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Znenie zadania

Systém automaticky navadzanych vozidiel (automatic guided vehicles —
AGYV) je dolezitou stucastou komplexne automatizovanych vyrobnych pro-
cesov. Bezkolizne a optimalizované plnenie dopravnych tloh napoméha ku
zefektivneniu vyroby.

V ramci timového projektu rieste nasledujice tlohy:

e analyzujte a vyhodnotte dopravné systémy pouzivané vo vyrobe z funké-
ného hladiska

e nastudujte a urobte rozbor modelovacich prostriedkov, ako st Petriho
siete, Casové okna a iné, z hladiska ich vhodnosti pre triedu zénovo
riadenych dopravnych prostriedkov

e pre vybranud triedu dopravnych systémov spracujte metodu ich mode-
lovania zvolenymi prostriedkami

e navrhnite riadenie pre rieSenu triedu dopravnych systémov

e pre modelovanie a riadenie rieSenej triedy dopravnych systémov vypra-
cujte a odskusajte programovy systém na modelovanie a riadenie



Ucel a rozsah dokumentu

Predkladany dokument slazi ako dokumentécia ku:
e analyze problému
e Specifikacii poziadaviek rieSenia
e hrubému navrhu rieSenia

programového systému na modelovanie a riadenie systému AGV pre dopravu
vo vyrobnych procesoch vytvaraného v ramci predmetu Témouvy projekt 1.

V ramci predmetu Timovy projekt I st tu dokumentované moduly pre simu-
laciu systému, modul pre vytvorenie grafu a modul na realizaciu algoritmu
free windows. Kazdy modul bol zdokumentovany ¢lenom timu, ktory sa po-
dielal na jeho implementéacii:

e Modul pre simulaciu: (Stanislav Panak)
e Modul pre tvorbu grafu: (Igor Secansky)

e Modul pre realizaciu algoritmu free windows: (Stefan Kristofik)

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

CNC - Computer controlled machines

PS — Petriho siete
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Cast I

Zimny semester



Kapitola 1

Analyza problému

1.1 Uvod

Modelovanie vyrobnych procesov, pracovnych postupov, komunikécie v sie-
ti, dopravnej situdcie a mnoho dalich veci sa dé& realizovat spolo¢nymi
prostriedkami, ktoré zvycajne vyustuju do reprezentécie pomocou réznych
orientovanych grafov, ktoré sa navy-
Se mozu dynamicky menit, ¢i uz v
zéavislosti od cCasu, alebo od vyskytu
rozlicnych udalosti. Na vizualiziciu
st vhodné napriklad grafy udalosti, s
ktorymi sme sa mali moznost stret-
nut na predmete modelovanie a si-
muldcia v podobe néstroja EGRET,
alebo Petriho siete, ktoré boli spo-
menuté v zavereénych prednéiskach
zo Specifikacnijch a opisnijch jazykov.
Obrézok 1.1: AGV Petriho siete, okrem toho Ze prob-

lém vizualizuju, slazia napriklad aj

na dokazovanie roznych zacykleni, uviaznuti, alebo na dokazanie korektnosti
fungovania systému. Téato problematika je vSak velmi naro¢na. Uplatnenie
tu nachadzajua aj grafové algoritmy. Napriklad na obrézku 1.1 vidno Spic¢kovy
automaticky navadzany laboratorny vozik. Voziky su pouzitelné v laborato-
ridch alebo v nemocniciach na roznych oddeleniach (biochémia, mikrobiolo-
gia, imunologia, hematologia, farmacia, radiologia, virologia, histologia, ... ),
bezpecne prechadzaji popri personéle, dokdzu manévrovat v tzkych pries-
toroch, samé dokazu otvarat a zatvarat dvere (obrazok 1.2), pohybuju sa
po poschodiach vyuzivajic existujice vytahy, sa v prevadzke 24 hodin den-
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Obréazok 1.2: Spickové laboratorne voziky

ne, 7 dni v tyzdni a maji samodobijanie batérii. Lahko sa programuju a
jednoducho nasadzuji.

Obréazok 1.3: Voziky v tlaciarenskom priemysle

Dalsimi aplikiciami AGV (Automated Guided Vehicles) st napriklad vy-
sokozdvizné voziky pouzivané v tlaciarenskom priemysle na prepravu papie-
rovych kotucov (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
orientovat v priestore (pouZitie senzorov, resp. kamerového systému s roz-
poznavanim), vyhybaji sa prekazkam, si schopné identifikovat prepravovani
vec, pripadne vzajomne komunikuji (rieSenie uviaznuti a zacykleni). Uz zo-
strojenie a naprogramovanie realneho modelu (obrazok 1.5) je velmi naro¢né,
preto sa obmedzime na jednoduchy pocitacovy model, v ktorom budt vozid-
14, resp. prepravované objekty reprezentované jednoduchymi geometrickymi
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Obréazok 1.4: Vysokozdvizné voziky vo vyrobnych halach

objektami (krazky, gul6¢ky, pripadne ich kompozicia propominajica autic¢ko
a pod.). Trajektorie drah, po ktorych budu vozidla chodit, budu reprezento-
vané pomocou orientovaného grafu, ktorého vrcholy budu zastavky pre vo-
zidla (prekladiska, parkovacie miesta, Cerpacie 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 nachidzanie najkratgich ciest a podobne.

Na nizsie uvedenych linkach sa nachadzaju kratke vided, na ktorych mozno
vidiet fungovanie automaticky navadzanych vozidiel, o ktorych sme hovorili:

Laboratérne voziky :

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

Voziky v tladiarenskom priemysle :

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

Vysokozdvizné voziky vo vyrobnej hale :
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Obrazok 1.5: Model autic¢ok a robotického ramena

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

Model s robotickym ramenom :

http://www.youtube.com/watch?v=KnJ1jQO8LHo

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 vyuZzivania 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 st poc¢ita¢om riadené stroje,
na vytvorenie tzv. pracovngch buniek. Kazda takato bunka potom vyko-
nava Specifickt dlohu, ¢im napoméha svojim dielom k vyrobeniu produktu.
FMS st 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
spolocnosti voli radsej cestu ¢iasto¢nej nahrady vyroby systémom FMS. V
takomto pripade hovorime o vytvarani tzv. flexibilnych vyrobnych buniek.
Téato bunka(y) vyrobi ¢ast findlneho produktu, zatial ¢o ostatné ¢asti st vy-
robené inymi metédami. Casto nastéva pripad, Ze niekolko vozidiel typu
AGV (vysvetlené nizsie) je vyhradenych za tcelom prepojenia jednotlivych
vyrobnych buniek [4].
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1.3 Automaticky navadzané vozidla

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

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

AGYV sa stavaju 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 stidii 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 vic¢Sina existuji-
cich rieseni je vhodna len pre systémy s malym poctom AGV. V sucasnych
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 dochidza k sipereniu 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 sic¢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 mézu dva typy senzorov: drotové a bezdrotové (napriklad navadza-
nie laserom, gyroskopické navadzanie, ...) [4]. Rozoznavame viaceré druhy
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AGV:
e tazné — najstarsi typ, stale vSak pouzivany

e nakladacie — maju ploSiny na nakladanie materialu, moézu byt zdvihané,
znizované, s rozne typy

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

e nizkondkladové — na transport mengSich, Tahsich ¢asti, pouzivaju sa v
prostrediach s obmedzenymi priestorovymi moznostami

e vyrobné — nizkonakladové, pouzivaju 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

1.3.1 Zobnova kontrola

Tato metoda kontroly dopravy v FMS je obltibena vo véc¢sine prostredi na-
kolko sa Tahko inStaluje a rozSiruje. Zonova kontrola pouZiva bezdrotovy
vysiela¢ na prenos signdlu v nemennom priestore. Kazdé AGV mé zaria-
denie na prijem signalu a jeho spitné 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 (zastavit) 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].
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1.3.2 Predvidava kontrola

Tento sposob pouziva Specialne senzory na predchadzanie koliziAm s inymi
AGYV v oblasti. (zvukové, optické senzory, senzory fyzického kontaktu). Sen-
zory fyzického kontaktu st namontované na AGV ako zaloha. 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 kolizidm aj senzory zénovej kontro-
ly. Kombinéciou tychto sa predide kolizidm v kazdom pripade. Pri beZnej
prevadzke st pouzité senzory zénovej kontroly s vyuzitim senzorov predché-
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 urcity stupen kontroly nad tymito vozid-
lami. Toto je mozné zabezpecit troma metodami:

e panel lokdtora — jednoduchy panel, kde vidno, kde sa AGV nachadza

e farebny displej CRT — v redlnom ¢ase zobrazuje pozicie vSetkych AGV
a ich stav (napétie batérie, ID, a pod.)

e centralizované logovanie — pouzije sa na uchovavanie historie o pohybe
vietkych AGV v systéme (kde boli, kadial isli a podobne). Takto naz-
bierané uidaje sa uchovavaju v nejakom centralnom bode a je mozné ich
napriklad vytlac¢it za tcelom nejakej kontroly prip. inymi acelmi [4].

1.5 Systémy s AGV

Automated Guided Vehicle System (AGVS) — systémy s automaticky navé-
dzanymi vozidlami st také priemyselné systémy, v ktorych automaticky na-
vadzané vozidla zohravaju dolezitu tlohu ako hlavné prostriedky (nastroje)
na transport materidlov. AGVS moézeme definovat aj ako pocita¢om ria-
deny systém, ktory obsahuje navzajom nezéavisle adresovatelné vozidla bez
vodica (to st AGV) pohybujice sa po dopredu zadefinovanej sieti transport-
nych ciest [3]. Presne tak, ako po¢itacovy systém, aj systémy s automaticky
navadzanymi vozidlami sa typicky zlozené z dvoch hlavnych kooperujicich
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podsystémov - hardvér a softvér. Hardvér zahina fyzické komponenty ako
samotné vozidla, cesty, senzory, navadzacie systémy, ovladacie prvky a pod.
Softvér zahfha rozne pristupy a algoritmy na systematické manazovanie hard-
vérovych prostriedkov celého AGVS. Tieto pristupy a algoritmy napoméahajt
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 zac¢alo byt problémom az v poslednych rokoch pri zvySovani
po¢tu AGV v systémoch AGVS. Taktiez problémy planovania a smerovania
AGV, 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 tloh typu napriklad zdvihnu-
tie/polozenie predmetu za cielom dosiahnut nejaky konkrétny ciel pri danych
obmedzeniach [3|. Priklady cielov planovania:

e ukon¢it tlohu do uréitej doby (deadline)

e ukondit tilohu 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 najniz§im 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, ktori bude-
me niektorym vozidlom riesit

1.7 Smerovanie AGV

Pod smerovanim (routing) AGV rozumieme hladanie optimalnej a uskutoc-
nitelnej cesty pre kazdé AGV. Tento proces [3| zahiha tri aspekty:
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1.8

. Musi sa zistit, ¢ vobec nejaka cesta medzi zdrojom a cielom cesty

existuje.

Cesta musi byt uskutoc¢nitelna, to znamena 7e nesmie dojst ku upcha-
niu cesty ani ku konfliktom medzi vozidlami.

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

Neziadtuce okolnosti

Napriek tomu, ze problémom planovania a smerovania AGV bolo venované
mnoZstvo vyskumného usilia, stale chybaja 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 objavuja len v osobitych pripadoch. Pri planovani a smerovani
AGV sa bezne stretavame s nasledovnymi problémami (tzv. fenoménmsi) [3]:

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 vac¢si ako
pocet poziadaviek. Miera zahltenia musi byt znizen& alebo musi byt
odstranené uplne, nakol'ko znizuje celkovu efektivnost systému a mozZe
viest k d'alsim problémom. Priklad zahltenia je na obr. 1.6 b).

liwvelock — $pecialny pripad, ak priorita premavky na jednej ceste na kri-
7ovatke je neustéle vyssia ako priorita preméavky na inej ceste. Priklad
takejto situécie je znézorneny 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).

1.9 Smerovacie algoritmy

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

e smerovacie algoritmy pre topoldgie so vSeobecnymi cestami

e optimalizacia ciest
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Obrazok 1.6: Fenomény pri planovani a smerovani AGV

e smerovacie algoritmy pre topolégie so Specifickymi cestami

Prace v prvej kategorii zvycajne transformuji problém smerovania na teore-
ticky problém z oblasti grafov a pouzivaja pristupy ako Dikstrov algoritmus
hladania najkratsej cesty na néajdenie optimalnych ciest pre AGV. Takéto
algoritmy st obyc¢ajne velmi naro¢né na vypoctovy Cas v pripade smerova-
nia viacerych vozidiel. Prace v druhej kategorii sa zaoberaji 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 vypoctova naroc¢nost velmi
vysoka, velkost optimalizovanej siete je oby¢ajne mald a umoziuje obsiahnut
zhruba do 20 AGV. Co sa tyka prac v tretej kategorii, tu siet trati ma Speci-
ficki topologiu, v ktorej sa nachadzaju napriklad viacnasobné slucky, preto
na smerovanie AGV st potrebné vysoko $pecializované algoritmy [3].

BliZsie sa pozrieme len na prva kategoriu smerovacich algoritmov, pretoze
pre triedu zonovo riadenych vozidiel budeme pouzivat jeden z algoritmov
takéhoto typu.
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1.10 Smerovacie algoritmy pre topolégie so vSe-
obecnymi cestami

Algoritmy v tejto kategorii sa zameriavaju na najdenie uskutoc¢nitelnych ciest
pre AGV pri¢om do avahy sa neberie topologia siete drah. Snazia sa najst
univerzalne riesenie smerovacieho problému. Zakladnou uvahou je poskytnat
bezkonfliktné ¢asovo najkratsie 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-
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 néjde-
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
prveé. 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 spdsobom zmensit 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 tuseky. 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 zZiaden algoritmus na
optimalizaciu smerovania po obojsmernych cestiach. 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 néjst bezkonfliktnt ¢asovo najkratsiu cestu pre novo
pridané AGV 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 tsek bol nedostupny len
po uré¢itt dobu (¢ize kym to vozidlo tadial prechadzalo). Spominané problé-
my s Danielsovym algoritmom sa snazil vyriesit Huang a v r. 1989 navrhol
znacCkovaci algoritmus pre smerovanie jediného AGV v systéme s obojsmer-
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nymi cestami. Algoritmus skonvertoval kazda hranu (fyzickd) z originalnej
siete na uzol s dvoma hranami spajajticimi origindlne 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. Dal$im vylepSenim metéd 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
boli k dispozicii pre planovanie dalsich vozidiel. Predstaveny tu bol koncept
grafu ¢asovych okien, v ktorom mnozZina uzlov reprezentovala volné ¢asové
okné a mnozina hran reprezentovala dosiahnutelnost medzi volnymi ¢asovy-
mi oknami. Potom algoritmus vlastne smeroval vozidla cez jednotlivé volné
Casové okna 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 ¢ase a vSetky predoslé naplanovania su striktne
reSpektované a nasledné cestovné plany st vozidlam pridelované len az ked
vozidlo sa stane nec¢innym (idle) [3]. Na obrézku 1.7 je tabulka s porovnanim
vysSie spominanych algoritmov.

Pre rieSenie nasho projektu sme vybrali metodu Free Windows (pozri do-
datok) popisana Kimom a Tanchocom z 1r.1991 [1], ktord je zaloZena na
Dijkstrovom algoritme hladania najkratSej cesty v orientovanom grafe a vy-
uziva princip ¢asovych okien na smerovanie AGV pohybujtcich sa po oboj-
smernych cestdch v sieti. Pri analyze danej problematiky sme sa zaoberali
Petriho sietami a udalostnymsi 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 komunikéiciu, podobne ako blo-
kové diagramy, diagramy tokov a sieti. NavySe pomocou znaciek dokdzeme
pomerne Tahko 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-
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Obrézok 1.7: Porovnanie algoritmov

ronne, nedeterministické, stochastické, siibezné. Maji nespocetné aplikacie
v oblasti spracovavania dat, distribuovanych systémov, vyhodnocovania vy-
konu alebo riadenia zlozitych procesov.

Petriho siet pozostava z miest, prechodov a hran, ktoré ich ako oriento-
vané tsecky spajaji. Vstupné hrany spajaji jednotlivé miesta s prechodmi,
zatial ¢o vystupné hrany zacinaji v prechodoch a kon¢ia 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 dokazeme
modelovat akcie aké mozu nastat v redlnom systéme a tak menit stav v kto-
rom sa Petriho sief (modelovany systém) nachadza. Prechody sa spustaju
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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 poc¢et znaciek vo vstupnych miestach
je odobrany a nésledne sa pridavaju znacky do vSetkych vystupnych miest.
Ich mnozstvo zase zavisi od kardinality vystupnych hran. Zakladn& hodnota
hran je 1 a zvycajne sa ¢iselne nezobrazuje. Pomocou spustania prechodov
v urc¢itom poradi za urcitého pociato¢ného znackovania moézme skiimat dant
Petriho siet a urc¢ovat konkrétne vlastnosti.

Vseobecné Petriho siete neumoziiuji modelovat to, ze nejakd operacia
trva urcity c¢as, ¢i hierarchiu systému. Takisto, pocas simulacie redlnych
systémov, na oznacenie miest vo viacerych pripadoch prirodzené ¢isla nepos-
tacuju. Prave z tohoto dovodu existuje viacero modifikicii, vyuzivajicich
obohacovanie vSeobecnych vlastnosti o nové za tcelom efektivnejsieho mo-
delovania. Medzi tie znamejsie patria:

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

e Stochastické PS — definuji stochastické ¢asové oneskorenia prechodov.

e Farebné PS — siete tohto typu obsahuji znacky rozneho typu, ktoré si
navzajom rozlisitelné (graficky pomocou farby). Jednotlivym precho-
dom je priradend mnozina farieb, vzhladom na ktoré moze byt aktivo-
vany. Hrany zase obsahuji funkciou, ako sa meni farba znacky pocas
manipuldcie s fiou. Znackami tohoto typu mdzme modelovat rozliéné
datové typy a podobne.

e Spojité PS — su realizované aplikaciou realnych ¢isiel na oznacovanie
miest.

e Hybridné PS a dalsie ...

Znac¢nou vyhodou Petriho sieti je ich priama podpora pre analyzu rozlic-
nych vlastnosti modelovaného systému. Tieto vlastnosti sa vo vSeobecnosti
daji rozdelit do dvoch hlavnych skupin a to na podla toho, ¢ su zavislé
od pociato¢ného znacenia, alebo nie. Medzi zakladné vlastnosti spravania
sa systému, ktoré zavisia od pociato¢ného znackovania patria: dosiahnutel-
nost, ohranic¢enost, 7Zivost, reverzibilnost, pokrytelnost, stalost, korektnost.
Dalsie strukturdlne 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,
teoria formalnych jazykov, ¢i dalsie.

1.11.2 PNDesigner

Petri Nets Designer je aplika¢ny softvér vyvijany na Fakulte informatiky
a informac¢nych technologii STU v Bratislave a primarne je uréeny na pe-
dagogické a vyskumné tucely. Jeho ucelom je modelovanie Petriho sieti a

i Petri Net Designer - [Petril_pnd]
@Eile Edit Analysis Faultdetection Control  Simulation  iew Window Help 8] x|
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Obrazok 1.8: Petri Net Designer

nasledna analyza pomocou ktorej sa daja zistit a skamaft niektoré zakladné
vlastnosti siete: ohrani¢enost, Zivost, reverzibilnost, ¢i analyzovat danu siet
pomocou stromu pokrytia a P, T invariantov. Umoznuje modelovanie jed-
noduchych, alebo aj zlozitejsich systémov pomocou intuitivneho rozhrania
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a grafickych prvkov. Ovlada sa Standardnym systémom menu, charakte-
ristickym pre okenné aplikicie. Implementacnym 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
programul.

1.11.3 CitectHMI

Citect je spolo¢nost, ktora uz viac ako desiatku rokov vyvija softvér Speciali-
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, vychadzajici 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 redudantna LAN, ¢i redun-
danciu suborového serveru.

e Otvorenost — z tohto hl'adiska patri Citect k naotvorenejsim produktom
v oblasti SCADA systémov na trhu.

e Cicode — vlastny programovaci jazyk pouzivany v CitectSCADA. Struk-
tura a syntax tohto jazyka je velmi podobné programovaciemu jazyku
Pascal. Medzi hlavné rozdiely patri absencia smernikov. Pomocou vsta-
vanych funkcif 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-
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.

1.12 Grafy udalosti

Dalgim formalizmom, ktory sme sktimali popri Petriho sietach, su grafy uda-
losti v podobe nastroja EGRET obrazok 8.1, C# kniznice SimulLib a C
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Obréazok 1.9: Cast vyvojového prostredia Citect

kniznice tiny. Jedna sa o orientované grafy, kde vrcholy (krazky) predsta-
vuju udalosti a hrany predstavuju ich planovanie v ¢ase. Planovanie d'alsich
udalosti moze byt podmienené, t.j. aby sa vykonala dal$ia udalost musi
byt splnena dana podmienka. Oznacuje sa to vinovkou pri prislusnej hrane
(spolu s podmienkou) a d'alej, udalosti mozu byt parametrizovatelné (nad
Sipkou je v hranatych zatvorkdch zoznam parametrov, ktoré sa predavajua
udalosti). Ked nastane udalost, vykona sa zadany JavaScriptovy kod pri-
slusnej udalosti. Po jeho dobehnuti sa planuji udalosti do ktorych smeruja
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Obrazok 1.10: EGRET — Graf udalosti

sipky. Planovanie spociva v tom, ze sa nova udalost zaradi do kalendara
udalosti, podla zadefinovaného ¢asového oneskorenia, ktoré moze byt dané
nahodnym rozdelenim (s parametrami) alebo s konstantnym ¢asovym one-
skorenim. Pridanie udalosti do kalendara sposobi jeho usporiadanie podla
¢asu. Ak su udalosti planované na rovnaky cas, rozhoduje sa o ich poradi
podla priority. Podobnu vypoctovi silu ako EGRET maja kniznice Simulib
a tiny, avsak bez nazornej vizualizacie.
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Specifikiacia poziadaviek

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

Systém by mal umoznit:

1.

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

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

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

Dréahy budi mat tvar orientovaného grafu s moznostou zakrivenia hran
ako aj pomenovanim hran (napriklad ndzvami ulic) a ohodnotenim hran
podla ich dlzky.

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

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

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

26
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7. Voziky budi reprezentované jednoduchymi geometrickymi objektami
(kruh, stvorec, resp. ich kompozicia), odlisitelnych farebne, s moznos-
tou priradenia identifikatoru k voziku.

8. K vlastnostiam vozika bude d'alej patrit aktuélna rychlost a priestorova
pozicia (popripade zrychlenie, alebo kod dynamicky upravujici rych-
lost na zaklade vonkajsich podnetov). Vozik bude vediet svoju trasu
(t.j. kadial ma 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 vonkajsich 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 vzhlTadom 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 simulatora, alebo aj poc¢as 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 manipulécii s vozidlami by mal po-
uzivatel po aktivovani prislusného ovladacieho prvku spustit simuléciu. Té
pozostava zo zobrazovania pohybu vozidiel po existujicich cestach v case.

Funkcia 3: Zastavenie simulacie

Pocas behu simulacie je niekedy nutné nielen spomalif simula¢ny cas, ale
ho aj uplne zastavit. Typickym prikladom takejto situacie je okamih, kedy
pouzivatel zadava ciel cesty viacerym vozidlam sucasne a je podstatny je
prave subezny Start z prislusnych zdrojovych uzlov.
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#
L‘*Ji.fb er mudelu)
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H(Zastavenie simulécie)

(Spu stenie simulacie
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(Zmena rychlosti sn’nulacle (Ulnienie simulécie)

Obrazok 2.1: Model pripadov pouzitia

Funkcia 4: Zmena rychlosti simulacie

Simulacia vozidiel v modelovanom systéme moze prebiehat v redlnom case,
ale pre ucely dalieho skiimania je vhodné umoznit zrychlovanie alebo spo-
malovanie simula¢ného ¢asu. Tato zmena neovplyvni rychlost samotnych
vozidiel.

Funkcia 5: Manipulacia s vozidlami

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

Funkcia 6: Zmena spdsobu zobrazovania

Vizualizacia modelu a celej simulidcie musi umoznit pouzivatelovi zvolit si
uroven zobrazovanych podrobnosti a taktiez zmenit zobrazenie modelu medzi
klasickym orientovanym grafom a zobrazenim casovych okien.
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Funkcia 7: UloZzenie simulacie

KedZe simulacia moze pozostavat z velkého poctu vozidiel, ktorych podiatod-
né a cielové stanice treba zadéavat rucne, 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 modifiké-
cie. Tento program nebude obsahovat ziadne pouzivatelské rozhranie, na to
bude slazit druhy program zabezpecujuci cela komunikéciu s pouZivatelom,
zobrazovanie simulacie, postavenym na technolégii OpengGL.

3.1 Cyklus programu

Postupnost ako budu vykonévané jednotlivé ¢innosti kombinované s interak-
ciou samotného pouzivatela s rozhranim znazoriuje diagram na obrazku 3.3.
Zo systémového pohladu st toto hlavné funkcie pre implementéciu.

3.2 Vizualizacia

Prototyp je v pociato¢nych fazach vyvoja. Zatial je hotovy vizualiza¢ny
framework 3.1, kde je panel, v ktorom budii umiestnené ovlddacie 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 buda chodit vozidla. Jeho vystupom je XML stubor, ktory moze byt
nac¢itany do nasej aplikacie, ktord zobrazi identicky orientovany graf. Na
ulozeny stubor z FEgretu by mohol byt zaveseny objekt FileSystem Watcher,
pomocou ktorého by sa dala udrziavat jeho aktudlnu verziu. Nevyhodou
Egretu je, 7e nedokdze zobrazovat geometrické objekty, ktoré by sa spojito
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presivali po grafe. Preto si tato funkcionalitu musime doprogramovat sa-
mi. Navrhujeme vyuzit planovacie funkcie kniznice SimulLib, alebo vyuzit

Timovy projekt (Stefan Kristi inc, Stanislay Panak

Transforméacie:

® "
Skilovanie:  [T2 02
Posunutie: 0.0 f

FiForHelp | 7416741416 | Cument 312FPS | High: Z15FPS | Low: 311 FPS

Obrazok 3.1: Vizualiza¢ny framework

metodu Free Windows opisanu dalej. UML diagram tried vizualiza¢ného
frameworku vidno na obrazku 3.2
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Obrazok 3.2: Diagram tried vizualiza¢ného frameworku
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Obrézok 3.3: Zivotny cyklus programu
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Modul pre simulaciu

Tato kapitola obsahuje pouZivatel'sku prirucku a dalsie podrobnoti ohTadom
vizualiza¢ného modulu.

4.1 InStaldcia programu

Samotné instalacia pozostava v nakopirovani vykonatelného suboru do [u-
bovolného adresara. Vzhladom na fakt, Ze program vyuziva nadstavbovi
grafickd kniznicu Glut, je potrebné aby dany systém vo svojom systémo-
vom adreséri, alebo v adresari so spustitelnym stiborom obsahoval aj stibor
glut32.d11. V tomto stave je program mozné spustit, avSak pre vyuzi-
tie jeho plnej funkcionality je potrebny aj spustitelny sibor zabezpecujici
dodanie cestovného poriadku pre konkrétne vozidlo. Program je spustitel-
ny pod opera¢nych systémom MS Windows a vzhladom na pouzité statické
linkovanie nevyzaduje ziadne dalSie externé kniznice.

4.2 Pouzivatel'ské rozhranie

Vzhladom na poziadavku ¢o najjednoduchsieho ovladania program vyuZiva
oknovy systém a jeho charakteristické prvky - tlacidla, textové, ¢i vyberové
polia. Pomocou rozli¢nych typov dialégov sa snazi chranit pouzivateta pred
zadavanim nevhodnych parametrov, vykonanim nepovolenej tlohy, ako aj
priebezne informuje o neziadticom stave aplikécie.
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B2 Simulator M= ER
File Edit “iew Simulation

Obrazok 4.1: Hlavné okno aplikicie

4.3 Praca s programom

Hlavné okno aplikidcie mozno vidiet na obrazku 4.1. Je rozdelené na dve ¢as-
ti. Vrchna cast obsahuje zobrazenie jednotlivych cestovnych planov vozidiel
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v Case, vzhladom na ich polohu v niektorej z kriZzovatiek ¢i koncovom uzle.
Vidy ked sa vozidlo nachadza v niektorom z uzlov, objavi sa v danom riadku
obdlZnik prislusnej farby s adekvatnou velkostou. Takisto je tu lokalizovany
aj staticky bezec reprezentujici ¢as, v ktorom sa celd vizualizacia naché-
dza. Intekacia s tymto podoknom je mozna pomocou kolieska na mysi, ktoré
sposobuje skalovanie horizontalnej ¢asovej osi. Stucasnym stlacenim Tavého
tlac¢idla a posiivanim mysi na niektora zo stran dochadza k zmene aktuélneho
casu.

V spodnej ¢asti sa zobrazuje samotny model reprezentovany sietou popre-
pajanych uzlov a pohybujtcich sa vozidiel. Znova je mozné pomocou kolieska
na mysi zviac¢sovat alebo zmensovat zobrazovani oblast, alebo sa v nej presi-
vat pomocou Tavého tla¢idla.

B Simulator O] =]
File Edit View Simulation

T Ny

Open Add vehicle Statistics Start

Save as Add schedule Setings Pause
.:—"'_.-.-_F'_

(s ) Remove vehicle Zoom » In :Vefe

Exit Remove schedule Fit to wiew Out e

Obrazok 4.2: Systém menu

Systém menu mozno podrobnejsie vidiet na obrazku 4.2. Volbou Open
alebo Save as sa otvori systémovy dialdég pre vyber stiboru. Néasledne je dany
model obnoveny, alebo uloZeny do zvoleného stiboru. VoIba Close slizi na
ukoncenie prace s modelom a znovunastavenim programu do jeho vychodis-
kového stavu. Ezit ukonéi aplikaciu.

Vsetky polozky, ktoré mozno najst v podmenu Edit slazia na manipuléciu
s aktualne zobrazenym modelom:

Add vehicle — vytvori dialog pre pridanie nového vozidla.

Add schedule — dialog pre naplanovanie dalSej cesty pre vozidlo.

Remove vehicle — dialog pre odstranenie vozidiel.

Remowve schedule — dialoég pre odstranenie poloziek cestovného planu
konkrétneho vozidla.

Dialog pre pridavanie novych vozidiel mozno vidiet na obrazku 4.3. Pouziva-
tel si zvoli pociatoCny uzol, zvoli si popis a farbu vozidla, ako aj Startovaci
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Add Vehicle E3

IniﬁﬂlnndE:lE.P&rkingE j
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¥ Block node

Add Cancel

Obrazok 4.3: Dial6g pre pridanie vozidla

¢as, v ktorom sa mé vozidlo v danom uzle objavit. Now symbolizuje aktu-
alny vizualiza¢ny ¢as, Custom umozni zadat [ubovolné nezaporné ¢islo. V
pripade ak je uzol momentalne blokovany, program nedovoli pridanie vozidla.
Zaskrtnutim vol'by or ASAP nechame program vyhladat nabliz§i mozny cas,
kedy je uzol volny.

Dalsie dve zagkrtavacie polia, Wait time a Block node urcuji, aké bude
nasledujuce spravanie sa vozidla. Zaskrtnutim prvej volby vozidlo bude po-
uzivatelom zadany cas Cakat v strede uzla, zatial ¢o zaSkrtnutim tej druhej
ho bude blokovat na neurc¢ito dlha dobu. Je moZné nechat zasktnuté obe
volby, avSak nie Ziadnu z nich. Samotné pridanie vozidla je realizované az
po stlaceni tlacidla Add.

Na zadavanie prikazov pre existujtce vozidla slazi dialog na obrazku 4.4.
Pouzivatel si zvoli cielovy uzol, do ktorého sa ma dané vozidlo dostat. Pre
zaskrtavacie polia platia podobné pravidla, ako v predchadzajicom dialogu.
Po stlaceni tlac¢idla Add sa v pozadi spusti externy program zabezpecujuci
samotné naplanovanie trasy, ak takato existuje.

Na obrazku 4.5 mozno vidiet dialég pre odobratie vozidla. Pouzivatel
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Add schedule ]|

Vehicle:|2. \2 =l
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Obrazok 4.4: Dial6g pre pridanie cestovného planu

Remove vehicle I

Vehicle:[2. Veh A = Remaove

Obrazok 4.5: Dialog pre odobratie vozidla

si moze pomocou rolovacieho menu vybrat konkrétne vozidlo a pomocou
tla¢idla Remove ho z modelu odobrat. Spolu s vozidlom bude odstraneny aj
jeho cestovny poriadok. Tlacidlom Remove all je mozné z modelu odstranit
vSetky vozidla stucasne.

Podmenu View obsahuje nasledujiice polozky:

e Statistics — zobrazenie dialogu s podrobnostami v ¢islach.
e Settings — zobrazenie dialégu rozli¢nymi s nastaveniami.

e Zoom — obsahuje dalsie podmenu a sli7i na zvi¢Sovanie a zmenSovanie
zobrazovaného podokna s modelom.

e Fit to wiew — znovunastavi Skdlovaci pomer tak, aby sa cely model
zmestil do okna.

Na obrazku 4.6 mozno vidiet dialég nastaveni. V fiom je mozné konfigurovat
jednak podrobnosti daného modelu (farbu a mena vozidiel, uzlov a ciest),
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Obrazok 4.6: Dialog nastaveni

ako aj uroven zobrazovanych detailov, farbu pozadia, ¢i textu. Tieto apli-
kacné nastavenia st ulozené v konfiguratnom stibore Settings.conf, ktory
je ukladany v aktudlnom pracovnom adresari a ak je tento stibor pritomny
pri Starte programu, st z neho tieto nastavenia automaticky obnovené (v
opa¢nom pripade sa pouzije defaultné nastavenie).

Podmenu Simulation obsahuje nasledujtuce polozky:

e Start — spusti inkrementovanie vizualiza¢ného ¢asu.

e Pause — zastavi zmenu casu.

e Reverse — spusti dekrementovanie vizualiza¢ného casu.
e Reset — nastavi ¢as na pociatok ¢asovej osi (nulovy ¢as).

Aplikacia dalej umoziuje aj obmedzené ovladanie pomocou klavesnice, ktoré
je vSak v niektorych pripadoch efektivnejsie a rychlejsie:
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s : pozastavenie simula¢ného ¢asu

p : pokracovanie simulécie

r : spitné spustenie simulacie
+ : posunutie simula¢ného ¢asu dopredu

- : posunutie simulacného ¢asu dozadu

* . skokové posunutie simula¢ného ¢asu dopredu
/ : skokové posunutie simula¢ného ¢asu dozadu

F5 : vycentrovanie obrazovky



Kapitola 5

Modul pre tvorbu grafu

V tejto Casti je popisany modul pre navrh orientovaného grafu, pomocou kto-
rého sa definuja trajektorie a drahy, po ktorych sa budua vozidla pohybovat.
Vystupom tohto modulu je textovy popis grafu s ohodnotenim hran podla
ich dizky, ktory sluzi ako vstup pre simulator popisany v predoslej kapitole.

AYG: Ovladaci panel

Mawih grahu ] puhra.ﬂ

¥ Kreslenie

_I IRl i Zskrazsvarie chiskisy

EIGIGIGIGIEIGEEE

Hrany grafu
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s
B
< o e e 5
s e
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"ﬂ'l‘lij‘i'ﬁ"ﬁ"f

| FIForHelp | 763376316 | Curent: 123FPS | High 130FFS | Low: BFPS

Obréazok 5.1: Kreslenie vrcholov grafu
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Cestovny plan vozidiel, ktory je dalSou sucastou vstupu pre simulétor sa
zatial zadava rucne v textovej forme. Samotné simulacia prebieha v 2D. Pre
potreby simulatora sa ku kazdej orientovanej hrane automaticky pridava aj
opacna orientécia.
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Obrazok 5.2: Definovanie hran

5.1 Funkcionalita modulu

e Navrh orientovaného grafu v priestore
e Pridavanie a odoberanie vrcholov

e Rozne tvary, farby a velkosti vrcholov
e Pridavanie a odoberanie hran

e Konzistencia pri odoberani



KAPITOLA 5. MODUL PRE TVORBU GRAFU 44

e 3D transformacie priestoru
e RoOzne pohlady na orientovany graf

e UlozZenie do suboru, vyber zo suboru

Program sa sklad4a z dvoch hlavnych okien (obr. 5.1): z ovladacieho
panelu, na ktorom st umiestnené ovlddacie prvky a z okna pre vykreslenie
3D scény. Ovlddaci panel ma dve zalozky. Prva ma prvky pre kreslenie
grafu a druh4 sluzi na transformovanie scény (Skalovanie, postuvanie, otacanie,
nastavovanie rozsahov a pohladov).

AYG: Dvladaci panel |
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Obrazok 5.3: Transformécie a pohlady na graf

Pouzivatel kresli vrcholy grafu do scény, pri¢om voli velkosti, tvary, farbu
a vypli vrcholov. Z kazdym pridanym vrcholom sa prida zaznam do tabulky
vrcholov grafu. Téa obsahuje vlastnosti vrcholu ako identifikator, tvar, sarad-
nice zaciato¢ného a koncového bodu vrcholu pri kresleni, polomer, farbu a
vypli. Podobne sa meni aj tabulka hran. S pridanym vrcholom sa do nej
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prida zodpovedajtci riadok a stlpec prislichajuci pridanému vrcholu. Impli-
citne je nastavené, aby hrana medzi vrcholmi nebola. Tt prida aZz pouZivatel
odkliknutim checkboxu, ktory urcuje zaciatok a koniec orientovanej hrany
(obr. 5.2).

AYG: Ovladaci panel

Névih grsfu | Pohfad | Simulstor |

Matitanie arafu I

Cesta na simulator:
C:\Documents and SettingshigoriMy Docu

Spustit simulator Ukonéit simulstor |

Vicholy
11 =
0 211 208
1 313 308
£ 4Z0 308
2 4Z1 445
4 215 435
5 166 2397
& 551 440
7 42z E74
2 E46 E7E
2 S5Z ED4

o of

Hrany:

]
-
o
]
L A ST
R LN SRS
A R e
R SRR

10 123 8 4 7 2

Flan

o B

: F1ForHelp | 739573916 | Cument: 91 FPS | High: 241 FPS | Low: 1FPS

Obrazok 5.4: Navrh grafu pre simulator

Program umoznuje interaktivne pridavanie a odoberanie hran a vrcholov.
Odobratim vrcholu sa vymaza vSetky hrany, ktoré st s nim incidentné. Rov-
nako je mozné interaktivne menit vlastnosti vrcholov. Na obrazku (obr. 5.2)
sme takto vrchol posunuli z roviny xy (kde st ostatné vrcholy) do priestoru.
V tabulke hran grafu nie je mozné riadky odoberat ako v tabulke vrcholov.
Riadky (aj stlpce) pre odobraté vrcholy sa vymazi automaticky.

V zalozke Pohlad ovladacieho panelu st ovladacie prvky pre transfor-
maciu scény. Priblizovanie a vzdalovanie scény funguje aj pomocou mysi a
Tavého tlacitka. Posunutie funguje tiez pomocou pravého tlacitka a myS$i v
okne scény. Natacanie grafu (obr. 5.3) sa ovlada iba v ovladacom paneli a
to tak, ze bud parametre pre rotaciu zadame do prislusnych poli, alebo na
policko prislusného parametra klikneme a pohybujeme mySou so stlacenym
Tavym tlacitkom. Hodnota v policku sa automaticky zvac¢suje alebo zmenguje
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podla toho, do akej strany pohybujeme mySou.

Na obrazku 5.4 je zndzornena zalozka Simuldtor, ktora obsahuje tlac¢itko
Nacitanie grafu, ktoré graf prelozi do textovej formy, ktorej rozumie simulé-
tor. Po jeho stlaceni sa z grafu aktualizuja textové polia pre vrcholy a hrany.
Textové pole pre plan je treba zatial vyplnit ru¢ne. Pre prazdny plan je
potrebné napisat 0 ako je vidno na obrazku 5.4.

File Edit Wiew Simulation

2 [140]

_._.........]4.[.1.;;»3}.... : =

Obrazok 5.5: Nacitany graf v simulatore

Cesta na simulator je vyplnend automaticky. Simuldtor sa spusta tlacit-
kom Spustit simuldtor a ukoncit sa moze tlacitkom Ukoncit simuldtor. Ak
algoritmus nacitania grafu vytvori simuldtoru textovi reprezenticiu grafu,
ktora hrany nespaja so Stvorcovymi vrcholmi v miestach, v ktorych chceme,
mozeme simulator zavriet, ru¢ne zmenit textovia reprezentaciu a znovu spus-
tit simulator. Napriklad hranu 6 vrcholu 5 s vahou 203 (obr. 5.5) by sme
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mohli napojit na vrchol zo spodu (nie z prava).

Tato tprava je zndzornend na obrazku 5.6. Simuldtor sme najskor ukon-
¢ili, zmenili zvyraznentd hodnotu 2 pre hranu 6 na 3, ¢o znamen4 napojenie
hrany na spodnii hranu Stvorca. Nakoniec simulator spustime znovu. Ak sa

AYG: Ovladaci panel

Nauhgraiu | Pohfad ~Simultor |

Natitanie arafu ]

Cestana simulator:
|C “Dacuments and Settingshigarshy Docu

Spustt simulitor Ukent simutor_|

Wrcholy:
1 313 205 -]
2 420 305
3 4zl 445
4 315 435
5 166 297
5 551 440
7 azz 574
8 S46 575
5 552 204
10 316 S62

L R T e
WMo e e W R

T 108

10 1zz 847 2

Plan;

o &

Obrazok 5.6: Zmena napojenia hrany na vrchol

uzly grafu volia priblizne do $tvorcovej mriezky, algoritmus spravidla spravne
vypocita pripojenie hrany na Stvorcovy uzol. Ciele priestorového zobrazova-
nia chodu vozidiel, 3D simulovania a navrhu, ako aj navrhu nelinearnych
trajektorii sa ndm nepodarilo naplnit.
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Modul algoritmu Free Windows

V tejto casti je struc¢ne popisany modul, ktory realizuje planovanie a smero-
vanie vozidiel v navrhnutom grafe. Je vysvetlené, ako sa zmenila predstava
o jeho funkcii oproti tomu, ¢o sme uviedli v dokumentécii prototypu a doku-
mentacii sic¢asného stavu. Na konkrétnej ilohe je opét predstaveny samotny
algoritmus a jeho ¢innost.

6.1 Konec¢ni podoba algoritmu

V beziacom systéme mame nejakd aktualnu situaciu, vozidla st v iom ne-
jakym sposobom naplanované. Z modulu pouZivatel'ského rozhrania mozu
prichddzat prikazy a poziadavky od pouzivatela. Ak pride poziadavka na
naplanovanie nového vozidla ako je uvedené v kapitole 4, potom sa aktualna
situacia odovzdé algoritmu. Bol navrhnuty ur¢ity spésob komunikacie medzi
vizualiza¢nym modulom a modulom pre realizaciu metody free windows.

Medzi procesmi vykonavajicimi tieto dva komunikujice moduly sa vy-
tvori tzv. rira (angl. pipe, pojem z tedrie operaénych systémov). Tato rira
prepoji standardné vstupy a vystupy oboch modulov tak, ako je to znazor-
nené na obrazku 6.1.

Po nacitani idajov o aktualnom stave v systéme algoritmus naplanuje
pre vybraté vozidlo optimalnu trasu a na svojom Standardnom vystupe po-
skytne informécie o tejto trase do vizualizacného modulu. Tieto informécie
sa pouZziju v module vizualizacie, kde pouzivatel néasledne bude mat moznost
uvidiet pohyb novo napldnovaného vozidla po grafe.

6.2 Funkénost modulu

V tejto Casti strucne zhrnieme, aka je suc¢asna funkcionalita modulu.

48
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stdinp—2ctanie lstdout
Oodajay
[Free Windows Vizualizacia
stdout Dd?IIIS|jar'|IE M stdin
Odajay

Obréazok 6.1: Prepojenie modulov

e nacitanie a spracovanie vstupnych informacii zo standardného vstupu
e naplanovanie vozidla, ktoré sa nachadza v Startovacom uzle
e vytvorenie vystupnych tdajov a ich transforméacia do cestovného planu

e odoslanie udajov o cestovnom plane pre novo naplanované vozidlo na
standardny vystup

6.3 RieSenie nedokoncéenych casti

Teraz sa pozrime, ako sa podarilo vyriesit problémy s nedokon¢enymi ¢astami
algoritmu uvedenymi v dokumentacii k priebeznému stavu projektu.

e Problémy s reprezentaciou nekonecéna — priklad: vozidlo je v uzle ¢.2
od c¢asu 0 do ¢asu nekonecno.
— nekonecno je reprezentované ako hodnota -1

— Casti algoritmu, ktoré vyhladavaju minimum alebo maximum z
nejakého stboru hodnot st prislusne upravené, aby hodnotu -1
povaZovali za nekonecne velka

e Testovanie

— boli vymyslené rozne testovacie siete a testovali sa rozne krajné
extrémne pripady, podrobnejsie vid kapitolu o testovani systému

6.4 Priklad

Tu uvedieme, ako sa algoritmus v kone¢nom stave vysporiada s konkrétnou
tilohou. Jednaf sa bude opét o vzorovy priklad z [1]. Schému vo vybra-
tom priklade vSak bolo potrebné doplnit o dalsie uzly tak, aby schéma bola
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kompletna, t.j. aby sa nejednalo len o ¢ast nejakého vicsieho systému ale
o celistvy uzavrety systém. Inak povedané, v schéme sa nesmi nachadzat
hrany, ktoré nevedi do ziadneho uzla. Schému sme upravili do podoby na
obrazku 6.2.

m

(13|6
(2) (3 2
W3 at Mode 2
(43|16
—=
FRmt! LR T
(81|16
g = (10 ]

(36) s °

Wl

Obrazok 6.2: Upravena schéma

Pridané boli uzly 11, 33, 44 a 55. Vozidlo V] teda zacne z uzla 55 a
pokracuje cez uzly 5, 4, 1 a skon¢i v uzle 11. Vozidlo V5 zacne v uzle 33 a
prejde cez uzly 3, 4 a dostane sa do uzla 44. Vozidlo V5 blokuje uzol 2 a
chceme ho naplanovat do uzla ¢. 6.

Povedzme, Ze vstupné tidaje budi zadané ako cestovné plany pre vozidla v
systéme presne ako je to v [1] na strane 2. Vstupné tidaje sa potom premietnu
do podoby na obrazku 6.3.

Tento forméat idajov bol dohodnuty interne v radmci timu. Samozrejme,
tu sa udaje zapisané vo forme siboru kvoli nézornosti, aby bolo ¢itatelovi
zrejmé, aké postupnosti udajov program cez svoj Standardny vstup nadita-
va. Na nacitavanie idajov sa pouziva prikaz scanf ("format", &premenna).
Parameter "format" bude typu "%d" , pretoze nacitavané idaje si typu in-
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£ in.txt - Poznamkovy blok

Sibor Oprawy

Faormat Zobrazit® Paomocnik

Obrézok 6.3: Vstupné udaje

teger. Uvedend reprezentéicia vstupnych tdajov slazi iba na testovacie tcely
pre samotny algoritmus free windows bez jeho prepojenia s ostatnymi ¢asta-

mi systému.

Prvy tdaj znamena pocet uzlov v systéme. Nasleduje ¢islovanie uzlov,
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aké je pouzité v schéme. Prvy uzol sa vola '1’, druhy 2’ a tak dalej, az

desiaty uzol sa vola ’55’. Tato transformécia je dolezita pre zefektivnenie
chodu algoritmu. Nasleduje ¢islo udavajice pocet hran v systéme a nasledne
udaje o jednotlivych hranach:

e (islo hrany
e viha hrany
e oznacenie dvoch uzlov, ktoré st hranou prepojené

f)alej pokrac¢ujeme udanim poc¢tu cestovnych planov pre vozidla. Plany su
asociované s vozidlami po poradi, t.j. prvy plan je automaticky pre prvé
vozidlo, druhy pre druhé vozidlo atd.

Nasleduji samotné cestovné plany:

e pocet riadkov planu
e cas prichodu vozidla do uzla

e ¢as odchodu vozidla z uzla (ak sa tento udaj rovna -1, potom to zna-
mené, Ze vozidlo mé tento uzol obsadeny pre seba donekone¢na)

e (Cislo uzla

e (islo hrany, po ktorej sa vozidlo bude pohybovat d'alej (ak sa tento udaj
rovna -1, potom to znamena, ze vozidlo sa uz nebude dalej v systéme
pohybovat, ¢ize je to jeho cielovy uzol, a v fiom zmizne zo systému, ¢o
mozeme v readlnom vyrobnom systéme chapat ako jeho odstavenie na
pomocni kolaj na dobyjanie batérie, servis a pod.)

Posledné dva idaje znamenaju ¢islo vozidla, ktoré je potrebné naplanovat
a cielovy uzol, kam sa méa vozidlo dostavit.

Presne podla prikladu v [1], chceme naplanovat vozidlo V3, ktoré ¢aka v
uzle 2 a chce ist do uzla 6. Vystup algoritmu na konzolu je na obrazku 6.4.

Na obrazku vidime postup algoritmu od iteracie ¢. 2 az po posledni
iteraciu ¢. 9. Vo vypise mame moznost vidietf, ako algoritmus zistuje o
prislusnych volnych ¢asovych oknéch ich labely a hodnoty P a Q a konstruuje
tak postupne minimalnu cestu pre planované vozidlo. Vo vypise tiez vidime
po kazdej iteracii aj prislusny riadok tabulky podobnej, ako sa konstruuje v
[1].

Pridanim $tyroch novych uzlov do schémy sa nam ale objavili nové volné
¢asové oknd (konkrétne £} f2) fa fa, fa, fio)- Ich labely st posledné sestéislie

¥

vo vypisoch. Napriklad v iteracii ¢. 2 vidime, zZe algoritmus zvazuje aj
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zac:@ kon:78 L:28 P:fi1 Q:

A-158 132 -1-1-1-128

zac:64 kon:—1 L:64 P:f11 Q:=3
zac:12 ko L:50 P:f11 Q:2
zac:32 kon:48 L:=32 P:fil1 Q:4

A -1 58 -1 32

zac:64 kon:-1
zac:12 ko

zac :44 ko 1
zac:48 kon:-1

A -158 -1 32 44 -1 -1

zac:b4 kon:—-1 L:64 P:fil Q
zac:12 kon:-1 LA P:f11 9
zac:44 kon:-1 44 P:f42

B -1 58 -1 32
zac:64 kon:—1
zac:12 kon:-1
zac:24 kon:-1
B -1 58 -1 32 44 -1 64 -1 208
zac:b4 kon:-1 L:64 P:fil Q:3
zac:24 kon:-1 L:64 P:f43 Q:8
B -1 58 -1 32 44 -1 64 -1 28
zac:24 kon:—-1 L:64 P:f43 Q:8

zac:72 kon:—1 L:74 P:f12 Q:1
B -1 58 -1 32 44 -1 64 -1 20
zac:@ kon:-1 L:74 P:f52 Q:1@
zac:?2 kon:—1 L:=74 P:f12 Q:1

18 64 B8 -1 58 -1 32 44 -1 64 74 29

vyz ledok procedur

Obréazok 6.4: Vystup algoritmu

moznost ist cez uzol & 7 (volné okno sa vo vypise vola f}) — jeho oznacenie je
11 a vypocita mu label s hodnotou 20. Podobne v dalsich krokoch algoritmu
ziskali labely aj niektoré z d'alsich pridanych okien (napr. fZ ma label 42 a
podobne). Taktie? vidime, 7e pridanie novych uzlov nAm sposobilo prediZenie
vykonévania algoritmu o 2 iterdcie. Symbol nekoneéna nam reprezentuje c¢islo
-1.

Porovnanim vystupov v jednotlivych krokoch podla riesenia v [1] vidime,
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ze navrhnuty algoritmus dosahuje totozné vysledky plus navySe zahfha aj
nové vzniknuté voIlné ¢asové okna.

Na poslednom riadku vypisu vidime informéaciu, ze algoritmus skoncil s
vysledkom 1, ¢o znamend, ze sa nasla cesta pre vozidlo V3. Tato cesta (plén)
mé nasledovni podobu (obr. 6.5) zapisani do formy vystupného stiboru pre
ucely kontroly:

B out.txt - Poznamkovy blok

Stbor  Uprawy Formét  Zobrazi  Pomocnik

£
74 76

6 -1
5 10
4 B
4 6
1
3

4

Obréazok 6.5: Plan

Na prvom mieste je ¢islo udavajice pocet riadkov vysledného cestovného
planu. Na dalsich riadkoch st potom v takom istom formate ako vo vstup-
nych datach zaznamenané jednotlivé zastavky vozidla na jeho ceste. To, Ze
polozky planu st chronologicky zotriedené opacne, vizualiza¢nému modulu
nijako neprekadza. Zapisovanie na Standardny vystup sa bude realizovat po-
uzitim prikazu printf ("format", premenna). Parameter "format" bude
zrejme "%d", nakol'ko zapisujeme celé ¢isla typu integer. V kazdom takomto
plane bude posledny udaj o dal§ej hrane v tvare -1. Toto bolo dohodnuté
v ramci timu pre zjednoduSenie samotného algoritmu, jeho odbremenenie.
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Totiz: kedze, ako bolo uvedené v kapitole 4, vizualiza¢ny modul umoziu-
je zadéavat rozne modely spravania sa vozidla po prichode do cielového uzla,
bude jeho tlohou spravne zobrazenie tohto spravania sa v zobrazovanom mo-
deli na obrazovke. Algoritmus free windows sa do tohto problému nebude
‘miesat’.

Ak sa vozidlo nepodari naplanovat, vystup bude vyzerat nasledovne (za-
pisany opét v tvare siboru pre ucely kontroly obr. 6.6):

) out_do_dokumentacie -1.txt - Poz... E|@|E|

Sibor  Uprawy Formét  Zobrazit'  Pomocnik

-1
|

Obrazok 6.6: Naplanovanie sa nepodarilo

Je zrejmé, Ze takyto vystup dosiahneme pouzitim prikazu printf ("-1\n") ;
kde symbol "\n" znamenéa zapis nového riadka.

Algoritmus komunikuje s vizualizaénym modulom cez svoj $tandardny
vstup a vystup, ale vzhladom na potreby tohto dokumentu bolo vhodné a
potrebné uviest nazorny vystup do siborov resp. na konzolu.
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Zhodnotenie

Tu uvedieme celkové zhodnotenie vysledkov dosiahnutych v ramci dvoch se-
mestrov na predmetoch Timouvyj projekt I a Il, poukdzZeme na pripadné ne-
dostatky vytvoreného produktu a na¢rtneme mozné cesty, po ktorych by sa
mohli vydat pripadni zdujemcovia o vylepSenie tohoto systému.

Cielom predmetov Timouvy projekt I a II bolo ziskat skiisenosti s timovou
pracou na projektoch vicSieho rozsahu z oblasti poc¢itacovych systémov a
sieti. f)alej bolo cielom naucit sa pracovat v time, dorozumiet sa v ramci
timu s ostatnymi kolegami a zadelif si dlohy medzi jednotlivych ¢lenov tak,
aby kazdy vytvoril jednu ¢ast celého systému, ktora by bola porozumitelné
a lahko modifikovatelna pre ostatnych ¢lenov timu. Nakoniec globalnym
cielom bolo vytvorenie produktu — pocita¢ového programu — aplikacie, ktora
spliia poziadavky zadania projektu.

Zhodnotme teraz, ¢i v rdmci nasho timu doslo k splneniu spominanych
cielov. Je zrejmé, 7e rozsah daného projektu bol zna¢ny. Preto bolo nutné
rozumne rozdelit cely problém na mensie ¢asti, ktoré sme nazvali modulmi.
Kazdy ¢len timu zacal s rieSenim odlisnej tilohy a postupne sme sa pokusa-
li jednotlivé moduly pospéajat do funkéného celku, pricom vzdy bolo nutné
riesit aj pomocné tlohy ako tvorbu dokumentacie a udrzovanie aktuélnej
web stranky o stave rieSenia projektu. Z uvedenych dovodov mézme tvr-
dit, Ze ¢lenovia nasho timu pocas prace na projekte ziskali urcité sktsenosti
s pracou v time, najmi pri vzajomnej komunikicii vo faze spajania modu-
lov. Komunikacia v time ani s odbornym vedicim projektu panom doc.
Hruzom nepredstavovala problém, nakolko vztahy v time boli priatelské a
bezproblémové. Zadelenie tloh taktiez nebolo problémom, pretoze vyplynu-
lo z preferencii jednotlivych ¢lenov. Inymi slovami, kazdy sa pustil do toho,
v ¢om je dobry. Nie v8etky vytvorené moduly vSak boli zrozumitelné inym
¢lenom timu. Nevznikla totiz potreba, aby ¢lenovia timu 'videli’ do modulov,
ktorych neboli autormi. Pri naro¢nosti absolvovanych semestrov na to ani

o6
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nebol ¢as. Zhodli sme sa, Ze prioritou je vytvorenie funkéného programu.
Tento globalny ciel sa nam v poZadovanom dohodnutom rozsahu podarilo
splnit, ¢o je najdolezitejsim vysledkom projektu.

Teraz zhodnotime, ¢i boli dosiahnuté ciele uvedené v zadani projektu.

Bod ¢. 1: analyza dopravnych systémov pouzivanych vo vyrobe
Bod ¢. 2: rozbor modelovacich prostriedkov

Tymto problémom sme sa venovali v prvom semestri rieSenia projektu a
vysledky st zdokumentované v kapitolach 1 az 3.

Bod ¢. 3: spracovat met6du modelovania dopravnych systémov

Po splneni bodov 1 a 2 sme rozhodli o sposobe, akym budeme systémy s
AGYV modelovat. Podrobnejsie v kapitolach 4 az 6.

Bod ¢. 4: navrhnaf riadenie

Uz v zaciatkoch rieSenia projektu bola zvolena metdda free windows. Blizsie
vid prilohu.

Bod ¢. 5: vytvorit programovy systém na modelovanie a riadenie

Ciel nasho snazenia, systém je zdokumentovany v kap. 4 a7z 6 a nachadza sa
v spustitelnej podobe na prilozenom CD médiu.

Za nedostatok vytvoreného systému mozeme povazovat jednoduchost po-
uzitého algoritmu na planovanie vozidiel, ktory bol pouzity vo svojej zaklad-
nej podobe, ktord ma isté obmedzenia. Blizgie v [1]. KedZe v8ak islo o
GUplne novy problém, ktory eSte v ramci timovych projektov nebol doteraz
rieSeny, mozeme dosiahnty vysledok povazovat za velmi uspokojivy. Grafické
rozhranie modulu na tvorbu grafu a rozhranie samotnej aplikacie na mode-
lovanie systému st na dobrej drovni a poskytuju pouZivatelovi isty komfort
pri pouzivani.

Ako moznym vylepSenim systému sa samozrejme javi prepracovanie sme-
rovacieho algoritmu, zapracovanie vylepseni doitho. V roznej dostupnej lite-
ratire a odbornych ¢lankoch sa nachadzaju Studie o pokrocilych smerovacich
algoritmoch, ktoré istymi sposobmi vylepsuju vlastnosti pouzitej metody, ¢im
zlepSuju moznosti riadenia a kontroly nad systémami s AGV.
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Riadenie projektu

Tato ¢ast dokumentacie obsahuje informécie o riadeni projektu, o zdoku-
mentovani postupného vyvoja softvérového systému spolu so sprievodnou
dokumentaciou poc¢nic ponukou, rozdelenim tloh v time a zdznamami zo
stretnuti. Kapitola kon¢i obojstrannymi posudkami naseho a konkuren¢ného
timu na c¢asti hrubého navrhu a analyzy, prototypu a dokumentécie, ktoré si
dolozené preberacimi protokolmi.

8.1 Ponuka

8.1.1 Predstavenie timu

Clenovia timu maju zaklady Petriho sieti, s ktorymi sa stretli na predmete
Specifikacné a opisné jazyky.

Bc. Stefan Kristofik — Absolvoval bakalarske $tadium na FIIT STU v
Bratislave v odbore Pocitacové systémy a siete. Pred stadiom na vyso-
kej skole ziskal skiisenosti s programovacimi jazykmi Pascal a assembler,
kde sa zaoberal riesenim jednoduchych tloh z oblasti automatizacie.
Pocas doterajSicho Studia na vysokej Skole ziskal zrucnosti s progra-
movacimi jazykmi C a C++ s pouzitim kniznice MFC. Dalej pochopil
zéklady modelovania a simulacie jednoduchych systémov pomocou né-
stroja EGRET a zaklady navrhovania jednoduchych digitalnych obvo-
dov a systémov. V ramci svojho bakalarskeho projektu vytvoril systém
na automaticky navrh sériovo-paralelnych kontaktovo-diédovych (1,m)-
polov, ¢o st $pecialne druhy hradlovych logickych obvodov. V dalsom
stadiu sa bude zaoberat ndvrhom pokrocilych digitdlnych systémov a
udalostnymi systémami.

Kontakt: zastaph@pobox.sk

o8
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Bc. Stanislav Panak — Absolvoval bakalarske studium na Fakulte infor-
matiky a informac¢nych technologii STU v Bratislave v odbore Pocita-
¢ové inzinierstvo, Studijny program Pocitacové systémy a siete. Prog-
ramovaniu sa venoval uz na strednej Skole pri préci s Struktdrovanym
programovacim jazykom Pascal, neskor objektovym Delphi. Styri roky
programuje v jazyku C/C++ a tieto skiisenosti vyuzil pri pri imple-
mentécii zadani, ako aj bakalarskeho projektu. Pocas $tiidia nadobudol
sktsenosti s programovanim v dalSich jazykoch ako assembler a Java.
M4 tiez skiisenosti s tvorbou web stranok a web aplikacii vyuzivajucich
html, css, php a javascript.

Kontakt: stanley001@zoznam.sk

Bc. Filip Lorinc — Absolvoval bakalarske stadium na FIIT STU v Bra-
tislave v odbore Pocitacové systémy a siete. Pocas ziackych cias sa
oboznamil s technologiami HTML, CSS, JavaScript a PHP. Tieto ve-
domosti rokmi zlepSoval, ¢oho vysledkom bolo aj niekol'ko mensich we-
bovych projektov. Taktiez ma zékladne vedomosti z jazykov C++ a
Java, tvorivy pristup, neobvyklé myslienky ¢ postupy, ktoré s hore-
uvedenymi informaciami maja potencial uplatnit sa pri rieSeni daného
zadania.

Kontakt: filip.lorinc@gmail.com

Bc. Igor Secansky — Absolvoval bakalarske stidium na FIIT STU v Bra-
tislave v odbore Pocitacové systémy a siete. Absolvoval predmet Mo-
delovanie a simulécia, kde pomocou néstroja EGRET a C# kniZznice
Simulib modeloval posielanie sprav v prostredi zjednoduseného Ether-
netu metodou CSMA /CD a naprogramoval jednoduchy model doprav-
ného pridu v jazyku C#.

Kontakt: igor.secansky@gmail.com

8.1.2 Motivacia

Motivaciou pre vyber tejto témy timového projektu boli hlavne nadobudnu-
té skisenosti niektorych ¢lenov timu z predmetu Modelovanie a simulacia v
predoslom $tudiu a vizia toho, Ze nami vytvoreny systém sa v pripade velmi
dobrej kvality moze aj prakticky uplatnit vo vyrobe. Dalsim faktorom bola
aj blizkost témy modelovania niektorym ¢lenom timu, ktorf maji zaujem sa
odborne dalej profilovat v tejto oblasti. Pre ostatnych ¢lenov je to zaro-
ven prilezitost vniknut do novej, nepoznanej odbornej témy a rozsirit si tak
obzory.
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Bude potrebné sa oboznamit s réznymi novymi témami, medzi ktoré pat-
ria napriklad tloha vozidiel AGV vo vyrobnych procesoch, metdédy mode-
lovania systémov so zénovo riadenymi dopravnymi prostriedkami, riadenie
systémov s vyuzitim takychto dopravnych prostriedkov a pod. Bude to is-
te proces velmi naro¢ny na ¢as, ale pokusime sa vniknut do problematiky
¢o najrychlejsie, aby sme mohli pristupit k tvorbe samotného systému na
modelovanie a riadenie spominanych vozidiel.

S ohl'adom na vyssie uvedené si za ciel projektu stanovujeme jednoznacne
vytvorit origindlne rieSenie systému na modelovanie a riadenie vozidiel AGV.

8.1.3 Co moézeme poskytnut

Aj ked problematika automaticky navadzanych vozidiel je pre nas novéa a s
Petriho sietami sme sa stretli len velmi okrajovo, s modelovanim pomocou
udalosti mame isté sktsenosti, ktoré sme ziskali napriklad pri implementéacii
modelu lokalnej siete, kde sme pomocou nastroja EGRET a kniznice SimuLib
modelovali fungovanie zjednoduseného Ethernetu s preposielanim sprav pod-
fa metody CSMA/CD obr. 8.1. Dalsie skiisenosti sme ziskali pri modelovani

-- Ma zacistku ziadny vysielac nevysicla
_ pocet aktiviych vysielacoy (PAY) = 0 (i=h)
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Exp(Ta = 100 000}
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Obrazok 8.1: EGRET — Graf udalosti modelu lokélnej siete

dopravného pridu obr. 8.2.
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[loha C: Simulachi modsl dopravného pridu
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Obrazok 8.2: Model dopravného pridu

8.1.4 Predpokladané zdroje

Clenovia timu predpokladaji, Ze na rieSenie bude postacovat Standardné
hardvérové a softvérové vybavenie dostupné napriklad z MSDNA ako je na-
prikad Visual Studio .Net 2005. Dalej predpokladame pouzit modelovaci
nastroj EGRET, kniZnicu SimuLib, pripadne dalSie nastroje, ktoré budua
uvedené na tomto mieste.

8.2 Plan projektu

e Do 4. tyzdna — podrobné oboznamenie sa s témou a naStudovanie
prislugnych materialov, vytvorenie web stranky timu, nazvu (pripadne
inych symbolov) timu, vytvorenie podrobnejsiecho planu projektu na
zimny semester a nasledné rozdelenie dloh v time.

e Od 5. tyzdna do konca zimného semestra — analyza a Specifikacia prob-
lému a poziadaviek, postupné tvorba poZzadovanej dokumentacie a dal-
Sie dlohy suvisiace s tvorbou prototypu, prezentacia.

e Letny semester — zdokonalenie prototypu, ladienie programu, odsta-
novanie chyb, doplhanie modulov, adrzba web stranky s aktualnymi



KAPITOLA 8. RIADENIE PROJEKTU 62

dokumentami, prepojenie jednotlivych ¢asti do funkéného celku, testo-
vanie, vytvorenie dokumentacie.

8.3 Ulohy ¢lenov timu

Stefan Kristofik — Veduci projektu. Metoda Free Windows. Planovanie
vozidiel.

Stanislav Panak - Vizualizacia. Vyuzitie OpenGL, C, C++, MFC. Pre-
skiimanie moznosti nastroja Citect. Vytvorenie modulu pre simuléciu
vozidiel.

Filip Lorinc — Webmajster. M4 na starosti webovu stranku projeku. Do-
plha aktualne informacie o stave rieSenia projektu a zapisy zo stretnuti.

Igor SeCansky — Vizualizdcia. Preskimanie moznosti vyuzitia nastrojov
a technologii Egret, SimuLib, C# a CsGL. Dokumentéicia pomocou
systému IXTEX. Vytvorenie modulu pre navrh grafu trajektorii.

8.4 Zaznamy zo stretnuti

Stretnutia sa uskuto¢nuju v pondelok o 16:00 v softvérovom stadiu. Clenovia
timu spravidla referuja o tom, kto ¢o spravil a aké mal pripadné problémy.
Dalej vedici timu koordinuje, ¢o kto bude robit do budtceho stretnutia.

1. stretnutie [15.10.2007 16:00] — Pritomni vietci okrem Stefana Krigtofi-
ka - skolila ho choroba. Pan docent Hriz nas voviedol do problematiky
AGYV. Porozpravali sme sa o nagom probléme z celkového pohladu, pri-
¢om sme si uvedomili, Ze bude nutné tento velmi obsiahly problém
orezat a vybrat si z neho urcita cast, ktora si blizsie eSte $pecifikuje-
me a budeme ju nasledovne rie§it. Definovali sme si urcité pravidla,
¢o sa tyka vyrobného vozikového problému. Budeme predpokladat in-
duktivne trasy s navazdanim, pri¢om tieto trasy sa budu delil do zon.
Jednotlivé ¢asti trasy buda mat 2 senzory. To znamené, Ze na zaciatku
kazdej casti trasy bude jeden senzor a na konci druhy senzor, ktory ndm
bude indikovat aktualnu poziciu vozika. Uvazovali sme aj o lokalizécii
vozikov skrz kamerovy systém, av8ak vzhladom na zlozitost problému
sme sa na 99% rozhodli, Ze senzory st predsa len vyhodnejsie.

Povedali sme si aj to, Ze do systému budd v priebehu ¢asu prichadzat
poziadavky (napr. nech sa posunie vozik atd.), ktoré sa budu vyko-
navat tak ako prisli (FIFO) s tym, 7e ak sa nepodari vybavit nejaku
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poziadavku (v rozumnom ¢ase), tak sa poziadavka presunie na koniec
radu.

Dohodli sme sa, ze budeme uvazovat 3 typy uzlov: parkovaci uzol,
spracovatelsky uzol a ostatny uzol. VSetky tieto mnoziny uzlov su
vzajomne disjunktné. Detaily budd upersnené neskor.

2. stretnutie [22.10.2007] — neuskutoé¢nilo sa — mali sme vSetci, vratane od-
borného vediceho, dovolenku. Dohodli sme sa, Ze ndhradné stretnutie
sa uskutocni v niektory pondelok, predlZzenim planovaného stretnutia.

3. stretnutie [29.10.2007 16:00] — Pritomni: vSetci okrem Filipa Lorinca -
choroba. Na tomto stretnuti ndm Stanislav ukizal a zhruba vysvetlil
Petriho siete. Néasledne nam aj ukazal program PND (Petri Net Desig-
ner). Igor nam ukazal program Egret a nacrtol moznosti vizualizacie
systému v OpenGL. Stefan stru¢ne analyzoval metdédu Free windows
a je predpoklad, Ze do dalSieho stretutia dokon¢i podrobne analyzu
v spolupraci s Filipom. Celkovo sme rozoberali rozne otazky ohlad-
ne systému ako celku, ako si ho predstavujeme. Rozmyslali sme nad
pouzitim predvedenych programov a uplatneni metédy Free Windows.
Néasledné tvahy viedli k forme a obsahu dokumentacie. Do dokumen-
tacie zahrnieme popis metody Free Windows, ktorti sme sa rozhodli
pouzit, analyza problému bude obsahovat popis rieSeného systému a
opis problémov, ktoré tu vystupuju (topologia, vozidla, planovanie...)
a v Casti $pecifikicia poziadaviek rozoberieme podrobné poziadavky,
ktoré budi na nas systém kladené.

4. stretnutie [5.11.2007 16:00 - 16:15] — Pritomni vSetci. Toto stretnutie
sme odlozili na stredu 17.11. vzhladom na fakt, Ze vi¢Sina timu mala
nasledujuci den velmi dolezita pisomku. Napriek tomu sme si v kratkej
chvili stihli pozriet dva navrhy vizualizacie pomocou OpenGL (Stani-
slav, Igor). Stanislavov navrh (C/C++, MFC, OpenGL) obsahoval mo-
del topoldgie drah reprezentovanych grafom, po ktorych sa pohybovali
vozidla reprezentované bodmi. Igorov navrh (C#, CsGL, Egret, Simu-
Lib) obsahoval zakladny navrh frameworku pre vizualizaciu vozidiel so
zoomom a translaciou scény. Navrhoval vyuzit existujici modelovaci
nastroj Egret na namodelovanie topolégie drdh pomocou grafu uda-
losti a pomocou C#, CsGL, SimuLib rozsirit Egret o $pecifické ¢rty,
ktoré potrebujeme pri vizualizacii premiestiiovania vozidiel (napriklad
spojité prestvanie viacerych vozidiel naraz, pohyb po krivkach).

5. stretnutie [7.11.2007 14:14 - 15:40] — Néhradné stretnutie z 5.11. Pri-
tomni vSetci okrem Igora, ktorému nevyhovoval dany c¢as. Na tom-
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10.

11.

12.

to stretnuti nam Stefan odprednasal polovicu metody Free Windows.
Druhé cast prednasky bude v pondelok.

. stretnutie [12.11.2007 16:00] — Stefan dokonéil druht polovicu prezen-

tacie metody Free Windows, Stanislav prezentoval pouZzitie a moznosti
modelovacieho nastroja Citect, Filip spravil webova stranku timové-
ho projektu, umiestnil na fiu aktualne informécie o stave projektu so
zapismi zo stretnuti. Igor spracoval existujice dokumenta¢né vystupy
pomocou typografického vysiddzacieho systému IXTEX.

. stretnutie [22.11.2007 16:02 - 16:46| — Pritomni v8etci. Na tomto stret-

nuti sme boli pochvilneni na§im odbornym dozorom za zaujimavé Ci-
tanie v ramci priebeznej spravy, ktord sme odovzdali. Nasledne na to
prebiehali interné diskusie na tému posudok. Zjednotili sme nase mno-
ziny vycitiek a nasledne sme sa rozisli s tym, zZe findlnu verziu posudku
dokonzultujeme virtuilne. Vysledok si mozete prezriet v dokumentoch.

. stretnutie [26.11.2007] — Pritomni nikto. Pan doc. Hraz bol chory, tak

sa naSe stretnutie neuskutoc¢nilo.

. stretnutie [3.12.2007 16:02 - 16:45| — Pritomni vSetci. Zhovérali sme sa

o irovni nepochopenia vlastnej prace konkuren¢ného timu. Co do prace
napisali a evidentne comu neporozumeli, kedze niektoré matematické
zapisy neboli spravne, respektive boli nekompletné. Nasledne sme si
ukazali Stanislavov pokrok v ramci vizualizacie. Potom sme sa rozisli.

stretnutie [10.12.2007] — Pritomni nikto. VzdhlTadom na fakt, ze sme
mali tazka pisomku, nasSe stretnutie bolo prelozené na 17.12 - 17:00

stretnutie [17.12.2007 17:04| Pritomni vSetci. Nage stretnutie trvalo
kratko. Pozreli sme si nase vytvory, porozpravali sme sa a dohodli si
zbezne termin prezentacie prototypu.

Prezentacné stretnutie [29.1.2008 10:33 - 11:40] — Pritomni vsetci (aj
ti druhi). Zisli sme sa spolu vSetci v kruhu rodiny ako jeden tim, aj
ked sme tam boli vlastne ako dva timy. Ale ¢o na tom zalezi, my spolu
nesuperime. Nage vztahy st kolegidlne aj ked sa vlastne nepozname. A
aj o tom bolo naSe prezentacné stretnutie. Spoznat sa a najmé spoznat
nase potencionalne produkty. Nevedeli sme sa dohodntut, Ze kto bude
druhy prezentovat, tak sme si hodili mincou a vyhrali sme. Cize sme gli
prezentovat ako prvi. Svoje sme si odprednasali a nasledne aj tim ¢. 5.
Potom sme este trochu diskutovali a nasledne sme sa rozisli do r6znych
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

kutov sveta. Nasu prezentaciu ako aj dokumentaciu k prototypu si je
mozné stiahnut v polozke Dokumenty.

stretnutie [25.2.2008 17:03 - 17:28] — Prvé letné stretnutie. Pritomni
vSetci. NaSe prvé stretnutie v letnom semestri sa nieslo v kratkom
duchu. Nage tlohy na jednotlivych c¢astiach ostali nezmenené a preto
sme sa po kratkej konverzacii rozisli.

letné stretnutie [3.3.2008 17:05 - 17:55] — Pritomni vSetci. Na tomto
stretnuti sme zacali vazne diskutovat o prepojeni uz existujicich modu-
lov celej aplikacie. Rie§ili sme aj to, akou formou bude interpretovany
graf drahy a podobne. Ku konkrétnym zaverom sme zatial neprisli.
Budeme véas i nadalej informovat o dalSom progrese.

stretnutie [10.3.2008 17:00 - 17:33] — Pritomni v8etci. Na tomto stretnu-
ti, tak ako aj na d'algich, prebieha interné diskusia ohladom dokonéenia
jednotlivych modulov.

stretnutie [17.3.2008] — Pritomni nikto. Vzhladom na Studijny natlak
sa toto stretnutie neuskutocnilo.

stretnutie [24.3.2008 17:11 - 17:49] — Pritomni v8etci. Vzhladom na
pokrocily stav projektu, konzultacie s odbornym vedicim sa nest uz
len v duchu informovania o aktualnom stave, pretoze uz usmernenie v
ramci projektu nie je nutné.

stretnutie [24.3.2008 17:01 - 17:33] — Pritomni v8etci. Prebiehala inter-
né diskusia tak ako po minulé stretnutia. Na zadani pracujeme.

stretnutie [24.3.2008 17:02 - 17:22] — Pritomni vSetci. Po kratkej in-
ternej rozprave sme sa rozhodli, ze p6jdeme radsej domov robit nieco
uzitoc¢né.

stretnutie [31.3.2008 17:07 - 17:50] — Pritomni v8etci. Prebiehala inter-

né diskusia tak ako po minulé stretnutia. Intenzivne sa sme sa orien-
tovali na implementéciu projektu.

stretnutie [7.4.2008 17:07 - 17:50] — Pritomni vSetci okrem Filipa. Cas
odovzdania sa blizi a preto sa tlak na nase mozgové membrany stupnu-
je a tym aj nase odhodlanie dokon¢it projekt intenzivnymi internymi
konzultaciami. Ni¢ nové, ale tak ¢o viac k tomu povedat.

stretnutie [14.4.2008| — Pritomni nikto. Odborny vedici nemohol prist,
preto sme sa nestretli a rie§ili sezonne zalezitosti.
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23.

24.

25.

stretnutie [21.4.2008 17:01 - 17:55] — Pritomni v8etci. Nas vysledny pro-
duk uz navonok vyzera pekne, stale viak pracujeme na jeho internom
dokonceni.

stretnutie [28.4.2008 17:00 - 17:37] — Pritomni v8etci. V sekcii doku-
menty je nas§ aktialny stav badania. Dokonc¢ujeme implementéciu a
bavime sa o veciach s tym stuviasiacimi.

stretnutie [5.5.2008 17:09 - 17:47] — Pritomni v8etci. Na tomto posled-
nom stretnuti sme dotahovali nedotiahnuté, celkovo toto stretnutie sa
ponasalo na tie minulé takze nie je o com uz velmi referovat.
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