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1. Oprogramowanie CPN Tools

Oprogramowanie CPN Tools pozwala na wygodne wykorzystanie
formalizmu hierarchicznych czasowych kolorowanych sieci Petrigo do
modelowania, symulowania i analizy systemow dyskretnych. W biezacym
¢wiczeniu oprogramowanie CPN Tools zostanie uzyte do modelowania i

symulacji systemow produkcyjnych.

1.1. Formalizm HTCPN

Pakiet CPN Tools wspiera formalizm hierarchicznych kolorowanych
czasowych sieci Petriego (Hierarchical Timed Coloured Petri Nets, HTCPN).
Formalizm HTCPN stanowi jedng z odmian sieci Petriego wysokiego poziomu,
ktore powstaty jako modyfikacje 1 rozszerzenia podstawowej struktury sieci
Petriego (tzw. sieci miejsc i przejs¢, P/T-net). Formalizm HTCPN posiada trzy
rozszerzenia wysokiego poziomu:

e hierarchicznos¢,

e kolorowanie,

e reprezentacja czasu.

Hierarchiczno$s¢ pozwala na budowanie wielopoziomowych modeli
sieciowych, w ktérych pojedynczy element (tranzycja) na danym poziomie
struktury reprezentowany jest na poziomie podrzednym przez zagniezdzong
podstrukturg. Hierarchiczno$¢ nie bedzie wykorzystywana w modelach
tworzonych w ramach ¢wiczenia.

Sieci kolorowane posiadaja zdefiniowane typy (zwane zbiorami
kolorow). Sg to typy podobne do tych uzywanych w strukturalnych jezykach
programowania (int, string, bool, listy, rekordy, krotki itp.). Kazdemu miejscu
przypisany jest jeden ze zbiordw kolorow. Znaczniki reprezentujg wartosci
(kolory) zgodne z typami miejsc, w ktorych sie znajdujg. Opisy lukow
(elementow laczacych miejsca i tranzycje) takze sa wyrazeniami typowanymi.
Jezeli warto$§¢ wyrazenia tuku wychodzgcego z pewnego miejsca sieci

reprezentuje dowolny podzbior znacznikow obecnych w tym miejscu, méwimy
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ze wystgpito wigzanie (binding) warto$ci wyrazenia tuku. Gdy wszystkie tuki
wejsciowe wybranej tranzycji posiadajg wigzanie wyrazen z potagczonymi z nimi
miejscami, tranzycja taka jest przygotowana do wykonania. Wykonanie tranzycji
powoduje usunigcie ze wszystkich jej miejsc wejsciowych podzbiorow
znacznikow okreslonych przez wartosci wyrazen tukéw wejsciowych 1 dodanie
do wszystkich miejsc wyjsciowych zbiorow znacznikdéw okreslonych przez
wartosci wyrazen tukow wyjsciowych. Kolorowanie bedzie wykorzystywane w
modelach tworzonych w ramach ¢wiczenia w niewielkim zakresie.

Sieci czasowe zawierajg rozszerzenia pozwalajace na wiaczenie do
modelu reprezentacji czasu, co umozliwia synchronizacj¢ 1 uporzadkowanie
zdarzen (wykonan tranzycji) wedlug osi czasu. Istnieje wiele wariantow
reprezentacji czasu w sieciach Petriego. W przypadku formalizmu HTCPN
reprezentacja ta sprowadza si¢ do dwdch elementow:

e zegara globalnego (global clock) — jest to zmienna wspolna dla catego
modelu, przyjmujgca warto$ci nieujemne, ktorej wartos¢ moze jedynie
wzrastac,

o pieczqtek czasowych (timestapms) — sg to liczby nieujemne przypisywane
indywidualnie poszczegdélnym znacznikom, znacznik moze zostac
pobrany z danego miejsca tylko wtedy, gdy jego pieczatka czasowa ma
warto$¢ nie wicksza od wartosci zegara globalnego.

Synchronizujacy 1 porzadkujacy mechanizm reprezentacji czasu ma
charakter ograniczenia globalnego, ktore polega na tym, ze dla kazdej wartosci
zegara globalnego wykonywane sg wszystkie przygotowane tranzycie i dopiero
po ich wykonaniu nastepuje zwickszenie wartosci zegara globalnego o
najmniejszg mozliwg wartos¢, ktora gwarantuje przygotowanie co najmniej
jednej kolejnej tranzycji. Wykonanie tranzycji powoduje wprowadzenie do jej
miejsc wyjsciowych nowych znacznikow wraz z pieczatkami czasowymi.
Warto$ci pieczatek czasowych moga by¢ wyznaczane dowolnie przez wyrazenia
lukow wyjsciowych, jednak w praktyce najczesciej stosuje si¢ notacje tzw.
opoznienia, stowarzyszonego z calg tranzycja lub indywidualnymi tukami, ktéra

polega na utworzeniu pieczatek czasowych o warto$ciach rownych sumie



warto$ci zegara globalnego w momencie wykonania tranzycji i zadanej warto$ci
opOznienia. Reprezentacja czasu bedzie wykorzystywana w modelach
tworzonych w ramach ¢wiczenia, aby ulokowa¢ na osi czasu zdarzenia

symulowane w systemie produkcyjnym (momenty rozpoczecia operacji).

1.2.  Obshluga oprogramowania
Modele sieciowe utworzone w programie CPN Tools moga by¢
zapisywane w postaci projektow (pliki z rozszerzeniem cpn). Mozliwe jest
otwarcie samego programu za pomocg jego ikony lub programu wraz z

zatadowanym wybranym projektem za pomocg ikony projektu (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Okno programu CPN Tool z otwartym przyktadowym projektem

1.2.1. Wykonywanie komend

W programie CPN Tool do wykonywania polecen udostgpniono dwa
glowne mechanizmy. Pierwszym z nich jest mechanizm menu kontekstowego.
Menu kontekstowe pojawia si¢ po wskazaniu kursorem odpowiedniego obszaru
lub elementu graficznego i naci$nigciu (oraz przytrzymaniu) prawego przycisku

myszy (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Przyktady menu kontekstowego: a) dla panelu glownego, b) po wskazaniu pustego miejsca na
karcie edycji modelu, ¢) po wskazaniu przygotowanej tranzycji

Menu kontekstowe ma form¢ kota z wpisanymi opcjami, ktéore moga
zosta¢ wybrane. Opcje zaleza od wskazanego elementu, np. dla panelu gtéwnego
dostepne sg opcje zwigzane z tworzeniem, otwieraniem, zapisywaniem i
zamykaniem modeli (rys. 1.2a), dla pustego miejsca na karcie edycji modelu
pojawia si¢ menu z opcjami m.in. wstawienia nowych elementoéw (rys. 1.2b), po
wskazaniu przygotowanej tranzycji dostepne s m.in. opcje Wwigzania
manualnego i wykonania tranzycji. Prawy przycisk myszy nalezy trzyma¢é
caly czas wcisniety, az do wskazania wybranej opcji. Zwolnienie przycisku
zamyka menu i powoduje wybranie wskazanej opcji. Mozna zrezygnowac z
wyboru, ustawiajac kursor przed zwolnieniem przycisku tak, aby zadna opcja nie
byta podswietlona (w §rodku kota lub na zewnatrz). Nalezy prze¢wiczy¢ obstuge

menu kontekstowego, gdyz jest ona inna niz standardowo w systemie Windows.

Drugi mechanizm wykonywania komend oparty jest na paskach ikon
narzedziowych (rys. 1.3). Dost¢pne paski ikon odpowiadajg wpisom widocznym
po rozwinigciu w gtownym panelu gatezi Tool box, sg to paski ikon: Auxiliary,
Create, Hierarchy itd. Otwarcie wybranego paska ikon odbywa si¢ poprzez
wskazanie jego nazwy i przeciagniecie jej (trzymajac wcisniety lewy klawisz
myszy) na dowolng karte edycji (np. karte edycji modelu). Zaleca si¢, aby w
trakcie wykonywania ¢wiczenia otwarte byly paski Create oraz Simulation,

gdyz zawierajg one podstawowe potrzebne narzedzia.
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Rys. 1.3. Paski ikon narzgdziowych

Wybdr okreslonego narzedzia z paska odbywa si¢ poprzez kliknigcie na
nim lewym przyciskiem myszy. Gdy narzedzie jest aktywne, jego ikona
przemieszcza si¢ obok kursora myszy. Wykonanie polecenia zwigzanego z ikong
odbywa si¢ przez kliknigcie na odpowiednim elemencie, dla ktorego wybrana
opcja ma sens. Raz wybrane narzedzie moze by¢ uzywane wielokrotnie, az do
jego odlozenia. Odlozenie nastepuje poprzez: naci$nigcie klawisza ESC,
ponowne kliknigcie ikony narzgdzia na pasku narzedzi lub wybdr innego

narzedzia.

1.2.2. Edycja modelu sieciowego
W edycji modelu sieci Petriego przy uzyciu oprogramowania CPN Tools
mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje czynnosci, ktdre zazwyczaj wzajemnie si¢
przeplataja:
a) Tworzenie deklaracji dla modelu. Deklaracje w formalizmie HTCPN sg
zapisami w jezyku SML (Standard Meta Language), obejmujg one m.in.:
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zbiory kolorow, state, zmienne, funkcje. W programie CPN Tools sg one
umieszczane w gtownym panelu w sekcji Declarations. Tworzenie
deklaracji wykracza poza ramy niniejszego ¢wiczenia. W edytowanych
modelach wykorzystywane bede tylko gotowe deklaracje, pochodzace z
projektu przyktadowego.

b) Edycja struktury modelu, tzn. tworzenie miejsc i tranzycji oraz ¥gczenie ich
odpowiednio skierowanymi tukami. W pakiecie CPN Tools czynnos$ci te
maja charakter intuicyjny. Aby utworzy¢ nowe miejsce lub tranzycje,
nalezy albo wybra¢ odpowiednie narzedzie z paska Create, albo opcje z
menu kontekstowego (rys. 1.2b). Podobnie w przypadku tworzenia tukow,
przy czym opcja z menu kontekstowego jest w tym przypadku
wygodniejsza: nalezy wskaza¢ eclement, z ktéorego tuk ma wychodzic,
wybra¢ opcje New Arc, wskaza¢ element docelowy i klikng¢ na niego.
Zwrot raz utworzonego tuku mozna modyfikowa¢, w tym takze uczyni¢ go
dwukierunkowym, wybierajac opcje¢ menu kontekstowego Change
Direction.

c) Edycja inskrypcji, tzn. wyrazen przypisanych elementom struktury
sieciowej. Sa one reprezentowane w jezyku SML. Pierwsze kliknigcie
lewym klawiszem myszy na wybrany element (miejsce, tranzycje, tuk)
powoduje wejscie w tryb edycji inskrypcji tego elementu. Za pomocg
drugiego kliknigcia mozna doktadnie ustawi¢ kursor w tekscie inskrypcji.
Migjsca i tranzycje maja po Kilka inskrypcji (np. miejsca majg inskrypcje
definiujgce nazwe, zbidr koloréw oraz znakowanie poczatkowe), mozna si¢

miedzy nimi przemieszczaé cyklicznie, wciskajac klawisz TAB.

W czasie edycji modelu sieciowego w oprogramowaniu CPN Tool
dokonywana jest na biezaco weryfikacja poprawnosci struktury po kazdej
wprowadzonej zmianie. Niekompletnos¢ modelu lub bledy wyswietlane sg za

pomoca odpowiednich oznaczen i komunikatow (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. CPN Tools — ostrzezenia i bledy

Jezeli nazwa jakiego$ elementu struktury powtarza si¢ (np. miejsce dolne
end B, rys. 1.4.), nastgpuje pod§wietlenie tego elementu kolorem ré6zowym. Jest
to rodzaj ostrzezenia — struktura bedzie dziala¢ poprawnie, ale dublowanie nazw
nie jest wskazane.

Jesli nie dla wszystkich tukéw powigzanych z dang tranzycja zostaty
wprowadzone inskrypcje (np. tuk z miejsca init._ Al do tranzycji proc_ A1Y nie
ma inskrypcji, rys. 1.4), to tranzycja taka nie moze zosta¢ przeanalizowana pod
wzgledem przygotowania do wykonania. Jest ona wtedy oznaczana kolorem
brazowym, wraz ze wszystkimi polaczonymi z nig tukami, z ktéorymi stanowi
nieaktywny (nieuwzgledniany w symulacji) fragment struktury.

Jezeli wystepuja roznego rodzaju biedy sktadniowe, w tym bledy w
inskrypcjach (np. do goérnego miejsca end B przypisano niedefiniowany zbior
kolorow JOBn, rys. 1.4), wtedy element, ktérego dotyczy btad podswietlany jest
kolorem czerwony 1 dodawany jest odpowiedni komunikat. Podstruktura
sieciowa, ktora z powodu bledu stala si¢ nieaktywna, oznaczana jest kolorem
brazowym.

Koncowa posta¢ tworzonego modelu nie powinna zawiera¢ zadnych

btedoéw ani ostrzezen.



1.2.3. Symulacja modelu sieciowego
Jedng z funkcjonalnos$ci oprogramowania CPN Tools jest symulacja
modelu sieciowego z bezposrednim wyswietlaniem rezultatbw w postaci
graficznej, naniesionych na strukture¢ modelu. Symulacja sieci Petriego polega na
wykonywaniu kolejnych przygotowanych tranzycji. W przypadku konfliktow
pomiedzy tranzycjami algorytm symulacji powinien okresla¢ sposob ich
rozstrzygania. Oprogramowanie CPN Tools udostgpnia dwa tryby symulacji:

a) Tryb manualny — jest to krokowy tryb symulacji, w ktérym uzytkownik
oprogramowania decyduje w kazdym kroku o wyborze i wykonaniu
tranzyciji,

b) Tryb automatyczny — polega na automatycznym wykonaniu zadanej
liczby krokoéw sieci bez ingerencji uzytkownika, konflikty tranzycji
rozstrzygane sa poprzez losowy wybodr jednej ze zbioru roéwnocze$nie
przygotowanych tranzycji.

Mozliwe jest naprzemienne uzywanie obu trybow. Wykonanie
pojedyncze] tranzycji w trybie manualnym najwygodniej jest zrealizowaé
poprzez opcj¢ menu kontekstowego Fire Transition, wywotang dla wybranej,

przygotowanej tranzycji (rys. 1.5). Tranzycje przygotowane oznaczone s3

. J
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Rys. 1.5. CPN Tools — symulacja modelu sieciowego



Symulacje w trybie automatycznym najtatwiej jest uruchomic¢ za pomoca
narzedzia oznaczonego na rysunku 1.5 symbolem A. Jest to narzedzie
konfigurowalne. Liczbowy parametr konfiguracyjny okresla jaka maksymalna
liczba krokow sieci ma zosta¢ wykonana w trybie automatycznym, o ile sie¢ nie
osiggnie wczesniej znakowania martwego. Narzedzie uruchamia si¢ poprzez
kliknigcie w dowolnym miejscu okna z modelem sieciowym.

Po kazdym etapie symulacji aktualizowana jest graficzna reprezentacja
modelu sieciowego tak, ze pokazywane sg biezace znakowania miejsc oraz stany
przygotowania tranzycji. W panelu gldwnym wyswietlana jest takze aktualna
liczba wykonanych krokow i warto$¢ zegara globalnego.

Po kazdym etapie symulacji mozna przywrédci¢ znakowanie poczatkowe
sieci, uzywajac narzgdzia oznaczonego na rysunku 1.5 symbolem B (kliknigcie

w dowolnym miejscu okna z modelem sieciowym).

2.  Modelowanie systemow produkcyjnych
Na przyktadach zademonstrowane zostang mozliwo$ci modelowania

prostych struktur systemow produkcyjnych z uzyciem formalizmu HTCPN 1

narzedzia CPN Tool.

2.1. Struktura srodowiska maszynowego typu FJS
Srodowisko maszynowe typu gniazdowego z maszynami alternatywnymi
(flexible job shop, FJS) scharakteryzowane jest nastepujaco:
a) Dany jest zbior J zadan (jobs) i M maszyn.
b) Kazde zadanie sktada si¢ ze $cisle zdefiniowanego ciggu operacji. Liczba i
kolejnos$¢ operacji moze by¢ odmienna dla kazdego z zadan.
c) Dla kazdej operacji zdefiniowany jest niepusty podzbiér maszyn, ktore
moga wykona¢ dang operacjg.

d) Dla kazdej pary operacja-maszyna zdefiniowany jest czas przetwarzania.
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Przyklad 2.1

Dany jest problem produkcyjny typu FJS z dwoma zadaniami (J_A, J B) i
trzema  maszynami (M_X, M_Y, M_Z), scharakteryzowany parametrami
przedstawionymi w tabelach 2.1 i 2.2. Zadanie J_A jest wykonywane najpierw
przez maszyne M_X lub M_Y (pierwsza operacja), a nastepnie przez maszyne
M_Z (druga operacja). Zadanie J_B wykonywane jest najpierw przez maszyne
M_Z, a nastepnie przez maszyng M_X lub M_Y. Czas wykonywania operacji 1 z
zadania J_A przez maszyne M_X wynosi 30, czas wykonywania operacji 1 z
zadania J_A przez maszyn¢ M_Y wynosi 110 itd.

MX | MY | MZ MX | MY | MZ
J A 1 1 2 J A 30 110 40
JB 2 2 1 JB 45 15 50

Tab. 2.1. Kolejno$¢ operacji w systemie FJS Tab. 2.2. Czasy operacji w systemie FJS

Opracowa¢ model symulacyjny systemu z  wykorzystaniem
oprogramowania CPN Tools. Przeprowadzi¢ symulacj¢ modelu, ktéra pozwoli
zbudowa¢ jeden (dowolny) harmonogram produkcyjny dla rozwazanego

systemu. Przedstawi¢ harmonogram na wykresie Gantta.

Rozwigzanie

Model sieciowy zadanego problemu produkcyjnego, zbudowany w

programie CPN Tools, zostat przedstawiony na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Model sieciowy przyktadowego systemu produkcyjnego typu FJS
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Dla modelu zdefiniowano dwa zbiory kolorow:
colset JOB = UNIT timed;
colset RES = product STRING * INT;

Zbidr kolorow JOB jest identyczny z typem podstawowym UNIT, z tym
wyijatkiem, ze dodatkowo zostal zdefiniowany jako typ czasowy, tzn. znaczniki
tego typu maja przypisane pieczatki czasowe 1 dotyczg ich reguty symulacji z
modelowaniem czasu, ktére przedstawiono punkcie 1.1. Typ UNIT jest
najprostszym typem wbudowanym, zdefiniowanym w pakiecie CPN Tools. Typ
ten zawiera tylko jedng wartos¢, oznaczang pusta parg nawiasow (). Zatem
znaczniki takiego nie sa wzgledem siebie rozroznialne i moga przenosi¢ zadnych
dodatkowych informacji, w ten sposob emulujg dziatanie tradycyjnych
,»czarnych” znacznikow, wiasciwych dla sieci Petriego niskiego poziomu.

Zbior kolorow RES (result) zostal zdefiniowany jak krotka
dwuelementowa, czyli uporzadkowana para wartosci. Pierwsza wartos¢ jest typu
tancuch znakowego (String), druga posiada typ calkowitoliczbowy (INT). Typ
ten jest przeznaczony do przechowywania informacji opisujacych parametry
realizacji operacji produkcyjnej (nazwa przypisanej maszyny oraz czas

rozpoczecia operacji).

Zdefiniowana zostata takze funkcja now(), ktora zwraca warto$¢ zegara

globalnego, wlasciwg dla momentu jej wywotlania.

Elementy struktury sieciowej modelu mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) Miejsca z przypisanym zbiorem kolorow JOB — znakowanie tych miejsc
reprezentuje pozycje operacji na szlaku przetwarzania. Np. znacznik w
miejscu init_Al oznacza, ze zadanie J_A oczekuje na operacj¢ 1, w miejscu
init_A2 oznacza, ze zadanie J_A oczekuje na operacje 2, w miejscu end_A
oznacza, ze zadanie J_A zostato ukonczone.

b) Tranzycje — wykonania tranzycji modelujg zdarzenia rozpoczecia
okreslonych operacji produkcyjnych.

C) Miejsca z przypisanym zbiorem koloréw RES — w praktyce jest jedno takie

miejsce w strukturze sieciowej, poniewaz dwa miejsca resl i res2
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polaczone sg wspdlng etykieta fuzji Result. Fuzja o jednej nazwie grupuje
miejsca, rozdzielone jedynie graficznie dla przejrzystosci, ktore
funkcjonalnie dziatajg jak pojedyncze miejsce. Fuzja Result przeznaczona
jest do gromadzenia informacji o operacjach. Wykonanie kazdej tranzycji
przekazuje do fuzji Result znacznik w postaci pary, ktorej pierwszy
element jest krotkim napisem zestawiajacym symbol zadania numer
operacji i symbol maszyny, natomiast drugi element — jako wartos¢

zwrocona przez funkcje now() — reprezentuje czas rozpoczecia operacji.

Z uwagi na maty rozmiar modelu, jego pelna symulacja sktada si¢ tylko z
czterech krokéw. Znakowanie poczatkowe widoczne jest na rysunku 2.1.
Miejsca init_Al oraz init_B1l sg znakowane pojedynczymi znacznikami (), ktore
reprezentujg zadania oczekujace na pierwsze operacje, pieczatki czasowe tych
znacznikdw maja wartos¢ 0, czyli znaczniki moga by¢ pobrane z tych miejsc w
chwili poczatkowej (nie ma ograniczen czasowych na pierwsze operacje obu
zadan). Takze w miejscach mach_X, mach_Y i mach_Z znajduja si¢ znaczniki ()
z pieczatkami czasowymi 0, co oznacza, ze wszystkie maszyny sg wolne w
chwili poczatkowej. Kazda z operacji moze si¢ rozpoczaé, gdy wykonana zostata
operacja poprzedzajaca (ograniczenie kolejnosciowe) oraz gdy jest dostepna
przynajmniej jedna z odpowiednich maszyn (ograniczenie zasobowe). W modelu
sieciowym odpowiada to przygotowaniu wlasciwej tranzycji  proc,
uwarunkowanemu obecno$cig znacznikow z odpowiednimi pieczatkami
czasowymi w jej miejscach wejsciowych.

W stanie znakowania poczatkowego przygotowane s3g tranzycje
proc_A1X, proc_A1lY oraz proc_B1Z. Kazdg z nich mozna wykona¢ wywotujac
opcj¢ Fire Transition. Niech wybrana zostanie tranzycja proc_AlX. Po jej
wykonaniu model przechodzi do stanu pokazanego na rysunku 2.2. Znaczniki ()
zostaly pobrane z miejsc wejsciowych wykonanej tranzycji (init_Al oraz
mach_X) i wprowadzone do jej miejsc wyjsciowych:

e do miejsca init_A2 zostal wprowadzony znacznik () z pieczatka czasowa
rowng 30, co wynika z wartosci opdznienia tranzycji, zdefiniowanej

wyrazeniem @+30,
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e do miejsca mach_X (jest to jednoczesnie miejsce wejsciowe i wyjsciowe
tranzycji proc_A1X) zostal wprowadzony taki sam znacznik ()@30,

e do fuzji miejsc Result zostal wprowadzony znacznik ("A1X", 0), ktérego
celem jest zachowanie informacji o zdarzeniu, ze operacja 1 zadania A
rozpoczeta si¢ na maszynie M_X w chwili 0.

Dzieki op6znieniu pieczatek czasowych, dodanemu w ramach wykonania
tranzycji proc_A1X, znaczniki z miejsc init_A2 oraz mach_X nie bedg mogty
zosta¢ pobrane, dopoki zegar globalny nie osiggnie wartosci rownej lub wigkszej
30. W ten sposéb modelowana jest zajetos¢ przetwarzanego materialu oraz

maszyny w czasie trwania operacji.

|4 CPN Tools (Version 3.2.2, October 2011} fos
wTool box
»Help
» Options
¥ExampleFls con
Step: 1 ()
Time: 0
» Options
» Histary
¥ Declarations
»Standard declarations
¥colset JOB = UNIT timed;
¥ colset RES = product STRING * INT;
rfun now()
= IntInf tolnt{time());
» Manitors
simple

Binder 0
simple

0 108

@+30 0 0 "
—@1;—1' (@30 —

plel:}

B+ gk nowl))

@+110 0

("81Y" naw()) . 4 —
rest k1 ["A1x“,u)r——|E,A1v e ik D@0 proc g2y
=1

init 11 1" (@0

JoB

Rys. 2.2. Model sieciowy — stan po wykonaniu tranzycji proc_A1X (po kroku 1)

Wykonanie  tranzycji  proc_AlX  spowodowalo  zablokowanie
przygotowania tranzycji proc_AlY (tranzycje te byly w konflikcie). Jedyna
tranzycja przygotowang do wykonania w stanie pokazanym na rysunku 2.2
pozostaje proc_BlZ. Wykonanie tej tranzycji przeprowadza sie¢ do stanu
przedstawionego na rysunku 2.3. Warto zauwazy¢, ze po kroku 2 nastgpito
zwigkszenie wartosci zegara globalnego (do 50). Stato si¢ tak, poniewaz 50 jest
minimalng wartos$cig zegara globalnego, zapewniajacg gotowos$¢ co najmniej
jednej tranzycji w strukturze sieciowej. W nowym stanie przygotowane sg trzy
tranzycje (proc_A2Z, proc_B2X, proc_B2Y), przy czym dwie ostatnie z

wymienionych pozostaja w konflikcie.
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lwo CPN Tools (Version 3.2.2, October 2011]

e
»Tool box .
+Help Binder 0
» Options Elel
¥ ExampleFls con
Step: 2 )
Time: 50
»Options
= History
¥ Declarations
»Standard declarations
¥ colset JOB = UNIT timed;
¥ colset RES = product STRING * INT;
Tfun now()
= IntInf.tolnt{time());
»Monitors
simple

0 08
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i
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JoB
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y
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plel:}

Rys. 2.3. Model sieciowy — stan po wykonaniu tranzycji proc_B1Z (po kroku 2)

Niech jako kolejna do wykonania wybrana zostanie tranzycja proc_A2Z.
Po jej wykonaniu sie¢ osigga stan przedstawiony na rysunku 2.4. Zegar globalny
nadal zachowuje warto$¢ 50, poniewaz nadal istniejg tranzycje przygotowane dla

takiej warto$ci zegara globalnego.

[ CPN Tools {Version 3.2.2, October 2011]

[y
»Tool box
»Help Binder 0
- Options simele
¥ExampleFls con
Step: 3 ()
Time: 50

» Options
» History 0 JoB
¥Declarations 0
»Standard declarations @+30 @+45
"ALX" [l "p2x"
¥ calset JOB = UNIT timed; Ualxtnow() 0 rach 11 @30 ("B2X" now())
¥ colset RES = product STRING * INT;
¥fun now() J0B
= IntInf.tolnt(time()); 0
> Manitors
simple i ¥ @+110 0
B 1 (s mach_Y{1+1" ()@0 proc_B2Y res2 i3,
1 0 B
RES JoB RES
0

("822" naw())

Rys. 2.4. Model sieciowy — stan po wykonaniu tranzycji proc_A2Z (po kroku 3)

7 pozostatych dwoch przygotowanych tranzycji, bedgcych w konflikcie
(proc_B2X, proc_B2Y), niech zostanie wybrana do wykonania tranzycja
proc_B2Y. Powoduje to przejscie sieci do znakowania widocznego na rysunku

2.5, ktore jest znakowaniem martwym (koncowym), gdyz zadna tranzycja nie
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jest juz gotowa do wykonania. Zbiér znacznikéw zgromadzonych w fuzji miejsc
Result reprezentuje informacje o przydziale maszyn oraz o czasach rozpoczgcia

wszystkich czterech operacji realizowanych przez system produkcyjny.

[ CPN Tools (Version 3.2.2, October 2011} fan
»Tool box
»Help Binder 0
> Options EDE
¥ExampleFlS.cpn
Step: 4 ()
Time: 90
» Options
» Histary
¥ Declarations
»Standard dedlarations
¥ colset JOB = UNIT timed;
¥colset RES = product STRING * INT;
Tfun now()
= IntInf.tolnt{tima());
»Manitors @+110 0

0
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Rys. 2.5. Model sieciowy — stan po wykonaniu tranzycji proc_B2Y (po kroku 4), znakowanie koncowe

W oparciu o znakowanie miejsc fuzji Result oraz dane dotyczace dlugosci
trwania operacji, zgromadzone w tabeli 2.2, mozna sporzadzi¢ reprezentacj¢

harmonogramu produkcji w postaci wykresu Gantta (rys. 2.6).

M_X A1X i

B1Z A2z
T S S S S N N S
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢%°S

Rys. 2.6. Przyktadowy harmonogram produkcji dla systemu FJS

Operacje AlX oraz B1Z rozpoczynaja si¢ niezwlocznie, poniewaz nie
wystepuja dla nich zadne ograniczenia. W przypadku operacji 2 zadania J_B
wykonywanej na maszynie M_Y (B2Y) aktywne jest ograniczenie kolejnosciowe
— operacja zaczyna si¢ natychmiast po zakoficzeniu operacji poprzedzajacej z
tego samego zadania. W przypadku operacji 2 zadania J_A wykonywanej na
maszynie M_Z (A2Z) aktywne jest ograniczenie zasobowe — operacja zaczyna

si¢ natychmiast po zwolnieniu maszyny M_Z przez operacj¢ B1Z.
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2.2. Przetwarzanie wsadowe
Dokonujac niewielkiej modyfikacji wczesniej rozwazanej struktury
sieciowej, mozna przystosowaé jg do reprezentacji produkcji w trybie tzw.
przetwarzania wsadowego. W przetwarzaniu wsadowym kazda operacja stanowi
obrobke pewnej czesci catkowitego zadania produkcyjnego, ktdérej rozmiar
wyznaczony jest przez pojemnos$¢ procesu. Ten charakter przetwarzania moze

dotyczy¢ takich procesow jak mycie, suszenie, nagrzewanie itp.

Przyklad 2.2

Dany jest problem produkcyjny typu FJS z przetwarzaniem wsadowym.
Parametry problemu pozostaja takie same, jak zdefiniowane dla przyktadu 2.1
(tabele 2.1, 2.2), przy czym tabela 2.3 okresla dodatkowo rozmiary zadan i

pojemnosci procesowe przetwarzania wsadowego.

Rozmiar | M_X M_Y M Z
J A 50 10 20 25
J B 60 30 10 20

Tab. 2.3. Rozmiary zadan i pojemnos$ci procesowe przetwarzania wsadowego

Opracowa¢ model symulacyjny systemu z  wykorzystaniem
oprogramowania CPN Tools. Przeprowadzi¢ symulacj¢ modelu, ktéora pozwoli
zbudowa¢ jeden (dowolny) harmonogram produkcyjny dla rozwazanego

systemu. Przedstawi¢ harmonogram na wykresie Gantta.

Rozwiazanie

Za wzgledu na zgodno$¢ struktury i1 wigkszo$ci parametrow systemow
FJS z przyktadow 2.1 i 2.2, poprzednio przeanalizowany model sieciowy
wymaga jedynie niewielkiej adaptacji. Polega ona na zwigkszeniu liczby
znacznikoéw znakowania poczatkowego miejsc init_Al i init_ B1 do wartosci
odpowiadajacych rozmiarom zadah oraz na zwigkszeniu liczby znacznikéw
przekazywanych przez tuki pomigdzy miejscami init/end do wartosci
odpowiadajacych pojemnos$ciom procesow (rys. 2.7). Kazde wykonanie

tranzycji nadal odpowiada rozpoczeciu pojedynczej operacji, ale w
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zmodyfikowanej strukturze operacja nie przetwarza jednorazowo catosSci

zadania, lecz $cisle okreslong jego czgsc.

[ CPN Tools {Version 3.2.2, October 2011] fas

»Tool box
+Help Binder 0
» Options simple
¥ ExampleBatchF1S.cpn .
Step: 0 50°()
Time: 0 init_A1%50-50" @0
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¥colset RES = product STRING * INT;
vfun now() e
= IntInf tolnt{time()); 100
» Monitors
simple ¥ @+110 (0] 1
_EJMY 7 mach_Y13+1" ()J@0|proc_B2v
plel:} RES

Init_B 160 &t

JOB

Rys. 2.7. Model sieciowy (FJS z przetwarzaniem wsadowym) — znakowanie poczatkowe

Przyktadowy wynik symulacji (znakowanie koncowe) zostal
przedstawiony na rysunku 2.8. Przetworzenie wszystkich zadah wymagato 13

operacji przetwarzania wsadowego.

[ CPN Tools (Version 3.2.2, October 2011 o o
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Rys. 2.8. Model sieciowy (FJS z przetwarzaniem wsadowym) — przyktadowe znakowanie koncowe

Znakowanie miejsc fuzji Result, tak jak w poprzednim przyktadzie,
zawiera informacje wystarczajace (w potaczeniu z danymi z tabeli 2.2) do

przedstawienia harmonogramu produkcji w postaci wykresu Gantta (rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Przyktadowy harmonogram produkcji dla systemu FJS z przetwarzaniem wsadowym

3.  Zadania do samodzielnej realizacji

Otworzy¢ plik ExampleFJS.cpn zawierajacy model omdéwiony w
przyktadzie  2.1. Przeanalizowa¢ struktur¢ modelu sieciowego.
Przeprowadzi¢ symulacj¢ w trybie krokowym, wedlug opisu podanego w

punkcie 2.1. Czy wyniki sg zgodne z podanymi w opisie?

Zmodyfikowac¢ projektu z pliku ExampleFJS.cpn (nalezy pracowaé na
kopii tego pliku) tak, aby przeksztatci¢ go w model przetwarzania
wsadowego, omowiony w przyktadzie 2.2. Dokona¢ symulacji modelu. Czy
jest mozliwe uzyskanie wynikoéw symulacji identycznych z tymi

przedstawionymi na wykresie z rysunku 2.9?

Analizujac harmonogram z rysunku 2.9 (jako pomoc mozna wykorzystaé
symulacj¢ w CPN Tools) odpowiedzie¢ na pytanie, jakie sg przyczyny
zatrzymania maszyn M_X i M_Y w przedziatach czasu odpowiednio 90-100 i

125-150. Czy sa to ograniczenia zasobowe lub kolejnosciowe?

Przygotowa¢ wlasny opis systemu produkcyjnego typu FIS za pomoca tabel
podobnych do tabel 2.1, 2.2, przy czym rozmiar problemu powinien by¢
wigkszy: co najmniej 3 zadania, co najmniej po 3 operacje w kazdym
zadaniu, co najmniej 5 maszyn, co najmniej 2 maszyny alternatywne dla
kazdego zadania. Rozszerzy¢ projektu z pliku ExampleFJS. cpn (nalezy
pracowa¢ na kopii tego pliku) tak, aby zamodelowac opisany system.
Dokona¢ symulacji modelu. Wyniki przedstawi¢ w postaci wykresu Gantta.

Zidentyfikowa¢ aktywne ograniczenia zasobowe i kolejnosciowe.

Uwaga: Kazdy zespot laboratoryjny powinien przedstawi¢ system odmienny

co do struktury i parametrow.
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5. Rozszerzy¢ model utworzony w punkcie poprzednim tak, aby reprezentowat
system z przetwarzaniem wsadowym. Dokona¢ symulacji modelu.

Przyktadowy rezultat symulacji przedstawi¢ w postaci wykresu Gantta.

W sprawozdaniu nalezy udokumentowaé wszystkie etapy realizacji ¢wiczenia,

przedstawi¢ wyniki, sformutowa¢ wnioski.
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