqsad funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

m n m n

minZ = 22(61-1- " Xij) +22(A-max(0, | tij — dl-j|)xl-j).
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Bu yerda:

* ¢;; — A; punktdan B; punktga yetkazishning asosiy xarajati;

e x;; — yetkazilayotgan mahsulot migdori;

e t;; — robotning A; punktdan B; punktga yetib borish vaqti;

e d;; — chegaralangan (belgilangan) muddat;

e 4 — belgilangan vaqtdan kech qolsa jarima koeffitsiyenti;

e R; — A; punktga biriktirilgan robot.

3.2. Algoritmik yondashuv. Masalani yechish uchun, dastlab, Shimoli-g‘arbiy burchak yoki minimal
clementlar usullari orqali boshlang‘ich reja tuziladi [6]. So‘ngra potensiallar usuli yordamida jarima omil-
lari inobatga olingan holda optimal yechim izlanadi.

Ushbu tadqgiqotda omborxona logistikasida ko‘p robotli tizimlar (Multi-Agent Systems) uchun dina-
mik vaqt cheklovlari ostida optimallashtirish muammosini yechishga garatilgan yangi matematik model
taklif etiladi. Modelning asosiy yondashuvi — vaqt omilini qat’iy cheklov (Hard Constraint) sifatida emas,
balki magsad funksiyasining tarkibiy gqismi bo‘lgan dinamik jarima funksiyasi (Penalty Function) sifatida
shakllantirishdan iborat. Xulosa qilib aytganda, taklif etilgan magsad funksiyasi vaqt cheklovlari va xarajat-
lar o‘rtasidagi muvozanatni ta’minlash orqali omborxona robotlarining umumiy unumdorligini oshirishda
samarali yechim bo‘lib xizmat qiladi.

Natijalar. Ushbu tadqigotda taklif etilgan magsadli funksiyaning samaradorligi robotlarning trans-
port jadvalini shakllantirish jarayonida sinovdan o‘tkazildi. Olingan natijalar modelning nazariy va amaliy
afzalliklarini quyidagi jihatlarda isbotlaydi:
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