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METODA WYZNACZANIA DOWOLNYCH TRAS PRZEJAZDU 
OBIEKTÓW SYSTEMU TRANSPORTOWEGO W RODOWISKU 

SYMULACYJNYM ARENA 
 

W artykule przedstawiono model systemu transportowego, zbudowany w rodowi-
sku symulacyjnym Arena, który umo liwia dowolne wyznaczanie trasy przejazdu 
obiektu systemu transportowego. Opisano równie  sposób integracji modelu 
z aplikacj  zewn trzn , co umo liwia wykorzystanie Areny do testowania algo-
rytmów steruj cych systemem transportowym.  
 

A METHOD OF DETERMINATION OPTIONAL ROUTE 
OF TRANSPORTATION SYSTEM OBJECTS IN ARENA SIMULATION 

ENVIRONMENT 
 
This paper presents a transportation system model, developed in Arena simulation 
software, which enables optional determination of route of transportation system 
objects. In this paper an integration of model with external desktop applications 
is presented too. Therefore Arena can be used for testing transportation system  
control algorithms. 

 
1. WPROWADZENIE  
Rozwój gospodarki opartej na zasadach rynkowych wym usza ci g e wprowadzanie ulepsze  
we wszystkich obszarach dzia ania zwi zanych z wytwarzaniem  dóbr konsum pcyjnych. 
G ównym celem  tych dzia a  jest sprostanie oczekiwaniom  klientów. W ymusza to 
konieczno  dostosowania oferowanych produktów do gustów klientów oraz obni enia ich 
ceny i podniesienia jako ci. Pozycja producentów na rynku, a nawet ich przetrwanie, zale y 
od um iej tno ci szybkiego dostosowania si  do zm ieniaj cych si  potrzeb. Zdolno  do 
szybkiego i taniego wprowadzania zm ian w zakresie technologii i organizacji produkcji staje 
si  zagadnieniem kluczowym. Z tego wzgl du du ego znaczenia nabieraj  wszelkie m etody 
i narz dzia wspomagaj ce poszukiwanie najlepszych (optymalnych) rozwi za . 

Zagadnienia optym alizacyjne m og  by  rozwi zywane m etodami analitycznym i lub 
symulacyjnymi. W  przypadku braku rozwi za  analitycznych, bardzo cz sto jedynym  
mo liwym rozwi zaniem jest zastosowanie m etod sym ulacyjnych. Sta o si  to przyczyn  
dynamicznego rozwoju narz dzi sym ulacyjnych ukierunkowanych na ró ne obszary 
zastosowa . Podstawow  zalet  stosowania sym ulacji jest m o liwo  poszukiwania 
najlepszych rozwi za  bazuj c na matematycznym modelu obiektu (systemu) rzeczywistego. 
Pozwala to na obni enie kosztów takich bada  a cz sto zapobiega uszkodzeniom  obiektu 
rzeczywistego. 

W sferze produkcyjnej sym ulacja kom puterowa znalaz a szerokie zastosowanie do 
rozwi zywania problem ów zarz dzania i sterowania produkcj . Narz dzia sym ulacyjne s  
wykorzystywane do optymalizacji budowy linii produkcyjnych, podsystemów, a nawet ca ych 
systemów produkcyjnych, czy te  fabryk. Mo liwe jest te  wykorzystanie sym ulacji 
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komputerowej do testowania nowych rozwi za  w zakresie m etod sterowania system ami 
produkcyjnymi. Pozwala to na weryfikacj  poprawno ci przyj tych rozwi za  przed 
wdro eniem ich do obiektu rzeczywistego. 

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si  dynamiczny rozwój bada  naukowych nad 
zastosowaniem koncepcji sterownia rozproszonego (agentowego) do sterowania system ami 
produkcyjnymi. W  Instytucie Technologii Maszyn i Autom atyzacji Produkcji (ITMiAP) 
Politechniki Krakowskiej jest rozwijany oryginalny wieloagentowy system  sterowania 
produkcj  AIM (ang. Agents Integrated Manufacturing) [7, 11]. Ze wzgl du na to, e 
w procesie produkcyjnym  bardzo du e znaczenie odgrywa transport m i dzyoperacyjny, 
podj to obecnie w ITMiAP prace zwi zane z zastosowaniem  wieloagentowego sterowania 
rozproszonego do podsystem u transportowego [9]. Poniewa  czynno ci transportowe nie 
generuj  warto ci dodanej, nale y d y  do m inimalizacji ich kosztów. Stawia to przed 
systemem steruj cym szereg trudnych zada . Problem y te s  obiektem  bada  w wielu 
o rodkach naukowych na wiecie. 

Podstawowa grupa zagadnie  jest zwi zana z techniczn  budow  podsystem u 
transportowego, a szczególnie z budow  obiektów wchodz cych w jego sk ad. Ze wzgl du na 
du  elastyczno  w zakresie realizacji zada  transportowych, cz sto stosowanym  
rozwi zaniem s  autonomiczne wózki mobilne. Z tego te  wzgl du podj to w ITMiAP prace 
na budow  dwóch autonom icznych wózków mobilnych [9]. Autonom iczno  wózków 
wymaga zastosowania odpowiednich rozwi za  w zakresie zasilania, sterowania nap dem, 
komunikacji z system em steruj cym i lokalizacji po o enia wózka [6]. Zbudowane wózki 
umo liwi  weryfikacj  opracowanego systemu sterowania. 

Druga grupa zagadnie , wymagaj cych rozwi zania, jest zwi zana z budow  samego 
systemu sterowania. Do wa niejszych problem ów, które m usz  by  rozwi zane, m o na 
zaliczy  wyznaczanie tras przejazdu wózków [2, 3], harm onogramowanie zada  
transportowych [5], czy te  rozwi zania zapewniaj ce efektywne wykorzystanie wózków, 
w tym zapobieganie kolizjom [1, 4] i blokadom systemu transportowego [8]. 

Zbudowanie system u steruj cego podsystem em transportowym  jest zatem  
zagadnieniem z o onym i wym aga dok adnego przetestowania przed wdro eniem go do 
obiektu rzeczywistego. Z tego wzgl du celowym  wydaje si  opracowanie m odelu 
symulacyjnego podsystem u transportowego, który pozwoli na testowanie i weryfikowanie 
ró nych rozwi za  zaimplementowanych do system u steruj cego. Poci ga to jednak szereg 
wymogów, jakie musi spe ni  symulator. Podstawowym wymogiem jest mo liwo  wymiany 
danych (integracji) system u steruj cego z m odelem w czasie rzeczywistym . Drugi wa ny 
wymóg, to m o liwo  dok adnego zam odelowania sieci transportowej i m o liwo  
dowolnego wyznaczania tras przejazdu wózków. 
 
2. MODELOWANIE SYSTEMÓW TRANSPORTOWYCH W RODOWISKU 
SYMULACYJNYM ARENA  
 

Arena jest jednym  z najbardziej popularnych program ów kom ercyjnych do m odelowania 
i symulacji system ów dyskretnych. Interfejs graficzny um o liwia bardzo atwe i szybkie 
budowanie m odeli i przeprowadzanie sym ulacji. Bogaty zestaw narz dzi wspom agaj cych 
przygotowanie danych wej ciowych oraz analiz  wyników sym ulacji w znacz cy sposób 
u atwia prac  w tym  rodowisku. Na szczególn  uwag  zas uguje m o liwo  wym iany 
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danych pom i dzy m odelem sym ulacyjnym a aplikacj  zewn trzn  w trakcie procesu 
symulacji w czasie rzeczywistym . Dzi ki t emu mo na wykorzysta  Aren  do sterowania 
obiektami rzeczywistymi lub zbudowa  w Arenie model systemu rzeczywistego i testowa  na 
nim uk ady lub programy steruj ce. 
 

Rys. 1. Definiowanie linii (dróg) transportowych Rys. 2. Definiowanie sieci transportowej 

  

 
 

Rys. 3. Definiowanie obiektów systemu transportowego 
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W zakresie m odelowania system ów transportowych Arena dostarcza bogaty zestaw 
narz dzi, który pozwala na m odelowanie system ów zbudowanych z obiektów dyskretnych, 
np. robotów m obilnych, jak równie  system ów transportu ci g ego, np. ta moci gów. 
Modelowanie dyskretnych systemów transportowych mo na zrealizowa  na dwa sposoby. 

Pierwszy sposób polega na uproszczonym  definiowaniu dróg transportowych, po 
których porusza si  obiekt. Sprowadza si  to do definiowania d ugo ci dróg transportowych 
i pr dko ci, z jak  realizowany jest transport. Ca a logika zwi zana z zapobieganiem  
powstawaniu zastojów oraz nie dopuszczanie do kolizji m usi by  zawarta w m odelu. Takie 
podej cie jest w wielu prostych przypadkach zupe nie wystarczaj ce. 

Drugi sposób m odelowania dyskretnych system ów transportowych daje wi ksze 
mo liwo ci w zakresie definiowania parametrów systemu transportowego. Podstawow  cech  
tego podej cia jest m o liwo  definiowania sieci transportowej, sk adaj cej si  z w z ów 
(skrzy owa ) i linii (dróg transportowych), która dok adnie okre la przestrze  transportow , 
w której m og  si  porusza  obiekty system u transportowego. Definiowanie sieci 
transportowej wymaga okre lenia wszystkich linii cz cych w z y, rys. 1. Oprócz podania 
nazwy linii, nazwy w z a pocz tkowego i ko cowego oraz ich kierunków (od 0 do 360 
stopni), definiowany jest typ linii (droga jednokierunkowa, dwukierunkowa i ko cowa) oraz 
liczba odcinków z których sk ada si  dana linia. Okre lenie kierunku linii przy w le 
pocz tkowym i ko cowym pozwala na definiowanie zakr tów, co wp ywa na zm niejszenie 
pr dko ci, z jak  porusza si  obiekt, który pokonuje zakr t. Zdefiniowanie d ugo ci odcinka 
jednoznacznie okre la d ugo  linii. Ponadto definiowany jest wspó czynnik zm iany 
pr dko ci jazdy obiektu transportowego na danej linii w stosunku do jego pr dko ci 
nominalnej. 

 
Rys. 4. Graficzna prezentacja sieci transportowej

 
Zbiór wszystkich linii (dróg transportowych) jest wykorzystywany do definiowania 

sieci transportowej, rys. 2. W modelu mo na zdefiniowa  wiele ró nych sieci transportowych. 
Po ka dej sieci m og  porusza  si  inne obiekty transportowe. Definiowanie obiektów 
transportowych polega m.in. na wprowadzeniu nast puj cych danych: nazwy obiektu (nazwy 
grupy obiektów), liczby obiektów w danej grupie, nazwy sieci transportowej, po której m og  
si  porusza  obiekty, m aksymalnej pr dko ci, przyspieszenia, opó nienia, wspó czynnika 
zmiany pr dko ci na zakr tach oraz miejsca pocz tkowego po o enia obiektu w sieci, rys. 3. 
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Po zdefiniowaniu sieci transportowej i obiektów poruszaj cych si  po danej sieci 
mo na przyst pi  do utworzenia graficznej wizualizacji sieci, która jest niezb dna do 
animacji dzia ania system u transportowego. W  tym  celu rysuje si  odcinki reprezentuj ce 
linie, które cz  si  w w z ach. Po tych odcinkach b d  si  porusza y obiekty system u 
transportowego podczas realizacji swoich zada . Na rys. 4 przedstawiono sie  transportow . 
Dodatkowo zaznaczono w z y sieci i podano ich num ery. Na ka dej linii um ieszczono 
informacj  o jej num erze i podano w nawiasie d ugo  drogi. Kolejnym  etapem  jest 
rozbudowanie modelu symulacyjnego o elementy wykorzystuj ce system transportowy. 

Na rys. 5 przedstawiono schem at prostego m odelu, realizuj cego zadanie 
transportowe, polegaj ce na przewiezieniu przedm iotu z w z a nr 1 do w z a nr 12. Model 
sk ada z kilku m odu ów. Pierwszy m odu  „Poczatek” generuje przewo ony przedmiot, który 
przechodzi do m odu y „Param etry”. W  m odule tym  zostaje do param etru „NumerWozka” 
przypisana warto  1, która okre la pierwszy wózek z dwuelem entowego zbioru obiektów 
systemu transportowego. Kolejnym  m odu em jest „StacjaPoczatkowa” typu Station, w 
którym przedmiotowi zostaje przypisane aktualne po o enie. Zadania transportowe w modelu 
mog  by  realizowane pom i dzy stacjami zdefiniowanymi w m odu ach typu Station. Ka da 
stacja jest przypisana do okre lonego w z a sieci transportowej. Dzi ki tem u definiuj c 
zadanie transportowe od stacji do stacji okre lamy w ze  pocz tkowy i ko cowy. W  
omawianym przyk adzie „StacjaPoczatkowa” jest przypisana do w z a nr 1. 

 
 

Rys. 5. Trasa przejazdu obiektu systemu transportowego wg kryterium najkrótszej drogi 
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Kolejnym m odu em, do którego wchodzi przedm iot jest m odu  „W yjazd”, który 
odpowiada za przybycie wózka nr 1 do w z a pierwszego, zajecie wózka przez przedm iot i 
rozpocz cie transportu przedm iotu na wózku do w z a nr 12, czyli do stacji 
„StacjaKoncowa”. Po dotarciu do w z a nr 12, w m odule „StacjaKoncowa” nast puje 
zwolnienie wózka przez przedmiot i opuszczenie modelu. 

Zadanie transportowe zosta o wykonane. Pojawia si  jednak pytanie, w jaki sposób 
Arena dokona a wyboru trasy w sieci transportowej (trasa zaznaczona czerwon  lini ). Po 
zdefiniowaniu sieci transportowej z d ugo ciami dróg Arena buduje wewn trzn  m acierz 
mo liwych po cze  pom i dzy w z ami ze wzgl du na najkrótsz  odleg o . W  trakcie 
symulacji obiekt system u transportowego jest przem ieszczany najkrótsz  drog  od w z a 
pocz tkowego do ko cowego. Jedynym  kryterium  wyboru jest m inimalna d ugo  trasy. 
Bardzo cz sto mo e zdarzy  si  tak, e czas przejazdu inn  tras  (d u sz ) b dzie krótszy. 
Zale y to od m aksymalnych pr dko ci, jakie obiekt system u transportowego m o e rozwin  
na poszczególnych liniach sieci transportowej. Pewnym  u atwieniem wp ywania na wybór 
trasy jest m o liwo  zdefiniowania po redniego m iejsca w sieci transportowej, przez które 
obiekt m a przejecha , jad c od w z a pocz tkowego do ko cowego. W ymaga to jednak 
stosowania specjalnych m odu ów, a i tak nie daje nam  pe nej kontroli na wyborem  trasy 
przejazdu. Chc c zastosowa  inne kryteria wyboru trasy przejazdu dla danego obiektu 
systemu transportowego nale y zastosowa  rozwi zania niestandardowe. Jest to szczególnie 
istotne, gdy celem  budowy m odelu system u transportowego jest testowanie zewn trznego 
systemu sterowania. 
 
3. METODA WYZNACZANIA DOWOLNYCH TRAS PRZEJAZDU OBIEKTÓW 
SYSTEMU TRANSPORTOWEGO 
 
Przedstawiona poni ej m etoda jest rozwi zaniem niestandardowym . Podstawowym  za o e-
niem przyj tym przy opracowywaniu tej m etody by a pe na m o liwo  dowolnego wyzna-
czania tras przejazdu obiektów system u transportowego. W  tym  celu zbudowano m odel w 
programie Arena wykorzystuj cy specjalny blok „Move”, rys. 6, który pozwala na wskazanie 
miejsca po redniego, przez które m a przebiega  trasa przejazdu. Ponadto tras  przejazdu od 
w z a pocz tkowego do ko cowego definiuje si  przez podanie wszystkich po rednich w -
z ów. Realizacja z o onego zadania transportowego zosta a sprowadzona do realizacji ele-
mentarnych zada  transportowych pom i dzy s siaduj cymi w z ami przez lini  cz c  oba 
w z y. Linia cz ca s siaduj ce w z y jest okre lona przez wyra enie „VIA(LINK(Linia))”. 
W ze  docelowy (w kolejnym  elem entarnym zadaniu transportowym ) jest okre lany przez 
wyra enie „INTX(Trasa(1,Pozycja))”. Takie rozwi zanie zapewnia pe n  kontrol  nad tras  
przejazdu obiektu od w z a pocz tkowego do ko cowego.  

Drugim wa nym za o eniem, maj cym wp yw na przyj te rozwi zanie, by o umo li-
wienie wym iany danych z aplikacj  zewn trzn , co pozwoli oby na zbudowanie w Arenie 
wirtualnego rodowiska do testowania zewn trznego systemu sterowania obiektam i systemu 
transportowego. W  tym  celu wprowadzono do m odelu specjalny elem ent „Arrivals”, który 
umo liwia przesy anie danych do Areny. Elem ent ten w oparciu o otrzymane dane generuje 
nowe jednostki (reprezentuj ce zadania transportowe lub przedm ioty, które m aj  by  trans-
portowane) i wprowadza je do m odu u typu Station. Do tak wygenerowanych jednostek ele-
ment „Arrivals” dodaje szereg inform acji (otrzymanych z aplikacji zewn trznej), opisuj cych 
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zadan  tras  przejazdu, rys. 7. Dane te s  zapisywane w postaci warto ci atrybutów przynale-
cych do konkretnych jednostek w nast puj cej kolejno ci: numer stacji (miejsce, gdzie po-

jawiaj  si  jednostki), numer przedmiotu transportowanego, numer obiektu (transportuj cego 
przedmiot) i kolejne numery w z ów zdefiniowanej trasy, jako warto ci tablicy. 

 

 
 

Rys. 6. Definiowanie elementarnej drogi przejazdu obiektu systemu transportowego 
 

 
 

Rys. 7. Integracja modelu z aplikacj  zewn trzn  
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Dane okre laj ce tras  przejazdu s  przesy ane z aplikacji zewn trznej o nazwie „RT-
Console” (rys. 8). Aby um o liwi  przesy anie danych, konieczne jest prze czenie Areny 
w tryb pracy w czasie rzeczywist ym. W tym trybie Arena „nas uchuje” na porcie 4334 i jest 
gotowa do nawi zania po czenia. Ponadto czas „sym ulacyjny” w program ie Arena jest 
zgodny z czasem  komputera. Po nawi zaniu po czenia mo na przygotowa  w aplikacji RT-
Console dane o zadanej trasie przejazdu. Kolejno  danych zosta a opisana powy ej. Ci g 
warto ci „01 05 09 10 11 12” okre la kolejne num ery w z ów, sk adaj cych si  na zadan  
tras   
przejazdu. 
 

 
 

Rys. 8. Aplikacja zewn trzna wyznaczaj ca tras  przejazdu 
 

Po wys aniu danych do Areny, zostaj  one odebrane przez element „Arrivals” i wyge-
nerowana jednostka (opisana powy ej) przechodzi do m odu u „ZajacieW ozka” (rys. 9). 
W module tym  zostaje jednostce przydzielony wózek i jednostka przechodzi do m odu u 
”CzyKoniecTrasy?”, gdzie nast puje sprawdzenie osi gni cia m iejsca docelowego. Je eli 
wózek dojecha  do m iejsca docelowego, to nast puje zwolnienie wózka przez jednostk  
w module „ZwolnienieW ozka” i opuszczenie m odelu. W  przeciwnym  wypadku jednostka 
przechodzi do m odu u „KolejnyOdcinek”, w którym  s  przygotowywane dane potrzebne do 
rozpocz cia elementarnego przejazdu wywo anego przez blok „Move”. Po pokonaniu pierw-
szego odcinka cykl si  powtarza, a  do osi gniecia w z a ko cowego trasy. W  ten sposób 
trasa przejazdu obiektu (zaznaczona czerwon  lini  na rys. 9) jest zgodna z tras  zadan  
w aplikacji RTConsole.  
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W trakcie realizacji zadania transportowego uwzgl dniane s  param etry m aj ce 

wp yw na pr dko  przejazdu obiektu przez sie  transportow  (zakr ty, ograniczenia pr dko-
ci na pewnych liniach). W  prezentowanym  rozwi zaniu wszystkie elem entarne zadania 

transportowe m usz  by  realizowane ze sta  pr dko ci  obiektów transportowych na po-
szczególnych liniach sieci. Nie jest uwzgl dnianie przyspieszenie i opó nienie zwi zane z 
ruszaniem i zatrzym aniem si  obiektu. Rozwi zanie tego problem u wym aga opracowania 
odpowiedniego algorytmu, który oblicza by skorygowan  (zmniejszon ) warto  pr dko ci na 
danym odcinku, przy której czas pokonania odcinka by by taki sam, jak dla ruchu, w którym  
wyst powa oby przyspieszenie i ewentualnie opó nienie. 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

Zastosowanie m odeli sym ulacyjnych do testowania innowacyjnych rozwi za  w zakresie 
sterowania system em produkcyjnym  oraz podsystem em transportowym  pozwala na 
sprawdzenie poprawno ci przyj tych rozwi za . Jest to szczególnie istotne ze wzgl dów 
bezpiecze stwa. Testowanie niesprawdzonych rozwi za  na obiektach rzeczywistych m o e 
doprowadzi  do kolizji i uszkodze . Zaproponowany w pracy m odel um o liwiaj cy 
wyznaczanie dowolnych tras przejazdu obiektów system u transportowego pozwoli na 

 
Rys. 9. Trasa przejazdu obiektu systemu transportowego zdefiniowana w sposób dowolny 
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wykrywanie zastojów i kolizji spowodowanych ewentualnym i b dami systemu steruj cego. 
Dodatkow  zalet  wykorzystania m etod sym ulacyjnych jest niski koszt i atwo  
przeprowadzania testów. Ponadto zastosowanie rodowiska symulacyjnego Areny w zakresie 
wizualizacji i anim acji sym ulowanego m odelu, w znacz cy sposób u atwi prac  nad 
testowaniem systemu steruj cego. 

Pe ne przygotowanie m odelu do przeprowadzania testów wym aga jeszcze jego 
rozbudowy. Konieczna jest im plementacja algorytm u nadzoruj cego pr dko , z jak  
poruszaj  si  wózki tak, aby czas pokonania trasy przez obiekt rzeczywisty i obiekt w modelu 
symulacyjnym by  taki sam . Uszczegó owienia wym aga rodzaj inform acji i form at ich 
przesy ania pom i dzy m odelem sym ulacyjnym a aplikacj  steruj c  system em 
transportowym. 

Prac  wykonano w ram ach projektu badawczego w asnego Nr N N503 214237 pt. 
”Integracja rozproszonego system u sterowania produkcj  z podsystem em transportu 
mi dzyoperacyjnego zbudowanym  z autonom icznych wózków m obilnych”, finansowanego 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa W y szego w latach 2009–2011. 
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