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Implementacja algorytmu A* do wyznaczania tras przejazdu
w programie symulacyjnym Arena

Podsystemy transportowe,
Modelowanie
Symulacja,
Streszczenie
W artykule przedstawiono metodmplementacji algorytmu A* za pompdlokéw funkcjonalnych w programie
symulacyjnym Arena do wyznaczania trasy przejazmjazddéw w podsystemie transportowym. W celu popiraei
efektywnéci dziatania algorytmu, zaproponowano metollodowania informaciji opisugej dopuszczalne kierunki
przejazdu pojazdéw. Aby zweryfikawzaproponowane rozwzanie zbudowano model symulacyjny i przeprowadzono
badania, ktore potwierdzity jego efektywio

IMPLEMENTATION OF A* ALGORITHM TO OUTLINE ROUTES
IN THE ARENA SIMULATION PROGRAM

Abstract

This paper presents a method for the A* algoritimplementation using the functional blocks in then@r simulation
program to determine the routes of vehicles intthesport subsystem. In order to improve the efficy of the algorithm,
a method of encoding information describing theowaible directions of the move of vehicles was psedo
The simulation model was built to verify the pragbssolution. The simulations confirmed the effectbss
of this solution.

1. WSTEP

Postpujaca globalizacja gospodarkwiatowej przyczynia gi m.in. do wzrostu konkurencji w sferze produkcyjnej
Efektem tych zmian jestadenie do optymalizacji kosztéw produkcji. Ma to szgalne znaczenie w krajach o wysokim
koszcie pracy ludzkiej. Poszukiwangrowe metody w zakresie zadzania i sterowania produlkiciJednym z kierunkéw
badaa w tym zakresie jest zastosowanie koncepcji stengavarozproszonego, pozwalapgo na budow
samokonfigurujcych sé zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych, posiggtah wysols elastycznéé i odpornagé
na zakitécenia [9]. W systemach produkcyjnych szélregrole odgrywap podsystemy transportowe zbudowane
Z automatycznie sterowanych pojazdéw [8]. Bardzaznmajest optymalizacja ich dziatania ze wvexiyl na fakt
nie generowania przez czyriiedtransportowe wartei dodanej do wyrobu finalnego.

Szczeglla role w tych badaniach odgrywgjnarzdzia do modelowania i symulacji. Rki ich wykorzystaniu
mozliwe jest testowanie nowych koncepcji w zakresietadesterowania i weryfikacja poprawod ich dziatania.
Jednym z programéw wykorzystywanych do modelowansymulacji podsysteméw transportowych jest AreBa [
Program ten posiada specjalnie dedykowane do telyonarzdzia. Jednak wykorzystanie tego programu do tesi@va
specyficznych rozvazan w zakresie podsystemow transportowych wymaga mbalwy jego funkcjonalnéi.

2. MODELOWANIE PODSYSTEMOW TRANSPORTOWYCH W PROGRAM |E ARENA

Arena jest graficznymérodowiskiem do budowania za pomoblokéw funkcjonalnych modeli symulacyjnych,
ktére @ nastpnie ttumaczone naeiyk SIMAN. Wyposaenie programu w nagdzia wspomagage przygotowanie
danych wejciowych, nasipnie przeprowadzenie eksperymentu symulacyjneg@lizz wynikdw symulacji w znaccy
sposob utatwia prac Do modelowania podsysteméw transportowych jessteday specjalny zestaw nadzi.
Dzigki niemu mana budowa modele podsysteméw transportowych zawigngih np. tdmociagi jak i dyskretnesrodki
transportu.

Modelowanie dyskretnych podsysteméw transportowyjest maliwe do zrealizowania na dwa sposoby.
Pierwszy uproszczony sposob polega na definiowaniajsc, pomidzy ktorymi maj by¢ realizowane zadania
transportowe oraz diugoi drég transportowych, ktére ma pokoénabiekt. Pedkos¢ ruchu jest przypisana didodka
transportu, np. automatycznie sterowanego poja2das realizacji zadania transportowego jest wyligzaa podstawie
predkaosci i drogi. Takie rozwizanie jest zupetnie wystarczeg w wielu prostych przypadkach.

Drugi spos6b modelowania pozwala na doktadne ofEgaarametrow systemu transportowego poprzez defanie
miejsc, pomgdzy ktérymi maj by¢ realizowane zadania transportowe oraz sieci t@mewej, sktadajcej sk weztdow
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(skrzyzowan) i taczacych je linii (drég). W ten sposob jest dokladniefidiowana przestrzetransportowa, po ktorej
poruszaj Sie np. automatycznie sterowane pojazdy. Przed regizada transportowych program Arena wylicza tzw.
macierz paiczei pomidzy wszystkimi miejscami, ktdre magby¢ punktami pocatkowymi lub kaicowymi
poszczegolnych zadatransportowych. Podczas realizacji zadania tramepego program automatycznie wybiera
najkrotsa drog; przejazdu. Aby umdiwié testowanie rgnych metod sterowania podsystemami transportowymi
konieczna jest modyfikacja sposobu wyznaczanig fpazejazdu oraz petna kontrola naddam etapem realizacji zadnia
transportowego. W tym celu zaimplementowano do iog Arena algorytm A*,

3. WYZNACZANIE TRASY PRZEJAZDU W OPARCIU O ALGORYTM  A*
3.1 Implementacja algorytmu za pomog blokéw funkcjonalnych

Algorytm A* jest powszechnie znarmetod wyznaczania tras przejazdu pediy dwoma dowolnie pofmnymi
punktami [1]. Mae by¢ stosowany réwniew srodowisku zawierajcym przeszkody, ktdre trzeba orginZnane g r6zne
odmiany tego algorytmu [2, 4, 5, 6, 7]. Podstawowytymogiem, warunkuacym zastosowanie tego algorytmu, jest
dokonanie dyskretyzacji powierzchni przeznaczoreejdnogi transportowe. Dyskretyzacja taoby¢ zrealizowana za
pomoa roznych ksztattbw geometrycznych, jednak najckej stosowaneaskwadraty lub prostalty o jednakowych
wymiarach. Dokonanie dyskretyzacji za pomdakich samych kwadratéw (lub prosipéw) pozwala na tatwy zapis
informacji charakteryzagych srodowisko transportowe w postaci tablicy (macierzBjorac pod uwag wzgledy
techniczne istotne jest dobranie odpowiedniej vaigk kwadratow tak, aby gwarantowaly oneaggiiecie wymaganej
precyzji przy realizacji zadatransportowych.

Na rysunku 1 pokazano przyktad zdyskretyzowaneggzatn wraz z przeszkodami, ktéry sklada sikwadratow
utozonych w széciu wierszach i émiu kolumnach. Punkty postkowy i docelowy g srodkami odpowiednich
kwadratow. W klasycznym podeju algorytm prébuje wyznacgzynajkrotsa droge rozpatrujc na kadym etapie
wszystkie maliwe kierunki przemieszczaniaestdo gisiednich kwadratow. W sumie jest ich osiem. Zostatpokazane
na rysunku 1 za pomadtrzatek wychodcych z kwadratu zawiergjego punkt pocgkowy. W prezentowanym artykule
mozliwe kierunki poszukiwa zostaly ograniczone do czterech. Dwa w pionie adwpoziomie. Nie zmienia to istoty
dziatania samego algorytmu a meoznalé¢ uzasadnienie praktyczne w przypadku zeisa, ze wszystkie drogi
transportowe przecingjsic pod kitem prostym. Dla przygtych powyej zalozen zaimplementowano w programie Arena
algorytm A* za pomog blokéw funkcjonalnych, rysunek 2. Naghie wykorzystano ten algorytm do wyznaczenia
najkrotszej drogi z punku pogikowego w kwadracie o wspoékdnych (3,3) do docelowego o wspdédnych (3,7).
Wymiary kwadratow zostaty zdefiniowane jako dziésimownych jednostek. Tym samym odlegipomiedzy srodkami
kwadratéw wynosita 10 jednostek.
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Rys.1. Przyktad zdyskretyzowanego obszaru drogpatowych

W efekcie dziatania algorytmu zostat wyznaczomgaivspohrzdnych kwadratéw od pogkowego do docelowego,
tworzacy trag przejazdu, rysunek 3a. W celu zapisania informacfym, ktére kwadratyaszagte przez przeszkody
i musz zost& ominigte, zdefiniowano tablic o wymiarach 6 na 8. Za pompawartaici ,0” oznaczono kwadraty
przejezdne a za pompwartasci ,1” zajgte przez przeszkody, rysunek 3b. W celu prezentaejody dziatania algorytmu,
na rysunku 3c za pomgaznakow X" zaznaczono wszystkie kwadraty, ktordybgnalizowane przez algorytm podczas
wyznaczania najkrotszej drogi. Jak ina zauway¢, podczas wyznaczania drogi, algorytm nadyan etapie oblicae
sprawdza ssiadupce kwadraty oagalne we wszystkich kierunkach. Podczas definiowatiiég w podsystemach
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transportowych zautomatyzowanych systemow produkcyj celowe jest okéienie dopuszczalnych kierunkéw ruchu
a tym samym drog jedno i dwukierunkowych.
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Rys.2. Implementacja algorytmu A* w programie Areagpomog blokéw funkcjonalnych
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Rys.3. Wynik dziatania algorytmu A*

Takie zawzenie jest cgsto uzasadnione wzglami logistycznymi i dzeniem do minimalizacji powierzchni hal
produkcyjnych a tym samym kosztéw. Z tego wagl w artykule zaproponowano megokiodowania dopuszczalnych
kierunkéw ruchu za pomadnformaciji zapisanej na czterech bitach.

3.2 Kodowanie kierunkéw jazdy w postaci bitowej

Do kodowania dopuszczalnych kierunkdw jazdy postaono wykorzysté juz zdefiniowan tablicg, ktora stuyta do
zapisu informacji o przejezdéa poszczegolnych komoérek. W tablicy tej byly wpigne tylko wartéci ,0” lub ,1".
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W celu kodowania do tablicygta wpisywane teé inne wartdci, reprezentujce zakodowas informacg. Przygto
nastpujacy sposob kodowania. Z kdego kwadratu mma przej¢ do ssiedniego w czterech kierunkach, rysunek 4.
Kazdemu kierunkowi przypisano olélena pozycy, bitu w stowie czterobitowym. Warté ,1” na pierwszym miejscu (od
prawej) w stowie czterobitowym oznacza tiwos¢ przegcia pionowo w ga. Mozliwosé przefcia poziomo w prawo
jest reprezentowana przez wafao,1l” na drugim miejscu itd. Zapis ,,0011" oznacza oS¢ przegcia w goe

i wprawo. W ten sposob moa zdefiniowd wszystkie maliwe warianty dopuszczalnych kierunkow, w ktéryclozma

sie przemidci¢ do sisiedniego kwadratu. W celu zapisania tej informaejitablicy jest ona przeliczana z postaci
dwdjkowej na dziegtna. Np. dla stowa Q011 otrzymujemy 80 + 4*0 + 2*1 + 1*1 = 3.

0001

1000 <«— —» 0010
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Rys.4. Metoda kodowania kierunkow

Dzigki takiemu sposobowi kodowania wystarczy wpisk tablicy tylko jeda wartas¢ liczbowg i nie ma potrzeby
tworzenia dodatkowej tablicy. Jednak takie romanie wymaga modyfikacji algorytmu. Konieczne jdmiwiem
dekodowanie informacji zapisanej w tablicy. W tyelw; za pomog blokéw funkcjonalnych, dokonano odpowiedniej
modyfikacji algorytmu i przeprowadzono ponowne wgeranie najkrotszej drogi. Na rysunku 5a przedstawitablie
z przyktadowo zakodowanymi informacjami. Na rysurdu za pomog znakow X" zaznaczono wszystkie kwadraty,
ktére byly analizowane przez algorytm podczas wgzaaia najkritszej drogi w oparciu o zakodogarformacg. Na
rysunku 5¢ pokazano wynik poszukifvaPorownugc rysunek 3c i 5b wida ze poszukiwania zostaty ograniczone tylko
do kwadratéw dopuszczonych przez zakodawaformacg w tablicy. Takie ograniczenie ma istotny wptyw seybka¢
obliczen, szczegdlnie w przypadku obszaréw skladath st z duzej liczby kwadratow.
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Rys.5. Wynik dziatania algorytmu w oparciu o kodawiaformacg

Zaimplementowany algorytm dziadgy w oparciu o zakodowaninformacg zostat wykorzystany do sterowania
przyktadowym podsystemem transportowym w modeluegistawionym na rysunku 6b. W module ,Create 2" jest
tworzona jednostka reprezenitg przedmiot, ktéry ma zostgrzewieziony. W module ,Assign 31" jest przedmioto
przypisywane zadanie transportowe (punkt ptiamvy i docelowy). W podmodelu ,Wyznaczanie Trasybstaje
wyznaczona trasa przejazdu bagupa zakodowanej informacji i yietlona w postaci agu wspotrzdnych kwadratow,
tworzacych trag przejazdu, rysunek 6a. Po wyznaczeniu trasy w meoghilocate 1" jest przedmiotowi przydzielany
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srodek transportu (ekaréwka). W kolejnych modutach jest realizowane mieszczanie przedmiotu za pomatodka
transportu z punktu postkowego do docelowego. Na rysunku 6c¢ jest przedstawizualizacja realizowanego zadania
transportowego.
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Rys.6. Model przyktadowego podsystemu transportoweg
4. WNIOSKI

Implementacja algorytmu A* za pompdlokéw funkcjonalnych do programu Arena pozwoli@ swobodne
wyznaczanie najkrotszych tras przejazdu a tym samgmrzegcie petnej kontroli nad realizacgada transportowych.
Dzigki temu maliwe jest budowanie modeli #@ych podsysteméw transportowych i testowanie nowyestod
sterowania nimi. Zastosowanie kodowania dopuszgehlkierunkéw jazdy za pomadnformacji zapisanej w postaci
czterech bitéw w znagey sposéb utatwia budowanie modeli symulacyjnyechadziatanie samego algorytmu A*. Bki
temu rozwizaniu bardzo tatwe stajeesmodelowanie drdg transportowych jedno i dwukiemmich. Rozszerzenie
kodowania do zapisu na&miu bitach pozwoli na kodowaniesmiu kierunkéw jazdy (w tym na skos). Przeprowadzona
symulacja uproszczonego modelu sterowania ruchgazgo podczas realizacji zadania transportowegeni wykazata
przydatnd¢ zaproponowanego rozaziania.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Dechter R, Perl JGeneralized best-first search strategies and therggity of A* Journal of the ACM 32 (3) (1985),
pp. 505-536.

[2] Ebendt R., Drechsler R.: Weighteek Aearch — unifying view and application, Artificiatelligence 173 (2009) 1310—
1342

[3] Kelton W. D., Sadowski R. P., Sturrock D. Bimulation with ArenaMcGraw-Hill, New York 2004

[4] Koenig S. et al.Lifelong Planning A* Artificial Intelligence 155 (2004) 93-146

[5] Le-Anh T., De Koster M.B.M.L:A review of design and control of automated guidetiicle systemsEuropean
Journal of Operational Research 171 (2006), pp.1-23

[6] Lester P.A* Pathfinding for Beginnershttp://www.policyalmanac.org/games/aStarT utoniah

[7] Likhachev M. et al.Anytime search in dynamic graphstificial Intelligence 172 (2008) 1613-1643

[8] Zajac J., Krupa K., Stota A., Wk T.: Autonomiczna platforma mobilna do realizacji traogp miedzyoperacyjnego —
projekt wsgpny, LOGISTYKA, Nr 6, 2010, s.3779-3788.

[9] Zajac J, Stota A., Chwajot G.Distributed Manufacturing Control: Models and Sdit@ Implementations.

Management and Production Engineering Reyi¢al. 1., No. 1., May 2010, s. 38-56.

1455

Logistyka 3/2012



