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Streszczenie. Problem rozwazany w niniejszej pracy sprowadza
sie do wyznaczania takich ogélnych mechanizméw synchronizacji o-
biektéw systemu produkcyjnego, ktére zapewniaja bezblokadowg,
wspotbiezng realizacje przebiegajacych w tym systemie proceséw
technologicznych. Y/yznaczone mechanizmy pozwalaja okresli¢ warunki
wystarczajace dla syntezy modeli sieciowych reprezentujacych wszys-
tkie bezblokadowe realizacje przebiegu procesow.

1. Wstep

Podstawowy problem z zakresu programowania systeméw sterowania w cza-
sie rzeczywistym wigze sie z wyznaczaniem poprawnie dziatajgcych algoryt-
moéw sterowania. Budowa algorytmow okreslajacych zadany sposéb funkcjono-
wania sterowanego systemu jest zadaniem zdozonym, trudnym dla metod jego
formalnej reprezentacji i weryfikacji. Stosowane metody budowy algorytmoéw
sterowania w czasie rzeczywistym sprowadzaja sie do iteracyjnego wyzna-
czania kolejnych wariantéw procedury sterowania i badania ich okreslonych
whasnosci w kontekscie zadanych wymagan na dziatanie starowanego systemu.
Uzyskanie wariantu procedury spedniajgcego zadany test poprawr-sci konczy
zwykle proces poszukiwania algorytmu.

Na px"oblem poszukiwania algorytmu sterowania mozna roéwniez spojrzec
jak na zadanie wyznaczania modelu okreslonego typu zachowania. Podejscie
takie umozliwia zastagpienie iteracyjnego procesu poszukiwania, postepowa-
niem majacym na celu wyznaczenie warunkéw wystarczajacych dla budowy mo-
delu reprezentujacego okreslona klase zachowan. Podanie tego typu warun-
kéw stanowi podstawe dla opracowania metod automatycznego modelowania al-
gorytmoéw sterowania w czasie rzeczywistym.

Rozwazany w pracy problem sprowadza sie do wyznaczenia mechanizméw wa-
runkujacych bezblokadowg realizacje procesow wspoétbieznych przebiegaja-
cych w systemach o ograniczonych zasobach. Zakdtada sie, ze rozwazane pro-
cesy maja charakter potokowy i realizowane sg w spos6b asynchroniczny.

Dla rozwigzania tak sformutowanego problemu wykorzystany zostat forma-
lizm teorii sieci Petriego. Uzyskane wyniki pozwalajga na automatyczna
synteze modeli sieciowych reprezentujacych procedury bezblokadowego ste-
rowania procesami wspodbieznymi. W szczegélnosci, rezultaty te umozliwia-
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ja réwniez wyznaczanie minimalnej ddugosci kolejek tworzacych sie w sys-
temie, w trakcie przebiegu procesow.

Po zestawieniu, w rozdziale 2, podstawowych okreslen z zakresu teorii
sieci Petriego przedstawione zostato, w rozdziale 3, sformutowanie rozwa-
zonego w pracy problemu oraz ilustrujacy go przyktad. W rozdziale 4, dla
wybranej klasy systeméw produkcyjnych wyznaczone zostaty warunki wystar-
czajace dla syntezy procedur bezblokadowego sterowania przebiegiem proce-
sow wspotbieznych, kroétkie uwagi wskazujace na zakres zastosowah uzyska-
nych rezultatéw, jak réwniez na kierunki dalszych badan zebrane zostaty

w rozdziale 5.

2. Podstawowe"definicje i1 oznaczenia

Znakowana sie¢ Petriego jest dogodnym narzedziem modelowania procesow
dyskretnych, w szczeg6élnosci procesow przebiegajacych wspotbieznie [4].
Mozliwosci jej wykorzystania do modelowania zaroéwno przeptywu informacji
i/lub materiatéw jak i sterowania na roéznych poziomach szczegétowosci
stanowig o jej duzej atrakcyjnosci.

Definicja 1

Znakowanag siecig Petriego nazywamy uporzadkowang czwérke PN= (P, T,E,MO0),

gdzie:

P - hiepuaty skonhczony zbidér miejsc,

T - niepusty skonczony zbidr przejs¢ taki, ze P 1=0,.

EC (Px T) U (T x P) - relacja przeptywu, dom(E) U cod(E) = TU P
Mg s P— -{0,1} - funkcja znakowania poczatkowego.

Obrazem sieci PN jest graf, w ktérym wierzchotki w postaci okregoéw,
odpowiadajg miejscom (okreslaja stan modelowanego procesu) podczas gdy
wierzchotki, w postaci kresek, przejsciom (odpowiadaja zdarzeniom wyste-
pujacym w modelowanym procesie).

Definicja 2

Przejscie t.e T jest.przygotowane do palenia przez znakowanie M w sie-
ci PN jezeli: (Vp e ,)(i(p) = 1) i (Vp 6 t*)(M(p) = 0) gdzie:
*tT={plG ee), f ={pl(.p)e e}

Definicja 3

Funkcja przejscia f(M,t) jest okreslona dla przejscia t e T przygoto-

wanego do palenia przez znakowanie M, a jej wartos¢ wyznacza zaleznosc¢
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wszystkich znakowa¢ osiggalnych ze znakowania poczatkowego MQ oznaczany
jest przez R(Ilo). Whasnosci tego zbioru warunkujg okreslone cechy sieci.
Definicja 4

Sie¢ PH jest siecia bezblokadowa jezeli dla kazdego JSeR(H(Q) istnieje
takie te T, ze t jest przygotowane do palenia przez znakowanie K.

Badanie powyzszej, jak i innych szczegétowo opisanych w [2,4,5] whkas-
nosci Bieci umozliwia prosta analize odpowiednich wkasnosci, modelowanych

za ich pomocag, systemow.

3. Sformut07;anle problemu

Rozwazmy system produkcyjny z#ozony ze zbioru maszyn wieloczynnos$cio-
wych 1 = { lie wyposazonych w magazyny detali. V systemie tym rea-
lizowany jest zbidr proceséow potokowych P = {{PjJJ 1£K”~) przebiegajacych
wspotbieznie. Porzadki zdarzen (operacji o nieustalonych czasach trwania)
kazdego prccesu zadane sa marszrutami lub ciggami technologicznymi.
Obiekty systemu moga wystepowaé¢ jednoczesnie (réwniez wielokrotnie) w
réznych .marszrutach.

Rozwazany problem sprowadza sie do okreslenia mechanizméw synchroniza-
cji zapewniajacych bezblokadowy przebieg proceséw przy zadanych ograni-
czeniach na pojemnosci magazynéw detali. Problem ten staje sie szczegd6l-
nie istotny w zadaniu automatycznej syntezy zbioru sterowan dopuszczal-
nych, .1

Celem ilustracji problemu rozwazmy system przedstawiony na rys. 1

P - podajnik,

p 0 1 ao" 2z o - maszyna wieloczynnosciowa,
ron nov - magazyn detali,
R - manipulator z torem jezd-
nym,
& - 0 - odbierak

Rys. 1. Gniazdo produkcyjne

Fig. 1. The machinlng celi
sktadajacy sie z dwéch maszyn , M2 wyposazonych odpowiednio w magazyny
detali , S2; kazdy o pojemnosci roéwnej 1. Realizowany proces potokowy
zadany jest ciagiem technologicznym postaci CT = t/,tg,t", th,th, tg,th.
Przyjmuje sie, ze operacje transportu miedzyoperacyjnego thtMitMjth wy-
konywane sa przez manipulator R, a operacje technologiczne tg,tg i t°
wykonywane sa odpowiednio,na maszynie i Mg. Wprowadzanie detalu na ma-
szyne nastepuje poprzez odpowiedni magazyn S~

»Jak tatwo zauwazy¢, przy nieustalonych czasach trwania operacji moze

dojs¢ do sytuacji, w ktérej oba magazyny sa zajete, przy czym detal znaj-
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dujacy sie w S2 oczekuje na zwolnienie magazynu S$*, a detal znajdujacy
sie w magazynie Sl oczekuje na zwolnienie Sg. Dla unikniecia tego typu
blokad, mechanizm synchronizacji algorytmu starowania winien uwzgledniac
istniejace ograniczania na pojemnosci magazynéw detali. Model takiego
mechanizmu przedstawiony zostat w rozdziale 4.
Nalezy ponadto zauwazy¢, ze jezeli magazyn posiada pojemnos¢ réwng
2, wowczas w przebiegu procesu blokady wyzej wymienionego typu nie wys-
tepuja. Zatozenie tb nie jest warunkiem wystarczajgcym dla zapewnienia
bezblokadowej pracy systemu. Albowiem, przy asynchronicznej pracy ele-
mentéw gniazda moze powstaé¢ sytuacja, w ktérej np. pierwszy z serii ele-
mentow znajdujacy sie na S2 oczekuje na przeniesienie do S~mpodcza3 gdy
kolejny element (transportowany przez R) oczekuje na zwolnienie miejsca
w S2. Przedstawiona sytuacja ilustruje inny typ blokady.procesu.
Unikniecie blokad obu typow
zapewnia mechanizm synchroni-
zacji wspoipracy elementéw
gniazda, warunkujacy prace ma-
nipulatora od stanéw maszyn i
magazynéw, ktdérych pojemnosci
zadane sa przez liczby powtd-
rzen zwigzanych z nimi maszyn
w ciaggu technologicznym. Przy-
Jjk#adem takiego rozwigzania
"jest model sieciowy procesu
przedstawiony na rys. 2. Algo-
rytm syntezy tego typu modeli
przedstawiony zostat w pracy[l].
Prezentowane rozwigzanie pozwala na automatyczne wyznaczanie algoryt-
méw sterowania obiektami pracujacymi w czasie rzeczywistym [3]«
Prébe rozszerzenia uzyskanych wynikéw na systemy zawierajgace magazyny

o dowolnych pojemnos$ciach podjeto w kolejnym rozdziale.

4 _ Modele sieciowe proceséw wspoétbieznych

W ostatnim z omawianych w poprzednim rozdziale przyktadéw rozwazany
byt system zawierajacy maszyny YJieloczynnosciowe o zadanej pojemnosci
magazynéw. Przyjeto tam implicite, ze w magazynach detali wydzielone sa
obszary zajmowane przez detale znajdujace sie w réznych fazach obroébki
; JFinologicznej .

SaktJdano ponadto, ze detal moze by¢ wprowadzony w dany obszar maga-
zynu tylko wéwczas, gdy jest on zwolniony i maszyna nie pracuje lub ob-
rabia detal pobrany z innego obszaru magazynu. Przy czym. detal jest od-
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ktadany na ten sam obszar magazynu, z ktérego zostat pobrany.

Liczba wszystkich mozliwych standw systemu, opisujacych potozenie de-
tali w obszarach magazynéw w réznych fazach obroébki (przed lub po wyko-
naniu okreslonej operacji na danej maszynie) okreslona jest ponizsza za-
leznoscia: g - @ \1)
gdzie: a - liczba operacji wystepujacychw ciggach technologicznych.

tatwo zauwazy¢, ze pokazany na rys. 2 model sieciowy przebiegu procesu
odwzorowuje kazdy z tych stanéw. Oznacza to tym samym, ze przyjety mecha-
nizm synchronizacji obiektéw systemu zapewnia odwzorowanie w modelu sie-
ciowym wszystkich bezblokadowych realizacji procesu.

W naturalny sposéb powstaje pytanie: jak wyznaczac¢ podobnie dziataja-
cy mechanizm synchronizacji dla systeméw o odmiennych sposobach funkcjo-
nowania.

Jako pierwszy, rozwazmy system sktadajacy sie ze zDioru maszyn wielo-

czynnosciowych M = i e } wyposazonych w magazyny detali. Kazdy z
magazynow zawiera k™ obszaréw zwigzanych z odpowiednimi operacjami wy-
konywanymi na maszynie W kazdym z obszaréw moga by¢ umieszczone co

najwyzej" dwa detale - jeden przed, drugi po danej fazie obroébki. Detale
po okreslonej fazie obrébki technologicznej moga by¢ umieszczone w okres-
lonym miejscu obszaru tylko wéwczas, gdy miejsce to jest zwolnione. H sy-
stemie realizowany jest zbidr proceséw potokoz.ych P ={ i £ } prze-
biegajacych wspétbieznie. Porzadki operacji wykonywanych nad detalami w

kazdym~"Z"proceséw P. zadane sg przez ciagi technologiczlneCT.Jl:t.Jz,t

...,t:] . R ig.= 4n+1l, n— 1. Dla kazdego ciagu CT.eIIementy zbio-

i’ Jg

, . (s.i-1)/4-1 («i-D/4-1.
row {t3 nekK 3}.{t, neN }.
34n+1 0 1 42 . 0

s , (gj-1)/4-1, * G+ -D/4-1,
(t. nEN ng J interpretowane sg odpo-
J4an+3 0 34n+4 0

wiednio jako: operacje transportu miedzystanowiokowego i/lub miedzyopora-
cyjnego, operacje wprowadzania detalu w przestrzen roboczg maszyny, ope-
racje zalaczania obrabiarki oraz operacje wyprowadzania detalu z przes-
trzeni roboczej obrabiarki. Przyjmuje sie, ze obrabiarki wyposazone sg w
czujniki rozpoznajace rodzaj detalu i faze jego obroébki technologicznej,
umozliwiajgce automatyczny wybor biezgcego programu obrébki .

Dla przyktadu rozwazmy gniazdo produkcyjne o strukturze jak na rys. 3,
w ktérym realizowane sa procesy zadane ciggami technologicznymi CTl =
= *i»”"2,1:3,%4,t5,16,17,1"8°t9,t10,t11,tl12,t13” C*2 = 1147415°t7°116°*17"
t-igjt’jtrjtgjj- Operacje ~31*7 i *11 wiaza sie z zataczeniami odpowied-
nich maszyn id2 i
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7 C P~ - podajnik detali,
m] h O H. - maszyna wielo-

czynnosciowa,

- magazyn detali,

R - manipulator z to-

- rem jezdnym,

p2 - - 02 ) }

0~ - odbierak detali

Rys. 3. Gniazdo produkcyjne
Fig. 3. The machining celi

sio¢ przedstawiona na rys. 4. Przejscia, sieci
zdarzenia odnoszace sig; do odpowiednich operacj
+aczen maszyn. Zbidér znakowan osiggalnych ilustruje mozliwe stany prze-
biegu procesu, a m.in. mozliwe rozmieszczenia obrabianych detali oraz
aktualne Fazy ich obrébki technologicznej.

Licznosé wszystkich mozliwych stanéw SP przebiegu procesu okreslona

Modelem wszystkich dopuszczalnych realizacji przebiegu procesu jest
interpretowane sa Jako
ji transportu uetali i za-

jest wyrazeniem

2u,
sp =TT (ult)2 (2)
i=1
gdzie: v - liczba obrabiarek uczestniczacych w realizacji procesu,
u” liczba wszystkich operacji wykonywanych na i-tej maszynie.
13.
tpp
piu (h %
c 3 &

Rys. 4. Kodel sieciowy przebiegu procesu
Fig. 4. Het model of tho process flow

Halezy zauwazy¢, ze w zbiorze wszystkich stanéw istnieja réwniez sta-
ny blokadyprzebiegu procesu. Przyktadem tego jest sytuacja opisanamar-



Eodele ovnchronlzac.il proceséw wspétbieznych. 19

kowaniem K = (0,1, 1,0, 3,1,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0, 1,1,1,0,0,0,0, 1). Jednym ze
sposobéw zapobiezenia povistawaniu blokad jest przyjecie podanego na wste-
pie rozwazan ograniczenia, ktore dopuszcza do umieszczenia detalu w oa-
powiedriich obszarach magazynu tylko wéwczas gdy obszar ten Jeet zwolnio-
ny i maszyna nie pracuje lub obrabia detal pobrany z innego obszaru maga-
zynu. Przedstawiony mechanizm synchronizacji pozwala skonstruowac¢ bezclc-
kadowy model przebiegu proceséw wspotbieznych zadanych przez dowolne
zbiory ciagéw technologicznych [2]. Dla rozwazanego przyk#adu, postaé¢ od-
powiedniego modelu sieciowego przedstawiono jest na rys. 5.
tatwo zauwazy¢, ze
przyjecie przedstawionego
mechanizmu synchronizacji
powoduje dwukrotne zranigj-
czenio wykorzystania po-
jemnosci magazynéw, pro-
wadzgc do istotnego
zmniejszenie liczby rea-
lizowanych w systemie
Hys. 5. Podoi sieciowy procesu stanow. Liczba tak rozwa-
Fig. 5. Ket model of the process zanych stanéw okreslona
jest ponizsza zaleznoscia

FL=TT @ +ui2“T?) 3

i=1

gdzie: t 1 Uj okreslone sg w sposéb analogiczny jak w wyrazeniu ().
Przedstawiony mechanizm synchronizacji, jakkolwiek #atwy w ."nplementa-
cji, zbytnio ogranicza liczbe stan6éw systemu. Juz pewna jego modyfikacja
dopuszczajaca do jednoczesnego zajmowania maszyny (wykonujacej tylko jed-
ng operacje 1 tylko w jednym ciagu technologicznym) i obszaru magazynu
przez detale znajdujace sie w tej samej fazie obroébki (dokkadniej moéwiac:
znajdujace sie tuz przed, lub tuz po danej fazie obrébki) znacznie zwiek-
sza liczbe rozwazanych stanéw. Odpowiednia zalezno$¢ przedstawia wyraze-

nie
spit . 23v>fFt (Ui + ui2i"1)) @
1=1
gdzio: v° - liczba obrabiarek, ktére wykonuja tylko po jednaj operacji
w tylko jednym ciggu technologicznym,
v?” =v - v’, v - liczba obrabiarek wystepujacych w realizacji pro-
cesu.

.Dalszo modyfikacje mechanizmu synchronizacji dopuszczajace do Jedno-
czesnego wystepowania dwéch lub trzech detali (znajdujacych sie w tej
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samej fazie obrobki technologicznei; za maszynie i/iub odpowieosich miej-
scach obszaru magazynu okreslone sa nastepujacymi regutani.

", Jezeli w danym ciggu technologicznym wystepuje o operacji zatgcza-
nia jednej i tej samej maszyny, wowczas dla ostatniej z Zych operacji
(v sensie uporzadkcr.ania w ciggu) dopuszczalna jest sytuacja, * ktorej
dwa lub trzy detale zajmujg zwigzany z ta operacja obszar magazynu i/iub
sar.g maszyne.

2. Jezeli * kazdym z ciag-* Cl-, CT" wystepujg operacje, zaktgczania ma-
szyn D,, i craz wystepowanie operacji zatgczania maszyny (oznacze-
nie A) poprzedza w ciggu Cug wsysteoceanie operacji zalg: _ania maszyny &
(oznaczenie 3) w sytuacji gdy cystecocarie operacji zalaczania maszyny
L: (oznaczenie C) poprzedza * ciagu Cig wystepowanie operacji zatgczania
maszyny J" (oznaczenie D), wéwczas dla operacji ze zbioru A, 3,3 lub zbio-
ru 3,0,3 dopuszczalna jest sytuacja, w ktéorej dwa lub trzy detale zajmuja
zwigzane z tymi operacjami obszary magazynéw i/lub same maszyny. Postepo-
wanie takie pozwala zwigza¢ z kazda z czterech operacji dopuszczalng
liczne elementdéw mogacych jednoczesnie zajmowac¢ odpowiednie obszary maga-
zynow 1 samych maszyn. l;az ustalone, wynikajace z zsstossr.aria tej reguty,
przyporzadkowania nie moga ulega¢ zmianom t kolejnych etapach jej stoso-
wania.

"Aprowadzenie mechanizmu synchronizacji opartego na przyjetych regutach
pczv.aia uwzgledni¢ jeszcze wiekszg liczbe stanéw przebiegu procesu.

\. przypadku ogélnym jest cna okreslona ponizszg zalezno$cia:

\Y%
®
1=1
dzie: u, - liczba wszystkich operacji wykonywanych na i-tej maszynie,
b~ - liczba operacji wykonywanych na i-tej maszynie, dla ktérych

mechanizm synchronizacji dopuszcza do jednoczesnego wystepo-
wania dwéch lub trzech detali na odpowiednich obszarach maga-
zynu detali i/lub samej maszyny,

a. u, - bi.

Przyktadem alternatywnych modeli przebiegu prccesu uwzgledniajacych
wyzej przedstawione modyfikacje mechanizmu synchronizacji sa sieci przed-
stawione na rys. 6.

Kazda z przedstawionych na rys. 5 sieci stanowi pewien alternatywny,
bezblokadowy mcdel przebiegu procesow wspétbieznych. Oznacza to n.in., ze
dla rozwazan uwzgledniajacych wszystkie mozliwe hezblckadowe realizacje
przebiegu procesu wystarczy wzigé pod uwage jego wszystkie alternatywne
modele sieciowe. Przy tym kazdy z modeli odwzorowuje tylko pewien pod-
zbior zbioru wszystkich stanéw systemu obserwowanych przy w pedni asyn-
chronicznym przebiegu procesow.
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Rys. b. Modele sieciowe procesu
Fig. 6. Ret modele of the process

Przedstawione uwagi wynikajg bezposrednio z ponizszych twierdzen.

Lemat 1 [2]
Dla dowolnego, skonczonego zbioru ciagéw technologicznych

CT * {CT. | i e K*}, » A FP1EHL ), gt =4n¥1,nM,

istnieje” bezblokadowa sie¢ Petriego, o strukturze jak na rys. 7, bedaca
modelem potokowych proceséw wspétbieznych okreslonych przez liniowe po-
rzadki operacji ciagéw zbioru CT.
Twierdzenie 1

Sie¢ Petriego o strukturze jak na rys. 7, w ktérej zgodnie z ponizszy-
mi warunkami, usuniete zostaty pewne miejsca p~ jest siecig bezblokaaowa.

vn
(i) miejsce pi moze by¢ usuniete z sieci;gdy zachodzi
Jn
(gv-1)/4-1 * 6
» ? 72 %1 .
(VkeR~KVn’e Eq (KM <€ ¢n FAn+3 * t4n®+3J ®)

(ii) miejsce p‘l] moze by¢ usuniete z sieci”gdy zachodzi

(9j-0/5-1
(Vn< £ U dY(n’> n 4n+3 A thn” +3) (@)
)/4-1 (Ei.-1 )/4-1
(iii) jezeli i,k e HM)(@BFl,n"e )( n2,n3e N1
NAn+3 = *47+3 * t14l+3 = #4n243 & D < n"& N < r3)> i A’ ®)

oraz miejsca nalezgce do zbioru {p? o,Pk 0>P5
n n; n

(ii) woéwczas usuniete z sieci mogag by¢ albo miejsca nalezgco do zbioru
(0?2 o,Pk ..pi i albo miejsca nalezace do zbioru {pi ,pi .,p" .}. Dziata-

»PS 1} spetniaja warunek
r

Jn _~n” n _ _ _ . n n _n
nie tej reguty jest ograniczone warunkiem méwigcym, ze jezeli miejsce
pi (lub alternatywnie, miejsce pTP pozostato nie usuniete (W wyniku

wczesniejszego zastosowania warunku (iii), wéwczas kazde nastepne stoso-
wanie tej reguty nie moze spowodowac¢ usuniecia tego miejsca.
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Rys. 7. Struktura bsblokadowej sieci Petriego
?ig. 7. The structure of the deadlock-free Petri net
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Dowdd :

Dla naszkicowania dowodu powyzszego twierdzenia zauwazmy co nhastepuje:
Zachodzenie zdarzen w podsieci

i S | iL i

n ~n ~n ~n ™
wyznaczonej przez ~4,~3 spedniajacy warunek (&) nie wptywa na zachodzenia
innych zdarzen sieci.
Usuniecie z sieci miejsca p .n, dla ktérego zachodzi warunek (7) nie pro-
wadzi do sytuacji, w ktdorej zajscie zdarzenia t* +2 dla n¥> n, jest bez-
posrednio uzaleznione od zmiany stanu M(p g)*

Rozwazmy miejsca p{ ,éllgphé,p N spedniajace warunki (7),(8).

3n ln  Jn n ii v
Usuniecie z sieci miejsc nalezgcych do zbioru {d ,p 1?p -~nis prowa-
én o "bn
*
azi do sytuacji, w ktorej zachodzi M(pk0 ) = lice ) = 1 _.podczas gdy
d Yof
IUpk. ) = IHpio) = tUpl,) = KCpS ) = 1. Analogiczne spostrzezenie odnosi
i3 I °n
R - . R k k i
sie ao miejsc nalezacych do zbioru Ep P P 1.
~n2 3n3 -Inl c.b.d.o.

idodele sieciowe przedstawione na rys. 6 reprezentuja alternatywne sposoby
synchronizacji proceséw wspoétbieznych. Kazdy z tych modeli reprezentuje
pewien .algorytm bezblokadowego sterowania przebiegiem proceséw. Uzyskane
w ten sposb6b algorytmy pozwalaja na sterowanie obiektami w czasie rzeczy-
wistym [3]-

Inny obszar zastosowah stwarzaja metody symulacji komputerowej. Przy-
porzadkowanie kazdemu przejsciu w modelu sieciowym odpowiedniego czasu
trwania zwigzanej z nim operacji umozliwia symulacyjnga analize dynamiki
procesow.

Przedstawiony wyzej mechanizm synchronizacji dotyczyt systeméw, w Kkto-
rych wystepuja maszyny wyposazone w magazyny detali o minimalnych pojem-
nosciach, zadanych liczbami wszystkich operacji wykonywanych na danej ma-
szynie w rozwazanych procesach technologicznych. Zatozenie tc nie uwzgled-
nia rzeczywistych ograniczeh naktadanych na pojemnosci magazynéw w syste-
mach produkcyjnych, itozna pokazaé¢, ze maksymalne zmniejszenie tych wyma-
gan umozliwia mechanizm polegajacy na tym, ze ocecr.osc w systemie detalu
znajdujacego sie w dowolnej fazie obrobki technologicznej okreslonej da-
nym ciggiem technologicznym - pomiedzy pierwsza i ostatnig faza obroébzz
detalu na danej maszynie - wstrzymuje wprowadzanie w ten obszar innych
detali. Przedstawiony mechanizm ogranicza minimalng pojemnos¢ magazynu
do liczby wspétbieznie realizowanych proceséw, n ktdrych wystepuje maszy-
na zwigzana z danym magazynem. Przykdtadem ilustrujacym dziatanie tego
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mechanizmu dla gniazda z rys. 1 jest model sieciowy przedstawiony na

rys. 8.

5. Uwagi koncowe

Problem analizowany w pracy dotyczy
modelowania mechanizméw synchronizacji
zapewniajacych bezblokadowy przeptyw
procesow wspotbieznych. Zagadnienie to
ma istotne znaczenie dla automatycznego
wyznaczania sterowan dopuszczalnych w
systemach, dla ktérych czas trwania o- Rys. 8. EggiésiieCiOWV
peracji technologicznych_jest nieusta- Pig. 8. fiet model of the
lony. Przyjeta do rozwazah klasa sys- process
teméw obejmuje obiekty, ktérych asynchronicznie dziatajgce elementy u-
czestnicza w potokowej realizacji wspotbieznie przebiegajacych procesoéw
technologicznych. Dyskutowany problem sprowadza sie do okreslenia takich
regut synchronizacji, ktdére zapewniaja realizacje wszystkich mozliwych
bezblokadowych przebiegéw proceséw wspéibieznych. Jako aparat formalny
reprezentacji mechanizméw synchronizacji przyjeto formalizm sieci
Petriego.

Uzyskane wyniki umozliwiaja automatyczne wyznaczanie modeli siecio-
wych bedgcych reprezentacjami procedur bezblokaaowego sterowania przebie-
giem procesow. Przez sterowanie rozumie sie tutaj takie przyporzadkowa-
nie zasobéw i detali, ktdre zapewnia bezblokadowe wykonanie zbioru ope-
racji kazdego z proceséw. Oprocz syntezy ukdadéw sterowania w czasie rze-
czywistym inne zastosowania uzyskanych modeli wigzg sie z wykorzystaniem
r-etod symulacji komputerowej. Skojarzenie tych metod z sieciowymi modela-
mi procesow umozliwia analize dynamiki przebiegéw proceséw dla réznych
regut priorytetowania zadan i zasobdéw, rdéznych whkasnosci strumieni mate-
riatowych, czaséw trwania operacji technologicznych itp. Pozwala tym sa-
mym na wyznaczanie granicznej zdolnos$ci produkcyjnej systemu i najlep-
szych warunkéw realizacji zadan przy ograniczonych zasobach.

Prezentowane mechanizmy synchronizacji dotyczg systeméw, w ktérych re-
alizowane sa procesy wyznaczane przez ciagi liniowo uporzadkowanych ope-
racji technologicznych. Interesujacym uogdlnieniem uzyskanych wynikéw be-
dzie rozszerzenie ich na klase proceséw, w ktérych operacje uporzadkowane
sa przez relacje czesciowego porzadku. Rozszerzenie takie umozliwi m.in.
modelowanie mechanizmédw synchronizacji zachodzgacych we wspotbieznie prze-

biegajacych procesach montazu.
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UOMEIH CHHIPOM3AUHH IIAPAJOEJILHO HPOTEKAHEUX IffOUECCOB

Pe 3» ue

B OTaTLe kbhu nocTaTO’iHHe ycnoBIJIiE jyui cHHTe3a ceieBHx MOjeneS b33hmoc-
BH3aHHHx , 0o"HOBpeMeHHO npoTGKaixniu: nponeccoB. llo"yH9HHue peayjiBTara no3Ba-
jbDDT HcclienoBaTB , b Bane ceTeBHx MonejieE Tana IleTpi, see B03MosHHe GecTyna-
KOBue npoTeKaHKH hdtokobux TexHOjorHqeciaa'npouaccoB. IllpHBeneHHHe npinepa
HxmcTpapytiT npaKTireecKHe iipemshchbii pa3padoTaHHtix MexaHH3MOB.

MODELS OF CONCURRENT PROCESSES SYNCHRONIZATION
Summary

The Petri net approach to the automatic synthesis of control prccer.urc
ensuring deadlock-free cooperation of concurrently flowing processes is cis-
cused.Net models of the control flows are derived with the help os ar. algo-
rithm transforming the given process specification into the relevant

model .The main purpose of conducted consicerations lies in the for..al inve-
stigation of the conditions sufficient for the design of a class of a prio-
ri regular and deadlock-free FT-nets. Cur main problem is stated as iio..
Given a finite set concurrent processes axcuted asynchronously or. a ssie...
consisting of a finite number of components which may function concurrent!:- .
Each process realizes the pipeline-like flow of workpieces along the g iven
routes.Some of the system components may be shared ar-or.g different processes
Thpn our task is to prove the synchronization mechanism useful for -.e
automatic design od net models reflecting all admissible, i.e.dead-lock-free

controls.
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The results obtained allow to cope with the problem of automatic conversion
of any process specification reflecting the order operations occurring
In the course of process flow,Into the corresponding net model of the con-

trol flow ensuring a pipeline -like execution of asynchronously Tflowing
processes.



