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Uvod

1 Uvod

V tejto Casti je uvedeny uvod k rieSenému projektu. Je tu uvedeny ciel’ projektu,
zadanie projektu a motivacia &lenov timu pre rieSenie daného problému. Dalej nasleduje

prehl’ad dokumentu.

1.1 Ciel projektu

Ciel'om tohto projektu je vyriesit’ pridelené zadanie v ramci predmetu Timovy projekt.
Nézov projektu je ,,Modelovanie ariadenie systému automaticky navadzanych vozidiel pre
dopravu vo vyrobnych procesoch® a bol zadany Fakultou informatiky a informacnych
technologii STU v Bratislave. Pedagogickym vedicim projektu je Ing. Jana Flochova, PhD.
Clenmi timu st piati $tudenti inZinierskeho $tudia FIIT STU (Bc. Peter Jakubis, Bc. Eva
Danillové, Bc. Radoslav Katreniak, Be. Luka§ Bohm a Mgr. Peter gl:lfl).
Na projekte sa pracuje dva semestre a tim ma k dispozicii v kazdom tyzdni semestra jedno
stretnutie s pedagogickym veducim. Taktiez je potrebna d’alSia spolo¢na praca ¢lenov timu

mimo stretnuti.

1.2 Zadanie projektu

Systém automaticky navadzanych vozidiel (automatic guided vehicles — AGV) je
dolezitou sucastou komplexne automatizovanych vyrobnych procesov. Bezkolizne

a optimalizované plnenie dopravnych uloh napoméha ku zefektivneniu vyroby.
V ramci timového projektu rieSte nasledujtce ulohy:

- analyzujte a vyhodnot'te dopravné systémy pouzivané vo vyrobe z funkéného

hl'adiska

- naStudujte a urobte rozbor modelovacich prostriedkov, ako su Petriho siete, Casové
okna ainé, z hladiska ich vhodnosti pre triedu zénovo riadenych dopravnych

prostriedkov
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Uvod

- pre vybranu triedu dopravnych systémov spracujte metddu ich modelovania

zvolenymi prostriedkami

- navrhnite riadenie pre rieSenu triedu dopravnych systémov

- pre modelovanie ariadenie rieSenej triedy dopravnych systémov vypracujte

a odskusajte programovy systém na modelovanie a riadenie.

1.3 Motivacia

Systém automaticky navadzanych vozidiel je zaujimavy pre rieSenie dopravnych
kolizii, urychlenie dopravy, a spravy ciest. Je to téma ktorad sa stala hlavnym bodom nésho
projektu. Existuje niekolko spdsobov ako sa daju tieto dopravné situdcie odsimulovat'.
Niekol'kym znich sa vuvode budeme stru¢ne venovat' a popiSeme ich spravanie a zapis.
V podstate sa jednd ordzne formy jazykov, ktoré nam umoziuji popisat spravanie
a Struktaru systému, kt. sa budeme snazit’ navrhnut a odsimulovat. Zaujimavou castou
projektu buda simulécie, kde musime dokazat’, Ze systém je navrhnuty spravne a neddjde ku
kolizii, alebo koliziu systém bude nejakym spoésobom musiet’ vyrieSit' sdm a optimalizovat’
celtl premavku, alebo resp. chod systému, aby to nemalo vyrazny dopad na jednotlivé useky,
kt. by mohli byt moznou koliziou zastavené.

Motivujlce je na tomto projekte pre nas vSetkych to, ze su oblasti v ktorych tieto
poznatky aj prakticky vyuzijeme. V doprave by takéto rieSenia vel'mi radi urcite uvitali, avSak
vzhl'adom na ich zlozitost’ a nasedenie do terénu sa pouzivaju jednoduché ¢asovace, semafory
prip. niekde je nutné nasadenie I'udského faktora. Budeme sa snazit’ navrhnat’ systém aby sa
nikdy nezastavil, ¢o v redly vSak nie je mozné, lebo vplyv ré6znych neocakavanych faktorov

prispieva k tomu Ze o sa pokazit’ mdze, to sa pokazi.

1.4 Prehl'ad dokumentu

Projektova dokumentacia je ¢lenena do 7mich kapitol (Casti). V kapitolach su opisané
jednotlivé kroky spracovania projektu zalinajuc opisom problémovej oblasti, d’alej jeho
analyzou a Specifikéciou, hrubym navrhom, navrhom rieSenia, implementaciou tohto projektu

kondiac.
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Prva kapitola obsahuje uvod k projektu. Je tu uvedeny ciel' projektu, zadanie projektu a
motivacia ¢lenov timu pre rieSenie tohto projektu. Dalej je tu mozné najst’ prehl'ad dokumentu
a slovnik pouzivanych pojmov.

Druha kapitola obsahuje opis problémovej oblasti.

V tretej kapitole je podrobne rozpracovana analyza sucasnych systémov, analyza procesov a
datového modelu.

Stvrta kapitola obsahuje $pecifikaciu poziadaviek na pouzivatel'ské rozhranie a mozné namety
na vylepSenia.

V ramci piatej kapitoly je vypracovany hruby navrh harmonogramu, navrh nového datového
modelu, navrh tlace a pouzivatel'ského rozhrania.

V Siestej kapitole je popisana implementacia naSho projektu, ndvrh Struktiry siete, na ktorej
simulujeme pohyb dopravného systému, vyuzité algoritmy a takisto st popisané deadlocky,
kolizie a ich rieSenia.

V poslednej siedmej kapitole sa nachadza zaver a zhodnotenie.

1.5 Slovnik pojmov

e PN — Petriho siet’ (Petri Net)

e P/T — Petriho siet’

e CPN - Farebna Petriho siet’ (Coloured Petri Net)

e AGYV —automaticky navadzané vozidla (automatic guided vehicles)

e help — navod
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2 Opis rieSeného problému

Roézne druhy modelovacich jazykov su uplatiiované v réznych disciplinach, ako veda
o pocitacoch, manazment informadcii, modelovanie biznis procesov, vyvoj software a vyvoj
systémov. Modelovacie jazyky moézu byt pouzité na Specifikovanie poziadaviek, Struktiry
a spravania. Mali by byt pouzivané na presné urCenie systému, tak aby bolo T'ahSie
porozumiet’ fungovaniu modelovaného systému. Viac vyzreté modelovacie jazyky st presné,
konzistentné a vykonatel'né. Zakladné techniky vytvérania diagramov by mali umoZznit
vytvorit' obrazovu reprezentaciu poziadaviek, Struktiry a sprdvania systému. Vykonatelné
modelovacie jazyky s pouzitim spravnych nastrojov ponukaji automatizaciu verifikacie,

validacie, simulacie systému a generovanie kddu z obrazkovej reprezentacie.

AGV pomadhaju znizit' naklady a zvySuji efektivitu vyrobnych systémov. Odvetvia
pouzivajice AGV musia mat’ nad ich riadenim nejaky druh kontroly. Ak maju k dispozicii
funk¢ény model riadenia, je pre nich jednoduchsie rieSenie problémov, ktoré mozu nastat’ ako

aj samotné sledovanie kazdého jedného vozidla.

Problémom oblasti modelovania a simuldcie dopravnych systémov pre AGV je prave
navrh modelu systému riadenia vozidiel v dopravnom systéme ¢o najefektivnejSim spdsobom.
Model riadenia treba navrhnat’ tak aby Casova strata ¢akania na uvolnenie trasy bola pre
kazdy pripad o najmenSia, samozrejmost'ou je Uplné odstranenie moznosti kolizie dvoch

vozidiel.
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3 Analyza

Vo faze analyzy projektu a dostupnych rieseni sme sa rozhodli tato Cast’ rozdelit’ do
nasledovnych okruhov: analyza vybranych modelovacich jazykov a analyza existujicich

rieSeni pre modelovanie a simulaciu.

3.1 Analyza vybranych modelovacich jazykov

Pre analyzu sme vybrali tieto dva modelovacie jazyky: Petriho siete a stavové

automaty.

3.1.1 Petriho siete

3.1.1.1 Petriho siete

Petriho siete si matematicky a graficky nastroj na modelovanie a analyzu systémov
a diskrétnych udalosti. Najmi st vhodné na modelovanie diskrétnych udalosti obsahujucich
paralelizmus, zdiel'anie zdrojov, vdzbu na redlny Cas a vézbu na okolie. Petriho siete vznikli
roz$irenim modelovacich moZnosti konecnych automatov. UmoZiluju velmi efektivne
popisovat’ informacné toky v modelovanom systéme.

Pouzitie nasli v aplikaciach suvisiacich s akymikol'vek paralelnymi Struktirami, od
pocitaCovych systémov cez automatizované systémy riadenia, dopravné systémy,
telekomunikacné systémy az po pouzitie v administrative a v d’alSich oblastiach.

St pomenované podla nemeckého matematika Carla Adama Petriho, ktory v roku 1962 ako

prvy pouzil tento model spravania sa systémov, ich vzajomnych vzt'ahov a subsystémov.

Praktické aplikdcie - najCastejSie dva pristupy:
1) Petriho siete ako pomocny prostriedok na analyzu névrhu - prostriedok
modelovania

2) Petriho siete ako navrhovy a Specifikacny prostriedok - implementa¢ny prostriedok
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3.2 V oboch pripadoch - prostriedok na zapis, analyzu pripadne
simulaciu Petriho siete, ktory uréi vlastnosti modelu
(DesignCPN, Pipe, Pesim).

Podstatnymi vyhodami pouzitia Petriho sieti pre riadenie priemyselnych systémov su
napriklad:
e Moznost kontroly systému na neziaduce vlastnosti ako napriklad existencia
miftvych stavov, neohranic¢enost’
e Jednoduchost modelovania systémov, majia pomerne jednoducht a nazorn
graficku reprezentaciu.
e Moznost vykondvat analyzu vykonu systému a jeho simuldciu

e Moznost’ generovat’ supervizorove riadenie priamo z Petriho siete

Nevyhodou je, Ze modelovanim niektorych systémov pomocou Petriho sieti moze vzniknit’

rozsiahla Petriho siet’, ktora sa potom ndro¢ne analyzuje.

3.2.1.1 Zakladné definicie Petriho sieti

Z hladiska teorie grafov je Petriho siet’ orientovany bipartitny ohodnoteny jednoduchy
graf . Zakladnymi stavebnymi prvkami Petriho siete st kruzky, ktoré sa nazyvaja miesta a
zvislé neorientované usecky, ktoré sa nazyvaju prechody, ktoré su zviazané s udalostami v
systéme. Prechody a miesta sa spdjaju do grafu pomocou orientovanych useciek nazyvanych
hrany. Fi s P s P Miesta v Petriho sieti reprezentuji P.sP.rves P,
stavy, alebo podmienky. Ak sa v mieste nachadza znacka, znamena to, ze podmienka je
splnend. Na obrazku 1 je zékladna konstrukcia Petriho siete. Miesta , su vstupné miesta
prechodu t; a miesta

sa nazyvaju vystupné miesta prechodu t;.
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Obrazok 1 - Petriho siet’

3.2.1.2 Definicia Petriho siete

Petriho siet’ je definovand ako 5-tica N = (P, T,F,W,M,), kde

P a T st neprazdne kone¢né mnoziny ozncujlice P (places) — miesta a T (transitions) —
prechody pricom plati PN T=C
F je teda mnozina usporiadanych dvojic pozostavajucich z miesta a prechodu, alebo
prechodu a miesta a nazyva sa aj tokovd relacia. Plati, ze a plati, Ze
Vpe P:idt e 1 wké, ke {p:._!;];: Foa
Tiel:dp e F aké ze [.I'___._p._}r: F
o Inymi slovami moZzno povedat, Ze kazdé miesto je najmenej v jednej z
usporiadanych dvojic v F a kazdy prechod sa vyskytuje v F aspon raz. Teda v
Petriho sieti nie su ziadne izolované miesta ani prechody.
W je vahova funkcia definovana ako W:F— T kde I je mnozina kladnych konecnych
gisel. Cisla, ktoré st touto funkciou priradené F nazyvame vahy. Znamené to, Ze kazda
hrana spéjajica prechod a miesto ma priradené ¢islo, ktoré zodpoveda poctu znaciek,
ktoré sa pri vykonani prechodu odoberu z jeho vstupného miesta, alebo sa pridaji do
jeho vystupného miesta. Ak hrana nema uvedené ¢islo, potom sa implicitne

predpokladé vaha rovna jednej .
M,:p—=1 {0

M je funkcia urcujica pociatoéné oznackovanie Petriho siete:

kde I" je mnozina kladnych koneénych ¢&isiel.

Je nutné vSak podotknut’, Ze existuje viacero formalnych definicii.
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Priklad Petriho siete :

P4
P1

Obrazok 2 - Priklad Petriho siete

3.2.1.3 Ohrani¢enost’

Petriho siet’ je k-ohranicena (alebo iba ohranicena) ak pocet znaciek v kazdom mieste
siete neprekro¢i kone¢ny pocet k pre l'ubovolné znacenie dosiahnutelné z Mo, t.j. M(p)< k

pre kazdé miesto p a kazdé dosiahnutel'né znacenie M;, ER(N, M,).

3.2.1.4 Bezpecnost’

Siet’ N je bezpecna (tiez binarna) ak /c = 1, teda ak pocet znaciek v kazdom
mieste moze byt maximalne jednotkovy. Bezpecnost’ siete si mézeme ,,vynutit" ak pouzijeme
Petriho siet’ s kapacitami, priCom kazdému miestu priradime kapacitu 1. ,,Prirodzena"

bezpecnost’ Petriho siete vSak priamo stvisi so Struktirou siete a s pociatoénym znacenim.

3.2.1.5 Pokrytelnost’

Pre neohrani¢ent Petriho siet je mozné konecnym spdsobom reprezentovat
mnozinu znaceni prostrednictvom vlastnosti pokrytia.
Znacenie M z (N,My) je pokrytelné, ak existuje znaCenie M' (z mnoZiny znaceni

dosiahnutelnych zo znacenia M) také, ze M"™> M.
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3.2.1.6 Zivost

Petriho siet’ N je Zivd, ak je mozné z 'ubovol'ného zna¢enia M dosiahnutelného z M,
spustit’ 'ubovolny prechod siete PN nejakou postupnost’ou sptistania.

(1) Prechod ¢ € T je zivy na hladine 0, ak nie je spustitelny pre ziadne znacenie M,
(tj. je nezivy)

(2) Prechod t € T je zivy na hladine 1, ak existuje také M€ M, > také, Ze prechod 1 je
M-spustitel'ny.

(3) Prechod t € T je Zivy na hladine 2, ak pre kazdé n € N existuje vypoctova
postupnost’ Petriho siete taka, Ze sa v nej prechod t vyskytuje aspon n-krat.

(4) Prechod ¢ € T je zivy na hladine 3, ak existuje vypoctova postupnost’ Petriho siete
takd, Ze sa v nej prechod t vyskytuje nekonecne vel’a krat.

(5) Prechod ¢t €T je zivy na hladine 4, ak pre kazdé M€ M, > existuje také znacenie
M', ze M' € [M> a ze prechod i je M'-spustitel'ny.

Petriho siet’ je ziva na hladine 4, HE{0,1,2,3,4}, ak pre kazdy prechod t€T je zivy na

hladine 4.

3.2.1.7 Bezkonfliktnost’

Siet’ (N,Mo) je bezkonfliktnd, ak pre I'ubovolné dva spustiteI'né prechody spustenie
jedného z nich neovplyvni spustitelnost’” druhého. Ak je prechod v bezkonfliktnej sieti

spustitel'ny, ostava spustiteI'ny az do okamihu svojho spustenia.

3.2.1.8 Konzervativnost’

Siet’ (N,My) je striktne konzervativna, ak pre I'ubovolné znacenie M dosiahnutelné z

M, ostava celkovy stucet znaciek zo vSetkych miest siete konStantny.
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3.2.1.9 Casované Petriho siete

Casované Petriho siete sa delia na deterministické a stochastické Petriho siete.
V dokumente sa budeme venovat iba deterministickym ¢asovanym siet'am.
Deterministické ¢asované siete umoznuju popisat’ systém zavisly od Casu. Berti do
uvahy skuto¢nost’, Ze medzi zaciatkom a koncom operacie prejde urcity Cas.

Pouzivaju sa dve zakladné metddy modelovania:

e (Casovanie priradeného stavu — P — Casovanie

e (Casovanie priradené¢ho prechodu — T — ¢asovanie

P — ¢asované PS :

St definované usporiadanou Sesticou pricom prvych pét parametrov je zhodnych ako pri
normalnych PS a Siesty parameter Tempo predstavuje zobrazenie mnoziny stavov P do
mnoziny realnych cisiel, ktoré st kladné, alebo nula. Tempo(P;) = d; je interval ¢asu priradeny
stavu P; .

V nasom pripade, po prichode vozika do miesta P; sa tento stdva nedostupnym aspoii po dobu

d; .

T — ¢asované PS:

St taktiez definované usporiadanou Sesticou pricom prvych pét’ parametrov je zhodnych ako
pri normalnych PS a Siesty parameter Tempo je zobrazenie mnoziny 7 do mnoziny realnych
¢isiel, ktoré su kladné, alebo nula. Tempo(T;) = d; je interval ¢asu priradeny prechodu 7; .

V nasom pripade, prechod méze byt v dvoch stavoch, bud’ rezervovany pre prepalenie

prechodu 7}, alebo nerezervovany.

3.2.1.10 Plusy a minusy Petriho sieti

Plusy Pretiho sieti:

e umoziuju simulacie moznych stavov

e umoziuju zistit’ kolizne stavy
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e na zaklade vytvoreného modelu ndm ulahcuju lepsSie pochopenie celého procesu

Minusy Petriho sieti:

e pri rozsiahlych systémoch mézu vzniknat’ vel'mi vel'ké Petriho siete, ktoré mézu byt

neprehl'adné, a ich d’alSia analyza byva komplikovana.

3.2.1.11 Diagnostika poruch na zaklade analyzy stromu dosiahnutelnosti

Diagnostika portich na zéklade analyzy stromu dosiahnutel’nosti je ¢asto krat ndrocna
uloha, pokial’ sa jedna o vel'ké a distribuované systémy. Je zaloZena na spétnej analyze stromu
dosiahnutelnosti a na metdde spédtného spustania prechodov Petriho sieti (backward firing
Petri nets). Cielom je mat’ model ohrani¢eny, reverzibilny a Zivy.

Zo stromu dosiahnutelnosti sme schopni zistit mnozinu dosiahnutelnych stavov.
Zakazanim urcitych hran, t.j. udalosti mézeme zabezpecit' dosiahnutel'nost' urCitych stavov a
metodou spatného spustania prechodov Petriho sieti, t.j. analyzou minulosti dokdzeme zistit,
s ktorych stavov sme sa mohli dostat’ do stavu, v ktorom sa nachddzame. Pri danej
inciden¢nej matice a pociatocnom znaceni Petriho siete sme schopni zistit, ¢o sa stane v
budicnosti, alebo aj mozné predchadzajuce stavy -to €o sa stalo v minulosti. Pri programove;j
realizdcii postupujeme obdobnym sposobom, ako pri algoritme konStrukcie stromu
dosiahnutelnosti, ale nepoc¢itame nasledujice stavy a sekvencné udalosti, ale predchadzajice

stavy pomocou stavovej rovnice Petriho siete.

3.2.1.12 Diagnostika poruch na zaklade analyzy stromu dosiahnutelnosti reverznej
Petriho siete
Na zéklade tejto metody dokdzeme spétne analyzovat a urcit’ predchadzajiice stavy
Petriho siete, ktori prevedieme na reverzni a spitnym spustanim prechodov vypocitame
strom dosiahnutelnosti.

Vypocet stromu dosiahnutel'nosti realizujeme nasledovnym spdsobom:
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Danu Petriho siet’ N prevedieme na reverznu Petriho siet’ N oto¢enim orientécie hran, a
to pokial’ vedie hrana z miesta p na prechod t v sieti N, potom hrana bude mat’ otocenu

orientaciu z prechodu # na miesto p v sieti N a naopak.

3.2.2 Stavové automaty

Teoria formalnych jazykov a automatov predstavuje velmi doleziti oblast
informatiky. Zaklady novodobej historie tejto discipliny polozil vroku 1956 americky
matematik Noam Chomsky, kt. vytvoril matematicky model gramatiky jazyka. Realizacia
povodnych predstav, formalizovat’ popis prirodzeného jazyka takym sposobom, aby mohol
byt preklad z jedného prirodzeného jazyka do druhého automatizovany, alebo aby prir. Jazyk
sluzil ako prostriedok komunikacie ¢loveka s poc¢itacom sa stal ukdzal ako vel'mi tazky a ani

sucasné vysledky nie st uspokojujtce.

Zacala sa vyvijat vlastnd tedria jazykov, ktora pracuje sdvoma dualnymi
matematickymi entitami s gramatikou a automatom, prestavujici abstraktny matematicky
nastroj. PriCom gramatika umoziuje popisat Struktaru viet formdlneho jazyka, automat

dokaze tuto Struktiru identifikovat’.

3.2.2.1 Zakladné pojmy a definicie

Abeceda Abeceda X je konecnd mnoZina symbolov.

Ret’azec (slovo) a prvkov z kone¢nej mnoziny X je l'ubovolna kone¢na postupnost’ prvkov
tejto mnoziny. Retazce spravidla oznacujeme gréckymi pismenami. Pocet prvkov v retazci
udava jeho dizku a oznadujeme ju |o|. Retazec, ktory neobsahuje Ziadny prvok, nazyvame
prazdny retazec a oznaéujeme ho € alebo e (pokial’ nepride k zamene). Jeho dizka je 0.

a=ala2..ak-lak ail1Z,1=1,2,...k; |a| =k

3.2.2.2 Konec¢ny automat

Ak hovorime o jazyku ako mnozine slov a gramatike ako o subore pravidiel, ktoré

umoznuji generovat’ slové z jazyka, potom automat je prostriedkom ako zaistit’, ktoré slova
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do jazyka patria a ktoré tam nepatria. Automat nemusi mat’ v ur¢itom kroku definované do
akého stavu ma prejst’ alebo modéze mat’ viac moznosti, potom hovorime, Ze je automat

nedeterministicky.

Konecny automat (deterministicky) — KA

(Deterministickym) konecnym automatom (DKA) nazyvame kazdou péticu 4 =(Q, Z, 9, q0,
F), kde:

- Q je kone¢na neprazdna mnozina (mnozina stavov, stavovy priestor )

-  kone¢na neprazdna mnozina (mnozina vstupnych symbolov, vstupna abeceda )

- 0 je zobrazenie Q XX — Q (prechodova funkcia )

- q0 [ Q (pociatocny stav, inicidlny stav)

- F [ Q (mnozZina koncovych stavov, cielova mnoZina ).

Jazykom rozpozndvanym koneénym automatom A, potom nazveme

mnozinu L(4)={ wjw [J Z* [1 8*(q0,w) [ F }.

Povedzme, Ze jazyk L (nad abecedou X) je rozpoznatelny konecnym automatom , ak existuje

kone¢ny automat A4 je taky, ze L(4)=L.

Rozpoznavany jazyk je jazyk rozpoznavany konkrétnym automatom — ide o slova ktoré ho

dostanu do koncového stavu.

Rozpoznatel'ny jazyk je taky, pokial’ je k nemu vobec mozné zostrojit’ KA.

MoZnosti reprezenticie kone¢ného automatu:
- Zapis jednotlivych prvkov pitice kone¢ného automatu
- Tabulka
- Stavovy diagram

- Stavovy strom

Majme konec¢ny automat 4=(Q, Z, 9, q0, F)
Q={q0,q1,92,93}, £ = {0,1}

8(q0,0)=q0, 8(q0,1)=q2

8(q1,0)=ql, 8(ql,1)=q3
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3(q2,0)=ql, 8(q2,1)=q3
0(q3,0)=ql, d(q3,1)=q3
F={ql,q2}

TABULKA: STAVOVY DIAGRAM:

0
Q\z 0 1 \‘oDD, A/

q0 ° ¢
— q0 q0 q2
0
0
—ql ql q3 1 ]
—q2 ql q3
1 1
q3 ql q3 0O———=0
/ g2 g3
STAVOVY STROM:

do

o
QOO .

0 1

)

&

71 @) o
o o © s
q qg 41 g3

Konecny automat (nedeterministicky)

Nedeterministickym konecnym automatom (NKA) budeme nazyvat piticu 4 =(Q, X, o, [, F) ,
kde:

- Q a X su po rade neprazdne mnoziny stavov a vstupnych symbolov,

- 0:QxX — P(Q) je prechodova funkcia (P(Q) je mnozina vsetkych podmnozin mnoziny Q).

-1 1J Q je mnozZina pociatocnych stavov a F [1 Q je mnozina koncovych stavov.
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a,b b fab

b J

-.‘_1 -O

.0 s O——# 0 0 »0

/01 ) 2 )

Nedeterminizmus vyzaduje len to aby rieSenie existovalo, neurcuje v akom case sa ma

dosiahnut’.

3.3 Analyza existujucich rieseni

V sucasnosti existuje Sirokd ponuka existujucich softwarovych rieSeni pre rdzne
modelovacie jazyky. OdliSuji sa podporovanymi modelovacimi jazykmi, alebo ich

varidciami, sposobom zobrazenia simulacie, moznost'ami nastavenia a tak d’ale;j.

3.3.1 Petri .NET Simulator

Je to aplikacia pre navrhnutie, nakreslenie a simulaciu Petriho sieti. Je navrhnuty pre
modelovanie, analyzu a simulaciu flexibilnych vyrobnych systémov, ale mdéze byt taktiez

pouzity pre iné systémy.

Zakladné vlastnosti:

- jednoduché kreslenie Petriho sieti. Je mozné nakreslit’ mnoho tvarov PN.

- Objekty PN (miesta a prechody) mézu byt spdjané do podsystémov. PN je tak
l'ahSie porozumiet’ a udrzovat

- Simulécia ¢asovych PN

- Simulédcia moZe zobrazit animacie znaciek a ¢as spracovania

- Simulédcia moZe byt spustena v redlnom Case, alebo je ju moZné zobrazit’ vo forme
tabul’ky alebo ako oscilogram. Oscilogram sa da pouzit’ pri vybere ¢asového
intervalu, ktory bude pouzity pre vykonanie analyzy siete

- Pouzitie kontroln¢ho algoritmu cez editor pravidiel na PN model aby sa vytvoril

stabilny systém
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- Export modelu PN alebo oscilogramu do zdokonaleného metafile formatu, alebo
jednoducho preniest model do aplikacie tretej strany cez clipboard. Exportovat

ako tabulku, vyhodne pri pisani vysledkov simulécie.

Poziadavky:
- x86 kompatibilné PC
- Microsoft® Windows®
- Microsot® .NET Framework 1.1

%) Petri .NET Simulator 2.0 CE&X
File  Edit WView Helg

D2H Wy I =g & bodRg Q-

[Toslbox on x| Untitled1 | et

m ﬁ Petritet Editor [ Description Fasponse
@& Input ; :
(@ Operation
() Resource
(©) Contral
@ Output
[ Transition
] Label <
Subsystem block
@ Ih
@ Out
(@B Resource-operation

-53 Toclbox |5 Docurment. |

|Pmpemes ofx |
|Unli|led1 (PetriNetDocume ¥
4 : ]
= ) i =
El Document w— —
PetribetTyr Timelnvariant | Rules Editor 1x |
B = z
g;:mj;hpgzlr;se Ex:lz')essl;‘nn — -~ — Description
TakenGamiEalse nuble-click here to add a new rule
Document
Feady il

Copyright © 2004-2007. Bigeneric Technologies.

3.3.2 TimeNET

Softwarovy balicek TimeNET (verzia 4), graficky a interaktivny ndastroj pre
modelovanie stochastickych PN a stochastickych farebnych PN. TimeNET je vyvinuty Real-
Time Systems a Robotics Technickej Univerzity Berlin. Projekt bol motivovany potrebou
silného softvéru pre efektivne hodnotenie Casovanych Petriho sieti s lubovolnym c¢asom
spustania prechodov. TimeNET ajeho predchodca DSPNexpress boli ovplyvnené

skusenost’ami s inymi dobre znamymi nastrojmi pre PN ako GreatSPN a SPNP.
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Zékladné vylepSenia vo verzii 4.0:

- vSeobecné grafické rozhranie v prostredi JAVA zaloZené na reprezentacii XML
sietovej triedy, lahko rozSiritelné pre vécsinu aplikacii zaloZzenych na principe
grafu

- uzivatel'ské prostredie a algoritmus zhodnotenia bezia pod operatnym systémom
Windows® a Linux

- modelovania a simulécia stochastickych farebnych PN

- grafické zobrazenie vysledku simuldcie stochastickych farebnych PN

- nezavislé komponenty pred modelovanie, simuldciu, analyzu a vysledkov c¢o

umoznuje GUI byt spustené na inom pocitaci ako modul analyzy.

Poziadavky:
- Windows® XP alebo Linux (odporuc¢ana distribucia Debian)

- Java Runtime Environment verzia 5 alebo novsia
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@ TimeNET - C:\Models\EDSPNimmppd13.anl

File Edit \iew Walidate Evaluation Export

Window
x|
] mmppd13.mi Glualified Marne Walue
PRCTI.EM - b ltest LightzHeawy
“|delay 1.0
SlowPacketArrival |sererType ExclusiveServer
|preemplionPolicy |PRD
EnterQueue Queue Switch DTSPMpriorty !

HeawTraffic

LightTraffic

FastPacketArrival

MewPacket

)

QueueAvailable

PacketLoss

4]

[Elonlimains

D |

3.3.3 CPN Tools

TimeNET 4.0

CPN Tools je nastroj pre editdciu a analyzy farebnych PN. GUI je zalozené na

pokrocilych interaktivnych technikach. Aplikacia pouziva pre informovanie pouzivatela

kontextové chybové hlasenia a indikuje zévislosti medzi jednotlivymi elementmi PN. Nastroj

poskytuje kontrolu syntaxe a generacie kodu, o sa vykonava pocas konStruovania siete.

Rychly simuldtor zvladne casované aj neCasovand PN. Mozu byt vygenerované

a analyzované Gplné alebo &iastoéné vyhodnotenia PN. Standardné vyhodnotenie obsahuje

informacie ako ohranicenie, Zivost'.

W CPN Tools

Index
= Higlory
ETool bk
= Help
= Bindars B".!F:;
= Optans
¥ hiercpn ’T‘
Stepc O
Tirme: 0
¥ Declarations
=Top

rona

IMTEDATA
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4 Specifikacia poziadaviek

4.1 Funkcna specifikacia

NaSim hlavnym zdmerom je vytvorenie komplexného produktu na baze grafickej

simulécie modelu riadenia pomocou ¢asovanych Petriho sieti. Bude predstavovat’ integraciu

dvoch hlavnych funkcii do jedného a to funkciu nakreslenia modelu a jeho simulécia.

Na zéklade analyzy podobnych rieseni, stretnuti s veducou timu a nasich vzajomnych

diskusii sme postupne dospeli k zdviznym a spresnenym poziadavkdm na systém. Tieto

poziadavky sme rozdelili do nasledovnych kategorii:

e poziadavky na pouzivatel'ské rozhranie a pracu v programe

e poziadavky na implementovanie elementov

e poziadavky na simulédciu a na pouzitie

Zoznam vSeobecnych poziadaviek:

na prostriedky nendro¢na aplikacia

prenositelnost’ aplikacie

intuitivne grafické rozhranie

I'ahké nakreslenie modelu pomocou Petriho siete

editacia uz vytvorené¢ho modelu

simuldcia modelu

vyhodnotenie modelu

matematické zobrazenie modelu pomocou maticovej reprezentacie

zobrazenie modelu pomocou binarneho stromu

4.2 Specifikdcia pouZivatel'ského rozhrania

Na navrhovany systém st kladené nasledovné poziadavky, ktoré suavisia

s pouzivatel'skym rozhranim a pracou v programe.
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Systém ma poskytovat’:

plne grafické pouzivatel'ské prostredie s prehl'adnym a jednoduchym ovladanim
zobrazenie a vytvorenie zoznamu vSetkych elementov v PN

zobrazenie a vytvorenie zoznamu vsetkych typov spojenia elementov

jednoduché vytvaranie modelu pouzitim zoznamu elementov a spojeni metdédou
drag and drop

jednoduché pridanie / odobratie elementu PN

uloZenie a znovu otvorenie ulozeného modelu

vytvorenie helpu, resp. jednoduchého pomocnika integrovaného do programu
umoznenie tlace vytvoreného modelu

jednoduchy prechod do konfigura¢nej Casti programu

4.3 Specifikdcia implementovania elementov

Miesto:

Prechody:

Spojenia:

meno
identifikator
typ vstupu
poloha
znacky

¢as (v pripade ¢asovanych PN)

meno
identifikator
poloha

orientacia

identifikator
konce spojenia

vaha
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4.4 Specifikdcia pozZiadaviek na simuldciu

Na ukéazku simulacie pomocou aplikaciou vytvoreného modelu PN su kladené
nasledovné poziadavky:

- plynuld simulacia

- graficky pttava simulécia

- krokovanie dopredu a dozadu po 1 kroku

- spustenie, zastavenie, pozastavenie a resetovanie simulacie v akomkol'vek ¢ase
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5 Navrh

Vystup projektu bude aplikacia navrhnutéd tak aby spiiiala, pokial mozno, vietky

vyssie spomenuté body Specifikacie poziadaviek.

Aplikacia bude roz€lenena do niekolkych mennych priestorov (namespaces). Tento
spdsob je nanajvys vyhodny pre pracu v time programatorov, pretoze pri oddelenej praci na
jednotlivych castiach aplikacie odpada problém s kolidovanim rovnako pomenovanych
premennych, metod, funkcii, Struktir, enumeratorov a pod. Kedze kazda ¢ast ma vlastny
menny priestor, vytvorime tzv. potencionalny rozsah platnosti v rdmci deklarativnej oblasti,

¢im sa nemusime osobitne dohadovat’ na pomenovani tychto deklaracii.

5.1 Navrh pouZivatel'ského rozhrania

Pouzivatel'ské rozhranie je navrhnuté tak, aby ponukalo maximalnu prehladnost
a intuitivnost’ a zaroven sa neznizovala funkcionalita a moznosti aplikacie. Hlavné okno
aplikdcie bude rozdelené na Sest’ hlavnych casti: hlavné menu aplikacie, panel néstrojov,
panel elementov PN, panel vlastnosti elementu PN, panel kreslenia a panel informa¢ného

textového vystupu. Aplikacia bude mat’ SDI grafické rozhranie a bude v anglickom jazyku.

5.1.1 Hlavné menu aplikacie

Hlavné menu aplikidcie sa bude nachadzat v priestore pod hornou liStou okna
aplikécie, teda na Standardnom mieste. Bude obsahovat’ Sest’ pod-menu a to File, Edit, View,

Tools, Settings a Help.

Pod-menu File bude obsahovat’:
- New — vytvorenie prazdneho modelu siete
- Open — otvaranie ulozenych modelov sieti
- Save — uloZenie aktivneho modelu siete
- Save As —rozsirena funkcia Save

- Close — zatvorenie aktivneho modelu siete
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Page Settings — nastavenie strany pre tlac

Print Preview — ukazka pred tlacou

Print — tla¢ modelu siete

Pole 5 naposledy otvorenych modelov sieti

- Exit — ukoncenie préce s aplikéciou

Pod-menu Edit bude obsahovat’:
- Back — névrat o krok spit’
- Copy — kopirovat’ do clipboard
- Cut — vystrihnat do clipboard

Paste — vlozit’ do clipboard

Pod-menu View bude obsahovat”:
- Toolbars — menu pre zobrazovanie a schovavanie jednotlivych panelov aplikacie
- View Full Screen — zobrazenie aplikécie na cely monitor

- Zoom — zobrazenie v Skale

Pod-menu Tools bude obsahovat’:
- funkcie prislichajice k prave aktivnemu modelu siete ako ovladdanie simulacie,

vystupov a pod.

Pod-menu Settings bude obsahovat’:

- pristup k réznym nastaveniam a aktualizaciam aplikacie

Pod-menu Help bude obsahovat”:
- Help — manual k aplikécii

- About — okno s informéciami o aplikécii

5.1.2 Panel nastrojov

Panel obsahujtci nastroje pre prave aktivny model siete, bude obsahovat napriklad
ovladacie prvky simulacie, niektoré funkcie hlavného menu (pre rychlejsi pristup), ovladanie

zoomu, ovladacie prvky vystupov. Jeho poloha bude priamo pod hlavnym panelom.
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5.1.3 Panel vlastnosti elementu

Panel zobrazujuci vlastnosti prave aktivneho elementu PN siete. V tomto panely bude
mozné tieto vlastnosti aj modifikovat’, nie vSak pocas behu simulacie. Bude sa nachadzat’

v pravej dolnej Casti okna aplikécie, pod panelom elementov PN siete.

5.1.4 Kresliaci panel

Okno, kde si pouzivatel’ bude moct’ pomocou elementov navrhnut’ a nakreslit’ vlastny
model PN siete syst¢tmom Drag and Drop s pomocou panelu elementov PN. Element bude
mozné umiestnit’ kamkol'vek v rdmci panelu. Ide o hlavny panel okna aplikacie, ktory bude za

kazdej situdcie viditelny.

5.1.5 Panel informaéného textového vystupu

Panel nachadzajuci sa v spodnej Casti okna, ma pre pouzivatela informativny
charakter. Bude viditelny iba pocas behu simulacie alebo spracovania vystupu a bude

informovat’ o ich priebehu a pripadnych chybach.

5.2 Format ukladania modelov siete

Navrhneme XML §trukturu, ktord umozni uzivatel'ovi vytvorit' l'ubovolny tvar Petriho
siete, ktora bude spiiiat’ nami definované moznosti a pravidla. Program tento stbor pregita,

overi spravnost’ vstupu a vygeneruje z neho funkénua PS ktora sa bude simulovat’.

5.3 Simulacia

Po prevereni, Ze siet’ spifia vietky zadané podmienky, bude mozné siet simulovat'.
Simulédcia bude prebiehat’ ako graficky, tak sa bude priebeh ukladat do Struktirovaného
suboru. Uzivatel' bude teda moct’ sledovat’ priebeh simulacie ako vizudlne, tak bude moct’

pomocou suboru sledovat’ historiu celej simulacie.
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5.4 Analyza Algoritmov

5.4.1 VRP -riadenie vozidiel

Vehicle Routing problem (VRP) je vSeobecny nazov priradeny triede problémov,
ktoré sa zaoberaju priradovanim ciest vozidlam, ktoré musia z urcitého bodu obsluzit

viacerych geograficky roztrisenych zdkaznikov pri zachovani miniméalnych nékladov.

VRP problém sa vyskytuje najmd v oblastiach, ktoré sa zaoberaju prepravou,
distribticiou a logistikou. Vyuzivanie tychto metdd v komerénych sférach ukazalo vyznamné
zniZenie nakladov od 5% do 20% v tychto oblastiach. VRP problém je oznacovany ako tzv.

,»INP-Hard®, a teda t'azko rieSiteIny.

V realite sa ukazali obmedzenia, ktoré¢ viedli k definicii réznych typov, resp. variant
tohto problému. Tieto varianty su:
e KaZdé vozidlo ma obmedzent kapacitu - (Capacitated - CVRP)

o Kazdy zakaznik musi byt obslizeny v ur¢itom ¢asovom rozmedzi - ( VRP with

time windows — VRPTW)

e Predajca vyuziva viaceré depa , resp. sklady pre zasobovanie zdkaznikov — (

Multiple depots VRP — MDVRP)

e Zakaznik moéze vratit tovar naspit do skladu — ( VRP with Pick-Up and
Delivering — VRPPD)

e Zakaznik moZze byt obsliZeny réznymi vozidlami - ( Split Delivery VRP —
SDVRP)

e Niektoré hodnoty (Cisla zadkaznikov, ich poziadavky, ¢as obsluhy, cestovania ) su

nahodné — (Stochastic VRP — SVRP )

e Dorucenie tovaru sa méze pohybovat’ v priebehu viacerych dni ( Periodic VRP -

PVRP)
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Nasledujuci obrazok ilustruje zdkladné VRP, pricom sklad je oznaceny cislom 0

a jednotlivé uzly, prip. zdkaznici, ktoré je nutné prejst’ su oznacené ¢islami od 1 po 10.

Obrazok 3 - VRP

5.4.2 Problém riadenia vozikov s Backhaulsom (VRPB - vehicle routing

problem with Backhauls)

Je rozsirenim klasického riadenia vozikov (VRP), ktory zahriuje obe skupiny
zékaznikov, ktorym mé byt produkt dodany a skupinu vyrobcov, ktori potrebuji svoj tovar

distribuovat’ do distribu¢ného centra.

Na rieSenie tohto problému sme pouzili LHBH heuristiku, zalozeni na GAP
(Generalized Assigment problém). Tato metdoda predstavuje novy efektivny spdsob
a vychodiskové rieSenie pre najdenie individudlnych ciest. VRPB tiez zndmy aj ako linehail-
backhaul problém.

Linehaulove (delivery) body su preduréené na prijimanie isttho mnozstva tovaru

z jedného distribu¢ného centra (DC).

Backhaulove (pickup) body st miesta kde sa vysiela kvantita tovaru naspat’ do DC.
Predpoklad je, ze vSetky dorucenia na kazdej ceste musia byt ukoncené, nez sa bude mdct’
vyslat novy vozik. Sila Backhaulsovho systému spociva v tom, ze prazdny vozik vracajici sa
spat’, moze byt nalozeny a cestou spat’, dopravi tovar ,,inej spolocnosti* a tym uSetri naklady

na prepravu, ¢as.
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5.4.3 VRP s vyzdvihnutim a dorué¢enim (Pick-up and Delivery)

Problém riadenia zariadenia s vyzdvihnutim a dorucenim je VRP v ktorom sa zvazuje
moznost, ze zakaznik vrati nejaky naklad. Je treba sa zamysliet' nad moznostou, Ze zékaznik
chce vratit’ tovar v mnozstve, ktoré sa do prepravného zariadenia nezmesti. Z ¢oho vyplyva

zvySena vzdialenost’ a pouzitie viacej prepravnych zariadeni.

Vsetky poziadavky sa realizuju z centra, skladiska, a vSetky poziadavky na vratenie
tovaru by mali byt’ smerované s tovarom spat’ do centra. Cize medzi zékaznikmi nie je Ziadna
vymena. Kazdé zariadenie musi dorucit’ svoj naklad pred tym ako prijme novy.

Ciel
Minimalizovat’ mnozstvo zariadeni v obehu a €as dopravy, s obmedzenim na kapacitu

zariadenia.

Realizacia:
RieSenie je realizovatelné ak celkové mnozstvo ndkladu priradené jednej ceste,
neprekracuje kapacitu prepravného zariadenia, ktoré obsluhuje cestu a PZ ma dost’ miesta pre

vyzdvihnutie nakladu od zakaznika.

Formulacia:

Schopnost’ dorucenia: Celkové mnozstvo ndkladu obsluhovaného v ceste, nesmie
prekrocit’ kapacitu zariadenia. Zadand cesta Ri= {vo,vy,...,viyt1} aprepravné zariadenie
priradené k nej s kapacitou C. Matematicky Cy(vy) <= C a Cqy(vk+1) > C kde Cqy(vy) je celkové
mnozstvo nakladu dopravite'né vSetkym zdkaznikom na ceste, ktord zazina vo v, (centrum,
skladisko) a kon¢i vo vy : Cy(vk) = suma vkep(ivk) di.P(1,vi) ,

oznacuje zékaznika navstiveného pozdlz cesty od centra k vy vratane.

Schopnost’ vyzdvihnutia: toto obmedzenie zarucuje, ze PZ ma dostatok kapacity, na
vyzdvihnutie ndkladu vSetkych zdkaznikov na ceste. Cy(vi) <= C a Cy(vi+1) > C ; kde Cpy(vi)
je celkové mnozstvo nakladu vyzdvihnutého od vietkych zakaznikov pozdiZ cesty.

Cp(Vk) = Suma vyiep(1,vk) Pi

Schopnost” vyzdvihnutia: kapacita PZ méze byt narusend v akomkol'vek uzle cesty.

Takéto narusenie zavisi od poradia zdkaznikov. Nech L(vk) je nadklad hned’ po opusteni

zékaznika vi. Predpokladajme, ze PZ opustila centrum s ndkladom L(1) < C. Néklad PZ
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v ktoromkol'vek bode cesty je L(vy) = Cy(vi) + L(1) — Cqy(ix) Néklad PZ dany touto rovnostou,
moze prekrocit’ kapacitu PZ, ¢o znamend, ze cesta sa stane nespolahlivou, pretoze PZ

nedokéze obsluzit’ d’alSicho zdkaznika vy, na ceste. Cesta je spolahliva ak L(vy) < C a L(vk+

> Q).

5.4.4 VRP s ¢asovymi oknami (VRP with time windows )

VRPTW riesi podobny problém ako VRP, s tym rozdielom, Ze je pridané¢ obmedzenie
v podobe casovaného okna, kde toto asované okno je asociované so zdkaznikom v, ktory
patri do mnoziny V, definujuc Casovy interval [ey [y/, v ktorom modze byt zakaznik
obsluzeny.

Interval [ey, [y v mieste je nazyvany planovaci horizont.

Ciel
Ciel'om je minimalizovat’ kolonu vozidiel a sumu ¢asu spotrebovaného na cestovanie

a Casu, ktory je potrebny na obsluhu zakaznikov v pozadovanych hodinach.

Realizacia:
VRPTW je , vzhl'adom na VRP, charakterizovany nasledujucimi obmedzeniami:
e Riesenie je povazované za nerealizovatelné ak zdkaznik ma byt obsluzeny hodinu

po jeho ¢asovanom okne, a teda po dobe vyhradenej pre dodanie tovaru.

e Vozidlo prichadzajice do cielovej stanice v predstihu predstavuje zvySenie Casu

vyhradeného na obsluhu zdkaznika pocas cesty.

o Kazda zacatd a ukoncena cesta musi byt v sulade s Casovym oknom priradenym

pre dany bod.

e V ,mikkych®“ Casovych oknéach, oneskoreny servis nespOsobuje ne
realizovatelnost’ transakcie, ale je penalizované pridanim hodnoty do vyslednej

funkcie.
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Kazdému zakaznikovi je priradend cesta ur¢end matematickou funkciou, kde jednou
z hlavnych podmienok je dodrzanie zacCiatku a prichodu vozidla do stanice v danom casovom

okne.

5.4.5 Vyber algoritmu v ramci rieSenia problému VRP

Kedze hore vysSie uvedené algoritmy rieSia rdézne formy problémov prepravy,

stanovime si aj my aké problémy budeme riesit”:

- Kapacita PZ

- Rychlost PZ

- Velkost' PZ

- DiZka cesty medzi bodmi

- Vyhnutie sa kolizie v pripade spolo¢nej cesty PZ

- Optimalizované pre rychlost’ dopravy z centra, depotu

- Vybratie najkratSej trasy, vzh'adom na obmedzenia

- Poctom bodov sa moze rieSenie stat’ ,,NP-Hard Problem* tj. je rieSeny

v nedeterministickom polynomialnom case

Existuje vela algoritmov na rieSenie problémov VRP. VicSina z nich su heuristické
a metaheuristické pretoze nie je mozné garantovat’ algoritmus na najdenie optimalnej cesty

v rozumnom ¢ase dosiahnutia tohto vypoctu, v dosledku NP riesiteI'nosti problému.

1. Algoritmy ktoré hl'adaju kazdé mozné rieSenie pokial je dosiahnutel'né jedno najlepsie:

-Branch and bound (do 100 uzlov) (Fisher 1994)

-Branch and cut

2. Heuristické algoritmy uprednostitujii limitovany prieskum a typicky produkuju kvalitné

rieSenie v prijatelnom ¢asovom kvante.

- Savings: Clark and Wright (1964)
- Matching Based

- Multi-route Improvement Heuristics
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3. Metaheuristické algoritmy, vyvinuté s cielom uprednostnit’ hlboky prieskum v oblastiach,
od ktorych sa vela ocakava. Kvalita vysledku produkovaného tymito metédami je ovela

vécsia ako dosahovana klasickymi heuristickymi metoédami.

- Ant Algorithms

- Constraint Programming
- Deterministic Annealing
- Genetic Algorithms

- Simulated Annealing

- Tabu Search

Analyza VRP algoritmov nam sluzi k lepSiemu prehl'adu metdd smerovania vozidiel.
Aj ked’ tieto algoritmy nerieSia konflikty na cestach, pretoze sa predpoklada ich implicitné
rieSenie pomocou l'udského faktora, napr. Vodicom vozidla, ich principy je mozné aplikovat

pri simulécii pohybu vozikov.

Pre nd$ projekt vSak musime ndjst’ algoritmus, ktory sa zaoberda blizSie rieSenim
situacii pri AGV. Existuje niekol’ko technik, ktoré riesia prave Specidlne tento typ prevadzky.
Pri realizdcii je vhodné sa zamerat nie len na smerovanie arieSenie konfliktov, ale aj
planovanie, ktoré im predchédza. Planovanie ma za ciel najmé zohl'adnit’ ur¢ité podmienky,
ktoré je nutné pri preprave dodrzat, ako napriklad prioritizaciu, alebo finalne terminy, do
ktorych sa musi dany stav vykonat’. Pricom smerovanie sa sustred’uje najmé na rieSenie dvoch

zéakladnych problémov, a to ¢i cesta existuje, a ak existuje, ¢i je dostupna a bezkonfliktna.

Pri pldnovani a smerovani teda je nutné ddvat’ mimoriadny pozor na hazardy, ktoré
mdzu nastat. Su nimi kolizia, zahltenie, tzv. live-lock-y atzv. dead-lock-y. Prave pre
inSpiraciu pri pldnovani a smerovani ndm posluzia prave uz spominané¢ VRP. Su tu sice
z4sadné rozdiely. VRP s vyuzivané zvacSa pri metropolitnych rieSeniach, ale v naSom
pripade tloha musi byt rieSend v rdmci malého priestoru a teda predstavuje vécsie riziko
hazardov. Taktiez kapacitny problém nie je pre AGV relevantny. Napriek tomu zasady

smerovania su aplikovateI'né.
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5.4.6 Algoritmus pre hl'adanie vSeobecnej cesty

Algoritmy v tejto kategorii sa snazia zamerat' najmi na hl'adanie uskutocnite'nych
ciest pre AGV. Inymi slovami, univerzalne smerovacie rieSenia ako napriklad bezkonfliktnu

¢asovo najkratsiu cestu.

Prisluchajice metody mozu byt klasifikované do troch kategorii:

e Statické metddy, ktoré uzamknu danti cestu, kym sa na nej nachadza vozidlo

e Metddy zaloZzené na Casovych oknach, ktoré uzamkni segment cesty pre urceny
casovy rozsah danému vozidlu

e Dynamické metddy, kde sa pouzivanie segmentu cesty dynamicky priraduje danému

vozidlu

Statické metody:

Vyuzivaju sa najmé pri menSich sietach. Pri smerovani sa méze vyuzit' Djikstrov
algoritmus hladania najkratSej cesty, ktory sa aplikuje tak, aby popisoval obsadenie ciest
v Case vozidlami. Potencionalne konflikty st teda nasledne rieSené cez prepocitavanie novej
cesty pricom je vyluceny segment, kde nastava hazard.

Pri obojsmernych cestach sa moze vyuzit' algoritmus nazvany PSP, ktory tiez hl'ada
najkratSie cesty, pricom segmenty ciest, ktoré uz su obsadené vozidlom, st vylucené
z prepoctu novej cesty. Nevyhodou tychto ciest, Ze dany segment je obsadeny po dobu kym

vozidlo neskon¢i svoju cestu z vychodiskového bodu do cielového.

Metody zaloZené na ¢asovych oknach:

Tato metoda bola vytvorend pre efektivnejSie vyuzitie ciest. Je reprezentovana
znaCkovanym grafom, priCcom kazdy segment je tvoreny uzlom v grafe G. Dva uzly st
spojené ak su aj cesty susediace. Porovnavanim znackovani mézeme dosiahnut casovo
najkratSiu cestu. Nevyhodou je vypoctova narocnost’. V tejto metdde sa na ratanie najkratsej
cesty moze vyuzit Djikstrov algoritmus, pricom pre kazdy uzol je definovany zoznam

casovych okien pre dané vozidla a zoznam volnych ¢asovych okien.
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Dynamické metdody:

V dynamickych metdédach sa neuvazuju cesty z globalneho hladiska, ale iba pre
nasledujuci uzol. Nasledujiici uzol je vybrany z mnozZstva susedov, pri¢om musi spiiiat’ vzdy
aktudlne obmedzenia, vyber sa teda opakuje dovtedy kym vozidlo nedosiahne ciel’ cesty.

Nevyhodou takejto metddy je jej neoptimalnost’.

5.4.7 Optimalizacia

Optimalizacia je jednou z najtazsich uloh pri hl'adani ciest pri riadeni AGV. Vyuziva

sa niekol’ko technik. Jednou z nich je:

Intersection graph method

Tato metdda je zaloZzena na uz spominanej technike branch - and — bound. Principialne
sa vyuziva redukovand mnoZina uzlov v sieti, priCom iba uzly, na ktorych sa nachadzaji
krizovatky su vyuzité na najdenie optimalneho rieSenia. V takomto pripade sa ndm zmensi na

polovicu pocet vetiev a st teda dosiahnuté lepSie vysledky pri Case prepocitavania.

5.5 Verifikacia

Verifikacia je neoddelitelnou sucastou modelovanie systému pre realne nasadenie.
Prave verifikdcia nam zaruci spravnost modelu. Nas projekt bude na verifikdciu pouzivat

program vyvinuty univerzitami v Uppsale a Aalborgu. Ide o program s ndzvom UPPAAL.
Verifikacia bude rieSena importovanim suboru do tohto programu. Subor bude jednym
z vystupov nasej aplikacie a bude mat’ format kompatibilny s formatom vstupu programu

UPPAAL.

Program UPPAAL budeme vyuzivat iba na verifikaciu modelu.
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5.5.1 UPPAAL

Uppaal je nastroj na modelovanie, simulaciu a verifikdciu systémov realneho Casu
vyvinuty univerzitami v  Uppsale a Aalborgu. Aplikdcia je dostupna na

http://www.uppaal.com/ .kde je mozné najst’ aj manudly a odkazy na ¢lanky publikovane v

suvislosti s Uppaal. Systém ponuka konzolovu aplikaciu pre verifikdciu modelov (verifyta) aj
grafické uzivatel'ské prostredie, v ktorom je mozné grafickou formou modelovat’ systém,
vykonat’ jeho simuldciu aj spustat’ verifikaciu poziadaviek. GUI je vytvorené v jazyku Java

a je spustitelné pod OS Windows, Linux, Sun , Mac.

Model systému v UPPAALE sa skladé z jedného ¢i viacerych procesov. Popis procesu
vychddza z Casového automatu , ale umoznuje ho rozsirit o dalSie prvky, popis celého
modelu je teda rozsirenim siete casovych automatov.

UPPAAL GUI

Sa sklada z 3 Casti:

1. Editor systému
2. Simulator systému

3. Verifikator systému

5.5.1.1 Editor systému

Editor syst¢ému je mozné vyuZzit na vytvdranie a editaciu systému, ktory bude
analyzovany. Popis systému je definovany mnozinou Sablon procesov, globalnych

premennych, priradenim procesov a definiciou systému(modelu).
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Pastion | Deescription

Vystup ladenia
(F7)

Obrizok 4 — Editor UPAALL

5.5.1.2UPPAL Simulator

Simulator navrhnutého systému automatu umoziuje:
— krokovanie v automate
— sledovaniu vyvoja stavu podl'a poziadaviek uzivatela
— sledovaniu stavu premennych
— sledovaniu pripadnych synchronizacii

Pred vstupom je vhodné skontrolovat’ syntax — klaves <F7>
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! 1 1 4 1 otvorenie,
slaw Fast prehranie a
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Obrazok 5- UPAALL Simulator

5.5.1.3 UPPAAL Verifikator

Verifikacia — proces overovania vlastnosti systému (modelu) vzhl'adom ku kritériu s

pouzitim formalnej analyzy. Formalne analyzy st napr. LTL — linear temporal logic, CTL —

Computation Tree Logic.

Na ¢o sluzi?

- Efektivna a formalne spravna kontrola spravania systému podla Specifikécie eSte pred

realizaciou.

- Spravnost’ navrhu algoritmov (napr. v telekomunikac¢nej technike), priemyslové

komunika¢nych protokolov , real-time aplikacii.
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Umoziuje kontrolu invariantov a vlastnosti akou je Zivost pocas skiimania stavového

priestoru systému v ramci symbolickych stavov predstavovanych obmedzeniami.

EE:,«"skolafingf 1sem/tp/uppaal-4.0.6 /uppaal-4.0.6/demo/2doors.xml - UPPAAL =12 %]

File Edit View Tools Optio@hiHeIp

Bamaaang-e S
Editor | Simulator Verifierl ‘_h“'"-&_@
cesty
Overview

Q
A[] not (Doorl.open and DoorZ.open) Zoznam CTL
A[] (Doorl.opening imply Userl.w<=31) and (Door2.opening imp]#_UserZ.w{ﬂl] pOZiadaViek . Shech
E<» Doorl.open I— (khk na editaciu a 9 Insert
E<» DoorZ.open VyhOdI'IOterl ie . Remove
Doorl.wait --> Doorl.open poiiadavky) . Cnﬁgnts
DoorZ.wait --> DoorZ.open . /
A[] not deadlock L I
Query //

Al not (Doort .open and Door2.open) Editovana CTL — & »
poziadavka Verifikovat, viozit,
(klik na editaciu) zmazat,

okomentovat CTL

Comment W
poZiadavku —
Mutex: The two doors are never open atthe same time.
Komentar k CTL
(klik na editaciu)
Status
E < Doorl.open - ;I
Property is satisfied. VyS|ed0k
E < Door2.open verifikacie na
Property i.s satisfied. < 4 zaklade CTL
Doorl wait --= Doorl.open e
Property is satisfied, poZiadavky

Door2, wait -- > Door2.open
Property is satisfied,

A[] not deadlack

Property is satisfied,

Obrazok 6 - Verifikator systému

Uppaal obsahuje nastroj pre verifikdciu modelu pomocou CTL. Sluzi k verifikacii

modelu pomocou temporalnej logiky.

priklad A[] not deadlock
— pre vSetky miesta plati ze v nich nie je deadlock (nie je mozné ist’ d’alej)
E<>P1. Neaktivny
— existuje stav v ktorom sa systém dostane do miesta P1.Neaktivny
vystupom je TRUE/FALSE
— k najdeniu cesty k miestu v ktorom je podmienka splnena
V akom stave dosSlo ku splneniu alebo nesplneniu podmienky je mozné spétne zobrazit

v Simulatore.
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5.6 Prototyp
Prototyp nasej aplikacie je rozdeleny na dve Casti. Jedna Cast’ sa venuje ndvrhu tried

(datovy model) a druha je GUI aplikacie.

5.6.1 Datovy model

Navrhli sme predbezny datovy model pre naSu aplikdciu. Zékladom su tri triedy:
Place, CriticalSection a Transit. Nasledujuci obrazok bol vygenerovany pomocou programu

Visual Studio 2008 z tried, ktoré v iom boli naimplementované.

Place E | Trancsdt 2 |
Clasz Clasz
= Firkds = Fields
¥ bilsSign : bool 2 idlength : double
o® ild :int o i ik
g Woritecaactionlish : Lish <Criticatscton » o OnputPlacelil | Lisk <Fsces
g [EnputTranditlist ; Lst<Transit > g KwlputFlscelist ; Lisb<Placs>
¥ WourputTrarskList : Lish<Trarsi > g shiame ; string
@ chama : shing = Properties
= Properties S InputPlacelist { get: set; ) @ List<Places
ST CriticalSectionList { get; set; b - List oCrbicalSection " iskunnabled | get; } - bool
M id { gty set: 1 g 5 Length | gat: sat @ coutile
j:" InputTranskList { get; set; b o List < Transk > j‘ Hame { get; set; | string
B IslrvCriticalSection { gat; b 1 bool S outputPlacelist | gat; sat; b List <Place >
3T 1s5in { get; set; } : bool =) Masthods
5 mama { get; sat; b ostring W Transitfint ild)
S Output Transitist { get; set; | : List<Transit> % Transitistring shiare, ink 1d)
= Misthods
W Mojaietodsl) @ int
W Place(int 0d)

W Place{string shlame, ink ild)

]

CriticalSection
Clazz
=+ Elaw

= Fuskds
@ PlacesinCritcalSeactionList © List <Place>
= Properties
HF placesInCritcalSactionList { get; set; } : Lst<Place=
= Methads
% CriticalSectiondint i3d)
W CriticalSectionstring shlame, int ild}

Obrazok 7 - Datovy model

© PATHFINDERSs Strana 39 z 69



Navrh

Z obrazka je zrejmé, Ze trieda CriticalSection je odvodena od triedy Place. Kazdy
objekt z tychto troch tried ma unikatny identifikator Id. To zarucuje, ze kazdy objekt vieme

jednoznacne identifikovat’ pomocou tohto ¢isla.
Nasledne si popiSeme vyznam a pouzitie jednotlivych tried.

5.6.1.1Place

Trieda urcend pre ukladanie informdcii ohladom miest v Petriho sieti. Kazdé miesto
bude reprezentovat’ jeden objekt. Datova Struktura je navrhnuta tak, aby kazdé miesto mohlo
mat’ niekol’ko vstupnych prechodov a niekol'ko vystupnych prechodov. Tak isto si kazdé

miesto paméta, ¢i obsahuje znacku.

5.6.1.2 CriticalSection

Moze sa stat’, ze budeme pozadovat, aby na niektorych miestach mohla byt’ iba jedna
znacka. Typicky napriklad na rdzcesti kol'ajnic. V prislusnom mieste moze byt’ iba jeden vlak.
Teda oznacime zvolené miesta v sieti a vlozime ich do jednej kritickej sekcie a program
zaruci, ze v kritickej sekcii moze byt najviac jedna znacka. . Objekt triedy CriticalSection

reprezentuje prave jednu kritickl sekciu.

5.6.1.3 Transit

Transit predstavuje prechod medzi miestami. Déatova Struktiura je navrhnuta tak, aby
kazdy prechod mohol mat’ niekolko vstupnych miest a niekol’ko vystupnych miest. Kazdy
priechod vie sam zistit’ ¢i je spustitelny, na zaklade informécii o stavoch jeho vstupnych a

vystupnych miest.

5.6.2 Prepojenie medzi objektmi

Objekty spomenutych tried st navzdjom poprepdjané tak, ze tvoria celi Petriho siet’ a

kedykol'vek sa bude pocas simulacie dat’ z nich vygenerovat’ celu siet’.

Predstavme si situaciu na nasledujicom obrazku:
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Obrazok 8 - Ilustrativny obrazok

Na obrazku je zndzornena cCast’ siete, ktora sa skladd z 4 miest, 2 prechodmi a jednou
kritickou sekciou. Kazda z vymenovanych poloziek dostala Ciselny identifikator. Zacneme
napr. od objektu s Id rovnej 1. Teda vytvorime objekt triedy Place, priradime mu Id = 1.
Nasledne vytvorime napriklad objekt triedy Transit s Id = 5. Objektu s Id = 1 priddme ako
vystupny prechod Id = 5 a objektu Id = 5 ako vstupné miesto objekt Id = 1. Nasledne priddme
objekt triedy Place s Id = 2. Jemu pridame objekt ID = 5 ako vstupny prechod a objektu ID =
5 pridame medzi vystupné miesta objekt ID = 2. Takto postupujeme, kym nezapojime celi
siet. Nakoniec vytvorime Kritické sekcie. V schéme méame jednu kritickli sekciu. Medzi
zoznam miest v kritickej sekcii priddme objekty s ID = 2 a 3 a medzi vstupné prechody
objekty ID =5 a 6. Nasledne aj objekty Id = 5 a 6 pridaju kriticka sekciu Id = 7 medzi zoznam
kritickych sekcii, kde sa nachadzaju, pretoze predpokladame, ze jedno miesto sa modze

nachddzat’ naraz vo viacerych kritickych sekciach.

5.6.3 Prototyp GUI

V prototype GUI méze pouzivatel vytvorit’ l'ubovolna Petriho siet’ priddvanim miest
a prechodov. M4 mozZnost’ ich pospéjat’.

Pridavanie miest a prechodov sa d4 pravym kliknutim mysi na kreslaciu plochu, po
ktorom sa mu pontkne moznost vytvorit miesto alebo prechod. Orientované spdjanie
prebiecha dvojklikom lavym tlac¢idlom myS$i na miesto alebo prechod, ¢im sa inicializuje
kresliaca funkcia. Kliknutim na ciel'ové miesto alebo prechod vznikne spojenie tychto dvoch
objektov. Objekty je mozné 'ubovolne prestivat’ po kresliacej ploche. Je ich mozné taktiez

odstranit’.

© PATHFINDERSs Strana 41 z 69



Navrh

Pre spustenie prototypu je potrebné mat’ na pocitaci nainstalovany .Net Framework 2.0

(51 TP - alfa - [New Chart 0] Vi \ | )

afl File View Tools Window -8 x

Info

MName Value

| Status I

Obrazok 9 - Grafické prostredie po spusteni aplikacie
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6 Implementacia

V casti implementécia sa v dokumente budeme venovat najmi redlnej implementacii
nasho produktu, a teda uvazovanym a pouzitym algoritmom, Struktire navrhnutej siete,
spojenim datoveho modelu s pouzitym algoritmom, rieSeniam kolizii a konfliktov, mozne;j
optimalizacii a verifikacii. Tato Cast dokumentu pokryva realizaciu vysledného produktu,
taktieZ popisuje, ktoré Casti sme stihli implementovat, ktoré nie a pripadne mozné a vhodné

vylepsenia.

6.1 Navrh Struktuary siete

Pri navrhu Struktary siete sme sa rozhodli, Ze modelovana siet nebude
modifikovate'nd pouzivatelom, ale, Ze navrhnuty a pouzity algoritmus bude program
vykonavat' na vopred nami stanovenej sieti. Toto rieSenie je postacujuce a poskytuje

maximalnu moznu a efektivnu prezentdciu pouzitého algoritmu.

Do implementacie sme navrhli Struktiru siete pre pohyb vozikov zobrazent na

o (]

obrazku ¢. 10, pricom objekty typu predstavuju voziky, objekty typu

predstavuju prechody, objekty typu predstavuju miesta. Zadefinovali sme, Ze
voziky sa smu pohybovat’ oboma smermi, ¢o je dobre vidiet' na modeli Petriho siete v odseku
nizsie. Z navrhu teda vypyva, Ze voziky sa mézu pohybovat’ z miesta na iné miesto v oboch
smeroch a teda je moZny aj ndvrat na miesto, z ktorého prave vysiel v pripade, Ze to bude

nutné pre jeho nasledny pohyb, pripadne aby sa dostal z koliznej situécie.
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Obriazok 10- Zakladny navrh Struktary siete

6.2 Petriho siet

Pre potreby implementicie sme navrhnuta Struktiru siete pretransformovali aj do
podoby jednoduchej petriho siete. Na obrazku ¢.11 moézeme vidiet prepis tejto siete
s prechodmi a aj miestami. Je tam taktiez vidiet aj smer akym sa voziky mozu vydat’, ako

bolo uz vyssie spomenuté, obojsmerne.
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A

)
o

Obrazok 11 - Petriho siet’

Naobrazku ¢. 12 moézeme vidiet potenciondlne pociatocné a konecné miesta,
z ktorych voziky zacinaju prip. konc¢ia svoju drahu. Predstavuju teda realnu Struktiru dréhy

podl'a, ktorej sa voziky budu pohybovat), teda jej pociatoéné miesto a koncové miesto.

O

Miesta, zobrazené¢ objektami typu predstavuju voziky, objekty typu

predstavuji  pociatoéné miesta vozikov, objekty typu predstavuju koncové

miesta vozikov pri presune ich drahou.

© PATHFINDERSs Strana 45 z 69



Priebeh simulécie zvoleného modelu

Obrazok 12 - Navrh petriho siete s pociatoénymi a koncovymi miestami

6.3 Pouzité algoritmy

Algoritmy, ktoré¢ boli pouzit¢é v implementdcii programu je niekol’ko. Pri
implementacii nasho vlastného smerovacieho algoritmu vyuzivame algoritmus na hladanie
najkratSej cesty. Najznamej$i a najoptimalnejsi algoritmus na hl'adanie najkratSej cesty podla
ohodnotenych hran je jednozna¢ne Dijkstrov algoritmus. Smerovaci algoritmus vozikov sme
si navrhli sami. Bol vSak v prevaznej Casti postaveny na algoritme nazyvanom Branch and

Bound. Tieto algoritmy st popisané v nasledujucich kapitolach.

6.3.1 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus je jednym zo zakladnych algoritmov teoérie grafov, jeho
primarnym vyuzitim je hl'adanie najkratSej cesty v hranovo-ohodnotenom digrafe G = (V, H,

c).
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Pre kazdy vrchol grafu G udrziava algoritmus tri symboly. Prvym je #(v), ktory
zaznamenava doteraz najkratSiu cestu z pocCiatku do vrcholu v. Druhym je x(v), ktory si
paméta predposledny vrchol cesty s — v, teda vrchol pomocou ktorého sa dostaneme do
vrcholu v "najrychlejsie". Tento symbol nie je priamo potrebnym pre beh algoritmu, no ma
svoje vyuzitie pri spatnej konstrukceii cesty z pociatku do ciela (pripadne hociktorého iného
vrcholu mnozZiny V). Poslednym symbolom je dvojstavovd premenna p(v) , urcujuca ¢i je
doteraz najkratsia najdend cesta ¢ kone&na alebo fiou nie je. DalSou potrebnou charakteristikou

bude riadiaci vrchol r.

Pred samotnym behom je potrebné inicializovat’ horeuvedené symboly nasledovne:
t(v) = oo, pre vSetky v #s; £(s) =0,

x(v) =0, pre vSetky vz V,

p(v) = false, pre vietky v # s; p(s) = true,

a za riadiaci vrchol zvolime pociatok, teda r = s.

Samotny algoritmus pozostava z dvoch opakujucich sa krokov. Prvy z nich kontroluje
¢i ndhodou nie je riadiacim vrcholom vrchol d, teda ciel'. V takom pripade algoritmus kon¢i a
jeho vysledkom su #(d), dizka najkrat$ej s — d cesty a postupnost’ vrcholov s, ..., x(x(x(d))),
x(x(d)), x(d), d, o je samotna cesta. Ak vSak podmienka, Ze riadiacim vrcholom je d neplati,
vykoname nasledujuici ukon: pre vSetky hrany tvaru (7, i) z mnoziny H, pre ktoré plati, ze p(i)

= false a t(i) > t(r) + c(r, i) upravime symbol #(i) na #(r) + c(r, i) a znacku x(i) nastavime na r.

V druhom kroku najdeme zo vsetkych doCasne oznacenych vrcholov v (plati pre ne
p(v) = false) taky, ktorého #(v) je najmensie. Tento vrchol prehlasime za novy riadiaci a jeho
znacku p(v) nastavime na true, o bude znamenat’, ze ¢(v) skuto¢ne oznacuje najkratSiu cestu z
vrcholu s do vrcholu v. Ak by nastala situédcia, ze vrcholov s minimalnym ¢ je viac, mozeme

vybrat’ Pubovolny z nich. Dalej pokradujeme vo vypoéte prvym krokom.

Ak na konci vypoctu obsahuje #(d) nekonecno (a x(d) = 0), tak je zrejmé, Ze spojenie

s — d neexistuje.
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Vo vsetkych behoch prvého kroku sa vykond maximalne |H| = m operacii, kedze
kazda hranu pouzijeme nanajvys raz. V druhom kroku staci prezriet maximdlne |V| = n

vrcholov. Vypoétova zlozitost’ Dijkstrovho algoritmu je teda O(n’).

6.3.2 Branch-and-Bound

Tento algoritmus sa pouziva na rieSenie NP-tazkych problémov ako napr.

e Knapsack problem

e Integer programming

e Nonlinear programming

e Traveling salesman problem (TSP) Quadratic assignment problem (QAP)

¢ Maximum satisfiability problem (MAX-SAT)

e Nearest neighbor search (NNS)

o False noise analysis (FNA)

Spolu s Dijkstrovym algoritmom najdenia najkratSej cesty bude pouzity v pripade ak
nastane problém kolizie, tento algoritmus sa pokusa ndjst’ inl cestu od bodu, kde naposledy
skoncil. Je neefektivne vracat’ sa tou istou cestou spat, avSak nevyhnutné na odblokovanie
vzniknutej moznej kolizie. Efektivnost’ prepravy vozika riesi Branch and bound algoritmus a

najdenie najlepsSej cesty zase Dijkstrov algoritmus.

6.3.2.1 Branch (rozvetvenie)

Sluzi na rozloZenie problému do viacerych dvoch alebo niekol’kych ¢iastkovych tloh.,
¢o predstavuje zjednodusenie povodného celkového sposobu riesenia. Rekurzivnou aplikaciou
tzv. krokovania (branch) vznikd stromova Struktira. Existuje vel'a rozlicnych metod vyberu
vol'by d’alSej vol'by bodu, od ktorého sa ma zase vykonat’ rozvetvenie. Vo vSeobecnosti sa

medzi najzndmejsie zarad’uju nasledujice metody :

e Prehladdvanie do hibky — rychle najdenie rieSenia
e Prehladadvanie do Sirky — nédjdenie kvalitného rieSenia, ale nie je také rychle
6.3.2.2 Bound (orezanie)

Tato Cast’ ma za ulohu, urcité vetvy stromu orezat, to znamena v d’alSich vypoctoch uz

sa s nimi nebude pocitat, kvoli zrychleniu vypoctového Casu.
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Tento algoritmus drzi v suc¢asnosti znami publikovany rekordny ¢as v pocte najdenia

najkratSej cesty. Samozrejme s pouzitim d’alSich algoritmov na najdenie cesty.

6.3.2.3 Schéma

Schéma zndzornuje zadané Startovacie miesta pre AGV aich cielové miesta.
Startovacie body a cielové body su kombinované farebne pricom rovnaka farba predstavuje

dréhu pre jeden z vozikov. Vozik sa pohybuje len medzi tymito dvoma bodmi.

Miesta oznacené nasledovne predstavuju Startovacie miesta a miesta

™N
\4/

oznacené nasledovne predstavuju cielové miesta pohybu vozika AGV
Na schéme je naznacena simulacia doddvania tovaru na isté skladisko, odkial’ potom
d’alsi vozik vyberd iny typ tovaru azasa ho prepravuje na iné skladisko, alebo vstupny

dopravny pés pre spracovanie.

Mame definované vyhradené oblast’, do ktorych moze vstapit’ najviac jeden dopravny
vozik, respektive gul'6¢ka na nasej schéme. Dopravné zariadenie smie prejst’ cez tto oblast’,
len v pripade ak jeho cielom nie je koncovy bod oblasti, v ktorom je uz jedno dopravné

zariadenie.
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Obrazok 13 - Ilustrativna schéma

6.3.3 RieSenie Deadlockov

6.3.3.1 Postup rieSenia DEADLOCKU algoritmom:

Ci2 C1 %%
Qs X
5 °

5 OBLAST NIE JE VOLNA
NEVSTUPUJ, CAKAJ

AK CIEL = C5
OBLAST NIE JE VOUNA
NEVSTUPUJ, CAKAJ

oo 9 20
= qu

IS oblast a @
bbﬂ:n\:ﬂa

6.3.3.1.1 Vyberie sa PZ s viac ako jednou moZnou d’alSou cestou.

BaB zablokuje cestu spat’” asmer ktorym mal ist,

algoritmus vyrata novu cestu k ciel'u.

teda kolizny smer. Dijkstrov

Ak cestu nenajde ide ndhodne vybratym vol'nym smerom o jednu poziciu, dostane

Gplnu mapu, vyrata sa nova cesta a uspi sa na nahodny ¢asovy interval (1-5 sekand). Co by

malo zarucdit’ prejdenie kolizneho PZ spornym bodom a jeho uvolnenie.
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Obrazok 14 - Deadlock 1

Takyto PZ sa oznaci Specidlnym identifikatorom ,,BLACK* a ak nastane kolizia,

d’alSia, vybera sa prave toto PZ.

6.3.3.1.2 Inak ak je PZ v deadlocku, t.j. nemoZe nikam uhnut’, nemd Ziadnu inu
vol’bu cesty 7 jeho aktudlnej mapy

Vyberie ndhodne jedno PZ (prioritu ma ,,BLACK®) a dostane pre algoritmus cell
mapu uzlov a prepojeni. Zablokuje sa mu len smer, ktorym chcel povodne ist, kolidujuci

smer, toto vykond BaB a Djikstrom n&jdeme novu cestu.

Ak cestu nendjde ide ndhodne vybratym volnym smerom (mé len jednu moZznost ist’
spat’) o jednu poziciu, dostane uplni mapu, BAB zablokuje cestu kt. tam priSiel, vyrata sa

nova cesta k cielu.

Ak sa cesta nendjde dostane Uplni mapu, vyrata sa nova cesta uspi sa na ndhodny
asovy interval (1-5 sektind). Co by malo zarugit’ prejdenie kolizneho PZ spornym bodom

a jeho uvolnenie, alebo opakovane vykonanie kroku 2.

OO

Obrazok 15 - Deadlock 2
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Realizacia oblasti:

do
%Q:’

o082 P800,
S

Oblasti su mnoziny bodov
a prechodov, v ktorych sa moze nachadzat
najviac jedno PZ. Specialny pripad povoluje

dve PZ ak jedno z nich planuje len oblast'ou

C1
© prejst ajedno je uz v tej oblasti ale nebrani

mu v prechode. Tento typ oblasti nie je nutné

definovat’, algoritmus si s tym vie poradit, je

AK CIEL =C11

OBLAST NIE JE VOLNA to len pre urychlenie procesu.
ObrazoleEVETUPhIasfHAJ

Obrazok 17 - Oblast’ 2

V tomto pripade st v oblasti dva prechody. Tieto
prechody su zviazané¢ zamkom, PZ kt. vstupi prvy na
prechod uzamkne ho na ¢as prechodu, po dorazeni do
miesta, zdmok uvol'ni. V naSej schéme sa takato oblast’ v§ak

nevyskytuje.

6.3.3.2 Postup rieSenia deadlocku pomocou supervizora

Jednou z moznosti rieSenia kolizii a konfliktov je vyuzit'® supervizorovo riadenie.

V nasom projekte sme supervizorové riadenie nevyuzili, ale poskytujeme ho v dokumente

ako alternativnu moznost’.

Supervizorové riadenie sa zaobera automatickou kontrolou diskrétnych udalostnych

systémov.
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Casto je nutné regulovat’ (ovladat’) spravanie systému, ktory musi spiiiat’ bezpe¢nostné
alebo charakteristické kritéria. Napr. zabranenie zrazky automaticky ovladanym vozidldm na

poschodi, alebo zabranenie vstupu do niektorych Casti tymto vozidlam a pod.

Supervizor zabezpecuje, ze spravanie modelovaného systému neporusi zadant skupinu

podmienok. Obmedzujlice akcie supervizora st zaloZené na pozorovani stavov modelu.
Supervizorové riadenie navrhnut¢ nad Petriho sietami spocCiva v mnavrhnuti
supervizora, ktory pozostdva z pridavnych miest spojenych hranami s prechodmi siete

modelujtcej riadeny proces. Supervizor zabezpecuje pozadované spravanie sa modelu.

N&s supervizor bol implementovany a odskuSany na nasledujucom modeli.

Obrazok 18 - Kompletny model

Vyuzili sme metédu zalozeni na P — invariantoch. Tato vyuZiva vlastnost’ Petriho

sieti, P — invarianty, na to, aby vypocitala supervizora. Vybrali sme ju z dovodu, ze je
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jednoducha a vel'mi efektivna, je len o kusok naro¢nejSia ako pocitanie s maticami. Z toho
dovodu moze byt supervizor navrhnuty aj pre velké Petriho siete, otvarajuc moznosti
b

navrhovat’ supervizory pre velké a komplexné systémy.

Pre navrh supervizora pomocou tejto metddy bolo potrebné, najprv navrhnit

podmienky

Tieto podmienky kladené na systém museli byt linedrne nerovnosti zlozené z prvkov

znackovacieho vektora.

ZIZ. U, < B ,kde Kde u; je znaCkovanie miesta pia lia £ st celé konStanty.

i=1

Tato nerovnost moze byt pretransformovand do rovnosti pomocou pridania nezapornej

premennej g, . Tatorovnost potom vyzera nasledovne : Zl M+, =p
i=1

V nasom pripade sme na navrh supervizora vyuzili softvér PetriNet Designer. Tento

implementuje aj vySSie spominani metddu supervizoroveho riadenia zalozeni na P-

invariantoch.
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Reachabality / Coverability tree ﬂ
b arkings Edges
MEZ8: 000000000101 10 a| MO TE > M1 f’
M523 00000000200010 0> T13 -2 M2
M530:-00000000020010 MO > T19 > M3
M531-00000001000110 b1 > Td > b4
M53Z:00000100000020 b1 -3 T5 - M0
M53300030000000000 b1 > T8 > M5
M534:10020000000000 b1 > T13 > ME
M535:00010000000020 b1 > T19 > M7
M536:20010000000000 M2 > TG > ME
M537-00012000000000 M2 > T10 > M8
M538:10002000000000 M2 > T11 > M3
M533: 20100000000000 b2 > T14 > M0
M540:1 0000000000110 M2 -3 T16 > M0
M541:21000000000000 M2 > T19 -5 M11
M542:00000000030000 M3 > TE > M7
M543 01000000000020 M3 T13 -5 M1
M544: 000000000077110 M3 TI7 -2 W12
M545:- 000000007001 10 b3 > T20 > M0
ME4E- 000000000001 11 M3 T3 > W13
ME47- Q0100000000020 b4 > T1 > M14
M548: 00000000000300 b4 > T3 -5 M1
M543 0000000001 0020 b4 > T12 2 M15
MES0-00000001000020 M -> T13 > M6
MES1: Q0003000000000 b4 > T19 > M17
MES210000000000020 M5 -3 T7 - M1
MES3 30000000000000 M5 -> T3> M15
MES4: 00000000001 020 PS> T13 > M18
MESS:- 000000001 00020 M5 > T19 > W19
MESE- 0000000000210 MG > T24 > W20
MES7- 0000000000002 M5 > T30 > M21
MESS: 000000000001 20 ME > Td > M16
MESS: 00000000000030 ME > T5 > b2
—| [MB> T8> M1B .
Kl 2 [N K7 _>I_I

E xport |

Obrazok 19 - Analyza stromu dosiahnutel’nych znackovani

Na obréazku 1. vidno, Ze v pripade neupraveného modelu bez supervizorového riadenia

moze dojst’ ku koliziam (M559, M558, M557 atd.).

Ciel'om teda bolo navrhnut’ také supervizorove riadenie , ktoré by zabranilo koliziam
v miestach krizenia. Nebolo vSak cielom nahradit’ algoritmy na vyber najkratSej cesty,
pripadne ekonomickost’ a efektivitu pohybu vozikov. Tieto ulohy maji hlavné riadiace
algoritmy Dijkstrov a Branch and Bound. V zasade by tato Gprava modelu mala fungovat’ ako
dodato¢ny bezpecnostny prvok(tj. nezavisly zabezpeCovaci systém) a mala by znizit' riziko

kolizie v pripade neocakavanych zlyhani.

© PATHFINDERSs Strana 55 z 69



Priebeh simulécie zvoleného modelu

x

Mew condition:

<=|1
Add

|Feeariant bazed conditions:

10000000000000<=1 OR [F1]<=1
olooooooooonno<=1 arR [F2<=1
goiloooooooonno<=1 ar [F3 <=1
nooo10000000000<=1 OR [P4)<=1
gooo100o00o000<=1 OR [F5<=1
noooo100000000<=1 OR [PB) <=1
goooooioo0onno<=1 ar [F?<=1
nooooooo1000000<=1 OR [P3) <=1
gooooooorao000<=1 ar [P <=1
gooooooootoonno<=1 R [F10)<=1
ooooo0ooo0o01000<=1 OR [P11]<=1
gooooooooaol1no<=1 arR [F12)<=1
oooooooooo0o10<=1 OR [P13)<=1
oooooooooooonnl<=1 OR [F14]<=1

Remove |

Obrazok 20 - Navrhnuté podmienky pre supervizora

Po zadani podmienok do programu nam tento vygeneroval nova siet
s implementovanym supervizorom. Pri jej navrhu vyuzil vysSie spomenuti metodu zalozenu

na P-invariantoch.
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Obrazok 21 - Model s implementovanym supervizorom.

Tento sme nasledne overili pomocou 500 krokovej simulécie spustenej niekol'kokrat

za sebou a analyzou stromu dosiahnutelnosti.
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Reachabality / Coverability tree
Markings Edges
MS‘I:D‘IDDDDDDD‘IDD‘ID‘ID‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘IA 1. MO T19 > M1 -
MaZ 1000000001001 0a011111111 2 M1 T3 > M2
ME: 1000000007107 0007T1111111 3 M2 T32 > M1
Mad 010000000101 00101111111 4 M1 T3 > M2
ME& 00000100710071007111110110 5 M2 T25 > M3
MEE 00000101000100111110101 B M3 T2E > M2
MEF0000010000711001 11110111 7oM2- T25 - M3
MEs 00000100001001111110111 8 M3 T2E > M2
M3 0000010100000 1111110101 9 M2 T25 > M3
M9 00000011000007111111001 100 M3 - T26 - M2
ME- 0000001 0001001111111011 11, M2 - T25 > M3
M9z 001000100000071107111011 12 M3 T26 - M2
M3 00100100000001110110111 13 M2 725> M3
M3 0010000100000 1110111101 14 M3 T26 > M2
M35 00000007100710071111111101 15 M2- T25 - M3
M3 00000010001100111111011 16 M3 T26 > M2
M7 000000110007100711111001 17 M2 T25 - M3
M35 00000110000100111110011 18 M3 T26-» M2
M3 0000100100000 1111101101 19 M2 T25 > M3
M100: 0001 000100070011101110° 200 W3- T2E > M2
M101: 0001 0001000010111 01110° 21 M2 T25 - M3
MIDZ 01000007 00007010111110° 22 M3 T2E - M2
MI0Z 1000000100007 001111110° 23 M2 T25 - M3
Mi0&100000000070700871111111° 24, M3 T26 - M2
MI0E: 100000000011 0001111111° 28 M2 T25 - M3
M10E: 10000001 00010001111110° 25 M3 T26 > M2
MIOF10100000000070070711111° 27 M2 T25 - M3
M108: 1010000000071 0001011111° 28 M3 T26 > M2
MI10%:1000071000007000771717011° 29, M2 T25 - M3
M110:1 10000000007 00007111111° 300 M3 T2E > M2
M111:11 00000000001 000111111 M2 T25 - M3
M11Z2100100000007000711071111° 32 M3 T2E > M2
=i 33 M2 T25 - M3 =
1| | 3| K| 3|
E=port |

Obriazok 22 - Vysledok simulacie 1
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Reachabality ; Coverability tree |

t arkings Edges

329:DDDDDDDD1D11DD1111111101;' 0 > TE -> M1 il

300000000071 7107107111111111¢ M0 T13 -2 M2

30000000011 0010111111110¢ b0 > T19 - M3

2000000001001 011111111101 AT > T4 -> 4

3330000000001 0011111111111¢ b1 > TS -> M0

J3:0070000070007077071111101 b1 > T8 -> MB

m:000000010010011111111011 b1 > T13 > ME

000000000011 0711111111111 b1 = T19 - M7

EFno0ioooooooionti101111111 b2 > TG -» ME

3 o0ioooo0o0io10i1101111111 M2 > T10 - M8

333 000000010010101111111011 b2 T11 > M9

M o00000011000101111111001 b2 > T14 > W0

M1 0000000100001 11111111011 b2 > T16 > M10

M2 O00i000000000111101111111 M2 T19 - M1

M3 0000070000077 07117111071111 3> TG -» M7

34:101100000000000100111111 b3 T13 -2 W11

W 0001000000011 01110111111 M3 T17 -2 W12

HME:1107100000000000070111111 b3 T20 - M0

M710011000000000071700771111 M3 T3 - M13

ME111000000000000001111111 b4 = T1 > M14

M3100000000010010111111111 b4 = T3> M1

k1000000000101 00111111111 b4 > T12 > M15

1000000070001 00111111101 b4 > T13 - M1E

1000000000007 7071711111111 b4 > T19 - M17

w3 o10o000000001101011111111 b5 > TF > M1

000000001 010101111111101 A5 > T3 - M15

0000000001011 0111111111¢ M5 - T13 - M18

e 0000000070007 7111711111101 5> T19 - M19

B o0iooooooo0i101101111111 A5 > T24 > M20

wEooooooooo01otti111111111 b5 > T30 > W21

0000000100011 01111111011 ME > T4 -» M1E

1000000000011 00111111111 B > TS -> M2

3!31:IJIZIDIZIIZIDIZIIZIDIZH‘|1D‘|1‘|‘|1‘|‘|1‘|‘|v ME > T3 -» M18 -

4] | Eagn _'I_I
0K I E spaort

Obrizok 23 - Vysledok analyzy stromu dosiahnutel’nych znackovani

Podl'a simuladcie by mal byt supervizor spravne navrhnuty a funkény, pri¢om
predstavuje jednu z d’alSich dodatocnych moznosti rieSenia problému kolizii nami

navrhnutého modelu.

6.4 Pouzivatel'ské rozhranie aplikacie

Pouzivatel'ské rozhranie sa zvidcSej Casti nezmenilo oproti ndvrhu arozhrania
prototypu. Napriek tomu i tejto oblasti doslo k niektorym vyznamnym zmenam, ktorym sa

v tejto kapitole bude venovat’.

K prvej zmene z pohl'adu Startu aplikacie doSlo z dovodu predvytvorenia zvoleného
simulovaného modelu. Zjednodusi sa tak simulacia modelu, aby nebolo nutné jeho vytvaranie
po kazdom Starte aplikéacie. Druhou zmenou je, ze aplikécia sa spuSta maximalizovana. Pre
prehladnost’ grafického rozhrania a simuldcie je potrebné rozliSenie monitora aspon

1280x1024 pixelov.
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Obriazok 24 — grafické rozhranie po Starte

Na obrazku je vidiet’ vSetky doélezit¢ ovladacie prvky aplikacie. VSetky su viditelne
a rozmiestnené podl'a pouztia a vyznamu. Zaroven, tym, ze su jasne viditeIné na prvy pohlad,

sa zjednodusuje ovladanie aplikacie.

Hlavné menu zostalo nezmenené a poniika mozosti siboru, zobrazenia a okna. Pod
nim je menu hlavnych ovladacich prvkov. Je rozdelené na tri hlavné Casti. Prvou Castou su
zakladné ovladacie prvky pre pracu so stborom. V druhej Casti sa nachidza moZost’

QuickPaths a Lupa. V posledne;j ¢asti su ovladacie prvky simulécie.

Hlavné okno aplikécie pozostava z grafického modelu siete. V iom je mozné vytvarat’
Iubovolnti, uZivatelom navrhnuta siet. Priddvanie miest a prechodov sa da cez menu
vyvolané pravym tlacitkom na bielej ploche nacrtu. Spajanie je mozné cez dvojklik na prvok
alebo cez menu vyvolané pravym tla¢idlom na myS$i, na konkrétnom prvku. Zacne sa
vytvaranie spojenia, ktoré¢ sa definitivne pridd kliknutim 'avym tla¢idlom na cielovy prvok.

Odstranenie spojenia nie je momentalne implementované. V l'avom rohu je vidiet’ legendu.
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Na spodku aplikacie sa nachadzaju tri Casti. Informdacie a editacia vlastnosti prvku,

AGYV alog simulacie.
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7 Priebeh simulacie zvoleného modelu

V tejto kapitole bude ukazany postup simulacie v grafickom rozhrani aplikacie.

Na zaciatku simulacie vyzera model nasledovne.

Keyv:
o ®
T
5 19 5 2D1 & 7
O—A—C—A—0—4—0—+®

Q
|w_|
L]

(D
S AN,

|m_|

F o
@
O

Obrazok 25 — Zaciatok simulacie

Na nasledujucom obrazku je zobrazeny niektory z nasledujucich krokov simulécie.
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Obrazok 26 — krok simulacie

Pre ukédzku vyberem este jeden z krokov simulacie.
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Eev: | Mtudiry Eas simuldcie: 17
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Obrazok 27 — krok simulacie

Na zaver finalny stav simulacie.
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Obrazok 28 — Konecny stav simulacie
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8 Zhodnotenie

8.1 Zhodnotenie prace pocas semestra

Timovému projektu sme sa venovali dva semestre. V prvom semestri sme sa snazili
hloboko ponorit’ do témy, ktord ndm bola vtedy tak nezndma, avSak po semestri analyzy a
neustaleho $tidia sa nam téma viac a viac priblizovala. Zanalyzovali sme existujuce rieSenia,
naStudovali rozne typy algoritmov, ich efektivitu a moznost’ vyuzitia vo vyslednom produkte.

Navrhli sme prototyp, algoritmy a upresnili sme si celkovi predstavu vysledného produktu.

V nasledujucom semestri sme sa venovali implementécii, drobnym upravam a
testovaniu produktu. Aj ked’ sme nestihli splnit’ vSetky Specifikované poziadavky na vysledny
produkt, je nas vysledny projekt komplexny a plne funkény v ramci poziadaviek, ktoré sme
stihli implementovat’. Implementovany produkt spiiia hlavné stanované ciel’e a je vyuzitel'ny.
Do buducnosti nechdvame otvorenu otazku pre potenciondlnych pokracovatel'ov ohl'adom
lepSej moznosti optimalizacie algoritmu, pripadne inych zlepSeni. Vysledny produkt je

prehladny a intuitivny na ovladanie.

8.2 Osobny prinos timového projektu

RiesSenie tohoto projektu nam prinieslo vel'a novych a zaujimavych poznatkov z oblasi
petriho sieti, stavovych automatov a ich spracovania pomocou aplika¢no Specifickych
algoritmov. Je vidiet, Ze tato oblast’ mé vel'ké praktické vyuzitie, v ktorej prinaSa usetrenie
finan¢nych a ¢asovych nakladov a v neposledom rade aj automatizaciu procesov. Taktiez
kazdy z nas si urcite odniesol aj bohaté skusenosti z prace v time, ktora je nevyhnutna najma
do praxe v nasom budiicom profesionalnom zivote. Pochopili sme aké je nevyhnutné
pracovat’ spolo¢ne a nacas, kedze castokrat vysledok celého timu je zavisly od ¢asovania

jednotlivych jedincov, ktorych praca na seba nadvézuje.
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8.3 Zaver

Timovy projekt bol vel'mi zaujimavy a aj ked’ sme mali spociatku problém s pridelenim
témy, vd’aka nasej pedagogickej veducej sme sa v problematike rychlo zorientovali a
dovolime si tvrdit’, Ze kvalita naSej prace a vysledok vynalozeného tsilia rozhodne nezaostava

za konkuren¢nym timom.
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