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Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest analiza skutecznosci algorytmu weryfikacji
proceséow produkcyjnych. Zaproponowana metoda weryfikacji procesu
oraz wskazane typy rozwigzan dla wykrytych btedow wedlug autora
przyczynia si¢ do bezpieczniejszego specyfikowania i planowania prze-
biegu realizacji procesu produkcyjnego. Zasadno$¢ zaproponowanego
podejscia zostata wykazana na przyktadzie modelowania procesu produk-
cyjnego frezarko-kopiarki z wykorzystaniem diagraméw aktywnosci UML
oraz dwoch podklas sieci Petriego: s-sieci i o-sieci.

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

Methodology of production process
verification using Petri nets illustrated
by case study of modeling production
process milling-copier machine

Abstract

The subject of the paper is analysis of the algorithm effectiveness of
production processes verification. The proposed verification method
(Section 3) and proposed types of solutions for faults (Section 4) according
to the author will contribute to safer specifying and planning the
implementation of a production process. The production process correct
structure (Subsection 2.7) is a key condition for its implementation. Errors
at the stage of the process modeling affect the process correctness.
Introduction of intermediate quality control can additionally corrupt the
process structure and requires its changes. Petri nets provide a convenient
mathematical tool for verification of modeled processes (Section 2). Two
classes of nets - the s-nets and its subclass a-nets — were selected as the
most adequate for modeling the analyzed production processes [2, 3, 4, 7,
9]. To verify the correctness of the processes the "stubborn set method"
and Andre method were proposed [1, 3, 4, 5, 8]. In order to depict the
manner of the correction of possible structural errors in a net, the paper
describes a sample solution. The reasonableness of the proposed approach
is shown on an example of modeling the production of a milling-copier
machine (Section 4, Figs. 1-9). The area related to the milling-copier
machine contains two main parts: the first is modeling the milling-copier
machine production process and the second is modeling the copied process

mapping.

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

Prawidlowa struktura procesu produkcyjnego jest kluczowym
warunkiem jego realizacji. Na zachwianie jej poprawnosci wply-
waja bledy na etapie modelowania procesu. Wprowadzenie po-
sredniej kontroli jako$ci dodatkowo przyczynia si¢ do zachwiania
struktury realizowanego procesu i wymaga zmiany przyjetych
przez projektanta pierwotnych zatozen. Dogodnym aparatem
matematycznym do analizy poprawnosci modelowanych proce-

sOw sg sieci Petriego. Sposrod szerokiego zbioru wyodrebniono:
klase s-sieci oraz ich podklase a-sieci, jako dwie klasy sieci naj-
bardziej odzwierciedlajace struktury analizowanych proceséw
produkcyjnych. W celu zobrazowania sposobu korekcji mozli-
wych bledéw strukturalnych sieci, w artykule przedstawiono
przyktadowe rozwigzania. Zasadno$¢ zaproponowanego podejscia
zostata wykazana na przyktadzie modelowania produkcji frezarko-
kopiarki. Obszar zagadnien zwigzanych z frezarko-kopiarka
obejmuje dwa glowne segmenty: pierwszy to modelowanie proce-
su montazu frezarko-kopiarki oraz drugi to modelowanie odwzo-
rowania kopiowanego przedmiotu. Celem badan jest wykazanie
shusznosci i zasadno$ci stosowania zaproponowanej metody.

Metody modelowania proceséw produkcyjnych i technologicz-
nych sa rozwijane od wielu lat co umozliwito opracowanie kom-
puterowych metod modelownia i symulacji oraz przyczynilo sig¢
do powstania firm specjalizujacych si¢ w tej dziedzinie [3]. Jed-
nym zdogodnych narzedzi do matematycznego modelowania
i weryfikacji proceséw produkcyjnych jest z pewnoscia szeroki
zbior klas sieci Petriego [2, 5, 10, 11]. Istotng rdéznicg w prezen-
towanych podejsciach jest klasa sieci jaka jest stosowana do zo-
brazowania i weryfikacji analizowanych problemow. Argumentem
przemawiajacym na korzy$¢ zaproponowanego podejscia jest fakt,
iz od wersji UML 2.0 diagram aktywno$ci wzorowany jest na
sieciach Petriego. W [4] zaprezentowano diagramy aktywnosci
i ich transformacj¢ na grafy aktywnosci w celu poprawy jakosci
projektowania, skrocenia czasu testowania i rozwoju oprogramo-
wania. Natomiast w [11] zbiezno$¢ diagramu aktywnosci do sieci
Petriego typu P/T pozwala na wzajemna transformacj¢ i modelo-
wanie procesu produkcyjnego. [12] prezentuje transformacije
diagramu aktywnosci do stochastycznych sieci Petriego majaca
zastosowanie w okre§laniu wydajnoséci oprogramowania podczas
gdy celem niniejszego artykutu jest wykazanie, iz wykorzystanie
PN przyczynia si¢ do uproszczenia weryfikacji poprawnosci pro-
cesu produkcyjnego.

2. Podstawy teoretyczne
2.1. Sie¢ Petriego, s-sieé, a-sie¢

Sie¢ Petriego zdefiniowana zostalta w [14], natomiast
a-siec i s-sie¢ oraz ich witasnosci w [6, 8, 16].

2.2. Metody analizy sieci — metoda ,,upartych
zbioréw” oraz metoda redukcji Andre

Metoda ,, upartych zbioréw” polega na skonstruowaniu zredu-
kowanego grafu osiggalnosci (reduced reachability graph, RRG)
przez symulacj¢ realizacji tylko aktywnych tranzycji, ktore sa
w tzw. ,,upartym zbiorze” co szczegoétowo zostato opisane w [15].

Jezeli pelny graf osiagalnosci sieci (full reachability graph,
FRG) zawiera blokade to RRG tez ja zawiera [15].

a-sie¢ jest dobrze zbudowana (well-formed), jezeli zredukowa-
ny graf osiggalnos$ci jest silnie spdjny i zawiera wigcej niz jeden
wierzchotek [8, 9].

Metoda redukcji Andre polega na zastgpieniu poprzez makro-
miejsca sekwencyjnych czgsci sieci.

Zastapienie sekwencyjnej czgsci sieci przez makromiejsce od-
bywa si¢ poprzez usunigcie ciagu tranzycji jednym wejSciem
i jednym wyjsciem.

Makrosieci zawieraja wylacznie tranzycje wielowejsciowe
i wielowyj$ciowe oraz makromiejsca typu automatowego [1, 7].



662

2.3. Metodologia modyfikacji s-sieci

By proces produkcyjny mogt zosta¢ zrealizowany odpowiadaja-
ca mu sie¢ Petriego musi by¢ dobrze zbudowana. Na etapie mode-
lowania sie¢ jest poddawana weryfikacji wzgledem poprawnosci
behawioralnej. Jezeli przeprowadzona weryfikacja wykaze, iz sie¢
nie jest dobrze zbudowana, koniecznym jest wprowadzenie mody-
fikacji majacych na celu uzyskanie jej poprawnosci. Celem doko-
nywanych modyfikacji jest otrzymanie sieci dobrze zbudowane;j,
co przeklada si¢ na cykliczno$¢ procesu. Jezeli zamodelowana
a-sie¢ nie jest zywa lub nie jest bezpieczna nalezy zapewnié
realizacj¢ nieaktywnych tranzycji lub wprowadzi¢ tranzycje do-
datkowe.

Innym problemem jest zachwianie poprawnosci struktury sieci
w wyniku wprowadzenia do realizowanego procesu posrednich
punktow kontroli jakosci. Korekcja bledow powstatych w trakcie
produkcji moze odbywacé si¢ w dwojaki sposdb: poprzez wprowa-
dzenie operacji majacych na celu korekcje wadliwego elementu
lub przez zakonczenie procesu i rozpoczgcie go od nowa. Korek-
cja odchytek od normy odbywa si¢ poprzez skierowanie znacznika
do miejsca poprzedzajacego kontrole jakosci lub skierowanie
znacznika do miejsca korekcji btedu. Jezeli korekcja odbywa sig¢
poprzez skierowanie znacznika do miejsca poprzedzajacego kon-
trole jakosci, cykl kazdorazowo powinien zawiera¢ warunek
stopu. Warunek stopu jest wymagany ze wzgledéw technologicz-
nych, gdyz jako$¢ kazdego materialu, wyrobu mozna poprawiac¢
wylacznie do okreslonego momentu. Jezeli natomiast korekcja
wadliwego elementu lub zespolu odbywa si¢ poprzez skierowanie
znacznika do punktu korekcji btedu, niezbgdnym jest wprowadze-
nie dodatkowej tranzycji zapewniajacej zabranie znacznikow
z pozostatych procesow realizowanych wspotbieznie. W przypad-
ku, jezeli nie jest mozliwy zaden z powyzszych wariantow lub gdy
zostal spetniony warunek stopu i koniecznym jest przerwanie
realizowanego procesu oraz rozpoczecie go od nowa, nalezy
skierowa¢ wszystkie znaczniki do znakowania poczatkowego.
Skierowane znacznikéw do znakowania poczatkowego jest moz-
liwe poprzez wprowadzenie do struktury sieci tzw. tranzycji
zwrotnej, ktora z procesow aktualnie realizowanych wspotbieznie
wraz ze znacznikiem z miejsca posredniej kontroli jakosci, skieru-
je pozostale znaczniki do znakowania poczatkowego. Dzigki
tranzycji zwrotnej proces bedzie mogh rozpoczaé si¢ od nowa.
Przekazanie znacznikoéw do znakowania poczatkowego rozumiane
jest jako przekazanie produktow i materialow do magazynu.
W przypadku wystapienia kilku analogicznych sytuacji nalezy
zwielokrotni¢ zaproponowane rozwiazanie poprzez wprowadzenie
wigkszej ilosci koniecznych modyfikacji.

3. Metodologia weryfikacji procesu
produkcyjnego

Metodologia badan rozpoczyna si¢ od zamodelowania procesu
produkcyjnego za pomocag a-diagraméw aktywnosci UML, na-
stepnie transformacji otrzymanych diagraméw na a-sie¢ [11] oraz
weryfikacji procesu pod wzgledem poprawnosci jego realizacji.
Oprocz dokonanej weryfikacji projektant moze podejmowac
decyzje 1 dokonywaé oceny w zakresie wariantowania realizacji
procesu. W tym momencie dochodzi kolejny etap analizy
w zwiazku z koniecznoscig uwzglednienia w modelowanym pro-
cesie posrednich punktéw kontroli jakosci. Wprowadzenie kontro-
li jako$ci w trakcie trwania procesu naktada konieczno$¢ ponow-
nej weryfikacji procesu produkcyjnego pod wzgledem jego po-
prawnosci behawioralnej. W wyniku wprowadzenia modyfikacji
w strukturze procesu, odpowiadajaca mu a-sie¢ nalezy juz do
klasy s-sieci. Nastepstwem dodania posrednich punktow kontroli
jakosci moze by¢ konieczno$¢ skierowania wszystkich znaczni-
kéw z procesow wspotbieznych do znakowania poczatkowego
poprzez wprowadzenie tranzycji zwrotnych. Zaistniale zmiany
ponownie wymagaja sprawdzenia czy sie¢ jest dobrze zbudowana.
Po wprowadzonych przeksztatceniach w strukturze, kazdorazowo
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do weryfikacji sieci pod katem jej poprawnosci, wykorzystywana
jest metoda ,,upartych zbiorow” oraz metoda redukcji Andre.
Algorytm weryfikacji procesu produkcyjnego:

1. Zamodeluj proces produkcyjny z wykorzystaniem o-diagra-
mow aktywnosci [11]

2. Transponuj o-diagram aktywnosci na a-sie¢ [11]

Przeprowadz redukcje o-sieci za pomoca metody Andre

4. Zbuduj zredukowany graf osiggalnosci RRG
a. Jezeli RRG jest silnie spdjny idz do 6
b. Jezeli sie¢ nie jest zywa lub nie jest bezpieczna idz do 5

5. Przeprowadzi¢ modyfikacje a-sieci i idz do 4

6. Wprowadz posrednie punkty kontroli jakosci do a-sieci przed
redukcja

7. Przeprowadz redukcje s-sieci za pomocg metody Andre

8. Zbuduj zredukowany graf osiagalnosci RRG
a. Jezeli RRG jest silnie spojny idz do 10
b. Jezeli sie¢ nie jest zywa lub nie jest bezpieczna idz do 9

9. Przeprowadz modyfikacj¢ s-sieci przed redukcja wprowadza-
jac dodatkowe tranzycje iidz do 7

10. Transponuj dobrze zbudowang s-sie¢ przed redukcja na
o-diagram aktywnoSci

w

4. Modelowanie i weryfikacja procesu
produkcyjnego na przykiadzie
frezarko-kopiarki

Modelowanie odwzorowania zarysu kopialu na frezarko-
kopiarce ma na celu uzyskanie, jak najdalej idacego doktadnego
odwzorowania powierzchni i ksztaltu. Frezowanie kopiowe na
modelowanej frezarko-kopiarce umozliwia obrobke powierzchni
ksztattowych, dzigki zamontowaniu obok obrabianego przedmiotu
kopialu. Jest to obrobkowy proces technologiczny w wyniku
ktérego nastepuje zmiana ksztattu, wymiaréw, wygladu oraz
wlasciwosci przedmiotu obrabianego. O prawidtowe] realizacji
procesu technologicznego decyduje ilo$¢ i kolejno$¢ operacji oraz
w zalezno$ci od wymagan dokladnosci odwzorowania sposob
obrabiania przedmiotu. Podczas projektowania pracy na frezarko-
kopiarce nalezy uwzgledni¢ koordynacje¢ pracy narzedzia, obra-
biarki, przyrzadu i cztowieka wzgledem obrabianego przedmiotu.
Pierwszym decydujacym czynnikiem okre$lajacym doktadnosé
odwzorowania powierzchni sg ruchy robocze obrabiarki, ktorych
kolejnosé¢ podlega wariantowaniu na etapie modelowania procesu.
Drugim czynnikiem jest ksztatt krawedzi skrawajacej narzedzia.
Podczas ustalania kolejnos$ci operacji istotne jest ustalenie potoze-
nia powierzchni przedmiotu dzigki ruchowi obrabiarki oraz usta-
wienie przedmiotu wzgledem obrabiarki.

Rys. 1. Frezarko-kopiarka oraz rzut dynamiczny analizowanego podprocesu —
podzespoty napinacza
Fig. 1. Milling-copier machine and dynamic view of the considered sub-process —

retractor components

Czas trwania operacji uzalezniony jest od stopnia skompliko-
wania operacji, doktadnosci obrobki powierzchni, dugosci drogi



663

PAK vol. 57, nr 6/2011

narz¢dzia i wymiaru samego narze¢dzia. Ze wzgledu na jednost-
kowy charakter modelowania zarysu kopiatu, wynikajacy z indy-
widualnych zlecen, w pracy analizie zostal poddany proces pro-
duke;ji frezarko-kopiarki.

Proces produkcyjny frezarko-kopiarki to suma dziatan niezbed-
nych do wytworzenia gotowego wyrobu, obejmujaca proces tech-
nologiczny 1 dzialania pomocnicze. Procesy obrobki, montazu
i obrobkowo-montazowe to typy procesu technologicznego, beda-
cego sktadowa procesu produkcyjnego. W nastgpstwie obrobki
czesci 1 ich montazu powstaja zespoly czgéci az do uzyskania
gotowego wyrobu. Proces produkcyjny frezarko-kopiarki sktada
si¢ z okoto 200 operacji prostych i ztozonych. Ze wzgledu na
ograniczong ilo$¢ miejsca, w artykule zostanie opisany jeden
z kluczowych podproceséw tj. montaz napinacza. Zgodnie z przy-
jetym algorytmem weryfikacji procesu produkcyjnego, podproces
produkcyjny kopiarko-frezarki (rys. 1), zostal zamodelowany za
pomoca a-diagramu aktywnosci i transformowany na o.-siec.

Rys. 2. a-sie¢ podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki przed redukcja
i po redukeji metoda Andre

Fig. 2.  o-net of a production sub-process of milling-copier machine before
and after reduction with the help of Andre method

Rys. 2 ukazuje a-sie¢ przed i po dokonanej redukcji sieci metoda
Andre, natomiast rys.3 przedstawia odpowiadajacy jej RRG.
W wyniku przeprowadzonej weryfikacji procesu produkcyjnego
okazato si¢, iz odpowiadajaca procesowi produkcyjnemu o-sie¢ nie
jest zywa, tym samym proces nie bedzie mogt zostac zrealizowany.

RRG jest tworzony poprzez zastapienie sekwencyjnych $ciezek
podprocesu makromiejscami, tj. $ciezke 2-4-6-8 przez makromiej-
sce A, 3-5-7-9 przez B, 14-16-18-20 przez C, 15-17-19-21 przez
D, 28-29 przez E, 25-26-27 przez F. Na rys. 4 przedstawiony
zostat FRG sieci dla zobrazowania skomplikowania grafu sporza-
dzonego przed zastosowaniem metody redukcji Andre. Zasadnos¢
stosowania tej metody potwierdza rowniez widok RRG (rys. 4)
przed dokonaniem zalecanej redukcji. Przydatno$¢ redukeji sieci
do analizy procesow produkcyjnych wynika z faktu, iz znaczna
cze§¢ procesdw musi by¢ realizowana w sposob sekwencyjny.
RRG po dokonanej redukcji sktada si¢ z 10 wierzchotkéw, pod-
czas gdy ten sam graf przed redukcja zawiera 25 wierzchotkow.
Odpowiadajacy im FRG to az 43 wierzchotki. Zwielokrotnienie
wierzchotkéw byloby jeszcze wigksze, itym samym bardziej
widoczna bytaby korzys$¢ ze stosowania RRG, jezeli zwickszytaby
si¢ ilo$¢ operacji.

Rys. 3. RRG podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki sporzadzony
po redukcji metoda Andre

Fig. 3. RRG of production sub-process of milling-copier machine constructed
after reduction by Andre method

0

6-6-0-6-6-6-6-6-6-0-6-0-6-6-6-6-6-6-6

Rys. 4. Pelny i zredukowany graf osiagalnosci a-sie¢ podprocesu produkcyjnego
kopiarko-frezarki, ktory nie zostat poddany redukcji metoda Andre

Fig. 4. FRG and RRG of a-net of production sub-process of milling-copier
machine without reduction

Zaprezentowany podproces jest jedng ze sktadowych analizo-
wanego procesu. Juz na podstawie przedstawionych graféw zosta-
ta potwierdzona zasadno$¢ kolejnosci krokoéw zaproponowanego
algorytmu, jak rowniez korzysci jakie uzyskuje projektant podczas
weryfikacji poprawnosci modelowanego procesu. Zamodelowany
proces (rys. 2) nie begdzie realizowany poprawnie, poniewaz
znacznik ze znakowania poczatkowego nie zostanie skopiowany
i przekazany do wspodtbieznych przeptywow. Projektant w tym
momencie otrzymuje informacje, iz zamodelowany proces wyma-
ga przeprowadzenia modyfikacji i poddania go ponownej weryfi-
kacji. Zaistniaty btad mozna skorygowac na dwa sposoby.

Pierwszy sposob to wprowadzenie wspolnej tranzycji przy za-
lozeniu, iz rozpoczgcie realizacji procesow wspotbieznych moze
nastapi¢ w tym samym czasie. Drugie rozwigzanie zaklada row-
niez wprowadzenie wspoélnej tranzycji jednak z wprowadzeniem
dodatkowych miejsc w sieci umozliwiajacych synchronizacje
procesow. Wariant 11, w ktorym zostata zastosowana synchroniza-
cja, umozliwia rozpoczgcie realizacji procesow wspotbieznych
w réznych momentach czasowych.
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Rys. 5. Dobrze zbudowana a-sie¢ podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki
bez (wariant I) i z (wariant IT) miejscami synchronizacji

Fig. 5. Well-formed a-net of sub-process of the production milling-copier machine,
without (conception I) and with (conception II) synchronization places

Rys. 6. Dobrze zbudowana a.-sie¢ podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki wg
wariantu I po przeprowadzonej redukcji wraz z odpowiadajacym jej petnym
i zredukowanym (wierzchotki wyr6znione) grafem osiggalnosci

Fig. 6. Well-formed a-net of production sub-process of milling-copier machine,
according to conception I after reduction together with the corresponding
full and reduced (vertices highlighted) reachability graphs

Zgodnie ze specyfikacja techniczng procesu zastosowany zostat
wariant I, co pozwolito skroci¢ czas zakonczenia podprocesu.
Przed podjeciem decyzji, ktory z wariantow zostanie zastosowany,
oba zaproponowane rozwigzania zostaly poddane ponownej wery-
fikacji pod katem ich poprawnosci. Rys. 6 przedstawia w wyrazi-
sty sposob zasade¢ uzyskiwania RRG. Wyroéznione wierzchotki na
pelnym grafie odzwierciedlaja jedna z mozliwych $ciezek znacz-
nika w sieci Petriego, czyli RRG. Po uzyskaniu potwierdzenia, iz
sie¢ jest dobrze zbudowana (rys. 6), zgodnie z algorytmem, do
zamodelowanej realizacji podprocesu zostaly wprowadzone po-
srednie punkty kontroli jakosci. Wprowadzenie tych punktow
wplyneto na zmiang struktury sieci, ktéra po dokonanych modyfi-
kacjach zaliczana jest do klasy s-sieci. By mie¢ pewnos¢, iz ten
podproces osiagnie pozadang jako$¢ i zapewni oczekiwang spraw-
nos¢ frezarko-kopiarki, wymagane jest wprowadzenie dwoch
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posrednich punktéw kontroli jakosci KJ1 i KJ2. Wyniki przepro-
wadzonych kontroli we wskazanych miejscach sieci charakteryzu-
ja sie rozng forma mozliwej korekcji bledow. Jezeli kontrola
w miejscu KJ1 wykaze odchytki od normy, mozliwa jest korekcja
dokonanych czynnosci poprzez demontaz, oznaczony w sieci jako
DE i powrdt do P10. Charakter podzespotéw na tym etapie pro-
dukcji pozwala na wielokrotny montaz i demontaz, w zwiazku
z czym cykl ten nie ma okreslonego warunku stopu. W efekcie
wielokrotne powtorzenie tych czynnosci spowoduje przestoj
w pozostatych procesach realizowanych wspotbieznie i w calym
procesie produkcyjnych frezarko-kopiarki. Z technologicznego
punktu widzenia mozliwo$¢ niewtasciwego ztozenia podzespolow
okreslona zostala jako 10 podejs¢. Inny charakter w analizowa-
nym podprocesie ma wprowadzenie posredniego punktu kontroli
jakosci KJ2, ktorego negatywny wynik automatycznie dyskwalifi-
kuje poprawno$¢ dziatania kopiarko-frezarki. Niemozliwa jest
wtedy korekcja zaistniatych odchytek od normy w inny sposob,
niz rozpoczgcie cyklu od nowa.

Rys. 7. s-sie¢ podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki po wprowadzeniu
posrednich punktow kontroli jakosci oraz jej obraz po dokonaniu redukcji

Fig. 7. s-net of production sub-process of milling-copier machine after introducing
intermediate points of quality control and its view after reduction

Rys. 7 przedstawia omawiany powyzej wplyw wprowadzenia
posrednich punktow kontroli jako$ci na realizacje procesu pro-
dukcyjnego. Prezentuje on strukture s-sieci po modyfikacjach,
przed i po przeprowadzeniu redukcji metoda Andre zgodnie
z kolejnym krokiem zaproponowanego algorytmu. Wprowadzone
modyfikacje ponownie wymagaja przeprowadzenia weryfikacji
pod katem jej poprawno$ci behawioralnej. RRG na rys. 8, tak
zmodyfikowanego podprocesu wykazat, iz odpowiadajaca mu sie¢
nie jest bezpieczna, gdyz po niepomyslnym przejsciu kontroli
jakosci KJ2 do znakowania poczatkowego nie zostang skierowane
znaczniki z pozostalych proceséw realizowanych wspotbieznie.
Sie¢ nie jest bezpieczna, gdyz miejsce zawiera¢ bedzie dwa
znaczniki, co potwierdza wierzcholek RRG oznaczony jako
A,B,22,22. Budowa RRG zostata przerwana w chwili uzyskania
informacji, iz sie¢ nie jest dobrze zbudowana (wierzchotek wy-
roézniony).
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Ponowne modyfikacje sieci umozliwity uzyskanie s-sieci do-
brze zbudowanej, co przedstawia rys. 9. Uzyskanie poprawnej
struktury s-sieci bylo mozliwe dzigki skierowaniu znacznika
z miejsca P27 1 KJ2 do znakowania poczatkowego za pomoca
tranzycji zwrotnej. Ostatnim krokiem modelowania podprocesu
produkcyjnego kopiarko-frezarki jest transformacja otrzymanej
s-sieci na o-diagram aktywnosci.

Rys. 8. RRG s-sieci podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki po
wprowadzeniu posrednich punktéw kontroli jako$ci potwierdzajacy,
iz sie¢ nie jest bezpieczna (wierzcholek wyrézniony)

Fig. 8. RRG of s-net of production sub process of milling-copier machine
after introducing intermediate points of quality control; unsafeness
is detected (vertex highlighted)

Rys. 9. Dobrze zbudowana s-sie¢ podprocesu produkcyjnego kopiarko-frezarki
po wprowadzeniu posrednich punktow kontroli jakosci

Fig. 9. Well-formed s-net of production sub process of milling-copier machine
after introducing intermediate points of quality control

5. Podsumowanie

Zaproponowany algorytm weryfikacji modelowanego procesu
produkcyjnego skutecznie wykrywa bledy w strukturze odpowia-
dajacej mu sieci Petriego. Zastosowane w tym celu dwie metody
analizy sieci: metoda ,upartych zbioréw” oraz metoda redukcji
Andre uznano za wystarczajace. Wprowadzenie do algorytmu
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dodatkowo wspotbieznej metody redukcji [13], w tym wypadku
uniemozliwiloby obserwacje miejsc, w ktorych wystepuja m. in.
blokady i tym samym mogloby utrudni¢ dokonanie koniecznych
modyfikacji w celu uzyskania sieci dobrze zbudowanej. Dziesig¢
krokow algorytmu jednocze$nie stanowi, w opinii autora, najkrot-
sza mozliwg $ciezke do zamodelowania poprawnie realizowanego
procesu produkcyjnego. Wykorzystane do przedmiotowej analizy
klasy sieci Petriego: a-sieci oraz s-sieci sg sieciami odzwierciedla-
jacymi charakter omawianych procesow.

Materialy Zrodlowe, w postaci specyfikacji technicznej niezbedne do zobrazowa-
nia przebiegu modelowania proceséw produkcyjnych, zostaly udostgpnione przez
dr Tomasza Belice, ktory zaprojektowal kopiarko-frezarke na potrzeby lubuskiego
przedsiebiorstwa.

Autor jest stypendystq w ramach Poddziatania 8.2.2 ,,Regionalne Strategie Inno-
wacji”, Dziatania 8.2 ,, Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII ,, Regionalne Kadry Gospo-
darki” Programu Operacyjnego Kapital Ludzki, wspolfinansowanego z Europejskie-
go Funduszu Spolecznego Unii Europejskiej i z budzetu panstwa.
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