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METODA ZAPOBIEGANIA BLOKADOM SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
W MODELU SYMULACYJINYM

W artykule przedstawiono tagwdo zaimplementowania w modelu symulacyjnym
meto@ zapobiegania blokadom systemu autonomicznych dabotobilnych — wozkow. W
metodzie tej wykorzystano padté¢ oparte na kolejkach. W pierwszejestz artykutu
przedstawiono sposéb budowania modelu symulacyjrggbemu transportowego w
programie Arena. Druga eZ¢ opisuje metog zapobiegania blokadom. Poprawddotej
metody zostala potwierdzona przez eksperyment agyijoy.

DEADLOCK PREVENTION OF AN AGV SYSTEM IN SSIMULATION MODEL

In this paper easy to implementation into simulatodel deadlock prevention method
for an automated guided vehicle (AGV) system isemeed. This method uses a queue
approach. The first part of this paper presentsaywf building simulation model of AGV
system in Arena software. In the second part dekdbwevention method is presented. The
validity of this method was confirmed by simulatixperiment.

1. WSTEP

W nowoczesnych systemach produkcyjnych coragoizj stosowane aspodsystemy
transportowe wykorzystage autonomiczne roboty mobile — wézki. Ponieveaynndgci
transportowe nie geneeujartaici dodanej do produktu, dlatego systemy transpartow
realizupce te czynnéci 3 przedmiotem optymalizaciji. Kryterium optymalizanjioze by
np. minimalizacja: czasu, przebytej drogi lub kasztviazanego z realizagjczynndgci
transportowych. W poszukiwaniu optymalnych rogzeh systeméw transportowych
bardzo czsto & wykorzystywane metody symulacyjne. Zbudowanie rhodsy/stemu
transportowego i przeprowadzenie eksperymentu syeyiiego jest znacznie risze
i bezpieczniejsze od testow na obiektach rzeczyelist Prawidtowe przygotowanie
modelu wymaga rozwkania szeregu probleméw, ktére wemija roéwniez
w rzeczywistych systemach transportowych. Danigiszych maemy zalicz¢ problem
wyznaczania tras przejazdu wozkéw oraz efektywpeostanie ruchem wozkéw tak, aby
nie doprowadzi do blokady systemu transportowego. Przez blokadumiany jest taki
stan systemu, w ktéryrbaden wozek nie me dalej realizowé& czynndci transportowe;.
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Znanych jest szereg mdych metod zapobiegania blokadom systeméw transpgch.
Liczna grupa rozwazan jest oparta na sieciach Petriego [1, 4, 5]. Inmgawiazaniem jest
wykorzystanie algorytmu ,bankiera” [2], czy metodpartej na teorii grafow [3]. Znana s
tez inne algorytmiczne rozwkrania zapobiegage blokadom systemu transportowego [6,
7].

Komercyjne programy symulacyjne, posiagt® narzdzia do modelowania systemow
transportowych z wykorzystaniem autonomicznych télwomobilnych, posiadajbardzo
mak funkcjonalnd¢ w zakresie zapobiegania blokadom. Konieczne jgstamwanie
prostej metody zapobiegania blokadom, ktobez wekszych przeszkdéd nioa
zaimplementowa w modelu symulacyjnym. Z tego wagdu w artykule przestawiono
mozliwosci budowania modeli symulacyjnych systemoéw transpwych w programie
Arena oraz zaproponowano me¢athpobiegania blokadom.

2. DEFINIOWANIE SIECI TRANSPORTOWEJ

Program symulacyjny Arena posiada specjalnie degdgke nargdzia do modelowania
systemow transportowych wykorzystaych autonomiczne roboty mobilne. Modelowanie
systemu transportowego rozpoczyna &l zdefiniowania sieci drog, po ktéryckda sie
poruszé roboty mobilne. Poszczegdlne drogi (odcinki) wchme w sklad sieci posiadaj
swoja nazwe i sa charakteryzowane przez ngstjace parametry: nazw punktu
pocatkowego, nazw punku kacowego, kierunek wyfgia z punktu pockowego,
kierunek wejcia do punktu kacowego, liczby segmentéw sktadeych s¢ na dany
odcinek, dtugéci kazdego segmentu, wspoétczynnika zmiangdiosci przy pokonywaniu
zakretow oraz typ odcinka, ktory okl dopuszczalny kierunek ruchu, rysunek nr 4. S
dostpne trzy typy: ,Unidirectional” — odcinek jednokigrkowy, ,Bidirectional” — odcinek
dwukierunkowy i ,Spur” — odcinek z blokad,slepa ulica”). Wjechanie robota mobilnego
na odcinek typu ,Spur” powoduje jego zamdgie dla innych robotéw mobilnych. Robot,
ktory zapt taki odcinek musi z niego wyjecha(z powrotem), aby odcinek zostat
odblokowany. Punkty pogikowe i kaicowe odcinkdw g jednoczénie weztami sieci. Na
podstawie informacji o diugei odcinkéw sieci program Arena wyznacza najkrotsasy
taczace poszczegédlne emty sieci. Kade zadanie transportowe jest wykonywane podczas
symulacji po najkrotszej trasigdzacej dwa vezty.

Zdefiniowanie odpowiednich typéw odcinkéw w siecarisportowej ma zasadnicze
znaczenie dla poprawéa dziatania calego systemu transportowego. Jalomsano we
wstepnie, jednym z najwaniejszych probleméw przy projektowaniu i sterowaniu
systemami transportowymi jest zapobieganie blokadanw skrajnych przypadkach
kolizjom obiektéw systemu transportowego. Najprogts rozwiazaniem jest takie
zaprojektowanie sieci drog, aby nie mogto sdogdo blokady. Przyktad takiej sieci
transportowej przedstawiono na rysunku nr 2 a} tdesief, w ktorej wszystkie odcinkias
jednokierunkowe (Unidirectional). Roboty mobilnerdfsporter 1 i 2) poruszagic jeden
za drugim (w koto). Stacje (S1, S2, S3 i S4), cpyinkty docelowe zadatransportowych
sa ulokowane w wztach sieci (Intersection 1, 2, 3, i 4).e¥y sieci § punktami
pocatkowymi i kohcowymi kadego odcinka. Jednz wad takiego rozwkania jest
wydtuzenie drogi transportowej oraz konieczérzemieszczania wszystkich robotow.
Lepsze rozwizanie jest przedstawione na rysunku nr 2 b).
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Rys. nr 1. Definiowanie sieci transportowej w praxgie Arena

W tym przypadku sie zostata rozbudowana o odcinki typu ,Spur” oraz drinek
postojowy dla jednego robota mobilnego. W tym pexdku roboty mobilne wykonage
czynna¢ zatadunku lub roztadunku w stacjach nie blakugsy przejazdu innym robotom.
Ponadto wprowadzenie miejsca parkingowego pozwada amijanie s robotow
mobilnych. Na rysunku nr 2 c) przedstawiono bardeizbudowan sie transportow
z wszystkimi odcinkami dwukierunkowymi. W przypadkakiej sieci maliwe jest
wybranie dowolnej trasy przejazdu spetlpiaj kryterium minimalnej diugai drogi.
Powstaje jednak zagrenie dojcia do blokady.
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Rys. nr 2. Przykfady prostych sieci transportowych
3.MODEL SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

Dla przykladu sieci transportowej z rysunku nr. Zzmidowano model symulacyjny
w programie Arena, rysunek nr 3. W systemie trartsmgym zdefiniowano dwa
autonomiczne roboty mobilne. Zadanie pierwszegoot@bpolega na przewiezieniu
przedmiotu ze stacji S1 do stacji S2, rysunek riDrdigi robot na przewi€ przedmiot ze
stacji S3 do stacji S4. Do budowy modelu wykorzystdypowe elementy. Wybor trasy
i sterowanie ruchem autonomicznych robotéw mobinyealizowat program Arena.
W celu lepszej analizy przebiegu symulacjidya odcinek sieci jest reprezentowany przez
jasno zielony prostait. Przy kadym segmencie umieszczono pole $wietlajace
informacg o jego stanie. Zeli segment jest zaly przez robota, to wéietlana jest
wartas¢ 1 a gdy jest wolny, warfé 0. Wezly sieci & ponumerowane i zaznaczone
rézowymi kwadratami. Autonomiczne roboty seprezentowane przez prosibk Kolor
zielony oznacza robota nie realigtggo czynnéci a czerwony robota w trakcie czyrico
transportowe;.

Po uruchomieniu symulacji okazate,ste trasa przejazdu robota nr 1 przebiegata przez
wezly: 5, 6, 2, 3 i 4. Trasa robota nr 2 przebiegatzez wezly: 8, 7, 3, 2 i 1. Niestety
czynngci transportowe nie zostaly zatazone, poniewadoszio do blokady na odcinku
pomiedzy weztami 2 i 3.
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Rys. nr 3. Model symulacyjny systemu transportovzeysunku nr 2c

Rys. nr 4. Wizualizacja stanu sieci transportowa@jqzas symulacji

Obydwa roboty wjechaly na ten sam odcinek z przegeh kierunkéw. Program

symulacyjny wykryt blokad i wyswietlit odpowiedni komunikat, rysunek nr 5. W celu

unikniecia blokady nalzy odpowiednio zmodyfikowa logike dziatania modelu.

W praktyce oznacza to konieczZdazaimplementowania w modelu odpowiedniej metody
sterowania ruchem robotéw. Najprostszym dmgm byloby zaprojektowanie takiej sieci,
w ktorej nie mae doj€ do blokady. Takie rozwrzanie ma jednak wiele wad a czasem

w praktyce mae byt nie mazliwe do zrealizowania.
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Rys. nr 5. Komunikat o blokadzie w systemie trartepgm

W zwiazku z tym podjto decyzg o opracowaniu metody zapobiegania powstawaniu
blokad i zaimplementowaniu jej do modelu w progmsymulacyjnym Arena.

4. METODA ZAPOBIEGANIA BLOKADOM W SYSTEMIE TRANSPORTOWYM

Przyczyn opisanej powsej blokady byta proba jednoczesnego pokonania przez
roboty, jadce w przeciwnym kierunku, tego samego odcinka, m1 samym czasie. Do
blokady nie doszioby, gdyby jeden z robotdw pockekaprzepucit drugiego.
Zaproponowano zatem rozyganie polegaice na rezerwowaniu przez roboty wszystkich
odcinkow trasy, ktGr maja zamiar pojecha W tym celu wprowadzono tabticezerwacji
TR odcinkéw sieci dla przejazdow w dwéch kierunka€bzdy odcinek sieci mae zosté
zarezerwowany dla przejazdu od punktu ptikaawego do kacowego i osobno dla
przejazdu w kierunku przeciwnym. Autonomiczny robmoobilny dokonujc rezerwacji
wpisuje w odpowiednich polach tabliyR, reprezentucych dane odcinki, swéj numer.
Informacje o rezerwacji odcinkove svyswietlane przez dwa dodatkowe pola umieszczone
na wizualizacji przy kadym odcinku sieci transportowej, rysunek nr 6. Reaeja jest
dokonywana kolejno przez wszystkie roboty i obepgnuyszystkie odcinki tras
przejazdowych. Bardzo ¢gto o rezerwacje tego samego odcinkaengwalizowa kilka
robotow. Z tego wzghu kazda rezerwacja przez robota zostata podzielona lrazda,
ile odcinkéw dany robot chce zarezerw@wzZadania tesw modelu reprezentowane przez
odpowiednie jednostki. Do rezerwacjiZkego odcinka utworzono kolekinnymi stowy,
jednostki reprezentage zadania rezerwowania ustawiaje w kolejce do odpowiednich
odcinkoéw. Jeeli odcinek jest zarezerwowany, oktnje w ktérym kierunku, to nowe
zadanie rezerwacji czeka w kolejce. Po przejecheotiota przez dany odcinek, ktory byt
dla niego zarezerwowany, ngstije odwotanie rezerwacji. Wolny odcinek sieci
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transportowej jest rezerwowany przez pierwsze wejkel zadanie rezerwacji zgodnie
z metod FIFO.

Na obecnym etapie rozwoju implementowanej metodayjpto pewne uproszczenie.
Robot mae rozpoczé rezerwaa} tylko wtedy, gdy miejsce docelowe (ostatni odcinek
trasy) nie jest zafe lub zarezerwowane przez innego robota.

Po dokonaniu rezerwacji robot g®rozpoczé wykonywanie zadania transportowego
po kolejnych odcinkach sieci transportowej, ktéobis zarezerwowat. Gdy autonomiczny
robot dojedzie do odcinka, ktory jest zarezerwowprgez innego robota, zatrzymuje si
i czeka. W tym przypadku miejsce postoju robota iniyg doktadnie okréone. Robot
musi zatrzyma sie przed weziem sieci (skrzyowaniem) w takiej odlegkei, aby inny
robot miat maliwo$¢ przejechania przezemet sieci transportowej. W implementowanej
metodzie przyjto zasad zatrzymywania si robota w odlegttci jednego segmentu przed
weztem. Dzeki temu autonomiczne roboty oczekeg na zwolnienie okéonego odcinka
sieci nie blokuyj przejazdu innym robotom.

Oczekujcy robot lzdzie mogt wjech& na dany odcinek dopiero wtedy, gdy w polu
rezerwacji tablicy TR pojawi sijego numer. Poniewaodcinek zawieracy miejsce
docelowe dla zadania transportowego jest zawszzeawowany przez robota, tozky
robot bez przeszkdd dotrze do celu. Na rysunku przédstawiono wizualizagjprocesu
symulacji dwoch zadatransportowych, realizowanych przez dwa roboty.

Rys. nr 6. Wizualizacja sieci transportowej podcaasulaciji wraz z rezerwacpdcinkow

Robot znajdujcy sk na odcinku pomedzy weztem 7 i 3 zatrzymat sijeden segment
przed veziem 3 i przepfcit drugiego robota. Nagpnie po dokonaniu rezerwacji dotart do
miejsca docelowego. Implementacja pasaej metody wymagata rozbudowania modelu
systemu transportowego. Na rysunku nr 7 przedstewionodel podzielony na



Waldemar MALOPOLSKI

1762
odpowiednie obszary funkcjonalne, odpowiedzialne za&zygotowanie zada
transportowych, rezerwacje odcinkéw i sterowanieham autonomicznych robotow
mobilnych.
ZADAME 1 T&%@ﬁg'ﬁ
ZAJECIE I
WOZKA
SPRANWDZENIE
L | PARAMETRY CZY ODCINEK
WI Rw} et RW]: T
I

]

TWORZERE  §1
— || NASTEPNEGO
DUPLIKATL
USUMIECIE

KOLEJNY
[ DCINEK TRASY

CZv KONIEC
REZERWACJI?

USTAWENE
— TR -
DURLIKATU

CZv KOMIEC
FTADANIAT

ZWOLNIEMIE
MIOZRA

KOMEC

PUNKT
DIOCELCAWAY
OLe GD‘r’ ZODME §
— || KOLEJMEGD |] FRZEJAZD DD
DDCINHA K ZDEF INIDWMiAl FUNKTU
RUNEK ODCIN COCELOWE D
PURKT
DOCELOW’Y

CEv KOLEJNY
ODCINEK JEST
WIOLNY?

DWOLMIENE J
REZERWAC!

r PRZECIWNIE

Rys. nr 7.
W programie
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Na rysunku nr 8 przedstawiono wizualizacprocesu symulacji czterech zada
transportowych. W systemie zdefiniowano cztery tgbanobilne, rozmieszczone
pocatkowo na odcinkach poridzy weztami: 5-6, 8-4, 1-2 i 3-4. Przypisano im
odpowiednio trasy przejazdu przez rpsface wezty sieci: 5-6-2-3-4, 8-7-3-2-1, 1-2-6-10-
11-12, 4-3-7-11-10-9.
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Rys. nr 8. Wizualizacja procesu symulacji cztemdta: transportowych

Podczas symulacji wszystkie roboty mobilne wykonsdyoje zadania transportowe.
W systemie nie doszio do blokady.

5. WNIOSKI

Zaproponowana metoda zapobiegania blokadom w sistetransportowym
wykorzystupcym autonomiczne roboty mobilne okazata skuteczna. Zalettej metody
jest stosunkowa prosta implementacja w modelu sgoyjhym, w programie Arena.
Dzicki temu maliwe jest budowanie modeli ztonych systeméw transportowych
i weryfikacja ich dziatania na drodze symulacji kmuterowej.

Dalsze prace nad rozwojem tej metody powinny dot§cm.in. wprowadzenia
mozliwosci usuwania z trasy przejazdu innych robotéw mofiln ktére w danym
momencie nie wykonuj zadnych zadé@ transportowych. Kolejne usprawnienie ieo
dotyczy¢ zezwolenia na zegie danego odcinka sieci przezeksz liczbe robotow
mobilnych, jeeli poruszai sic w tym samym kierunku. SzczegOllne znaczenie dla
wprowadzenia tej funkcjonaldoi ma maliwos¢ rezerwowania odcinkdw sieci
transportowej w dwoch kierunkach. Wa kwesth jest uwzgtdnienie maliwosci
wystepowania robotéw mobilnych o #dych gabarytach, co ma wplyw na miejsce,
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w ktérym musi s zatrzyma& ustpujacy drogi inny robot mobilny. Znaazy wptyw na
efektywnag¢ systemu transportowego miatoby wprowadzenie dadetigo parametru
okreslajacego czas przejazdu robota mobilnego przez posatme@dcinki sieci. Dzki
odpowiedniej analizie mima byloby roziay¢ rezerwagi odcinkow w czasie. Ze wzglu
na pozytywne wyniki przeprowadzonych symulacji z keszystaniem tej metody,
zasadnym wydaje spodgcie dalszych prac nad jej rozwojem.
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