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Resumo

Um estudo da Grand View Research afirma que até 2030 o mercado de Automated Guided
Vehicles possa alcancar um valor de 9.38 mil milhdes USD. Este estudo vem revelar a importan-
cia que nao s6 os AGV, bem como os algoritmos de otimizagdo de rotas associados aos mesmos
desempenham e representardo em diferentes setores a nivel mundial, as suas aplicacdes e carate-
risticas funcionais, vém acompanhar as tendéncias de otimizagdo e automatizacdo impostas pela
onda da Indistria 4.0. Com esta filosofia em mente, esta dissertagdo tem como principal objetivo
a integragdo do algoritmo Time-Enhanced A*, baseado no algoritmo A* com um simulador que
se aproximasse das condicoes reais de implementacdo dos AGV. Para a replicacio dessas condi-
¢oes, foi escolhido o simulador FlexSim, pelas suas carateristicas funcionais. A integracdo deste
simulador com o algoritmo foi o objetivo principal desta dissertacao.

Para que este objetivo fosse cumprido comecou-se inicialmente pelo desenvolvimento das for-
matacdes de informagdo, troca de mensagens e outras condicdes necessarias para uma integracio
entre os dois sistemas. De seguida foi realizado o desenvolvimento do modelo tridimensional
em FlexSim, onde se realizou a construcdo de mapa-grafo constituido com 3 AGV, submetidos a
tarefas, que representassem um sistema logistico Carga/Descarga.

A constru¢do do modelo em FlexSim permitiu realizar a compara¢do do modelo em que se
realizou integragdo, com um modelo em que se utilizou o algoritmo A* presente em FlexSim,
realizaram-se testes ao nivel temporal, eficiéncia de tarefas e espaco percorrido para as mesmas.
Estes testes confirmaram o pressuposto tedrico, que o algoritmo TEA*, se revela uma ferramenta
bastante vantajosa no controlo de sistemas multi-agv.
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Abstract

A study by Grand View Research states that by 2030 the Automated Guided Vehicles market
could reach a value of USD 9.38 billion This study reveals the importance that not only AGV’s,
as well as the route optimization algorithms associated with them, play and will represent in diffe-
rent sectors worldwide, their applications and functional characteristics, come to accompany the
optimization and automation trends imposed by the wave of Industry 4.0. With this philosophy in
mind, this dissertation has as main objective the integration of the Time-Enhanced A* algorithm,
based on the A* algorithm, with a simulator that approximates the real conditions of implemen-
tation of AGV’s. The FlexSim simulator was used for this purpose, this integration between the
algorithm and the simulator was the main focus of this dissertation.

In order to achieve this objective, initially the development of information formats, message
exchange and other conditions necessary for an integration between the two systems began. Then
the development of the three-dimensional model in FlexSim was carried out, where the cons-
truction of a graph-map was carried out with 3 AGV’s, submitted to tasks, which represented a
loading/unloading logistic system.

The construction of the model in FlexSim made it possible to compare the model in which
the integration was carried out, with a model in which the A* algorithm present in FlexSim was
used, tests were carried out at the temporal level, task efficiency and space traveled to the same.
These tests confirmed the theoretical assumption that the TEA* algorithm proves to be a very
advantageous tool in the control of multi-agv systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Num mundo cada vez mais automatizado, com uma industria cada vez mais focada na otimiza-
cdo das diferentes fases dos seus processos, a utilizagdo de robés méveis que permitam transportar
bens de um ponto inicial a um ponto destino tornou-se ao longo dos anos algo de enorme interesse
para diferentes industrias. O primeiro Automated Guided Vehicle foi implementado como um tra-
tor com reboque por Barrett-Cravens of Northbrook, Illinois no inicio de 1950. Desde essa altura
que os AGV t€m sido atualizados e hoje em dia constituem uma ferramenta de grande valor para
a industria, um estudo de mercado publicado pela Grand View Resarch, avaliou o evolu¢do que a
utilizag¢do dos Automated Guided Vehicle (AGV) a nivel industrial pode ter ao longo dos préximos
anos e estima-se que até 2030 a utilizagdo de AGV possa ter uma CAGR de cerca de 10,2% [9].
Atualmente o mercado de veiculos auténomos estd avaliado em cerca de 4,3 mil milhGes de USD.
Consegue-se entdo perceber que os AGV sio de grande valor nos sistemas logisticos de diferentes
industrias, estes robds promovidos pelo paradigma atual da Indistria 4.0 permitem reduzir custos,
minimizar os erros associados a recursos humanos e otimizar os tempos de processamento. Com
estes objetivos em mente torna-se dificil abordar o tema de AGVs sem abordar a forma como
as rotas dos mesmos sdo planeadas de forma a otimizar diferentes pardmetros, tempo, distancia
percorrida, segurancga, entre outros. Este planeamento de caminhos € feito por algoritmos que

utilizam as diferentes localiza¢des dos robds.

1.2 Motivacao

Para a implementacdo de um conjunto de AGV e o algoritmo que estd associado ao seu pla-
neamento de rotas, tornou-se aqui como fator motivador a criagdo de um ambiente simulado que

permiti-se avaliar o comportamento dos AGV.
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1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a integracdo do algoritmo Time-Enhanced A*
num ambiente de simulacdo em FlexSim, refor¢cando a validagdo do algoritmo num ambiente
préximo da realidade e a comparacdo do Time-Enhanced A* com um algoritmo A*, presente

como ferramenta no software de simulacio.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

O capitulo de revisdo de literatura tem como objetivo ser um sumdrio compreensivo de al-
guns dos estudos desenvolvidas ou solucdes presentes no mercado, para as diferentes dreas que o
projeto de dissertacdo possa tocar. Inicialmente sdo analisados os AGV em diferentes frentes, as
vantagens dos mesmos quando comparados com solu¢des mais tradicionais da industria, métodos
de navegac@o e por fim as diferentes categorias de AGV.Ao nivel do controlo dos AGV “s analisa
se também os tipos de arquiteturas de controlo que existem.

Nos capitulos seguintes, sdo analisados alguns estudos e métodos nas dreas mais referentes
ao planeamento de trajetorias, bem como algoritmos de pesquisa. Por fim sdo analisadas algu-
mas das solucdes existentes do mercado ao nivel de softwares de simulag@o, e o posicionamento

comparativo do FlexSim, com esses outros softwares.

2.1 Automated Guided Vehicles

Nos dias de hoje os robos mdveis industriais, AGV, tém-se tornado uma ferramenta de grande
valor na logistica interna de grandes indtstrias. Desde o seu primeiro desenvolvimento em 1953
no EUA, implementado por Barrett-Cravens of Northbrook, Illinois (atualmente Savant Automa-
tion Inc., Michigan), que possuia apenas sensores mais rudimentares de choque e atuadores de
emergéncia, os AGV tém vindo a acompanhar a evolugao tecnoldgica [1], sendo hoje possivel ter
grandes frotas de AGV a funcionar em paralelo, com algoritmos e tecnologias bastante diferentes
umas das outras. Atualmente as principais areas de aplicacdo como referido em [1], focam-se prin-
cipalmente na logistica interna da inddstria, focando-se na organiza¢do, controlo e otimiza¢ao de
fluxos internos dos bens materiais. Os AGV utilizados, sdo maioritariamente elétricos utilizando

como fonte de energia baterias, que variam consoante a aplicacdo dos mesmos[1].

2.1.1 Vantagens

A utilizacdo de AGV na industria confere na sua utilizagdo um grande nimero de vantagens
comparativamente a métodos que utilizem recursos humanos para transporte. Na literatura [1] sdo

referidas algumas das vantagens de utilizacdo dos AGV entre elas:
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1. melhor organizacdo da informagdo de fluxo interno de materiais que conduz a um aumento

da produtividade, favorecido pela transparéncia no processo logistico;
2. as fases de transporte s@o calculadas e planeadas de forma bastante precisa;
3. Maior disponibilidade e fiabilidade (consoante o nimero de robds disponiveis)
4. menor uso de recursos humanos no transporte;

5. minimizagdo de erro humano, como danificagdo de material;

2.1.2 Categorias de AGV

Os AGV podem ser divididos em diferentes categorias consoante diferentes cargas que os
mesmos transportem e as caracteristicas de constru¢cdo que os mesmos possuem, na tabela 3.6
da literatura [1] s@o apresentados os diferentes tipos de AGV. De entre as diferentes categorias
dos AGV enumerados, destacam se os Mini-AGYV, "Forklift"AGV e Tugger AGYV, estes trés AGV

distinguem se essencialmente pela carga que transportam.

Mini-AGV Os Mini-AGV sao usualmente utilizados em industrias que recorrem a grandes frotas
de AGYV inteligentes e com bastante flexibilidade, capazes de efetuar transporte de cargas mais
leves, comparativamente com outros AGV, de forma rdpida. Na figura 2.1 estd representado um
exemplo de um Mini-AGV.

Figura 2.1: Exemplo de um Mini-AGV- KATE ( desenvolvido pela Gotting) [1]
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Forklift AGV  Os Forklift AGV sdo semelhantes ao formato convencional de uma empilhadora,
sendo que possuem a carateristica de ndo ser necessario um recurso humano para a sua utilizagao.
A utilizacdo desta categoria de AGV na logistica, esta essencialmente centrada no transporte de
cargas em paletes compativeis com empilhadoras e a sua aplicagdo varia entre o transporte simples
entre dois pontos ou o transporte de cargas mais complexas com diferentes pontos destino. Dentro
desta categoria de AGV pode ainda ser dividia em duas categorias, AGV de série que utilizam
empilhadoras existentes no mercado e automatizam as mesmas consoante as necessidades do cli-
ente ou AGV especialmente desenhados, a escolha entre estas duas categorias varia consoante as
exigéncias das necessidades de aplicacdo em que os mesmos sdo inseridos, salientado que os AGV
de série apresentam custos mais baixos, maior fiabilidade e uma maior disponibilidade de pecas

de substituicdo. Na figura 2.2 estdo representados dois Forklift AGV com producgdo em Série.

Figura 2.2: Exemplo de dois AGV Forklift com produgdo em série (Esquerda EK, Direita DPM)[1]

Tugger AGV Os Tugger, caraterizam se por serem AGV de transporte de mdltiplos reboques.
Dentro desta categoria de AGV os mesmos poderiam ser divididos eles também em série ou espe-
cialmente desenhados, todavia este tipo de AGV é menos comum no mercado do que as empilha-
doras sendo que nio ¢ feita essa divisdo categérica. Usualmente utilizados na indudstria automével
este tipo de robd, carateriza se por ser capaz de transportar um ou mais reboques, ao longo de uma
rota pré-determinada, com pontos de descolamento dessas cargas ao longo da sua rota, uma das
limitagdes deste tipo de AGV € o seu baixo raio de viragem. Na figura 2.3 estd representado um

exemplo de um Tugger, acoplado com 3 reboques ao longo de uma rota pré determinada.
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Figura 2.3: Exemplo de um Tugger construido pela DPM[1]

2.1.3 Métodos de Navegacao

Os métodos de navegacdo de AGV podem ser divididos em dois tipos, fixos ou dinamicos.
A implementacdo de cada um dos tipos de navegacdo vai depender de diversos fatores, como os
or¢camentos que se tém para o projeto, flexibilidade que o mesmo necessita e o tipo de AGV que

se pretende implementar.

2.1.3.1 Trajetorias Fixas

Nas trajetorias fixas existem dois métodos [10] que podem ser utilizados para navegar os AGV:

Sistema Filoguiado: Num sistema de navegacao filoguiado [10], sdo colocadas condutores elé-
tricos, embutidos ou sobre o chdo, que vao definir as trajetdrias possiveis dos robds. Estes condu-
tores elétricos criam um campo elétrico que é detetado pelo robd, este método de navegacao apesar
da sua simplicidade apresenta uma baixa flexibilidade no caso de se desejar alterar as trajetorias
que os robds podem tomar, deste modo este tipo de navegacdo nao serd favordvel em aplicacdes
que necessitem de alterar o layout de uma forma frequente. Na figura 2.4 esta representada a forma

como ¢ realizada a navegacao por sistema filoguiado.
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Figura 2.4: Desenho representativo do sistema de navegacio com recurso a condutores elétricos[ 1]

Sistema de Faixas: Um sistema de faixas, pode ser alcangcado de duas formas, ou pela colocacdo
de fitas magnéticas, ou pela colocagao de linhas pintadas, dependendo do tipo de sensor, indutivo
ou 6tico, respetivamente. O AGV vai seguir as trajetorias definidas por essas faixas. Comparati-
vamente ao Sistema Filoguiado, o sistema de faixas apresenta uma maior flexibilidade, na medida
em que a alteragd@o das trajetdrias, tem um custo menor. Por outro lado dada a menor resisténcia
mecanica deste tipo de método, as faixas estdo mais propensas a serem desgastadas o que pode dar
origem a falha de identificacdo das mesmas por parte do rob6. Na Figura 2.5 estdo representados

os dois métodos de navegacao por sistema de faixas, 6tico e magnético.

Figura 2.5: Desenho representativo do sistema de navegacdo por faixas com recurso a sensores
6ticos (direita) ou indutivos (esquerda) [1]

2.1.3.2 Trajetorias Dindmicas

Um sistema de navegagdo por trajetorias dindmicas, pela sua natureza de funcionamento apre-
senta uma maior flexibilidade quando comparado com trajetérias fixas. As trajetérias dindmicas

podem ser alcancgadas por Triangulag@o Laser, Sistema de Marcadores ou GPS.

Triangulacido Laser: A triangulagio laser como representado em 2.6 € caraterizada como sendo
a solucdo com maior flexibilidade porém € também a mais cara. Neste método [10][1], os refletores
s@o colocados a uma altura superior do nivel dos operadores, o laser montado no AGYV, realiza
um scan de forma a medir a posi¢do de no minimo 3 refletores fixos e compara com os valores
inseridos na configuracdo, deste modo € alcancada a posic¢do e orientacdo atual do robd ao longo

da rota. A drea € mapeada e guardada na meméria do AGV [10].
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Figura 2.6: Desenho representativo do sistema de navegacao por triangulacio laser [1]

Sistema de Marcadores: Neste tipo de navegacdo dindmica sio colocados vérios marcadores
magnéticos no chio, este posicionamento pode variar entre, uma matriz (representado na figura
2.7), que oferece uma maior flexibilidade de trajetdrias, ou em série, este posicionamento vai
depender do objetivo e trajetdria pretendida para o AGV. A localizagdo destes marcadores mag-
néticos € guardada previamente numa fase de configura¢do garantindo que quando o robd passar
por estes marcadores, fique a ser conhecida a sua posicdo. Este tipo de navegacdo, esta sujeita a
erros que levam a que o AGV ndo encontre o préximo marcador para onde se deve dirigir pelo
que € usualmente associado um giroscopio ao AGV de forma a analisar mais detalhadamente as

variagdes de dire¢do do AGV minimizando assim desvios de trajetéria por parte do mesmo [10].

Figura 2.7: Desenho representativo de um sistema de marcadores em matriz[1]

2.1.4 Configuracao das Rodas

A configuragdo das rodas nos AGV, tem um impacto muito grande no comportamento de um

sistema de transporte auténomo. A configuracdo diz respeito ao ndmero de rodas, o seu posicio-
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namento bem com o tipo de atuacdo das mesmas [1], esta configuracdo serd tdao melhor, quanto
melhor for a eficiéncia dos movimentos do robd. Esta capacidade de o robd realizar alteracdes de
direcdo num menor espaco de tempo e numa 4rea inferior. Dentro das diferentes configuragdes
de rodas para os AGV destacam-se , a diferencial, triciclo, Ackerman e omnidirecional, que serdo
abordadas de seguida. A escolha do tipo de AGV para um determinado sistema, dependera da area
disponivel para o AGV se poder movimentar bem como o or¢amento disponivel para o AGV, esta
escolha tem também influéncia ao nivel do algoritmo, j4 que o tempo de alteracio de dire¢do varia

para diferentes configuracdes, pelo que exigird uma adaptacdo do algoritmo.

Triciclo Este tipo de veiculo carateriza-se por possuir uma roda frontal de tracdo e direcional e
duas rodas no eixo traseiro, esta disposi¢do garante a este tipo de veiculo a capacidade de rodar
sobre si proprio, todavia apresenta duas limitagdes, a perda de tracdo na mudancga de direcdes,
como referido em [2] e o facto de a movimentacdo preferencial ser para a frente [1]. Na figura 2.8

estd representada a tipica configuracdo de um AGV em triciclo.

Figura 2.8: Configuracdo de rodas em triciclo [2]

Ackerman A configuracdo Ackerman ou quadriciclo, carateriza-se por uma configuragéo tipica
de veiculos de quatro rodas com dois eixos frontais e dois traseiros, podendo o tipo de tracdo
variar entre estes dois. A distincia entre estes dois eixos vai definir o angulo de viragem do
AGYV, este angulo de viragem quando comparado com os outros tipos de configuragdes, apresenta-
se como uma grande limitagdo [2], j4 que vai exigir uma maior drea para efetuar essas mudangas
direcionais. Na utilizacao deste tipo de AGV exige uma maior aten¢do a defini¢@o dos trajetos a ser
efetuados pelo mesmos, garantido que os caminhos que os mesmo pode efetuar ndo ultrapassem o
seu raio de curvatura maximo. Na figura 2.9 estd representada a tipica configuracio de rodas em

Ackerman.
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Figura 2.9: Configuragdo de rodas em Ackerman[2]

Diferencial Este tipo de configuracio € um tipo de configuragdo bastante utilizada na industria,
quer pelo seu baixo raio de curvatura, quer pela facilidade de programacgdo. A configuracio dife-
rencial carateriza-se por ser bastante semelhante ao triciclo, sendo que ndo possui a roda frontal,
possui apenas duas rodas de tracdo, que conseguem controlar a direcdo do robd pela diferenca de
velocidades entre as rodas. Na figura 2.10 estdo representados os diferentes movimentos numa

configuragdo diferencial de um AGV.

- —
Forward Reverse

Left turn Right turn

Spin left turn Spin right turn

Figura 2.10: Configuracdo de rodas diferencial [2]

Omnidirecional Uma configuragdo omnidirecional pode possuir ou trés rodas afastadas em an-

gulos de cerca de 120 graus ou uma configuracdo de 4 rodas que usualmente afastadas por 90
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graus entre as rodas.

<

Figura 2.11: Configuracdo de rodas omnidirecionais [3]

2.2 Arquitetura de Controlo

A arquitetura de controlo de um sistema pertence a uma componente do sistema que nao
sofre alteracOes a menos que um agente externo atue sobre o mesmo. No sistema de multi AGV a
arquitetura de controlo representa um componente muito importante no mesmo, que vai definir ndo
s6 as limitagdes do sistema como também as capacidades do mesmo. Esta arquitetura de controlo
pode ser dividida em dois segmentos, arquitetura centralizada e arquitetura descentralizada, tal
como descrito em [4]. Nas sec¢des seguintes as arquiteturas sdo descritas de forma mais detalhada

bem como as consequéncias que as mesmas t€m na independéncia dos AGV para decidirem as

suas rotas.
I ——T
N
3 |

Figura 2.12: Diferentes classificacdes de arquitetura (a) Descentralizada (b) Centralizada (c) Hi-
brida [4]

2.2.1 Arquitetura Centralizada

Numa arquitetura de multi robds centralizada o controlo das rotas € realizado por um agente
central, sendo que os robds ndo comunicam entre si. Nesta abordagem sdo combinados os planos
individuais dos diferentes robds, de maneira a que se encontre uma rota otimizada e pré determi-
nada que respeite os objetivos individuais de cada robd, tal como descrito em [11], neste método
verifica-se que em ambientes mais congestionados, em que existe um maior nimero de robds moé-
veis, o sistema tem uma taxa de sucesso inferior causada pela grande carga computacional a que o

sistema estd a operar, que consequentemente leva a tempos de processamento mais elevados. Na
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abordagem de arquitetura centralizada tomada em [12] foi feita uma coordenacdo de diagramas
de forma a reduzir os tempos os tempos de computagdo. Por outro lado em [13] foi realizado um
método dindmico de rotas baseado em janelas temporais, de forma a assinalar a sobreposicao de

rotas quando elas existem, para prevenir nao s6 situagées de colisdo como também deadlocks.
2.2.2 Arquitetura Descentralizada

Numa arquitetura descentralizada o método carateriza-se nio s6 por uma distribui¢do da com-
putagdo como também um alto nivel de autonomia dos robos méveis. Este tipo de distribui¢do
onde os robds planeiam as suas rotas e decisdes, garante a este tipo de arquitetura uma elevada
robustez e facilidade de implementa¢do de novos robds no sistema. Por outro lado, o facto de os
robds possuirem esta independéncia entre eles e operando no mesmo ambiente, leva a que seja
exigida especial atencdo no desenvolvimento de algoritmos de forma a que sejam minimizadas
situacdes de colisdo e de deadlock [14]. Uma arquitetura descentralizada pode ser divida em dois
tipos de métodos, [11], acopolada e desacoplada. Numa abordagem acoplada os robds méveis
planeiam as suas trajetdrias de forma simultinea, isto garante que quando uma solucio existe ela

¢é encontrada (método completo).

2.3 Planeamento de Trajetoria

A escolha do método de planeamento de trajetorias, caminhos ou movimentos, utilizado tem
uma influéncia muito grande no comportamento do sistema.

O planeamento de caminho estd associado a uma representacio matemaética, ao percurso que o
robo deve percorrer até ao seu destino sem colidir com obstaculos, por outro lado o planeamento de
trajetoria descreve esse caminho em funcdo do tempo. Por fim no planeamento dos movimentos,

as limitacdes dinamicas do robé mével ja sdo tidas em consideragao.

2.3.1 Espaco de Configuracao

De forma a que seja possivel planear o caminho dos rob6s méveis € preciso conhecer o ambi-
ente fisico em que os mesmos estio inseridos e mapear esse ambiente. O espaco total em que os
robds estdo inseridos representa se por Cegpaco, inseridos neste espago estd 0 Cyree, que representa
a drea em que os robds se podem mover e onde os caminhos poderao ser definidas por outro lado
a drea ocupada por obsticulos € definida por Copgacle € pode ser calculada de diferentes métodos

tal como referido em [6].

2.3.2 Métodos de Planeamento de Trajetoria

Na escolha de um método existem alguns parametros que se deve ter em consideracdo [6], tais

como o tipo de varidvel que se pretende otimizar ou a complexidade computacional do método
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que se pretende implementar, j4 que uma elevada complexidade pode levar a tempos de execugdo
elevados ou a uma insuficiéncia de memoria.

Para um método ser completo tem de encontrar uma solugdo quando de facto ela existe, ou nao
a encontre e de facto ndo exista, € completo em resolucao se existir uma solugdo para determinada
discretizacdo do ambiente ou probabilisticamente completo se a probabilidade de encontrar uma
solugdo converge para um a medida que o valor temporal cresce. [6]

Um método pode ser também dividido em online ou offline. Caso a solugdo seja encontrada
previamente, ou seja antes de o robd iniciar o seu trajeto, o método diz se offline. Por outro
lado se o robd for encontrar a solugdo enquanto se encontra em processamento o método diz se,
online. Dado que o objetivo desta dissertacdo € a implementacdo do algoritmo TEA*, os métodos
de planeamento de caminhos analisados serdo apenas os que resultam em grafos no qual podem
ser aplicados algoritmos de pesquisa que conseguem obter os caminhos com o menor custo total
possivel de modo a obter rotas otimizadas, nestes métodos realga-se o Roadmap e a Decomposi¢ao
em células que foram analisados de forma mais detalhada em 2.3.3 e 2.3.4, respetivamente. Na

figura 2.13 encontram se representado alguns dos métodos de planeamento de trajetorias.

Algoritmos Bug
*{ ] __»| Poligonos Convexos
/ Exatas - _., . .

— Trapézios

/ ‘{ Decomposicdo em Células ]\ T
') “Haprorimadas} = auadtree

4’[ Programagdo Matema’tica]

Métados de Planeamento |/
de Trajetoria

Visibility Graph

]/ / —» Diagrama de Voronoi

1 RoadMap

N T

~
/
/

Método da Silhueta

N

Roadmap Probabilistico

/

1 Campos de Potencial ]

Figura 2.13: Métodos de Planeamento de Trajetdrias

2.3.3 Roadmap

O método de Roadmap, carateriza-se pela modelagdo do Cgee €m nés e ligagdes esta mo-
delacdo topogréfica leva a que seja possivel sintetizar o espago em grafos de forma a facilitar
a implementacdo de algoritmos de pesquisa [6]. A constru¢cdo do roadmap pode ser feita com

recurso a diferentes técnicas, que serdo analisadas nas sec¢des seguintes 2.3.3.1 e 2.3.3.2.
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2.3.3.1 Visibility Graph

Este tipo de gréfico carateriza-se por uma representagao bidimensional do espaco Cgee, Onde
os nds representam ndo s6 os pontos de partida e destino como também os vértices dos obstdculos
entre esses dois pontos. Para existir um caminho entre dois nds € necessdrio que ndo exista inter-
secdo com nenhum obstdculo. O facto de os nds corresponderem a pontos muito proximos dos
obstaculos, pode criar situagdes de colisdo dos robds [6].

Na figura 2.14 esta representado um visibility graph num espaco bidimensional, os poligonos a
preto representam os obstaculos, as linhas a tracejado e de espessura maior representam o caminho
mais curto, passando pelos vértices dos obstdculos, entre 0s pontos it € goal, d€ acordo com a

métrica euclidiana [5].

Figura 2.14: Exemplo de um Visibility Graph [5]

2.3.3.2 Diagrama de Voronoi

Ao contrdrio do visibility graph analisado anteriormente um diagrama de Voronoi carateriza-se
por encontrar um caminho do ponto inicial ao ponto destino mantendo uma distancia equidistante
entre os obstédculos, este conjunto de pontos médios dita a rota que o robd deve adotar até ao destino
[5]. O facto de este tipo de roadmap manter sempre uma determinada distincia entre os obstdculos
faz com que este método seja bastante preventivo nas colisdes do robd com os obsticulos, ainda
que a rota nao seja a minima. Na figura 2.15 estd representado um exemplo de um Diagrama de
Voronoi, o ponto inicial liga-se ao diagrama e a partir dai encontra o o melhor caminho até ao

ponto destino.
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Figura 2.15: Exemplo de um Diagrama Voronoi[6]

2.3.4 Decomposicao em Células

O método de decomposi¢ao de células é um dos métodos mais estudados, esta abordagem
baseia-se na decomposi¢do bidimensional do Cegpaco, avaliando se cada uma das células estd livre
ou ocupada, bem como as ligacdes entre elas. Esta decomposicdo pode ser representada por um
grafo que facilitara a utilizagdo de algoritmos de pesquisa de grafos. A decomposi¢ao do Cegpaco
pode ser realizada de duas formas, decomposicao em células aproximadas 2.3.4.2 ou decomposi-

cdo em células exatas 2.3.4.1.

2.34.1 Decomposicao em células exatas

Neste tipo de método, a decomposicdo do espaco em células é feita através de uma repre-
sentacdo geométrica simples que separa 0 Ceree do Copstacle, que reflete o espacgo fisico que estd a
ser decomposto [5]. Esta decomposi¢do em células exatas pode ser feita de duas formas ou por
uma representacao geométrica em poligonos convexos ou por uma representacdo geométrica em

trapézios.

Decomposicio em poligonos convexos No seguimento da sec¢@o anterior 2.3.4.1, nesta meto-
dologia as células s@o representadas por poligonos convexos compostos por vértices como repre-
sentado em 2.16 que representam os limites de Cegpaco bem como os vértices dos obstéaculos, os

pontos médios destes segmentos de reta, ditam o trajeto pelo qual o robd deve passar [6].
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Figura 2.16: Exemplo de uma decomposi¢do em poligonos convexos|7]

Decomposicao em trapézios Na decomposi¢io em trapézios sdo tragadas linhas verticais nos
vértices dos Copstacle, €stas linhas vao formar células com a forma de trapézios, depois de o grafo
de conectividade estar construido o trajeto é configurado através dos pontos médios das vdrias

células adjacentes, até que seja atingido o ponto destino. [5] [6]

Figura 2.17: Exemplo de uma decomposi¢ao em trapézios e o grafo associado ao mesmo [5]
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2.3.4.2 Decomposicao em células aproximadas

Numa decomposi¢do em células aproximadas ao contrdrio do que acontecia com a decom-
posicao exata, neste método as células retangulares, sdo divididas em livres, ocupadas ou semi-
ocupadas e t&ém um tamanho pré determinado, esta estratégia confere uma representagdo do espaco
fisico menos precisa, que varia consoante o tamanho definido das células. Quanto menor o tama-
nho das células, maior serd o numero de células livres, que levard ndo s6, a uma maior precisao
na tradugdo do espaco fisico, como também a uma maior hipétese de ser encontrada uma solu-
¢d0. A decomposicio em células pode ser feita de algumas formas, dada a natureza da dissertacao

focou-se apenas nos métodos de Quadtree e Células Fixas.

Quadtree: A metodologia Quatree é caraterizada por uma divisao recursiva [15] das células que
ndo estao livres, essas células dividem-se em 4 células com o mesmo tamanho, este processo ¢ feito
iterativamente até que seja atingido o tamanho minimo das células retangulares, anteriormente
determinado. Comparativamente ao método de Células Fixas, o facto de existir um menor niimero
de células facilita o processamento computacional do algoritmo. Na figura 2.18 esta representada

uma representacao grifica da decomposicido Quadtree.

1]

=

INERE

q goal

[ ]
q ol

Figura 2.18: Representacdo grafica da decomposi¢ao Quadtree[5]

Células Fixas: No método de células fixas 0 Cggpaco € dividido em células com um tamanho
pré-determinado, ao contrdrio do que acontece com o método de Quadtree, as células retangulares
possuem todas o mesmo tamanho, todavia o facto de este método decompor o espaco num maior
nimero de células leva a um tempo de computagdo mais elevado comparativamente ao método de

Quadtree. Na figura 2.19 estd representado um método de células fixas.
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Figura 2.19: Representagdo grifica da decomposicdo em células fixas[6]

2.4 Algoritmo de Pesquisa por grafos

Nas abordagens analisadas anteriormente em 2.3.4, analisou-se a decomposi¢do do Cegpaco €m
grafos. Os algoritmos de pesquisa por grafos vdo agora determinar o comportamento e eficiéncia
do sistema, depois de estarem determinados os pontos iniciais e finais os algoritmos de pesquisa
ditam qual o melhor caminho do ponto inicial ao ponto final, a escolha do tipo de algoritmo
utilizado determina a eficiéncia dos caminhos dos robds. Os algoritmos de pesquisa por grafos
podem ser divididos em dois tipos, algoritmos sem informagéo 2.4.1 e algoritmos com heuristica
2.4.2 que se distinguem pela facto de conseguirem atingir solu¢des com com menor uso de espago

e tempo, através da andlise de custo entre nds do grafo.[16]

2.4.1 Algoritmos sem Informacao

Os algoritmos de pesquisa sem informacgao caraterizam-se pela forma que € realizada a pes-
quisa nos grafos. Neste tipo de algoritmos, a nica informagdo que possuem sdo os nds, inicial e
final e com base nisso efetuam uma busca nos grafos. A pesquisa pode ser realizada com recurso a
diferentes algoritmos [6], todavia foram apenas abordados os algoritmos de pesquisa por profun-
didade e por largura, que se distinguem pela forma como € realizada a pesquisa nos grafos e que

sdo analisados em 2.4.1.1 e 2.4.1.2
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2.4.1.1 Profundidade - DFS

O algoritmo de pesquisa por profundidade, ¢ um dos principais algoritmos de pesquisa, usado
para explorar n6s e ligagcdes de grafos. A complexidade de tempo para este algoritmo é de O(N° de
vértices + N° de ligacdes). A pesquisa é realizada comecando pelo né da raiz e visitando todos nds
de um ramo o mais fundo quanto possivel, até encontrar um né sem ligacdes, ou um né j4 visitado,
nesse caso, o algoritmo retrocede até a um ndé com ramos por explorar e repete o processo até
ser encontrado o né destino. Na figura 2.20 esta representada esquematicamente a forma como a

pesquisa por profundidade € realizada.

Figura 2.20: Representagao grafica do algoritmo de pesquisa DFS (Depth First Search Algorithm)
- a) laranja: nés visitados b) azul: nés que faltam visitar ¢) cinzento: nds j4 visitados em que se
realizou backtracking

2.4.1.2 Largura - BFS

O algoritmo de pesquisa por largura, tal como o algoritmo de profundidade analisado na seccio
anterior, o BFS (Breadth First Search Algorithm) ¢ um dos principais algoritmos de pesquisa
utilizado também para explorar os nés e ligacdes de um grafo, quando apenas possui conhecimento
do né inicial e do n6 final que se pretende alcancar. Este método diferencia-se do DFS, na forma
como a pesquisa do grafo € realizada, tem como objetivo principal de encontrar o caminho mais
curto em grafos sem custo associado as ligacdes. O método de pesquisa comega ele também na
raiz do grafo (né inicial), todavia a pesquisa € realizada visitando todos os nds conectados a esse
no, este processo ¢é realizado de forma iterativa até que seja encontrado o né final que representa o
destino que se pretende alcancar ou o grafo ser todo percorrido. A figura 2.21 representa de forma
tedrica a forma como o processo € realizado, a partir do né inicial, sdo guardados numa lista os
nds associados a0 mesmo, que representam os nd que faltam visitar, este processo repete-se até

encontrar o né destino ou serem visitados todos os nés do grafo.



20 Revisao de Literatura

Figura 2.21: Representacdo grifica do algoritmo de pesquisa BES - a) laranja: nds na lista a visitar
b) azul: nds que estdo por associar c) cinzento: nds ja visitados d) vermelho: né que estd a ser
analisado

2.4.2 Algoritmos com Heuristicas

Os algoritmos com heuristica, sdo bastante utilizados devido a sua capacidade de reduzir o
tempo de execugdo, diferenciam-se de algoritmos sem informacdo na medida em que existe um
custo associado entre os nds, este custo representa usualmente o tempo que demora a passar de
um né para o outro, todavia visto que a velocidade dos robds serd toda igual este custo pode ser
associado a distancia fisica entre as células, representadas pelos nés do gréfico. Dentro dos algo-
ritmos com heuristicas realgam-se o algoritmo Dijkstra, Greedy, A* e a derivada deste algoritmo

que terd maior relevo na dissertacdo Time Enhanced A*.

2.4.2.1 Algoritmo Dijkstra’s

Neste método introduzido inicialmente por Dijkstra em 1959, sdo avaliados os nés mais pro-
ximos do n6 inicial, ou seja é explorado em cada vizinhanca do né o que tem o custo mais baixo,
este processo € feito de forma iterativa, para um nimero finito de nds, até se encontrar uma rota
para o né final. Este algoritmo apenas encontra solu¢des Otimas para casos em que o custo de

todas as ligacdes € igual[17].

2.4.2.2 Algoritmo Greedy

O algoritmo Greedy usa metodologia de pesquisa local em cada né, onde procura o n6 seguinte
com 0 menor custo possivel para o no final, 6timo local. O método € feito de forma iterativa, para

um ndmero finito de ligacdes, até ser encontrado o n6 destino. [17].

2.4.2.3 Algoritmo A*

O algoritmo de procura A* é uma das melhores e mais utilizadas técnicas no planeamento de

trajetorias e na pesquisa de grafos. Considerando um grafo com um né inicial, né final destino e né
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n que representa o nd que estd a ser visitado, e tendo como objetivo, para o caso desta dissertacio
chegar ao n6 final no menor tempo possivel, este processo pode ser alcando através do algoritmo
A* [17]. Nesta metodologia, ¢ visitado e atribuido a cada um dos nés um determinado custo, este
custo representado por F(n) representa a soma de valores de G(n) e H(n). G(n) representa o custo
do caminho do nd inicial até ao né n que estd a ser visitado, por outro lado H(n) representa a

heuristica que dita o custo do né n visitado, até ao n6 final que se pretende alcangar.
F(n)=G(n)+H(n) (2.1)
* Se ndo estiverem presentes em nenhuma das listas, sdo inseridos numa lista, O-list

* Se ja estiverem presentes na O-list (células ja visitadas) e o seu valor de custo F(n) for

inferior ao no anterior, o valor de F' é alterado para esse novo valor.

* Se por outro lado ja estiver presente na C-list e o seu custo de de F for inferior, é inserido
na O-list.

Quando a célula que contém as coordenadas pretendidas é alcangada, significa que foi atingido
o caminho 6timo do ponto inicial ao ponto final e sabendo que cada uma das células contém
informacdo relativamente a célula pai que lhe deu origem, o caminho 6timo é descoberto através

de uma pesquisa inversa.

Na figura 2.22, estd representado um exemplo da forma como o algoritmo opera de forma a
encontrar o caminho com o menor custo, representado a cor azul do ponto A ao ponto B, o valor
central nas células representa o custo F(n), o valor superior esquerdo representa o custo G(n) e por
fim o valor superior direito representa o custo H(n). As células a vermelho dizem respeito aos nds

da C-list, e as células a verde representam os nés da O-list.

Figura 2.22: Representacdo esquemadtica do custo das células no algoritmo A*
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2.4.2.4 Algoritmo Time Enhanced A* (TEA¥)

Num sistema de coordenacdo de multi-AGYV, € necessario realizar uma coordenacio temporal
dos AGV de modo a que sejam planeadas as trajetdrias dos varios AGV ao longo das diferentes
camadas temporais, que variam de k=[0;7Max] (TMax representa a ultima camada temporal),
como referido em 2.23. Esta coordenacio temporal garante que se evitem colisdes entre robos
antes de os mesmos comegarem os seus trajetos. O algoritmo Time Enhanced A* [18], é um
algoritmo de planeamento de caminhos recalculados de forma continua, sendo assim um método
online, aplicdvel a cendrios industriais em que existe mais do que um robd mével, multi-AGV.
Durante a pesquisa de trajeto para um AGYV, € utilizada a mesma abordagem do algoritmo A*
onde se avalia o custo dos vértices vizinhos, sendo que neste algoritmo as vértices vizinhos e a
posicao atual do AGV pertencem a camada temporal seguinte K+1, como representado na figura
2.23, o facto de se incluir a posi¢@o atual do AGV na camada temporal seguinte, permite que o

AGV mantenha a sua posicao para diferentes camadas temporais, caso ndo existam vértices livres.

k=3
k=2
k=1
k=0

Figura 2.23: Representacdo esquemdtica das camadas temporais (esquerda) e representagdo do
AGYV na célula juntamente com as suas células vizinhas na camada temporal seguinte (direita)
(18]

O numero de camadas temporais serd tanto maior quanto maior forem as iteragdes necessarias
para que os robds cheguem ao seu destino, pelo que quanto maior for o ambiente em que os
mesmos estdo inseridos, maior serd o nimero de camadas temporais K. Cada um dos AGV tem
atribuida uma determinada prioridade, esta prioridade definird a hierarquia de planeamento do
caminho de cada um dos AGV, cada um desses pontos dos caminhos bem como a posi¢ido que
0s mesmos se encontram sao identificados como obstdculos, para os robds na posi¢ao hierdrquica
inferior. De forma a evitar situa¢des de deadlock, as células referentes as posi¢cdes dos AGV sdo

identificadas como obstdculos apenas nas camadas temporais K=0 e K=1.

Metodologia Como referido anteriormente o algoritmo TEA*, utiliza a mesma abordagem do

algoritmo A* para atribui¢@o de custos dos diferentes vértices. De forma semelhante ao algoritmo
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A*, o primeiro termo alpha*g(n,k), corresponde a distincia entre o vértice atual e inicial na ca-
mada temporal K 2.3, por outro lado beta*h(n,k) corresponde ao valor da heuristica que determina
a distancia até ao vértice final 2.4 . Os coeficientes alpha e beta correspondem a diferentes pesos

atribuidos a cada um dos termos.

F(n,k) = ag(n,k)+ Bh(n,k);k € [0,TMax];n € [0, Nuaxvertices) (2.2)
g(n,k) = dis(n,ng, k) +dis(n,n+1,k) (2.3)
h(n,k) = dis(n,ny,k) (2.4)

A partir da literatura [8], para a aplicacdo do algoritmo TEA*, é antes necessdrio modelizar a
disposi¢do do chao de fabrica, numa série de vértices e arestas correspondentes a um grafo, que
representem os diferentes caminhos em que os AGV se podem movimentar. As diferentes arestas,

s@0 obtidas sob a forma de uma curva ctbica de Bezier [19], tal como representado na figura 2.24.

Figura 2.24: Representacdo das curvas de bezier numa parte de um mapa [8]
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Este método distingue-se, pelo facto de ser um algoritmo aplicado de forma online, sem-
pre que as posi¢des dos varios robds sdo atualizadas, as suas rotas sdo também atualizadas, esta
carateristica garante a este método uma elevada seguranca no controlo das diferentes rotas. Rela-
tivamente a complexidade computacional deste algoritmo e as consequéncias que o mesmo pode
ter no comportamento do sistema, pelos resultados obtidos na literatura [18] consegue-se perceber
que o algoritmo TEA* é um algoritmo com um comportamento bastante versatil as mudangas do

ambiente e que fornece contribui¢des significativas na coordenagdo de multi-AGV.
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2.5 Software de Simulacao

2.5.1 Comparacao de simuladores

A simulagdo de um sistema cresce com a necessidade de prever e estudar as consequéncias de
possiveis implementagdes no sistema, sem comprometer o sistema real, isto leva a que os softwa-
res de simulacdo sejam uma ferramenta cada vez mais util em ambiente industrial. Nesta sec¢do
sdo mencionados alguns dos softwares de simulacio disponiveis, bem como uma enumeracdo das
principais carateristicas de cada um, justificando assim a escolha de simulador a ser implemen-
tada. Os softwares de simulacdo podem ser divididos em trés categorias: Simulagdo de Eventos
Discretos, Simulagdo de Eventos Continuos, ou Simulagdo baseada em agentes [20].

Na simulacdo de eventos continuos é normalmente analisada a resposta de um sistema ao longo
da duracdo da simulacdo, € usualmente aplicada a processos de fluxo continuo onde se pretende
analisar elementos que possuem relacdes de ndo linearidade entre eles [20].

Simulacdo baseada em agentes, é carateriza-se pela realizacdo de uma simula¢do de agentes
auténomos e as interagdes entre os mesmos de maneira a que seja obtida uma melhor compreensio
do sistema e do seu comportamento [20], sdo maioritariamente aplicados em dreas de ciéncias
sociais.

Simulagdo de eventos discretos, sdo uma escolha de simulagcdo usualmente aplicada a nivel
industrial, podem ser definidos como a modela¢do de operacdes que ocorrem em determinados
instantes no tempo e as alteracdes de estado inerentes a0 mesmo, dada a natureza da dissertacao,

as ferramentas de software analisadas, sao simuladores de eventos discretos.

Visual Components O simulador Visual Components, foi inicialmente fundado em 1999, com
a principal fun¢do de facilitar o design de producio e tecnologias de simulacdo, a diferentes in-
dudstrias. Hoje em dia o software Visual Componentes, permite o desenvolvimento e criagdo de
layouts de produgdo tridimensionais, programados em linguagem Python ou Dot.NET. Este soft-
ware esta dividido em 3 tipos de produtos, Essential, Professional e Premium, que variam entre si

essencialmente pelas ferramentas que possuem.

Simio: O Simio é um simulador de modelacio dinamico, desenvolvido em 2007 utilizado para a
simulacdo de de modelos dindmicos, sendo a criagdo de objetos € totalmente grafica sem recurso
a nenhuma linguagem de programacdo. A simulac@o pode ser realizada através de animacdo 3D
ou 2D, que simula o comportamento do sistema ao longo do tempo. O simulador permite ainda
alternar entre um modelo interativo onde se pode visualizar o comportamento de sistemas, € um
modelo experimental que permite realizar alteracdes de prioridade de forma a avaliar o compor-
tamento do mesmo a essas alteragdes. O simulador permite replicar o modelo real, mantendo as
relacdes espaciais dos objetos de forma bastante precisa, esta funcionalidade é alcancada dada a
biblioteca pertencer ao Google Warehouse. Em termos de aplicabilidade deste software, 0 mesmo

pode ser aplicado a diferentes tipos de sistema, manufaturaco, logistica, cuidados de saide, entre
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outros. Uma das desvantagens que o Simio apresenta, na atratividade para os utilizadores com-
parativamente com outros, ¢ o facto de nédo ser possivel a importagdo de objetos Computer Aided

Design.
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Figura 2.25: Exemplo de uma linha de produ¢do em 2D no simulador Simio

Simul8: O Simul8 é um simulador desenvolvido em 2012, que permite a modelagéo de projetos
através do uso de uma interface de drag and place com recurso a blocos de construg@o. A simula-
¢do em Simul8, é realizada através de uma linguagem a base de Visual Basic e permite a partilha
e andlise dos resultados com outras ferramentas como Excel [21] . O Simul8 apresenta duas gran-
des desvantagens, o facto de o ambiente grafico deste software permitir apenas uma visualizagdo
em 2D e da andlise realizada ao software, ndo foi encontrada uma ferramenta que permitisse a

utiliza¢do de robds méveis, o que exclui este software para o estudo da dissertacéo.
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Figura 2.26: Exemplo de uma linha de montagem simulada em Simul8
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FlexSim: O software FlexSim, foi inicialmente lancado em 2003, e ao longo dos anos tem vindo
a ser um software com bastante presenca em diferentes setores como a fabricagdo, assisténcia
médica, armazenamento, entre outros. O software permite modelar um sistema real em 3D e
possibilita a importagdo de objetos personalizados e tridimensionais em CAD, que se aproximem
do modelo real. O software permite ao utilizador executar simula¢des usando o modelo base para
testar diferentes cendrios "e se", permitindo assim uma andalise do mesmo a diferentes inputs. O
software permite ainda a simulag¢do de um sistema Multi-AGV que permite configurar e modelar
sistemas complexos que utilizem AGV [22].

O modelo do projeto € realizado com base em objetos tridimensionais presentes no ambiente
gréfico, sendo que as suas interacdes sdo realizadas através da implementacdo do modelo com base
em diagramas de blocos, através da ferramenta de programacgado por fluxograma representado na
figura 2.27. Por fim, o FlexSim tem ainda a possibilidade de programacgdo em C++, que concede

uma maior liberdade na definicdo de parametros que o utilizador pretende implementar.
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Figura 2.28: Exemplo de um loop logistico simulado em FlexSim

2.5.2 Software - FlexSim

Dos softwares analisados anteriormente consegue-se comprovar que o FlexSim € de facto o
software mais indicado para a implementagdo do algoritmo TEA*. O facto de o FlexSim possi-
bilitar a defini¢do de pardmetros de implementagdo, ser um dos softwares com maior presenca no
mundo industrial, de permitir a utilizacdo e planeamento de trajetérias de robds méveis, a utiliza-
¢do de um ambiente grifico 3D e por fim o facto de o INESC-TEC possuir uma licenga flutuante
que permite o acesso a todas as ferramentas, faz deste software o mais indicado para a utilizagao do
estudo da dissertacdo. Nesta sec¢@o € analisada de forma mais detalhada algumas das ferramentas,

importantes ao desenvolvimento da dissertacdo, presentes neste software.

2.5.2.1 Modelacao

A modelacdo em FlexSim pode ser realizada, ou com recurso a uma modelacdo através do
mapa modelo que permite replicar num ambiente 3D, as condi¢des fisicas do ambiente real que se
pretende simular, ou no caso de se pretender uma simulacdo de um modelo mais teérico, usar de
forma singular a ferramenta de Process Flow, em modelos mais complexos estas duas ferramentas

sdo usadas de forma complementar.

2.5.2.2 Model

Como jé referido anteriormente o Model do FlexSim permite a constru¢do de modelos de pro-
cessos tridimensionais. Esta ferramenta do simulador, é constituida por uma biblioteca, composta
por componentes reutilizaveis e pré-configurados, representativos de virios componentes existen-

tes em industria. Na biblioteca estdo presentes diferentes tipos de objetos [23], todavia dada a
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natureza da dissertacdo, destacam-se os Fixed Resources, Task Executers e a ferramenta AGV

necessaria para a construgdo dos caminhos dos AGV.

* Flow Items: Flow items [23], ndo estdo incluidos na biblioteca como um objeto a ser uti-
lizado de forma singular todavia estdo presentes no modelo e representam os objetos que
se movem entre estacdes, este tipo de objetos varia consoante o modelo que se pretende
simular ainda assim sdo geralmente representativos de bens de producdo ou logistica que
necessitam de ser transportados ou clientes, no caso de ser um modelo representativo de

servigo ao cliente.

* Fixed Resources: Representam recursos que se mantém estdticos no modelo tridimensional
[23] e que interagem com o fluxo de objetos do modelo. Dentro deste tipo de recursos
destacam-se, as Sources, que criam os flow items, Queue que armazenam os flow items até
que os mesmos possam ser transportados para outro objeto, os Processors que representam
algum tipo de processamento nos flow items e por fim a Sink, que retira os flow items do

modelo de simulagao.

-| Fixed Resources ~

ﬂ Combiner

W separator
o MultiProcessor

W BasicFR

Figura 2.29: Recursos fixos do FlexSim

» Task Executers: Este tipo de objetos representa a classe de nivel superior para varios objetos
na biblioteca e sdo utilizados para desempenharem funcdes de operacdo, transporte, entre
outros. Este objetos tém a capacidade de se movimentar, carregar e descarregar flow items e
executar muitas outras tarefas dentro do modelo de simulacdo. Entre os objetos existentes,
destacam se os AGV que s3o os objetos utilizados para a representagdo da integragdo do

algoritmo no simulador. [23].
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Figura 2.30: Ferramentas Task Executer

* AGV: Na biblioteca estd também presente a ferramenta AGYV, constituida por elementos,
que formam os caminhos que os robds se podem movimentar. Os caminhos, representados
com a ferramenta Paths e os Control Points, utilizados como pontos de referéncia para a
passagem dos robds. Nos modelos construidos na dissertacdo os Paths e Control Points

representam as ligagcdes e os nés do mapa grafo, respetivamente.
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Figura 2.31: Ferramentas AGV

2.5.2.3 Process Flow

A ferramenta de Process Flow, apresenta-se como uma ferramenta ndo s6 mais abstrata, como
também pelo facto de existir uma maior facilidade de criacdo de modelos com légicas persona-

lizadas, quando comparada com as ferramentas de modelagdo em trés dimensdes. A modelagdo



2.5 Software de Simulagdo 31

I6gica de um sistema, com uma boa precisdo, ¢ um tarefa muitas vezes exigente do ponto de vista
de implementacio, que usualmente requer bastantes linhas de codigo, deste modo a ferramenta
Process Flow apresenta-se como uma alternativa bastante vantajosa. A programacio ¢é realizada
com recurso a fluxogramas, através da utilizacdo de blocos pré-construidos, a 16gica do processo
rege-se pelo fluxo do sistema [24]. De forma semelhante a modelacdo tridimensional, o process
flow possui uma biblioteca com diferentes blocos, pré-construidos, cada um dos tipos de blocos
possui diferentes tipos de personalizacdo [25]. A trigger de cada bloco do Process Flow, sdo
os "token"presentes, nesta ferramenta, que se inicializam na source e que percorrem os blocos,

consoante a modelacdo implementada no diagrama de fluxo.
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Figura 2.32: Ferramenta Process Flow

2.5.3 Conclusao

Neste capitulo foram mencionadas, algumas das solucdes j4 existentes relativamente a tipos
de AGYV, algoritmos de otimizacdo de rotas, decomposicdo de mapas e alguns dos simuladores
existentes no mercado. Os conceitos tedricos anteriormente mencionados sdo importantes para a

compreensdo dos diferentes pontos e conceitos cientificos que o projeto de dissertacdo toque.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo tem como principal objetivo descrever o trabalho desenvolvido para a imple-
mentagdo do algoritmo no simulador FlexSim. O desenvolvimento do modelo exigia uma escolha
quantitativa de AGYV, deste modo dada a natureza desafiante do projeto para o tempo fornecido
para a realizacdo o mesmo, bem como a troca de informagao exigida entre os dois sistemas e o
consequente nivel de computacdo requerido do hardware, para correr a simulagdo, foi construido
um modelo de simulacdo com 3 AGV. Este capitulo divide-se em diferentes sec¢des comegando
com uma descri¢do da plataforma de simulagdo e o trabalho desenvolvido na mesma, mapa de
simulagcdo, AGV e toda a configuracdo no simulador. De seguida é descrita a forma como as tro-
cas de mensagens entre o simulador e o algoritmo sa@o realizadas e por fim é descrito o PF que
foi foi construido, este PF pode ser visto como um "Organizador de Tarefas", dentro do FlexSim,
¢ responsdvel pela organizacdo temporal da troca informacdes com o algoritmo e por ordenar o

movimento dos AGVs.

3.1 Construcao do Modelo Tridimensional

Para a integracdo e aplicacdo do algoritmo TEA* no simulador € inicialmente necessdria a
construcdo de uma mapa tridimensional representativo de um sistema multi-agv. Deste modo,
inicialmente foi construido um mapa em FlexSim a partir da planta de chdo do laboratério do
INESC-TEC.

33
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3.1.1 Ligacoes e Nos

Para a constru¢cdo do mapa modelo, € inicialmente importante definir os caminhos nos quais
0s AGVs se podem movimentar. Deste modo foram definidos os nés e ligacdes do mapa com as
ferramentas de paths e CP do FlexSim. Na constru¢do dos paths e CP do mapa tridimensional
do chio de producio tentou se respeitar as medidas reais, com uma escala de 1:2, ou seja um

comprimento de 2 metros no simulador, representa um comprimento de 1 metro no sistema real.

Figura 3.2: Processo de construcdo dos paths e CP

O processo de decomposi¢do em nds e caminhos no mapa passou por inicialmente se colocar o
mapa obtido em RVIZ, no chdo do 3D model do FlexSim, apés os nés definidos no mapa serem
posicionados com os CP respetivos, os restantes CP sdo colocados ao longo do caminho definido,
sendo que o distanciamento entre os CP deve ser igual, ou seja os paths devem possuir todos
0 mesmo comprimento. Apds o modelo tridimensional, dos caminhos possiveis dos AGVs, ser

definido foram colocados 3 AGVs, que correspondentes a 3 CP iniciais distintos.
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Figura 3.3: Modelo Tridimensional construido em FlexSim

3.2 Comunicacao com Algoritmo

O sistema Simulador-Algoritmo, utiliza um arquitetura centralizada, , sendo que o algoritmo
TEA*, é o agente central de decisdo, que procura encontrar um rota otimizada de forma online,

que va ao encontro dos objetivos individuais de cada um dos AGVs.

Inicialmente o servidor comega por aceder e compilar de forma Off-line os ficheiros JSON de
"Data Graph"e "Data Mission", esta fase garante ao algoritmo um conhecimento nio sé do mapa
("Data Graph"), bem como da posi¢ao dos diferentes AGVs e as diferentes tarefas que necessitam
de ser realizadas ("DataMissions"). A comunicagdo com o agente central (algoritmo), € realizada
por sockets com um modelo cliente (simulador) - servidor(algoritmo). A comunicagao € iniciada
pelo lado do servidor, que ficard a escuta, na socker 8888 no IP local-host (127.0.0.1 IPV4). Apés
o cliente (simulador) se conectar com o servidor por essa socket, e ser posteriormente aceite pelo

servidor, pode-se dar inicio a troca de mensagens entre o algoritmo e simulador.

A troca de mensagens online € inicializada pelo Cliente (Simulador) que envia a primeira
mensagem, nesta mensagem € realizado um pedido de trajetéria para uma determinado ID de uma
tarefa, referida em "DataMission". O algoritmo responde a esta mensagem com o "TaskAllocati-
onResponse"”, que contém os ID dos CP que o AGV deve percorrer até ao CP final da tarefa. Apds
0 AGYV, chegar a este Control Point, 0 mesmo estd pronto para realizar um carregamento, € nesta
fase que € enviada para o algoritmo a mensagem "RobotUnavailable", que sinaliza ao algoritmo a
indisponibilidade do AGV. Assim que a o carregamento € realizado, é enviado para o algoritmo a
mensagem de "RobotAvailabe", que informa o algoritmo que o robd terminou a tarefa de carrega-
mento , e estd pronto para prosseguir o transporte. O algoritmo responde ao "RobotAvailable"com
a mensagem "TaskAllocationResponse", que retorna a rota de CP’s, até a Rest Station de descarga,

apos esta descarga estar concluida, € enviada novamente a mensagem de disponibilidade do AGV,
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especifico. Assinala-se que esta troca de mensagens entre o algoritmo e simulador é realizada
ndo sé de forma paralela para os diferentes AGVs, de forma a que exista uma coordenacdo multi-
AGY, como também de forma ciclica, até que a conexao seja fechada ou que as tarefas sejam todas

completadas e ndo seja enviada para o algoritmo nenhuma "TaskAllocationRequest".

Servidor Cliente
(Algoritmo TEA®) (Simulador)

]

socket()

v

bind()

¢ ¥

Connection established

listen() » connecitoserver("127.0.017;8888)
acceptl)
.‘—
h 4
read() ok send(TaskAllocationRequest)

send({RobotUnavailable) R

v :
read()

2

send(RobotUnavailable)

¢ '

endconnection()

h 4

zend(TaskAllocationResponse)

) 4

endconnection() €

Figura 3.4: Diagrama de Comunicagdo Servidor(TEA*) - Cliente(Simulador)
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3.2.1 Comunicacoes Off-line

Para um correto planeamento das trajetdrias dos AGV, o algoritmo necessita de ter conhe-
cimento de diferentes informacdes, ndo s6 do mapa-grafo do modelo tridimensional, como de
diferentes informacdes relativas aos AGV e os seus posicionamentos no mapa, antes de os mes-
mos sequer iniciarem o seu trajeto. A obtencdo desta informacdo e a sua posterior formatacio
em formato JSON, foi um processo que exigiu bastante trabalho, dadas as limitacdes de acesso
presentes em FlexSim na obtencdo de informacdo do mapa, estas limitagdes sdao explicadas ao
longo desta sec¢do. Neste subcapitulo sdao explicados, os processos necessarios para a obtencio e

formatacdo da informacao necessaria 4s mensagens de "DataGraph"e "Data Missions".

3.2.1.1 Informacao do Mapa-Grafo

A mensagem "DataGraph", fornece ao algoritmo uma informacdo de todos os nés e ligacoes,
presentes no mapa tridimensional por onde os AGV se poderam movimentar. A informacdo dos
diferentes nds e ligagdes do mapa, como o seu posicionamento referencial, o numero de liga-
coes em cada Control Point, comprimento dos "paths"e a sua bidirecionalidade, sdo algumas das
informagdes essenciais ao algoritmo para o correto funcionamento do mesmo. O envio desta in-
formacao deve respeitar uma estrutura em formato JSON a qual o algoritmo estd preparado para
ler.

Nome: Datagraph

Descricao:Informacdo do mapa

Sentido da comunicac¢ao: Simulador->Algoritmo;
Trigger: Mensagem Enviada Offline

Estrutura:

» "MessagelD"(string):"DataGraph";
* "Map"(JSON Object)

— "Nodes"(JSON Array)
% “Id” (nimero): Node ID;
#* “X” (nimero): XX cordenada da posi¢do do no;
% “y” (nimero): YY cordenada da posi¢c@o do no;

* ‘“Number_of Links” (nimero): Numero de ligacdes conetadas ao no;

— "Links"(JSON Array)
“Id” (Ndmero): ID da ligacdo;

*

* “Node_1_Id” (Nimero): ID do primeiro n6 da ligagao;
* ‘“Node_2_Id” (Numero): ID do segundo né da ligacéo;
* “Distance” (Numero): Comprimento da ligagao;

% “Bidirectional” (Nimero): O se for unidirecional, 1 se for bidirecional;
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Nés: Para a organizacdo e obtencdo das informagdes dos CP/N6s, foram realizadas diferentes
tarefas. Inicialmente, foi atribuida nas Labels de cada CP, um determinado ntimero inteiro que
definisse uma ID a cada um, isto permitiu que cada um destes CP tivesse uma identidade tinica e
constante durante a sua vida ttil. De forma semelhante, visto que o FlexSim nio possui nenhuma
informacdo, relativamente ao nimero de ligacdes conectadas a cada um dos CP, ap6s diferentes
tentativas a unica solug¢do encontrada, foi contabilizar o nimero de /inks de cada um dos CP e

adicionar esse valor inteiro, as labels dos CP.

T8 Model == Parameters ] GlobalTable1 m 2% Model

AR ALVINETWOTK UDject
—RoCPl Obiject
) classes
O superclasses
() variables

= ©|labels
O link 1.00
Oid 1.00
Ows 0.00
— ) behaviour
() spatial
{ connections
() visual
O specl
— O stored
) stats
O windowtitle FlexSimEventHandler
BpCP2 Object
BpCP3 Object
FpCP4 Object
BpCP5 Object
FpCPs Object
BpCP? Object

Figura 3.5: Treenode - Label do Control Point 1

Ap6s esta definicdo de informacao estar completa, no script responsavel por formatar a infor-
macao "DataGraph", realizou se um ciclo, que percorre a treenode do modelo FlexSim, selecio-
nando apenas os objetos que possuissem a string "CP", para cada um desses objetos é guardada
num array associativo, map[], as informagdes, relativamente ao seu ID, posicdo referencial (X e

Y) e o nimero de ligacdes para cada um.
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Ligacoes: Para a organizacdo e obtencdo das informagdes dos diferentes paths/ligacdes, de
forma semelhante a dos CP comegou por se atribuir um valor inteiro a cada um dos paths, que
correspondé se ao seu ID.

Visto que o FlexSim, ndo possuia na sua treenode dos objetos, informacao relativa ao valor do
CP inicial (node_i) e final (node_f) de cada um dos paths/ligagcdo, foi necessdria inserir cada um
desse valores em todos os paths, de forma a conseguir saber qual o ponto inicial e final de cada

uma das ligagdes, esta atribui¢do de valor nas labels esta representada na figura.

TG Wode == Parameters ] GlobaTablel g Model i Model ] GlobalTable2
_ - 5
- &Defaultmavigator Object

E BpAGVNetwork Object
FoPathg Object
= O classes

(O AGV::StraightPath  MAIN:/project/lbrary/AGY/StraightPath
(O superclasses
O variables
O spatial
) visual
B & labels
{Oynode_i 1.00
{Onode_f 2.00
Oid 9.00
— ¢y behaviour
Oy special
—ystored
— Cywindowtitle FlexSimEventHandler
B & stats
{OysimLength 2.00
O listeners
@Path 10 Object
@Path 12 Object
CmPath14 Obiect

Figura 3.6: Treenode - Label do Path 9

Visto que se consegue obter a informacdo relativa ao comprimento e bidirecionalidade de
cada um dos paths na treenode do FlexSim, de forma semelhante aos nés foi criado um ciclo
for() que percorresse os sub-nds da treenode do objeto AGVNetwork, os diferentes valores de ID,
Node_1_Id, Node_2_Id, Comprimento e Bidirecionalidade, sao guardados num array associativo

map?2[], que € depois "empurrado”para um novo array, secArray.

3.2.1.2 Data Mission

Nesta seccdo € analisada a metodologia utilizada para a organizacio das informagdes neces-

sdrias 2 mensagem "DataMission". De forma semelhante a informagao do mapa-grafo, também a
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informacdo presente na "DataMissions", exigiu uma inser¢do de informag@o que nao se consegui-
ria obter pela treenode do FlexSim. Tal como a metodologia utilizada na formata¢ido da mensagem
"DataGraph", também esta mensagem respeita uma estrutura, que o algoritmo estd preparado para
ler.

Estrutura:
* "MessagelD"(string):"DataMissions";
» "Mission"(JSON Object)

— "Robot"(JSON Array)

% “Robot_Id” (nimero): ID do robo;
* “X” (ndmero): Coordenada XX da posi¢do inicial do robd;
* “y” (nimero): Coordenada Y'Y da posi¢do inicial do robd;

% “Direcao” (nimero): Orientacao inicial do robo;

— "Rest Stations"(JSON Array)
% “node_id” (Numero): ID do né;
% “isactive” (Numero): O se for um ponto de carregamento ou 1 se for um ponto de
carga/descarga;
x “X” (Numero): Coordenada XX do né;
% “Y” (Numero): Coordenada YY do né;

— "Tasks"(JSON Array)
% “Task_id” (Numero): ID da tarefa;

* “priority” (NUmero): Prioridade da tarefa;

x ‘“Nodes” (Array Numérico): Sequéncia de nds associados as tarefas de cada AGV;

3.2.1.3 Robo

Relativamente a informacdo necessdria dos Robds/AGV, a obtencdo das diferentes revelou-se
bastante acessivel, o seu posicionamento referencial (X e Y) bem como direcdo é informagdo que
se obteve acedendo aos atributos de cada um dos AGYV, bastando apenas ser atribuido um niimero

inteiro nas labels de cada um dos AGV, que definisse um ID para os mesmos.

3.2.1.4 Rest Stations

De forma semelhante a obten¢@o de informacao dos N6s/CP na mensagem "DataGraph", para
a obtencdo das informacdes das esta¢des de repouso, onde os AGV poderam parar (Load/Unload),
foi apenas necessdrio definir uma label para os CP que fossem representativos de esta¢des de

repouso.
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3.2.1.5 Tasks

As tarefas que devem ser realizadas pelos robds, foram inseridas numa Tabela Global no Flex-
Sim, para cada umas destas tarefas é definida uma prioridade, ID e os CP que os AGV se devem
deslocar para realizar as tarefas Load e Unload sequencialmente. Assim que o script da criacio
de mensagem de DataMission € inicializado, realiza-se uma leitura das diferentes colunas desta
tabela, consoante a informagdo, que se pretende formatar. Na figura 3.7, estd representado um

exemplo de uma tabela de tarefas.

B =M hE 0 3 &%

Prioridade | Robot_ID | i_node f node id
1 76
58 B8
B8 1

Figura 3.7: Exemplo de Tabela com a informagdo das Tarefas

3.2.2 Mensagens Online

De forma a que o algoritmo TEA* seja funcional e aplicado corretamente a um modelo multi-
agv em FlexSim € essencial uma troca precisa e eficiente, entre o sistema servidor-cliente de forma
online. Variacdes de posicionamento, pedidos de alocacdo de tarefas e informacao relativamente
a disponibilidade dos robds, sdo mensagens que necessitam ser enviadas do modelo de FlexSim
para o algoritmo, de forma a que o mesmo tenha um conhecimento alinhado com o status-quo
do sistema, para que deste modo possa responder ao simulador as atuagdes a serem realizadas no
modelo, para diferentes camadas temporais.

Dada esta informagao, tornou-se necessario formatar 4 tipos de mensagem, o pedido de aloca-
¢ao de Tarefa ("TaskAllocationRequest"), a resposta de alocag¢do de Tarefa ("TaskAllocationRes-
ponse"), a mensagem que informa que o robd que efetuou a deslocacio estd indisponivel ("Ro-
botUnavailable") e por fim a mensagem que informa ao algoritmo que o rob6 estd disponivel
("RobotAvailable"). Nas sec¢des seguintes € realizada primeiramente uma andlise da forma em
que se obteve e que se formatou os dados relativos ao pedido de alocacgdo de tarefas e de seguida
é realizada a metodologia utilizada para a interpretacdo da resposta do algoritmo a esse pedido de

alocagdo de tarefas.

3.2.2.1 Pedido de Alocacao de Tarefa

Nesta primeira mensagem online, € transmitido ao algoritmo as diferentes tarefas associando
a cada uma um determinado ID e uma prioridade. Além das tarefas a realizar é enviado também

ao algoritmo uma informacdo do posicionamento dos AGVs. De forma semelhante 2 mensagen
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de Offline "DataMission", o pedido de alocacdo de tarefa deve respeitar uma estrutura de formato
JSON semelhante, a qual o algoritmo estd pronto para receber.

Estrutura:
* "Messageld"(string) :"TaskAllocationRequest";
e "TaskID"(number) :ID da task a ser executada;
* "TaskType"(string) : "Entrada"/"Saida";

» "RobotID"(number):ID do AGV a realizar uma tarefa caso seja um pedido de carregamento

de baterias ou estacionamento;

— "RobotLocations"(JSON Array)

*

“Robot_id” (nimero): ID do robd;

% “X” (ndmero): Coordenada XX da posi¢do inicial do robo;
* “Y” (nimero): Coordenada YY da posi¢do inicial do robo;
x “Direcao” (nimero): Orientacao inicial do robd;

% "PrevNodeld"(nimero): ID do né anterior do Robd;

% "IsAtNode"(ntimero): 1 se estiver entre dois CP;

* “LinkId” (ndmero): Localizacido do Path em que o AGV se encontra (Definido na
Label do AGV);

3.2.2.2 Resposta de Alocacao de Tarefa

A resposta de alocacdo de tarefa como referido anteriormente diz respeito a Ginica mensagem
enviada do algoritmo para o FlexSim e uma das principais ja que uma das informacdes que envia é
um grupo de IDs de CP (definido em "RobotRoutes") que no seu conjunto definem uma rota para
diferentes em diferentes camadas temporais que um determinado AGV (definido no RobotID)
deve adotar. Este array, é alocado a label do AGV.

O tipo de estrutura que o pedido de resposta de alocacdo de tarefa, € a seguinte:

Estrutura:
* "Messageid"(string) :"TaskAllocationResponse";

¢ "RobotID"(number) :ID do AGV deve realizar a tarefa (valores nulos informam o FlexSim

que os AGVs se encontram todos ocupados)

» "RobotRoutes"(Array Numérico) : Este array define os IDs dos CP, pelas quais os AGVs
devem seguir. Valores iguais e consecutivos de ID de CP significam uma manuten¢do da

posicao entre as duas camadas temporais;
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3.2.2.3 AGYV Disponivel

Esta mensagem diz respeito a disponibilidade dos AGVs e é enviada sempre que um AGV
termina uma tarefa, quer seja o carregamento ou descarregamento de uma peca. Nesta mensagem
é enviado o ID do AGV que terminou essa determinada tarefa, bem como qual o tipo de tarefa que
terminou ("LoadFinished/"UnloadFinished"). A mensagem obedece a seguinte estrutura:

Estrutura:
» "Messageld"(string) :"RobotAvailable";
* "RobotID"(number) :ID do AGV disponivel;
» "RobotLocations"(JSON Array)

— “Robot_ID” (nimero) : ID do robo;

— “X” (ndmero) : Coordenada XX da posic¢ao inicial do robd;

- “Y” (ndmero) : Coordenada Y'Y da posi¢do inicial do robd;

— “Direction” (ndmero) : Orientagdo inicial do robd;

— "PrevNodeld"(ntimero) : ID do né anterior do Robo;

— "IsAtNode"(nimero) : ID do né que o Robd se encontra;

— “Linkid” (nimero) : Localizacdo do caminho no FlexSim do AGV;
Ao contririo da "TaskAllocationRequest"que apenas necessitava de ler a label inicial do AGV
onde tinha sido introduzida o Path em que o mesmo se encontra no inicio do ciclo, esta mensagem

exige uma atualizag¢do deste valor de Path, de modo a que o mesmo represente a posi¢do do AGV

no momento em que terminou a tarefa.

3.2.24 AGYV Indinsponivel

Esta mensagem tem como objetivo informar o algoritmo da indisponibilidade dos AGVs, e é
enviada sempre que um determinado AGV chegou a uma Rest Station e estd pronto para comecar a
realizar uma tarefa de carregamento ou de descarregamento ("LoadStarted" ou "UnloadStarted").
A mensagem obedece a seguinte estrutura:

Estrutura:
» "Messageld" (string):"RobotAvailable";
* "RobotID" (number):ID do AGV disponivel;

» "State" (string):Estado do AGV que terminou a tarefa “LoadStarted”, “UnloadStarted”;
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3.2.3 Process Flow

Neste seccdo € analisada a metodologia utilizada para a construcdo do PF 3.8 , a introdugdo
e posterior compreensao das capacidades desta ferramenta, foi um processo exigente. Dentro do
modelo construido em FlexSim, o PF pode ser visto quase como um coordenador de tarefas. Nesta
ferramenta do FlexSim foi construido um modelo, que vai definir ndo s6, quando é que as mensa-
gens online devem ser enviadas para o algoritmo ou lidas no caso da "TaskAllocationResponse",
como também atuar como um controlador da movimentagio dos AGV. E no PF que é realizado
todo o processamento de troca de informacdes online, bem como a atuacdo dos AGV que deve ser

realizada consoante as respostas que obtém do Algoritmo.

# Source “ Source

@ Assign Labels

Y Task Allocation Request

5 1d_tarefa Incremental

@ Delay

:‘i Task Allocation Response

G})Assignl Labels /_\

&, Decide — ¢ Delay
ext CP
@ Assign Labels
ww 1ravel
@ Assign Labels
& Decide
&, Decide
Loa Unload
§ Last trip to unload ? ) Unavailable
o Unavailable & Unload
#s Load i Available
= Available
. TaskAllocationResponse
3 Sink

Figura 3.8: Modelo de PF de controlo do sistema multi-agv
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3.2.3.1 Légica do Process Flow

A légica de PF acaba por ditar todo o comportamento do sistema, como referido anteriormente,
o PF vai ditar as trocas de mensagem e as ordens ao modelo de simulagdo. O processo comeca
com a libertacdo de 3 token pelo bloco "Schedule Source" ou com o "Event Trigger Source" caso
o PF ja esteja ativo e haja a sink de um token, estas propriedades foram definidas em 3.10 e em

3.9, respetivamente.

,..‘ Source ‘A Pl 7]

[~] Enabled

Object

sink v/
Event

On Entry - /f

Label Assignment / Match Value

Figura 3.9: Propriedades do Event - Trigger Source

Ir...| Source |A &0

[+] Enabled
Offset Time
0 5 - f
[ ]Repeat Schedule
Arrivals = Labeblzl =
= X t 3§ B 2
| Time |Name |Quantity |
0 1
10 1
20 1

Figura 3.10: Propriedades da Schedule Source

Cada um dos blocos seguintes do PF sdo inicializados pela passagem do token, até a0 mesmo
chegar ao bloco final de "Sink" onde € extinto. O processo comeca com a atribuicdo de uma label
"Task_id" ao token, como demonstrado em 3.11, que vai definir a tarefa que o mesmo vai de-
sencadear. Apds esta atribuicdo € realizado a "TaskAllocationRequest”, definida em A.3, que vai
enviar ao algoritmo um pedido de resposta a tarefa correspondente a label do token ativou o bloco.
Ap6s ser realizada uma incrementagao do valor da "Id_tarefa", o bloco "TaskAllocationResponse"
(processo de leitura da mensagem em A.4) recebe do algoritmo, a atribui¢do da tarefa a um de-
terminado AGV bem como a rota de CP que o mesmo deve percorrer, esta informacao € atribuida
a label do AGV a qual foi atribuida a tarefa, e o ID do AGV ¢ atribuido a Label do Token, como
representado em 3.12.
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Figura 3.12: Propriedades do segundo

Assign Label

O token, com as informacdes de ID da tarefa e ID do AGYV, passa agora para o bloco "Decide"

onde entra num ciclo temporal que apenas permite a movimentacdo dos AGV com uma periodi-

zacdo de 2,9 segundos, referente ao tempo de movimentacio entre CP. Antes de entrar no bloco

travel € feita a atribuicdo de uma label "is_at _node" de valor zero, que simboliza que o AGV, se

encontra entre CP.

De seguida, o bloco "Travel" vai ler e retirar o primeiro valor do Array (3.14) presente na label

do AGYV, para o movimentar para esse CP e vai também atualizar os valores de "previous node"

do AGYV, esta implementacio foi realizada como representado no script em A.5. Este processo é

realizado de forma ciclica até que o array esteja vazio.

Ciclo Travel

& Decide

i Assign Labels
we Travel
i Assign Labels

& Decide

——————— g Delay

Figura 3.13: Ciclo de leitura do Array do AGV em PF
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P EBI
id 3
Routes Array[5]: {34, 77, 63, 62, 61}
prev_node 59
currentPath 19
curr_node &0

Figura 3.14: Label do agv2 - Travel de CP59->CP61

Assim que o tamanho do array € zero, significa que o AGV, chegou ao seu primeiro destino,
a mensagem de "Unavailable" é enviada (implementacdo descrita em A.9) e o AGV comega o
processo de "Load" da peca. Apds a conclusdo deste processo, o0 AGV esta novamente disponivel
para se deslocar ao destino onde deve descarregar a pega. Para isto envia a mensagem "Available"
(implementacdo descrita em A.10), a qual o algoritmo responde com o "TaskAllocationResponse"
(processo de leitura descrito em A.4). O ciclo do bloco "Travel" é novamente repetido, todavia
quando o AGYV, chega ao destino final, a varidvel global referente ao AGV "agv_x_proc" (X, igual
ao valor ID do AGYV, referente), vai canalizar o foken no bloco inferior "Decide" para o bloco
"Unload" onde o AGV realiza o descarregamento da peca. Consequentemente a mensagem "Avai-
lable" é enviada e o foken € suprimido no bloco "Sink". Este processo pode ocorrer de forma
ciclica e paralela sempre que existe a libertacdo de um token, podendo haver até 3 tokens no PF,

correspondente a 3 AGV a realizarem as tarefas.

3.2.4 Conclusao

O capitulo, anterior tinha como principal objetivo possibilitar, a compreensio da metodologia
utilizada para implementar o FlexSim com o Algoritmo TEA*, referindo algumas das dificuldades

e abordagem de integracgéo utilizada para implementacgdo do algoritmo com o simulador.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

Este capitulo tem como principal objetivo comparar o modelo multi AGV em que foi imple-
mentado o algoritmo TEA*, com um novo modelo em que ¢ implementado o algoritmo A*, que
estd presente como ferramenta de otimizagdo de rotas dentro do FlexSim. O algoritmo A* no
FlexSim utiliza uma grelha de nds através dos quais os AGVs se movem. O algoritmo analisa os
nés na dire¢do da viagem e determina qual € a direcdo mais ripida, incluindo o movimento dia-
gonal entre os nds. A grelha pode ser modificada, ou criando barreiras que restringem as opgdes
de movimento, ou através de Mandatory Paths que definem trajetérias que os mesmos se podem

deslocar.

Numa primeira parte do capitulo sdo descritas algumas das consideracdes e implementacdes
que tiveram de ser realizadas para a constru¢do do novo modelo em que as rotas dos AGV sdo
definidas com recurso a um algoritmo A*, de seguida é realizada uma avaliagdo dos tempos de re-
alizacdo e eficiéncia das tarefas atribuidas aos dois modelos e por fim é realizada uma comparacao

dos resultados obtidos entre os dois modelos.

4.1 Modelo TEA*

Nesta secc¢ao foi analisado o comportamento do modelo desenvolvido, € realizada uma anélise
prética do comportamento do sistema para diferentes tipos de tarefas, e uma recolha de informacao

do tempo e espaco percorrido pelos AGV.

4.2 Analise do modelo - 1 Tarefa de Load

Como primeira andlise prética foi avaliada a resposta do sistema para apenas uma alocacio de
tarefa. De forma a analisar a performance dos 3 AGV foram realizadas 3 andlises de alocagdo de
1 tarefa de Load.
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4.2.0.1 Load in CP55

Como primeiro caso avaliou-se a resposta do sistema para o pedido de uma tarefa que repre-
senta um carregamento no CP55. Para um pedido de tarefa no CP55, como demonstrado na figura
4.1, o algoritmo realiza uma andlise de alocacdo de tarefa a um determinado AGV baseada na
distancia euclidiana, e atribui ao AGV2 a rota de CP’s demonstrada na figura 4.2. A demonstracdo

da simulacgdo esta representada em 4.5.

sbotRoute": []},{"Robo

Figura 4.2: Resposta ao pedido de alocacdo CP55

Para esta tarefa o algoritmo realizou a alocacdo da mesma ao AGV mais préximo, e este AGV
realizou o caminho mais curto para o mesmo em 37 segundos com uma distincia percorrida de

cerca de 21,5 metros. Estes resultados estdo demonstrados nas figuras 4.4 e 4.3.

Travel Distance
B Distance Traveled

agv2 21_15—

0 5 10 15 20

Figura 4.3: Distancia percorrida pelo AGV
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Travel Distance By Second
B =aov2 | agvl: | agvl
1.0

0.5

0.0

N5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.4: Distancia percorrida p/ segundo pelo AGV2

A demonstracdo da simulagdo a decorrer estd representado em 4.5, onde o AGV chega ao
CP55 destino.

st Forward [$ Skip DI Step Run Time: |os;oo:4o 27/06/2022 [40.05]

B E 0 W 3 M p v x

Sourcel

Figura 4.5: Frame de demonstrag¢do da simulagdo

4.2.0.2 Load in CP61

Como segundo caso avaliou-se a resposta do sistema para o pedido de uma tarefa que repre-
senta um carregamento no CP61. Para um pedido de tarefa no CP61, como demonstrado na figura
4.6, o algoritmo realiza uma andlise de alocacdo de tarefa a um determinado AGV baseada na
distancia euclidiana, e atribui a0 AGV?2 a rota de CP demonstrada na figura 4.7. A demonstracdo

da simulacdo estd representada em 4.10.



52 Caso de Estudo

[{"RobotID":1, "RobotRoute":[]1},{"RobotID":2,

Figura 4.7: Resposta ao pedido de alocagao CP61

Para esta tarefa o algoritmo realizou a alocacdo da mesma ao AGV mais préximo, e este
AGYV realizou o caminho mais curto para o mesmo em cerca de 21,1 segundos com uma distancia

percorrida de cerca de 12,85 metros. Estes resultados estdo demonstrados nas figuras 4.8 € 4.9.

Travel Distance
B Distance Traveled

agv3 1285 —

L T

0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.8: Distancia pelo AGV3 para a deslocacgio até CP61

Travel Distance By Second
B agv2 | agvd | agvl
1.0 a

0.5 !.'I .':_I / | ;I,r I';. ! \“‘\-."; \ ..f: II'. II." l

0.0 __J N
‘05 10 15 20 25

Figura 4.9: Distéancia percorrida p/segundo pelo AGV3 para a deslocacgio até CP61
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A demonstracdo da simulagdo a decorrer estd representado em 4.10, onde o AGV3 chega ao
CP61 destino.

71

Queued Source3

Sink1

Figura 4.10: Chegada do AGV2 ao CP61

4.3 Analise do modelo - 2 Tarefas de Load

4.3.1 Load - 2 CP Diferentes

Neste caso foram pedidos duas tarefas de carregamento nos control points 61 e 57. O pro-
cesso comecgou pelo pedido das duas tarefas ao algoritmo. Para cada um destes pedidos de tarefa
(demonstrado em 4.11), o algoritmo realizou inicialmente a alocacfo de tarefas, sendo que atribui
ao AGV3 a alocacdo ao ponto 61 e a tarefa no CP57 ao segundo robdé mais disponivel e mais

préximo.
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Client: {"Task C z 5 {"Direction":-98,"IsAtNode":1,"LinkId":9,"PrevNodeId":1,
ode":1,"LinkId":19,"Pr Id" R Ih* 3,

obotID":1,"

Client:

Figura 4.12: Pedido de alocagdo de tarefa para o CP57

A resposta do algoritmo para a tarefa no CP61 e CP55, estd demonstrada respetivamente em
4.13 e 4.14.

Final M e to CESE: {" nse":{"RobotID":3, "RobotRoutes":[{"RobotID":1, "RobotRoute":[]},{"RobotID":2,

"RobotRoute":[]1},{ 23 [58,58 4,77

Figura 4.14: Pedido de alocagdo de tarefa para o CP57

Para estas tarefas o algoritmo realizou a alocacdo das mesmas aos AGV mais proximos AGV3
e AGVI1, que realizaram o caminho mais curto para o mesmo em cerca de 21,1 e 40 segundos
respetivamente com uma distancia percorrida de 12,85 metros para 0 AGV3 e 25,6 metros para o
AGV1. Estes resultados estdo demonstrados em 4.15 e 4.16.

Travel Distance
B Distance Traveled
agvd 1285
agvl 2560

0 D 10 15 20 25

Figura 4.15: Distancia percorrida pelo AGV3 e AGV1
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Travel Distance By Second
B agv2 | agvd | agvi
1.0

0.5

0.0

05 10 15 20 25 30 35 A0 45

Figura 4.16: Distancia percorrida por segundo pelo AGV3 e AGV1

A demonstrac@o da simulacdo a decorrer estd representado em 4.17, onde os AGV, 3 e 1 se

deslocam para os destinos anteriormente mencionados.

Figura 4.17: Chegada do AGV2 ao CP55



56 Caso de Estudo

4.3.2 Load de 3 CP’s

Neste caso foram pedidas 3 tarefas de carregamento nos CP 57 com TaskID=0, 61 com Tas-
kID=1 e 55 com TaskID=2. O processo comecou pelo pedido das 3 tarefas ao algoritmo, respeti-
vamente como demonstrado nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20. Para cada um destes pedidos de tarefa, o
algoritmo realizou inicialmente a alocacao de tarefas, de forma sequencial a cada um dos pedidos,
sendo que atribuiu a primeira tarefa o AGV3, a segunda o AGV2 e por fim a ultima o restante
AGV1.

evNodeId
de":1,"LinkId

Client: {"Ta
"RobotID" 3 io e deld
1.014163 i 0 4 b, A :-81.6 sAtNode":1,"LinkId":

obotID":1 194069 ,"TaskID": ype":"Entrada"}}

obotID":1,"X":-5.

Figura 4.20: Pedido de Alocacdo de Tarefa para a TaskID=2

Para cada uma destes pedidos de resposta o algoritmo retornou os CP, seguinte:

M ge to CESE: {" AllocationRes
"RobotRoute":[1}, { ,"RobotRoute"

botID":1, "Rok
e":[1},{"RobotID’

Final M ge to CES {" locationResponse":{"RobotID":2
"RobotID":2, "RobotRoute":[1,2,

Figura 4.23: Resposta ao Pedido de Alocacdo de Tarefa para a TaskID=2
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Para chegarem todos os AGV aos destinos, os AGV demoraram no total cerca de 47 segundos

para cumprirem os seus deslocamentos, sendo que este foi o tempo que o AGV1 demorou a chegar

ao CP61. As distancias percorridas e a velocidade ao longo tempo de cada um estio representados

nas tabelas 4.24 e 4.25.

Travel Distance
B Distance Traveled

agv? 21.15
agvd 1464
agvl 2382
0 5 10 15 20

Figura 4.24: Distancia percorrida pelos 3 AGV

Travel Distance By Second
B agv2 B agvd | agvi
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0.5

0.0

15 30 45

Figura 4.25: Distancia percorrida por segundo pelos AGV

A demonstrag@o da simulag@o a decorrer estd representado em 4.26, onde os AGV 1 e 2 se deslo-

cam para os destinos anteriormente mencionados e AGV3 ja se encontra no CP55.



58 Caso de Estudo

i5

Source2 Source3

Qﬁued-

Sink1

Sourcel

Figura 4.26: Chegada dos AGV 3 ao CP57

4.3.3 Load e Unload - Control Points

Para este caso ndo foi possivel obter resultados, ap6s diferentes pedidos de tarefas para os 3
pontos de Load e para diferente simultaneidade entre eles, o modelo de integracdo desenvolvido,
nao foi capaz de fornecer resposta uma resposta correta para os pedidos de Unload. Para um
pedido de realizagdo de tarefa de Load no CP61 e Unload no CP57, como demonstrado em ??, o
AGYV realizou a movimentacdo até ao CP de Load todavia, ap6s ser feito o pedido de alocagao de
tarefa (4.27) a resposta CP61 que se obteve 4.28 ndo foi a esperada, visto que deveria retornar os
CP’s até ao ponto CP57, a paragem do AGYV, estd demonstrada em 4.31. Quando o AGV chega

T : : T T L L T O S T
"RobotID" 13, i e ol oy ol

1.01. 4 4 "Direc .6 "IsAtNode":1,"LinkId PrevNodeId":64,"R
obotID":1," 5. 940 , 2 45 }1,"Ta ) ,"TaskType":"Entrada"}}

Fina 2 to CESE: { ionRe - tID 4 {"RobotID":1, "RobotRoute":[]},{"RobotID":2,
"Robot

Figura 4.28: Resposta ao pedido de alocagdo

ao CP61 onde deve realizar o Load de uma peca, apds ser enviada a mensagem de Unavailable
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e posteriormente terminar o carregamento da peca, é enviada a mensagem Available 4.29, que

informa o algoritmo que o AGV esta disponivel para se deslocar para o ponto de Unload.

,"LinkId
5, "IsAtNo

- x THEGEN

© Delay

§ Task Allocation Res;

@ Assign Labe

. Decide

@ Assign Labe
wu Travel
@B Assign Labe

&, Decide

&, Decide

Loa

§ Last trip to unload ?
§ Unavailable
# Load
© Delay [ ]
§ Available
£ TaskallocstionResponse

Source3

Queued

Sink1

Figura 4.31: Chegada do AGV2 ao CP61
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4.4 Construcao do modelo A*

Para efeitos de avaliagdo comparativa entre os dois algoritmos na implementacao do algoritmo
A* ao modelo multi-AGV do FlexSim, foi utilizado o mesmo mapa de trajetos utilizado no modelo

de implementacdo TEA* bem como o mesmo nimero de AGV, como representado em 4.32
* 3AGV

* 6 CP representativos de carga/descarga

|

/

=
e X
A

LA
o

At agv3 \‘\@\
LN

L2 leues

Source2
Source4

Figura 4.32: Modelo Tridimensional com recurso ao Algoritmo A*

Para a utiliza¢do do algoritmo A* presente no FlexSim, foi inicialmente necessario, utilizar as
ferramentas de A* Navigation presentes na biblioteca do modelo tridimensional.

Primeiramente comecgou por se definir os trajetos possiveis para os AGV, semelhante ao uti-
lizado no modelo anterior, sendo que neste modelo ao invés de serem utilizados os CP e paths,
foram utilizados Mandatory Paths, que como referido anteriormente definem os trajetos obrigato-
rios nos quais os AGV se poderdo movimentar, este mapa de trajetos foi construido dentro uma
area que delimita o espaco em que os task executers podem utilizar a ferramenta A* navigation,

este modo de navegacio é definido no menu de propriedades de cada AGV.
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Figura 4.33: Propriedades do AGV3

4.4.1 Alocacao de Tarefas

61

Para a atribuicdo de tarefas dos AGV, houve duas possibilidades de construcdo do modelo de

simulagdo.

Numa das possibilidades o modelo poderia ser realizado com recurso de source e sinks, onde

o primeiro libertaria pegas, a um ritmo que poderia ser controlado e que deveriam ser transpor-

tadas por cada um dos AGYV, todavia este tipo de modelo poderia ser considerado limitativo no

momento em que fosse requerido uma andlise mais escrutinada do modelo multi-AGV com re-
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curso do algoritmo A*, na medida em que ndo havia forma de ordenar os AGVs para se dirigirem
para determinados CP. Deste modo foi construido com recurso da ferramenta PF ordens de tarefas
para cada um dos AGVs, este tipo de desenho, permitiu que numa comparagdo de resultados os
dois modelos, A* e TEA*, pudessem ser submetidos a condi¢cdes semelhantes de forma a serem
comparados com um maior rigor.

Na metodologia utilizada para este modelo, cada um dos PF, diz respeito a cada um dos AGVs.
De forma a facilitar a leitura pelos blocos "transport”, utilizou se um script que 1€ e aloca a uma
tabela, um array numérico, que diz respeito aos ID de diferentesCP para onde o AGV desse PF
especifico deve passar. Os blocos de transporte fazem a leitura de cada uma das células correspon-

dentes dos AGV, e ordenam a movimenta¢do dos mesmos.

4.4.1.1 Simulacao com alocaciao de CP61

Como primeira situacdo foi avaliada, a resposta do modelo a ordenagdo do AGV3 para o CP61.

Figura 4.34: Simulac¢do do modelo com A* com alocacdo de CPs - Deadlock

Da andlise que se fez do modelo retirou-se que o AGV3 percorreu cerca de 15,24 metros, num

espaco de 16 segundos. Como representado na figura 4.35.

4.4.1.2 Simulacao com alocacao de CP55 e CP61

De seguida tal como avaliado no modelo TEA*, avaliou-se a resposta do modelo a ordenagao
do AGV3 para o CP61 e do AGV4 para o CP57. Reparou-se que o AGV4, tomou a rota mais

longa de forma a evitar o contacto com o AGV3, tendo tido uma distancia percorrida de 82,65m.
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Figura 4.35: Simula¢do do modelo com A* com alocacdo de CP61
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Figura 4.36: Simula¢do do modelo com A* com alocac¢do de CPs - Deadlock

Queue5  Sourced.
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Da anélise que se fez do modelo retirou se que o AGV3 percorreu 15,24 e o AGV4 acabou por

percorrer uma distdncia muito superior de 82,65 metros.
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Travel Distance
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Figura 4.37: Simulag¢do do modelo com A* com alocacdo de CPs - Deadlock

4.4.1.3 Simulacido com alocaciao de CP55,CP61 e CP57

Foi também avaliado neste modelo tal como no TEA*, a resposta a ordenagdo do AGV3 para
0 CP61 e do AGV4 para o CP55 e AGV2 para CP55.
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Figura 4.38: Simulac¢do do modelo com A* com alocacdo de CPs - Deadlock
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Figura 4.39: Resultados da simula¢do do modelo com A* com alocacdo de CPs - Deadlock

4.4.1.4 Alocacao de varios CPS

65

A titulo exemplificativo das limitagdes deste Algoritmo A* realizou se um teste onde foram

ordenados a cada um dos AGVs com o ID 2,3 e 4 que comecgassem nos Control Points CP55,

CP44, e CP31 respetivamente e que os mesmos passassem por determinados Control Points:

* AGV2: CP23->CP40->CP50->CP45->CP23;

* AGV3: CP15->CP28->CP9->CP62->CP30;

* AGV4: CP55->CP43->CP23->CP28->CP13;

Desta simulag@o a uma run speed de 4 display units/s, resultou uma situacdo ja esperada de dea-

dlock, ao segundo 95, com uma distancia média percorrida pelos AGVs de cerca de 182,5 metros.
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ast Forward PPl Skip Dl Step Run Time: \ 08:01:35 27/06/2022 [95.93] | ~ Runspeed: I 4.00 |«
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Figura 4.40: Simulac¢do do modelo com A* com alocacdo de CPs - Deadlock
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Figura 4.41: Simula¢do do modelo com A* - Distancia percorrida pelos AGVs



4.4 Construgdo do modelo A* 67

4.4.1.5 Simulacio com alocacio de Source/Sinks

Esta simulagdo foi realizada com recurso a 3 source e 3 sinks, cada uma das sources tinha uma
taxa de libertacdo de pecga superior a velocidade de transporte de forma a criar uma situacdo de
trabalho continuo nos AGVs. Desta simulacdo a uma run speed de resultou também um deadlock
perto de 17 horas de trabalho .

ast Forward [Pl skp Dl Step Run Time: | 01:23:02 28/06/2022 [62582.20] \ + Runspeed: |J| 400 |+

Output Console

il: _links™2 "id"™69,"x"-39.859394505010202,"y" 7. 7106967854425814} {"Number_of_links"2 "id"-70,"x"-27 00214597975404 "y"17 019637785888585) {"Number_of_links" 2 "id":71,"x"-22.
& 6799704604474 "y" 17 017055869145028},{"Number_of_links"2 "id" 72 "x"-21,"y":16.96505307 1168771} {"Number_of_links" 2 "id"73,"x"-0.54117111412771379,"y"-0.57857160762839)
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Figura 4.42: Simulacdo do modelo com A* com recurso de Sink/Source - Deadlock
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Figura 4.43: Simulac¢do do modelo com A* com recurso de Sink/Source - Distancia percorrida
pelos AGVs
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4.5 Comparacao de Resultados

Da andlise dos resultados anteriormente obtidos conseguem se comprovar algumas limitacdes
no Algoritmo A* presente no FlexSim. No modelo desenvolvido em que se integrou o algoritmo
TEA¥*, ainda que ndo se tenha conseguido realizar as operacdes de Unload, neste caso a alocacdo
de tarefas € um processo que funciona de forma automético, processo esse que nio acontece no
Algoritmo A*, que necessita da constru¢do de uma heuristica que cumpra esses requisitos. No
caso em que existe apenas alocacdo de um CP ao AGV no algoritmo A*, o mesmo acabou por se
demonstrar mais vantajoso, pelo facto de ter percorrido uma distancia mais curta num espaco de
tempo mais curto, associada ao facto de o AGV seguir um Mandatory Path ao contrario do que
acontece no algoritmo TEA* em que existe um seguimento de uma rota por cada CP que o mesmo
vai passar. Por outro lado alocando mais do que uma tarefa ao sistema e mantendo os mesmos CP
destino, que se alocou no modelo TEA*, o algoritmo A* demonstrou ser bastante menos eficiente.
No caso em que existiu alocacdo de dois CP’s 0 mesmo acabou por tomar uma rota muito mais
longa quando comparado com o modelo TEA*. No casos em que existiu alocacdo de mais 3 ou
mais tarefas ou no caso em que se realizou a alocacdo de tarefas pelas Sources/Sinks, o deadlock

foi inevitavel.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo, sumariza as conclusdes retiradas ao longo do trabalho desenvolvido nesta dis-
sertacdo, bem como algumas consideragdes importantes que deverdo ser tomadas para o futuro

melhoramento do trabalho que foi desenvolvido neste projeto.

5.1 Conclusoes do Trabalho Desenvolvido

O trabalho desenvolvido pode garantir algumas conclusdes acerca da implementagdo do Time-
Enhanced A* no software FlexSim.

Ao nivel da constru¢ido do modelo tridimensional, o processo revelou-se bastante acessivel e
simples, as ferramentas do FlexSim proporcionam um ambiente bastante intuitivo para a constru-
¢ao deste modelo.

Ao nivel da recolha dos dados necessarios as trocas de mensagens entre o simulador e o algo-
ritmo, este processo revelou-se um pouco mais exigente. Tanto a obtenc¢do dos niimero de ligacdes
aos CP do simulador, bem como o ID dos CP conectados a cada um dos paths foram processos
demorados que exigiram uma insercao individual e manual, nas labels de cada um desses objetos.
Relativamente aos Current CP, Previous CP de cada um dos AGV’s, foram também dados de di-
ficil acesso no FlexSim que obrigaram a construc¢io de scripts no modelo. Ao nivel dos Current
Paths dos AGV, este dado ndo era possivel ser obtido na versao inicial de FlexSim que estava a ser
desenvolvida (22.0.4), o que obrigou a uma atualizagdo para a versdo(22.2) onde j4 era possivel
obter os Paths Atuais dos AGYV, ainda assim este dado era obtido como string e obrigou a criacdo
de um processo de alteracio para valor inteiro em que o algoritmo estava preparado para receber.
Ao nivel de toda a obtencdo e organizacdo de dados no FlexSim, conclui-se que € um processo
exigente que necessita um conhecimento profundo de todas a ferramentas do FlexSim.

Comparativamente com o modelo A* ja integrado no simulador como uma ferramenta, a inte-
gracdo de um algoritmo outsource ao software obrigou a uma recolha e formatacao de diferentes
informagdes, ndo so6 relativa aos AGVs, como de todo o mapa tridimensional dentro do modelo.
Esta preparacgdo e tratamento de dados dentro do FlexSim que necessitam de ser entregues ao algo-

ritmo respeitando certas formatagdes, pode ser visto como uma desvantagem ao nivel da facilidade
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de implementacdo do mesmo, quando comparado com o modelo A* j4 integrado no software. Por
outro lado ao nivel da operabilidade e comportamento do sistema multi-AGYV, ainda que ndo tenha
sido possivel concretizar planeamento de tarefas Pds-carregamento a simulacdo com o algoritmo
TEA¥*, apresenta se mais vantajosa pelo facto de fazer uma alocagdo de tarefas consoante a dis-
tancia dos AGV ao destino além disso existe uma constante prevencdo das situacdes Deadlock
e consequentemente mais eficiente,ja que o algoritmo realiza toda uma planeamento de rotas ao
longo de diferente camadas temporais, quando comparado com a simulagcdo A*, este tipo de al-
goritmo exige um agendamento offline de pré-atuacao de tarefas ou uma heuristicas associadas ao
mesmo que se revela ineficientes em sistemas multi-AGV quando comparadas com o algoritmo
TEA*, que possui um conhecimento temporal e posicional dos AGV.

Em suma, a elevada exigéncia, ndo s6 na obten¢@o de informacao assim como na formatacao da
mesma, para ser entregue ao algoritmo TEA*, revelaram se nesta dissertagdo bastante demoradas,
ainda assim comparado com o modelo simulado com algoritmo A* apresentou resultados bastante

mais satisfatorios.

5.2 Trabalho Futuro

Para futuras iteracdes ao trabalho desenvolvido nesta dissertagdo sugere se, ao nivel da cons-
tru¢do de um modelo de simulagdo, um desenvolvimento do modelo nas versdes mais recentes do
FlexSim, ja que o software é constantemente atualizado e pode permitir uma maior facilidade em
futuros processos de integracdo. Recomenda se também a complementacio da tarefa "Unload"
que nio foi possivel concretizar bem como a introducao de novas categorias de tarefas ao modelo
como a funcionalidade de Park ou Carregamento de Baterias, que se aproximem de situagdes reais.
Sugere se também um aumento do nimero de AGV e uma complexidade de trajetdrias superior,
de forma a reforgar a validacdo do algoritmo num sistema simulado mais proximo da realidade
industrial.

Ao nivel da complexidade e eficiéncia temporal do algoritmo TEA* sugere se também a possi-
bilidade de ser capaz de poder operar com AGVs em diferentes velocidades, de maneira a reduzir
o nimero de ajustes de rotas realizadas pelos robds e o espago percorrido pelos mesmos e também
uma adaptacdo do mesmo a robds com diferentes configuracdes de rodas que obriguem a ajustes

de direcdo, e um consequente ajuste do planeamento de rotas.



Anexo A

A.1 DataGraph

double client = getnodenum (node ("/Tools/client",model()));
Map map;
Map map2;
Map map3;
Map map4;
Map map5;
Map mapb6;
Map map7;

treenode net Model.find ("AGVNetwork") ;

Array myArray= Array(0);

Array secArray= Array (0);

for(int i = 0; i<content (model); i++)

{

string text = rank (model, i) .name;

if (text.includes ("CP") == 1)

{

map["Id"]= model.subnodes[i].as (Object) .id;

map["x"] = model.subnodes[i].as(Object).location.x;
map["y"] = model.subnodes[i].as(Object).location.y;

map ["Number_of_Links"]= model.subnodes[i].as (Object) .link;

myArray.push (JSON.parse (JSON.stringify (map)));

}
else{

continue;

for(int s = 1; s<=net.subnodes.length; s++)
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{

map2 ["Id"]= net.subnodes[s].id;

map2 ["Nodel_Id"] = net.subnodes[s].node_1ij;

map2 ["Node2_Id"] = net.subnodes[s].node_f;

map2 ["Distance"] = getvarnum(net.subnodes[s], "length");

map2 ["Bidirectional"] = getvarnum(net.subnodes[s], "isTwoWay");

secArray.push (JSON.parse (JSON.stringify (map2)));

//3=3+1;

}

map3 ["Node"]= myArray;
map4 ["Link"]= secArray;
map5["Nodes"]= map3;
mapS5["Links"]= map4;
mapb6 ["Map"]= map5;

string str=JSON.stringify (mapb);
print (str);
clientsend(client, str);

return client;

A.2 DataMission

//double client = getnodenum(node ("/Tools/client",model ()));
//treenode op = Model.find ("AGV3");
//AGV agv = AGV (op) ;
Map mapl;
Map map2;
Map map3;
Map map4;
Map mapb5;
//treenode node = Model.find("AGVNetwork>variables/agvs/AGV3");
//treenode nextCP = getsdtvalue (node, "nextCPPreArrivalPoint");

treenode net = Model.find ("AGVNetwork");

int j=1;

int f=1;

Array myArray= Array(0);
Array buff= Array (0);
Array rest= Array(0);
Array nod= Array(2);
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for(int d = 1; d<=content (model); d++)
{

string textl = rank (model,d) .name;

if (textl.includes ("CP") == 1 && (model.subnodes[d].ws)==1)
{

map2 ["node_id"]= model.subnodes[d].id;

map2 ["ws_1id"] = £;

map2 ["isactive"] = 0;//Is active ?

map2 ["X"]= model.subnodes[d].as (Object) .location.x;

map2 ["Y"]= model.subnodes[d].as (Object) .location.y;

rest.push (JSON.parse (JSON.stringify (map2)));

f=£+1;

}

else{

continue;

}

}

for(int i = 1; i<=content (model); i++)

{

string text = rank(model, i) .name;

if (text.includes ("agv") == 1) //getname (Model.find("") .subnodes[i])

{

//treenode nextCP = getsdtvalue (subnode[i], "nextCPPreArrivalPoint");

mapl ["robot_id"]= model.subnodes[i].id;

mapl["x"] = model.subnodes[i].as(Object).location.x;
mapl["y"] = model.subnodes[i].as (Object).location.y;
mapl ["Direction"]1=0;

mapl ["node"]= model.subnodes[i].CP;

//mapl ["next"] = nextCP;

myArray.push (JSON.parse (JSON.stringify (mapl)));

//print (myArray[]j]);

//clientsend(client,);
}

else({

continue;

}

}
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int rows=Table ("GlobalTablel") .numRows;

for (int s=1; s<=rows; s++) {

map3["Task_id"]= Table ("GlobalTablel") [s][5];
//map3["Robot_ID"] = Table("GlobalTablel") [s][2];
map3 ["priority"] = Table("GlobalTablel") [s][1];

//COMO COLOCAR OS DOIS NODES NUM SO MAP

nod[1l]=(Table ("GlobalTablel") [s] [3]);

nod[2]=( Table ("GlobalTablel") [s][4]);

map3 ["Nodes"]=nod;

//map3["Nodes"]= Table ("GlobalTablel") [s][3] Table("GlobalTablel") [s][4];
//map3["Nodes"]=Table ("GlobalTablel") [s][4];

buff.push (JSON.parse (JSON.stringify (map3)));

}

map4 ["Reststation"]= rest;
map4 ["Tasks"]= buff;
map4 ["Robot"]= myArray;

map5["Mission"]=map4;

print (JSON.stringify (mapb));

A.3 TaskAllocationRequest

/*+Custom Codex*/

double client = getnodenum(node ("/Tools/client",model()));
Object current = param(l);

treenode activity = param(2);

Token token = param(3);

treenode processFlow = ownerobject (activity);
Map mapl;

Map map2;

Map map3;

Map map4;

Map mapb5;

Array myArray= Array(0);

Array secArray= Array (0);

double curr;
//map2["MessageID"]="TaskAllocationRequest";
for(int 1 = 1; i<=content (model); i++)

{

string text = rank (model, i) .name;
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if (text.includes ("agv") == 1) //getname (Model.find("") .subnodes[i])
{

//treenode nextCP = getsdtvalue (subnode[i], "nextCPPreArrivalPoint");

mapl ["RobotID"]= model.subnodes[i].id;
mapl ["X"] = model.subnodes[i].as (Object).location.x;
mapl["Y"] = model.subnodes[i].as(Object) .location.y;

Object agv = Model.find("agv" + string.fromNum(model.subnodes[i].id));

if (model.subnodes[i].id==2) {

mapl ["Direction"]=Model.find("agv2") .as (Object) .rotation.z;
mapl ["PrevNodeId"]=Model.find ("agv2") .curr_node;

mapl ["IsAtNode"]=Model.find("agv2") .is_at_node;

mapl ["LinkId"]=Model.find ("agv2") .currentPath;

}else if (model.subnodes[i].id==3) {

mapl ["Direction"]=Model.find("agv3") .as (Object) .rotation.z;
mapl ["PrevNodeId"]= Model.find("agv3") .curr_node;

mapl ["IsAtNode"]=Model.find("agv3") .is_at_node;

mapl ["LinkId"]=Model.find("agv3").currentPath;//Model.find("agv3") .currentPath;
}else if (model.subnodes[i].id==4) {

mapl ["Direction"]=Model.find("agv4") .as (Object) .rotation.z;
mapl ["PrevNodeId"]=Model.find ("agv4") .curr_node;

mapl ["IsAtNode"]=Model.find("agv4") .is_at_node;

mapl ["LinkId"]=Model.find("agv4") .currentPath;

}

//AGV ("agv2") .
myArray.push (JSON.parse (JSON.stringify (mapl)));

//print (myArray[J]);

//clientsend(client,);
}

else(

continue;

}

}

map3["TaskID"]=id_tarefa;
map3["TaskType"]="Entrada";
map3 ["RobotID"]=0;
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map3 ["RobotLocations"]=myArray;
map2 ["TaskAllocationRequest"]=map3;
string two=JSON.stringify (map2);
//print (two) ;

clientsend(client, two);

A.4 Task Allocation Response

/*xCustom Codex/

Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);

treenode processFlow = ownerobiject (activity);

double socknum getnodenum (node ("/Tools/client", model ()));

string message = clientreceive (socknum, NULL, 2048, 0);

if (message=="") {

int erro=1;

}

Map task_allocation_resp = JSON.parse (message) ;
Map task_all = task_allocation_resp["TaskAllocationResponse"];
robot_id = task_all["RobotID"];

Map ro= task_all["RobotRoutes"] [robot_id];
Array path=ro["RobotRoute"];

if (robot_id==2) {

agv_2_proc=1;

Model.find ("agv2") .Routes = path;

}

else if (robot_id==3) {

agv_3_proc=1l;

Model.find("agv3") .Routes = path;
}
else if (robot_id==4) {

agv_4_proc=1l;

Model.find("agv4") .Routes
}

path;
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A.5 Travel - Process Flow

/+x*Custom Codex/

Object current = param(l);

treenode activity = param(2);

Token token = param(3);

treenode executer = param(4); //Or Task Sequence

treenode processFlow = ownerobiject (activity);
//robot_id=robot_id+1;

if (token.token_id_robot=="agv2") {

int buf=Model.find("agv2") .Routes.shift ();

string s="CP"+buf;

int i=Model.find ("agv2") .curr_node;

Model.find("agv2") .prev_node=i;

Model.find("agv2") .curr_node=buf;

//Current Path Update

AGV agv = AGV (Model.find("agv2"));

AGV.TravelPathSection section = agv.currentTravelPathSection;
Variant path = section.path.evaluate();

string actualPath = path.name.replace ("/AGVNetwork/", "");
Model.find("agv2") .currentPath = actualPath.replace ("Path","").toNum();
//Travel to CP

return Model.find(s);

}

else if (token.token_id_robot=="agv3") {

int buf=Model.find("agv3") .Routes.shift ();

string s="CP"+buf;

int i=Model.find("agv3") .curr_node;
Model.find ("agv3") .prev_node=i;
Model.find ("agv3") .curr_node=buf;

//Current Path Update

AGV agv = AGV (Model.find("agv3"));

AGV.TravelPathSection section = agv.currentTravelPathSection;

Variant path = section.path.evaluate();
string actualPath = path.name.replace ("/AGVNetwork/", "");
Model.find("agv3") .currentPath = actualPath.replace ("Path","").toNum();

//Travel to CP

return Model.find(s);
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else if (token.token_id_robot=="agv4") {

int buf=Model.find("agv4") .Routes.shift ();

string s="CP"+buf;

int i=Model.find("agv4") .curr_node;

Model.find("agv4") .prev_node=i;
Model.find ("agv4") .curr_node=buf;

//Current Path Update

AGV agv = AGV (Model.find("agv4d"));

AGV.TravelPathSection section = agv.currentTravelPathSection;
Variant path = section.path.evaluate();

string actualPath = path.name.replace ("/AGVNetwork/", "");
Model.find("agv4") .currentPath = actualPath.replace ("Path","").toNum();
//Travel to CP

return Model.find(s);

}

A.6 Decide Block - Process Flow

/**Custom Codex*/
Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);

treenode processFlow = ownerobiject (activity);

//Caso a leitura do array nao tenha acabado

//retorna 1

if(((Model.find("agv2") .Routes) .length==0) && (token.token_id_robot=="agv2")) {
return 1;

}

else if(((Model.find("agv3") .Routes) .length==0) && (token.token_id_robot=="agv3")) {
return 1;

}

else if (((Model.find("agv4") .Routes).length==0) && (token.token_id_robot=="agv4")) {
return 1;

}

//Se a leitura de array acabou e chegou ao destino retorna 2

1if (((Model.find("agv2") .Routes) .length!=0) && (token.token_id_robot=="agv2")) {
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return 2;

}

else if(((Model.find("agv3") .Routes).length!=0) && (token.token_id_robot=="agv3"
return 2;

}

else if (((Model.find("agv4") .Routes).length!=0) && (token.token_id_robot=="agv4"
return 2;

}

A.7 Decide II

/**Custom Codex/
Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);
treenode processFlow = ownerobiject (activity);
if ((token.token_id_robot_int==2 && agv_2_proc==1) || (token.token_id_robot_int==
return 1;
}
if ((token.token_id_robot_int==2 && agv_2_proc==2) || (token.token_id_robo_int==3
return 2;

}

A.8 Last Trip - Process Flow

/**Custom Codex*/
Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);
treenode processFlow = ownerobiject (activity);
if ((Model.find("agv2") .Routes) .length==0 && token.token_id_robot==2) {
agv_2_proc=2;
}
else if((Model.find("agv3") .Routes) .length==0 && token.token_id_robot==3) {
agv_3_proc=2;
}
else if ((Model.find("agv4") .Routes) .length==0 && token.token_id_robot==4) {
agv_4_proc=2;

}
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A.9 Robot Unavailable - Process Flow

/**Custom Codex*/
Object current = param(l);

treenode activity = param(2);

Token token = param(3);

treenode processFlow = ownerobiject (activity);

double client = getnodenum(node ("/Tools/client",model()));
Map map3;

Map map?2;

//map3["MessageId"]="RobotUnavailable";

map3 ["RobotID"]=token.token_id_robot_int; //ALTERAR O VALOR DE ID DOS ROBOS;
map3["State"]="LoadStarted"; //VAI COMECAR A FAZER LOAD DE UMA PECA

map2 ["RobotUnavailable"]=map3;

string two=JSON.stringify (map2);

clientsend(client, two);

A.10 Robot Available

/*x*Custom Codex/

Object current = param(l);

treenode activity = param(2);

Token token = param(3);

double client = getnodenum(node ("/Tools/client",model()));
treenode processFlow = ownerobiject (activity);

Map mapl;

Map map2;

Map map3;

Map map4;

Map mapb5;

Array myArray= Array(0);

Array secArray= Array (0);

double curr;

//map2 ["MessageID"]="TaskAllocationRequest";

for(int i = 1; i<=content (model); i++)

{

string text = rank(model, i) .name;

if (text.includes ("agv") == 1) //getname (Model.find("") .subnodes[i])
{

//treenode nextCP = getsdtvalue (subnode[i], "nextCPPreArrivalPoint");
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mapl ["RobotID"]= model.subnodes[i].id;
mapl ["X"] = model.subnodes[i].as (Object).location.x;
mapl["Y"] = model.subnodes[i].as(Object) .location.y;

//mapl["Direction"]1=0.0;
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Object agv = Model.find("agv" + string.fromNum(model.subnodes[i].id));

if (model.subnodes[1i].1id==2) {

mapl ["Direction"]=Model.find("agv2") .as (Object) .rotation.z;
mapl ["PrevNodeId"]=Model.find ("agv2") .curr_node;

mapl ["IsAtNode"]=Model.find("agv2") .is_at_node;

//Current Path Update

AGV agv = AGV (Model.find("agv4"));

AGV.TravelPathSection section = agv.currentTravelPathSection;
Variant path = section.path.evaluate();
string actualPath = path.name.replace ("/AGVNetwork/", "");

Model.find("agv4") .currentPath = actualPath.replace ("Path","")
mapl ["LinkId"]=Model.find ("agv2") .currentPath;

}else if (model.subnodes[i].id==3) {
mapl ["Direction"]=Model.find("agv3") .as (Object) .rotation.z;
mapl ["PrevNodeId"]= Model.find("agv3") .curr_node;

mapl ["IsAtNode"]=Model.find ("agv3") .is_at_node;

//Current Path Update

AGV agv = AGV (Model.find("agv3"));

AGV.TravelPathSection section = agv.currentTravelPathSection;
Variant path = section.path.evaluate();

string actualPath = path.name.replace ("/AGVNetwork/", "");
Model.find("agv3") .currentPath = actualPath.replace("Path","")
mapl ["LinkId"]=Model.find("agv3") .currentPath;

}else if (model.subnodes[i].id==4) {

mapl ["Direction"]=Model.find("agv4") .as (Object) .rotation.z;
mapl ["PrevNodeId"]=Model.find ("agv4") .curr_node;

mapl ["IsAtNode"]=Model.find("agv4") .is_at_node;

//Current Path Update

AGV agv = AGV (Model.find("agv4d"));

AGV.TravelPathSection section = agv.currentTravelPathSection;
Variant path = section.path.evaluate();
string actualPath = path.name.replace ("/AGVNetwork/", "");

Model.find("agv4") .currentPath = actualPath.replace ("Path","")

.toNum () ;
.toNum() ;
.toNum() ;
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mapl ["LinkId"]=Model.find ("agv4") .currentPath;
}

//AGV ("agv2") .
myArray.push (JSON.parse (JSON.stringify (mapl)));

//print (myArray[]j]l);

//clientsend (client, ) ;
}

else(

continue;

}

}

//map3["TaskID"]=token.task_id;
//map3["MessageId"]="RobotAvailable";
map3 ["RobotID"]=token.token_id_robot_int;
//map3["State"]="LoadFinished";

map3 ["RobotLocations"]=myArray;

map2 ["RobotAvailable"]=map3; //adicionado
string two=JSON.stringify (map2);

//print (two) ;

clientsend(client, two);

A.11 DataMissions.JSON - teste

{

"Mission": {

"Server IP": "127.0.0.1",
"Reststation": [
{
"X":-37,
"y":13,

"isactive":0,
"node_id":1,

"ws_id":1

"X":-0.01418864135309671,
"y":-4.001114920536879,
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"isactive":0,
"node_id":58,

"ws_id":2

{
"X":-5.0000127222500099,
"y":12.955240053962815,
"isactive":0,
"node_id":64,

"ws_id":3

bo

{

"X":-39.953259960431396,
"y":5.9980795657236428,
"isactive":0,
"node_id":68,

"ws_id":4

}y

{
"X":-39.492349075276124,
"Y":0.6989640860239632,
"isactive":0,
"node_id":76,

"ws_id":5
}
1,
"Robot": [

{
"Direction":0,
"x":-38,
"y":13.5,
"node":1,
"robot_id":2

bo

{

"Direction":0,
"x":-1.0141886413530967,
"y":-3.501114920536879,
"node":58,

"robot_id":3

83



84

}y

{
"Direction":0,
"x":-6.0000127222500099,
"y":13.455240053962815,
"node":64,
"robot_id":4

}

1y
"Tasks": [

{
"Robot_ID":2,
"Nodes":[1,76],
"Task_id":1,
"priority":1

}y
"Robot_ID":3,
"Nodes":[58,68],
"Task_id":2,
"priority":2

}
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