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MODEL SYMULACYJNY SYSTEMU TRANSPORTOWEGO ESP
WRAZ Z ALGORYTMEM WYBORU TRASY WGZKOW

THE SIMULATION MODEL OF A TRANSPORTATION SYSTEM OF FMS WITH
THE ALGORITHM OF THE SELECTING THE TRAFFIC ROUTES OF VEHICLES
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Streszczenie: Opracowano metode obliczania dopuszczalnej liczby
wézkéw w systemie transportowym ESP,pozwalajaca na realizacja
dowolnego przejazdu oraz algorytm wyznaczania takiej trasy.
Wykonano komputerowy program symulacyjny oparty na tym algorytmie.

Summary:In the paper the method of calculation of the maximal
number of vehicles in the transportationsystem ofFMS is presented
for which the realizationof any route is possible. The algorythm of
the route choice is also described. The simulation program computer
based on the algorithm has been made.
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Praca niniejsza jest rozwinieciem modelu symulacyjnego systemu
transportowego ESP, zaproponowanego przez autora we wczes$niejszych
opracowaniach. Model symulacyjny podsystemu transportu wraz z algorytmem
sterujacym bezkolizyjnie praca wézkéw w systemie przedstawiono w
pracy £13. Istota proponowanego modelu Jest realizacja ustalonej
sekwencji czynno$ci narzuconej przez system nadrzedny ESP, np. model
fricierzowy £23. Na poziomie modelu macierzowego nie jest mozliwa
obserwacja sposobéw realizacji tych =zadan przez poszczegélne Srodki
transportu. W wielu przypadkach, opréocz faktu wykonania czynnosci
transportowej, niezbedne sa takze informacje dotyczace drogi pokonywanej
przez Srodki transportu. Jest to istotne ze wzgledu na mozliwe

kolidowanie tras przejazdu poszczegélnych wézkéw. Co wiecej, moze sie
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okaza¢, ze zadana sekwencja czynnos$ci transportowych Jest nierealizowalna
ze wzgladu np. na fakt =zablokowania mozliwej trasy jazdy wbézka pod
wskazany adres przez inny wozek. Dlatego tez zaproponowany algorytm
umozl iwia:

it okreslenie kolejnosci wykorzystywania wézkéw w systemie Csuboptymalny

wybor wézka dla realizacji konkretnego zleceniald,

2y dobor bezkolizyjnych tras przejazdu dla wszystkich wézkéw w systemie

w celu realizacji wytyczonych zadan.

Przy rozwigzywaniu powyzszych .zagadnien ujawnity sie nowe
problemy, ktoére wymagaty wprowadzenia nowych pojec¢ oraz pewnych
zmian w algorytmie sterowania. W niniejszej pracy zawarto nastepujace
problemy:

1) rozwiagzywalnos¢ systemu transportowego, rozdz.t33,
2y jednoczesny ruch wézkéw w systemie, rozdz.C43-

2. Model systemu transportowego
Aby umozliwi¢ analizag pracy transportu w zaprojektowanym systemie ESP
nalezy wyodrabni¢ modut transportowy : przedstawi¢ go za pomoca modelu
sieciowego. Proponowany model sieciowy sk#ada sia z wierzchotkoéw
reprezentujacych stanowiska produkcyjne badz oczekiwania oraz krawadzi
taczacych te stanowiska ze soba. Przy czym wierzchodki to mozliwe pozycje
woézkéw w systemie, krawadzie to sie¢ drog transportowych. Omawiany model
sieciowy jest elementarnym grafem niezorientowanym Cgraf niezorientowany
umozliwia jazda woézka w obu kierunkach. lecz w znacznym stopniu
komplikuje algorytm sterowania praca wézkéw w systemie; w przypadku grafu
zorientowanego sterowanie systemu transportu jest duzo prostsze, ale ruch
woézkoéw jest ograniczony tylko do jednego kierunkuj. Jesli  dodatkowe
okreslimy ddugos¢ drog transportowych, to otrzymamy graf wazony .
Rozpatrywane sa jedynie modele sieci drOg transportowych badace grafami
spOjnymi, niczawierajacymi patli wkasnych Cgrafy whasciwej 1i53. Spéjnosc
grafu jest istotna z punktu widzenia systemu transportu, w ktérym miadzy
dwoma dowolnymi pozycjami zawsze istnieje droga trasportowa.
W celu przeprowadzeni a poprawnej analizy pracy systemu transpor towegc
Juz w fazie modelowania nalezy wyrézni¢ dwa warianty struktury systemu:
- wariant pierwszy struktury zamodelowanej za pomoca grafu spéjnego c
oowodanu ,
- wariant drugi struktury zamodel owanej za pomoca grafu spdéjnego bez
obwodéw tj. drzewa.
Uproszczony schemat modelowanego systemu ESP zamieszczono'™a rys. 2.1.,
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Rys.2.1. Schemat przyktadowego systemu ESP
Fig. 2.1. FMS example

Zamieszczony powyzej system zapisano za pomoca proponowanego modelu

sieciowego przedstawionego na rys.:2 .2 .

W2

Rys. 2. 2. Model sieciowy systemu transportowego
Fig-2.2. The net model of the transportation. systems

Na model u dodatkowo zaznaczono wézki indukcyjne w zajmowanych przez nich
aktualnie wierzchotkach grafu® gdzie woézek wl zajmuje pozycja o nr. 9.

“Czek w2 pozycjg o nr. 5.
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3 . RozwiAzy”~alno$¢é systemu transportowego

Kazdy system transportowy przez swag stuzebng rolg w Istotnym stopniu
warunkuje efektywnos$¢ dziatania systemu. Zatem zaproponowany algorytm
musi by¢ efektyWny, tj. dajacy poprawne rozwigzanie dla kazdego systemu w
czasie rzeczywistym. W kazdej chwili pracy systemu, dla kazdej struktury
systemu powinien by¢é mozliwy dowolny przejazd woézka, a wiac zawsze
powinno sia znalezé¢ rozwiagzanie, bez wzgladu na to czy badzie to
rozwigzanie optymalne, czy tez nie. W ogélnym przypadku jest wazniejsze,
aby problem posiadat zawsze rozwi gzanie,, niekoniecznie rozwigzanie

optymalne np. ze wzgladu na przyjate kryterium czasu.

3*1. 0gélny warunek rozwiajzywalnosci systemu transportowego

W przypadku systemu transportowego uktad traktuje sig Jako
rozwiagzywalny, Jezeli przy okreslonej liczbie wo6zkéw jest mozliwe
zrealizowanie w nim dowolnego przejazdy tzn. ze kazdy wézek z dowolnego
punktu moze dojecha¢ do dowolnie wybranego miejsca w systmie. W tym celu
nalezy wyliczy¢ maksymalng liczba wézkéw dla danej struktury systemu,przy
ktéorej jest mozliwe rozwigzanie problemu. Dla kazdej wiagkszej liczby
woézkéw (od wyliczonej) problem nie zawsze posiada rozwigzanie. Nie jest
mozliwy dowolny przejazd ze wzgladu na wzajemne blokowanie sig
wozkow.
Ponizej podano ogélny warunek rozwigzywalnosci systemu dla dowolnej
struktury systemu zamodelowanego za pomoca grafu spdéjnego z obwodami,
badz za pomoca grafu spéjnego bez obwodéw, tj. drzewa.

Aby system by+ rozwi azywalny; musi by¢ spedniony warunek

rozwigzywalnoséci zapisany w postaci:

o Cl}
gdzie: W - liczba wézkéw w systemie,
n - liczba wszystkich oczek w grafie®

b~ -najdtuzsza droga w grafie miadzy rozgatazieniami

badZz na $ciezce bez rozgatazien,
b~ - przyjmuje nastapujace wartosci:
max OR + i ,gdy max OR > max OS
b max 0S + 1 .gdy 1i.max OR < max OS

2 .max OR =0

max 0S - 1 .gdy brak rozgatezien



Model symulacyjny systemu 151

a) b)

7-

Rys. 3.la,b,c. Modele sieciowe systeméw transportowych

Fig. 3.la,b,c. The net models of the transpotation systems

max OR - maksymalna liczba oczek miedzy dwoma kolejnymi
rozgatezieniami liczona w catym grafie opisanym za pomoca
macierzy incydencji CA3.
Jest to liczba oczek liczona od oczka posiadajacego wiecej niz
dwa wyjscia Cliczone w mac.CA3J do nastepnego w kolejnosci
posiadajacego wiecej niz. dwa wyjscia liczone wigcznie,
max OR s O, jezeli nie istnieja conajmniej dwa oczka o liczbie
wyjs¢ wiecej niz dwa Cliczone w mac.[A3 3~
Opisywana wielko$s¢ dla przyk¥adéw a,b,c modeli sieciowych systeméw

transportowych zamieszczonych na rys. 3.1 przyjmuje wartosc¢:

a.} max OR = 3, sa to oczka 3.4,5
b.J max OR = 2, sa to oczka 5,6 Cprzypadek 12)
max OR = O. Cprzypadek 2J

c.} brak rozgatezien

max OS — Maksymalna liczba oczek na $ciezce liczona w catym grafie
opisanym za pomocg madarzy incydencji CA3.
Jest to liczba oczek [liczona od oczka posiadajacego jedno
wyjsécie Cliczone w mac.CA3D do oczka posiadajacego wiecej niz
dwa wyjscia Cliczone w mac TA3J wydacznie. lub do oczka

koncowego.
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Opisywana wielkos¢ dla przyktadéw a.b.c zamieszczonych na rys. 3.1
przyjmuje wartosé:

a 3 max 0S *<1,1,.1> sg tooczka <1,2,70

b 3 max 0S *3 sa tooczka 1,2,3 Cprzypadek 13

c 3 max 0S =4 sag tooczka 1,2,3,4

Rozwazania przeprowadzone powyzej dotycza wszystkich oczek systemu poza
patla. W przykdtadach na rys. 3.1 nie zaznaczono wé6zkéw indukcyjnych.
Nie by#o to konieczne dla objasnienia znaczenia wzoru C13.

Poszczegbélne wzory przedstawiajace sposéb wyliczenia b okreslaja liczbg
oczek, ktore nalezy zwolnic¢ na najdtuzszej drodze transportowej
powigkszonag lub pomniejszong o wartos¢ 1. Gdy w systemie transportowym
wystapuja rozgatazienia, nalezy dodatkowo uwzgl adni ¢ Jedno wolne miejsce
dla wézka ze zleceniem, pierwsze dwie pozycje we wzorze C1J. Przy braku
Jakichkolwiek rozgatazien woézek ze zleceniem zajmuje Jedno oczko na
najdtuzszej trasie a zarazem jedynej, stad *~1* Cpoz. 3 wzor C133.

3.2. Posta¢ warunku rozwiapcywalnosci w odniesieniu do trasy

Warunek CI13 dotyczy przypadku ogélnego. Jest to warunek konieczny
rozwigzywalnosci systemu, gdyz wyliczona w ten sposéb dopuszczalna liczba
wézkéw w systemie zapewnia zrealizowanie dowolnego pyzejazdu. Warunek
ten uwzgladnia wszystkie mozliwe przypadki, a wiac ten najmniej korzystny
réwniez. Dla réznych tras przejazdu rézna liczba wézkéw w systemie
jest dopuszczalna.
Przy pewnej modyfikacji wzoru CU mozna go +dtatwo przystosowac¢ do
przypadkéw szczegdétowych, czego wymaga przyjata w pracy taktyka
sterowania systemu. W ogélnym zarysie polega ona na sprowadzaniu ukdadu
do stanu rozwigzywalnego z punktu widzenia trasy przejazdu po kazdym
kroku pracy tegoz systemu. Algorytm sterowania wymusza analiza uktadu na
krok naprzéd. Nie wolno kierowaé¢ wézka do kolejnego oczka na trasie tylko
dlatego, ze jest ono wolne. Koniecznie nalezy sprawdzi¢ czy wprowadzajac
tam wézek ukdad nadal badzie rozwigzywalny.
Sprawdzanie rozwigzywalnosci ukdtadu dla kazdego oczka na wytyczonej
trasie przejazdu sprowadza sia do wyliczania dopuszczalnej liczby wézkéw
w tych oczkach. Spos6b obliczania Jliczby woézkéw wymaga Scistego
okreslenia charakteru oczek tej trasy. Aby utatwic interpretacje
przedstawionych ponizej wzoréw, zostata przeprowadzona pedna analiza na
przyktadzie modelu sieciowego systemu zamieszczonego na rys. 3.2.
Tym niemniej rozwazania maja charakter ogélny. Model skdada sig z U
oczek reprezentujacych 11 réznych stanowisk roboczych. W systemie
wystapuja dwa rodzaje oczek:
- oczka patli OP,
- oczka Sciezki OS-

Przy czym ws$réd oczek patli mozna wyrézni¢ oczka patli badace zarazem
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oczkami Scierki oznaczone symbolem O oraz oczka nalezgce Jedynie do
petli oznaczone symbolem °pp-

Rys. 3. 2. Model sieciowy systemu transportowego
Fig.3.2. The net model of the transportation systems

Zgodnie z przyjetym podziatem oczek w modelu sieciowym przedstawionym na
rys. 3.2 mozna wyréznic:
0 . 3%5,6,10.11 pp _ or100H
- ,6,10. EQ
RS
oS =1 ,2 ,4,7,8 .9

Linig pogrubiona ciagta zaznaczono oczka °pp» natomiast linig pogrubionag
przerywang oczka OpS Pozostate oczka to oczka $ciezki OS

W zaleznosci od przebiegu trasy ogélnie mozna wyréznié cztery
przypadki®. Kazdy z nich dotyczy nastepujacej sytuacji:

a 3 dotyczy oczek CT lub Ops, pod warunkiem, ze na trasie oprécz oczek

wystepuja conajmniej dwa oczka OPP' Przypadek ten dotyczy oczek
onr.1,2,3 na trasie T=C1,2,3,5,6 .7,83 z przyktadu zamieszczonego na
rys. 3. 3a*

b 3 dotyczy wytacznie oczek ~pp’ Poc* warunkiem, ze na trasie wystgpi
conajmniej Jedno oczko . Przypadek ten dotyczy oczka, o nr.5
na trasie T=C5,6.7,83 z przykfadu zamieszczonego na rys. 3. 3a:

c 3 dotyczy oczef OS lTub OpS , pod warunkiem, ze na trasie wystepuja same
oczka OS lub oczka CS) i tylko jedno oczko '83 Cnie moga wystagpic
oczka 073 .Przypadek ten dotyczy oczek o nr.6,7,8 na trasie T*C6,7,83
przyktadu, zamieszczonego na rys.3.3aj

d 3 dotyczy jedynie oczek pod warunkiem, ze na trasie wystepujag tylko
oczka OpS i Opp Cnie moga wystapi¢ oczka 053. Przypadek ten dotyczy
oczek o nr.3.5,6 z przyktadu zamies$zézonegb na rys.3.3b.
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a) b)

05 on Qo On

T =(3 ,5 ,6,111
Rys.3.3a,b. Model sieciowy systemu transportowego z zaznaczanhg
trasa przejazdu wézka wl
Fig. 3. 3a,b. The net model of a transportation system with
the route of the vehicle wl marked on it

Warunek rozwigzywatnosci CI} przyjmuje postac:

- dla przypadku a.

w=n-a-2>b C3}
- dla przypadku b.

w =n-Db C4}

dla przypadku c.

w =n - b, n =n" - C5}
- dla przyk#tadu d.

w=n-a - b, b =1 G}

We wzorach C3J.C4J.C5} wielko$s¢ b jest obliczana weddug wzoru C2J, przy
czym b odnosi sie tylko do oczek na trasie, a nie do wszystkich oczek
grafu. Pod wielkoscia n kryje sie liczba wszystkich oczek w
grafie. Wielkos$¢ wystepujaca we wzorze C5J opisujacym przypadek c

okresla liczbe oczek na trasie plus wszystkie wyjscia tych oczek w
mac. [A3, roéznych od oczek °pp- Jezeli oczka bedace wyjsciami roéznymi od
oczek trasy posiadaja dalsze wyjscia w mac.£A3 rézne od oczek 0O fnalezy
je doda¢ do oczek okreslajacych wielkos¢ n”~. tacznie moga to byé¢ tylko
oczka lub oczka Cs i jedno oczko 07s. Wielko$¢ a okresla ilos¢ wierszy
zerowych w mac.[A3, odpowiadajacym tym oczkom trasy, w ktérych woézek juz
byl i ich wyjsciom w mac.CA3 plus wyjscia w mac.CA]Joczka,w ktérym
aktualnie znajduje sie wozek. Jezeli oczka w mac. [A3bedacewyjsciami
réznymi od oczek trasy posiadaja dalsze wyjscia w mac. [A3 rézne od tych
oczek i oczek trasy, nalezy je doliczy¢ do oczek okreslajacych wielkos$¢ a

Dotyczy to oczek trasy i ich wyjs¢ w mac. CA], ktdére sg oczkami Og-.
Wielkos¢ liczy sie w identyczny sposéb jak wielko$¢ a, z ta roéznica,

ze wszystkie obliczenia odnosi sie do n: oczek, a nie do wszystkich n
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oczek grafu. W tym przypadku moga to by¢é oczka OS i jedno oczko Ops
Korzystajac z powyzszych wzordéw wyliczono dopuszczalng liczbg wozkoéw w,
dla kazdego oczka na trasie z przykdadu zamieszczonego na rys.3.3a.

Oczka o numerze: Spodziewana trasa przejazdu:
1 w=_I1¥K0-3=_8 T=c1,2,3.5,6,7,85
n =1

brak wyjs¢ w mac. CAJ] i
0 [dla oczka trasy o nr @f J
b = max 0S+1 = 2+1 =3 f max 0S = max OR

[<1,2> <6»75

2 €2,3.5.6,7,83
= 11

1 Coczko o nr.ID

o ® >
I}

= max OR+1 = 2+1 = 3 [max OR =2 ']
<e.7>

3 _ Q §_11=3z3_=_5 T #C3.5.6,7,85
___w= 11-3 = 8 T S c5.6.7,85
W = 9.0.C m 2 T s C6,7,85
7__'J3HE_4-2-|_:_1 T =c7.85

n =4

a~ = 2 Coczko o nr.6.95

b * max 0S-: = 2-1 = max 0S =25

L <7,85

8 Coczko koncoweb
Dla wyliczonej liczby wo6zkéw system Jest rozwigzywalny, tzn. ze w
systemie istnieje mozliwos¢ zrealizowania dowolnego przejazdu. Dla

wigkszej liczby wézkéw (od wyliczonej) problem nie zawsze posiada
rozwigzanie ze wzgladu na zablokowanie trasy przejazdu przez duzg liczbg
wozkow . w takiej sytuacji uktad nalezy sprowadzic¢ do stanu
rozwi gzywal nego, co zapewnia opracowany algorytm sterowania praca woézkéw w
systemie. Algorytm pozwala na skierowanie wézka do kolejnego oczka na
trasie tylko wtedy, gdy warunek rozwiazywalnosci jest spetniony. W
przypadku niespednienia waruku w pierwszej kolejnosci nalezy wycofac
wézki z trasy przejazdu przy niezmienionej pozycji woézka ze zleceniem.
Mozna je wycofywa¢ do tych oczek trasy, w ktorych woézek ze zleceniem Juz
by+ albo do ich wyjs¢é w mac. CA]. Gdy takie postgpowanie jest
nieskuteczne; wéwczas wozek ze zleceniem Jest wycofywany kolejno do
oczek systemu Crdéznych od oczek trasy przejazdu5 do chwili, gdy zostanie
wycofana ta i1los¢ woézkéw z podsystemu, ktéra powodowata, ze ukdad byt
nierozwigzywalny. Ze wzgladu na brak miejsca w artykule nie zamieszczono
szczeg6towego opasu algorytmu.
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4. Jednoczesny ruch wézkéw w systemie

W kazdym systemie transportu nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wspétbieznej
pracy systemu, tj. pracy przy realizacji kilku zlecen roéwnoczesnie.
Dlatego tez oprécz algorytmu podstawowego,uwzgledniajgcego prace systemu
przy realizacji pojedynczych zlecen w kolejnoéci ich zgtoszenn, dodatkowo
opracowano algorytm dopuszczajacy jednoczesny ruch wézkéw.

Ponizej przedstawiono tylko og6lna idee rozwigzania problemu
réownoczesnosci w celu uzyskania zwieztosci artykutu.

Po przeprowadzeniu szczeg6towej analizy systemu $cisle okreslono
warunki w Jakich dopuszcza sie roéwnoczesng prace woézkéw, a w jakich
nalezy z niej zrezygnowac¢, korzytajac Jedynie z algorytmu podstawowego.
W zaproponowanym algorytmie dopuszcza sie mozliwos¢ realizacji Kkilku
zlecen roéwnoczesnie. Jezeli sa spednione nastepujace warunki:

1 — wytyczone trasy dla realizacji zlecen sa roztaczne,
»— realizacja danego zlecenia nie blokuje wykonania, pozostatych.

W przypadku, gdy trasy wozkéw nie sa rozigczne, w pewnych warunkach
dopuszcza sie realizacje zlecen dla dwéch wézkéw réwnoczednie. Trasa
wézka uruchomionego Jako pierwszy musi by¢ trasa z wolnym przejazdem.
Przy zachowaniu niezmiennoséci tej trasy nalezy wyznaczy¢ trase dla
realizacji kolejnego zlecenia. W zaleznosci od podtozenia pozycji korncowej
nowej trasy w odniesieniu do trasy woézka poruszajacego sie wyznacza sie
ja wzgledem pozycji aktualnej wézka poruszajacego sie albo wzgledem
pozycji konicowej. Przydziaiir®zlecenia do numeru wézka oraz wyben trasy
dokonuje sie za pomoca algorytmu podstawowego. Przez poréwnanie czasow
przejazdu obu wézkéw przez pierwsza i ostatnig wspélng pozycje na trasach
przejazdu okresla sie czy jest mozliwy Jednoczesny ruch woézkéw dla
realizacji dwéch zlecen bez przerywania ich wykonania. Nowe zlecenie
nalezy uruchamia¢ wtedy, gdy aktualnie Jest realizowane nie wiecej niz
jedno zlecenie. Natomiast, gdy jest realizowanych wiecej zlecen, oczekuje
sie tak dkugo, az w systemie bedzie pracowat tylko jeden wobdzek. W
przeciwnym razie w pewnych szczegélnych przypadkach problem moze sie
sta¢ nierozwigzywalny. Usuwanie wo6zkéw =z trasy danego woézka moze w
skuteczny sposéb zablokowaé¢ trasy przejazdu innych wézkéw poruszajacych
sie w tym samym czasie. Wszystko ulega zmianie w czasie, uktad staje sie
dynamiczny. Problem do rozwigzania okazuje sie by¢ skomplikowanym
zadaniem kombinatorycznym. Znalezienie w tym uktadzie rozwigzania jest
mozliwe, ale nie jest to celem pracy. Dla potrzeb ESP nie jest koniecznym
ro: wazar:i tak skomplikowanych zadan, gdyz systemy te nie sg az tak
rozbudowane z tak duzg iloscig woézkéw. Zastosowany algorytm powinien byc¢
jak najbardziej ogdélny, nie wprowadzajacy dodatkowych ograniczen, aby méc

otrzyma¢ poprawne rozwigzanie w czasie rzeczywistym.
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5. Zakonczenie

Opracowano i uruchomiono na mikrokomputerze klasy IBM PC/XT/AT program
komputerowy podsystemu transportowego oparty na opracowanym algorytmie, z
wizualizacja pracy woézkéw w systemie. Program ten Jest pomocny przy
badaniu i ocenie zaprojektowanych wariantéw sieci drég transportowych

oraz wyborze wariantu najkorzystniejszego.
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Abstract:
In the paper a method of calculation of maximal number w of vehicles in

the transportation system of FMS is presented. If the number of vehicles
is less than the number w, any route in the system can been performed for
any starting and ending position. As the model of the transport route tne
net is concident in which knot correspond topossible position of the
vehicles. The maximal number w of the vehicles is calculated as follow:

maxOR + 1
W=n-b , b = max0S + 1
max0S - 1

Where n is a number of position in the system, and bQ is the number of
position on the longest tree of the net. The way how this route can be
found is also presented. In order to follow this route it"s necessary to
pass other vehicles which Occupy the positions on it. The algorithm
shows the tactics of Tfollowing this procedure. The algorithm is fast
enough for wusing in the real time. The program allows to observe the

novement of vehicles on the computer screen.



