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HODEL 3EZH01ISYJUEG0 SYSTEKU TEATTSPORTOTiEGO ESP.

S tr e s z c z e n ie .  Przedstaw iono spo3Ób o p isu  s ta n u  system u

tran sp o rto w e g o  z w ykorzystan iem  m acie rzy  [jl] , w k tó r e j  
k o le jn e  w ie rsz e  w odpow iadają automatycznym wózkom, n a to m ia s t 
kolumny k możliwym pozycjom ty c h  wózków. O kreślono sposób 
w yznaczania do p u szcza ln y ch  t r a s  wózków z warunkiem 
h e z k o l iz y jn o ś c i  w p o s ta c i  :

J e ż e l i  k „,w _ = 1 i to  <C 1
t?kwe J k e T P J  2 .  wk

Podano p rz y k ła d  ro z w ią z a n ia  d la  dwóch wózków au tom atycznych .

1. T?stęp

T ra n sp o r t w ESP j e s t  służebnym  podsystemem w sto su n k u  do c a ło ś c i  
system u, n p . C23 . W inien on d z ia ła ć  w s p o s ^ b jk tó ry  n a rz u c a  mu 
s t r a t e g i a  i  ta k ty k a  EOF. n ie  w prow adzając dodatkowych o g ra n ic z e ń  na 
p o d ję te  d e c y z je  c o .c lo  „o k o le jn o ś c i  wykonywania o p e r a c j i  te c h n o lo g ! 
cznych i  in n y ch  o g ra n ic z e ń . Każde o g ra n ic z e n ie  /  zab lokow anie /  
narzuconej cz y n n o śc i t r a n s p o r to w e j powodowałoby dwa n ie k o rz y s tn e  
s k u tk i :
-  kom plikowałoby sposób podejm owania d e c y z j i  CQ-<i.0.1 ■ k o le jn o ś c i

cz y n n o śc i na poziom ie s t r a t e g i i  i  t a k ty k i  c t e r o war ■! r " 1
- z m n ie jsza ło b y  efek tyw ność d z i a ła n ia  ~iSP.

B io rą c  pod uwagę powyższe z a le c e n ia  w n i n i e j s z e j  p rac y  postaw iono 
za c e l  u ło ż e n ie  a lg o ry tm u  b e z k o liz y jn e g o  podsystem u tran sp o rto w eg o  
r e a l iz u ją c e g o  ro zk a zy  z system u n ad rz ęd n eg o . Ti szczeg  lr .o e c i z a ję to  
podsystem am i z dwoma wózkami autom atycznym i.
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. .Jybór dwóch wózków "był uniw ersaln iejer:,*  7 £ dyż d la  jednego  
■wózka algorytm  n ie  j e s t  potrzebny, nr.torr.ic.at dna wózki w ystępują  
stosunkowo c z ę ś c ie j  n iż  w ięk sza  ic h  l ic z b a .  Ponadto, aby dobór 
czynn ości transportowych w system ach o w ięk szej l i c z b ie  wózków n iż  
dna. mógł odbywać s ię  ren ogran iczeń , k on ieczne byłyby' przem ieszczen ia  
wćzkór po wykonaniu za lec o n e j czy n n o śc i. I.Toże- opóźn ić to d z ia ła n ie  
ryrte.au. Stąd c clone byłobytwypracowanie ano dyf i  bo wanego- zap isu  
n system ie nadrzędnym p o legającego  na tym, że r.ie cterow cłiy  on 
bezpośrednio dwoma wózkami, a le  wydawałby. rozkazy d la  zintegrow anego  
systemu transportow ego.

Pa p rz y k ła d z ie  system u tran sp o rto w e g o  z dwoma wózkami nożna 
p rz e d s ta w ić  o g ó ln ą  id e ę  ro z w ią z a n ie  prob lem u. K onkretny p rzy k ła d  
z i l u s t r u j e  opracowaną m etodą.

Ti sw oich z a ło ż e n ia c h  opracowywany podsystem  pow in ien  być c z ę ś c ią  
o g ó ln ie js z e g o  opracow ania 0 3  u jm ującego  s t r a t e g i ę  z t e r o r a n ia  
i  r.adzcrow enie ESP z w ykorzystan iem  m etody m acie rzo w ej.

2 .. iTodel system u tran fn o rto w eg o
2 .1 . Z ap is  e tan u  i  b e z k o l iz y jn o ś c ir

D la z a p is u  e k tu a ln y c h  p o z y c j i  wózków w sy s te m ie  i  io k  wzajemnego 
p o ło ż e n ia  względem s i e b i e  zaproponowano m a c ie rz  QdJ . K o le jn e  
w ie rsz e  w=1 . . .  ¡7 t e j  m a c ie rz y  od p o w iad a ją  poszczególnym  
automatycznym wózkom. Kolumny k = 1 . . . .  E t e j  m a c ie rz y  o p is u ją  . 
w sz y s tk ie  możliwe p o z y c je  wózków w s y s te m ie . E lem entam i ty c h  m acie rzy  
są  O lu b  1, co oznacza  odpow iednio , że p o z y c ja  j e s t  a k tu a ln i e  wolna 
lu b  z a j ę t a  p rze z  dany wózek. O a k tu a ln e j  p o z y c j i  wózków w sy s tem ie  
rzeczyw istym  in io r a u j ą  n a s  sy g n a ły  w ysyłene p rz e z  c z y n n ik i 
rozm ieszczone n a  t r a s i e  p rz e ja z d u . Aby n i e  d o sz ło  do k o l i z j i  
w ózków ,nusi byó sp e łn io n y  w arunek b e z k o l iz y jn o ś c i  z a p is a n y  w p o s ta c i  :

Z  Lr rj£ <  1 ' d la  k -  1 , ------   K /  1 /

r=1
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2 .2 .  Ir a sy  przejazdu.

Trasy przejazdu liażdego wózka w = 1  r.o.pn prowadzić
w yłącznie przez p ozycje odpowiadające kolumnom k =.1.  . . . . .  K 
macierzy Q.Q.

D la każdego wózka nożna o k r e ś l ić  z b ió r  wszy s tk ic h  dopuszczalnych  
traz p r z e ja z ć u jtz r . k o lejn ych  wskaźników Kie wyklucza s i f  
rozm aitych .t r a s  d la  różnych wózków. Zapis jednej m ożliwej trary  
dla wózka przedstaw ia  c ią g  l ic z b  :

i  ,  i  3 ,m -  / 1 1 / t o I
*T7' ' " / XW1 •» ***? * 1 "tT3 /  '  "  ‘

Każdy o elem entów c ią g u  T j e s t  je d n ą  z l i c z b  k = 1 . . . . .  K.

K olejne dwa elem en ty  c ią g u  o k r e ś l a j ą  d o p u sz cz a ln e  o d c in k i d ro p i 
t r a n s p o r to w e j.  Każda d o p u sz cz a ln a  t r a s a  może sk ła d a ć  s ię  w yłączn ie  
z d o p u szcza ln y ch  odcinków  d ro g i tr a n s p o r to w e j .

3 . P rz y k ła d  system u tran sp o rto w e g o  ZSP

A n a liz a  z o s t a ł a  przeprow adzona na p rz y k ła d z ie  modelu ZZ1. 
Rozpatrywany model sh ła d a  s i ę  z dwóch au tom atycznych  wózków 
/  T? Cfl, 17 C 3 / ,  c z te re c h  cen trów  obróbkowych /  CC 1 * L i]  , CC2* £S3 ■
003 [3 i 004 Q4]/, magazynu za ład o w czeg o '/ V.Z £53/ magazynu
rozładow cze,po' /  I5P. D3/. ■’ sy s te m ie  może być o b ra b ia n a  dowolna 
l ic z b a  przedm iotów ', w z a le ż n o ś c i  od p o trz e b  system u n ad rz  dr.egc.

Jego s t r u k tu r a  c h a ra k te ry z u je  ś ię  tym, że i s t n i e j e  możliwość 
łatw ego w y o d rę b ie n ia  podsystem u tran sp o r to w e g o . '.V c e lu  u s t a l e n i a  
p raw id ło w e j} t j . b e z k o liz y jn e j  p ra c y  system u tran sp o rto w eg o  
d la  r e a l i z a c j i  u s ta lo n e j  se k w e n c jijc z y n n o śc i w yodrębniono go 
z zyctem u głównego i  z a p isa n o  za  pomocą.-modelu p rzedstaw ionego  
w p u n k cie  2 .
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| CO 1 r*-* V-1

co 3-*-r *=*

CD 3*—' k=3 .

MR

k=s y—; mz

CO -  oentrB obróbkowe, KR -  magazyn rozładow czy,,
UZ -  magazyn załadow czy, W -  autom atyczne w ózki,

U -  m oiliw e p ozycje wózków w sy stem ie .

R ya.1 . K onfiguracja elementów system u transportow ego ESP 
F ig .1 .  C onfigu ration  o f  elem ents o f  ESP tr a n sp o r ta t io n  system

Zgodnie z  p rzy ję ty m  ogólnym znpizem  s te n  ry rtèm u  trn n rp c r to re .-o  
p rzedstaw ianego  na r y s i .  m oins z a p is a ć  r  p o s ta c i  m a c ie rz y  QT]

DO =

?' ł*’■11 -12

-21 -2 2

r-1  *3 • -<

-23

- U  -1 5  T1S 

. î.:2e î'2«
/ 3 /

G dzie elem ent •11= 1 i »24 = 1, p o z o z ta le  eleme " fw *4 'V
*> n¡J*. o-"~u *-t w a r to ś c i  z ero re*

!*C ¿11 me d ro g i r o o r to r e  cl£. wózka r=1 ,o p isu ją  dwa c i ą g i

1
-1 = /  i o •> / 5 i  1 /i / t - ł  ■ ' » - i " /  / 4 /

? ln wózka w=2
1 1 rr _ r- .

- 2 -  - 1

o p is u ją  :

4
2

-2~ . * / ,  /  = /

Cl?£L ïïOCkl r.C£q T?OT*V.S-C si*^ nci!TÎ’*r.ii lüTCLCĈÎlILe
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I s t o t ą  d a lszeg o  postępow an ia  b ę d z ie  z n a l e z i e n i e t a k i e g o  
a lg a r y tn u ,  k tó r y  zapew ni s p e łn ie n ie  warunku :

r*i-)v + •‘•2k — ■I=' ' » •••*  - /  - /. '

na każdym e ta p ie  p ra c y  system u.

- 4 . A lgorytm  wyboru d o p u sz c z a ln e j t r a s ?  wózków.

Program  p rz e d s ta w ia  je d y n ie  sposób wyboru t r a s y  d o p u sz cz a ln e j 
s k ła d a ją c e j  s i ę  ^ do p u szcza ln y ch  odcinków t r a s y  d ro g i 
tra n s p o r to w e j P-t , P-j d la  r e a l i z a c j i  cz y n n o śc i narzuconych  p rzez  
system  n ad rz ęd n y .

Z ak ład a  c i ę ,  że za  sposób r e a l i z a c j i  t r a s y  wózków w system ie 
rzeczyw istym  o d p o w ied z ia ln e  są  dodatkowe w arunki s te ro w a n ia  
system u. S te ro w an ie  to  m usi być zgodne z p rzy ję ty m  warunkiem 
b e z k o l iz y jn o ś c i  /  1 / .  V? i s t o c i e  p o le g a  to  na tym, że i s t n i e j ą

b lo k ad y , k te r e  u n ie m o ż liw ia ją  w jech an ie  r.a dany o d c in e k d re g i

tra n s p o r to w e j n as tęp n eg o  wózka, j e ż e l i  z n a jd u je  s i ę  ju ż  tam w cześn ie j 
inny  wózek.

ITależy uw zg lędn ić  dwie m o ż liw o śc i, gdyż ty lk o  t a k ie  dopuszcza 
model n ad rzęd n y  w sy s tem ie  d la  dwóch w ózków ,tj.

A. Je d en  wózek s t o i , d r u g i  ć o h ie ra  t r a s ę  do s to ją c e g o  wózka.
E . Je d en  wózek p o ru sz a  s i ę ,  d ru g i d o b ie ra  sw oją t r a s ę  d la  z re a liz o w a  ■ 

n ia  o k re ś lo n e g o  p rz e ja z d u  z zachowaniem n ie zm ien n o śc i t r a s y  
wózka p o ru sz a ją c e g o  s i ę .

I le leży  p rz y ją ć  o zn a cz en ie  )!k~s  d la  p o z y c j i  b ęd ą ce j początk iem  
ru ch u  wózka, o ra z  d la  p o z y c j i  k o ń czące j ru c h  wózka,
M .astępnie powinno s i ę  wybrać z 1^, w sz y s tk ie  d o p u szczaln e  t r a s y  
p rz e ja z d u  wózka r e a l i z u j ą c e  jego  p r z e j ś c i e  od p o z y c ji

do p o z y c j i  !n,e i  o z n a iz y ć  TPiU

Aby n i e  d o sz ło  do k o l i z j i , d l a  m oż liw ośc i A i  P musi być sp e łn io n y  
w arunek b e z k o l iz y jn o ś c i  z a p isa n y  w p o s ta c i  :

J e ż e l i  Id •  1 i to  /  'i* 1 • • •
’ k  € PPy „  _  1
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W przypadku  A wybieram y je d n ą  t r a s ę  ze z b io ru  t r a s  
d o p u szcza ln y ch  3P^ d la  wózka p o ru sz a ją c e g o  s i ę  i  sprawdzamy czy  d laY/ '
k aż d e j p o z y c j i  wózka na t e j  t r a s i e  względem p o z y c j i  wózka 
nieruchom ego /  d la  k tó re g o  = kwe /  j e s t  sp e łn io n y  w arunek / 7 / .

J e ż e l i  t a k , t o  wybór t r a s y  j e s t  w ła ś c iw y ., j e ż e l i  n i e , t o  w ybieram y 
k o le jn ą  d o p u sz c z a ln ą  t r a s ę  TP.j| i  ponow nie sprawdzamy s p e łn ie n ie

w arunku. V7 p rzy p a d ’ru ogólnym d la  k i l im  d o p u sz cz a ln y c h  t r a s  i s t n i e j e  
m ożliw ość w y b ran ia  t r a s y  o p ty m a ln e j,  p rz y jm u ją c  k ry te r iu m  
n p . d łu g o ś c i  d ro g i t r a n s p o r to w e j .

7/ p rzypadku  3  z a k ła d a  s i ę ,  że u s ta lo n a  t r a s a  d la  wózka 
uruchom ionego ja k o  p ie rw sz y  b y ła  b e z k o l iz y jn a  w s to su n k u  do s ta n u  
p o p rz e d n ie g o . P o zo sta w ia  s i ę  j ą  bez zm ian i  w s to su n k u  do n i e j  
u s t a l a  c i ę  t r a s ę  d la  wózka d ru g ie g o . D la ro zp a try w an eg o  tu  p rz y k ła d u  
w y s ta rc zy  u s t a l i ć  t r a s ę  d la  d ru g ieg o  wózka względem p o z y c j i  końcowej 
wózka p ie rw sz eg o  z zasto sow an iem  w arunku /  7 / .  J e s t  to  m ożliw e^ 
poniew aż w sy s te m ie  rzeczy w is ty m  i s t n i e j ą  b lo k a d y  za p e w n ia ją c e  
wzajemną b e z k o liz y jn o ś ć  w t r a k c i e  ru ch u  obu wózków.
Dobór t r a s y  wg. powyższego a lg o ry tm u  p rz e d s ta w io n o  d la  dwóch 
p rzy k ład ó w . P ie rw szy  r e p r e z e n tu je  p rzy p ad ek  A, d ru g i p rzy p a d ek  P .

P rz y k ła d  1

h ózek W«1 m usi p r z e jś ć  od p o z y c j i  k=1 do p o z y c j i k =5, gdy wózek w«2 
s t o i  v  p o z y c j i  k=4.

Cgóftnie s  powyższymi o zn a cz en iam i w rozpatryw anym  tu  p r z y k ła d z ie  : 

k 1 j. .« 1 ,  k -  « 5 ,  k 2g  = k  j«  = 4 .

T?J /  1 ,2 ,3 ,4 ,5  /  ,  T P ,2 -  /  1 ,6 ,5  /

Aby w ybrać t r a s ę  p rz e ja z d u  d la  wózka w»1 z dwóch d o p u sz c z a ln y c h  
t r a s  3 1 ^  ,  TP^Ł j  n a le ż y  sp raw d z ić  s p e łn ie n ie  warunku /  7 /  

d la  k a ż d e j t  t r a s  r  t a k i - • * * ' sposćb  ja k  d]a t r a s y  3 P ^  j t j :

i : , , - i  ,  t .  f  /  2 /
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D la r/czka t:*1 d o p u szcza ln a  j e s t  ty lk o  t r a s a  o p isa n a , 
ciągiem bP-) , gdyż d la  każdego elem entu  tego  c iąg u  j e s t  sp e łn io n y '

reruńek  b e s lc o l is y jn o ź c i .  P ra c ą  o p isa n a  c iąg iem  j e s t

c ied o p u sz cz a ln a , gdyż d la  elem entu  k = 4 de,-o c iąg u  r .ie  j e s t  
spe łn iony  warunek /  8 / .

? rz y !:ład  2

u rze k  p o ru cza  c ię  od p o z y c ji  k =1 do p o z y c ji  1:=5, o rroze ■: w=2 
mąći p r s c j l ć  od p o z y c ji  k=4 do p o z y c ji  k=£.
Zależy dobrać t r a c ę  d la  wózka v*Zwzględem p o z y c ji  końcowej

k »5 d la  wózka w=t, zachow ują n iezm ienność  jego t r ą c y  o p is a n e j 
ciągiem  kP.,“ .
Przy jera j  emy o zn a c z e n ia  :

’¿25 = 4 , 1c22 = 6 , . k-jy = 5

CP2 ' = /  4 ,5 ,6  /  , ^ 2  = /  4 ,3 ,2 ,1 ,6  /

’Jybrano t r a c ę  'TPo'' i  sprawdzono s p e łn ie n ie  warunku :

J e ż e l i  I.:. r  = 1 /  "> y  vik <  1 /  9 /
k€ ,W=1

’.7arune2c /  9 /  - i e  j e s t  sp e łn io n y  d la  k = 5, T:i-rc n a led y  rry : rc.ś
2 . * druyą d o p u sz cz a ln ą  t r a s ę  TPo i  ponovmic sprav :dzić s p e łn ie n ie  •

o
warun’ru b e z k o l iz y jn o ś c i .  D la każdego elem entu  c iąg u  -P^ 

warunek /  7 /  j e c t  spełn iony". Pak wię-c d la  wózka w*2 trace . P P , 

j e s t  d o p u sz c z a ln a .

5. Z akończenie

Proponowana m etoda d a je  pro e tą  p o s ta ć  z a p ic u  jzarunku b e z k o liz y jr .c o c i 
oraz doboru t r a c  p rz e ja z d u  d la  dwóch wćzkćw; ( ła t w i e j s z ą  n iż  to  
'wynika ze  s to so w a n ia  c i e c i  ie tr ie g O j n p . C2!l)« Jo  w ięk sze j ic h  
l ic z b y  o ra z  b a r d z ie j  skom plikowanych t r a s  warunek b e z k o liz y jn o ś c i  ■ 
p o z o s ta je  n ie z m ie n io n y , h a to m ia c t w przypadkach  .tych  n a le ż y  
opracować ta k ty k ę  s te ro w a n ia  c y s t  enem transportów ;-?, o .-e j:.-.v..;a-a 
dobór w łaśc iw e j t r a s y .  S tanow i to  program, - 'a lazy ch  p rac  a u to r k i  
z w ykorzystan iem  metody sy rz u la o ji c y f ro w e j.
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A MODEL OF NON-COLLISION ESP TRANSPORTATION SYSTEM 

S u m m a r y

A way o f  d e sc r ib in g  the s t a t e  o f the tra n sp o r ta tio n  system  u sing  
U m atrix la  p resen ted . The raws o f  th e m atrix are p rescr ib ed  to  the 

au to m a tic  v e h ic le s  and the columns are a ss ig n e d  to  t h e ir  p o s s ib le  p o si
t i o n s .  The way o f assessm en t o f ad m issib le  p a sses  w ith  a n t i c o l l i s i o n  
co n d itio n  in  the form; 0

i f  “ wkwe = 1 than 1 E  \ k ^ 1k e TPJ w=1

i s  g iv e n .
An example fo r  two autom atic v e h ic le s  i s  p resen ted .


