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Ucel a rozsah dokumentu

Predkladany dokument slizi ako dokumentécia ku:
e analyze problému
e Specifikicii poziadaviek rieSenia
e hrubému navrhu riesenia

programového systému na modelovanie a riadenie systému AGV pre dopravu
vo vyrobnych procesoch vytvaraného v ramci predmetu Timovy projekt I.

Pouzité skratky
AGV - Automated Guided Vehicles
FMS - Flexible manufacturing system

CNC - Computer controlled machines

PS — Petriho siete
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Kapitola 1

Analyza problému

1.1 Uvod

Modelovanie vyrobnych procesov, pracovnych postupov, komunikacie v sie-
ti, dopravnej situdcie a mnoho dalSich veci sa da realizovat spolofnymi
prostriedkami, ktoré zvycajne vyustuji do reprezentacie pomocou réznych

Obrazok 1.1: AGV

orientovanych grafov, ktoré sa navy-
Se mozu dynamicky menit, ¢i uz v
zavislosti od ¢asu, alebo od vyskytu
rozliénych udalosti. Na vizualizaciu
st vhodné napriklad grafy udalosti, s
ktorymi sme sa mali moznost stret-
nat na predmete modelovanie a si-
muldcia v podobe nastroja EGRET,
alebo Petriho siete, ktoré boli spo-
menuté v zaverecnych prednaskach
z0 $pecifikacnijch a opisnijch jazykov.
Petriho siete, okrem toho ze prob-
lém vizualizuju, sluzia napriklad aj

na dokazovanie roznych zacykleni, uviaznuti, alebo na dokazanie korektnosti
fungovania systému. Tato problematika je v8ak velmi néro¢na. Uplatnenie
tu nachadzaju aj grafové algoritmy. Napriklad na obrazku 1.1 vidno Spickovy
automaticky navadzany laboratorny vozik. Voziky st pouZitelné v laborato-
ridch alebo v nemocniciach na roznych oddeleniach (biochémia, mikrobiolo-
gia, imunologia, hematologia, farmacia, radiolégia, virologia, histologia, . . . ),
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bezpecne prechddzaji popri personéle, dokdzu manévrovat v tzkych pries-
toroch, samé dokazu otvarat a zatvarat dvere (obrazok 1.2), pohybuju sa

Obréazok 1.2: Spickové laboratérne voziky

po poschodiach vyuzivajic existujice vytahy, st v prevadzke 24 hodin den-
ne, 7 dni v tyZdni a maji samodobijanie batérii. Lahko sa programuji a
jednoducho nasadzuju.

— sfar” | i
_r *:_:_ '."E"'L']I.I‘ r rl_ll.-{I_r. :
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Obrazok 1.3: Voziky v tlaciarenskom priemysle

Dalsimi aplikdciami AGV (Automated Guided Vehicles) st napriklad vy-
sokozdvizné voziky pouzivané v tlaciarenskom priemysle na prepravu papie-
rovych kottucov (obrazok 1.3) zo skladiskovych priestorov ku tlaciarenskému
stroju (vozik papierovy kotu¢ dopravi, aj nasadi), alebo automatické vyso-
kozdvizné voziky pozivané vo vyrobnych halach pripadne skladoch na pre-
kladanie paliet, zabaleného tovaru a pod. (obrazok 1.4). Voziky sa dokazu
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orientovat v priestore (pouZitie senzorov, resp. kamerového systému s roz-
poznavanim), vyhybaju sa prekazkam, s schopné identifikovat prepravovani
vec, pripadne vzajomne komunikuji (rieSenie uviaznuti a zacykleni). Uz zo-

Obrazok 1.4: Vysokozdvizné voziky vo vyrobnych halach

strojenie a naprogramovanie readlneho modelu (obrazok 1.5) je velmi naro¢né,
preto sa obmedzime na jednoduchy pocitacovy model, v ktorom budi vozid-
14, resp. prepravované objekty reprezentované jednoduchymi geometrickymi
objektami (kruzky, gul6¢ky, pripadne ich kompozicia propominajica auticko
a pod.). Trajektorie drah, po ktorych budu vozidla chodit, budi reprezento-
vané pomocou orientovaného grafu, ktorého vrcholy budu zastavky pre vo-
zidla (prekladiska, parkovacie miesta, ¢erpacie stanice a pod.) Program bude
zobrazovat aktualnu polohu vozidiel v ¢ase a bude predstavovat akysi velin,
pripadne bude obdobou navigatorského systému. Dalsou jeho fukciou bude
optimalizacia. Bude sa jednat o nachadzanie najkratsich ciest a podobne.
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Obrazok 1.5: Model autic¢ok a robotického ramena

Na niz8ie uvedenych linkdch sa nachadzaji kratke videa, na ktorych mozno
vidiet fungovanie automaticky navadzanych vozidiel, o ktorych sme hovorili:
Laboratérne voziky :

http://www.youtube.com/watch?v=mgplcvkDPTI

Voziky v tlad¢iarenskom priemysle :

http://www.youtube.com/watch?v=iywjAVshnWg

Vysokozdvizné voziky vo vyrobnej hale :

http://www.youtube.com/watch?v=hLwI-pHUVRQ

Model s robotickym ramenom :

http://www.youtube.com/watch?v=KnJ1jQ08LHo

1.2 Flexibilné vyrobné systémy

Flexibilny vyrobny systém — Flexible Manufacturing System (FMS) — ide
vlastne o viac intuitivny pojem ako o nie¢o hmatatelné. FMS je v podstate
myslienka, Ze rychle je lepsie a pouziva stroje na vyrobu produktov. Namies-
to vyuZivania Tudskych sil na vykonavanie opakujtcich sa tloh je pouzity
stroj, ktory danu tlohu vykonéva 24 hodin denne. FMS vyuziva tzv. com-
puter numerical controlled machines (CNC), ¢o su poc¢ita¢om riadené stroje,
na vytvorenie tzv. pracovnych buniek. Kazda takato bunka potom vyko-
néva Specifickt dlohu, ¢im napoméha svojim dielom k vyrobeniu produktu.
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FMS su rychle a efektivne, na druhej strane vSak nie si velmi lacné a je
potrebné mat vela drahych strojov pre zacatie vyroby. Z tohto dovodu vela
spolo¢nosti voli radsej cestu ¢iasto¢nej nahrady vyroby systémom FMS. V
takomto pripade hovorime o vytvarani tzv. flexibilnych vyrobnych buniek.
Tato bunka(y) vyrobi ¢ast findlneho produktu, zatial ¢o ostatné ¢asti st vy-
robené inymi metdédami. Casto nastéva pripad, Ze niekolko vozidiel typu
AGV (vysvetlené nizsie) je vyhradenych za ucelom prepojenia jednotlivych
vyrobnych buniek [4].

1.3 Automaticky navadzané vozidla

Automatic Guided Vehicle (AGV) - automaticky navadzané vozidlo je mobil-
né robotické vozidlo ovladané pocitacom pouzivané v priemysle, ktoré sluzi
na premiestiiovanie roznych predmetov z jedného miesta na iné vo vyrob-
nych halach alebo v skladoch a pod. Takéto vozidla st vybavené zvycajne
elektromagnetickymi alebo optickymi zariadeniami, ktoré umoznuja ich au-
tomatické navadzanie. Takto vybavené vozidla st potom schopné pohybovat
sa po predurcenych trasach, zastavovat na urcenych miestach, a plnit dalsie
rozlicné funkcie, ktoré sa na ne kladené pocas prevadzky [4].

AGV poméhaja znizovat ndklady na vyrobu a zvySovat efektivitu vy-
robného systému. Sa napriklad schopné tahat predmety za sebou v malych
vleckéch, na ktoré sa dokdzu samé autonéomne zahdakovat. Na tychto vleckach
je mozné prenasat surovy materidl do linky, kde je uz pripraveny na vyrobu.
AGYV dokazu taktiez skladovat objekty na vrstvach alebo ich umiestiiovat na
poli¢ky. Niektoré AGV dokonca pouzivaju technolégiu ako vysokozdvizné vo-
ziky, kde sa pod predmety podsunt kovové vidlice, ktoré sa potom zdvihaja
do prislusnej vysky. Tento pristup najde uplatnenie najméa pri praci v skla-
de. AGV mozu sluzit aj na prepravu medicinskeho materidlu v urgentnych
pripadoch. Ich pouzitie je Siroké [3].

AGYV sa stavajui stale popularnejsimi v automaticky riadenych systémoch,
vo flexibilnych vyrobnych systémoch a dokonca v systémoch s prepravou kon-
tajnerov, napriklad v pristavoch. V predoslych desatrociach sa technologii
AGV venovalo mnozstvo vyskumov a stadif a bol zaznamenany vyznamny
progres. Napriklad technologii planovania (scheduling) a smerovania (rou-
ting) AGV sa v poslednom obdobi venovalo viacero autorov. Navrhnutych
bolo niekolko algoritmov rieSiacich tieto problémy, av8ak véc¢Sina existuji-
cich rieseni je vhodna len pre systémy s malym poc¢tom AGV. V sucasnych
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systémoch, kde pocet vozidiel AGV sa moze pohybovat az okolo sto a viac, je
nutné zaviest efektivne algoritmy planovania a smerovania vozidiel na rieSenie
zvyseného poctu pripadov, kedy dochédza k stipereniu pri vyuzivani zdrojov
medzi AGV (napriklad konflikty typu ked viacero vozidiel chee vyuzit ta ista
cestu).

Takisto je potrebné zvySovat celkovy vykon takychto systémov, ¢o moze
byt dosiahnuté len inovativnymi myslienkami, postupmi a stratégiami ako
napriklad paralelné spracovanie a podobné inovativne pristupy. Na tomto
poli st teda v sti¢asnosti moznosti otvorené pre budice vyskumy a studie [3].

AGV v systémoch FMS st pouzivané na premiestenie objektu z bodu A
do bodu B. AGV sa orientuje vo vyrobnych priestoroch pouzitim senzorov.
Pouzit sa moézu dva typy senzorov: drotové a bezdrotové (napriklad navadza-
nie laserom, gyroskopické navadzanie, ...) [4]. Rozoznavame viaceré druhy
AGV:

e tazné — najstarsi typ, stale vSak pouzivany

e nakladacie — maji ploiny na nakladanie materidlu, mozu byt zdvihané,
znizované, su rozne typy

e paletizované — na prepravu materidlov na paletach
e vidlicové — zdvihanie materidlov, ukladanie materialov do poli¢iek

e nizkonédkladové — na transport mensSich, T'ahSich ¢asti, pouZivaju sa v
prostrediach s obmedzenymi priestorovymi moznostami

e vyrobné — nizkondkladové, pouzivaji sa pri procesoch sériovej vyroby
pri linkéch [4]

Ak FMS ma viacero AGV, je nutné nejakym sposobom zabezpecit kontrolu
dopravného toku, aby napriklad AGV navzajom do seba nenarézali a nevzni-
kali podobné problémy. Na riesenie kontroly dopravy [4] existuji nasledovné
metody:

e zOnova kontrola
e predvidava kontrola

e kombinované kontrola
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1.3.1 Zobnova kontrola

Tato metoda kontroly dopravy v FMS je obltibené vo vi¢sine prostredi na-
kolko sa Tahko ingtaluje a rozSiruje. Zonova kontrola pouZiva bezdrotovy
vysiela¢ na prenos signalu v nemennom priestore. Kazdé AGV méa zaria-
denie na prijem signalu a jeho spétné vysielanie k vysielacu. Ak oblast je
volna, AGV obdrzia signal clear (volny) a je im umozneny vstup do oblasti.
Ak v oblasti je nejaké AGV, potom ostatné AGV, ktoré sa snazia do tejto
oblasti vstupit, obdrzia signal stop (zastavif) a musia poc¢kat. Po vychode
AGYV z oblasti obdrzi jedno z ¢akajicich AGV signal clear. Inou moznostou
ako zaviest zonovu kontrolu je vybavit kazdé AGV svojim vlastnym vysiela-
¢om a prijimacom. Potom takto vybavené vozidlo je schopné po vstupe do
oblasti rozoslat ostatnym vozidlam v blizkom okoli signal typu do not enter
(nevstupovat) [4].

1.3.2 Predvidava kontrola

Tento spdsob pouziva Specidlne senzory na predchadzanie koliziAm s inymi
AGYV v oblasti. (zvukové, optické senzory, senzory fyzického kontaktu). Sen-
zory fyzického kontaktu st namontované na AGV ako zéloha. Takéto rieSenie
je vSak narocné ¢o sa tyka instalacie aj prace s nim [4].

1.3.3 Kombinovana kontrola

Ide o pripad, kedy je pouzitd kombinacia oboch vySSie spomenutych me-
tod. AGV maju senzory predchadzania koliziam aj senzory zénovej kontro-
ly. Kombinéciou tychto sa predide koliziam v kazdom pripade. Pri beznej
prevadzke st pouzité senzory zénovej kontroly s vyuzitim senzorov predcha-
dzania kolizie ako poistka. Napriklad v pripade vypadku zénovej kontroly
potom predvidava kontrola predide pripadnym koliziam [4].

1.4 Riadenie systému

Vyroba s vyuzitim AGV musi mat ur¢ity stupen kontroly nad tymito vozid-
lami. Toto je moZzné zabezpecit troma meté6dami:

e panel lokatora — jednoduchy panel, kde vidno, kde sa AGV nachadza
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o farebny displej CRT — v redlnom case zobrazuje pozicie vietkych AGV
a ich stav (napétie batérie, ID, a pod.)

e centralizované logovanie — pouzije sa na uchovavanie histoérie o pohybe
vietkych AGV v systéme (kde boli, kadial isli a podobne). Takto naz-
bierané tidaje sa uchovavaji v nejakom centrdlnom bode a je mozné ich
napriklad vytla¢it za tcelom nejakej kontroly prip. inymi ucelmi [4].

1.5 Systémy s AGV

Automated Guided Vehicle System (AGVS) — systémy s automaticky navé-
dzanymi vozidlami su také priemyselné systémy, v ktorych automaticky na-
vadzané vozidla zohravaju dolezitu ulohu ako hlavné prostriedky (nastroje)
na transport materidlov. AGVS modzeme definovat aj ako pocitacom ria-
deny systém, ktory obsahuje navzajom nezévisle adresovatelné vozidla bez
vodi¢a (to st AGV) pohybujice sa po dopredu zadefinovanej sieti transport-
nych ciest [3]. Presne tak, ako poéitacovy systém, aj systémy s automaticky
navadzanymi vozidlami st typicky zlozené z dvoch hlavnych kooperujicich
podsystémov - hardvér a softvér. Hardvér zahina fyzické komponenty ako
samotné vozidla, cesty, senzory, navidzacie systémy, ovladacie prvky a pod.
Softvér zahfha rozne pristupy a algoritmy na systematické manazovanie hard-
vérovych prostriedkov celého AGVS. Tieto pristupy a algoritmy napomahaji
harmonickému fungovaniu AGVS a k ich vysokej efektivnosti. V poslednych
desatroc¢iach vsak je pokrok v oblasti hardvérového vybavenia AGVS ovela
vyraznejsi ako pokrok v oblasti vyvoja softvéru. Toto zaostavanie softvéro-
vého vybavenia zacalo byt problémom az v poslednych rokoch pri zvySovani
poc¢tu AGV v systémoch AGVS. Taktiez problémy planovania a smerovania
AGYV, ktoré boli v minulosti povazované za trivialne, sa stali dolezitymi len
v poslednom obdobi [3].

1.6 Planovanie AGV

Pod planovanim (scheduling) AGV moZeme chapat ¢innost, ked posleme
skupinu AGV vykonat sériu jednoduchych dloh typu napriklad zdvihnu-
tie/polozenie predmetu za cielom dosiahnut nejaky konkrétny ciel pri danych
obmedzeniach [3|. Priklady cielov planovania:
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o ukoncit ulohu do uréitej doby (deadline)

e ukoncit ilohu za minimélny mozny cas

e minimalna prejdend vzdialenost vSetkych AGV

e minimalna doba ne¢innosti (idle time) vSetkych AGV

e plnenie tlohy (napr. produkcia vyrobkov) s ¢o najnizsim moznym po-
¢tom AGV

Planovanie zahina aj nasledovné problémy:

e vehicle selection problem (vehicle dispatching problem) — z mnoziny
momentalne volnych vozidiel vyberame jedno, ktorému tlohu pridelime

e task selection problem — z mnoziny tloh vyberieme jednu, ktorad bude-
me niektorym vozidlom riesit

1.7 Smerovanie AGV

Pod smerovanim (routing) AGV rozumieme hlfadanie optimalnej a uskutoc-
nitelnej cesty pre kazdé AGV. Tento proces [3| zahina tri aspekty:

1. Musi sa zistit, ¢ vobec nejakd cesta medzi zdrojom a ciefom cesty
existuje.

2. Cesta musi byt uskuto¢nitelna, to znamena Ze nesmie dojst ku upcha-
niu cesty ani ku konfliktom medzi vozidlami.

3. Cesta musi byt optimalna, alebo aspof ¢iasto¢ne optimalna (napr. mi-
nimalizovat ¢as necinnosti vozidla).

1.8 Neziaduce okolnosti

Napriek tomu, ze problémom planovania a smerovania AGV bolo venované
mnozstvo vyskumného usilia, stale chybaju prijatelné vSeobecné rieSenia a
to kvoli roznorodosti aplikacii. Navrhnuté postupy a algoritmy sa zvycajne
vhodné len pre $pecifické prostredia, alebo sa venuju rieSeniu problémov,
ktoré sa objavuju len v osobitych pripadoch. Pri planovani a smerovani
AGV sa bezne stretavame s nasledovnymi problémami (tzv. fenoménmi) |3]:
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kolizie — ak sa viacero AGV pokisa vyuzit ten isty segment cesty v
tom istom Case. Priklad kolizie je na obr. 1.6 a).

zahltenie — nastava tam, kde pocet prichodzich vozidiel je vacsi ako
pocet poziadaviek. Miera zahltenia musi byt znizen& alebo musi byt
odstranené uplne, nakol'ko znizuje celkovi efektivnost systému a moze
viest k dalsim problémom. Priklad zahltenia je na obr. 1.6 b).

lwelock — $pecialny pripad, ak priorita premavky na jednej ceste na kri-
zovatke je neustale vysSia ako priorita preméavky na inej ceste. Priklad
takejto situécie je znazorneny na obr. 1.6 ¢).

deadlock — tento pripad nastane, ak viacero AGV ¢akd na uvolnenie
zdroja (ktoré nikdy nenastane), ktory je okupovany inymi AGV. Dva
priklady takejto situacie st na obr. 1.6 d).

-"r There will b gl e e
—{ BT B e\ &
el & P -
Head-to-head Head-to-tail —
colksion colhsion —D_E.’—/
a) kolizia ) zahltenie
0 ik
-

N - | oo
> i v . . ;
(e N [/ —ﬁ—r'—r—fﬁ—r S

\"_‘i’i_.,./ - -

amoevlecal deadlock a local deadiock

o) livalock d) deadiock

Obrézok 1.6: Fenomény pri planovani a smerovani AGV
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1.9 Smerovacie algoritmy

Existujice prace v tejto oblasti mozeme rozdelit do troch kategorii [3]:

e smerovacie algoritmy pre topologie so vSeobecnymi cestami
e optimalizacia ciest
e smerovacie algoritmy pre topoldgie so $pecifickymi cestami

Prace v prvej kategorii zvycajne transformuji problém smerovania na teore-
ticky problém z oblasti grafov a pouzivaju pristupy ako Dukstrov algoritmus
hladania najkratSej cesty na najdenie optimélnych ciest pre AGV. Takéto
algoritmy st obycajne vel'mi naro¢né na vypoctovy Cas v pripade smerova-
nia viacerych vozidiel. Prace v druhej kategorii sa zaoberaju pouzitim na
mieru Sitych optimaliza¢nych technik ako napr. integerové programovanie
na optimalizovanie sieti ciest namiesto hladania efektivnejsich smerovacich
algoritmov. Pretoze vSak v tychto pripadoch je vypoc¢tovad naroc¢nost velmi
vysoké, velkost optimalizovanej siete je oby¢ajne mald a umoziiuje obsiahnut
zhruba do 20 AGV. Co sa tyka prac v tretej kategorii, tu siet trati ma $peci-
ficka topologiu, v ktorej sa nachadzaji napriklad viacnasobné slucky, preto
na smerovanie AGV st potrebné vysoko §pecializované algoritmy [3].

Blizsie sa pozrieme len na prvi kategoriu smerovacich algoritmov, pretoze
pre triedu zonovo riadenych vozidiel budeme pouzivat jeden z algoritmov
takéhoto typu.

1.10 Smerovacie algoritmy pre topologie so vSe-
obecnymi cestami

Algoritmy v tejto kategorii sa zameriavaju na néjdenie uskutoc¢nitelnych ciest
pre AGV pri¢om do tvahy sa neberie topologia siete drah. Snazia sa najst
univerzalne rieSenie smerovacieho problému. Zakladnou uvahou je poskytnit
bezkonfliktné ¢asovo najkrat§ie mozné rieSenia smerovania pre vozidla AGV

3]
1.10.1 Statické smerovacie algoritmy

Prvé vysledky (Broadbent 1985) v tejto oblasti vyuzivali Dijkstrov algoritmus
na nijdenie najkratsej cesty v grafe na vygenerovanie matice, ktora popiso-
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vala okupaciu ciest vozidlami v ¢ase. Potencidlne konflikty medzi vozidlami,
typu head-to-head, head-to-tail a kolizie na krizovatkach boli detegované po-
rovnanim ¢asov okupacie drah. Head-to-head konflikty boli vyrieSené néajde-
nim inej najkratsej cesty pricom konfliktny segment sa vynechal. Konflikty
na krizovatke a head-to-tail boli vyrieSené spomalenim alebo pozastavenim
vozidla, aby mohlo skér naplanované vozidlo prejst inkriminovany tsek ako
prvé. Dalsim vyraznym posunom bolo nahradit doteraz pouzivané jedno-
smerné cesty pri smerovani AGV obojsmernymi. Vyhody takéhoto rieSenia
¢o sa tyka vyuzitia vozidiel a produktivity celého systému st zrejmé. FEgbe-
lu a Tanchoco v roku 1986 boli schopni takymto spoésobom zmengit pocet
potrebnych AGV v systéme pri¢om sa zaroven zvysila produktivita. O ta-
kychto systémoch ale plati, ze mozu byt velmi komplexné, pretoze moze
dojst k sporom o urcité obojsmerné tseky. Smerovacie algoritmy musia byt
schopné eliminovat potencidlne konflikty, kolizie aj deadlocky. Spominani
Egbelu a Tanchoco ako prvi v r. 1986 navrhli pouzitie obojsmernych ciest
pri smerovani AGV. V ich praci vSak nebol navrhnuty ziaden algoritmus na
optimalizaciu smerovania po obojsmernych cestach. Prvym, kto predlozil
algoritmus na smerovanie AGV po obojsmernych cestach bol Daniels v r.
1988. Bol to PSP algoritmus (partitioning shortest-path algorithm). Reali-
zovatelnost a spravnost algoritmu bola v tejto praci matematicky dokazana.
Algoritmus bol schopny néajst bezkonfliktnu ¢asovo najkratsiu cestu pre novo
pridané AGYV bez toho, aby sa cesty ostatnych vozidiel menili. Ak vsak bol
niektory segment rezervovany niektorym vozidlom, potom novo prichodzie
vozidlo tento tsek nemohlo vobec vyuzit hoci tento tisek bol nedostupny len
po wr¢iti dobu (¢ize kym to vozidlo tadial prechadzalo). Spominané problé-
my s Danielsovym algoritmom sa snazil vyriesit Huang a v r. 1989 navrhol
znackovaci algoritmus pre smerovanie jediného AGV v systéme s obojsmer-
nymi cestami. Algoritmus skonvertoval kazda hranu (fyzicka) z originalnej
siete na uzol s dvoma hranami spajajicimi originalne 2 uzly v neskonverto-
vanej sieti. Takto je ziskana skonvertovana siet a pridelia sa znacky volnym
¢asovym tsekom (oknam) definovanym pre kazdy uzol. Porovnavanim tych-
to znaciek kazdého uzla bolo mozné ziskat ¢asovo najkratsiu cestu, ak taki
existovala. Dalsfm vylepsenim metdéd navrhnutych Danielsom a Huangom
bola praca Kima a Tanchoca, ktori v r. 1991 prezentovali algoritmus néjde-
nia bezkonfliktnej ¢asovo najkratsej cesty pre AGV v sieti s obojsmernymi
cestami. Ich algoritmus bol zaloZeny na Dijkstrovom algoritme hladania
najkratsej cesty. Pre kazdy uzol sa uchovaval zoznam casovych okien rezer-
vovanych naplanovanymi vozidlami a zoznam volnych ¢asovych okien, ktoré
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boli k dispozicii pre planovanie dalSich vozidiel. Predstaveny tu bol koncept
grafu ¢asovych okien, v ktorom mnozina uzlov reprezentovala volné ¢asové
okna a mnoZina hran reprezentovala dosiahnutelnost medzi volnymi ¢asovy-
mi oknami. Potom algoritmus vlastne smeroval vozidla cez jednotlivé volné
¢asové okné v grafe ¢asovych okien namiesto skutoénych uzlov v sieti (pod-
robnejsie v metode Free windows) Kim a Tanchoco svoju metodu vylepsili v
r. 1993 o princip tzv. konzervativnej kratkozrakej stratégie, kde je uvazova-
né naraz len jedno vozidlo v case a vSetky predoslé naplanovania st striktne
reSpektované a nasledné cestovné plany sa vozidlam pridelované len az ked
vozidlo sa stane ne¢innym (idle) [3]. Na obrazku 1.7 je tabulka s porovnanim
vysSie spominanych algoritmov.

bezkaonfliktne]
casovo najkratse)
cesty pre AGY

bezkaonfliktne|
Casovo najkratde)
cesty pre AGY

bezkaonfliking]
Casovo najkratse)
cesty pre AGY

Broadbent 1985 Daniels 1935 Huang 1954 Kim a Tanchoco
1991, 1993
Riegene problémy | Hladanie Hladanie Hladanie Hladanie

bezkanflikine|
Casovo najkratde
cesty pre AGY

Lakladny
algoritmus

Dijkstraw
algoritmus
hladania
najkratse) cesty

Deliaci algaritmus
hl'adania
najkratie) cesty
(FSF)

Dijkestray
algoritmus
hltadania
najtratZe] cesty,
konzervativha

kratkozraka
stratégia
LoZitost vypoctu | O(MN2) (priemerny | O x A) O M+AE o gN+A) | OFANE (najhorsi
pripad) (priemerny (priererny pripad)
pripad) pripad)
Simer ciest ohgjsmermé obojsmerné obagjsmerné obagjsmerné
Wyhody Lahko Lahko Casové okna s0 Lahko
realizovatelne realizovatelng pouiité pre kaidy | realizovatelne
a rychlejgie ako uzal, vyuZitie a kontrolovatelne,
Broadbentova dsekov ciest je richle
Zvisene
Mevyhody HoZitost wypoltu, | ZoZitost vwpodty, | ZloZitost vypodtu, | ZloZitost vypoltu,
slabé vyuZitie slabé wyuZitie velké mnoZstvo velké mnoZstvo
Osekoyv ciest Osekov ciest, dat dat o sieti na
miZe spdsobit’ o konvertovang udriiavanie
Zlyhanie pri sieti na
hladani ciest, udrfiavanie
ktoré existujd
Legenda:

M — pofet uzlow v sieti ciest

A — pocet hran v sieti ciest

Obrazok 1.7: Porovnanie algoritmov

v — pofet vozidiel
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Pre riesenie nasho projektu sme vybrali metodu Free Windows (pozri do-
datok) popisani Kimom a Tanchocom z r.1991 [1], ktord je zalozend na
Dijkstrovom algoritme hladania najkratSej cesty v orientovanom grafe a vy-
uziva princip ¢asovych okien na smerovanie AGV pohybujicich sa po oboj-
smernych cestdch v sieti. Pri analyze danej problematiky sme sa zaoberali
Petriho sietami a udalostnymi grafmi.

1.11 Petriho siete

Petriho siet je grafickym a matematicky opisatelnym nastrojom, vhodnym
pre modelovanie a analyzu systémov diskrétnych udalosti. Ako graficky na-
stroj st vyuzivané ako pomocka pre vizualnu komunikéaciu, podobne ako blo-
kové diagramy, diagramy tokov a sieti. NavySe pomocou znaciek dokdzeme
pomerne lahko simulovat dynamické a sibezné udalosti v systéme. Su tiez
efektivny matematicky nastroj, kedze ich dokdZeme popisat pomocou stavo-
vych rovnic, algebraickych rovnic, ¢i inymi matematickymi modelmi, ktoré
pokryvaju spravanie sa systémov. Skratene ich moézme pouzit pre vSetky
systémy, ktoré mozme charakterizovat ako paralelné, distribuované, asynch-
ronne, nedeterministické, stochastické, siibezné. Maju nespocetné aplikicie
v oblasti spracovavania dat, distribuovanych systémov, vyhodnocovania vy-
konu alebo riadenia zlozitych procesov.

Petriho siet pozostiva z miest, prechodov a hran, ktoré ich ako oriento-
vané tsecky spajaji. Vstupné hrany spajaji jednotlivé miesta s prechodmi,
zatial ¢o vystupné hrany zac¢inaju v prechodoch a konéia v miestach. Po-
dobne mozme rozdelit aj jednotlivé miesta vzhladom na konkrétny prechod
na vstupné (s prechodom ho spéja vstupna hrana) a vystupné (s precho-
dom ho spaja vystupna hrana). Miesta mozu obsahovat znacky, pomocou
ktorych vznika znackovanie ktorym mozme popisat konkrétny stav modelo-
vaného systému. Prechody st dynamické entity pomocou ktorych dokdzeme
modelovat akcie aké mozu nastat v redlnom systéme a tak menit stav v kto-
rom sa Petriho sief (modelovany systém) nachadza. Prechody sa spustaji
len za $pecifickych podmienok, ked st splnené vsetky podmienky pre ich
aktivaciu. Prechod je aktivovany vtedy, ak sa vo vSetkych vstupnych mies-
tach nachadza aspon minimalny pocet znaciek, ktory je urceny prislusnou
vstupnou hranou (jej kardinalitou).

Ked je dany prechod spusteny, dany pocet znaciek vo vstupnych miestach
je odobrany a nasledne sa pridavaja znacky do vSetkych vystupnych miest.
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Ich mnozstvo zase zavisi od kardinality vystupnych hran. Zakladna hodnota
hrén je 1 a zvycajne sa ¢iselne nezobrazuje. Pomocou spustania prechodov
v uré¢itom poradi za urc¢itého pociatoéného znackovania moézme skimat dana
Petriho sief a urcovat konkrétne vlastnosti.

Vseobecné Petriho siete neumoziiuji modelovat to, Ze nejakd operacia
trva urcity Cas, ¢i hierarchiu systému. Takisto, pocas simulacie realnych
systémov, na oznacCenie miest vo viacerych pripadoch prirodzené ¢isla nepos-
ta¢uju. Prave z tohoto dovodu existuje viacero modifikacii, vyuzivajicich
obohacovanie vSeobecnych vlastnosti o nové za ucelom efektivnejSieho mo-
delovania. Medzi tie znamejSie patria:

e Deterministické ¢asované PS — umoziuju popisat systém zavisly od
¢asu, pricom berd do uvahy skuto¢nost, ze medzi zac¢iatkom a koncom
operécie prejde urcity cas.

e Stochastické PS — definuji stochastické ¢asové oneskorenia prechodov.

e Farebné PS — siete tohto typu obsahuja znacky rézneho typu, ktoré su
navzajom rozliitelné (graficky pomocou farby). Jednotlivym precho-
dom je priradend mnozina farieb, vzhladom na ktoré moze byt aktivo-
vany. Hrany zase obsahuju funkciou, ako sa meni farba znacky pocas
manipuldcie s iou. Znackami tohoto typu mézme modelovat rozli¢né
datové typy a podobne.

e Spojité PS — su realizované aplikiciou redlnych ¢isiel na oznacovanie
miest.

e Hybridné PS a dalsie ...

Znacnou vyhodou Petriho sieti je ich priama podpora pre analyzu rozlic-
nych vlastnosti modelovaného systému. Tieto vlastnosti sa vo vSeobecnosti
daju rozdelit do dvoch hlavnych skupin a to na podla toho, ¢ si zavislé
od pociato¢ného znacenia, alebo nie. Medzi zakladné vlastnosti spravania
sa systému, ktoré zavisia od podiato¢ného znackovania patria: dosiahnutel-
nost, ohranic¢enost, 7zivost, reverzibilnost, pokrytelnost, stalost, korektnost.
Dalsie strukturalne vlastnosti, ktoré nezavisia od pociato¢ného znackovania:
strukturalna zivost, kontrolovateInost, strukturalna ohranic¢enost, konzerva-
tivnost, opakovatelnost, konzistentnost.
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1.11.1 Analyza Petriho sieti

Existuje viacero moznosti, ako analyzovat konkrétnu siet. Medzi ne pat-
ri aj graf dosiahnutelnosti, vychadzajuci z grafovej reprezentacie stavového
priestoru Petriho siete, maticovy pristup, dekompozi¢né a redukéné techniky,
tedria formalnych jazykov, ¢i dalsie.

1.11.2 PNDesigner

Petri Nets Designer je aplika¢ny softvér vyvijany na Fakulte informatiky
a informacnych technologii STU v Bratislave a primarne je urceny na pe-
dagogické a vyskumné dcely. Jeho tucelom je modelovanie Petriho sieti a
nasledna analyza pomocou ktorej sa daju zistit a skimat niektoré zakladné
vlastnosti siete: ohranicenost, zivost, reverzibilnost, ¢i analyzovat dant siet
pomocou stromu pokrytia a P, T invariantov. Umoznuje modelovanie jed-
noduchych, alebo aj zlozitejsich systémov pomocou intuitivneho rozhrania
a grafickych prvkov. Ovlada sa Standardnym systémom menu, charakte-
ristickym pre okenné aplikicie. Implementa¢nym prostredim programu je
Microsoft Visual Studio a je spustitelny na platformach opera¢ného systému
Microsoft Windows. Na obrazku 1.8 mozno vidiet obrazovku pocas behu
programu.

1.11.3 CitectHMI

Citect je spolo¢nost, ktord uz viac ako desiatku rokov vyvija softvér $peciali-
zujlci sa na automatizaciu a ovladanie procesov. Medzi jej hlavné produkty
patria CitectSCADA, ¢ CitectHMI (obrazok 1.9). Citect HMI je progra-
movy balik uréeny pre vyvoj a tvorbu vizuliza¢nych systémov na platforme
Microsoft Windows, vychédzajici zo systému CitectSCADA. Medzi jeho naj-
charakteristickejSie vlastnosti patri:

e Pruznost — jednotlivé stupne vizualiza¢ného systému je mozné menit
pocas zivota aplikdcie pomocou sprievodcov a zmenou parametrov vo
formularoch editora projektu.

e Redundancia — zabudovana podpora pre redudantni LAN, ¢i redun-
danciu suborového serveru.

e Otvorenost —z tohto hladiska patri Citect k naotvorenej$im produktom
v oblasti SCADA systémov na trhu.
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Obrézok 1.8: Petri Net Designer

e Cicode — vlastny programovaci jazyk pouzivany v Citect SCADA. Struk-
tira a syntax tohto jazyka je velmi podobné programovaciemu jazyku
Pascal. Medzi hlavné rozdiely patri absencia smernikov. Pomocou vsta-
vanych funkcii je mozné jednoducho implementovat niektoré zlozitejsie
jazykové konstrukcie ako stibeh procesov a podobne.

Samotné grafické rozhranie sa vyznacuje svojou rychlostou, podporou bez-
nych grafickych formétov ¢i Sablén a systém umoznuje pouzitie neobmedze-



KAPITOLA 1. ANALYZA PROBLEMU 22

< Oitect Graphics Builder - [Example - Groups] r._lralrij
™1 Fie Edt Wew Objects Iext Amange Toak Window Help BEE:
B 58| 9| BllE OlSE] & 5mo] W) 5l e 5|

A )

al [2llts

B (0PN
it [0z el

HEEAER

(ST L2 ik L TR

Obrazok 1.9: Cast vyvojového prostredia Citect

ného poctu okien a velky pocet anima¢nych prvkov v jednom okne. Obsahuje
tiez preddefinovani kniznicu symbolov parametrizovatelnych grafickych ob-
jektov a okien s moznostou tvorby vlastnych kniznic.
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1.12 Grafy udalosti

Dal$im formalizmom, ktory sme skiamali popri Petriho siefach, su grafy uda-
losti v podobe néstroja EGRET obrazok 1.10, C# kniznice SimulLib a C
kniznice tiny. Jedna sa o orientované grafy, kde vrcholy (kruzky) predsta-
vuju udalosti a hrany predstavuju ich planovanie v ¢ase. Planovanie dalsich
udalosti moéze byt podmienené, t.j. aby sa vykonala dal$ia udalost musi
byt splnena dana podmienka. Oznacuje sa to vlnovkou pri prislusnej hrane
(spolu s podmienkou) a dalej, udalosti mézu byt parametrizovatelné (nad
sipkou je v hranatych zatvorkich zoznam parametrov, ktoré sa predavaju
udalosti). Ked nastane udalost, vykona sa zadany JavaScriptovy kod pri-
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Obrazok 1.10: EGRET — Graf udalosti

slusnej udalosti. Po jeho dobehnuti sa planuja udalosti do ktorych smeruja
sipky. Planovanie spo¢iva v tom, 7e sa nova udalost zaradi do kalendara
udalosti, podla zadefinovaného ¢asového oneskorenia, ktoré moéze byt dané
nahodnym rozdelenim (s parametrami) alebo s konstantnym ¢asovym one-
skorenim. Pridanie udalosti do kalendara sposobi jeho usporiadanie podla
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¢asu. Ak si udalosti planované na rovnaky cas, rozhoduje sa o ich poradi
podla priority. Podobnu vypoctovi silu ako EGRET maji kniznice SimulLib
a tiny, avSak bez nazornej vizualizacie.



Kapitola 2

Specifikicia poziadaviek

Zakladnou poziadavkou zadania je vytvorenie softvérového produktu imple-
mentujiceho niektoré Specifické algoritmy pre riadenie dopravy a ich nasled-
né vizualizacia. U nej je vhodné dbat najméi na jednoduchost pouzitia, pri
zachovani intuitivnosti ovladnia. V tejto ¢asti uvedieme Specifikiciu pozia-
daviek z hladiska vizualizacie AGV.

Systém by mal umoznit:

1.

Navrhnut trajektorie, drahy, ciesty a uzly po ktorych sa budid vozidla
pohybovat.

Uzly predstavuju zastavky, v ktorych sa voziky urcity cas zdrzia, pri-
¢om tento ¢as bude mozné zadavat (konfigurovat, menit dynamicky v
zéavislosti od typu ¢innosti).

Zastavky mozu byt napriklad prekladiské, parkovacie miesta, Cerpacie
stanice a pod. K zastavke je mozné priradit textovy popis podla jej
ucelu.

Dréhy budd mat tvar orientovaného grafu s moznostou zakrivenia hran
ako aj pomenovanim hran (napriklad ndzvami ulic) a ohodnotenim hran

podla ich dizky.

. Bolo by vhodné, keby graf mohol byt priestorovy (nie len rovinny), ¢o

by umoznilo napriklad vizualizaciu spominanych laboratérnych vozikov
pohybujtcich sa vo viacpodlaznej budove.

25
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6. S tretim rozmerom prichadza prirodzene poziadavka priblizovania a
natécania scény (prototyp nebude obsahovat trojrozmerné scény).

7. Voziky budu reprezentované jednoduchymi geometrickymi objektami
(kruh, Stvorec, resp. ich kompozicia), odlisitelnych farebne, s moznos-
tou priradenia identifikdtoru k voziku.

8. K vlastnostiam vozika bude d'alej patrit aktuélna rychlost a priestorova
pozicia (popripade zrychlenie, alebo kéd dynamicky upravujici rych-
lost na zaklade vonkajsich podnetov). Vozik bude vediet svoju trasu
(t.j. kadial méa ist) a bude obsahovat kod, ako tuto trasu dynamicky
menit na zaklade podnetov zvonka. Trasu vozikom bude vypocitavat
aj optimalizacné jadro programu na zaklade algoritmu Free Windows.

9. Spracovanie vonkaj$ich podnetov moze byt realizované preposielanim
Sprav.

2.1 Specifikacia funkcii systému

Na obrazku 2.1 je zobrazeny diagram pripadov pouzitia, ktory predstavuje
prehladny sposob zobrazenia hlavnej funkcionality navrhovaného programo-
vého systému vzhladom na koncového pouzivatela v grafickej podobe. Po
nom nasleduje slovny popis a podrobnejSie vysvetlenie jednolivych funkcii.
Niektoré trividlne funkcie a ¢innosti kvoli vac¢sej prehladnosti do diagramu
zahrnuté neboli.

Funkcia 1: Vyber modelu

Pouzivatel si po spusteni simulédtora, alebo aj pocas jeho behu, zvoli model
pozostavajuci z uzlov, drah a vozidiel s uz definovanym cestovnym poriad-
kom. S tymto modelom moéZe dalej pracovat - manipulovat s vozidlami,
spustat a pozastavovat simuléciu...

Funkcia 2: Spustenie simulacie

Tesne po vybere modelu a po pripadnej manipulacii s vozidlami by mal po-
uzivatel po aktivovani prislusného ovladacieho prvku spustit simulaciu. Ta
pozostava zo zobrazovania pohybu vozidiel po existujtcich cestach v case.
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Obrézok 2.1: Model pripadov pouzitia

Funkcia 3: Zastavenie simulacie

Pocas behu simulacie je niekedy nutné nielen spomalit simula¢ny cas, ale
ho aj uplne zastavit. Typickym prikladom takejto situécie je okamih, kedy
pouzivatel zadéava ciel cesty viacerym vozidlam sacasne a je podstatny je
prave sibezny Start z prislusnych zdrojovych uzlov.

Funkcia 4: Zmena rychlosti simulacie

Simulécia vozidiel v modelovanom systéme moze prebiehat v redlnom cCase,
ale pre tucely dalsiecho skiumania je vhodné umoznit zrychlovanie alebo spo-
malovanie simula¢ného ¢asu. TAato zmena neovplyvni rychlost samotnych
vozidiel.
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Funkcia 5: Manipulacia s vozidlami

V modelovanom systéme sa pohybuje viacero rozlisitelnych vozidiel podla
svojich cestovnych poriadkov. Pouzivatel ma mat moznost Tubovolné z tych-
to vozidiel odstranit, ¢i pridat nové. Takisto by mala existovat moznost
menit ciel cesty, pre jednotlivé vozidla.

Funkcia 6: Zmena spdsobu zobrazovania

Vizualizacia modelu a celej simulacie musi umoznit pouzivatelovi zvolit si
uroven zobrazovanych podrobnosti a taktiez zmenit zobrazenie modelu medzi
klasickym orientovanym grafom a zobrazenim casovych okien.

Funkcia 7: UloZenie simulacie

KedZe simulacia moze pozostavat z velkého poc¢tu vozidiel, ktorych podiatod-
né a ciefové stanice treba zadavat ru¢ne, je vhodné umoznit pouzivatelovi
ulozit tieto parametre pre neskorSie znovupouzitie.
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Hruby navrh riesenia

Programovy systém by mal pozostavat z dvoch casti. Tou prvou je prog-
ram implementujici samotné algoritmy na najdenie najkratSej moznej cesty
v grafe bez narusenia uz existujicich cestovnych planov. Algoritmom na to
pouzitym bude metoda Free Windows, pripadne jej vylepSujice modifika-
cie. Tento program nebude obsahovat Ziadne pouZivatel'ské rozhranie, na to
bude slazit druhy program zabezpecujuci celi komunikéiciu s pouZivatelom,
zobrazovanie simulécie, postavenym na technolégii OpengGL.

3.1 Cyklus programu

Postupnost ako budt vykonavané jednotlivé ¢innosti kombinované s interak-
ciou samotného pouzivatela s rozhranim znazornuje diagram na obrazku 3.3.
Zo systémového pohladu si toto hlavné funkcie pre implementéciu.

3.2 Vizualizacia

Prototyp je v pociato¢nych fazach vyvoja. Zatial je hotovy vizualizaény
framework 3.1, kde je panel, v ktorom budd umiestnené ovladacie prvky ap-
likacie, prepojeny s CsGL oknom, v ktorom bude prebiehat vykreslenie scény.
Scéna reaguje na zoom a posunutie. Nastroj Egret moze byt pouzity dvomi
sposobmi: na modelovanie udalosti, aj na nakreslenie topologie trajektorii,
kadial budu chodit vozidla. Jeho vystupom je XML subor, ktory moze byt
nacitany do nasej aplikicie, ktord zobrazi identicky orientovany graf. Na
ulozeny subor z Egretu bude zaveseny objekt FileSystem Watcher, pomocou

29
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ktorého si budeme udrziavat jeho aktualnu verziu. Nevyhodou Egretu je, ze
nedokaze zobrazovat geometrické objekty, ktoré by sa spojito presivali po
grafe. Preto si tiato funkcionalitu musime doprogramovat sami. Navrhujeme

Elll  AGY: Timovy projekt (Stefan KriZtofik, Filip Lorinc, Stanislay Panak, Igor ¢

Transfarmécie:

i "
Skalovanie:  [2 0z
Posurutie: o0 o0

| Pl ForHelp | 741474116 | Curert 312FPS | High: J1FPS | Low: 311 FPS

Obrézok 3.1: Vizualiza¢ny framework

vyuzit planovacie funkcie kniznice SimulLib. UML diagram tried vizualizac-
ného frameworku vidno na obrazku 3.2
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Obrazok 3.2: Diagram tried vizualiza¢ného frameworku
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CSpustenie Simulétura
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Obrézok 3.3: Zivotny cyklus programu
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