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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono koncepcje i sposb analizy sieci Petriego z wykorzystaniem naturalnego
wnioskowania Gentzena. Zastosowanie niniejszej metody pozwala na pominiecie kilku krokéw
w procesie analizy symbolicznej sieci, ktore opisywane sa w literaturze i zastapienie ich jednym bardziej
abstrakcyjnym algorytmem. Istotna nowoscia w pracy jest wykorzystanie do tego celu autorskiego,
eksperymentalnego systemu automatycznego wnioskowania metoda Gentzena. System ten zostat
zaimplementowany w jezyku C i sprawdzony podczas rozwiazywaniu réznorodnych zagadnien
o charakterze kombinatorycznym, obejmujacych przestrzen co najmniej kilkunastu zmiennych.

1. WPROWADZENIE

W literaturze opisywane sa r6zne metody analizy sieci Petriego, ktére mozna podzieli¢ na
nastepujace cztery grupy [8]:

* metoda grafu znakowan,

=  metody macierzowe,

= metody symboliczne,

= techniki redukgcji.

Charakteryzuja si¢ one rozna ztozonoscia obliczeniowa i efektywnoscia. Nadaja si¢ do
badania réznego rodzaju klas sieci. Obecnie, w zwiazku z rozwojem metod analizy
symbolicznej, dostepnych jest coraz wigcej algorytméw i narzedzi, mozliwych do
zastosowania w badaniach nad sieciami Petriego. Stosujac metode symboliczna mozna bada¢
strukturalne wiasnosci sieci. Metoda symboliczna bazujaca na logice Gentzena [1,7]
i symbolicznym przetwarzaniu danych, polega na wyznaczeniu wszystkich blokad i putapek
w sieci z jednoczesnym zlokalizowaniem tych fragment6w, w ktérych wystepuja defekty.

2. SYSTEM GENTZENA

W systemie Gentzena zastosowano dziesig¢ regut wnioskowania [1] dla nastepujacych
spojnikéw logicznych: negacja ,/”, dysjunkcja ,+”, koniunkcja ,*”, implikacja ,,->
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i rbwnowaznos¢ <->. Dla kazdego spdjnika zostaty podane dwie reguty jego eliminowania.
Jedna z nich dotyczy sytuacji, gdy spdjnik logiczny znajduje si¢ po lewej stronie sekwentu,
a druga, gdy spojnik umieszczony po prawej stronie sekwentu. Wyboru reguty dokonuje sie
poprzez lokalizacje gtéwnego spojnika wzgledem znaku wynikania logicznego ,,|-”". Reguty
Gentzena operuja na logicznych zdaniach warunkowych, ztozonych z warunku i skutku.

Reguty stosowane sg zawsze do spdjnika gtdwnego formuty nieelementarnej w redukowanym
sekwencie. Proces redukcji powtarzany jest tak dtugo, az otrzymane zostana same sekwenty
znormalizowane, to jest sekwenty niezawierajace zadnych spéjnikéw logicznych.

Dodatkowo do systemu Gentzena wprowadzono cztery reguty minimalizacji wyrazen
normalizowanych [1,7]: tautologii, sklejania sekwentdw, pochtaniania oraz consensusu.
Minimalizacja w tym przypadku, poza zmniejszeniem liczby wynikéw, ma znaczny wptyw na
skrocenie przebiegu normalizacji. Odpowiednio wczesne zlokalizowanie sklejen i tautologii
pozwala na pominiecie analizy zbednych sekwentéw, ktdére nie maja wplywu na wartosé
logiczna badanego wyrazenia.

Nowoscia w pracach nad algorytmem jest wprowadzenie dodatkowego spojnika XOR
»<+>" rozszerzajacego system Gentzena o kolejne dwie reguly wnioskowania
oraz wprowadzenie statych, zawsze prawdziwej ,,1” i zawsze falszywej ,,0”.

3. WYZNACZANIE BLOKAD | PULAPEK W SIECI PETRIEGO

Struktura topologiczna sieci Petriego moze by¢ przedstawiona w postaci réznych wyrazen
logicznych. Jednym ze sposobdw przedstawionych w literaturze jest opisanie pewnych
wiasnosci strukturalnych sieci w postaci formut Horna [2] i zastosowanie efektywnych
algorytméw np. Thelena-Mathonego [8] do analizy tych wiasnosci. Mozliwe jest zastapienie
algorytmu Thelena-Mathonego [4] naturalnym wnioskowaniem Gentzena. Wiasciwosci
systemu Gentzena umozliwiaja analiz¢ ztozonych wyrazen opisujacych blokady i putapki, bez
koniecznosci transformacji ich do postaci formut Horna.

a) Wyznaczanie blokad.

Na podstawie definicji blokady dla fragmentu sieci przedstawionego na rysunku (rys. 1)
otrzymywane jest:

jezeli pse S, to p1e S lub p,e S oraz Q)

jezeli p4e S, to p;e S lub pe S 2
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p1 p2

p3 p4
oty = {p1,p2}
tie = {p3,p4}
Rys. 1. Fragment sieci
Przedstawiajac p; za pomoca zmiennej logicznej x; zaleznosci (1) i (2) mozna zapisa¢
W postaci wyrazen:

X3->X1+X2 (3)
X4->X1+Xp. 4)
Stosujac wiasnosé:
a+b->c = (a->c) A (b->c) (5)
otrzymuje sig:
(X3+X4)->(X1+X2). (6)

Po lewej stronie znaku implikacji znajduje si¢ suma wszystkich zmiennych wyjsciowych
tranzycji t, natomiast po prawej stronie suma wszystkich zmiennych wejsciowych:

Zpiet-xi'>z pie otxj. (7)
Dla calej sieci wyrazenie opisujace wszystkie tranzycje przyjmie postac:
It CpictoXi->2 pjeotXj)- (8)

Wszystkie wektory odpowiadajace rozwiazaniom powyzszego wyrazenia (8) odpowiadaja
blokadom w sieci Petriego.

a) Wyznaczanie putapek
Na podstawie definicji putapki dla fragmentu sieci przedstawionego na rysunku (rys. 1)
otrzymywane jest:
jezeli p1e Q, to pse Q lub p,e Q oraz 9)
jezeli p2e Q, to p3eQ lub pseQ (120)

Przedstawiajac p; za pomoca zmiennej logicznej x; zaleznosci (9) i (10) mozna zapisa¢
W postaci wyrazen:

X1->X3+X4 (11)
Xo->X3+Xg. (12)
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Stosujac whasnosé:
a+b->c = (a->c) A (b->c) (13)
otrzymuje sig:
(X1H+X%2)->(X3+Xa). (14)

Po lewej stronie znaku implikacji znajduje sie suma wszystkich zmiennych wejsciowych
tranzycji t, natomiast po prawej stronie suma wszystkich zmiennych wyjsciowych:

Ypic otXi—>2 picteX; (15)
Dla catej sieci wyrazenie opisujace wszystkie tranzycje przyjmie postac:
HteT (Zpie -tXi'>z pjet-xj)- (16)

Wszystkie wektory odpowiadajace rozwiazaniom powyzszego wyrazenia (16) odpowiadaja
putapkom w sieci Petriego.

Aby podda¢ normalizacji Gentzena wyrazenia opisujace blokady i putapki, nalezy zapisac je
W postaci sekwentéw:
= blokady

(Xa+Xa)->(X1+X2)|-; (X))
= putapki
(X1+X2)->(X3+X4)|-; (18)

Ponizszy rysunek (rys. 2) przedstawia graficzne reprezentacje normalizacji sekwentéw
(17,18) wedtug regut Gentzena, opisujacych blokady i putapki dla fragmentu sieci (rys. 1).

b)

a)
I | (x3+x4)->(x1+x2)|-; 1 { (x1+x2)->(x3+x4)|-;
>|-

+

5 ( [-(x1+x2); }

>
|-+
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! I ! ] I
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Rys. 2. Normalizacja wyrazer wg regut Gentzena: a) blokady; b) putapki.

Blokady i pufapki wystepuja po lewej stronie znaku wynikania logicznego
w znormalizowanych sekwentach:

= blokady ,,x;” i ,,X2”,

= pukapki ,X3” i ,,X4”.
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4. BADANIE ZYWOTNOSCI SIECI Z ZASTOSOWANIEM LOGIKI GENTZENA

Algorytm wyznaczania wszystkich blokad i putapek nadaje sie do sprawdzania zywotnosci
sieci Petriego [5,6]. Aby stwierdzi¢, czy dana sie¢ jest zywa, nalezy zbada¢ zaleznosci migdzy
blokadami a putapkami. Po wyznaczeniu rozwiazan dla normalizowanych sekwentow
opisujacych blokady i putapki, nalezy sprawdzi¢ zgodnie z wiasnoscia Commonera [3],
czy kazda wyznaczona blokada zawiera oznakowana putapke. W przypadku putapek nalezy
sprawdzi¢, czy kazda wyznaczona putapka zawiera oznakowana blokade.

Zastosowanie algorytmu Gentzena automatyzuje proces badania zywotnosci. Mozliwe jest
potaczenie procesu wyznaczania blokad i putapek wraz z badaniem zaleznosci pomigdzy
nimi. Jako przyktad przedstawione zostana symboliczne procesy badania sieci zywej (rys. 3a)
i niezywej (rys. 3b). Ze wzgledu na duzg liczbe obliczen, dokumentacja z poszczeg6lnych
przebiegdw normalizacji zostata pominieta.

a) b)

ONOR® ONORE

| + + | | + + |
t3 t4 t3 t4
] | | L

Rys. 3. Przyktad sieci a) zywej, b) niezywej z klasy AC

Sekwenty opisujace blokady i putapki dla sieci zywej (rys. 3a), uzyskane wedtug algorytmu
opisanego w rozdziale 3, beda miaty postac:

= blokady

((p4->(p1+p2)) * (p5->(p2+p3)) * ((p1 + p2)->p4) * ((p2 + p3)->p5))|-; (19)
= pulapki:

((p1+p2)->p4) * ((p2+p3)->p5) * (p4->(p1 + p2)) * (p5->(p2 + p3))|-; (20)

W wyniku normalizacji sekwentéw (19,20) otrzymane zostana wszystkie wyrazenia opisujace
blokady i putapki w sieci (tab. 1). W zaleznosci od normalizowanego wyrazenia lewa strona
kazdego sekwentu opisuje blokade lub putapke.
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Tab. 1. Wyznaczone blokady i putapki dla sieci zywej

Sekwenty | Sekwenty Blokady Putapki
blokad putapek

p1,p3,p4,p5l-; p4,p5,p1,p3J-; {p1,p3,p4,p5} {p1,p3,p4,p5}

p2,p4,p5|-; p4,p5,p2]-; {p2,p4,p5} {p2,p4,p5}

pl,p4|-p2,p3,p5; | p4,pll-p5,p2,p3; {p1.p4} {p1,p4}

p3,p5-p1,p2,p4; | p5,p3|-p4,pl,p2; {p3,p5} {p3,p5}

I-p2,p3,p1,p5,p4; | |-p5,p4,p2,p3,pL;

Wszystkie blokady i putapki wzajemnie si¢ zawieraja. Oznacza to, ze badana sie¢ jest zywa.

Sekwenty opisujace blokady i putapki dla sieci niezywej (rys. 3b) beda miaty postaé:

= Dblokady:

((p4->(p1+p2)) * (pS->(p3+p2)) * ((p1 + p2)->p4) * (p3->p5))I-;

= putapki:

Tab. 2. Wyznaczone blokady i putapki dla sieci niezywej

((p1+p2)->p4) * ((pP3+p2)->p5) * (p4->(pl + p2)) * (p5->p3)|-;
W wyniku normalizacji wyrazen (21,22) otrzymano sekwenty dla blokad i putapek (tab. 2).

Sekwent Sekwent .
blokady pu}apeky Blokady Putapki
p1,p3,p4,p5}-; p4,p5,p1,p3J-; {p1,p3,p4,p5} {p1,p3,p4,p5}
p2,p4,p5|-; p4,p5,p2,p3|-; {p2,p4,p5} {p2,p3,p4,p5}
p2,p4|-p3; p4,p1-p5,p3,p2; {p2,p4} {p1,p4}
p1,p4}-p3,p5; p5,p3|-p4,pl,p2; {plp4} {p3,p5}
p3,p51-p1,p2,p4; | |-p5,p4,p3,p2,pL; {p3,p5}
-p3,p1,p2,p5,p4;

W tabeli (tab. 2) zaznaczono blokady, ktore nie zawierajq zadnych putapek, co oznacza,
ze badana sie¢ nie jest zywa.

W celu catkowitego zautomatyzowania mechanizmu badania zywotnosci sieci Petriego
w oparciu o system Gentzena, nalezy zbudowaé sekwent z wyrazen opisujacych zaréwno
blokady i putapki. Ogélny zapis takiego sekwentu bedzie wygladat nast¢pujaco:

|- Tliet CpictaXi->2 pjeatXj) <-> IteT XpicotXi->2 pjcteXj); (23)

Konstrukcja taka zaktada, ze wszystkie blokady zawieraja putapki i jednoczesnie wszystkie
putapki zawieraja blokady. Wynikiem normalizacji sekwentu (23) beda putapki lub blokady,
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ktore si¢ wzajemnie nie zawieraja. Jezeli w procesie normalizacji nie powstanie zaden
sekwent, bedzie to oznaczato, ze badana sie¢ jest zywa.

W wyniku normalizacji sekwentu powstatego wedtug wzoru (23), dla przyktadowej sieci
z rysunku 3a:

-(((p4->(p1+p2)) * (p5->(p2+p3)) * ((p1 + p2)->p4) * ((p2 + p3)->p5)))
<->(((p1+p2)->p4) * ((p2+p3)->pS5) * (p4->(p1 + p2)) * (pS->(p2 + p3)));  (24)
nie powstat zaden sekwent, co potwierdza fakt, ze badana sie¢ jest zywa.
W przypadku normalizacji sekwentu dla sieci z rysunku 3b:
-(((p4->(p1+p2)) * (p5->(p3+p2)) * ((p1 + p2)->p4) * (P3->p5)))
<->(((p1+p2)->p4) * ((p3+p2)->p5) * (p4->(p1 + p2)) * (p5->p3)); (25)
powstana sekwenty (26,27) jednoznacznie wskazujace blokady i putapki, ktdre nie pokrywaja
si¢ wzajemnie, informujac o tym, ze badana sie¢ nie jest zywa.
P2,p4[-p3,p5; (26)
p2,p4,p5|-p3; (27)
Metoda oprécz zbadania zywotnosci sieci nie pozwala na stwierdzenie, czy dany sekwent
wynikowy jest blokada, czy putapka. Taka identyfikacja mozliwa jest, jezeli normalizacji

poddane zostang nastepujace sekwenty:
= blokady |- putapki:

HteT (Zpiet-xi'>z pjeotxj) |' HteT (ZDie-tXi'>z pjetoxj); (28)
= pulapki |- blokady:
HteT (Zpie -tXi'>2 pjetoxj)l' HteT (Zpietoxi'>z pie oth); (29)

W przypadku badania sieci zywej obydwa wyrazenia nie beda miaty rozwiazan. W przypadku
sieci niezywej wynikiem normalizacji wyrazenia (blokady |- pufapki;) beda putapki
niezawierajace blokad, natomiast dla wyrazenia (putapki |- blokady,) wynikiem beda blokady
niezawierajace putapek. Moze wystapi¢ sytuacja, kiedy tylko jedno z wyrazen bedzie
posiadato rozwiazania, tak jak ma to miejsce w badanym przyktadzie, gdzie dla wyrazenia
(29) wynikiem beda blokady niezawierajace putapek..

5. PODSUMOWANIE, WYNIKI EKSPERYMENTOW.

Wszystkie normalizacje wykonywane byly przy pomocy eksperymentalnego
oprogramowania na komputerze klasy P4 z zegarem 2Ghz. Ponizsza tabela (tab. 3)
przedstawia czasy normalizacji oraz liczby weztow drzewa dowodu informujace o liczbie
wykonywanych operacji. Nalezy zwréci¢ tez uwage, ze zastosowany algorytm aplikacji
czesto wykonuje wigcej niz jedna operacje w jednym wezle drzewa oraz pomija mozliwie jak
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najwczesniej obliczenia, ktore nie maja wptywu na wartos¢ logiczng badanego wyrazenia.
Tabela 3 zawiera wyniki testow implementacji algorytmu Gentzena dla przyktadu
z rozdziatu 4, dotyczacego badania zywotnosci sieci.

Tab. 3. Wyznaczone blokady i putapki dla sieci niezywej
Rodzaj Rodzaj Liczba
sekwentu sieci weztow Czas
|-blokady<->putapki; zywa 148 <ls
blokady|-putapki; zywa 77 <l1s
putapkil-blokady; zywa 71 <1s
|-blokady<->putapki; niezywa 153 <1s
blokady|-putapki; niezywa 72 <1s
putapkil-blokady; niezywa 80 <1s

Eksperymentalny program wnioskujacy wykonywat wszystkie przyktadowe normalizacje
w czasie mniejszym od 1 sekundy. Liczba weztow w drzewie dowodu nie przekroczyta
liczby 153. W odrdznieniu od kosztownych lub nadmiarowych systeméw profesjonalnych,
uktad wnioskujacy Gentzena umozliwia klarowna, w miarg szybka analize symboliczna sieci

Petr

iego.

LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

176

M. Adamski: Projektowanie uktadéw cyfrowych systematyczng metodq strukturalng,
Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Zielonej Gorze, Zielona Gora 1990

K. Barkaoui, M. Minoux: A polynomial-time graph algorithm to decide liveness of some
basic classes of bounded Petri nets. Lecture Notes in Computer Science, Berlin
1992:Springer Verlag, Vol.616,ss.62-75

F. Commoner: Deadlocks in Petri Nets. - Wakefield 1972: Applied Data Res. Inc

H. J. Mathony: Uniwersal logic design algorithm and its application the synthesisof two-
lewel switching circuits. IEE Proceedings Letters, Elsevier Science Publishers (North
Holland),Vol.29,1990,pp. 195-210

T. Murata: Petri nets:properties, analysis and applications. Proceedings of the IEEE
1989, Vol.77, No4, ss. 541-580

Z.Suraj, M. Szpyrka: Sieci Petriego | PN-Tools. Wydawnictwo Wyzszej Szkoty
Pedagogicznej, Rzeszéw 1999

Z. Pawlak: Automatyczne dowodzenie twierdzer. Panstwowe Zaktady Wydawnictw
Szkolnych, Warszawa 1965

A. Wegrzyn: Symboliczna analiza uktadéw sterowania binarnego z wykorzystaniem
wybranych metod analizy sterowania binarnego. Rozprawa doktorska, Politechnika
Warszawska, Warszawa, 2002



