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PROJEKTOWANIE STRUKTURY ELASTYCZNYCH SYSTEMÓW PRODUKCYJNYCH 
Z ZASTOSOWANIEM STOCHASTYCZNYCH SIECI PETRIEGO

Streszczenie. W artykule porównano modele kolejkowe ze stochas
tycznymi sieciami Petriego ze względu na przydatność w ocenie wy
dajności elastycznych systemów produkcyjnych. Przedstawiono przy
kład zastosowania stochastycznych sieci Petriego w projektowaniu 
systemu do produkcji samochodów.

1. Wstęp

W pracy zajmujemy się doborem struktury elastycznych systemów produk
cyjnych (ESP) przy zadanych ograniczeniach nałożonych na przepustowość 
ESP. Przepustowość rozumiemy' jako liczbę detali poszczególnych kategorii 
produkowanych w jednostce czasu.

X projektowaniu struktury ESP dobieramy takie jego charakterystyki, 
jak:
1. typy maszyn v/ieloczynnościowych, liczba maszyn poszczególnych typów, 

ich charakterystyki wydajnościowe,
2. typy, liczba środków kontrolnych,
5• typy, liczba, charakterystyki wydajnościowe środków transportowych,
4. proporcje wielkości produkcji detali poszczególnych kategorii.

Złożone ESP charakteryzują się dużym stopniem współbieżnoścl. Forma
lizmem najbardziej przydatnym w opisie dyskretnych systemów współbież
nych są sieci Petriego. Stąd ranga tych sieci w projektowaniu ESP. 

Projektowanie ESP wymaga oceny jego wydajności.
Aparatem matematycznym wykorzystywanym w ocenie wydajności ESP jest 

teoria masowej obsługi (teoria kolejek). W tym przypadku takie elementy 
ESP; jak maszyny wieloczynnościowe, środki kontrolne i transportowe trak
towane są jako stanowiska obsługi.

Wzbogacenie sieci Petriego o czynnik czasu umożliwia ocenę wydajności 
dyskretnych systemów współbieżnych.

Założenia modeli kolejkowych nie umożliwiają wyrażania wielu cech ESP. 
Możliwości opisowe sieci Petriego są większe. Stąd oceny wydajności otrzy
mane z wykorzystaniem sieci Petriego są dokładniejsze niż o.peny oparte**, 
aodelwlkołejkowyth.Większa dokładność oceny uzyskanej dzięki sieciom Pe
triego opłacona jest kosztem większej złożoności obliczeniowej metod ros-
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wiązywania problemów dla Bieci Petriego..
H rozdziale drugim przedstawiamy podstawowe założenia modeli kolejko

wych, natomiast w trzecim - czasowe sieci Petriego. W rozdziale czwartym 
przeprowadzone jest porównanie możliwości opisowych sieci kolejkowych i 
sieci Petrlego w zakresie wyrażania cech ESP. Bozdział piąty zawiera 
przykład zastosowania sieci Petriego do projektowania struktury ESP pro-

Symbol ii oznacza kolej
kę do stanowiska obsłu
gi ¿i. A  jest intensyw
nością strumienia wejś
ciowego, z którego część 
określona prawdopodobień
stwem poi jest kierovana 
na stanowisko Sj. Po 
zakończeniu obsługi na 
. tanowi3ku Ŝ., klient 
z prawdopodobi eństwem 
pi 0  opuszcza ESP, a z 
prawdopodobieństwem p̂ .. 
jest kierowany na stano
wisko S...

Rys. 1
W ESP detale mogą być montowane na paletach. Liczba palet wyznacza 

liczbę detali, które mogą być jednocześnie na nich zamontowane. Jeśli za
kończona zostanie produkcja detalu zamontowanego na danej palecie, to w 
ESP produkcyjnym pracującym z maksymalną wydajnością na palecie tej 
zostanie zamontowany kolejny detal. Zatem liczba detali na paletach jest 
stała, a więc w tym przypadku modelem kolejkowym ESP jest zamknięta sieć 
stanowisk (w sieci ząnkaiętej liczba klientów jest stała).

W przypadku, gdy detale nie są montow'ane na paletach, liczba detali w 
ESP. nie jest limitowana liczbą palet. W.tym przypadku modelem kolejkowym 
jest otwarta ąieć stanowisk obsługi (y? sieci otwartej liczba klientów 
jest zmienna).

Kolejlęę wraz ze stanowiskiem charakteryzuje:
1. regulamin wyboru klieijtów ą kolejki K^,
2. rązkład czasów obsługi klientów na stanowisku Ŝ . ■

dukującego samochody.

-2. Modele kolejkowe

3ys. 1 ilustruje sieć stanowisk obsługi.
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Jeśli detale montowane są na paletach, to elementami czekającymi w ko
lejkach na obsługę są palety z detalami.

Wyniki teorii masowej obsługi użyteczne w projektowaniu ESP prezentu
ją prace [3],

Parametrami sieci kolejek istotnymi w projektowaniu ESP są:
1. rozkład lub wartość średnia liczby detali na stanowisku Sĵ
2. współczynnik wykorzystania stanowiska Sit
3. średni czas przebywania detalu w ESP, 
ń. przepustowość ESP.

Możliwość losowego wyboru kolejnego stanowiska obsługi po zakończeniu 
obsługi detalu umożliwia wyrażanie następujących własności ESP. Często 
dany detal może być poddawany operacjom jednej z wielu marszrut technolo
gicznych. Wybór danej marszruty realizowany poprzez wybór stanowiska 
może być dokonywany w oparciu o dyskretny rozkład prawdopodobieństwa.
Z drugiej strony tylko pewna część detali jest poddana kontroli na danym 
etapie ich wytwarzania. Wybór detali do kontroli możemy zadać dyskretnym 
rozkładem prawdopodobieństwa.

3. Czasowe sieci Petriego

Sieć Petriego jest czwórką JP = ^  P,T,F,ŁI0>  , gdzie P jest zbiorem 
miejsc, T jest zbiorem przejść, F C  (P x T) u  (T x P) jest zbiorem łuków, 
Ł!o : P — »-N (N = ^0,1,2,...^ jes-t zbiorem 11-czb naturalnych) jest znako
waniem początkowym.

Dodanie czynnika czasu do sieci Petriego umożliwia ocenę wydajności 
systemów opisywalnych tymi sieciami. Czas wykonywania operacji noże być 
wyrażony zmienną losową lub zdeterminowaną 12]>I&]>(.7]>18]>
l/l 0^, tli] . W pracy rozważać będziemy pierwszy przypadek.

Obecnie przedstawimy uogólnione stochastyczne sieci Petriego [_T] 
(tJSSP), które będą wykorzystane w przykładzie.

Przejścia USSP należą do dwu klas: przejść bezzwłocznych i przejść 
czasowych. Przejścia bezzwłoczne oznaczone są cienką kreską, natomiast 
przejścia czasowe - grubą. Przejście bezzwłoczne pali się w zerowym cza
sie, natomiast czas palenia przejścia czasowego wyrażony jest zaienną 
losową o rozkładzie wykładniczym. Niech liczba X ̂  będzie parametrem roz
kładu wykładniczego czasu paleniB przejścia t.,. Jeśli zbiór H przejść 
przygotowanych do palenia zawiera jedynie przejścia czasowe, to przejście 
tŁ 6 H pall się z prawdopodobieństwem

V H
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Jeśli 2biór B zawiera przejścia bezzvIcczne i czasowe, to mogą palić się 
jedynie przejścia bezzwłoczne. Jeśli zbiór H zawiera więcej niż jedno 
przejście bezzwłoczne, to palone przejście jest wybierane zgodnie z roz
kładem prawdopodobieństwa określonym na zbiorze przygotowanych do pale
nia przejść bezzwłocznych.

Obecnie przedstawimy przykład ilustrujący pojęcie USfiP. Hiech detal 
klasy wymaga na pewnym etapie jego produkcji maszyny SCp której to 
maszyny na pewnym etapie produkcji wymaga również detal klasy Z2* Sytua-

Dwie kropki w miejscu 
oznaczają, że n a . 

maszynę S&j czekają dwa 
detale klasy Łj. Krop
ka w miejscu p2 śyób.b- 
lizuje detal klasy K2 
oczekujący na maszynę 
łŁ,. Kropka w miejscu 
P 2, (Pj) oznacza, te 
na detalu klasy K.j(K2), 
wykonywana jest opera
cja na maszynie 
Przejście bezzwłoczne 
t1(t2) opisuje przy
dział maszyny - de

talom klasy Łj(£2). Czas palenia przejścia tj(t^) wyraża czas operacji 
wykonywanej na maszynie IŁ, dla detalu klasy 2^(Kg).

Jeśli w każdym z miejsc p^, p2 znajduje się co najmniej jedna kropka 
o:az dostępna Jest maszyna U,j, to musi być rozwiązany konflikt w zakresie 
dostępu do tej maszyny. Konflikt ten może być rozwiązany wieloma sposoba
mi. Jeśli przyjmiemy, że detale obu klas mają Identyczne prawa w zakresie 
dostępu do maszyny łL,, to dla znakowania M(p^) ̂  1, M(p2) ^  1, ^(p^) = 1» 
prawdopodobieństwa'palenia przejść t^, t2 są równe p(t^) = p(tg) = 0,5* 
Rozważmy inny przypadek, dla którego detale klasy 2^ mają priorytet nad 
detalami klasy K2 w zakresie dostępu do maszyny Ł£̂ . Dla znakowania speł
niającego podane wyżej ograniczenia, prawdopodobieństwa palenia przejść 
t^, t2 są następujące p(t^) = 1, p(t2> = 0.

‘i . Porównanie modeli kolejkowych ze stochastycznymi sieciami Petriego

Obecnie przeanalizujemy wybrane aspekty ESP, które trudno jest wyrazić 
w modelu kolejkowym, a które można opisać za pomocą sieci Petriego.

cję- taką obrazuje rys. 2.

Pi *< P3 *3  Ps0-^—O—fly-o
dostępna

0 S"o—j-O
¿2 p s  t i f P?

Rys. 2.
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Rozważmy operację, cięcia detalu d^ na dwa fragmenty f^, f2, z których 
każdy będzie wykorzystywany w dalszej fazie produkcji. Oznacza to w języ

ku teorii masowej obsługi generację 
dodatkowego klienta, co nie jest do
puszczalne w klasycznych modelach ko
lejkowych. Natomiast opis powyższego 
przypadku za pomocą sieci Petriego 
ma postać przedstawioną na rys. 3- 

Podobnie w języku klasycznych mo
deli kolejkowych nie możemy wyrazićh

Rys. 3-

montażu detalu d2 z dwu fragmentów 
f^, fg, natomiast sieć Petriego z
rys. ń daje taką możliwość.

W klasycznych modelach kolejkowych zakłada się, że klient w danej chwi
li może korzystać z co najwyżej jednego stanowiska. Sieci Petriego dają 
możiiwość wyrażania jednoczesnego użytkowania więcej niż jednego zasobu.
Na rys.
V

5 operacja O wykonywana na detalu d wymaga trzech zasobów Z^, Z2,

W klasycznych modelach kolejkowych priorytety przypisane są klientom, 
pewnych przypadkach istnieje potrzeba przyporządkowania priorytetów ma

szynom. Niech detal d na pewnym eta-
P&—- pie produkcji poddawany będzie .opera- 

" H J c j i ,  która może być wykonywana na
jednej z dwu maszyn lub U2- Jeśli 
obydwie maszyny są wolne, to operacja 
wykonywana jest na maszynie 51̂ . Sieć 
z rys. 6 wyraża ten przypadek.

Dla znakowania przedstawionego na 
tym rys., prawdopodobieństwa palenia 
przejść t^, t2 zadane są zależnościa
mi p(t1) = 1, p(t2) = O.

Rys. 6.
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5. Przykład

Rysunek 7 przedstawia sieć Petriego modelującą pracę fabryki wytwarza
jącej samochody. Ha dwóch taśmach montażowych wytwarzane są dwa typy sa
mochodów (mały i duży). Przesuwają się one wzdłuż taśmy na wózkach. Przy
jęto założenie, że czas przesunięcia wózka pomiędzy stanowiskami jest 
krótki w porównaniu z czasami wykonywanych operacji montażowych (przesu
nięciom nie przyporządkowano żadnych przejść). Znaczniki odzwierciedlają 
położenie samochodu na taśmie i stan aktualny maszyn (znaczniki w miejs
cach p2, p11t p12, p21. P22 oznaczają wolne maszyny).

Pierwszym etapem produkcji jest spawanie ramy nośnej samochodu. (Czyn
ności tej odpowiada palenie przejść t^ i t2). Przed rozpoczęciem spawania 
odpowiednia maszyna musi być wolna (niezbędna jest kropka w miejscu p2). 
Zakończenie pracy (palenie przejścia t ^  lub t^&) powoduje zwolnienie ma
szyny (łuki od przejść i t^g do miejsca p2).

Następnym etapem jest montaż zawieszenia. Samochód mały montowany jest 
w wersjach: zwykła i terenowa. -Do wykonanis montażu zawieszenia służą 
dwie maszyny t - przeznaczona do obsługi samochodów małych w wersji 
zwykłej i terenowej, £ _ jdo samochodów dużych, mogąca jednak' obsłużyć 
również auto małe w wersji zwykłej. Średni czas montażu zawieszenia w au
cie terenowym jest dłuższy niż v; pozostałych ( parametr Tl przejście 
t̂ r, jest mniejszy niż przejść t1g, t^, t^). Samochody małe w wersji 
zwykłej mogą być montowane przy użyciu dwu maszyn. Gdy obie są wolne, to 
pracę rozpoczyna maszyna 1£2. Jest to rozwiązanie preferujące samochody 
terenowe (dla których czas montażu jest i tak dłuższy). Odpowiada temu 
ustawienie prawdopodobieństwa palenia przejścia tg na zero, gdy w miejscu 
, 12 istnieje znacznik.

Ha każdej taśmie znajduje się stanowisko do niezależnego montowania 
kół i silnika. Czynności te mogą być wykonywane jednocześnie. Silnik mon
towany jest przez dźwig,a koła przez specjalny manipulator. Znaczniki w 
miejscach P ^ y  Pąąi p ^ y  p^g oznaczają oczekiwanie na przydział jednego 
z tych urządzeń. Po zakończeniu montażu zawieszenia, samochód czeka na

Izwolnienie zarówno dżwigUjjak i manipulatora. Dlatego też po paleniu każ
dego z przejść t.y, t18, t10, znaczniki pojawiają się jednocześnie w miej
scach i P̂ ą." Analogiczna sytuacja występuje na taśmie drugiej. Samo
chód może się przesunąć do następnego stanowiska dopiero po zamontowaniu 
kół i silnika.

Ostatnim etapem produkcji jest zamontowanie nadwoziajdo czego niezbęd
ne są dwie maszyny: maszyna spawająca (używana również przy montażu ramy 
nośnej) i dźwig (stosowany też do wstawiania silnika). Do przejścia t-jj 
(oznaczającego rozpoczęcie montażu nadwozie) doprowadzone są łuki od 
miejsc p21 (niezbędny dźwig), p2 (niezbędna jest maszyna spawająca), p2^ 
(zakończony montaż silnika), p 2^ (zakończony montaż kół). Po wykonaniu
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Rya. 7-
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teO czynności wózek jest zwalniany (znacznik przechodzi do miejsca 
lub p y O  i cykl produkcyjny rozpoczyna się od początku.

Korzystając z opisanego modelu można wyliczyć wiele charakterystyk is
totnych dla oceny wydajności ESP, a mianowicie:
- zależności szybkości produkcji wszystkich modeli aut od czasów wykona

nia określonych czynności, procentowego udziału samochodów terenowych 
w produkcji samochodów małych, ilości wózków na taśmie, ilości maszyn 
różnyclj rodzajów, -

- średnie czasy czekania na zwolnienie określonych maszyn (przestoje na 
taśmie),-

- średni czas pracy określonych maszyn (współczynnik wykorzystania ma
szyn).
Przykładowe; obliczenia przeprowadzono zakładając, że: na każdej taśmie 

krąży jeden wózek, dysponujemy jedną lub dwoma (dwa przypadki) maszynami 
A ¡wszystkich przejść czasowych oprócz wyno-spawającymi, parametr 

szą 3.
Rys. 8 przedstawia zależność przepustowości linii produkującej samo

chody małe w zależności od procentowego udziału samochodów terenowych,
dla jednej i dwóch maszyn spawającychjprzy 
założeniu, że montaż zawieszenia samochodu 
terenowego trwa średnio trzykrotnie dłużej 
niż innych (parametr A dla i,, wynosi 1). 
Uraz- ze wzrostem udziału samochodów tere
nowych maleje produkcja łączna samochodów 
małych. Jest to oczywiste, gdyż montaż pod
wozia w samochodach terenowych trwa dłużej.

Rys. 9 przedstawia wpływ procentowego 
udziału samochodów terenowych na przepus
towość linii 
produkującej 
duże samocho- ©,«} 
dy. Jest to 
zależność no- 
notonicznie 
rosnąca. Wy

nika to z faktu, że przy spadku produkcji 
na taśmie pierwszej, maleje jej zapotrzebo
wanie na pracę maszyny K2, która możei • 
irontować zawieszenie na obu liniach, j

Na rys. 10 i 11 zamieszczono zależności 
przepustowości taśm - odpowiednio pierwszej 
i drugiej od średniego czasu montażu zawie
szenia samochodu terenowego. Gdy czas ten Rys. 9.

Rys. 8.
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maleje ( parametr A  dla rośnie)fto rośnie produkcja na taśmie pier
wszej. Skutkiem tego jest zwiększone zapotrzebowanie taśmy pierwszej na 
wspólne maszyny i utrudniony dostęp do nich dla taśmy drugiej. Zatem pro
dukcja na taśmie -drugiej spada.

Rys. 10. Rys. 11.
Na wszystkich rysunkach przedstawiono wyniki otrzymane przy obecności 

jednej i dwóch maszyn spawających. Oczywiście w drugim przypadku produk
cja jest większa.
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npoacrapoBAHHE ram us npoK3BOHOTEHm r a c ia l c  icnojtbSOBAHHai
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o

P e 3 d u e

B paOoTe mno cpaBHesae aoaeneil oOdjrymBamw o onepenHMH oo cro iaora-
R8CKEUH OCTJBIH DeTpH OTHOC2T8JI1HO UpHTOflHOCTE flJIH 0U6HKH npOHSB&flHTeJttH- 
CTS raOKHX npOESBOUCTBeHHHI CHCT9M, IIpeflCTaBJieH a p w a p HCH0JH3dbshhh ctd- 
xaoTKHeoEEi ceTefi IleTpK b nposETEpoBHHEz cHCTei® npoH3BoaoTBa aBTOMOCtaot.

DESIGN OF THE FLEXIBLE HANUFACTURIHG SYSTEM STRUCTURE USING 
STOCHASTIC PETRI NETsV

• S u a it a r y

Queueing models and stochastic Potri nets are compared with regard to 
their usefulness for performance evaluation of flexible manufacturing 
systems. An example of application of the stochastic Petri nets to design 
8 car production system is given.


