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PROJEKTOWANIE STRUKTURY ELASTYCZNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH
Z ZASTOSOWANIEM STOCHASTYCZNYCH SIECI PETRIEGO

Streszczenie. W artykule poréwnano modele kolejkowe ze stochas-
tycznymi sieciami Petriego ze wzgledu na przydatnos$¢ w ocenie wy-
dajnosci elastycznych systeméw produkcyjnych. Przedstawiono przy-
ktad zastosowania stochastycznych sieci Petriego w projektowaniu
systemu do produkcji samochodéw.

1. Wstep

W pracy zajmujemy sie doborem struktury elastycznych systeméw produk-
cyjnych (ESP) przy zadanych ograniczeniach natozonych na przepustowosc¢
ESP. Przepustowos¢ rozumiemy® jako liczbe detali poszczegélnych kategorii
produkowanych w jednostce czasu.

x projektowaniu struktury ESP dobieramy takie jego charakterystyki,
Jak:

1. typy maszyn v/ieloczynnosciowych, liczba maszyn poszczeg6lnych typéw,
ich charakterystyki wydajnosciowe,

2. typy, liczba Srodkéw kontrolnych,

5= typy, liczba, charakterystyki wydajnosciowe $rodkéw transportowych,

4. proporcje wielkosci produkcji detali poszczeg6lnych kategorii.

Z¥ozone ESP charakteryzuja sie duzym stopniem wspétbieznoscl. Forma-
lizmem najbardziej przydatnym w opisie dyskretnych systeméw wspodbiez-
nych sa sieci Petriego. Stad ranga tych sieci w projektowaniu ESP.

Projektowanie ESP wymaga oceny jego wydajnosci.

Aparatem matematycznym wykorzystywanym w ocenie wydajnosci ESP jest
teoria masowej obstugi (teoria kolejek). W tym przypadku takie elementy
ESP; jak maszyny wieloczynnosciowe, sSrodki kontrolne i transportowe trak-
towane sg jako stanowiska obstugi.

Wzbogacenie sieci Petriego o czynnik czasu umozliwia ocene wydajnosci
dyskretnych systeméw wspédbieznych.

Zatozenia modeli kolejkowych nie umozliwiaja wyrazania wielu cech ESP.
Mozliwosci opisowe sieci Petriego sg wieksze. Stad oceny wydajnosci otrzy-
mane z wykorzystaniem sieci Petriego sa doktadniejsze niz o.peny oparte**,
aodelwlkotejkowyth _Wieksza dok#adnos¢ oceny uzyskanej dzieki sieciom Pe-
triego optacona jest kosztem wiekszej ztozonosci obliczeniowej metod ros-
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wigzywania probleméw dla Bieci Petriego..

H rozdziale drugim przedstawiamy podstawowe zatozenia modeli kolejko-
wych, natomiast w trzecim - czasowe sieci Petriego. W rozdziale czwartym
przeprowadzone jest poréwnanie mozliwosci opisowych sieci kolejkowych i
sieci Petrlego w zakresie wyrazania cech ESP. Bozdziat pigty zawiera
przyktad zastosowania sieci Petriego do projektowania struktury ESP pro-

dukujacego samochody -

2 . Modele kolejkowe

3ys. 1 ilustruje sie¢ stanowisk obstugi.
Symbol ii oznacza kolej-

ke do stanowiska obstu-
gi ¢i. A jest intensyw-
noscig strumienia wejs-
ciowego, z ktérego czescé
okreslona prawdopodobien-
stwem poi jest kierovana
na stanowisko Sj. Po
zakonczeniu obstugi na

- tanowi3ku S\, klient

z prawdopodobi enstwem
pi0 opuszcza ESP, a z
prawdopodobienstwem p..
jest kierowany na stano-
wisko S...

Rys. 1

W ESP detale moga by¢ montowane na paletach. Liczba palet wyznacza
liczbe detali, ktére moga by¢ jednoczesnie na nich zamontowane. Jesli za-
koriczona zostanie produkcja detalu zamontowanego na danej palecie, to w
ESP produkcyjnym pracujacym z maksymalng wydajnoscig na palecie tej
zostanie zamontowany kolejny detal. Zatem liczba detali na paletach jest
stata, a wiec w tym przypadku modelem kolejkowym ESP jest zamknieta siec
stanowisk (w sieci zgnkaietej liczba klientéw jest stala).

W przypadku, gdy detale nie sa montow®"ane na paletach, liczba detali w
ESP. nie jest limitowana liczba palet. W.tym przypadku modelem kolejkowym
jest otwarta gie¢ stanowisk obstugi (7 sieci otwartej liczba klientéw
jest zmienna).

Kolejlee wraz ze stanowiskiem charakteryzuje:

1. regulamin wyboru klieijtéw g kolejki K7,
2. razktad czaséow obstugi klientédw na stanowisku S*. m
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Jesli detale montowane sg na paletach, to elementami czekajacymi w ko-
lejkach na obstuge sa palety z detalami.

Wyniki teorii masowej obstugi uzyteczne w projektowaniu ESP prezentu-
Ja prace [3],

Parametrami sieci kolejek istotnymi w projektowaniu ESP s3:

1. rozkd#ad lub warto$¢ Srednia liczby detali na stanowisku Sj®
2. wsp6tczynnik wykorzystania stanowiska Sit

3. Sredni czas przebywania detalu w ESP,

n. przepustowos¢ ESP.

Mozliwos¢ losowego wyboru kolejnego stanowiska obstugi po zakonhczeniu
obstugi detalu umozliwia wyrazanie nastepujacych wkasnosci ESP. Czesto
dany detal moze by¢ poddawany operacjom jednej z wielu marszrut technolo-
gicznych. Wybdér danej marszruty realizowany poprzez wybér stanowiska
moze by¢ dokonywany w oparciu o dyskretny rozkiad prawdopodobienstwa.

Z drugiej strony tylko pewna cze$¢ detali jest poddana kontroli na danym
etapie ich wytwarzania. Wybér detali do kontroli mozemy zada¢ dyskretnym
rozktadem prawdopodobienstwa.

3. Czasowe sieci Petriego

Siec¢ Petriego jest czwérkg JP = ~ P,T,F,L10> , gdzie P jest zbiorem
miejsc, T jest zbiorem przejs¢, FC (P x T) u (T x P) jest zbiorem Htukdw,
b : P—- »N (N =70,1,2,...~ jest zbiorem 1ll-czb naturalnych) jest znako-
waniem poczatkowym.

Dodanie czynnika czasu do sieci Petriego umozliwia ocene wydajnosci
systeméw opisywalnych tymi sieciami. Czas wykonywania operacji noze byc
wyrazony zmienng losowg lub zdeterminowang 127>1&1>(.71>18]>
no~, tli] . W pracy rozwaza¢ bedziemy pierwszy przypadek.

Obecnie przedstawimy uogélnione stochastyczne sieci Petriego [T]
(tJSSP), ktoére bedg wykorzystane w przyktadzie.

Przejscia USSP nalezga do dwu klas: przej$¢ bezzwkocznych i przejsé
czasowych. Przejscia bezzwlhoczne oznaczone sg cienkg kreska, natomiast
przejscia czasowe - gruba. Przejscie bezzwlhoczne pali sie w zerowym cza-
sie, natomiast czas palenia przejscia czasowego wyrazony jest zaienng
losowg o rozktadzie wyktadniczym. Niech liczba X ™ bedzie parametrem roz-
k#adu wyktadniczego czasu paleniB przejscia t.,. Jesli zbior H przejsé
przygotowanych do palenia zawiera jedynie przejscia czasowe, to przejscie
tt 6 H pall sie z prawdopodobienstwem
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Jesli 2bidér B zawiera przejscia bezzvlcczne i czasowe, to moga palié¢ sie
jedynie przejscia bezzwkoczne. JeSli zbidér H zawiera wiecej niz jedno
przejscie bezzwhoczne, to palone przejscie jest wybierane zgodnie z roz-
k¥adem prawdopodobienstwa okreslonym na zbiorze przygotowanych do pale-
nia przejs¢ bezzwhocznych.

Obecnie przedstawimy przykdad ilustrujacy pojecie USFiP. Hiech detal
klasy wymaga na pewnym etapie jego produkcji maszyny SCp ktérej to
maszyny na pewnym etapie produkcji wymaga réwniez detal klasy Z2* Sytua-
cje- taka obrazuje rys. 2.

Dwie kropki w miejscu
oznaczaja, Ze na.

- *< *

Y /\ 3 Ps maszyne Sjczekaja dwa

— —O detale klasy tj. Krop-
ka w miejscu p2 Sydb.b-

lizuje detal klasy K2
dostepna oczekujacy na maszyne
#,. Kropka w miejscu

11 . P2, (PJ) oznacza, te

O S O O na detalu klasy K.j(K2),

02 o s it po w;_/konywana je_st opera-
cja na maszynie
Przejscie bezzwkoczne
Rys. 2. t1(t2) opisuje przy-
dziat maszyny - de-
talom klasy tj(£2). Czas palenia przejscia tj(t") wyraza czas operacji
wykonywanej na maszynie k, dla detalu klasy 2~ (Kg).

Jesli w kazdym z miejsc p”, p2 znajduje sie co najmniej jedna kropka
o:az dostepna Jest maszyna u,j, to musi by¢ rozwigzany konflikt w zakresie
dostepu do tej maszyny. Konflikt ten moze by¢ rozwigzany wieloma sposoba-
mi. Jesli przyjmiemy, ze detale obu klas maja ldentyczne prawa w zakresie
dostepu do maszyny H,, to dla znakowania M(p™) ~ 1, M(p2)~ 1, (™) = I»
prawdopodobienstwa®palenia przejs¢ t, t2 sg réwne p(t®) = p(tg) = 0,5*
Rozwazmy inny przypadek, dla ktdrego detale klasy 2~ maja priorytet nad
detalami klasy K2 w zakresie dostepu do maszyny t£). Dla znakowania spek-
niajacego podane wyzej ograniczenia, prawdopodobienstwa palenia przejsc¢
t, t2 sag nastepujace p(t™) = 1, p(t2> = 0.

‘i. Poréwnanie modeli kolejkowych ze stochastycznymi sieciami Petriego

Obecnie przeanalizujemy wybrane aspekty ESP, ktore trudno jest wyrazic
w modelu kolejkowym, a ktdére mozna opisa¢ za pomocg sieci Petriego.
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Rozwazmy operacje, ciecia detalu d® na dwa fragmenty ', f2, z ktdérych
kazdy bedzie wykorzystywany w dalszej fazie produkcji. Oznacza to w jezy-

Rys.

3-

ku teorii masowej obstugi generacje
dodatkowego klienta, co nie jest do-
puszczalne w klasycznych modelach ko-
lejkowych. Natomiast opis powyzszego
przypadku za pomocg sieci Petriego
ma postaé przedstawiong na rys. 3-

Podobnie w jezyku klasycznych mo-
deli kolejkowych nie mozemy wyrazié
montazu detalu d2 z dwu fragmentéw
, fg, natomiast sie¢ Petriego z
rys. n daje taka mozliwos¢.

W klasycznych modelach kolejkowych zaktada sie, ze klient w danej chwi-
li moze korzysta¢ z co najwyzej jednego stanowiska. Sieci Petriego daja
moziiwo$s¢ wyrazania jednoczesnego uzytkowania wiecej niz jednego zasobu.
Na rys. 5 operacja O wykonywana na detalu d wymaga trzech zasobow z~, 72,

V

W klasycznych modelach kolejkowych priorytety przypisane sa klientom,
pewnych przypadkach istnieje potrzeba przyporzadkowania priorytetéw ma-

Rys.

szynom. Niech detal d na pewnym eta-

—= pie produkcji poddawany bedzie .opera-
"HJcji, ktéra moze byé wykonywana na

jednej z dwu maszyn lub U2- Jesli
obydwie maszyny sa wolne, to operacja
wykonywana jest na maszynie 5. Sieé
z rys. 6 wyraza ten przypadek.

Dla znakowania przedstawionego na
tym rys., prawdopodobienstwa palenia
przejs¢ t, t2 zadane sg zaleznoscia-
mi p(tl) =1, p(t2) = 0.
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5. Przyktad

Rysunek 7 przedstawia sie¢ Petriego modelujaca prace fabryki wytwarza-
jacej samochody. Ha dwéch tasmach montazowych wytwarzane sa dwa typy sa-
mochodéw (maky i duzy). Przesuwaja sie one wzdduz tasmy na wézkach. Przy-
jeto zatozenie, ze czas przesuniecia wézka pomiedzy stanowiskami jest
krotki w poréwnaniu z czasami wykonywanych operacji montazowych (przesu-
nieciom nie przyporzadkowano zadnych przejsé¢). Znaczniki odzwierciedlaja
potozenie samochodu na tasmie i stan aktualny maszyn (znaczniki w miejs-
cach p2, plit pl2, p21. P22 oznaczajg wolne maszyny).

Pierwszym etapem produkcji jest spawanie ramy nosnej samochodu. (Czyn-
nosci tej odpowiada palenie przejsé¢ t" i t2). Przed rozpoczeciem spawania
odpowiednia maszyna musi by¢ wolna (niezbedna jest kropka w miejscu p2).
Zakonczenie pracy (palenie przejscia t~ lub t"&) powoduje zwolnienie ma-
szyny (Huki od przejscé i t°g do miejsca p2).

Nastepnym etapem jest montaz zawieszenia. Samochdéd maty montowany jest
w wersjach: zwykda i1 terenowa. -Do wykonanis montazu zawieszenia stuzg
dwie maszyny t - przeznaczona do obstugi samochodéw matych w wersji
zwykdej i1 terenowej, £ _ jd samochoddéw duzych, mogaca jednak®obstuzyc
réwniez auto make w wersji zwykdej. Sredni czas montazu zawieszenia w au-
cie terenowym jest diuzszy niz v; pozostatych ( parametr Tl przejscie
Y, jest mniejszy niz przejsé¢ tlg, t~, t~). Samochody mate w wersji
zwykdej moga by¢ montowane przy uzyciu dwu maszyn. Gdy obie sg wolne, to
prace rozpoczyna maszyna 2. Jest to rozwiagzanie preferujgce samochody
terenowe (dla ktdorych czas montazu jest 1 tak dduzszy). Odpowiada temu
ustawienie prawdopodobieristwa palenia przejscia tg na zero, gdy w miejscu
, 12 istnieje znacznik.

Ha kazdej tasmie znajduje sie stanowisko do niezaleznego montowania
k6t 1 silnika. Czynnosci te moga by¢ wykonywane jednoczesnie. Silnik mon-
towany jest przez dzwig,a kota przez specjalny manipulator. Znaczniki w
miejscach P~y Paail p~y p~g oznaczajg oczekiwanie na przydziat jednego
z tych urzadzen. Po zakohczeniu moqtazu zawieszenia, samochéd czeka na
zwolnienie zaréwno dzwigUjjak i manipulatora. Dlatego tez po paleniu kaz-
dego z przejs¢ t.y, t18, tl10, znaczniki pojawiajg sie jednoczesnie w miej-
scach i Pg." Analogiczna sytuacja wystepuje na tasmie drugiej. Samo-
chéd moze sie przesuna¢ do nastepnego stanowiska dopiero po zamontowaniu
kot i silnika.

Ostatnim etapem produkcji jest zamontowanie nadwoziajdo czego niezbed-
ne sg dwie maszyny: maszyna spawajgaca (uzywana réwniez przy montazu ramy
nosnej) i dzwig (stosowany tez do wstawiania silnika). Do przejscia tjj
(oznaczajacego rozpoczecie montazu nadwozie) doprowadzone sg 4uki od
miejsc p2l (niezbedny dzwig), p2 (niezbedna jest maszyna spawajaca), p2"
(zakonczony montaz silnika), p2~ (zakonhczony montaz két). Po wykonaniu
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te0 czynnosci wézek jest zwalniany (znacznik przechodzi do miejsca
lub pyO i cykl produkcyjny rozpoczyna sie od poczatku.

Korzystajac z opisanego modelu mozna wyliczyé wiele charakterystyk is-
totnych dla oceny wydajnosci ESP, a mianowicie:

- zaleznosci szybkosci produkcji wszystkich modeli aut od czaséw wykona-
nia okreslonych czynnosci, procentowego udziatu samochodéw terenowych

w produkcji samochodéw matych, i1losci wozkdéw na tasmie, ilosci maszyn

roznyclj rodzajow,

- Srednie czasy czekania na zwolnienie okreslonych maszyn (przestoje na
tasmie), -

- $redni czas pracy okreslonych maszyn (wspétczynnik wykorzystania ma-
szyn).

Przyk#adowe; obliczenia przeprowadzono zaktadajac, ze: na kazdej tasmie
krazy jeden wozek, dysponujemy jedna lub dwoma (dwa przypadki) maszynami
spawajacymi, parametr A  jwszystkich przejs¢ czasowych oprocz wyno-
szg 3.

Rys. 8 przedstawia zaleznos¢ przepustowosci linii produkujacej samo-
chody mate w zaleznosci od procentowego udziatu samochodéw terenowych,

dla jednej i dwéch maszyn spawajacychjprzy
zatozeniu, Zze montaz zawieszenia samochodu
terenowego trwa Srednio trzykrotnie diuzej
niz innych (parametr A dla i,, wynosi 1).
Uraz- ze wzrostem udziatu samochodéw tere-
nowych maleje produkcja #aczna samochodow
matych. Jest to oczywiste, gdyz montaz pod-
wozia w samochodach terenowych trwa dtuzej.
Rys. 9 przedstawia wptyw procentowego
udziatu samochoddéw terenowych na przepus-
towos¢ linii
produkujacej
duze samocho- ©,«}
dy. Jest to
zaleznos¢ no-
Rys. 8. notonicznie
rosnaca. Wy-
nika to z faktu, Zze przy spadku produkcji
na tasmie pierwszej, maleje jej zapotrzebo-
wanie na prace maszyny K2, ktdra mozei <
irontowa¢ zawieszenie na obu liniach, j

Na rys. 10 i 11 zamieszczono zaleznos$ci
przepustowosci tasm - odpowiednio pierwszej
i drugiej od Sredniego czasu montazu zawie-
szenia samochodu terenowego. Gdy czas ten Rys. 9.
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maleje ( parametr A dla rosnie)fto rosnie produkcja na tasmie pier-
wszej. Skutkiem tego jest zwiekszone zapotrzebowanie tasmy pierwszej na
wsp6lne maszyny i utrudniony dostep do nich dla tasmy drugiej. Zatem pro-
dukcja na tasmie -drugiej spada.

Rys. 10. Rys. 11.

Na wszystkich rysunkach przedstawiono wyniki otrzymane przy obecnosci

jednej i dwéch maszyn spawajacych. Oczywiscie w drugim przypadku produk-
cja jest wieksza.
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npoacrapoBAHHE ramus npoK3BOHOTEHmM racial c icnojtoSOBAHHai

CTOXACTOTEXKKX CEIE3  DETKI

Pe3due

B paOoTe MNO cpaBHesae aoaeneil oOdjrymBamw o onepenHMH oo croiaora-
R8CKEUH OCTJIBIH DeTpH OTHOC2T8J11HO UpHTOFIHOCTE flJH OU6GHKH npOHSB&FIHTeJttH-
CTS raOKHX npOESBOUCTBeHHHI CHCTO9M, l1lpefiCTaBlieH apwap HCHOJH3dbshhh ctd-
xaoTKHeoEE# ceTefi 11eTpK b nposETEpoBHHEz cHCTei® npoH3BoaoTBa aBTOMOCtaot.

DESIGN OF THE FLEXIBLE HANUFACTURIHG SYSTEM STRUCTURE USING
STOCHASTIC PETRI NETsV

sSuaitary

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.



