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8 KEF�ALAIO 1. EISAGWG�H

1.1 Eisagwg 

Ta dÐktua Petri (Petri Nets, PN) genn jhkan apì th didaktorik  diatrib  [17]
tou Carl Adam Petri me antikeÐmeno thn epikoinwnÐa metaxÔ autìmatwn mhqan¸n,
to 1962. Qrhsimopoi¸ntac èna dÐktuo, periègraye thn tupik  sqèsh metaxÔ twn
gegonìtwn se èna sÔsthma upologist¸n. Sthn poreÐa anakalÔfjhke ìti ta dÐktua
Petri eÐnai èna isqurì ergaleÐo sthn perigraf  susthm�twn pou exart¸ntai apì ge-
gonìta (event-driven systems), miac kai se antÐjesh me tic perissìterec gl¸ssec
anapar�stashc, ta dÐktua Petri thn Ðdia stigm  dÐnoun shmasÐa tìso sthn kat�sta-
sh tou sust matoc ìso kai stic di�forec enèrgeiec. Ta sust mata pou basÐzontai
se gegonìta mporeÐ na eÐnai asÔgqrona, na perièqoun seiriakèc   par�llhlec er-
gasÐec, na perilamb�noun sugkroÔseic, amoibaÐo apokleismì kai en gènei na mhn
eÐnai nteterministik�. Tètoia sust mata qarakthrÐzontai wc Dunamik� Sust mata
Diakrit¸n Gegonìtwn (Discrete Event Dynamic Systems, DEDS).

H dunatìthta grafik c apeikìnishc twn diktÔwn Petri kai to isqurì majhmatikì
upìbajrì touc ta bo jhse na apotelèsoun basikì ergaleÐo gia pollèc ergasÐec se
probl mata sto pedÐo twn mhqanik¸n eÐte aut�  tan h montelopoÐhsh kai h sÔnjesh
mejìdwn gia ton èlegqo susthm�twn katergasi¸n mèsw diakrit¸n gegonìtwn eÐte
h genikìterh qr sh touc sthn an�lush, thn apotÐmhsh twn epidìsewn kai ton
èlegqo susthm�twn.

H an�ptuxh twn ègqrwmwn diktÔwn Petri proèkuye apì thn epijumÐa na anaptu-
qjeÐ mia gl¸ssa montelopoÐhshc tìso jewrhtik� jemeliwmènhc ìso kai praktik�
euèlikthc ¸ste na qrhsimopoihjeÐ gia ta sust mata tou megèjouc kai thc polu-
plokìthtac pou sunant¸ntai sth biomhqanÐa. Gia na epiteuqjeÐ k�ti tètoio, ègine
prosp�jeia na sunduasteÐ h dÔnamh anapar�stashc twn apl¸n diktÔwn Petri me
tic dunatìthtec twn glwss¸n programmatismoÔ. Ta pr¸ta dÐnoun th dunatìthta
thc perigraf  sugqronismoÔ twn tautìqronwn diergasi¸n pou parathroÔntai sthn
pr�xh en¸ oi gl¸ssec programmatismoÔ parèqoun ta mèsa gia na kajorÐzontai oi
tÔpoi twn stoiqeÐwn tou sust matoc kai na qeirÐzontai oi timèc twn stoiqeÐwn
aut¸n.

Mèsw twn emploutismènwn morf¸n twn diktÔwn Petri (p.q. qronik�, stoqa-
stik�, ègqrwma dÐktua), oi efarmogèc touc epekt�jhkan se pedÐa ìpwc h sqedÐash
kai o èlegqoc kal c leitourgÐac diktuak¸n prwtokìllwn, h montelopoÐhsh thc e-
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pikoinwnÐac anjr¸pou - upologist  kai �llwn diadrastik¸n susthm�twn, h anapa-
r�stash epiqeirhsiak¸n diadikasi¸n (p.q. ro c ergasi¸n), h ergonomÐa, h epist mh
upologist¸n (p.q. sth montelopoÐhsh tautìqronwn diergasi¸n kai apokleismoÔ,
sthn epanaqrhsimopoÐhsh tmhm�twn k¸dika, sthn epikoinwnÐa susthm�twn polla-
pl¸n praktìrwn, sta katanemhmèna sust mata) k.a. 1

1.1.1 Qr seic twn diktÔwn Petri sto q¸ro thc para-
gwg c

Ston eurÔtero tomèa thc automatopoÐhshc thc paragwg c, h qr sh twn diktÔwn
Petri (eÐte me thn arqik  touc morf  eÐte wc ègqrwma dÐktua) mporeÐ na sunoyisteÐ
wc ex c:

1. To arqikì endiafèron xekÐnhse apì thn an�gkh tou prosdiorismoÔ kai thc
montelopoÐhshc susthm�twn paragwg c. Se pr¸th f�sh, ta apl� dÐktua
Petri qrhsimopoi jhkan gia thn anapar�stash apl¸n gramm¸n paragwg c me
ourèc, mhqanourgeÐwn kai automatopoihmènwn susthm�twn paragwg c en¸
sth sunèqeia qrhsimopoi jhkan gia th montelopoÐhsh euèliktwn susthm�twn
paragwg c, automatopoihmènwn gramm¸n sunarmolìghshc kai susthm�twn
me koin  qr sh pìrwn me stìqo thn kalÔterh diaqeÐris  touc. H ergasÐa
proq¸rhse sthn prosp�jeia prosdiorismoÔ kai montelopoÐhshc susthm�twn
paragwg c meg�lhc klÐmakac k�tw apì diaforetikèc epiqeirhsiakèc sunj -
kec.

2. Argìtera, h èreuna prosanatolÐsthke sthn exètash twn poiotik¸n qara-
kthristik¸n twn montèlwn me dÐktua Petri gia sust mata paragwg c. Gia
par�deigma, h an�lush thc prosbasimìthtac (reachability analysis) exet�zei
an to sÔsthma mporeÐ na ft�sei se mia sugkekrimènh kat�stash. Epijumhtèc
akoloujÐec gegonìtwn elègqontai kai epikur¸nontai (verification analysis)
sÔmfwna me tic an�gkec tou sust matoc. 'Allec idiìthtec twn diktÔwn Petri

qrhsimopoioÔntai gia na exetasteÐ h stajerìthta twn susthm�twn DEDS, h

1Ενας πιο πλήρης κατάλογος εφαρμογών μεγάλης κλίμακας των εμπλουτισμένων μορφών των

δικτύων Petri μπορεί να βρεθεί στο [3].
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epanalhptik  sumperifor� all� kai h ex�leiyh twn adiexìdwn sth leitour-
gÐa touc. Eidik� oi teqnikèc apofug c twn adiexìdwn kai h ektÐmhsh touc
apoteleÐ akìmh kai s mera èna idiaÐtero plaÐsio èreunac.

3. 'Otan oi qronikèc   posotikèc {epidìseic} tou sust matoc proc montelopoÐh-
sh  tan shmantikèc, tìte ta qronik� (timed) dÐktua Petri qrhsimopoi jhkan
gia na prokÔyei o qrìnoc tou kÔklou leitourgÐac gia sust mata pou epana-
lamb�nontai kai me gegonìta pou sumbaÐnoun tautìqrona. Apì thn �llh, gia
na antimetwpisteÐ h stoqastik  fÔsh poll¸n energei¸n sthn paragwg , ta
stoqastik� PN qrhsimopoi jhkan ¸ste na prokÔyoun oi rujmoÐ paragwg c
kai oi upìloipec par�metroi tou sust matoc. H antimet¸pish twn zhthm�twn
aut¸n sun jwc sthrÐzetai se kataskeu  (ekpaÐdeush - eÔresh kat�llhlwn
paramètrwn) alusÐdwn Markov k�ti pou mporeÐ na apofeuqjeÐ q�rh stouc
algìrijmouc metatrop c twn uparqìntwn montèlwn Markov se stoqastik�
dÐktua Petri.

4. Se probl mata me p�ra pollèc katast�seic   ekeÐ ìpou to fusikì sÔsthma
den up�getai se majhmatik  an�lush, tìte qrei�zetai prosomoÐwsh gia na
eÐnai dunat  h exagwg  tìso twn poiotik¸n ìso kai twn posotik¸n qara-
kthristik¸n. Eutuq¸c, ta montèla PN mporoÔn eÔkola ta axiopoihjoÔn gia
prosomoÐwsh polÔplokwn diakrit¸n gegonìtwn. Poll� pakèta logismikoÔ
prosomoÐwshc sthrÐzontai se dÐktua Petri. H qr sh teqnik¸n prosomoÐ-
wshc gia thn ektÐmhsh euèliktwn susthm�twn paragwg c kai rompotik¸n
susthm�twn sunarmolìghshc epirrep¸n se l�jh eÐnai mìno merikoÐ tomeÐc ì-
pou qrhsimopoi jhkan oi dunatìthtec prosomoÐwshc twn montèlwn me dÐktua
Petri.

5. Oi elegktèc programmatizìmenhc logik c (Programmable Logic Controllers,

PLCs) qrhsimopoioÔntai eurèwc gia ton èlegqo biomhqanik¸n automatopoih-
mènwn susthm�twn. H sqedÐas  touc ìmwc sthrÐzetai sta logik� diagr�mma-
ta tÔpou sk�lac (ladder logic diagrams), ta opoÐa eÐnai genik� dÔskolo na
aposfalmatwjoÔn. Parathr jhke ìti ènac elegkt c PLC mporeÐ na meta-
trapeÐ se èna dÐktuo Petri kai antÐstrofa. Stic perissìterec peript¸seic, se
tètoia montèla Petri prèpei na enswmatwjoÔn epiprìsjetec plhroforÐec pou
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aforoÔn se s mata pragmatikoÔ qrìnou (real-time signals). Ta pleonekt -
mata twn diktÔwn Petri aforoÔn sthn sqetik  eukolÐa touc na parast soun
kai na d¸soun thn dunatìthta gia metatrop  thc logik c tou elegkt , all�
kai sthn en gènei dunamikìtht� touc gia peraitèrw majhmatik  an�lush kai
grafik  prosomoÐwsh kat� th diadikasÐa elègqou thc axiopistÐac tou mo-
ntèlou. EÐnai eÔkolo na parathrhjeÐ ìti h poluplokìthta sta graf mata
twn diktÔwn Petri megal¸nei ligìtero apì ìti aut  twn diagramm�twn tÔpou
sk�lac analogik� me thn aÔxhsh thc poluplokìthtac tou sust matoc. Su-
mperasmatik�, ta dÐktua Petri protim jhkan ènanti twn diagramm�twn tÔpou
sk�lac gia thn dhmiourgÐa elegkt¸n programmatizìmenhc logik c.

6. H dunatìthta majhmatik c anapar�stashc epitrèpei stouc sqediastèc na
qrhsimopoi soun ta dÐktua Petri gia thn dhmiourgÐa enìc prwtìtupou enìc
sust matoc elègqou katergasi¸n   elègqou diakrit¸n gegonìtwn se sÔ-
ntomo qronikì di�sthma (rapid prototyping). Olìklhra eikonik� ergost�-
sia mporoÔn na ulopoihjoÔn mèsw thc grafik c anapar�stashc twn diktÔwn
Petri. O stadiak  dokim  kai ulopoÐhsh mporeÐ na epiteuqjeÐ sundèontac ton
pragmatikì exoplismì se èna sÔsthma sthrizìmeno se dÐktua Petri, epitug-
q�nontac meÐwsh tou qrìnou sqedÐashc kai an�ptuxhc.

7. Tèloc, ta dÐktua Petri èqoun sunduasjeÐ kai me �llec proseggÐseic ¸ste na
eÐnai dunat  h epÐteuxh diaforetik¸n skop¸n se jèmata pou aforoÔn ston
sqediasmì diergasi¸n (process planning) kai sto qronikì touc programma-
tismì (scheduling), ston eufu  èlegqo (intelligent control) all� kai sth
dhmiourgÐa èmpeirwn susthm�twn (expert systems).

1.1.2 Dom  thc paroÔsac ergasÐac

Sthn ergasÐa aut  epikentr¸noume to endiafèron mac sth montelopoÐhsh twn je-
meliwd¸n stoiqeÐwn enìc euèliktou sust matoc paragwg c me th bo jeia twn èg-
qrwmwn qronik¸n diktÔwn Petri en¸ gÐnetai kai sÔgkrish twn montèlwn aut¸n
me ta antÐstoiqa montèla apl¸n diktÔwn Petri mèsw thc endeiktik c parousÐashc
montèlwn kai twn dÔo tÔpwn gia k�poia apì ta jemeli¸dh stoiqeÐa.
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Sto kef�laio 2 gÐnetai mia eisagwg  sta apl� kai ègqrwma dÐktua Petri kai,
mazÐ me to majhmatikì orismì touc, parousi�zontai ta basik� qarakthristik� kai
oi idiìthtèc touc. Sto kef�laio 3 analÔetai h ènnoia twn euèliktwn susthm�twn
paragwg c kai oi kurÐarqec proseggÐseic anapar�stas c touc en¸ diakrÐnontai
ta basik� touc uposust mata. Sth sunèqeia, sto kef�laio 4 parousi�zontai kai
analÔontai ta montèla twn jemeliwd¸n stoiqeÐwn enìc euèliktou sust matoc pa-
ragwg c, gia na akolouj sei sto kef�laio 5 èna endeiktikì par�deigma sÔnjeshc
enìc pio polÔplokou montèlou basizìmeno sta jemeli¸dh stoiqeÐa. Tèloc, sto
kef�laio 6 parousi�zontai sunoptik� ta sumper�smata kai proteÐnontai di�forec
prooptikèc epèktashc thc paroÔsac prosèggishc.
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14 KEF�ALAIO 2. APL�A KAI �EGQRWMA D�IKTUA PETRI

2.1 Apl� dÐktua Petri

E�n fantastoÔme èna opoiod pote fusikì dÐktuo, brÐskoume dÔo jemeli¸dh stoi-
qeÐa: touc kìmbouc kai tic zeÔxeic metaxÔ touc. Tìso oi kìmboi ìso kai oi zeÔxeic
paÐzoun diaforetikì rìlo sto dÐktuo. Opoiad pote allag  se opoiod pote stoi-
qeÐo èqei wc apotèlesma teleÐwc diaforetik� dÐktua wc proc tic idiìthtèc touc.

'Ena aplì (  sÔnhjec) dÐktuo Petri perièqei kìmbouc dÔo eid¸n: tic jèseic
(places) kai tic metab�seic (transitions) gi' autì kai anafèrontai kai wc dÐktua ka-
tast�sewn/ metab�sewn (place / transition nets - P/T). Oi jèseic anaparist¸ntai
me ènan kÔklo en¸ oi metab�seic sun jwc me katakìrufec grammèc (mp�rec). Oi
jèseic mporeÐ na anaparistoÔn sunj kec, kat�stash enìc sustatikoÔ   mia erga-
sÐa tou sust matoc en¸ oi metab�seic sun jwc anaparistoÔn ta gegonìta kai/ 
tic ergasÐec.

Ta dÐktua Petri eÐnai kateujunìmena. 'Etsi, antÐjeta me tic zeÔxeic dipl c ka-
teÔjunshc twn fusik¸n diktÔwn, se èna dÐktuo Petri up�rqoun tìxa pou sundèoun
jèseic, oi opoÐec apoteloÔn tic jèseic eisìdou, me metab�seic   tìxa pou sundèoun
metab�seic me jèseic, oi opoÐec apokaloÔntai jèseic exìdou.

Me �lla lìgia, h metafor� twn plhrofori¸n apì mÐa jèsh se mÐa met�bash  
apì mia met�bash se mÐa jèsh eÐnai mon c kateÔjunshc (one-way). Mia metafor�
dipl c kateÔjunshc (two-way) epitugq�netai me èna tìxo apì mia jèsh me mia
met�bash, kai en suneqeÐa me èna �llo tìxo apì thn met�bash sthn arqik  jèsh.
Autì apoteleÐ kai ènan kleistì brìqo (self-loop).

H dunamik  tou diktÔou kajorÐzetai apì thn dunatìthta twn jèsewn na mhn
èqoun kamÐa   na èqoun k�poio jetikì arijmì mark¸n (  kouponi¸n - tokens), oi
opoÐec anaparist¸ntai me mikroÔc gem�touc kÔklouc. H katanom  twn mark¸n stic
jèseic onom�zetai s mansh (marking) tou diktÔou. Oi m�rkec mporoÔn, an�mesa se
poll� �lla, na shmaÐnoun ton arijmì twn pìrwn, na upodhl¸noun an mia sunj kh
eÐnai alhj c,   na dhl¸noun an mia ergasÐa eÐnai se leitourgÐa. Autì exart�tai
apì to ti upodhl¸nei h jèsh sthn opoÐa brÐskontai.

Sto sq ma 2.1 diakrÐnontai 4 jèseic P1, P2, P3, P4 kai 2 metab�seic T1, T2 pou
en¸nontai metaxÔ touc me tìxa. H trèqousa s mansh tou diktÔou apoteleÐtai apì
1 m�rka sth jèsh P1, 2 m�rkec sth jèsh P3 kai 1 m�rka sth jèsh P4.

'Otan ìlec oi jèseic eisìdou miac met�bashc diajètoun ikanì arijmì mark¸n, to
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Sq ma 2.1: Par�deigma aploÔ diktÔou Petri

gegonìc pou upodhl¸nei h met�bash mporeÐ na pragmatopoihjeÐ. Autì apokaleÐtai
ekpursokrìthsh met�bashc (transition firing). H ekpursokrìthsh all�zei thn
katanom  twn mark¸n stic jèseic, dhl¸nontac thn allag  sthn kat�stash tou
sust matoc.

Tìso oi domikèc idiìthtec ìso kai oi idiìthtec thc sumperifor�c tou diktÔou
Petri mporoÔn na oristoÔn kai na melethjoÔn. Oi pr¸tec apofasÐzontai apoklei-
stik� apì thn dom    thn topologÐa tou diktÔou, en¸ oi teleutaÐec exart¸ntai
tìso apì thn arqik  s mansh pou montelopoieÐ thn arqik  kat�stash ìso kai
apì tic proôpojèseic all� kai thn telik  seir� ekpursokrìthshc twn diafìrwn
metab�sewn.

Pio shmantikì qarakthristikì twn diktÔwn Petri eÐnai h dunatìthta pou pro-
sfèroun gia ènan tupikì èlegqo twn idiot twn tou sust matoc kai thc sumperi-
for�c tou, ìpwc p.q. oi sqèseic proteraiìthtac twn gegonìtwn, oi tautìqronec
enèrgeiec, o apaitoÔmenoc sugqronismìc, h apofug  adiexìdwn, h epanalhyimìth-
ta energei¸n,  h amoibaÐa apagìreush qr shc moirazìmenwn pìrwn. 'Enac tètoioc
èlegqoc prin thn ulopoÐhsh tou sust matoc sto fusikì epÐpedo eÐnai idiaÐtera
shmantikìc sthn dhmiourgÐa kai thn an�ptuxh euèliktwn automatopoihmènwn su-
sthm�twn diergasi¸n.

2.1.1 Majhmatik  perigraf  twn apl¸n diktÔwn Petri

'Ena shmasmèno dÐktuo Petri orÐzetai wc èna sÔnolo pènte stoiqeÐwn

Z =≺ P, T, I, O, M Â, (2.1)



16 KEF�ALAIO 2. APL�A KAI �EGQRWMA D�IKTUA PETRI

ìpou:

• P = p1, p2, . . . , pn, n > 0, eÐnai ènac peperasmènoc pÐnakac twn jèsewn pou
anaparistoÔntai grafik� me kÔklouc

• T = t1, t2, . . . , tn, n > 0, eÐnai ènac peperasmènoc pÐnakac twn metab�sewn
pou parousi�zontai me katakìrufec grammèc (mp�rec), ìpou P ∪ T 6= 0 kai
P ∩ T = 0

• I : P × T → N , eÐnai h sun�rthsh eisìdou pou orÐzei to sÔnolo twn prosa-
natolismènwn tìxwn apì tic jèseic P stic metab�seic T , ìpou N = 0, 1, 2, . . .

• O : P × T → N , eÐnai h sun�rthsh exìdou pou orÐzei to sÔnolo twn prosa-
natolismènwn tìxwn apì tic metab�seic T stic jèseic P

• M : P → N , eÐnai h s mansh thc opoÐac o i-ostìc ìroc parist�nei ton
arijmì twn mark¸n sthn i-ost  jèsh. H arqik  s mansh dhl¸netai wc m0.

Ta tèssera stoiqeÐa (P , T , I, O) apoteloÔn thn dom  tou diktÔou Petri pou
orÐzetai apì èna prosanatolismèno gr�fo. 'Opwc tonÐsthke kai parap�nw, h eisa-
gwg  kouponi¸n se jèseic kai h ro  touc mèsa apì metab�seic dÐnei thn dunatìthta
perigraf c kai an�lushc thc dunamik c sumperifor�c twn diakrit¸n gegonìtwn e-
nìc diktÔou Petri kai kat' epèktash tou sust matoc upì montelopoÐhsh.

'Otan I(p, t) > 1, tìte o arijmìc I(p, t) onom�zetai kai b�roc tou kl�dou   twn
kl�dwn apì th jèsh p sth met�bash t. To Ðdio isqÔei kai gia thn tim  O(p, t) to
opoÐo onom�zetai b�roc tou kl�dou   twn kl�dwn apì to t sto p. To I kai to
O parist�noun dÔo pÐnakec n × s jetik¸n akèraiwn stoiqeÐwn. H afaÐresh tou
I apì to O èqei wc apotèlesma ènan pÐnaka sumb�ntwn, o opoÐoc dhl¸netai wc
C = O − I.

2.1.2 Kanìnec ektèleshc twn apl¸n diktÔwn Petri

Oi kanìnec ektèleshc enìc diktÔou Petri anafèrontai stouc kanìnec ekkÐnhshc,
energopoÐhshc kai ekpursokrìthshc.

• Mia met�bash t ∈ T energopoieÐtai ìtan kai mìno ìtan m(p) ≥ I(p, t),∀p ∈ P
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• H met�bash t pou energopoieÐtai se mia s mansh m ekpursokroteÐ kai wc
apotèlesma prokÔptei mia nèa s mansh ḿ, ìpou:

ḿ(p) = m(p)− I(p, t) + O(p, t, ),∀p ∈ P (2.2)

H s mansh ḿ lègetai ìti eÐnai (�mesa) prosb�simh apì thn s mansh m. O ka-
nìnac energopoÐhshc lèei ìti an ìlec oi jèseic eisìdou miac met�bashc t èqoun
ikanì arijmì kouponi¸n, tìte h t energopoieÐtai. Autì shmaÐnei ìti an oi sunj -
kec sqetik� me thn pragmatopoÐhsh enìc gegonìtoc ikanopoioÔntai pl rwc, tìte
to gegonìc lamb�nei q¸ra. Shmei¸netai ìti, apì pleur�c logik c, oi sunj kec
autèc dhmiourgoÔn mia sqèsh AND. PolÔ suqn� perissìterec apì mÐa metab�seic
mporeÐ na ikanopoioÔn tic proôpojèseic gia energopoÐhsh. Sthn perÐptwsh aut 
up�rqei sÔgkroush (collision) kai, an den up�rqoun proteraiìthtec, mia apì ìlec
tic metab�seic autèc epilègetai tuqaÐa proc ekpursokrìthsh.

O kanìnac ekpursokrìthshc lèei ìti mia energopoihmènh met�bash t ekpurso-
kroteÐ (dhlad  èna gegonìc sumbaÐnei). H ekpursokrìthsh aut  mporeÐ na exe-
tasteÐ se dÔo diaforetik� st�dia. Sto pr¸to st�dio, afaireÐtai o arijmìc twn
kouponi¸n pou qrei�zontai apì thn k�je mÐa jèsh eisìdou, kai o arijmìc autìc
isoÔtai me to �jroisma twn tìxwn pou sundèoun thn jèsh eisìdou me thn met�bash
t. Sthn exÐswsh 2.2, h afaÐresh mark¸n dhl¸netai apì ton ìro I(p, t). Se deÔtero
st�dio, topojetoÔntai ta koupìnia sthn k�je mÐa jèsh exìdou apì thn met�bash
t, kai o arijmìc twn kouponi¸n isoÔtai me to �jroisma twn tìxwn apì thn t stic
sundeìmenec jèseic exìdou. Sthn parap�nw exÐswsh, autì dhl¸netai apì ton ìro
O(p, t).

2.1.3 Epekt�seic twn apl¸n diktÔwn Petri

Pèra apì tic parap�nw dunatìthtec, se �llec ergasÐec ([11]) èqoun protajeÐ arke-
tèc teqnikèc beltÐwshc kai emploutismoÔ twn dunatot twn montelopoÐhshc (aÔxh-
shc thc isqÔoc touc), ìpwc p.q. h prosj kh thc dunatìthtac mhdenikoÔ elègqou
(zero testing ability), dhlad  thc dunatìthtac elègqou an mia jèsh èqei mhde-
nikì arijmì kouponi¸n kai h epakìloujh energopoÐhsh enìc desmeutikoÔ tìxou
(inhibitory arc), h an�jesh proteraiot twn stic metab�seic 1 ([9])   h qronik 

1Η προσθήκη προτεραιοτήτων μπορεί να έχει το ίδιο αποτέλεσμα με το δεσμευτικό τόξο.
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kajustèrhsh se jèseic, metab�seic  /kai se tìxa (qronik� dÐktua, [22],[8]).

2.2 Ta ègqrwma dÐktua Petri

'Opwc tonÐsthke kai sthn par�grafo 1.1, h an�ptuxh twn ègqrwmwn diktÔwn Petri

(Colored Petri Nets - dÐktua CP) proèkuye apì thn epijumÐa na anaptuqjeÐ mia
gl¸ssa montelopoÐhshc tìso jewrhtik� jemeliwmènhc ìso kai praktik� euèlikthc
¸ste na qrhsimopoihjeÐ gia ta sust mata tou megèjouc kai thc poluplokìthtac
pou sunant¸ntai sth biomhqanÐa.

Gia na epiteuqjeÐ k�ti tètoio, ègine prosp�jeia na sunduasteÐ h dÔnamh anapa-
r�stashc twn apl¸n diktÔwn Petri me tic dunatìthtec twn glwss¸n programmati-
smoÔ. Ta pr¸ta dÐnoun th dunatìthta thc perigraf  sugqronismoÔ twn tautìqro-
nou diergasi¸n pou parathroÔntai sthn pr�xh, en¸ oi gl¸ssec programmatismoÔ
parèqoun ta mèsa gia na kajorÐzontai oi tÔpoi twn stoiqeÐwn tou sust matoc kai
na qeirÐzontai oi timèc twn stoiqeÐwn aut¸n ([12]).

Sto shmeÐo autì prèpei na tonisteÐ ìti mporeÐ na apodeiqteÐ ìti k�je ègqrwmo
dÐktuo Petri mporeÐ na metafrasteÐ se èna isodÔnamo (wc proc th sumperifor�)
aplì dÐktuo Petri kai antÐstrofa. Autì shmaÐnei ìti ta dÐktua CP den èqoun
k�poio jewrhtikì pleonèkthma wc proc th dÔnamh èkfrashc kai anapar�stashc
se sqèsh me ta apl� dÐktua Petri.

Sthn pr�xh ìmwc ta dÐktua CP apoteloÔn mia pio sumpag  kai bolik  gl¸s-
sa anapar�stashc (kat' antistoiqÐa me th sqèsh twn glwss¸n programmatismoÔ
uyhloÔ epipèdou kai twn glwss¸n mhqan c - epipèdou assembly). H dunatìthta
an�jeshc tÔpwn kai tim¸n stic m�rkec (se sqèsh me ta apl� dÐktua Petri ìpou o
mìnoc trìpoc di�krishc metaxÔ twn mark¸n eÐnai na topojetoÔntai se diaforetikèc
jèseic) epitrèpei na qrhsimopoihjeÐ ènac shmantik� mikrìteroc arijmìc jèsewn gia
thn anapar�stash enìc sugkekrimènou stoiqeÐou   sust matoc.

Sta akìlouja parousi�zontai ta basik� qarakthristika twn ègqrwmwn diktÔ-
wn Petri kaj¸c epÐshc kai oi trìpoi anapar�stashc kai melèthc touc me th bo jeia
twn ergaleÐwn pou prosfèrei to pakèto Design/CPN 2.

2Πιο αναλυτικές οδηγίες χρήσης του πακέτου Design/CPN μπορούν να βρεθούν στο παράρτημα

Αʹ
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2.2.1 Basik� stoiqeÐa twn ègqrwmwn diktÔwn Petri

Kai sthn perÐptwsh twn ègqrwmwn diktÔwn Petri basikì rìlo paÐzei h ènnoia
twn jèsewn (places) pou sumbolÐzontai me kÔklouc (  elleÐyeic). K�je jèsh
susqetÐzetai me ènan tÔpo pou kajorÐzei to eÐdoc twn dedomènwn pou mporeÐ na
perièqei h sugkekrimènh jèsh. O tÔpoc apì sÔmbash gr�fetai me pl�gia gr�mmata
dÐpla se k�je jèsh.

Kat� th di�rkeia thc ektèleshc, k�je jèsh ja perièqei ènan metablhtì arijmì
apì m�rkec (tokens). K�je m�rka èqei mia tim  pou an kei sto sugkekrimèno tÔpo
dedomènwn me ton opoÐo eÐnai susqetismènh k�je jèsh.

H kat�stash enìc diktÔou CP onom�zetai s mansh (marking). ApoteleÐtai
apì ènan arijmì apì m�rkec topojethmènec se di�forec jèseic tou diktÔou. Oi
m�rkec pou eÐnai topojethmènec se mia jèsh apoteloÔn th s mansh thc jèshc. Gia
lìgouc sÔmbashc, anagr�fetai h arqik  s mansh k�je jèshc me upogrammismèno
keÐmeno kont� sthn antÐstoiqh jèsh.

Sth genik  perÐptwsh, pollèc m�rkec pou eÐnai se mia jèsh mporeÐ na èqoun thn
Ðdia tim . Me ton trìpo autì prokÔptei èna polusÔnolo (multiset), se antÐjesh me
to aplì sÔnolo ìpou mìno mia m�rka mporeÐ na èqei mia sugkekrimènh tim . Gia ta
polusÔnola orÐzontai telestèc kai pr�xeic ìpwc prìsjesh, pollaplasiasmìc, sÔ-
gkrish, mègejoc, afaÐresh. O suntelest c mprost� apì to sÔmbolo (`) kajorÐzei
ton arijmì twn mark¸n miac sugkekrimènhc tim c sto polusÔnolo miac jèshc.

Gia istorikoÔc lìgouc, oi timèc twn diafìrwn mark¸n anafèrontai wc qr¸mata
(colours) en¸ oi antÐstoiqoi tÔpoi wc sÔnola apì qr¸mata (colour sets) gia na to-
nisteÐ h sqèsh touc me ta apl� dÐktua Petri ìpou k�je m�rka jewreÐtai monìqrwmh
( {maÔrh} ) kai eÐnai autoÔ tou {qr¸matoc} anex�rthta apì to ti anaparist�.

Oi enèrgeiec se èna dÐktuo CP montelopoioÔntai me thn ènnoia twn metab�sewn
(transitions), oi opoÐec grafik� anaparist¸ntai me parallhlìgramma. Sun jwc
se k�je jèsh   met�bash anatÐjetai kai èna ìnoma pou apl� kai mìno bohj� sthn
anagnwsimìthta tou montèlou 3 .

'Ena eiserqìmeno tìxo (arc) deÐqnei ìti mia met�bash mporeÐ na afairèsei m�r-
kec apì mia jèsh en¸ èna exerqìmeno tìxo deÐqnei ìti h Ðdia met�bash mporeÐ na

3Τον ίδιο «διακοσμητικό» ρόλο παίζουν και τα υπόλοιπα γραφιστικά στοιχεία (π.χ. το πάχος ή

το χρώμα γραμμής κλπ).
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prosjèsei m�rkec (tic Ðdiec   {epexergasmènec}) se �llec jèseic. O arijmìc kai
oi timèc twn mark¸n pou metakinoÔntai exart¸ntai apì tic ekfr�seic 4 (arc expres-

sions) pou anagr�fontai dÐpla se k�je tìxo. Up�rqoun kai ta dipl� bèlh pou
ousiastik� eÐnai sÔntomoc trìpoc anapar�stashc dÔo tìxwn me antÐjeth {kateÔ-
junsh} kai Ðdia {èkfrash}.

Algìrijmoc ektèleshc

Se antistoiqÐa me touc kanìnec pou perigr�fontai sthn par�grafo 2.1.2 sqetik� me
thn diadikasÐa exèlixhc twn apl¸n diktÔwn Petri, orÐzetai o akìloujoc algìrijmoc
ektèleshc twn ègqrwmwn diktÔwn Petri.

Gia na mil soume gia thn ektèlesh (occurrence)   ekpursokrìthsh miac met�-
bashc ja prèpei na arqik� gÐnei mia susqètish/prìsdesh (bind) twn tim¸n twn
metablht¸n stic ekfr�seic twn tìxwn eisìdou me timèc mark¸n pou prèpei  dh
na up�rqoun stic jèseic apì ìpou xekinoÔn ta eiserqìmena (sth met�bash) tì-
xa. Tìte lème ìti h met�bash eÐnai energopoihmènh (enabled) me th sugkekrimènh
susqètish tim¸n. MÐa apì ìlec tic energopoihmènec metab�seic epilègetai tuqaÐa
proc ektèlesh ìpwc kai sthn perÐptwsh twn apl¸n diktÔwn.

'Otan h met�bash ektelesteÐ, ja aporrofhjoÔn oi m�rkec pou èqoun susqeti-
steÐ me tic metablhtèc twn ekfr�sewn tìxwn en¸ ja emfanistoÔn (eÐte tautìqrona
eÐte me k�poia qronik  kajustèrhsh pou mporeÐ na kajoristeÐ ìpwc ja doÔme pa-
rak�tw) k�poiec m�rkec mèsw twn ekfr�sewn twn exerqìmenwn tìxwn stic jèseic
ìpou aut� katal goun. Kat� thn ektèlesh tou diktÔou, oi energopoihmènec me-
tab�seic sun jwc anaparist¸ntai grafik� me mia pio paqi� gramm  gÔrw apì th
met�bash.

H ektèlesh enìc CPN montèlou perigr�fetai mèsw thc akoloujÐac ektèleshc
twn diafìrwn metab�sewn (occurrence sequence) kai ousiastik� perilamb�nei tic
di�forec shm�nseic kai ta b mata mèsw twn opoÐwn aut� epitugq�nontai. Genik�
mporeÐ na up�rqoun pollèc dunatèc akoloujÐec metab�sewn k�ti pou shmaÐnei ìti
èna dÐktuo CPN èqei mia mh-nteterministik  sumperifor�.

H qr sh metablht¸n stic ekfr�seic twn tìxwn shmainei ìti k�je met�bash
mporeÐ na ektelesteÐ me pollèc diaforetikèc susqetÐseic/anajèseic tim¸n (kat�

4Οι εκφράσεις των τόξων είναι τμήματα από κώδικα (code segments) τα οποία συσχετίζονται με

συγκεκριμένες μεταβάσεις. ΄Οταν μια μετάβαση εκτελεστεί, το αντίστοιχο τμήμα κώδικα εκτελείται.
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antistoiqÐa me thn kl sh miac diadikasÐac me pollèc diaforetikèc timèc paramè-
trwn se mia sumbatik  gl¸ssa programmatismoÔ) opìte mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ
mia mìno met�bash gia thn anapar�stash miac drasthriìthtac, en¸ sta apl� dÐ-
ktua Petri ja qreiazìtan mia met�bash gia k�je stigmiìtupo/epanemf�nish thc
drasthriìthtac.

Sq ma 2.2: Par�deigma ègqrwmou diktÔou Petri

use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color PROD = with P timed;

color RES = with Tom | Mark;

var r:RES;

var p:PROD;

Sq ma 2.3: OrismoÐ gia to par�deigma CPN diktÔou

Sto sq ma 2.2 apeikonÐzetai èna par�deigma CPN. DiakrÐnontai oi jèseic me
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touc tÔpouc pou eÐnai susqetismènoi me autèc dÐpla touc me pl�gia gr�mmata. Oi
tÔpoi autoÐ orÐzontai sto tm ma dhl¸sewn tou sq matoc 2.2.1. Up�rqoun metab�-
seic pou ekteloÔntai akariaÐa (ìpwc h T1) all� kai �llec pou eÐnai susqetismènec
me qrìno mèsw tou telest  @ (ìpwc h T2). Sto stigmiìtupo tou sugkekrimènou
sq matoc (th qronik  stigm  t = 3) eÐnai energopoihmènh h met�bash T5 lìgw thc
Ôparxhc miac m�rkac sth jèsh AB2 h opoÐa ja susqetisteÐ me th metablht  p.

H parap�nw sÔntomh perigraf  gia ton trìpo energopoÐhshc kai ektèleshc twn
kanìnwn exhgeÐ diaisjhtik� ton trìpo leitourgÐac twn diktÔwn CP. O majhmatikìc
orismìc twn parap�nw ennoi¸n mporeÐ na brejeÐ sto [12].

To ergaleÐo Design/CPN (bl. par�rthma Aþ) parèqei ènan CPN editor kaj¸c
kai èna ergaleÐo elègqou thc sÔntaxhc (syntax checker) en¸ mèsa apì ta ergaleÐa
thc prosomoÐwshc kai thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn mporeÐ na aniqneuteÐ
h swst  sumperifor� kai leitourgÐa tou montèlou.

To Design/CPN qrhsimopoieÐ th sunarthsiak  gl¸ssa Standard ML ([10],[15])
gia ton orismì twn tÔpwn kai twn ekfr�sewn tou diktÔou. Ed¸ prèpei na tonisteÐ
ìti an kai tìso to Design/CPN ìso kai to ergaleÐo CPNTools qrhsimopoioÔn thn
parap�nw gl¸ssa, ant' aut c mporoÔn qrhsimopoihjoÔn kai �llec gl¸ssec gia
thn anapar�stash twn ègqrwmwn diktÔwn Petri kai up�rqoun �lla ergaleÐa pou
tic qrhsimopoioÔn ([16],Matlab Stateflow klp.).

H gl¸ssa SML epitrèpei, an�mesa se �lla, ton orismì sÔnjetwn tÔpoi dedo-
mènwn (qr¸mata) mèsw thc desmeumènhc lèxhc color kaj¸c kai timèc kai tÔpouc
gia k�je metablht  (var)   stajer� (val) pou mporeÐ na emfanisteÐ en¸ mporoÔn
na oristoÔn kai sunart seic (fun). Sto sq ma 2.2.1 diakrÐnontai tÔpoi ìpwc akè-
raioi, pragmatikoÐ arijmoÐ, zeÔgh (products), lÐstec all� kai pio sÔnjetoi tÔpoi
pou mporoÔn na prokÔyoun me th bo jei� touc.

2.3 Idiìthtec kai an�lush twn ègqrwmwn di-
ktÔwn Petri

Ta dÐktua Petri wc majhmatik� ergaleÐa katèqoun ènan arijmì idiot twn. Oi idiì-
thtec autèc diakrÐnontai se dÔo eÐdh, stic idiìthtec pou aforoÔn sthn dom  tou
sust matoc kai se autèc pou aforoÔn sthn sumperifor� tou sust matoc. Oi idiì-
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color INT = int;

color DATA = string;

color AMOUNT = real;

color INTxDATA = product INT * DATA;

color BUF = list INT;

var n, k: INT;

var p, str: DATA;

val stop = "###";

color Ten0 = int with 0. .10;

color Ten1 = int with 1. .10;

var s: Ten0;

var r: Ten1;

var lista: BUF;

fun Ok(s:Ten0, r:Ten1) = (r<=s);

Sq ma 2.4: Par�deigma orism¸n sÔnjetwn tÔpwn kai sunart sewn sth gl¸ssa
SML

thtec sumperifor�c eÐnai oi idiìthtec pou exart¸ntai apì thn arqik  s mansh tou
diktÔou. Ston antÐpoda, oi idiìthtec thc dom c tou diktÔou den exart¸ntai apì
thn arqik  s mansh. Exart¸ntai mìno apì thn dom    thn topologÐa tou diktÔou.

'Opwc tonÐsthke kai parap�nw, mporeÐ na apodeiqteÐ h majhmatik  isodunamÐa
twn ègqrwmwn kai twn apl¸n diktÔwn Petri. Sta parak�tw ja parousiastoÔn
en suntomÐa oi basikèc idiìthtec twn apl¸n diktÔwn Petri, pollèc apì tic opoÐec
sunantoÔntai kai sto pedÐo twn diktÔwn CP. Genik�, ìmwc, ìtan k�poio dÐktuo CP

qrhsimopoieÐ sÔnjetouc tÔpouc, ta isodÔnama wc proc th sumperifor� apl� dÐktua
Petri èqoun polÔ meg�lo kai suqn� astronomikoÔ megèjouc arijmì apì jèseic,
opìte kai h exètash poll¸n apì tic idiìthtec autèc gÐnetai dÔskolh diadikasÐa
(tìso apì thn �poyh thc apaitoÔmenhc upologistik c isqÔoc ìso kai thc praktik c
qrhsimìthtac).

Oi pio shmantikèc, apì pleur�c praktikìthtac, idiìthtec eÐnai h prosbasimìth-
ta (reachability), h frag  (boundness), h asf�leia (safeness), h sunthrhtikìthta
(conservativeness), h zwtikìthta (liveness), h antistreptìthta (reversibility) kai
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h arqik  kat�stash (home state). Epiprìsjetec domikèc idiìthtec perilamb�noun
thn epanalhyimìthta (repetitiveness) kai th sunèpeia (consistency). EpÐshc, up�r-
qoun kai �llec idiìthtec ìpwc h k�luyh (coverability), h apìstash sugqronismoÔ
(synchronic distance), h amerolhyÐa (fairness) k.a.

H shmasÐa aut¸n twn idiot twn sto pedÐo twn euèliktwn susthm�twn paragw-
g c eÐnai en gènei polÔ shmantik , gia autì kai ja doÔme analutik� th fusik  touc
shmasÐa sthn efarmog  twn diktÔwn Petri sto pedÐo autì sto kef�laio 3.

H prosbasimìthta eÐnai mia idiìthta sumperifor�c efìson exart�tai apì thn
arqik  s mansh. Mia polÔ shmantik  par�metroc kat� thn sqedÐash enìc sust ma-
toc eÐnai to er¸thma kat� pìson to sÔsthma mporeÐ na ft�sei se mia sugkekrimènh
kat�stash,   na epideÐxei sugkekrimènh leitourgik  sumperifor�. Genik�, ja mpo-
roÔsame na poÔme ìti to er¸thma eÐnai an to sÔsthma pou èqei montelopoihjeÐ
me èna dÐktuo Petri diajètei ìla ta qarakthristik�, ìpwc aut� orÐzontai apì tic
prodiagrafèc, kai kamÐa anepijÔmhth idiìthta.

H frag  eggu�tai th mh uperqeÐlish thc qwrhtikìthtac k�poiac jèshc.

H asf�leia 5 eÐnai mia eidik  perÐptwsh thc prosbasimìthtac. H asf�leia miac
jèshc pou upodhl¸nei mia ergasÐa eggu�tai ìti den ja gÐnei kamÐa prosp�jeia
ektèleshc miac upì-ektèlesh ergasÐac. H asf�leia miac jèshc pou upodhl¸nei
ènan pìro eggu�tai thn diajesimìthta enìc mìno pìrou.

H zwtikìthta enìc diktÔou Petri dhl¸nei ìti to dÐktuo den ja katal xei se
adièxodo (deadlock), eÐte apì akinhsÐa enìc tm matoc eÐte tou sunìlou tou su-
st matoc. To adièxodo eÐnai apotèlesma lanjasmènhc katanom c twn pìrwn  
ex�ntlhshc sugkekrimènwn tÔpwn pìrwn.

H antistreptìthta se èna montèlo diktÔou Petri eggu�tai thn epanalhptik  6

kai kuklik  sumperifor� tou montelopoioÔmenou sust matoc.

5Μαθηματικά, ασφαλές ορίζεται ένα δίκτυο Petri που είναι 1-φραγμένο
6 ΄Ενα δίκτυο Petri ονομάζεται επαναληπτικό αν υπάρχει μια πεπερασμένη σήμανση m0 και μια

ακολουθία εκπυρσοκροτήσεων S από την m0, έτσι ώστε κάθε μετάβαση να συμβαίνει απείρως

συχνά μέσα στην S
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2.4 ApotÐmhsh sumperifor�c, orjìthtac kai
epÐdoshc

Tìso to pakèto Design/CPN ìso kai to CPNTools parèqoun ergaleÐa me stìqo
thn ektÐmhsh thc orjìthtac kai thc epÐdoshc enìc montèlou.

2.4.1 An�lush epÐdoshc twn diktÔwn CP

Gia thn exètash thc epÐdoshc twn montèlwn (pèra apì thn orjìthta thc leitourgÐac
touc) dhlad  thc taqÔthtac me thn opoÐa leitourgoÔn ta antÐstoiqa sust mata,
epekteÐnetai h leitourgikìtht� touc me thn ènnoia tou qrìnou. Eis�getai ètsi èna
kentrikì rolìi, oi timèc tou opoÐou anaparistoÔn to qrìno ektèleshc tou montèlou
(model time) kai mporeÐ na eÐnai eÐte diakritèc eÐte akìmh kai suneqeÐc sth genik 
perÐptwsh. Plèon k�je m�rka susqetÐzetai me mia tim  qrìnou (time stamp).
Ousiastik� h qronik  aut  stigm  antistoiqeÐ sthn enwrÐterh tim  tou qrìnou tou
montèlou sthn opoÐa h m�rka aut  mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ (dhlad  na afairejeÐ
mèsw thc an�jeshc se k�poio stoiqeÐo prìsdeshc (p.q. se k�poia metablht ).

Sta qronik� dÐktua Petri, gia thn ektèlesh miac met�bashc, ektìc apì tic upì-
loipec proôpojèseic thc energopoÐhshc all� kai thc ikanopoÐhshc twn sunjhk¸n
profÔlaxhc (guard) thc met�bashc, ja prèpei na eÐnai diajèsimec kai oi m�rkec
upì prìsdesh, dhlad  oi timèc qrìnou touc na eÐnai mikrìterec apì thn tim  tou
kentrikoÔ rologioÔ.

Gia na montelopoihjeÐ to gegonìc ìti mia diadikasÐa   enèrgeia mporeÐ na qreia-
steÐ r qronikèc mon�dec gia na oloklhrwjeÐ, h antÐstoiqh met�bash anajètei times-

tamps gia tic m�rkec exìdou thc pou èqoun timèc qrìnou r qronikèc mon�dec mega-
lÔterec apì th qronik  stigm  pou ektelèsthke h sugkekrimènh met�bash. Autì
ousiastik� shmaÐnei ìti oi m�rkec autèc (exìdou) gÐnontai diajèsimec r qronikèc
mon�dec argìtera apì th qronik  stigm  ektèleshc thc met�bashc.

Praktik�, h {ektèlesh} enìc qronikoÔ diktÔou CP leitourgeÐ me parìmoio
trìpo me autìn twn our¸n gegonìtwn pou sunant�tai se pollèc �llec gl¸ssec
montelopoÐhshc diakrit¸n gegonìtwn. To sÔsthma paramènei me stajer  thn tim 
tou kentrikoÔ rologioÔ ìso up�rqoun stoiqeÐa pou eÐnai diajèsima kai metab�seic
pou energopoioÔntai apì tètoia stoiqeÐa. 'Otan den up�rqoun ta parap�nw, tìte h
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tim  tou kentrikoÔ rologioÔ aux�netai sthn epìmenh tim  kat� thn opoÐa gÐnontai
diajèsimec m�rkec kai mporoÔn na energopoihjoÔn metab�seic.

Sto ergaleÐo Design/CPN, gia na mporèsei mia m�rka na susqetisteÐ me mia
tim  qrìnou ja prèpei na up�rqei mia d lwsh tou antÐstoiqou tÔpou pou na qara-
kthrÐzetai wc timed. Mèsw miac d lwshc qronik c di�rkeiac (time inscription)
pou xekin� me to sÔmbolo {@+} mporeÐ se k�je met�bash na antistoiqhjeÐ h di�r-
keia olokl rws c thc.

2.4.2 An�lush sumperifor�c kai orjìthtac twn di-
ktÔwn CP

Basikèc teqnikèc elègqou thc sumperifor�c twn diktÔwn CP eÐnai h prosomoÐwsh
kai h an�lush tou q¸rou katast�sewn. Gia ta apl� dÐktua Petri, h sun jwc meiw-
mènhc poluplokìthtac majhmatik  anapar�stas  touc epitrèpei thn Ôparxh kai
�llwn enallaktik¸n elègqwn ìpwc h an�lush mèsw analloÐwtwn (invariant anal-

ysis) kai h mèjodoc an�lushc mèsw aplopoÐhshc (reduction method), perissìtera
gia tic opoÐec anafèrontai sto [18].

Mèsw thc exètashc thc sumperifor�c mporoÔme na èqoume mia eikìna gia thn
orjìthta thc leitourgÐac enìc diktÔou (se sqèsh p�nta me th sumperifor� tou
fusikoÔ sust matoc pou prospajoÔme na anaparast soume). Eidik� sthn perÐ-
ptwsh twn diktÔwn CP gia ton èlegqo thc orjìthtac mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn
kai teqnikèc hmiautìmathc epal jeushc qr shc (use verification) mèsw eisagwg c
ekfr�sewn qronik c logik c (temporal logic) [6].

2.4.3 To ergaleÐo prosomoÐwshc twn diktÔwn CP

H exètash thc leitourgÐac kai o èlegqoc enìc montèlou gÐnontai me th bo jeia
tou ergaleÐou prosomoÐwshc7. Se k�je b ma ektèleshc mporeÐ o qr sthc na dei
to sÔnolo twn energopoihmènwn metab�sewn kai twn dunat¸n prosdèsewn (bind-

ings) se k�je perÐptwsh. 'Eqei akìmh th dunatìthta na epilèxei poi� apì autèc tic
susqetÐseic ja ektelesteÐ (occur) se k�je b ma. H teleutaÐa kat�stash leitour-
gÐac anafèretai wc diadrastik  kai eÐnai apì th fÔsh thc arket� arg  miac kai o

7Πιο αναλυτικές οδηγίες για τη χρήση του εργαλείου μπορούν να βρεθούν στο παράρτημα Αʹ
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sqediast c tou sust matoc ja prèpei se k�je b ma na emplèketai kai na paÐrnei
apof�seic gia thn exèlixh tou sust matoc.

Se antÐjesh me thn parap�nw kat�stash, kat� thn autìmath prosomoÐwsh mpo-
roÔn na ekteleÐtai ènac meg�loc arijmìc metab�sewn to deuterìlepto en¸ plèon
to Ðdio to ergaleÐo paÐrnei apof�seic gia to poia apì tic energopoihmènec metab�-
seic telik� ja sumbeÐ me th bo jeia k�poiac genn triac tuqaÐwn arijm¸n ¸ste na
apofeÔgontai fainìmena pìlwshc (biasing) twn epilog¸n.

Me touc parap�nw trìpouc eÐnai dunatìn na parathrhjeÐ h exèlixh thc kat�-
stashc enìc montèlou mèsw thc katagraf c thc s manshc (marking) tou diktÔou.
Mèsw thc anafor�c prosomoÐwshc, mporoÔn na epishmanjoÔn ìlec oi susqetÐseic
pou èqoun telik� ektelesteÐ kat� thc di�rkeia miac (kai mìno) prosomoÐwshc. U-
p�rqoun kai enallaktikoÐ trìpoi katagraf c thc poreÐac exèlixhc thc kat�stashc
enìc montèlou ìpwc, gia par�deigma, h prosj kh miac seir�c jèsewn eidikoÔ rìlou
(anafor�c) pou den ephre�zoun th sumperifor� tou diktÔou.

2.4.4 Grafik  episkìphsh tou q¸rou katast�sewn

Me thn prosomoÐwsh den eÐnai dunatìn na apofanjoÔme gia thn orjìthta enìc
montèlou miac kai o periorismènoc arijmìc prosomoi¸sewn den epitrèpei na exeta-
stoÔn ìlec oi dunatèc exelÐxeic thc kat�stashc enìc diktÔou. Autì to epidi¸kei h
an�lush tou q¸rou katast�sewn (state space analysis) (  alli¸c an�lush mèsw
elègqou prosbasimìthtac), ìpou basikìc stìqoc eÐnai h kataskeu  enìc gr�fou
tou opoÐou k�je kìmboc antistoiqeÐ se mia s mansh apì thn opoÐa mporeÐ na {per�-
sei} h kat�stash en¸ k�je tìxo antistoiqeÐ se ekeÐnh th susqètish stoiqeÐwn pou
{odhgeÐ} sth sugkekrimènh kat�stash. H telik  anapar�stash aut¸n onom�ze-
tai dèndro   gr�fhma prosbasimìthtac (reachability tree/graph)   kaluyimìthtac
(occurrence graph) kai ekeÐ perilamb�nontai ìla ta dunat� monop�tia exèlixhc
twn shm�nsewn tou montèlou. Miac kai exet�zontai ìlec oi dunatèc katast�seic,
suqn� qrei�zetai h aploÔsteush tou montèlou   o kajorismìc sunjhk¸n terma-
tismoÔ thc exètashc gia na apofeuqjeÐ o meg�loc qrìnoc all� kai na mporeÐ na
parousiasteÐ grafik� to dèntro twn episkèyimwn katast�sewn. En suneqeÐa, ì-
lec oi idiìthtec sumperifor�c pou sqoli�sthkan parap�nw mporoÔn na prokÔyoun
efìson o arijmìc twn katast�sewn eÐnai peperasmènoc.
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Wc proc thn ulopoÐhsh thc teqnik c aut c, up�rqoun dÔo strathgikèc oi opoÐec
dhmiourgoÔn kai onomatÐzoun ìlec tic shm�nseic se èna shmasmèno dÐktuo Petri:
kat� b�joc kai kat� pl�toc anaz thsh.

Sthn kat� b�joc strathgik , xekin¸ntac apì thn arqik  s mansh, anagnwrÐ-
zoume ìlec tic metab�seic pou mporoÔn na ekpursokrot soun kai ekpursokrotoÔme
mÐa sthn tÔqh prokal¸ntac mÐa nèa s mansh. E�n h s mansh aut  eÐnai pali�  
nekr , tìte den thn melet�me all� epistrèfoume sthn s mansh apì thn opoÐa
proèkuye h trèqousa kai suneqÐzoume me k�poia �llh met�bash. Se diaforetik 
perÐptwsh, anagnwrÐzoume xan� tic metab�seic pou mporoÔn na ekpursokrot soun,
kai ekpursokrotoÔme mÐa sthn tÔqh, prokal¸ntac xan� mia nèa s mansh. Aut  h
diadikasÐa suneqÐzetai èwc ìtou ìlec oi energopoihmènec metab�seic èqoun telik�
ekpursokrot sei kai ìlec oi shm�nseic èqoun dhmiourghjeÐ, efìson o arijmìc twn
shm�nsewn eÐnai peperasmènoc.

Sthn kat� pl�toc strathgik , anagnwrÐzoume ìlec tic metab�seic pou mporoÔn
na ekpursokrot soun, kai tic ekpursokrotoÔme ìlec, prokal¸ntac pollaplèc nèec
shm�nseic. Gia k�je s mansh, e�n èqei exetasteÐ prohgoumènwc   eÐnai nekr 
s mansh, proqwr�me sthn epìmenh. Se diaforetik  perÐptwsh, anagnwrÐzoume
ìlec tic metab�seic pou mporoÔn na ekpursokrot soun kai tic ekpursokrotoÔme,
prokal¸ntac nèec shm�nseic, kai proqwr�me sthn epìmenh s mansh, mèqric ìtou oi
shm�nseic tou idÐou epipèdou na exantlhjoÔn. En suneqeÐa, xekin�me sto epìmeno
epÐpedo shm�nsewn.

H grafik  apeikìnish tou apotelèsmatoc apoteleÐtai apì kìmbouc, pou anti-
stoiqoÔn se shm�nseic, kai tìxa. 'Ena tìxo sundèei ènan kìmbo me ènan �llo
kai èqei shmeiwmènh thn met�bash h opoÐa ekpursokrìthse kai dhmioÔrghse thn
allag  sth s mansh. H diagraf  dipl¸n shm�nsewn apì to dèndro odhgeÐ sthn
dhmiourgÐa enìc graf matoc prosbasimìthtac   k�luyhc. Kai oi dÔo strathgikèc
odhgoÔn sto Ðdio gr�fhma prosbasimìthtac. Sthn pragmatikìthta, k�je dosmèno
dÐktuo me mia arqik  s mansh èqei monadikì gr�fhma prosbasimìthtac.

'Otan èna dÐktuo Petri eÐnai mh-fragmèno   o arijmìc twn katast�sewn tou
montelopoihmènou sust matoc eÐnai mh peperasmènoc, tìte h parap�nw diadikasÐa
ja suneqÐzetai gia p�nta. Up�rqoun teqnikèc pou uiojetoÔntai ¸ste akìmh kai s'
aut  thn perÐptwsh na diathrhjeÐ to dèntro peperasmèno.

Genik� h an�lush tou q¸rou twn katast�sewn jewreÐtai ènac polÔ apodotikìc
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trìpoc gia na exet�sei kaneÐc th dunamik  sumperifor� enìc sust matoc. Tìso h
kataskeu  ìso kai h an�lush tou q¸rou katast�sewn eÐnai autìmatec diadikasÐec.
Epiplèon twn pro-kataskeuasmènwn anafor¸n, sta perissìtera ergaleÐa up�rqei
kai h dunatìthta na eisaqjoÔn nèec erwt seic (queries) sqetik� me th sumperifor�
tou sust matoc kai thn exèlix  thc me to pèrasma tou qrìnou.

To basikì prìblhma thc prosèggishc aut c eÐnai to gegonìc ìti gia polÔplo-
ka sust mata o q¸roc katast�sewn gÐnetai polÔ meg�loc kai h kataskeu  tou
mporeÐ na p�rei arketèc ¸rec (k�ti pou exart�tai apì th diajèsimh upologistik 
isqÔ). Parìla aut� exakoloujeÐ na jewreÐtai pio gr goroc kai axiìpistoc trì-
poc se sqèsh me mia -èstw kai ek pr¸thc ìyewc exonuqistik  - an�lush mèsw
prosomoÐwshc. To prìblhma autì sun jwc anafèretai sth bibliografÐa wc {prì-
blhma èkrhxhc tou arijmoÔ twn kat�st�sewn} (state explosion problem). Gia na
antimetwpisteÐ to jèma autì up�rqoun di�forec mèjodoi pou eÐte ekmetalleÔontai
krummènec summetrÐec tou sust matoc 8 eÐte katafeÔgoun se arjrwtèc (modular)
proseggÐseic.

'Allo basikì jèma thc mejìdou tou q¸rou katast�sewn eÐnai ìti o telikìc gr�-
foc kataskeu�zetai gia mia sugkekrimènh arqik  s mansh pou suqn� antistoiqeÐ se
mia apì tic pollèc dunatèc arqikèc diamorf¸seic tou sust matoc. Dustuq¸c den
up�rqei dunatìthta exagwg c sumperasm�twn gia diaforetikèc arqikèc sunj kec
  gia th genik  sumperifor� tou sust matoc par� mìno endeÐxeic.

'Allec mèjodoi an�lushc eÐnai akìmh pio genikèc kai parèqoun mia pl rh apì-
deixh ìti èna sÔsthma douleÔei ìpwc anamènetai na leitourgeÐ. Mia tètoia mèjodoc
eÐnai kai h an�lush analoÐwtwn (place invariant) pou ìmwc eÐnai ligìtero autìma-
th mèjodoc. PolÔ suqn� emplèkontai arketèc majhmatikèc apodeÐxeic kai �ra eÐnai
perissìtero qronobìra all� kai eu�lwth se anjr¸pina l�jh.

2.4.5 Anafor� gr�fou kaluyimìthtac

Enallaktik� wc proc th grafik  apeikìnish, to ergaleÐo Design/CPN mporeÐ na
qrhsimopoi sei ton gr�fo kaluyimìthtac gia na ex�gei mia anafor� pou dÐnei arke-
t� shmantikèc plhroforÐec sqetik� me th sumperifor� tou diktÔou. AkoloujeÐ mia

8Περισσότερα για τη συμπιεσμένη μορφή του γράφου καλυψιμότητας (Strongly Connected

Components - SCC graph) μπορεί να βρει κανείς στα [12],[13]
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parousÐash twn stoiqeÐwn thc anafor�c pou sun jwc endiafèroun perissìtero.

Idiìthta frag c (Boundedness)

H idiìthta aut  afor� to �nw kai k�tw ìrio se k�je jèsh tou montèlou kajìlh
th leitourgÐa tou. Ta ìria aut� aforoÔn ston arijmì twn mark¸n k�je tÔpou
pou mporeÐ na brÐskontai se mia sugkekrimènh jèsh. Apì ta ergaleÐa an�lushc
parèqontai stoiqeÐa tìso wc proc ton arijmì (integer bounds) all� kai ton a-
krib  tÔpo kai tim  twn mark¸n (multiset bounds) gia tic timèc tou mègistou kai
el�qistou orÐou gia k�je jèsh.

Idiìthta epanalhptikìthtac (Home property)

Mia s mansh orÐzetai wc arqik  (home) an eÐnai p�nta dunatìn na xanaparathrhjeÐ
ìso exelÐssetai to montèlo.

Idiìthta zwtikìthtac (Liveness property)

H zwtikìthta enìc montèlou exet�zei kat� pìson k�je met�bash eÐnai dunatìn
na energopoihjeÐ met� apì thn energopoÐhsh kai ekpursokrìthsh enìc arijmoÔ
�llwn metab�sewn. San nekr  s mansh (dead marking) orÐzetai mia kat�stash
tou montèlou ìpou kami� met�bash den energopoieÐtai. EÐnai profanèc ìti sth
genik  perÐptwsh, an autèc oi katast�seic den aforoÔn telikec katast�seic tou
sust matoc (p.q. m�rkec pou anaparistoÔn to telikì proðìn se mia diadikasÐa
sunarmolìghshc), den eÐnai epijumhtèc. Me th qr sh tou sqetikoÔ ergaleÐou
{met�frashc} miac s manshc sthn antÐstoiqh kat�stash tou montèlou mporeÐ na
gÐnei èlegqoc ìlwn twn anaferìmenwn wc nekr¸n shm�nsewn kai na elegqjeÐ an
ìntwc antistoiqoÔn se ègkurec telikèc katast�seic.

'Allec endiafèrousec idiìthtec eÐnai h ènnoia thc Ôparxhc nekr¸n metab�sewn
(dead transitions) dhlad  metab�sewn pou den energopoioÔntai potè   thc Ôparxhc
zwntan¸n metab�sewn (live transitions), dhlad  metab�sewn pou diark¸c energo-
poioÔntai akìmh kai an mìlic èqoun ekpursokrot sei.
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Idiìthta timiìthtac (Fairness property)

H idiìthta thc timiìthtac exet�zei th suqnìthta energopoÐhshc twn metab�se-
wn. Mia met�bash qarakthrÐzetai wc amerìlhpth (impartial) an eÐnai dunatìn na
parathrhjeÐ apeÐrwc suqn� se mia �peirh seir� kaluyimìthtac. Up�rqoun kai a-
sjenèsterec ènnoiec dikaiosÔnhc ìpwc h fair kai just, en¸ an den threÐtai kami�
prodiagraf  dikaiosÔnhc (kai �ra up�rqoun diadoqèc katast�sewn ìpou den ener-
gopoioÔntai oi antÐstoiqec katast�seic), tìte qrhsimopoieÐtai o qarakthrismìc no

fairness.
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3.1 StoiqeÐa enìc sust matoc paragwg c

H leitourgÐa enìc sust matoc paragwg c (manufacturing system) sthrÐzetai:

• stouc diajèsimouc pìrouc (resources). To sÔnolo apì touc pìrouc onom�-
zetai fusikì sÔsthma (physical system).

• to sqèdio paragwg c (manufacturing layout). To sqèdio kajorÐzei ton trì-
po me ton opoÐo katanèmontai qwrik� oi di�foroi pìroi kai p¸c sundèontai
metaxÔ touc, kai

• th diaqeÐrish (management) tou sust matoc.

Stìqoc enìc sust matoc paragwg c eÐnai h paragwg  enìc sunìlou apì pro-
ðìnta diaforetikoÔ tÔpou. Gia na oloklhrwjeÐ h paragwg  enìc proðìntoc, to te-
leutaÐo upìkeitai mia seir� apì katergasÐec (operations). K�je tètoia katergasÐa
pragmatopoieÐtai apì mÐa   perissìterec mhqanèc (machines). H pragmatopoÐhsh
k�je katergasÐac pijan� apaiteÐ èna   perissìtera ergaleÐa (tools). Tètoia mporeÐ
na eÐnai, gia par�deigma, ergaleÐa kop c, mètrhshc, prosarmog c k.a. H metafor�
tou - hmiteloÔc - proðìntoc apì mia mhqan  se mia �llh gÐnetai me th qr sh mh-
qanism¸n metafor�c (transportation resources). Tèloc, sust mata apoj keushc
(storage systems), ìpwc proswrinèc apoj kec (buffers)   apoj kec gia ta telik�
proðìnta qrhsimopoioÔntai gia thn aporrìfhsh tuqaÐwn gegonìtwn, pou mporoÔn
na prokÔyoun kai na diatar�xoun th sunhjismènh leitourgÐa tou sust matoc, ¸ste
na to diathr soun se ènan stajerì rujmì leitourgÐac.

To sqèdio paragwg c exart�tai apì touc diajèsimouc pìrouc (p.q. pr¸tec Ô-
lec), ta proðìnta pou prèpei na kataskeuastoÔn ìpwc epÐshc kai apì tic apait seic
twn pelat¸n. Oi pio suqn� qrhsimopoioÔmenoi tÔpoi sqedÐwn paragwg c eÐnai:

• Grammikì sqèdio (linear manufacturing layout). Sun jwc akoloujeÐtai apì
tic grammèc mazik c paragwg c.

• Sqèdio pou èqei san stìqo thn omadopoÐhsh twn pìrwn b�sei thc leitour-
gikìtht�c touc. QrhsimopoieÐtai ìtan h gk�ma twn proðìntwn eÐnai meg�lh
en¸ h z thsh gia k�je tÔpo proðìntoc eÐnai mikr .



3.1. STOIQE�IA EN�OS SUST�HMATOS PARAGWG�HS 35

• Kuklikì/epanalhptikì sqèdio (circular manufacturing layout), pou qrhsi-
mopoieÐtai ìtan tìso h gk�ma ìso kai h z thsh gia k�je tÔpo proðìntoc eÐnai
mèsh.

H diaqeÐrish tou sust matoc paragwg c stoqeÔei ston suntonismì twn dia-
fìrwn energei¸n me stìqo thn ikanopoÐhsh twn apait sewn pou èqoun tejeÐ apì
touc pel�tec all� kai thn ìso to dunatì bèltisth qrhsimopoÐhsh/ekmet�lleush
twn diatijèmenwn pìrwn. H diaqeÐrish, ektìc twn �llwn, perilamb�nei diadikasÐ-
ec sqediasmoÔ (planning), qronoprogrammatismoÔ (scheduling) kai parakoloÔjh-
shc/epÐbleyhc (monitoring).

Wc euèlikto sÔsthma paragwg c (Flexible Manufacturing Systems, FMS) je-
wreÐtai èna sÔsthma paragwg c pou mporeÐ na prosarmosteÐ tìso eÔkola ìso kai
gr gora stic diark¸c metaballìmenec sunj kec thc agor�c ([21]).

'Ena FMS mporeÐ na eidwjeÐ san èna sÔnolo apì pìrouc paragwg c, metafor�c
kai apoj keushc ([1]). Oi pìroi apoj keushc qrhsimopoioÔntai gia thn proswrin 
  mìnimh apoj keush twn pr¸twn ul¸n, twn endi�meswn all� kai twn telik¸n
proðìntwn. Oi pìroi paragwg c eÐnai ta tm mata twn mhqan¸n pou epexerg�zontai
tic pr¸tec Ôlec   ta endi�mesa proðìnta en¸ oi pìroi metafor�c anafèrontai stic
perissìterec forèc eÐte se rompotikèc diat�xeic eÐte se oq mata metafor�c (auto-

matic guided vehicles - AGV) pou qrhsimopoioÔntai gia th metafor� twn pr¸twn
ul¸n kai twn proðìntwn metaxÔ twn apojhkeutik¸n q¸rwn.

Se èna euèlikto sÔsthma paragwg c oi mhqanèc omadopoioÔntai qwrik� se
kuyèlec   kÔttara paragwg c (manufacturing cells). K�je tètoia kuyèlh qrhsi-
mopoieÐtai gia na epexergasteÐ eÐte pr¸tec Ôlec eÐte endi�mesa proðìnta. 'Etsi, se
k�je telikì proðìn antistoiqeÐ mia ro  stic kuyèlec paragwg c pou onom�zetai
diadrom  paragwg c (production route).

Majhmatik�, èna euèlikto sÔsthma paragwg c mporeÐ na oristeÐ wc sÔnolo èxi
stoiqeÐwn

≺ P,B, Y, C, M,H Â (3.1)

ìpou:

• To P eÐnai èna peratì kai mh kenì sÔnolo proðìntwn

• To B eÐnai èna peratì kai mh kenì sÔnolo apojhkeutik¸n q¸rwn
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• To Y eÐnai èna peratì kai mh kenì sÔnolo apì pìrouc

• To C eÐnai èna peratì kai mh kenì sÔnolo apì kuyèlec

• To M eÐnai èna peratì kai mh kenì sÔnolo mhqan¸n

• To H eÐnai èna peratì kai mh kenì sÔnolo diadrom¸n

SÔmfwna me ton parap�nw orismì, mporoÔn na entopistoÔn ta stoiqeÐa enìc
euèliktou sust matoc paragwg c sto sq ma 3.1. Pio sugkekrimèna, diakrÐnontai
tèsseric kuyèlec paragwg c (c1, c2, c3, c4) kai okt¸ mhqanèc (m1,m2, . . . , m8) me
touc antÐstoiqouc pìrouc paragwg c (r1, . . . , r8). Se k�je kuyèlh kai gia k�je
mhqan  up�rqei èna zeug�ri apì apojhkeutikoÔc q¸rouc (eisìdou (eb) kai exìdou
(ob) ). Tèloc, diakrÐnontai kai sust mata metafor�c, dhlad  rompotikèc diat�xeic
(rc1, . . . , rc4) kai oq mata metafor�c (AGVs). Ta pr¸ta qrhsimopoioÔntai gia
metaforèc entìc miac kuyèlhc en¸ ta teleutaÐa analamb�noun tic metaforèc apì
kuyèlh se kuyèlh.

3.1.1 MontelopoÐhsh susthm�twn paragwg c me dÐ-
ktua Petri

'Opwc anafèrjhke kai sthn par�grafo 1.1, ta dÐktua Petri èqoun qrhsimopoihjeÐ
sth montelopoÐhsh euèliktwn susthm�twn paragwg c ([18]). Gia na apofeuqjeÐ
ìmwc to prìblhma thc {èkrhxhc} tou q¸rou twn katast�sewn suqn� enisqÔetai h
legìmenh arjrwt  (modular) prosèggish kai h sÔnjesh tou polÔplokou montèlou
apì mikrìtera montèla pou anaparistoÔn ta di�fora uposust mata. Me ton trìpo
autì, gia ta jemeli¸dh uposust mata (pou sunantoÔntai suqn� me mikrì arijmì
arqik¸n diamorf¸sewn) mporeÐ na epalhjeuteÐ h swst  touc leitourgÐa me th
mèjodo tou q¸rou twn katast�sewn.

Sto [7] proteÐnontai oi akìloujec f�seic gia thn an�lush polÔplokwn susth-
m�twn paragwg c me thn arjrwt  mèjodo:

1. kat�tmhsh tou sust matoc se mikrìtera stoiqei¸dh tm mata - arjr¸mata
(modules) ta opoÐa mporoÔn èukola na montelopoihjoÔn kai na analujoÔn,

2. montelopoÐhsh twn stoiqeiwd¸n tmhm�twn me qr sh diktÔwn Petri
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Sq ma 3.1: Sqhmatik  anapar�stash enìc euèliktou sust matoc paragwg c

3. èlegqoc twn poiotik¸n idiot twn twn montèlwn pou apaiteÐtai gia th qr sh
touc se sust mata paragwg c (p.q. frag , zwtikìthta klp.)

4. an�lush twn posotik¸n idiot twn k�je tm matoc (ìpwc h paragwgikìthta,
o rujmìc qrhsimopoÐhshc twn pìrwn klp.)

5. enswm�twsh (integration) twn diafìrwn uposusthm�twn me tètoio trìpo
¸ste na diathroÔntai oi poiotikec idiìthtec twn stoiqeiwd¸n montèlwn

6. exagwg  twn sumperasm�twn gia thn sumperifor� tou sust matoc b�sei thc
sumperifor�c twn uposusthm�twn

'Ena tuqaÐac topologÐac sÔsthma paragwg c mporeÐ na analujeÐ se tèssera
sÔnola apì stoiqei¸dh tm mata (modules) pou antistoiqoÔn sta sust mata gram-
m c paragwg c (production line)   alusÐdac metafor�c (transfer chain), sunarmo-
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lìghshc (assembly), aposunarmolìghshc (disassembly) kai par�llhlwn mhqan¸n
(parallel machines). 'Etsi proteÐnontai montèla apl¸n diktÔwn Petri tìso gia tic
aplousteumènec (generic) peript¸seic ìpou èqoume mikrì arijmì eisìdwn/exìdwn
stouc endi�mesouc q¸rouc apoj keushc (buffers) kai mikrì arijmì mhqan¸n (è-
na   dÔo) ìso kai gia tic pio polÔplokec peript¸seic (generalized) me n mhqanèc
kai buffers me n eÐsìdouc  /kai exìdouc. Ta sust mata paragwg c pou exet�zo-
ntai sthn ergasÐa [19] an koun sthn kathgorÐa aut¸n me mhqanèc apokleistik c
qr shc  , alli¸c, afosiwmènec mhqanèc (dedicated machine production systems).
Sta sust mata aut�, se k�je mhqan  èqei anatejeÐ mia sugkekrimènh epexergasÐa
enìc mìno tÔpou proðìntoc. 'Olec oi pr¸tec Ôlec kai ta endi�mesa proðìnta (parts)
akoloujoÔn thn Ðdia diadrom  (route) pern¸ntac apì tic Ðdiec mhqanèc me thn Ðdia
seir� me qrìnouc epexergasÐac pou anamènetai na eÐnai Ðdioi kai telik� anakt¸ntai
apì ton Ðdio telikì endi�meso apojhkeutikì q¸ro.

To basikì stoiqei¸dec tm ma pou anaparist� th gramm  paragwg c perilamb�-
nei mia mhqan  Mi, h opoÐa paÐrnei misoepexergasmèna komm�tia (items) apì ènan
proswrinì q¸ro apoj keushc (buffer) Bji kai met� apì epexergasÐa ta stèlnei se
ènan �llo q¸ro apoj keushc Bil. Kat� th diadikasÐa sunarmolìghshc mia mhqan 
Mi paÐrnei komm�tia (parts) apì dÔo   perissìterouc q¸rouc apoj keushc (Bji wc
Bki), ta sunarmologeÐ ètsi ¸ste na apotelèsoun mÐa mon�da kai ta stèlnei se ènan
apojhkeutikì q¸ro exerqìmenhc ro c (downstream buffer) Bil. Kat� thn aposu-
narmolìghsh, mia mhqan  Mi paÐrnei k�poia komm�tia apì ènan upstream buffer

Bji, ta diaqwrÐzei se dÔo   perissìtera tm mata kai ta stèlnei stouc antÐstoiqouc
apojhkeutikoÔc q¸rouc (Bik wc Bil) met� thn èxodì touc apì th mhqan . Tèloc,
to �rjrwma (module) twn par�llhlwn mhqan¸n perilamb�nei mhqanèc me pijan�
diaforetikèc rujmÐseic kai leitourgÐec na douleÔoun gia thn paragwg  tou Ðdiou
proðìntoc anex�rthta h mia apì thn �llh, epexergazìmenec diaforetik� komm�tia
tou proðìntoc all� p�nta tou Ðdiou tÔpou.

Ta parap�nw tèssera jemeli¸dh stoiqeÐa sundeìmena kat�llhla metaxÔ touc
mporoÔn na anaparast soun dÐktua paragwg c poll¸n diaforetik¸n tÔpwn kai
morf¸n ([19]).
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3.1.2 H fusik  shmasÐa twn idiot twn twn diktÔwn
Petri sta sust mata paragwg c

Apl� dÐktua Petri

Kat� th montelopoÐhsh twn susthm�twn paragwg c, oi majhmatikèc idiìthtec pou
parousi�sthkan sto kef�laio 2 apoktoÔn mia pio sugkekrimènh fusik  shmasÐa,
k�ti pou kajist� thn parousÐa (  ìqi) miac idiìthtac shmantik  èndeixh gia th
swst    mh leitourgÐa tou antÐstoiqou sust matoc.

'Etsi, sthn perÐptwsh twn apl¸n diktÔwn Petri, oi jèseic sun jwc qrhsimo-
poioÔntai gia na montelopoihjoÔn q¸roi apoj keushc temaqÐwn, ergaleÐwn, pa-
let¸n, kai OAP (Oqhm�twn Autìnomhc Plo ghshc) se èna sÔsthma diergasi¸n.
MporoÔn epÐshc na anaparast soun thn diajesimìthta pìrwn. EÐnai, loipìn, polÔ
shmantikì na mporeÐ na diapistwjeÐ ìti h proteinìmenh montelopoÐhsh empodÐzei thn
uperqeÐlish twn apojhkeutik¸n q¸rwn   thn uperkatan�lwsh twn pìrwn. H fra-
g  enìc diktÔou Petri qrhsimopoieÐtai akrib¸c gia na prosdioristeÐ an up�rqoun
uperqeilÐseic sto montelopoihmèno sÔsthma. H idiìthta thc frag c ermhneÔetai
epÐshc wc stajerìthta enìc diakritoÔ sust matoc katergasi¸n, idÐwc an h monte-
lopoÐhsh tou perilamb�nei sust mata our¸n.

Apì thn �llh, ìtan mia jèsh orÐzei mia ergasÐa, h idiìthta thc asf�leiac sto dÐ-
ktuo eggu�tai ìti to sÔsthma den ja proqwr sei se kamÐa prosp�jeia na ekkin sei
mia  dh upì ektèlesh ergasÐa.

Sta pragmatik� sust mata, o arijmìc twn pìrwn pou qrhsimopoioÔntai sun -
jwc periorÐzetai apì oikonomikoÔc   �llouc par�gontec. An gia thn anapar�stash
twn pìrwn qrhsimopoioÔntai m�rkec, o arijmìc twn opoÐwn eÐnai stajerìc, tìte o
arijmìc twn mark¸n se èna dÐktuo Petri ja èprepe na eÐnai amet�blhtoc anex�rthta
apì thn s mansh tou diktÔou. Autì sunep�getai sunthrhtikìthta kaj¸c oi pìroi
den mporoÔn oÔte na katastrafoÔn oÔte na dhmiourghjoÔn, ektìc an up�rqei mia
di�taxh trofodìthshc pou na epitrèpei k�ti tètoio. Gia par�deigma, èna spasmèno
ergaleÐo mporeÐ na afairejeÐ apì mia kuyèlh katergasi¸n me apotèlesma thn meÐw-
sh twn diajèsimwn ergaleÐwn kat� èna. H austhr  sunthrhtikìthta shmaÐnei ìti
o arijmìc twn kouponi¸n diathreÐtai. Apì domik c pleur�c tou diktÔou, h austhr 
sunthrhtikìthta shmaÐnei ìti o arijmìc twn tìxwn eisìdou se mÐa met�bash prèpei
na isoÔtai me ton arijmì twn tìxwn exìdou. H sunthrhtikìthta shmaÐnei ìti to
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zugismèno �jroisma twn tìxwn paramènei stajerì gia k�je s mansh.
Sta pragmatik� sust mata, oi pìroi suqn� sundu�zontai ¸ste na epiteuqjeÐ

k�poia sugkekrimènh ergasÐa. Met� to pèrac thc ergasÐac, qwrÐzontai xan�. Gia
par�deigma, èna rompìt shk¸nei èna tem�qio, to fort¸nei se mia mhqan  gia kater-
gasÐa, kai met� to xefort¸nei. Mia m�rka mporeÐ na parist�nei polloÔc pìrouc
pou sunerg�zontai. Aut  h m�rka mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na dhmiourgh-
joÔn pollaplèc m�rkec (mÐa an� pìro) me thn ekpursokrìthsh miac met�bashc me
perissìtera tìxa exìdou apì ìti eisìdou.

Katast�seic me adièxoda eÐnai sun jwc apotèlesma lanjasmènhc katanom c
twn pìrwn   ex�ntlhshc sugkekrimènwn tÔpwn pìrwn. Se èna automatopoihmè-
no sÔsthma katergasi¸n polloÐ pìroi qrhsimopoioÔntai apì koinoÔ. Tètoioi pì-
roi mporoÔn na eÐnai mhqanèc, sust mata qeirismoÔ ulikoÔ sumperilambanomènwn
rompìt kai OAP  /kai q¸roi apoj keushc. Gia par�deigma, ta rompìt qrhsimo-
poioÔntai apì koinoÔ apì di�forec mhqanèc, oi mhqanèc apì diaforetikèc   Ðdiec
ergasÐec, kai oi apoj kec apì pr¸th Ôlh, endi�meso, kai telikì proðìn. Sunj kec
pou odhgoÔn se adièxoda mporeÐ na eÐnai p.q. h amoibaÐa apagìreush, ìpou ènac
pìroc eÐte eÐnai diajèsimoc eÐte diatÐjetai se mÐa diergasÐa pou èqei apokleistik 
prìsbash se autìn ton pìro   kuklik  anamon , ìpou dÔo   perissìterec dier-
gasÐec eÐnai kanonismènec se alusÐda sthn opoÐa h k�je diergasÐa perimènei touc
pìrouc pou eÐnai krathmènoi apì thn epìmenh diergasÐa thc alusÐdac.

Ektìc an up�rqei mia di�taxh sto logismikì tou elègqou gia entopismì kai
diìrjwsh tou adiexìdou, mia tètoia kat�stash, pou sun jwc sumbaÐnei se èna
mikrì uposÔsthma tou diktÔou, mporeÐ na diogkwjeÐ kai na ephre�sei èna meg�lo
komm�ti tou sust matoc. Autì sun jwc sunep�getai oloklhrwtik  stasimìthta
tou sust matoc.

H zwtikìthta enìc diktÔou Petri shmaÐnei ìti apì mia opoiad pote s mansh m

prosb�simh apì thn arqik  m0, eÐnai apolÔtwc pijanì na ekpursokrot sei opoia-
d pote met�bash mèsa sto dÐktuo proqwr¸ntac mèsa apì akoloujÐec energopoi-
 sewn. Gi' autì ton lìgo, an èna dÐktuo Petri eÐnai zwtikì, den eÐnai dunatìn na
emfanisjeÐ adièxodo.

H antistreptìthta enìc diktÔou Petri shmaÐnei ìti gia mia opoiad pote s man-
sh m prosb�simh apì thn m0, h m0 eÐnai epÐshc prosb�simh apì thn m. Poll�
sust mata apaiteÐtai na epistrèfoun apì mia kat�stash apotuqÐac stic eperqì-
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menec swstèc katast�seic. Gi autì ton lìgo, h sugkekrimènh idiìthta eÐnai polÔ
shmantik  gia thn an�kamyh apì l�joc enìc sust matoc katergasi¸n. Epipro-
sjètwc, h idiìthta eggu�tai thn kuklik  sumperifor� tou sust matoc, k�ti to
opoÐo apaiteÐtai gia ìla ta epanalhptik� sust mata katergasi¸n. Aut  h apaÐth-
sh eÐnai sten� sundedemènh me tic idiìthtec thc antistreptìthtac kai thc arqik c
kat�stashc enìc diktÔou Petri.

'Egqrwma dÐktua Petri

Sto pedÐo twn ègqrwmwn diktÔwn Petri merikèc apì tic parap�nw idiìthtec apo-
ktoÔn nèo nìhma   q�noun th {dÔnam } touc wc proc thn èndeixh gia epÐdeixh
sugkekrimènhc sumperifor�c apì ta montelopoioÔmena sust mata.

An gia k�je jèsh up�rqei tìso el�qisto ìso kai mègisto ìrio autì shmaÐnei
ìti to montèlo eÐnai fragmèno, k�ti pou sthn perÐptwsh twn montèlwn susthm�twn
paragwg c eÐnai bèbaia to epijumhtì miac kai apofeÔgontai oi upersugkentr¸seic
mark¸n/proðìntwn   mark¸n/energei¸n se sugkekrimèna shmeÐa sto sÔsthma.

Wc proc tic arqikèc (home) shm�nseic, sta sust mata pou exet�zoume den eÐnai
p�nta jetikì na up�rqoun tètoiec shm�nseic sto dÐktuo miac kai pollèc forèc
autèc aforoÔn adikaiolìghtouc brìqouc (loops). Mia tètoia perÐptwsh eÐnai kai
aut  p.q. thc anapar�stashc tou montèlou proðìntwn (product model), ìpou den
èqei nìhma mia tètoia idiìthta miac kai h sunarmolìgh enìc proðìntoc apì pr¸tec
Ôlec   �lla endi�mesa proðìnta den emplèkei k�poia diadikasÐa aposÔnjeshc kai
epanafor�c sthn arqik  kat�stash.

H parap�nw an�lush thc fusik c shmasÐac twn diafìrwn idiot twn twn diktÔ-
wn Petri se sunduasmì me tic anaforèc pou prokÔptoun apì ta ergaleÐa an�lushc
ìpwc parousi�sthkan sthn par�grafo 2.4 ja bohj soun sthn axiolìghsh twn
jemeliwd¸n montèlwn pou ja parousiastoÔn sto kef�laio 4.
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Stic epìmenec paragr�fouc ja parousiastoÔn ta montèla twn jemeliwd¸n stoi-
qeÐwn enìc sust matoc paragwg c qrhsimopoi¸ntac ta ègqrwma dÐktua Petri ìpwc
aut� parousi�sthkan sto prohgoÔmeno kef�laio. H proteinìmenh montelopoÐh-
sh den eÐnai aparaÐthta h bèltisth, ìmwc parousi�zontai ta apotelèsmata twn
diafìrwn analÔsewn kai elègqetai h leitourgÐa twn montèlwn se sqèsh me thn
anamenìmenh.

KÔrioc stìqoc thc an�ptuxhc twn montèlwn twn basik¸n stoiqeÐwn enìc su-
st matoc paragwg c, ìpwc parousi�sthke kai prohgoumènwc, eÐnai h epanaqrhsi-
mopoÐhs  touc ¸c domik� sustatik� enìc pio sÔnjetou montèlou. Gi' autì, basik 
touc idiìthta ja prèpei na eÐnai h epikoinwnÐa touc me �lla stoiqeÐa k�ti pou sh-
maÐnei ìti k�poiec jèseic kai metab�seic ja paÐzoun to rìlo thc diepaf c me �lla
uposust mata. 'Etsi problèpontai endi�mesoi q¸roi apoj keushc (buffers) eisì-
dou kai exìdou.

Gia th anapar�stash twn jemeliwd¸n aut¸n montèlwn gÐnetai exarq c qr sh
qronik¸n (timed) diktÔwn. Oi perissìterec enèrgeiec (metab�seic) eÐnai sundede-
mènec me mia qronik  di�rkeia t (kai �ra den up�rqei ex' orismoÔ paradoq  wc
proc thn akariaÐa ektèles  touc) me apotèlesma h montelopoÐhsh na eÐnai pio re-
alistik  all� kai o arijmìc twn sugkroÔsewn pou prèpei na epilujoÔn se k�je
b ma ektèleshc na eÐnai shmantik� mikrìteroc.

4.1 MontelopoÐhsh diadikasÐac paragwg c

Kat� thn kataskeu  (manufacturing) enìc proðìntoc h pr¸th Ôlh qrei�zetai mia
seir� apì epexergasÐec   katergasÐec (operations), kajemi� apì tic opoÐec apai-
teÐ k�poio qrìno gia thn ektèles  thc. To sÔnolo twn epexergasi¸n onom�zetai
dromolìghsh (routing) tou proðìntoc en¸ se sunduasmì me touc qrìnouc ektè-
leshc thc k�je epexergasÐac sunistoÔn th diadikasÐa paragwg c (manufacturing

process). Stic grammikèc (linear) diadikasÐec paragwg c oi parap�nw diergasÐec
pragmatopoioÔntai diadoqik� h mia met� thn �llh. Mia tètoia perÐptwsh anapa-
rist�tai me to montèlo tou sq matoc 4.1, ìpou k�je endi�meso proðìn upìkeitai
mia katergasÐa kai to nèo proðìn topojeteÐtai ston apojhkeutikì q¸ro ¸ste na
uposteÐ thn epìmenh epexergasÐa.

H jèsh Operations perièqei m�rkec me tic perigrafèc ìlwn twn energei¸n pou
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prèpei na gÐnoun. K�je enèrgeia èqei mia onomasÐa, anafèretai se ènan sugkekri-
mèno tÔpo proðìntoc kai èqei san apotèlesm� thc èna �llo endi�meso proðìn. Gia
na epilegeÐ mia katergasÐa (kai na prowjhjeÐ sth jèsh Chosen) ja prèpei to ka-
t�llhlo proðìn/pr¸th Ôlh na brÐsketai ston kat�llhlo proswrinì apojhkeutikì
q¸ro (sth jèsh Parts).

Diaforetik�,   ìlh diadikasÐa stamat� mèqri na gÐnei diajèsimo to kat�llhlo
proðìn pou ja qrhsimopoihjeÐ wc pr¸th Ôlh. AfoÔ epilegeÐ k�poia katergasÐa, to
telikì proðìn epaneis�getai ston proswrinì apojhkeutikì q¸ro gia na qrhsimo-
poihjeÐ wc pr¸th Ôlh se k�poia epìmenh katergasÐa. H katergasÐa pou oloklh-
r¸netai epituq¸c {katagr�fetai} (mèsw miac m�rkac pou san tim  èqei ton tÔpo
thc katergasÐac) sth jèsh Done.

Sq ma 4.1: Montèlo grammik c diadikasÐac paragwg c

Sth genikìterh perÐptwsh, ìmwc, kat� thn paragwg  emplèkontai diadikasÐec
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part = with Part1 | Part2 | Final;

color Product = with Product1 | Product2;

color Operation = with Op1|Op2|Op3;

color Operation_Description = product Part*Operation*Part;

color List_Operations = list Operation_Description;

var rest:List_Operations;

var p:Part;

var pout:Part;

var opr:Operation;

Sq ma 4.2: OrismoÐ gia to montèlo paragwg c proðìntwn

sunarmolìghshc kai aposunarmolìghshc opìte h ìlh diadikasÐa paÔei na eÐnai
grammik . Mia tètoia diadikasÐa anaparÐstatai sun jwc me th qr sh thc dendrik c
dom c Bills of Material(BOM). Gia na apotupwjeÐ mia tètoia dom  me th bo jeia
twn apl¸n diktÔwn Petri apaiteÐtai mia arket� polÔplokh kai sqetik� statik 
apotÔpwsh twn sqèsewn mèsw twn metab�sewn twn mark¸n (pou anaparistoÔn th
diajesimìthta   ìqi miac pr¸thc Ôlhc   enìc endi�mesou proðìntoc) apì jèsh se
jèsh.

Me th qr sh ìmwc twn ègqrwmwn dÐktuwn Petri, h parap�nw dom  mporeÐ na
anaparastajeÐ me èna sÔnolo apì m�rkec enìc sugkekrimènou sÔnjetou tÔpou pou
mporeÐ na oristeÐ me th bo jeia thc gl¸ssac perigraf c SML.

H prosèggish aut  uiojeteÐtai kai sthn ergasÐa [20] gia na montelopoihjeÐ èna
sÔsthma ro c ergasi¸n (workflow), sthn opoÐa proteÐnetai èna montèlo proðìntoc
(product data model) ìpou k�je m�rka èqei tÔpo thc morf c:

(”Operationid”, product, [item1, item2, itemx], (attributes)) (4.1)

Me ton trìpo autì, k�je m�rka anaparist� ta stoiqeÐa enìc epexergastikoÔ
stadÐou gia thn epÐteuxh enìc sugkekrimènou stìqou/proðìntoc. MazÐ me ton
qarakthrismì (onomasÐa) thc enèrgeiac kajorÐzetai to proðìn-apotèlesma thc su-
gkekrimènhc enèrgeiac, mia lÐsta apì proapaitoÔmena stoiqeÐa gia thn ènarxh thc
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diadikasÐac kaj¸c epÐshc kai oi idiìthtec thc enèrgeiac wc proc th qronik  di�r-
kei� thc, to kìstoc thc k.lp. Mia enèrgeia mporeÐ na {ektelesteÐ} mìno an ìla
ta proapaitoÔmena stoiqeÐa eÐnai diajèsima, en¸ èna telikì proðìn par�getai ìtan
ìlec oi enèrgeiec pou to aforoÔn (to jètoun wc apotèlesma) {ektelestoÔn}.

Epiplèon, me ton trìpo autì up�rqei h dunatìthta na oristoÔn mèjodoi (me
th morf  sunart sewn) pou na upologÐzoun poièc enèrgeiec eÐnai dunatìn na e-
ktelestoÔn b�sei twn diajèsimwn stoiqeÐwn kai twn posot twn kai �ra poia �lla
stoiqeÐa (endi�mesa proðìnta) eÐnai dunatìn na paraqjoÔn. Akìmh, se perÐptwsh
pou pollèc enèrgeiec eÐnai dunatìn na ektelestoÔn, mporeÐ na tejeÐ proteraiìthta
se k�poiec   na eisaqjeÐ logik  beltistopoÐhshc thc seir�c twn energei¸n b�sei
thc elaqistopoÐhshc tou kìstouc   thc qronik c kajustèrhshc thc paragwg c.
H seir� twn energei¸n me stoiqeÐa ìpwc to ìnoma thc enèrgeiac, h di�rkei� thc kai
to kìstoc thc, mporoÔn na katagrafoÔn ¸ste na qrhsimopoihjoÔn wc antikeÐmeno
melèthc kat� thn ektèlesh prosomoi¸sewn gia thn sumperifor� kai epÐdosh tou
montèlou. Tèloc me autìn ton trìpo, èna proðìn mporeÐ na par�getai me pollèc
diaforetikèc dromolog seic kajemi� apì tic opoÐec mporeÐ na emplèkei diaforetikèc
diergasÐec  /kai pr¸tec Ôlec.

4.2 MontelopoÐhsh mhqan¸n

4.2.1 Apokleistikèc mhqanèc

Suqn� parathreÐtai h an�gkh apokleistik c enasqìlhshc miac mhqan c me èna
sugkekrimèno tÔpo proðìntoc lìgw p.q. thc auxhmènhc z ths c tou.

Sto sq ma 4.3 apeikonÐzetai to montèlo miac tètoiac mhqan c. 'Ena mìno proðìn
mporeÐ k�je for� na fortwjeÐ kai na odhghjeÐ proc epexergasÐa. H katergasÐa
sthn opoÐa upìkeitai diarkeÐ ton Ðdio qrìno k�je for� (sth sugkekrimènh perÐ-
ptwsh 5 qronikèc mon�dec). H m�rka sth jèsh Machine Status antikatoptrÐzei
k�je qronik  stigm  thn kat�stash thc mhqan c (pou mporeÐ eÐte na eÐnai ane-
nerg  (Free), se f�sh fìrtwshc (Loading), xefort¸matoc (Unloading)   na eÐnai
apasqolhmènh (Busy) me thn epexergasÐa k�poiou proðìntoc.

Sto Ðdio sq ma diakrÐnontai akìmh jèseic pou anaparistoÔn buffers proswri-
n c apoj keushc tou proðìntoc kat� thn eÐsodo (Loaded),epexergasÐa (Proc) kai
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Sq ma 4.3: Montèlo apokleistik c mhqan c
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part = Int timed;

color Status = with Loading|Busy|Unloading|Free;

val t = 5;

var part: Part;

Sq ma 4.4: OrismoÐ gia to montèlo thc apokleistik c mhqan c

anamon  gia thn èxodo apì th mhqan  (Wait), metab�seic pou anaparistoÔn ta
di�fora st�dia epexergasÐac (ProcessStart, ProcessFinish) kaj¸c epÐshc kai
h sÔndesh thc teleutaÐac me mia sugkekrimènh qronik  di�rkeia t.

Stìqoc thc sugkekrimènhc mhqan c eÐnai h apokleistik  enasqìlhsh me to
sugkekrimèno proðìn, gi' autì kai den epitrèpetai h eÐsodoc �llou proðìntoc ìso
aut  epexerg�zetai k�poio (dhlad  den eÐnai se kat�stash diajesimìthtac), ìpwc
autì dhl¸netai me thn apaÐthsh Ôparxhc miac m�rkac tÔpou Status me tim  Free gia
thn energopoÐhsh thc diadikasÐac fìrtwshc enìc nèou proðìntoc proc epexergasÐa.

An�lush q¸rou katast�sewn

'Opwc faÐnetai kai apì to mègisto arijmì mark¸n stic jèseic Loaded, Proc sthn
anafor� 4.2.1, h enasqìlhsh thc mhqan c eÐnai ìntwc apokleistik  se èna proðìn.
H jèsh thc kat�stashc perièqei p�nta mia m�rka ìpwc eÐnai anamenìmeno. Oi
nekrèc shm�nseic aforoÔn tic telikèc katast�seic ìpou ìla ta proðìnta èqoun
epexergasteÐ kai ta telik� proðìnta brÐskontai sthn èxodo thc mhqan c. An kai oi
telikèc autèc katast�seic antistoiqoÔn sta Ðdia telik� proðìnta, h arÐjmhs  touc
eÐnai diaforetik  lìgw thc diaforetik c qronik c stigm c �fixhc twn proðìntwn
sthn èxodo thc mhqan c an�loga me th seir� pou epilèqjhkan gia epexergasÐa.
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Sq ma 4.5: Tm ma tou gr�fou kaluyimìthtac tou montèlou apokleistik c mhqan c

4.2.2 Mhqanèc me pollaplèc leitourgÐec

To prohgoÔmeno montèlo den kalÔptei thn perÐptwsh twn mhqan¸n pou mporoÔn
na epiteloÔn perissìterec apì mia leitourgÐec. Gia na antimetwpisteÐ autì, pro-
teÐnetai to montèlo tou sq matoc 4.7, ìpou h mhqan  mporeÐ na epitelèsei pollèc
diaforetikèc leitourgÐec (p.q. P1, P2 klp.) all� ìqi tautìqrona.

O rìloc twn jèsewn kai twn metab�sewn eÐnai parìmoioc me to prohgoÔmeno
montèlo. ExakoloujeÐ h mhqan  na epexerg�zetai mìno èna proðìn k�je for�. Sto
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Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 105

Arcs: 104

Secs: 0

Status: Full

Scc Graph

Nodes: 105

Arcs: 104

Secs: 0

Boundedness Properties

------------------------------------------------------------------------

Best Integers Bounds Upper Lower

New’Input 1 6 0

New’Loaded 1 1 0

New’Machine 1 1 1

New’Output 1 6 0

New’Proc 1 1 0

New’Wait 1 1 0

Best Upper Multi-set Bounds

New’Input 1 1‘1++ 5‘3

New’Loaded 1 1‘1++ 1‘3

New’Machine Status 1 1‘Loading++ 1‘Busy++ 1‘Unloading++ 1‘Free

New’Output 1 1‘1++ 5‘3

New’Proc 1 1‘1++ 1‘3

New’Wait 1 1‘1++ 1‘3

Best Lower Multi-set Bounds

New’Input 1 empty

New’Loaded 1 empty

New’Machine 1 empty

New’Output 1 empty

New’Proc 1 empty

New’Wait 1 empty

Home Properties

------------------------------------------------------------------------

Home Markings: Initial Marking is not a home marking

Liveness Properties

------------------------------------------------------------------------

Dead Markings: 6 [97,96,89,88,105,...]

Dead Transitions Instances: None

Sq ma 4.6: Anafor� thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to montèlo apo-
kleistik c mhqan c

sugkekrimèno montèlo èqei oristeÐ mia sugkekrimènh seir� energei¸n, ìmwc sth ge-
nikìterh perÐptwsh to poia enèrgeia ja ektelesteÐ pr¸ta mporeÐ na eidwjeÐ san
èna prìblhma (qrono)programmatismoÔ pou k�poio �llo sÔsthma se uyhlìtero
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Sq ma 4.7: Montèlo mhqan c pollapl¸n leitourgi¸n

epÐpedo prèpei na dieujet sei (se sunergasÐa me to montèlo paragwg c proðì-
ntwn) me stìqo th bèltisth sumperifor� thc mhqan c wc proc to sunolikì qrìno
paragwg c   �llec paramètrouc.

Oi leitourgÐec pou mporeÐ na epitelèsei h mhqan  perigr�fontai apì tic m�rkec
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part_Type = Int timed;

color Duration = Int;

color Status = with Busy|Free;

color Operation = with Op1|Op2|Op3;

color Operation_Duration = product Operation * Duration;

color Part = product Part_Type * Operation;

color Parts = list Part;

color Part_Duration= product Part_Type * Operation * Duration;

var part: Part;

var opr:Operation;

var p:Part_Type;

var l:Parts;

var d:Duration;

Sq ma 4.8: OrismoÐ gia to montèlo thc mhqan c pollapl¸n leitourgi¸n

pou eÐnai sth jèsh Operations kai kajemi� apì autèc perièqei kai plhroforÐa gia
th qronik  di�rkeia thc antÐstoiqhc epexergasÐac. Gia k�je proðìn pou emfanÐzetai
sthn eÐsodo thc mhqan c sth jèsh (Input), ja prèpei na up�rqei plhroforÐa gia
to poia epexergasÐa ja uposteÐ. B�sei aut c (kai efìson h mhqan  uposthrÐzei th
leitourgÐa aut  kai eÐnai bebaÐwc eleÔjerh) apofasÐzetai h fìrtwsh tou kommatioÔ
proc epexergasÐa.

'Opwc tonÐsthke kai se prohgoÔmena kef�laia, h an�lush tou q¸rou katast�-
sewn exart�tai apì thn arqik  s mansh. Gia na eÐnai ìso to dunatìn plhrèsterh h
an�lush aut  ja prèpei na dojeÐ prosoq  ¸ste h arqik  s mansh na eÐnai antipro-
swpeutik  thc leitourgÐac tou montèlou upì pragmatikèc sunj kec. Sto montèlo
tou sq matoc 4.7, gia par�deigma, an ft�sei èna komm�ti gia na uposteÐ mia epe-
xergasÐa pou den uposthrÐzetai apì th sugkekrimènh mhqan , ja prèpei na lhfjeÐ
mèrimna prin fortwjeÐ sth mhqan  miac kai an fortwjeÐ to sÔsthma ja mplok�rei.
Akìmh ja prèpei na problèpetai diadrom  anadromolìghshc twn proðìntwn aut¸n
se �llec mhqanèc ¸ste na mhn paramènoun diark¸c sth jèsh eisìdou thc sugke-
krimènhc mhqan c. 'Ena oloklhrwmèno montèlo ja prèpei na anamènei ìlec autèc
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tic katast�seic kai na problèpei mia swst  {antÐdrash}.

Sq ma 4.9: Tm ma tou gr�fou kaluyimìthtac tou montèlou mhqan c pollapl¸n
leitourgi¸n

H basik  diafor� se sqèsh me to prohgoÔmeno montèlo thc apokleistik c
mhqan c faÐnetai apì touc diaforetikoÔc tÔpouc energei¸n kai �ra diaforetik¸n
mark¸n pou mporeÐ na brejoÔn sth jèsh Proc, ìpwc katagr�fetai sthn anafor�
tou sq matoc 4.2.2. H jèsh thc kat�stashc (Status) perièqei p�nta mia m�r-
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Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 105

Arcs: 104

Secs: 0

Status: Full

Scc Graph

Nodes: 105

Arcs: 104

Secs: 0

Boundedness Properties

------------------------------------------------------------------------

Best Integers Bounds Upper Lower

New’Input 1 6 0

New’Loaded 1 1 0

New’Operations 1 2 1

New’Output 1 6 0

New’Proc 1 1 0

New’Status 1 1 1

New’Wait 1 1 0

Best Upper Multi-set Bounds

New’Input 1 1‘(1,Op1)++ 5‘(3,Op2)

New’Loaded 1 1‘(1,Op1)++ 1‘(3,Op2)

New’Operations 1 1‘(Op1,10)++ 1‘(Op2,15)

New’Output 1 1‘(1,Op1)++ 5‘(3,Op2)

New’Proc 1 1‘(1,Op1,10)++ 1‘(3,Op2,15)

New’Status 1 1‘Busy++ 1‘Free

New’Wait 1 1‘(1,Op1)++ 1‘(3,Op2)

Best Lower Multi-set Bounds

New’Input 1 empty

New’Loaded 1 empty

New’Operations 1 empty

New’Output 1 empty

New’Proc 1 empty

New’Status 1 empty

New’Wait 1 empty

Home Properties

------------------------------------------------------------------------

Home Markings: Initial Marking is not a home marking

Liveness Properties

------------------------------------------------------------------------

Dead Markings: 6 [97,96,89,88,105,...]

Dead Transitions Instances: None

Sq ma 4.10: Anafor� thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to montèlo mh-
qan c pollapl¸n leitourgi¸n

ka ìpwc eÐnai epijumhtì. Ki ed¸ oi nekrèc shm�nseic antistoiqoÔn sthn telik 
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kat�stash tou montèlou ìpou ìla ta proðìnta èqoun epexergasteÐ, me k�je dia-
foretik  nekr  s mansh na antistoiqeÐ sth diaforetik  qronik  seir� me thn opoÐa
epilègontai oi enèrgeiec proc diekperaÐwsh.

MontelopoÐhsh me apl� dÐktua Petri

Sto sq ma 4.11 parousi�zetai to montèlo mhqan c pollapl¸n leitourgi¸n me qr -
sh apl¸n diktÔwn Petri. 'Opwc mporeÐ na parathr sei kaneÐc kai apì to tm ma
dhl¸sewn tou diktÔou 4.2.2 up�rqoun m�rkec mìno enìc tÔpou. 'Etsi, gia thn ana-
par�stash thc diadikasÐac fìrtwshc, epexergasÐac kai ekfìrtwshc twn diafìrwn
proðìntwn apaitoÔntai diaforetikèc jèseic gia k�je tÔpo proðìntoc (ed¸ parou-
si�zontai mìno dÔo tÔpoi proðìntwn). O periorismìc autìc eis�gei z thma eÔkolhc
klim�kwshc (scaling) tou montèlou gia thn k�luyh pio genik¸n peript¸sewn.

Apì thn anafor� tou sq matoc 4.2.2 parathreÐtai eÔkola o mikrìc arijmìc twn
kìmbwn tou gr�fou kaluyimìthtac, parìlo pou o arijmìc twn kìmbwn tou Ðdiou
tou montèlou eÐnai sta epÐpeda autoÔ tou antÐstoiqou ègqrwmou.

Sq ma 4.11: Montèlo mhqan c pollapl¸n leitourgi¸n me apl� dÐktua Petri
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color T = with b timed;

var p:T;

val dt1=2;

val dt2=3;

Sq ma 4.12: OrismoÐ gia to montèlo thc mhqan c pollapl¸n leitourgi¸n me qr sh
apl¸n diktÔwn Petri

Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 25

Arcs: 24

Secs: 0

Status: Full

(...)

Sq ma 4.13: Tm ma thc anafor�c thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to
montèlo mhqan c pollapl¸n leitourgi¸n me apl� dÐktua Petri

4.2.3 Mhqanèc me par�llhlec leitourgÐec

Mia akìmh pio realistik  an�gkh pou prèpei na kalufjeÐ eÐnai kai h perÐptwsh
twn pollapl¸n mhqan¸n pou erg�zontai par�llhla. Ed¸ mporeÐ na tejeÐ ènac
diaqwrismìc an oi mhqanèc eÐnai Ðdiou tÔpou   ìqi. Sthn pr¸th perÐptwsh pou
apeikonÐzetai sto sq ma 4.14, o arijmìc twn mark¸n pou brÐskontai sth jèsh
Proc k�je stigm  anaparist� tic tautìqronec katergasÐec.

K�je m�rka perilamb�nei plhroforÐa kai gia to poia mhqan  èqei anal�bei
poia katergasÐa kai tÐnoc proðìntoc (an�jesh ergasi¸n). Kajemi� mhqan  ekteleÐ
mia katergasÐa k�je qronik  stigm . H kat�stas  touc anaparist�tai apì thn
antÐstoiqh m�rka sth jèsh Machine Status. H jèsh aut  perilamb�nei tìsec
m�rkec ìsec eÐnai kai oi mhqanèc tou sust matoc.
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Sq ma 4.14: Montèlo par�llhlwn mhqan¸n Ðdiou tÔpou

An�lush q¸rou katast�sewn

H basik  diafor� se sqèsh me to montèlo thc apokleistik c mhqan c faÐnetai sto
mègisto arijmì mark¸n pou mporeÐ na brejoÔn sth jèsh Proc sthn anafor� 4.2.3,
o opoÐoc eÐnai megalÔteroc thc mon�dac. H jèsh thc kat�stashc perièqei p�nta
mia m�rka ìpwc eÐnai epijumhtì.
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part_Type = Int timed;

color Duration = Int;

color Status = with Busy|Free;

color Machine = with M1|M2|M3;

color Machine_Status = product Machine * Status;

color Operation = with Op1|Op2|Op3;

color Part_Operation = product Part_Type * Operation;

color Part_Operation_Machine = product Part_Type *Operation*Machine;

color Part_Op_Mach_Duration= product Part_Type * Operation * Machine * Duration;

color Part = product Part_Type * Machine;

color Operation_Duration = product Operation * Duration;

var m: Machine;

var p:Part_Type;

var opr:Operation;

var d:Duration;

Sq ma 4.15: OrismoÐ gia to montèlo par�llhlwn mhqan¸n Ðdiou tÔpou

Sth deÔterh perÐptwsh pou èqoume mhqanèc diaforetikoÔ tÔpou   kat�stashc
(p.q. palaiìthtac), eÐnai logikì oi qrìnoi diekperaÐwshc k�je enèrgeiac na eÐnai
diaforetikoÐ gia k�je mhqan . Sth jèsh Operations oi m�rkec pou anaparistoÔn
th leitourgikìthta k�je mhqan c plèon anafèroun kai ton tÔpo thc mhqan c (p.q.
M1, M2).

'Opwc eÔkola parathreÐ kaneÐc, mporeÐ eÔkola èna montèlo tètoiou tÔpou na
problèyei èna meg�lo arijmì mhqan¸n qwrÐc na qreiasteÐ dramatik  aÔxhsh twn
jèsewn kai twn metab�sewn, fainìmeno pou parathreÐtai sthn perÐptwsh twn mo-
ntèlwn me apl� dÐktua Petri.

'Otan k�poio proðìn ft�sei sto sÔsthma twn mhqan¸n epilègetai me tuqaÐo
trìpo k�poia apì tic eleÔjerec mhqanèc (pou èqei thn aparaÐthth leitourgikìthta
¸ste na ektelèsei th zhtoÔmenh katergasÐa). Ki ed¸ ìmwc mporeÐ na eisaqjeÐ
k�poio sÔsthma uyhlìterou epipèdou pou ja mporeÐ na kajorÐsei to poia mhqan  ja
to anal�bei lÔnontac to antÐstoiqo prìblhma diaqeÐrishc (management problem).



60 KEF�ALAIO 4. MONTELOPO�IHSH JEMELIWD�WN STOIQE�IWN

Sq ma 4.16: Tm ma tou gr�fou kaluyimìthtac tou montèlou par�llhlwn mhqan¸n
Ðdiou tÔpou

An�lush q¸rou katast�sewn

H basik  diafor� se sqèsh me to prohgoÔmeno montèlo twn par�llhlwn mhqan¸n
Ðdiou tÔpou faÐnetai apì touc diaforetikoÔc tÔpouc energei¸n kai �ra diaforetik¸n
mark¸n pou mporeÐ na brejoÔn sth jèsh Proc. O mègistoc arijmìc touc bèbaia
mporeÐ na uperbeÐ th mon�da gi' autì kai anaferìmaste se par�llhlec mhqanèc. H
jèsh thc kat�stashc perièqei p�nta mia m�rka ìpwc eÐnai epijumhtì.
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Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 194

Arcs: 288

Secs: 0

Status: Full

Scc Graph

Nodes: 194

Arcs: 288

Secs: 0

Boundedness Properties

------------------------------------------------------------------------

Best Integers Bounds Upper Lower

New’Input 1 6 0

New’Loaded 1 2 0

New’Machine 1 2 2

New’Operations 1 2 0

New’Output 1 6 0

New’Proc 1 2 0

New’Wait 1 2 0

Best Upper Multi-set Bounds

New’Input 1 1‘(1,Op2)++ 5‘(3,Op1)

New’Loaded 1 1‘(1,Op2,M1)++ 1‘(1,Op2,M2)++ 1‘(3,Op1,M1)++ 1‘(3,Op1,M2)

New’Machine 1 1‘(M1,Busy)++ 1‘(M1,Free)++ 1‘(M2,Busy)++ 1‘(M2,Free)

New’Operations 1 1‘(Op1,10)++ 1‘(Op2,15)

New’Output 1 1‘1++ 5‘3

New’Proc 1 1‘(1,Op2,M1,15)++ 1‘(1,Op2,M2,15)++ 1‘(3,Op1,M1,10)++ 1‘(3,Op1,M2,10)

New’Wait 1 1‘(1,M1)++ 1‘(1,M2)++ 1‘(3,M1)++ 1‘(3,M2)

Best Lower Multi-set Bounds

New’Input 1 empty

New’Loaded 1 empty

New’Machine 1 empty

New’Operations 1 empty

New’Output 1 empty

New’Proc 1 empty

New’Wait 1 empty

Home Properties

------------------------------------------------------------------------

Home Markings: Initial Marking is not a home marking

Liveness Properties

------------------------------------------------------------------------

Dead Markings: [192,193,194]

Dead Transitions Instances: None

Sq ma 4.17: Anafor� thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to montèlo pa-
r�llhlwn mhqan¸n Ðdiou tÔpou
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Sq ma 4.18: Montèlo par�llhlwn mhqan¸n diaforetikoÔ tÔpou

Ston pÐnaka 4.1 faÐnetai h sumperifor� tou diktÔou wc proc to mègejoc tou
gr�fou kaluyimìthtac ìtan aux�netai o arijmìc twn mhqan¸n pou kaleÐtai na
epexergasteÐ to sugkekrimèno arijmì proðìntwn eisìdou:
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part_Type = Int timed;

color Duration = Int;

color Status = with Busy|Free;

color Machine = with M1|M2|M3;

color Machine_Status = product Machine * Status;

color Operation = with Op1|Op2|Op3;

color Part_Operation = product Part_Type * Operation;

color Part_Operation_Machine = product Part_Type *Operation*Machine;

color Part_Op_Mach_Duration= product Part_Type * Operation * Machine * Duration;

color Part = product Part_Type * Machine;

color Machine_Op_Dur = product Machine * Operation * Duration;

var m: Machine;

var p:Part_Type;

var opr:Operation;

var d:Duration;

Sq ma 4.19: OrismoÐ gia to montèlo par�llhlwn mhqan¸n diaforetikoÔ tÔpou

MontelopoÐhsh me apl� dÐktua Petri

Sto sq ma 4.22 parousi�zetai to montèlo par�llhlwn mhqan¸n Ðdiou tÔpou me
qr sh apl¸n diktÔwn Petri en¸ sto sq ma 4.23 to montèlo par�llhlwn mhqan¸n
diaforetikoÔ tÔpou. To tm ma orism¸n kai dhl¸sewn tou diktÔou (4.2.3) paramènei
p�nta aplì se sqèsh me autì twn ègqrwmwn diktÔwn miac kai up�rqoun m�rkec
mìno enìc tÔpou.

Ki ed¸ o periorismìc thc Ôparxhc mark¸n mìno enìc aploÔ tÔpou (b=(black))
epib�lei diaforetikèc seirèc jèsewn gia k�je tÔpo proðìntoc k�ti pou profan¸c
duskoleÔei thn k�luyh peript¸sewn me perissìterouc tÔpouc proðìntwn   mhqa-
n¸n.

MporeÐ na parathr sei kaneÐc ìti ta montèla twn jemeliwd¸n uposusthm�twn
me qr sh twn apl¸n diktÔwn Petri sthrÐzontai se koinèc arqèc, èqoun tic Ðdiec
idiìthtec kai suntÐjentai apì ta Ðdia gegonìta. Oi ìpoiec diaforèc touc eÐnai ka-
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Sq ma 4.20: Tm ma tou gr�fou kaluyimìthtac tou montèlou par�llhlwn mhqan¸n
diaforetikoÔ tÔpou

jar� leitourgikèc kai epib�llontai apì tic an�gkec anapar�stashc twn diafìrwn
gegonìtwn.

'Ena koinì shmeÐo twn jemeliwd¸n montèlwn me apl� dÐktua Petri all� kai twn
montèlwn twn sÔnjetwn susthm�twn pou dhmiourgoÔntai apì aut�, eÐnai pwc an
exairejoÔn oi jèseic pou antistoiqoÔn se apoj kec, ìlec oi upìloipec jèseic touc
eÐnai domik� asfaleÐc, dhlad  perièqoun to polÔ mia m�rka me opoiad pote arqik 
s mansh. Autì apì th mia mporeÐ na bohj sei ston eÔkolo entopismì lanjasmènwn
leitourgi¸n sto montèlo all� apì thn �llh, ìpwc tonÐsthke kai prohgoumènwc,
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Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 185

Arcs: 267

Secs: 0

Status: Full

Scc Graph

Nodes: 185

Arcs: 267

Secs: 0

Boundedness Properties

------------------------------------------------------------------------

Best Integers Bounds Upper Lower

New’Input 1 6 0

New’Loaded 1 2 0

New’Machine 1 2 2

New’Operations 1 4 2

New’Output 1 6 0

New’Proc 1 2 0

New’Wait 1 2 0

Best Upper Multi-set Bounds

New’Input 1 1‘(1,Op2)++ 5‘(3,Op1)

New’Loaded 1 1‘(1,Op2,M1)++ 1‘(1,Op2,M2)++ 1‘(3,Op1,M1)++ 1‘(3,Op1,M2)

New’Machine 1 1‘(M1,Busy)++ 1‘(M1,Free)++ 1‘(M2,Busy)++ 1‘(M2,Free)

New’Operations 1 1‘(M1,Op1,10)++ 1‘(M1,Op2,15)++ 1‘(M2,Op1,5)++ 1‘(M2,Op2,8)

New’Output 1 1‘1++ 5‘3

New’Proc 1 1‘(1,Op2,M1,15)++ 1‘(1,Op2,M2,8)++ 1‘(3,Op1,M1,10)++ 1‘(3,Op1,M2,5)

New’Wait 1 1‘(1,M1)++ 1‘(1,M2)++ 1‘(3,M1)++ 1‘(3,M2)

Best Lower Multi-set Bounds

New’Input 1 empty

New’Loaded 1 empty

New’Machine 1 empty

New’Operations 1 empty

New’Output 1 empty

New’Proc 1 empty

New’Wait 1 empty

Home Properties

------------------------------------------------------------------------

Home Markings: Initial Marking is not a home marking

Liveness Properties

------------------------------------------------------------------------

Dead Markings: 6 [185,184,183,182,181,...]

Dead Transitions Instances: None

Sq ma 4.21: Anafor� thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to montèlo pa-
r�llhlwn mhqan¸n diaforetikoÔ tÔpou



66 KEF�ALAIO 4. MONTELOPO�IHSH JEMELIWD�WN STOIQE�IWN

PÐnakac 4.1: Mègejoc gr�fou kaluyimìthtac wc proc ton arijmì twn par�llhlwn
mhqan¸n

Arijmìc mhqan¸n Arijmìc kìmbwn OGG Arijmìc tìxwn

2 185 267
3 231 401
4 317 731

Sq ma 4.22: Montèlo par�llhlwn mhqan¸n Ðdiou tÔpou me apl� dÐktua Petri

aux�nei shmantik� ton sunolikì arijmì jèsewn sto sÔsthma kai kat' epèktash
kai ton gr�fo kaluyimìthtac ìso to montèlo epidi¸kei na kalÔyei pio polÔplokec
katast�seic.

Sta parap�nw ja prèpei na prostejeÐ ìti se ìla ta jemeli¸dh uposust mata
ektìc tic eisìdouc twn proðìntwn prèpei na eisaqjoÔn epiplèon eÐsodoi pou ja eÐnai
upeÔjunec gia thn emf�nish twn blab¸n, oi opoÐec eÐnai genik� idiaÐtera qr simec
se online qr seic twn montèlwn, all� mporoÔn na dhmiourg soun probl mata se
offline qr seic kai prosomoi¸seic leitourgÐac.



4.2. MONTELOPO�IHSH MHQAN�WN 67

Sq ma 4.23: Montèlo par�llhlwn mhqan¸n diaforetikoÔ tÔpou me apl� dÐktua
Petri

4.2.4 Mhqanèc sunarmolìghshc

Oi mhqanèc autèc sunarmologoÔn k�poio proðìn qrhsimopoi¸ntac dÔo   perissì-
terec pr¸tec Ôlec   �lla endi�mesa proðìnta. Basik  touc diafor� se sqèsh me
tic aplèc mhqanèc eÐnai ìti apaitoÔn pollapl� stoiqeÐa sthn eÐsodì touc gia na
xekin sei h leitourgÐa touc. To proðìn thc diadikasÐac mporeÐ na eÐnai eÐte to te-
likì proðìn miac diadikasÐac eÐte k�poio endi�meso proðìn pou me th seir� tou na
apoteleÐ eÐsodo gia mia �llh mhqan  sunarmolìghshc. H teleutaÐa idiìthta qrh-
simopoieÐtai polÔ suqn� sth montelopoÐhsh me apl� dÐktua Petri stic peript¸seic
pou èqoume mhqanèc pou dèqontai perissìterec apì dÔo eisìdouc gia na par�-
goun to telikì proðìn, k�ti pou antimetwpÐzetai wc diadoqik  topojèthsh poll¸n
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color T = with b timed;

var p:T;

val dt1=2;

val dt2=3;

val t1=2;

val t2=3;

val t3=3;

val t4=1;

Sq ma 4.24: OrismoÐ gia to montèlo thc par�llhlhc mhqan c qr sh apl¸n diktÔwn
Petri

mhqan¸n sunarmolìghshc me dÔo eisìdouc.

Sth genik  perÐptwsh, oi mhqanèc autèc prèpei me k�poio trìpo na eÐnai sun-
dedemènec me to montèlo paragwg c proðìntwn ìpou perigr�fontai oi exart seic
kai oi apait seic twn diafìrwn endi�meswn stadÐwn paragwg c se pr¸tec Ôlec kai
�lla endi�mesa proðìnta, ìpwc parousi�sthke sthn par�grafo 4.1.

H anafor� sto mhqanismì autì eÐnai protimìtero na gÐnei lÐgo prÐn xekin sei
h diadikasÐa fort¸matoc miac mhqan c me k�poio proðìn ¸ste na exasfalÐzetai h
parousÐa ìlwn twn apaitoÔmenwn ulik¸n gia na xekin sei kai h diadikasÐa sunarmo-
lìghshc/paragwg c. Me ton trìpo autì exasfalÐzetai ìti de ja qajeÐ polÔtimoc
qrìnoc k�ti pou sumbaÐnei sthn perÐptwsh thc ek twn ustèrwn diapÐstwshc thc
èlleiyhc k�poiou proaipaitoÔmenou stoiqeÐou. Se mia tètoia perÐptwsh ja prèpei
na problèpetai mia diadikasÐa xefort¸matoc thc mhqan c ¸ste na eÐnai diajèsimh
gia mia �llh enèrgeia (sthn perÐptwsh bèbaia pou h mhqan  den eÐnai afierwmènh
sth sugkekrimènh leitourgÐa   sto sugkekrimèno st�dio paragwg c).

Enallaktik�, o mhqanismìc elègqou thc parousÐac twn apaitoÔmenwn proðì-
ntwn mporeÐ na anatrèxei sto montèlo proðìntoc afoÔ fort¸sei ta ìpoia diajèsima
stoiqeÐa kai na mplok�rei mèqri na emfanistoÔn ta upìloipa se k�poia kentrik 
apoj kh apojem�twn.
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4.2.5 Mhqanèc aposunarmolìghshc

Oi mhqanèc autèc aposunjètoun k�poio proðìn se dÔo   perissìtera �lla endi�-
mesa proðìnta. Ed¸ den up�rqei h apaÐthsh tou elègqou thc Ôparxhc pollapl¸n
stoiqeÐwn sthn eÐsodo prin thn ènarxh thc paragwgik c diadikasÐac. An ìmwc h
mhqan  den eÐnai apokleistik� afierwmènh se ènan tÔpo proðìntoc, qrei�zetai na
katafÔgei sto kentrikì montèlo proðìntoc ¸ste na èqei plhroforÐa gia th diadi-
kasÐa kaj¸c kai ta paragìmena proðìnta thc diadikasÐac aposunarmolìghshc.

4.2.6 Mhqanèc pou eÐnai dunatìn na qal�soun

Gia th montelopoÐhsh thc perÐptwshc na qal�sei mia mhqan  kai na tejeÐ se diadia-
sÐa episkeu c mèqri na diatejeÐ p�li pÐsw sthn paragwgik  diadikasÐa, katarq n
emploutÐzoume tic timèc pou mporeÐ na l�bei h m�rka pou upodhl¸nei thn kat�stash
thc mhqan c ¸ste na perilamb�nei kai thn tim  Failed. H mhqan  tou sq matoc 4.25
mporeÐ na diapistwjeÐ ìti èqei qal�sei afoÔ telei¸sei h katergasÐa enìc proðìntoc
(kai èqei tejeÐ se kat�stash diajesimìthtac). An sumbeÐ k�ti tètoio, upìkeitai se
mia diadikasÐa episkeu c (h opoÐa sth sugkekrimènh perÐptwsh mporeÐ na diarkèsei
èna tuqaÐo qronikì di�sthma metaxÔ 5 kai 15 qronik¸n mon�dwn, ìpwc faÐnetai apì
to tm ma k¸dika pou eÐnai susqetismèno me thn antÐstoiqh met�bash) kai dÐnetai
met� kai p�li sthn paragwg .

4.3 MontelopoÐhsh susthm�twn metafor�c

Ta sust mata metafor�c eÐnai upeÔjuna gia th metafor� twn proðìntwn apì th mia
mhqan  se mia �llh, apì mia mhqan  sto q¸ro apoj keushc   antÐstrofa apì to
q¸ro proswrin c apoj keushc proc mia mhqan  gia peraitèrw epexergasÐa. Ta pio
suqn� qrhsimopoioÔmena tètoia sust mata eÐnai oi im�ntec metafor�c (conveyors),
ta autìmata kajodhgoÔmena oq mata (AGV) kaj¸c kai oi rompotikèc diat�xeic.

4.3.1 Oq mata metafor�c

Ta oq mata (AGV-OAP) an koun sta pio euèlikta sust mata metafor�c. Epi-
trèpoun th metafor� enìc   perissìterwn proðìntwn apì k�poio shmeÐo se èna
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Sq ma 4.25: Montèlo mhqan c pou mporeÐ na qal�sei

opoiod pote �llo.

Oi enèrgeiec fìrtwshc kai ekfìrtwshc mporeÐ na gÐnontai apì mhqanèc en¸
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part = Int;

color E= with e;

color Buf = list Part;

color Data = Part;

color Resources = with R1|R2|R3|R4|R5|R6|R7;

color List_Resources = list Resources;

color Part_Resource = product Part*Resources;

color Status = with Busy|Free|Failed;

var stat,sti,sto: Status;

var pf: Part_Resource;

var F,F1: Resources;

var L,L1: List_Resources;

var part: Part;

fun discuniform (x,y) = round (uniform(x,y));

Sq ma 4.26: OrismoÐ gia to montèlo thc mhqan c pou mporeÐ na qal�sei

genik� prèpei na lhfjeÐ upìyin o qrìnoc pou apaiteÐtai gi�utèc tic diadikasÐec 1.

Se èna sÔsthma mporoÔn na up�rqoun perissìtera tou enìc oq mata AGV

kai opoiod pote eÐnai eleÔjero mporeÐ na anal�bei mia sugkekrimènh diadrom . H
diadrom  kajorÐzetai apì thn arq  kai to tèloc (apì to shmeÐo an�lhyhc kai
par�doshc twn proðìntwn).

Sthn perÐptwsh pou metafèrontai perissìtera tou enìc proðìntoc ja prèpei
na kajoristeÐ kai h seir� me thn opoÐa topojetoÔntai p�nw sto ìqhma k�ti pou
èqei sunèpeia sto p¸c xefort¸netai to ìqhma. Sto montèlo enìc tètoiou oq matoc
sto sq ma 4.27 uiojeteÐtai h prosèggish tou na fort¸netai to èna p�nw sto �llo.
Kat� sunèpeia ja xefort¸netai pr¸to autì pou fort¸jhke teleutaÐo (strathgik 

1Στο επόμενο κεφάλαιο θα δούμε πώς οι συγκεκριμένες μεταβάσεις που αναπαριστούν τις δια-

δικασίες αυτές μπορούν να αντικατασταθούν από μοντέλα μηχανών ώστε να γίνει πιο ρεαλιστική

η μοντελοποίηση.
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tÔpou LIFO). To ìqhma èqei periorismènh qwrhtikìthta (C) kai h jèsh Counter

èqei arijmì mark¸n Ðso me ton arijmì twn kommati¸n pou eÐnai fortwmèna  dh sto
ìqhma metafor�c. To ìqhma paramènei sto Ðdio shmeÐo mèqri na fortwjeÐ pl -
rwc kai afoÔ gÐnei autì metakineÐtai sthn telik  jèsh ìpou ja gÐnei h ekfìrtwsh.
H kÐnhsh aut  èqei mia di�rkeia Move Dur mon�dec qrìnou. AfoÔ telei¸sei h
ekfìrtwsh (sto montèlo autì tìso h diadikasÐa thc fìrtwshc ìso kai thc ek-
fìrtwshc jewroÔntai sÔntomec diadikasÐec), to ìqhma eÐnai ètoimo na epistrèyei
sthn arqik  tou jèsh. H diadikasÐa epistrof c mporeÐ na p�rei ligìtero qrìno
(Ret Dur qronikèc mon�dec) miac kai to ìqhma eÐnai plèon qwrÐc fortÐo.

Genik�, ta montèla autoÔ tou tÔpou mporoÔn eÔkola na epektajoÔn ¸ste na
qrhsimopoihjoÔn gia na montelopoi soun kai sust mata anÔywshc (geranoÔc) pou
mporeÐ na kinoÔntai eÐte se mÐa eÐte se dÔo diast�seic.

Anafor� gr�fou kaluyimìthtac

Apì thn anafor� 4.3.1 thc an�lushc tou q¸rou twn katast�sewn gia th su-
gkekrimènh eÐsodo prokÔptei ìti threÐtai h mègisth qwrhtikìthta tou oq matoc
metafor�c miac kai o mègistoc arijmìc mark¸n sth jèsh Counter eÐnai dÔo (en¸ o
el�qistoc eÐnai mhdèn miac kai mporeÐ na adei�sei). H jèsh Status p�nta perièqei
mia m�rka pou anaparist� thn kat�stash k�ti pou eÐnai to epijumhtì. Wc proc tic
idiìthtec thc zwtikìthtac, oi shm�nseic pou anafèrontai wc nekrèc eÐnai telikèc
gia tic sugkekrimènec arqikèc sunj kec. Prìkeitai gia katast�seic ìpou sto ì-
qhma èqei fortwjeÐ h mia m�rka pou èqei apomeÐnei kai anamènetai mia akìmh ¸ste
na gemÐsei kai na xekin sei thn kÐnhs  tou proc ton proorismì tou.

4.3.2 Im�ntec (  tainÐec) metafor�c

Oi im�ntec metafor�c qrhsimopoioÔntai sun jwc gia th metafor� ogkwd¸n en-
di�meswn proðìntwn p�nw se prokajorismènec diadromèc. Mia lwrÐda mporeÐ na
qwristeÐ se tm mata kajèna apì ta opoÐa mporeÐ na metafèrei èna proðìn k�je
for�. An den up�rqei kapoioc mhqanismìc rompotikoÔ braqÐona pou mporeÐ na
epitrèpei thn kat' epilog  an�kthsh enìc proðìntoc (random access), tìte ta pro-
ðìnta exèrqontai tou sust matoc metafor�c me th seir� me thn opoÐa mp kan sto
sÔsthma (strathgik  FIFO).
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Sq ma 4.27: Montèlo oq matoc metafor�c

O qrìnoc metatìpishc apì to èna tm ma sto epìmeno (kai �ra o qrìnoc kÔlh-
shc tou im�nta kat� mia jèsh) prepei na lhfjeÐ ki autìc upìyh. Suqn� qrhsimo-
poioÔntai kuklikèc tainÐec metafor�c p�nw stic opoÐec ta proðìnta metakinoÔntai
anamènontac mèqri na eleujerwjeÐ k�poioc endi�mesoc q¸roc apoj keushc ¸ste
na metaferjoÔn ekeÐ. Sto montèlo tou sq matoc 4.31 den up�rqei tètoioc periori-
smìc sth jèsh pou anaparist� thn èxodo apì to sÔsthma opìte an k�poio proðìn



74 KEF�ALAIO 4. MONTELOPO�IHSH JEMELIWD�WN STOIQE�IWN

use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part = Int timed;

color E= with e;

color Buf = list Part;

var lista:Buf;

var p:Part;

val C=2;

val Move_Dur = 4;

val Ret_Dur = 2;

color Status = with CanLoad|Loaded|Moving|CanUnload|CanReturn;

Sq ma 4.28: OrismoÐ gia to montèlo oq matoc metafor�c

brÐsketai sto tèloc tou im�nta ja mpei ston endi�meso q¸ro apoj keushc. 'Opwc
kai sta prohgoÔmena montèla, k�je proðìn qarakthrÐzetai apì èna akèraio arijmì
(wc kwdikìc). O im�ntac èqei periorismènh qwrhtikìthta (ìsh kai to mègejoc thc
lÐstac pou brÐsketai sth jèsh BUFFER - sth sugkekrimènh perÐptwsh eÐnai Ðsh me
3). An den up�rqei k�poio proðìn sthn eÐsodo tou uposust matoc gia metafor�
(sth jèsh Entry), tìte h antÐstoiqh jèsh {shmei¸netai} me ton kwdikì 0 kai bè-
baia gia na fortwjeÐ to epìmeno proðìn (an up�rqei) prèpei na per�sei o qrìnoc δ

gia na kul sei o im�ntac. H jèsh E krat� ana p�sa stigm  tìsec m�rkec ìsa eÐnai
kai ta proðìnta pou brÐskontai p�nw ston im�nta metafor�c. To proðìn pou èqei
fortwjeÐ ston im�nta ja xefortwjeÐ ìtan kul sei pl rwc o im�ntac (ed¸ met� apì
3 qronikèc perÐodouc di�rkeiac δ) kai h jèsh tìte mark�retai me ton kwdikì 0.

Anafor� gr�fou kaluyimìthtac

H an�lush tou q¸rou twn katast�sewn gia to sugkekrimèno montèlo periorÐsth-
ke stouc 400 kìmbouc ki autì giatÐ o q¸roc aux�netai diark¸c afoÔ èqei gÐnei
je¸rhsh enìc kuklikoÔ im�nta metafor�c pou diark¸c kineÐtai, anex�rthta apì to
an up�rqei k�poio proðìn sthn eÐsodo tou sust matoc gia metafor�   ìqi. O me-
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Sq ma 4.29: Tm ma tou gr�fou kaluyimìthtac tou montèlou oq matoc metafor�c

g�loc arijmìc nekr¸n shm�nsewn anafèretai s' aut  akrib¸c thn perÐptwsh ìpou
den up�rqoun �lla proðìnta proc metafor�. 'Opwc faÐnetai apì th mègisth kai thn
el�qisth tim  thc jèshc Counter sthn anafor� 4.3.2, o arijmìc twn kommati¸n
p�nw ston im�nta periorÐzetai sth sugkekrimènh qwrhtikìthta pou èqei tejeÐ.

4.3.3 RompotikoÐ braqÐonec

Oi rompotikoÐ braqÐonec sun jwc qrhsimopoioÔntai gia metakin seic elafri¸n en-
di�meswn proðìntwn kai m�lista se mikrèc apost�seic. Lìgw thc apokleistik c
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Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 12

Arcs: 11

Secs: 0

Status: Full

Boundedness Properties

------------------------------------------------------------------------

Best Integers Bounds Upper Lower

AGV’BUFFER 1 1 1

AGV’Counter 1 2 0

AGV’Source 1 3 1

AGV’Status 1 1 1

AGV’Target 1 0 0

Best Upper Multi-set Bounds

AGV’BUFFER 1 1‘[]++ 1‘[2]++ 1‘[2,3]++ 1‘[3]++ 1‘[3,2]++ 1‘[3,3]

AGV’Counter 1 2‘e

AGV’Source 1 1‘2++ 2‘3

AGV’Status 1 1‘CanLoad++ 1‘Loaded++ 1‘CanReturn

AGV’Target 1 empty

Best Lower Multi-set Bounds

AGV’BUFFER 1 empty

AGV’Counter 1 empty

AGV’Source 1 empty

AGV’Status 1 empty

AGV’Target 1 empty

Liveness Properties

------------------------------------------------------------------------

Dead Markings: [7,11,12]

Dead Transitions Instances:

AGV’Returning 1

AGV’Unloading 1

Sq ma 4.30: Anafor� thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to montèlo oq -
matoc metafor�c

enasqìlhshc me èna proðìn k�je for� mporoÔn na montelopoihjoÔn me qr sh twn
montèlwn apokleistik¸n mhqan¸n en¸ gia kalÔterh montelopoÐhsh prèpei na ei-
saqjeÐ kai h perÐptwsh bl�bhc.
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Sq ma 4.31: Montèlo im�nta metafor�c

4.4 MontelopoÐhsh susthm�twn apoj keushc

Ta sust mata apoj keushc (eÐte proswrin c eÐte pio mìnimhc) qrhsimopoioÔntai
gia na mporèsei na antapokrijeÐ to sÔsthma se tuqaÐa gegonìta ìpwc oi bl�bec
k�poiwn mhqan¸n   mh anamenìmenec apait seic. Sthn kathgorÐa aut  an koun oi
apokleistikoÐ endi�mesoi q¸roi apoj keushc (dedicated buffers), ta diamoirazìme-
na sust mata apoj keushc kaj¸c kai ta sust mata apoj keushc pou leitourgoÔn
b�sei thc strathgik c FIFO.
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part = Int timed;

color E= with e;

color Buf = list Part;

val delta =2;

var lista:Buf;

var i:Part;

var z:Part;

Sq ma 4.32: OrismoÐ gia to montèlo im�nta metafor�c

Stouc apokleistikoÔc q¸rouc apoj keushc mporoÔn na meÐnoun proðìnta e-
nìc sugkekrimènou tÔpou en¸ stouc diamoirazìmenouc mporoÔn na apojhkeutoÔn
opoioud pote tÔpou proðìnta.

H qwrhtikìtht� touc sthn pr�xh eÐnai periorismènh en¸ eÐnai qr simo an� p�sa
stigm  na eÐnai gnwstìc o eleÔjeroc q¸roc pou èqei apomeÐnei all� kai o arijmìc
twn proðìntwn k�je tÔpou pou èqoun apojhkeuteÐ.

Sta sust mata apoj keushc FIFO mporeÐ na jewrhjeÐ ìti an kei kai o im�ntac
metafor�c ìpou ta proðìnta pou eis�gontai pr¸ta eÐnai kai aut� pou bgaÐnoun
pr¸ta.

4.5 MontelopoÐhsh ergaleiojhk¸n

Ta ergaleÐa pou apaitoÔntai apì tic mhqanèc   apì touc erg�tec gia thn diekpe-
raÐwsh twn diafìrwn ergasi¸n mporeÐ na eÐnai eÐte apokleistik c qr shc apì mia
sugkekrimènh mhqan  (  erg�th)   na diamoir�zontai an�mesa se ìlouc touc endia-
ferìmenouc kai met� thn qr sh touc gia k�poia enèrgeia na tÐjentai kai p�li sth
di�jesh ìlwn. H teleutaÐa perÐptwsh gia lìgouc kìstouc emfanÐzetai pio suqn�.

Upìyin sthn teleutaÐa perÐptwsh prèpei na lhfjeÐ kai o qrìnoc pou k�nei h
mhqan  eÐte gia na l�bei to ergaleÐo apì thn kentrik  apoj kh ergaleÐwn eÐte gia
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Sq ma 4.33: Tm ma tou gr�fou kaluyimìthtac tou montèlou im�nta metafor�c

na all�xei k�poio ergaleÐo akìma ki an autì èqei anatejeÐ s' aut n apokleisti-
k�. EpÐshc prèpei na problèpetai kai h epistrof  tou ergaleÐou sthn apoj kh
gia epanaqrhsimopoÐhs  tou apì thn Ðdia   �llec mhqanèc en¸ mporeÐ epÐshc na
problèpetai h ènnoia thc katastrof c enìc ergaleÐou kat� th qr sh tou.

Gia th montelopoÐhsh thc ìlhc aut c diadikasÐac mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ mia
kentrik  apoj kh (jèsh) h opoÐa ja mporeÐ na diamoir�zetai metaxÔ poll¸n mhqa-
n¸n. H diajesimìthta thc apoj khc aut c mporeÐ na eÐnai topik , na apeujÔnetai
se mia sugkekrimènh om�da   na eÐnai kajolik  an�loga me ton arijmì twn meta-
b�sewn pou thn sundèoun me tic diadikasÐec autèc.
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Statistics

------------------------------------------------------------------------

Occurrence Graph

Nodes: 401

Arcs: 470

Secs: 0

Status: Partial

Scc Graph

Nodes: 401

Arcs: 470

Secs: 0

Boundedness Properties

------------------------------------------------------------------------

Best Integers Bounds Upper Lower

New’BUFFER 1 1 1

New’Counter 1 3 0

New’Entry 1 5 1

New’Exit 1 3 0

Best Upper Multi-set Bounds

New’BUFFER 1 1‘[0,0,0]++ 1‘[0,0,1]++ 1‘[0,0,3]++ 1‘[0,0,4]++ 1‘[0,1,0]++

1‘[0,1,3]++ 1‘[0,1,4]++ 1‘[0,3,0]++ 1‘[0,3,1]++ 1‘[0,3,3]++ 1‘[0,3,4]++ 1‘[0,4,0]++

1‘[0,4,1]++ 1‘[0,4,3]++ 1‘[0,4,4]++ 1‘[1,0,0]++ 1‘[1,0,3]++ 1‘[1,0,4]++ 1‘[1,3,0]++

1‘[1,3,3]++ 1‘[1,3,4]++ 1‘[1,4,0]++ 1‘[1,4,3]++ 1‘[1,4,4]++ 1‘[3,0,0]++ 1‘[3,0,1]++

1‘[3,0,3]++ 1‘[3,0,4]++ 1‘[3,1,0]++ 1‘[3,1,3]++ 1‘[3,1,4]++ 1‘[3,3,0]++ 1‘[3,3,1]++

1‘[3,3,4]++ 1‘[3,4,0]++ 1‘[3,4,1]++ 1‘[3,4,3]++ 1‘[3,4,4]++ 1‘[4,0,0]++ 1‘[4,0,1]++

1‘[4,0,3]++ 1‘[4,0,4]++ 1‘[4,1,0]++ 1‘[4,1,3]++ 1‘[4,1,4]++ 1‘[4,3,0]++ 1‘[4,3,1]++

1‘[4,3,3]++ 1‘[4,3,4]++ 1‘[4,4,0]++ 1‘[4,4,1]++ 1‘[4,4,3]

New’Counter 1 3‘e

New’Entry 1 1‘1++ 2‘3++ 2‘4

New’Exit 1 1‘1++ 2‘3++ 2‘4

Best Lower Multi-set Bounds

New’BUFFER 1 empty

New’Counter 1 empty

New’Entry 1 empty

New’Exit 1 empty

Liveness Properties

------------------------------------------------------------------------

Dead Markings: 209 [401,400,399,398,397,...]

Sq ma 4.34: Anafor� thc an�lushc tou q¸rou katast�sewn gia to montèlo im�nta
metafor�c
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5.1 Ierarqik  aposÔnjesh

H basik  idèa pÐsw apì ta ierarqik� dÐktua CP kai th diadikasÐa thc ierarqi-
k c aposÔnjeshc (hierarchical decomposition) eÐnai na epitrapeÐ h dhmiourgÐa enìc
polÔplokou montèlou epanaqrhsimopoi¸ntac �lla mikrìtera dÐktua ta opoÐa {su-
nerg�zontai} me ènan kal� orismèno trìpo. Me ton trìpo autì apofeÔgetai h
monolijik  kataskeu  kai h duskolÐa epèktashc kai an�lushc tou sÔnjetou mo-
ntèlou.

H idèa aut  eÐnai antÐstoiqh me tic modular proseggÐseic pou sunant� kaneÐc
stic sÔgqronec gl¸ssec programmatismoÔ. Sto uyhlì epÐpedo epidi¸ketai h a-
plousteumènh perigraf  thc diadikasÐac pou montelopoieÐtai qwrÐc na up�rqoun
leptomereÐc katagrafèc tou trìpou me ton opoÐo aut  leitourgeÐ eswterik�. Ta
qamhlìtera epÐpeda kajorÐzoun tic eswterikèc leitourgikèc leptomèreiec.

5.1.1 Ierarqik� ègqrwma dÐktua Petri

Se èna ierarqikì ègqrwmo dÐktuo Petri (HCPN) eÐnai dunat  h susqètish miac
met�bashc (kai bèbaia twn �mesa sqetizìmenwn tìxwn kai jèsewn) me èna xeqw-
ristì dÐktuo CP, pou mporeÐ na parèqei mia pio akrib  kai leptomer  perigraf 
thc leitourgÐac pou anaparist� h sugkekrimènh met�bash ([12]). Tìso h genik 
sumperifor� ìso kai oi epimèrouc ja prèpei na eÐnai kat�llhla oloklhrwmènec
(integrated) ¸ste na gÐnetai efikt  h anamenìmenh sunolik  sumperifor� tou su-
st matoc.

Oi metab�seic pou sundèontai me �lla dÐktua CP onom�zontai metab�seic anti-
kat�stashc (substitution transitions). To �llo autì dÐktuo katalamb�nei plèon
th dik  tou uposelÐda (subpage) kai k�je tètoio dÐktuo èqei th dik  tou s mansh
pou eÐnai anex�rthth apì th s mansh tou diktÔou tou uyhlìterou epipèdou (pou
katalamb�nei thn kÔria selÐda (prime page).

K�je uposelÐda èqei ènan arijmì apì jèseic pou qarakthrÐzontai wc jèseic
eisìdou (In), exìdou (Out)   kai diploÔ rìlou (I/O). Oi jèseic autèc anafèrontai
wc jÔrec (ports) kai ousiastik� apoteloÔn to mèso epikoinwnÐac tou upodiktÔou
me ta dÐktua pou to emplèkoun.

Mèsw twn jèsewn eisìdou, to upodÐktuo lamb�nei m�rkec en¸ paradÐdei m�rkec
sta {geitonik�} dÐktua mèsw twn jèsewn pou qarakthrÐzontai wc jÔrec exìdou.
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Mia jèsh me to qarakthrismì I/O mporeÐ na paÐxei kai touc dÔo rìlouc tautìqrona.
Sto dÐktuo tou amèswc uyhlìterou epipèdou pou emplèkei to upodÐktuo, oi

jèseic pou sqetÐzontai me th met�bash antikat�stashc qarakthrÐzontai wc upo-
doqeÐc (sockets) kai mporeÐ na eÐnai eÐte upodoqeÐc eisìdou eÐte upodoqeÐc exìdou.
Gia na kajoristeÐ h akrib c sqèsh tou upodiktÔou me to amèswc uyhlìterou epi-
pèdou dÐktuo ja prèpei na perigrafeÐ h diasÔndesh twn jèsewn-upodoqèwn me tic
jèseicjÔrec mèsw thc diadikasÐac an�jeshc jur¸n (port assignment). 'Otan mia
jèsh-jÔra anatÐjetai se mia jèsh-upodoq  tìte gÐnontai tautìshmec dhlad  apote-
loÔn diaforetikèc anaparast�seic miac monadik c jèshc. Autì praktik� shmaÐnei
ìti èqoun p�nta thn Ðdia s mansh. 'Otan mia upodoq  eisìdou dèqetai mia m�rka
aut  autom�twc gÐnetai diajèsimh kai sthn jÔra eisìdou tou upodiktÔou kai �ra
mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na energopoi sei metab�seic tou upodiktÔou. Kat�
analogÐa, to upodÐktuo mporeÐ na par�gei m�rkec se mia jÔra exìdou tou. Autì-
mata oi m�rkec gÐnontai diajèsimec stic antÐstoiqec upodoqèc exìdou kai mporoÔn
plèon na qrhsimopoihjoÔn apì metab�seic tou uyhlìterou epipèdou diktÔou.

Ta upodÐktua sqhmatÐzoun epÐpeda ierarqÐac miac kai me th seir� tou k�je
upodÐktuo mporeÐ na perièqei metab�seic antikat�stashc kai na epikoinwneÐ ètsi me
dik� tou upodÐktua. Gia na perigrafeÐ h ierarqÐa aut  qrhsimopoeitai suqn� ènac
gr�foc ierarqÐac (page hierarchy graph), ìpwc autìc tou sq matoc 5.1.

Sta ierarqik� dÐktua up�rqei akìmh h ènnoia twn jèsewn sugq¸neushc (fusion

places) pou epitrèpei ston meletht  na orÐsei èna sÔnolo apì jèseic wc tautìshmec
(dhlad  anaparistoÔn mia monadik  jèsh kai �ra èqoun thn Ðdia s mansh) parìlo
pou mporeÐ na brÐskontai se diaforetik� shmeÐa (akìmh kai se diaforetikèc selÐdec)
sthn ierarqÐa twn diktÔwn.

Sthn epìmenh par�grafo uiojetoÔntai oi ènnoiec twn ierarqik¸n diktÔwn me
stìqo na emploutisteÐ h leitourgikìthta enìc jemeli¸douc montèlou mèsw thc
epanaqrhsimopoÐhshc enìc �llou jemeli¸douc montèlou.

5.1.2 Par�deigma ierarqikoÔ diktÔou

H ekfìrtwsh tou oq matoc pou montelopoieÐtai me to dÐktuo tou sq matoc 4.27
èqei jewrhjeÐ ìti eÐnai mia akariaÐa diadikasÐa kai m�lista ìti o mhqanismìc ekfìr-
twshc den pajaÐnei potè bl�bh, k�ti pou profan¸c apèqei polÔ apì thn pragmati-
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Sq ma 5.1: Endeiktikìc gr�foc ierarqÐac

kìthta. Gia mia pio realistik  anapar�stash thc ìlhc diadikasÐac, h met�bash pou
anaparist� th diadikasÐa ekfìrtwshc ja antikatastajeÐ apì èna upodÐktuo pou
ja anaparist� mia mhqan  ekfìrtwshc. Gia thn anapar�stash thc mhqan c aut c
mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ to montèlo tou sq matoc 4.25 pou anaparist� mia mhqa-
n  pou mporeÐ na qal�sei. To proðìn sthn perÐptwsh aut  den upìkeitai k�poia
katergasÐa all� apl� metafèretai apì ton apojhkeutikì q¸ro tou oq matoc ston
apojhkeutikì q¸ro tou proorismoÔ tou oq matoc. 'Etsi, h met�bash Unloading

tou sq matoc 5.2 qarakthrÐzetai me thn etikèta [HS]. 1

To dÐktuo pou anaparist� to mhqanismì ekfìrtwshc anaptÔssetai se mia diafo-
retik  {selÐda} tou ergaleÐou Design/CPN kai bèbaia mporeÐ na epanaqrhsimopoi-
hjeÐ apeujeÐac to montèlo tou sq matoc 4.25 mèsw twn diadikasi¸n epilog c, anti-
graf c kai epikìllhshc pou prosfèrontai apì to ergaleÐo sqediasmoÔ. To dÐktuo
autì, ìpwc faÐnetai sto sq ma 5.3, eÐnai emploutismèno me tic jèseic pou qrei�zo-
ntai gia thn epikoinwnÐa me to kurÐwc dÐktuo (BUFFER,Counter,Status,Target)

1Στο παράρτημα Αʹ αναφέρονται αναλυτικά οι ενέργειες για να γίνει αυτό με τη βοήθεια του

εργαλείου Design/CPN.
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Sq ma 5.2: KÔrio dÐktuo tou sÔnjetou montèlou oq matoc metafor�c

kai oi opoÐec èqoun qarakthristeÐ me tic etikètec [In], [Out]   [I/O] an�loga me th
leitourgÐa touc.
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Sq ma 5.3: UpodÐktuo tou sÔnjetou montèlou oq matoc metafor�c pou anaparist�
to mhqanismì ekfìrtwshc
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use "/CPN_EXAMPLES/tod.sml";

color Int = int;

color Part = Int timed;

color Status = with CanLoad|Loaded|Moving|CanUnload;

color Data = Part;

color Resources = with R1|R2;

color List_Resources = list Resources;

color Part_Resource = product Part*Resources;

color MachineStatus = with Busy|Free|Failed timed;

color E= with e;

color Buf = list Part;

var lista:Buf;

var p:Part;

val C=2;

val Move_Dur = 4;

val Ret_Dur = 2;

var stat: MachineStatus;

var pf: Part_Resource;

var F,F1: Resources;

var L,L1: List_Resources;

var part: Part;

Sq ma 5.4: OrismoÐ gia to sÔnjeto montèlo oq matoc metafor�c
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Kef�laio 6

Sumper�smata kai mellontikèc
epekt�seic
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Sta plaÐsia thc ergasÐac aut c arqik� entopÐsthkan ta jemeli¸dh stoiqeÐa enìc
sust matoc paragwg c kai sth sunèqeia anaptÔqjhkan ta antÐstoiqa montèla me
qr sh ègqrwmwn qronik¸n diktÔwn Petri. 'Etsi, ulopoi jhkan kai melet jhkan
montèla gia mhqanèc diafìrwn tÔpwn(p.q. par�llhlec, afosiwmènec, pollapl¸n
leitourgi¸n, sÔnjeshc, aposÔnjeshc k.�.), sust mata metafor�c (p.q. im�ntec
kai oq mata) kai sust mata proswrin c apoj keushc en¸ kalÔfjhkan kai jèmata
diadikasÐac paragwg c kai dromolìghshc.

Suqn�, antÐstoiqec montelopoi seic me qr sh apl¸n (sun jwn) diktÔwn Petri

periorÐzontai se {afierwmèna} sust mata paragwg c, dhlad  sust mata ta opoÐa
epexerg�zontai   par�goun èna tÔpo proðìntoc se ìlo to qrìno leitourgÐac touc.
'Opwc f�nhke kai apì thn endeiktik  parousÐash twn montèlwn me qr sh apl¸n
diktÔwn, o periorismìc autìc prokÔptei apì thn èlleiyh dunatot twn klim�kwshc
twn montèlwn aut¸n ¸ste na kalÔyoun pio sÔnjetec peript¸seic me tautìqronh
diat rhsh miac sumpagoÔc anapar�stashc. Autìn akrib¸c ton periorismì èrqo-
ntai na �roun ta ègqrwma dÐktua Petri pou sundu�zoun th dÔnamh anapar�stashc
twn apl¸n diktÔwn me tic dunatìthtec twn glwss¸n programmatismoÔ anaptÔsso-
ntac mia gl¸ssa montelopoÐhshc tìso jewrhtik� jemeliwmènhc ìso kai praktik�
euèlikthc ¸ste na qrhsimopoihjeÐ gia ta sust mata tou megèjouc kai thc poluplo-
kìthtac pou sunant¸ntai sth biomhqanÐa. 'Etsi, h qr sh twn ègqrwmwn diktÔwn
Petri dÐnei th dunatìthta na epektajeÐ h sumpag c perigraf  thc montelopoÐhshc
se euèlikta sust mata paragwg c poll¸n kai diaforetik¸n proðìntwn all� kai na
exetasteÐ h dunatìthta montelopoÐhshc thc paragwg c proðìntwn me diaforetikèc
dromolog seic mèsa se èna sÔsthma.

Akìmh, mèsa apì thn uiojèthsh twn ierarqik¸n ègqrwmwn diktÔwn Petri kai th
diadikasÐa thc ierarqik c aposÔnjeshc parousi�sthke h dunatìthta na dhmiourgh-
jeÐ èna polÔploko montèlo epanaqrhsimopoi¸ntac ta jemeli¸dh montèla ta opoÐa
sunerg�zontai me èna kal� orismèno trìpo. Me ton trìpo autì apofeÔgetai h
monolijik  kataskeu  kai h duskolÐa epèktashc, an�lushc kai aposfalm�twshc
tou sÔnjetou montèlou.

SÔmfwna me ta parap�nw, o prwtarqikìc stìqoc thc an�ptuxhc twn jemeliw-
d¸n montèlwn susthm�twn paragwg c sthn ergasÐa aut   tan h montelopoÐhsh
sÔnjetwn susthm�twn paragwg c kai deutereuìntwc h posotik  axiolìghsh twn
susthm�twn kai h an�lush twn epidìse¸n touc. Se èna epìmeno b ma ja mporoÔse
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san stìqoc na tejeÐ, arqik�, o emploutismìc twn sugkekrimènwn montèlwn tìso
wc proc th leitourgikìtht� touc ìso kai wc proc tic dunatìthtec parametropoÐh-
s c touc apì k�poion kentrikì mhqanismì elègqou. Ap¸teroc skopìc ja  tan h
dhmiourgÐa miac biblioj khc apì stoiqeÐa ètoima proc epanaqrhsimopoÐhsh me ìso
to dunatìn pio apl  kai automatopoihmènh diadikasÐa prosarmog c.

Mia �llh proèktash thc ergasÐac aut c ja mporoÔse na k�nei qr sh twn montè-
lwn gia thn kataskeu  pio sÔnjetwn (ierarqik¸n) susthm�twn pou ja mporoÔsan
na kalÔyoun efarmogèc elègqou thc sumperifor�c twn susthm�twn se pragmatikì
qrìno all� kai axiolìghshc thc apìdos c touc. Me ergaleÐo th dunatìthta ka-
jorismoÔ ierarqik¸n montèlwn me auxanìmeno epÐpedo leptomèreiac ìso aux�netai
kai o arijmìc tou epipèdou anapar�stashc, ènac akìmh stìqoc ja mporoÔse na
eÐnai kai o kajorismìc enìc genikoÔ montèlou-plaisÐou (framework) gia thn anapa-
r�stash enìc euèliktou sust matoc paragwg c pou ja mporeÐ eÔkola na emplèxei
wc stoiqeÐa tou ta jemeli¸dh montèla twn susthm�twn paragwg c. Sth sunèqeia,
ja mporoÔsan na melethjoÔn diadikasÐec kai teqnikèc beltistopoÐhshc miac seir�c
apì paramètrouc twn montèlwn me stìqo mia sugkekrimènh epijumht  sumperifor�
wc proc tic qronikèc epidìseic twn anaparastoÔmenwn diadikasi¸n. K�ti tètoio
upobohj�tai apì to pl rec majhmatikì upìbajro twn diktÔwn Petri kai apì tic
idiìthtec pou fèroun ta jemeli¸dh montèla.

Gia thn epibebaÐwsh twn basik¸n idiot twn twn jemeliwd¸n montèlwn thc er-
gasÐac aut c all� kai thc swst c leitourgÐac touc qrhsimopoi jhke h teqnik 
thc prosomoÐwshc thc leitourgÐac touc gia meg�lo arijmì bhm�twn mèsa apì thn
exagwg  tou gr�fou kaluyimìthtac gia sugkekrimènec stoiqei¸deic arqikèc shm�n-
seic. H austhr  apìdeixh twn idiot twn   thc sumperifor�c aut c me majhmatikì
trìpo, ìmwc, eÐnai praktik� adÔnath lìgw thc poluplokìthtac pou eis�getai. Gia
to lìgo autì ja prèpei na exetastoÔn kai na uiojethjoÔn ki �llec teqnikèc epibe-
baÐwshc thc swst c leitourgÐac tìso twn jemeliwd¸n ìso kai twn pio sÔnjetwn
montèlwn. To teleutaÐo gÐnetai akìmh pio shmantikì ìtan ta di�fora stoiqei¸dh
montèla epanaqrhsimopoioÔntai sta plaÐsia enìc genikìterou framework opìte h
swst  touc leitourgÐa ja prèpei na epibebaiwjeÐ se sqèsh me to nèo touc peri-
b�llon k�je for�. Endeiktik� anafèretai sto shmeÐo autì p.q. h qr sh kanìnwn
qronik c logik c (temporal logic) [5].

Tèloc, wc proc thn beltÐwsh tou bajmoÔ automatopoÐhshc twn diadikasi¸n
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montelopoÐhshc, epanaqrhsimopoÐhshc, prosomoÐwshc klp. ja  tan endiafèron
na exetasteÐ h epikoinwnÐa tou ergaleÐou Design/CPN me �lla ergaleÐa   gl¸s-
sec programmatismoÔ me stìqo ton {programmatistikì} èlegqo twn susthm�twn.
Proc thn kateÔjunsh aut  mporeÐ na exetasteÐ se mia mellontik  epèktash thc
ergasÐac h epikoinwnÐa twn jemeliwd¸n montèlwn   enìc pio sÔnjetou montèlou
me efarmogèc Java [14] me dunatìthtec ìpwc dunamik  an�jesh tim¸n stic di�-
forec metablhtèc tou sust matoc, parakoloÔjhsh kai anafor� thc exèlixhc thc
leitourgÐac tou k.�.



Par�rthma Aþ

Qr sh tou ergaleÐou
ulopoÐhshc diktÔwn

Thn epÐbleyh gia thn an�ptuxh tou ergaleÐou Design/CPN thn èqei h sqetik  om�-
da CPN Group tou PanepisthmÐou tou Aarhus sth DanÐa. H pio prìsfath èkdosh
tou ergaleÐou onom�zetai CPNTools kai uposthrÐzei mìno to perib�llon twn Win-

dows. Stic epìmenec paragr�fouc ja asqolhjoÔme me to ergaleÐo Design/CPN

ìpwc autì egkatast�jhke kai qrhsimopoi jhke se perib�llon Linux.
Ston sqetikì istotìpo [4] mporeÐ na brei kaneÐc tìso pio leptomereÐc odhgÐec

qr shc ìso kai plhj¸ra �llou ulikoÔ sqetik� me ta dÐktua CP kai thn exèlixh
thc sqetik c èreunac.

Aþ.1 Egkat�stash kai rujmÐseic tou ergaleÐ-
ou Design/CPN

Me thn egkat�stash tou pakètou dhmiourgeÐtai sthn epif�neia ergasÐac èna eiko-
nÐdio me thn onomasÐa CPN. An den dhmiourghjeÐ to eikonÐdio, gia thn ekkÐnhsh tou
ergaleÐou ekteleÐtai h efarmog  eÐte mèsw tou shell script me to ìnoma cpn ston
kat�logo pou èqei egkatastajeÐ h efarmog  eÐte mèsw thc ektèleshc thc Ðdiac thc
efarmog c (to arqeÐo me ìnoma cpn4 0 sthn perÐptws  mac).

Thn pr¸th for� ektèleshc èna pop-up par�juro emfanÐzetai sqetik� me to
arqeÐo apoj keushc twn rujmÐsewn tou progr�mmatoc:
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Epilègontac OK dhmiourgeÐtai to arqeÐo rujmÐsewn kai emfanÐzetai h akìloujh
mp�ra entol¸n sthn ojình:

Aþ.1.1 DhmiourgÐa nèou diktÔou (page)

Gia th dhmiourgÐa enìc diktÔou CPN exarq c, epilègoume New sto menoÔ File.
To par�juro me tÐtlo New pou emfanÐzetai
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eÐnai h basik  epif�neia ergasÐac tou ergaleÐou CPN Editor ìpou mporoÔme na
sqedi�soume kai na tropopoi soume èna dÐktuo CP.

Aþ.1.2 Kajorismìc kÔriac selÐdac

Sto perib�llon tou Design/CPN, kat' antistoiqÐa me th gl¸ssa programmatismoÔ
C ìpou h ektèlesh tou progr�mmatoc xekin� apì th diadikasÐa main, h ektèlesh
xekin� apì thn kÔria selÐda (prime page). Apì to menoÔ Page epilègontac Open

Page emfanÐzetai èna par�juro me -arqik�- dÔo kìmbouc pou anaparistoÔn thn
ierarqÐa kai tic up�rqousec selÐdec tou diktÔou.
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Epilègontac ton kìmbo New (k�nontac klik mia for� p�nw tou), kai sth su-
nèqeia epilègontac Mode Attributes apì to menoÔ Set emfanÐzetai to akìloujo
par�juro:

Plèon mporeÐ na xekin sei o sqediasmìc tou diktÔou CP mèsw thc grafik c
apeikìnis c tou sthn energ  selÐda.

Aþ.1.3 To menoÔ CPN

'Ena di�gramma enìc diktÔou CP apoteleÐtai apì tm mata dhl¸sewn (declaration

nodes), jèseic, metab�seic kai tìxa. Ta {antikeÐmena} aut� epilègontai mèsa apì
to menoÔ CPN.
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Aþ.1.4 DhmiourgÐa tou kentrikoÔ shmeÐou dhl¸sewn

AfoÔ epilèxoume th selÐda New, epilègoume Declaration Node k�tw apì to
menoÔ CPN. Sto par�juro pou emfanÐzetai epilègoume Global.

Me th bo jeia tou pontikioÔ, sqedi�zoume èna plaÐsio mèsa sth selÐda me tÐtlo
New. To plaÐsio autì ja perilamb�nei tic dhl¸seic sqetik� me touc di�forouc
tÔpouc, kaj¸c kai ton tÔpo kai thn onomasÐa k�je metablht c pou emfanÐzetai
sto dÐktuo. Akìmh, ed¸ sun jwc orÐzontai kai sunart seic sth gl¸ssa SML.

Pat¸ntac to pl ktro Escape mporoÔme na telei¸soume thn eisagwg  twn dh-
l¸sewn.

Aþ.1.5 Prosj kh jèsewn kai metab�sewn

K�tw apì to menoÔ CPN epilègoume Place. Me th bo jeia kai p�li tou pontikioÔ,
sqedi�zoume th jèsh sth selÐda (me aristerì klik kai diark¸c pathmèno).

Amèswc met� to sqediasmì thc èlleiyhc (  tou kÔklou) pou anaparist� mia
jèsh tou diktÔou, kaloÔmaste na thn onom�soume eis�gontac to ìnom� thc sto
sqetikì plaÐsio keimènou pou emfanÐzetai.

Enallaktik�, h onomasÐa mporeÐ na tejeÐ gia k�je stoiqeÐo tou diktÔou mèsw
thc epilog c CPN Region k�tw apì to menoÔ CPN opìte emfanÐzetai to
par�juro
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Mèsw thc Ðdiac diadikasÐac kai epilègontac aut  th for� Color Set mporeÐ na
eisaqjeÐ o tÔpoc twn mark¸n pou mporeÐ na filoxen sei mia jèsh. O kajorismìc
tou tÔpou (qr¸matoc) k�je jèshc eÐnai upoqrewtikìc. Plèon h jèsh ja èqei morf 
parìmoia me to akìloujo sq ma

Oi metab�seic mporoÔn na dhmiourghjoÔn me parìmoia diadikasÐa. AntÐjeta
apì tic jèseic, den qrei�zetai o kajorismìc qr¸matoc. Me thn prosj kh miac
met�bashc kai duo akìmh jèsewn h selÐda tou diktÔou mporeÐ na diamorfwjeÐ
ìpwc sto parak�tw sq ma

'Opwc kai poll� �lla grafik� ergaleÐa, to perib�llon dhmiourgÐac kai tropo-
poÐhshc (editor) tou ergaleÐou Design/CPN èqei pollèc �llec leitourgÐec ìpwc
dunatìthtec mazik c epilog c, apokop c, antigraf c kai epikìllhlhshc (mèsw tou
menoÔ Edit   akìmh kai leitourgÐec stoÐqishc twn jèsewn kai twn metab�sewn (sto
menoÔ Align).

Opoiad pote shmeÐo tou diktÔou pou perièqei keÐmeno mporeÐ na allaqjeÐ (afoÔ
pr¸ta epilegeÐ me èna aplì klik) mèsw thc epilog c Turn On Text tou menoÔ
Text. AfoÔ gÐnei h ìpoia allag  keimènou, me thn epilog  Turn Off Text

epanerqìmaste sthn kat�stash eisagwg c stoiqeÐwn tou diktÔou.
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Aþ.1.6 Eisagwg  tìxwn

Epilègontac Arc apì to menoÔ CPN kai me th qr sh tou pontikioÔ (k�nontac
klik pr¸ta sthn arqik  jèsh (  met�bash), krat¸ntac pathmèno to dexÐ pl ktro,
odhg¸ntac ton deÐkth (pointer) sthn telik  met�bash (jèsh) kai af nont�c to,
eis�getai èna tìxo pou plèon sundèei th jèsh me th met�bash (  th met�bash me
th jèsh).

Epanalamb�nontac th diadikasÐa kai gia �lla tìxa to dÐktuo plèon mporeÐ na
p�rei mia morf  ìpwc parak�tw:
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Ta tìxa mporoÔn plèon na emploutistoÔn me leitourgikìthta. Epilègontac
èna tìxo me aristerì klik tou pontikioÔ, epilègontac CPN Region apì to menoÔ
CPN kai sth sunèqeia k�nonac aristerì klik kont� sto tìxo, mporeÐ na eisaqjeÐ
to keÐmeno pou ja perilamb�nei onìmata metablht¸n klp.

'Ena tìxo mporeÐ na gÐnei kai dipl c kateÔjunshc. Autì gÐnetai epilègontac
to sugkekrimèno tìxo kai sth sunèqeia epilègontac Shape Attributes apì to
menoÔ Set opìte emfanÐzetai to menoÔ



Aþ.1. EGKAT�ASTASHKAI RUJM�ISEIS TOU ERGALE�IOUDESIGN/CPN101

apì ìpou epilègontac Both directions to tìxo gÐnetai dipl c kateÔjunshc.

Aþ.1.7 Arqik  s mansh

Oi jèseic qrei�zontai k�poia arqik  s mansh. O kajorismìc thc gÐnetai epilè-
gontac th jèsh (k�nontac aristerì klik p�nw thc) kai sth sunèqeia epilègontac
CPN Region apì to menoÔ CPN, mèsw thc epilog c Initial Marking kai k�-
nontac aristerì klik kont� sth sugkekrimènh jèsh. H arqik  s mansh ((2‘e)
mporeÐ na eisaqjeÐ. Autì shmaÐnei ìti arqik� sth sugkekrimènh jèsh brÐskontai
dÔo m�rkec me tim  e.
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Aþ.1.8 'Elegqoc sÔntaxhc

'Otan o sqediasmìc tou diktÔou oloklhrwjeÐ akoloujeÐ o suntaktikìc èlegqoc
mèsw thc epilog c Syntax Check tou menoÔ CPN. Ta ìpoia l�jh emfanÐzontai
se plaÐsia keimènou sth selÐda diìrjwshc tou diktÔou. AfoÔ gÐnoun oi ìpoiec
diorj¸seic, to montèlo prèpei na swjeÐ.

Aþ.1.9 ProsomoÐwsh tou diktÔou

Apì to menoÔ File epilègoume Enter Simulator. Met� apì lÐgo, all�zei h
emf�nish (view) tou perib�llontoc ergasÐac miac kai èqei xekin sei h diadikasÐa
prosomoÐwshc.
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ProsomoÐwsh b ma - proc -b ma

Arqik� epilègoume Interactive Simulation Options apì to menoÔ Set. Epi-
lègontac sth sunèqeia Breakpoints Between Steps, h prosomoÐwsh stamat�
se k�je b ma. An den eÐnai energopoihmènh h epilog  aut  tìte h prosomoÐwsh
proqwr� pio gr gora qwrÐc paremb�seic apì to qr sth. Apì to menoÔ Sim epi-
lègontac Interactive Run, to dÐktuo ja ektelesteÐ b�sei tou algorÐjmou pou
èqei perigrafeÐ sthn par�grafo (2.2.1) kai ja stamat� se k�je b ma.

Ektel¸ntac sugkekrimènec metab�seic kai epilègontac susqetÐ-
seic

Tìso h b ma- proc -b ma prosomoÐwsh ìso kai h autìmath prosomoÐwsh epilègoun
tuqaÐa ta stoiqeÐa pou telik� ja ektelestoÔn (an�mesa bèbaia sta energopoihmè-
na). An jèloume na elègxoume sugkekrimènec akoloujÐec katast�sewn, mporoÔme
na epilèxoume th met�bash pou ja ektelesteÐ sto epìmeno b ma thc b ma-pros-
b ma prosomoÐwshc mèsw thc entol c Bind k�tw apì to menoÔ Sim:
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Epilègontac All ja emfanistoÔn ìlec oi energèc susqetÐseic. Gia na ektelesteÐ
pr¸th mia sugkekrimènh met�bash, arqik� epilègetai, èpeita me th bo jeia tou
pl ktrou Up metafèretai sthn pr¸th jèsh kai sth sunèqeia me to pl ktro Occur

ekteleÐtai.
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Aþ.1.10 Epanafor� sthn arqik  kat�stash

Met� apì thn episkìphsh thc sumperifor�c tou montèlou mèsw thc prosomoÐwshc,
to dÐktuo mporeÐ na epanèljei sthn arqik  kat�stash (s mansh) mèsw thc epilog c
Initial state tou menoÔ Sim. H epanafor� aut  eÐnai idiaÐtera shmantik  ìtan
gÐnetai h an�lush tou q¸rou katast�sewn kai h exagwg  olìklhrou tou gr�fou
kaluyimìthtac.

Aþ.1.11 Kat�stash exagwg c gr�fou kaluyimìthtac

Gia th met�bash sthn kat�stash thc exagwg c gr�fou kaluyimìthtac (Occurrence

Graph) epilègoume Enter Occ Graph apì to menoÔ File.

Upologismìc gr�fou kaluyimìthtac

Apì to menoÔ Occ epilègoume Calculate Occ Graph. Sth sunèqeia p�li apì
to menoÔ Occ epilègoume Show Statistics.

SqedÐash gr�fou kaluyimìthtac

Arqik� dhmiourgoÔme mia nèa selÐda mèsw thc epilog c New Page tou menoÔ
Page ìpou ja dhmiourghjeÐ o gr�foc. AfoÔ emfanisteÐ h nèa selÐda, epilègoume
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Set Attributes sto menoÔ Set. Sto par�juro pou emfanÐzetai mporoÔme na
all�xoume to ìnoma thc nèac selÐdac   �lla qarakthristik� ìpwc faÐnetai kai sto
akìloujo sq ma:

AfoÔ k�noume to par�juro thc nèac selÐdac energì (me klik p�nw tou), apì to
menoÔ Occ epilègoume Display Node. Sto par�juro pou emfanÐzetai mac zht�tai
na eis�goume ton arijmì tou kìmbou pou ja emfanisteÐ (o kìmboc me arijmì 1
antistoiqeÐ sthn arqik  s mansh). Epilègoume OK. Sth sunèqeia me diadoqikèc
ektelèseic thc diadikasÐac: menoÔ Occ - epilog  Display Successors mporoÔn
na emfanistoÔn oi diadoqikèc katast�seic.

Me diplì klik ston k�je kìmbo tou gr�fou all� kai sta tìxa pou touc sun-
dèoun emfanÐzontai tm mata keimènou. To tm ma keimènou k�je tìxou sto shmeÐo
autì antistoiqeÐ sth met�bash pou ektelèsthke en¸ to keÐmeno dÐpla se k�je
kìmbo anapararist� th s mansh tou diktÔou se k�je b ma.
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Apoj keush anafor�c gr�fou kaluyimìthtac

Epilègontac Save Report apì to menoÔ Occ emfanÐzetai to par�juro ìpou mporeÐ
kaneÐc na epilèxei ton tÔpo twn statistik¸n kai twn upìloipwn stoiqeÐwn pou
ja emfanÐzontai sthn telik  anafor�. H anafor� èqei morf  parìmoia me thn
akìloujh:

Aþ.1.12 Apoj keush tou montèlou CPN

Me thn epilog  Save As tou menoÔ File dÐnetai h dunatìthta na apojhkeuteÐ to
di�gramma se èna arqeÐo me ìnoma pou mporeÐ na kajorÐsei o qr sthc.

Gia na apojhkeuteÐ olìklhrh h trèqousa kat�stash tou montèlou, apì to
menoÔ File epilègoume Save State. (Oi epilogèc kat� thn prosomoÐwsh   thn e-
xagwg  tou dèntrou kaluyimìthtac Save kai Save As eÐnai apenergopoihmènec). Me
ton trìpo autì apojhkeÔontai plhroforÐec tìso gia thn prosomoÐwsh ìso kai ton
gr�fo kaluyimìthtac. 'Etsi den eÐnai aparaÐthto na xekin� o qr sthc apì thn arq 
tic -sun jws- qronobìrec diadikasÐec upologismoÔ tou gr�fou kaluyimìthtac

K�je montèlo eÐnai susqetismèno me trÐa arqeÐa p.q. foo, foo.DB, foo.ML
To arqeÐo me thn kat�lhxh .ML katalamb�nei arketì q¸ro sto dÐsko miac
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Statistics

--------------------------------------------------------------------- Occurrence

Graph

Nodes: 3

Arcs: 2Secs: 0

Status: Full

Boundedness Properties

--------------------------------------------------------------------- Best

Integers Bounds Upper\tab Lower

New’Foo 1 2\tab 0

New’Foo2 1\tab 2\tab 0

New’Foo3 1\tab 1\tab 1

Best Upper Multi-set Bounds New’Foo 1 2\‘{}e New’Foo2 1 2\‘{}e New’Foo3 1 1\‘{}e

Best Lower Multi-set Bounds New’Foo 1 empty New’Foo2 1 empty New’Foo3 1 1\‘{}e

Liveness Properties

---------------------------------------------------------------------

Dead Markings: [3]

Dead Transitions Instances: None

Sq ma Aþ.1: Par�deigma anafor�c gr�fou kaluyimìthtac

kai s�utì apojhkeÔontai ta stoiqeÐa twn prosomoi¸sewn   o gr�foc kaluyimìth-
tac. Gia lìgouc exoikonìmhshc q¸rou mporeÐ na diagrafeÐ qwrÐc na ephre�sei ta
upìloipa stoiqeÐa tou montèlou (pou apojhkeÔontai sta �lla dÔo arqeÐa).

Metatrop  twn montèlwn se �lla format gia qr sh apì �lla
ergaleÐa

H t�sh pou epikrateÐ sto q¸ro twn diktÔwn Petri kai twn sqetik¸n ergaleÐwn eÐnai
na uiojethjeÐ èna koinì format me stìqo thn upost rixh ìlwn twn diaforetik¸n
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tÔpwn Petri all� kurÐwc kai twn nèwn tÔpwn diktÔwn pou mporeÐ na eisaqjoÔn
sthn poreÐa ¸ste na eÐnai eÔkoloc o trìpoc sunergasÐac twn diafìrwn ergaleÐwn.

Prìsfata prot�jhke h qr sh miac gl¸ssac perigraf c thc dom c enìc diktÔou
Petri pou eÐnai basismènh sthn XML. H gl¸ssa perigraf c PNML ([2]) epitrèpei
ton orismì tÔpwn diktÔwn Petri en¸ akìmh proteÐnei trìpouc gia na up�rqei eniaÐa
antimet¸pish kai twn apotelesm�twn thc an�lushc twn diktÔwn (ìpwc p.q. twn
gr�fwn kaluyimìthtac).

Tìso to ergaleÐo Design/CPN ìso kai to CPN Tools uposthrÐzoun èna format

apoj keushc basismèno se XML an kai to pr¸to ìqi eggen¸c all� mèsw enìc
exwterikoÔ metatropèa.

Ta montèla pou sqedi�zontai me th bo jeia tou ergaleÐou Design/CPN mpo-
roÔn na metaferjoÔn kai sto ergaleÐo CPN Tools akolouj¸ntac ta akìlouja
b mata:

1. Apoj keush tou montèlou se XML format

Autì gÐnetai mèsw thc epilog c Save XML k�tw apì to menoÔ File. A-
paiteÐtai auxhmènh prosoq  miac kai mìno oi selÐdec pou eÐnai epilegmènec
ekeÐnh th stigm  ja apojhkeutoÔn. H selÐda thc ierarqÐac mporeÐ na qrhsi-
mopoihjeÐ ¸ste na epilegoÔn me eÔkolo trìpo perissìterec apì mia selÐdec
proc apoj keush.
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2. Metatrop  tou XML arqeÐou sto format pou uposthrÐzetai apì to CPN

Tools

H efarmog  pou analamb�nei th metatrop  sunodeÔei th dianom  thc efar-
mog c CPNTools kai mporeÐ na ektelesteÐ apì to menoÔ Start twn Windows

p.q. Start Menu → Programs → CPNTools → Utils → converter.

Apì to par�juro tou di�logou pou emfanÐzetai epilègoume to arqeÐo pou
jèloume na metatrapeÐ.

3. Fìrtwsh tou nèou XML arqeÐou apì to ergaleÐo CPN Tools

Plèon to arqeÐo pou par�qjhke apì thn parap�nw diadikasÐa mporeÐ na qrh-
simopoihjeÐ wc eÐsodoc sto ergaleÐo CPN Tools kai na suneqisjeÐ ekeÐ h
peraitèrw epexergasÐa kai an�lush tou montèlou.
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