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ZASTOSOWANIE PRODUKCYJIJNYCH SIECIPETRIEGO
DO MODELOWANIA PROCESOW PRODUKCIJI*

Streszczenie. Przedmiotem pracy sg produkcyjne sieci Petriego (PPN), wyodrebnione
z kolorowanych sieci Petriego (CPN) do zastosowah przemystowych. W pracy
zamieszczono definicje PPN dla modelu referencyjnego dyskretnych proceséw
produkcji, rozpatrywanych jako uporzadkowane zbiory operacji. Model ten jest
formalnym opisem procesdéw logistycznych, eksploatacyjnych i przetwarzania danych,
oraz interakcji miedzy tymi procesami w systemach CIM. Ponadto przedstawiono
krotko analogiczny model dla proceséw produkcji rozpatrywanych jako
uporzadkowane zhiory proceséow sktadowych. Zwrdcono uwage na prostote relacji

miedzy modelami procesu produkcji stosowanymi na sgsiednich poziomach hierarchii
systemu CIM.

APPLICATION OF PRODUCTION PETRINETS
TO MODELING DISCRETE PRODUCTION PROCESSES

Summary. A new class of Petri nets, called ,,Production Petri Nets” (PPN) has been
used in the paper to build a reference model of discrete production processes. The
purpose of the model is formal description of logistic processes, maintenance and data
processing, as well as interactions between them in CIM systems. The formal
definition of the PPN model of a discrete production process consisting of operations
has been demonstrated. The analogous definition for the production process consisting

of component processes and description of relations between models of different
organizational levels have been shown.

1. Produkcyjne sieci Petriego

Produkcyjne sieci Petriego (PPN) [7] sg szczeg6lng klasg kolorowanych sieci Petriego
(CPN) [1], opracowang w celu utatwienia integracji procesdw wytwarzania, transportu,

remontéw itd. w systemach komputerowo zintegrowanego wytwarzania (CIM) [4]. Sa
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przeznaczone do modelowania dyskretnych proceséw produkcji i ich sktadowych na
wszystkich poziomach hierarchicznych systeméw CIM, od planowania taktycznego produkcji
przedsiebiorstwa do sterowania elementarnymi czynnosciami na poszczegdélnych maszynach.
Autor jest przekonany, iz wszelkie deterministyczne problemy planowania i sterowania
dyskretnymi procesami produkcji moga by¢ opisane formalnie w kategoriach PPN. Sieci te sg
dobrym narzedziem do budowy modeli probleméw specjalnych, takich jak zarzgdzanie
produkcja wielowersyjng, dynamiczne grupowanie produktéw w elastycznych systemach
produkcyjnych 1lub nadazne harmonogramowanie produkcji [6], Ponadto umozliwiaja
jednolite podejscie formalne do wielu znanych problemdéw, uwazanych za catkowicie rézne,
jak planowanie operacyjne w systemach MRP Il [5], sterowanie czynnos$ciami przezbrajania
maszyn, synchronizacja produkcji w liniach potokowych lub harmonogramowanie produkcji
w gniazdach przedmiotowych o maszynach dedykowanych (job shop) [3]. Cho¢ wszystkie
modele bazujace na produkcyjnych sieciach Petriego mogg by¢ wyrazone réwniez za pomoca
ogo6lniejszych sieci kolorowanych, sieci PPN sg przydatne ze wzgledu na prostsza strukture.
Jest to mozliwe dzieki cechom charakteryzujacym wszystkie dyskretne procesy produkcji i
wyr6zniajgcym je wsrod innych proces6w modelowanych za pomocg CPN. Jedng z zalet
struktury PPN jest znacznie prostszy niz w ogélnych modelach CPN opis zwigzkéw miedzy
modelami stosowanymi na sasiednich poziomach hierarchii w systemach CIM (rozdziat 3).

O strukturze proceséw produkcji modelowanych za pomoca PPN zaktada sie, ze:

- elementarnymi jednostkami organizacyjnymi zakiadu przemystowego s3a
stanowiska robocze, czyli state bagdz wirtualne agregaty zasobéw odnawialnych,

- czynnosci sg elementarnymi czesciami dyskretnego procesu produkcji,

- jednostki organizacyjne i wezty bilansowe (w tym bufory i magazyny)
rozdzielajg sie wzajemnie w systemie logistycznym zaktadu przemystowego,

- stanowiska przetwarzania danych i obszary pamieci danych rozdzielaja sie
wzajemnie w systemie planowania i sterowania produkcja,

- w strukturze kolejnosciowej procesu produkcji stadia czynne i bierne rozdzielaja
sie wzajemnie (dlatego wszystkie tranzycje reprezentujg wejscia albo wyjscia
stadiow czynnych, a zatem nie muszg by¢ widoczne na schematach PPN),

- proces produkcji w zaktadzie przemystowym skiada sie z operacji wykonywanych
na stanowiskach roboczych, a operacje sktadajg sie z czynnos$ci. W
hierarchicznych systemach produkcyjnych operacje sg agregowane w procesy

wykonywane w sieciach roboczych, czyli w statych badZ wirtualnych jednostkach



Zastosowanie produkcyjnych sieci Petriego.. 177

organizacyjnych skiladajgcych sie ze stanowisk roboczych (marszruty
technologiczne, komérki robocze, linie produkcyjne, sieci komputerowe itd.).

CzynnoSci, operacje i procesy dzielg sie na:

- logistyczne (wytwarzanie, transport i kontrolajakosci),

- przygotowawcze (przezbrojenia, naprawy, remonty itp.),

- informacyjno-decyzyjne (przetwarzanie danych na potrzeby sterowania, w tym

dla zarzadzania).

Analogicznie klasyfikowane sg stadia bierne proceséw produkcji. W celu zwigkszenia
czytelnosci schematéw PPN stadia czynne i bierne nalezagce do wymienionych sze$ciu klas sg
oznaczane innymi symbolami [7, 8]. Z tego samego powodu tranzycje oraz luki tagczace je ze
stadiami czynnymi nie sg pokazywane na schematach produkcyjnych sieci Petriego. Jest to
mozliwe, bo wystepujag one wytgcznie na wejsciach i wyjsciach stadiéw czynnych, a ich
potozenie jest identyfikowane przez tuki tgczace stadia czynne z sgsiadujagcymi z nimi

stadiami biernymi (rys.l) [7],

2. Produkcyjna sie¢ Petriego procesu produkcji sktadajacego sie z operacji

Aby zdefiniowa¢ dowolng produkcyjng sie¢ Petriego, nalezy okresli¢ zbiory stadiéw
czynnych i biernych, zbiory ich atrybutéw i zbiory wartosci atrybutéw, relacje miedzy nimi,
funkcje przyporzadkowujace typy atrybutéw do stadiéw oraz funkcje odwzorowujgce stadia
czynne i ich zwigzki ze stadiami biernymi w wyrazenia pokazujgce, jak zmienia sie stan PPN
w chwilach startu lub zakonczenia dziatan wystepujacych w stadiach czynnych [7], Poniewaz
funkcje sg szczegélnymi przypadkami relacji, a relacje szczegélnymi przypadkami zbioréw,
okreslenie produkcyjnej sieci Petriego w kazdym konkretnym przypadku sprowadza sie do
podania pewnej liczby zbioréw. Dla modeli referencyjnych, ze wzgledu na ich ogélnosé,
liczba ta moze by¢ do$¢ duza.

Dyskretny proces produkcji, rozpatrywany jako uporzadkowany zbiér operacji, jest
krotka sktadajaca sie z nastepujgcych zbioréw, relacji i funkcji:

1) SN - skoficzony zbiér stanowisk roboczych, isSN,
SN = SNL u SNI
gdzie SNL - zbidr logistycznych stanowisk roboczych (czyli stanowisk roboczych wedtug

normy [9]), ieSNL,
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SNI - zbi6r stanowisk przetwarzania danych, isSNI; skr6t SNI pochodzi od
alternatywnej nazwy ,informacyjno-decyzyjne stanowiska robocze”,
2) 10 - skonczony zbiér przedmiotéw operacji, kelO,
10 = IMO u IPD u SNG
gdzie IMO - zbiér logistycznych przedmiotow operacji, czyli produktéw operacji
i zasobdw (sg to przedmioty pracy [9], zuzywane lub wytwarzane w operacjach),
ksIM O; skrét IMO pochodzi od nazwy Indeks Materiatowy Operacji,

IPD - zbiér informacyjno-decyzyjnych przedmiotow operacji, czyli Indeks
Pakietow Danych, ktére moga pojawia¢ sie na wejsciach badz wyjsciach
operacji, kelPD,

SNG -zbi6r stanéw gotowos$ci stanowisk roboczych, keSNG,

SNG = {0}u{-1}u{-2}u{-3}

k = O - stan gotowosci stanowiska roboczego po przezbrojeniu,

k =-1 - stan gotowos$ci stanowiska roboczego po awarii,

k = -2 - stan gotowosci stanowiska roboczego po operacji naprawczej,

k = -3 - stan gotowos$ci stanowiska roboczego po operacji remontowej.

3) MM - skoniczony zbidér miejsc miedzy stanowiskami roboczymi, IgMM,
MM =MLu Mlu MG
FGS: SN -> MG
gdzieML - zbiér miejsc logistycznych, czyli buforéw i magazynéw produktéw i zasobow,
IgML,
M1 - zbiér miejsc informacyjno-decyzyjnych, czyli obszaréw pamieci danych, IgMlI,
MG - zbiér miejsc pamieci stan6w gotowosci stanowisk roboczych, leM G,
FGS -funkcja miejsc gotowos$ci stanowisk roboczych, (i,1)eFGS,
4) OFP - skonczony zbiér operacji, czyli zbiér par (q,i), gdzie q jest gtdbwnym produktem
operacji, natomiast i jest stanowiskiem roboczym, w Kktérym operacja jest

wykonywana. Przy tym

OP=0OLu 0lu OG, OG=0OUUOAUONUOM
OPc 10 x SN, OU = {0} x SN,
OLc IMO x SNL, 0A= {-1} x SN,
01 ¢ IPD x SNI, ON = {-2} x SN,

OG ¢ SNG x SN, OM = {-3} x SN,
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gdzie OL -
ol -
oG -
ou -

OA -

ON -

oM -

zbiér operacji logistycznych, (q,i)eOL,

zbiér operacji informacyjno-decyzyjnych, (q,i)eOl,

zbiér operacji przygotowawczych, (q,i)eO0G,

zbiér operacji uzbrajania, (0,i)eOU,

zbiér operacji oczekiwania na awarie, ktére sg modelami czaséw
miedzyawaryjnych, (-1,i)EOA,

zbiér operacji naprawczych, (-2,i)eON,

zbiér operacji remontowych, (-3,i)eOM.

5) MO - skonczony zbiér miejsc przedmiotéw operacji, (k,1)eMO,

MO = MOL u MOlu MOG, MOG = MOUu MOAu MONu MOM
MO ¢ 10 x MM, MOU = {0} x MG
MOL ¢ IMO x ML, MOA = {-1} x MG
MOI ¢ IPD x MI, MON = {-2} x MG
MOG ¢ SNG x MG, MOM = {-3} x MG

gdzie

MOL - zbidr miejsc logistycznych przedmiotéw operacji, (k,1)eMOL,

MOI -  zbidér miejsc informacyjno-decyzyjnych przedmiotéw operacji, (k,1)eMO1,

MOG - zbiér stadiow gotowosci stanowisk roboczych, (k,1)eMOG, I=FGS(i), ieSN,

MOU -  zbidr stadiéw gotowosci stanowisk roboczych po operacjach uzbrajania,

(O, FGS(i))eMOU,

MOA - zbiér stadiéw gotowosci stanowisk roboczych po awariach, (~1,FGS(i))eMOA,

MON - zbidr stadiéw gotowosci stanowisk roboczych po operacjach naprawczych,
(-2, FGS(i))eMON,

MOM -  zbiér stadiow gotowosci stanowisk roboczych po operacjach
konserwacyjnych, (-3, FGS(i))eMOM.

6) FMO - funkcja gtéwnego przeznaczenia operacji, ktéra kazdej operacji (q,i)
przyporzadkowuje miejsce przedmiotu operacji (q,l), gdzie kierowany jest gtéwny
produkt operacji, FMO a ((q,i),(q,l)). Dla operacji przygotowawczych:

(q,)) = FMO(q,i) -> 1= FGS(i)
Ponadto FMO = FOLu FOGu FOI, FMO ¢ OP x MO,

FOL ¢ OL x ML, FOG ¢ OG x MG, FOlc 01 x MO
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7) WAO - relacjawarunkéw operacji, czyli zbiér par ((q,i),(k,1)) takich, ze
(q,i) - operacja, (k,l) - wejsciowe miejsce przedmiotu operacji (q,i),
WAO cOPxM O
8) WYO - relacja ubocznych wynikéw operacji, czyli zbiér par ((q,i),(k,l)) takich, ze
(q,i) - operacja, (k,I) - wyjsciowe miejsce ubocznego produktu operacji (q,i),
WYO ¢ OP x MO
9) ATR - skonczony zbior atrybutéw stadiow procesu produkcji, V (id)eATR, gdzie
id - identyfikator zmiennej atrybutowej V.
10) TYP - skonczony zbi6r typéw, czyli zbioréw warto$ci atrybutéw, veTyp(V (id))eTYP,
gdzie Typ(V (id)) - typ atrybutu V (id),
11) FAO: OP -> 2AIR - funkcja atrybutéw operacji, przyporzadkowujaca kazdej operacji
zbiérjej atrybutéw. Do zapisu tej funkcji moze by¢ uzyta
ATO - relacja przydziatu atrybutéw do operacji, taka ze
ATO ¢ AT x OP x IAT
((q,i)eOP a V(id)eFAO(q,i)) <> (V,q,i,id)eATO
gdzie AT - zbiér nazw atrybutéw,
IAT - zbiér wartosci identyfikatoréw atrybutéw.

12) FAM: MO -> 2A™ - funkcja atrybutéw przedmiotéw operacji, przyporzadkowujaca
kazdemu przedmiotowi operacji zbidr jego atrybutéw. Do zapisu
tej funkcji moze by¢ uzyta

ATM - relacja przydziatu atrybutow do przedmiotdw operacji, taka ze
ATM ¢ AT x MO x IAT
((k,1)eM O a V(id)€EFAM (q,i)) (V .k, lid)eATM
13) FTAO: ATO —»TYP - funkcja typéw wartosci atrybutdéw operacji, przypisujaca
kazdemu atrybutowi operacji (V,q,i,id) skofczony zbidr jego
warto$ci. Do zapisu tej funkcji moze byé uzyty

WATO - wykaz wartosci atrybutéw operacji, taki ze

(V,q,i,id) e ATO a v € FTAO(V,q,i,id)) o (V,q,i,id,v) e WATO
14) FTAM: ATM-> TYP - funkcja typdw wartosci atrybutéw przedmiotéw operacji,
przypisujgca kazdemu atrybutowi przedmiotu operacji (V,k,l,id)
skonczony zbiérjego wartosci. Do jej zapisu moze by¢ uzyty

WATM - wykaz warto$ci atrybutéw przedmiotéw operacji, taki ze
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((V,k,lid) € ATM a ve FTAM(V k,lid))o (V,k,lidyv) e WATM
15)FTUO- funkcja typéw ukonkretnien operacji, przyporzadkowujaca kazdej operacji
zbior krotek, ktérych elementami sa wartos$ci atrybutéw danej operacji:
\Y% FTUO(q,i) c p FTAO(V,q,i,id)
(q,i)e0OP V (id)sFA O (q,i)
W powyzszym wzorze P jest symbolem uogélnionego iloczynu kartezjainskiego.

Kazda tréjke (q,i,w), gdzie (q,i)eOP, weFTUO(q,i), nazywamy operacja
wykonawczg. Zbidr operacji wykonawczych (q,i,w) operacji (q,i) jest oznaczany symbolem
OW(q,i). Zbiér wszystkich operacji wykonawczych (q,i,w) jest oznaczany symbolem OW.
Jesli operacja (qg,i) nie ma atrybutéw, czyli FAO(q,i) = 0 i FTUO(q,i) = 0, to operacja
wykonawcza operacji (q,i) jest jedna i nie podlega zréznicowaniu, co zapisujemy réwnoscia
OW (q,i)={(q.1)}.

Stan operacji A(q,i) jest multizbiorem" nad zbiorem operacji wykonawczych danej

operacji:
Vo A(g.) = X A(g.d,w)'(g,iw)
(q,i)eOP (q,i,w)eOW (q,i)
\Y TyP(A(q,i)) = OW (q,i)MZ
(q,i)eOP
Jesli | A(q,i) | = 0, to operacja (q,i) jest w stanie bezczynnym. Dla danej operacji, w

danej chwili czasu, moze istnie¢ co najwyzej jedna realizacja operacji wykonawczej, a zatem
|A(q,i) | < 1i tylko dla jednej, wybranej w danej chwili czasu operacji wykonawczej moze
by¢ A(q,i,w) = 1, a dla innych A(q,i,w) = 0. W przypadku operacji przetwarzania danych
0 zerowym czasie trwania powyzsze uwagi musza byé nieco zmienione. Zamiast ,w danej
chwili czasu” nalezy moéwi¢ ,,w danej fazie obliczen wystepujgcych w danej chwili czasu”.
16)FTUM- funkcja typow ukonkretnien przedmiotéw operacji, przyporzadkowujaca
kazdemu przedmiotowi operacji zbiér krotek, ktérych elementami sg wartosci

atrybutéw danego przedmiotu operacji:

" Multizbiorem X nad niepustym zbiorem Sjest funkcja
X: S—i>N, X } (u, X(u)). Nieujemna liczba catkowita X (u)eN nazywana jest liczbg wystapien Ilub
wspoétczynnikiem elementu u w multizbiorze X. Multizbiér X jest zazwyczaj przedstawiany jako suma
EX(u)'u
ueS
SMZ jest to zbidr wszystkich multizbioré6w nad S. Moéwimy, Ze element ueS nalezy do multizbioru X,
co zapisujemy ueX, wtedy itylko wtedy, gdy X(u)y 0.



182 M. Zaborowski

V. FTUM(k,D ¢ P FTAM (V,k,l,id)
(k.1)eM O V (id)eFAM (k,1)

Kazda trojke (k,l,u), gdzie (k,)€MO, ueFTUM(k,I), nazywamy wykonawczym
przedmiotem operacji. Zbiér wykonawczych przedmiotéw operacji (k,l,u) w miejscu
przedmiotu operacji (k,I) oznaczamy symbolem IOW(k,I). Zbiér wszystkich wykonawczych
przedmiotéw operacji (k,l,u) oznaczamy symbolem I0OW. Je$li miejsce przedmiotu operacji
(k,I) nie ma atrybutéw, czyli FAM(q,i) =0 i FTUM(k,) = 0, to wykonawczy przedmiot

operacji (k,l) jest jeden i nie podlega zréznicowaniu, co zapisujemy réwnoscig IOW (k,1) =

Stan miejsca przedmiotu operacji X(k,) jest multizbiorem nad zbiorem
wykonawczych przedmiotéw operacji tego miejsca:

v X (k,1)= X X (k,Lu)'(k,l,u)
(k,1)eM O (K,1,u)elOW (k1)

\% Typ(X(k,l)) =10W (k,I)MZ
(k,)eMO
Jesli | X(k,l) |= 0, to miejsce przedmiotu operacji (k,l) jest puste.
17)WEO- relacja wejs¢ operacji wykonawczych, czyli zbi6ér pigtek (q,i,w,k,l), gdzie
(q,i) - operacja, w - ukonkretnienie operacji (q,i), (k,I) - wejsciowe miejsce

przedmiotéw operacji wykonawczej (q,i,w), przy czym

WEO ¢ {(q,i,w,k,1])s OW x MO |(q,i,w) e OW a (q,i,k,]) e WAO}
18) WUO - relacja ubocznych wyjs¢ operacji wykonawczych, czyli zbior pigtek (q,i,w,k,I),
gdzie (q,i) - operacja, w - ukonkretnienie operacji (q,i), (k,I) - miejsce

ubocznych wyjsciowych przedmiotéw operacji wykonawczej (q,i,w), przy czym

WuUoO £ {(q,iw,k,]) e OW x MO |(q,i,w) e OW a (q,i,k,]) e WYO}
19)UW AO- relacja ukonkretnienia warunkéw operacji wykonawczych, czyli zbior
sz6stek (q,i,w,k,l,u), gdzie (q,i,w,k,)eWEO - jedno z dopuszczalnych
skojarzen operacji wykonawczych z ich miejscami wejSciowymi, u - jedno z
dopuszczalnych dla (q,i,w) ukonkretnien (k,1), przy czym
UWAO c OW x IOW
20) FUMO: OW ->m IOW - funkcja ukonkretnienia gtdwnych przedmiotéw operacji
wykonawczych, ((q,i,w),(q,l,u))sFUMO, przyporzadkowujgca kazdej operacji

wykonawczej (q,i,w) jej gtdéwny przedmiot (q,l,u), gdzie (q,l) = FMO(q,i).
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21) FUWO - funkcja ukonkretnienia ubocznych wynikéw operacji wykonawczych, czyli
zbiér széstek (q,i,w,k,l,u), gdzie (q,i,w,k,)eWYO - jedno z istniejacych
skojarzen operacji wykonawczych z ich ubocznymi miejscami wyjSciowymi, u =
FUWO(q,i,w,k,l) - ukonkretnienie (k,I) dla (q,i,w), przy czym

FUWO ¢ OW x IOW

22) ESO - funkcja wyrazen startowych operacji, odwzorowujaca zbiér operacji w zbior

wyrazen okre$lajagcych zmiany stanu operacji w chwilach startu operacji

wykonawczych. Wyrazenia te muszg spetnia¢ nastepujace warunki:

\Y [(Typ(ESO(q,i)) = OW (q,i)MZ)A(Var(ESO(q,i)) = FAO(q,i)u @ FAM (k,1)]
(q,i)sOP (k.nemO
(q,i,k,l)ewAO

co oznacza, ze kazda warto$¢ wyrazenia startowego jest multizbiorem nad zbiorem operacji
wykonawczych danej operacji, a wszystkie zmienne tego wyrazenia sg atrybutami tej operacji
lub jej miejsc wejsciowych.

Oznaczajgc warto$¢ wyrazenia ESO(q,i) symbolem G(q,i) otrzymujemy nastepujacy
wzO4r na wzrost stanu operacji (q,i):

VvV G(g.i)= X G(q,i,w)'(q.i,w)
(q.i)eOP (9.1,w)sOW (q.i)

Dla danej operacji (q,i), w danej chwili czasu, moze wystartowac tylko jedna realizacja
tylko jednej operacji wykonawczej (q,i,w) (patrz dyskusja w punkcie 15). Zatem wykonanie
wyrazenia startowego operacji (q,i) powinno wskazywaé alternatywnie albo stan bezczynny,
albo wybrang w chwili startu operacje wykonawczg (q,i,w) ze wspétczynnikiem G(q,i,w)=I.
23) EKO - funkcja wyrazen kornczacych operacji, odwzorowujaca zbidr operacji w zbiér

wyrazen okreslajgcych zmiany stanu operacji w chwilach koncowych operacji

wykonawczych. Wyrazenia te muszg spetnia¢ nastepujace warunki:

V. [(Typ(EKO(q.i)) = OW (q.i)MZ)A (Var(EKO(q,i)) = FAO(a.i)w @ FAM (k, 1))]
(q.i)eOP (k.NeMO
(9,i,k,NeFMOuUW YO

co oznacza, ze kazda warto$¢ wyrazenia koficzacego jest multizbiorem nad zbhiorem operacji
wykonawczych danej operacji, a wszystkie zmienne tego wyrazenia sg atrybutami tej operacji
lub jej miejsc wyjsciowych.

Oznaczajagc warto$¢ wyrazenia EKO(q,i) symbolem H(q,i) otrzymujemy nastepujacy

wzér na spadek stanu operacji (q,i):
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V. H(q.h)= 1T H(aq.i,w)'(q.i, w)
(q,i)eOP (q,i,w)eOW (q,i)

Dla danej operacji (q,i), w danej chwili czasu, tylko jedna realizacja jednej operacji
wykonawczej (q,i,w) moze byé¢ zakonczona. Uzasadnienie jest to samo, co dla startu operacji
wykonawczej. Zatem wykonanie wyrazenia koriczacego operacji (q,i) powinno wskazywaé
alternatywnie albo stan bezczynny, albo operacje wykonawczg (q,i,w) wtasciwa dla danej
chwili ze wspétczynnikiem H(q,i,w)=l. Co wiecej, dla wybranej operacji wykonawczej
H(q,i,w) = A(q,i,w), gdyz tylko operacja aktualnie wykonywana moze by¢ zakoriczona.

24) EWO - funkcja wyrazen wejsciowych operacji, odwzorowujgca relacje warunkéw
operacji w zbiér wyrazen, ktéore w chwilach startu operacji okreslajag zmiany
stanu ich miejsc wejsciowych. Wyrazenia wejSciowe muszg spetniaé¢ nastepujace
warunki:

v [(TYyp(EWO(q, i.k, )= IOW (k,1)M") a (Var(EWO(q. i.k. )= FAO(q.i)w ¢ FAM (k.X))]

(q,i.k,1)e WAO (q.ngy,);())ZMV\?AO

co oznacza, ze kazda warto$¢ wyrazenia wejsciowego jest multizbiorem nad zbiorem

przedmiotéw wykonawczych danego miejsca wejsciowego, a wszystkie zmienne tego

wyrazenia sg atrybutami tej operacji lub jej miejsc wejsciowych.

Oznaczajac warto$¢ wyrazenia EWO(q,i,k,I) symbolem U(q,ik,l)) otrzymujemy
nastepujacy wzdr na spadek stanu miejsca przedmiotu (k,l):

\% U(q,ik,l)= A U (q.ik,lLu)'(k,I,u)
(q,i,k,))ew AO (k,',u)eloW (k,1)

25) EM O - funkcja gtéwnych wyrazen wyjSciowych operacji, odwzorowujaca zbiér
operacji w zbiér wyrazen, ktére w chwilach konczacych operacje okreslaja
zmiany stanu ich gtéwnych miejsc wyjsciowych. Wyrazenia te muszg spetniaé
nastepujacy warunek:

V. [(Typ(EMO(q.,i))= IOW(FMO(q.i))M*) a (Var(EMO(q.i)) = FAO(4.i) w 13 FAM (k3))]

(q.i)eOP (k.1)sMO

(q,i,k,1)eFMO0iWYO

co oznacza, ze kazda warto$¢ gtéwnego wyrazenia wyjsciowego jest multizbiorem nad

zbiorem przedmiotéw wykonawczych miejsca gtdwnego przeznaczenia danej operacji, a

wszystkie zmienne tego wyrazenia sag atrybutami tej operacji lub jej miejsc wyjsciowych.

Oznaczajac warto$¢ gtéwnego wyrazenia operacji (q,i) symbolem Z(FMO(q,i))

otrzymujemy nastepujacy wzor na wzrost stanu w miejscu FMO(q,i):



Zastosowanie produkcyjnych sieci Petriego.. 185

V  Z(FMO(q,i)= E Z(FMO(q,i),u),(FMO(q,i),u)

(a.i)e0P (FM O (g.i),u)elOW (FM O (q.i))
26) EUO - funkcja ubocznych wyrazehn wyjsciowych operacji, odwzorowujgca relacje
ubocznych wynikéw operacji w zbiér wyrazen, ktére w chwilach konczacych
operacje okre$lajg zmiany stanu w ich ubocznych miejscach wyjsciowych.

Wyrazenia te muszg spetnia¢ nastepujacy warunek:

v [(T)P(EUO(q,i. k, 1)) = IOW(k, ])M*) a (Var(EUO(q, i,k,I)) = FAO(q, i)u (@) FAM(k.z2))]

(q.i.k,Dewyo (k,).)eMO
(q,U,X)eFMOuUWYO
co oznacza, ze kazda warto$¢ ubocznego wyrazenia wyjsciowego jest multizhiorem nad
zbiorem przedmiotéw wykonawczych danego miejsca wyjSciowego, a wszystkie zmienne
tego wyrazenia sg atrybutami tej operacji lub jej miejsc wyjsciowych.
Oznaczajac wartos¢ wyrazenia EUO(q,i,k,I) symbolem Y(q,ik,1)) otrzymujemy

nastepujacy wzor na wzrost stanu miejsca przedmiotu (k,1):

v Y (q.i k1) = E  Y(q.ik,lu)k,lu)

(q,ik,1)ew Y O (k,1,u)elOW (k,I)

3. Zwigzki miedzy modelami PPN z sasiadujgcych poziomow
organizacyjnych

Produkcyjna sie¢ Petriego dyskretnego procesu produkcji, rozpatrywanego jako
uporzadkowany zbiér proceséw sktadowych, zbudowana jest analogicznie do zdefiniowanej
wyzej PPN procesu produkcji sktadajgcego sie z operacji. Tym razem zbiory SN, 10, MM,
OP, MO, FMO, WAO, WYO zastepuje sie przez:

NT - skofAczony zbi6r sieci roboczych, reNT,
IP - skofAczony zbiér przedmiotéw proceséw, jelP,
MM - skonczony zbiér miejsc miedzy stanowiskami roboczymi, leM M (miejsca miedzy

sieciami roboczymi sg takze miejscami miedzy brzegowymi stanowiskami
roboczymi tych sieci),

PR - skonczony zbi6r proceséw, (p,r)sPR,

MP - skofAczony zbi6ér miejsc przedmiotéw proceséw, (j,1)6MP,

FMP - funkcja gtbwnego przeznaczenia proceséw, ((p,r),(p,l))eFMP,

WAP - relacja warunkéw proceséw, ((p,r),(j,1))eWAP,
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WYP - relacja ubocznych wynikéw proceséw, ((p,r),(j,1))eWYP, przy czym
PR c IP X NT, MP ¢ IPx MM,
FMP ¢ PR x MP, WAPCc PR x MP, WYP c PR x MP.

Logistyczne sieci robocze znane sgjako “marszruty technologiczne” (routings) [2, 5].
Jesli operacje przygotowawcze stanowisk roboczych nalezacych do danej sieci roboczej sa
zawsze skoordynowane, to takg sie¢ roboczg nazywamy ,komoérka roboczg”. Jesli w systemie
produkcyjnym niektére (lub wszystkie) sieci robocze sg komdrkami roboczymi, to
KR - skonfczony zbhiér komérek roboczych, re KR, KR e NT,

FGK - funkcja miejsc gotowosci komoérek produkcyjnych, (r,)eFGK,
FSK - relacja przydziatu stanowisk roboczych do komdérek roboczych, (r,i)eFSK,
FGK ¢ KR x MM, FSK ¢ KR x SN.

Aby okresli¢ zwigzki miedzy modelami PPN proceséw produkcji rozpatrywanych jako
zbiory operacji i zhiory proceséw, nalezy okre$li¢ operacje i miejsca przedmiotéw operacji,
ktére sa odpowiednio stadiami czynnymi i biernymi poszczegélnych proceséw. Co wiecej,
zgodnie z teorig hierarchicznych kolorowanych sieci Petriego [1], nalezy wskaza¢ “miejsca
brzegowe” z poziomu operacji i ,miejsca zagniezdzen” z poziomu proceséw, a nastepnie
okresli¢ dla nich relacje rownowaznos$ci. Na szcze$cie, dzieki specyficznej strukturze modeli
PPN, problem ten jest znacznie prostszy niz w ogo6lnym przypadku CPN. Po pierwsze,
wszystkie miejsca przedmiotow proces6w sa “miejscami zagniezdzen” i nie ma innych
“miejsc zagniezdzen” w PPN na poziomie proceséw. Po drugie, dla kazdej pary ((p.r),(p.l))e
FMP, ((p,r),(J,N)EWAP, ((p,r),(j,1))eW YP istnieje jedno i tylko jedno bierne stadium procesu
(p,r,k,I), ktére jest rbwnowazne miejscu przedmiotu procesu (j,I). Z drugiej strony, kazde
stadium brzegowe (k,I) (“miejsce brzegowe”) procesu (p,r) jest rwnowazne jednemu i tylko
jednemu miejscu przedmiotu procesu (j,l), zreszta z tym samym identyfikatorem 1 Zatem do
petnego opisu zwigzkéw hierarchicznych miedzy rozpatrywanymi modelami wystarcza:

SCP - relacja przydziatu czynnych stadiéw proceséw, ((p,r),(q,i))eSCP,

SBP - relacja przydziatu biernych stadiow proceséw, ((p,r),(k,1))eSBP,

FPO - funkcja réwnowaznos$ci miejsc przedmiotéw operacji i procesow,
(((p.1).(3.1), k)eFPO,
SCP ¢ PR x OP, SBP ¢ PR x MP, FPO ¢ (FMPu WAPu WYP) x 10.
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W praktyce, dzieki takiej definicji zwigzkéw hierarchicznych, w relacyjnej bazie
danych systemu CIM do zapisu funkcji FPO nie sg potrzebne zadne dodatkowe tabele.
Wystarczy dodac po jednej kolumnie k do juz istniejacych tabel FMP, WAP, WYP.

Analogiczne zwigzki miedzy sieciami PPN z poziomdéw operacji i czynnosci sa

dyskutowane w [8], Tam tez jest zamieszczony odpowiedni przyktad.
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Abstract

Production Petri Nets (PPN) are a specialized class of Coloured Petri Nets (CPN). The
main practical purpose of the PPN is to facilitate integration of manufacturing, transport,
maintenance etc. in CIM systems for all hierarchical levels, from tactical planning to control
of elementary activities in particular machines. It is expected that all discrete production
planning and control problems may be formally expressed in terms of PPN. They are a good

tool for constructing models of special problems, such as multivariant production
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management, dynamic products grouping in flexible manufacturing systems or the follow-up
production scheduling. Furthermore, they enable a unified formal approach to many well
known problems which seem to be totally different, such as operational planning in MRP Il
systems, activity control of machine reequipment, synchronization of a flow production line
orjob shop scheduling. The PPN are useful, although all PPN models may be expressed also
in terms of CPN, because there are many structural features of discrete production processes
which are relevant to all of them and, on the other side, distinguish them among other
processes modeled with CPN. One of PPN qualities is that they enable formal description of

hierarchical relations in CIM systems in a much simpler way than using CPN.



