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Abstract

Automated Guided Vehicles (AGVs) are driverless vehicles that play an increasingly important role in logistics
and modern manufacturing processes. The aim of this study is to develop, implement, and evaluate AGV fleet
control strategies in Siemens Tecnomatix Plant Simulation software. For this purpose, a test manufacturing
system was created within a simulation model, providing an opportunity to work out and analyze various AGV
control strategies, as well as optimize the number of vehicles.

Keywords: Automated Guided Vehicle, AGV fleet management, discrete event simulation, production
logistics, modelling of manufacturing systems

Kivonat

Az AGV-k (Automated Guided Vehicle) vezeto nélkiili jarmiivek, amelyek egyre fontosabb szerepet toltenek be
a logisztikai és a modern gyartasi folyamatokban. A dolgozat célja AGV flotta iranyitasi stratégidginak
kidolgozasa, valamint ezek megvalositasa és értékelése Siemens Tecnomatix Plant Simulation szoftverben. A
feladathoz egy teszteld gydrtorendszert hoztunk létre egy szimulacios modellben, amely lehetdséget biztositott
kiilonbozé AGYV iranyitasi stratégidk kidolgozdsara és elemzésére, valamint az optimdlis jarmiiszam
meghatarozasdra.

Kulcsszavak: vezet6 nélkiili targonca, AGV flotta kezelés, diszkrét esemény szimulacio, gyartasi logisztika,
gyartérendszerek modellezése

1. BEVEZETES

Az AGV-k (Automated Guided Vehicle) vezeté nélkiili jarmiivek, amelyek egyre fontosabb szerepet
toltenek be a logisztikai és a modern gyartasi folyamatokban. Az AGV rendszerek lehetové teszik a szallitasi
feladatok automatizalasat, ezaltal novelve az anyagaramlas hatékonysagat és csokkentve a koltségeket. A
dolgozatban bemutatasra keriilnek kiilonb6z6 kidolgozott AGV flotta iranyitasi stratégiak, valamint ezek
megvaldsitasa és értékelése Siemens Tecnomatix Plant Simulation szoftverben. A szimulacids szoftver
tdmogatja az AGV-k modellezését, viszont komplexebb AGV csoport iranyitdsara nem kinal kozvetlen
megoldast.

A Plant Simulation egy diszkrét esemény-vezérelt szimuldciés szoftver. A gyartasban a
gyartorendszerek, az anyagaram és a logisztikai miiveletek modellezésére, szimulalasara egyik leggyakrabban
hasznalt, legelterjedtebb alkalmazas. Hasznalataval javithatdo a termelés, optimalizalhatdo az eréforras
kihasznaltsag és igy csokkenthetok az lizemeltetési vagy beruhazasi koltségek.

Az AGV-flottak iranyitasara tobbféle stratégia alkalmazhato. Az egyik f6 megkozelités a kozponti vagy
az elosztott vezérlés hasznalata. A kdzponti irdnyitasnal egyetlen kdzponti rendszer feliigyeli a teljes AGV-
flottat, végzi a feladatok hozzarendelését és az utvonalak optimalizalasat. Elonye, hogy képes atfogoéan
figyelembe venni az 6sszes jarmii allapotat és az aktualis gyartasi igényeket és ezek alapjan irdnyitani az AGV-
ket. Hatranya, hogy bonyolultabb, nagyobb teljesitmény(i kozponti vezérléegységet igényel, valamint kevésbé
rugalmas és meghibasodas esetén a teljes flotta mitkodése leallhat. [2]
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Az elosztott iranyitasi stratégia ezzel szemben kisebb, dnalldéan miik6dé csoportokra osztja a gyarat,
ahol minden egyes csoport sajat iranyitorendszerrel rendelkezik. A csoportok kozotti koordinacio csak sziikség
esetén valosul meg, a jarmiivek alapbol végig a flottahoz tartozd gyarrészlegen dolgoznak. Az elosztott
iranyitas egyszeriibb programozasi struktarat igényel, ami csdkkentheti a rendszer Osszetettségét. Emellett
elénye, hogy a forgalmi torlodasok észlelése és kezelése helyi szinten kdnnyebbé valik, mivel a csoporton
beliili jarmiivek interakcidi egyszeriibben kezelhetdk. Hatranya, hogy nehezebb a teljes gyartdsi rendszer
globalis optimalizalasa, mivel a helyi dontések nem feltétlentiil veszik figyelembe a gyar teljes teriiletén fellépo
igényeket. Emellett kihivast jelent a megfeleld csoportok kialakitdsa és az ezekhez sziikséges erdforrasok
meghatarozasa [3][4].
hozzarendelnek egy AGV-t, amely végigkiséri a gyartasi folyamat Gsszes 1épésén [1]. Ezt a megkozelitést
gyakran dedikalt AGV-k alkalmazaséanak is nevezik, mivel a jaormiivek egy-egy munkadarabhoz kapcsoldédnak
a teljes folyamat alatt.

Az AGV-k iranyitasakor megkiilonboztethetiink eldrelato (,,think-ahead”) és elére nem 14t6 (,,no think-
ahead”) iranyitasokat [3]. Az el6re nem latd iranyitas valds iddben dolgozik, az AGV az egyes feladatokat a
rendszer aktudlis allapota szerint kapja meg. Ez a mddszer egyszeriibb szabalyokat kdvet, gyorsan reagél a
valtozasokra, viszont a szallitoeszkozokre varakozasi id6 hosszabb lehet. Az eldrelato iranyitas ezzel szemben
egy, vagy tobb Iépéssel elére megtervezi az AGV-k litemezését és feladatat, ezzel lehetdvé teszi a varakozasi
idék minimalizalasat és a termelékenység ndvelését. Hatranya, hogy joval Osszetettebb vezérlést igényel,
nagyobb szamitasi kapacitassal, valamint érzékenyebb a véaratlan eseményekre; példaul egy nem tervezett
leallas vagy akadaly zavart okozhat, mivel felborithatja az elére megtervezett optimalis utvonalakat és
iitemezést.

2. TESZTGYAR

Az AGV flotta iranyitasanak vizsgalatahoz egy teszteld gyartorendszer (réviden: tesztgyar) szimulacios
modelljét készitettiikk el Tecnomatix Plant Simulation (2302) szoftverben. A tesztelé gyartorendszer egy
gyartasi folyamatot modellez, ahol a munkadarabok szallitdsat az AGV-k végzik. Az lizembe haromfajta
alapanyag érkezik harom bemenetrél. A kiilonb6z6 munkadarabok parhuzamos gyartosorokon, azonos
munkafolyamatokon mennek végig. Egy gyartosor harom eltéré megmunkaldallomasbol all, melyeken sorban
végig kell haladnia az alapanyagnak. A gyartosorok végén elkésziilé6 munkadarabok egy kovetkezo allomason
Osszeszerelésre keriilnek és végiil az elkésziilt terméket az AGV-k a kimenetre szallitjak. Az AGV-K sebessége
1 m/s, gyorsuldsa 1 m/s?. Az allomasok alapértelmezetten 30 méasodperces miiveletidével rendelkeznek. A
tesztgyar alapteriilete 45 m x 20 m (az 1. abran lathat6 racshald osztasa 1 m x 1 m).

A tesztgyar elrendezése az 1. dbran lathato. A kiilonbdzé alapanyagok €s a gyartosorokat behalozo AGV
utvonalak eltérd szinekkel vannak modellezve. Példaul egy z6ld szinli munkadarab a z6ld szinii soron megy
keresztiil. A sarga szin{i részen a harom gyartosoron elkésziilt gyartmanyokat elszallitjak a szerel6allomasra,
ahonnan késobb az osszeszerelt terméket az AGV-K a kimenetre szallitjak.
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EMT



XXX, Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

Az AGV-k tatjanak modellezése a Plant Simulation szoftverben két modon lehetséges: nyomvonalakkal
vagy jel6lék hasznalataval [5]. A modell az el6bbi mddszert hasznalja, mivel ebben az esetben egyszeriibb a
jarmi céljanak eléréséhez definialni a palyat, ezenfeliil az {itkzéseket is konnyebb figyelembe venni és
elkeriilni. Az uthalozat egyirany utakbol épiil fel, tobb hurkot is tartalmaz és ugy lett kialakitva, hogy
barmelyik helyrdl barhova el lehessen jutni. A Plant Simulation beépitett utkeresd algoritmusa megtalalja két
pont kozott a legrovidebb ttvonalat. Minden allomas eldtt talalhatdo egy kiilon ledlld utszakasz, ahol a
munkadarab atrakodas zajlik az AGV ¢és az allomas kozott, ezzel a jarmi nem tartoztatja fel a forgalmat a
féutvonalon.

A szimulaciés modell f6 bemend paraméterei a jarmiivek szama az egyes parkolohelyeken, valamint az
iranyitasi stratégia tipusa. A tesztgyarban szamos iranyitasi stratégia keriilt kidolgozasra, mint példaul
kozponti, elosztott, munkadarabot kiséro és elore-1ato stratégiak, valamint ezek kombinacioi.

3. KISERLETEK ES EREDMENYEK

3.1. Teljesitménymutatok

A teljesitménymutatok (KPI-k; Key Performance Indicator) bevezetésével lehet6ség nyilik az AGV
flotta iranyitasi stratégidinak Osszehasonlitasara €s a kiilonb6zo stratégidk hatékonysaganak értékelésére. A
fobb mutatokat a modell egy tablazatba gytjti, mely a 2. dbran lathatd. A tabldzat automatikusan megjelenik
a szimulacid végén, mutatva a beallitott iranyitasi stratégiat és a kiilonb6z6 KPI-Ket.

Gyartasi folyamatok soran az egyik legfontosabb teljesitménymutaté a kihozatal, ami megegyezik az
Osszes legyartott termékkel. Masik fontos mutat6 a hasznalt jarmiivek szama. A teljesitmény szempontjabol
fontos, hogy minél nagyobb kihozatalt érjiink el, lehet6ség szerint minél kevesebb AGV alkalmazasaval.

1 2
0 Teljesitménymutatd Erték
1 | AGV iranyitasi stratégia 6
2 Kihozatal [db] 56
3 |AGV-kszéma 22
4 | AGV-k altal megtett 8ssz.at [m] 46464
5 |AGV kihasznaltsag [1] 0.6326
6 |AGV dssz.megtett Gtidd 35:12.0000
7 |AGV dssz.lres idd [time] 49:18.9364
8 |AGV dssz.szallitasi id8 [time) 10:41.0636
9 |AGV dssz.lires utazasi idé [time] 24:30.9364
10 |Allomas agv-re varakozasi 6ssz.id6 [time] |5:47:39.6000
11 |Legtdbb Gt [m] 2791

2. abra. Teljesitménymutatok

3.2. Iranyitasi stratégiak osszehasonlitasa

Az AGYV iranyitasi stratégiak dsszehasonlitasa tobbféle szempont szerint is lehetséges, tobbek kozott
ezek vizsgalatara keriiltek bevezetésre a kiilonb6zo KPI-k. Az iranyitasi stratégiakat a tesztgyar termelési
folyamatan teszteltiik, az itt gyiijtott informaciok és teljesitménymutatok alapjan lesznek jellemezve az egyes
stratégiak.

Kozponti iranyitasi stratégia esetén egy parkolohely van csak haszndlatban az egész iizemben, onnan a
gyar barmely pontjara el lehet kiildeni az AGV-ket. Nagy elénye, hogy bar tobb jarmi tartozik egy parkolohoz,
mint az elosztott vezérlés esetén, de Osszességében kevesebb jarmiivel meg lehet valositani a gyartasi
folyamatot. Hatranya, hogy az allomasoknak tobbet kell varakoznia az AGV-re és hogy a jarmtiveknek tobbet
kell utaznia, ezért tobb lesz az egyes jarmiivek energiafogyasztasa.

Elosztott irdnyitas esetén tobb szallitoeszkoz sziikséges a termelés ellatasahoz, viszont az AGV-k
kevesebb utat tesznek meg ¢s hamarabb odaérnek a hivoallomashoz, mivel mindig csak a sajat csoportjukban
mozognak ¢és nem keriilnek messze az adott allomastol. Ugyanigy a parkolora is hamarabb visszaérnek, ahol
a valds gyarakban altalaban toltére is tudnak kapcsolddni. Tovabbi eldnye, hogy az egész gyartasi €s szallitasi
folyamatok konnyebben atlathatoak.

Vannak vegyes kdzponti-elosztott stratégiak is, melyek 6tvozik a kettd elényeit és hatranyait.
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A munkadarabot kisér6 stratégia esetén a legkisebb az AGV-k altal megtett ut, mivel nem tér vissza
egyfolytaban a parkolohelyre. Emiatt ugyanakkor a toltés lehetdsége sincs meg, viszont 0sszességében joval
kevesebb a fogyasztasa is. Az eredmények alapjan a munkadarabot kisérd stratégia nem hasznal tobb AGV-t,
valamint a beallitott gyartasi paraméterek mellett valamivel nagyobb is a kihozatal, azonban ez mas
gyarelrendezésekre mar nem biztos, hogy igaz lenne. Ennek vizsgalatahoz érdemes lehet a jovoben mas fajta
tesztgyarakat 1étrehozni.

Elérelato stratégia esetén a legmagasabb a kihozatal, akar kétszerese is lehet, mint a tobbi stratégia
esetén. Az allomasok szallitéeszkdzre varo ideje minimdlis és az AGV-k kihasznaltsdga viszonylag magas.
Hatranya, hogy a maximalis kihozatal elérésé¢hez tobb jarmu sziikséges, mint mas stratégidknal, valamint
sokkal dsszetettebb és bonyolultabb az iranyitas, mint mas stratégiak esetén.

3.3. AGV-k szamanak meghatarozasa

A szimulacio egyik fontos bemené paramétere az AGV-k szama az egyes parkolohelyeken. Egy adott
folyamathoz sziikséges AGV-k szamanak meghatarozasat sok tényez6 befolyasolhatja, fiigghet tobbek kozott
a termelékenység maximalizalasatol, de szdmat korlatozhatja az energiahaszndlat, vagy a rafordithato
koltségkeret.

Gyartasi folyamatoknal legtobbszor termelékenységet szeretnénk maximalizalni, igy az AGV-k
szamanak meghatarozasanal fontos szempont, hogy mennyi jarmi sziikséges a legtobb kihozatal eléréséhez.
A szimulaciés modellben ennek meghatarozasahoz kisérleteket végeztiink a Plant Simulation-ben talalhato
.ExperimentManager” objektum segitségével. A kisérletek futtatasahoz definialni kell a bemeneti és kimeneti
valtozokat. A bemeneti paraméterek a jarmiivek szamat megado valtozok az egyes AGV parkolohelyeken, a
kimenet pedig a kihozatal. A bemené valtozok 1-t61 10-ig ndvekednek, kozben minden kombinaciora lefut egy
szimulacio. A kisérletek végén a Plant Simulation készit egy jelentést, megtaldlva azokat a bemeneti
kombinacidkat, amelyek esetén a legnagyobb a termelés.

A 3. abran lathatd két példa a kihozatal értékének szemléltetésére két iranyitasi stratégia esetén. A
baloldali grafikonon egy vegyes kdzponti-elosztott iranyitas eredményei lathatoak, a jobboldalin pedig az
elérelato iranyitasi stratégia eredményei. Ezeknél a stratégiaknal csak két AGV parkoldt hasznal a rendszer,
igy abrazolni lehet 3D-s koordinata rendszerben a kihozatalt a jarmtivek szamanak fiiggvényében. A pontok
jelolik a ténylegesen felvett értékeket, a halo csak a konnyebb lathatosag miatt van megjelenitve.

Kihozatal Kihozatal

Kihozatal [db]
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Kihozatal [db]
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AGV-k szama2 [db] 2 AGV-k szama1 [db] AGV-k szama2 [db] AGV-k szama1 [db]

a) Vegyes kozponti-elosztott iranyitas b) Elorelato iranyitas

3. abra. Kihozatal az AGV-k szamdnak fiiggvényében

Eszrevehetd, hogy egy adott szam felett mar nem né tovabb a kihozatal, a grafikonon egy x-y sikkal
parhuzamos feliilet fogja jelolni, ahol maximalis a kihozatal. Megfigyelhet, hogy az elGrelato stratégia esetén
a kihozatal sokkal nagyobb, mint a vegyes kdzponti-elosztott stratégia esetén, azonban az AGV-k szamanak
novelésével nem nd végig monoton a kihozatal, talalhatod egy lokalis minimum, ahol a kimenete 0. Ennek oka
egy holtpont bekovetkezése, amikor minden szallitojarmii egy allomas eldtt var, viszont nem tudjak
tovabbvinni a munkadarabot, mert a kdvetkezd allomas nem szabad. Ezeket a holtpontokat a modell jelenleg
még nem kezeli.

Lathaté, hogy bizonyos AGV szamok f616tt mar nem névekszik a kihozatal; ilyenkor folyamatosan
marad AGV a parkolokban. Tovabbi keresési feltétellel lehet sziikiteni a keresést: példaul a maximalis
kihozatal, de a minimalis szam0 jarmiivel. Az ideédlis mennyiség megtalalasahoz célszeri tobb kimeneti
valtozot is figyelembe venni és igy meghatarozni az optimalis szamu AGV-t. A tébbcéli optimalizalasi
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feladathoz be lehet vezetni egy tun. fitnesz fliggvényt, ami a kiilonboz6 kimeneti valtozok stlyozott 6sszegét
adja. A fitnesz fliggvény alakja:

=Y w0 M

, ahol: f a fitnesz fv., w; a stly, g; pedig egy-egy cél fiiggvény (példaul a kihozatal), n pedig a
célfiiggvények szama. A fliggvény x paramétere pedig az AGV-k szama az egyes parkolohelyeken.
Egyvaltozos optimalizalas soran az i valtozo 1, ilyen eset volt a kordbban bemutatott példa a maximalis
kihozatal eléréséhez sziikséges jarmiivek szdmanak meghatarozésa.

A célfliggvények kiilonbozo teljesitménymutatok, mint példaul a kihozatal, az dsszes jarmii szama, a
kihasznaltsdg, vagy a megtett ut 6sszesen. A fitnesz fiiggvény maximumanak megtalalasaval megkaphat6 az
optimalis mennyiségli jarmi. Mindegyik tag egy bedllitott eldjeles sullyal szerepel: pozitivval, ha a nagyobb
értékek a jok (pl. kihozatal); negativval, ha minél kisebb értékek a jok (pl. jarmtivek szama).

A g; fiiggvények alaphelyzetben nem 6sszemérhetéek egymassal, mert eltéré dimenzidjiiak, példaul
lehet méter, id6 vagy darab. Emiatt az értékeket eldszor normalizalni kell, példaul 0 és 1 kozé.

A fitnesz fliggvényben a sulyok megaddsa nagy szabadsagot adhat, viszont a kimenetel erdsen fog
fiiggeni t6liik. A sulyok kivalasztasanal a f6 szempont a leheté legnagyobb kihozatal elérése a legkevesebb
jarmuvel, igy ennek a két célfiiggvénynek lesz a legnagyobb a sulya abszolutértékben.

A modell szdmolja a fitnesz fiiggvény értékét minden futtatisra, igy hasonldéan a kordbban hasznalt
modszerrel, az ,,ExperimentManager” objektummal, ebben az esetben is megtalalhato a fiiggvény maximuma.
A kisérletek soran megkapjuk a fitnesz értékeit a bemeneti kombinacidok fiiggvényében és a legjobb
fitneszértékhez tartozd paraméterek hatdrozzdk meg az optimalis szamu jarmiveket a parkolohelyeken. Az
alabbi 4. abran a korabban (3. abra) abrazolt kihozatal fiiggvényekhez tartozo iranyitasi stratégiak (vegyes
kozponti-elosztott illetve el6relatd) fitnesz fiiggvényei lathatoak.

Fitnesz Fitnesz

o
o
»
»
»
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o
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Fitnesz [1]
Fitnesz [1]

o
a

: 2 : 2
AGV-k szama 2 [db] % AGV-k szama 1 [db] AGV-k szama 2 [db] 2 AGV-k szama 1 [db]

a) Vegyes kozponti-elosztott iranyitas b) Elorelato iranyitas

4. abra. Fitnesz fiiggvény
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5. abra. Genetikus algoritmus iterdcioi

Az optimum megtalalasahoz a fent bemutatott fitnesz fliggvényt hasznaltuk és ennek maximumat
kerestiik ugy, hogy a Plant Simulation kisérlettervez objektuma az 6sszes lehetséges bemeneti kombinaciora
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lefuttatott egy-egy szimulaciot és kiszamitotta a fitnesz fiiggvény értékét. Ez a mddszer azonban id6igényes
tud lenni, ha a bemeneti vektor kombinacidinak szama nagyobb. Ilyen esetekre j6 megoldas lehet valamilyen
optimumkeresé algoritmus hasznalata. A Plant Simulation szoftverben talalhaté a GAWizard nevi objektum,
ami genetikus algoritmussal (GA) val6 optimalizalast tesz lehetové.

A genetikus algoritmus 10 generacidig fut és a populacié mérete 5. Altalanossigban a GA nem
feltétleniil talalja meg a fitnesz fiiggvény maximumat, vagyis a tényleges optimumot, azonban a fent
megvalositott szimulacidos modellben a beallitott paraméterek mellett minden esetben sikeriilt megtalalnia. A
legjobb egyed fitnesz értéke megegyezik a kisérletek soran meghatarozott optimummal. Az evolucios folyamat
abrazolasaval szemléltethetd, hogy milyen gyorsan talalja meg az algoritmus az optimumot; ez lathaté az
5. abran. A GA kiilonboz6 iranyitasi stratégiaknal eltérd sebességgel érte el a maximalis fitnesz értéket, de 10
generacio alatt a legrosszabb esetben is megtalalta az optimumot a genetikus algoritmus.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast a TKP-6-6/PALY-2021 szamu projekt tamogatta, mely a Kulturalis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tdAmogatasaval, a TKP2021-NVA
palyazati program finanszirozasaban valosult meg.

5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja egy AGV flotta iranyitasi stratégidinak kidolgozasa és megvalositasa volt szimulacios
kornyezetben. Ehhez egy tesztgyar modellt hoztunk 1étre a Plant Simulation szoftverben, amelyben az AGV-k
kiilonbozo szallitasi feladatokat lattak el. A kutatds soran kidolgoztunk és szimulacidkkal teszteltiink
kiilonb6zo vezérlési stratégiakat, majd teljesitménymutatok segitségével értékeltiik azokat.

Az eredmények alapjan az eldrelato (think-ahead) iranyitasi stratégia bizonyult a leghatékonyabbnak,
mivel minimalizalta a varakozasi idoket és maximalizalta a termelési kihozatalt. Ugyanakkor a kiilonb6z6
stratégiak teljesitménye fligghet a gyar elrendezésétdl és a termelési kovetelményektdl, ezért tovabbi
vizsgalatokra van sziikség kiillonb6z6 gyartasi kornyezetekben. Egy jovobeli kutatas sordn érdemes lehet a
modszert valds gyarak szimulacios modelljein is tesztelni, hogy pontosabb eredményeket kapjunk.

Az AGV-k optimalis szamanak meghatarozasahoz el6szor egycéli optimalizalast végeztiink, amely
soran a kihozatalt maximalizaltuk. Ezt kovet6en tobbcélti optimalizalasra tértiink at, ahol tovabbi
szempontokat, példaul az utvonalak kihasznaltsagat is figyelembe vettiik. A tobbcélu optimalizalast eldszor
szimulacios kisérletekkel végeztik el, majd genetikus algoritmus (GA) alkalmazasaval is kerestiik az
optimumot. A GA bonyolultabb rendszerekben, nagyobb szamti bemené paraméterkombinacié esetén
gyorsabban talal megoldast, mint a minden paraméterkombinaciot kiértékeld szimulacios kisérletek.

A tanulmanyban bemutatott modszer nemcsak az AGV-k szdmanak optimalizalasara, hanem tovéabbi
jellemzoék optimalizalasara is alkalmazhato, vagy vizsgalhaté az egyes optimumok filiggésége példaul a
gyartorendszer elrendezését6l vagy a munkaallomasok ciklusidejeit6l. A dolgozat eredményei hozzajarulnak
az AGV rendszerek tervezéséhez ¢és iranyitasahoz, valamint bemutatjdk a szimulaciés modszerek
alkalmazasanak eldnyeit. A szimulacio segitségével Osszehasonlithatok az egyes iranyitasi stratégiak,
novelhetd a termelés hatékonysaga, és csokkenthetdk a koltségek. A tanulmany ezzel tdmogatja a modern
gyartasi folyamatok, a digitalis gyartas €s az Ipar4.0 irdnyelveinek gyakorlati megvalositasat, valamint ezek
elényeinek szemléltetését és kihasznalasat.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1]  Tuan Le-Anh, M.B.M. De Koster. A review of design and control of automated guided vehicle systems.
European Journal of Operational Research. Volume 171, Issue 1, 16 May 2006, pp. 1-23

[2]  lvica Draganjac, Damjan Mikli¢, Zdenko Kovacic, Goran Vasiljevi¢, Stjepan Bogdan. Decentralized Control of
Multi-AGV Systems in Autonomous Warehousing Applications, IEEE Transactions on Automation Science and
engineering, Vol. 13, No. 4, October 2016, pp. 1433-1447

[3] Ronald J Mantel, Henri R.A. Landeweerd. Design and operational control of an AGV system. International
Journal of Production Economics. Volume 41, Issues 1-3, October 1995, pp. 257-266

[4]  Poly Z.H. Sun, Jiapeng You, Sigi Qiu; Edmond Q. Wu, Pengwen Xiong, Aiguo Song. AGV-Based Vehicle
Transportation in Automated Container Terminals: A Survey. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, Vol. 24, No. 1, January 2023

[5]  Tecnomatix Plant Simulation Help, https://docs.plm.automation.siemens.com/ (Utolsé let6ltés: 2024. 11.10).

EMT


https://docs.plm.automation.siemens.com/

