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D O  M O D E L O W A N IA  P R O C E S Ó W  P R O D U K C JI*

S treszczen ie . Przedm iotem  pracy s ą  produkcyjne sieci Petriego (PPN ), w yodrębnione 
z  kolorow anych sieci Petriego (CPN ) do zastosow ań przem ysłow ych. W  pracy 
zam ieszczono definicję PPN  dla m odelu referencyjnego dyskretnych procesów  
produkcji, rozpatryw anych jako  uporządkow ane zbiory operacji. M odel ten  jes t 
form alnym  opisem  procesów  logistycznych, eksploatacyjnych i przetw arzania danych, 
o raz interakcji m iędzy tym i procesam i w  system ach CIM . Ponadto przedstaw iono 
krótko analogiczny m odel d la procesów  produkcji rozpatryw anych jako  
uporządkow ane zbiory procesów  składowych. Zw rócono uw agę na  prostotę relacji 
m iędzy m odelam i procesu produkcji stosow anym i na sąsiednich poziom ach hierarchii 
system u CIM.

A P P L I C A T I O N  O F  P R O D U C T I O N  P E T R I  N E T S  

T O  M O D E L I N G  D I S C R E T E  P R O D U C T I O N  P R O C E S S E S

S u m m a ry . A  new  class o f  Petri nets, called „Production Petri N ets” (PPN ) has been 
used  in the paper to build a reference m odel o f  discrete production processes. The 
purpose o f  the m odel is form al description o f  logistic processes, m aintenance and data 
processing, as w ell as interactions betw een them  in CIM  systems. The formal 
defin ition  o f  the PPN  m odel o f  a discrete production process consisting o f  operations 
has been dem onstrated. T he analogous definition for the production process consisting 
o f  com ponent processes and description o f  relations betw een m odels o f  different 
organizational levels have been shown.

1. P r o d u k c y jn e  siec i P e tr ie g o

Produkcyjne sieci Petriego (PPN ) [7] są  szczególną k lasą  kolorow anych sieci Petriego 

(CPN ) [1], op racow aną w  celu ułatw ienia integracji procesów  w ytw arzania, transportu, 

rem ontów  itd. w  system ach kom puterow o zintegrow anego w ytw arzania (CIM ) [4]. S ą
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przeznaczone do m odelow ania dyskretnych procesów  produkcji i ich składow ych na 

w szystk ich  poziom ach hierarchicznych system ów  CIM , od planow ania taktycznego produkcji 

p rzedsiębiorstw a do sterow ania elem entarnym i czynnościam i na poszczególnych maszynach. 

A utor je s t przekonany, iż  w szelkie determ inistyczne problem y planow ania i sterow ania 

dyskretnym i procesam i produkcji m ogą być opisane form alnie w  kategoriach PPN. Sieci te  są 

dobrym  narzędziem  do budow y m odeli problem ów  specjalnych, takich ja k  żarządzanie 

p rodukcją  w ielow ersyjną, dynam iczne grupow anie produktów  w  elastycznych system ach 

produkcyjnych lub nadążne harm onogram ow anie produkcji [6], Ponadto um ożliw iają 

jedno lite  podejście form alne do w ielu znanych problem ów , uw ażanych za całkow icie różne, 

ja k  p lanow anie operacyjne w  system ach M RP II [5], sterow anie czynnościam i przezbrajania 

m aszyn, synchronizacja produkcji w  liniach potokow ych lub harm onogram ow anie produkcji 

w  gniazdach przedm iotow ych o m aszynach dedykow anych (job shop) [3]. C hoć w szystkie 

m odele bazujące na produkcyjnych sieciach Petriego m ogą być w yrażone rów nież za pom ocą 

ogólniejszych sieci kolorow anych, sieci PPN  są  przydatne ze w zględu na p ro stszą  strukturę. 

Jest to  m ożliw e dzięki cechom  charakteryzującym  w szystkie dyskretne procesy produkcji i 

w yróżniającym  je  w śród innych procesów  m odelow anych za pom ocą CPN. Jed n ą  z zalet 

struktury PPN  je s t znacznie prostszy  niż w  ogólnych m odelach CPN  opis zw iązków  m iędzy 

m odelam i stosow anym i na sąsiednich poziom ach hierarchii w  system ach CIM  (rozdział 3).

O  strukturze procesów  produkcji m odelow anych za pom ocą PPN  zakłada się, że:

-  elem entarnym i jednostkam i organizacyjnym i zakładu przem ysłow ego są  

s ta n o w isk a  robocze , czyli stałe bądź w irtualne agregaty zasobów  odnaw ialnych,

-  czynności s ą  elem entarnym i częściam i dyskretnego procesu produkcji,

-  je d n o s tk i o rg an izacy jn e  i w ęzły b ilansow e (w  tym  bufory i magazyny) 

rozdzie la ją  się w zajem nie w  system ie logistycznym  zakładu przem ysłow ego,

-  s tan o w isk a  p rz e tw a rz a n ia  d an y ch  i o b sza ry  p am ięc i d an y ch  rozdzielają  się 

w zajem nie w  system ie planow ania i sterow ania produkcją,

-  w  strukturze kolejnościow ej procesu produkcji s ta d ia  czynne i b ie rn e  rozdzielają 

się w zajem nie (dlatego w szystkie tranzycje reprezen tu ją  w ejścia albo wyjścia 

stadiów  czynnych, a zatem  nie m uszą  być w idoczne n a  schem atach PPN ),

-  proces produkcji w  zakładzie przem ysłow ym  składa się z  o p e rac ji w ykonywanych 

na  stanow iskach roboczych, a  operacje sk ładają  się z  czynności. W 

hierarchicznych system ach produkcyjnych operacje s ą  agregow ane w  procesy 

w ykonyw ane w  sieciach  roboczych , czyli w  stałych bądź w irtualnych jednostkach
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organizacyjnych składających się ze stanow isk roboczych (m arszruty 

technologiczne, kom órki robocze, linie produkcyjne, sieci kom puterow e itd.).

Czynności, operacje i procesy d z ie lą  się na:

-  log istyczne (w ytw arzanie, transport i kontro la jakości),

-  p rzygo tow aw cze  (przezbrojenia, napraw y, rem onty itp.),

-  in fo rm acy jn o -d ecy zy jn e  (przetw arzanie danych na potrzeby sterow ania, w  tym 

dla zarządzania).

A nalogicznie klasyfikow ane s ą  stadia bierne procesów  produkcji. W  celu zw iększenia 

czytelności schem atów  PPN  stadia czynne i bierne należące do w ym ienionych sześciu klas są  

oznaczane innym i sym bolam i [7, 8]. Z  tego sam ego pow odu tranzycje oraz luki łączące je  ze 

stadiam i czynnym i n ie  są  pokazyw ane na  schem atach produkcyjnych sieci Petriego. Jest to 

możliw e, bo w ystępują  one w yłącznie na  w ejściach i w yjściach stadiów  czynnych, a ich 

położenie je s t identyfikow ane przez łuki łączące stadia czynne z  sąsiadującym i z  nim i 

stadiam i biernym i (ry s .l)  [7],

2. P r o d u k c y jn a  sieć  P e tr ie g o  p ro c e su  p ro d u k c ji  sk ła d a ją c e g o  się  z  o p e ra c ji

A by zdefiniow ać dow olną produkcyjną sieć Petriego, należy określić zbiory stadiów  

czynnych i biernych, zbiory ich atrybutów  i zbiory w artości atrybutów , relacje m iedzy nim i, 

funkcje przyporządkow ujące typy atrybutów  do stadiów  oraz funkcje odw zorow ujące stadia 

czynne i ich zw iązki ze stadiam i biernym i w  w yrażenia pokazujące, ja k  zm ienia się stan PPN 

w  chw ilach startu  lub zakończenia działań w ystępujących w  stadiach czynnych [7], Poniew aż 

funkcje s ą  szczególnym i przypadkam i relacji, a  relacje szczególnym i przypadkam i zbiorów , 

określenie produkcyjnej sieci Petriego w  każdym  konkretnym  przypadku sprow adza się do 

podania pew nej liczby zbiorów . D la m odeli referencyjnych, ze w zględu na ich ogólność, 

liczba ta  m oże być dość duża.

D yskretny proces produkcji, rozpatryw any jako  uporządkow any zbiór operacji, je s t 

kro tką sk ładającą  się z  następujących zbiorów , relacji i funkcji:

1) SN -  skończony zbiór s tan o w isk  roboczych , is S N ,

SN =  SN L u  SNI

gdzie SN L -  zb iór log istycznych  s tan o w isk  roboczych  (czyli stanow isk roboczych w edług 

norm y [9]), ieS N L ,
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SNI -  zbiór s tan o w isk  p rz e tw a rz a n ia  dan y ch , isS N I; skrót SNI pochodzi od 

alternatywnej nazw y „inform acyjno-decyzyjne stanow iska robocze” ,

2) 10 -  skończony zb iór przedm iotów  operacji, k e lO ,

gdzie IM O  -  zb ió r log istycznych  p rzed m io tó w  o p e rac ji, czyli produktów  operacji 

i zasobów  (są  to przedm ioty pracy [9], zużyw ane lub w ytw arzane w  operacjach), 

k s IM O ; skrót IM O pochodzi od nazw y Indeks M ateriałow y Operacji,

I P D -  zb iór in fo rm acy jn o -d ecy zy jn y ch  p rzedm io tów  o p e rac ji, czyli Indeks 

Pakietów  Danych, które m ogą pojaw iać się n a  w ejściach bądź wyjściach 

operacji, k e lP D ,

SN G  -z b ió r  stan ó w  gotow ości s tan o w isk  roboczych , k eS N G ,

k =  O -  stan gotow ości stanow iska roboczego po przezbrojeniu, 

k  =  -1  -  stan  gotow ości stanow iska roboczego po aw arii, 

k =  - 2 -  stan  gotow ości stanow iska roboczego po operacji napraw czej, 

k =  - 3 -  stan gotow ości stanow iska roboczego po operacji rem ontow ej.

3) M M  -  skończony zbiór m iejsc  m iędzy s tan o w isk am i roboczym i, Ig M M ,

gdzieM L  -  zb ió r m iejsc  log istycznych , czyli buforów  i m agazynów  produktów  i zasobów,

M I -  zb iór m iejsc  in fo rm acy jn o -d ecy zy jn y ch , czyli obszarów  pam ięci danych, Ig MI, 

M G  -  zb ió r m iejsc  pam ięci stanów  gotow ości stanow isk roboczych, le M G ,

FG S -fu n k c ja  m iejsc  gotow ości s tan o w isk  roboczych , (i,l)eF G S ,

4) O P -  skończony zbiór o p e rac ji, czyli zbiór par (q,i), gdzie q  je s t głów nym  produktem

operacji, natom iast i je s t stanow iskiem  roboczym , w  którym  operacja jest 

wykonyw ana. Przy tym

10 = IM O u  IPD u  SNG

SNG = { 0 } u { - l} u { -2 } u { -3 }

M M  =  M L u  M I u  M G

FGS: SN ->  M G

Ig M L,

OP =  O L u  01 u  OG, OG =  O U u O A u O N u O M

OP c  10 x SN, 

OL c  IM O  x SNL, 

01 c  IPD  x SNI, 

O G  c  SN G  x SN,

OU =  { O } x SN, 

0 A =  {-1} x SN, 

ON =  {-2} x SN, 

OM  =  {-3} x SN,
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gdzie O L -  zb iór o p e rac ji logistycznych , (q ,i)eO L ,

O l -  zb iór o p e rac ji in fo rm acy jno -decyzy jnych , (q ,i)eO I,

O G  -  zb iór o p e ra c ji p rzygo tow aw czych , (q ,i)eO G ,

OU -  zbiór o p e ra c ji u z b ra ja n ia , (0 ,i)eO U ,

O A  -  zb iór operacji oczekiw ania na aw arie, które są  m odelam i czasów  

m ięd zy aw ary jn y ch , ( - l ,i)E O A ,

O N  -  zb iór o p e rac ji n ap raw czy ch , (-2 ,i)e O N ,

O M  -  zb iór o p e ra c ji rem on tow ych , (-3 ,i)eO M .

5) M O  -  skończony zb ió r m iejsc  p rzedm io tów  operac ji, (k ,l)eM O ,

M O  =  M O L  u  M OI u  M O G, M O G  = M O U  u  M O A  u  M O N  u  M OM

gdzie

M OL -  zb iór m iejsc  log istycznych  p rzed m io tó w  o p e rac ji, (k ,I)eM O L ,

M OI -  zb iór m iejsc in fo rm acy jn o -d ecy zy jn y ch  p rzedm io tów  o p erac ji, (k ,l)eM O I, 

M O G  -  zb iór stad ió w  gotow ości s tan o w isk  roboczych , (k ,l)eM O G , l=FGS(i), ie S N , 

M O U  -  zb iór s tad iów  gotow ości s tan o w isk  roboczych  po o p e rac jach  u z b ra ja n ia ,

M O A  -  zb iór stad ió w  gotow ości s tan o w isk  roboczych  po aw ariach , (~ l,F G S (i))eM O A , 

M ON -  zb iór stad ió w  gotow ości s tan o w isk  roboczych  po o p e rac jach  n ap raw czy ch ,

(-2 , F G S (i))eM O N ,

M O M  -  zb iór stad ió w  gotow ości s tan o w isk  roboczych  po o p e rac jach  

ko n se rw acy jn y ch , (-3 , F G S (i))eM O M .

6) FM O  -  funkcja g łów nego p rzezn aczen ia  o p e rac ji, która każdej operacji (q,i)

przyporządkow uje m iejsce przedm iotu operacji (q,l), gdzie kierow any je s t główny 

produkt operacji, FM O a ((q,i),(q,l)). D la operacji przygotowaw czych:

(q,l) = FM O (q,i) ->  1 =  FG S(i)

Ponadto FM O  =  FO L u  FOG u  FOI, FM O  c  OP x M O,

M O  c  10 x M M , 

M O L  c  IM O  x M L, 

M O I c  IPD x MI, 

M O G  c  SN G  x M G,

M O U  =  { O } x M G 

M O A  =  {-1} x M G 

M O N  =  {-2} x MG 

M O M  = {-3} x M G

(O, F G S (i))eM O U ,

FO L c  OL x M L, FOG c  OG x M G , FOI c  01 x MO
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7) W A O  -  relacja w a ru n k ó w  operac ji, czyli zbiór par ((q,i),(k,l)) takich, że

(q,i) -  operacja, (k,l) -  w ejściow e m iejsce przedm iotu operacji (q,i),

W AO c O P x M O

8) W Y O  -  relacja ubocznych  w yn ików  o p erac ji, czyli zbiór par ((q,i),(k,l)) takich, że

(q,i) -  operacja, (k,l) -  wyjściowe m iejsce ubocznego produktu operacji (q,i),

W YO c  OP x MO

9) A TR -  skończony zbiór a try b u tó w  stadiów  procesu produkcji, V (id )eA T R , gdzie

id -  identyfikator zm iennej atrybutow ej V.

10) TY P -  skończony zbiór typów , czyli zbiorów  w artości atrybutów , veT y p (V (id ))eT Y P ,

gdzie Typ(V (id)) -  typ atrybutu V(id),

11) FAO: OP ->  2ATR -  funkcja a try b u tó w  o p erac ji, przyporządkow ująca każdej operacji

zbiór jej atrybutów . Do zapisu tej funkcji m oże być użyta 

A TO  -  relacja p rzy d z ia łu  a try b u tó w  do ope rac ji, taka że 

ATO c  AT x OP x IAT 

((q ,i)eO P  a  V (id )eF A O (q ,i)) <-> (V ,q ,i,id )eA T O  

gdzie A T -  zbiór nazw  atrybutów ,

IA T -  zbiór w artości identyfikatorów  atrybutów.

12) FAM : MO ->  2A™ -  funkcja a try b u tó w  p rzedm io tów  o p erac ji, przyporządkowująca

każdem u przedm iotow i operacji zbiór jego  atrybutów . Do zapisu 

tej funkcji m oże być użyta 

ATM  -  relacja p rzy d z ia łu  a try b u tó w  do p rzedm io tów  o p erac ji, taka że 

A TM  c  A T x M O x IAT 

((k ,l)eM O  a  V (id)€FA M (q,i)) (V ,k ,l,id )eA T M

13) FTAO: A TO  —► TY P -  funkcja typów  w arto śc i a try b u tó w  o p erac ji, przypisująca

każdem u atrybutow i operacji (V ,q,i,id) skończony zbiór jego 

w artości. Do zapisu tej funkcji m oże być użyty 

W A TO  -  w ykaz w arto śc i a try b u tó w  operac ji, taki że

((V ,q,i,id) e  A TO  a  v  e  FTA O (V ,q,i,id)) o  (V ,q,i,id,v) e  W ATO

14) FTAM : A T M ->  TYP -  funkcja typów  w arto śc i a try b u tó w  p rzed m io tó w  operacji,

przypisująca każdem u atrybutowi przedm iotu operacji (V,k,l,id) 

skończony zbiór jego  w artości. Do jej zapisu m oże być użyty 

W A TM  -  w ykaz w arto śc i a try b u tó w  p rzed m io tó w  o p erac ji, taki że
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((V ,k,l,id) €  A TM  a  v e  FTA M (V ,k,l,id)) o  (V ,k,l,id,v) e  W ATM

1 5 ) F T U 0 -  funkcja typów  u k o n k re tn ie ń  ope rac ji, przyporządkow ująca każdej operacji 

zbiór krotek, których elem entam i są  wartości atrybutów  danej operacji:

V  FT U O (q ,i) c  p  F T A O (V ,q ,i,id )
( q , i ) e O P  V ( id ) s F A O ( q , i )

W pow yższym  w zorze P  je s t sym bolem  uogólnionego iloczynu kartezjańskiego.

K ażdą trójkę (q,i,w ), gdzie (q ,i)eO P , w eF T U O (q ,i), nazyw am y o p e ra c ją  

w ykonaw czą . Z biór operacji w ykonaw czych (q,i,w ) operacji (q,i) je s t oznaczany sym bolem  

O W (q,i). Z biór w szystkich operacji w ykonawczych (q,i,w) je s t oznaczany sym bolem  OW . 

Jeśli operacja (q,i) nie m a atrybutów , czyli FA O (q,i) = 0  i FTU O (q,i) =  0 ,  to operacja 

w ykonaw cza operacji (q,i) je s t jedna  i nie podlega zróżnicow aniu, co zapisujem y rów nością 

O W (q ,i)= { (q ,i)} .

S tan  o p e ra c ji A (q,i) jes t m ultizb io rem " nad zbiorem  operacji w ykonaw czych danej 

operacji:

V  A (q ,i) = X  A (q ,i, w ) '(q ,i ,w )
( q , i ) e O P  ( q , i ,w ) e O W ( q , i )

v  TyP(A (q ,i)) =  O W (q ,i)MZ 
(q,i)eOP

Jeśli | A (q,i) | = 0, to operacja (q,i) je s t w  stanie bezczynnym . D la danej operacji, w  

danej chw ili czasu, m oże istnieć co najwyżej jedna  realizacja operacji w ykonaw czej, a zatem  

| A (q,i) | < 1 i tylko dla jednej, wybranej w  danej chw ili czasu operacji w ykonawczej m oże 

być A (q,i,w ) = 1, a  d la  innych A (q,i,w ) = 0. W  przypadku operacji przetw arzania danych 

o zerow ym  czasie trw ania pow yższe uwagi m uszą być nieco zm ienione. Zam iast „w  danej 

chwili czasu” należy m ów ić „w  danej fazie obliczeń w ystępujących w  danej chw ili czasu”.

1 6 )F T U M - funkcja typów  u k o n k re tn ie ń  p rzedm io tów  o p erac ji, przyporządkow ująca 

każdem u przedm iotow i operacji zbiór krotek, których elem entam i są  w artości 

atrybutów  danego przedm iotu operacji:

"  M u ltiz b io re m  X nad niepustym  zbiorem  S je s t  funkcja 
X: S —i>N, X } (u, X (u)). N ieu jem na liczba całkow ita X (u )e N  nazyw ana je s t liczbą  w y stąp ie ń  lub 
w sp ó łczy n n ik iem  elem entu  u w  m ultizb iorze  X . M ultizb iór X je s t  zazw yczaj przedstaw iany ja k o  sum a

E X ( u ) 'u
ueS

SMZ je s t  to  zb ió r w szystk ich  m ultizbiorów  nad S. M ówim y, Ze elem ent u e S  na leży  do  m ultizb ioru  X, 
co zap isu jem y  u e X , w tedy i ty lko w tedy, gdy X (u)y  0.
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V  F T U M (k ,l)  c  p  F T A M (V ,k ,l ,id )
( k , l ) e M O  V ( id ) e F A M ( k , l )

K ażdą tró jkę (k,l,u), gdzie (k ,l)€M O , ueF T U M (k ,l), nazyw am y w ykonaw czym  

p rzed m io tem  o p e rac ji. Z biór w ykonaw czych przedm iotów  operacji (k,l,u) w  miejscu 

przedm io tu  operacji (k,l) oznaczam y sym bolem  IO W (k,l). Z biór w szystkich w ykonawczych 

przedm iotów  operacji (k,l,u) oznaczam y sym bolem  IOW . Jeśli m iejsce przedm iotu  operacji 

(k,l) nie m a atrybutów , czyli FA M (q,i) =  0  i FTU M (k,l) = 0 ,  to w ykonaw czy przedm iot 

operacji (k,l) je s t jed en  i nie podlega zróżnicow aniu, co zapisujem y rów nością  IO W (k,l) =

S ta n  m iejsca  p rz e d m io tu  o p e rac ji X (k,l) je s t m ultizbiorem  nad zbiorem  

w ykonaw czych przedm iotów  operacji tego m iejsca:

v  X ( k , l ) =  X  X (k , l ,u ) '( k , l ,u )
( k , l ) e M O  ( k , l , u ) e I O W ( k , l )

V  T yp(X (k ,l)) =  IO W (k ,l)MZ 
(k,l)eM O

Jeśli | X (k,l) | =  0, to m iejsce przedm iotu operacji (k,l) je s t puste.

1 7 ) W E O -  relacja  w ejść  o p e ra c ji w ykonaw czych , czyli zbiór p iątek  (q,i,w ,k,l), gdzie 

(q,i) -  operacja, w  -  ukonkretnienie operacji (q,i), (k,l) -  w ejściow e miejsce 

p rzedm iotów  operacji w ykonawczej (q,i,w), przy czym

W EO  c  {(q,i,w ,k,l) s  O W  x  M O  | (q,i,w ) e  O W  a  (q,i,k,l) e  WAO}

18) W U O  -  re lacja  ubocznych  w yjść  o p e ra c ji w ykonaw czych , czyli zb iór p iątek  (q,i,w,k,l),

gdzie (q,i) -  operacja, w  -  ukonkretnienie operacji (q,i), (k,l) -  miejsce 

ubocznych w yjściow ych przedm iotów  operacji w ykonawczej (q,i,w ), przy czym

W UO £  {(q,i,w ,k,l) e  O W  x M O  | (q,i,w) e  O W  a  (q,i,k,l) e  WYO}

1 9 )U W A O - relacja  u k o n k re tn ie n ia  w a ru n k ó w  o p e rac ji w ykonaw czych , czyli zbiór 

szóstek  (q,i,w ,k,l,u), gdzie (q ,i,w ,k ,l)eW E O  -  jedno  z dopuszczalnych 

skojarzeń operacji w ykonaw czych z  ich m iejscam i w ejściow ym i, u  -  jedno  z 

dopuszczalnych d la  (q,i,w ) ukonkretnień (k,l), przy czym

U W A O  c  O W  x IOW

20) FU M O : O W  ->■ IO W  -  funkcja u k o n k re tn ie n ia  g łów nych  p rzedm io tów  o p erac ji

w ykonaw czych , ((q ,i,w ),(q ,l,u ))sF U M O , przyporządkow ująca każdej operacji 

w ykonaw czej (q ,i,w ) je j głów ny przedm iot (q,l,u), gdzie (q,l) = FM O (q,i).
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21) FU W O  -  funkcja u k o n k re tn ie n ia  ubocznych  w yn ików  o p e rac ji w ykonaw czych , czyli

zb iór szóstek  (q,i,w ,k,l,u), gdzie (q ,i,w ,k ,l)eW Y O  -  jedno  z  istniejących 

skojarzeń operacji w ykonaw czych z ich ubocznym i m iejscam i w yjściowym i, u = 

FU W O (q,i,w ,k,l) -  ukonkretnienie (k,l) dla (q,i,w), przy czym 

FU W O  c  O W  x IO W

22) E SO  -  funkcja w y rażeń  s ta rto w y ch  o p e rac ji, odw zorow ująca zbiór operacji w  zbiór

w yrażeń określających zm iany stanu operacji w  chw ilach startu operacji 

w ykonaw czych. W yrażenia te m uszą  spełniać następujące w arunki:

V  [ ( T y p ( E S O ( q , i ) )  =  O W ( q , i ) M Z ) A ( V a r ( E S O ( q , i ) )  =  F A O ( q , i ) u  ( J  F A M ( k , l ) ) ]

(q , i ) s O P  (k .l)e M O
(q ,i,k ,l)e W A O

co oznacza, że  każda w artość w yrażenia startow ego je s t m ultizbiorem  nad zbiorem  operacji 

w ykonaw czych danej operacji, a  w szystkie zm ienne tego w yrażenia s ą  atrybutam i tej operacji 

lub je j m iejsc w ejściow ych.

O znaczając w artość w yrażenia ESO (q,i) sym bolem  G (q,i) otrzym ujem y następujący 

w zór na  w zrost stanu operacji (q,i):

V  G (q ,i)=  X  G (q ,i,w ) '(q ,i ,w )
( q , i ) e O P  ( q , i ,w ) s O W ( q , i )

D la danej operacji (q,i), w  danej chw ili czasu, m oże w ystartow ać tylko jed n a  realizacja

tylko jednej operacji w ykonaw czej (q,i,w) (patrz dyskusja w  punkcie 15). Zatem  w ykonanie

w yrażenia startow ego operacji (q,i) pow inno w skazyw ać alternatyw nie albo stan bezczynny,

albo w ybraną  w  chw ili startu  operację w ykonaw czą (q,i,w) ze w spółczynnikiem  G (q ,i,w )= l.

23) EK O  -  funkcja w y rażeń  k ończących  operac ji, odw zorow ująca zbiór operacji w  zbiór

w yrażeń określających zm iany stanu operacji w  chw ilach końcow ych operacji 

wykonaw czych. W yrażenia te m uszą  spełniać następujące w arunki:

V  [(T y p (E K O (q ,i) )  =  O W (q ,i)M Z )A (V a r(E K O (q ,i ) )  =  F A O (q ,i)w  ( J  FA M (k, 1))]
(q ,i)eO P  (k .l)eM O

(q ,i,k ,l)eF M O uW Y O

co oznacza, że  każda w artość w yrażenia kończącego je s t m ultizbiorem  nad zbiorem  operacji 

w ykonaw czych danej operacji, a  w szystkie zm ienne tego w yrażenia s ą  atrybutam i tej operacji 

lub je j m iejsc wyjściowych.

O znaczając w artość w yrażenia EK O (q,i) sym bolem  H (q,i) otrzym ujem y następujący 

w zór na  spadek  stanu operacji (q,i):
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V  H (q ,i)=  ]T H (q ,i ,w ) '(q ,i ,  w )
( q , i ) e O P  ( q , i ,w ) e O W ( q , i )

D la danej operacji (q,i), w  danej chwili czasu, tylko jedna  realizacja jednej operacji 

w ykonaw czej (q,i,w ) m oże być zakończona. U zasadnienie je s t to sam o, co dla startu operacji 

w ykonaw czej. Zatem  w ykonanie w yrażenia kończącego operacji (q,i) pow inno wskazywać 

alternatyw nie albo stan bezczynny, albo operację w ykonaw czą (q,i,w) w łaściw ą dla danej 

chw ili ze w spółczynnikiem  H (q ,i,w )= l. Co więcej, dla wybranej operacji wykonawczej 

H (q,i,w ) =  A (q,i,w ), gdyż tylko operacja aktualnie w ykonyw ana m oże być zakończona.

24) EW O  -  funkcja w y rażeń  w ejściow ych o p erac ji, odw zorow ująca relację warunków

operacji w  zbiór w yrażeń, które w chw ilach startu operacji ok reślają  zmiany 

stanu ich m iejsc w ejściowych. W yrażenia w ejściow e m uszą spełniać następujące 

w arunki:

V  [ ( T y p ( E W O ( q ,  i . k ,  I) )  =  I O W ( k , l ) M ^ )  a  ( V a r ( E W O ( q ,  i , k ,  I) ) =  F A O ( q , i )  w  ( J  F A M ( k , X ) ) ]

( q , i . k , l ) e  W A O  ( K , X ) e M O
(q.i,K ,X)€ WAO

co oznacza, że  każda w artość w yrażenia w ejściow ego je s t m ultizbiorem  nad zbiorem 

przedm iotów  w ykonaw czych danego m iejsca w ejściow ego, a w szystkie zm ienne tego 

w yrażenia są  atrybutam i tej operacji lub jej m iejsc wejściowych.

O znaczając w artość w yrażenia EW O (q,i,k,l) sym bolem  U (q,i,k,l)) otrzymujemy 

następujący w zór na spadek stanu m iejsca przedm iotu (k,l):

V  U (q ,i ,k ,l )=  ^  U (q ,i ,k ,l ,u ) '(k ,l ,u )
( q , i ,k , ! ) e W A O  ( k , ! ,u ) e I O W ( k ,I )

25) E M O -  funkcja g łów nych w y rażeń  w yjściow ych ope rac ji, odw zorow ująca zbiór

operacji w  zbiór w yrażeń, które w  chw ilach kończących operacje określają 

zm iany stanu ich głów nych m iejsc w yjściowych. W yrażenia te m uszą  spełniać 

następujący warunek:

V  [ ( T y p ( E M O ( q , i ) ) =  I O W ( F M O ( q , i ) ) M ^ )  a  ( V a r ( E M O ( q , i ) )  =  F A O ( q , i )  w  | J  F A M ( k J ) ) ]

( q . i ) e O P  ( k . l ) s M O
( q , i ,  k ,  l ) e  F M O o i  W Y O

co oznacza, że każda w artość głów nego w yrażenia w yjściowego je s t m ultizbiorem  nad 

zbiorem  przedm iotów  w ykonaw czych m iejsca głów nego przeznaczenia danej operacji, a 

w szystkie zm ienne tego wyrażenia są  atrybutam i tej operacji lub je j m iejsc wyjściowych.

O znaczając w artość głów nego w yrażenia operacji (q,i) sym bolem  Z(FM O (q,i)) 

otrzym ujem y następujący w zór na w zrost stanu w m iejscu FM O(q,i):
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V  Z (F M O (q ,i))=  E  Z (F M O (q ,i),u ),(F M O (q ,i),u )
( q , i ) e O P  ( F M O ( q , i ) , u ) e I O W ( F M O ( q , i ) )

26) EUO -  funkcja ubocznych  w y rażeń  w yjściow ych operac ji, odw zorow ująca relację

ubocznych w yników  operacji w  zbiór wyrażeń, które w  chw ilach kończących

operacje określają  zm iany stanu w  ich ubocznych m iejscach wyjściowych.

W yrażenia te m uszą spełniać następujący warunek:

v  [ ( T ) ’P ( E U O ( q , i .  k ,  I )) =  I O W ( k ,  ] ) M ^ )  a  ( V a r ( E U O ( q ,  i, k , l ) )  =  F A O ( q ,  i ) u  ( J  F A M ( k . ż ) ) ]
(q,i.k ,l)eW Y O  ( k,).)e MO

(q,U ,X)eFMOuW YO

co oznacza, że każda w artość ubocznego w yrażenia w yjściowego je s t m ultizbiorem  nad 

zbiorem  przedm iotów  w ykonaw czych danego m iejsca wyjściowego, a w szystkie zm ienne 

tego w yrażenia są  atrybutam i tej operacji lub jej m iejsc wyjściowych.

O znaczając w artość w yrażenia EU O (q,i,k,l) sym bolem  Y (q,i,k,l)) otrzym ujem y 

następujący w zór na w zrost stanu m iejsca przedm iotu (k,l):

V  Y (q ,i,k ,l)  = E  Y (q ,i ,k ,l ,u ) '(k ,l ,u )
( q , i , k , l ) e W Y O  ( k , l , u ) e I O W ( k , l )

3. Związki między modelami PPN z sąsiadujących poziomów 
organizacyjnych

Produkcyjna sieć Petriego dyskretnego p rocesu  p ro d u k c ji, rozpatryw anego jako  

uporządkow any zbiór p rocesów  sk ładow ych , zbudow ana je s t analogicznie do zdefiniow anej 

wyżej PPN  procesu produkcji składającego się z operacji. Tym razem  zbiory SN, 10, MM , 

OP, M O , FM O, W A O, W YO zastępuje się przez:

N T  -  skończony zbiór sieci roboczych , re N T ,

IP -  skończony zb iór p rzedm io tów  p rocesów , je IP ,

M M  -  skończony zbiór m iejsc  m iędzy stan o w isk am i roboczym i, leM M  (m iejsca m iędzy

sieciam i roboczym i są  także m iejscam i m iędzy brzegowymi stanow iskam i 

roboczym i tych sieci),

PR  -  skończony zbiór p rocesów , (p ,r)sP R ,

M P -  skończony zbiór m iejsc p rzedm io tów  procesów , (j,l)6M P ,

FMP -  funkcja głów nego p rzezn aczen ia  p rocesów , ((p ,r),(p ,l))eFM P ,

W A P -  relacja w a ru n k ó w  procesów , ((p ,r),(j,l))eW A P ,
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W YP -  relacja u b ocznych  w yn ików  procesów , ((p ,r),(j,l))eW Y P , przy czym 

PR  c  IP x N T , M P c  IPx M M ,

FM P c  PR x M P, W A P c  PR  x M P, W Y P c  PR  x MP.

Logistyczne sieci robocze znane są  jako  “m arszruty technologiczne” (routings) [2, 5]. 

Jeśli operacje przygotow aw cze stanow isk roboczych należących do danej sieci roboczej są  

zaw sze skoordynow ane, to  tak ą  sieć roboczą nazyw am y „kom órką roboczą”. Jeśli w  systemie 

produkcyjnym  niektóre (lub w szystkie) sieci robocze są  kom órkam i roboczym i, to 

K R  -  skończony zbiór kom órek roboczych, r e  KR, K R  ę  N T,

FG K  -  funkcja m iejsc gotow ości k o m ó re k  p ro d u k cy jn y ch , (r,l)eF G K ,

FSK  -  relacja p rzy d z ia łu  s tan o w isk  roboczych  do k o m ó rek  roboczych , (r ,i)eF S K ,

FG K  c  K R  x M M , FSK  c  K R  x SN.

A by określić zw iązki m iędzy m odelam i PPN  procesów  produkcji rozpatryw anych jako 

zbiory operacji i zbiory procesów , należy określić operacje i m iejsca p rzedm iotów  operacji, 

które są  odpow iednio  stadiam i czynnym i i biernym i poszczególnych procesów . Co więcej, 

zgodnie z  teo rią  hierarchicznych kolorow anych sieci Petriego [1], należy w skazać “miejsca 

brzegow e” z  poziom u operacji i „m iejsca zagnieżdżeń” z poziom u procesów , a następnie 

określić d la  n ich relację rów now ażności. N a  szczęście, dzięki specyficznej strukturze modeli 

PPN , problem  ten  je s t znacznie prostszy n iż  w  ogólnym  przypadku CPN. Po pierwsze, 

w szystkie m iejsca przedm iotów  procesów  są  “m iejscam i zagnieżdżeń” i nie m a  innych 

“m iejsc zagnieżdżeń” w  PPN  na poziom ie procesów. Po drugie, d la  każdej pary ((p ,r),(p ,l))e  

FM P, ((p ,r),(j,l))€W A P , ((p ,r),(j,l))eW Y P  istnieje jedno  i tylko jedno  bierne stadium  procesu 

(p,r,k,l), które je s t rów now ażne m iejscu przedm iotu procesu (j,l). Z  drugiej strony, każde 

stadium  brzegow e (k,l) (“m iejsce brzegow e”) procesu (p,r) je s t rów now ażne jednem u  i tylko 

jednem u  m iejscu przedm iotu procesu (j,l), z resztą  z  tym sam ym  identyfikatorem  1. Zatem  do 

pełnego opisu zw iązków  hierarchicznych m iędzy rozpatryw anym i m odelam i w ystarczą:

SCP -  relacja przydziału czynnych  s tad iów  p rocesów , ((p ,r),(q ,i))eS C P ,

SBP -  re lacja  przydziału b ie rn y ch  stad ió w  procesów , ((p ,r),(k ,l))eSB P ,

FPO -  funkcja rów now ażnośc i m iejsc p rzedm io tów  o p e rac ji i procesów ,

(((p,r),(j,l)), k )eF P O ,

SCP c  PR  x OP, SBP c  PR  x M P, FPO c  (FM P u  W A P u  W Y P) x 10.
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W  praktyce, dzięki takiej definicji zw iązków  hierarchicznych, w  relacyjnej bazie 

danych system u C IM  do zapisu funkcji FPO  nie s ą  potrzebne żadne dodatkow e tabele. 

W ystarczy dodać po jednej kolum nie k  do ju ż  istniejących tabel FM P, W A P, W YP.

A nalogiczne zw iązki m iędzy sieciam i PPN  z  poziom ów  operacji i czynności są  

dyskutow ane w  [8], Tam  też  je s t zam ieszczony odpow iedni przykład.
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A b s tra c t

P roduction  Petri N ets (PPN ) are a  specialized class o f  C oloured Petri N ets (CPN). The 

m ain practical purpose o f  the PPN  is to  facilitate integration o f  m anufacturing, transport, 

m aintenance etc. in  CIM  system s for all h ierarchical levels, from  tactical planning to control 

o f  elem entary  activities in  particular m achines. It is expected that all d iscrete production 

planning and control problem s m ay be form ally expressed in  term s o f  PPN. They are a  good 

tool for constructing  m odels o f  special problem s, such as m ultivariant production
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m anagem ent, dynam ic products grouping in  flexible m anufacturing system s or the follow -up 

production  scheduling. Furtherm ore, they enable a unified form al approach to  m any well 

know n problem s w hich seem  to be totally different, such as operational p lanning in M R P II 

system s, activ ity  control o f  m achine reequipm ent, synchronization o f  a flow  production  line 

or jo b  shop scheduling. T he PPN  are useful, although all PPN  m odels m ay be expressed also 

in term s o f  C PN , because there are m any structural features o f  discrete production processes 

w hich are relevant to all o f  them  and, on the other side, d istinguish them  am ong other 

processes m odeled w ith  CPN. O ne o f  PPN  qualities is that they enable formal description o f 

hierarchical relations in  CIM  system s in a  m uch sim pler w ay than  using CPN.


