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WYBRANE ASPEKTY MODELOWANIA SYMULACYJNEGO
ZAUTOMATYZOWANYCH SYSTEMOW
TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

Streszczenie

W artykule opisano wybrane aspekty modelowania $ytyinego systemow transportu wexnznego

z szczegélnym uwzeglinieniem zautomatyzowanych systeméw transportowy@aprezentowano
przyktady modelowania wybranych elementéw systemansportowego zrealizowane svodowisku

symulacyjnym DOSIMIS-3.
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1. WPROWADZENIE

Transport jest jednym z gtownych skfadnikow wszigtksystemow logistycznych
i wymaga przeprowadzenia szeregu czyenotakich jak planowanie, kontrolowanie,
zarzadzanie zar6wno w jego obszarze zetkrmym jak i wewrtrznym. Transport jako
system stanowi swojego rodzaju gdenie mgdzy obszarami np. produkcji a strefami
magazynowania czy konsumpcji oraz scala odsepamwdnsiebie podsystemy i zapewnia
wymiarg towarows. Dzialania systemu transportowego powinny stadoyedm catasé
Z innymi dziataniami i procesami przeglsiorstwa takimi jak produkcja, magazynowanie,
skladowanie, czy realizacja zamowie

W kazdym systemie produkcyjnym, oprocz podstawowego gsoctechnologicznego
realizowane $ jeszcze inne, niezwykle #ae procesy — procesy transportu wetkznego.
Dzicki stale zwegkszapcym sk wymaganiom rynku, przeddiiorstwa zmuszaneasdo
nieustagcego podnoszenia konkurencynoswojej produkciji. Krotkie terminy realizacji jak
i duza r&norodnd¢ zleceéh wymagaj stosowania coraz bardziej elastycznych systemow
produkcji. Elastyczn& ta, procz wiéciwego zaprojektowania stanowisk pracy, zapewniana
jest przez odpowiedni transport wepmny, odpowiedzialny za przemieszczanie Si
obrabianych produktow w przedbiorstwie.

Zatem zadaniem poprawnie zorganizowanego transposewrgtrznego jest
dostarczenie okéonych rodzajow i iléci materiatdw, potwyrobdéw lub wyrobdéw gotowych
we wiaciwym czasie, w odpowiednie miejsca systemu proplukblatomiast zle
zorganizowany transport wewtnzny przyczynia s do niskiego stopnia wykorzystania czasu
pracy srodkéw transportowych i wysokich kosztow transportdo nieefektywnego
wykorzystania stanowisk technologicznych, azéaklo powstawania niepotrzebnie wysokich
zapasOw w kadym z miejsc magazynowania, jak réwnido wydtwenia czasu realizacji
zlecenia i niepetnego wykorzystania zddalcigprodukcyjnych przedsbiorstwa.
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Z uwagi na to istotnym zagadnieniem dlazdego przedsbiorstwa jest nieustanna
modernizacja, doskonalenie istagggo systemu transportu westnzzaktadowego.
Dodatkowo ze wzghu na rosaca ztozoncs¢ i zapotrzebowanie na wkszy elastycznéc
wspotczesnych systemow przeptywu materiatdw i sgéig logistycznych mina zauway¢
rosrace wykorzystanigautomatyzowanyciodkow transportu magazynowania

Przedsibiorstwa, a w szczegoélda te, w ktorych dug role odgrywa przeptyw
materiatdbw oraz transport débr i tadunkow musk liczy¢ z coraz wyszymi kosztami
operacyjnymi zwgzanymi z tymi procesami. Coraz ¢kszy udziat w tych kosztach maj
koszty osobowe zwrane z personelem obstugtym. Powstaje zatem pytanie czy i w jakich
warunkach istnigj przestanki, aby czyndoi wykonywane przez pracownikow
zautomatyzowa Faktami, ktére przemawigjza stosowaniem takich rozwgen mog
by¢ m.in. [3, 4, 5]:

e automatyzacja przeptywu materiatow, lepsze weka czasowe wykonywanych

operaciji,

* atwoi¢ implementacji i adaptacji w istnigjych obiektach,

e pojazdy lub wézki mogby¢ skonfigurowane do énych zastosows

* bezpieczéstwo eksploataciji,

» elastycznéc i prostota modyfikacji tras wozkow,

e programowaln& — pojazdy mog by¢ zaprogramowane do obstugi wielu
obszaréw.

2. ZAUTOMATYZOWANE SYSTEMY TRANSPORTOWE | MAGAZYNOWE

Jak wspomniano whej zautomatyzowane systemy transportoweceraz czsciej
wykorzystywane. Zadania transportowe w takich sgsieh mog by¢ realizowane na
przyktad przy uayciu pojazdow AGV (angautomated guided vehigdleRozwazania takie
znajdup szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach: np.tesyach magazynowych,
elastycznych systemach produkcyjnych i transpordienteneréw w terminalach
kontenerowych. W wielu dzisiejszych, nowoczesnygstesmach, gdzie mamy do czynienia
Z przeptywem materiatéw, rozwzdania bazujce na transporterach typu AGV wybieraneze
wzgledu na przekonanieze zwikszona zostanie wydajfoi elastyczné¢ systemu, a tym
samym pozwoli to obay¢ koszty dziatalnéci.

Waznym aspektem na etapie projektowania zautomatyzgetaeystemow transportu
wewrgtrznego jest wybor uktadu tras. Uktad taki ckaeodlegtéci miedzy poszczegdinymi
stacjami zatadowczymi i roztadowczymi, a jego wykhdia w konsekwencji wplyw na
wydajna¢ systemu. Uktady, w ktorych wykorzystuje giojazdy typu AGV ména podziek
ze wzgkdu na rozmieszczenie tras pojazdéw cdaay poszczegollnymi gztami
transportowymi. W zasadzie ma wyr@ni¢ trzy podstawowe klasy takich systeméw [3, 9]:

» systemy typu linia (angingle ling,
» systemy typu gtla (ang.single loop,
» systemy typu siatka (angomplex netwonk

Systemy typu linia cechuje prostota, jednak nigime@ jest peine wykorzystanie
potencjatu pojazdéw AGV. W zionych systemach typu siatka istnieje problemazamy
z potencjalnymi konfliktami transportowymi powsteymi w weztach skupiajcych,
rozdzielagcych czy skrzyowaniach. Aby temu zapobiec wymagane jest odpowéedn



sterowanie takim systemem. Stosugeréiwniez podziat uktadow tras ze wzglu na kierunek
przeptywu pojazdéw na jedno- oraz dwukierunkowy.yAfie dopuyci¢ do powstawania
konfliktbw transportowych, esto na system narzucag sjednokierunkowy przeptyw

pojazdow. Przykiad zimnego systemu typu siatka wykorzystggo rozwizania AGV
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1Przykl§1d zlgonego, zautomatyzowanego systemu transportowego
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [1]

Jak wid& na powyszym rysunku w zlonych, zautomatyzowanych systemach
transportowych mma wyr&ni¢ stacje zatadowczewytadowczejeden lub wicej pojazdow
AGV, sciezki transportowei okreslona liczbe miejsc r@nego rodzajustanowisk obstugi
Bardzo wanym elementem jest tak system zagglzania transportem uralowviajacy
sterowanie pojazdami. Zadaniem takiego systemupgf:cie decyzji kiedy, gdzie i w jaki
sposOb pojazdy powinny byozdysponowane i dziatav celu realizacji zada w tym take
decyzje dotycgce tras, po ktérycheola poruszaty.

W przypadku gdy wszystkie zadanig mane przed rozpogaem okresu planowania,
problem planowania ma charakter statyczny izendy rozwiazany bez znajonsai
aktualnych stanéw systemu. Jednak w praktyce, daktanformacje na temat miejsc pracy
(zada) pojazdu nie $ zwykle znane na etapie projektowania. Zatem, awacie
harmonogramu w takim trybie jest praktycznie niehwee. Plany takie aktualizowaney s
w spos6b dynamiczny i zelgod aktualnej sytuacji w systemie.

Dane wejciowe wykorzystywane w problemach planowania obgmaodlegiaci
pomiedzy wierzchotkami sieci, dane dotyce transportowanych tadunkéw @ i miejsca
wydania i dostarczenia, dane czasowe), dane pojatyp, pojemné¢, predkosé itp.) oraz
danych dodatkowych (np. polityka parkowania dpsych pojazdéw, czy zasady zaizania
energi lub zasady remontowania).

Planowanie i analiza zautomatyzowanych systemowspmartowych zwizana jest
z catym szeregiem probleméw,$md ktorych mana wyr@ni¢ m.in.: problem podziatu
powierzchni (angfacility layout probleny problem doboru odpowiedniej liczby pojazdow
(ang. fleet sizing probleinczy problem projektowanidciezki przeptywu (ang.flow-path
design problem [7]. Skala i zlaonas¢ omawianych wyej systemOw wzrasta ogromnie.



Badanie wplywu ukladéw transportu na inne elementy sktadowe systemow
z uwzgkdnieniem ich dynamiki jest praktycznie niesive z wykorzystaniem metod
analitycznych. Naktady inwestycyjne i modernizasjaiejacych obiektéw cgsto uzalenione
sa od wydajndci systemu transportowego, a o0szacowanie ryzykazamych z jego
implementacj bez odpowiednich baddytoby praktycznie niemiiwe.

3. SRODOWISKO SYMULACJI

Skuteczna analiza i planowanie pracy systemow p@ms wewrtrznego, wymaga
zastosowania odpowiednich roawa i narzdzi. W zalenosci od skali problemu, jak
rowniez od ziaondsci badanego systemu transportu, badacze zagyusk powyzsza
problematyls majp do dyspozycji réone klasy metod: metody analityczne, metody
identyfikacji i optymalizacji bazape na algorytmach baflaoperacyjnych, a tale metody
symulacji dyskretnej sterowanej zdarzeniami, ktarmazliwia analiz dynamicznego
zachowania gisystemow.

Metody tej ostatniej klasy wykorzystywanea sw nowoczesnych pakietach
symulacyjnych, do ktérych nate pakiet DOSIMIS-8. Jest to graficzny, interaktywny pakiet
stuzacy do modelowania madzy innymi systemoOw transportu wegtrenego. Dzki
zastosowaniu standardowych modutow ja&dta, sptywy, stacje obrobcze, pojazdy, bufory,
czy przenéniki uzytkownik w stosunkowo prosty sposob ieo odwzorowd elementy
systemu transportowego. Dgshe moduly (odwzorowdge stany awaryjne i przerwy
w pracy) umaliwiaja analiz powstajcych podczas pracy zatorOw, zakidce przerw
w przeplywie materiatléw, analizch przyczyn i miejsc. Modelowaniu w DOSIMIS-3nog
podlegd tez procesy zatadunku i wytadunku materiatéw na i ppdow transportowych, jak
tez procesy przetadunkowe i przepakowywania [1, 6].

Systemy i procesy logistyczne mpgostd poddane analizie za pompodpowiednich
mechanizméw opisu rzeczywisto, ktorymi w symulatorach modutowych (przyktadem
symulatora takiego typu jest pakiet DOSIMI®)3q;

« elementy statyczne (moduty),

* elementy dynamiczne (obiekty porusga se w systemie),

o wezly.

Jak wspomniano wgj podejcie modutowe zastosowane w tego typu symulatorach
pozwala na odtworzenie elementéw statycznych (zagpbystemow logistycznych takich jak
m.in.: bufory, przenaiki rolkowe i przenéniki tasmowe, miejsca pracy, obrébki czy
obstugi, zwrotnice (rozjazdy, skraywania).

Obiekty (elementy mogce by w ruchu) opisy ruchome przedmioty takie jak m.in.:
poOtprodukty przeznaczone do obrobki, wozki, pojazfly danym przypadku tak
informacje). Zarébwno elementom statycznym modelk ijjaobiektom ruchomym miama
przypis& pewne atrybuty Atrybuty to inaczej cechy lub wdeiwosci, ktorymi mog
charakteryzowé& sig poszczegodlne skiadniki modelowanego systemu. Nsunku 2
przedstawiono wybrane procesy logistyczne i trarisp@ i ich odwzorowanie za pompc
standardowych elementéw biblioteki wykorzystanegudatora.
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Rys. 2.0dwzorowanie vvypranych proces6w logistycznych kiggie DOSIMIS-8
Zrédto: Opracowanie wtasne
Funkcjonalné¢ budowanych modeli ni@ zosté rozszerzona za ponmwdzw. tabel
decyzyjnych6]. W tabelach tych definiuje siwarunki oraz opisuje w jakich przypadkach
zostam one wykonane. Tabela zwiera takinstrukcje dotycxe tego jak ma sizachowa
dany element modelu, gdy warunek zostanie spetidnpie.

Tabele decyzyjne as bardzo pomocne przy testowaniu zzaych algorytmow
sterowania przebiegiem obiektow dynamicznych i piggedéw informacji. Tabela &
wykorzystywane wtedy gdy nie moa zrealizowéa zal@wonego przeptywu obiektow czy
zachowania gi modelu za pomacstandardowej parametryzacji. W pakiecie ¢josa jest
takze grupa elementow umldwiajacych odwzorowanie zautomatyzowanych systemow
transportowych. Modutami wykorzystywanymi do odwawania systemow transportowych

Sq.

sciezka transportowa (angrack),

» stacja zatadowcza (angading statio,

e stacja roztadowcza (angnloading statioh

» stacja obstugi z funkgjtransportow (ang.workstation with transpojt

* modut sterowania akumulatorem (abgttery control module

» skrzyzowanie (angcrossing.

Z punktu widzenia logiki symulatora pojazd jestediem przeptywacym pomedzy
poszczegblnymi elementami systemu. Obiekty genamewasciezkach transportowychas
automatycznie pojazdami mgzymi transportow@ tadunki. W celu rozrénienia typow
pojazdow nalgy przypis& odpowiednim obiektom typ — polega to na przypigsalizby

catkowitej. Przewaonym fadunkiemest obiekt pobierany w stacji zatadowczg|ecenie
transportoweopisane jest przez dwa parametry:



* pierwszy okréla miejsce, z ktérego tadunek macbpobrany — w symulatorze
okreslany takze jako cel podstawowy lub pierwszedny,

» drugi parametr wskazuje na miejsce dostarczeniadad— okrélany take jako cel

drugorzdny.

Wszystkie elementy (czyli wierzchotki sieci trandpavej, np. stacje zatadowcze,
roztadowcze), przez ktore mpgby¢ kierowane pojazdy, posiadajswoj adres, tzw.
adres (miejsce) stacji ASDla tych elementéw wprowadzag gparametry dotyege m.in.:
czasOw zatadunku i roztadunku,sto i typow tadunkow (rys. 3).
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Rys. 3.Wybrane parametry systemu transportowego
Zrodio: Opracowanie wiasne

W przypadku kiedy jednorazowo najeprzewie¢ za pomog wozka wecej niz jeden
tadunek mana wskazéareguk uktadania tadunkow baziga na nasipujacych zasadach:

* FIFO: kolejnas¢ tadowania jest taka sama jak kolegj@@rzybycia tadunku do stacji.
tadunku, ktory przykdzie do stacji zatadowczej jako pierwszy jest tadowna
pojazd w pierwszej kolejriai.

* LIFO: fadowanie odbywa siw odwrotnej kolejnéci przybycia tadunku — najpierw
zatadowany zostanie ostatni tadunek.

* Najkrotsza droga:  kolejnas¢ zatadunku odbywa siwedtug odlegtéci od miejsca
przeznaczenia tadunkéw. Zatem tadunek, dla ktéoedigest najbliszy do stacji
zatadunku zostanie zatadowany najpierw.

Roztadunek nagpuje w zdefiniowanej wczeiej dla danego tadunkustaciji
roztadowczejOperacja ta nagtuje w okrélonym przez buduagego model czasie (ustalonym
badZz losowym). Po zakiiczeniu roztadunku natg podpé¢ decyzg w jaki sposéb ma gy
rozdysponowany pusty pojazd. W tej sytuacji pojarare pozosta w miejscu roztadunku,



moze zostd wystany do wzta z okrélonym adresem lub konkretnej stacji obstugdhb
miejsca postoju tak aby nie blokoévaozostatych pojazdow.

Z punktu widzenia sterowania ruchem pojazdowzmivea jest aby mie mozliwosé
definiowania ranych zasad i polityk dla pojawigych se& zlecer transportowych
i wykorzystywanychsrodkow transportowych. Gtéwnym zadaniem przy defivaniu tych
zasad jest okéenie tras dla pojazdéw, przypisaniealdw pocatkowych i docelowych,
atake maliwos¢ zaradzania zleceniami. Dagine & nastpujace zasady sterowania
transportem:

 sterowanie zleceniami transportowymi:

= First Come First Served — obstuga zlezgodnie z ich pojawieniemesna licie,

* najkrotszaciezka,

= priorytet weztow zatadunkowych/ roztadunkowych,

= zdefiniowane w tabelach decyzyjnych.

* sterowanie przypisywaniem pojazdow:

» First Come First Served — przypisanie pierwszeg@zuu tedacego na lcie

pojazdow wolnych,

* najblizszy pojazd,

= zdefiniowane w tabelach decyzyjnych.

* strategie zaradzania energi pojazddéw.

Standardowe strategie zatizania mog by¢ zasapione lub uzupeinione regutami
zdefiniowanymi (zaprogramowanymi przezytkownika). Dodatkowo transportem ura
sterow& globalnie lub oddziatar na lokalne trasysdrodki transportowe dogbnego systemu.

4. PRZYKLAD ILUSTRUJACY

Jako przyktad zaprezentowany zostanie model pragpipateriatow zteony z dwoch
odrebnych obszarow, w ktérych naptija pewne zadania produkcyjno-moitave (1 i 2) tego
samego typu oraz magazynow (3, 4), z ktérych pahierg komponenty potrzebne do
realizacji procesow produkcyjnych.

Obszary produkcyjne #ia sic miedzy sola iloscia stanowisk, na ktérych realizowane
sa zadania produkcyjno-mortawe. Dwa typy komponentdéw (oznaczone jako 1 oraz 2)
wykorzystywanych do przeprowadzanych operacji dogtme g do analizowanego systemu
w losowych momentach czasu (jest to realizowanelementach typuwrodio, w ktorych
zdefiniowane s parametry generowania komponentéw do produkcjian3port pomidzy
poszczegodlnymi strefami odbywa gia pomog wozkéw samojezdnych AGV.

Po pobraniu tadunku w stacji zatadowczej pojazd A@dvinien dotrzé do punktu
identyfikacyjnego. W tym momencie podejmowanedwiie wane decyzje dotyexe dalszej
trasy pojazdu:

» wybdr strefy produkcyjno-montawej (w zalenosci od rodzaju tadunkudolzie to
strefa 1 lub 2),

* wybdr stanowiska z najmniejszym ofga@niem.
Schemat modelu zostat pokazany na rys. 4.



Magazyn 2
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Rys. 4Model AGV zrealizowany w pakiecie DOSIMIS?3

Zrodio: Opracowanie wlasne

Wybor konkretnej strefy zatg od rodzaju przewamnego tadunku natomiast na wybor
stanowiska wptywa aktualne ohgenie poszczegolnych stanowisk produkcyjnych i bafor
przed tymi stanowiskami. Aby zrealizowapowy:sze zasady sterowania przeptywem
transportu naley wykorzystad dostpny mechanizm tabel decyzyjnych. Mechanizm tenipetn

role procedur lub funkcji wykorzystywanych w tradycyphyjezykach programowania.

Po dotarciu przez zatadowany pojazd do punktu idé@acyjnego generowane jest

zdarzenie aktywuapre tabed decyzyjm przedstawiogana rys. 5.

Warunki

1 |opuszcza akt el]=1 }f pojazd dociera do skrzyZzowania TIT(T
{f identyfikacja T|N[N
2akt el.e lad.typ =1 i tadunek typu 1 | -|T|N
3|akt el.e ladtyp =2 {f Yadunek typu 2 "

Akcje I
1|zm_el[ elem] := element] 67 ].el przy wy[1] 4
Z2]zm_el[ elem ] := element] 67 ).el przy wy| 2] B x
3 |globalna_td[ rozladunek id J.uruchom g AR
4|akt el.e obj.typ := zm_sieciowa[ rozladunek id] o I[ Al
5 a

Rys. 5Tabela decyzyjna aktywowana zdarzeniem przybysiakizyowania ,identyfikacja”
Zrodio: Opracowanie wiasne

Warunek opuszcza(akt_el)=1sprawdza, czy zaszio zdarzenie przybycia dgztav
identyfikacyjnego. Zmiennakt_elodnosi s do elementu aktywagego, ktérym jesfciezka
transportowa przed skrzgwaniem. Kolejne warunki wprowadzono w celu idetkiygji
rodzaju tadunkow. Wyteenieakt_el.e_lad.typ = kprawdza, czy tadunek przeiremy przez

aktualny pojazd jest typu 1. Podobne znaczenie aranek 3.




Informacja dotycaca wyboru strefy produkcji jest przechowywana w emniej
elementuelem W zmiennych tego typu madoy¢ przekazywane referencje do sktadowych
modelu. W rozpatrywanym przypadku wybor rasie pomedzy elementami przy w§giach
skrzyzowania identyfikacyjnego (w modelu jest to elememumerze 67).

Kolejnym krokiem jest ustalenie, ktore stanowiska im¢ dla pojazdu docelowym.
W przypadku wyboru strefy 1 mgdo by stanowiska 11, 12, 13, 14, natomiast dla strefy 2
stanowiska 21 oraz 22. Wykorzystana do tegazanioy¢ tzw. globalna tabela decyzyjna —
w omawianym przykitadzie nazwarraztadunek id Zadaniem tej tabeli jest odnalezienie
stanowiska z minimalnym obteniem i przekazanie informacji o adresie stacjtadawczej
do punktu identyfikacji, gdzie pojazd otrzyma noagres stacji roztadowczej (rys. 6).

I G521 Warunki poczatkowe
&[] Globalne TD 1 |i:=0 i 1
E ] _‘ rozladunek_id 2 i
i bal ﬁ uskaw_min
3—3} Abrybuk sieci Warunki
(] Pozostate TO 1(1=1 ST
2 d
Akcje
1 |zm_sieciowa[ min_akt_zaj ) := 99999999 41X
2 (for(i:=0; zm_el[ elem J.liczba_ wy>1; X
zm_el[ elem ):=zm_el[ elem ).el_przy wy( 1] Jsubtabelal ustaw min J.uruchom /.
3 |zm_sieciowa[ rozladunek id ] := zm_el[ elem_min ]J.adr_celu Pl ES
4 |

Rys. 6 Tabela decyzyjna aktyvyowana zdarzeniem przybyoiakilzyzowania ,identyfikacja”
Zrodio: Opracowanie whasne

Warunek 1=1 bedzie zawsze spetniony, natomiast zmienna globaima_akt zaj
przechowuje informacje o wadid zagtosci aktualnie sprawdzanej stacji. Kontrolagegci
odbywa st w subtabeli (bdacej odpowiednikiem podprogramoéwstaw_min J&li aktualna
zagtos¢ testowanego stanowiska (bufora) jest mniejszadotychczas odnaleziona (waito
przechowywana w zmienngjin_akt_zg), aktualizowana jest wadé zmiennejmin_akt_zaj
(akcja 1) i ustawiana jest zmienna elementu o mainey zagtosci (akcja 2). Kod tabeli
decyzyjnej zwracagej element o najmniejszej z&psci jest nasgpujacy:

j:‘: G521 Warunki poczatkowe

=+ Globalne TO 1 [

53{ rozladunek_id

: ﬁ ustaw_min

w2 Ayt sieci Warunki

=-[] Pozostate TD 1|zm_sieciowa[ min_akt zaj )>zm_el[ elem J.el_przy wy( 2 ].akt_zaj JE T
Z p

Akcje

1|zm_sieciowa[ min_akt zaj ):=zm_el[ elem ).el_przy wy[ 2 ].akt_zaj 41X
2|zm_el[ elem_min] :=zm_el[ elem] JI X
3 a

Rys. 7Tabela decyzyjna wyszukiga element o najmniejsze] zagsci
Zrodio: Opracowanie whlasne
Powyzszy przyklad pokazuje, jak efektywnie wykorzystamechanizm tabel
decyzyjnych w modelowaniu niestandardowych regaeptywu obiektow w systemie. Dla
tak zbudowanego modelu przeprowadzono eksperymgniulacyjny uwzgtdniajacy
wykorzystanie trzech pojazdow typu wozek AGV.

Do przeghdu wynikdw symulacji mgna wykorzystéa szereg statystyk generowanych
I kolekcjonowanych podczas symulacji, a ufhwiajacych ocer badanego systemu
transportowego. Oprocz danych dotmzxh obtaenia sciezek transportowych (wykresy
zagtosci bezwzgtdnej i procentowej) istnieje mbwos¢ indywidualnej oceny pracy
poszczegolnych pojazdow. Dlazkego wozka zapisywane statystyki dotyczce realizaciji



Zlecei transportowychoraz czasow transportowlstnieje zasadnicza znica medzy czasami
realizacji zlecenia transportowego oraz czasensp@mu. Pierwszy z parametrow jest liczony
od momentu pojawienia i zlecenia na dcie zlecé (co nie jest jednoznaczne
Z automatycznym przydzieleniem pojazdu) do momdiedy z tej listy zostanie zwolnione
(a nastpuje to w momencie zakozenia transportu). Czas transportu rejestrowasly gd
momentu przypisania zlecenia transportowego dozpaja kaiczy st w momencie kiedy
pojazd zgtasza swoj stan jakmIny (czyli po zdaniu tadunku w stacji roztadowczej).

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wymienionyctyzey parametréw dla
przeprowadzonej symulacji.
Tab. 1 Wyniki symulacji — dane statystyczne dotyce zrealizowanych zlefigransportowych

Nr Liczba Liczba Sr.czas | Min. czas| Maks. Sr. czas Min. czas | Maks. czas
pojazdu | zlecai przewie- |realizacji |realizacji | czas transportu | transportu | transportu
transpor- | zionych |zlecenia |zlecenia |realizacji | [min.] [min.] [min.]
towych |tadunkéw |[min.] [min.] zlecenia
[min.]
1 47 47 10,17 3,77 45,69 8,86 3,77 37,41
2 153 153 5,10 1,67 39,93 3,80 1,63 38,06
3 156 156 4,74 1,37 40,5 3,74 1,37 40,12

Zrodio: Opracowanie wiasne

W ocenie badanego systemu bardzo przydatpetakze zestawienia graficzne
umazliwiajace szczegotowe zbadanie wykorzystania poszczedokmpdkow transportu. Na
rys. 8 przedstawiono diagram przedstayagpj wykorzystanie poszczegoélnych pojazdow
Z uwzgkdnieniem sytuacji, ktdra panowata w 10 godzinie ghawji.

[%]
100 ’ 2.5% 3.8% Czasy dostarczenia

39.6% 0 Statystyki oczekiwania
9.7% :
20 ) 15.4% Czas obstugi
80 17.0% Czas oczekiwania
17.2%
70 32.6% . Czasy blokady
60 38.5%
16.3% Czas zatadunku / roztadunku
50 Udziat awarii
| 0 Czasy tadowania baterii
40 L Czasy zakiocen
30 20.3% 38.1%
Przejazd pusty z zamoéw.
25.0° Jaza pusty
20 4 & Przejazd z zamow.
10 —m 151% Przejazd pusty bez zamoéw.
—I B Przejazd bez zamoéw.
0 A
Czas [min.] : 600 600 600
Pojazd : 1 2 3

Sterowanie: TRS_1 TRS_1 TRS_1

Rys. 8Analiza wykorzystania pojazdéw dla badanego systeansportowego
Zrodio: Opracowanie wiasne

Jak wid& dostpne @ informacje dotycace udziat czaséw poszczegodlnych stanow,
w ktérych mog znajdowa si¢ rozpatrywane pojazdy.



5. PODSUMOWANIE

Omawiane w artykule systemy transportowe zygkcpraz bardziej na znaczeniu,
a biomc pod uwag ich ziazoncs¢ i wplyw na jakd¢ pracy pozostatych systemow (np.
produkcyjnych, dystrybucyjnych) do ich analizy rnglewykorzystyw& odpowiednie
instrumenty. WWrod nich, z pewneia jedrma z wiodicych rol odgrywaj metody symulacii
sterowanej zdarzeniami dyskretnymi.

Za pomog opisanych powiej narzdzi symulacyjnych i technik tabel decyzyjnych
istnieje maliwos¢ wykonania praktycznie dowolnej analizy zachowaraatomatyzowanych
systemow transportowych, czy modelowania algorytngierowania pojazdami w takich
systemach. Dalsze analizy rozszerzone zastarbadania wplywu sposobu zagzania
zasilaniem wozkow transportowych oraz sytuacji ymgch (deterministycznych i losowych)
na wydajné¢ zarowno procesow transportowych jak i calego syste
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SELECTED ASPECTS OF SIMULATION MODELING OF INTERNAL
AUTOMATED TRANSPORT SYSTEMS

Abstract

The article describes some aspects of simulatiodelimg of internal transport systems with particula
emphasis on automated transport systems. Examplemaeling of selected elements of the transport
system implemented in a simulation environment DNUISI3 are presented.

Keywords: modeling, simulation, internal transport systemtanal flow



