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ABSTRAK
Dalam makalah ini dibahas masalah sistem even diskrit yang ada pada Automated Manufacturing System
(AMS), khususnya menyangkut model, kedinamikan, dan mendesain sistem AMS dengan menggunakan tool
matematik Petri net. Selanjutnya dikonstruksikan suatu model AMS yang komponen utamanya terdiri dari dua
entry, dua exit, lima mesin, dua buffer, empat robot, dan dua sistem Automated Guided Vehicle (AGV) yang ada
dalam AMS, dimana masing-masing komponen tersebut memiliki deskripsi kerja berlainan sesuai tugas masing-
masing. Dengan menggunakan metode hybrid, AMS akan ditransformasikan ke dalam tool matematik Petri net
dengan menggunakan deskripsi sintesis yang didalamnya terdiri atas dua prosedur kerja yaitu top-downdesign
dan bottom-updesign. Dekomposisi (decomposition) dan penghalusan (refinement) yang meliputi penambahan
placeshared dan non-sharedresource ke dalam Petri net dibutuhkan untuk mendapatkan desain Petri net AMS
yang akan mengurangi atau menghilangkan deadlock pada sistem AMS. Dengan demikian, suatu definisi dari
hybrid sintesis serta struktur Petri net dapat terjawab. Perilaku mendesain sistem ini akan dibahas untuk
mendapatkan suatu desain yang efektif dalam fungsi dan penggunaan AMS tersebut.
Kata kunci : AMS, Hybrid sintesis, Petri net, Coverabilitytree.

PENDAHULUAN

Dalam perkembangan Petri net (Murata, 1989) adalah suatu pemodelan formal yang
diperkenalkan oleh Carl Adam Petri pada tahun 1962 untuk memodelkan sistem terdistribusi.
Petri net cepat berkembang sebagai suatu hal yang menjanjikan dalam pemodelan,
sehubungan dengan fungsinya untuk mewakili sejumlah fitur dari perilaku sistem dinamik
event diskrit. Sistem event-driven meliputi manufaktur otomatis, jaringan komunikasi, sistem
operasi komputer, sistem informasi kantor, dan lainnya. Mungkin tidak bersamaan dan
bertahap namun memperlihatkan beberapa karakteristik, diantaranya: concurrency, conflict,
mutualexclusion, dan non-determinism. Karakteristik-karakteristik ini cukup sulit jika
dideskripsikan menggunakan teori kontrol tradisional yang merujuk pada sistem kontinu atau
model variabel-variabel diskrit bersamaan dengan persamaan beda atau diferensial. Sebagai
tambahan, kontrol tidak sesuai dengan kejadian dari suatu peristiwa yang mungkin sebagai
pemicu menuju sistem deadlock, kapasitas berlebihan, atau menurunkan tingkatan kinerja
sistem. Tipe dari sistem ini disebut DiscreteEventSystems (DES) atau sering juga disebut
DiscreteEventDynamicSystems (DEDS)(David, R. dan Alla, H. 2005).

Dalam penelitian ini akan dikaji permasalahan sistem manufaktur yang dikonstruksi,
dan dengan menggunakan hybrid sintesis Petri net untuk mendapatkan perilaku serta

karakteristik sistem yang diharapkan mampu menghindari deadlock dalam sistem tersebut.
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Digunakan juga tool Petri net Platform Independent Petri net Editor (PIPE) karena
menggunakan representasi grafik sehingga Pembuatan Petri net lebih mudah.

PETRI NET DAN SISTEM MANUFAKTUR

Petri net diperkenalkan oleh Carl A. Petri pada tahun 1962. Sejak saat itu berkembang
sebagai suatu tool untuk memodelkan, menganalisis dan sebagai kontrol suatu sistem event
diskrit.

Definisi 1.(Zhou dan DiCesare, 1993) Petri net.
Petri net ditulis Z = (P, T, I, 0,m,) dimana,

e P :himpunan place-place, secara grafik digambarkan sebagai bulatan;

e T : himpunan transisi-transisi, secara grafik digambarkan sebagai batangan, dengan
PUT#0danPNT = 0;

e [:PxT — {0,1} adalah fungsi input secara spesifik arc yang diarahkan dari place ke
transisi;

e 0:PxT — {0,1}adalah fungsi output secara spesifik arc yang diarahkan dari transisi
ke place;

e m:P — T adalah penandaan sebanyak i komponen yaitu jumlah token, secara grafik
digambarkan sebagai titik, dalam place ke-i. m, adalah inisialisasi penandaan dimana
N={0,1,2,..}

Petri net memiliki arah, bobot, dan merupakan graphbipartite dengan dua bentuk node

yaitu place dan transisi. arc (Panah) terkoneksi antara place dan transisi atau transisi dan
place dan tidak akan bisa terkoneksi antar place atau antar transisi.
Pada bagian place berisi sejumlah token yang merupakan bilangan integer positif. Distribusi
token pada petri net disebut penandaan (marking). Ketika perilaku dari suatu sistem
dimodelkan dalam bentuk Petri net, penandaan diindikasikan sebagai state dalam suatu
sistem.

Manufaktur merupakan himpunan aktivitas yang berinteraksi dengan himpunan
resource dan hasil dalam produksi. Aktivitas yang dimaksudkan adalah proses manufaktur
yang melibatkan pengerjaan dengan mesin, penanganan bahan, dan informasi pemrosesan
yang harus terjadi untuk memproduksi sesuatu. Resourcenya merupakan personalia, mesin,
bahan baku dan seterusnya yang memerlukan pelaksanaan aktivitas ini. Perencanaan proses
produksi memerlukan aktivitas dan resource yang sangat detail. Ini meliputi prioritas yang
lebih tinggi antara aktivitas, dalam artian beberapa aktivitas harus terjadi sebelum yang lain.
Proses perencanaan mungkin menetapkan beberapa resource untuk aktivitas dan memberikan

beberapa prioritas ke mana resource akan memilihnya.
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Petri net terdefinisi dalam bentuk grafik dan matematik serta tidak memiliki arti fisik.
Dalam penerapannya dibutuhkan interpretasi dengan pelabelan terhadap place dan transisi.
Secara umum dalam pemodelan Petri net, place (bulat) menyatakan kondisi dan transisi(bar)
menyatakan event. Dalam penelitian ini untuk memodelkan sistem manufaktur dengan
menggunakan Petri net, interpretasi untuk place, transisi, dan token adalah sebagai berikut:

a. Place merepresentasikan status resource atau operasi, saat mewakili bentuk pertama,
jumlah inisial token adalah konstan, misalnya jumlah mesin mengasumsikan bahwa
plantnya adalah tetap, atau variabel, misalnya jumlah job atau palet pada sistem.

b. Jika place merepresentasikan status resource, satu atau lebih token pada place mengartikan
bahwa resource tersedia, dan jika tidak ada token mengartikan tidak tersedia. Jika place
merepresentasikan operasi, maka token didalamnya menunjukkan operasi dilakukan dan
jika tidak ada token mengartikan operasi tidak sedang dilakukan.

c. Transisi merepresentasikan mulai atau selesainya suatu event atau penyelesaian suatu

proses operasi.

MODEL KONSTRUKSI AUTOMATED MANUFACTURING SYSTEM

Terdapat automatedmanufacturingsystem(AGV) yang terdiri atas komponen utama
sebagai berikut: dua entri, dua exit, lima mesin, dua buffer, empat robot, dan dua sistem AGV
seperti dalam Gambar 1. Berikutnya dijelaskan deskripsi masing-masing komponen utama
AGV.Entri : Terdapat dua entri untuk dua tipe bahan baku, Fdan G, yang memproduksi dua
bentuk produksi berbeda. Setiap potongan bahan baku sudah di patenkan sehingga dapat
dikirim menggunakan robot dan dua sistem AGV.EXxit: Terdapat dua exit untuk pengiriman
akhir bagian Fdan bagian G berturut-turut. Proses output dapat diselesaikan via dua sistem
AGV.Mesin: Mesin M; dan M, memproses potongan bahan Fdari entri 1. Kedua mesin
memproduksi bagian Fyang nantinya akan dikirim ke buffer 1. Bagian perantara ini
selanjutnya diproses olenM;z; untuk memproduksi bagian akhir dari bahan F. Mesin My
memproses potongan bahan dari entri 2 dan memproduksikan bagian-bagian Gyang akan
dikirim ke buffer 2. Mesin Ms merupakan perantara dari bahan G dari buffer 2.Buffer: buffer
1 pada ukuran b; mendapatkan bagian Fdari M; atau M,. Output ini adalah perantara bagian-
bagian Fsatu per satu ke Ms. buffer 2 pada ukuran b, mendapatkan proses bagian GdariM,.
Output ini merupakan bagian-bagian Gsatu per satu ke Ms. Robot: Robot R; mengisiM,M,
danMs, dan tidak dari ketiga mesin merupakan prioritas untuk dilayani robot tersebut. Dalam
aturan non-deterministik , R; memilih mesin jika bahan baku sudah tersedia dan mesin sudah
siap. Robot R,membongkarMs; danMs, serta mengirim bagian-bagian yang sudah

selesai/lengkap ke palet yang ada pada sistem AGV. Robot Rz berbagi dengan M1, M, dan Ms.
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Berikut fungsi yang dilaksanakan : membongkar M, dan M, sampai bagian perantara tipe F
ke dan dari buffer 1, dan mengisi Ms. Setiap pemrosesan bagian F dengan Mjatau Mjharus
disimpan dalam buffer 1 sebelum proses selanjutnya.

Desain seperti ini mencegah pemrosesan yang baru berjalan oleh M; atau M, dari proses
perantara oleh M. Sama halnya, robot R, digunakan untuk melayani M4 dan Ms. Ini bisa
digunakan untuk membongkar M, untuk mengirim bagian perantara tipe Fke dan dari buffer
2, dan mengisi Ms. Buffer 2 menjalankan fungsi yang sama seperti yang dilakukan buffer
1.Sistem AGV: Dua AGV didesain untuk pengiriman bahan final dan menjalankan palet

dalam sistem.

—

Robot 4

%Eyjtl Eleg%

Gambarl. Stasiun Transfer Bahan baku

Dari M3, AGV 1 mengirim bagian final Fkeoutput dan palet kembali ke entri 1 dari Ms, AGV
2 mengirim bahan final Gke output dan palet kembali ke entri 2. Saat bagian berbeda diambil
deadlockdapat dihindari. Baik keduanya, AGV dapat bekerja bersamaan setelah robot2

meletakkan bagian pada palet satu per satu.

METODE SINTESIS

Metode sintesis terdiri dari dua bagian utama, yang masing-masing memiliki bagian
penting dalam mendesain sistem. Metode sintesis terbagi menjadi desain top-down dan desain
bottom-up. Berikut deskripsi dari metode sintesis.
Desain Top-down: Langkah 1:memilih Petri net yang reversible, live, dan bounded
sebagaimodel first-level dari suatu sistem yang bekerja saat semua resource utamatersedia.
dan menentukanP,, Pg, dan P, dimana P, dan Pgmerupakan subjekuntuk meningkatkan,
sementara P.selalu tetap dan anggotanya memilikijumlah variabel pada inisial token.Langkah

2:menguraikan sistem dalam beberapa subsistem di perlihatkansebagai operasi place
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menggunakan modul desain dasar terdefinisi. Gantikanoperasi place ini dengan modul desain
dasar yang semakin detail sampaitidak ada operasi-operasi yang dapat dibagi selanjutnya atau
sampai pada titikjangkau yang tidak diperlukan. iz, semakin meningkat di setiap
langkah.Langkah 3:secara wajar menambah placenon-sharedresourcepada setiaplangkah, saat
satu dari beberapa operasi memerlukan resource. Arcterhubung ke placeresource sehingga
Akibat 1 terpenuhi. Pada setiappenambahan hanya Pg yang ditingkatkan.

Desain Bottom-up:Langkah 4:menambahkan setap placebuffer, yang dipasangkan
denganplace-Ayang sudah ada untuk merepresentasikan buffer, bentuk modul bufferPetri net
jika setiap buffer ada. Setiap penambahan placebuffer dengan inisialisasitoken yang mana
jumlahannya mengartikan kapasitas pada bufferyang menjadi  place-B.Langkah
5:menambahkan placesharedresource yang merupakan bentukParalel Mutual Exclusion
(PME) atau GeneralizedParalel Mutual Exclusion (GPME). Place-placeresource akan
menjadi  place-B. Langkah 6:menambahkan placesharedresource yang merupakan
bentukSequentialMutual Exclusion (SME) atau GeneralizedSequentialMutual Exclusion
(GSME) dan menghitung kapasitas token yang terjangkau antaraPME atau GPME, «, 8, dan

y, serta menentukan jumlah inisial token dalam p, Vp € P;.

HASIL DAN DISKUSI
Pada bagian ini akan di bahas proses modeling Petri net dengan menggunakan deskripsi
sintesis.Desain Petri net level pertama: tanpa mempertimbangkan shared resource, robot,
sistem ini dapat ditunjukkan dalam dua subsistem yang saling bergantung subsistem kiri dan
subsistem kanan. Subsistem Kiri memuat tiga mesin, buffer, dan AGV. Subsistem kanan

memuat dua

Bahan baku-F tetap Bahan baku-G tetap
dengan palet tersedia dengan palet tersedia

Subsistem
kerja kanan

Subsistem poq
kerja kiri

Gambar 2. Model Petri net level pertama memuat dua bagian net

mesin yang terhubung, buffer dan AGV. Saat struktur choice-synchronization tidak dilibatkan

dalam dua subsistem ini, Petri net level pertama didesain dengan model yang memiliki dua
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Gambar 3. Petri net setelah penghalusan pada placep,; dan py,

bagian Petri net seperti pada Gambar 2. Kedua net merupakan choice-free net. Secara inisial
ditulis: P4 = {po1,Po2}; Ps = 0; P = {p10,P20}- Dekomposisi dan penghalusan operasi:
untuk menjabarkan sistem ini secara lengkap, dekomposisi dan penghalusan sangat
diperlukan. Kedua subsistem diuraikan menjadi tiga langkah untuk menggenerate produk
akhir, baik py; dan p,, pada model Petri net level pertamadalam Gambar. 3 digantikan

dengan tiga modul barisan place. Proses penghalusan net diperoleh

Tabel 1: Label Place untuk Petri net pada Gambar 3.
Place Interpretasi

p1o | Bahan baku tipe Ftersedia, Masing-masing palet siap

Poia | R1, My, M3, dan R; bekerja

p1p | Bagian Fdalam buffer 1

Poic | R3, M3, R,, dan AGV1 bekerja

P20 | Bahan baku tipe G, Masing-masing tetap dengan palet tersedia
Po2a | R1, My, dan R, bekerja

p.p | Bagian Gdalam buffer 2

Poze | Ra» Ms, R,, dan AGV2 bekerja

sesuai Gambar. 3 dimana, P4 = {Po1a P1b>Poic: Poza P2br Pozc}- Artl masing-masing place
dijelaskan pada Gambar. 4 dan Tabel. 1. Selanjutnya dekomposisi dan penghalusan

dilakukanyaitu:
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1. Placepy,, diganti dengan modul PN pilihan (modul 1 pada Gambar 3)

2. Placep,,, diganti dengan tiga barisan place modul PN (modul 2 pada Gambar 3)

3. Baik py,. dan py,. diganti dengan empat barisan place modul PN (modul 3 pada Gambar

3)

4. Placepy;, dan py,p, model perantara bagian Fdan G, masing-masing secara berurutan

disimpan pada buffer 1 dan buffer 2. Setelah itu penghalusan untuk kedua place ini tidak

dibutuhkan.

Selanjutnya akan ditunjukkan penghalusan tersebut dengan melibatkan operasi place

pada Gambar 5. Himpunan place operasi adalah, P, = p;j,p10,i =12, dan 1< <8 .

Interpretasi place ini ditunjukkan pada Tabel 2.
Tabel 2: Label Place untuk Petri net pada Gambar 4.

Place Intepretasi

P1o Bahan baku tipe Ftersedia, Masing-masing palet siap

P11 Rimemperoleh palet dari entri 1 dan mengisi Matau M,

D12 Pengerjaan dengan mesin M; bagian bahan F

D13 Pengerjaan dengan mesin M, bagian bahan F

D1a R3 membongkar M; atau M, dan menempatkan bagian F pada buffer
1

D1s Buffer 1 menyimpan bagian F

i R3 memperoleh palet dari buffer 1 dan mengisi M3

P17 Pengerjaan dengan mesin M3 bagian bahan F

P1s R, membongkar M3z dan meletakkan palet pada AGV 1

P19 AGV 1 menyelesaikan bagianFke exit 1 dan melepaskan palet ke
entri 1

D20 Bahan baku tipe G tersedia, Masing-masing palet siap

D21 Rimemperoleh palet dari entri 2 dan mengisi My

D22 Pengerjaan dengan mesin M, bagian bahan G

D23 R4 membongkar Msdan menempatkan bagian G pada buffer 1

D2a Buffer 2 menyimpan bagian G

Das R4 memperoleh palet dari buffer 2 dan mengisi Ms

Doe Pengerjaan dengan mesin Ms bagian bahan G

D27 R, membongkar Ms dan meletakkan palet pada AGV 2

D2s AGV 2 menyelesaikan bagianGke exit 2 dan melepaskan palet ke
entri 2
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P10 tetap pada palet
tersedia

R1 menerima dan
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Pengerjaan
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mesin M2

Pengerjaan
dengan
mesin M1
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Bagian F
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AGV1
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BahanbakuG P20
tetap pada palet
tersedia

R1 menerima dan
memasukkanke  paq
M4
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dengan
mesin M4

P22
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bahan F
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dalam P24
huffer 2 AGV2
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hahan dan
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M5
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dengan Pengerjaan

mesin M3 bahan G P26
dengan
mesin M5

hahan dan membong

melepaskan palet

kar M5

P27

Gambar 4. Petri net setelah penghalusan pada py14, Pozar Po1c 9an poze
Penambahan Non-Shared Resource: Lima mesin dan dua AGV digunakkan dengan proses

operasi tunggal, sehingga merupakan resource non-shared dalam sistem. akan ditambahkan
place resource pada Petri net. Semua penambahan place resource ditunjukkan pada
Gambar5.Penambahan place baru merupakan milik himpunan place resource tetap.

Po={p 130 130" 1P 10D 0P 267 35
Penjelasan atas place-Bdijelaskan pada Tabel 3.

Tabel 3. Label place untukm Petri net setelah penambahan non-shared resource

Place | Interpretasi
p’ . M siap
p’ s M, siap
p’ 17 Mgz siap
p’ ,, | AGV Lsiap
p’ ,, | Masiap
p’ e Ms siap
p’ .5 | AGV 2siap

Penambahan place buffer: Sistem ini terdiri dari dua buffer sederhana. Dua place-Bdapat
diartikan sebagai, p’;s merupakan slot kosong dalam buffer 1 tersedia jika terdapat token di
dalamnya dan p’,, merupakan slot kosong dalam buffer 2 yang juga tersedia jika terdapat
token di dalamnya.Khususnya, p's, p1s dan dua transisinya memenuhi kondisi pertama pada
teoremayaituZ'bounded (safe) jikaZbounded (safe), konstruksi ini menghasilkan modul buffer

yang menjaga sifat net sehinggaboundedness, liveness, dan reversibility. Argumen yang sama
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dapat diterapkan untukp’,, dan kedua transisinya. Ini jelas bahwa my(p’,.) = by dan

mO(p’16) = b, .

Bahan baku F P10
tetap pada palet Z=04
tersedia

Bahan baku G
tetap pada palet
tersedia

Slotkosong \
pada buffer2 |
tersedia

| Slotkosong
pada buffer 1
( tersedia

Gambar 5. Petri net Setelah penambahan Robot R; dan R,

Penambahan shared resource untuk membentuk GPME: dengan mempertimbangkan robot
Royang berbagi dengan dua mesin Msdan Ms. Setelah p, dan arcnya ditambahkan
ditambahkan seperti terlihat pada Gambar 5, nyata bahwa (p,, (to,t1o), (t27t2g)) adalah
PME-2. Oleh sebab itu, net bounded, live, dan reversible. Selanjutnya dengan
mempertimbangkan robot R; berbagi dengan M;, M.dan M,. Saat M; dan M, berbagi dengan
entri, setelah R; memperoleh bahan baku F, Selanjutnya dapat mengisi M; atau M, saat
keduanya idle. Shareresource ini dimodelkan dalam Gambar5. menggunakan place-Bp,. Hal
ini juga memudahkan untuk memverifikasi bahwa(p,, {(t1,{t2, t3}), (t21t22)) membentuk
GPME. Oleh sebab itu teori menjaminboundedness, liveness, dan reversibility pada net dalam
Gambar 5. selama token berada pada place-C. Dua place-B, p; dan p,, masing-masingnya

berisi satu token,dengan keterangan p;: Ry siap danp,: R; siap.
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Bahan baku F P10 P20 Bahan baku G
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Gambar 6. Model akhir Petri net untuk AMS

Penambahan shared resource untuk membentuk GSME: bagian yang paling sulit adalah
melakukan pencocokan dengan barisan shared resource. Sistem ini menyediakan dua macam
resource, robot Rz dan R,. Sebagai contoh, R, pertama dibutuhkan untuk membongkar My,
dan kemudian mungkin membongkar M, lagi atau Ms. membongkar M4 dan Msmerupakan
dua barisan proses yang saling terkait. Selanjutnya hasil akhir desain Petri net digambarkan
pada Gambar 6. Proses pemodelan dapat dibagi atas beberapa tahapan. Pertama, analisa robot
Rs. Saat hanya arc(ps,t.), (ps,ts) dan (te, p;) ditambahkan pada net, maka GPME-1
terbentuk yaitu,(ps, {({ts, ts}, ts)}). Saat arc(ps, t;) dan (tg, ps) ditambahkan, maka struktur
(ps, {({ts, ts} te)} U {(t;, tg) })dapat diverifikasi sebagai GSME untuk sistem.
Selanjutnya analisis kapasitas token, a, 8, dan y adalah sebagai berikut:
C! = C(t, t;) = by.
a(pio,ts) = a(pro, ts) = 1,a(pa0, 54) = a(p2o,ts) =0;
a(pio) = 1, a(pz) = 0.
B (P10, ts) = B(P10,ts) = 1, B(P20,ts) = B(P20, ts) =0;
B(p10) = 1,B(p20) = 0;

Y (@10, ta) = ¥ (P10, ts) = Mo(P10)-
Sedemikian sehingga,
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Dengan menggunakan teorema untuk GSME, inisial penandaan yang mungkin adalah:
1 < my(p1o) < by,
dan
1 < my(p20)

yang diperlukan untuk liveness dan reversibility. Kedua, analisa robot R4 Struktur
(P4, {t23,t24)} U {(t45, t26)}) dapat diverifikasi sebagai SME. Kapasitas token, «, §, dan y
dapat dihitung sebagai berikut:

Ct = C(tzq,tzs) = by.

a(pio) = 0,a(py) =1

B(p10) = 0,8(pz0) =1

dan

Y (D20, t23) = Mo (P20)
Sedemikian sehingga,
y(tz3) =
Dengan menggunakan teorema untuk SME, diperoleh:
1 < my(p1o)

Sedemikian sehingga, dengan tujuan untuk menjamin sifat kwalitatif yang diharapkan pada
net seperti Gambar 6, inisial penandaan harus memenuhi:

1 < my(pyo) < by,
dan

1 = my(pz20) < by
Dengan inisial penandaan yang telah dipeoleh dan struktur Petri net seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 6, maka Petri net bounded, live, dan reversible. Himpunan place operasi,
himpunan place fixed resource, dan himpunan variabelresource dapat ditulis sebagai berikut:

Pp = {p1, 02, D3, P4, P12, P13, Piss Pi7s Pios Pazs Pras Do Pag}
dan
Pc = {p10, P20}
Sedangkan dengan tujuan untuk mengurangi kemungkinan terjadinya pada lingkungan
operasional, dipilih:
mo(P1o) = by

dan

mo(p20) = by
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KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil adalah dengan menggunakan metodologihybrid, Petri
net untuk sistem manufaktur dapat disintesis satu per satu dengan menggunakan prosedur
sintesis yang terdiri atas dua bagian penting top-down design dan bottom-up design, kemudian
analisis kapasitas token, a, B, dan y diperlukan untuk menjamin Petri net agar menghasilkan
Petri net bounded, live dan reversible. Berdasarkan sistem manufaktur otomatis (AMS) yang
dikonstruksi, diperoleh desain Petri net dengan 32 place dan 20 transisi yang masing-masing
terdiri dari:
Pi={p1i,1<i<9}u{p,;,1<i<8}
Pg = {p1, D2, D3, Par D2, Pi3) Piss Pi7s Pio» Pazs Poas Pass Pag}
P¢ = {p10, D20}
dimana P, adalah himpunan place operasi, Pz adalah himpunan place fixed resource, dan P,

merupakan himpunan variabel resource.
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