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Streszczenie

Artykut pokazuje jaki wpltyw na poprawnos¢ procesu produkcyjnego ma
wprowadzenie do jego realizacji punktow kontroli jakosci. Weryfikacja
oddziatywania tych zmian w procesach realizowanych wspotbieznie
odbywa przy wykorzystaniu sieci Petriego. Posrednia kontrola jakosci
moze przyczyni¢ si¢ do powstania bledow w strukturze procesu. W celu
zobrazowania sposobu korekcji mozliwych btedow behawioralnych sieci
w pracy zaproponowano przykladowe rozwigzania poprzez wskazanie
metodologii modyfikacji sieci.

Stowa kluczowe: sieci Petriego, s-sieci, a-sieci, proces produkcyjny,
kontrola jakosci.

Modification methodology of nets illustrating
the production process including quality
control points

Abstract

Quality control in the production process is one of the key moments and is
compulsory, since it determines the quality of the completed product. The
paper shows how the quality control accomplishment affects the process
correctness. Indirect control of the quality may cause errors in the structure
of the process. Convenient way to verify the behavioral correctness of the
production process is its modeling by Petri nets. In order to depict the
manner of the correction of possible errors in the paper the sample solutions
are demonstrated. Studies have shown that Petri nets are a convenient tool
for validation of behavioral correctness of the production processes. For
carrying on the analysis it was necessary to propose modifications of the nets.
The methodology adopts two input sets of data. The first one corresponds
to Petri nets with single-token initial marking, called s-nets, while the
second is a-nets (s-nets belong to the class of extended free-choice nets).
In the proposed method it is required to restart execution of the process, in
the case of detection of deviations from the quality standards. Such restarting
is implemented through the introduction of the additional transitions,
which move tokens from the critical places to the initially marked place.

Keywords: Petri nets, s-nets, a-nets, production process, quality control.
1. Wprowadzenie

Realizacja procesu produkcyjnego jest mozliwa, jezeli proces
jest wykonywany poprawnie, czyli odpowiadajaca mu sie¢ jest
bezpieczna, zywa i powtarzalna. Na etapie projektowania procesu
produkcyjnego technolog posiada informacje okreslajace techno-
logiczng kolejno$¢ zdarzen realizowang w sposob sekwencyjny.
W momencie przeobrazania prototypowego procesu produkcyjne-
go w produkcje seryjna, istotnym jest takie zaplanowanie dziatan,
by jak najwigksza czg$¢ z nich mogta by¢ wykonywana wspol-
bieznie. Automatycznie pojawia si¢ niebezpieczenstwo zachwia-
nia poprawnosci wykonywanego procesu. Kontrola jakosci
w procesie produkcyjnym jest jednym z kluczowych momentow
i jest obowigzkowa, gdyz decyduje o jakos$ci wykonanego wyrobu.

Wykonywana jest na zakonczenie kazdego procesu produkcyjne-
go, jednakze jej wynik nie wptywa na poprawnos¢ struktury reali-
zowanego procesu, gdyz koncowy produkt trafia do magazynu
sprzedazy lub do magazynu odpadow. Sytuacja inaczej si¢ przed-
stawia, jezeli kontrola jakosci jest niezbedna w trakcie realizacji
procesu. Posrednia kontrola jakos$ci moze przyczyni¢ si¢ do po-
wstania bledow w strukturze procesu. Dogodnym sposobem wery-
fikacji poprawnosci behawioralnej procesu produkcyjnego jest
przedstawienie procesu produkcyjnego za pomoca sieci Petriego.
W celu zobrazowania sposobu korekcji mozliwych bledow beha-
wioralnych sieci w pracy zaproponowano przyktadowe rozwiazania.

2. Podstawy teoretyczne

Przeprowadzone badania wykazaly, iz sieci Petriego stanowia
dogodne narzedzie do analizy poprawnosci behawioralnej procesu
produkcyjnego. Niezbednym do przeprowadzenia przedmiotowej
analizy okazato si¢ zaproponowanie metodologii modyfikacji sieci
Petriego, w ktorej przyjeto dwa zbiory danych wyjsciowych.
Pierwszy jest nazwany s-sieciami, natomiast drugi to a-sieci.

2.1. Proces produkcyjny

Materiaty, potfabrykaty i czgéci zespotow oraz skonczony zbidr
dziatan niezbgdnych do wytworzenia gotowego wyrobu rozumia-
ne sg jako proces produkcyjny, ktory realizowany jest zgodnie ze
specyfikacja technologiczng. Cigg nastgpujacych po sobie i od
siebie zaleznych operacji niezbgdnych do wytworzenia w sposob
zautomatyzowany gotowego produktu odpowiada metodologii
modelowania procesu produkcyjnego.

2.2. Sie¢ Petriego

Przez sie¢ Petriego 2=(P,T,F,M,) rozumiemy uporzadkowana
czworke sktadajacy si¢ ze:

e skonczonych zbioréw miejsc P i tranzycji T, gdzie iloczyn
zbioru miejsc przez zbidr tranzycji stanowi zbidr pusty
(PNT=9),

e relacji bedacej podzbiorem sumy iloczynow kartezjanskich
miejsc i tranzycji Fc(PxT)\J(TxP),

e znakowania poczatkowego M.

W poszczegoélnych miejscach sieci moga znajdowacé si¢ znacz-
niki nazwane znakowaniem sieci, ktore jest funkcja odwzorowuja-
cg zbior liczb naturalnych wraz z zerem na skonczonym zbiorze
miejsc sieci M:P—NU{0}. Jezeli w danym miejscu znajduje si¢ co
najmniej jeden znacznik to takie miejsce nazywa si¢ oznakowa-
nym. Jezeli kazde miejsce wejsciowe tranzycji bedzie zawierato
znacznik oznacza to, ze tranzycja jest akfywna i moze zostad
zrealizowana. Realizacja tranzycji nastgpuje poprzez zabranie
znacznika z kazdego z miejsc wejsciowych i dodanie znacznika do
kazdego z miejsc wyjsciowych tranzycji.

2.3. s-sieci

Sieci Petriego z jednym znacznikiem w znakowaniu poczatko-
wym nazywane sg s-sieciami, analogicznie jak to zostato przyjete
w pracy [4].
2.4. o-sieci

Sie¢ Petriego nazwana jest o-siecig jezeli w znakowaniu po-
czatkowym znajduje si¢ doktadnie jeden znacznik a dowolne dwa
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miejsca sieci, ktore maja wspolng tranzycje wyjsciowa maja rowne
zbiory tranzycji wyjsciowych, tj. Vp,e P, p, € P: (t€ pi*, t € py*)
=> (p1* = py*) [2, 3, 4, 6]. a-sieci to sieci Petriego bgdace pod-
zbiorem s-sieci.

2.5. Wiasciwosci s-sieci i a-sieci

Jezeli dochodzi do sytuacji, ze w danym znakowaniu Zadna
tranzycja nie jest aktywna oznacza to, ze wystapita blokada sieci.
Jezeli w kazdym z osiggalnych znakowan zadne miejsce nie za-
wiera wigcej niz jeden znacznik oznacza to, iz sie¢ jest bezpiecz-
na. Jezeli dla kazdej tranzycji, z kazdego osiagalnego znakowania
ze znakowania poczatkowego, osiagalne jest znakowanie, w ktorym
tranzycja moze zosta¢ zrealizowana oznacza to, iz sie¢ jest zywa,
a gdy znakowanie poczatkowe jest osiggalne z kazdego osiagalnego
znakowania to taka sie¢ jest powtarzalna. s-sie¢ zywa 1 bezpieczna
jest siecig powtarzalng czyli dobrze zbudowana [4, 5].

Tab. 1. Gramatyka sieci Petriego
Tab. 1. Components of Petri nets

Nazwa komponentu o.-sieci Symbol graficzny

Miejsce O

Tranzycja I

Luk %

Proces produkcyjny, rozumiany jako uporzadkowany zestaw
celowych czynnosci wykonywanych w toku produkcji, mozna
przedstawi¢ za pomocg s-sieci jako dwudzielny skierowany graf,
w ktorym miejsca i tranzycje stanowig mozliwe rodzaje wierz-
chotkow.

3. Metodologia modyfikacji sieci

Na wstepie weryfikacji zaproponowanego podejScia zostaly
ustalone warunki poczatkowe. Przyjeto, iz najbardziej adekwatng
do procesdéw produkcyjnych siecig Petriego jest s-sie¢ oraz a-siec.
Weryfikacja sieci rownowaznej procesowi produkcyjnemu, pod
wzgledem poprawnosci behawioralnej pozwala stwierdzi¢ czy sie¢
jest dobrze zbudowana. W celu zobrazowania metodologii mozli-
wych modyfikacji sieci zawierajacych bledy behawioralne sku-
piono si¢ wylacznie na zaproponowaniu struktur mozliwych reali-
zacji procesow produkcyjnych. Przyjety dla przejrzystosci analizy
moment kontroli jakosci zostat na schematach oznaczony jako
,»KJ” a moment synchronizacji tranzycji jako ,,S”. Nieistotnym,
z punktu zobrazowania zaproponowanych rozwigzan, okazal si¢
charakter zdarzen wskazanych w pozostalych miejscach sieci.
Omawiane przypadki w wigkszosci przedstawiajg analize s-sieci,
gdyz dowolne dwa miejsca sieci, ktore maja wspdlng tranzycje
wyjsciowa nie maja rownych zbioréw tranzycji wyjsciowych, co
jest wymagane by sie¢ mogta by¢ zakwalifikowana do klasy
a-sieci co jest wynikiem koniecznosci wprowadzenia w realizacje
procesu produkcyjnego punktéw kontroli jakosci. Jednoczesnie
oczywistg staje si¢ sytuacja, w ktorej moze dojs¢ do stanu,
w ktorym kontrola jako$ci nie potwierdzi zgodnosci elementow
zespotu z wymaganiami technologicznymi. W takim przypadku
nieodzownym staje si¢ fakt zaplanowania w procesie rozwigzania
gwarantujacego uzyskanie oczekiwanej realizacji procesu. Sposo-
bem w najmniejszym stopniu zaklocajacym ciaglos¢ realizacji
procesu jest skierowanie wadliwego produktu wraz z sasiaduja-
cymi podzespotami do magazynu poczatkowego i ponowne roz-
poczgcie realizacji procesu. Rysunki 1-3 przedstawiaja sposob
modyfikacji sieci az do momentu uzyskania sieci dobrze zbudo-
wanej. Rys. 1 przedstawia sie¢, ktora nie jest bezpieczna. Sytuacja
taka nastgpuje, jezeli w wyniku przeprowadzenia kontroli KJ3
znacznik powr6ci do poczatku realizacji procesu, a znacznik
z miejsca P10 nie moze zosta¢ przekazany do P11. Jezeli kontrola
KJ3 jest niezbgdna to sposob rozwiazania zapewniajacy bez-
pieczna realizacje sieci przedstawia rys. 2. Analogicznie sytuacja
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przedstawia si¢ w zakresie kontroli KJ4, w przypadku ktérej po
skierowaniu znacznika do P1 tranzycja z miejsca KJ3 moze ocze-
kiwac na realizacjg, jezeli w wyniku kontroli znacznik nie zostanie
skierowany do P1. Tylko w przypadku jednoczesnego btedu na
etapie realizacji procesu wykrytego w trakcie kontroli KJ3 i KJ4
proces wykona si¢ poprawnie. Punkt kontroli KJ1 w zapropono-
wanej pierwotnej realizacji procesu nie dyskredytuje poprawnosci
procesu pod wzgledem behawioralnym, moze jednakze op6znic¢
jego realizacjg, jezeli niezbednym okazataby si¢ konieczno$é
kilkukrotnego przejécia przez miejsce P7.

Rys. 1. Sie¢ niebezpieczna — przypadek 1
Fig. 1.  Unsafe net — case 1

Rys. 2.  Sie¢ bezpieczna, blokada — przypadek 1
Fig.2.  Safe net, deadlock — case 1

s

Rys. 3. Sie¢ dobrze zbudowana — przypadek 1
Fig. 3. Well-formed net — case 1

Zaproponowana na rys. 2 modyfikacja sieci zapewnita, iz sie¢,
ktéra uprzednio byta siecia niebezpieczng stala si¢ siecig bez-
pieczng, jednakze jednocze$nie wystgpilo zagrozenie pojawienia
si¢ blokady sieci. W omawianym przypadku blokada sieci wystapi
w trakcie realizacji procesu, gdy kontrola KJ3 przejdzie pomy§lnie
natomiast znacznik w P10 si¢ nie pojawi, gdyz w wyniku kontroli
KJ4 znacznik zostanie skierowany do P1. Rozwigzanie przedmio-
towego przypadku nr 1 przedstawia rys. 3. W momencie niepo-
myslnej kontroli KJ3 znacznik z KJ3 i KJ4 kierowany jest do
znakowania poczatkowego, natomiast w przypadku niepomysSinej
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kontroli w KJ4 znacznik zostanie przekazany do znakowania
poczatkowego z KJ3 lub S, jezeli kontrola w KJ3 bytaby pomysl-
na. Wymuszenie synchronizacji zadan spowoduje, iz s-siec,
w ktorej moglaby nastapi¢ blokada staje si¢ siecig dobrze zbudo-
wang. Rozpatrywany przypadek 1 zawiera jeszcze punkt kontroli
jakosci KJ1. W wyniku stwierdzenia niezgodnosci wyrobu
z norma zaktada si¢ konieczno$¢ korekty. Przedstawiony model
rozwigzania problemu jednak nie jest zasadny, jezeli kontrola
skorygowanego elementu wykazuje w dalszym ciggu odchytki od
normy obowiazujacej dla danego produktu, gdyz korekcja nie
moze trwa¢ w nieskonczono$¢. Rozwiazanie zaistnialego proble-
mu wymaga okreSlenia technologicznego warunku stopu, czyli
maksymalnej ilosci przejs¢ w celu uzyskania pozadanej jakosci.
Jednoczesénie niezbgdnym jest wskazanie alternatywnego rozwia-
zania, czyli skierowanie znacznikéw do znakowania poczatkowe-
go co przedstawia rys. 4. Przypadek 2 zawiera cztery posrednie
punkty kontroli KJ1, KJ2, KJ3, KJ4.

Rys. 4. Sie¢ niebezpieczna — przypadek 2
Fig. 4. Unsafe net — case 2

Rys. 5. Sie¢ dobrze zbudowana — przypadek 2
Fig.5.  Well-formed net — case 2

W takim przypadku skoro sie¢ nie jest dobrze zbudowana nie-
zbednym jest wprowadzenie modyfikacji sieci polegajacej na
przekierowaniu miejsc z proceséw rownolegtych do wspodlnej
tranzycji. Pierwsza wspélna tranzycja jest niezbedna, jezeli
w wyniku kontroli KJ1, KJ2 lub KJ3 znacznik kierowany jest do
Pl w zwiazku zczym wspolna tranzycja pobiera znacznik
z miejsc KJ1, KJ3. Druga wspdlna tranzycja inicjuje pobranie
znacznikow do znakowania poczatkowego z miejsc KJ3 i KJ4,
jezeli w ktoryms$ z tych miejsc kontrola jakosci wykazata odchytki
od normy. By sie¢ byta dobrze zbudowana nalezy wymusi¢ po-
branie znacznikéw ze wszystkich $ciezek realizowanych wspol-
bieznie do znakowania poczatkowego, nawet jezeli czg$¢ kontroli
jakosci przeszta pomyslnie, co mozna zaobserwowaé na rys. 5.
Rys. 6 i 8 rOwniez przedstawiaja przykltady btgdnie zamodelowa-
nych procesow produkcyjnych a rys. 7 19 wskazuja stosowne do
btedu modyfikacje.
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Rys. 6. Sie¢ niebezpieczna — przypadek 3
Fig. 6.  Unsafe net — case 3
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Rys. 7. Sie¢ bezpieczna — przypadek 3
Fig. 7.  Safe net — case 3
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Rys. 8. Siec¢ niebezpieczna — przypadek 4
Fig. 8. Unsafe net— case 4
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Rys. 9. Sie¢ bezpieczna — przypadek 4
Fig. 9.  Safe net- case 4

Model sieci przedstawiony na rys. 10 przedstawia realizacje
procesu produkcyjnego odpowiadajacego dobrze zbudowanej
a-sieci. Wprowadzenie punktu kontroli jakosci, co zostato poka-
zane na rys. 11, zmienia strukture sieci Petriego ze struktury od-
powiadajacej a-sieci na struktur¢ odpowiadajacg s-sieci. Jedno-
cze$nie niestety sie¢ dobrze zbudowana stala si¢ siecig niebez-
pieczna, gdyz w przypadku skierowania znacznika z KJ do zna-
kowania poczatkowego z miejsca P7 nie moze zosta¢ zabrany
oczekujacy w nim znacznik i przekazany do P8. Wskazane roz-
wigzanie na rys. 12 i 13 przedstawia dwa mozliwe warianty mody-
fikacji s-sieci. Wariant pierwszy dla pigtego analizowanego przy-
padku zaktada zabranie znacznika P7 do znakowania poczatkowe-
go w chwili konieczno$ci przekazania znacznika KJ do Pl
w momencie negatywnego wyniku kontroli.

@

Rys. 10. Sie¢ bezpieczna (a-sie¢) — przypadek 5
Fig. 10. Safe net (a-net) —case 5

Wariant drugi zaktada natomiast zabranie znacznikow z PS5 i P6
wraz z przekazaniem znacznika z KJ do P1. Zastosowanie warian-
tu drugiego jest zasadne w przypadku szybszej realizacji $ciezki
P1-P4-KJ od pozostatych. Wybdr odpowiedniego wariantu reali-
zacji procesu uzalezniony jest od specyfikacji technologicznej
modelowanego procesu. Wydaje si¢ zasadnym, iz korzystniejszym
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jest stosowanie wariantu drugiego z zaproponowanych dla przy-
padku piatego modyfikacji. Czynnikiem przemawiajacym za II
wariantem jest fakt, iz powr6t sktadowych procesu we wezeéniej-
szej fazie przetwarzania do magazynu przyspiesza czas oraz
zwigksza mozliwosci ich ponownego zastosowania.

‘7

O—t

Rys. 11. Sie¢ niebezpieczna (s-sie¢) — przypadek 5
Fig. 11. Net not safe (s-net) — case 5

Rys. 12. Sie¢ bezpieczna (s-sie¢) wariant I — przypadek 5
Fig. 12. Net safe (s-net) variant I — case 5

Rys. 13. Sie¢ bezpieczna (s-sie¢) wariant II — przypadek 5
Fig. 13. Net safe (s-net) variant I — case 5

Rys. 14. Sie¢ niezywa — przypadek 1
Fig. 14. Net not live — case 1

Rys. 15. Sie¢ zywa — przypadek 1
Fig. 15. Net live — case 1

Rys. 14 przedstawia kolejny przyklad realizacji procesu pro-
dukcyjnego. Wskazane rozwigzanie niestety tym razem powoduje,
iz sie¢ nie jest zywa. W wyniku kontroli jako$ci znacznik przeka-
zywany jest do PS5, w ktérym nastgpuje korekcja wystepujacych
odchytek od normy. Propozycje modyfikacji procesu produkcy;j-
nego przedstawia rys. 15 na ktéorym pokazano, iz dodanie dodat-
kowej tranzycji wymusza pobranie znacznika z miejsc rownole-
glych dzigki czemu proces nie zostaje wstrzymany a jego realiza-
cja odbywa si¢ w sposOb plynny. Analiza sieci pod katem jej
zywotno$ci w chwili obecnej zostala ograniczona do jednego
przypadku w zwigzku z faktem, iz w analizowanych procesach nie
wystepowato wiecej tego typu przypadkow.

4. Algorytm modyfikacji sieci

Negatywny wynik posredniej kontroli jakosci wymusza prze-
prowadzenie korekcji wadliwego elementu lub przerwanie cyklu
i rozpoczgcie go od nowa co wplywa na poprawng strukturg sieci.
Zasade dziatania algorytmu doskonale przestawiaja rys. 5 i 15.
Jezeli w wyniku kontroli jako$ci niezbedna i mozliwa jest korek-
cja wadliwego elementu znacznik kierowany jest do miejsca
poprzedzajacego kontrolg jakosci (rys. 5) lub do miejsca korekcji
odchylek (rys. 15). Skierowanie znacznika do miejsca korekcji
odchylek odbywa si¢ z jednoczesnym wprowadzeniem dodatko-
wej tranzycji, ktora pozwoli na zabranie znacznikow ze $ciezek
rownolegtych i dalszg realizacj¢ procesu. Natomiast jezeli nie jest
mozliwy zaden z powyzszych wariantéw i proces musi zostac
przerwany a nastepnie rozpoczety od nowa, algorytm modyfikacji
sieci zaklada wprowadzenie tranzycji zwrotnej majacej na celu
skierowanie wszystkich znacznikdw, z procesow realizowanych
wspotbieznie, do znakowania poczatkowego (rys. 15).

5. Whnioski

Poprawnos¢ realizacji procesu produkcyjnego jest warunkiem
koniecznym do wdrozenia produkcji. Zaproponowany model
modyfikacji sieci, tj. procesu produkcyjnego gwarantuje efekt
synergii pomigedzy oczekiwaniami a poprawnoscia realizacji pro-
cesu. Zaproponowany wachlarz przykladowych rozwiazan spo-
woduje zmniejszenie luki w dziedzinie modelowania procesow
produkcyjnych. Czynnikiem ograniczajacym funkcjonalno$¢ zapro-
ponowanych modyfikacji jest brak mozliwosci okreslenia zamknie-
tego katalogu mozliwych realizacji procesow produkcyjnych.

Zasada korekcji bledow podczas realizacji procesu produkcyj-
nego wynikajaca z posredniej kontroli jakosci mozliwa jest
w dwojaki sposdb poprzez zastgpieniec wadliwego elementu no-
wym lub rozpoczgcie catego procesu od nowa. Jednakze w przy-
padku wybrania pierwszego wariantu korekcji bledu pozostate
zadania w procesie oczekujg na realizacj¢ i wstrzymuja mozliwo$é
zakonczenia procesu. Z tego wzgledu niezasadnym jest przyjmo-
wanie pierwszego wariantu rozwiazania jako stuszny. Z technolo-
gicznego punktu widzenia mozna zaobserwowac wigksza korzys¢
materialowa w przypadku ponownego zastosowania elementow
procesu w powtornym cyklu anizeli wielokrotna korekcja jakosci
wadliwego elementu.
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