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1 .  W s t ę p  
 

W aż ną  g rup ę ukł adó w  c yf row yc h  st anow ią  ukł ady w sp ó ł b ież ne,  
do kt ó ryc h  nal eż ą  st erow niki l og ic zne.  K onst ruow anie t akic h  
ukł adó w ,  zw ł aszc za p op raw na int eg rac j a i sync h ronizac j a p roc e-
só w  m oż e p rzysp orzyć  p roj ekt ant om  w iel e kł op ot ó w .  D o m ode-
l ow ania ukł adó w  w sp ó ł b ież nyc h  m oż na zast osow ać  g raf y st anó w ,  
siec i dział ań ,  diag ram y p rzej ś ć  it p .  E f ekt yw nym  sp osob em  m ode-
l ow ania t akic h  ukł adó w  są  siec i P et rieg o,  p rzy p om oc y kt ó ryc h   
w  sp osó b  nat ural ny m oż na p rzedst aw iać  w sp ó ł b ież noś ć .  T eoria 
siec i P et rieg o st anow i ob szerną  i szyb ko rozw ij aj ą c ą  się dziedzinę 
nauki,  kt ó ra odg ryw a w aż ną  rol ę w  p roj ekt ow aniu syst em ó w  
inf orm at yc znyc h ,  a t akż e w  p l anow aniu i st erow aniu p rzep ł yw em  
p rodukc j i.  A nal iza f orm al na siec i P et rieg o p ozw al a w ykryć  szereg  
niezam ierzonyc h  def ekt ó w  real izow aneg o al g oryt m u st erow ania.  
Badaj ą c  ż yw ot noś ć  siec i m oż na sp raw dzić ,  c zy w  p roj ekt ow anym  
ukł adzie nie w yst ęp uj ą  zag nież dż enia i zap ęt l enia.  J eż el i b adana 
sieć  nie j est  ż yw a,  t o m oż e nast ą p ić  c zęś c iow e l ub  c ał kow it e 
zab l okow anie ukł adu.  

W iększoś ć  al g oryt m ó w  op isyw anyc h  w  l it erat urze,  sł uż ą c yc h  do 
b adania ż yw ot noś c i siec i daj e odp ow iedź ,  c zy oc zekiw ana w ł asnoś ć  
j est  sp eł niona,  c zy t eż  nie.  Z ast osow anie w  t ym  p rzyp adku m et ody 
anal izy b azuj ą c ej  na l og ic e G ent zena [ 1 ,  8 ]  i sym b ol ic znym  p rze-
t w arzaniu danyc h ,  um oż l iw i dodat kow o zl okal izow anie t yc h  f rag -
m ent ó w  siec i,  w  kt ó ryc h  w yst ęp uj ą  def ekt y.  

 

2 .  S y s t em  G en t z en a 
 

W  syst em ie G ent zena zast osow ano dziesięć  reg uł  w nioskow a-
nia [ 1 ]  dl a nast ęp uj ą c yc h  sp ó j nikó w  l og ic znyc h :  neg ac j a „ / ” ,  
dysj unkc j a „ + ” ,  koniunkc j a „ * ” ,  im p l ikac j a „ -> ”  i ró w now aż noś ć  
<-> .  D l a każ deg o sp ó j nika zost ał y p odane dw ie reg uł y j eg o el im i-
now ania.  J edna z nic h  dot yc zy syt uac j i,  g dy sp ó j nik l og ic zny 
znaj duj e się p o l ew ej  st ronie sekw ent u,  a drug a,  g dy sp ó j nik 
um ieszc zony p o p raw ej  st ronie sekw ent u.  W yb oru reg uł y dokonu-
j e się p op rzez l okal izac j ę g ł ó w neg o sp ó j nika w zg l ędem  znaku 
w ynikania l og ic zneg o „ | -” .  R eg uł y st osow ane są  zaw sze do sp ó j -
nika g ł ó w neg o f orm uł y nieel em ent arnej  w  redukow anym  sekw en-
c ie.  P roc es redukc j i p ow t arzany j est  t ak dł ug o,  aż  ot rzym ane 
zost aną  sam e sekw ent y znorm al izow ane,  t o j est  sekw ent y nieza-
w ieraj ą c e ż adnyc h  sp ó j nikó w  l og ic znyc h .  

D o syst em u G ent zena w p row adzono dodat kow o c zt ery reg uł y 
m inim al izac j i w yraż eń  norm al izow anyc h  [ 1 ,  8 ] :  t aut ol og ii,  skl ej a-
nia sekw ent ó w ,  p oc h ł aniania oraz c onsensusu.  M inim al izac j a  
w  t ym  p rzyp adku,  p oza zm niej szeniem  l ic zb y nieuż yt ec znyc h  
w ynikó w ,  m a znac zny w p ł yw  na skró c enie p rzeb ieg u norm al iza-
c j i.  O dp ow iednio w c zesne zl okal izow anie skl ej eń  i el im inac j a 
t aut ol og ii p ozw al a na p om inięc ie anal izy sekw ent ó w ,  kt ó re nie 
m aj ą  w p ł yw u na w art oś ć  l og ic zną  b adaneg o w yraż enia.  
 
3 .  W y z n acz an i e b l o kad  i  p u ł ap ek w  s i eci ach  

P et r i eg o  
 

N a p odst aw ie def inic j i b l okady dl a f rag m ent u siec i p rzedst a-
w ioneg o na rysunku ( rys.  1 )  ot rzym yw ane j est :  

 
 jeżeli p3∈ S ,  t o  p1 ∈ S  lu b  p2 ∈ S  o r a z    ( 1 )  

 
 jeżeli p4 ∈ S ,  t o  p1 ∈ S  lu b  p2 ∈ S              ( 2 )  

 

  
R y s.  1 .   W y c i n e k  si e c i  P e t r i e g o 
F i g .  1 .   P a r t  of  P e t r i  n e t  

 
P rzedst aw iaj ą c  p i za p om oc ą  zm iennej  l og ic znej  x i i st osuj ą c  

w ł asnoś ć  ( 3 ) :   
 a+ b -> c  ≡ ( a-> c )  ∧ ( b -> c )  ( 3 )  
 
zal eż noś c i ( 1 )  i ( 2 )  m oż na zap isać  w  p ost ac i sekw ent u:  
 
 |-( x3+ x4)->( x1+ x2); ( 4 )  
 
P o l ew ej  st ronie znaku im p l ikac j i znaj duj e się sum a w szyst kic h  
zm iennyc h  w yj ś c iow yc h  t ranzyc j i t ,  nat om iast  p o p raw ej  st ronie 
sum a w szyst kic h  zm iennyc h  w ej ś c iow yc h :  
 
 |-∑ p i∈t•xi->∑  p j∈•txj; ( 5 )  
 
D l a c ał ej  siec i w yraż enie op isuj ą c e w szyst kie t ranzyc j e p rzyj m ie 
p ost ać :  
 |-∏t∈T ( ∑ p i∈t•xi->∑  p j∈•txj); ( 6 )  
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Wszystkie wektory odpowiadające rozwiązaniom powyższego 
wyrażenia ( 6 ) odpowiadają b l okadom w sieci Petriego. 

W przypadku puł apek, na podstawie def inicji puł apki, dl a f rag-
mentu sieci przedstawionego na rysunku ( rys. 1 ) otrzymywane 
jest:  
 jeżeli p1∈Q,  t o  p3∈Q lu b  p4∈Q o r a z  ( 7 ) 
 
 jeżeli p2∈Q,  t o  p3∈Q lu b  p4∈Q ( 8 ) 
 
Przedstawiając pi za pomocą zmiennej l ogicznej x i i stosując 
wł asnoś ć ( 9 ):  
 a +b ->c  ≡ ( a ->c ) ∧ ( b ->c ) ( 9 ) 
 
zal eżnoś ci ( 7 ) i ( 8 ) można zapisać w postaci sekwentu:  
 
 |-( x1+x2)->( x3+x4); ( 1 0 ) 
 
Po l ewej stronie znaku impl ikacji znajduje się  suma wszystkich  
zmiennych  wejś ciowych  tranzycji t, natomiast po prawej stronie 
suma wszystkich  zmiennych  wyjś ciowych :  
 
 |-∑ p i∈•txi->∑  p j∈t•xj; ( 1 1 ) 
 
D l a cał ej sieci wyrażenie opisujące wszystkie tranzycje przyjmie 
postać:  
 |-∏t∈T ( ∑ p i∈•txi->∑  p j∈t•xj); ( 1 2 ) 
 
Wszystkie wektory odpowiadające rozwiązaniom powyższego 
wyrażenia ( 1 2 ) odpowiadają puł apkom w sieci Petriego. 

Struktura topol ogiczna sieci Petriego może b yć przedstawiona 
w postaci ró żnych  wyrażeń l ogicznych , w tym sekwentó w [ 1 ]. 
Innym sposob em przedstawionym w l iteraturze jest opisanie 
pewnych  wł asnoś ci struktural nych  sieci w postaci f ormuł  H orna 
[ 3 ]. Zastosowanie ef ektywnych  al gorytmó w T h el ena-M ath onego 
[ 5 ] do anal izy tych  wł asnoś ci został o zaproponowane w pracy[ 1 0 ]. 
Wł aś ciwoś ci systemu G entzena umożl iwiają anal izę  zł ożonych  
wyrażeń opisujących  b l okady i puł apki, b ez koniecznoś ci dodat-
kowej transf ormacji ich  do postaci f ormuł  H orna. 

A b y poddać normal izacji G entzena wyrażenia opisujące b l oka-
dy i puł apki, nal eży zapisać je po l ewej stronie znaku wynikania 
l ogicznego. Po superpozycji l ewych  stron otrzymanych  sekwen-
tó w otrzymuje się  wyrażenie l ogiczne w postaci dysjunkcyjnej. 

 
 ( x3+x4)->( x1+x2)|-; ( 1 3 ) 
 
 ( x1+x2)->( x3+x4)|-; ( 1 4 ) 

 
W sekwentach  opisujących  b l okady i puł apki wystę pują tyl ko 

trzy rodzaje spó jnikó w l ogicznych  ( dysjunkcja „ + ” , koniunkcja 
„ * ” , impl ikacja „ -> ” ), stąd wystarczy zastosować tyl ko trzy reguł y 
wnioskowania. Wskazane jest użycie dodatkowych  reguł  wnio-
skowania, rozszerzających  standardową l ogikę  G entzena, w cel u 
doprowadzenia zespoł u sekwentó w do postaci minimal nej. N a 
rysunku 2  przedstawiono graf iczne reprezentacje normal izacji 
sekwentó w ( 1 3 , 1 4 ) wedł ug reguł  G entzena, opisujących  b l okady  
i puł apki dl a przykł adowego f ragmentu sieci ( rys. 1 ). Zakł ada się , 
że wyrażenia opisujące b l okady l ub  puł apki są f ał szywe, a sieć nie 
zawiera b l okad ( rys. 2 a) l ub  puł apek ( rys. 2 b ). Proces normal izacji 
b ę dzie dowodem postawionych  zał ożeń. 

 

  
R y s .  2 .   P r z y k ł a d  n o r m a l i z a c j i  s e k w e n t ó w  G e n t z e n a  
F i g .  2 .   E x a m p l e  o f  G e n t z e n  s e q u e n t  n o r m a l i z a t i o n  

Sekwenty wynikowe b ę dą stanowił y kontrprzykł ady zdef inio-
wanych  zał ożeń. B l okady i puł apki w znormal izowanych  sekwen-
tach  znajdują się  po l ewej stronie znaku wynikania l ogicznego 
( b l okady:  x1  i x2 ;  puł apki:  x3  i x4 ). Puł apki i b l okady minimal ne 
otrzymuje się  na podstawie af irmacji zmiennych . Prawe strony 
sekwentó w pomija się  w dal szym procesie anal izy. 
 

4. B a d a n i e  ż y w o t n o ś c i  s i e c i  P e t r i e g o  
 

Ż ywotnoś ć sieci można okreś l ić jako możl iwoś ć utrzymania 
żywego znakowania, czyl i dl a każdej tranzycji można z każdego 
znakowania osiągal nego dojś ć do takiego znakowania, w któ rym 
ta tranzycja b ę dzie mogł a zostać zreal izowana.  

A l gorytm wyznaczania wszystkich  b l okad i puł apek nadaje się  
do sprawdzania żywotnoś ci sieci Petriego [ 6 , 7 ]. A b y stwierdzić, 
czy dana sieć jest żywa, b ada się  zal eżnoś ci mię dzy b l okadami  
i puł apkami. Po wyznaczeniu b l okad i puł apek, nal eży sprawdzić 
zgodnie z wł asnoś cią C ommonera [ 4 ], czy każda wyznaczona 
b l okada zawiera oznakowaną puł apkę . W przypadku puł apek 
nal eży sprawdzić, czy każda wyznaczona puł apka zawiera ozna-
kowaną b l okadę . 

Zastosowanie al gorytmu G entzena automatyzuje proces b adania 
żywotnoś ci. M ożl iwe jest poł ączenie procesu wyznaczania b l okad 
i puł apek z jednoczesnym b adaniem zal eżnoś ci pomię dzy nimi. 

 

  
R y s .  3 .   S c h e m a t  b a d a n i a  ż y w o t n o ś c i  s i e c i  
F i g .  3 .   S h e m a  o f  P e t r i  n e t s  l i v e n e s s  t e s t i n g  

 
Peł na automatyzacja b adania żywotnoś ci możl iwa jest przez 

wprowadzenie niewiel kich  zmian do al gorytmu G entzena.  
Sekwenty b l okad jak i puł apek można normal izować wspó ł b ieżnie 
( rys. 3 ). O trzymywane z procesó w normal izacji sekwenty b l okad  
i puł apek traf iają do procesu synch ronizacji, któ ry odrzuca prawe 
strony sekwentó w, sprowadza je do postaci minimal nej poprzez 
odrzucenie rozwiązań nadmiarowych , sprawdza pokrycie b l okad 
przez puł apki i puł apek przez b l okady oraz weryf ikuje znakowa-
nia początkowe. Pokryte wzajemnie puł apki i b l okady zostają 
odrzucone. J eżel i z cał ego procesu pozostaną b l okady l ub  puł apki, 
to b ę dą one wskazywał y dokł adnie miejsce def ektu sieci Petriego 
opisującej projektowany system. B rak rozwiązań inf ormuje  
o poprawnie zaprojektowanym systemie sterowania, w któ rym 
zastoje nie wystę pują. 
 

5 . A n a l i z a  r z e c z y w i s t e g o  s y s t e m u  s t e r o w a n i a  
 

J ako przykł ad posł uży znany z l iteratury [ 2 ] system sterowania 
procesem mieszania i transportu cieczy. W cel u uwidocznienia 
prob l emu diagnostyki sieci zostanie przedstawiony system stero-
wania ze ź l e zaprojektowaną siecią ( rys. 4 ), w któ rej nal eży wska-
zać miejsca def ektó w [ 1 0 ].  

System rozpoczyna dział anie po naciś nię ciu przycisku x0 , co 
powoduje otwarcie zaworó w y 1  i y 2 . N apeł nione zostają zb iorniki 
M V 1  i M V 2  do poziomu kontrol owanego przez czujniki x1  i x3 . 
N aciś nię cie przycisku startującego proces powoduje ró wnież 
przemieszczenie wó zka C 1  ze zb iornikiem C V  do pozycji począt-
kowej, co sygnal izowane zostanie sygnał em x1 0 . Zamierzona 
modyf ikacja f unkcjonowania systemu pol ega na tym, że wó zek 
musi przejech ać pozycję  x7 , gdyż specjal nie zmniejszono jego 
komorę  wl ewu. Po ró wnoczesnym zamknię ciu zaworó w y 1  i y 2 , 
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zostają otwarte zawory y3 i y4  i reak tor R zostaje n ap eł n ion y 
c iec zą z d wó c h  wc ześ n iej n ap eł n ion yc h  zb iorn ik ó w (syg n ał y x 2   
i x 4 ).  

G d y zb iorn ik  reak tora zostan ie n ap eł n ion y d o p oziom u c zujn ik a 
x 5 , uruc h om ion e zostan ie m ieszad ł o S T . O p ró ż n ien ie zb iorn ik ó w 
M V 1 i M V 2  p owod uje zam k n ięc ie zaworó w y3 i y4 .  F aza n ap eł -
n ian ia zb iorn ik a CV  n astąp i w m om en c ie, g d y wó zek  C1 zn ajd zie 
się w l ewym  sk rajn ym  p oł oż en iu, a zawó r y5  zostan ie otwarty. 
S yg n ał  x 6  in f orm uje o op ró ż n ien iu reak tora. C iec z zostaje p rze-
tran sp ortowan a d o zb iorn ik a S V 3 wó zk iem  C1. C ał y c yk l  zam yk a 
się w stan ie p oc zątk owym , a system  c zek a n a p on own e n ac iś n ię-
c ie p rzyc isk u x 0 . 

 

 

x9 

SV3 

y 5  

x8  x1 0    x7  

C 1  
y 9 

y 7  
y 8  

y 3  y 4  

y 2  x0  

R 
ST  x5  

x6  

x3  
x4  

x1  
x2  

M V2  M V1  

SV1  SV1  

y 1  

y 6  

C V 

  
R y s .  4 .   Z m o d y f i k o w a n y  s y s t e m  m i e s z a n i a  c i e c z y  
F i g .  4 .   M o d i f i e d  s y s t e m  o f  i q u i d  m i x i n g  

 
Z e wzg l ęd u n a d uż ą ob jętoś c iowo sp ec yf ik ac ję system u, zb ad a-

n a zostan ie sieć  w p ostac i zred uk owan ej - m ak rosieć  (rys. 5 ). 
U p roszc zen ie siec i został o wyk on an e zg od n ie z op isywan ym i  
w l iteraturze al g orytm am i [ 1 0 ] , c o p owod uje zac h owan ie jej p ier-
wotn yc h  wł asn oś c i tak ic h  jak  ż ywotn oś ć , c zy og ran ic zon oś ć  [ 6 ] . 
D zięk i red uk c ji zm n iejsza się rozm iary sek wen tó w, op isując yc h  
b l ok ad y i p uł ap k i. M a to zn ac ząc y wp ł yw n a ef ek tywn oś ć  ob l i-
c zeń  an al izowan yc h  wyraż eń  i p owod uje zn ac zn e sk ró c en ie p ro-
c esu n orm al izac ji. 

 

  
R y s .  5 .   S i e ć  P e t r i e g o  d l a  z m o d y f i k o w a n e g o  s y s t e m u  m i e s z a n i a  c i e c z y  
F i g .  5 .   P e t r i  n e t  f o r  m o d i f i e d  s y s t e m  o f  l i q u i d  m i x i n g  
 

S tosując  zm od yf ik owan y wzó r (6 ), d l a an al izowan ej siec i P e-
trieg o wyzn ac zon o sek wen t rep rezen tując y b l ok ad y (tab . 1 ). 

 
T a b .  1 .   S e k w e n t  d l a  b l o k a d  
T a b .  1 .   S e q u e n t  f o r  a  d e a d l o c k s  
 

Sekwent dla blokad 
( ( ( M 7 + p 6 ) -> M 1 )  * ( ( p 8 + M 8 ) -> M 7 )  * ( p 1 3 -> p 6 )  * ( M 6 -> p 6 )  

 * ( p 1 4 -> ( M 8 + p 1 3 + M 6 ) )  * ( p 7 -> p 8 )  * ( p 8 -> p 7 )   
* ( M 1 -> ( p 8 + p 1 4 ) ) ) | -; 

 
W  p od ob n y sp osó b  ok reś l a się sek wen t rep rezen tując y p uł ap k i 

(tab . 2 ). 

T a b .  2 .   S e k w e n t  d l a  p u ł a p e k  
T a b .  2 .   S e q u e n t  f o r  a  t r a p s  
 

Sekwent dla p u ł ap ek 
( ( ( M 1 -> ( M 7 + p 6 ) )  * ( M 7 -> ( p 8 + M 8 ) )  * ( p 6 -> p 1 3 )  * ( p 6 -> M 6 )  * ( ( M 8 + p 1 3 + M 6 ) -

> p 1 4 )  * ( p 8 -> p 7 )  * ( p 7 -> p 8 )  
 * ( ( p 8 + p 1 4 ) -> M 1 ) ) ) | -; 

 
W  wyn ik u n orm al izac ji sek wen tó w otrzym an o m in im al n e b l o-

k ad y i p uł ap k i (tab . 3 ). W c ześ n iej usun ięte został y zb ytec zn e, 
p rawe stron y sek wen tó w. 

 
T a b .  3 .   M i n i m a l n e  b l o k a d y  i  p u ł a p k i  
T a b .  3 .   M i n i m a l  d e a d l o c k s  a n d  t r a p s  
 

B lokady  P u ł ap ki  
M 1 , M 7 , M 8 , p 1 4 | -; M 7 , M 8 , p 1 4 , M 1 | -; 
M 1 , M 7 , p 8 , p 7 | -; M 7 , p 8 , p 7 , M 1 | -; 
M 1 , p 6 , p 1 3 , p 1 4 | -; p 6 , p 1 3 , M 6 , p 1 4 , M 1 | -; 
M 1 , p 6 , M 6 , p 1 4 | -; - 

 
W  tab el i 3  zazn ac zon o d wie b l ok ad y ( M 1, p 6 , p 13, p 14   

i M 1, p 6 , M 6 , p 14 ), k tó re n ie są p ok ryte p rzez m in im al n e ozn ak owan e 
w zn ak owan iu p oc zątk owym  p uł ap k i. W sk azują on e d ok ł ad n ie 
m iejsc e zastojó w w p rojek towan ym  system ie sterowan ia. 
 

6. P o d s u m o w a n i e  
 

W  artyk ul e p rzed stawion o m etod ę wyk rywan ia zastojó w [ 6 ]   
w uk ł ad ac h  sterowan ia b in arn eg o z wyk orzystan iem  al g orytm u 
G en tzen a. W  od ró ż n ien iu d o in n yc h  rozwiązań  wyk orzystując yc h  
m etod y sym b ol ic zn e d zięk i uż yc iu al g orytm u G en tzen a p om in ięta 
został a tran sf orm ac ja wyraż eń  d o p ostac i reg uł  H orn a, a tak ż e 
zautom atyzowan y został  p roc es b ad an ia zal eż n oś c i p om ięd zy 
b l ok ad am i i p uł ap k am i.  

P rzyd atn oś ć  teg o rozwiązan ia został a p op arta im p l em en tac ją 
ek sp erym en tal n eg o system u d etek c ji zastojó w i zap ętl eń . S ystem  
ten  został  op rac owan y w język u C + + , b azując  n a sc h em ac ie  
z rysun k u 3  oraz wc ześ n iej wyk on an ym  un iwersal n ym  p rog ram ie 
wn iosk ując ym  [ 9 ] . 
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