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Sie’ transportowa, harmonizowanie pracy pojazdow,
lokowanie pojazdéw, plan przeptywu tadunkéw

NIEOCZYM Aleksander

PROJEKTOWANIE PLANU PRZEPLYWU LADUNKOW W  SYSTEMIE AGV

Artykut zawiera podsumowanie podstawowych problemmjektowania systemu AGV
oraz stosowanego aparatu matematyczny. Ze edugha zigonasé systeméw AGV,
generug one wiele trudnych do rozgpdania probleméw, gdzie ¢#o zaktada si
rozwigzanie co najmniej dwoch probleméw decyzyjnych jerwoie. Elementem
dodatkowym jest opracowanie metodyki projektowarnsgstemow analitycznych
i symulacyjnych jednocsgie uwzgdniajgcych kwestie zwkane z projektowaniem
i sterowaniem w systemach AGV oraz optymalizacpz systemow obstugi transportu
materiatow.

DESIGNING THE PLAN OF THE FLOW OF CHARGES IN THE AG V SYSTEM

The article contains summing basic problems of giesg the system up of AGV
and applied apparatus mathematical. On accourthefcomplexity of AGV systems, they
are generating a lot difficult to solve problemd)ase solving at least two decision-making
problems simultaneously often bets. Drawing thehodilogy of the systems design up is
an additional element analytical and simulation sitaneously considering issues
associated with the design and the guidance in A@¥ems, optimization of AGV systems
and systems of the operation of the transport denals.

1.WSTEP

Jednym z gtéwnych obszaréw zastosaveatomatycznie kierowanych pojazdow AGV,
realizacja transportu e¢fci pomidzy stanowiskami. Mze by to wspotpraca pojazdu z
systemem produkcyjnym jak i magazynowym. Do przawqgzmlet w hurtowniach
stosowane gspojazdy podnénikowe AGV zwane ALV (automated lifting vehiclegtére
oprécz poruszania iw poziomie mog takze podnosi towary na okrédona wysokacé.
Bez wzgkdu na obszar zastosofiyasrodki transportu klasy AGV twonz systemy
kierowanych pojazdéw transportowych (AGV systengjelynczy system AGV nie by
cze$cig innego, wekszego systemu, np. elastycznego systemu prodwd@yjrPrzykladem
moze by ztozony system produkcyjny skladay sk z systemu AGV, automatycznego
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magazynowania, systemu sortowania i wyszukiwaniagsctz oraz  systemu
technologicznych maszyn produkcyjnych [10].

W systemie AGV mgna wyodebni¢ nastpujace elementy: pojazdy, sigransportow,
fizyczny interfejs pomidzy systemem produkcyjnym i magazynowym a systemem
sterowania transportem wewrzzakladowym.

Siet transportowa to ste polczen (drog transportowych) pordzy poszczegdlnymi
punktami dostaw/odbioru PDO (P&D, Pick and DeliveYy petni zautomatyzowane
systemy AGV wyposa sk w tzw. stanowiska dostaw /odbioru (P&D Pointsfirktpetna
role interfejsow (hcznikbw) medzy systemem produkcyjnym a systemem
transportowym. W takich stanowiskachy@@ s3 przekazywane np. za pompogrzengnika
taSmowego z maszyny technologicznej do pojazdu AGV Vulprzeciwnym kierunku.
Pojazdy AGV mog sie poruszé si¢c po trasach z gory ustalonych (statych) lub w épos
swobodny. Swobodny wybér trasy odbywadynamicznie podczas jazdy pojazdu.

Przy projektowaniu systeméw AVG nalewzia¢ pod uwag wiele czynnikéw. Mana
podzielk je na taktyczne i operacyjne. Czynniki taktyczngiazane § przede wszystkim z
planowaniem fizycznych elementéw systemu $@loi rozmieszczenia PDO$rodkow
transportu). Przyktadem czynnikéw operacyjnyghdsogi transportowe i harmonogram
zada transportowych. Dodatkowe elementy, to: sterowamiehem, przewidywanie i
unikanie kolizji oraz zatoréw w oblbie drog transportowych, lokalizowanie wolnych
srodkow transportowych, zegdzanie awariami i sytuacjami krytycznymi w systemie
transportowym.

2. METODY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW AGV

Calas¢ problematyki projektowania me by¢ sklasyfikowana jako[10]:

- 0gélne wyznaczenie trasy,

- optymalizacja trasy,

- wyznaczenie trasy standardowej wedtug:

a — metody statycznej, w ktorych raz przydzielonanstpie trasa pozostaje niezmienna
dopoki pojazd nie zakwmzy trasy,

b- metody okien czasowych, w ktdrych segment tn@sye by wykorzystywany przez
rézne pojazdy w okrdonych oknach czasu,

¢ — metody dynamiczne, w ktdrych wykorzystanie ggkikolwiek segmentu trasy jest
przydzielone dynamicznie do porusgaggo s¢ pojazdu.

Proces projektowania jest procesem wieloaspektowymktorym naley uwzgkdnié
nastpujace aspekty [10, 11];

- topografe drég transportowych,

- zarzdzanie ruchem pojazdoéw: przewidywanie i unikanikzia zatorow,

- liczbe i rozmieszczenie PDO,

- zapotrzebowanie na pojazdy transportowe,

- wydawanie dyspozycji do pojazdow transportowych,

- harmonizowanie pracy pojazdow,

- lokalizowanie wolnych pojazdéw,

- obstug uszkodzonych pojazdow.

Aby jednoczénie odnig¢ sie do tak duaej liczby zmiennych decyzyjnych podczas
projektowania systeméw AVG stosujec sinetody symulacyjne lub ich kombinacje w
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pofaczeniu z metodami analitycznymi [7,8]. Bki modelom symulacyjnym nima
uzysk& odpowiedzi na pytania o wielké zapotrzebowania na pojazdy transportowe,
rozplanowanie terminali oraz metody dostarczenergn do systemu AGV i sterowania
pojazdami.

Znane g préby majce na celu zaprojektowanie systemu AVG plaaujozmieszczenie
poszczegodinych komérek organizacyjnych z jednoogesprojektowaniem systemu
dystrybucji towarow [1]. Sformutowano tu funkagelu, ktés minimalizowano w kierunku
redukcji kosztow obstugi materiatow. ArgumentamnMuji celu byly: rozmieszczenie
komérek organizacyjnych, rozmieszczenia PDO oraerukiki poruszania si AGV.
Empirycznie udowodniono,ze tego typu metoda przewsra swag Skutecznécia
tradycyjne poddgie projektowe, w ktérym najpierw planuje; sozmieszczenie stanowisk
a dopiero potem dostosowuje system przeptywu materiatow.

Aby dokona oceny jakéci systemu AGV naley przyja¢ pewne mierzalne waroi , ktére
beda podlegaty analizie. Przyktadem jest analitycznydeloszacowania przewidywanych
czasOw oczekiwania na zatadunek/wytadunek [2] aet@tochastyczny model szacowania
czasOw przejazdu zatadowanych i pustych pojazddwdBa modele dziatajprawidtowo
w roznych konfiguracjach systeméw AGV skiagajm sk z 50 miejsc
zatadunku/wytadunku i 10 pojazdéw typu AGV.

Inng metody jest wykorzystanie algorytmu dekompozycji [9]. Fason sprawdzony w
warunkachsredniego obeizenia maszyn w systemie produkcyjnym. gkizastosowaniu
powyzszego algorytmu mma osigmé nasgpujace cele:

- maksymalizacja przepustowm systemu tj. zwikszenie liczby przewiezionych tadunkéw
w jednostce czasu,

- minimalizacja czasu potrzebnego do zrealizowarsiaystkich zad@atransportowych,

- minimalizacja czaséw przejazdu pojedynczych AGV,

- rGwnomierne obaienie zadaniami wszystkich deghych pojazdéw

- minimalizacja kosztow transportu wegtrenego,

- minimalizacja czaséw opdien,

- minimalizacja czaséw oczekiwania na zataduneldadyhek.

2.1. Projektowanie planu przeptywu tadunkow

W planach przeptywu tadunkéw, problemem jest usialdkierunkdw ruchu pojazdow w
ten spos6b aby minimalizowazasy realizacji zadatransportowych przy jednoczesnym
zapewnieniu terminowej obstugi wszystkim PDO. Wer#iturze mgna znale¢ kilka
podef¢ do projektowania sieci transportowych [161], deigl je na dwie grupy:

a-ustalenie kierunku ruchu pojazdéw transportowftcisy jedno i dwukierunkowe) oraz
ilosci towaréw na trasach przejazdu (trasy jednotoriowielotorowe).

b-rozwdj planéw przeptywu tadunkow.

W problemie jednokierunkowych tras przejazdu [3,4gguly sterowania zostaty
sformutowane w postaci algorytmu catkowitoliczbowegCelem byta minimalizacja
diugcici tras pokonywanych przez pojazdy, co w rzeczys§cstwiazato s¢ z redukcy
kosztow zmiennych transportu. Rozwménie nie znalazto wkszego zastosowania ze
wzgledu na ditugi czas obliche Znacznie lepsze rozy#anie zostalo zaprezentowane w [6]
gdzie zastosowano algorytm dziatey wedtug metody podziatu i ogranigzézw. B&B.
Algorytm pierwotny zostat udoskonalany przezaewenie do modelu: kosztéw statych
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budowy, sterowania i utrzymania systemu AGV. Wyhikdar potwierdzity,ze model ten
najlepiej sprawdza siw przypadku sieci liccej od 10 do 16 skrzgwan drég
transportowych. Kolejnym udoskonaleniem byla meted&térej zamiast optymalizacii
dlugdéci trasy przejazdu zastosowano optymaligacgasu przejazdu [4, 8]. Podczas
projektowania sieci transportowej jednokierunkowpyécz metody B&B, wykorzystuje
sie takze:

- metody heurystyczne, do projektowania sieci jédkroinkowej przy zatzeniu
minimalizacji dtugdci tras przejazdu pojazdow AGV,

- metody oparte na idei sieci Petriego.

Znane § préby porownania metody programowania dynamicznegoetody opartej na
algorytmie podziatu i ogranicagB&B) w uktadach z ptla jednokierunkow [9]. Okazato
sie, ze metoda B&B lepiej sprawdzaesw przypadku wgkszych systemow AGV
(testowano model z 50 punktami dostaw/odbioru), tomést algorytmy oparte na
programowaniu dynamicznyma sbardziej odpowiednie dla matych systeméw (do 20
punktow).

Wymienione wyej metody uwzgldniaja jedynie przejazdy zatadowanych pojazdéw
transportowych, pomija¢ sytuacje kiedyrodki transportu poruszapie bez tadunku.
Odrgbnym nurtem p&réd metod i algorytméw projektowania sieci transpaych jest
podejcie zaktadace jednoczesne ustalenie kierunku ruchu pojazdd®V Aw sieci
jednokierunkowej oraz rozmieszczenie punktow degtadbioru. Problem ten nioa
modelow& przy pomocy catkowitoliczbowego programowaniadinego [5]. W modelu
tym minimalizowam funkcja celu byta funkcja odlegkei. Model ten byt stosowany do
systeméw o diym natzeniu ruchu i dizej liczbie punktéw dostawy/odbioru.

W sieciach transportowych dwukierunkowych ruch patay pan weztéw odbywa si w
obu kierunkach. Jednak,sjedrogi sa jednotorowe (a tak jest najgziej) to ruch odbywa
sie pojedynczo. Oznacza tee pojazdy transportowe nie mpgic mijac ani wyprzedzé
Istnieje wkc konieczné¢ tworzenia stref parkowania pojazdéw AGV. Pojawisk wiec
pytania:

- Jak wiele wztdbw oznaczajcych strefy parkowania powinna zawiésie transportowa?

- Jak przydziela strefy parkowania do pojazddw transportowych?

- Gdzie zlokalizowa strefy parkowania na planie zaktadu produkcyjnego?

Istnieja trzy metody projektowania rozmieszczenia stref kpamania pojazdow:
projektowanie ptli (loop design), projektowanie bocznic (sidingsdg) i projektowanie
bocznych drdg (spur design).

Podczas projektowaniuethi planuje s¢ rozmieszczenie dodatkowych jednokierunkowych
petli na obu kacach kadej trasy przejazdu. Metoda projektowania boczrotega na
umieszczeniu po jednej, jednokierunkowej boczniey obu kacach kadej drogi
transportowej. Bocznica jest rodzajem parkingu wipshcego pojazdy AGV poruszgie
sie w tym samym kierunku. Z kolei metoda bocznych drdgmlega na umieszczeniu
dwukierunkowychslepych uliczek na obu kKeach kadej z drég transportowych. W
odr&nieniu od dwoch pierwszych metod, metoda trzecialostipnia pojazdy AGV
wedtug reguly LIFO.

W sieciach wielotorowych zwykle istnieje dwa lube¢egj jednokierunkowych toréw na
jednej sciezce. Problemem jest zaplanowanie odpowiednigicild kierunkdw torow w
obrebie wszystkich drég transportowych. Jednym ze dpésoprojektowania ww. sieci
jest sposéb poleg&y na sformutowaniu problemu jako przeplywu wietkotrowego z
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zastosowaniem liniowego algorytmu catkowitoliczleme. W modelu wykorzystuje ¢si
dane dotycace zaréwno zatadowanych jak i pustych pojazdéwsipartowych. Wagl tej
metody § trudnaci natury obliczeniowej oraz nieuwzglnianie wzajemnych interakcji
pomiedzy pojazdami transportowymi.

Kolejna metod, stosowana do projektowania wielotorowych systertr@nwsportowych jest
zastosowanie mieszanych rodzajow drég transportowgedno i dwukierunkowych) w
obrebie jednej sieci transportowej. Punktem $oyg w procesie projektowania jest Gie
transportowa jednokierunkowa. Ngstie za pomage metod heurystycznych konfiguruje
sig czg$¢ drog transportowych jako dwukierunkowe. Prioryatiany z jednokierunkowej
na dwukierunkowe majte drogi, dla ktorych wolumen - waga fadunkéw @zla i do
wezla j oraz w przeciwnym kierunku — jest napkizy. Celem tej metody jest
minimalizacja odlegtéci do przebycia w systemie transportowym oraz refiuKloty
pojazdéw.

Inne metody projektowania przeptywu tadunkéw to:

1- Pojedyncze gtle przejazdowérodkéw transportowych (single loos)

2- Konfiguracje tandemowe czyli konfiguracie =z kilkomadéwnolegtymi
niekolizyjnymi pojazdami

3- Podziat powierzchni systemu AGV na osobne stredyierapce okrélone

segmenty trasy ( segmented flow configurations)

W przypadku pojedynczychefi jednokierunkowych pojazdy poruszagie po statych,
zamknitych jednokierunkowym piécieniu. Po drodze obstugiwaneg &olejne punkty
dostawy/odbioru. Zalety takiego projektu:

- Wszystkie pojazdy AGV poruszajgic w jednym kierunku co praktycznie wyklucza
kolizje. Jedyny przypadek zatoru peowystpi¢ , gdy dany pojazd musieszatrzyma na
czas obstugi transportowe;j.

- Sterowanie systemem AGV jest stosunkowo prostevzgledu na brak alternatywnych
tras przejazdu.

Wady takiego rozwizania jest mata odporéb systemu na awarie. W przypadku awarii
jednego pojazdu, wszystkie pozostate nie ingg omiraé. Poza tym gdy pojazd AGV
minie dany PDO, musi on przejec¢heah petle by dotrzé do niego ponownie, wptywa to
negatywnie na przepustowéosystemu transportowego [13].

Konfiguracje tandemowe z kilkoma rownoleglymi pajami AGV, zawieraj po jednej
pojedynczej ptli przejazdu przypisanej do jednego pojazdu AGVazorpo jednym
wspolnym punkcie przetadunkowym zégym na styku kadej pary ptli. Rys. 1
przedstawia tandemowy system z osobno wlmuionymi miejscami zaladunku i
wyladunku (osobne prostaty), rozlokowanymi obok stanowisk roboczych a zakz
miejscami przetadunku patonymi na styku kadej pary ptli. W rozwazaniach
dotyczicych alokacji PDO zazwyczaj pomija Sakt, ze w rzeczywistéci dostawa i odbiér
czesci maze odbywa sie w réznych miejscach. Poniewgednak odlegtéci rzeczywiste
miedzy tymi punktami $ zazwyczaj mate ok. 1- 2 metry, mma je pominé bez szkody dla
prowadzonych oblicze W przypadku gtli tandemowej, poszczegdlne sekcje (odcinki
pojedynczych gtli) tacza si¢ ze soh tworzac tzw. wtle ekspresow[12]. Jest to konieczne
aby umaliwi¢ transport tadunku w dowolne miejsce systemu pkogimego w sytuacii
gdy trasa gtli prowadzi przez wicej niz jedm stret. W obrbie ptli ekspresowej maj
miejsce operacje przetadunkowe.
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—| Funkty prretadunkowe |

Rys. 1. Tandemowy system AGV
3. WYSYLANIE POJAZDOW DO ZADA N TRANSPORTOWYCH

Problem wysytania pojazdéw do wykonania gkvaych zada transportowych moa
rozwazy¢ na dwa sposoby. W pierwszym przypadku, tadunekzmaczony do transportu
mozna przypisywé& do wolnego pojazdu AGV. W drugim przypadku, wolwydanym
momencie $rodek transportu Mm@ by skierowany do ok&onego punktu
dostawy/odbioru, wymagajego w danej chwili obstugi transportowej. Taleevproblem
rozdzielenia zadatransportowych mae by podzielony na dwie kategorie [43]:

- zadania inicjowane przez punkty dostawy /odbigszukiwanie wolnych pojazdow)

- zadania inicjowane przez pojazdy (poszukiwaniénych tadunkéw)

W statycznych (off-line) systemach sterowania wskdgsinformacje o zadaniach
transportowych $ dostpne w chwili rozpocgcia zadani transportowego. W rezultacie
pojazdy mog by¢ przypisywane do fadunkéw w sposéb optymalnygkizformutowaniu
problemu wysytek jako problemu przypisania. Zbidecen transportowych oraz zbior
pojazdéw mana przedstawijako kompletny wykres dwuegciowy.

W dynamicznych uktadach sterowania (on-line) stesge proste heurystyki,
funkcjonupce wedtug regutjirsty come - first servefpierwsze przyszio - pierwsze zostato
obstwone). W myl tej zasady pierwszy wolny pojazd AGV zostaje vayst do tadunku,
ktory pierwszy zaadat obstugi transportowej. Proces sterowaniamaorealizowd takze
wedlug zasady ,pierwszy napotkany — pierwszy otishy (first encountered - first-
served. Reguta ta znajduje zastosowanie w rozproszonyghamicznych systemach
sterowania, w ktorych pojazdy AGV poruszapic w pojedynczej gli. Pojazdy
transportowe zdolne przewdziwiele tadunkéw jednocZaeie, zabieray wszystkie
napotkane wolne tadunki, §& maja na nie miejsce. Naginie moduly transportoweas
wytadowywane w miejscach ich przeznaczenia. Badagraulacyjne wykazatyze dla
przypadkow pojedynczejefli tego typu heurystyki & skuteczniejsze od tych, ktére
wykorzystup reguk ,pierwsze przyszto-pierwsze zostato olistie”.

Zdefiniowano zbiér heurystycznych regut, ktére mdiy¢ stosowane w rozproszonych
systemach sterowania do wysytek inicjowanych pmaikty dostawy/odbioru:

- regula dowolnego pojazdu: zadanie transportows @zypisywane losowo do
wolnego pojazdu, niezalrie od jego potgenia wzgtdem tadunku,
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-reguta najbliszego pojazdu: zadanie transportowe przypisywastedi@ najbliszego
wolnego pojazdu,

-reguta najdalszego pojazdu: zadanie transportovwypsywane jest do pojazdu
znajdupcego st w najwiekszej odlegtéci od tadunku wymagagego zabrania,

- reguta najdtaszego oczekiwania: zadanie transportowe przypisgvjest do pojazdu
wyrodzniajacego st najdiuzszym czasem postoju spdd wszystkich pojazdéw obecnie nie
posiadajcych przydzielonych zadaransportowych.

- reguta najmniejszego wykorzystania pojazdu: zedaansportowe przypisywane jest
do pojazdu charakteryzigego st minimalnym srednim wykorzystaniem (np. stosunek
ilosci przepracowanych godzin do sumy godzin przepraogeh i postoju).

Zastosowanie ostatnich dwoch regut ma na celu zotwaenie obcizenia pojazdow.

Reguly uwzgtdniajace wysitki inicjowane przez pojazdy (poszukiwanieolmych
tadunkéw) definiowaneasw nastpujacy sposob [7,11]:

-reguta dowolnego fadunku: pojazd transportowy usisy jest do punktu
dostawy/odbioru, wybranego losowo $pml wszystkich tego typu punktéw
wymagajicych obstugi transportowej w danej chwili,

- reguta najkrotszego czasu przejazdu lub dystarmmyjazd jest wysytany do
najblizszego punktu dostawy/odbioru; celem reguly jestimétizacja czaséw pustych
przejazdow.

- reguta najdluszej kolejki: pojazd wysytany jest do punktu dostawdbioru o
najwickszej liczbie tadunkéw oczelkagych na transport,

-zmodyfikowana regula ,pierwszy napotkany — pierwsabstzony”: pojazdy g
wysytane do punktéw dostawy/odbioru w kolejaiozgtaszania zledetransportowych. W
danej chwili punkt dostawy/odbioru @ mig zgtoszone tylko jedno zlecenie. Zanim
kolejne zlecenie transportowe zostanie przez damkizgtoszone, poprzednie musi zdsta
zrealizowane.

Kolejna modyfikach reguly ,pierwsze przyszio- pierwsze zostato obshe” byt
model, w ktérym pusty pojazd AGV weginie sprawdzat czy istnigfadunki do zabrania w
miejscu, do ktérego wimie przywidzt tadunek. Zeli jeden lub wgcej tadunkéw
oczekiwato na transport, wtedy pojazd zabieratvggey w kolejndci tadunek. Jeeli w
danym miejscu nie byto wolnych tadunkéw, pojazd bierowany do najdiiej
oczekujcego calym systemie transportowym tadunku. ¢Rizzastosowaniu tej reguty
redukowano czasy gzbnych, pustych przejazdow. W przypadku, gdy bytortazliwe,
wytadunek poprzedniego i zatadunek kolejnego modradnsportowego dokonywatesiv
jednym miejscu. Badania empiryczne wykazaky,wydajnd¢ oshgnigta dziki tej regule
doréwnuje innej regule prefengej najkrotsze czasy przejazdu

4. WNIOSKI

Obecnie pojazdy AGVasstosowane nie tylko w systemach produkcyjnychz ladze
do obslugi powtarzagych st zada transportowych w systemach dystrybucji towaréw,
systemach przetadunkowych a zekw terminalach kontenerowych. Nagk$ze rénice
pomiedzy zastosowaniem systeméw AGV w sferze produlggygnnowymi dziedzinami
zastosowa dotycz parametréw takich jak: liczba pojazdéw, odlégiodo pokonania w
trakcie wykonywania zadatransportowych, liczba punktéw dostawy/odbiorutepenie
ruchu, topologia systemu oraz warunki eksploatazyfie wzgtdu na ztagonas¢ systeméw
AGV, generuj one wiele trudnych do rozw#ania probleméw, gdzie ezto zaklada si
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rozwigzanie co najmniej dwéch probleméw decyzyjnych jerhe@nie. Powyszy artykut
zawiera podsumowanie podstawowych probleméw proye&hia systemu AGV oraz
stosowany aparat matematyczny. Niete kwestie do kfca ostateczne, wiele z nich
podlega cigtym analizom i badaniom. Naigdo nich:

- czy modele dedykowane dla systemow produkcyjngedgy by¢ adoptowane do
systemow AGV w terminalach kontenerowych i hurtcaati,

- opracowanie metodyki projektowania systemow d&y@nych i symulacyjnych
jednoczénie uwzgtdniajacych kwestie zwizane z projektowaniem i sterowaniem w
systemach AGV,

- badania w kierunku opracowania metodyki projektnia systeméw analitycznych i
symulacyjnych, uwzglniajacych kwestie zwizane z optymalizagjsysteméw AGV oraz
optymalizacy innych systemow obstugi transportu materiatow,

- opracowanie modeli analitycznych do zazania ruchem wielu pojazdéw AGV, z
uwzgkdnieniem limitéw wynikagcych z ograniczonej pojemém stref buforowych,

-badania na temat rozmieszczenia punktéw dostawdndiv dwych systemach AGV,
z duza liczba pojazdéw transportowych w celu unikaia kolizji i zatoréw oraz skrdcenia
czasu trwania zadaransportowych.
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