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ZASTOSOWANIE PRODUKCYJNYCH SIECI PETRIEGO
DO MODELOWANIA OPERACII*

Streszczenie. Praca zawiera opis zastosowan nowej klasy sieci Petriego, nazwanej
“Produkcyjnymi Sieciami Petriego” (PPN), do modelowania operacji produkcyjnych
sktadajgcych sie z czynnoS$ci. Przedstawiono fragment formalnej definicji PPN dla
operacji oraz zwiazki miedzy tym modelem i modelem zagregowanym, w Kktérym
operacje stanowia stadia proceséw. Dla przyktadu przedstawiono schematy sieci PPN
oraz odpowiadajace im tabele relacyjnej bazy danych dla operacji tloczenia czesci
karoserii i przezbrajania pras w fabryce samochoddw.

APPLICATION OF PRODUCTION PETRINETS TO MODELING
OPERATIONS

Summary. It is shown in the paper how to apply a new class of Petri nets, called
~Production Petri Nets” (PPN), to build models of discrete production operations
consisting of activities. A part ofthe formal definition of PPN for operations has been
demonstrated. As the example the PPN graphs and corresponding tables ofa relational
database for a stamping and a press reequipment operations in a car factory have been
presented.

1. Produkcyjne sieci Petriego

Produkcyjne sieci Petriego sa przeznaczone do modelowania dyskretnych proceséw
produkcji i ich sktadowych [2, 3], Czynno$ci, operacje i procesy sktadajace sie na proces
produkcji w zaktadzie przemystowym dzielg si¢ na:

- logistyczne (wytwarzanie, transport i kontrola jakosci),

- przygotowawcze (przezbrojenia, naprawy, remonty itp.)

’ Praca sponsorowana przez Komitet Badan Naukowych, grant 8 T|1 1A 02018
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- informacyjno-decyzyjne (przetwarzanie danych na potrzeby sterowania, w tym
zarzadzania).

czynno$¢ logistyczna
operacja logistyczna
proces logistyczny

czynno$¢ przygotowawcza
operacja przygotowawcza
proces przygotowawczy

czynno$¢ informacyjno-decyzyjna
operacja informacyjno-decyzyjna
proces informacyjno-decyzyjny

logistyczne stadium bierne operacji
miejsce logistycznych przedmiotéw operacji
miejsce logistycznych przedmiotéw proceséw

przygotowawcze stadium bierne operacji
stadium gotowos$ci stanowiska roboczego
stadium gotowos$ci komorki roboczej

informacyjno-decyzyjne stadium bierne operacji
miejsce informacyjno-decyzyjnych przedmiotéw operacji
miejsce informacyjno-decyzyjnych przedmiotéw proceséw

>m kanat informacyjno-decyzyjny

Rys. 1. Symbole stosowane na schematach PPN

Fig. 1. Symbols existing in PPN graphs

Analogicznie klasyfikowane sg stadia bierne proceséw produkcji. Stad na schematach
PPN stosuje sie sze$¢ réznych symboli na oznaczenie stadi6w modelowanych proceséw
(rys.1). Tranzycje oraz luki taczace je ze stadiami czynnymi nie sg pokazywane na
schematach produkcyjnych sieciach Petriego, dzieki czemu schematy stajg sie bardziej
przejrzyste. Tranzycje mozna ukry¢, bo wiadomo, ze wystepujg one wytgcznie nawejsciach i
wyjséciach stadiow czynnych, a ich potozenie jest identyfikowane przez tukitaczacestadia

czynne z sgsiadujgcymi z nimi stadiami biernymi [2],

2. Struktura modelu procesu produkcji sktadajacego sie z operacji

Tworzagc PPN dla procesu produkcji nalezy w pierwszej kolejnosci okres$li¢ zbiory

opisujgce strukture schematu PPN [3], Sgto:
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1)SN -
2)10 -
3)MM -
40P -

5 MO -
6) FMO -

7) WAO -

8) WYO

skonczony zbiér stanowisk roboczych, ieSFlI,

skonczony zbiér przedmiotéw operacji, kelO,

skonczony zbiér miejsc miedzy stanowiskami roboczymi, leM M,

skonczony zbiér operacji, czyli zbiér par (q,i), gdzie ,q” jest gtownym
produktem operacji, natomiast ,i” jest stanowiskiem roboczym, w ktérym
operacjajest wykonywana,

skonczony zhiér miejsc przedmiotéw operacji, (k,I)sMO,

funkcja gtéwnego przeznaczenia operacji, ktéra kazdej operacji (q,i)
przyporzagdkowuje miejsce przedmiotu operacji (q,l), gdzie kierowany jest
gtéwny produkt operacji, ((q,i),(qg;l1))eFMO..

relacja warunkéw operacji, czyli zbiér par ((q,i),(k,1)) takich, ze
(q,i) - operacja, (k,I) - wejSciowe miejsce przedmiotu operacji (q,i),

relacja ubocznych wynikéw operacji, czyli zbiér par ((q,i),(k,1)) takich, ze

(q,i) - operacja, (k,I) - wyjsciowe miejsce ubocznego produktu operacji (q,i),

3. Struktura modelu operacji sktadajgcej sie z czynnosci

Jednym z zastosowan produkcyjnych sieci Petriego (PPN) [2,3] jest modelowanie

operacji. Produkcyjna sie¢ Petriego dyskretnej operacji produkcyjnej, rozpatrywanej jako

uporzadkowany zbiér czynnosci, zbudowana jest analogicznie do przedstawionej w [3] PPN

procesu produkcji. Tworzagc PPN dla operacji (q,i) nalezy najpierw okresli¢ zhiory opisujace

strukture schematu PPN. Ich przeznaczenie jest nastepujace:

1) SCO jest skonczonym zbiorem stadiéw czynnych operacji, (q,i,a)eSCO, gdzie a -

stadium

czynne operacji (q,i), przy czym

SCO = LSCO u ISCO kj GSCO

gdzie LSCO - zbior logistycznych stadiow czynnych operacji,

ISCO

- zbiér informacyjno-decyzyjnych stadiéw czynnych operacji,

GSCO - zbi6r przygotowawczych stadiéw czynnych operacji.

2) SBO jest skonczonym zbiorem stadiow biernych operacji, (q,i,s)eSBO, przy czym

s - stadium bierne operacji (q,i),

SBO = LSBO u ISBO u GSBO

gdzie LSBO - zhidr logistycznych stadiéw biernych operacji,
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ISBO - zbiérinformacyjno-decyzyjnych stadiéw biernych operacji,
GSBO - zhiér przygotowawczych stadiéw biernych operacji.

3) FM jest funkcjg gtdwnego przeznaczenia stadidow czynnych operacji, FM a (q,i,a,s),
gdzie (q,i,s) jest gtéwnym stadium biernym stadium czynnego (q,i,a).

4) WAC jest relacja warunkéw stadiow czynnych operacji, czyli zbiorem czworek
(q,i,a,s), takich ze a - stadium czynne operacji (q,i), s - stadium bierne operacji (q,i)
wejsciowe dla stadium czynnego ,,a” tej samej operacji (q,i).

5) WYC jest relacjg ubocznych wynikéw stadiéw czynnych operacji, czyli zbiorem
czworek (q,i,a,s), takich ze a - stadium czynne operacji (q,i), s - stadium bierne operacji
(q,i) wyjsciowe, lecz nie gtéwne, dla stadium czynnego ,,a” tej samej operacji (q,i).

Czynnoéci i stadia bierne operacji mozna identyfikowaé za pomocg ich numeréw
wewnatrz operacji, poniewaz nie ma czynnosci, ktére nalezatyby do dwu réznych operacji.

Kazde brzegowe stadium bierne operacji réwniez nalezy tylko do tej operacji, lecz jest

rébwnowazne pewnym brzegowym stadiom biernym innych operacji [1]. Dla PPN

modelujacych procesy sktadajace sie z operacji (rozdz. 2) taka identyfikacja operacji nie jest

mozliwa, poniewaz mogg istnie¢ operacje nalezgce do réznych proceséw [3].

4. Zwiazki miedzy PPN modelujgcymi procesy i operacje

Zgodnie z teorig hierarchicznych CPN (Coloured Petri Nets) [1], aby okresli¢ zwigzki
miedzy PPN modelujgcymi operacje sktadajgce sie z czynnos$ci i PPN modelujagcymi procesy
sktadajgce sie z operacji, nalezy wskaza¢ “miejsca brzegowe” z poziomu czynnosci i ,miejsca
zagniezdzen” z poziomu operacji, a nastepnie okre$li¢ dla nich relacje rwnowaznosci. W
przypadku PPN wszystkie miejsca przedmiotéw operacji (k,l) sg “miejscami zagniezdzen” i
nie ma innych “miejsc zagniezdzen” w modelach z poziomu operacji. Ponadto, dla kazdej
pary ((q,i),(q,1))eFM O, ((q,i),(k,1))eWAO, ((q,i),(k,1))eWYO, istnieje jedno i tylko jedno
stadium bierne s operacji (q,i), ktore jest rownowazne wystepujgcemu w tej parze miejscu
przedmiotu operacji (k,). Z drugiej strony, kazde “miejsce brzegowe” s operacji (q,i) jest
réwnowazne jednemu i tylko jednemu miejscu przedmiotu operacji (k,I). Dlatego wystarczy

okreslic:
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FOC - funkcje rbwnowaznoséci miejsc przedmiotéw operacji i stadiow biernych operacji,
FOC 3 (((q,i),(k,l)),s), ktéra kazdej czwérce z dziedziny FMO U WAO U WYO
jednoznacznie przyporzadkowuje brzegowe stadium bierne s operacji (q,i).

Dzieki takiej definicji zwigzkéw miedzy modelami PPN z sasiednich poziomoéw
hierarchii systemu CIM, aby zapisa¢ funkcje FOC nie sg potrzebne zadne dodatkowe tabele

relacyjnej bazy danych. Wystarczy doda¢ kolumne s do tabel OP, WAO, WYO.

5. Przykiad. PPN operacji przezbrajania pras i ttoczenia czesci karoserii

Operacja tloczenia czes$ci karoserii samochodu sktada sie z trzech czynnoSci
logistycznych:

- podanie przygotéwki lub wyttoczki z poprzedniej prasy do strefy roboczej prasy,
- uderzenia stempla w przygotéwke na matrycy,
- zdjecie wyttoczki z prasy (rys. 2).

Podanie przygotowki do prasy odbywa sie za pomocg robota, natomiast po operacji
wyttoczka jest zdejmowana automatycznie z prasy za pomocg wyrzutnika katapultowego i
ze$lizgu na miejsce, skad moze jg zabraé nastepny robot.

Ksztatt wyttoczki zalezy od ttocznika (matrycy i stempla) zamontowanego w prasie.
Ttocznik wymieniany jest podczas przezbrojenia prasy. Najpierw stary ttocznik jest
odtgczany, po czym stét z thocznikiem jest wysuwany spod prasy. Nastepnie jest przenoszony
przez suwnice na sktadowisko, skad nowy ttocznik jest pobierany i transportowany do stotu
prasy. Po wsunieciu stotu pod prase nowy stempel jest mocowany do suwaka, a nowa matryca
do stotu prasy.

Schematy PPN dla przyktadowych operacji ttoczenia i przezbrajania sg przedstawione
na rysunkach 3 i 4. Poszczeg6lne stadia czynne i bierne sg identyfikowane przez numery
opisane w ponizszych tabelach. Potgczenia miedzy schematami operacji ttoczenia i
przezbrajania sg pokazane na schemacie PPN wyzszego poziomu (rys. 5), przedstawiajacym
fragment PPN modelujacej proces produkcji sktadajacy sie z operacji. Podobnie jak dla
operacji sktadajacych sie z czynnosci, takze struktura modelu procesu sktadajacego sig z
operacji moze by¢ zapisana w odpowiednich tabelach relacyjnej bazy danych. Zwigzki

miedzy operacjami mozna odczyta¢ z kolumny s w tabelach OP, WAO, WYO.
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Rys. 2 Prasa do ttoczenia blach karoseryjnych

Fig. 2. A press for stamping car body parts

OP - Operacje
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wysuniecie stotu ze starym ttocznikiem

transport starego ttocznika na sktadowisko .

transport nowego ttocznika do prasy
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zatadunek wyttoczki do prasy

ruch suwaka w doét i ttoczenie

wyrzut wyttoczki

ruch powrotny robota

ruch suwaka w gére do spustu wyrzutnika

ruch suwaka w gére do potozenia spoczynkowego
powrét wyrzutnika do stanu gotowosci
koniunkcja warunkéw zakofczenia operacji
koniunkcja warunkoéw startu operacji

Stadia Bierne Operacji

Nazwa

matryca nie umocowana

suwak w potozeniu dolnym
stempel nie umocowany

suwak w potozeniu gérnym

stot ze starym ttocznikiem wysuniety
suwnica po roztadunku starego
nowy ttocznik na stole

st6t z nowym tlocznikiem wsuniety
suwak w potozeniu dolnym

nowy stempel umocowany

suwak w potozeniu gérnym

nowa matryca umocowana

suwnica przy prasie przed transportem starego ttocznika

suwnica przy nowych ttocznikach

suwnica w potozeniu spoczynkowym

suwnica przy prasie po roztadunku nowego ttocznika
ttocznik stary na sktadowisku

ttocznik nowy na sktadowisku

energia elektryczna

stan gotowos$ci prasy po uzbrojeniu

decyzja o zmianie stanu gotowosci prasy
informacja o suwnicy w potozeniu spoczynkowym
decyzja o jezdzie suwnicy do prasy

decyzja o zwolnieniu starego ttocznika

wyttoczka na stole prasy

wyttoczka na stole po ttoczeniu

wyttoczka za prasg

przygotéwka przed prasa

przygotéwka przed prasg po starcie operacji ttoczenia
energia elektryczna

robot w potozeniu spoczynkowym

stan gotowosci prasy

ruch powrotny robota zakonczony

suwak przy spuscie wyrzutnika

suwak w potozeniu spoczynkowym

wyrzutnik w stanie gotowosci

robot pod prasa

11
12
13
14
10
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2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332

2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332
2332

q
2332
2332
2332
2332

232 16 suwak w potozeniu dolnym

232 17 wyrzutnik rozprezony

232 21 decyzja o uruchomieniu wyrzutnika

232 22 informacja o wyttoczce na stole prasy nastepnej
232 23 informacja o wyttoczce na stole prasy

232 24 wolna pojemnos$¢ bufora przygotéwek przed prasg
232 25 wolna pojemnos$¢ bufora wyttoczek za prasg

232 26 detaliczne zadanie poboru przygotéwek

232 27 zadanie detaliczne operacji ttoczenia

232 28 raport o realizacji zadania detalicznego ttoczenia

WAC - Warunki Stadiéw Czynnych Operacji

i a s q | a s
232 1 5 2332 232 13 6
232 1 6 2332 232 13 12
232 2 1 2332 232 14 6
232 2 6 2332 232 14 17
232 2 11 2332 232 21 13
232 2 22 2332 232 21 14
232 3 2 2332 232 22
232 3 2332 232 22 7
232 3 21 2332 232 22 10
232 11 6 2332 232 22 25
232 11 15 2332 232 22 26
232 12 6 2332 232 22 27
232 12 16

WY C-- Uboczne Wyniki Czyni

i a s q | a s
232 1 15 2332 232 3 28
232 123 2332 232 11 7
232 2 16 2332 232 12 21
232 3 17 2332 232 22 24

10 - Przedmioty Operacji

Nazwa
decyzja o stanie gotowosci stanowiska roboczego

O stan gotowosci stanowiska roboczego po uzbrojeniu

257
258
290
291
2072
2332
10515
20729

zas6b energii elektrycznej

stary ttocznik na sktadowisku

nowy ttocznik na sktadowisku

suwnica w pozycji spoczynkowej
robot w pozycji spoczynkowej
przygotéwka

cze$¢ karoserii po ttoczeniu 1

wolna pojemnos¢ bufora przed prasg 1
detaliczne zadanie poboru przygotéwki

M. Zaborowski
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23025
23323
23325
23371
23372

wolna pojemno$¢ bufora za prasg 1

zadanie detaliczne operacji ttoczenia 1

raport o realizacji zadania detalicznego ttoczenia 1
sygnat o zakoniczeniu poboru do operacji ttoczenia 1
sygnat o zakonczeniu poboru do operacji ttoczenia 2

k=20729 k=23323 k=2072 k=23371 k=10515
1=1053 1=2051 1=1051 1=1053 1=1054
=26 s=27 s=4 s=23 s=24

Rys. 3. Schemat PPN operacji ttoczenia

Fig. 3. PPN graph for a stamping operation
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200

232

990
1051
1053
1054
2051
2320
2321
2322
2323
2324
2900
2910

MM —Miiejsca miedzy Stanowiskami Roboczymi

Nazwa

sktadowisko ttocznikow

pamieé gotowosci prasy lekkiej 1

sie¢ elektryczna

pole odktadcze przygotéwek

pamie¢ zlecen i zadanh poboru przygotéowek
pamie¢ wolnej pojemnosci bufora przygotowek
pamieé zadan prasy lekkiej 1

pamie¢ decyzji o stanie gotowosci prasy lekkiej 1
miejsce za prasg lekkag 1

pamieé raportéw o realizacji zadan prasy lekkiej 1
pamieé zadan poboru do prasy lekkiej 2

pamie¢ wolnej pojemnosci miejsca za prasg lekka 1
miejsce spoczynku suwnicy

miejsce spoczynku robota

Rys. 4. Schemat PPN operacji przezbrajania prasy

Fig. 4. PPN graph fora press reequipment operation
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Rys. 5. Schemat PPN zagregowanego modelu operacji ttoczenia i przezbrajania

Fig. 5. PPN graph for the aggregated model of a stamping and a press reequipment operations
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WAO - Warunki Operacji

q i k 1 s q i k | s
0 232 -5 2320 21 2232 232 291 2910 7
0 232 0 232 20 2332 232 2072 1051 4
0 232 99 990 19 2332 232 20729 1053 26
0 232 258 200 18 2332 232 23025 2324 25
0 232 290 2900 15 2332 232 23323 2051 27

2332 232 0 232 10 2332 232 23372 2323 22
2332 232 99 990 6

W Y O - Uboczne Wyniki Operacji

q i k | s q i k | s
0 232 257 200 17 2332 232 10515 1054 24

0 232 290 2900 15 2332 232 23325 2322 28
2332 232 0 232 10 2332 232 23371 1053 23

6. Wnioski

Przedstawione modele oraz przyktad pokazuja, jak zaczagé modelowanie dyskretnych
proceséw produkcji za pomocg PPN. Pokazano przy tym, ze struktura schematéw PPN jest
prostsza niz dla CPN. Tranzycje sa ukryte, natomiast logistyczne, przygotowawcze i
informacyjno-decyzyjne stadia modelowanych proces6w maja rézne symbole, co zwieksza
czytelno$¢ schematéw. Specyficzne cechy struktury proceséw produkcji, ktore sg
uwzglednione w definicji PPN, umozliwiaja prosty opis formalny zwigzkéw hierarchicznych
miedzy réznymi modelami PPN. Pokazano, ze jest on znacznie prostszy niz w przypadku

CPN [1],
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Abstract

It is shown in the paper how to apply a new class of Petri nets, called ,,Production Petri
Nets” (PPN), to build models of discrete production processes consisting of operations and
models of operations consisting of activities. Fragments of relevant definitions of PPN for
processes and operations have been demonstrated. Among the definition elements the
following sets, relations and functions have been mentioned: workstations, operation items,
places between workstations, operations, operation item places, operation main purposes
function, operation conditions relation, operation accessory outcomes relation, active stages
of operations, passive stages of operations, main purpose function of active stages of
operations, operation active stages conditions relation, accessory outcomes of operation active
stages relation and, finally, a function of operation item places and operation passive stages
equivalence. Special features of production processes structure, which have been taken into
account in general PPN definition, enable simple formal description of hierarchic relations
between PPN models. It was shown that it is much easier than in the case of CPN (Coloured
Petri Nets). As the example, the PPN graphs and corresponding tables of a relational database
for a stamping and a press reequipment operations in a car factory have been presented. The
presented models and the example demonstrate how to begin modeling discrete production
processes by means of PPN. It was shown that PPN graph structure is simpler than for CPN.
Furthermore, logistic, preparatory and information stages of modeled processes have different

symbols, what increases PPN graphs readability.



