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Abstrakt — Tento ¢lanok popisuje navrh a realizaciu aplikacie pre analyzu vyrobnych procesov
modelovanych pomocou Petriho sieti. V iivodnej ¢asti popisuje problematiku vyrobnych procesov a
ich modelovania. V d’alSej ¢asti siu popisané Casti a funkcie aplikacie a v poslednej casti su
funkénost’ a moznosti aplikacie demonstrované na priklade modelu vyrobnej linky.
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I. Uvobp

Ciel'om tejto prace bolo navrhnat a realizovat’ aplikéciu, ktora by slazila ako nastroj pre
vypocty s maticami Petriho siete, ich editaciu, a analyzu vyrobnych liniek popisanych Petriho
sietou. Aplikacia moze byt pouzitel'nd pri vypoctoch ¢asov vyroby alebo nakladov na vyrobu
vyrobkov, takisto na analyzu stavov Petriho siete a rdzne Statistické vypocty. Mala by sluzit
hlavne ako pomdcka pri optimalizacii vyrobnych procesov.

II. MODELOVANIE VYROBNYCH PROCESOV POMOCOU PETRIHO SIETI{

Dnesné vyrobné systémy su vel'mi komplexné a naklady na zostavenie a udrzbu mnohych
z nich st vysoké.

Monitorovanie funkénej Cinnosti tychto systémov ma vyznamnu ulohu v automatizovanej
vyrobe, kde na vyrobu nedohliada ¢lovek osobne. Vyber monitorizacnych funkcii, ktoré je
potrebné identifikovat a monitorovat najmid v zlozitych vyrobnych systémoch je zvicsa
problémovy.

Jedna zefektivnych metdod pre vyber monitorizacnych funkcii je metdda zalozena na
vyuzivani Petriho sieti (PS). Na opis spravania sa systémov mozno za najpouzivanejsie
povazovat PS aich mnohé modifikdcie. Mnohé vlastnosti PS umoziuju konStruovanie
hierarchickych Struktur, ktoré st vhodné pri projektovani zlozitych systémov ako aj
modelovanie jednotlivych vystavbovych prostriedkov robotizovanych vyrobnych systémov.

Pre vhodny névrh riadenia pre proces je nutné mat’ o tomto procese ¢o najviac informacii.
Poznat’ spravanie daného systému v jednotlivych situaciach, poznat' jeho poziadavky na
riadenie a rovnako aj fyzikalne ¢i iné obmedzenia Specifické pre dany systém. Je dolezité mat’
jasne stanovené aké su ciele systému a ktoré akcie maju akt prioritu, aby nedochadzalo
v systéme ku koliziam.

Cielom poziadaviek na poznanie systému je mat’ k dispozicii ¢o najlepsi vSeobecny model,
ktory ¢o najdokonalejsie popisuje dynamiku daného systému. Cim je model vieobecnejsi, tym
lepSie je ho mozné analyzovat. Slabou strankou Petriho sieti je problém komplexity, Cize
modely zalozené na Petriho sietach maji tendenciu byt prili§ velké aj pri stredne velkych
systémoch.[1]

Modelovanie pomocou Petriho sieti sa uskutoéiiuje sa na urovni stavov vyrobného procesu.
V modeli su ur€ené Cinnosti, ktoré sa vykonavaju v systéme, stavy, ktoré predchadzaji tymto
¢innostiam a stav, do ktorého sa systém dostane po vykonani ¢innosti. Simulovanim tohto
stavového modelu pomocou Petriho sieti mézme ziskat’ popis spravania sa systému.[4]
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III. POUZITE TECHNOLOGIE
Na upravu zdrojového kodu bolo pouzité integrované vyvojové prostredie Microsoft Visual
Studio 2010 od spolo¢nosti Microsoft. Pouzita je platforma.NET Framework 4. Aplikacia je
napisana v jazyku C#.

IV. REALIZACIA APLIKACIE
Pri tvorbe aplikacie bolo dolezité vychadzat z cielov, na ktoré ma program sluzit. Pre
jednotlivé ciele bola aplikacia roz€lenend na viaceré Casti popisané v nasledujucich
podkapitolach.

A. Editor matic
Ako vstupy do aplikacie st potrebné matice Pre a Post a vektor po¢iatoéného znacenia M.
Zdroj tychto tdajov predstavuje editor matic, v ktorom je mozné zadat’:
e hodnoty vah vstupnych hran prechodov — matica Pre
hodnoty vah vystupnych hran prechodov — matica Post
e pociato¢né znacenie Petriho siete — vektor M),
e kapacity jednotlivych miest
Okrem editora matic je mozné potrebné udaje nacitat’ z textového stboru v predvolenom
formate. Zadané udaje je takisto mozné do textového suboru aj ulozit’.

B. Editor udajov potrebnych pre analyzu casovanej PS alebo PS s priradenymi nakladmi

Dalsie vstupy od pouzivatel'a su po nacitani Petriho siete aj data, ktoré sii potrebné pre
analyzovanie vykonnosti vyrobnej linky a Statistické vypocty. Na tento ucel bolo vytvoreny
editor pre Gpravu tychto dat. Obsahuje tieto funkcie:

e zadavanie Casov a nakladov pre jednotlivé miesta P-Casovanej PS

e zadavanie ¢asov a nakladov pre jednotlivé prechody T-¢asovanej PS

e vypocet ¢asu alebo nakladov potrebnych na vyrobu 1 vyrobku alebo po konkrétny
stav v sieti

e zadavanie pozadovanych hodnot, pre ktoré je mozné vykonat’ analyzu PS a zistit' tak
predpokladant vyrobu

C. Okno vysledkov analyzy
Pre zobrazenie vysledkov analyzy bolo vytvorené okno, ktoré zobrazuje dané informacie v

jednotlivych tabulkach. V okne sa méze vyskytniit' maximalne 5 tabuliek:
o tabulka s vysledkom ¢asu a nakladov potrebnych na vyrobu 1 vyrobku
e tabulka pre pouzivatelom zadany cas, ktora zobrazuje informacie o celkovych
nakladoch a pocte vyrobkov pri danej vyrobe, a ase, ktory nebude pri vyrobe vyuzity
e tabulka pre pouzivatelom zadané ndklady, ktora zobrazuje informacie o celkovom
Case a pocte vyrobkov pri danej vyrobe, a nakladoch, ktoré nebudi pri vyrobe vyuzité
e tabulka pre pouzivatelom zadany pocet vyrobkov, ktora zobrazuje informacie o
celkovych nakladoch a Case potrebnom pri danej vyrobe, a Case, ktory nebude pri
vyrobe vyuzity
e tabulka pre zobrazenie casu potrebného na udrzbu vyrobnej linky pre zadany
pozadovany hodinovy vykon linky

D. Globalne statistiky pre miesta a prechody PS

Z okna analyzy je mozné zobrazit' Statistiky pre miesta a prechody PS, ktoré vznikli pri
simulacii PS. Obsahuje informacie o pocte znaciek, ktoré odisli a prisli z/do jednotlivych miest,
priemernom ¢ase medzi dvoma odchodmi/prichodmi znaciek z/do jednotlivych miest,
hodnoty priemerného c¢asu cakania znaCky v jednotlivych miestach apocet prepaleni
jednotlivych prechodov a priemerny ¢as medzi dvoma uspeSnymi prepaleniami daného
prechodu.

Udaje je mozné exportovat’ do Excel dokumentu.
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E. Vypocet prepalovacej sekvencie

Na zistenie prepalovacej sekvencie, ktoru je potrebné pouzit’ pri transformdcii PS zo stavu
M, do stavu My bolo vytvorené okno pre tento vypocet. Vyzaduje poznanie pozadovaného
stavu, pre ktory chceme urcit sekvenciu prepalenia jednotlivych prechodov. Tento stav je
mozné vycitat' zo zoznamu dosiahnutelnych stavov Petriho siete.

F. Dosiahnutelné stavy

Pre efektivnu simulaciu a analyzu PS je potrebné poznat’ vSetky mozné stavy, do ktorych sa
dana PS dostane. V okne dosiahnutelnych stavov PS je zoznam stavov dosiahnutenych zo
stavu M.

G. Nahlad zadanych udajov

Pre prehlad zadanych udajov, ¢ize udajov z editora matic bolo vytvorené prehladné okno,
ktoré slizi na pristup k danym maticiam pri praci s programom.

V. PRIKLAD VYROBNEJ LINKY

Na zadanom modeli vyrobného procesu bude ukazana funkénost’ a moznosti aplikacie.

A. Popis vyrobnej linky
Majme vyrobnu linku skladajticu sa z tychto zariadeni a Casti:

Robot 1 Zariadenie 1 Robot 2 Zariadenie 2

Diely
nimic.at

Dopravné pasy

L A,

Obr. 1 Zariadenia a Casti vyrobnej linky [3]

Konecné
vyrobky

Vyrobna linka pozostava z dvoch zariadeni na montaz dielcov, dvoch manipulatorov a dvoch
dopravnych pasov. Kazdé montdzne zariadenie je obsluhované jednym ramenom, ktoré
vykonava ukladanie a vyberanie dielov. Jeden dopravny pas sa pouziva na prepravu dielov,
najviac dva naraz. Po druhom pése sa prepravuju prazdne palety. V tomto systéme si
k dispozicii 3 palety. Kazdy diel je montovany a opracovavany na oboch strojoch Z1 aZ2
v tomto poradi. Proces, ktory sa vykonava na zariadeni Z1 trva 10 sekind a je naitho potrebné
vynalozit’ naklady 5€, na druhom zariadeni to je 16 sekiind a naklady st 6€. [3]

Vyrobny proces, ktory sa vykonava prostrednictvom tejto linky je mozné namodelovat
pomocou Petriho siete. Na Obr. 2 sa nachadza zjednoduseny model takéhoto procesu.
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Volné posty
na pase

Z1 volne Z2 volné

MNeopracovane
umie:tlr?::n ena ik .
. nakladanie vykladanie
paletach

Opracovanie na 21 Opracovanie na Z2

R1 volny R2 volny

Obr. 2 Model vyrobnej linky

B. Vystupy z aplikdcie

Z daného grafu a z popisu vyrobnej linky mozme vycitat’ matice Pre, Post, vektor M, Casy a
naklady potrebné na realizaciu jednotlivych procesov. Tieto udaje je mozné zadat’ do aplikacie
na d’alsie spracovanie. Vystup zadanych matic je na Obr. 3 a Obr. 4.

Pre Post MO Incidenénd matica MO : 300012111
o ot2 3 ot 3 0 2 3 t M1: 210002101
pr1TTe e pL i e 0L P pL -1 8 01 M2: 201011111
P2 0 1 0 © p2:1 0 0 0 pz 0 P2 1 -1 0 0 M3: 110102000
P 0 0 1 o0 P20 1 0 0 P20 R0 1 -1 0 M4: 201011111
P4 0 0 0 1 PL 0 0 1 0 P4 0 M0 0 1 -1 M5: 110102000
pg 0 1 0 O pg 0 0 1 0 P62 BB 0 1 1 0 MB: So1o1ii11
P70 0 1 0 PF:0 0 0 1 P71 :
P70 0 -1 1 .
i 0 0 o T L @ @ Z M9: 110102000
P8 _ P8 PE -1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 1
"= " S PO 0 1,
Obr. 3 Matice Pre, Post a vektor M, Obr. 4 Inciden¢na matica Obr. 5 Dosiahnutel'né

stavy zo stavu M,

Zadané udaje je mozné pouzit’ pri vypocte prepalovacej sekvencie na zaklade niektorého zo
stavov dosiahnutelnych zo stavu M, (Obr. 5). Pri zadani stavu M; je mozné zistit, ktoré
prechody budu prepalené, pokial sa siet’ nedostane do zadaného stavu M;. Na zaklade vzorca:

C" *o=4M,
a Penroseovho algoritmu pre vypocet pseudoinverznej matice bude vystup programu

c63: 2t1, 2, t3

d
kde AM =M, -M, ao= Zuk. Vektor u predstavuje postupnost’ prepaleni a
k-1
matica C* je pseudoinverznou k inciden¢nej matici C.

Znamena to, ze PS potrebuje na transformaciu zo stavu M, do stavu M; prepalit’ 2-krat
prechod t1 a raz prepalit’ prechody t2 a t3.

Hlavna cast” aplikacie ndm umozni analyzovat dani PS. Z popisu vyrobnej linky zistime,
ze ide o P-Casovant PS a miesta P2 a P4 maju priradené Casy 10 a 16 sekind a naklady 5€ a 6€.
Po zadani tychto udajov je eSte mozné PS analyzovat’ z hl'adiska konkrétneho ¢asu a nakladov,
poctu vyrobkov a je mozné vypocitat’ ¢as udrzby pocas x-hodinovej zmeny.

Vstupy:

¢as — 2 hodiny, 30 minut naklady - 250€

pocet vyrobkov — 50 hodinovy vykon linky — 200
Vystupy:
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Na Obr. 6 s zobrazené vysledné udaje.
e Pre zadany Cas je mozné vyrobit’ redlne 392 az 448 vyrobkov, co je oproti idedlnemu
vykonu vyrobnej linky znizenie o takmer o 100 az 160 vyrobkov. Podla [2] je idealny
hodinovy vykon 100%, pricom realny je znizeny o 20 az 30%, u niektorych systémov aj
viac. Je to z dévodu ur€itych narokov na obsluhu zariadenia. Obsluha zariadenia moéze
predstavovat’ napr. odstrafiovanie chyb, vymenu chybajiceho materialu na paletach,
udrzbu vyrobnej linky a pod.
e Pre zadané naklady je zobrazena predpokladana vyroba pri 100% idealnom vykone.
Realne sa za 250€ da vyrobit’ 22 vyrobkov, ale pri zvySenom ¢ase o 106 az 228 sekund.
e Dany pocet vyrobkov rovny 50 je mozné realne vyrobit, ale takisto sa zvySuje Cas
oproti idedlnej vyrobe o takmer 3 a pol az 6 mintt.
e Nakoniec je pre hodinovy vykon linky vypocitany cas, ktory ostava na udrzbu linky,
¢o je 6 a pol minuty na 1 hodinu behu linky. Pri 6 hodinovej zmene je teda mozné na
udrzbu linky obetovat’ 39 minnt.

V editori tdajov pre analyzu je eSte mozné pouzit’ zadané tidaje na vypocitanie ¢asu vyroby
a nakladov na nu po nejaky Specificky stav. Ak napr. zadame stav M5: [0 1 110100 0] z
okna dosiahnutelnych stavov, ale pre Casovanu siet, po analyze zistime, Zze ak sa chceme
dopracovat’ k tomuto stavu, bude to trvat’ 20 sekiind a stat’ 10€.

@ Analyza siete l = S
Casové oneskorenie pri virobe 1 virobilu: 26 sekund
Nalklady spojené s virobou 1 vyroblou: 11
Zadany cas: 2 hodiny 30 minut . e ) ;
Wysledné data pri 80% wykone

Poiet wrobkov, ktoré 100
je moZné vyrobit za dany (as: 148 E%_
MNaklady na wrobu: 49373

s i Globalne itatistiky PS5
MevyuZity cas: 14 sekind
Zadané naklady: 250 Wysledné data pri 100% wjkone
Podet vyrobkov, ktoré je moZné [0 ]
wyrobit pri danjich nakladoch: 22 gg
Cas potrebnyj na virobu: & minut 2 sekundy
Prebytocné naklady: 8
Zadany podet vyrobkov: 50 Vjsledné data pri 70% vjkane
Cas, za ktorj je moZné 100
dany pocet wrobkov vyrobit: 19 mindt 17 sekdind
MNaklady na wrobu: 550 Globalne itatistiky PS
Pozadovany hodinovy vykon
wyrobnej linky (ks): 200
Cas ddrby linky poéas 1 hodiny: & mindt 30 sekind
Zadajte ¢as chodu virobnegj linky:

Pocas 6-hodinovej zmeny ostane na Gdrzbu linky
6| =0
39 minuat

Obr. 6 Vysledky analyzy

Aplikécia eSte umoziluje zobrazit’ Statistiky pre miesta a prechody pri 100% vykone linky pre
zadany Cas alebo pocet vyrobkov. Vysledné udaje st na Obr. 7.
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@ Globalne Statistiky pre Petriho siet = | Bl )
Podet udalosti: 203
S"fsflstl'kysi zZobrazujd pre:
Pofet vyrobkov: 50 Cas: 13 minut 46 sekund
Poiet Priemerny fas Poiet Priemerny ¢as Pri oy Priemerny éas
prichodov medzi dvoma odchodov medzi dvoma rlg_merm;_cas Poéet prepaleni medzi dvoma
znadiek do prichodmi znatiek = odchodmi neclvT(noi L N prechodu dspeinymi
miesta znadiek miesta znaciek ZIOCAMIES prepaleniami
» P 49,00 16,00 52,00 15,57 0,08 Pt 52,00 15,57
P2 52,00 15,57 52,00 15,57 10,00 t2 52,00 15,57
5] 52,00 15,57 50,00 16,00 20,96 3 50,00 16,00
P4 50,00 16,00 50,00 16,00 16,00 * 4 49,00 16,00
P5 52,00 15,57 52,00 15,57 5,57
P& 50,00 16,00 52,00 15,57 9,88
F7 45,00 16,00 50,00 16,00 0,00
P8 52,00 15,57 53,00 15,57 5,57
* P9 43,00 16,00 50,00 16,00 0,00 I

Obr. 7 Globalne statistiky

VI. ZAVER

Vyrobné procesy su zlozitym problémom a spravny navrh ich riadenia a navrh vyrobnych
liniek je vel'mi dolezity z hladiska efektivnej vyroby a optimalizacie vyrobnych nakladov a
Casu potrebného na vyrobu. Tato aplikacia mdze napoméct’ v odsimulovani dané¢ho vyrobného
procesu a pripadnom jeho doladeni a vylepseni.

V tomto §tadiu podporuje hlavne Casované Petriho siete, ale v budlicnosti je priestor na
roz$irenie aplikacie aj o iné typy Petriho sieti a takisto o d’alSie funkcie. Je mozné pridat’
graficky editor a zobrazovanie d’alSich Statistik a vypoctov pri analyze PS. Takisto by bolo
vhodné optimalizovat’ algoritmy, ktoré by zahfali ¢o najvacsi pocet pripadov, ktoré moézu pri
modelovani pomocou Petriho sieti nastat’.
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