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Streszczenie. Artykuł dotyczy problematyki planowania i sterow ania produkcją w 
dyskretnym systemie produkcyjnym w  warunkach ograniczonych zasobów. 
Przedm iotem  rozważań jest system typu job-shop o cyklicznie przebiegających 
procesach dyskretnych. N a gruncie teorii czasowych sieci Petriego opisano występujące 
w  systemie współbieżnie procesy, do synchronizacji których zastosow ano regułę 
w zajem nego wykluczania. Za pom ocą symulacji komputerowej przeprow adzono ocenę 
wydajności pracy rozważanego systemu.

S IM U L A T IO N  M E T H O D  F O R  T H E  PE R FO R M A N C E  EV A LU A TIO N  O F  S Y S T E M  
O F  D IS C R E T E  C Y C L IC  PR O C E SSE S

S um m ary . The paper deals with the problem o f  real-time scheduling and control 
in discrete production system under limited resources. A job-shop system o f  cyclic 
discrete processes is considered. A timed Petri nets are used for specification o f  
concurrent cyclic processes with mutual exclusion. Application o f  com puter simulation 
to the perform ance evaluation o f  considered system is proposed.

1. W stęp

O ptymalne wykorzystanie zasobów oraz rozwiązywanie konfliktów zasobow ych są  

podstawowymi zagadnieniami w  automatycznym sterowaniu produkcją w dyskretnych 

systemach produkcyjnych (DSP) [1, 2, 6], Przyjęcie jednolitego modelu do opisu tych 

zagadnień pozw oliło na jednoczesne ich rozwiązanie. Rozważany D SP typu job-shop jest 

przykładem sieciowego systemu działań, w  którym operacje powiązane są między sobą 

ustalonymi uwarunkowaniam i czasowymi [4, 5], W systemach takich znaczący w pływ  na ich 

wydajność m a koordynacja współbieżnie przebiegających procesów. D o zapew nienia 

bezblokadowego przebiegu tych procesów zastosowano regułę „wzajemnego wykluczania” 

jako mechanizmu synchronizacji. W  celu skonstruowania modelu formalnego D SP i 

przeprow adzenia symulacji do oceny jego wydajności wykorzystana została teoria sieci
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Petriego [8], Znakowany g raf synchronizacji będący podklasą czasowych sieci Petriego, 

stanowi adekw atną reprezentację przebiegu rozważanej klasy procesów. Jako miarę oceny 

wydajności D SP przyjęto współczynnik przepustowości zadań w systemie. W  terminach 

czasowych sieci Petriego największą wartość tego współczynnika uzyskuje się dla 

m inimalnego czasu cyklu [7], Wobec wykładniczej złożoności obliczeniowej ogólnego 

problemu czasu cyklu zastosowano podejście oparte na symulacji komputerowej [3, 9],

2. R eprezentacja sieciowa procesów. Pojęcia i założenia

2.1. Procesy dyskretne w systemie job-shop

Rozw ażane są procesy przebiegające w idealizowanym systemie typu job-shop. 

Zakładam y, że  każdy proces dyskretny jest sekwencyjny i cykliczny. M etodą symulacji 

kom puterow ej oceniono wydajność pracy takiego systemu. Rozważany system produkcyjny 

obejmuje zbiór różnych typów zadań J = { J o r a z  zbiór różnych typów  maszyn 

m ={m 1,m 2,...m„,...m,}. Proces produkcyjny każdego zadania Jke J  określony jest przez 

uporządkow any ciąg operacji (Jk>=(mi(k),m2(k),...mi(k),... ,m,(k)>, k= I,2 ,...)n, gdzie m; (k) jest 

operacją zadania Jk e J  wykonywaną na maszynie miem. Ustalona kolejność zadań na danej 

maszynie określona jest przez sekwencję Jk.|(u),Jk(u),Jkłi(u)... ), u= l,2 ,...,r. Czas

wykonywania na maszynie m , operacji zadania Jk wynosi Tuk u= l,2 ,...r, k= l,2 ,...n . Zakładamy, 

że zadania m ogą być wykonywane w trybie cyklicznym. Na rys. 1 przedstawiona jest struktura 

(s+1)- operacyjnego zadania <Jk>=<mo(k),..,m;.i(k),m;(k),mi- 1(k))..,rn,(k)>. Pojęcie procesu 

odnosi się do sekwencji czynności (operacji), na które składa się wykonanie zadania JkeJ, 

spełniającej nałożone warunki technologiczne. Rzeczywisty system DSP cechuje ograniczona 

zarów no ilość środków  zasobowych, jak i liczba procesów. W spółbieżna realizacja procesów  

w  w arunkach ograniczonych zasobów wymaga określenia reguły synchronizacji zapewniającej 

bezblokadowy ich przebieg. D o budowy modelu symulacyjnego współbieżnych procesów  

cyklicznych zostały wykorzystane elementy teorii sieci Petriego.

2.2. Czasowa siei Petriego

Dla systemów sterujących produkcją [1] czy systemów kom puterowych [7] czasowe 

sieci Petriego są adekwatnym modelem przebiegających w  nich dyskretnych procesów. 

Uw zględniają bowiem równoległość procesów, mechanizmy ich synchronizacji oraz rozdział 

zasobów. Ponadto pozwalają ocenić wydajność tych systemów.
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Sieć Petriego (SP) jest uporządkowaną czwórką Ar=(P,T,F,W ), gdzie: P={pi,p 2 ,...,pr} - 

zbiór miejsc, T={ti ,t2,...,t„} - zbiór przejść, Fę(PxT)U (TxP) -  zbiór łuków  (relacja przepływu) 

W:F—>{1,2,...} - krotość łuku (funkcja wagowa, przyjmujemy W (f)= l, fsF ). Znakowaniem 

(m arkowaniem ) sieci Petriego jest funkcja M :p->{0,1,2,...}, która przypisuje miejscom 

nieujemną liczbę znaczników. Funkcja M  przedstawiana jest w postaci w ektora |p| 

elementowego, którego i-ta składowa M(p,) określa liczbę znaczników w  miejscu p ;sP . 

Zakładamy, że każdemu przejściu te T  przypisana jest zmienna m ierzona w jednostkach 

czasu. Czasow a znakowana sieć Petriego TMSP jest trójką TMPN=(N, Mo, 7), gdzie: Mo - 

znakow anie początkowe, r:T -> R ł funkcja przypisująca wartość rzeczywistą i dodatnią do 

każdego przejścia te T . Przyjmujemy, że reprezentacją graficzną miejsc są okręgi, natom iast 

przejść prostokąty.

2.3. Znakowany gra f synchronizacji

G raf synchronizacji (GS) jest to SP, dla której N  spełnia następującą zależność 

|*pH p»|=1, dla każdego p eP , gdzie: •p={t:(t,p)eF}, p»={t:(p ,t)eF}. Znakowany g raf 

synchronizacji (ZG S  )  jes t podklasą TMSP, dla której 7 /jest GS.

Symulacja zachow ania się rozważanego systemu procesów została oparta na strukturze ZGS. 

 ........................ <----------------O s .............. ......................... « -
P o

n>o(k) m ,.i (k) m ,(k) m i+i(k) m ,(k)

H - 4
,  k ^  '  * k ^  1 .  k P  i *  I .  k , k
l  o '  i -I l i  l  i *1 l i

Rys. 1. Model zadania Jt e j  w  postaci ZG S  
Fig. 1. ZG S  model o f  job Jt e J

Przyjmujemy, że czas modelowany jest liczbą r 1=7'(t) i jest przypisany tranzycjom. 

W obec tego w  ZG S  na rys. 1. tranzycja t;k reprezentuje operację zadania Jt e J  w ykonyw aną na 

maszynie m iem  w  czasie X;lc=7(tik). Miejsca pi, i= l,2 ,...,s oraz po reprezentują odpowiednio 

bufor maszyny rm em  oraz środek transportu. Zakładamy również, że zasoby są przydzielane 

na czas jednej operacji po zakończeniu której są ponownie udostępniane. Tryb dostępu zasobu 

reprezentow anego przez miejsce p do operacji reprezentowanej przez przejście t przedstaw ia 

rys. 2.
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3. Synchronizacja procesów

Procesy komunikują się między sobą w trybie wzajemnego wykluczania. Efektywność 

takiego mechanizmu komunikowania się dla systemów komputerowych została przedstaw iona 

w  pracy [7). Przyjęty mechanizm synchronizacji wymaga wprowadzenia do sieci dodatkow ego 

miejsca dla każdej jednostki zasobu. Zakładamy, że do realizacji operacji wyrażonej przejściem 

t e T  niezbędny jest zasób, z którym związane jest miejsce p e P . Istniejący w  tym  miejscu 

znacznik określa dostępność danego zasobu. Zasoby przydzielane są tylko na czas określonej 

operacji. Ponow ne wykorzystanie zasobu wiąże się z kolejnym jego przydziałem. W obec tego 

w  Z G S  na rys. 2. jeżeli z  miejsca p przypisanego zasobowi skierowany jest łuk do przejścia t, 

to  musi być skierowany w stronę odwrotną.

Rys. 2. Ilustracja dostępu do pojedynczego zasobu 
Fig. 2. Illustration o f  access to one resource

Uogólnienie mechanizmu wzajemnego wykluczania na przypadek użytkowania 

jednego zasobu przez kilka procesów przedstawia rys. 3. Przekazanie sterowania procesom 

(por. rys. 4 .) osiągającym znakowanie, które spełnia warunki dostępności do zasobu,odbyw a 

się zgodnie z  regułą wzajemnego wykluczania.
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Rys. 3. Ilustracja dostępu do jednego zasobu przez kilka procesów  
Fig. 3.Illustration o f  access to one resource by several processes

Rys. 4. Ilustracja reguły wzajemnego wykluczania 
Fig. 4. Illustration o f  the use o f mutual exclusion rule
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4. Założenia strukturalne modelu symulacyjnego

O pracow ana struktura modelu symulacyjnego umożliwia analizę zachow ania się 

rozw ażanego DSP oraz ocenę jego wydajności. W modelu symulacyjnym wyodrębniono 

program ow e odwzorowanie struktury statycznej i dynamicznej systemu. Czynności (operacje), 

które w ystępują równocześnie i przebiegają w  sposób równoległy (współbieżnie w  skali czasu 

rzeczywistego), w ymagają wprowadzenia niezależnego symulowanego czasu £¡1, C, 2, . .C i, Cim 

, ... (ę  i, S C i *1 )• Budowę struktury modelu symulacyjnego oparto na mechanizmach 

im plem entowanych w Sieciowych Bazach Danych [10], opisujących obiekty oraz związki 

zachodzące między nimi. Podstawowymi elementami struktury (rys. 5.) są  przejścia (Trans - 

reprezentujące zdarzenia, por. operacje pkt 2.1) oraz warunki ich palenia się reprezentow ane 

przez relacje TrOutPlace, TrlnpPlace wskazujące odpowiednio listę wyjściowych i 

wejściowych miejsc (Place - por. pkt. 2.2). Pozostałe obiekty (Cycle, M ach) i relacje 

(CycIeTrans, M achTrans) definiują obwody synchronizacji i wykonywane na maszynach 

zadania.

Rys. 5. Struktura danych modelu symulacyjnego 
Fig. 5. Data structure o f  simulation model

5. Struktura algorytmu symulacji

Algorytm symulacyjny oparty jest na głównej pętli czasu zdyskrctyzow ancgo do 

obliczanych chwil zmiany znakowań. Znakowanie M„ jest osiągalne ze znakow ania Mu wtedy, 

jeżeli istnieje sekw encja wzbudzeń r>=tit?....t„, która transformuje Mo do Mn (Mo M„). Zbiór 

wszystkich znakow ań osiągalnych z Mo oznaczamy przez R (M0). Problem odtwarzalności 

znakow ania polega na rozstrzygnięciu, czy dowolne znakowanie jest osiągalne ze znakow ania
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początkowego. Problem żywotności dla ZGS  sprowadzał się do problemu odtwarzalności 

znakowania.

Określenie nowego stanu w  wybranej chwili zachodzi w  wyniku wykonania kolejnych 

procedur:

-F ire _ O ff - zakończenie wzbudzenia przejścia,

-M a rk _ M o v e - określenie nowego znakowania osiągalnego,

-F ire_ O n  - wzbudzenie przejścia,

-T racing_O utput - bieżące wyniki symulacji,

-N ew _G lobal_T im e - wybór nowej chwili zmiany znakowania,

-  New_Local_Times - aktualizacja lokalnego czasu,

-  Global_Accounts, Reports - końcowe obliczenia i wyniki (współczynniki wykorzystania 
maszyn ).

Rys. 6. Diagram sieciowy programu symulacyjnego 
Fig. 6. Flow chart o f  simulation program
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6. Przykład obliczeniowy

Zastosowanie symulacyjnej metody wyznaczania wartości czasu cyklu odtwarzania 

stanu znakow ania y(M ) i wydajności systemu (przepustowości) X=l/y(M ) zilustrowano 

przykładem obliczeniowym, Trójzadaniowe zlecenie produkcyjne wykonywane jes t przez trzy 

różne maszyny. Proces wykonywania zadania może przebiegać w trybie cyklicznym. Struktura 

przebiegu procesów  przedstawiona jest na rys. 7.

Rys. 7. G raf synchronizacji przykładowego systemu procesów 
Fig. 7, A G S  model structure o f  considered system
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Rys. 8. Diagram wzbudzeń przejść, pracy maszyn i stanu znakowań 
Fig. 8. The diagrams o f  enableness transitions, working machines and marking state

7. Zakończenie

N a przykładzie dyskretnego systemu produkcyjnego typu job-shop rozwiązano 

zagadnienie sterowania przebiegiem dyskretnych procesów cyklicznych. W yznaczenie 

sterowań polegało na przyporządkowaniu zasobów do operacji technologicznych, co 

zapewniło bezblokadowe wykonywanie operacji każdego z procesów. Zaproponow ana 

technika symulacji wykorzystująca elementy teorii sieci Petriego pozwoliła wyznaczyć wartość 

minimalnego czasu cyklu odtworzenia stanu znakowań sieci. W artość ta zapewniała 

największą przepustowość systemu. Ponadto uzyskano wizualizację zachow ania się sieci 

(wzbudzanie przejść, przepływ znaczników). Stworzenie środowiska program ow ania 

obiektowego zapewniło zwiększenie wydajności programowania, panowanie nad dużymi 

strukturami programowymi oraz możliwość rozbudowy pakietu programowego.
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Abstract

This paper is concerned with the problem o f  both modelling and simulating behaviour 
o f  discrete production system (DPS). Some o f  the main problems appearing in DPS are 
productivity improvement, performance evaluation and the running comprehension. Such 
studies can be conducted with the help o f  modelling and simulating techniques. O ur research is 
focused on design analysis and control at lowest level o f  DPS. W e have considered the type o f  
D PS called job-shop system. The multiple-operation jobs with general precedence constraints 
are scheduled on multiple machine types. The job is specified as a sequence o f  machines to visit 
(i.e. as a routing through the system). Every sequence is defined uniquely for each jobs. The 
same job can appear several times in the input sequence The objective o f scheduling machines 
is to  find the minimum as low as distribution o f  jobs which leads to the full utilization o f  the 
machines.. Considered discrete processes are sequential and cyclic The proceses cooperation 
facilities is mutual exclusion. W e use here the deterministic Petri nets approach to  build the 
simulation model o f  system. In this model conditions are represented by places and operation 
by transitions. A transition firing time is associated to time o f  operation and it is given by a real 
number. Using known results about marked graph synchronization as a special class o f timed 
Petri nets a  performance o f DPS is evaluated. The model allows for evaluation minimal cycle 
time. It enables to estimate such performance measure as a system throughput. D ue to known 
complexity o f  this type o f  problem a simulation methodology is presented to obtain solution. 
T he simulation model represents the control procedure ensuring deadlock free cooperation o f  
concurrently flowing processes. It is possible to see the tokens flow through the system how 
many times a  transition fired and analyse how a cetain marking (i.e. reproducible marking, or 
hom e state) w as reached.


