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PROBLEMY WYKORZYSTYWANIA ZAUTOMATYZOWANYCH
SYSTEMOW AGV W WEWNATRZZAKLADOWEJ DYSTRYBUCJI
MATERIALOW BUDOWLANYCH

Wprowadzenie

Ciagle dazenie przedsigbiorstw do zwigkszania swoich sprawnos$ci produkcyj-
nych oraz systematyzowania przeptywow materiatowych powoduje wzrost zainte-
resowania zautomatyzowanymi systemami zaréwno produkcyjnymi, jak i trans-
portowymi. Pojazdy sterowane automatycznie coraz czesciej wykorzystywane sg
w nowoczesnych przedsigbiorstwach do transferowania dobr materialowych na
liniach produkcyjnych. Efektem tego jest wzrost produktywnoS$ci poprzez uspraw-
nienie transportu wewnatrzzaktadowego. Wyposazenie dla systemow AGV stale
si¢ rozwija i ewoluuje, natomiast oprogramowanie do kontroli i monitorowania
grupy pojazdow podczas dystrybucji wewnatrzzaktadowej wciaz odbiega od ocze-
kiwan w wielu aspektach [1]. Gtéwnym powodem tego ograniczenia jest ztozono$¢
problemu wykorzystywania i programowania wielu pojazdow AGV. Z jedne;j stro-
ny widoczna jest potrzeba optymalizowania drog transportowych pomiedzy punk-
tami zatadunku i rozladunku [2], z drugiej natomiast pojawia si¢ trudne zadanie
przydzielania wielkosci transferu do okreslonych pojazdéw w odpowiednim czasie
dla uniknigcia ewentualnych konfliktow i zastojow na tych samych trasach [3]. Te
dwa od siebie niezalezne problemy, czyli optymalizacja dréog oraz harmonogramo-
wanie prac, sprawiaja, ze zadanie programowania ,,multi-AGV” staje si¢ wyjatkowo
trudnym zagadnieniem do rozwigzania.

Gléwnym zadaniem zautomatyzowanego systemu AGV jest transportowanie
materialow z grupy punktéw zrédtowych (I;) do grupy punktéw przeznaczenia (O;).
Wielkosci obu grup moga by¢ zrownowazone (I; = Oj), co oznacza transportowanie
elementow w sposob sekwencyjny, jak roéwniez zréznicowane (I; > Oj, I <),
mozna sklasyfikowa¢ te sytuacje jako problem dystrybucji materiatow, w ktérym
zapotrzebowanie na jeden zasob zrédtowy moze by¢ wymagane w wielu punktach
przeznaczenia. Problem, ktory zostat podjety, zawiera si¢ wlasnie w tej kategorii.
W rzeczywistosci jest on jeszcze bardziej uproszczony poprzez fakt, ze wszystkie
jednostki zrodlowe zasilane sg z jednej stacji, nazwanej punktem zatadunku (PZ).
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Zadaniem tego punktu jest ciggle zasilanie systemu w materialy, ktore przekazywane
sg do kilkudziesieciu punktow przeznaczenia w magazynie, nazwanych punktami
roztadunkowymi (PR).

W sytuacji ztozonej, gdy wymagane sa bardziej skomplikowane przepltywy ma-
terialow, punkty PR w rozpatrywanym uktadzie mogg petmic¢ funkcje punktow PZ
dla innego odrgbnego systemu AGYV, ktorego obszar dziatania jest fizycznie od-
separowany. Innymi slowy, podje¢ty problem bierze pod uwage tylko dystrybucje
materialow z PZ do wielu réznych PR, prowadzac do optymalnego wykorzystania
jednostek AGV oraz racjonalnego obcigzenia PR.

W rozpatrywanym przypadku sieci dystrybucji wewngtrznej uklad $ciezek trans-
portowych przybiera ksztalt drzewa, gdzie punkt PZ znajduje si¢ u nasady pnia,
natomiast utozenie punktow PR symbolizuje uktad gatezi Iub lisci drzewa. Ponie-
waz nie zaistnialy trasy w formie zamknietych petli, nie ma problemu z wyborem
przejscia od jednego PZ do PR i od dowolnego PR do PZ, co sprawia, iz problem
optymalizacji tras w tym przypadku jest znacznie uproszczony. Znane sg informa-
cje dotyczace Sredniego zapotrzebowania oraz dane przekazywane z umieszczo-
nych na regalach czujnikdéw o ilosci materiatu znajdujgcego si¢ w poszczegolnych
PR w danym czasie. Zakladamy pewna tadownos¢ wozkow AGV, ktdre sg w stanie
transportowa¢ materialy w formie spaletyzowanych jednostek tadunkowych.
W analizie systemu AGV bazujacej na dystrybucji materiatéw dostosowanej do
rozpatrywanej sytuacji sformutowaé mozna nastgpujace cele [4]:

— ocena minimalnej ilo$ci pojazdow niezbednej do spelnienia wymagan transpor-
towych;

— zaproponowanie i oszacowanie zréznicowanych zasad dystrybucji przydzielanych
zadan do konkretnego pojazdu AGV. Wprowadzone zostang parametry umozli-
wiajace porownanie wydajnosci dla réznych zasad przydzielania w zakresie prze-
pustowosci oraz systematycznos$ci dystrybucji materiatu dla wszystkich PR;

— propozycja podziatu obszaru roboczego na mniejsze strefy operacyjne (jedna
strefa dla jednego AGV) w celu redukcji uzytkowania wspolnych tras i idacych
za tym konsekwencji;

— wykonanie dyskretnej symulacji bazujacej na przypadku dotyczacym oceny
wplywu zmiany kazdego z powyzszych parametrow.

W dalszej czgsci artykutu opisane zostanie srodowisko, w ktorym operowac beda
roboty mobilne, a nastgpnie poddana zostanie analizie ilo§¢ wymaganych pojazdow
dla poprawnego funkcjonowania systemu. Ponadto okre$lone zostang zasady dys-
trybucji oraz wprowadzone zostang parametry charakteryzujace ich efektywnos¢.

1. Specyfikacja zagadnienia transportowego

W przyjetym systemie wykorzystujacym technologic AGV materiaty dostar-
czane sg do punktu zatadunkowego w formie spaletyzowanych jednostek, ktore
muszg zosta¢ rozdysponowane do odpowiednich lokalizacji w strefie sktadowania.
Réznorodnos¢ dostarczanych materialdow oraz zapotrzebowania sprawia, ze ko-
nieczne jest wyposazenie magazynu w regaty przeptywowe. Umozliwia to sprecy-
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zowanie lokalizacji PR oraz podziat poszczeg6élnych regatéw na grupy towarowe w
zalezno$ci od czestotliwosci przeptywow i czasu sktadowania. Jednostki wymaga-
jace dluzszego czasu zlokalizowane sa w dalszej odleglosci od PZ, natomiast te,
ktore charakteryzuje krotki czas oraz duze czestotliwos$ci transferu, znajduja si¢
blizej. Kazda jednostka transportowa przypisana jest do danego punktu roztadunku,
lecz zaistnie¢ moga sytuacje, gdy moze wystapic¢ zapotrzebowanie w kilku innych
punktach w celu transferu do odrgbnej czg¢sci magazynu. Proponowany proces
transportowy to kompletna automatyczna dystrybucja jednostek transportowych w
formie palet (EUR 800 x 1200) z punktu zatadunkowego (PZ) do wielu punktow
roztadunku (PR) w obszarze strefy przyje¢ magazynu wyrobow gotowych z uzy-
ciem jednego lub wielu zautomatyzowanych robotow mobilnych AGV. Materiaty
dostarczane sg do strefy przyje¢ przez przenosnik rolkowy, ktéry zasilany jest w
jednostki transportowe za pomoca wozkéw podnosnikowych. Wszystkie inne ope-
racje, takie jak: pobranie fadunku z PZ przez AGV, transport do odpowiedniego PR
oraz roztadunek z AGV na regaty musza by¢ wykonywane niezaleznie [5].

Uksztattowanie obiektu

W strefie przyje¢ znajduje si¢ jeden punkt zatadunku PZ oraz 36 punktéw do-
celowych PR (k = 36), ktorych lokalizacje przedstawione sg na rysunku 1. Punkty
roztadunku rozmieszczone sa w trzech rzedach poziomych (A, B, C) oraz dwunastu
kolumnach, pozwala to na okreslenie wspotrzednych kazdego PR w celu pozniej-
szej identyfikacji. Jak wspomniano wczes$niej, materialy dostarczane sg za pomoca
wozkow podnosnikowych na przenosnik rolkowy (PZ), nastepnie za pomocg sys-
temu AGV palety z materialem moga by¢ dostarczone do punktéw roziadunku
o sprecyzowanych wspotrzednych.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw roztadunku z podziatem na strefy
Zrodto: Opracowanie whasne

Znane sa wielkosci jednostek paletowych w zaleznosci od rodzaju materiatu
transportowanego, kazdy punkt PR posiada stata pojemos¢ skladowania oraz inng
od-
legto$¢ od PZ, a strefy grup regaldw posiadajg okreslong czestotliwos¢ przeptywow
towarowych (tab. 1), natomiast kazdy z PR jest w stanie pomiesci¢ 20 jednostek
paletowych.
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TABELA 1

Rozmieszczenie stref skladowania oraz odleglosci punktéw roziadunku
od punktu zaladunku wyrazone w metrach

4 | s ] 6| 7
11 - 25+15 jp/h

192 | 204 | 21,6
18 | 192 | 204
18 | 192

Pojemnos¢ sktadowania = 20 jp

Zrodto: Opracowanie whasne

Nalezy sprecyzowac ilosci weztdw oraz segmenty $ciezek na podtodze przy za-
lozonych wczesniej ilosciach PZ i PR. Wezly sa podstawowymi wyznacznikami,
wedhug ktorych wytycza sie sciezki transportowe. Rozmieszczenie drog, po ktorych
przemieszcza¢ si¢ maja wozki AGV, przedstawia rysunek 2. Rozr6zni¢ mozna dwa
rodzaje ksztalttow odcinkow $ciezek wyznaczonych dla pojazdoéw tego typu: linie
proste oraz tuki.
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Rys. 2. Sciezki transportowe dla rozpatrywanego systemu transportowego AGV
Zrodto: Opracowanie wlasne
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W przypadku krzywych odcinkéw wozki mogag poruszac si¢ stycznie lub w stylu
»kraba”, w ktorym przemieszczajacy si¢ pojazd §ledzi odcinek trasy, utrzymujac
swoja dotychczasowa orientacje. Sciezki najkrotsze i najkorzystniejsze pomiedzy
PZ i PR sg obliczane i zapamigtywane [4].

Charakterystyka AGV

Automatyczne pojazdy transportowe przystosowano do operowania i manipu-
lowania jednostkami paletowymi, wyposazone sg w standardowe widly wykonane
z jednolitego kawatka stali, maszt oraz karetke, umozliwiajacg przemieszczanie
fadunkéw w pionie. W rozpatrywanym przypadku wozki sterowane sg elektroma-
gnetycznie, polega to na odczytywaniu przez czujniki wozka nat¢zenia pola elek-
tromagnetycznego emitowanego przez przewody umieszczone wzdhuz drogi trans-
portowej. Dzigki specjalnym czujnikom pojazd AGV podaza za odczytem do celu,
zatrzymujac si¢ tylko w wyznaczonych miejscach. Sledzenie elektromagnetyczne
w odrdznieniu od innych cieszy si¢ duzym uznaniem wérdd uzytkownikow syste-
moéw AGV, mimo duzych kosztow i matej elastycznosci. Cechuje je w zamian za
to wysoka niezawodno$¢ w przeciwienstwie np. do §ledzenia optycznego [6]. Pro-
ponowany pojazd spetniajagcy wymagania w rozpatrywanych warunkach to Fork
Style AGV Side Loading-FLA-SR firmy Amerden INC. z USA, ktérego podstawowe
parametry przedstawia tabela 2.

TABELA 2

Podstawowe parametry wozka AGV
Udzwig 4000 Ibs 18T
Maksymalpa wysokos¢ 16,00 ft 488 m
podnoszenia
Maksymalna predkosé 200 ft/min 61 m/min (1,016 m/s)
przemieszczania
Typ Forklift AGV Woézek podnosnikowy AGV
Rodzaj prowadzenia Laser Guided; Wire Guided Elektromagnetyczne
Manipulowanie fadunkiem Automatic
Funkcje Remote Control

Zrédto: http://www.globalspec.com

Monitorowanie pozycji oraz kontrola pracy wozkow AGV wykonywane sa
przez centralny system komputerowy, ktdry zbiera dane przesytane z pojazdow,
analizuje je, a nastgpnie odsyta, korygujac stan potozenia i trasy wozka [4].

Sterowanie i kontrola przeptywu materiatow

Centralny system komputerowy monitoruje stany zasoboéw kazdego z regatow
PR, gdy stan zapasow spada ponizej wczesniej okreslonej wartosci, staje si¢ on
uprawniony do przyjecia jednostki paletowej. W systemie sporzadzana jest takze
lista kwalifikowanych punktéw roztadunku wraz z poziomem ich zapaséw, wigc



104 L. Kurzak, R. Satek

jak tylko AGV stanie si¢ dostepny, komputer decyduje, ktory PR powinien by¢
obstuzony na podstawie zasad dystrybucji. Generuje on zlecenie transferu do wy-
konania dla AGV, okres$lajac rowniez kolejnos$¢, w ktorej punkty docelowe maja
by¢ odwiedzane w celu zminimalizowania czasu transportu. Tak zaprogramowany
pojazd przemieszcza si¢ do punktu PZ, z ktérego pobiera okreslony tadunek prze-
znaczony dla odpowiedniego punktu docelowego PR, gdzie jest roztadowywany,
a nastepnie, jezeli zostatlo wygenerowane nowe zlecenie, kieruje si¢ z powrotem
do punktu PZ.

2. Problem dystrybucji oraz strategia rozwigzania

Dziatania standardowe zmierzajace do optymalnego zaplanowania i kontroli
nad zadaniem dystrybucyjnym w rozpatrywanym przypadku systemu AGV zdefi-
niowane sg nastgpujaco [7]:

— okreslenie potozenia wezldéw 1 odcinkéw tras na powierzchni roboczej z uwzgled-
nieniem rozmieszczenia punktow PZ i PR oraz mozliwo$ci mobilnych wozkow;

— ocena ilosci pojazdow niezbgdnych do zaspokojenia specyficznych potrzeb
materialowych w poszczegdlnych PR;

— zdefiniowanie parametréw koniecznych do oceny i poréwnania wydajnosci sys-
temu przy zréznicowanych zasadach dystrybuowania;

— sprecyzowanie zasad dystrybucji dla AGV. Opisuja one procedure decyzyjno-
sci, ktore punkty PR majg zosta¢ obstuzone na podstawie informacji o stanie
zapasu w PZ;

— wytyczenie optymalnych drog dla wozkoéw tak, aby zapewni¢ im najwyzsza
skutecznos¢ pracy;

— ustalenie protokotow uzytkowania wspolnych tras dla wielu pojazdéw. Konieczne
jest przestrzeganie okre§lonych protokotéw przez AGV w celu uniknigcia kolizji
oraz zastojow.

W dalszej czesci artykutu przedstawiona zostanie analiza najistotniejszych zadan

dystrybucji.

Okreslenie niezbednej ilosci pojazdow AGV

Mozna zatozy¢, ze pojedynczy wozek jest w stanie przetransportowaé p jedno-
stek w okreslonym czasie. Jezeli catkowity czas transportu do i-tego punktu PR
oraz powr6t do PZ przyjmiemy jako t;, to jeden pojazd transportowy bedzie w stanie
dostarcza¢ material do i-tego PR w jednostce wyrazonej jako ilos¢ tadunkow prze-
transportowanych w czasie (p/ti). Jezeli natomiast punkt PR wyraza zapotrzebowa-
nie na x; jednostek transportowych w okreslonym czasie, to wspotczynnik okresla-
jacy zapotrzebowanie na ilo§¢ AGV dla i-tego PR sformutowac¢ mozna jako:
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—Ziti (1)

L =x-t, )

Jest to takze sformulowanie opisujgce stopien natezenia pracy pojazdu transpor-
towego, jakg musi wlozy¢, aby zaspokoi¢ zagdanie materiatlowe punktu PR. Wspot-
czynnik zapotrzebowania na AGV z; dla i-tego PR zmienia swoja posta¢ i mozna
zapisa¢ go jako wspotczynnik obcigzenia tadunkowego podzielonego przez tadow-
no$¢ AGV:

zi:#:—" 3)

Wynika z tego, ze wspotczynnik zapotrzebowania na AGV mozna zmniejszy¢
poprzez ograniczenie obcigzenia tadunkowego I lub zwigkszenie mozliwosci trans-
portowych wozka p. Zmniejszenie wartosci wspolczynnika l; wigze si¢ z obnize-
niem zapotrzebowania na jednostki tadunkowe x; w punkcie PR lub skroceniem
czasu jazdy AGV ti do tego PR, co wymaga zwigkszenia predkosci poruszania si¢
wozkow.

W odniesieniu do uktadu rozpatrywanego sume wszystkich wspotczynnikow
zapotrzebowania na AGV wyrazang przez wszystkie punkty PR zapisa¢é mozna
jako wspotczynnik zapotrzebowania catkowitego:

Z,=Y z (4)

W przypadku gdy Z. < 1, oznacza to, ze jeden pojazd begdzie w stanie catkowi-
cie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na transport materiatlow. Natomiast w sytuacji kie-
dy Z.> 1, swiadczy¢ to bedzie o zwickszeniu wymagan transportowych przekra-
czajagcych mozliwosci jednego pojazdu, przy czym warto$¢ wyrazajaca ilo$¢ nie-
zbednych wozkow nalezy przyja¢ jako liczbe catkowita wieksza od wartosci
otrzymanej. Na przyktad, jezeli 3 < Z. <4, sugeruje to nam, ze b¢dg wymagane co
najmniej cztery wozki AGV, aby zaspokoi¢ catkowite zapotrzebowanie transpor-
towe.

Przedstawiona wyzej uproszczona analiza oceny ilosci AGV byla mozliwa, po-
niewaz rozpatrywany przypadek dystrybucji materiatow jest specjalnym przypad-
kiem ogolnego problemu transferowania materialow wewnatrz przedsigbiorstwa.
Ponadto analiza ta znalez¢ moze zastosowanie tylko wtedy, gdy jeden wozek AGV
zaopatruje jeden punkt PR i nie dochodzi do konfliktow podczas dzielenia wspdl-
nych tras z innymi pojazdami AGV, co daje mozliwos¢ jedynie wstepnej kalkulacji
ilosci wymaganych pojazdow [8].
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Okreslenie warunkow dystrybucji

Czas skladowania w punkcie PR okre$la czas, w ktorym material jest prze-
chowywany do momentu jego wyprowadzenia przy braku dostaw w migdzyczasie.
Jezeli biezacy poziom zasobow dla i-tego PR wynosit bedzie 1, to ich czas sktado-
wania wyrazi¢ mozna jako:

f, =L 5)
X

Warto$¢ wspotczynnika t; moze by¢ okreslana jako pozytywna oraz negatywna,
przy czym negatywny czas sktadowania wskazuje na czas, ktory uptynat od momen-
tu, gdy stan zasobow osiagnat warto$¢ zerowa.

Priorytet, jaki przypisa¢ mozna punktom PR, zalezny jest od negatywnego cza-
su sktadowania. Ustalona zostala specyficzna wartos¢ dla czasu sktadowania ts,
ponizej ktorej PR staja si¢ uprawnione do otrzymywania materialow. W takim
przypadku zostaje podjeta decyzja, ktory z PR moze zosta¢ obstuzony przez AGV
przy nastepnym cyklu transportowym.

Transfer jednokrotny (TJ) dla punktu PR jest to dystans, jaki musi pokonaé
AGYV, aby ukonczy¢ cykl transportowy PZ = PR = PZ. W kontek$cie zasad trans-
feru wielokrotnego (TW) cykl transportowy zmienia posta¢ na bardziej ztozony,
np.: PZ = PR,= PR4s—= PR3;— PZ, gdzie kolejnos¢ obstugiwania PR wynika z za-
chowania zasad dystrybucji.

Rozpatrywany przypadek wewnatrzzaktadowej dystrybucji materialéw budow-
lanych jest szczegolny, biorac pod uwage forme jednostek transportowych. Specy-
fika materiatbw wymusza na producentach i dystrybutorach zachowania spalety-
zowanych jednostek, aby umozliwi¢ ich transport oraz zaladunek i wytadunek tak
wewnatrz przedsiebiorstwa, jak réwniez u nabywcy. Biorac pod uwage forme
fadunku oraz mozliwosci transportowe pojazdow AGV, oczywisty staje si¢ fakt,
ze sg one w stanie przetransportowac jeden tadunek w trakcie jednego cyklu trans-
portowego. Pozwala to na wyeliminowanie spos$rod rozpatrywanych przypadkow
transferu wielokrotnego, ktéry jest niemozliwy do zrealizowania przy dystrybucji
materialow w jednostkach spaletyzowanych.

Transfer jednokrotny okresli¢ mozna jako zaangazowanie jednego wozka AGV
z maksymalnym wykorzystaniem jego zdolnosci fadunkowych do zaopatrzenia PR
0 najwyzszym priorytecie obstugi. Warunki dystrybucji, takie jak: czas, priorytet
oraz rodzaj transferu majg kluczowy wplyw na decyzje w kwestii przydzielania
AGYV do obstugi PR podczas cyklu transportowego, jak rowniez silnie oddziatywa-
ja na wydajno$¢ i zrownowazony poziom dystrybucji materiatow [9].

3. Okreslenie parametréw do oceny wydajnosci

Ocena oraz poréwnanie efektywnosci systemu przy zréznicowanych zasadach
dystrybucji materialow sg mozliwe dzigki sprecyzowaniu konkretnych parametrow.
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Nasycenie PR okresla spelnienie wymagan zapotrzebowania materialowego
i wyrazi¢ je mozna jako ulamek czasu, w ktorym PR utrzymuje pozytywny czas
sktadowania t,. Jezeli po uptynigciu czasu symulacji t w i-tym PR zaobserwuje si¢
zerowy stan dla czasu to, to pozytywny czas stanu zapasow okresli¢ mozna jako:

t,=t—1, (6)
a jego nasycenie wyraza sformulowanie:

_t_to

n; (7

t

Przy czym nasycenie wszystkich PR okresli¢ mozna jako §rednie nasycenie Ng.
Srednie odchylenie nasycenia wyrazane jest przez:

|ni_Ns'r

Noaen =2 ==+ ®)

1<i<k (9)

gdzie k oznacza liczbe wszystkich punktow roztadunku PR.

Pozwala to na okreslenie rownomierno$ci rozktadu materiatu z zachowaniem
obowiazujacych zasad dystrybucji. Niska warto$¢ sredniego odchylenia nasycenia
informowac¢ bedzie o jednostajnosci dystrybuowania materiatow.

Wykorzystanie AGV zdefiniowa¢ mozna jako utamek czasu podczas symula-
cji, w ktorym pojazd zajety jest obstugiwaniem zadan transferu. Jezeli parametr ten
rowny jest jednosci, oznacza to, ze wozek jest wykorzystywany w pelni, jak row-
niez to, ze moze on nie spetnia¢ wszystkich powierzonych zadan transportowych.
Przestdj AGV okresla si¢ jako utamek czasu, w ktorym pojazd jest dostgpny dla
ushugi, lecz nie wystgpuja zadania transferu. Zrozumiate jest, ze zarowno wartos¢
liczbowa wykorzystania, jak i przestdj AGV daza do jednosci, w odrdznieniu od
sytuacji, w ktorej pojazd jest zmuszony do oczekiwania. Oczekiwanie AGV jest
wyrazane jako utamek czasu, w ktérym pojazd czeka w miejscu postojowym, do
czasu az inny wozek zwolni mu drog¢ do wykonania transferu. Im mniejsza jest
warto$¢ czasu oczekiwania, tym wyzsza jest efektywno$¢ wykorzystania AGV.
Niestety, oczekiwanie AGV jest ztem koniecznym i efektem ubocznym przestrze-
gania protokotow unikania zastojow w rozwigzaniach ,,multi-AGV”".

Czas przebiegu rozumiany jest jako czas od rozpoczecia symulacji do momen-
tu, w ktorym jeden z PR osiagnie zerowy stan zapaséw, przy czym symulacja roz-
poczynac¢ si¢ bedzie z pewnymi losowymi stanami zapasow dla kazdego PR. Sytua-
cja taka ma miejsce w przypadku, gdy system AGV nie jest w stanie zaspokoic
potrzeb materiatowych PR. Dla tych samych lub identycznych warunkow poczat-
kowych czas przebiegu jest wskaznikiem reakcji operacyjnych zasad dystrybucji
wzgledem zadan materiatowych PR.
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Przepustowos¢ to parametr okreslany jako tempo, w jakim materiaty transpor-
towane sg przez pojazdy AGV. Transfer materialow wyrazi¢ mozna za pomoca
sformutowania:

M=Ym-c (10)

gdzie: m; - liczba jednostek fadunkowych dostarczonych przez AGV do i-tego PR,
natomiast c; - ilo$¢ transferow jednokrotnych do tego samego PR.

Poniewaz specyfika pojazdow oraz jednostek tadunkowych umozliwia transport
jednego tadunku podczas jednego transferu, dla konkretnego przypadku zawsze
bedzie spelnione wyrazenie:

m; =c; 11

1 1

zatem wyrazenie opisujgce transfer materiatowy zapisa¢ mozna jako:
M=>m (12)
i

Jezeli M realizowane jest w czasie t, to przepustowos¢ okreslic mozna jako M/t.
Przyjmujac, ze wymagana przepustowos¢ bedzie wyrazona wzorem:

X=)x (13)

to znormalizowana przepustowo$¢ moze wynosi¢ co najwyzej 1 i by¢ wyrazona
jako M/(X:t).

Poniewaz nasycenie PR oraz przepustowos$¢ jednakowo oddzialywaja na wy-
dajnos¢ transportowa systemu AGV, tatwo zauwazy¢ tez réznice pomiedzy nimi. Za
pomocg przepustowosci mozliwa jest identyfikacja ré6znorodnosci potrzeb weztow
blizszych i dalszych (im dalszy wezet, tym wigkszy wysilek i1 czas), nasycenie PR
natomiast tylko przechwytuje informacje z kazdego PR. Jezeli wymagane byloby
zwigkszenie $redniego nasycenia, mozna wykona¢ to poprzez zwigkszenie czgsto-
tliwosci dostaw do najblizszych PR, co wymaga mniej czasu, jednak to przepusto-
wos¢ jest wiarygodnym wskaznikiem, ile jednostek materiatowych system AGV
byl w stanie dostarczy¢ [4].

4. Modelowanie i symulacja

Symulacja zaktadanego przypadku wymagana jest w celu zaobserwowania
dynamicznych zachowan systemu dystrybucji materiatow. Mozliwa bedzie dzigki
temu analiza sytuacji przy okreslonych powyzej parametrach w odniesieniu do
,single- lub multi-AGV” oraz réznych zasadach dystrybucji. Typowy przyktad
systemu zdarzen dyskretnych stanowi zautomatyzowany system transferu materia-
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lowego (AMTS - Automated Material Transfer System), w ktorym zadanie o obstu-

ge AGV, uzupehianie stanow zapasow w poszczegolnych PR, poczatek i koniec

cyklow transportowych AGV czy dostarczanie materialow do PR sg zdarzeniami

dyskretnymi w czasie. Realizowane Dyskretne Metody Symulacji Zdarzen [10]

wykorzystane do przeprowadzenia symulacji w czasie dystrybucji materialow

w AMTS przyczynity si¢ do wprowadzenia dodatkowych zatozen:

— poniewaz AGV jest przystosowany do transportu pojedynczego tadunku
(1 AGV =1 jp), moze on wykorzystywac tylko i wylacznie transfer jednokrotny
do i-tego PR;

— kazdy punkt PR po otrzymaniu fadunku przemieszcza go za pomoca rolek do
najbardziej oddalonego wolnego miejsca sktadowania;

— roboty AGV przemieszczaja si¢ ze srednig predkoscig 0,5 m/s podczas jednego
kursu po uwzglednieniu wigkszych predkosci na prostych (okoto 1 m/s) i mniej-
szych na tukach, natomiast zatozony czas pozycjonowania AGV wzgledem PZ
lub PR w celu podjecia lub odtozenia tadunku wynosi kazdorazowo 20 sekund;

— AGYV podczas przestojow moga przebywac tylko i wylacznie w wyznaczonych
stacjach parkingowych;

— rodzaj tadunku przekazanego do PR oraz jego stany zapasow sg dostosowane
1 znane;

— wszystkie pojazdy AGV majg mozliwo$¢ poruszania si¢ z takg sama predkoscia
w dwoch kierunkach oraz wszystkie odcinki drog sa dwukierunkowe;

— wymagany tadunek jest zawsze dostgpny w PZ.

Proces symulacji rozwazany jest jako przemieszczanie si¢ przez kolejne punkty
zdarzen w systemie wzorowanym na metodzie ,,wielkosci krokow zdarzen”, ktora
uwzglednia przyrost czasu do kolejnego zdarzenia i odpowiednio aktualizuje dane
stanow w systemie. Kolejno$¢ zdarzen moze by¢ porzadkowana przez system w for-
mie tabeli, w ktorej kazdy wpis zawiera informacje o rodzaju zdarzenia i czasie
jego wystepowania. Sam proces symulacji jest bardzo zlozony i trudny do prze-
prowadzenia, wymaga on dobrej znajomosci programowania w jezyku C++. Opra-
cowanie programu symulacyjnego umozliwi przeprowadzenie analiz dla danych
parametroéw, takich jak: nasycenie PR oraz przepustowos¢ dla dowolnej ilosci cykli
transportowych.

Podsumowanie

Podjety w artykule problem planowania zautomatyzowanego systemu trans-
portowego dedykowany jest dla zwigkszenia wydajnosci oraz zrownowazenia roz-
mieszczenia materialdow wewnatrz rozpatrywanego obiektu. Zaprezentowane za-
gadnienia z zakresu automatyzacji transportu, a w szczegolnoSci zastosowania
mobilnych robotow AGV, umozliwiaja odniesienie ich do dowolnego wewnatrzza-
ktadowego systemu transportowego. Sprecyzowanie warunkéw dystrybucji oraz
wyszczegolnienie parametrow dajg mozliwosci rozwoju zarowno dla indywidual-
nych systemow AGV, jak rowniez ztozonych sieci transportowych. Zamiarem
autorow bylo przyblizenie poj¢¢ automatyzacji oraz innowacyjnych rozwigzan
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z dziedziny transportu wewngtrznego w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ zao-
patrywaniem w materialty budowlane. Scharakteryzowanie parametrow umozliwia-
jacych pdzniejsza oceng wydajnosci systemu pozwolitlo wskaza¢ najistotniejsze
czynniki decydujace o prawidlowym jego funkcjonowaniu. Efektywnos¢ kazdego
systemu transportowego czy produkcyjnego podlega bezwzglednie kryteriom
czasowym. Jest to jeden z najistotniejszych czynnikow, ktory decyduje o sukcesie
lub porazce przedsigbiorstwa funkcjonujacego zaré6wno narynkach lokalnych,
jak i $wiatowych. Zastosowanie zautomatyzowanych systemow transportowych
pozwala na uszeregowanie zadan oraz systematyzacj¢ proceséw przy jednoczesnej
minimalizacji czaséw i zapewnieniu peinej kontroli nad strumieniem przeptywu
materiatdw w przedsigbiorstwie. Problem ten moze stanowi¢ istotne usprawnienie
procesow magazynowania i dystrybucji w przedsigbiorstwach zajmujacych sig¢
produkcja i zaopatrywaniem w materiaty budowlane.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke harmonogramowania pracy zautomatyzowanych woz-
kow AGV (Automated Guided Vehicles) w celu rownomiernego i efektywnego rozktadu materiatu
transportowanego. Analiza problemu dystrybucji wydaje si¢ tatwiejsza, kiedy traktowaé ja mozna
jako szczegdlny przypadek ogdlnego problemu transferowania materialow. Propozycja innowacyjnych
rozwigzan dla transportu wewngtrznego przedsigbiorstwa pozwala oceni¢ sprawno$¢ tego systemu
poprzez monitorowanie parametrow wydajnosciowych oraz regularno$¢ dystrybuowania materiatow.
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Podjeto rozwazania nad problemem dystrybucji materialdw w przedsigbiorstwie zaopatrujagcym
w materiaty budowlane na etapie transportu z punktéw przyje¢ do strefy sktadowania w magazynie.

Exploit problems of automated AGV systems at in-housing distribution
of building materials

Abstract

This paper presents the issues of work scheduling automated forklift AGV (Automated Guided
Vehicles) in order to balance and effective distribution of the transported material. Analysis of the
distribution problem is easier when can be treat it as a special case of the general problem of materials
transfer. Proposed innovative solutions for internal transport in companies can evaluate their efficien-
cy through the monitoring of performance parameters and the regularity of materials distribution.
It elaborates the problem in the company supplying the construction materials, on the stage of
transport from admission points to the storage area in the warechouse.



