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1. WPROWADZENIE

1.1. Elastyczna automatyzacja produkcji

Zmiany w sytuacji rynkowej krajow wysokouprzemystowionych
w pierwsze] pofowile lat siedemdziesigtych wynikajgce ze zwigk-
szonych kosztow wytwarzania wywotanych kryzysem energetycznym
oraz zalew wyrobami z krajow o taniej sile robocze] (zwkaszcza
Dalekiego Wschodu) spowodowaly znaczne zaostrzenie konkurencji
i wzrost wymagan w stosunku do producentdw. Dla utrzymania sie
na rynku koriecznym stazo sig¢ zwigkszenie atrakcyjnosci produk-
téw poprzez szybkie wdrazanie coraz to nowych, nowoczesnych wy-
robdw, natychmiastowe reagowanie na pojawiajgce sig¢ zapotrzebo-
wania odbiorcéw, dostosowanie sie¢ do wymagald rynku, tj. produ-
kowanie szerokiego asortymentu wyrobdw w partiach o niewiel-
kiej licznosci, a przy tym wszystkim zapewnienie wysokiej ja-
kosci oferowanych produktdéw i zachowanie konkurencyjnosci ceny
153, 163].

Speinienie powyzszych zatozen wymagato pojawienia sie no-
we] Jjakos$ciowo koncepcji systemdéw produkcyjnych —Vsysteméw Zau-
tomatyzowanych, osiagajacych viydajno$é i poziom wykorzystania
urzgdzen zblizony do uzyskiwanych w produkcji masowej, a jed-
noczeénie zachowujgcych elastyczno$é wytwarzania wtasciwg kla-
sycznym warsztatom wytwérczym [}47,194].

Podstawowym czynnikiem umozliwiajacym realizacje tejze
koncepcji stat sie postep w dziedzinie programowalnych skompu-
teryzowanych $rodkéw produkcji, pozwalajgcy na zastgpienie au-
tomatyzacji sztywnej $Srodkami automatyzacji elastycznej (prog-
ramowanej). Obok rozwoju technik NC (sterowania numerycznego)

i CNC (sterowania komputerowego) nastepowao wprowadzanie
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licznych usprawnien i caitkowicie nowych rozwigzal w konstruk-
cji urzadzed.

W pierwszym rzedzie zmiany te dotyczyiy obrabiarek i po-
legaty na P63J:

- rozszerzeniu zakresu zabiegdw badZ rodzaju obrdbki wy-—
konywanych na Jednej obrabiarce,

- poszerzeniu zakresu funkcji obrabiarek o czynnos$ci po-
mocnicze: manipulacyjne (mocowanie i odmocowanie detalu, wymia-
na narzedzi, gtowic itp.), diagnostyke procesu, narzedzi i ma-
szyn, kontrole przedmiotu obrabianego i korekcje jego poioze-
nia, komunikacje informacyjna z otoczeniem, proste funkcje
diagnozowania awarii i reagowania na nie, usuwanie odpaddw itp.,

- zapewnianiu rdéwnolegtodci zabiegdw obrdbkowych i pomoc-
niczych,

- wzroscie wydajnosci.

Inny wazny kierunek postepu w technologii dotyczyx wpro-
wadzenia robotdéw do automatycznego montazu, spawania, zgrzewa-—
nia, malowania, kucia itp. Podstawowe znaczenie dla integracji
pracy poszczegdlnych stanowisk roboczych miar rozwdj urzadzen
automatyzujgcych transport i magazynowanie przedmiotdéw. Opra-
cowano konstrukcje sterowanych numerycznie manipulatordw i ro-
botéw, automatycznych wdzkdéw transportowych (tzw. AGV - od
ang. Automated Guided Vehicles), przenoénikdéw, ukZadarek, itp.
Poza Srodkami przemieszczania rozwinieto takze konstrukcje od-
powiednich nosnikdéw do tworzenia jednostek Yadunkowych (palet,
pojemnikéw), oraz urzgdzed (najczedciej regatdéw wysokiego skia-
dowania) do skiadowania przedmiotéw w formie jednostek trans-
portowych, badZ luzem. Elastyczna automatyzacja produkcji, o-

parta o sterowanie numeryczne praca urzadzei, objeka takze in-
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ne rodzaje pomocniczych operacji produkcyjnych. Opracowano
m,in. takie urzgdzenia jak: automatyczne maszyny i roboty po-
miarowe, oczyszczarki, myjnie, suszarnie, stanowiska do kon-
serwacji, stabilizacji temperaturowej itp.

Drugi, obok konstrukcji urzagdzend, istoiny nurt rozwoju
technicznego decydujacy o pojawieniu sig¢ 1 rozwoju elastycz-
nej produkcji dotyczyt Srodkdéw i metod informatyki umozliwia-
jacych kompleksowe sterowanie przebiegiem produkcji. Szczegdl-
nie szybki postep zaznaczyi gie¢ w dziedzinie urzgdzen peryfe-
ryjnych (terminali graficznych), pamigci masowych, procesordw
komunikacyjnych, w tym wspdipracujgcych z szerokim zestawem
czujnikdéw i przetwornikow analogowo-cyfrowych. Dostepne stazo
sie pozyskiwanie informacji droga wizyjna i foniczng, coraz
powszechnie]j dla przesytania danych w sieciach komputerowych
wykorzystuje sie¢ tanig i odporng na zakX6cenia przemysiowe
technike swiatXowodowg.

Rozwojowi sprzgtu komputerowego towarzyszyt takze postep
w zakresie oprogramowania narzedziowego, a w szczegdélnosci ta-
kie Jego odmiany jak:

- gystemy operacyjne umozliwiajgce realizacje interakcyj-
nych procesdéw wgpdéibieznych i wielodostegpu na mikrokomputerach,

- rozproszone bazy danych i generatory baz danych,

- pakiety komunikacji i przesytania danych w sieciach lo-
kalnych,

- pakiety grafiki komputerowej,

- oprogramowanie do tworzenia programéw symulacyjnych
oraz systeméw sztucznej inteligencji.

Wzmiankowane osiggniecia w zakresie postepu technicznego

umozliwity powstanie elastycznych systemdéw produkcyjnych (ESP)
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[9,16,22,66,67,113,117,128,147,153,163,179,182,194,223], tj.
zintegrowanych komputerowo kompleksdéw programowalnych maszyn

i urzqdzeﬁAtechnologicznych, urzgdzen przemieszczania materia-
¥éw i pomocy warsztatowych oraz urzédzeﬁ pomiarowych i diagnos-
tycznych, z minimalng reczng obstugg i krdtkimi czasami przez-
brojen, moggce produkowaé dowolne wyroby, w ramach swojego
przeznaczenia i w dowolnej kolejnosci, takze wspdibieznie.

W chwili obecnej wigkszos¢ obiektdw tego typu to systemy,
w ktérych dominujgcg role odgrywa obrdbka skrawaniem. Coraz
powszechniej koncepcja elastycznej automatyzacji wkracza takze
w inne techniki wytwarzania. Dotyczy to zwiaszcza: obrdbki
blach, procesdw odlewniczych, spawania, montazu.

W szerokim znaczeniu sitowa ESP mieszczg sie¢ systemy pro-
dukcyjne réznigce sig zakresem automatyzacji, stopniem integra-
cji funkcji i rozmieszczeniem elementdéw. Zgodnie z podziaZem
przedstawionym w pracy [ﬁ63] i podobnie w [22,113], wyrdznia
sig¢ cztery typy elastycznych systemdéw produkcyjnych, granice
ktérych wyznacza polozenie magazyndw wejsSciowo-wyjsciowych
(Rys. 1.1).

- Elastyczny modu} produkcyjny (SP(1) - system produkcyj-

ny pierwszego stopnia) stanowi jednostke wyposazenia technolo=-
gicznego, wyposazong w ukZad sterowania numerycznego, pracujé-
cg autonomicznie i przystosowang do wbudowania w elastyczne
systemy produkcyjne wyzszego stopnia. Jest nim zwykle ASO (au-
tonomiczna stacja obrdbkowa), centrum frezarsko-wytaczarskie,
zrobotyzowana stacja montazowa itp., wyposazone w magazyn/-y
detali oraz automatyczne urzgdzenia zmiany przedmiotdw i na-

rzedzi.
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1.1. Hierarchiczna budowa elastycznych system
produkcyjnych
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- Elagtyczne gniazdo produkcyjne (SP(2) - system produk-

cyjny drugiego stopnia) sklada sie zazwyczaj z kilku stanowisk
roboczych przezgaczonych dla samodzielnego wykonywania zbioru
operacji zaleznych od wytwarzanego asortymentu przedmiotdw, i
wyposazony jest w niezalezne urzgdzenie do automatycznej wymia-
ny przedmiotodw, zwykle typu robot przemystowy, obstugujace
wszystkie stanowiska. Funkcj¢ nadrze¢dnego sterowania gniazdem
peini zazwyczaj sterownik robota, niekiedy takze uk*ad sterowa-
nia jednej z obrabiarek lub samodzielny mikrokomputer.

- Elastyczny oddzia} produkcyjny (SP(3) - elastyczny sys-

tem produkcyjny trzeciego stopnia) obejmuje szereg elastycznych
modutéw i/lub gniazd produkcyjnych oraz urzgdzed pomocniczych
realizujécych operacje kontroli, mycia, smarowania, usuwania
widréw itp., potaczonych ze sobg zautomatyzowanymi elastycznie
urzédzeniami transportu i mpagazynowania oraz sterowanych kompu-
terem nadrzednym. Elastyczne moduly, gniazda i oddziazy produk-
cyjne mogg byé tworzone dla rdznych technik wytwarzania: obrdb-
xi skrawaniem, obrdbki plastycznej, montazu i in. Z punktu wi-
dzenia ich struktury wyrdznia sig dwa rodzaje elastycznych od-
dzia*éw produkcyjnych:

- elastyczne linie produkcyjne, w ktdrych przepiyw materiadw

odbywa sig zgodnie z taktem linii i w kolejnosSci rozmieszczenia
stanowisk, a ich elastycznosé dotyczy tatwosSci przezbrojenia
przy przejsciu na produkcjg nowych wyrobdw;

- elastyczne systemy produkcyjne o strukturze gniazdowej skza-

dajgce sig z szeregu stanowisk roboczych dzia*ajgcych w sposdb
asynchroniczny i sprzezonych asynchronicznym transportem, umoz-
liwiajgcym przekazywanie tadunkdw miedzy rdéznymi stanowiskami

i w réznych kierunkach; brak synchronizacji czasdw obrdébki
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a takze obrdbka wielu wyrobdw o rdznych marszrutach technolo-
gicznych powoduja, ze w systemach tych istotng role¢ dla zapew-
nienia mozliwie ciggej pracy stanowisk speiniajg magazyny de-
tali - bufory przystanowiskowe i/lub magazyn centralny.

- Elastyczny wydziaX produkcyjny (SP(4) - elastyczny sys-

tem produkcyjny czwartego stopnia) tworzy zbidr elastycznych
systemdéw produkcyjnych nizszego stopnia umozliwiajéc peing pro-
dukcje okres$lonego asortymentu wyrobdw obejmujgcg rdzne fazy
procesu produkcyjnego (np. produkcja przygotdwek, obrdbka deta-
1li, montaz, wykodczanie, pakowanie) wg rdéznych technik i metod
wytwarzania,

Elastyczna automatyzacja urzgdzeid produkcyjnych i kompu-
terowa integracja ich dziatania umozliwiajgc niskg pracochZzon-
noéé produkcji, a jednoczesnie jej dostosowanie do potrzeb ryn-
ku, tworzg potencjat wysokiej efektywnosci ekonomicznej ESP,
ktérego wyzyskanie jest jednak $cisle uzaleznione od przyjetych

rozwigzaid projektowych i sposobu eksploatacji systemu.

1.2. Problemy projektowania i eksploatacji ESP

1.2.1. Projektowanie struktury ESP

Ze stosowaniem ESP wigzg sig¢ m.in. nastepujgce problemy
projektowe:

- wybdr grupy wyrobdw do produkcji w ESP [72,109,110,111],

- wybér podsystemu wytwarzania ﬂwyposaienia technologicz-
nego) [35,38,48,71,147,164,202,214],

- wybdr podsystemu transportowo-magazynowego [12,36,77,86,
98, 114,171,220 ,

- dobdr uchwytéw i pélet [122,136,16@],
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- wybdr odpowiedniego systemu komputerowego (sprzetu i
oprogramowania) [45,79,196],

- rozmieszczenie 1 integracja powyZszych podsystemdw [2,
3,49,50,78,118,135

Jakkolwiek przeznaczeniem ESP Jest wytwarzanie szerokie]
gamy wyrobdw, réznorodnoséé ta ograniczona jest zawsze pewnym
podobienstwem ich konstrukcji braz technologii wytwarzania.

W odrdznieniu od systemdw produkcji masowej, gdzie punktem
wyjscia do ich projektowania Jjest precyzyjna lista pozédanych
wyrobdw, klasa produktdéw budowanego ESP moze byé zdefiniowana
jedynie poprzez okreglenie cech podobienstwa jej elementodw i
ewentualne wyrdznienie pewnych jeJ reprezentantdw. Wytwarzanie
wyrobdw podobnych konstrukcyjnie i technologicznie umozliwia
typizacje stanowisk, urzgdzen transportowych, magazynowych,
manipulacyjnych, pozwala zmniejszyé rdéznorodnos$é narzedzi, uch-
wytow, palet, prowadzac w konsekwencji do zwigkszenia ograni-
czenia kosztow wdrozenia i eksploatacji ESP.

Drogg do osiggnigcia wysokiej efektywnosci systemdw elas-
tycznych jest w duzej mierze uproszczenie procesdw produkcyj-
nych, w szczegdlnosci poprzez koncentracje prac wykonywanych
na jednym stanowisku. Uproszczenia te umozliwiajac ograniczenie
liczby operacji transportowych, manipulacyjnych, magazynowych,
a takze w zdecydowany sposdb redukujgc powigzania kooperacyjne
stanowisk 1 zwigzane z tym procesy informacyjno-decyzyjne, wy-
magaja jednak opracowania nowych procesdéw technologicznych
specjalnie dla ESP.

Dobdr wyposazenia technologicznego dla projektowania sys-
temu wymaga skojarzenia zbioru przewidywanych do produkcji wy-

robéw (opisanych poprzez ich charakterystyki konstrukcyjne
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i wymagane procesy technologiczne) ze zbiorem podstawowych
urzadzeld technologicznych (np. obrabiarek) mozliwych do zasto-
sowania w ESP. Kojarzenie to dokonywane jest z punktu widzenia
zgodno$ci charakterystyk wyrobdéw z mozliwo$ciami technologicz-
nymi urzadzend i prowadzi najczg¢sciej do wytypowania ich warian-
towych zestawdw rdznigeych sie wydajnosciag, stopniem automaty-—
zacji, ceng itp. Wybdr zestawu urzgdzen podstawowych decyduje

w znacznym stopniu o doborze wyposazenia pomocniczego - rodza-
ju i liczbie stanowisk zamocowania i odmocowania detali, sta-
nowisk mycia i kontroli, a takze zalozen dla doboru sprzetu
transportowego - rodzaju (wdzki, suwnice, ukiadarki, przenos-
niki, obrotnice) i liczby $rodkdw transportowych, oraz urzadzen
magazynowych - rodzaju (magazyn centralny, bufory przystanowis-
kowe), przeznaczenia (zapasy migdzyoperacyjne, kompensacyjne,
rezerwowe, pomoce warsztatowe, czedcl zamienne), liczby i po-
jemnoéci magazyndw.

Czynnikiem decydujgcym w sposdb istotny o efektywnosci ESP
jest rdowniez projekt podsystemu sterowania, tj. $rodkdéw kompu-
terowych zaangazowanych w realizacje wszelkich procesdéw prze-
pxywu informacji i podejmowania decyzji, Jjaklie zachodzg w sys-
temie. Punktem wyjsciowym Jest tu specyfikacja funkcji, jakie
powinien pexnié podsystem sterowania oraz dobdr na tej podsta=-
wie sprzetu komputerowego (skzadu i struktury - np. scentralizo-
wanej/zdecentralizowanej, jedno/wielopoziomowej) i oprogramowa-
nia.

Ze wzgledu na dominujgca ceche omewianych systemdéw produk-
cyjnych jaka jest ich elastycznosé, trudno jest do kondca roz-
graniczy¢ problemy projektowania od probleméw eksploatacji.

0 ile mozna uznacé¢, ze architektura ESP jest ustalana przez jego
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projektantdw, to sposdb sterowania systemem jest wynikiem de-
cyzji podejmowanych zardwno w trakcie tworzenia systemu jak

i jego uzytkowania, przy czym granica w ich zakresach moze byc¢
rézna w rdznych ESP. Stad, obok pakietdw podstawowych, wyko-
rzystywanych w niezmiennej formie w dZugich okresach eksploa-
tacji systemu (tekich jak oprogremowanie transmisji danych mie-
dzy sterownikami urzgdzehd a komputerami sterujgcymi lub termina-
lami dyspozytcrskimi, oprogramowanie zarzadzajgce pozyskiwaniem
informacji i bazg danyeh itp.) konieczne jest uwzglednienie
programéw narzedziowych s*uzgcych generacji pakietdw wymiennych
lub skonstruowanych w sposdb parametryczny i pozwalajacych przez
to na elastyczng eksploatacje ESP. Potyczy to zwtaszcza cprog-
ramowania zwigzanego z podejmowaniem decyzji operacyjnych (np.
sterowania przepiywem materiaXdéw), ktdrego konstrukcja zardwno
pod wzgledem zakresu podejmowanych decyzji Jjak i sposobu ich
wypracowywania powinna byé dostcsowana do specyfiki realizowa-
nych zadan.

Projekt struktury przestrzennej ESP jest w duzej mierze u-
zalezniony od wczesniej dokonywanych ustaled projektowych - kla-
sy procesdw produkcyjnych, dla jakiej system ten jest konstruo-
wany i1 doboru urzgdzend technologicznych (okreslajgcych przewicdy-
wane drogl przepiywu przedmiotdw pracy i pomocy warsztatowych)
oraz planowanych rozwigzan fizycznej integracji stanowisk (po-
przez podsystemy transportu, magazynowania i manipulacji).
Czynniki te degydujgc o wymaganiach dotyczgcych sposobu powig-
zall elementéw systemu rzutujg tym samym na ogdlny sposdb ich

rozmieszczenia,., Zazwyczaj wyrdznia sie tu trzy typy systemdw

[163] :
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1. systemy z brakiem powigzan stanowisk nrocukecyjnych -

przeplyw mzteriatdw realizowany Jjest w ukladzie magazyn zew-
netrzny —e bufor przystanowiskowy —s Stanovisko produkcyj-
ne —» bufor przystanowiskowy —e magazyn zewnetrzny;

2. systemy 0O tezposrednim cowigzaniu stanowisk produkcyd-

nych - przepiyw materiaidw obejmuje transport miedzystanowis-

kowy 1 magazynowanie w buforach przystanowiskowych, z wyrdz-

nieniem struktur:

a) liniowych - przepiyw materiaidw jednokierunkowy przez kolej-
ne stanowiska i1 ewentualne bufory kompensacyjne,

b) gniazdowych - przepiyw materialdw wielokierunkowy obejmujg-—
cy ponijanie stanowisk, nawroty;

3. systemy o po$rednich powigzaniach stanowisk - obejmu-

jace centralny magazyn produkcyjny i ewentualnie bufory przy-
Stanowiskowe - przepiyw materiaidéw Jedno- lub wielokierunkowy,
przekazywanie materiatéw miedzy stanowiskami najczesciej pos—
rednie, poprzez magazyn centralny, niexkiedy takiZe bezposSrednio

pomiedzy buforami stanowisk.

1.2.2. Planowanie produkcji w ESP

Wykorzystanie ESP zgodnie z Jjego przeznaczeniem, tj. wyt-
warzanie rdéznigcych sie wyrobdw, takze wspdibieznie i w krbdt-
kich seriach, wymaga rdéwnie czestych zmian planu dziatania sy-
stemu. Ogdlne wytyczne dla konstrukcji takiego planu wyznacza
aktualny pakiet zamdwien na wyroby systemu oraz pozgdane ter-—
miny ich realizacji, okres$lane w trakcie tworzenia ogdlnoza-
kradowego planu produkcji (w sytuacii kiedy ESP stanowi jedy-
nie jeden z wydziatdéw produkcyjnych przedsigbiorstwa) lub w

wyniku bezposrednich negocjacji z klientem (w sytuacji kiedy
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ESP dzia%a jako jednostka samodzielna). Planowanie produkcji
to ustalenie tekie]j organizacji je] przebiegu, aby przy zacho-
waniu ww. wytycznych csiggngdé jednoczednie wysokag efektywnosd
dzia*ania ESP w konteks$cie takich miar ilosciowych, jek wydaj-.
no$é systemu, stopien wykorzystania urzadzed itp.

Analiza teoretyczna jak i dotychczasowe doswiadczenia
wdrozen ESP prowedza do wyodrebnienia szeregu zagadnisi wyste-
pujgcych w toku planowania produkcji ESP, stanowigcych kompleks
powigzanych ze sobg problemdw [4,55,96,99,112,131,140,150,157,
163,169,175,109,210,215}. Sa to problemy:

- wyboru asortymentu wyrobdw przeznaczonych do produkcji
wspS¥biezne [37,72,87,109,110,111],

- planowania procesdw technologicznych dla poszczegdlnych
wyrobow [j19,129,143,170,178,201,203,213},

- grupowania stanowisk, polegajgcy na wyodrebnieniu zesg-
poxdéw stanowisk zamiennych dla realizacji tego samego zbioru o-
peracji [69,144,190],

- mieszanki, tj. ustalania proporcji wytwarzania poszcze-
gdlnych wyrobdw [163,209],

- przydziaZu zasobdw pomocniczych, sprowadzajacy sie do
rozdzia*u pomigdzy wyselekcjonowane rodzaje wyrobdw pomocy war-
sztatowych (chwytakdéw, narzedzi, palet, zasobnikdw), ktdre sa
dostepne w ograniczone] liczbie [211],

- kolejnosci wprowadzania wyrobdéw do systemu [134],

- przydziatu operacJi i niezbegdnych do ich wykonania pomo-
cy warsztatowych stanowiskom lub grupom stanowisk zamiennych
[186,190],

- harmonogramowania [7,17,21,24,33.41,56,58,65,101,115,
139,146,165,166,176,183,184,187,188,189,191,192,193,197,216,221].
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Podstawowe trudnosci wystepujgce w rozwigzywaniu powyz-
szych probleméw wynikajg 2z ich z}ozonodci i wspdizaleznosci,
wielorako$ci koniecznych do uwzglednienia ograniczen, duzej
liczby podejmowanych decyzji, czesto braku $Scisiych kryteridw

oceny rozwigzai itp.

1.2.3. Sterowanie przebiegiem procesdw produkcyjnych w ESP

Méwigc o problemach sterowania przebiegiem produkcji be-
dziemy mieé na my$li te grupe zagadnied, ktdére dotycza podej-
mowania decyzji o elementarnych dziataniach ESP na biezgco,
bezposrednio przed ich wykonaniem, w uwarunkowaniu od aktual-
nego stanu systemu i realizowanych zadad. O ile planowanie
produkcji polega na ustaleniu wartosci pewnego ukXadu paramet-

réw okreslajgcych ogdlne wytyczne dla pozgdanego dziaXania

EE ESP, to celem sterowania jest zarzgdzanie i1 nadzdr nad pracg

‘;‘poszczegélnych urzgdzen, tak aby wspdlnym wynikiem ich dziata-
nia byta zgodna z ustaleniami 1 moZliwie efektywna realizacja
zadanego planu.

Pomijajac problemy syntezy programéw technologicznych,
ktérych rozwigzanie okre$la dosé jednoznacznie konstrukcja
sterownikdéw robotdéw, stacji obrdbkowych, itp. oraz ustalona
technologia procesdw, zasadnicze znaczenie dla dziatania ESP
jako catoéci ma sterowanie nadrzedne, ktdrego podstawowym ce-
lem jest koordynacja pracy wszystkich elementdéw systemu.

WspdtdziaYanie stacji i urzgdzenl jednostkowych z nadzoru-
jacymi ich dziazanie systemami komputerowymi zachodzi poprzez
asynchroniczng, obustronng wymiane komunikatdéw precyzujgcych
m.in. rodzaj operacji przeznaczonej do wykonania na danym urzg-

dzeniu i informacje zwrotne od urzgdzen sygnalizujadéﬂ wystg-
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pienie okres$lonych zdarzen w ich dziataniu. Zarzgdzanie w cza-
sie rzeczywistym przez system sterowania funkcjonowaniem podle-
gajgcych mu jednostek wymaga procedury decyzyjnej pozwalajace]

na wypracowywanie decyzji sterujgcych (zlecen dla urzgdzen) w

uzaleznieniu od aktualnego stanu ESP (ktdrego obraz ksztaltujé
wczedniejsze decyzje i1 wystepujace w systemie zdarzenia) i rea-
lizowanych zadan. Konstrukcja takiej procedury %gczy sig¢ z do-

konywaniem ustalend dotyczagcych:

zakresu zdarzeld podlegajgcych kontroli systemu sterowa-

nia,

zakresu decyzji podejmowanych przez system sterowania,

sposobu reprezentacji stanu systemu i jego zmian,

modelu podejmowania decyzji zapewniajgcego prawidiowy
i efektywny przebieg realizowanych procesdéw, np. w warunkach
wystepowania konfliktdw zasobowych.

Problemy sterowania procesami produkcyjnymi w ESP sg przed-
miotem znacznej liczby prac, w tym [7,13,15,19,20,45,53,54,59,
100,105,106,121,123,124,151,159,161,196,200,207,214].

1.3. Modelowanie ESP

1.3.17. Rola modeli

Podstawowg metodg upraszczajgcg rozwigzywanie wielu prob-
leméw pojawiajacych sig¢ w toku projektowania i eksploatacji e-
lastycznych systeméw produkcyjnych jest poszugiwanie sie odpo=-
wiednimi modelami. Trudnoscig samg w sobie jest dobdr sposobu
modelowania i konstfukcja wtasciwego modelu, ktdry z jedne]
strony powinien ujmowaé te wszystkie cechy ESP, ktdre stanowia

o specyfice rozwigzywanego problemu, bedgc z drugiej strony na
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tyle nieskomplikowang reprezeptacja rzeczywistosci, aby mozliwe
byXo na jej podstawie opracowanie praktycznych metod prowadzg-
cych do rozwigzania rozwazanego zagadnienia,

Problemy rozwigzywane w oparciu o konstruowane modele do=
tycza trzech gtdéwnych grup zagadnied:

- predykcji wartosci wyrdznionej zmiennej zaleznej od pa-
rame tréow modelu,

- identyfikacji zwigzku funkcyjnego tgczgcego parametry
modelu 2z pewng wyréznioné zmienng,

- optymalnego doboru wybranej zmiennej ze wzgledu na okres-
lone kryterium jakosci pracy systemu.

Dotychczasowe badania zwigzane z modelowaniem ESP koncen=-
truja sie wokdx czterech typdw modeli:

- modeli teorii kolejek [25-31,57-60,73,83,90,116,154,173,
186,211,217-221],

- dyskretnych modeli optymalizacyjnych |[12,21,49,65,69,73,
87,101,109, 118-120,144, 146, 172, 176,184,187 ,188-190,211,216 |,

- komputerowych modeli symulacyjnych [3,6,8,17,34,64,127,
130,137,181,212],

- modeli sieciowych konstruowanych w oparciu o aparat teo-
rii sieci Petriego [1,5,10,11,14,23,32,43,46,52,64,74,85,103,
105,107, 125,133,157, 162, 177,204,205, 180 .

Ze wzgledu na rdzng podstawe grupowania (aparat opisu -
dla modeli teorii kolejek 1 sieci Petriego, rodzaj rozwigzywa=-
nych problemdéw - dla modeli optymalizacyjnych, aparat opisu i
metoda badaid - dla modeli symulacyjnych) podzia% powyzszy nie
jest w pexzni roztgczny. Przyktadowo, problemy formutowane w o=
parciu o teorie kolejek lub sieci Petriego mogg w szczegdlnos-

ci stanowié zagadnienie optymalizacyjne, a symulacja komputero-
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wa moze byé jedng z metod ich przybliZonego rozwigzywania, Tym
nie mniej, istniejg pewne specyficzne cechy kazdej z powyzszych
grup modeli $wiadczgce o ich wadach lub zaletach w kontekscie

okresélonych zastosowan.

1e3.2. Modele teorii kolejek

ESP jest tu traktowany jako otwarty (o wyrdznionym roz-
kkadzie(prawdopodobieﬁstwa nap¥ywu zadai do systemu) lub zam-
kniety (o staXej liczbie zadah w systemie) system kolejek za-
daid obszugiwanych przez skodczong liczbe stanowisk. Parametra-
mi modelu sg liczba i struktura obiektdw obszugujgcych oraz
charakterystyki procesdw w nich’realizowanych. PrzykZadowo,

w Jjednym z modeli podstawowych (model Jacksona [90]) uwzgled-
nia sig takie zmienne jak:

- parametr uy wykXadniczego roezkiadu prawdopodobiedstwa
czasu obsiugi zadan na stanowisku i-tym,

- prawdopodobiefdstwo q; rozpoczgcia realizacji zadad od
ich obstugi na stanowisku i-tym,

~ prawdopodobiedstwo pij przejscia zadania obsZugiwanego
na stanowisku i-tym do kolejki zadan oczekujgcych na obstuge
na stanowisku j=tym,

- parametr N wykzadniczego rozkzadu prawdopodobiedstwa
dtugosci interwatu czasu migdzy napiywem kolejnych zadah do sy-
stemu,

Zak¥ada sie¢ tu ponadto, ze dxugosé kolejek nie jest ogra-
piczona oraz, ze zadania obszugiwane sé zgodnie z regutg FIFO
(w kolejno$ci naptywu do kolejki).

W innych modelach uwzglednia sig rdéwniez parametry charak-

teryzujace ESP pod wzgledem liczby Srodkdw transportowych, po-



17

jemnosci bufordw przystanowiskowych, liczby palet, qchwytéw itp.
Rozwaza sie takze inne reguty kolejnosci (dyscypliny) obsktugi
zadan.

Przedmiotem analizy jest predykcja dziatania systemu w kon-
tek$cie takich miar jak maksymalna przepustowos$é systemu, $redni
czas przepitywu zadania, #rednia liczba zadan w systemie i posz-
czegdlnych kolejkach, $redni czas oczekiwania w kolejce itp.

W przypadku prostszych modeli, np. [90,180], mozliwe Jjest
ustalenie algebraicznych zwigzkdw pomigdzy parametrami wejécio-
wymi a wyznaczanymi, W innych przypadkach opracowuje sie witas-
ciwe dla danego typu modelu algorytmy obliczeniowe (w zaleznos-
ci od z%ozonosci modelu - $cisie, np.,. [83,154], lub przyblizone,
np. [31]L Ustalenie powyzszych zwigzkdw pozwala takze, w opar-
ciu o te same modele, na wyznaczanie algorytmicznych metod roz-
wigzywania problemdw optymalizacyjnych, np. [186].

Probabilistyczny charakter modeli teorii kolejek i przyj-
mowane w nich uproszczenia (w szczegdlnosci zaXozenie o istnie-~
niu w systemie stanu ustalonego, przyjmowane Jjako podstawa
wszystkich obliczed) powodujg, ze otrzymane rozwigzania majé
zawsgze charakter przyblizony. Ze wzgledu jednak na mozliwosé
wzglednie *atwego i szybkiego otrzymania charakterystyk modelo-
wanych obiektdéw, znajdujg one zastosowanie w wyznaczaniu, oce-
nie i selekcji wstepnych rozwigzan wielu problemdéw projektowa-

nia i planowania produkcji w ESP.

1.3+3. Dyskretne modele optymalizacyjne

Modele te tworzone sg jako zbiory formuX opisujgcych pa-
rametry rozwazanego problemu i *gczgce je zwigzki, ograniczenia

jakie powinno speiniaé rozwigzanie dopuszczalne problemu oraz
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kryterium oceny rozwigzan. Przedmiotem poszukiwad jest rozwig-

zanie dopuszczalne ekstremalizujgce warto$é zadanego kryterium.
Formalnie wyrdznia sig¢ tu dwie klasy modeli, z ktdrych obie

sg reprezentatywne dla ESP. W pierwszym przypadku mamy do czy-

nienia z problemami optymalizacji statycznej, w ktdrych kryte-

rium optymalnosci stanowi funkcja n zmiennych modelu, a ele-
. . p . . N
menty zbioru rozwigzan dopuszczalnych nalezg do przestrzeni R .

Przypadek drugi dotyczy problemdw optymalizacji dynamicznej, w

ktdrych kryterium optymalnosci jest w ogdlnodci funkcjonakem,
a rozwigzania dopuszczalne sg funkcjami czasu.

Modele pierwszego typu spotyka sig¢ czesto np. w zagadnie-
niach rozmieszczania elementdéw ESP w oparciu o przyjeta macierz
powligzan transportowych. Charakterystycznym przykiadem moze tu
by¢ zadanie dotyczgce lokalizacji stanowisk wokdé% przenosnika

o ruchu okreznym formuowane jako [163]:

zminimalizowacd
. n n | |
LG p§1 qZ; g(p)a(p)¥pq’ (1.1)
gdzie:

G =g(1),8(2),...,8(n) jest dowolng permutacja n kolejnych

liczb naturalnych,

g(p),a(p) sg numerami stanowisk stojacych odpowiednio na

miejscach p i q,
- Vg(p)g(q) jest elementem znanej macierzy [Vij] wyznaczajg-

cej powlgzania transportowe migdzy stanowiskami o numerach

i, € 1,n,

q -p, dla p € q jest odlegZoscig miedzy

Pq n+gq-=-p, dla p > g miejscami p i q.
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Problemy optymalizacji dynamicznej ESP formuiowane sa w
znaczne]j wiegkszosci przypadkdw w oparciu o modele rdznego ro-
dzaju systemdéw obsiugi typu: job shop, flow shop, permutation
flow-shop, parallel shop i inne bZd]. ESP Jest tu reprezento-
wany przez zbidr urzgdzeld stuzgcych wspdibieznej realizacji
zbioru zadad, z ktdrych kazde opisywane jest ciggiem operacji
wykonywanych # okreslonym czasie przez okreslone urzagdzenie,

Zakrada sige na ogdt, Ze operacje sg wykonywane w sposob
nieprzerywany oraz, ze dowolne urzadzenie moze byé w kazde] z
chwil swojego dzia%rania zaangazowane w wykonywanie jednej tyl-
ko operacji. Przedmiotem poszukiwaid sg harmonogramy (uszerego-
wania) operacji optymalizujgce takie kryteria jak $rednie wy-
korzystanie urzadzend, Sredni czes cyklu, carkowity czas reali-
zacji zadad itp.

Ze wzgledu na wysokg zYozonos$¢ formukowanych tu problemdw
nie jest na ogdt mozliwe skonstruowanie efektywnych algorytmdw
prowadzgcych do wyznaczania rozwigzan optymalnych; stad prak-
tyczne znaczenie posiadajg gidwnie metody suboptymalne (np. me-
toda podziaidéw 1 ograniczen z ograniczonym cofaniem, lokalne
przeszukiwanie sgsiedztwa itp.) oraz metody heurystyczne.

Wiarygodnoséé otrzymanych wynikéw Scidle zalezy od mozli-
wodcl predykcji wartos$ci parametrdéw zadania lub zgodno$ci za-
chowanld systemu rzeczywistego z modelowanym. PrzykXadowo, war-—
tosci elementdéw macierzy powigzand transportowych we wspomnianym
wyze]j modelu optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, majg zaw-
sze jedynie charakter szacunkowy. Podobnie uszeregowania uznane
za optymalne (suboptymalne) w oparciu o badania modelowe moga
ulegaé znacznej dezaktualizacji na skutek odstepstw rzeczywis-

tych czasdw realizacji operacji od zakZadanych lub wystepowa-
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nia zakldcend, uszkodzed urzadzehd itp., ktdrych modele te nie

przewidujg.

1.3.4. Komputerowe modele symulacyjne

W odrdznieniu od wczedniej oméwionych modeli tworzonych
jako podstawa dla badaid teoretycznych, modele symulacyjne kons-—
truowane sg z przeznaczeniem dla badan eksperymentalnych. W sy-
mulacji komputerowe] mcdelem jest program napisany w okreslonym
Jezyku programowania - gspecjalizowanym jak SIMSCRIPT, SIMULA,
SLAM, TESS, GPSS, lub ogdlnego uzytku jak C, PASCAL itp.

Gidéwng korzyscig stosowania modeli symulacyjnych jest moz-
liwo$é catosciowej i szczegdiowej reprezentacji ESP z ykierunko-
waniem na konkretny istniejgcy badZ projektowany system. Ekspe-
ryment symulacyjny pozwala na wyznaczenie wybranych (badanych)
charakterystyk przeptywu materiaidw, przez co umozliwia dobdr
struktury i reguz sterowania ESP pod kgtem optymalizacji efektyw-
nos$ci jego dziarania. Uwzgledniane tu kryteria sg analogiczne,
jak w przypadku innych modeli - wydajnoéé systemu, stopien wy-
korzystania urzgdzed, czesy realizacji caXos$ci zadad i cyklu
produkcyjnego, zapasy robdt w toku itp.

lModele symulacyjne dajg zatem realng mozliwos¢ uzyskania
iloéciowej oceny dziatad systemu, ktdrej osiggniecie, ze wzgledu
na ztozonos$¢ modelu, nie jest mozliwe na drodze badani teoretycz-
nych. Z drugiej strony, modelowanie bezposrednio w jezykach
programowania nie stwarza wystarczajgcych podstaw dla syntezy
modeli o okreé$lonych, pozgdanych cechach jakoSciowych oraz powo-
duje, ze proces konstrukcji modelu wymaga znacznych nak}adéw cza-
su i pracy, a jego uzytecznoéé ogranicza sig¢ do konkretnego ESP

- 1 konkretnych zadad analizy, dla ktdérych model ten jest tworzony.
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1.3.5. Modele sieci Petriego

Modele te opisujg ESP jako dynamiczny system dyskretny
ztozony ze skodczonego zbioru obiektdéw, ktdrych stan sktada
si¢ na stan catosci systemu oraz skonczonego zbioru zdarzei,
ktérych wystepowanie powoduje zmiany stanu. Mozliwos$é wystag-
pienia okreslonego zdarzenia zalezy od stanu systemu, a stan
nastepny jest jednoznacznie zalezny od stanu wczesniejszego
i zdarzenia powodujgcego jego zmiane. Uzaleznienia powyzsze
maja charakter lokalny, tj. zardéwno mozliwo$é wystagpienia zda-
rzenia jak i zmiana spowodowana Jego wystgpieniem zalezy od/
/dotyczy stanu jedynie pewnego podzbioru obiektdw systemu.

Jak dotgd gidwne znaczenie sieci Petriego w projektowa-
niu czy planowaniu produkcji ESP wigze sig¢ racze] z potencja-
Yem, jaki zawiera w sobie ten aparat, niz modelami, ktdre zos-
taty juz opracowane. Modele te siuzg rozwigzywaniu pewnych wy-
réznionych, szczegdlnych problemdéw, np. synchronizacji proce-
86w o konkretnie ustalonej strukturze, co nie pozwala na ich
wykorzystanie dla innych celdéw i w konsekwencji tworzy koniecz-
nosé konstrukcji dalszych modeli. Spos$rdéd prac, w ktdrych za-
gadnienia syntezy i analizy sieciowych modeli ESP sg postawio-
ne w sposdéb ogdlny, dostarczajgc w ten sposdb rozwigzald obo-
wigzujgcych w szerokiej klasie struktur systemdw i procesdw
produkcyjnych mozna wymienidé [1,13,14,105,157,158}.

Podstawowg zaletg sieci Petriego jest mozliwosS¢ ujecia
immanentnego dla ESP zjawiska asynchronizmu dzia%ah elementdw
systemu. Formalizm ten utatwia w znacznym stopniu zardéwno ana-
lizg¢ zachowand wspdibieznych procesdéw produkcyjnych, jak i syn-

tezg¢ mechanizméw wymuszajgcych poprawnosdé ich przebiegu i wspdi-
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przebiegu. Wigzgc zdarzenia systemowe z czasem, na co pozwala-
ja czasowe sieci Petriego, mozliwe jest takze tworzenie modeli
optymalizacyjnych stosujgcych kryteria ilosciowe.

Oprdcz wyzej wymienionych zalet znaczne korzysci dajag
takze:

- prosta interpretacja graficzna i bezposrednia interpre-
tacja pragmatyczna wszystkich skfadowych modelu, uzatwiajgca
ich skojarzenie ze sktadowymi rozwazanego obiektu rzeczywiste-
£0,

- mozliwo$¢ hierarchicznej syntezy i analizy modeli ujmu-
jécych kolejne poziomy abstrakcji,

- mozliwo$¢é reprezentacji zardwno zdarzeld zaplanowanych
jak 1 zak%éced losowych,

- mozliwos¢é zastosowania technik analizy nalezgcych do

ogdlnej teorii sieci Petriego.

2. SFORMULOWANIE CELU PRACY

2.1. Zintegrowany model ESP

W poprzednich podrozdziazach staralismy si¢ dokonad synte-
tycznego przeglgdu gidwnych problemdéw wystepujgcych w projekto-
waniu 1 eksploatacji ESP oraz modeli 1 metod wspomagajgcych ich
rozwigzywanie., Opracowanie powyZsze, ze wzgledu na obszernosé
tematu, z pewnoscig nie jest w peini wyczerpujgce, tym nie mniej
daje podstawy do sformuzowania pewnych wnioskdw ogdlnych.

Budowa systemdw produkcyjnych charakteryzujgcych si¢ wyso-
kim stopniem automatyzacji, elastycznosci i integracji funkcjo=-

nalnej elementdéw tgczy si¢ ze znacznym, w stosunku do systemdw
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konwencjonalnych, zwigkszeniem nak*addw inwestycyjnych. W sy-
tuacji takiej szczegdlnego znaczenia nabiera postulat dgzenia
do osiggniegcia mozliwie wysokiej efektywnosci ESP, realizowany
poprzez staranny dobdr wyposazenia produkcyjnego i struktury
systemu oraz wtasciwe planowanie procesdéw produkcyjnych i ste-
rowanie ich przebiegiem,

Wymagania stawiane procesom podejmowania decyzji dotyczg-
cych tak projektu jak i sposobu wykorzystania ESP sg zatem
znacznie wyzsze niz w tradycyjnych systemach produkcyjnych.

Co wigcej, w tych ostatnich bazg dla wigkszodci ustalen jest
model oparty o zazozenie, Ze realizowane w nich procesy pro-
dukcyjne majg charakter stacjonarny, tzn. system znajduje sie
w stanie ustalonym, po dXugim okresie pracy lub teZz moze byd
traktowany statycznie, w oparciu o wielkos$ci usrednione, przy
zaniedbaniu wzajemnych oddziatywan podsystemow [163}. W odnie-
gieniu do ESP zazozenie takie jest niedopuszczalne ze wzgledu
na wysoki poziom integracji elementdw decydujacy o ich wspdx=
zaleznym, a jednoczesnie rdéznym, ze wzgledu ha czeste zmiany
zadaid produkcyjnych, wpiywie na dziatanie systemu,

Zapewnienie wysokie]j efektywnos$ci ESP wymaga zatem kom-
pleksowego 1 dynamicznego podejscia do rozwigzywania wystepuja-
cych tu probleméw, tj. podejmowania decyzji projektowych, pla-
nistycznych i operacyjnych z uwzglednieniem ich wypadkowego
wptywu na przebieg procesdéw produkcyjnych.

Biorge pod uwage wysoka zXozonosé ESP nie mozna oczywid=
cie unikngé koniecznos$ci rozwigzywania szeregu problemdéw w
sposéb zindywidualizowany. Postepowanie kompleksowe i dynamicze—
ne w projektowaniu oznacza, ze dobdr wielu parametréw takich

jak struktura gsystemu, liczba i wydajno$é urzgdzeh technolo=-



24

gicznych i transportowych, pojemno$é magazyndw itp. oraz ogdl-
nych zasad funkcjonowania i kooperacji poszczegélnych podsys-
temdéw, musi uwzgledniaé globalng oceng postulowanych rozwig-
zal w oparciu o kryteria efektywnosSci dziatania ESP jako caXos-
ci. Oznacza to takze, Ze ocena taka musi byé dokonywana w kon-
tekécie pozostaiych czynnikdéw posiadajgcych wpiyw na wartodci
tychze kryteridw - przewidywanych wariantdw procesdéw produkcyj-
nych i mechanizmdéw sterowania. Analogicznie, synteza plandw
produkcji czy konstrukcja algorytméw sterowania powinna byd
dokonywana z uwzglednieniem mozliwosci elastycznego wyboru,

w granicach jakie stwarza projekt ESP, a wiarygodna ocena do-
puszczalnosci i efektywnosci rozwigzand musi uwzgledniad wpiyw
wszystkich czynnikéw rzutujgcych na dynamike systemu,

Aczkolwiek istotnosé takiego podejscia jest czesto pod-
kredlana w literaturze przedmiotu (np. [163,209]), to zauwaza
gsie jednoczesnie niedostatek rozwigzan wspomagajgcych jego zas-
tosowanie w praktyce.

Mozliwoéci takich nie dostarczajg w peini zardwno modele
masowej obsiugi jak 1 modele stosowane w badaniach operacyjnych.
Aparat ich opisu nie odwotuje sig¢ do takich pojeé jak stan sy-
stemu i jego zmiany, nie pozwalajgc w ten sposdb na uwzglednie-
nie mechanizméw podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym, o-
ceng niezawodnosci 1 elastyczno$ci dzia*ania ESP, Ponadto, wy-
pracowanie odpowiednich rozwiézaﬂ analitycznych (formux alge-
braicznyéh, efektywnych algorytméw obliczeniowych) wymaga zaw-
sze ograniczenia z%ozono$ci modelu., Wynikiem takiego podejscia
jest oddzielna analiza probleméw rozmieszczania, transportu,
magazynowania, obrébki itp. Uzyskiwane w ten sposdéb rozwigza-

nia lokalne czesto ulegajg dezaktualizacji w warunkach rzeczy-
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wistych ze wzgledu na oddziatywanie na siebie wszystkich pod-
gsystemdéw ESP.

Ograniczona przydatno$é do badan kompleksowych cechuje
takze dotychczasowe konstrukcje programdéw symulacyjnych. Mode-
le te stanowig czgsto dosé. dokiadng, catoSciowg reprezentacje
istniejgcych lub projektowanych systemdéw produkcyjnych. Umoz-
liwiajg zatem wiarygodng analize ich zachowan, ale jedynie w
kontekscie tej struktury ESP i tych procesdw produkcyjnych,
dla ktdérych tworzony byt dany program. Sytuacja taka utrudnia
znacznie analize powiagzad rdznych struktur ESP z jego szeroko
rozumianym dziataniem i powoduje, ze nie jest mozliwe zastoso=-
wanie modelu dedykowanego jednemu systemowi dla analizy innych.

W odrdznieniu od modeli kolejkowych i cptymalizacyjnych
podstawg programéw symulacyjnych jest zazwycza] model sterowa-
nia., Brak jednak jak dotad, wystarczajgcych podstaw teoretycz-
nych konstrukcji mechanizmdéw synchronizacji procesdéw wspdibiez-
nych wystepujacych w ESP powoduje, ze problemy zwigzane z ich
syntezg sg rozwigzywane w sposob selektywny, tj. obowigzujagcy
tylko dla danego modelu symulacyjnego. Konstrukcje te tworzone
sg bezpodrednio w jezykach programowania i na ogdt bez dowoddw
poprawno$ci rozwigzah.

Analiza symulacyjna pozwala czesto na eksperymentalne wy-
szukiwanie ich niedostatkdw, nie umozliwia natomiast, ze wzgle-
du na zawsze ograniczony zakres prowadzonych eksperymentdw,
petnej weryfikacji ich poprawnosci pod wzgledem okreslonych
kryteridéw jakoSciowych. Badania symulacyjne nie dajg zatem
gwarancji, ze obiekt rzeczywisty, zbudowany w oparciu o anali-
zowany model wykaze poprawno$¢ w catej dziedzinie swoich zacho-

wan. Zadania takie muszg by¢é rozwigzywane w drodze analitycznej,
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na etapie syntezy modelu i przy zastosowaniu bardziej przej-
rzystego i wygodnego aparatu opisu niz ten, jaki dajag Jezyki
programowania.

W rozwazanym kontekScie szczegdlnie przydatnym wydaje
sig¢ by¢é formalizm sieci Petriego pozwalajacy na rozwligzywanie
probleméw sterowania w czasie rzeczywistym na wyzszym pozio-
mie abstrakcji, niz ten jaki dajg typowe Jezyki programowania
wspdibieznego. PodejsScie takie uzatwia wnioskowanie analitycz-
ne, a uzyskane wyniki mogg byé w prosty sposdéb sprowadzone do
poziomu rizszego, tj. zaimplementowane w postaci programow
komputerowych. Podobnie jednak Jjak w przypadku modeli symula-
cyjnych, aparat ten byt w wiekszosci wykorzystywany dlz re-
prezentacji wyrdznionych obiektdw i analizy ich dynamiki.
Uzyskane tu rezultaty dotycza zatem przypadkdéw szczegdlnych,

a tym samym nie mogg byé w ogdlnosci zastosowane w projektowa-
niu struktury i funkcjonowania ESP,

Proponovany w niniejszej pracy sposdb widzenia ESP polega
na jego reprezentacji w postaci systemu wspdibieznych procesdw
prcdukcyjnych. Bezposredni wpiyw zardwno projektu wyposazenia
technologicznego, planu produkcji jak i mechanizméw sterowania
na przebieg proceséw pozwala rozwazal wszystkie te zagadnienia
w ramach wgpdlnego modelu. Oznacza to mozliwo$é wykorzystania
jednego aparatu pojeciowego, np. ogdélnego modelu sieciowego,
dla sformuXowania zadand planowania struktury procesdéw techno-
logicznych, planowania i harmonogramowania produkcji oraz ste-
rowania operatywnego, ktdre to zadania mogg byé rozwazane
tacznie,

Dla wykonywania kazdej z kolejnych skZadowych (operacji)

proceséw potrzebna Jjest jedynie cze$é zasobdw ESP. Dazac do
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zapewnienia wysokiego stopnia ich wykorzystania dopuszcza sig
zatem naprzemienne uzywanie tego samego zasobu przez wiele

procesdw. Sytuacja taka, w warunkach asynchronicznego przebie-
gu realizowanych zadan produkcyjnych, prowadzi do wspiXzawod-

nictwa procesdéw o zasoby, tzn. do konfliktu zasobowego.

Rozwigzywanie konfliktdow zasobowych w ESP wymaga metod,
ktdre powinny uwzgledniacé specyfike procesow produkcyjnych;
rézniacag je od np. wspdibieznych procesdéw komputerowych, oraz
posiadadé niskg z}ozonosé obliczeniowg. Istotne jest przy tym,
aby uzyskiwane rozwigzania miaxy charakter elastyczny, zacho-
wujgcy wysoki potencjax mozliwosci adaptacyjnych wyposazenia
technologicznego systemu. Mozliwo$é automatycznego i elastycz-
nego rozstrzygania konfliktéw zasobowych pozwala z jedne]
strony na oceng rdéznych dopuszczalnych wariantdéw przebiegu mo-
delowanych procesdw, z drugie] zad na rozwazanie konstrukcji
procedur sterowania logicznego procesami wspdibieznymi w cza-
sie rzeczywistym. Stanowli zatem warunek zintegrowanego rozwig-

zywania problemdéw ESP.

2.2. Konflikty zasobowe

Wystepowanie konfliktdéw zasobowych wymaga mechanizmu ko=
ordynacji dziazania procesdw, ktdrego celem jest zapewnienie
ich poprawnego i efektywnego (wzgledem okre$lonych kryteridw
oceny, odpowiednio jakosciowej i iloSciowej) wspéitbiegu. Zada-
nia te realizowane sg w drodze podejmowania decyzji rozstrzy-
gajacych pierwszenstwo przydziaru konkurujgcym o nie procesom.

Koniecznos$é rozstrzygania konfliktdw zasobowych w czasie

rzeczywistym wymusza postugiwanie sig dynamicznymi modelami
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przebiegu procesdéw. W przestrzeniach standw generowanych przez
te modele mozna wyrdznié podzbidr standéw bezpiecznych, tzn.
posiadajgcych te wiasnos$é, ze z kazdego stanu nalezgcego do
tego podzbioru istnieje mozliwoéé przejsScia do kazdego innego
stanu z tego podzbioru. Nalezy zauwazyl, Ze zachowanie modelo-
wanego systemu (realizacje procesdw w nim zachodzgcych) ograni-
czone do podprzestrzeni standéw bezpiecznych polega na takim
rozstrzyganiu konfliktdéw zasobowych, ze nie prowadzi to do
wzajemnej blokady procesdw,

Na problem syntezy dynamicznych modeli procesdw, ktdrych
przestrzenie standw zawierajg tylko stany bezpieczne, mozna
spojrzeé z dwéch stron. W pierwszym podejsciu (tzw. podejscie
od strony analizy modelu) w kolejnych iteracjach dokonywane sg
modyfikacje pewnego modelu wyjsSciowego. Ich celem jest otrzy-
manie modelu koncowego, ktdrego przestrzed standw obejmuje je=-
dynie stany bezpieczne. W podejsciu drugim (tzw. podejsScie od
strony syntezy modelu) wykorzygtywane 83 algorytmy przeprowa-
dzajgce specyfikacje proceséw (dane charakteryzujgce zwiagzki
wystepujace miedzy procesami i zasobami) w dynamiczny model
przebiegu procesdéw nalezgcy do zadanej, wczedniej ustalone]
klasy modeli, Budowa takich algorytméw oparta jest na znajo-
mosci warunkéw koniecznych "bezpiecznego" rozstrzygania kon-
fliktéw zasobowych w rozwazanej klasie modeli.

Nalezy zauwazyé, ze racjonalne postepowanie w podejsciu
pierwszym (ukierunkowujéce proces modyfikacji modelu) jak i
wyznaczanie algorytméw syntezy modeli wymaga uwzglednienisa
istniejgcych metod rozwigzywania konfliktdéw zasobowych. Jest
rzeczg oczywistag, ze efektywnosé tych metod jest uwarunkowana

z jednej strony specyfika rozwazanych procesdw, z drugiej zas
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konieczno$cig budowy algorytméw o niskie]j z*ozonosci oblicze-
niowej. Ze wzgledu na NP-trudny charakter zadan syntezy mode-
1i bezblokadowych dopuszcza sig¢ rozwigzania suboptymalne. Oz-
nacza to, ze przestrzenie standw generowanych modeli mogg nie
zawierad pewnych standéw bezpiecznych, ktére wystepujga w mode-
lach reprezentujgcych wszystkie mozliwe (w tym takze blokado-
we) realizacje procesow.

Poszukiwanie metod rozwigzywania problemu blokad dotyczy
g¥éwnie rozstrzygania konfliktdow zasobowych w systemach kompu-
terowych. Abstrakcyjny charakter pojeciowy tworzonych dla tego
celu modeli pozwala jednak rozwazaé mozliwosé ich wykorzysta-
nia takze w innych obiektach, w tym ESP.

Zagadnienia te analizowane sg w oparciu o model dynamicz-
ny - system proceséw i zasobdéw, ktdrego stan ulega zmianom nas-
tepujacym w wyniku zdarzeld zgdania, otrzymania (przydziazu) i
zwalniania zasobOw przez procesy b74]. W ogdlnosci wyrdznia

sig tu dwa typy zasobdw: zwrotne i niezwrotne.

Zasdb zwrotny charakteryzuje sig¢ stazg liczbg jednostek,
z ktdérych kazda moze byé albo wolna (dostepna) albo przydzie-
lona okreslonemu procesowi. Przydziax jednostki moze nastgpié
tylko wtedy, gdy Jjest ona wolna, 2zwolnienie - tylko wtedy gdy
jest przydzielona.
| Zasob niezwrotny opisuje si¢ liczbg aktualnie wolnych
(dostgpnych) jego jednostek, ktdéra moze byé nieograniczona
(w niektdérych modelach zak*ada sig¢ jej ograniczono$é, np. po-
jemnos$cig obszaru, w ktdrym jednostki te sg gromadzone).
Zwiekszenie stanu zasobu niezwrotnego nastepuje poprzez zwal-
nianie (wytwarzanie) jego jednostek przez pewne procesy (tzw.
procesy producent3w); zmniejszanie - poprzez bezzwrotny przy-

dziat jednostek (zuzycie) pewnym procesom (tzw. procesom
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konsumentiw) . Zwalnianie, w przypadku ogdlnym, nie podlega
zadnym ograniczeniom (w modelach ograniczonych zasobdw niez-
wrotnych moze nastgpié tylko wtedy, Jjezeli nie spowocduje to
przekroczenia maksymalne] dopuszczalnej liczby jednostek za-
sobu); liczba jednostek przydzielanych nie moze byé wigksza
od aktualnie dostepnych jednostek zasobu.

Procesy traktowane sg jako oblekty dynamiczne, wymagajg-
ce, w ogbélnosci, rdznych zasobdw dla realizacji rdznych eta-
pow swojego dziatania. Proces moze zazgdal zasobdw, Jezeli
jest w stanie aktywnym (nie posiada niezrealizowanych zgdan
zagsobowych), po czym przechodzi w stan pasywny (oczekiwania)
az do czasu ich przydziazu.

Okresla sie, ze proces jest wstrzymany w stanie S, jeze-
1i oczekuje na zasoby, ktdérych przydziaxz w S jest niemozliwy
oraz jest zablokowany w stanie S, jezeli jest wstrzymany w S
i pozostaje wstrzymany w kazdym ze standw osiggalnych z S.

Stan S Jjest blokadg, jezell istnieje proces zablokowany
w S, oraz blokadg catkowitg, Jjezell wszystkie procesy sg za-
blokowane w S.

Wyrdznia sie trzy ogdlne podejscia do rozwigzywania prob-
lemu blokad:

- wykrywanie i likwidacje blokad [68,174],

- zapobieganie blokadom [80,8?],

- unikanie blokad [18,42,74,80,92].

Podejscie pierwsze zezwala na wystgpienie blokady, ktdra
po jej wykryciu zostaje zlikwidowana poprzez usuwanie pewnych
proceséw z systemu. Metoda taka, jako niepraktyczna w przypad-
ku procesdw o charakterze strumieni materiaZowych (z jakimi

mamy do czynienia w ESP), nie bedzie dalej rozwazana.



31

Pozostaze dwa podejécia polegajg na zabezpizczeniu syste-
mu przed wystgpieniem blokady poprzez zapewnienie, %ze nie be-
dzie spsiniony pewien warunek koniesczny dla jej powstania,

W odrdéznieniu od systemdw procesdéw korzystajgcycan jedynie
2z zasobdw zwrotnych, dla ktdrych mozliwe Jjest opracowanie pew-
nych metod ozdlnych, przeciwdziaXanie blokadom wsrdd producen=—
tdw i konsumentdw wymaga znajomosci konkretnej lub dopuszczal-
nej struktury ich wsgpdipracy. Istniejace tu rozwigzania byity w
duzej mierze konstiruowane pod kgtem bezblokadowe]j wymiany komu-—
nikatow w okreslonych systemach komputerowych [86], a ich wyko-
rzystanie w sterowaniu procesami produkcyjnymi moze dotyczyd
jedynie bardzo specyficznych przypadkdw.

Stan blokady w systemie procesdw korzystajgcych z zasobdw
zwrotnych moze powstaé tylko wtedy, gdy speinione sg jednoczed=-
nie cztery warunki [42,108]:

- wzajemnego wykluczania; konkretna Jjednostka zasobu nie

moze byé jednoczednie przydzielona wigcej niz jednemu procesowi,

- niewywiaszczalnosci; konkretng jednostke zasobu moze

zwolnié tylko ten proces, ktdry jg otrzymak,

- czesciowego przydziaXu; proces nie moze zwalniad zaso-

bdw w trakcie oczekiwania na przydziaX innych,

- wzajemnego czekania; moze wystgpié stan, w ktdrym ist-

nisje zamkniety %ancuch procesdéw, z ktdrych kazdy oczekuje na
zaséb przydzielony jego nastepnikowi w Ztadcuchu.

Poniewaz zaprzeczenie trzem pierwszym warunkom jest w
przypadku procesdéw produkcyjnych trudne do realizacji lub wrecz
niemozliwe, uwzglednimy dalej metody, ktdrych celem jest nie-

dopuszczenie do speinienia ostatniego z warunkdw.
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Przeciwdziatanie wystgpowaniu blokad poprzez konstrukcje
metod gwarantujgcych brak "wzajemnego czekania" moze miel cha-
rakter zardéwno zapobiegania jak i unikania. Rdznica pomigdzy
jednym a drugim podejsciem polega na tym, Ze w pilerwszym przy-
padku nakkada si¢ pewne warunki na sposdéb zadania zasobdw przez
procesy (a zatem na strukture ich programéw), deczas gdy w
drugim - na sposdb przydziatu zasobdw procesom (co pozwala roz-
wazad dowolné strukture ich programéw). W sytuacji pierwsze],
procesy ktdre nie spexniajg naloZonych warunkow sg usuwane 2z
systemu.

W praktyce stosuje si¢ dwie metody zapobiegajgce wzajem-
nemu czekaniu procesdéw [18,82]. W prostszej 2z nich kazdy pro-
ces musi w chwili rozpoczgcia swego dziaztania wystgpié z zgda-
niem wszystkich potrzebnych mu jednostek zasobdw na caty czas
przebywania w systemie. W drugiej metodzie wprowadza sige upo-
rzgdkowanie rodzajéw zasobdéw i wymaga sig, aby zadanie majace
przydzielone jednostki zasobu Rj wystepowazo B zgdaniami doty-
czgcymi jedynie zasobdw R, o indeksach k < j (j,k = 1,2,...,n).

Tatwo zauwazyl, ze podejscie zapobiegania cechuje niski
stopied wykorzystania zasobdéw systemu. Metody te wymuszajag w
ogdlnoéci przydziat jednostek zasobdw procesom wczesniej, niz
8g one procesom tym potrzebne. Sytuacja taka powoduje zatem
nadmierng bezczynnosé zasobdéw. Zaletg rozwazanego podejscia
jest natomiast bardzo niski narzut czasowy, zwigzany jedynie
ze sprawdzeniem, czy zgdania procesdéw spezniajg natozone na
nie warunki.

Zabezpieczenie systemu przed wystgpieniem sytuacji wzajem-
nego czekania procesdw realizujg takze metody wykorzystujagce

podejscie unikania. Podejscie to, jak wspomniano wczedniej,
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polega na natozeniu pewnych warunkdéw na sposdéb (kolejnosé)
przydziatu zasobdw aktualnie ubiegajgcym sig o nie procesom.
Zezwala si¢ tu na realizacje okre$lonego zadania zasobowego
tylko wtedy, Jjezeli wynikajgca z tego ewentualna zmiana sta-
nu rozdzia*u zasobdw prowadzi do stanu bezpiecznego. Stan roz-
dzia*u zasobdw uwaza sieg 2za bezpieczny, Jjezeli zapswnia on, ze
dowolne przyszie zamdéwienia zasobowe procesdéw beda mogty bydé
zrealizowane bez wystgpienia blokady. Stwierdzenie tego faktu
wymage oprocz znajomosci aktualnego stanu systemu, takze pew-
nych dodatkowych informacji dotyczgcych wymagald zasobowych pro-
cesdw, |

W klasycznej dla podejécia unikania metodzie bankiera (al-
gorytmie Bankiera [68,74,80}) zak*ada sie, ze kazdy z procesdw
jest scharakteryzowany przez swoje maksymalne potrzeby zasobowe
oraz, ze przydziat zasobdw w wysokosci tychze potrzeb pozwala
na ukoiczenie danego procesu i zwrot wszystkich przydzielonych
mu wczesniej jednostek zasobdéw do puli systemu. Weryfikacja
bezpieczenstwa stanu wigze sig¢ z zatozeniem najgorszego przy-
padku, tj. sytuacji, w ktdrej wszystkie procesy zadajg wszyst-
kich, brakujgcych im do zaspokojenia maksymalnej potrzeby jed-
nostek zasobdw, nie uwalniajgc przedtem przydzielonych im
wczesnie].

Mozna pokazad [74], ze dla takiego przypadku stan rozdzia-
*u zasobéw jest bezpieczny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
tzw, bezpieczna sekwencja proceséw., Jest to taka sekwencja, w
ktdre]j kazdy proces ma zapewniony przydziaz jednostek zasobdw
brakujécych mu do zaspokojenia meksymalnej potrzeby przy wyko-
rzystaniu wolnych jednostek zasobdéw i jednostek zasobdéw przy-

dzielonych procesom poprzedzajgcym go w sekwencji.
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Klasyczny algorytm bankiera sprawdza istnienie takie]
sekwencji w co najwyzej mn(n+1)/2 krokach, aczkolwiek, mozli=-
we jest takze opracowanie algorytmu stwierdzajgcego jednoznacz-
nie, czy przy zaXozeniu najgorszego przypadku zgdaid procesow
stan rozdziatu zasobdw zwrotnych jest bezpieczny, w czasie pro-
porcjonalnym do mn {80}.

Unikanie blokad pozwala uzyskaé w ogdlnosci wyzszy sto-
pied wykorzystania zasobdw, niz w przypadku zapobiegania ich
wystgpieniu. Zysk ten osigga sig¢ Jjednak poprzez zwigkszenie na-
rzutu czasowego, zwigzanego z koniecznoécig wykonywania algo-
rytmu testowania w kazdym przypadku zgdania przydziazu lub zwol-
nienia jednostek zasobdw.

Niedoskonatosé metod rozwigzywania konfliktdéw zasobowych
w procesach komputerowych, w przypadku odniesienia ich do pro-
cesOw produkcyjnych, wynika z dwdch przyczyn: (1) ograniczonych
mozliwodci ich wykorzystania i (2) stosowania nadmiernych ogra-
niczed w szeregowaniu obsXugi zgdad przydziatu zasobdw,.

Pierwsza z przyczyn wynika ze specyfiki niektdrych klas
proceséw produkcyjnych, uniemozliwiajgcej epeinienie zaZXozeh
istniejgcych modeli proceséw i zasobdw. Modelowanie procesdw
produkcyjnych z*ozonych z czesSciowo uporzgdkowanych ciggdw ope-
racji (np. procesdéw montazZowych) wymaga uwzglednienia faktu,
ze ostatnia z wykorzystywanych przez pewien podproces posiada-
jacy nastepniki jednostka zasobu (np. jednostka magazynu, w
ktérej zostaje zZozony produkt finalny tego podprocesu) nie
zostaje zwolniona z chwilé ukonczenia jego dziatania. Zasdb
ten nie moze jednak zostal zwolniony przez proces zewnetrzny
(co pozwoliXoby na jego wywiaszczenie), a jedynie przez nastep-

nik podprocesu, ktéry go zajgt. Zasdb ten zostaje zatem niejako
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przekazany przez proces konczgcy swoje dziatanie jego nastep-
nikowi, a nie zwrdcony do puli systemu, jak tego wymaga model
procesdéw korzystajgcych wspdlnie ze zbioru zasobdw zwrotnych.
Oznacza to, ze metody zabezpieczen przed blokadami, opracowa-
ne dla tego modelu nie mogé byé wykorzystane w przypadku roz-
waZanych.proceséw produkcyjnych.

Dla wyrazenia wspdipracy powyzszych procesdw moze byé na-
tomiast zastosowany model producentdéw i konsumentdéw komunika-
téw pozaczonych przez wspdlne bufory o skodczonej pojemnosci
[8@]. W odrdznieniu jednak od jednostek informacji (komunika-
téw), ktdrych "zuzycie" moze %gczyd si¢ z bezwarunkowym zwol-
nieniem bufora, przepiyw pdiproduktéw (zasobdw niezwrotnych
"zuzywanych" przez procesy w celu "wytworzenia" innych) wyma-
ga zawsze uwarunkowania mozliwoéci zwolnienia jednego bufora
(magazynu, przestrzeni roboczej) wolnym miejscem w innym. Wa-
runek ten nie jest naturalnie konieczny w ogdlnym przypadku
przesytania komunikatdéw w systemach komputerowych. W przypad-
kach szczegdélnych, w ktdrych zak*ada sig, ze odbidr ("zuzycie")
komunikatu wymaga wysiania ("wytworzenia") odpowiedzi, stosuje
sie¢ rozwigzania [BQ] polegajgce np. na wykorzystaniu tego sa-
mego miejsca w buforze na komunikat i odpowiedZ. Rozwigzanie
takie nie jest dopuszczalne w ESP, gdzie kolejne miejsca poby-
tu przetwarzanych materialdéw wyznacza marszruta technologiczna.

Sposréd bardzo niewielu prac ukierunkowanych na rozwigzy-
wanie konfliktéw zasobowych w ESP mozna wymienid [1,14,108,140,
195]. Prace te dotyczg liniowych struktur przepiywu materiadw,
a wspdtdziaanie procesdéw speinia zaXozenia systemu procesdw
korzystajgcych z zasobdw zwrotnych. Wyznaczane tu metody zabez-

pieczen przed blokadami nie majg zatem charakteru ogdlnego
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i nie znajduja zastosowania np. w przypadku scharakteryzowa-
nych wczedniej ztozonych procesdéw produkcyjnych.

Drugie z wczes$nie] wymienionych ograniczed zastosowania
istniejgcych metod zabezpieczed przed blokadg wynika z silniej-
szych zaZXozend dotyczgcych struktury i dziatania procesdw pro-
dukcyjnych niz komputerowych. Stopied posiadanej informacji o
przeptywie strumieni materiazowych w ESP jest znacznis wyzszy
niz ten, jakiego znajomos$¢ zakXadajg algorytmy unikania blokad
w systemach komputerowych. W szczegdlnosci znany jest tu porzg-
dek wykorzystywania zasobdw przez procesy, co stwarza mozliwosd
analizy bezpieczefdstwa w ograniczeniu do tych standw rozdziazu
zasobdw i zgdan procesdw, jakie sg faktycznie osiggalne z da-
nego. Zak¥adanie najgorszego przypadku (jednoczesnych maksymal-
nych zapotrzebowad procesdéw) jest tu warunkiem zbyt restrykcyj-
nym.,

Algorytm unikania blokad wyposazony w powyzsze informacje
pozwala w ogdlnym przypadku zaakceptowadé zgdania, ktdérych od-
rzucenia wymaga "bankier", a zatem prowadzi w ogdélnosci do
zwigkszenia efektywnosci systemu.

Uwagli powyzsze wskazujg na potrzebe poszukiwania nowych
modeli, oddajgcych specyfike procesdéw produkcyjnych w ESP, o-
raz nowych metod rozwigzywania wystepujgcym tam konfliktdéw za-

sobowych.

2.3. Sformutowanie problemu

Jak juz wspomniano, ograniczenia przyjmowane na sposdb
realizacji procesdéw materiazowych sg czegsto silniejsze od przyj-

mowanych w procesach przetwarzania informacji. Czynnik ten powo-
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duje, ze metody rozstrzygania konfliktdw zasobowych znajdujace
zastosowanie w systemach komputerowych mogg w wielu przypad-
kach byé nieprzydatne w ESP. Ponadto, brak dokzadnych zazZozen
dotyczgcych sposobu wykorzystywania zasobdw przez procesy kom-
puterowe wymusza ogdlnosé rozwiazai, co obniza ich efektywnosd.
Z uwagi na specyfike procesdéw materiaXowych (brak mozliwosci
likwidacji procesdéw, wywlaszczania zasobdw czy przerywania wy-
konywanych operacji) pewne metody wykorzystywane w systemach
komputerowych nie mogg byé zastosowane w ESP. Czynniki powyz-
sze decyduja zatem o potrzebie opracowania nowych metod rozwig-
zywania konfliktdéw zasobowych, zgodnych ze specyfikg rozwazanej
klasy obiektdw, tj. elastycznych systemdw produkcyjnych.

Uzytecznosé takich metod jest uwarunkowana generowaniem
przez nie algorytmdéw o niskie] zXozonoSci obliczeniowej, umoz-
liwiajgcej ich wykorzystanie w procedurach sterowania adaptacyj-
nego w czasie rzeczywistym. Opracowanie metody rozstrzygania
konfliktdow zasobowych o takie]j wiasnosci stanowi z jednej stro-
ny istotny przyczynek dla rozwoju teorii automatycznego progra-
mowania (automatycznej syntezy procedur sterowania w czasie
rzeczywistym), z drugiej zas$ istotny element budowy systemdw
zintegrowansgo modelowania ESP (umozliwiajgc automatyczng syn-
teze modeli symulacyjnych pozwalajgcych na ocene rdéznych do-
puszczalnych wariantéw sterowanych procesdw, bgdZz to na etapie
projektowania strukturalnego bgdZ tez sterowania dyspozytors-
kiego w trybie on-line). |

Przyjete w pracy podejsScie do wyznaczania metod automa-
tycznej syntezy dopuszczalnych procedur sterowania procesami
wspékbieZnymi jest oparte na wspomnianym w p. 2.2 "podejsciu

od strony syntezy". Zgodnie z jego zatozeniami w sboséb arbi-
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tralny zostaje przyjeta klasa specyfikacji modelowanych proce=-
séw oraz klasa sieci Petriego, do xtdrej nalzzeé bedg ich mode-
le dynamiczne. Dla zadanych klas wyznaczana jest transformacja
pozwalajgca w sposdb algorytmiczny przyporzgdkowaé elementom
zbioru specyfikacji odpowiadajgce im modele sieciowe speinia-
jace zadane wtasnosci (w rozwazanym przypadku bezblokadowosdé
realizacji modelowanych procesdéw). Gwarancja poprawnosci trans-
formacji wynika z warunkdéw wystarczajgcych dla speinienia roz-
wazanej wtasnos$ci, ktdre sg podstawg algorytmu jej realizacji.

GXx5wny problem niniejszej pracy sformuiowany jest przy

nastepujacych zaxozeniachs

(1) Dany jest skoAczony zbidr zZozonych procesdw potoko-
wych. Kazdy z procesdéw opisany jest grafem detalooperacji wyz-
naczajgcym plan przepiywu jednostek materiaxzdw zwigzanych z rea-
lizacjg pojedynczego wyrobu. Potokowy charakter procesu oznacza,
ze wytwarzanie kolejnych wyrobdéw tego samego typu rozpoczyna
sie w miare dostepnosci zasobdéw jeszcze przed ukodczeniem roz-
poczetych wczedniej, w wyniku czego w systemie mogg znajdowad
sig¢ péifabrykaty tego samego typu wyrobu w rdznych fazach swo-
jeJd produkcji.

(2) Wykonanie okreslonej operacji wymaga okreslonego rea-
lizatora (zasobu zwrotnego systemu). Przechowanie okre$lonego
detglu na okreslonym etapie zaawansowania procesu produkcyjne-
go (po wykonaniu jednej, a przed poddaniem go nastgpnej opera=-
cji) wymaga okreslonego magazynu miedéyoperacyjnego (zasobu
zwrotnego systemu o skofczonej liczbie jednostek).

Dla zadanej klasy specyfikacji proceséw SG nalezy wyzna-
czyé model sieciowy dopuszczalnych realizacji proceséw, tzn,

wyznaczyé algorytm wykonujgcy transformacje :
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TR + SG — PHF

dla dowolnie zadansgo SC € SG, gdzie:

(1+1) SC jest zbiorem wszystkich szdstek SC = (R,G,H,B,Y,C),
gdzie: R jest skodczonym zbiorem realizatordw,
G jest skodczonym zbiorem magazyndw,
H=(TuU&E, «¢) jest grafem detalooperacji,
B : T — R jest funkcjg wymagai zasobowych
operacji,
X E —-G jest funkcja wymagaid zasobowych
detali (obiektdw operacji),
C: G —»{ﬁ,2,...} jest funkcjg pojemnosci
magazyndw,
takich, ze graf detalooperacji jest dwudzielny, acyk-
liczny 1 zXozony ze skonczonej liczby skabospdjnych
podgrafdw oraz stopied wejsciowy 1 stopied wyjsSciowy
kazdego wierzchotka e € E wynosi jeden.

(1.2) PHF jest klasg modeli sieciowych o elementach pHT =

= (PH,4),
gdzie: PH = (PT,D) jest siecig Petriego z zukami
wzbraniajqcymi, PH € PH,
PT = (P,T,F,K,W,My) jest siecig Petriego ty-

pu miejsce/przejscie, PT € PT,
D €P X T jest relacjg wzbraniajgcg,

4 jest warunkiem ograniczajgcym mozliwo$é
palenia przej$é w uzaleznieniu od marko-
wania miejsc poxgczonych z danym przejs-
ciem relacjg D.

Przyjmuje sig, ze tragsformacja ta powinna zapewniaé, ze uzys-
kiwany model odzwierciedla dopuszczalne tzn. bezblokadowe rea-

lizacje rozwazanych procesdw.
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Przedstawiony powyzej problem poszukiwania transformacji
TR rozwigzywany jest w wyniku realizacji jego podproblemdw.

Dekompozycja ta wyrdznia:

(1) Problem modelowania: wyznaczyé transformacje

TR1 : $¢ — PT,

taka, ze M0 = { 1Og.| MO, = TRI(SC) & SC & S¢} jest kla-

sg modeli sieciowych osiggalnych (mozliwych) realizacji

procesow,

Rozwiqzaniem'tego problemu jest algorytm o liniowe]
zXozonosci O(n), gdzie n Jest liczbg wierzchozkdw
grafu detalooperacji H, przeksztaXcajgcy dang specy-
fikacje SC w standardowa postaé struktury sieci PT
[jSB]. Uzyskany model nie jest w ogdlnym przypadku

modelem dynamiki bezpiecznej.

(2) Problem synchronizacji: wyznaczyé transformacje

TR2 : MO — PH

oraz warunek f okreslony dla elementdéw klasy MD =

{MDSC | MDgy = TR2(MOg;) & SC € SC}, takie, ze MD =

Il

{'MDSEI SC € SC‘} jest klasg modeli sieciowych dopusz-
ézalnych realizacji procesow.

Poniewaz problem taki nie posiada ogdlnego rozwigzania ze
@zglgdu na to, ze istniejg modele MOSC nierealizowalne
(tzn. takie, w ktdrych kazda realizacja prowadzi do bloka=-

dy), zostaje on zdekomponowany na dwa podproblemy:
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(2.1) Problem realizowalnos$ci: wyznaczyé warunek W wystar-

czajgcy dla realizowalnosci modelu MOSCEZInO oraz wy-

kazaé jego prawdziwos$é.

(2.2) Problem zabezpieczed: wyznaczyé warunki wystarczajg-

ce (strukture relacji D i warunek f ) dla zabezpie-
czenia modelu MOSC € MO~ (gdzie MO  podzbidr MO za-
wierajgcy wszystkie modele MOSC, dla ktdrych speknio-
ny jest warunek W) przed wystepowaniem blokad oraz

wykazaé ich prawdziwosd.

Rozwigzaniem rozwazanego problemu synchronizacji sg algo-

rytmy wielomianowe [158]:

MOSC

cia

ale

- testowania speiznialnosci warunku W przez zadany model

€ Mo,

transformacji zadanego modelu MOSC € MO do MDSC € WD,

testowania speznialnosci warunku /f dla zadanego przejs-

t 1 markowania M zadanego modelu MDSC € MD.
Problemem wykraczajacym w zasadzie poza gidwny cel pracy,

*gczgcym sie z wczedniejszymi podproblemami przez to, ze

wymaga wyznaczenia jednej z dopuszczalnych realizacji procesow

(tzn. realizacji odzwierciedlajgce] procedurg sterowania) jest:

(3)

Problem optymalizacji: przy zadanym zbiorze dyscyplin ob-

stugi R wyznaczyé dyscypling r € R optymalizujgcg zadane
kryterium k € K dla zadanego modelu MDga € MD ~ przy zaZzo-
zeniu okreélonych czasOw wykonywania operacji (czasdéw pale-
nia przejéé T(t), t el oraz okreslonej serii produkcyj-
nej (liczby powtdérzed d = d(i), i € 1,n kazdego z n pro-

ceséw wyznaczonych specyfikacjg SC), tzn. wyznaczyd
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ext k(MDéPC’ I‘,,t, d)’
reR

gdzie ext € {max,min} .
Rozwigzanie tego problemu sprowadze sie¢ do wykonania odpo-

wiednich eksperymentdéw symulacji komputerowej.

Przedstawiona dekompozycja problemu ukazujgc sposdb auto-
matycznej syntezy procedur sterowania procesami wsgpdibieznymi
podkreséla heurystyczny charakter rozwigzywania poszczegdlnych
podprobleméw. Oznacza to, ze zbidr dopuszczalnych realizacji,
ujety przez generowany model, jest w ogdlnym przypadku pewnym
podzbiorem wszystkich dopuszczalnych realizacji. Zatem postulo-
wana metoda przedstawia podejsScie suboptymalne (w wyze]j wymie-
nionym sensie) do konstrukcji procedur sterowania wspdibiezne=-
go w czasie rzeczywistym.

Przedstawiona dekompozycja problemu oraz zasygnalizowane
metody rozwigzywania jego podproblemdéw znajdujg odbicie w ukzZa-

dzie niniejsze] pracye.

2.4. UkZzad pracy

Przedstawione dotgd dwa rozdziazy majg charakter wprowa-
dzajgcy.

Pierwszy z nich ma na celu przedstawienie obiektu dal-
szych badad - elastycznych systemdéw produkcyjnych, problemdéw
zwigzanych z ich projektowaniem i eksploatacjg oraz wspomaga-
jacych realizacje tych zadad metod i modeli,

Rozdziat drugi ukazuje potrzebe zintegrowanego podejscia

do modelowania ESP i ukazujgc niedostatek aktualnie dostepnych
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metod i technik uzasadnia przyjete sformuzowanie problemu oraz
droge prowadzgcg do jego rozwigzania,

Efektem poszukiwan narzedzia przydatnegc dla opisu modeli
dynamicznych jest rozdziat trzeci, bedgcy skrdétowym przeglgdem
réznych klas sieci Petriego, w tym systeméw typu P/T wykorzys-
tanych dalej Jjako podstawa formalna modelowania.

Zasadniczg cze$é pracy stanowig rozdziaty czwarty i piaty,
ktdre poswiecone sg syntezie dynamicznych modeli ESP.

Podrozdziaty 4.1 i 4.2 przedstawiajg, w sposdb bardzie]
szczegdtowy niz zostaXo to dokonane we wstepie, sformuXowanie
problemu pracy. Ponadto przedstawiono tu za*ozenia i ogranicze-
nia wyznaczajgce zakres dopuszczalnej dynamiki rozwazane] klasy
procesow,

Podrozdziat 4.3 poswigcony jest rozwigzaniu problemu mode=
lowania, W oparciu o otrzymany model zagadnienia blokad sg ana-
lizowane w czeSci 4.4. Zostaje tu wykazane, ze problemy opty-
malnego testowania realizowalnosci modeli MOg-€ MO oraz optymal-
nego zabezpieczenia przed blokadami (tj. problemy, ktdérych roz-
wigzanie powinno dawaé jednoznaczng odpowiedZ na zadane pytanie)
sg NP-trudne. Dla obnizenia ich zZoZonosci przyjmuje sie roz-
wigzania suboptymalne, tj. stwierdzajgce jedynie speXnianie wa-
runkéw dostatecznych. Wyznaczenie tych warunkéw nalezy do kolej-
nego etapu dekompozycji problemu gidéwnego, tzn. do podproblemu
synchronizacji. Zostajg one sformutowane i wykazane w podroz-
dziale 4.5. Warunki te umozliwiajg budowe algorytmu transforma-
cji modeli MOSC’ ktdére odzwierciedlajg mozliwe realizacje pro-
ceséw, do modeli MDSC, ktére odazwierciedlajg dopuszczalne rea-

lizacje procesow.
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Poniewaz dla potrzeb zapewnienia dopuszczalnosci reali-
zacji procesdéw wystarczajgca jest reprezentacja operacji przy
pomocy jednego zdarzenia (co pozwala na obnizenie z}ozonosci
modelu) zatozenie to zostato przyjete w fazie konstrukcji kla-
sy modeli MD. W celu zapewnienia potencjalnie bardzie]j efek-
tywnej gospodarki zasobami nalezy uvzglednié zdarzenia zwrotu
pewnych zasobdw takze w trakcie ich realizacji. Wymaga to "roz-
bicia" zdarzenia zXozZonego na skZadowe zdarzenia elementarne.
Transformacja taka jest dokonana w podrozdziale 4.6. Jej wyni-
kiem jest "etapowy" model dopuszczalnych realizacji procesdw
(uwzgledniajgcy zdarzenia rozpoczecia, zakodczenia operacji i
czeSciowego zwrotu zasobdw). Model ten zostaje bezpodrednio wy-
korzystany w rozwigzaniu problemu optymalizacji, tj. konstruk-
cji modeli symulacyjnych (rozdzia% 5).

Rozdziax 6 przedstawia symulacyjny system wspomagania
projektowania i eksploatacji ESP. W punkcie 6.1 ujeta zostaka
charakterystyka uzytkowa systemu, w punkcie 6.2 jego struktura
i dzia*anie oraz w punkcie 6.3 przyktady zastosowain.

Wnioski podsumowujgce zawarto w rozdziale 7, po ktdrym

nastepuje spis literatury.
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5. SYSTEMY STECI PETRIEGO

Teoria sieci jest dziedzing teorii systemdéw, ktdére powsta-~
*a w wyniku dgzenia do przyczynowo-zdarzeniowego opisu zjawisk
zachodzgcych w systemach skladajgcych sig¢ ze skonczonej liczby
asynchronicznie dziatajgcych podukladdédw. Bazowym elementem kon-
strukcji wszystkich modeli tworzonych w ramach tejze teorii
jest abstrakcyjne pojecie sieci, natomiast zasadnicze réznice
wystepujg w stopniu agregacji opisu modelowanych zjawisk i wys-
tepujgcych miedzy nimi zaleznosci.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang podstawowe
klasy sieci Petriego, ich wiasno$Sci oraz obszary zastosowan.
Celem tych rozwazan Jest uzasadnienie wyboru aparatu sieciowego
(w szczegdlnosci systembdw typu miejsce/przejscie) do modelowa-
nia procesdéw produkcyjnych w ESP oraz podkreélenie zwigzkéw za-
chodzgcych pomiedzy wiasnosSciami modelowanych obiektdéw, a ich

modelami sieciowymi.

%.1. Sieci

Teorie systemdéw rozproszonych mozna wyrdznié poprzez spo-
séb, w jaki formutuje si¢ dwa powigzane ze sobg pojecia - sta=-
nu i zmiany stanu systemu (przejécia). Podstawowe zalozenia
teorii sieci mozna przedstawié nasteéujqco:

(i) Stany i przejécia sa dwoma przeplatajacymi sie, ale od-
rebnymi zjawiskami, ktére powinny byé traktowane w sposédb
jednakowy.

(ii) Zardéwno stany jak i przejécia podlegajg okresSlonym roz-—

ktadom na stany i przejscia skladowe.
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(iii) Zakres zmian spowodowanych przez dane przej$cie jest us-
| talony i nie zalezy od stanu, w jakim zachodzi.
(iv) Okreélone przejécie moze zaj$é w danym stanie wtedy i
‘ tylko wtedy, Jjezeli zakres zmian zwigzanych z tym przejs-
ciem jest w danym stanie mozliwy.
Konstrukcja modeli uwzgledniajgcych powyzsze zatozenia wyko-

rzystuje obiekt matematyczny jakim jest sieé [199].

Definicja 3.1

Préjke uporzadkowang N = (P,T,F), gdzie P i T sg zbiorami skoh-
czonymi nazywamy siecig, jezeli’

(1) PuT#£9%, PnT=g,

(25 Fe(®Px T u (T x P),

(3) dom(F) U cod(F) = P U T.

Z punktu widzenia teorii graféw sieé jest zatem dwudziel-
nym grafem skierowanym bez izolowanych wierzchotkéw. W zastoso-
waniu do systemdéw sieciowych zbidér P pozwoli nam wyodretniéd
sktadowe stanu systemu, zbibér T - skladowe przejsé, natomiast
relacja przepiywu F - zakres zmian stanu spowodowanych zaist-
nieniem danego przejscia. W zaleznosci od konstruowanego syste-
mu elementy zbioru P beda interpretowane jako warunki, miejsca,
predykaty itp. i1 przedstawiane sgq na schematach w postaci okre-
gbw. Zbiér T bedziemy interpretowaé jako zbidér zdarzen, proce-
séw, przejéé itp., ktérego elementy maja graficzng postaé kwa-
dratéw lub odcinkéw.

W celu uproszczenia opisu omawianych dalej systeméw wpro-
wadzimy nastepﬁjqca notacje definiujgcg "lokalne"™ fragmenty
relacji przepiywu F sieci N = (P,T,F). |
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Definicja 3.2

Dla sieci N = (P,T,F) wprowadzimy nastepujgce oznaczenia
(1) "x={y|yey &(,x) e F},
) x° {y|vex % (x,y) € FJ,
G) 'v=U 'x, ¥ =U x,

xeY xeY

t

gdzie x,y € P LU T, Y=PouT.

Tréjka N = (P,T,F) nazwana siecig stanowi podstawowe poje-

cie wykorzystywane w okre$Sleniach rdéznych klas sieci Petriego.

3.2. Elementarne systemy sieciowe

W elementarnych systemach sieciowych zakiada sie, ze stany
systemu mozna opisaé poprzez podanie warunkéw, Jjakie w dane]
sytuacji obowigzujg (konfiguracje). Zmiany obowigzywania warun-
kéw (zmiany konfiguracji) Spowodoﬁane sg wystgpieniem zdarzen.
Warunki i zdarzenia sg zé sobg powigzane przez nastepujgce

zwigzki [199].

Definicja 3.3

Czwérke uporzadkowang NE = (P,T,F,cC ) nazywamy elementarnym
systemem sieciowym (systemem EN) anell (p, T, F) jest siecig,

a 1n'—'P jest poczagtkowsg konflguracaa NE.

Bedziemy zaktadaé, ze elementy p € P stanowig elementarne wa-
runki, a elementy t € T elementarne zdarzenia systemu EN. Kon-
figuracjg ¢;, (lub dowolnag inng konfiguracje¢ c¢) systemu NE moz-

na przedstawié graficznie poprzez umieszczenie 2znacznikéw (kro-

pek) w wierzchotkach p € Cin (odpowiednio p € ¢) sieci (P,T,F).



48

Definicja 3.4

Niech NE = (P,T,F,c, ) bedzie systemem EN.

(1) Zdarzenie t € T moze wystgpié w konfiguracji ¢ £ P (ma
koncesje w c) wtedy i tylko wtedy, jezeli "t c¢ i
t*nc=4@. ”

(2) Zbidér zdarzen G € P moze wystgpié wspdibieznie w konfigu-

| racji ¢ = P wtedy i tylko wtedy, Jjezeli dowolne dwa rdézne
zdarzenia t ,t°°‘€ G sa przyczynowo niezalezne, tj.

’

eEBME £t = ¢ Nt =0 2t"'n =0

LR 4

(v&°, ¢
i kazde zdarienie t € G ma koncesje w C.
(3) Wystapienie zbioru zdarzen G = P (zdarzenia t € P) w kon-
’ figuracji c¢ powoduje zmiane konfiguracji ¢ na ¢’ =
= (¢ \'G) U G* (odpowiednio ¢’ = (¢ \°*t) U t*), co bedzie-

my oznaczaé przez c[GY ¢’ (odpowiednio c[t) c”).

W niektdérych zastosowaniach wadg systemdéw EN jest mozli-
wosé analizy jedynie przysziych zachowan modelowanych ukladdéw
(brak mozliwoéci analizy “w tyi", tj. przesSledzenia wczedniej-
szego zachowania systemu). Powyzsza niedogodno$é nie wystepuje
w systemie warunkowo—zdafzeniowym bedgcym restrykcyjnym syste-

mem sieciowym definiowanym nastepujgco.

Definicja 3.5

Czwérke uporzgdkowang CE = (P,T,F,C) nazywamy systemem warun-
kowo-zdarzeniowym (systemem CE) jezéli:
) ,m7, F) jest siecig prostsg,

(2) cc2f Jest klasg réwnowazno$ci relacji osiggalnobci
Rog = (rCE U rCE) , gdzie rop S cofF x oF jest dana przez:
c rCE * & @Ee (e’ [6> ¢’ ).

:(3) (vt € T)({3c € C)(& ma’koncesje w C).
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Uwaga
(i) Sieé N jest prosta jezeli (Vx,y € Pu TD("x = *y &
| =y = x=7). ‘
(ii) Przez §;£ oznaczamy zwrotne 1 przechodnie domkniegcie rela-

cji 9 ; 2P oznacza zbidr potegowy P.

Systemy CE sg podstawowymi modelami elementarnych sieci
Petriego, aczkolwiek inne podklasy systeméw EN (S-grafy, T-gra-

fy, sieci wolnego wyboru) majg rdéwniez bogatg literature (mp.

b9ﬂ}.

3.%. Systemy typu miejsce/przejscie

3.%3.1. Podstawowe oxreslenia

Systemy miejsc i przejéé (systemy P/T, sieci Petri) mozna
traktowaé w pewnym stopniu jako uogdlnienie systemdw EN; Zasad-
nicza idea polega na zniesieniu ograniczenia wystgpowania co
najwyzej Jjednego znacznika w dowolnym wierzchotku p € P sieci
opisujgce]j system. Konsekwencjg tej koncepcji Jjest mozliwosé
reprezentacji kilku warunkdéw poprzez Jjeden wierzcholek p € P,
oraz kilku zdarzeh poprzez jeden wierzchotek t € T sieci (P,T,F).

Nastepujgca definicja opisuje statyczne aspekty systeméw P/T

[155,156].

Definicja 3%.6
Széstke uporzagdkowang PN = (P,T,F,K,W,MO) nazywamy systemem

P/T jezeli
(1) (pP,T,F) jest siecig; wierzchotki p ¢ P nazywane sg miejs-

cami a wierzcholki t € T nazywane sg przejsciami.
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(2) K
(3) W

(4) MO : P —— N Jjest markowaniem poczgtkowym speilniajgcym

P — N+u{oo} jest funkcjg pojemnosci miejsc.

F — N' jest funkcja krotnoéci tukéw.

No(p) < K(p) dla kazdego p € P.

Czesto wygodnie Jjest przyjaé, ze funkcja krotnosci tukdw
W dana jest w postaci kanonicznej W : (Px T)uU (T x P) —= N
zaktadajac, ze W(x,y) 0 jezeli (x,y) ¢ F. f\mkc,je W t;ej pos-
taci wykorzystugemy W ponizsze] deflnlcal okre$lajgcej dynamicz-

ne aspekty systeméw P/T.

Definicja 3.7

Dla systemu PN jak w Definicji 3.6 okreslamy:
(1) Markowaniem PN jest funkcja M : P — N taka, ze
’ M(p) <~ K(p) dla kazdego p € P.
(2) Prze;jécie tem jest przygotowane w markowaniu M jezeli
(% € PY(W(p,®) < H(p) € K(p) - W(t,p)).
(3) Jezeli przeascm t aest przygotowane w markowaniu M,
| to t moze by¢é odpalone powodujgc zmiane markowania z M
na M° zgodnie z formulg
(vp € P)(M (p) M(p) - W(p,t) + W(t,p))
(4) Zmiane markowanla Z M na M’ Spowodowana odpaleniem przejs-—
" cia b bedziemy oznaczad przez M[t) M’.
(5) Przez [MO> bedziemy oznaczaé najmniejszy zbidr markowah
, PN, zwany zbiorem markowan osiggalnych w PN taki, ze
1. My € [M6>
2. Jezeli M, € [MO> iM, [t) Mé dla pewnego t € T, to
M, € [My) .
(6)’ Sekwencja o = Mot Mt M,... (skonfczona lub nie)’ taka, ze

M, [t1> M,,, M, [t2> Ms,... jest nazywana sekwencja palei w PN.
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Istotnym wnioskiem z powyzszej definicji Jjest fakt, Zze po-
dobnie jak w systemach EN, warunek przygotowania danego przejé-
cia t oraz zakres zmian spowodowanych jego odpaleniem Jest
lokalny, tzn. jest ograniczony do najblizszego sgsiedztwa przejs-
cia t (miejsc zwigzanych z przej$ciem t poprzez relacje F).

Odpalenie pojedynczego przejécia powoduje elementarng l
zmiang markowania w PN. Niekiedy rozwaza sie rdéwniez zmiany sta-
nu systemu spowodowane wspOlbieznym wystgpieniem pewnego zbioru

zdarzen.

Definicja 3.8

Dla systemu PN jak w Definicji 3.6 okres$lamy:
(1) G =T jest zbiorem przej$é wspdibieznie przygotowanych w
markowaniu M jezeli

(vpe P)( ) W(p,t) < M(p) <K(p) - 2. W(t,p))
- teG . : te G ..

(2) Jezeli G €T jest zbiorem przej$é wspbibieznie przygotowa-
nych w M, to przejscia te moga by¢é odpalone powodujac
zmiane merkowania z M na M’ zgodnie z formulg:

(vp e YU (p) = M(p) - 2 W(p,t) + 2, W(t,p)).
, . t e G . teG y

3.3.2. Ograniczenia i rozszerzenia systeméw P/T

W wielu przypadkach problemy wystepujgce tak w analizie
systeméw P/T, jak i w syntezie modeli o zadanych wtasnoéciach,
okazujg sie by¢é zbyt zlozone obliczeniowo lub wrecz nieroz-
strzygalne (w sensie niemozliwoéci konstrukcji algorytmu pro-
wadzgcego do rozwigzania [j85]). Te same problemy mozna niekie-
dy rozwigzaé¢ w odniesieniu do ﬁewnych podklas systemu P/T pows-
tatych poprzez natozenie okre$lonych ograniczeid syntaktycznych

i/lub strukturalnyche.
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Najwiecej miejsca w literaturze posSwigcono tzw. sieciom
markowanym [44,141] oraz ich podklasom: maszynom stanowym i
grafom markowanym, a takze [51,198] sieciom wolnego wyboru i

prostym sieciom Petriego. Systemy te definiuje sig¢ nastepujgco.

Definicja 3.9

(1) Siecig markowang jest system P/T taki, ze
(Vp € P)(K(p) =o00) & (Vx,y € F)(W(x,y) = )

(2) Maszyng stanowq Jest sieé markowana taka, ze

(%) Grafenm ﬁarkowanym jest sieé markowana taka, zZe
e B = Iy =
(4) Sie01g wolnego wyboru aest sieé markowana taka, ze
O e BUTl= v = 1.
(5) Prostsg siecia Petriego jest sied markowana taka, ze
WL e Dt AT AP = 0t =g &
LN =g &I At = ).

Z drugiej strony, system P/T okazuje sie niekiedy zbyt
prostym modelem dla reprezentacji wielu systembéw rzeczywistych.
W celu zwigkszenia jego mocy modelowania wprowadza sie tzw.
rozszerzone systemy P/T, ktdrych przyktadami mogg byé:

- sieci priorytetowe [75,76}, w ktérych wyznacza sie pe-
wien porzadek na zbiorze przejsé pozwalajgcy na wybdr przygoto-
wanego przejscia, ktdére ma by¢é odpalone w danym markowaniu,

- sieci zerujgce [75], w ktérych odpalenie okre$lonych
przejsé powoduje wyzerowanie markowania okreslonych miejsc,

- sieci samomodyfikujgce sie [203], w ktérych krotnosé tu-
ku jest zmienng, ktérej wartosé zalezy od aktualnej liczby

znacznikéw okreSlonego miejsca zwiazanego{z danym tukiem,
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- adaptacyjne sieci Petriego [46], bedace szczegdlnym przy-
padkiem sieci samomodyfikujgcych sie, w ktérych brak znacznikéw
w danym miejscu sieci powoduje "usuniecie" wyznaczonego tuku.

Z punktu widzenia zastosowania omawianego formalizmu w ni-
niejszej pracy najbardzie] istotnym rozszerzeniem systeméw P/T
sg siecl z tukami wzbraniajgcymi. W swojej podstawowe] formie
[75] sg to systemy P/T uzupeilnione o relacje D< P x T, w ktd-
rych mozliwoéé odpalenia danego przejsScia jest dodatkowo uwarun-—
kowana niezerowym markowaniem wszystkich miejsc zwigzanych z
tym przejéciem poprzez relacje D.

Dla naszych potrzeb rozszerzymy warunek przygotowania sie-

ci z tukami wzbraniajgcymi zaktadajgc, ze:

Definicja 3.10

Parg uporzadkowang PH = (PN,D) bedziemy nazywaé systemem P/T
z rukami wzbraniajgcymi, jeZeii:
(1) PN jest systemem P/T jak w Definicji 3.6,
(25 D& P x T jest relacjg wzbronien,
(35 dla systemu PH obowigzuje Definicja 3.7 za wyjatkiem p. 2
’ formutujgcego regute przygotowania przejsé, ktéra dla PH
ma postaé restrykcyjng w stosunku do PN, tzn.
(3.1) przygotowanie przejécia t € T zalezy nie tylko od
’ stanu miejsc zwigzanych z t poprzez relacje F, ale
réwniez od stanu miejsc zwigzanych z t poprzez re-
lacje D,
(3.2) przejécie ktére nie jest przygotowane w PN w danym

markowaniu M, nie jest réwniez przygotowane w PH.

Latwo zauwazyé, ze stosunkowo proste rozszerzenie systemu

P/T o tuki wzbraniajgce znacznie rozszerza mozliwosci modelowa-
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nia, pozwalajgc na pozgdang modyfikacje zachowania wyjsciowego
modelu poprzez uzupeinienie go relacjg D i odpowiednim warun-
kiem ograniczajgcym przygotowanie danego przejscia t od mar-

kowania miejsc p € {p,(p,t) € D}.

3.4. Sieci wyzszego rzedu

Modelowanie rzeczywistych systemdw przy wykorzystaniu for-
malizmu systeméw EN lub P/T prowadzi czesto do modeli, ktérych
analiza Jest bardzo utrudniona ze wzgledu na rozmiar otrzyma-
nych sieci. W sytuacji, gdy modele te zawierajg pudobnie lub
identycznie ustrukturalizowane podsieci, istnieje mozliwoéé
konstrukcji systemu, ktdérego sktadowe (miejsca, przejécia, tu-
ki) bedg reprezentowaé podzbiory sktadowych sieci pierwotnej.

f Idac dalej, wprowadza sie indywidualizacje znacznikéw oraz
konotacje trukdéw definiujgcg typ zmacznika (lub n-tki znacznikéw),
jakie bedg przepiywaé przez dany tuk. Ponadto, jezeli zbidr
znacznikéw indywidualnych mozna ustrukturalizowaé przy pomocy
okre$lonych operatordédw i predykatdw, przypisuje sie przejsciom
pewne logiczne formuty (zbudowane ze zmiennyvch reprezentujgcych
znaczniki oraz powyzszych operatordédw i predykatdéw). Ich wartosé
logiczna determinuje mozliwo$¢ aktywacji danego przejscia przy
okreSlonym markowaniu najblizszego sgsiedztwa.

Najbardzie]j reprezentatywne dla sieci wyzszego rzedu sg
sieci predykatowe oraz kolorowane sieci Petriego, ktére krdétko
przedstawimy ponizej. Nalezy zaznaczyé, ze definiowane byty tez
inne modele tego typu takie jak sieci predykatéw i zdarzen oraz

sieci relacyjne [155,159].
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%.4.1. Sieci predykatowe

Podstawg dla budowy sieci predykatowych (sieci PrT) jest
zbidr obiektdédw ustrukturalizowany przy pomocy funkcji i‘rela-
cji [63]. Struktura ta jest czesciowo statyczna i czesSciowo dy-
namiczna. Czes$é statyczng tworzy prosta struktura relacyjna
(zwana suportem systemu dynamicznego) R:(D,fq,fz,...,fk,rq,re,...
...,rn), gdzie D jest niepustym zbiorem obiektdéw tworzacych
dziedzine R, {fi} jest zbiorem funkcji w D, a<{ri} jest zbio-
rem relacji w D. Strukture dynamiczng charakteryzuje zmiennosé
niektérych relacji wynikajgca ze zmian stanu modelu. Sieé PrT
mozna przedstawié Jjako sieé konotowang, w ktérej zmienne rela-
cje reprezentowane sg przez miejsca, natomiast symbole funkcji
i relacji czes$ci statycznej (operatory i predykaty) wystepuja
w konotacji tukéw i przejsé. |

Podanie Scislej matematycznej definicji sieci predykato-
wych wymaga wczesniejszego okreslenia formalnego jezyka opisu
struktury relacyjnej, jego stownika, semantyki i szeregu pojeé
pochodnych. Dla naszych celdéw (skrdétowego przegladu systembdw
sieci Petriego) wystarczajgce jest mniej formalne, opisowe uje-

cie sieci PrT, ktérg to definicje podajemy za [61}.

Definicja %3.11

Sieé PrT jest obiektem zlozonym z:

(1) sieci (P,T,F),

(25 struktury reiacyjnej R ztozonej ze zbioru obiektéw (zindy-
’ widualizowanych znacznikéw) D oraz operatoréw i predykatoéw,

(3) konotatéw do wszystkich Tukéw £ € F bedacych formalnymi
J sumami n~tek zmiennych,

(4) konotatéw do niektérych przejéé t € T bedgcych formukami
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logicznymi skonstruowanymi bez uzycia kwantyfikatordéw z
powyzszych zmiennych, operatordéw i predykatow,
(5) gbérnego ozraniczenia K liczby mozliwych wystgpieh tej sa-
| mej n-tki obiektéw w dowolnym miejscu p € P,
(6) markowania poczgtkowego miejsc p € P przy pomocy n-tek

obiektdw struktury R.

PrzejsScie t € T jest przygotowane w danym markowaniu, Jje-
zell mozliwe Jjest speinienie przypisanej do niego formuly lo-
gicznej(poprzez podstawienie w miejsce zmiennych odpowiednich
staiych wystepujacych jako sktadowe n-tek markujgcych miejsca
incydentne do t) oraz miejsca wejSciowe p € "t zawierajg odpo-
wiednig liczbe kopii n-tek wskazywanych przez konotat Xuku
(p,t), a umieszczenie odpowiednich n-tek (wskazywanych przez
Konotat ks (t,p)) w miejscach wyjéciowych p € t* nie spowodu-
je przekroczenia éérnego ograniczenia K.

Zapalenie przygotowanego przejscia t powoduje usuniegcie
kopii odpowiednich n-tek z miejsc wejsciowych +t i umieszcze-
nie kopii odpowiednich n-tek w miejscach wyjSciowych t.

Nalezy podkreslié, ze obnizenie zlozonoSci modelowanego
systemu poprzez jego konstrukcje w postaci sieci predykatowe]
(w stosunku do modelu tego samego systemu zbudowanego w postaci
sieci EN lub P/T) nie implikuje w ogbdlnosci zmniejszenia stop-
nia trudnoéci jeéo analizy. Zysk ten mozna osiggngé tylko w sy-
tuacji bardzo podobnej lub identycznej struktury i dziatania
podsysteméw modelowanego obiektu, co w ogdlnosci nie dotyczy

jednak systemu proceséw produkcyjnych realizowanych w ESP.



57

3.4.2. Sieci kolorowane

Jakkolwiek sieci PrT okazaiy si¢ w wielu przypadkach wy-
godnym narzedziem modelowania, to analiza ich zachowania, w
szczegbdlnoéci w oparciu o metody niezmiennikéw miejsc, okazata
sie bardzo trudna [62,46].

Powyzszy fakt stanowi gtdéwng przyczyne rozwoju tzw. kolo-
rowanych siecl Petriego [95], ktérych geneza sigga sieci PrT,
zasadnicze rdznice wystepujgc Jjednak w spostrzezeniu, ze [95]:
(1) Zbidér kolordw opisujgcych typ znacznikéw, jakie mogg wys-

} tepowaé w danym miejscu jest jawnie okresSlony (w sieciach
PrT odpalanie przej$écia moze generowaé nowe kolory, ktd-—
rych moze byé nieskohiczona iloéé).
(2) Liczba znacznikdédw dodawana lub usuwana z danego miejsca
/ moze byé rdézna dla rdznych kolordw odpalenia tego samego
przejscia.
(3) Zbidér operatordw i predykatdw nie jest jawnie okresSlony
’ (mozna go jednak wygencrowaé, jezeli zachodzi taka potrze-—
ba, w oparciu o wybrang algebre).
Ponizsze definicje opisujgce formalnie kolorowane sieci Petrie-

go podajemy w oparciu o [5].

Definicja %.12

Szbéstke uporzgdkowang CPN = (P,T,C,Pre,Post,MO) nazywamy kolo-—
rowang siecig Petriego (siecig CP) Jjezeli: J
(i) P ='{p} iT= {t} sa skoAczonymi zbiorami odpowiednio
miejsc i przejéé,
(il) C(p) i C(t) sa zbiorami koloréw, przyporzgdkowanych od-
powxednlo kazdemu miejscu p € P 1 kazdemu przeaéc1u

t eT.
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(iii) Pre i Post sg odpowiednio funkcjg wejscia i funkcja
’ wyjécia okreSlonymi na P x T i takimi zZe:
Pre(p,t),Post(p,t) : C(t) — C(p) U {0}, ¥(p,t) € P x .
(iv) My, markowanie poézatkowé, jest funkch okreéldnq na P

w taki sposéb, ze Mo(p) : C(p) — N, Vp € P.

Definicja %.13

Dla sieci CP jak w Definicji 3.12 definiujemy:
(i) Markowaniem sieci CP jest funkcja M okre$lona na P taka,
ze M(p) : C(p) — N, Vp € P,
(ii) Przejééie t €MT jest przygotowane dla koloru c™ € C(t)
w markowaniu M jezeli (Vp € P)(M(p)(c) > 1 & ¢ =
= Pre(p,t)¢™) £°0),
(iii) Przejécie’priygotdwane dla c® w M moze byé odpalone, co
’ powoduje zmiane markowania z M na M’ takg, ze:
M(p)(c)-1, jezeli c = Pre(p,t)(c®)
M (p)(e) = { M(p)(c)+1, jezeli c = Post(p,t)(c®)

M(pj(05y # pozostaXych przypadkaéh.
Uwaga
Powyzsze definicje okre$lajg sieci CP w sposdb uproszczony w
stosunku do wprowadzonych pierwotnie w [95], zakladajgc, ze
funkcje Pre(p,t) i Post(p,t) odwzorowujg pojedyncze kolory w
pojedyncze kolofy (w [95} pfzyjmuje sie¢ mozliwoéé odwzorowan

n-tek kolordéw w n-tki kolordw).

Podobnie jak sieci PrT, sieci kolorowane znajdujg zasto-
sowanie w modelowaniu systeméw o podobnej lub identyczne]
strukturze dziatania podsysteméw. W przypadku ESP oznacza to,
ze mogiyby byé przydatne w reprezentacji systemu proceséw do-

tyczgcych przeptywu réznych materialéw, ale wzdiuz tej same]
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marszruty technologicznej. W pracy niniejszej bedziemy rozwa-
zaé sytuacje bardziej ogblne, co sktania nas do wyboru jako

narzedzia modelowania innej klasy systemdw sieciowych.

3.5. Czasowe systemy sieciowe

Dgzac do objecia zakresem zastosowan modell sieciowych
nie tylko jakos$ciowg, ale takze ilo$ciowg analize dziatania re-
prezentowanych przez nie systemdw, zaproponowana zostata [40,
145] koncepcja powigzania zmian stanu sieci z czasem. Zwigzek
ten moze mieé charakter deterministyczny lub stochastyczny i
wyrazany jest w modelu w postaci przypisania miejscom lub przejé-
ciom statych (w przypadkach deterministycznych), np. [223}, lub
funkcji losowych (w przypadkach stochastycznycﬁ), np. [158], o—
kre$slajgcych czas palenia przej$é wzglednie czaé pobytu znacz-
nika w danym miejscu. Bazg dla modeli czasowych sé zazwyczaj
sieci P/T, rzedziej siecl wyzszego rzedu, np. sieci kolorowane,
w ktérych opis czasowy dotyczy par (kolor, miejsce) [5].

Wiekszo$é osiggnieé teoretycznych w dziedzinié systeméw
sieci Petriego dotyczy sieci tradycyjnych (nieczasowych), a re-
zultaty uzyskane dla sieci czasowych obowigzujg jedynielw bar-
dzo ograniczonych ich klasach. Niewgtpliwie Jjednak, ze wzgledu
na mozliwoéé ich bezpoéredniego wykorzystania jako modeli symu-
lacyjnych, stanowig one przydatny aparat dla ilosSciowej oceny

dziatania systemdéw asynchronicznych.

2.6. Wtasno$ci systemdéw sieciowych

Istnienie i pojawianie sie wciaz nowych klas systembw

sieci Petriego uwarunkowane jest z jedneJ strony potrzebami
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opisu modelowanych obiektdéw, z drugie] zaé analizg lub syntezg
modeli pod kétem posiadania przez nie okreSlonych wtasnoéci
(konstrukec ja warunkéw koniecznych lub wystarczajacych dla tego
aby model spetnial dang wiasnoéé Jjest na ogdt mozliwa dla pew-
nych klas systemdéw sieci Petriego).

Przedmiotem zainteresowan anélitykéw sg [129] zardwno
wtasnoéci zalezne od markowania poczgtkowego (behavioralne)
jak i niezalezne od MO (strukturalne). Do najczeéciej stawia-
nych tu problemdéw nalezg: czy dany sﬁstem jest (wzglednie jak
dokonaé jego modyfikacji aby byi) ograniczony, odwracalny, zy-
wy, trwatry, zachowawczy, zgodny draz czy (wzglednie jak zapew-—
nié aby) okreélone markowanie M~ jest osigzalne z innego wyrdz-
nionego'markowania M.

Wiasnoéci te dla systembébw typu P/T definiowane sg nastepu—
jaco (dla innych klas sieci Petriego sg one okre$lane identycz-

nie lub analogicznie).

Definicja %.14

Dla systemu sieci Petriego typu P/T w formie podstawowej lub

rozszerzone]j okreSla sie:

(1) markowanie N’ jest osiggalne z markowania M, jezeli
M [M) , tzn. istnieje skohczona sekwencja palen

6 = M1t1M2t2, oo ,t

n-14n taka, ze My =M 1 M =M,

(2) system jest k-ograniczony, jezeli
- (w e [ugy MW e P)((p) < K),
(3) system jest EEZEEZ’ JeZell
’ (WM € [MO> )(3t € T)(t jest przygotowane w M),
(4) system jest gzgz Jezell
I (VM € [MO> (vt € T)@AM € [M>)(t jest przygotowane w M),



61

(5) system jest zachowawczy, jezeli istnieje funkcja
v: P —= {0,1,2,...} taka, ze (Vi,N € [Mg) )

(O v M) = T v(p)k (p)), wektor [v(p)]p 1»
peP : pe P .

n =llP“, jest nazywany P-niezmiennikiem danego systemu,
(6) system jest zgodny, jezeli istnieje funkcja

w: T — {0,1,2,...} taka, ze (Vp € P)(g , w(t)-W(t,p) =
€p : ,

= > 2 w(t) W(p,t)), wektor [w(t)] ., m = |T[, jest na-
tgp’ . .. P

zywany T - niezmiennikiem rozwazanego systemu,

(7) T - niezmiennik jest realizowany dla markowania M € [MO>,

jezeli istnieje sekwencja palen O = M1t1M2t2...ts_1MS ta-
ka, ze M,l = M i kazde przejScie t € T wystegpuje w O dok-
tadnie w(t) razy; sekwencja taka prowadzi do markowania

MS :Mo

Do podstawowych metod analizy systemdw sieci Petriego pod
wzgledem posiadania przez nie okreslonych wiasnoSci nalezg tech-
niki oparte na analizie grafu osiggalno$ci, rdéwnaniach macierzo-
wych, redukcji i dekompozycJji oraz analizie niezmiennikdw.

Graf osiggalno$éci ztozony jest ze zbioru wierzcholkéw re-

prezentujgcych markowania M € [Md>oraz tukéw skierowanych od

M do M°, jezeli M" jest bezpoérednio osiggalne z M, 2z przypisa-
nymi im przejsciami, ktérych zapalenie powoduje odpowiednig
zmiane markowania. Analiza grafdéw osiggalnosSci umozliwia poten-
cjalnie badanie wszystkich behawioralnych wiasnoéci systeméw
sieciowych. W praktyce mozliwosé te ogranicza jednak znaczny,
na ogdt, rozmiar generowanych grafoéw.

Analiza sieci wykorzystujgca rdéwnania macierzowe tgczy sie

z konstrukcjg tzw. macierzy zmian kompleksowych D [ja{] pozwa-
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lajgcych na powigzanie markowania M* z M poprzez M = M + 0D,
gdzie Of = [tq,tz,...,té] jest wektorem palen. Réwnania te
stosowane sg w niektérych przypadkach badanh zwigzanych z osig-
galno$cig markowan i zachowawczoScig sieci.

Redukcja i dekompozycja systemu umozliwia czgsto uprosz-

czenie analizy jego zywos$ci lub ograniczonosSci. Warunkiem ko-
niecznym jest tu wyznaczenie takich transformacji, ktére zacho-
wywalyby badang wtesno$é w sieci zredukowanej lub kazdym z pod-
systemdw uzyskanych w drodze dekompozycjie.

Zastosowanie niezmiennikéw ogranicza sie gkéwnie do analizy
wtasnos$ci strukturalnych takich jak ograniczono$é, zachowaw-
czo$¢ i zgodnosSé. P- i T-niezmienniki mogg byé wyznaczane w spo-
séb automatyczny poprzez rozwigzywanie ukiadu rdéwnan liniowych
xTC =01iCy =0, gdzie x,y wektory kolumnowe o liczbie elemen-
téw réwnych odpowiednio |P| i |T|l, C - macierz incydencji roz-
wazanego systemu sieciowego.

Wyniki badan teoretycznych (mp. [129,141,155,185]) weka-
zuja, %ze dla pewnych klas systemdéw sieci Petriego mozna juz w
chwili obecnej podaé warunki konieczne lub wystarczajgce na to,
aby spelniona byta dla nich okreSlona wtasnosé. Rezultaty takie
odnoénie np. zZywosSci grafédw markowanych zostaly przedstawione
w [155]. Zagadnienie podania takich warunkéw w ogdlnym przypad-
ku np. systeméw typu P/T jest problemem otwartym.

Nalezy zauwazyé, ze badane wtasno$ci modeli sieciowych ma-
ja swoje odpowiedniki we wiasnosciach modelowanych obiektéw.
Przyktadowo, badaniu sterowalnoSci systemu odpowiada problem
osiggalnoéci jego modelu sieciowego, badaniu k-ograniczonosci -
mozliwoéé realizacji procesdédw przy zadanych ograniczeniach za-

sobowych. Oznacza to przydatnosé modeli sieciowych i metod ba-
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dania ich wtasnoéci do zadan analizy i syntezy obiektdéw rzeczy-

wistych.

3.7. Zastosowania

Zalety aparatu sieci Petriego wigzg sie¢ z formulowaniem

modeli grafowych (reprezentacji dajgcej mozliwoéé odwolywania

sie do intuicji i doéwiadczenia projektanta) oraz modeli alge-

braicznych pozwalajgcych na wyrazenie modeli sieciowych w jezy-

kach programowania rdéznych poziomdéw. Formalizm ten umozliwia
dynamiczny opis systembéw, ktdérych dominujgcg cechg Jjest wyste-
powanie wzajemnie warunkujgcych sie procesdw, tzn. dynamicz-
ny opis asynchronicznie zachodzgcych w systemie zdarzen. Z kaz-
dym ze zdarzei zwigzany jest tu zbidér warunkéw wejsSciowych (ko-
niecznych dla Jjego zajécia), ktérych speilnienie umozliwia jego
zajsécie i w konsekwencji séelnienie zbioru warunkéw wyjsciowych
stanowigcych warunki wejsciowe dla zachodzenia kolejnych zda-
rzen.

Modele sieci Petriego odgrywajg wazng role w zadaniach
projektowania i eksploatacji systeméw informatycznych, m.in.
procesdéw obliczeniowych, metod alokacji zasobdéw, wspdipracy
uktadéw cyfrowych oraz struktury protokoidw [7,32,59,46,61,94,
155,185]. W okresie ostatnich dziesigciu lat obserwowany jest
dynamiczny rozwéj prac zwigzanych z wykorzystaniem tego apara-
tu w zadaniach planowania i sterowania przeptywem produkcji
W ESP [5,10,11,13,43,52,59,124,125,133,157,177,221]. Ponadto
systemy sieci Petriego znajdujg zastosowanie takze w modelowa-
niu procesdéw ciggtych np. wystepujgcych w przemy$le chemicznym
[185]. W ogdélnosSci oznacza to, zZe mogg one byé wykorzystywane
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w modelowaniu systemdw, gdzie wystepujg zardéwno ciggte, jak i
dyskretne procesy przepiywu strumieni materiatowych, energii
i informacji.

Jak juz wspomniano, podstawowym narze¢dziem modelowania
przyjetym w rozwazaniach niniejszej pracy sg systemy typu
miejsce/przejécie oraz ich rozszerzenia - systemy sieci Petrie-
go ze wzbronieniami. Prowadzone badania majg na celu qkreélenie
warunkéw umozliwiajgcych automatyczng synteze modeli sieciowych
zYozonych procesdéw produkcyjnych, w sposéb gwarantujgcy zywosé

i odwracalno$é generowanego systemu.

4. MODELOWANIE I SYNCHRONIZACJA PROCESOW PRODUKCYJNYCH W ESP

4.1. Systemy wspditbieznych z}ozonych procesdow potokowych

Rozwazajgc przepiyw przedmiotdw pracy w najbardziej, jak
dotad, powszechnej formie ESP - systemach obrdébxowych, wystar-
czy zazwyczaj ograniczyé sie do procesdéw liniowych, tj. takich,
w ktorych wytworzenie jednostki produktu xgczy sie z sekwencjsg
operacji wykonywanych kolejno na pojedynczym elemencie na rdéz-
nych stanowiskach systemu.

‘ W systemach elastycznych o innych technikach wytwarzania
(np. obrdbki blach, odlewniczych, spawania, montazu) lub syste-
mach tworzacych wydziaxy umozliwiajgce pekné produkcje okreslo-
nego asortymentu wyrobdw, obejmujgcg rdzne fazy produkcji (np.
produkcje przygotdéwek, obrdbke, montaz, wykardczanie, pakowanie)
procesy przeptyw materiaidw posiadajg czesto charakter bardziej
zXozony.

Przedmioty produkowane'w fazie poczgtkowej w sposdb nieza-

lezny mogg zostal potgczone (np. w wyniku montazu podzespoidw,
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pakowania kompletdw, skompletowania partii wyrobdw celem wspdl-
nego transportu itp.) i poddawane dalszym operacjom jako zespdi,
wzglednie przeciwnie - przedmiot traktovwany w pewnej fazie pro-
dukcji jako jednostkowy moze ulec rozdziazowi (np. w wyniku cie-
cia blach, demontazu form odlewniczych, rozdziazu wspdlnie tran-
sportowane] partii materiaxdéw itp.) i kazda z czeSci podlegad
wrasciwym dla siebie dalszym operacjom. Procesy takie, jako uo-
gélnienie procesdéw liniowych (prostych), bedziemy dalej nazywad

procesami zXozonymi.

Wytworzenie serii jednakowych wyrobdow wymaga wielokrotnego
powtdérzenia tego samego zbioru operacji na kolejno wprowadzanych
do ESP przedmiotach pracy, przy czym rozpoczecie kolejnych pro-
cesow jednostkowych (tj. zwigzanych z wytworzeniem poszczegdl-
nych jednostek produktu) moze, w miare dosteprnodci wolnych urzg-
dzen, rozpoczynal sie jeszcze przed ukonczeniem wczedniejszych.
W systemie generowany jest zatem potok jednakowych procesdéw jed-

nostkowych lub inaczej - proces potokowy. Ponadto, wystepujgca

czgsto w systemach elastycznych jednoczesna produkcja rdéznych
wyrobéw powoduje, ze rdézne procesy potokowe bedg tu przebiegad

wspdtbieznie.

Przedmiotem naszych dalszych rozwazald bedzie system wgpdi-
bieznie realizowanych wzgledem siebie potokdéw jednostkowych pro-
cesdéw zXozonych. Strukture takg bedziemy dalej nazywad systemem

wgpdtbieznych zozonych procesdéw potokowych (systemem WZPP,

w skrécie).

4,2, Sformutowanie problemu

Bedziemy traktowaé ESP jako system zasobdw, w ktdrym wyrdz-

nimy zasoby zwrotne, tj. takie, ktdre mogg byé wielokrotnie uzy-
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wane przez ten sam lub rdézne procesy, oraz zasoby niezwrotne,
ktdrych jednostki bedg wytwarzane i zuzywane w trakcie realiza-
cji proceséw. Do zasobdw zwrotnych bedziemy zaliczad dowolne
grupy urzadzen (np. stacje obrdbkowe, montazowe itp.) lub poje-
dyncze urzqazenia (np. roboty przemysiowe, maszyny pomiarowe

itp.) nazywajac je ogdélnie realizatorami, oraz wszelkiego typu

bufory przystenowiskowe, magazyny migedzyoperacyjne, stoy od-

ktadcze itp., nazywajac je ogdlnie magazynami i charakteryzujac

poprzez ich pojemnoéé wyrazang skonczong liczbe naturalng.

Zasoby niezwrotne bedg reprezentowad przedmioty pracy wy-
réznione ze wzgledu na ich rodzaj oraz faze procesu produkcyjne-
go, z ktdéra sg zwigzane. Oznacza to, ze dwa elementy tego same-
go typu bedziemy traktowac jako jednostki tego samego przedmio-
tu wtedy i tylko wtedy, Jezelli sg one na tym samym etapie wytwa-
rzania. Poddanie danego elementu kolejnej operacji, powodujac
zmiane stopnia zaawansowania jego produkcji, bedzie w katego-
riach modelowych traktowane jako zuzycie jednostki jednego przed-
miotu celem wytworzenia jednostki innego. Interpretacja taka
pozwala nam w szczegdlnosci wyrazié zmiany wynikajqce z reali-
zacji operacji %gczenia (np. montazu) lub rozdziazu (np. demon-
tazu, ciecia).

Zasoby niezwrotne bedg dale] nazywane przedmiotami i cha-

rakteryzowane aktualng, zmieniajgcg sie¢ na skutek realizacji
procesdéw, liczbg jednostek.

W rozwazanym systemie realizowane sg ztozone procesy poto-
kowe, 2z ktdrych kazdy opisany jest grafem przepiywu wskazujgcym
na relacje jaka zachodzi miedzy operacjami i przedmiotami, oraz
dwiema funkcjami okreslajgcymi wymagania procesu dotyczgce zaso-
béw statrych. Dane te bedg ujmowane w specyfikacji procesu, ktdé-

rg okreslimy jak ponizej.
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Definicja 4.1

Specyfikacjg zozonego procesu potokowego JT bedziemy nazy-
Waé pigtke S = (R’G’Hﬁ’ﬁn”X%)’ gdzie:s
(1) R jest skofczonym zbiorem realizatordw r;
(2) € jest skoAczonym zbiorem magazyndw b;
(3) .Hm,; (T U Bpyoyy), gdzie
Tgp = skodczony zbidr operacji t,
En - skoiczony zbidr przedmiotdéw e,
O%TQ(T xE)U(E x T ), jest grafem przeptywu procesu
gspeiniajgcym warunki:
(3.1) H,, Jest skierowany, stabospdjny i acykliczny,
(3.2) kazdy element zbioru E, posiada dokadnie jeden Zuk
wejsciowy 1 jeden ruk wyjsSciowy;
(4) Byt Ty — R, Yov? By — G s3 funkcjami wymaged zaso-
bowych procesu IJY wgskazujgcymi odpowiednio realizator
r = Bmxt) wyznaczony dla wykonania operacji t € T i maga-

zyn g =5;r(e) wyznaczony dla przechowania przedmiotu e € E .

Bedziemy zakzadad, ze zardwno zbiory operacji jak i przed-
miotdw sa jednoznacznie zwigzane z okreélonym procesem, tj. zbio=
ry operacji (przedmiotdw) dwéch rdéznych procesdéw potokowych sg
roztgczne. Procesy wgpdtbiezne mogg natomiast korzystad z tych
samych zasobdw staxych ESP. Stad, opisujgc system WZPP wygodnie
jest potaczyd programy poszczegdélnych procesdéw we wspdlng struk-

ture, jak ponize].

Definicja 4.2

Specyfikacjg systemu WZPP bedziemy nazywaé pigtke
S = (R’G’H9ﬁ9x)s S = S(TT), gdzie:

(1) TT Jjest skofczonym zbiorem proceséw IT o specyfikacji jak
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w Definicji 4.1, ktdrego kazde dwa elementy 1,77’ spekniaja

implikacje (7Y#7') = (Tpn Ty =@ K E . nE . = @);

() r=J){r|@s e T(RE) = 1),
_ el , .
(3) G = U{gme € Ep)(Yle) = &),
‘ e Tl
H=(TUE,ot), gdzie 7= UJ T, E= U E_,
(4) (T U Eyot), gdzi sreqp e T

o= L) o _;

9
| aveTl 7T | |
(5) FS: T —> R jest funkcja taka, ze erre7T)§B|$ﬂ = ﬁﬁ),
y i B —= G jest funkcjg taka, ze (Vir eTT)(X‘IEﬂ,: Xir)
gdzie BTy (yf|E;) funkcja B (odpowiednio ¥*) obeigta do

zbioru TUT (odpowiednio EﬂJ.

Warto zwrdcié uwage, ze zgodnie z powyzszymi definicjami
rozwazane zbiory procesdow bedg stanowié systemy otwarte - zardw-
no poczagtkowe (tj. nie majgce poprzednikdéw), jak i koricowe (tj.
nie majgce nastepnikdéw) wierzchozki grafu przeptywu H moga na-
lezeé jedynie do zbioru operacji T; bedziemy je wigzad odpowied-

nio z wprowadzaniem i wyprowadzaniem przedmiotdéw do/z systemu.

PrzykZad 4.1

Rysunek 4.1 przedstawia schemat elastycznego systemu monta-
zowego, W ktdrym palety z elementem bazowym przekazywane 83 prazy
pomocy robota transportowego Ty do odpowiednich stacji montazo-
wych r3, Tps Tgs wyposazonych w bufory przystanowiskowe g3, 8qo
g5+ Palety z elementami wmontowywanymi w elementy bazowe przeka-
zywane sg przez robota transportowego r, do maga;ynéw g4 lub g5
dostepnych bezpodrednio dla stacji Ty i r, oraz (odpowiednio) Ty
i Tge Rysunek 4.2 przedstawia w formie graficznej przykzad spe-

cyfikacji S obejmujgcej dwa procesy ztozone realizowane wspdt-
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Rys. 4.2. Przyk*adowa specyfikacja wspdibieznych procesdw z}o-
zonych wystepujgcych w systemie przedstawionym na
Rys. 4.1.

bieznie w powyzszym systemie. Pokazany na rysunku graf jest gra-
fem przepzywu H = (T UE,x), natomiast symbole ujete w nawiasy
wyznaczajg wymagania zasobowe procesdw: ﬁ(t), telT i X(e), e € E,

zgodnie z typem wierzchoika.
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Zak¥ada sie, ze realizacja procesdéw powoduje nastepujace
zmiany stanu systemu zasobdw:

(1) W stanie poczgtkowym realizatory i magazyny (wszystkie ich
jednostki) sg wolne, a liczba jednostek kazdego z przedmio-
téw wynosi zero. '

(2) Stan zasobdw nie ulega zmianie, gdy nie jest wykonywana
zadna operacja.

(3) Operacje wykonywane sg asynchronicznie.

(4) Wykonanie operacji t € T obejmuje:

- zajecie realizatora ja(t)
- zwolnienie magazynéw g —X‘(e) e e{ I(e,t)eo&} (po-
przez pobranie kazdego 2z przedmlotow wegsc;owych opera-

¢ji), w liczbie jednostek | {e|(e,t)€oc Lyle) =g

- zuzycie jednostki kazdego z przedmiotdw e € {el(e,t)ecx}
8 wytworzenie jednostki kazdego z przedmiotdw
ee{ | (£, e)eoc}

- zajecie magazyndw g = X(e) e € {e|(t e)e<x,} (poprzez
zXozenie kazdego z przedmiotodw wygsqlowych operacji), w

liczbie jednostek [[de|(t,e)ecc & y(e) = g}

- zwolnienie realizatora B(t).

Poprawny przebieg procesdéw wymaga wprowadzenia zasad syn-
chronizacji zapewniajgcych, Ze nie zostang przekroczone nastepu-
jace qgraniczenia:

(1) (a) Operacja jest dziazaniem elementarnym, ktdérego wykony-
wanie nie moze zostad przerwane,

(b) realizator moze zostad zajety tylko wtedy, jezeli jest

wolny,

(¢) jednostka magazynu moze zostac zajeta tylko wtedy, gdy

liczba zajetych jednostek tego magazynu Jjest mniejsza

od jego pojemnosci,
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(d) jednostka przedmiotu moze zostad zuzyta tylko wtedy,
jezeli liczba jednostek tego przedmiotu jest dodatnia.

(2) W systemie nie moze wystgpid¢ wzajemna blokada procesdw.

Przyk*ad 4.2

Celem ilustracji zjawiska blokady rczwazmy system WZPP
dzia*ajgcy zgodnie ze specyfikacjg jak na Rys. 4.2. Zaxdzmy, ze
system dzia*a w oparciu o zasady synchronizacji uniemozliwiajg-
ce wykonanie operacji zawsze i1 tylko wtedy jezeli powodowazoby
to przekroczenie ograniczend (1). Mozliwe jest zatem (przez wie-
lokrotne powtdrzenie operacji t8) zajeclie wszystkich jednostek
magazynu g, przedmiotami &g, CO takze oznacza, ze liczba jed-
nostek eg wynosi zero. Dziatanie zgodne z wymaganiami zasad
synchronizacji nie pozwala aby operacja t9 wystagpita przed ope-
racja t8 (poniewaz wymagaXoby to przekroczenia ograniczegia
(1.c)) oraz aby operacja t8 wystgpiza przed operach t9 (ponie-
waz wymagatoby to przekroczenia ograniczenia (1.d)). W sytuacji
takiej zadna 2z operacji nigdy nie bedzie mogia byé wykonana i

w konsekwencji mamy do czynienia z blokada.

Problemem rozwazanym w dalszej czesSci tego rozdziaiu jest
konstrukcja modelu dynamicznego ujmujacego w mozliwie peXnym
zakresie asynchronizm systemu WZPP, a jednoczes$nie dziaXajgcego
W sposdb poprawny. Innymi stowy, bedziemy poszukiwaé modelu,
ktéry pozwala wygenerowaé wykgcznie dopuszczalny i kazdy z do-
puszczalnych, ze wzgledu na ograniczenia (1 - 2), wspditbieg
proceséw opisanych specyfikacja S i1 dzia%ajacych zgodnie z za-
Yozeniami (1 - 4).

Jak wykazemy dalej, rozwigzanie takie jest mozliwe, jednak-

ze synchronizacja procesdéw wymaga wéwczas podejmowania decyzji
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w oparciu o algorytmy o nadmiernej, uniemozliwiajgcej wykorzys-
tanie tych algorytmdéw, zZozonosci. W zwigzku z powyzszym postu-
lowany wyzej problem zostanie nieco osiabiony i wiasciwym zada-
niem tego ;ozdzia&u bedzie konstrukcja modelu systemu WZPP dzia-
Yajacego w sposdb poprawny, zezwolimy jednak na wytgczenie, -
sposréd osiggalnych w mcdelu, pewnych przebiegdw dopuszczalnych,
na korzy$¢ oonizenia zZozonosci algorytmu synchronizacji.

Dla celdw modelowania zostanie wykorzystany formalizm sie-
ci Petriego, przy czym poszukiwany model zostanie zbudowany w

dwdoch etapach. W fazie pierwszej wyznaczymy model dynamiki o-

siggalnej ("osiggalnej" ze wzgleddw fizykalnych - ograniczenia
(1)) systemu WZPP. W fazie drugie] dokonamy restrykcji dynamiki
wczesniej otrzymanego modelu, celem niedopuszczenia do powstawa- '

nia blokad (ograniczenie (2)), otrzymujgc w wyniku model dynami-

ki dopuszczalnej systemu WZPP.

4,3. Model dynamiki osiggalne]

Biorgc pod uwage wczesniej omdwione zaXozenia dotyczgce
wspdtdziatania rozwazanych procesdw, tatwo zauwazyé, ze ich o-
siggalna dynamika zalezy od dwdch czynnikdéw - realizowanego
zbioru procesdéw, opisanego programem S, 1 pojemnosci magazyndw
systemu, w ktérym procesy te sg realizowane. Przedstawiony po-
nizej model ma charakter ogdlny, tj. zostet zdefiniowany w opar-
ciu o zmienne wystepujgce w specyfikacji S 1 dla dowolnej funk-
cji pojemnosgci magazynéw C : G — N, wyznaczajgc w ten sposob
klase modeli, ktdérej elementy mogg bydé bezpqérednio wygenerowa-

ne dla dowolnych konkretnych wartosci pary (S,C).
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Dla wyrazenia cech statycznych i dynamicznych modelu wyko-
rzystano system P/T (patrz Definicje 3.6, 3.7), nieznacznie mo-

dyfikujgc jedynie formute opisujgcg przygotowanie przejsc.

Definicja 4.3

Modelem dynamiki osiagalnej systemu WZPP wyznaczonego pa-
ra (S,C), gdzie S - specyfikacja systemu jak w Definicji 4.2,
C: G ——»-{j,2,3,...} - funkcja pojemnosci magazynéw, bedziemy
nazywaé system P/T, jak w Definicji 3.6, MOgq = (P,T,F,K,W,MO)
taki, 2ze:

(1) P=EuULGUR,

(2) T =T

(3) F = FE U FG U FR, gdzie

oL,

{(+,8)| Qe e E)((t,e)ect & ye)

| U<{(e,t)| Qe € B)((e,t)€X & (o)

(3.3) FR = {(r,t),(t,7)[t € T & P(t) = r},
1 jezeli p € R

(3.1) FE
(3.2) FG

i 1]
0 o
\f“\,\/ —~

C

(4) K(p) = c_(g) jezeli pe G
C(g) Jezeli p € E & y(e) = g,

: : 1 jezeli pe EUR
(5) W(Pst) ‘_‘{ '
Keltestre o & y(e) = g} Jezeli p = g,
{1 jezeli p ¢ E UR
(t,p)
“{el(t,e)GO(& (e) = g}“ jezeli p = g,
: : 1 jezeli R
) Mo(p) ) jeze P E

O Jjezeli p€ E L G.

Definicja 4.4

W systemie MOSC’ jak w Definicji 4.3, przejscie t € T

jest przygotowane~w markowaniu M, jezeli speinione sa warunki:
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(1) (Vp € "t)(M(p) > W(p,t)),
(ii) (Vp € t*)(M(p) < K(p) + W(p,t) - W(t,p)).
Uwaga: Dla uproszczenia zapisu funkcja W wystepuje tu w posta-
ci kenonicznej tzn., W(p,t) = 0 1 W(t,p) = O dla wszyst-

kich par takich, ze odpowiednio (p,t) ¢ Fi (t,p) ¢ R,

Pozostate definicje dotyczgce dynamiki MOSC 83 zgodne z

klasycznymi definicjami dla systeméw P/T (patrz Definicja 3.7).

Przykiad 4.3

Rysunek (4.3) przedstawia system P/T uzyskany zgodnie z
Definicjg 4.3 dla systemu WZPP o specyfikacji jak w Przykzadzie 1,
Rys. 4.2.

Pordwnujac Rys. 4.2 i Rys. 4.3 tatwo zauwazydé, ze system
MOSC uzyskuje sig z grafu przepiywu procesu H poprzez uznanie
zbioru wezidéw T (reprezentujacygh operacje) za przejscia syste-
mu, zaliczenie zbioru weziéw E (reprezentujacych przedmioty) do
zbioru miejsc systemu i uzupeznieniu go o miejsca reprezentujg-
ce realizatory R 1 magazyny G oraz powiazania przejsé¢ i miejsc
relacjg F. Relacja ta w przypadku par (e,t) i (t,e) odpowiada
relacji ™, a w pozostazych przypadkach, wraz z funkcjg wagowa
Yukdéw, wskazuje na sposdb korzystania z =zasobdw stakych przez
procesy. Wyrazajgc operacje przy pomocy jednego tylko przejs-
cia, ktdérego zapalenie reprezentuje wykonanie wszystkich czyn-
nosci wchodzgcych w skzad operacji, zapewniamy jej nieprzery-
walnoéé (ograniczenie 1.a), a wyznaczone funkcja K pojemnosci
miejsc i reguiy okreélajqce»dynamikg systemu wymuszajg zachowa-
nie pozostatych ograniczed (1b - 1d). Opracowany model speinia

zatem wgzystkie stawiane mu wymagania za wyjétkiem niedopusz-
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czenia do powstawania blokad w systemie, co bedzie przedmiotem

dalszych rozwazan.

e -]
95 95 94 94 @ 93 83

& e e
ty 2 by 4o O oty 7 tg Sl tg G iy

Rys. 4.3. Przyktadowy system MDgc. Model odpowiadajgcy systemo-
wi WZPP o specyfikacji S przedstawionym na Rys. 4.2 i dowolnej
funkcji C.
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4.4. Problemy realizowalnosci i powrotu

Wyznaczajgc model MOSC nie narzucalismy, jak dotad, zad-
nych ograniczen na pojemnosé magazyndéw C ze wzgledu na specyfi-
kacje S realizowanych procesdéw. Rozwazajgc dowolna pare (S,C)
nalezy liczyé sig¢ z tym, co ilustrujé ponizszy przykiad, Ze'Zbyt
mata pojemnos¢ magazyndw uniemozliwia poprawng realizczcje prog-

ramu, tj. wystgpienie blokady jest nie do unikniegcia,

Przyktad 4.4

Rysunki 4.4a i 4.4b przedstawiajg specyfikacje pewnego sys-—
temu WZPP i odpowiadajgcy Jjej model MOSC, natomiast Rys. 4.5a i
4.,5b stanowig grafy markowan osiqgalnych tegoz modelu przy zato-
zeniu: (a) C(gq) = C(gy) = 1 1 (b) C(gy) = 1, C(g,) = 2.

Jak ZXatwo zauwazyé, kazda realizacja programu prowadzi w
sytuacji (a) do blokady, podczas gdy w sytuacji (b) istnieje
mozliwosé poprawnego wykonania wszystkich operacji przewidzia-

nych specyfikacjg i powrdt do stanu poczgtkowego.

Rys. 4.4. Ilustracja do Przykzadu 4.4



7

e1e2e3e4g1g2r1
= (000000 1)

Mg
)////€} tB\\\‘

) (1000101) (0010011)

/-

N

(0100011)

[(1010111)] [(0001101)]

/-

J.
*

(1200121) |

Rys- 405.

(1000101) (0010011)
(0100011) (1010111) (0001101) (0020021)
’//t1 \\\:3 ,//tz \¢3 ///§4 f\\\f1

(1100111) (0110021) (0011111) (1020121)

(0200021) (0101111) (0021121)

€1€p€38,8185T
(OO0 0000 1)

T AN

o\

lt4 | ltz

5\\5\33

(0111121)

Ilustracja do przykiadu 4.4.

W kategoriach przyjetego przez nas modelu stwierdzenis,

czy program S jest realizowalny/nierealizowalny w ESP o pojem~

nosci magazyndéw C jest réwnowazny nastepujgcemu problemowi.

Definicja 4.5

Realizowalnoscig

cy problem:

systemu MOg, bedziemy nazywaé nastepujg-
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Parametry: System MOg, = (P,T,F,K,W,M;), jak w Def. 4.3, 4.4.

Pytanie: Czy MOSC jest realizowalny, tzn. czy speinia warunek

(Vt € T)(T M € DMO>')(t jest przygotowane w M)?

Twierdzenie 4.1

Realizowalnosé systemu MOSC jest problemem silnie NP-zu-

peiznym,

Dowéd
Oznaczmy problem realizowalnos$ci systemu MOSC symbolem PR,

Dane opisujgce konkretny problem I € DPR mozna opisaé poprzez
wyszczegdlnienie par (t,p),ﬁp,t) skzadajacych sie¢ na relacje F,
wag poszczegdélnych rukéw W(f), £ € F, oraz pojemnosci K(p) i
markowania poczgtkowego Moﬂp) poszczegdlnych miejsc p € P. Przyj-
mujac, e kazda para (t,p) (i analogicznie (p,t)) wraz z jej wa-
ga zajmuje trzy stowa pamigci, a kazda para (K(p),My(p)) dwa
stowa, to liczba sidw zuzytych na opisanie problemu wynosi n =

= 3||P|| + 2 ||P||. Jak Zatwo sprawdzié warunek [P|<|F| < 6 ||

jest spetniony dla kazdego MOgy . Stad 5 IP|< n <20 |P|, a za-

tem liczba elementéw zbioru P stanowi parametr charakterystyczny

dla problemu PR, ktdéry mozemy uznaé za Jjego rozmiar N(I) = ”P .

Aby udowodnié, ze PR jest silnie NP-zupeiny wystarczy wyka-—
zaé (patrz [18]), zes
A. PR nalezy do klasy NP,
B, istnieje wielomian q okreslony dla liczb cazkowitych, dla
ktéregd PRq jest NP-zupexny, gdzie PRq jest podproblemem PR

otrzymanym przez ograniczenie DPR tylko do tych instancji,

dla ktdérych maksymalna wartosé wystepujacych w tym problemie
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liczb Max(I) i rozmiar problemu N(I) speiniajg warunek

Max{(I) < q(N(I)).

ad. A
Biorgc pod uwage strukture MOSC Yatwo zauwazydé, ze waru-
nek realizowalnodci (Def. 4.5) jest rdwnowazny istnieniu permu-
tacji elementdw zbioru przejsé m = t1t2...tn takiej, zZe istnieje
sekwencja paled O = Mot Mytoe. M ot My, gdzie My jest markowa-
niem poczétkowym MOSC . Wygenerowanie permutacji przejscé i
sprawdzenie czy na jej podstawie mozna zbudowad sekwencje o mo-
ze byé zrealizowane przez DTM w czasie ograniczonym od goéry
przez wielomian pierwszego stopnia zalezny od k = |T| « [P,
Tym samym (biorgc pod uwage, ze “TH < ||| ala kazdego MOgsy )
czas ten jest ograniczony wielomianem drugiego stopnia zaleznym
od HP” tj. od rozmiaru problemu PR. Rozwazany problem moze byé

zatem rozwigzany przez NDTM w czasie wielomianowym i w konsek-

wencji PR € NP.

ad. B
Parametrami liczbowymi problemu PR sg Mo(p), K(p), p€ P,
i W(f), £ € F, przy czym dla kazdego MOg, speiniona jest za-

lezno$é (patrz Def. 4.3) max Mo(p):s-max K(p).
per ' pe P

Rozwazmy podproblem PRq, gdzie q(N(I)) = N(I), tj. problem
PR otrzymany przez ograniczenie DPR tylko do tych instancji,

dla ktérych max K(p) < |P| i max w(f) < [P
peP <l ter " < 7

Wykazemy, ze PRq jest NP-zupeiny transformujgc wielomiano-
wo NP-zupeiny problem speinialnosci do problemu PRq. Przyjmiemy

za, [120] definicje problemu speXnialnosci.
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Problem speinialnosci PS

Parametry: Rodzina zbiordéw D = {D1,D2,...,Dn}, gdzie Dy jest pod-

zbiorem li@eraléw ze zbioru X = {x1,x2,...,xm,§3,i2,...,iﬁ}.
50

wg literaxzdéw nalezgcych do Dj' jest speinialna, tzn. czy istnie-

je podzbidr Y €« X taki, 2e Y nie zawiera komplementarnej pary

Pytanie: Czy koniunkcja Kp wyrazen D gdzie Dj jest alternaty-

literaZdw (xi,ii) iynm Dj # @ dla kazdego j € 1,n.

Majac dany konkretny problem speinialno$ci wyznaczymy odpo-
wiedajgacy mu MOSC w nastepujacy sposdb.
(1) Wyznaczyé specyfikacje S = (R,G,H,p,xﬁ, gdzie

(1.1) R = {r},

(1.2) G = D u{xi|xie DD v ¥; € DD}, gdzie

- X
p = ) Dj’

jeT,n

(1.3) H = (T U E,x), gdzie

(1.3.1) T jest sumg rozkacznych zbiordw
ooy u{tf|x; € DDk e T3}y
LJ{?gl'ii € DD & k € T,3},
(1.3.2) E jest sumg rozitgcznych zbiordw
{e;jl %; € Dy} LJ{?;j | %; € Dj} U
U {ei| X; € DD} u{€i| X; € DD}u
U{e§j| x; € DD &J€ 171} U
U{ei;| T e 0 & 5 € Tonf,
(1.3.3) = (P x EVUE xT) N, gdzie
o = { (9,014 (o] 5,810 4]505),
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(ey t ), (tl,ela) (e tg),

(—O’el;]> ( t')’($'a€’),

- s =2
(35,%5), (3,85 ), (315,%) |

i€1,m&je€ 1,n}>
(1.4) B(t) =r, t €T,
(1.5) y(ef;) = y (f5) = Dy, efy,85, € B,
¥(ey) = y (8;) = xy, e;se; € E.
(2) Wyznaczyé funkeje C : G — NT, gdzie
C(xi) = 1, X. € G,

1
(D) = [[Dy, Dy € C.

i

(3) Wyznaczyé zgodnie z Definicjg 4.3 system MOSC o paramet-

rach otrzymanych w p. 1-=2,

Celem graficznej ilustracji struktury modelu uzyskiwanego
w wyniku opisanej transformacji przedstawiono ponizej dwa ry-
sunki (Rys. 4.6 i 4.7), z ktérych pierwszy stanowi konkretny
przykzad, natomiast drugi jest schematem ogdélnym. W obu przy-
padkach model MOSC jest pokazany w postaci uproszczone], tzn.
z pominigciem miejsc reprezentujgcych realizatory, ktdre w spo=-
séb oczywisty nie majg wpiywu na realizowalno$é modelu. W wer-

sji ogdélnej (Rys. 4.7) uwzgledniono wszystkie przejscia tk tf,
> 1,m, natomiast w przypadkach szczegdlnych bedg wystepowad
tylko te przejscia, ktdre odpowiadajg elementom xi,ii nalezgcym
do co najmniej jednego ze zbiordw Dj. Ponadto, l1linig przerywansg
oznaczono zuki (tg,e; 1 ) (elj,t;), (to,—1 )3 Sé;j,zg) dla pod-
kreslenia ich opcaonalneJ obecnosci w sieci (podobnie jak

1

< g . =1
miejsc ejj i e

ij)' Wystgpienie konkretnego z tych elementdw,
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jak wskazuje p. 2.3 algorytmu, jest uzaleznione od przynalez-

nos$ci literazu xi/ii do zbioru Dj‘

¥ 1 € () 5
t tt ]

e _ e, _ _—“’CD___” -
? t: ! t% =2 it

e
to t3 £ O B2

e
C(XA = C(Xzy = C(X3) =1 C(D1) = C(Dz) =3

)

Rys. 4.6. Uproszczony (z pominieciem miejsc reprezentujacych
realizatory) model MO uzyskany w wyniku transformacji prob-
lemu speinialnoSci o p&rametrach: D =‘{D1,D2}, X = {x1,x2,x3,
x1,x2,x3}, Ky = (xqvEyVv x3) &(x1v:c3v X5 ).
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Rys. 4.7. Uproszczony (z pominigciem miejsc reprezentujgcych
realizatory) schemat modelu MOgq: uzyskanego w wyniku trans-
formacji przedstawionej w dowodzle Twierdzenia 4.1.
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Zauwazmy, ze W systemie MOSC otrzymanym w wyniku przeds-

tawionej transformacji obowigzuje:

max W(f)

=18 [2f> 1,
fEF
max K(p) = max D4 & (vDyeD)( |2l > ID4] ).
peEP DyeD J J
Stad max W(f) < [|[P| i max K(p) < |2,
fer peP

a zatem dla kazdej instancji I € DPS transformacja ta prowadzi
do instancji I € DPR"

Udowodnimy obecnie, ze PS oc PRq.

Celem wykazania, 2ze koniunkcja KD jest speinialna wtedy
i tylko wtedy, gdy odpowiadajgcy Jjej model MOSC jest realizo-
walny zauwazmy, 2ze:
(1) MOgy Jjest realizowalny wtedy i tylko wtedy, jezeli osig-

galne jest markowanie M € [MO> takie, ze istnieje przejsé-

cie t? € T lub E? € T, ktdre jest przygotowane w M,
(2) Zapalenie przejscia to powoduje caxzkowite wypeiznienie
wszystkich magazyndw Dj’ natomiast przygotowanie przejs-

cia t? lub E? wymaga zwolnienia co najmnie]j jednego miejs-

ca, w kazdym magazynie D

j‘
(3) Zwolnienie miejsca w magazynie Dj wymaga zapalenia przejs-
cia E; takiego, ze Ei € Dj’ lub przejscia t; takiego, ze

(4) Tylko jedno z przejs$é kazdej komplementarnej pary (t;,%;)
moze zostaé zapalone przed osiggnieciem markowania M,

(5) Po zapaleniu przejécia to wgzystkie przejscia t;, ?; sg
przygotowane. Zapalenie przejscia nalezgcego do jednej z

par komplementarnych nie wycofuje przygotowania przejsdé

nalezgcych do innych.
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Konfrontujgc powyzsze spostrzezenia dochodzimy do wniosku,
ze markowanie M Jjest osiggalne wtedy i tylko wtedy, Jjezeli ist-
nieje zbidr Y € X taki, ze ¥ n D, # ¢ dla kazdego J € 1,n, ktdé-
ry nie gawiera komplementarne] pary (xi,ii). A zatem MOSC =
= MOSC(D) jest realizowalny wtedy i tylko wtedy, jezeli ko~
niunkcja KD jest speznialna.

Latwo jest réwniez wykazad, ze czas konstrukcji danych kon-
kretnego problemu I € DPRq jest ograniczony od gdéry przez wielo-
mian zalezny od m i n, tj. parametrdéw charakterystycznych dla
problemu speiznialnosci PS. Zasadniczg czescig kroku pierwszego
jest wyznaczenie grafu H gnp. w postaci Jego macierzy incyden-

cji) co wymaga gidéwnie sprawdzenia przynaleznosci poszczegdlnych

xi’ii do zbiorow Dj’ gdzie i € 14m, J € T:E. W kroku drugim nas-
tepuje przepisanie (lub policzenie w zaleznosci od struktury da-

nych problemu PS) wartos$ci mocy zbiordw D j € 1,n. Wreszcie w

3
kroku trzecim konstruowane sg dane opisujgce system MOSC s CO
Ygczy sie gidwnie z rozszerzeniem macierzy incydencji grafu H =
= ﬁTL;E,cx) do macierzy incydencji sieci (T v P,F), gdzie P =

= EUR UG, F = ouFGU FR., Biorgc pod uwage Def. 4.3 i
strukture danych (S,C) wyznaczonych w krokach 1-2, ZXatwo zauwa-
zyé, ze konstrukcja ta polega na przepisaniu pewnych danych za-
wartych w opisie programu S, ktdrych liczba jest ograniczona
wielomianem pierwszego stopnia zalezZnym od k = me-n.

C.B.D.0O.

Wniosek 4.1

Transformacja problemu speinialnosci w problem realizowal-
nosci systemu MOSC, przedstawiona w dowodzie Twierdzenia 4.1,

prowadzi do systemu bedgcego modelem dynamiki osiggalnej poje-
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dynczego procesu zfozonego 97 opisanego specyfikacjg Sﬂ’ = S oraz

takiego, ze t € T jest przygotowane w MO' Tym samym udowodni-

we
liémy, ze podproblem problemu PR ograniczony do instancji speX-
niajgcych powyzsze zafozenia jest silnie NP-zupeiny. Podproblem

ten bedziemy dale] oznaczad symbolem PR.

O ile Twierdzenie 4.1 wymagazo stosunkowo zXozonego dowo-
du, o tyle juz intuicyjnie prawdziwe jest twierdzenie nastepu-

jace.

Twierdzenie 4.2

System MOSC jest realizowalny jezeli realizowalny Jjest

system MOg.- taki, ze (Vg € G)(C(g) L£¢C(g)).

Dowdd

e e e et

Dowolna sekwencja palend, ktdra jest dopuszczalna w MOSC
jest réwniez dopuszczalna w MOg -, a zatem zbidr markowad o-
siggalnych w MOg. zawiera zbidr markowad osiggalnych w MOgn -

C.B.D.O.

Realizowalnosé MOgs Jest wtasnoscig konieczng, jednakze
nie wystarczajacg dla bezblokadowe] pracy systemu. Niedopusz-
czenie do wystepowania blokad w systemach realizowalnych wyma-
ga ograniczenia ich dynamiki w sposdb zapewniajgcy osiazalnosd
jedynie tych standéw, z ktdrych mozliwy jest powrdt do stanu
poczgtkowego.

Postepowanie mozliwie mato restrykcyjne, tj. eliminacja
wyxgcznie tych dziazZah M[}> M~ systemu, ktdre prowadzg do sta-
néw niedopuszczalnych M’#[M(ﬁ , ¥3czy sle z rozwiagzywaniem w

czagsie biezgcym nastepujgcego problemu.
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Definicja 4.6

Problemem powrotu w gystemie MOSC bedziemy nazywad zagad-
nienie:
parametry: realizowalny system MOg,, jak w Def. 4.3; 4.5; mar-
kownanie M € MO> takie, ze MO € [M) ; przejscie t € T przygo=-
towane w 1,
pytanie: Czy markowanie poczgtkowe M, jest osiggalne z markowa-
nia M°, gdzie M[tD> M’?

Wykazemy, ze problem powyzszy jest NP-trudny.

Twierdzenie 4.3

Problem powrotu w systemie MOSC jest silnie NP-trudny.

Dowsd

Twierdzimy, Ze rozwazany problem jest NP-trudny, a nie NP-
-zupeiny, poniewaz prawdopodobnie nie nalezy on do klasy NP,
Dla stusznos$ci twierdzenia wystarczy zatem wykazad, ze istnieje
problem NP-zupeiny transformowalny wielomianowo do podproblemu
problemu powrotu speiniajgcego ocgraniczenie Max(I) < qiN(I))
dla pewnego wielomianu q.

Podobnie jak w dowodzie Twierdzenia 4.1 przyjmiemy wartosé
| Pll jako rozmiar rozwazanego problemu oraz zdefiniujemy wielo-
mian q Jjako q(IPI) = | PI.

Oznaczmy problem powrotu symbolem PP. Wykazemy, ze
PR;<X:PPq, gdzie PR; jest podproblemem problemu PR opisanym we
Wniosku 4.1.

Majgc dany konkretny MOSC wyznaczymy konkretne dane prob-
lemu powrotu (MOS'C',M,t) w nastepujacy sposdb:

A. MOS'C' jest rozszerzeniem systemu M0gq powstatym przez

(patrz Rys. 4.8):



m; = C'(Q-J‘C(S'\) y ki=C'@) , n=lGI

Rys. 4.8. Ilustracja do dowodu Twierdzenia 4.3.MO - przeds-
tawiono w postaci uproszczonej, tzn. z pominieciegﬁgiejsc re-
prezentujgcych realizatory

(1) Rozszerzenie specyfikacji S = (R,G,(T U E,~),B,Y) do spe-
cyfikacji S przez uwzglednienie dodatkowego procesu

opisanego programem S = (R, Gpys (Tpy U Eﬂ’dﬂ)’ﬁ%’x%)’

gdzie:
(1.1) R = {r}, r ¢ R,
_(1-2) GgT= {gi’giff G & 1€ 1’”G”‘}’
(1.3) T = {t1,t29t3}a
(1.4) B = Ej U E;, gdaie
By = dess[i € 1,06 & 3 € 1,6 (gg) - Cleg;)},
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Ei'z'{?ijli € 1,”G” & J e T,C’(gi) ’
(1.5) O(ﬂ,={(t1,9),(e,t2)j e € E1} U
U{(tz,e),(e,tB)l e € Ejo
-‘(1.6) ﬁﬂ,(t) = I, t e T,

k k
(2) ¢'(g) = max(C(g)+1, ” {%’e € E & X(e) = g{}” )
B. 1 jezeli p € R
0 jezeli p € E U Eo
M(p) = . 1
jezell p € E
C'(g;)-C(g;) Jezeli p = g;, i € 1,

C. t jest dowolnym przejsciem wejéciowmm'MOSC.

Zauwazmy najpierw, ze maksymalna wartosé danych liczbo-
wych wygenerowanego problemu PP wynosi max ___ C'(gi), podczas
gdy jego rozmiar (moc zbioru P’) jest n;::;ﬁggyszy niz

P + max C'(gi). Przedstawiona transformacja prowadzl za-

tem w;£§l;£§£ do instancji spezniajgcych ograniczenie Max(I)<K

<N,

Biorgc pod uwage strukture i wyznaczong pojemnos$d o maga=-
zynéw systemu MDOg -7, Zatwo rowniez zauwazyé, Ze wygenerowane
dane spetniajg zatozenia problemu PP (tzn. MOg q” jest reali-
zowalny, M € [MO> > Moe [M> , t jest przygotowane w M) ponie-
waz:

(a) dowolne przejscie t € T/t € %W moze, wychodzgc ze stanu
poczatkowego, zostal przygotowane poprzez zgodne z porzagd-
kiem Cxx/cﬁﬁ (gdzie cxx/cgi - tranzytywne domkniecie
C(/CQQ zapalenie wszystkich przejsé poprzedzajgcych t,

a zatem skonstruowany system MOS'C' jest realizowalny;
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(b) markowanie M jest osiggalne w wyniku MO[§1> M,
(c) markowanie M, jest osiggalne w wyniku MIEZ,t3> My,

(d) t €T

we? 2 zatem jest przygotowane w markowaniu poczgtko-

wym systemu MOg. . Poniewaz (Vg € G)(M(g) =7C'(g) - C(g)),
liczba wolnych miejsc w magazynach jest taka sama, jak w
przypadku markowania poczatkowego MO systemu MOSC . Stad t

jest rdwniez przygotowane w M,

Wykazemy obecnie, ze przedstawiona transformacja posiada
wtasnos$ci transformacji wielomianowe ] PR1CC PPq. W tym celu zau-
wazmy, ze:

(e) =zapalenie przejscia t powoduje zmiang markowania M[t) M',

M™ £ M;

(f) powrdt do My z M  wymaga zapalenia wszystkich przejs$é t e T

oraz przejsé tz,t3 € T
(g) t2 jest przygotowane w M 1 nie jest przygotowane w zadnym

innym markowaniu niz M; t3 jest przygotowane po zapaleniu

przejscia t5e.
A zatem, powrdt do Mo z M* moze nastapidé wtedy 1 tylko wtedy,
jezeli najpierw zostang zapalone wszystkie przejscia t € T (co
pozwala ponownie osiagngé markowanie M), a nastepnie t2, t3.
Poniewaz tak diugo, dopdki nie zostanie zapalone przejsécie t2,
przedmioty e € E;T zajmujag C'(gi) - C(gi) miejsc w kazdym maga-
zynie 849 liczba dostepnych miejsc w magazynach = C(gi),tj,tak jak
w przypadku ich realizacji w systemie MOg, . Wykonanie wszyst-
kich operacji t € T, i w konsekwencji powrdt do My, moze zatem
nastgpié wtedy i tylko wtedy, Jjezeli MOSc jest realizowalny.

Zasadniczq czescig przedstawione] transformacji jest wyz-

naczenie pojemno$ci magazynéw C (g:) i wygenerowanie zbioru E,.
i 7
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Biorgc pod uwage odpowiednie wzory oraz fakt, ze

max_____ C(gi) S;“Ph tatwo zauwazyé, ze obie te operacje moga
;J;;égGuykonane w czasie ograniczonym od géry przez wielomian
drugiego stopnia zalezny od "PH tj. od rozmiaru problemu PR1.

C.B.D.O.

Dgzgc do minimalnie restrykcyjnego modelu WZPP, tj. znaj-

dujgcego zastosowanie we wszystkich ESP, ktdrych pojemnodd ma-

gazynéw jest wystarczajgca dla realizacji procesdw o specyfika-
cji S, oraz ujmujgcego wszystkie dopuszczalne przebiegi proce-
séw, natknelidmy sie na problemy NP-zupeine. Poniewag jednak,
trudno oczekiwaé aby w codziennej praktyce decyzje kwalifikujg-
ce wykonalno$éé zaplanowanego dla danego ESP zadania i dopusz-
czalno$é wykonania okreslonej operacji w biezgcym stanie syste-
mu, byty podejmowane w oparciu o algorytmy o tak wysokie] zxo-
zonosci, wydaje sig celowe przyjecie rozwigzania alternatywnego.

Rozwigzanie to, jak wspomniano wczes$niej, polega na opraco-
waniu algorytméw podejmowania decyzji w sposdéb bardzie] restryk-
cyjny (tj. takich, w ktdérych dopuszcza sie¢ uzyskanie odpowiedzi
"nie"™ w przypadku pewnych konkretnych problemdéw realizowalnosdci
i powrotu, ktdérych wtadciwym rozwigzaniem jest odpowiedz "tak"),
a w zamian za to obnizeniu ich z*ozonoéci obliczeniowej. Innymi
stowy decyzje o tym czy system MOSC jest realizowalny, bgdZ czy
zapalenie pewnego przejscia t w pewnym markowaniu M jest bez-
pieczne, bedg podejmowane W oparciu o warunki dostateczne na to,
aby MOSC byt realizowalny oraz stan poczatkowy MO byt osiggalny
ze stanu M°, gdzie M[t) M.

Nalezy zauwazyé, ze ograniczenie mozliwo$ci palenia przejsdé
w sposdb bardziej restrykcyjny niz jest to konieczne dla unik-

niecia blokady powoduje "wyciecie" z grafu markowad osiggalnych
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rowniez pewnych Sciezek poprawnych, tj. prowadzgcych od pewnego
markowania osiggalnego do markowania poczgtkowego. Warunek ogra-
niczajgcy przygotowanie przejsé musi zatem zostad tak skonstruo-
wany, aby nie istniata mozliwo$é wystgpienia blokady wtornej,
tj. stanu, ktory nie jest blokadg w systemie MOSC, jest nig na-
tomiast w systemie rozszerzonym o dodatkowy warunek przygotowa-
nia przej$é, ze wzgledu na "wyciecie" wszystkich $ciezek, po
ktérych mégtby nastapié powrdt do My. W systemie rozszerzonym
nie bedg wystepowal ani blokady pierwotne ani wtdérne jezeli za-

pewnimy, Ze bedzie on prawidiowy w sensie ponizsze]j definicji.

Definicja 4.7

Dowolny (w tym rdéwniez rozszerzony) system P/T bedziemy na-
zywad:

realizowalnym jezeli (Vt € T)(IM € [MO> )(t jest przygotowane

w M),
odwracalnym jezeli (VM € [MO>-)(MO € [M> )s

prawidZowym jezeli jest realizowalny i odwracalny.

Zauwazmy, ze wiasno$é prawidiowosci jest rdwnowazna koniun-
kcji standardowych wiasno$ci systeméw P/T - zywosci i odwracal-
noéci. Wprowadzona dla celdéw ninie jszej pracy cecha realizowal-
nosci wynika z tego, Ze jest ona opisana warunkiem prostszym niz
zywos¢ systemu.

Proponowana tu koncepcja przeciwdziazania blokadom w syste-
mach WZPP polega na:

(1) wyznaczeniu dolnego ograniczenia pojemnoéci magazyndéw (fun-
kcji minimalnej pojemnosci magazynéw £ (g)) zaleznego od
struktury relacji F systemu MOgq,

(2) rozszerzeniu relacji incydencji F systemu MOSC o relacje

D P x T zalezng od struktury relacji F,
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(3) rozszerzeniu formuiy przygotowania przejsé obowigzujgce]
w systemie MOg. o formute, ktérej wartosé logiczna dla da-
nego t € T zalezy od markowania miejsc zwigzanych z %

rozszerzong relacja incydencji.

W rozdziale-nast@pnym przedstawimy konstrukcje wymienio=-
nych wyzéj‘elementéw oraz wykazemy, ze zbudowany v ten sposodb
system MDSC’ tzn., system MOSC rozszerzony o relacje D i dodatko-
wg formute przygotowania przejéé oraz speiniajgcy warunek
(Vg € G)(K(g)> E(g)), jest prawidowy.

Metoda, ktdra zostanie przedstawiona jest rozszerzeniem
wynikow uzyskanych w pracy [158] o elementy koncepcji zapropono-
wanej w D ]. Rozszerzenie to pozwoli*o, w stosunku do wynikow
pracy [158], na zmniejszenie poziomu restrykcji zardwno dolnej
pojemnoéci magazynodw (co zwigksza zakres okreslonos$ci metody),
jak i formuly ograniczajgcej przygotowanie przejs$é (co zwieksza

elastycznoédé dziatania modelu).

4.,5. Model dynamiki dopuszczalnej

Rozwazania dalszej czegsci tego rozdziazu ograniczymy do
podklasy systemdw MOSC wyznaczone] zbiorem par (S,C) takich,
ze funkcja C bedzie ograniczona od dozu funkcjg minimalnej po-
jemnoéci magazyndéw € , zalezng od struktury specyfikacji. Ce-
lem prostego sformutowania powyzsze] zaleznosSci wprowadzimy

wczesniej nastepujgce definicje.

Definicja 4.8

Zbiorem wezXéw w specyfikacji S bedziemy nazywaé podzbidr

TV < T ztozony ze wszystkich operacji t e T, ktdre posiadajg
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wiecej niz jeden poprzednik w relacji o (przedmiot wejsSciowy)
lub wigcej niz jeden nastgpnik w relacji o (przedmiot wyjscio-
wy). Pozostaze operacje t € T TV bedg stanowié zbidr operacji

prostych o= T NT.

Definicja 4.9

Zbiorem magazyndéw weztowych w specyfikacji S bedziemy nazy-
waé podzbidr G’ = G zozony ze wszystkich magazyndw g € G takich,
ze istnieje przedmiot e € {g | Y(e) = g}- nalezgcy do zbioru
przedmiotéw wejéciowych lub wyjsciowych dowolnego wezia t € v,

Zbiorem magazynéw przejsSciowych w specyfikacji S bedziemy
nazywaé podzbidr 6T = G ztozony ze wszystkich magazynéw g € G
takich, %e istnieje przedmiot e € {el X‘(e) = g} , ktéry nie na-
lezy do zbioru przedmiotdéw wejsciowych lub zbioru przedmiotdw

wyjéciowych zadnego z wezidw.

Definicja 4.10

Magazyn g € G w specyfikacji S bgdziemy nazywaé niekonflik-
towym, jezeli zbidr przedmiotdéw Eg ={:e | X(e) = g}- jest jedno-
elementowy lub moze byé uporzgdkowany w sposdéb Eg =-{e1,e2,...,en}
taki, ze dla kazdego i € 1,n-1 istnieje przejscie t € T takie,

ze el N ‘e.

i 141 =-{t}u W przeciwnym przypadku magazyn g € G bedzie-

my nazywaé¢ konfliktowym. Zbiory magazyndéw konfliktowych i niekon-

fliktowych bedziemy oznaczaé odpowiednio przez GK i GN.

Nazwy wprowadzone w powyzszych definicjach bedziemy rdéwniez
stosowalé do miejsc i przejsé systemu MOg, odpowiadajgcych wymie-

nionym magazynom i operacjom.

Przyk*ad 4,5

Dla systemu MOSC przedstawionego w postaci uproszczonej
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(tzn. z pominigciem miejsc reprezentujacych realizatory, ktdre
W przyktadzie przedstawionym sg nieistotne) na Rys. 4.9 wyzna-

K N

N s &, &, &7,

czymy zbiory Tv, T, G
= Lt ™ = L.t te,t0,t bomyt
{7’ 21 = { 19 Do e vy 6’ 8 9a~--3 20° 22}a
= {g3ag49g5}9 6" = {81’82983ag4ag6},
N K
= {gz’g59g6}, G = {g1,g3,g4}.

Wykorzystujac wprowadzone wyzej pojecia zdefiniujemy fun-

A%

Q2 @ 3
p7
| | |

kcje.
e" ee eg
—.O—\»—.O—.-
S 9
2 ts g tg ‘ to
94 ga gZ Qz 91 85 93 94 94 96 9( 93
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Rys. 4.9. System MOgs ilustrujgcy Przykiad 4.3.

Definicja 4.11

Minimalng pojemnoscig magazyndw systemu MOSC bedziemy na-
zywaé funkcje €: ¢ — N* taksg, ze E€(g) = (g + £ (),

gdzie
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jezeli g € &\ (¢¥ n 6X)

£ o) Z Wie, t) jezeli g € (6 n ¢E)N GF
g = teT
(Z W(t,g))e1 jezeli g € 6 n &K o,
: j
ten’
| 0 jezeli g € &~ (¢¥ n &X)
7
€ (e) = ?axTv W(t,g) jezeli g € G' N k.
(3

PrzykXad 4.6

Dla systemu MOSC omawianego W Przyk*adzie 4.3 wyznaczymy
funkcje minimalnej pojemnos$ci magazynow £ .
" A 6t {83,84} 66" n ) = 181182185:86) »
(6" n )N = g,

6" n @t e = {3184}

ETv Wigy,t) = Wigg,tq) + W(es,t59) = 2,

1}

max v(W(t7,g3),W(t21,g3)) = max(2,0) = 2,

max W(t,gB) tax

t e’

max W(t,g4) max (W(t7,g4),W(t21,g4)) = max(1,0) = 1.

tet’ teT’

Stgd: ‘ '

E(gq) = E(gy) = €(8g) = E(gg) = 1,
E§g3) =2+ 1+2=25,
8(g4)=0+1+1=2.

Twierdzenie ponizsze formuzuje warunek dostateczny realizo-

walnosci systemu MOg(q -

Twierdzenie 4.4

Dowolny system MOg, taki, ze K(g)3 €(g) dla kazdego g € G,

jest realizowalny.
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Prawdziwo$éé powyzszego twierdzenia zostanie wykazana w dal-
sze] czesci pracy, udowodnimy bowiem realizowalnos$é systemdw
MDSC (systemdw MOgo rozszerzonych o fuki wzbraniajgce), ktdra
to wtasnosé bedzie bezposrednio implikowad realizowalno$é syste-

méw MOgs speiniajgcych warunek Twierdzenia 4.4.

Przedstawiona dalej metoda upikania blokad wykorzystuje
koncepcjg polegajgcg na rozszerzeniu formuiy przygotowania
przej$é o warunki uwzgledniajgce nie tylko markowanie miejsc in-
cydentnych do danego przejsécia t, ale rdwniez stan miejsc na-
lezgcych do pewnego lokalnego sagsiedztwa t, ktdrego dobdr za-
lezeé bedzie od rozktaddw wezldéw oraz magazyndw niekonfliktowych

W rozwazanym systemie MOSC'

Definicja 4.12

Lokalnym sgsiedztwem operacji t € T nalezgcej do specyfika-
cji S bedziemy nazywaé rodzing zt z¥ozong ze wszystkich zbiordw
par

2 = {(e1:89)1 (ep180) o+ (o418 )}’ ej€ B, & €6,
takich, ze:

(1) (hyeqlect,

(2) (3t eTr)((ei,t)ea & (tye; . 4)€0), dla kazdego ie€1,|z|-1,

(3) g; =y(e;), dla kazdego i€ 1, lIZl,

(4) 8y € GK, dla kazdego i€ 1,[2]-1,

(5&) ezl jest przedmiotem wejsSciowym operacji wezzowej i

gy € ¢, 1up

(5b) ez Jest przedmiotem wyjSciowym operacji prostej, ktdra
nie posiada nastepnikéw w grafie H, i IIZll > 1, lub

(5¢) gz € G 1 Jzil > 1.
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Zbiory Z nalezgce do gqsiedztwa Zt bedziemy nazywaé strefa-
mi wzbronied operacji t (lub w odniesieniu do systemu MOgq
strefami wzbroniend przejscia #). W zaleznosci od tego, ktdéry
z warunkdéw 5 jest speiniony, strefe Z b@dziemy zaliczaé do klasy:

z', jezeli spetniony jest warunek (5a)

‘e <{Zr, W przeciwnym przypadku.

Interpretujac Definicje 4;12 w sposdéb nieformalny, sagsiedz-
two lokalne przejscia t Jest rodzing zbiordw, z ktdrych kazdy
jest zwiqzagy z jedng z "gazezi" sieci "wychodzgcych" z t i za-
wiera pary (e,g) € E X G 9le2qce" pomigdzy przejsciem t, a naj-
blizszym miejscem g € GN (jezeli takie wystepuje w danej‘galgzi)
lub najblizszym weztem, wzglednie przejsciem wyjsSciowym (jezeli
gataz zawierajgca t jest wyjsSciowg gaezig sieci). Stad sg-
siedzﬁwo przej$é prostych jest rodzing co najwyzej jednoelemen-
towg (w szczegdlnosci moze to byé zbidr pusty, jezeli t*n 6k - ')
lub przejscie lezgce "na prawo" od t jest przejsciem wyjsScio-
wym sieci), natomiast sgsiedztwo wezidw zawiera nie wigcej stref

niz liczba miejsc e € E incydentnych wyjsciowo do danego wezka,

Przyk¥ad 4.7

Wyznaczymy sgsiedztwo lokalne przejsé nalezgcych do systemu

MOgn omawianego w PrzykZadach 4.5 i 4.6.

= {21;1}, 2, = {(31981),(329g2)}’ Z-Q;1 € Zr’

ot
!

Zt = ¢, Zt = ¢, Zt4 = ¢,

zt5 = Z'és}’ Z't;S = {:(eS’g1)’{e6’g3)}’ Z.és € Zv,
2, ={zg6}, g, - {(eg.85)}, i e 2,
(st )

. ’ Tl
Z‘t7 ={(e7983),(38,g4)9(39,81 )}, Zt7€ Z,
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Zt’r; = {:(e1o’g3)’<e11’g1)’:(‘312’g4)’_’(e13’g6)}’ Z*E,; € 2%,

S {(316'84)’(317’51)’(318’_54)’(319’g3)}’ S z,

z,68 = {zt’a}, zgs ={(e8,g4),(e9,g1)}, Zt'Be y il

S | , |

2y ={zt’”}, 2 - {(e“,gﬁ,§e12,g4),(e13,g6)}, Zg € z",
Z,c12 = Zt'12 ; 24;12 - {(e12,g4),(e13,g6)}, Z£12 e 27,

Z, =9 |

2, - {zém}, %, " {(e14:81): (e15:85)}, 26, € z",

By =0 L =,

th ={zt'17}, Z,G'17 {(e17,g1) (eqg:84)5 (e19s85)), Zt'we z¥,
%i1g {Zt’m}’ % g " {(e 8284 L 19:83)}s %16 z",

%19 {Z£19}’ “iig ° {.(819’83)}’ Piyq € ok

Pa0 {Zt’zo}’ P50 ° {t20085)}, P40 € =,

toy By = P

Wykorzystujac wczedniej wprowadzone definicje przedstawimy

obecnie poszukiwany model dynamiki dopuszczalnej systemu WZPP,

Definicja 4.13

Modelem dynamiki dopuszczalnej systemu WZPP bedziemy nazy-
waé system P/T z ukami wzbraniajgcymi MDg, = (MOSC,D) okreélo~
ny dla dowolnego MOg, takiego, ze (VgeG) (K(g) > E(g)), gdzie
E(g) jak w Definicji 4.11, D = pLyupIy pIII, pIV,

pl, plVeex 1, D,pVeG x T, jest relacja wzbraniajaca ta-

uD

kg, ze.
(1) (e,t)eDT & (EZEZtﬂZr)(Hl€1 UZH-1)(e =e)v
v (32 €Ztﬂzv)(31e 1,HZH)(ei = e),
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(2) (g,t) DM © (QAzez)@ie2,MzZ)(g; = &8 & gy # &),
(3) (g, ) DM & @zez,)(31,5e2,M2)(2 = 8, % & = g; &
& 8 # gj g J < i),

(4) (e,t) DIV © (Azez)@EieT, M) (g e 6'nG° & ecEl ),

gl
gdzie ( 4 '
By ={e]ecE&y(e) =g &§@teT)(e,t)ex) .

Wprowadzona wyzej relacja D pqzwala przyporzagdkowad kazde-
mu z przej$é t €T zbidr miejsc{ipl(p,t)e.D}, ktdre wraz z jego
miejscami wejSciowymi i wyjsSciowymi bedg decydowaé o przygoto-
waniu t. W podejmowaniu tych decyzji zostanie wykorzystana
funkcja nazwana stanem istotnym magazyndéw i zdefiniowana jak po-

nizej.

Definicja 4.14

W systemie MOSC/MDSc stanem istotnym magazyndéw bedziemy
nazywaé funkcje
M(g) jezeli g € a\(a’ n c&)
K

M(g)-E:: aM(e) jezeli g€ G' N G 5
ee:Eé

w (M,g) =

gdzie
By jak w p. (4) Definicji 4.13,
0 jezeli M(e) =0
aM = . ‘
1 jezeli M(e) > O

Nastepnym stanem istotnym magazyndéw bedziemy nazywadé funkcje
czedciowg Q okreslong dla dowolnej trdjki (t,M,g) takiej, ze

t jest przygotowane w M w sensie Definicji 4.4, przez

Q(t,M,g) =w(M’,g), egdzie M[t) M .
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Definicja powyzsza pozwoli nam zdefiniowad formu%e przygo-

towania przejsé w systemie MDgp -

Definicja 4.15

W systemie MDSC przejscie t € T jest przygotowane w marko-
waniu M, jezeli t Jest przygotowane w M w sensie Definicji 4.4
i spekniony jest'co najmniej jeden z nizej podanych warunkdw:
(1) (Vget*)(Q(t,1,8) < K(g) - E(&)), | |
(2) (Veet)(M(e) = 0) & (Ve e¥)(Q (t,M,8)<K(g) - £(g)) &

(Ve et N 1)(R (t,M,8) & K(g) -E'(g) + 1),
gdzie
G2 jak w Definicji 4.14,
£,E" jak w Definicji 4.11,
£ = {e[(e,t)e DI}, t ={g{(g,t)6DH}, t ={g[(g,t)€ DIII}.

Warunki (1 - 2) przedstawione w powyzszej definicji, wyko-
rzystujgce skonstruowane wczedniej funkcje £ ,€’ 1 Q , stano-
wié beda test dopuszczalnoéci markowania M’ osiggalnego w syste-
mie MOg, W wyniku operacji M[tY)M . Test ten odrzuca wszystkie
markowania M~ takie, ze ¥, ¢ [M') (tj. nie dopuszcza do przygo-
towania przejscia t w M), przy czym jak wspomniano wczedniej,
koniecznym kompromisem na rzecz niskiej zzozonosci testu jest
fakt, Ze moze on odrzucié réwniez pewng czes$é dopuszczalnych
markowad M~ tj. takich, ze M, € [M’). Zauwazmy jednak, ze z wa-
runkdéw (1 - 2) wynika, ze wzgledna liczba standw dopuszczalnych,
ktére moga byé potencjalnie pominigte jest tym mniejsza im wiek-
sza jest pojemnosé magazynow.

Przyktad 4.8 przedstawiony ponizej, ilustruje sposdéb wyz-

K

naczania zbiordw Eg, g € Gv'n G, od markowania ktdérych zalezy

wartosé funkcji (y, oraz relacji D dla systemu MDgo = (MOSC,D),
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gdzie MO jest systemem omawianym w Przykiadach 4.5, 4.6, 4.7.

SC
Kolejny przyktad (Przykiad 4.9) ilustruje w sposdb catosciowy
transformacje MOSC —-— MDSC w oparciu o system MOSC skonstruowa-

ny w Przyk*adach 4.1, 4.3.

Przyktad 4.8

Wyznaczymy zbiory Eg’ g € G’ N GK

oraz relacje D dla syste-
mu MDSC = (MOSC,D), gdzie MOSC jest systemem omawlanym w przy-

k¥adach 4.5, 4.6, 4.7.
v K _
1. G N G = {é3,g4},

Eg3 = {66,e19}, Eg4 = @.

2. pl

= {(eqsty), (o5 t5), (eg,t5), (eg, bg), (o, tg), (egy b)),
(eq9s87)s(eqq,87), (090, 87), (016, 87), (g7, 87),
(e1gst7)s (eq9,T7)s (eg,Bg)5 (094,8990s (o0, 844),
(812581205 (g5 %9475 (g7, 84705 (eqgs847)5 (099, B47),
(e1g:t18)5 (219581805 (8195 B19)s (8205120

I o {(8prt1), (8308505 (Bgatig)s (10t0), (Bgrtn)s (B3, ),
(812tg)5 (848117, (Bgat11)5(8gst10),(83584),
(84589705 (83:t47), (83518}

e I (I ) 8

- v v .
= {_(3611;5)9(919,1;5)’ (e6at7)9 (31991;7), (86,1314),(819,1214),

Przykzad 4.9

Dla systemu MOSC skonstruowanego w Przykiadach 4.1, 4.3 1
przedstawionego na Rys. 4.3 przeprowadzimy transformacje
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. Zbiory E_, g €G NG
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K .N

¥ B & 6 maja nastepujgcg postad:

Zbiory TV, TF, G

\'s r _ v

T = {t1,t2,...,t21}, ™ - {tB,tg,t17,t19}, G AN
N

G = Gv = GK ='{g1’82983184985}, 6" ='{g4’85}’ ¢" = g.

. Punkcje €, £€” ,€ maja postad:

€ (gq)

£'(gq) = 3, €7 (gq) = 1 = 4
E'(gy) = 2, €' gy) = 1, E(gy) = 3
c'(gy) = 2, €(gy) =1, £(gy) =3
E'gy) =1 +1 =2, €E%gy) =1, E(gy) =3
E(gs) =1+ 1=2, €Elg5) =1, €&z =3

. Sgsiedztwa lokalne przejs$é stanowig rodziny:

2y = {{leppedl}s 2o = {{(ep,85)}}, .
ZB - {{§e4a81)s(38’52)}’{(93’84)’(65’84)’(86’g5)’(e7’55)}}’
2y = {{(egrgx)}} s 25 = {{(e5,84)s (egr85)s (eqse5) ]},
zg = {{(eqr85), (sqses)t}s 27 = {{(ere5)}},
Zg ={{(egr&)}}s Zg = 240 = Zyq = 22 = 4,
2,5 ={{(e13:85)s (e14:85)s (e15,84)}}»
2,4 = {{(eqpr85),(eq5:8)}}, 245 = {{(315’g4)}}’,
Z16 ={{(e16’g1)}}:’ 217 = {{leygre, )}’{(617’g4)’(e13’g3)}}’
Z1g = {{(e19:83)}}s  Z1g = %0 = Zpq = 0
zf -9, 2V = L_J 2;.
ie 1,21

g K sktadajg sie z:

Ee, ={e1’e16’e18}’ Eg, = {38’69}’ Sgy {62"319}’

Eg4 - {315}’ Eg5 - {97}’

System MD-SC zawiera nastepujgce zuki wzbraniajace:
DT = {(eqst), (e, t5), (8g5t5), (eyst3), (65, t5), (66, t5),
(67,t ),(eB,tB),(eB't4)’(e5,t5), (86,175),(67,135),

(36’t6)9(e7’t6)a(e7’t7)9(e9yt8)’(8139t13)’(e14:t13)s
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(eq5581430s (61409405 (85,4405 (09558457, (eq6, 816,

(eq6:t477, (918’t17)’ (31971;17), (e1gst1g)}

II '
DIII - ¢
v _ ' ‘
P = {(og,83) (ogst3), (ags b3, (eqat5), (o150 ty3), (150,
(82,t17),(e19,t17)}.
System MDSC w postaci graficznej jest przedstawiony na
Rys. 4.10.

Rozszerzenie systemu MOSC do MDSC zapewnia poprawne wspoi-
dziaXanie rozwazanych proceséw zXozonych. Przedstawiony dalej
dowdéd prawidXowosci systemu MDSC skongtruowano w oparciu o nas-
tepujacy schemat. Rozwazajgc dwa rozigczne i wyczerpujgce zbidr
[MO> przypadki markowad osiggalnych M wykazemy, ze w kazdym z
nich istnieje niepusty zbidr przejsé przygotowanych w M i dodat-
kowo, ze jezeli M # My to w zbiorze tym istnieje przejscie t ,
ktérego liczba wysfqpieﬁ k(tq,0) w sekwencji paled O = Myt M,...
«e.t M , M =M spektnia warunek k(tg,0) < ?i?T k(t,o), dla do-
wolnej o prowadzgcej z markowania poczagtkowego do markowania M.
Wiasnoéé ta pozwoli nam udowodnié odwracalno$é systemu, a2 nas-
tepnie jego realizowalnosé i w konsekwencji prawidXowosd MDg -

Dla uproszczenia analizy wprowadzimy nastepujgce pojecia

i oznaczenia,

Definicja 4.16

Dla systemu MDge definiujemy:

s},
o},

3. funkcje osiggalnosci okreslong dla kazdego M € [MO> przez:

1. zbiér przejéé wejsciowych T =-{t | *t N E

2. zbidr przejsé wyjsciowych Twy =-{t [t* N E

2. (M) = {6") o jest sekwencjg paled prowadzaca od Mo do M},
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ty tu tis

Rys. 4.10. System MDgg uzyskany w wyniku rozszerzenia systemu
MOgc przedstawionego na Rys. 4.3 (patrz Przyktad 4.9).
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4. funkcje krotnodci k(t,0) okredlona dla dowolnej pary (%,0),
teT, cexr (M), M € [MO> przez liczbe wystapied t w o,

5. zbidr przej$é czotowych w markowaniu M okreslony dla kazdego
M € [Mo> przez: ' o
Y = {t](t € T,, v (Ve €t)(M(e) > 0)) &

g (t € Tey V((t,e) €0F) = @(e) = o))},

6. zbiér magazyndw znaczgcych, bedgcy funkcjg okreslonag dla
kazdego M € [MO> przez: ,
x() =q{elg e ¢° & w(iM,g) > K(g) - £} .

Ponizej wprowadzimy dwa lematy méwigce o pewnych cechach
markowania osiggalnego w MDSC, wynikajgcych ze struktury syste-

mu i regu} przepiywu znacznikdéw w sieci.

Lemat 4.1

Dana jest para przejsé (t,t ) systemu MDg, taka, ze
(t,87) € o®. Dla pary tej oraz dla kazdego M € [My) i kazdego
'o‘eZ(M) obowigzuje:
(1) k(t,0) 3 k(t",0), | |
(2) (k(£,0) > k(t',0)) <> (Je € E)((t,e) € o* &

g (e,t7)€ ™ & M(e) > 0)).

Dowdd

Teza lematu wypiywa bezposrednio ze struktury i regut dzia-

tania MDSC.

Lemat 4.2
W systemie MDg, zbidr Y(M) jest niepusty dla kazdego M e[MO>.

Dowdd

Rozwazmy dwa przypadki wyczerpujace zbidr [MO> .
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A, M= MO.

Jak Yatwo zauwazyd Y(Mo) = T s T

e # @ a zatem lemat jest

prawdziwy.

B. Me[My> N\ Juy} .

Oznaczmy przez Y (M) zbiér przejsé t € T takich, ze

(e € *6)(U(e) > 0) & ((Fe € E)((t,8) € ™) => (u(e) = 0)).

Jak atwo zauwazyé Y (M) jest niepusty dla kazdego Me [M{iy}.
0) = min' k(t,0) =

min® =" Ty ey ()
= kydla dowolnej o € =(M). Jezeli (Ve e'tmin)(M(e) > 0), to

Stad, istnieje t . € Y (M) takis, 2e k(%

tmin € Y(M), co speinia teze¢ lematu. W przeciwnym przypadku ist-

nieje ee:'tmin takie, ze M(e) = O, a zatem, biorgc pod uwage
strukture MDSC, istnieje t 5 € T takie, Ze:

®
{a) (to"tmin,),e(x ’ ‘
_(b) (e € E)(V(tg,e)ﬁ o ® &’(g,tmin)e o®) = (M(e) = 0),
(c) t5 €T, v (Ve € “tx)(M(e)> 0).
Udowodnimy, ze t 5 € Y(M). W tym celu zauwazmy, ze:

(1) Z lematu 4.1 oraz (a) i (b) wynika, ze k(t4,0) = k(t 0) =

min?
= kg | |

(2) Jezeli tg ;iY(M), to z definicji zbioru Y(M) oraz struktury
MDg, wynika, ze _(EeeE)(Et'e e*)((tgye) € t® & M(e)> 0 &
&t € Y (M)). Stad, biorac pod uwage lemat 4.1, wynika, ze
k(tO/,C') > k(t',O')’.

(3) Poniewaz wniosek (2) jest sprzeczny z (1), stad zalozenie

(2) jest fakszywe i w konsekwencji Ty € Y(M).

Poniewaz przypadki A, B wyczerpujg zbidr [MO> , lemat jest praw-

dziwy.
C.B.D.0.
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Zauwazmy, ze z dowodu Lematu 4.2 wynika, Ze poniewaz
toin € Y (M), zatem istnieje t € T oraz e € E takie, ze

e € t' N 'tmin & M(e) > O. Stad na podstawie Lematu 4.1 i za-

Yozeh dowodu zachodzi k(t,0) > k(t o), a zatem takze

min?
k(t,0) > k(tq0). Poniewaz udowodniono, ze tpin € Y(M) 1lub

t 5 € Y(M), mozemy sformuXowad:

Wniosek 4.1
W systemie MDg, dla kazdego M € [Myi kazdej o € =(M)

zachodzi:

M#AZM. o (Ftr €eYM))(k(ty,0) < max k(t,0)).
0 & : tET

Przedstawione wyze] lematy pozwolg nam udowodnié istnienie
przejscia przygotowanego w pierwszym 2z rozwazanych przez nas
przypadkdéw markowan osiggalnych w systemie MDSC' Przypadek ten
obejmuje dowolne markowanie takie, ze X(M) = @, tzn. stan istot-
ny c (M, g) kazdego 2z magazynéw konfliktowych g jest nie wigkszy

niz rdéznica ich pojemnosci K(g) i pojemnodci minimalnej § (g).

Lemat 4.3
VW systemie MDg, dla kazdego M € [My) zachodzi:
X(M) =9 = (3t € T )(t jest przygotowane w M).

Dowéd

Z Lematu 4.2 wynika, ze Y(M) # ¢ dla dowolnego M € [MO> .
Rozwazmy zatem dowolng pare (M,t) takg, ze X(M) = ¢ &t € Y(M).
Biorgc pod uwage Definicje 4.15, 4.16 wystarczy dla dowodu le-
@atu pokazad, ze
(a) (Yg ¢ t')(M(g) < K(g) - W(t,g)'+ W(g,t)),
(b) (Vg € T )Q(t,M,8) < K(g) - £'(8)),
(¢) (Vge T )Qt,M,e) < K(g) - £'(g) + 1).
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Z definicji 4.8 -,4.16 oraz faktu, ze X(M) = @ wynika, ze:
1. Jezeli g ¢ ('}‘\(G-V n &) to:

K(g) » €(8)y | |

wit,g) £ 1, W(g,t) < 1, €(g) = €(g) = 1,
wM,g) = (), C2(t,M,g) = M(g) + W(t,g) - W(g,t),
ged =M@ <K@ &egt &

g (get = M(g) =0V W(t,g) =0)
&(g € t* =M(g) = 0V W(gt)=1),
-g €6 = (wM,e)< K@) - £(e)) &

(g et = W(t,g) = 0).

PrzeksztaXcajac (a,b,c) poprzez podstawienie powyzszych wa-
runkow, pezpoérednio wykazuje sig ich stuszno$d
vg € 6\ (¢" n &),

2. Jezeli g € (6" n %), to:

w (M,g) < K(g) - € (8),

- M(g) < (M,g) + E(g) - W(t,g),

¢ (t,M,g) < (M,g) + W(t,g),

W(t,g) < E”(g),

£%e) =E(g) -E'(8).

Z warunkow powyzszych wynika, ze:

M(g) < K(g) - W(t,g),

Q (t,M,8) < K(g) - E’(8),

co dowodzi szusznodci (a,b,c) dla kazdego g € (G’ N k).

Poniewaz przypadki 1, 2 wyczerpujg zbidr G, lemat jest praw-
dziwy. C.B.D.O.
Zauwazmy, ze dowodzgc Lematu 4.3 rozpatrywalismy dowolne

t € Y(M). Stgd, biorgc pod uwage Wniosek 4.1 oraz fakt, ze

Y(My) = T.., mozemy sformutowad:
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Wniosek 4.2

W systemie MDg, dla kazdego M€ [MO> i kazdej oe (M)
zachodzi:
M £ My & X(M) = ¢ = (Fty € T)(t Jjest przygotowane w M

& k(tg,0) < max k($,9)).
) teT

Wniosek 4.3

W systemie MDSC dowolne t € Tw jest przygotowane w MO.

e

Kolejne dwa lematy, z ktorych pierwszy jest lematem pomoc—
niczym, a drugi wkasciwym, pozwolg nam wykazad istnienie przejs-
cia przygotowanego takze i w drugim z mozliwych przypadkdéw mar-
kowan osiégalnych. Przypadek ten obejmuje dowolne markowanie ta-
kie, ze X(M) # @, tzn. istnieje magazyn konfliktowy g, ktdrego
stan istotny cw (M,g) jest wigksgy od rdéznicy jego pojemnosci

K(g) i pojemnos$ci minimalnej € (g).

Lemat 4.4

W systemie MDSC dla kazdego e_ € E, kazdego g € G, kazde]

=
pary t,5 ¢ T i kazdego M € [Md>, zachodzi: (ex e t°Nn°t’) &
& ,(gx € tf Nt & (t'ﬁf ™) & (% jest przygotowane w M) &

& (&g € X(M") =) (t  jest przygotowane w M’), gdzie M[t> M°.

Dowsd
Biorgc pod uwage Definicje 4.15 oraz zatozenia Lematu wys-
tarczy wykazaé, ze (patrz Rys. 4.11):
(a) M7(e®) > 0, | |
(b) u°(g%) L K(g¥) - w(t’,g®) + w(g",t"),
(e) (Ve € ¥7)(M"(e) = 0) & (Vg € T )(Q(t",4",8) <
< K(g) -€(@)) & (Qt7,u%,g%) < K(g®) -€(e®) + 1).
Warunek (a) jest oczywisty w sytuacji M[tDM’.
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Rys. 4.11. Ilustracja do Lematu 4.4

Wykazujgc prawdziwo$é (b,c) zauwazmy, ze z definicji MDSC i za-
YozeA lematu wynika:
(1) g et 1ub g¥e T, |
ghet > g =g, D Wt =Wt g%,
- ged” &(VMe[MO>)(VgeG Y(M(g) SoM,g) +€(g) - 1),
(2) (Veet)(M(e) = 0),
(Vget\t)(Q(t M,g)<K(g) -£'(g)),
T = v = {eg} & b, e )< K(g,) - €y + 1),
(3) 7 = % N\ deg}),
% \{g"} jezeli T = @ lub g* = g
- {'f\({gx}v{g }) jezeli 't ={gx} & 8y # g*,
| t =9 1t ={g},
(4) (Ve ct \{e })(M (e) = M(e)), |
(vget N{eFh(Q "M, 8) = Q(t,M,8)),

ct
|

(g = ") = (Q(t7,M,e,) = Q (4,1,g,)),
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(84 # &%) = (Lt M g) = Q(t,M,g9- 1),
(g, # &%) = (Q(t7,u7,g%) =Q (5,1,85+ 1),

Konfrontujgc wnioski 1 i 2 dochodzimy do warunku (b). Konfron-

tujgec wnioski 1, 2, 3 i 4 dochodzimy do warunku (c).

C.B.D.0O.

- W systemie MDg, dla kazdego M € [MO> zachodzis:
(X(M) £ 8) = (3t € T)(t jest przygotowane w M).

Dowsd

Z definicji struktury i reguz dziazxania MDSC wynika, ze
zmiana wypeknienia magazynu g € & w('M,g) — ("M,g), gdzie
w('M,g) < K(g) - €£(g), o("M,8) > K(g) - E(g), moze nastgpid
wytacznie na skutek zapalsnia przejscia t 6 *g takiego, ze
t € e & e ¢ ol AT tylko wtedy jezeli “M(e) = 0. Operacja
'M[t>"M powoduje wypeinienie e do "M(e) = 1 oraz wkaczenie
g do zbioru X tj. g ¢ X('M) & g € X("M). Zwolnienie e przez
zapalenie przejécia t € e® w pewnym z kolejnych standéw "M €[?M:>
spowodowatoby (o ile nie zostanie wczesniej w analogiczny spo-
séb wypeinione e’ # e, XKe') = g) wytgczenie g ze zbioru X.
A zatem w dowolnym markowaniu M, takim, ze X(M) # § istnieje
czwérka (e,g,t,t ) taka, 2e e,g € t° N *t & t° ¢ ™ g g € X(M)&
& M(e) = 1. Zak?adajgc, ze M zostalo osiggniete w wyniku sekwen-
cji paled ¢ €Z(M), mozemy sposrdd wszystkich czwdrek spe*niaja-
cych powyzsze warunki w M wybraé takg, dla ktdrej wypeinienie e

nastgpi*o najpézniej, tj. oznaczajgc o'= Mot1M1...M1_1thl...

f"tnMn’ Mn = M, wybierzemy 1 € 1,n takie, ze:
L ] * L v
(a) ty = tA& t €% &t €°'g e ¢- pe

(b) By € X(Ms), s € 1,n,
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(¢) My_4(ey) =0 &My(e) =1, s €1,n,

(8) (Vg € ¢5)(w (1y,8) » oMy, e)).

Poniewaz t° ¢ Tv, 1t € e;, t jest przygotowane w M1_1 oraz

8e € X(Ml), zatem czwdrka (ex,gx,t,t') speinia zaozenie lema-

tu 4.4 i w konsekwencji t  jest przygotowane w Ml' Wykazemy, ze

t” jest rdwniez prZygotowane W Mn' W tym celu wystarczy udowod-

nié, ze:

(1) My(e) = My(ey),

(2) (Ve € t7)(M (e) = 0),

(3) (Vee t 0T N(Q(7,M,e)< Qt7,My,8)),

(4) M (gM)K M (™), &F e (t7)°.

Warunek (1) dany jest w zaXozeniu (c).

Warunek (2) wynika z konfrontacji faktdw:

-t =¢ 1ub t = {e1,e2,...,em},

- zmiana markowania e, wymaga zapalenia t', zmiana markowania
e; wymaga aby M(e;_,)>0, i € 2,m,

- )M gy ,e,) > K(gy) - E(ey), stad
(Ve € £~ {ex})(Ml(e) = 0),

-t = 1 \del,

- Ms(ex) =1, 8 € 1,n stad t " nie zostaZo zapalone w zadnym

markowaniu Ms'

Warunek (3) wynika z konfrontacji faktdw:

-gect = ge Kvged,
K

-8€t =ged,
-ged S, <wiM,e), | |
-g€ GN(& get = ¥ (g) = M;(g) D wly,8) = wy,e).

Warunek (4) wynika z konfrontacji faktdw:
-gfe e (ged vged,

- e & = o5 = u (M),
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_ gx € GK

- (WM € [My)) (Vg € ") (M(g)< wM,g) +E(g) - 1).

Poniewaz warunki (1 - 4) sa prawdziwe, zatem t  jest przygoto-

= Q) (Mnsgx)é Q)(Mlag#)s

wane w M. C.B.D.O.

Zauwazmy, ze w dowodzie powyzszym wykazalismy przygotowa-
nie przejs$cia t 'w markowaniu M takim, ze M(ex) = 1, exe;t‘r\°t'.
Stad na podstawie Lematu 4.1 zachodzi k(t,0) > k(t ,0) dla do-

wolnego O'e2(M). Mozemy zatem sformuowad:

Wniosek 4.4

W systemie MDgg dla kazdego Me[Mo> i kazdej O e 2(M)
zachodzi: |
X(M) # 8§ = (It 5 € T)(ty jest przygotowane w M & k(ty,0) <

< max k(t,0).
tel

Konfrontujgc wnioski wynikajgce z poprzednich lematdéw moze-
my sformuowaé Lemat 4.6 znajdujacy bezpodrednie zastosowanie w

dowodzie twierdzenia o odwracalnosci systemu MDSC.

Lemat 4.6

W systemie MDg, dla kazdego M € [My) i kazdej & e 7 (M)
zachodzi:
M £ My = (3t;€T)(t 5 jest przygotowane w M& k(t4,0) <

< max k(t,0).
teT

Dowdd

Konfrontujgc Wnioski 4.2 i 4.4, Lemat jest oczywisty.

Twierdzenie 4.5

System MDSC jest odwracalny.
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Dowdd
Nalezy wykazaé, ze (VM € [Md>>(MO € [M)). Lemat ten jest
w sposdb oczywisty speiniony dla przypadku M = MO. Rozwazmy za-
tem dowolne M € [Md>, M # MO oraz dowolng sekwencje Sy e (M),
Na mocy Lematu 4.6 mozemy skonstruowad sekwencje Op =
= o,t,M, takg, ze k(t,,0,) < max k(t,9,). A zatem k(t,,0,)
17171 1°71 teT 1 1272
< max  k(t,04) 1 w konsekwencji max k(t,0,) = max k(t,00).
terl te? tefl
Konstruujgc kolejne sekwencje 0’3 =c71t1M1t2M2 =<52t2M2 i da-

lej O ;,q =0718;M; takie, zZe k(ti,O&) < max k(t,O&), otrzymu-

tET
jemy max k(%,0%) = max k(t,G&_1) = ... = max_k($,00).
teT tefT teT C

Poniewaz dla kazdej pary (i-1,i) zachodzi (3t€£T)(k(t,O&)>
> k(%,0;_4)), to biorac pod uwage skodczono$é zbioru T, wystgpi
sekwencja<7h+1 =(7htnMn prowadzgca do markowania Mn, w ktdorym
zadne z przejs$é przygotowanych t nie bedzie speiniad warunku
k(t ,0,,4) < %i?T k(t,0,,4)-

Zauwazmy, ze Mh~¢[yo>\v{Mo} poniewaz przeczyioby to Lema-

towi 4.6. A zatem M, = My i w konsekwencji M, €[M>.

CeB.D.O,
Twierdzenie 4.6

System MDSC jest realizowalny.

Dowdd
Zauwazmy, ze:
1. (¥t € T )(t jest przygotowane w M;),
2. z powyzszego oraz Twierdzenia 4.5 wynika, ze:
(Ve e T, )(Foy € Z(My)) (o = Myt ... M),
3. ze struktury systemu wynika, ze:
(It € 7,03t € TN, )(t,t€a™) = (k(t',00) ¥ 0),
’ -’ *
(V&7 e INT, )3t € T, ) ((t,t7) € x™).

Konfrontujgc powyzsze uwagi dochodzimy do wniosku:
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(Vt '€ T)(Jore Z(My) ) (k(£,0) > 0), a zatem (Vt €T)@FMe [My>)

(t jest przygotowane w M). C.B.T.0.

W oparciu o Twierdzenie 4.6 mozemy bezpodrednio wykazad

stusznoéé Twierdzenia 4.4, ktdére pozostawilismy bez dowodu.

Dowod Twierdzenia 4.4

4 Zauwazmy, ze dla dowolnego systemu MOSC takiego, ze

(Vg € G)(K(g) >» E(g)) istnieje system MDgy = (MOg,D). Ponie-

waz z Definicji 4.13, 4.15 wynika, Ze dowolne sekwencja palen

W MDg, Jest réwniez sekwencjag paled dla MOgn, stad realizowal-
nosé¢ systemu MDgn implikuje realizowalnos$é systemu MOgn © w/w

ograniczeniu. A zatem Twierdzenie 4.4 jest prawdziwe.

Twierdzenie 4.7

System MDSC jest prawidzowy.

Dowdd

Wobec Definicji 4.7 i Twierdzed 4.5, 4.6, dowdd jest na-

tychmiastowy.

Udowodnione w powyzszym rozdziale Lematy 4.1 - 4.5 pozwoli-
ty nam wykazadé stuszno$é Lematu 4.6, méwigcego, ze przy dowolnej
sekwencji palen & , prowadzace] do dowolnego markowania M # My
systemu MDSC istnieje przejs$cie przygotowane t , ktdére w sekwen-
cji O wystepuje mniej razy niz inne., Fakt ten pozwoli% nam udo-
wodnié odwracalnosé MDgq .

Wasnosé powyzsza w konfrontacji ze strukturg sieci oraz
tatwym do sprawdzenia faktem, ze kazde przejscie wejsciowe sys-
temu MDSC jest przygotowanie w stanie poczgtkowym, doprowadzizy
nas do wniosku, 2ze MDSC jest realizowalny. Dowodzgc odwracalnos-
ci i realizowalnosci systemu MDgs wykazalidmy tym samym jego

prawidzowosé,
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Zachowanie przez MDSC prawidXowosci dziatania oznacza, ze
kazda jego realizacja jest dopuszczalna ze wzgledu na kryterium

bezblokadowosci modelowanych procesdw.

4.6, Z¥ozonosé obliczeniowa syntezy i analizy biezagcej

Rozwazania poprzednich podrozdziaidéw ujmujg w sposéb defi-
nicyjno-opisqu metode konstrukcji systemu MDSC dla dowolne]
pary danych (S,C). Rozpisanie powyzsze] metody w postaci szcze-
gétowego algorytmu stanowi prosty problem natury technicznej,
ktérego schemat zostanie przedstawiony w rozdziale 5.1. W opar-
ciu o sformuzowane wczesniej definicje mozna natomiast oszacowad
zXozonoéé poszczegdlnych etapéw syntezy modelu.

Zaktadajgc, ze kazda z danych opisujgcych pare (S,C) moze
by¢ zapisana przy uzyciu jednego siowa pamieci, to zatwo zauwa-
zyé, ze liczba s¥déw uzytych na cazos$é zapisu nie przekracza
wartosci a+k (gdzie "a" jest pewng statg niezalezng od (S,C), a
"k" jest liczbg wierzchozkdéw grafu H). Podobnie, zakodowanie da=-
pyéh opisujgcych system MOSC wymaga nie wigcej siéw niz bek
(gdzie "b" sta*a niezalezna od (S,C)).

» Proporcjonalnosci te pozwalajg nam przyjgé jako argument
funkcji zXozonos$ci obliczeniowej zmienng k, oraz przez analize
zaleznosci ujetych definicjami, chnié rzad z*ozonosci poszcze-
gélnych etapéw konstrukcji MDg, (Tabela 4.1).

Sumaryczna zlpZonoéé obliczeniowa algorytmu syntezy MDSC
jest zatem rzedu O(kz).

Zadaniem analizy biezgcej modelu (dokonywanej w fazie symu-

lacyjnej realizacji modelowanych procesdw) jest wyznaczanie pod-
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zbioru przejs$é przygotowanych w okreslonym stanie systemu. Bio-
rac pod uwage Definicje 4.4 i 4.13, wymagany dla tego celu algo-

rytm nie przekracza rzedu ziozonosci O(k2).

Tabela 4.1

Rzagd zXozonosci obliczeniowe] syntezy MDSC

etap syntezy nr definicji ig%gczgggg$2§°i
MOgq 4.3 0 (k)
v, 17, 6", 6%, ek, 6" 4.8 - 4.10 0(k)
E(g), g€ G 4.11 0 (k)
Z,, b €T 4.12 0(k2)
D 4.13 0(k)

Niska z}ozono$¢ obliczeniowa syntezy MDge stwarza mozli-
wos$é komputerowej konstrukcji modelu w trybie interakcyjnym (co
bedzie istotne dla dalszej czeéci tej pracy). Z kolei niska
zYozono$¢ analizy biezgcej modelu sieciowego umozliwia wykorzys-
tanie MDSC dla celdéw sterowania operatywnego ESP tak w systemach

rzeczywistych jak i symulacyjnych.

4,7. Model etapowy

Dla celdéw analizy jakoéciowej zwigzanej z problemami do-
puszczalnos$ci sterowania dokonalidmy dyskretyzacji procesdéw wyt-
wérczych do poziomu operacji. Jej wystgpienie uznalismy za zda-
rzenie prowadzgce do elementarnej zmiany stanu procesdéw i roz-

dzia%*u zasobdw w systemie. Rozpatrujgc dziazanie systemu w czasie
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musimy uznaé, ze zmiana taka dokonywana jest w sposéb etapowy,
gdzie wyrdznienie poszczegdlnych etapdéw jest zalezne od projek-
tu struktury wymiany informacji pomiedzy systemem sterowania
a procegami,

Dla potrzeb niniejszej pracy zatozymy, 2ze zmiany stanu sy-
stemu zwigzane 2z realizacjg pojedynczej operacjl generowane sg
przez sekwencyjnie nastgpujgce po sobie trzy zdarzenia:

Zdarzenie A - wzbudzenie procesu poprzez przydziax zaso-

béw dla realizacji kolejnej operacji (rozkaz inicjacji operacji
przesytany przez system sterowania do realizatora),

Zdarzenie A~ - zwrot magazynéw wejsSciowych przez proces

(informacja zwrotna od realizatora do systemu sterowania o za-
kodAczeniu pierwszego etapu operacji, tj. pobraniu przedmiotdw

z magazynéw),

Zdarzenie A° " - zwrot realizatora przez proces i prze js-
cie do stanu oczekiwania (informacja zwrotna od realizatora do
systemu sterowania o zakoAczeniu operacji i zZozeniu przedmiotdw
w magazynach wyjsciowych).

W modelu sieciowym wykonaniu operacji odpowiada usunigcie
znacznikéw z miejsc wejsciowych przejscia t reprezentujacego
dang operacje oraz zajecie jednostek (ktérych jest skonczona
liczba) miejsc wyjsciowych t przez pojawienie si¢ w nich
znacznikdéw. Wyznaczajgc okreslone przejsScie do palenia dokonuje-
my niejako rezerwacji tych elementdw, tak aby chwilowa obecnos$é
znacznikdéw (zanim nie zostgna usuniete) lub chwilowo wolne jed-
nostki miejsc wyjsciowych (zanim nie zostang one zajete przez
pojawiajgce sig¢ w nich znaczniki) nie mogta staé sie przyczyng

przygotowania innego przejscia.
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Rozwazania takie nie sg konieczne, gdyArozpatrujemy dziaza-
nie gystemu jako sekwencje palenia przej$é (jak np. w systemie
MDgy). Poniewaz zdarzenia A, A7, A”"7 zwiazane z rdéinymi ope-
racjami mogg sie¢ przeplataé, tzn. wykonanie pewne] operacji mo-
ze rozpoczgé slg¢ jeszcze przed zakoiczeniem innej, w kategoriach
modelu sieciowego musimy zatozyé réwnolegie palenie pewnych
przejsé. W sytuacji takie] niezbgdne jest zabezpleczenie sig
przed przydziatem elementdw "wykorzystywanych" przez jedne palg-
ce sie¢ przejscia innym. Mozliwo$é takg daje wprowadzenie drugie-
go typu znacznikdéw, tzw. znacznikdw rezerwacji, ktdrych usunie-
cie (gdy sa one na miejscu wejsciowym) lub zastapienie znaczni-
kiem wasciwym (gdy s3 one na miejscu wyjsciowym) moze nastgpid
jedynie w wyniku zdarzef zwigzanych z paleniem przejscia, ktdre
spowodowazo wystgpienie tej rezerwacji.

Zdarzenie A~ - rozkaz wykonania operacji - bedzie wdwczas
interpretowane jako zastgpienie znacznikdéw miejsc wejSdowych
znacznikami rezerwacji'oraz wystgpienie znacznikdéw rezerwacji w
miejscach wyjsciowych (rezerwacja zasobdéw potrzebnych dla wyko-
nania operacji - przedmiotdw, realizatora i miejsc w magazynach
wyjéciowych). Zdarzeniu A "~ bedzie odpowiadad znikniecie znacz-
nikdéw rezerwacji w miejscach wejsSciowych (pobranie przedmiotdw
operacji z magazynéw wejéciowych). Wreszcie zdarzenie A "~ be-
dzie zwigzane z zastgpieniem znacznikdéw rezerwacji w miejscach
wyjsciowych wZadciwymi znacznikami (zZozenie wykonanych przed-
miotéw w rezerwowanych wczesniej jednostkach magazyndw).

Przedstawiajgc wprowadzong tu koncepcje w sposéb formalny
rozszerzymy pojecie systemu P/T 2z Zukami wzbraniajgcymi do syste-
mu, ktéry bedziemy nazywal etapowym i ktdrego strukture i zasady

dziatania okres$limy nastepujgco.
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Definicja 4.17

Systemem etapowym zbudowanym na systemie P/T z Xukami wzbra-
niajgcymi PH = ((P,T,F,K,W,MO),D) bedziemy nazywadé pare PE =
= (PH',MsO), w ktérej PH = ((P,T,F,K,W),D), Ms, jest stanem po-
czqtkowym systemu PE wyznaczonym przez Mso = (MMO,SO), gdzie
MMO = (MO,P —*—-{O}) jest markowaniem poczgtkowym miejsc i 8¢ 3

: T ——-{O}jest stanem poczgtkowym przejsd.

Definicja 4.18

Dla systemu PE jak w Definicji 4.17 definiujemy:

(i) stan systemu jest okredlony przez Ms = (MM,s), gdzie M =
= (MM1,MM2) jest para funkcji MM1 : P — N, MM2 : P — N,
ograniczonych warunkiem (Vp € P)(MM1(p) + MM2(p) £ K(p)),
okreslajgcych markowanie miejsc,
8 : T —-H{O,1,2} jest funkcjg okreslajgcg stan przejsé,

gdzie
_ O, jezeli t nie Jest zapalone,
s(t) = 1, jezeli t jest w 1-szym etapie palenia,

2, Jezeli t Jest w 2-gim etapie palenia;

(ii) przejscie t € T jest przygotowane w stanie Ms = (M¥,s)
jeZeli:
a) s(t) = 0, |
b) (Vp e *t)(MM1(p) > W(p,t)),
c) t jest przygotowane w systemie PNH w markowaniu M=MV1+MM2 ;
przejscie t € T moze w stanie Ms = (MM,s):
a) zostaé zapalone, jezeli jest przygotowane w Ms,
b) zmienié etap palenia, jezeli s(t) = 1,

c) zostaé wygaszone, jezeli s(t) = 2;
L(iii) zapalenie, zmian etapu palenia, wygaszenie przejscia t € T

w stanie Ms = (MM,s) powoduja zmiane stanu systemu Ms[t)-Ms',



(iv)

(v)

(vi)

wii)
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Ms = (MM ,s”), okreslong odpowiednio:

a) MM1 (p) = MM1(p) - W(p,t), p e P,

MM2 “(p) = MM2(p) + max(W(p,t),%W(t,p)), p € P,
s'(t) = 1,

b) M1 7(p) = MM1(p), pe P
MMQ'(p) = MM2(p) - max(0,W(p,t) - W(t,p)), p € P,
s (t) = 2,

c) MM1 (p) = MM1(p) + W(t,p), P € P,

MM2(p) - W(t,p), P € P,

M2 “(p)
s’ (t) = 0.
zbiorem standw osiggalnych systemu PE ze stanu Ms jest naj-
miejszy zbidr standw [Ms) taki, ze
a) Ms e [Ms),
b) jezeli Ms ¢ EMS) i Ms[t)> Ms"~ dla dowolnego t € T, to
Ms "€ [Us) ;
sekwencje E}= Msot1Ms1t2M82...tnMsn takg, 2ze Msol}1> Ms1,
Ms1[t2> Ms2,...,Msn_1[%ﬁ> Ms, bedziemy nazywaé sekwencja
zdarzen w systemie PE; zbidr wszystkich sekwencji O takich,
ze Ms, = Ms bedziemy oznaczal przez 3.(Ms), zbidr wszystkich

sekwencji zdarzed w PE bedziemy oznaczaé przez >.(PE);

przez T(Ms), TT(Ms), Ms e[stO> , bedziemy oznaczad funkcje
okreslone przez:

T(Ms)=-{t|t € T &t jest przygotowane w Ms},

rT(us)={t|t € T & (t € T(Ms) Vv s8(t) € {1,2}} ,

ktére bedziemy nazywaé odpowiednio zbiorem przejsé przygoto-
wanych (przejsé, ktére moga zostaé zapalone) w Ms, i zbiorem

zdarzen, ktdre mogg wystgpié w Ms;

system PE jest: , _
a) realizowalny, jezeli (Vt € T)(HMse:EMQQ)(t € T(Ms)),
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b) odwracalny, jezeli (VMs ¢ [Mso>)(Mso € [Ms>),

c) prawidiowy, Jjezeli jest realizowalny i odwracalny.

Z punktu widzenia zastosowan systemu PE istotne jest, ze
zachowuje on wtasnosci posiadane przez system PH, na ktérym zos-

tax on zbudowany.

Twierdzenie 4.8

Realizowalno$é/odwracalnosé/prawidzowosé systemu PH impli-
kuje odpowiednio realizowalnos$cé/odwracalnoscé¢/prawidiowosé syste-

mu PE.

Dowsd
lOznaczmy przez:

Ms’[}t?} Ms ** zmiane stanu PE spowodowang sekwencja zdarzed -
- zapalenie przejscia t € T(Ms), zmiana etapu palenia t,
wygaszenie‘ t;

o% = Mso(t1)Ms1(t2)Ms2.7.(tn)Msn - sekwencje taka, ze
MsO[(t1)> Ms1,Ms1[(t2)>iMs2 .o Msn_1[(tn)>'Msn;

2ig(Ms), Ms € [Msd> - zbidr wszystkich sekwencji O prowadzacych
do Ms;

T(M) - zbidr przejsé przygotowanych w PH w markowaniu M €[:Mo>.

| Zauwazmy, ze 2z Definicji 4.17, 4.18 wynika:
(1) (3Ms € [Mso>)_(ZE(Ms) £ 9)<=) (Ms = (MM,s) & MM2 = 0 &
. & e8=0) | -
(2) (M € [Upy) & (IMs € [Ms()}))r(M's = ((4,0),0) =
= (V6 € DI(UEYM &) Us[(t) Ms') & Ms” =
, = ((®%,0),0)),
(3) Msy = ((Mgy,0),0)), . ’
(4) (VMs e[MsO>)(3Ms' eMs))(Ms’= (MM,s )& MM2'= 0 & s” = 0).
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Z wnioskdéw powyzszych wynika, ze istnieje funkcja
Y : [MO>__’ [Mso> taka, ze
(1) Y@ = ((M,0),0),
(11) T = T(Y (), |
(1ii) M € [Myy & M e [MY <& YM) € [Msy) g Y(M') € [WM)),
(1v) Ms €[Msy) => (M e [UH)I(Y (M) € [Ms)). |
Biorgc pod uwagg, ze Msy = V(Mo), z (1) - (iv) wynika, ze:
(Vt € T){EM E [M&)(t GT(M)) — (¥t eT)(JMs e[MsO>)(t€T(Ms)),
(VM € [Mg)) (Mg € [M)) = (VMs € [Msy))(Msy € [Ms)).
C,B.D.0s
Uwaga

Dla celdéw niniejsze] pracy wystarczajgce jest wykazanie
prawdziwosci implikacji ujetej Twierdzeniem 4.8. Nieco wigkszym
nak*adem pracy mozna vwykazaé, ze zachodzi takze implikacja, "w
odwrotng stroneg", a w konsekwencji udowodnié rdéwnowaznos$é syste-
méw PH i PE pod wzgledem wymienionych w Twierdzeniu 4.8 wtasnos-

ci,

Zachowanie wxasnosci gwarantujgcych bezblokadowe dziaXanie
systemu PH po Jego transformacji do PE pozwala nam przeksztaz-
cié zbudowany wczesniej model dopuszczalnej dyneamiki systemu
WZPP MDSC do jego odpowiednika MESC’ bedgcego systemem etapowym
zbudowanym na MDSC’ System ten umoZliwi nam reprezentacje nie
tylko standéw pasywnych proceséw (oczekiwania na wykonanie kolej-
nej operacji), ale réwniez standw aktywnych (wykonywania opera-

cii).
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5. MODEL SYMULACYJNY PROCESOW PRODUKCYJNYCH W ESP

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki teoretyczne
mogg byé wykorzystane zardwno dla celdw automatycznej syntezy
modeli sterowania przebiegiem rzeczywistych procesdéw produkcyj-
nych, jak i budowy systemdw komputerowo wepomaganego modelowa-
nia i oceny efektywnosci funkcjcnowania ESP. Zasadniczym elemen-
tem takiej implementacji jest opracowanie algorytmu transforma-
cji danych opisujgcych pare (S,C) w dane opisujgce strukture

modelu MDSC (a zatem i MESC).

5.1. Algorytm syntezy modelu

Bedziemy zak*adaé, ze dane opisujgce strukture S (Def. 4.1,
4.2) deklarowane sg w postaci tablicy list
(5.1) LS = (LS;] or;€TT)
odpowiadajgcych poszczegdlnym procesom ﬂ&_e TT skxadajgcym sie
na system WZPP, Kazda z list LSi zawiera rekordy specyfikujgce
marszruty technologiczne procesdéw liniowych sk}adajgcych sie na
JT; oraz numery wierzchotkdéw poczgtkowych i kodcowych poszczegdl-
nych marszrut, wyznaczajgc w ten sposdéb ich uporzgdkowanie.

Przyk*adowo:

Specyfikacja procesu w postaci graficzne]
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wierzchozek marszruta procesu wierzchotek
poczgtkowy skt*adowego koAcowy

1 ri84T5 3

2 r181T5 3

3 rogyT 18373 4

& T383%1 2

4 384Ty 6 J

Specyfikacja procesu w postaci listy rekorddéw (nr wierzcholka
poczgtkowego, marszruta, nr wierzchotka kodcowego)
Listy te nies deklarujg w sposob jawny elsmentdéw zbioréw E i T,
pozwalajg jednak na ich bezposSrednig generacje.

Drugi z elementdéw opisu danych wejsSciowych - funkcja pojem-

nosci magazynéw C zadana jest w postaci listy
(5.2) CG = (C(gy)lie1,lGl).

Wygodnie jest zatozyé, 2e dane opisujgce model MDSC bedg
ustrukturalizowane w sposdb uzatwiajacy ich analize biezgca tj.
ustalanie ktdére z przejsé jest przygotowane w danym stanie sys-
temu. Zgodnie z definicjami 4.4, 4.15 i 4.18 sprawdzenie przygo-

towania t € T wymaga znajomosci markowania miejsc p € P incyden-

tnych do t, tj. nalezgcych do zbiordw °t, t°, t, ¥, t oraz do
poszczegdlnych zbiordw E; (Definicja 4.13) takich, ze g € t*vtut.
Dla kazdego ti € T utworzymy zatem liste rekorddéw L zawierajgcych
indeksy miejsc naleche do w/w zbiordéw. Lista ta bedzie zZozZona

z dwéch czgéei Ly = (Li,L{'), gdzie:

(5.3) L; = (Li1,Li2) zawiera indeksy "j" miejsc P nalezgcych

odpowiednio do pj € ti i pj € ‘ti,

i{, L{é, Lié) zawiera indeksy "j" miejsc p.

(504) L]':' = (L 3

nalezg-

cych odpowiednio do pPj € ti, D € ti, pj € ti.
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=

Tablice zXozong z list L;, i e 1,[Tll, (podobnie L, Ly

oznaczymy wspélnym symbolem L (odpowiednio L°, L°7).

\'

Miejsca nalezgce do zbiordw Eg zostang ujete wspdlng listg

EG, gdzie:

(5.5) EG = (EG;/g; € G) zawiera rekordy EG; skadajgce sig z in-

dekséw "j" miejsc p. € E. .
i© ey

Ponadto dla sprawdzenia wartosci logicznych formuk opisujg-
cych przygotowanie przejsé konieczna jest znajomo$é funkcji po-
jemnos$ci miejsc K i wag *ukéw W (Def. 4.3) oraz minimalnej pojem-
nos$ci magazynéw (Def. 4.11). Dane te mogg byé przedstawione w

postaci list:

(5.6) KP = (K(p;)|4 ¢ T,TFN),

(5.7) EP = (E(g;)le; € G),

(5.8) WET = (((W(t3,py)lpseti)liet,ITl),
((W(py,t5))py €°t;) 1e1,0TI))).

Wymienione dane w pexzni charakteryzujg strukture MDSC’ nato-

miast dla ich wyznaczenia potrzebne sg pewne dane posrednie opi-

N

V. 6%, oV, 6K (Definicje 4.8 - 4.10) oraz

sujgce zbiory T, TF, G
strefy wzbronied Z, poszczegdlnych miejsc t € T (Definicja 4.12).
Dane te bedg ujete w postaci list TVR, GVR, GNK i tablicy SW,
gdzie:
(5¢9) TVR = (x;]ie 1,ITI),gdzie %; = O
jezeli t; € TF, x; = 1 jezeli t; € T,
(5.10) GVR = (xi;ie:f:ﬁéh),gdzie x; = -1
jezeli g; € GN\G', x; = 0 jezeli g; € G\ G, Xy = 1
jezeli g; € 6" N G,
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(5.11) GNK = (x%;]|1i€1,MGl),gdzie x; = O

jezeli g; € G, x, = 1 jezeli g; € G,

(5.12) sW = (sW,|ie1,]TID),
(((xk,ykae1,nzt 11 e Hz,c I,
gdz1e (xk,yk) indeksy mlegsc skladagacych sie na k-tg
pare l-tej strefy przejscia ti.

Algorytm transformacji danych opisujgcych pare (S,C) w da-
ne opisujgce strukture systemu MDSC przedstawia Rys. 5.1, a Rys.
5.2, 543, 5¢4 jego poszczegdlne procedury. Obliczenia dokonywa-
ne w blokach poszczegdlnych procedur sg bezposrednig implementa-
cja definicji (wyszczegdlnionych wczedsniej przy okreslaniu struk-
tur danych).

Przedstawione procedury wyznaczajavprzngty sposdéb automa-
tycznej syntezy struktury systemu MDg. (i jednoczesnie MESC) sta-
nowigcego model dopuszczalnych realizacji procesdw nalezgcych do
systemu WZPP, Model ten nie zawiera parametrdw okreslajgcych
czas trwania zdarzed lub odstepdw czasowych miedzy zdarzeniami.
Oznacza to, zZe moze byd wykorzystany w konstrukcji systemu ste-
rowania w czasie rzeczywistym (gdzie zdarzenia wyst@pujq W cza-
gie nieznanym z géry) jak i w systemie symulacyjnym (gdzie moz-

na zazozyé dowolne wartodci parametrdéw czasowych).
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DANE WEJSCIOWE

Wprowadzana jest tablica LS zawierajgcy listy mar-
szrut technologlcznych liniowych skladowych techno-
logicznych procesdéw oraz lista pojemnos$ci magazyndw

Gl (5.1, 5.2)

PROCEDURA SYNTEZY MOSC

Dla LS i CG wyznaczana jest struktura modelu MOgSC,
tzn. zakodowana przy pomocy L WPT, KP struktura
modelu sieciowego

(563, 5.6, 5.8)

PROCEDURA ANALIZY MOSC

Dla L wyznaczona jest lista EP minimalnej pojemnos$-
ci magazynow. Jezeli istnieje i€ 1,]| Gl takie, ze
CGi < EP4 analizowany system jest kwalifikowany Jja-
ko nierealizowalny 1 procedura zostaje przerwana.
W przeciwnym wypadku dla L wyznaczana Jest tablica
stref wzbronien SW i nastepuje przejscie do nastep-

nej podprocedury. (5.7, 5412)

A

PROCEDURA SYNTEZY MDSC

Dla L ~ i SW wyznaczana jest zmodyfikowana struktura
modelu MOsc, tzn., struktura modelu MDgc stanowigca
rozszerzenie MOgg o zbidr Zukdw wzbranlagqcych za-
kodowanych w posgac1 tablicy L " i listy EG

(5.4, 5.5)

DANE WYJSCIOWE

Wyprowadzane sg L = (L ,L° "), KP, WPT, EG, EP sta-
nowigce elementy zapisu kodowego struktury modelu
MD

SC

Rys. 5.1. Schemat algorytmu syntezy modelu MDgq
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DANE WEJSCIOWE

Wprowadzana Jjest tablica LS i lista CG
(5.1s 5.2)

PROCEDURA WYZNACZANIA TABLICY L°

e e —

Dla LS wyznaczana jest tablica L’

(5.3)

|

PROCEDURA WYZNACZANIA LISTY WPT

Dla L wyznaczana jest lista WPT
(5.8)

y

PROCEDURA WYZNACZANIA LISTY KP

Dla L~ i CG wyznaczana jest lista KP
(5.6)

Y

DANE WYJSCIOWE

Wyprowadzane sa L°, WPT, KP stanowiace elementy
zapisu kodowego struktury modelu MOSC

Rys. 5.2. Schemat procedury syntezy modelu MOSC
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DANE WEJSCIOWE

Wprowadzana jest tablica L i lista

Gk (5.3, 5.2)

y

PROCEDURA WYZNACZANIA LISTY EP

Dla L wyznaczana jest lista EP
(5.7)

\

\
//hPROCEDURA TESTOWANIA CG _\\

Zostaje sprawdzone czy
dla kazdego ie 1, ||G]| CG; 3 EP;

DANE WYJSCIOWE

System opisany przez

SC i CG jest niereali-

zowalny

{

——

PROCEDURA WYZNACZANIA TABLICY SW

Dla L  wyznaczane sg listy TVR, GVR,
GNK, wykorzystane nastepnie dla syn-
tezy tablicy stref wzbronied SW
(5495 5.10, 5.1, 5.12)

DANE WYJSCIOWE

Wyprowadzana jest tablica SW

Rys. 5.3. Schemat

procedury analizy MOga
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DANE WEJSCIOWE

Wprowadzane sg elementy zapisu kodowego struktury

MOgy - tablica L°, listy KP i WPT oraz dane wyni-

kajgce z ich analizy - lista EP i tablica SW
(5.3, 5.6, 5.7, 5.8, 5.12)

PROCEDURA SYNTEZY MDSC

Dla L i SW wyznaczana jest tablica L ° i lista EG
kodujace zbidr xukdéw wzbraniajacych modelu MDgq
(545 545)

DANE WYJSCIOWE

Wyprowadzana jest tablica L = (L',L° ") oraz listy
KP, W i EP stanowigce elementy zapisu kodowego mo-

delu MDSC

Rys. 5.4. Schemat procedury syntezy modelu MDgq
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5.2. Model czagowy

PrzeksztaXcenie systemu MDSC do MESC pozwoli%*o nam wyrdznid
oprdcz pasywnych gtandw proceséw (oczekiwania na realizacje ope-
racji) takze stany aktywne (wykonywania operacji). Zauwazmy, ze
model ten nie aefiniuje momentdw czasowych poszczegdlnych zda-
rzen, vowodujgcych zmiany stanu systemu, a narzuca jedynie ogra-
niczenia na ich dopuszczalng kolejnosé. W systemach sterowania
procesami rzeczywistymi momenty te odpowiadajg chwilom wystepo-
wania zdarzed A, A°", A""" w systemie produkcyjnym. Wykorzysta-
nie zbudowanego modelu dla celdw symulacji komputerowej wymaga
jego uzupezniesnia o parametr czasu (pozwalajgcy uwzglednié diu-
go$é trwania poszczegdlnych operacji), co wigze sig z przeksz-
taXceniem MEgq do odpowiednisgo modelu czasowego. Jego konstruk-
cje oprzemy na nastepujgcych zarozeniach.

Biorgc pod uwage, ze drugi z etapdéw palenia przejécia re-
prezentuje jedynie czynnosci wiasciwe dla danej operacji, moze-
my uznad odstep czagowy pomiedzy zdarzeniami A°" i A°"" za sta-
Yy parametr danego przejscia. Etap pierwszy natomiast, rozpoczy-
na si¢ od zdarzenia A’ odpowiadajacego podjeciu decyzji o nume-
rze kolejno realizowanej operacji 1 przydziafu niezbenych dla
jej realizacji zasobdw. W zakres czynnosci tego etapu mogg za-
tem wchodzié rdéwniez czynnosci przygotowawcze, jak np. dojazd
robota, wymiana narzedzia, itp., zalezne od aktualnego stanu ESP,

Odcinek czasu pomiedzy zapaleniem przejscia, a zmiang etapu
jego palenia (zdarzeniami A" i A"") uznamy zatem za funkcje
dwdch zmiennych - przejscia oraz sekwencji zdarzed poprzedzajg-
cej stan, w ktdrym przejscie to zostaje zapalope. Ponadto, przyj-

mujgc, ze czas przetwarzania danych biezgcych (w systemie stero-

wania ESP) jest ‘pomijalnie maty w stosunku do czasu realizacji
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operacji technologicznych zazozymy, %e zdarzenia nie bedgce ze
sobg w konflikcie mogg zachodzié réwnoczednie., W oparciu o po-

wyzsze uwagi model czasowy systemu WZPP mozemy zdefiniowad nas-

tepujaco.

Definicja 5.1

Modelem czasowym systemu WZPP bedziemy nazywal pare

ME = (MEqn,T), gdzie

SCT SC?
(1) MESC jest systemem etapowym zbudowanym na MDSC, jak w
Def.‘4.13, 4.17, 4.18,
(2) T-= (T1,T2) jest para funkcji, gdzie:
(2.1) Ty : T x S(MEg,) — RY jest funkcja czesciowa o-
kredlong dla dowolnej pary (t,®) takiej, ze
'G'= Msyt Ms tMs,...t Ms i t jest przygotowane
w Msn, wyznaczajgcg czas plerwszego etapu palenia
przejécia t w przypadku zapalenia go w stanie Msn
osiggnigtym w wyniku sekwencji zdarzeﬁ,Eﬁ
(2.2)1:2 : T —= RT jest funkcja okredlajgca czas drugie-

s 7

go etapu palenia przejsé.

Definicja 5.2

Sekwencjg czasowg w systemie MESCT1= (MESC,T) bedziemy

nazywacé sekwencje

ou = MsO(t1,u1)Ms1(tz,ue)Msg...(tn,un)Msn,

takq, ze:

(1) - Msyt,Ms,t,Ms,...t Ms jest sekwencjg zdarzed w MEgq,

(2) UqUseselly jest niemalejgcym ciggiem liczb naturalnych
okreslajgcych momenty wystepowania kolejnych zdarzeh sek-
wencji &,

(3) dl; kazdej pary i?jie T,n takiej, ze (j > i) & (t; = tj)&

(Yk € i+1,j-1) (ti # tj) spetnione sg implikacje:
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),

]
i

(3.1) 8y_q(t;)
(3.2) 8;_;(t;)

uy +Tq(ty,
U.i +(t2(tl).

O = uy
I ;

i-1

Interpretujac powyzszg definicje w sposdéb nieformalny,
przez sekwencje czasowg bedziemy rozumieé "historie" dziazania
gystemu MESC opisanag poprzez jego kolejne stany Msi'generowa-
ne w wyniku wystapienia zdarzei ty (zapalenia, zmiany etapu
palenia lub wygaszenia przejscia ti - w zaleznosci od wartosci
funkcji s;_4(t;)) w momentach czasu uj.

Zauwazmy, ze warunki (2) i (3) Definicji 5.2 ograniczaja
w stosunku do systemu MEg, dopuszczalng kolejnosé zdarzei, sta-
nowigc wymaganie aby jako pierwsze, sposrdd przejsé palgcych
gsie w Msi, zostazo wygaszone lub zmieniXo etap palenia to
przejscie %, dla ktdérego moment zachodzenia tej zmiany jest
najblizszy. Biorgc pod uwageg, ze Jjedynym warunkiem na to, aby
przejsScie mogko zmienicé etap palenia lub zostad wygaszone jest,
aby przejscie to aktualnie pali%o sig¢ (Def. 4.18), speinienie

warunkéw powyzszej definicji jest mozliwe dla dowolnych wartos-

ci funkeji T .

5.3. Sterowanie dzia*aniem systemu WZPP

Bezblokadowy charakter dzia%ania systemu MESC’ a zatem i
MESCt’ pozwala na rozwazanie dowolnie dizugich sekwencji czaso-
wych. Z praktycznego punktu widzenia interesowaé nas bedzie
klasa sekwencji odpowiadajgcych realizacji zadad produkcyjnych
opisanych wektorem powtdrzen d = d1,d2,...,dv, specyfikujgcym
wielkosSci serii produkcyjnych poszczegdélnych wspdibieznie wyko-
nywanych typdéw wyrobdw. Oznacza to, ze kazda operacja t € Tﬂﬂ

. .
procesu IJ7; nalezgcego do zbioru procesdéw TT = -{ﬂﬁ,ﬂ%,,,,,w%},
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opisanych specyfikacjg S, zostanie wykonana di razy. Poniewaz

z wykonaniem kazde] operacji t € T tgczymy trzy zdarzenia, roz-

wazana sekwencja czasowa oOu bedzie skzZadad sig¢ z 3 .E:;;l di
1 E1,V

zdarzei.

Automatyczna generacja sekwencji czasowych, reprezentujg-
cych wykonanie okreslonego zadania, wymaga zadeklarowania algo-
rytmiczne] reguiy pozwalajgce]j na biezgcy wybdr inicjowane] o-
peracji, tzn. przejécia,‘ktérego zapalenie bedzie prowadzidé do
kolejnego stanu systemu (zdarzenia wynikajgce z realizacji ope-
racji bedag nastepowal w odpowiednich odstepach czasowych od jej
zainicjowania).

Bedziemy zakzadal, ze wybdr powyzszy dokonywany jest po-
przez poszukiwanie przejscia, ktdrego priorytet oceniany przy
zastosowaniu pewnego zbiqru funkcji kryterislnych X =-{x1,x2,...
...,xm} jest najwyzszy (najnizszy). Ich wartos$ci moga mieé cha-
rakter statyczny, tzn. zalezeé od wartodci parametréw S, c, T, d
(ewentualnie’E1, jezeli funkcjaT 1 ma charakter niezmienny wzgle-
dem o ), lub dynamiczny, tzn. zalezeé od pewnych danych zwigza-
nych z aktualnym stanem procesdéw i ich wczeéniejszym przebiegiem.

W ogdlnosci funkcja kryterialna moze byé zatem zdefiniowana

nastepujaco.

Definicja 5.3

I-tg funkcje kryterialnsg, X; € X,Vw systemie MESC% bedziemy
nazywad funkcje qzeéciowq X, ¢+ PR x ZZ(MESC ) x T — RY okres-
long dla trdjek (PR,ou,t) takich, ze PR jest wektorem wartosci
parametréw 'S,C,T,d; ou = Mso(t1,u1)Ms1(t1,u2)M82...(tn,un)Msn
jest sekwencjg czasowg, t Jjest przejsciem przygotowanym w Msn.

Bedziemy zgdaé aby w zbiorze X istnia%*a co najmniej jedna

funkcja X5 speiniajgca, dla kazdego PR € PR i kazdego
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ou € Z(MESCT)’ warunek jednoznacznos$ci wyboru (t # t ) =
= xi(PR,du,t) # xi(PR,cu,t'). Ustalong funkcje x* e X
speiniajaca powyzszg wiasnosé bedziemy nazywad funkcjg bazowg
w X,
Reguxy wyboru okreslone dla zbioru X moga réznié sie war-

to$ciami parametrdw opisanych ponizszg specyfikacjg.

Definicja 5.4

Specyfikacja reguty wyboru okreslonej dla zbioru funkcji
kryterialnych X jest skonczong sekwencjg
TX = (ext1,j1)(extz,jz)...(extk,jk), gdzie
i; € 1,m jest indeksem funkcji xjie: X,
exti jest symbolem nalezgcym do zbioru <{max,min}, iel,k.
Specyfikacja powyzsza okresla reguie prowadzgcg do wyboru
t € T poprzez poszukiwanie podzbiordéw przejscé ekstremelizujg-
. Pierwszy krok poszukiwan

cych kolejne funkcje xj1,x32, ..,xjk
dotyczy podzbioru przejsé przygotowanych w rozwazanym stanie Ms.
W krokach nastepnych zbiory przejsé sg zawezane do zbioru ekstre-
malizujgcego funkcje rozwazang w kroku poprzednim. Poszukiwania
sg przerywane w momencie uzyskania wyniku jednoznacznego (rozwa-
zana funkcja posiada jedno ekstremum). Jezeli po przejéciu caej
sekwencji rx brak jest jednoznacznego wyniku, wdwczas ostateczna
decyzja podejmowana jest w oparciu o zadang funkcje bazowag x=.
Nalezy zauwazycé, 2e te same cele produkcyjne mogg byé osig-
gane w rdéznych systemach ESP i w oparciu o rdézne sposoby ich
realizacji. W kategoriach wykorzystywanego modelu mozliwosci te

odzwierciedlane sg przez istnienie rdéznych sekwencji czasowych

ou.
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Analiza mozliwych alternatywnych realizacji procesdéw wyma-
ga zdefiniowania pewnego zbioru miar umozliwiajgcych wielokry-

terialng ilosciowg ocene efektywnosci funkcjonowania ESP.

Definicja 5.6

Wskaznikiem efektywnosci dziatania systemu MESOt bedziemy
nazywa¢ funkcje czesciowg Q : PR x Z.(MEsct) — Rty {O} o-
kreslong dla par (PR,cu) takich, ze PR jest wektorem wartosdci

parametrdéw S,C,T,d systemu MESC@’ a ou jego sekwencjg czasowg.

Sekwencje czasowe oOu EHZKMOSC ) stanowigce argumenty wy-
ze]j zdefiniowanej funkcji 9 nie sg zmiennymi niezaleznymi sys-
temu. Przeciwnie, sg one funkcjami zaleznymi tak od wartosci pa-
rametréw PR, jak i reguiy wyboru oraz dodatkowych czynnikdw,
ktore moga tu byé uwzgledniane, np. momentéw wprowadzania partii
produkcyjnych do modelowanego ESP, okresowej niesprawnosci jego
komponentdéw itp. Poniewaz zaleznosé o'u od w/w zmiennych nie wy-
raza sie bezposrednig formutg algebraiczng, analiza ich wpiywu
na funkcje efektywnosci 9 wymaga rekurencyjnej generacji kolej-
nych elementdw sekwencji czasowych. Oznacza to zatem koniecznos$é
budowy odpowiedniego systemu komputerowo wspomaganego modelowa=-

nia i efektywnosci funkcjonowania ESP.
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6. KOMPUTEROWY SYSTEM MODELOWANIA I OCENY EFEKTYWNOSCI
FUNKCJONOWANIA ESP

Adekwatnosé modelu MESC wzgledem przyjetych w rozdziale
4.2 zaXozeA dotyczgcych wymaganej synchronizacji procesdéw wyt-
worczych pozwala na jego bezposrednig implementacje w systemie
sterowania operatywnego ESP. Co wigcej, mozliwoéé automatycznej
syntezy modelu dla dowolnie zadanej pary (S,C) oraz poprawncsdé
realizacji procesdw dla dowolnych sekwencji zdarzeld pozwalajag
na konstrukcje systemu sterowania o uniwersalnym wykorzystaniu,
tj. zdolnego do sterowania przebiegiem dowolnych, w ramach kla-
sy WZPP, procesdéw wytwdrczych, w oparciu o dowolng regute wybo-
ru i w dowolnym systemie badZ podsystemie ESP, w ktdrym procesy
te mogag wystepowad.

Opracowanie takiego systemu jest istotne z dwdch wzgleddw.
Jego implementacja w warunkach rzeczywistych znosi koniecznos$é
gtrukturalnego przeprogramowywania systemu sterowania przy kaz-
dorazowej zmianie zadan produkcyjnych (zastepujgc powyzsze czyn-—
noéci interakcyjng specyfikacjg danych przez operatora), podczas
gdy system taki wykorzystany w warunkach symulacyjnych umozliwis
wiarygodna (opartg na tym samym modelu) i wielokrotng (dla rdéz-
nych parametrdéw) predykcje przebiegu procesdéw produkcyjnych, a
co za tym idzie eksperymentalna optymalizacje efektywnosci ESP.

Przedmiotem dalszej czesSci pracy jest koncepcja systemu
SPZ (Symulatora Procesdéw Zozonych) [159], obrazujgca drugie z
w/w zastosowa’d modelu MEgq - Nalezy jednak podkres$lié, ze ogdlna
ideologia konstrukcji systemu symulacyjnego moze byé bezposred-
nio przeniesiona dla celdw konstrukcji uniwersalnego systemu

sterowania operatywnego nadzorujgcego procesy rzeczywiste,
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z wymiang jedynie procedur specyficznych dla obu systeméw, tj.
procedur obliczania funkcji czasowych na procedure wymiany in-

formacji z otoczeniem rzeczywistym.

6.1. Charakterystyka uzytkowa

Podstawowq ideg konstrukcji pakietu SPZ jest stworzenie
zautomatyzowanego narzedzia symulacyjnej predykcji dziazania
ESP posiadajgcego charakter uniwersalny (tj. znajdujgcego zasto-
sowanie w réznych systemach i realizujacych rdézne zadenia pro-
dukecyjne), a jednoczesnie nie wymagajgcego od uzytkownika znajo-
moéci modelu symulacyjnego jak i koniecznosci programowania pro-
ceduralnego. Konsekwencjg powyzszych zatozed jest opracowanie
systemu stanowigcego pewien obiekt (Rys. 6.1) trasformujgcy o-
kreslony strukturalnie (standardowe] postaci) wektor parametréw,
ktdrych wartosci specyfikowane sg przez uzytkownika, stanowigcy
opis zadania produkcyjnego i warunkdéw jego realizacji, w wektor
wynikéw umozliwiajgcych wielokryterialng ocene ilodciowg funk-

cjonowania modelowanego obiektu.

SPZ -
P = (PqsPpsees,Py) W= (WyyWoyeea,W )

Rys. 6.1. 0gdélna koncepcja uzytkowa pakietu SPZ

Opisujgc swd] problem uzytkownik okresla nastepujgce para-
metry:
S - specyfikacje proceséw produkcyjnych, tzn. ich strukture i
wymagania zasobowe,
d - wielkosci serii i/lub partii wyrobdw dla poszczegdlnych pod=-

zadad (procesdw),
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q - czasy realizacji operacji,

1 - odlzsgZosci migdzy urzédzeniami technologicznymi systemu,
v - predkodci ruchéw robotdéw (urzagdzed transportowych),

C - pojemnoéci magazyndw,

r - reguze wyboru.

Jak ﬁspomniano w rozdziale 5.1 specyfikacja procesdéw pro-
dukcyjnych S zadawana jest w postaci zbioru %tabel deklarujgcych
marszruty technologiczne poszczegdlnych podprocesdw liniowych
sktadajgcych sie¢ na proces zZozony Iv¥, oddzielnie dla kazdego Ir
nalezgcego do zbioru TT proceséw wspdibieznych. Porzgdek wyste-
powania procesdw liniowych wynika 2z zadanych numerdw ich wierz-
choxkdéw poczagtkowych i kodcowych. Dodatkowo rozrdznia sie tu
realizatory wykonujace operacje technologigzne (oznaczane sym-
bolami M1,M2,...) i operacje transportowe (oznaczane symbolami
RysBRoyees)e

Dla zachowania jednolitos$ci zapisu magazyny oznaczane sg

réwniez duzymi literami (B4,B,,...). Przyktadowo:

®

!

|
) @) M) (By) _i(ﬁ)
ty  Cn ty Gty

Specyfikacja procesdw w postaci graficzne]
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proces plerwszy
nr wierzcho*ka marszruta procesu nr wierzchoztka
poczgtkowego skXadowego koiicowego
1 R1B1M1 2
2 M1B2R2R3M3B3R2B4M4 3
2 M1B2R2B4M4 3
3 M4B5R1 4

proces drugi

nr wierzchotka marszruta procesu nr wierzchotka
poczagtkowego sktXadowego koncowego

5 R2B4M4 7

6 R2B4M4 7

f§ M4B5R2B3M3B3R1 8

Specyfikacja procesdéw w postaci tabel marszrut techno-

logicznych procesdw skradowych

Rozréznienie urzgdzen technologicznych i transportowych
wynika z innego sposobu naliczania w trakcie symulacji czasu
przydzia*u zasobdw procesom. Czas realizacji operacji techno-
logicznych jest deklarowany explicite przez uzytkownika, nato-
miast czasy operacji transportowych wyznacza system w oparciu
o zadane odlegxosci urzqdzeﬁ technologicznych i magazyndw oraz
predko$ci ruchu robotdw (realizujqcych operacje transportowe),
wliczajgc w to ruch jazowy - czas dojazdu, 2zalezny od aktual-
nej pozycji robota.

W aktualne] wersji systemu SPZ uzytkownik moze skorzystacd

z jedne] z siedmiu regui wyboru (inaczej regut priorytetowa-
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nia) w jakie zostaz wyposazony pakiet. Zestaw ten obejmuje:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

PIFQ (First In - First Out). Ze wszystkich przejsé two-
rzona jest kolejka obszugi. W stanie poczgtkowym kolejka
ta zachowuje porzgdek cxx, natomiast po kazdorazowym zapa-
leniu przejscia, jest ono usuwane i wstawiane na koniec
kolejki. Do palenia Jjest zawsze wybierane pierwsze przy-
gotowane przejscie znajdujgce sie najblizej poczatku ko-
lejki.

LIFO (Least In - First Out). Do palenia wybierane jest
przejécie o najwyzszym numerze sposrdd przejsé przygoto-
wanych, przy czym numeracja przejscé zachowuje porzqdekcxx.
RRS (reguza réwnomiernego spiywu). Kazdemu z przejédé przy-
porzgdkowana zostaje wartosé bedaca sumg czasdw operacji
nastepujgcych po operacji reprezentowane] przez to przejs-
cie w procesie liniowym, do ktdrego operacja ta nalezy.

Ze wszystkich przejs$é tworzona jest kolejka, ktdra w sta-
nie poczgtkowym zachowuje niemalejgcy porzagdek powyzszych
wartosci. Do palenia wybierane jest pierwsze przygotowane
przejscie z kolejki po czym, analogicznie jak w FIFO, jest
usuwane na Jjej koniec.

RPK (reguza podobnego kofdca). Wybdr przejscia do palenia
dokonywany jest w dwdch etapach, W fazie pierwszej wyzna-
czany jest proces, ktdory posiada przygotowane przejsécie

i dla ktdrego rdznica pomiedzy zadang liczbg powtdrzend
(wielkos$ciag serii wyrobdw), a liczbg rozpoczetych wykonah
jest najwieksza., W fazie drugiej (wybor przejscia sposrdd
przejéé wybranego procesu) realizowana jest reguta FIFO,

w ograniczeniu do danego procesu.

RZM (reguta rdéwnomiernego zapeiniania magazyndéw). Dla kaz-

dego z magazynéw obliczana jest dynamicznie rdznica miedzy
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jego pojemnoscig, a aktualnym wypeinieniem. Spoérdd

przejsé przygotowanych do palenia wybierane jest przejs-

cie, ktdrego magazyn wejsSciowy cechuje najmniejsza war-
todé tejze rdznicy. W przypadku niejednoznacznodci wyboru
decyduje reguza FIFO,

(6) RNJ (reguta najkrdétszego czasu). Do palenia wybierane

jest przejscie reprezentujgce operacje o najkrétszym cza-

sie realizacji. W przypadku niejednoznacznosci decyduje

reguta FIFO.
(7) RND (regua najdtuzszego czzasu). Do palenia wybierane

jest przejscie reprezentujgce operacje o najduzszym cza-

gie realizacji. W przypadku niejednoznacznosci decyduje

reguta FIFO.
Reguxy powyzsze mozna przedstawidé w ustrukturalizowane] formie.

W oparciu o wyspecyfikowane przez uzytkownika parametry
tworzony jest model symulacyjny (model czasowy systemu WZPP)
procesdéw produkcyjnych, a nastepnie prowadzona jest symulacja
ich przebiegu z biezgcg wizualizacjg pracy realizatordéw (rucho-
me wykresy Gantt ‘a).

Wtasciwym efektem symulacji jest ilosSciowa ocena predyko-
wanego dziatania systemu produkcyjnego, ktéora w aktualnej im-
plementacji obejmuje wskazniki efektywnosci wymienione w Tabe-
1i B.1s

System umozliwia takze ingerencje uzytkownika w proces
symulacji poprzez jego przerwanie, dokonanie zmian wartos$ci po-

czgtkowo deklarowanych parametrdw i ponowne wznowienie przebie-

gu.
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Tabela 6.1

WskaZniki efektywnoscl funkcjonowania modelowanego przez SPZ

systemu

Wskaznik efektywnosci

Spogdb naliczania

catkowity czas produk-
cji

czas realizacji procesu
i-tego

$redni czas cyklu

$redni czas cyklu dla
procesu i-tego

grednia produkcja w
toku

srednia produkcja w to-
ku dla procesu i-tego

$rednie wykorzystanie
maszyny k-te]j

$rednie wykorzystanie
maszyny k-tej w i-tym
procesie

Srednie wypexnienie
magazynu k-tego

Srednie wykorzystanie
magazynu k-tego

TP = max (mm(i,d;))- min (m(i,1))

iel,v iel,v
T, = mm(i,di) - m(i, 1)
7P
Te = I
Tp.
_ TP
LT
Bosgp .y (mm(i,3)-m(i,3))
iel,v je T:ai
Pt = Tﬁi § - (mm(i, j)-m(i, j))
- e1,di
1
WML, = TP E _' oM(i,k)
1€1,v
_ OM(i,k)
Mes = o5
PB, = gp ) . WB(1,k)
ie1,Tp
P
W, = ook
k C(Bk)

Legenda:

12,4044V = Nr-y procesoéw,

d; - dzugosé serii i-tego procesu,

d = d

39
i 1,v -

m(i,j) - moment rozpoczecia i-tej realizacji (j-tego elementu)

i-tego procesu,

mm(i,j) - moment zakodczenia j-tej realizacji i-tego procesu,
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OM(i,k) - obcigzenie maszyny My w procesie i-tym (sumeryczny
czas realizacji operacji procesu i-tego przez MNy),
OR(i,k) - obcigzenie robota R, w procesie i-tym (bez czasow

dojazdu),

OD(i,k) - obcigzenie jaxzowe robota Ry w procesie i-tym (suma-
ryczny czas dojazdu dla realizacjl operacji procesu
i-tego),

WB(1l,k) - liczba przedmiotdéw przechowywanych v magazynie Bk w
odcinku czasu 1-1,1
C(B,) - pojemno$é magazynu B, .

~

0.2. Struktura i dziazanie

Konstrukcja pakietu SPZ obejmuje zespdéx moduidw, na ktdry
skt*adajg sie nastepujgce elementy:
A, Bloki programowe:
BKU - komunikacji z uzytkownikiem,
ED1-ED7 - edycji danych,
BSM - syntezy modelu,
BS - symulacji,
BST -~ statystyk;
B. Biblioteka procedur obejmujgca:
PSM - procedury syntezy modelu,
PAB - procedury analizy biezgcej modelu,
PNS -~ procedury generacji nastepnego stanu,
PT,PU, PUU - procedury obliczeniowe funkcji czasowych,
PW - procedury wyboru,
PNZ -~ procedure najwczes$niejszego zdarzenia,
PGW - procedure gromadzenia wynikdw, .
POS - procedury naliczanis statystyk (wekaZnikdw efektywnosci),
PG - procedury graficzne,

POP - procedure obsiugi przerwanisa;
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C. dynamiczna baza danych globalnych (dostepnych dla
wszystkich moduzdéw i procedur programu) gromadzacg dane edy-
towane przez uzytkownika, opisujgce wygenerowany model oraz
wyniki symulacji wymagane dla obliczania wskazZnikéw efektyw-
nosci, jak rdwniez stuzgcg jako obszar komunikacji (przekazy-
wania danych biezgcych) miedzy moduami wzglednie procedurami

systemu.

6.2.1. Blok komunikacji z uzytkownikiem

Blok komunikacji z uzytkownikiem BKU jest czegsSciag progra-
mu inicjowang automatycznie po wgczeniu systemu. Jego zada-
niem jest informacja o przeznaczeniu SZP oraz rodzaju dziaXaid
jakie moze podjaé uzytkownik przy wspdipracy z systemem, a
nastepnie posredniczenie w ich wyborze. Zadanie to realizowane
jest w oparciu o dwupoziomowe MENU (Rys. 6.2) obejmujgce edy-
cje danych, deklaracje opcji symulacji, inicjacje lub wznowie-
nie procesu symulacji, odczyt statystyk oraz Zzgdania HELP (wys$-
wietlenie ekrandéw informacyjnych) i LOAD/SAVE (wprowadzanie/wy-
prowadzanie danych do/ze zbiordw dyskowych).

Zlecenia 2, 3, 7, 8, 9 (patrz Rys. 6.2) realizowane sg
bezposrednio w bloku BKU, natomiast pozostaze powodujg przejs-

cie do odpowiednich moduzdéw wykonawczych.

6.2.2. Bloki edycji danych

SPZ wyposazony jest w 7 blokéw edycji danych inicjowanych
opcjonalnie zgodnie z wybrang przez uzytkownika pozycjg w MENU

EDYTOROW (Rys. 6.2). Kazdy z blokéw ED1 + ED7 peini te sama
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néw
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funkcje rdznigc sig¢ jedynie rodzajem wpisywanych danych. Ich
zadaniem jest maksymalne uproszczenie specyfikacji wartosci pa-
rametrdéw przez uzytkownika, weryfikacja ich poprawnosci, oraz
generacja odpowiednich tablic w bazie danych przechowujgcych
zadeklarowane wartosci.

Prostota edycji danych wynika 2z wyposazenia kazdego z blo-
kow w ekrany opisujgce dany parametr, nea ktdrych uzytkownik pos-
rugujac sie¢ kursorem wybiera wiasciwe pola i definiuje z klawia-
tury pozagdang ich zawartosd.

W kazdym z blokdéw dostepna jest takze opcja HELP precyzu-
jaca przeznaczenie, dopuszczalny zakres zmiennosci i sposdb spe-
cyfikacji okreslonego parametru., Weryfikacja wprowadzanych da-
nych dotyczy ich przynaleznosci do dopuszczalnych przedziadw
liczbowych, a w przypadku parametru S takze jego poprawnosci
syntaktycznej. Wystgpienie bizedu jest sygnalizowane w postaci
odpowiedniego komunikatu, natomiest deklaracje prawidXowe wraz
z pewnymi posrednio wynikajgcymi z nich wielkos$ciami (np. licz-
ba uzytych realizatordéw, liczba operacji itp.) zostaja zapamie-
tane w bazie danych.

Edytory stuzg zardwno do specyfikacji wstepnej Jjak i wpro-
wadzania zmian w trakcie symulacji (po jej przerwaniu). Po za-

kodczeniu edycji uzytkownik ma mozliwos$é powrotu do menu.

6+.2.3. Blok syntezy modelu

Blok syntezy modelu BSM wywoiywany jest z bloku BKU w wyni-
ku wyboru przez uzytkownika opcji, "rozpoczecie symulacji",
wzglednie "wznowienie symulacji" o ile po przerwaniu zostaziy

zmienione parametry decydujgce o modelu, tj. S lub C. Po zakon-
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czeniu wtadciwego dla bloku BSM zadania nastepuje powrdt do blo-
ku BKU, ktdry z kolei inicjuje blok symulacji; synteza modelu
jest zatem dla uzytkownika dzia%raniem przezroczystym.

Zadaniem programu BSM jest sterowanie procesem syntezy mo-
delu, tj. wywotywanie odpowiednich procedur bloku PSM, ktdre re-
alizuja wasdciwe czynnosci obliczeniowe pobierajgc dane wejécio-
we a nastepnisz skXadajac wyniki swojego dziazania z/do wspdlnej

dla caxego programu bazy danyche

6.2.4. Blok symulacji

W zwigzku 2z przyjetym modelem procesdéw produkcyjnych, symu-
lacja ich przebiegu sprowadza sig do generacji sekwencji czaso-
we]j systemu MESC% w oparciu o Jego parametry strukturalne wyz-
naczane w bloku syntezy modelu oraz zadeklarowane bezposrednio
przez uzytkownika parametry q, 1, v (decydujgce o wartosdciach
funkceji T ) i regute wyboru.

Pod wzgledem tresci programowe] blok symulacji BS stanowi
petle, z ktdrej wywoxiywane =g procedury realizujgce okreslone
grupy czynngéci dla kolejnych standéw systemu., W kazdym cyklu wyz-
naczane sg (Rys. 6.3):

zbidr przejéé przygotowanych (procedura PAB),

- czasy palenia powyzszych przejs$é (procedura PT),

- gspoéréd przejéé wybranych powyzej, przejscie na ktdre wskazuje
ustalona regu*a wyboru (procedura PW),

- jezeli zbidr wyznaczony przez PAB jest pusty - sposrdd
przejs$é palgcych si¢ przejsécie najwczesnie] konczgce swdj

aktualny etap palenia (procedura PNZ),
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Rys. 6.3. Schemat dziatania bloku symulacji

- moment zakohczenia palenia wybranego przez PW lub PNZ przejs-

cia (procedura PUU),

- aktualny czas dziatania systemu (procedura PU),

- nastepny stan systemu (procedura PNS).
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Ponadto procedura PG1 generuje zmiany ekranu wizualizujgcego
proces symulacji, oraz procedura PGW dokonuje wstepnego przet-
worzenia danych w oparciu o ktdre naliczane sg péiniej wyniki
statystyczne.

W przypadku chwilowego wstrzymania przez uzytkownika proQ
cesu symulacji wywoxywana Jjest procedura obszugi przerwania, z
ktérej mozliwe Jest wywotanie menu gidwnego i przejscie do edy-
toréw (celem zmiany wstepnie ustalonych parametréw) i dalsza

kontynuacja procesu.

6.2.5. Blok statystyk

Blok ten skzada sig¢ z dwdéch funkcjonalnie rdéznych czesci
- podbloku wywotywanego automatycznie przez system po zakoldcze-
niu procesu symulacji, zadaniem ktdérego jest dokonanie w opar-
ciu o procedury POS i zgromadzone w bazie danych wyniki konco-
wego naliczenia statystyk, oraz podblokdéw wywolrywanych przez
uzytkownika z MENU STATYSTYK, powodujgcych wyswietlenie odpo-
wiednich ekrandw zawierajacych tabele uzyskanych danych statys-
tycznych.

Dzigki swojej modularnej strukturze SPZ jest ZXatwo
podatny na ewentualne zmiany i rozszerzenia dotyczgce np. funk-
c¢ji kryterialnych, struktury reguty wyboru, zaleznosci czasowych
operacji itp., a rozbudowany system komunikacji z uzytkownikiem
wsparty opcjami HELP czyni go prostym w uzyciu nawet dla osdb

nie majgcych zadnej praktyki w pracy z komputerem.
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6.3. Przyk*ady zastosowand

Rozwazany jest elastyczny system montazowy, przedstawiony
na Rys. 6.4, sktadajgcy sie¢ z:

- stacji montazu komponentdéw M,,

- stacji smarowania M2,

- stacji montazu cazodci MB’

- robota transportowego R,

- stacji paletyzacji/depaletyzacji przedmiotdw pracy D/P.
Stacje M1 i M2 wyposazone 83 w pojedyncze magazyny przystanowis-
kowe odpowiednio B1 i B, natomiast stacja M3 w dwa takie maga-
zyny - B3 5 B4.

Przedmiotem badad symulacyjnych jest wspdibiezna realiza-
cja dwdch potokowych procesdéw produkcyjnych opisanych specyfi-
kacja przedstawiong schematycznie na Rys. 6.5.

W przeprowadzonych eksperymentach przyjeto jsdnakowe i nie-
zmienne czasy realizacji operacji technologicznych oraz predkosdé
transportu elementdéw przez robota (odpowiednio q = 10 i v = 5,

w jednostkach umownych), natomiast badaniu poddano zaleznos$é
catkowitego czasu produkcji i Sredniego cyklu produkcji od re-
guty pierwszenstwa 1 pojemnosci magazyndéw, z uwzglednieniem rdz-

nych dfrugosci serii produkcyjnych.

Ekgperyment 1

Badanie wpzywu regut wyboru na cazkowity czas produiji
przy parametrachs: '
(A) Krétkie serie produkcyjne (d4 = dy = 5) oraz:
(a) mgle pojemnoéci magazynows
C(B1) =1, C(BQ) = 4, C(BB) = C(B4) = 3,

(b) pojemnosci magazyndéw pigciokrotnie wyzsze niz w (a);
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P/D

Rys. 6.4. Elastyczny system montazowy bedgcy obiektem badan
symulacyjnych

®) M) (R) (”2)‘ (Q') (“3)4(‘2) (M) ()
®) &) ®) (&) (82) (&) Bs) (82) ()

®) () (@) (M) (»)

=0 —=0—0 0 00— Po—p

@) (@) @) ()

Rys. 6.5. Specyfikacja symulowanych procesdéw produkcyjnych
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dzuzsze serie produkcyjne (d1 = d2 = 30), pojemnodci maga-

zynéw jak w przypadku (A).

Wyniki symulacji

o« (a) (o) (6) (@)
czas pro- a b b a
dukeji TP TP TP /TP
reguta
FIFO 327 280 0.86
LIFO 373 282 0.75
RPK 330 291 0.88
RZM 335 286 0.85
RRS 384 384 1.0
eaas p (a) (b) () /7p(a)
czas pro- a b b) /mpla
duke ji TP TP TP /TP
reguta
FIFO 1902 1607 0.84
LIFO 2114 1832 0.87
RPK 1955 1716 0.88
RZM 1985 1652 0.83
RRS 2005 2205 1.0
Wnioski

We wszystkich rozwazanych przypadkach najkrétszy czas pro-
dukcji osiggany jest przy regule FIFO. Nalezy zauwazyé, ze
przy dzugosci serii produkcyjnych d = 5 pieciokrotne zwigk=-
szenie pojemnoéci magazyndéw pozwala na skrdcenie produkcji

o okoto 14%, a przy d = 30 o okoZzo 16%.
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W obu powyzszych przypadkach dzugosci serii produkcyjnych,
a zatem i wielkos$é produkcji w toku sa mniejsze od suma-
rycznej pojemnosci magazyndéw systemu (nazywanej dalej po-

jemnos$cia systemu).

(2) WpXyw pozostakych reguk na czas produkcji w funkcji pojem-
noéci magazynéw i drugosci serii produkcyjnych jest bardzo
nieregularny. Przykiadowo dla d = 5 pieciokrotny wzrost po-
jemnosci magazyndéw powoduje, zZe czas produkcji uzyskany
przy regule LIFO jest mniejszy od czasu uzyskiwanego przy
regutach RPK 1 RZM. Natomiast przy d = 30 czas produkcji
przy regule LIFO jest diuzszy niz przy RPK 1 RZM.

Z kolei, przy poczagtkowo zadanych pojemnosciach magazynow
w obu przypadkach, d = 5 i & = 30, czasy produkcji uzyski-
wane przy zastosowaniu reguxy RPK sg krdtsze niz dla RZM.
Pieciokrotny wzrost pojemnosci magazyndéw powoduje, ze regu-—

*a RZM pozwala osiaggnaé krdtsze czasy niz reguia RFK.

Przedstawione uwagi nasuwajg wniosek, ze zalezno$é *gczagca
regute 1 czas produkcji ma charakter nieregularny w sytuacjach,
gdy sumaryczna dXugosé serii nie przekracza sumarycznej pojem=-
nosci magazyndéw (wielko$é produkcji w toku jest mniejsza od po-
jemnoéci systemu). W przypadku staej pojemnodci magazyndw i
d¥ugogéciach serii przekraczajgcych pojemnos$é systemu badane za-
leznosci wykazujg wiekszg regularnosé tzn, czasy produkcji uzys-
kiwane przy rdznych regutach priorytetowania rosng proporcjonal=-

nie do d*ugosci serii produkcyjnych.

Eksperyment 2

Badanie wpiywu regut pierwszendstiwa na Srednie czasy cyklu

produkcyjnego przy parametrach jak w eksperymencie 1,
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Wyniki
$redni czas , : v
cygi%g:;; Tcga) Tc1(b) Tc(b)/Tcga)

regua

FIFO 73 95 1.3

LIFO 96 213 2

RPK 712 92 143

RZM 72.2 138 149

RRS 96.4 96 1

$redni czas .

Cyg%gfgiie Tcéa) Tcéb) Tcéb)/Tcéa)

reguta

FIFO 36.2 56.6 1.56

LIFO 35 98.6 2.8

RPK 35 46 143

RZM 36 51,2 1.4

RRS 40,2 40,2 1

Sredg;kfias 10 (8) 76 (P 1c(P)/pe ()
regua

FIFO 54.6 75 1.37

LIFO 6545 156 2.4

RFK 531 70 1.3

RZM 54.1 95 1.76

RRS 68.3 68 1
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$redni czas

cyklu w pro-
cesie Tc%a) Tc%b) TC(b)/Tc(a)
1=-szym
reguta .
LIFO 73.8 102 1.4
FIFO 96,6 578 6
RPK 719 95 143
RZM 72.9 650 8.9
e 97.2 97 1
sredni czas , _
cyklu w
procesie Tcéa) Tcéb) TCéb)/Tcéa)
2-gim
reguta
FIFO 37.8 173 4.6
RFK 35 44 1.26
RZM 36 83 5.3
RRS 39.5 40 1
$redni czas '
cyklu re(a) 1e(®) | gc(P)/pela)
reguta
LIFO 54.9 81 1.47
FIFO 67.2 376 5.6
REK 53.4 70 1.3
RZM 54.4 367 6.74
RRS 68.4 68 1




(1)

(2)

(3)
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Z przedstawionych rezultetéw wynika, Ze zadna z badanych
regut nie minimalizuje $redniego czasu cyklu produkcji Tc
we wszystkich czterech analizovanych przypadkach. Dla ma-
Xych pojemnos$ci magazyndéw najkrdtszy cykl produkcji poz-
wala uzyskaé regura RPK. Natomiast przy pigciokrotnym
zwiekszeniu pojemnosci magazyndéw lepsze rezultaty daje
RRS. Zysk ten, w pordwnaniu z reguxg RPK, jest jednak na
tyle nieduzy (okoZo 2%), ze za '"najlepszg" we wszystkich
przypadkach mozna uzna¢ regute RPK. Dla dzugosci serii

d =51 d = 30, pieciokrotne zwiekszenie pojemnosci maga=-
zyndéw, przy zastosowaniu reguxy RPK, powoduje zwigkszenie

$redniego czasu cyklu produkcji o okoZo 30%.

Spoérdd pozostatych badanych regux wyboru mate czasy
cyklu pozwala osiggngé réwniez reguza FIFO. Dla maXych po-
jemnos$ci magazynow wzrost czasu cyklu w stosunku do "opty-
malnej" reguty RPK wynosi okozo 1%, dla pieciokrotnie wyz-
szych (w stosunku do "optymalnej" w tym przypadku RRS)
okoxo 10% i 12%, odpowiednio dla d = 5 1 4 = 30.

Szczegdlng nieregularno$é wpiywu na Sredni czas cyklu wy-
kazuje reguta LIFO, ktdre przy maZej pojemnodci magazyndw
pozwala uzyskal mniejszg wartos$é wskaZnika Tc niz reguta
RRS ("optymalna" dla duzych pojemnos$ci magazyndw). Wyko-
rzystanie reguzy LIFO przy pieciokrotnym zwiekszeniu pojem-
no$ci magazyndéw powoduje wzrost czasu cyklu o 240% i 560%,
odpowiednio dla d = 5 i d = 30, Podobny charakter wykazuje
reguxa RZM zwigkszajgc Tc odpowiednio o 176% i 674%. Sytu-
acja taka wynika 2z zasady "tZoczenia" realizowanej przez

powyzsze reguty, co zwigksza wartosé produkcji w toku (a
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wraz z nig $redni czas cyklu) w przypadku duzych pojemnos-

ci magazynéw i diuzszych serii produkcyjnych.

(4) Analizujgc ocddzielnie $redni czas cyklu Tc1 dla wyrobdw
pierwszego procesu i T02 dla wyrobdw drugiego procesu moz=-
na zauwazyé, ze w prawie wszystkich przypadkach "najlepszag"
reguta jest RPK. Jedynie dla duzych pojemnosci magézynéw,

w wyniku zastosowania reguzy RRS, mozna uzyskacé skrdcenie
Tc, o okoXo 9% i 11% (odpowiednio dla d = 51 d = 30). Zysk
ten jest jednak optacony zwiekszeniem w nieco mniejszej pro-

porcji czasu Tc,.

Przeprowadzone eksperymenty 1 i 2 wskazujg w szczegdlnosci,
ze reguta dajgca najkrdtsze czasy produkcji (FIF0) jest rdézna od
reguty provadzgce] w wigkszosci przypadkéw do najkrdtszych cykli
produkcyjnych (reguty RPK). Biorgc jednakze pod uwage, ze wzrost
Tc, wynikajacy 2z zastosowania FIFO, w stosunku do Tc uzyskiwane-
go dla RPK, nie Jjest duzy, mozna uznaé, ze (z dokzadnoscig do
badanych przypadkéw) zadowalajgce dzia%*anie rozwazanych procesdw
pod wzgledem obu analizowanych kryteridw jekosci daje reguza

FIFO.

Eksperyment 3

Badanie wrazliwosci systemuﬂpod wzgledem catkowitego czasu
produkcji i $rednich czasdw cykli) na zmiany pojemnos$ci najczes-
ciej wykorzystywanego magazynu (patrz Rys. 6.5), tj. By, w przy-
padkach:

(A1) reguta pierwszenstwa FIFO, meXe pojemnosci pozostazrych ma-
gazynéw (C(By) = 1, C(BB) = C(B4) = 3) oraz trzech réznych
dtugosci serii produkcyjnych:

-d, =4, =5,



(A2)

(B1)

(B2)
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-4, =d 10,

2:

-d=d2=30;

jak w przypadku (A1), ale przy duzych pojemnosciach pozos-

tatych magazyndw (C(B1) = C(BB) = C(B4) = 40);
jak w przypadku (A1), ale dla reguiy pierwszeistwa LIFO;
jak w przypadku (A2), ale dla regukty pierwszenstwa LIFO.

Otrzymane wyniki przedstawiajg ponizsze fabele i wykresy

(Rys. 6.6 - Rys. 6.11).

(A1)

C(Bz) TP Te, Te, Te
dy = dy = 5
4 327 13 36 55
6 340 105 50 78
10 229 160 46 103
20 329 160 46 103
40 329 160 46 103
d1 = d2 = 10
4 642 T4 36 55
6 670 109 5 81
10 692 269 44 156
20 663 278 42 159
40 663 278 40 159
d1 = d2 = 30
4 1902 T4 36 29
6 1990 112 53 83
10 2013 383 41 212
20 1966 682 39 360
40 1985 762 41 402
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C(BZ) TP Tey Tes, Tc
4 317 134 79 106
6 282 95 76 76
10 282 95 76 76
20 282 95 76 76
40 282 95 76 76
4 515 197 99 148
6 547 99 58 79
10 547 99 58 79
20 547 99 58 79
40 547 99 58 79
d d, = 30
4 1824 410 108 259
6 1607 102 59 81
10 1607 102 59 81
20 1607 102 59 81
40 1607 102 59 81
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C(B2) Tp Te, Te, Tc
d1 = d2 = 5
4 373 96 35 66
6 358 174 41 107
10 396 264 47 155
20 396 264 47 155
40 396 264 47 155
d1 = d2 = 10
4 704 96 37 67
6 687 167 41 104
10 717 363 44 204
20 784 482 46 264
40 784 4382 46 264
d1 = d2 = 30
4 2114 97 38 67
6 1982 170 41 105
10 2009 400 43 222
20 2119 900 45 473
40 2379 1362 46 704




(B2)
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C(Bz) TP Tc, Te, Tc
4 358 215 96 156
6 302 199 98 149
10 278 205 97 151
20 290 227 108 167
40 290 227 108 167
d d, = 10
4 704 392 198 295
6 600 377 188 282
10 552 331 105 218
20 553 376 114 245
40 553 376 114 245
d d, = 30
4 2275 1168 | 593 881
6 1778 989 586 787
10 1677 970 350 660
20 1706 1028 | 292 660
40 1703 1117 | 333 725
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TP
400 . —o LIFO(B4)
350 1
o o FIFO (A!)
300 +
o LIFO (B2)
© ~ FIFO (A2)
250 1
o @ w  a &

Rys. 6.6. Catkowity czas produkcji w

funkcji pojemnosSci magazynu

B2 dla serii produkcyjnych d1 = d2 =5

TPl

8001
— LIFO (B4)

7007
oFIF0 (A1)

600t
. LIFO(B2)
" FIFO (A2)

S(n -~

0 i 30 4 Ce)

Rys. 6+.7. Catkowity czas produkcji w funkcji pojemnosci magazyhu

B,

dla serii produkcyjnych d1 = d2 = 10
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P |
2400 1 LIFO (Bt)
2300 +
2200 +
2100 +

2000 —o FIFO (A1)
900 + ¢

1800 +

1700 4 © LIFQ (B2)
1600 1 o - FIF0(A2)

0 2 §0 110 ?82)

Rys. 6e8. Caikowity czas produkcji w funkcji pojemnoéci magazynu

B, dla serii produkcyjnych d,] = d2 = 30

T | —o LIFO(82)
150+ ° LIFO (BY)
100+ o FIFO( A1)
o FIFQ(A2)
50“
{0 20 30 4 C(8,)

Rys. 6.9. Sredni czas cyklu w funkcji pojemnoéci magazynu B

dla serii produkcyjnych d1 = d2 =5 2
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e !
o LIFO (B1)
250 1 - LIFO (B2)
200 T
o FIFQ (A1)
150 +
100 1
o —5 o FIFO (AZ)
10 20 30

* 40 _C_(al)

RyS. 6+10. Sredni czas cyklu w funkcji pojemnosci magazynu B2
dla serii produkcyjnych d,] = d‘2 = 10

Tc |

800 -
LIFO( B2)

|
ﬁ\\___/-‘i LiFo (B1)

B00
400 FIFO (A1)

- o FIF0 (A2)

Qe —

12) 2‘0 50 [;U CYB;)

Rys. 6.11. Sredni czas cyklu w funkcji pojemnoSci magazynu B,
dla serii produkcyjnych dg =dp = 30
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Wnioski

Podobnie jak w eksperymentach 1 1 2 obserwowana jest znacz-

na nieregularnos$é wpiywu reguty wyboru na wskainiki jakosci pra-

cy systemu w przypadku, gdy pojemnosé systemu jest wigksza od

sumarycznej dirugosci serii, W sytuacjach, gdy sumaryczna dtugosé

serii produkcyjnych przekracza pojemncsé systemu mozna natomiast

zauwazyé, ze:

(1)

(2)

(3)

(4)

Wystepuje regularna zaleznos$é typu: "reguza wyboru - ekstre-
malizowany przez nig wskainik jakosci pracy systemu". Regu-
larno$é ta oznacza, %e wartosSci wskaZnikdw ekstremalizowa-

nych przez réizne reguty sg staxe (patrz Rys. 6.6 - 6.10).

Wzrost dzugosci serii produkcyjnych powoduje zwigkszenie
catkowitego czasu produkcji, ktorego najnizsze wartosci u-
zyskiwane sg przy zastosowaniu reguty FIFO. Zwigkszenie po-
jemnodci wszystkich magazyndéw wpiywa w sposob istotny na
skrdcenie catkowitego czasu produkcji. Dla serii produkcyj-

nych d = 10 obnizka ta wynosi 17%, a dla 4 = 30, 19%.

Wzrost dzugosci serii produkcyjnych pocigga wzrost $rednie-
go czasu cyklu produkcyjnego Tc. Najnizsza wartosé uzyskuje
sig dla reguty FIFO. Zwiekszenie pojemnosci wszystkich maga-
zynéw wptywa w sposdb istotny na skrdcenie Sredniego czasu
cyklu. Dla serii produkcyjnych 4@ = 10 1 d = 30 obanizka ta

wynosi odpowiednio 50% i 80%.

Analizujac oddzielnie poszczegdlne procesy obserwuje sie
rézny wptyw wzrostu pojemnosci systemu na Srednie czasy cyk-
1lu Tc1 i Tc2. Dla obu reguz FIFO i LIFO wzrost pojemnosci

magazynow powoduje obnizenie Tc1, natomiast wzrost T02.
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Przyktadowo w przypadku 4 = 10 i dla reguzy FIFO obnizka

Tc, i wzrost Tc, nastepuje odpowiednio o 64% i 53%.

Przedstawione eksperymenty ukazuja Jjedynie frasgment anali-
zy, jakiej mozna poddacé¢ dziazanie rozwazanych procesdw przy po-
mocy systemu SPZ. Nie vyczerpujg tazkze wszystkich mozlivych za-

da?l, Jjakie mozna rozwigzywad z wykorzystaniem tego systemu.

Y

Przykradowo zadania te mogg dotyczyd wyboru marszrut produkcyj-

r

nych procesdw, rozmieszczenia komponentdw ESP, badania wrazli-
wosci wskainikdéw oceny na zmiany czasdw wykonywania operacji,
pcszukiwania reguty optymalizujgcej inne wskaZniki oceny jak np.
wielkos¢ produkcji w toku, itp.

Opracowany system SPZ stanowi uzyteczne narzedzie zardwno
na etapie projektowania ESP jak 1 jego eksploatacji w ogranicze-
niu do klasy wspdibieznych z}ozonych procesdw potokowych; klasa
ta obejmuje znaczng liczbe systemdw produkcyjnych i procesdéw w
nich realizowanych.

Jego dalsze rozszerzenia beda obejmowad uwzglednienie sto-
chastycznego charakteru zmiennych wejsciowych, rozszerzenia
zbioru regu* wyboru, wprowadzenia bloku planowania eksperymen—

téw, itp.
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7. UNAGI KONCOWE

Przedstawiona praca wprowadza 0gélny sieciowy model dyna-
miczny szerokiej klasy systemdw typu ESP. Model ten umozliwia
budowe poprawnych jakoSciowo (nie prowadzgcych do powstawanisa
blokad w sterowanych procesach) konkretnych modeli sterowania»
wspOibieznego w czasie rzeczywistym. Uzyskane rezultsty stano-
wig przyczynek do badain z zakresu automatyzacji programowania
systeméw sterowania logicznego, znajdujgc zastosowanie w zada-
niach automatycznej syntezy programéw sterowania ESP, budowie
systeméw sterowania adaptacyjnego w czasie rzeczywistym oraz
tworzeniu systemdw komputerowo wspomaganego modelowania i oceny
efektywnosci funkcjonowania ESP.

Jako aparat konstrukcji modeli dynamicznych zostax zasto-

sowany formalizm systeméw sieci Petriego typu P/T (miejsce/
/przejécie), w oparciu o ktdry zdefiniowano trzy transformacje
pozwalajgce kolejno na:

- synteze, w oparciu o specyfikacje procesdow i zadeklaro-
wane parametry ESP, w ktdrym procesy te majg byé realizowane,
standardowego systemu P/T stanowigcego model synchronizacji pro-
ceséw wspdibieznych, zapewniajgcego poprawnoddé ich przebiegu,
przy zatozeniu bezblokadowosci procesow,

- transformacje wyzej wymienionego modelu do systemu P/T
z fukami wzbraniajgcymi i oryginalng reguta przygotowania przejs$é
gwarantujgcego pozagdang (nie dopuszczajgcg do powstawania blokad)
synchronizacje procesdw,

- transformacje wyzej wymienionego modelu do tzw. modelu
etapowego, powstat*ego w wyniku "rozbicia" zdarzenia reprezentu-
Jacego wykonanie operacji na trzy zdarzenia sktadowe, ktory kpo

uzupeinieniu go dowolng regutg sterowania) stanowi poprawny model
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sterowania procesami wspdibieznymi w czasie rzeczywistym; dla
zadanych czasdéw realizacji poszczegdlnych dziataid sktadowych
model ten umozliwia symulacyjng generacje przebiegu dziazania
ESP w czasie.

Istotnym elementem przedstawianego podejscia do syntezy
sieciowych modeli procedur sterowania wspdibieznego jest sformu-
Yowanie i wykazanie warunkdéw wystarczajgcych dla unikania blokad
w rozwazanej klasie procesdw (systemach WZPP), Gwarantuje to po-
prawnos$¢ opracowane]j metody syntezy 1 w konsekwencji poprawnosdé
bedgcych jej efektem procedur sterowania wspdibieznego w czasie
rzeczywistym.

Opracowana mztoda umozliwia budowe algorytmdéw syntezy mode-
1i sieciowych (o zXozonoséci obliczeniowe] ograniczonej wielomia-
nem drugiego stopnia wzgledem rozmiaru specyfikacji procesdw S)
oraz procedur wykorzystujgcych powyzszy moqel dla podejmowania
decyzji sterujacych w czasie rzeczywistym (rdéwniez o z}ozonosci
kwadratowe]j wzgledem S). Oznacza to praktyczng (przemyszowg)
przydatno$é uzyskanych wynikéw w suboptymalnym rozwigzywaniu
probleméw ktdére, jak wykezano, maja NP-trudny charakter.

Przedstawiony w pracy system SPZ stanowi komputerowa imple-—
mentacje uzyskanych wynikdéw teoretycznych. Przyk*adowo opisane
eksperymenty symulacyjne wskazuja na jego przydatnosé w rozwig-
zywaniu zadani projektowania i eksploatacji rozwazanej klasy sy-
steméw produkcyjnych.

Podsumowujgc, do najwazniejszych osiggnieé pracy mozna za-

liczyé:
(1) Przeprowadzenie analizy metod wykorzystywanych w zada-
niach projektowania struktur wyposazenia technologicznego ESP

oraz planowania i sterowania procesami produkcyjnymi; w oparciu
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o wyniki powyzszej analizy Zaproponowano nowg metode komplekso-
wego modelowania 1 eksperymentalnej (symulacyjnej) opntymalizacji
procesdw produkcyjnych, pozwalajgca podwyzszyé efektywnodé podej-
mowania decyzJji poprzez Jjednoczesne uwzglednienie wszystkich
czynnikdw okreslajgcych aktualnie rozpatrywany wariant systemu
produkcyjnego.

(2) Opracowanie formalnego aparatu matematycznego dla mode-
lowania dyskretnych proceséw produkcyjnych poprzez modyfikacje
sieci Petriego, co pozwala rozwigzywal zadania syntezy algorytmdw
sterowania w oparciu o wspdlng baze zunifikowanych modeli dyna-
micznych reprezentujgcych wszystkie mozliwe realizacje procesdw
wspélbieinych.

(3) Wykazanie NP-trudnodci problemdéw decyzyjnych zwigzanych
z optymalnym rozstrzyganiem konfliktdéw zasobowych w rozwazanej
klasie proceséw wspdibieznych, co uzasadnia potrzebe rozwigzan
o charakterze suboptymalnym (opartych o warunki wystarczajace
dla unikania blokad gystemu).

(4) Sformutowanie i wykazanie szusznodci warunkdw wystar-
czajgcych dla unikniecia blokady w procesach konkurujacych o dos-
tep do wspdélnych zasobdw systemu w szerszej niz rozpatrywana do-
tgd klasie procesdw wspdibieznych (wspdibieznych z}ozonych proce-
séw potokowych); implementacja powyzszych wynikdw w procedurach
sterowania pozwala na bardzie]j efektywne wykorzystanie zasobdw
w pordwnaniu ze znanymi metodami synchronizacji proceséw wspdi-
bieZnych.

(5) Opracowanie metody automatycznej syntezy procedur podej-
mowania decyzji w zadaniach sterowania operatywnego ESP, bazujg-
cej na opracowanym dynamicznym modelu sieciowym dyskretnych pro-
cesow prodﬁkcyjnych, znajdujgcej praktyczne zastosowanie w zada-

niach planowania i1 sterowania ESP.
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(b) Opracowanie pakietu programéw uzytkowych SPZ stanowigce-
go system symulacyjny stuzgcy do komputerowo wspomaganego modelo-

wania i oceny efektywnosci funkcjonowania ESP.

Zakres zastosowan otrzymanych w pracy wynikdéw obejmuje znacz-

ng czgsé potrzeb zwigzanych z zagadnieniami automatyzacji progra-
mowania, sterowania i zarzgdzania obiektami klasy ESP.

Wysokie nakady inwestycyjne zwigzane z powstaniem ESP po-
woduja, ze jednym 2z gidwnych kryteridw ich konstrukcji i sposobu
eksploatacji jest zapewnienie wysokiej efektywnosci dziakania sy-
stemu oceniane] przy pomocy kryteridw stanowigecych, w ogdlnosci,
funkcjonazy funkcji przebiegu procesdéw produkcyjnych w czasie.

Ze wzgledu na nieustalony charakter tych przebiegdw (wspdibiezna
realizacja krétkich serii produkcyjnych), wiarygodna ocena efek-
tywnosci systemu wymaga mozliwie wiarygodnej predykcji ich funk-
cji czasowych. To, 2z kolei, ze wzgledu na wysoki stopieh integra-
cji elementdéw decydujacy o ich wspdizaleznym dziataniu, wymaga
dynamicznego modelu ESP pozwalajgcego na wiarygodne, tj. w opar-
ciu o mechanizm sterowania nadrzednego w czasie rzeczywistym,
wyznaczanie powyzszych przebiegodw.

Jak wykazazta analiza, dotychczas stosowane modele nie umoz-
liwiajg tego typu badan ze wzgledu na seléktywny charakter repre-
zentacji ESP pomijajgcy istotne czynniki wpiywu na dziatanie sys-
temu. Dotyczy to przede wszystkim mechanizmu sterowania, pomija-
nego w modelach optymalizacyjnych i opartych na sieciach kolejek
lub ujmowanego w wgskim zakresie konkretnych ESP w przypedku ty-
powych modeli symulacyjnych.

W odréznieniu od istniejgcych modeli, model proponowany w
pracy ujmuje zmienno$¢ struktur i parametrdw systemdéw i procesdw

produkcyjnych oraz umozliwia generacje ich rdznych, w uzaleznie-
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niu od przyjetej reguty sterowania, przebiegdw czasowych. Dziegki
udowodnionej analitycznie poprawnosci zastosowanego mechanizmu
sterowania, model powyzszy cechuje jakoscicwa poprawnosé dziaza-
nia w dowoclnym ukzadzie wartosci jego zmiennych.

Istotnym kryterium syntezy mechanizmu sterowania Jjest postu-
lat bezblokadowe]j realizacji procesdéw procdukcyjnych. SpeZnienie
tego postulatu umozliwia eliminacje przestojéw systemu, obniza-
jacych jego efektywnosé, oraz interwencji operatora w rozwigzywa-
nie blokad. Przeciwdziatanie blokadom w drodze zapobiegania ich
wystepowaniu *gczy sie z potencjalnie znacznie wczedniejszg, niz
wymagaja tego procesy, rezerwacja dla nich zasobdw systemu a
przez to uniemozliwieniem w tym czasie dostepu do nich innym pro-
cesom 1 w konsekwencji spadkiem ich wykorzystania. Dlatego tez w
pracy zdecydowano si¢ na metode unikania blokad, polegajacg na
wprowadzeniu mechanizmu ograniczajgcego w kazdym ze standw syste-
mu zbidr dopuszczalnych decyzji przydziaXu zasobdéw do tych, ktdre
zapewniajg bezblokadowy przebieg procesodw.

Jak wykazano, uzyskanie rozwigzania optymalnego wymagaioby
rozwigzywania w czasie rzeczywistym problemdéw o charakterze NP-
-trudnym. Opracowany algorytm sterowania, oparty na generowanych
modelach sieciowych polega na sprawdzaniu w kazdym ze standw sy-
stemu pewnych wearunkdéw wystarczajacych dla unikniecia blokady,
nie zas dostatecznych i koniecznych. Umozliwia to obnizenie zZo-
zonosci obliczend kosztem eliminacji wraz z przebiegami blokadowy-
mi rdéwnie% pewnej czes$ci realizacji poprawnych.

Otrzymane wyniki teoretyczne mogg zostaé bezposrednio zasto-
sowane do automatyczne] syntezy modeli sterowania w rzeczywistych
elastycznych systemach produkcyjnych, jak rdwniez, co zostazo

przedstawione w pracy, w konstrukcji komputerowego systemu mode=-
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lowaria i oceny efektywnosci funkcjonowania ESP., Opracowana me-
toda pozwala na generacje poprawnych jakosciowo modeli symula-
cyjnych tworzonych w oparciu o dane opisujgce strukture i para-
metry systemu i procesdéw produkcyjnych oraz regute sterowania
ich przebiegiem. Dane te deklarowane sga w sposéb interakcyjny
przez uzytkownika systemu symulacyjnego. Mozliwe Jjest zatem pro-
wadzenie rdznorodnych eksperymentéw w zakresie doboru projektu
ESP, planu produkcji i sposobu jego realizacji pod kagtem okreslo-
nych potrzeb. Analiza efektywnosci dziazania systemu elastycznego
moze bydé prowadzona przez osoby (np. inzynierdw produkcji) nie
posiadajgce wiedzy teoretycznej analityka systemdw i programisty.
Przedstawione podejscie umozliwia takze budowe trenazerdw
wykorzystywanych w procesie szkolenia przysziych projektantdw i
operatordw ESP, automatyzacje programowania sterownikdw logicz=-
nych czasu rzeczywistego (program sterowania opracowany w syste-
mie interakcyjnym z komputerem moze byé przesany bezposrednio
do pamieci EPROM sterownika przemysZowego) oraz konstrukcje sys-
temdw sterowania adaptacyjnego (w przypadku uszkodzenia komponen-
téw systemu lub wprowadzania dodatkowych, nieplanowanych wczes-
niej zadan istnieje mozliwo$¢é automatycznej korekty realizowane-—
go programu sterowania nadrzednego).

Dalszy kierunek badan stanowigcych kontynuacje niniejszej

pracy powinien dotyczyé zardwno aspektdéw teoretycznych jak i ele-
mentéw aplikacyjnych.

Do wazniejszych problemdéw przysziych bada’d teoretycznych na-
lezy zaliczyé rozszerzenie klasy modelowanych procesdéw w sposob
pozwalajgcy na uwzglednienie sytuacji, w ktdrych:

- wykonanie jednej operacji wymaga wielu realizatordw,
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- operacja moze byé wykonana przez jeden z alternatywnych
realizatorodw,

- przebieg marszruty technologicznej Jjest ustalany w spo-
s6b dynamiczny.

Istotnym zagadnieniem dalszych badaid teoretycznych powinno
byé takze poszukiwanie "lepszych" metod synchronizacji, pozwala-
jacych na mniej restrykcyjne ograniczanie zbioru dopuszczalnych
realizacji modelowanych procesdw.

Wazniejsze zagadnienia o charakterze aplikacyjnym, bedace
rozszerzeniem wynikdéw uzyskanych w niniejszej pracy, powinny do-
tyczyé opracowania dalszych wersji systemu SPZ, umozliwiajgcych
Mm.in.s

- rozszerzenie zbioru parametrow okreslajgcych strukture i
dziaXanie modelowanych obiektdw pozwalajgcych uwzglednid np.
terminy wprowadzania serii produkcyjnych, niesprawnos$é¢ komponen-
tow systemu, szerszy zakres regux wyboru, itp.,

- rozwazanie stochastycznego charakteru parametrdéw systemu,
np. czaséw realizacji operacji, dzugosci serii produkcyjnych,
regut wyboru itp.,

- automatyczng realizacje serii zaplanowanych eksperymentdw
i wnioskowanie o ich wynikach poprzez rozszerzenie SPZ o elemen-

ty sztucznej inteligencji.
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