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Modeliranje mrezZe transportnih staza fleksibilnih transportnih sistema

Prof. dr DORDE ZRNIC, redovni profesor, mr NENAD KO-
SANIC, asistent i UGLIESA BUGARIC dipl.
inZ, saradnik, Maginski fakultet, Beograd

U radu je izlozen postupak za odredivanje optimalnih smerova u mreZi
transportnih sistema (fleksibilnih jednoSinih dizalica i sistema automatski u
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th staza fleksibilnih
pravijanik vozila - AGVS—a),

koji se zasniva na 0-1 celobrojnom programiranju. Razvijen Je, tnkode, sofiver koji koristi funkciju cilja i
neka ogranicenja iz 0-1 celobrojnog programiranja, a sledeéi originalnu logiku refava problem odredivanja
oﬁunabﬂmmmupomuhsmazanwkkojemdliedowmva :

UVOD

Jedan od projektnih parametara fleksibilnih transportnih -
sistema, veoma vaZnih za njihov uspesan rad, je layout puta-
nja - transportnih staza po kojima se krecu fleksibilni tran-
sportni uredaji [1].

Layout transportnih staza AGVS-a direktno uti®e na
radne performanse transportnog sistema preko stepena
zakréenosti (gomilanja transportnih uredaja) u pojedinim
tatkama ili zonama mreZe trapsportnih staza. Pojava
zakr€enosti izazvana je neuravnoteZenoscu intenziteta toko-
va materijala i ukr3tanjima transportnih puteva. Layout tran-
sportnih staza, takode, utife ne samo na rastojanja koja vozila
prelaze, ve€ i na potreban broj vozla i iskoriS¢enje prostora

.. (povrine) pogona [2].

Problem projektovanja transportnih staza, danas, sve
vide dobija pa znaCaju usled brzog razvoja "free ranging"
AGVS-a, koji sve vile potiskuju AGVS-¢ sa starijim sistemi-
ma vodenja. Sistemi sa "free ranging” vodenjem nemaju fi-
zitku putanju koju slede vozila (fluorescentnu liniju iscrtanu
na podu pogona ili zalepljenu aluminijumsku traku na podu
pogona - optitko vodenje, ukopan Zi¢ani provodnik u podu
pogona - induktivno vodenje, itd.). Upravljanje (vodenje)
vozila ostvaruje se tako 3to vozilo "Cita" Sifrovane znake
(najZedfe u obliku bar kodova) koji se postavljaju na
odredenim mestima u radnim sredinama (proizvodni pogoni,
skladiSno-distributivni centri...), uporeduje ih sa layout-om
radne sredine koji se nalazi u memoriji vozila, i odredujuci

_$voju poziciju donosi odluku kuda treba da se kreée da bi
stiglo u zadato odrediSte.

Pri "free ranging” upravljanju, najle$ée se u literaturi
navodi da vozilo sledi takozvanu "virtualnu stazu toka" [3].
Konfiguracija staze toka zavisi od strukture toka materijala
kroz radnu sredinu u datom momentu, tako da se pri svakaj
promeni toka materijala (do koje dolazi npr. pri svakoj pro-
meni proizvodnog programa kod proizvodnih pogona itd.)
moraju menjati i usmerenja, a nekada i konfiguracija staza
toka. Zbog toga je veoma vaZno da i izrafunavanja potrebna
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za dobijanje novog layout-a transportnih staza budu u razum-
_nim granicama, Da bi se oslikala ova fleksibilnost pravaca
“saobrataja vozila, umesto termina " staza" koristi
se termin "staza toka". Termin, takode, ukazuje na &injenicu
da je metodologija koja ¢e biti izloZena, ‘primenljiva osim
AGVS-a i na ostale fleksibilne transportne sisteme (fleksibil-
ne jednofine dizalice, linije vuCnih konvejera i ostale tran-
sportne sisteme sa fiksnim putanjama).

Problem projektovanja layout-a staza toka prvi su for-
mulisali Gaskins i Tanchoco [4], 1987. godine (kao i u kasni-
jim radovima Kaspx i Tanchoco [5]) kao nula - - jedan celobroj-
no programiranje. Layout staza toka formulisan je kao mreZa
&vorova i lukova (grana). Cvorovi predstavljaju utovar-
nofistovarne stanice i prese<ne taZke staza toka, a lukovi seg-
mente staza toka koji povezuju &:orove,slilﬁa 1. Funkecija cilja
po ovoj formulaciji, predstavija minimizaciju ukupnih tran-
sportnih rastojanja, sa dve vrste ogranicenja:

- ogranifenja povezanosti - koja obezbeduju da postaji
bar jedan luk koji ulazi u &vor i bar jedan luk koji iz &vora
izlazi;

- ogranienja dohvatljivosti (dosezljivosti) - koja obez-
beduju da se u bilo koji &vor moZe stiG azbﬁolmgdrugng
Cvora.

Projektovanje putanja kojima se lcreéu "free ranging”
transportna vozila, takode, je definisano kao celobrojno line-
arno prorgamiranje sa ograni¢enjima specifi®nim za ovaj tip
AGVS-a[3].

OPIS MODELA I OSNOVNE DEFINICIUE

Cilj problema refavanija layouta putanja toka je nalaZen-
je smera toka (vozila) kroz svaku kariku (segment) mreZe

O = Utovamo—istovara
stanico
D ~ Mesto ukrstanja
stazo toka
SL1
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Staza toka. Pretpostavija se da su svi segmenti mreZe staza
toka jednosmerni.
Svakom luku dodeljena je duZina jednaka rastojanju iz-
medu &vorova koje povezuje. Kolitina materijala koja se
krece izmedu utovarnofistovarnih stanica daje se matricom
od - do. U postupku figuriraju sledece promenljive i parame-
tri [5].
Jim - intenzitet toka od utovarnog &vora 1 do istovarnog
¢voram,
d; - duZina luka i-j (rastojanje od &vora i do susednog
&vora J),
Yjm - duZina puta od utovarnog &vora 1 do istovarnog
- &vora m.

1, ako je luk i-j ukljuen u put do utov. &v. 1 do
ist. &voram -
0, u suprotnom

1, ako je luk i-j usmeren od &vora i ka &voru j
= 0, u suprotnom

Analiticka model (-1 celobrojno programiranje)
Funkcija cilja za odredivanje layout-a jednosmerne

C7. Jedan ulazni luk u istovarnu stanicu m koristi putod

utovarnog &vora | do istovarnog &vora m:

> K= 1 Vim
k

C8. Broj ulaznih lukova jednak je broju izlaznih I;:kova:
2 Xin = ; Xiim

Umesto ograni¥enja C7. i C8. mogu se koristiti i ogra-

Y1LmvVj

nitenja C9. i C10. [4]

C9. Mora postojati bar jedan izlazni luk iz grupe &vorova:

2 >1
i

Vi eS, VS

gde su j’ &vorovi susedni sa &vorom i, a S grupa susednih
¢vorova.

va:

mreZe staza toka, sastoji se u minimiziranju ukupnog rasto-

janja koja vozila treba da prevale:
min Z h

Ogranitenja su:

Cl. Duzina puta od utovarnog &vora 1 do istovarnog
&vora m je; .

ZXW =Y,
L

C2. Put od utovamog &vora | do istovarnog &ora m
mora biti fizicki mogué; B

Vim

XS Z; YiLm Vij
e} Ogranitenja jednosmernosti:
Z;+Z;s1 Vij
C4. &vor mora imati bar jedan ulazni Juk:
>z=1
i

C5: Cvor mora imati bar jedan izlazni luk:

>Zz1
k

A

vj

C6. Jedan izlazni luk iz utovarnog &vora | koristi put od
¢vora | do istovarnog &vora m:

ZXM”= 1
8M :

Vim

SL2

C10. Mora postojati bar jedan ulazni Juk u grupu &voro-

Vi eS VS

= Bro] evorova,
= Bro] ut./ls. stanica
= Rostojanja Izmecs avorova

= Kollelre koje se ironep.
Izmedu ut. /le, stonlca

!

Odredivanje uupnog broJa
kanfiguracija smerova lukova
v mre2] stazo toka.

Dods!jivenjs smerovo svim
hkovimo u mre2l stam toka.

ne lspltivanje Izvod! [ivostt
reden]a
'liub.ruvmjn funkelje cm

[
e / Do 11 Jo postiguit dapan
bro] mogueth hunfbrn:l]u
smerova U mre2! stoza tokg

{do
= Ulapan bre] fzvodijivih
reden|a, '
= Optimoino resen]e,
= vredrost furkcl]e ciljo
za cptimaino resenje,
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P. ZRNICi ..
gde su i’ &vorovi susedni sa dvorom j, a S grupa susednib 7y 7 fnienzitet ransporta izmedu lokacija (TJ/dan)
&vorova. :
DO| ;|2 |3|a|5|6]7]8]09
LAYOUT STAZA TOKA OD .
1 o o 4] 13/ 50[ 12] 3] o] ©
2 0| o 4| 7] 4| 12[ 10| 24] ©
3 a[ 12 o] o] of 4 of o] o
4 o 4| 8 of of 13] 3] of o
5 35| o/ of of of 4 o] o 15
6 15| 12[ o/ o of o] 8 of 10
O - UTOVARND-ISTOVARNA STANICA 7 of 12| 4/ 8 0 0 0 3 0
[ - EST0 UKRSTANIA STAZA TOKA 8 3( 21/ 0] O] of O 3 0 O
sL3 9 15 o] o] o] of 10 of o] o
Tabl. 2 - Rastojanja izmedu lokacija (m)
DO ODl y |2 |3|a|5|6|7|8|o|10|u]|z|13)[14]|15]16]17]18
1 o o of of of of .o o o 10 of 2] of of of of of o0
2 of ol 17| of o of of of of 14 of of o o of of o o
3 o 17| of 7| o] o of o o o o o o of 11f of o] o
4 o of 7| o] of o] of o o o] 4 of 4 of of of of o
5 of of o o] o of o of o o o] o 4 o] of 3 of o
6 of o] o o of o of of o of o o o 4 of of 3 o
7 of of of of of of of of of of of of of of of 3 o 4
8 of of of of of of of of of of of of o o of of 3 s
9 of of of of of o o o of o o] of of o 11] o o 3
10 1o 14| o o] of o .o .o of of 10 o o o o of o o0
11 of o[ o 4 of o] o] of ol 1of o] 4 o of of o] o o
12 20] o] of of of of of o of o 4 of of 8 o of ol o
13 of of o 4 4 of o of o o ol o o 4 o of o o
14 of o of of of 4 o[ of o o ol 8 4 o of ol o o
15 of of 11f of of of o of 11 o of o o o ol 7 o o
16 of of of of 3| of 3 of of o of o o of 7 of a o
17 of of-of of of 3 o 3 of o of o o o o a ol o
18 of of of of of of 4 s 3[ ‘o] of o o o o of o o

Osnovna tedkoéa u traZenju redenja problema definisa-
nog na ovaj natin, leZi u jako velikom broju promenljivih i
jednatina i nejednatina koje definiSu ogranitenja, a koja se
Jjavijaju u realnim problemima. Npr. za problem sa 10 utovar-
nofistovarnih stanica sa ukupno 30 &vorova potrebno je defi-
nisati 10.000 promenljivih. Usled ovako "zastraSujuceg” broja
promenljivih i ogranifenja koje treba ispisati (2ak i za veoma
jednostavne mreZe staza toka) naje3ce se pribegava postup-
Ku "grananja i ogranitavanja" [5].

Kako je, medutim, i postupak "grananja i ograniavanja”
glomazan, pristupilo se izradi originalnog programa koji kori-
sti formulaciju funkcije cilja i prvih pet ogranitenja iz anali-
tifkog modela, a primenjujuéi posebno razvijenu logiku,
refava probleme odredivanja optimalnih smerova staza toka
za mreZe staza toka koje sadrfe do 30 Iukova. Algoritam
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programa dat je na slici 2. Najpre se izratunava ukupan broj
(konfiguracija) smerova u mreZi staza toka. Ukupan mogudi
broj konfiguracija smerova staza u mreZi staza toka, odreduje
se kao broj varijacija od broja lukova, druge klase (lik moZe
imati dva usmerenja). Ako konfiguracija ne ispuni bar jedno
od navedenih ograniéenja, redenje nije fizitki izvodljivo | od-
bacuje se. Za izvodljiva refenja izraunavaju se funkcije cilja.
Posto se ispitaju sve mogude konfiguracije smerova lukova u
mreZi staza toka, program daje ukupan broj izvodljivih reden-
ja (moguéih konfiguracija staza toka) i optimalno redenje sa
vrednodcu funkcije cilja. Zbog softverskih ogranifenja paketa
u kome je program pisan, za mreZe staza toka koje imaju vife
od 30 lukova, da bi se dolo do refenja potrebno je i vide dana
neprekidnog rada raunara [2), [6).
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ZAKLIUCAK

Problem projektovanja staza toka, danas, sve vife dobija
na znacaju usled brzog razvoja "free-ranging” AGVS-a (siste-
ma koji ée odgovoriti na transportne zahteve fabrika bu-
ducnosti). U ovom sistemu vozila slede takozvanu "virtualnu
stazu" ("virtualnu stazu toka"). Konfiguracija staze toka zavisi
od strukture toka materijala kroz proizvodnu celinu u datom
momentu, tako da se pri svakoj promeni toka materijala (do
koje dolazi pri svakoj promeni proizvodnog programa) mora
menjati i usmerenje, a nekada i konfiguracija staze toka.
Zbog toga je veoma vaZno da i izratunavanja potrebna za
dobijanje novog layout-a staze toka, budu u razumnim grani-
cama, a 5to je u potpunosti postignuto navedenim progra-
mom.

PRIMER

Na osnovu layout-a POZONa, najpre se projektuje mreza
Staza toka, koja se sastoji od &vorova i lukova.

Kolitine transportnih jedinica koje treba transportovati
izmedu pojedinih lokacija date su u tabeli 1. Rastojanje iz-

medu &vorova data su matricom rastojanja, tabela 2,

60M

16-77-18 8-17 18-8 9-15 18-9 10-11 12-11 14-12 14-13 15-16
16-17

Funkdija cilja ima vrednost F = 12952

Broj mogucih putanja (broj mogucih kombinacija sme-
rova staza toka koje zadovoljavaju ogranitenja - izvodljiva
redenja) je 7192.
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