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Możliwości modelowania procesów budowlanych przy pomocy Sieci Petriego.

1. Wprowadzenie.

Sieci Petriego znajdują zastosowanie w takich dziedzinach jak elektronika, hardware i software komputerowy, telekomunikacja itp. Również możliwości modelowania procesów budowlanych są z pewnością znaczne, trudnością jednak jest pracochłonność przy analizie praktycznych zadań. Przedstawiony w referacie program komputerowy stwarza możliwość poważnego ułatwienia pracy, szczególnie przy dużych modelach.


Systemy produkcyjne w budownictwie składają się z reguły z wielu elementów, powiązanych ze sobą relacjami przyczynowo - skutkowymi. Operacje, jakie odbywają się na elementach systemu zachodzą zarówno sekwencyjnie jak i współbieżnie, często w warunkach konkurencji o środki. Pewne próby autora wskazują, że tak rozumiane procesy budowlane można modelować z pożytkiem przy pomocy Sieci Petriego [1], [ 2]. 

2. Definicje, warunki, ograniczenia.

Zgodnie z przyjętą klasyfikacją (zob. http://www.dsi.unimi.it/Users/Tesi/trompede/petri/) sieci o których mowa zalicza się do grupy Czasowych Sieci Petriego (Timed Petri Nets) definiowanych następująco:

Def.1

Czasowa Sieć Petriego jest szóstką TPN = [P., T, F, W, m0, D] gdzie:

P - zbiór miejsc,

T - zbiór przejść - tranzycji,

F - zbiór łuków,

W:F - krotność łuku,

m0 - oznakowanie początkowe,

D:T - przypisuje każdej tranzycji t nieujemną liczbę rzeczywistą reprezentującą czas palenia t.

· W sieci TPN obowiązują zasady:

· „Earliest Firing Shedule”. Oznacza to, że tranzycja, które otrzymuje zgodę na odpalenie w momencie x  musi odpalić w tym momencie (jeżeli nie ma konfliktu). Tranzycje bezczasowe odpalają pierwsze. 

· Jeżeli tranzycja odpala w momencie x, odejmuje odpowiednią liczbę znaczników z jej poprzedzającego miejsca w momencie x i dodaje odpowiednią liczbę znaczników do jej następnych przejść w momencie x+D(t).
· W dowolnym czasie maksymalny zbór współbieżnych przygotowanych przejść jest odpalany.

Miejsce w sieci może być interpretowane jako warunek a znacznik (marker) w miejscu (w postaci kropki) oznacza spełnienie warunku. Położenie znaczników w miejscach sieci nazywa się oznakowaniem sieci. 

Tranzycja może odpalić, jeśli wchodzące do niej miejsca mają przewidzianą liczbę znaczników. W ten sposób modelowany proces jest systemem warunkowo - zdarzeniowym, podlegającym regułom sieci Petriego. 

Obrazem sieci TPN jest graf z dwoma rodzajami wierzchołków; kółka odpowiadają miejscom, kreski tranzycjom. 

Zdefiniowana w ten sposób sieć może być analizowana zgodnie z zasadami podanymi w [1], [2] oraz [3]. Ze względu jednak na potrzeby praktycznego zastosowania i ułatwień wynikających z możliwości tak zdefiniowanej sieci dla stworzenia programu komputerowego, autor posłużył się macierzową reprezentacją sieci TPN [4], w której funkcję wejścia opisuje macierz IN a wyjścia OU. Każda macierz ma m wierszy (każdej tranzycji odpowiada jeden wiersz) oraz n kolumn (każdemu miejscu odpowiada jedna kolumna).

Def.2.

IN[j,i] = # (pi,I(tj))  

OU[j,i] = # (pi,O(tj)) 

IN definiuje więc wejścia do tranzycji a OU wyjścia.

Def.3

Niech e[j] będzie jednostkowym m-wektorem który jest zerowy z wyjątkiem j-tego składnika. Tranzycja tj jest więc reprezentowana m-wektorem e[j].

Tranzycja jest przygotowana (może odpalić) przy oznakowaniu ( jeżeli ( ( e[j](IN a rezultat odpalenia tranzycji tj  przy oznakowaniu ( jest [4]:

( + e[j] ( MZ 
gdzie MZ definiuje się jako złożoną macierz zmian MZ = OU - IN 
3. Przykład A.



 

Rysunek 1.

Uproszczony z konieczności schemat procesu [1] przedstawia Rys. 1. Stanowisko 1 wykonuje na przemian części A i B pewnego prefabrykatu. Części A podawane są podajnikiem 2 do obróbki termicznej 3, a części B na prasę 4. Podajnik 2 kieruje części A i B automatycznie na przemian. Po obróbce części A i B są łączone na stanowisku 5 i poddawane ponownej obróbce termicznej w piecu 3. Po średnio 15-tu cyklach nagrzewania piec poddawany jest konserwacji (w przykładzie, ilość cykli ograniczono do 4-rech). 




Pomija się w referacie procedurę postępowania przy modelowaniu procesu grafem TPN, 

Rys.2

opisaną szerzej w [1]. 

Na Rys.2 pokazana jest sieć, w której operacji odpowiada sekwencja p>t>p np. automatyczne podawanie elementów A i B modelowane jest pętlą p6 >t2 >p5 >t3. Sekwencja p13 >t10 >p14 >t7 modeluje konserwację pieca do nagrzewania elementów z tym, że ze względów poglądowych przerwa remontowa będzie następować nie co 15 cykli pracy pieca a co 4. Praca pieca, o który konkurują dwa procesy modelowana jest sekwencją p3  >t4 >p7  dla elementów A i p9 >t7 >p10 dla całych prefabrykatów. 

Program analizy sieci TPN wymaga wprowadzenia macierzy wejściowej IN, macierzy wyjściowej OU (Tab. 1), oznakowania początkowania m0 oraz czasu trwania operacji jako czasu palenia tranzycji D.

m0 = (1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 2, 2)

D = (10, 2, 2, 25, 15, 5, 20, 2, 2, 80)

Tablica 1.

        1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
         0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

        0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
         1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

        0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
         1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

        0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
         0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

IN = 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OU = 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

        0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
         0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

        0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
         0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

        0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Są to dane wejściowe do programu, napisanego przez autora w Pascalu. W programie miejscom i tranzycjom odpowiadają rekordy, które są wiązane dynamicznie i tworzą strukturę z zastosowaniem algorytmu przeszukiwania w głąb. Wynikiem pracy programu jest wykrycie ewentualnych blokad, lista wszystkich stanów (fragment wydruku w Tab. 2) przez które przechodzi badany proces oraz wykres aktywności tranzycji. Wykres ten (Rys. 3) umożliwia ocenę zajęcia i oczekiwania w poszczególnych operacjach. 

Tab. 2

program LG_TPN4            9-12-1997 

Stan:1  oznak.:100001000001

Tranzycje: 1,

Stan:2  oznak.:010001000001

Tranzycje: 2,

Stan:3  oznak.:101001000010

Tranzycje: 1,4,

Stan:4  oznak.:010010001010

Tranzycje: 3,5,8,

Stan:5  oznak.:100100100001

Tranzycje: 1,7,

Stan:6  oznak.:010000010101

Tranzycje: 2,6,9,

Stan:7  oznak.:101001000010

Tranzycje: 1,4,.....itd.
Wydruk ten dokumentuje dynamikę systemu, ukazując oznakowanie w każdym kolejnym stanie oraz numery tranzycji, gotowych w wyniku danego oznakowania do odpalenia. Innymi słowy, wiadomo w jakim stanie systemu nastąpi konkretna operacja.



Rys.3

Poziome kreski na wykresie przedstawiają operacje, czyli czas palenia tranzycji, których numery umieszczone są pionowo po lewej stronie wykresu. Widać więc współbieżność poszczególnych operacji jak i czas trwania w odpowiedniej skali. Liczby u dołu wykresu podają numery kolejnych stanów procesu. Najdłuższe okresy występujące na poziomie tranzycji 10-tej przedstawiają remont pieca. W pierwszym, rozruchowym cyklu operacji w działaniu pieca (tranzycje 4 i 7 obrazują nagrzewanie części A i połączonego prefabrykatu) występuje przerwa która znika po ustabilizowaniu się systemu.

4. Przykład B.

Innym przykładem zastosowania programu analizy TPN jest badanie procesu, w którym jedna koparka, pracująca w wykopie do tunelu musi, obsługując wywrotki w ograniczonej przestrzeni, zmieniać cyklicznie stanowisko załadunkowe (szerszy opis tego zadania można znaleźć w [2]). 




Rys. 4

Graf modelujący ten proces pokazano na Rys. 4 a wynik analizy w postaci wykresu na Rys 5. W przeciwieństwie do poprzedniego przykładu, system pracuje regularnie i mimo że czasy palenia poszczególnych tranzycji przyjęto dowolnie, można ocenić, że założenia organizacji są prawidłowe. 

5. Podsumowanie.


Modelowanie procesów przy użyciu formalizmów TPN umożliwia realizację istotnego zadania, a mianowicie modelowanie zarówno struktury procesu jak i jego dynamiki. Oprócz tego formalizmy TPN pozwalają na sprawdzenie, czy w systemie nie występują blokady lub martwe obszary a także konflikty w dostępie do środków. 

Analiza sieci typu TPN jest żmudna, jednak przy użyciu opracowanego przez autora programu nawet sieci o znacznych rozmiarach dają się łatwo przeglądać. 
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Rys. 5
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