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ZAPOBIEGANIE LOKALNYM KOLI1ZJOM W MODELU SYMULACYJNYM
SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

W artykule przedstawiono problematykwigzarny z powstawaniem lokalnych kolizji
miedzy obiektami systemu transportowego i produkcyjneaproponowano meted
rozwigzania tego problemu wykorzysiay tablice przeptywu. Metod tg
zaimplementowano w modelu symulacyjnym systemuukeygghego i zweryfikowano
przeprowadzajc eksperyment symulacyjny.

LOCAL COLLISIONSAVOIDENCE IN SSIMULATION MODEL OF
TRANSPORTATION SYSTEM.

In this paper problems with local collisions betweebjects of transportation and
manufacturing systems are presented. The solufitimese problems based on matrix table
of flow is proposed. This method was implementesinmulation model of manufacturing
system and verified by simulation experiment.

1. WSTEP

W systemach produkcyjnych o ium stopniu automatyzacji szczegslmole petni
system transportu. f2enie do obrienia kosztéw produkcji i skrécenia cyklu
produkcyjnego wymusza wzrost elastyc&ia wydajndci oraz niezawodriei systemow
transportowych. Aby sprostatym wymaganiom systemy tea sciagle poddawane
dziataniom zmierzarym do optymalizacji ich funkcjonowania. Bardz@sto nargdziami
wykorzystywanymi do przeprowadzenia tych dzatess programy symulacyjne.
Wykorzystanie nargdzi symulacyjnych pozwala na zbudowanie modeluiégtoego lub
projektowanego systemu transportowego i przeproamigz symulacji jego dziatania.
W efekcie wykonania wielu symulacji move jest przeanalizowanie ¥dych rozwazan
i ostatecznie wybranej najlepszego. Przeprowadzasiéw na modelu symulacyjnym jest
znacznie tasze od wszelkich préb na systemie rzeczywistym.

Podczas budowania modeli symulacyjnych systemoéwspartowych konieczne jest
rozwigzanie tych samych probleméw, ktére napotykamy pbmdowaniu systemoéw
rzeczywistych. Szczegolnie wae jest nie dopuszczenie do blokad i kolizji obdekt
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systemu transportowego. Prowadzonych jest wielee praukowych w tym zakresie.
Jednym zrozwizan jest wykorzystanie modeli opartych na sieciachriegd do
wykrywania i zapobiegania kolizjom oraz blokadom HA]. Innym rozwizaniem jest
wykorzystanie wtym celu teorii graféw [2, 5]. Baal popularnym w ostatnim czasie
podegciem, w zakresie modelowania systeméw produkcyjngctym samym systemow
transportowych, jest zastosowanie metody opartejagantach” [3, 8]. Inne rozwrania
wykorzystup np. metody analityczne, algorytmiczne, kolejki, amaze czy te
symulacyjne [6, 7]. Sprawdzenie popraéeiofunkcjonowania systemu transportowego
a w szczegolriei jego wspbipracy z innymi obiektami systemu praddgnego ma
zasadnicze znaczenie dla bezpiéshwa. Wiele programéw do budowania modeli
symulacyjnych posiada specjalne r@iza do modelowania i testowania systemow
transportowych z elementarnymi funkcjami wykrywarkalizji. Jednak bardzo e€sto
moze dochodzi do blokad Ilub kolizji w czasie wspotpracy obiektésystemu
transportowego z innymi obiektami systemu produkegp. Ten rodzaj kolizji ma
charakter lokalny, gdyjest zwizany bezpérednio z obiektami systemu produkcyjnego.
W referacie przedstawiono metodpoprawnego budowania modelu symulacyjnego
systemu produkcyjnego z podsystemem transportuia kiozwala na wykrywanie takich
kolizji. Dzigki temu opracowywane modele symulacyjne méy¢ wykorzystywane do
poprawnego testowania rzeczywistych systeméw tatswych na etapie projektowania.
Jakosrodowisko do budowania modelu symulacyjnego zagydirany program Arena.

2. MODEL SYSTEMU PRODUKCYJNEGO W PROGRAMIE ARENA

Metoda zapobiegania lokalnym kolizjom z udziatersteynu transportowego zostanie
zaprezentowana na przyktadzie systemu produkcyjpergdstawionego na rysunku nr 1.
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Rys.1. Schemat blokowy systemu produkcyjnego.
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System sklada siz dwéch magazynéw. Magazyn 1 (oznaczamystenbolem M1) jest
magazynem, z ktéregoa pobierane przedmioty do obrébki. Do magazynu 2 )(M2
odwazone przedmioty jii obrobione. Magazyn ten charakteryzuje siiegraniczon
pojemndcia. Innymi stowy jest wyciem dla obrobionych przedmiotow.
W rozpatrywanym systemie jest obrabiany jeden rppz@edmiotéw oznaczony symbolem
P1. Przedmioty z magazynu M4 gobierane na autonomiczny wozek transportowy (W1),
ktory przewozi przedmioty do bufora 1 (B1). Z bufat przedmiot jest pobierany przez
robota (R1) i podawany na obrabiarfO1). Po zakfczeniu obrébki na obrabiarce, robot
pobiera obrobiony przedmiot i odktada go do buf@aB2). Po przybyciu nowego
przedmiotu do bufora 1 cyklespowtarza. Obrobiony przedmiot z bufora 2 jest podmy
przez wézek i odwmny do magazynu 2.

Opracowanie modelu symulacyjnego dla przedstawionegowyzej systemu
w srodowisku symulacyjnym jest stosunkowo proste. Gecej mazliwe do zrealizowania
na r&nym poziomie szczegoétowoi. Jest to bez gipienia dua zalet tego srodowiska
symulacyjnego. Dia elastyczn& moze by jednak przyczysm wielu bkdéw. Na rysunku
nr 2 jest przedstawiony uproszczony model systemysunku nr 1. Model ten zbudowano
wykorzystujc typowe moduty do modelowania systemow transportbvw srodowisku
Arena.
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Rys. 2. Uproszczony model symulacyjny systemu kegphego
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W modelu pogrupowano moduly, ktére zostalyzyte do zamodelowania
poszczegolnych obiektéw systemu. Zdefiniowano dyielystemu transportowego, rys nr
3. Po sprawdzeniu modelu uruchomiono symglaaprébki dla 50 przedmiotéw P1.
Symulacja przebiegta pozornie prawidiowo. Po Zakeniu symulacji do magazynu 2
trafito 50 obrobionych przedmiotéw. Jednak doktadnaliza przebiegu symulacji ujawnita
btedy w opracowanym modelu.
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Rys. 3. Parametry obiektdw systemu transportowego

Gdyby sterowanie pracrzeczywistego systemu produkcyjnego przebiegalko jek
w modelu symulacyjnym, doszioby do kolizji. Analjza rysunek nr 2, mma zauway¢
utworzenie si duzej kolejki przedmiotow, czekagych na zwolnienie obrabiarki (modut o
nazwie OBROBKA). Przedmioty te czekaja zwolnienie g zasobu, jakim jest obrabiarka
01 i beda kolejno przechodzity proces obrobki.aBt ktory prowadzi do kolizji polega na
tym, ze wszystkie te przedmioty czekajna obrabiarce”. W danej chwili na obrabiarce
moze przebywa tylko jeden przedmiot.

Pobranie kolejnego przedmiotu z bufora 1 przez tahogpodanie go na obrabiark
doprowadzitoby do kolizji z udziatem obiektu systemtransportowego. Nalg
zmodyfikowa odpowiednio model symulacyjny, aby nie dopuszciaipowstania takich
sytuacji. O wiele wzniejsze jest jednak opracowanie metody przeprowadzanalizy
systeméw rzeczywistych, ktéra pozwoli na wykrywanieagraen zwigzanych
z wystpieniem lokalnych kolizji. Przeprowadzenie takiajabizy przed rozpoeziem
budowania modelu symulacyjnego, pozwoli na urgia takich bédéw.
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3. METODA WYKRYWANIA MIEJSC ZAGROZONYCH KOLIZJA

W proponowanej metodzie wszystkie obiekty systemudpkcyjnego i transportowego
oprécz przedmiotow twosz zbidr obiektow O. Dla rozpatrywanego systemu
produkcyjnego z rysunku nr 1 elementy zbioru oldiekt nastpujace O = {M1, M2, O1,
B1, B2, R1, W1}. Wszystkie obrabiane w systemieepirnioty twora zbiér przedmiotow
P. W rozpatrywanym przyktadzie zbiér przedmiotowt jesinoelementow? = {P1}.

Dla kazdego elementu ze zbiom jest tworzona tabela przeptywu przedmiotdw
Wymiar tabelinxn jest réwny liczbie elementéw zbiofd. Nazwy kolumn i nazwy wierszy
odpowiadaj nazwom obiektéw zbior®. Dla rozpatrywanego przyktadu tabela przeptywu
zostata pokazana na rysunku nr 4. W tabeli tej Wyamy te pola, ktére la na przeciciu
kolumny i wiersza o nazwach odpowiagajch obiektom, pomtdzy ktérymi wystpuje
transport danego przedmiotu. W rozpatrywanym prdipajest to przedmiot P1.
Whpisywana wart& powinna odpowiadamaksymalnej liczbie przedmiotow, jaka 780
znajdowa sie w obiekcie docelowym. W rozpatrywanym przypadkipierwszym wierszu
M1 tabeli T, wpisano wart& ,1” na przecgciu z kolumry W1. Oznacza toze podczas
pobierania przedmiotu P1 z magazynu M1 na wozeknWiZe trafic tylko jeden przedmiot.
Innymi stowy na wozku W1 jest tylko jedno miejsoe, jeden przedmiot.

P1 | do
z

M1 1

M1 | M2| O1 | Bl | B2 | Rl | w1l

M2

o1 1

Bl 1

B2 1

R1 1 1

W1 X 1

Rys. 4. Tabela przeptywu dla przedmiotu P1

Podobna zalmos¢ wyskpuje dla robota R1. Obrabiarka O1 i bufor B2 posiadag
miejsce tylko na jeden przedmiot. Dla wdzka W1 wpis w tabeliT znak X", poniewa
przyjeto zatlaenie, ze magazyn 2, jako wigie dla obrobionych przedmiotéw, nie ma
ograniczonej liczby miejsc.

W przypadku ogolnym warfei w polach powinny odpowiadaliczbie miejsc na
obiektach systemu rzeczywistego. Tabele przepiywlezy utworzye dla wszystkich
elementéw zbioruP. Przygotowanie tych tabel jest wymagane przed gozgiem
budowania modelu systemu produkcyjnego. Moduty &jmkalne, z ktérych jest
budowany model wsrodowisku Arena powinny ky pogrupowane i odpowiada
elementom ze zbior@. Ze wzgkdu na specyfik i réznorodnd¢ obiektow, jakie wchodg
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w skitad systemow produkcyjnych, liczba modutéw fejokalnych wykorzystana do
modelowania tych obiektéw me by rézna. W zwazku z tym, w budowanym modelu
systemu naley zaimplementowamechanizm, ktéry dilzie sprawdzal, przed rozpacem
czynnaci transportowej, czy miejsce docelowe jest wolivepraktyce sprowadzagsio do
zliczenia wszystkich jednostek (przedmiotow), kténgstepuja w modutach modelagych
dany obiekt systemu. Aby czynétotransportowa mogta Byrozpoczta, liczba tych
jednostek musi hy mniejsza od wartei w tabeliT. W celu przetestowania tej metody
zostat zmodyfikowany model przykladowego systemodpkcyjnego. W parametrach
okreslajacych proces symulacji wprowadzono warunki sprawgzjiczle przedmiotow
w poszczegolnych grupach modutéw modelu (obiek&diemu), rys nr 5. W przypadku
przekroczenia wartai z tabeliT, proces symulacji zostanie zatrzymany. Proces Bgajiu
zmodyfikowanego modelu zostat przedstawiony naniaunr 6. Odpowiednim grupom
modutéw zostaty przypisane liczniki, ktérych watoodpowiada liczbie przedmiotéw
w danej grupie. Nie dodano licznikéw do magazynpaniewa z M1 przedmioty tylko
wychodz a M2 wg zatégen nie ma ogranicze W prezentowanym modeluzaie wid&
modutdw opisujcych obiekty transportowe (W1 i R1).

.
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Rys. 5. Wprowadzenie warunkéw sprawdaggh liczle przedmiotow

Wynika to ze specyfiki ich definiowania w programieena. Kady obiekt systemu
transportowego mi@ zostd zagty tylko przez jeda jednostk, ktéra w ogdlnym
przypadku mee reprezentowagrup kilku jednostek. Z tego wzgliu nie ma konieczrioi
zliczania jednostek na wozku i robocie. Uruchomispmulacja zmodyfikowanego modelu
zostata jednak zatrzymana. Przycgyrbylo przekroczenie dopuszczalnej liczby
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przedmiotéw w buforze 1. Do przekroczenia doszienmisprawdzania liczby wolnych
miejsc przed rozpoeziem kadej czynndci transportowej. Bezgoedni przyczyr, bigdu
byto op&nienie zwiizane z czasem transportu przedmiotu z jednego tobiekdrugi.
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Rys. 6. Symulacja zmodyfikowanego modelu systemaularyjnego.

Dopdki do danego obiektu nie dojedzie przedmiot,jast on potencjalnie wolny
i oczekujpce jednostki przechodzdalej, co prowadzi do &lléw. Sprawdzenie tylko
i wytacznie liczby jednostek w danej grupie modutdw jestwystarczajce. W zwizku
z tym rozbudowano model o jeszcze jeden paramatimj jest zmienna stanu. Jest ona
wykorzystywana do rezerwowania miejsca na obiekitieelowym. Przed rozpogziem
czynnaci transportowej musi nagli¢ sprawdzenie, czy jest wolne miejscezelejest, to
nalezy dokond rezerwacji tego miejsca przez dodanie wé&itgl” do zmiennej opisujcej
stan obiektu. Gdy przedmiot opuszcza dany obieltzn odja¢ wartas¢ ,1” od zmiennej
stanu. Maksymalna waié zmiennej stanu nie me przekraczawartcci z tabeli przeje
T. Aktualna liczba dogpnych miejsc na danym obiekcie systemu jeshigy wartcci
z tabeliT i wartcéci zmiennej stanu.

Implementacja opisanej metody wymagata zmodyfikawamodelu systemu
produkcyjnego, co pokazano na rysunku nr 7. Urudboan symulacja nie zostata
przerwana. Przebiegta poprawnie doné@. Zgodnie z zal@niem w systemie zostato
obrobionych 50 przedmiotéw P1. Naadnym obiekcie, zgodnie z ograniczeniami
zapisanymi w tabeli przeptywD, nie doszto do kolizji.

W celu lepszej prezentacji poprawionego modeluatash rozbudowany o elementy
animacji, rysunek nr 7. Obiekty systemu realizej czynnéci (zakgte) s pokazane
w kolorze czerwonym. Obiekty oczekag (wolne) § pokazane w kolorze zielonym.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje wspotpracy systemu tratespego z obiektami systemu
produkcyjnego potwierdzity poprawf® przyjgtego rozwizania. W  systemie
produkcyjnym nie doszto do lokalnych kolizji.

MAGAZYN 1 MAGAZYN 2
m)— wonzr [ —| xveeeny | Rﬁgmam]f becsodll BN Btesd —é
BUFOR 1

czy REZERWACA PRIYVWOLANE
'”Eﬁfé:,fﬂo = ZAJEC'EFUFOHA —|| oBraBlaRKa | OBRABIARKI]—L ROBOTA DO
JEST WOLNA? BUFORA 1
ZALADUNEK N ODWOLANE Wi JSCIE T
ROBOTAZ | — Z;E‘;g::i“ﬂE || Rezemesca 1T || BUFoRA 1
BUFORA 1 BUFCRA 1

T‘ STAN BUFORA LICZBﬂ PRZEDMIOTOW W BUFORZE ’T
_— OBRABIARKA
S || | e EREBZUW} T 1

ZALADUMEK, NA
t ROBOTA T _ || DwGOLMENME § [ E Wi SCIE 2

U 3
T‘ STAN OBRABIARKI LICZBA PRZEDMIOTOW NA OBRABIARCE ’6
BUFOR 2
T‘ STAN BUFORA | LICZBA PRZEDMIOTOW W BUFORZEB

Rys. 7. Poprawny model systemu produkcyjnego

Zastosowana metoda analizy zaddransportowych z wykorzystaniem tablicy
przeptywu okazata siskuteczna. Zaproponowana metodazenby¢ szczegoélnie przydatna
dla tworcow modeli symulacyjnych, ktérzy nie posipddwego déwiadczenia. Dziki jej
zastosowaniu znacznie maleje prawdopodistieo popetnienia kHu podczas budowania
modelu. Decydujcy wptyw na wyniki symulacji ma poprawnie zbudowanypdel.

Wobec powyszego celowym wydaje sprowadzenie dalszych prac nad testowaniem
tej metody oraz nad opracowaniem jak najprostszegosobu jej implementowania
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w modelach  symulacyjnych. Szczegélnie istotne wydapk przeprowadzenie
implementacji tej metody w innych programach syroylaych, przeznaczonych do
modelowania systemow produkcyjnych z podsystemeansportu.

|-

Rys. 8. Wizualizacja procesu symulacji systemuykogjnego
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