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Streszczenie

Praca dyplomowa pt. , Modelowanie oraz analiza systemow produkcyjnych specy-
fikowanych siecig Petriego” poswiecona jest zagadnieniu modelowania i analizy sys-
temow produkcyjnych przy wykorzystaniu formalizmu sieci Petriego. Sieci Petriego
stanowig jedno z kluczowych narzedzi opisu proceséw wspotbieznych, umozliwiajac
graficzne i matematyczne odwzorowanie struktury i dynamiki systeméw, w ktérych
zachodzi wspoélistnienie, synchronizacja oraz konkurencja o zasoby. Ich wtasciwosci
sprawiaja, ze sa powszechnie stosowane w modelowaniu proceséw technologicznych,
logistycznych i przemystowych, gdzie istotna jest mozliwo$¢ wykrywania btedéw pro-
jektowych juz na etapie wczesnego projektowania systemu. Celem niniejszej pracy
jest opracowanie uproszczonej metody szybkiej weryfikacji modeli produkcyjnych
opartych na sieciach Petriego, ktérej zadaniem jest wczesne wykrywanie potencjal-
nych probleméw takich jak zakleszczenia, brak zywotnosci, przekroczenie ograni-
czen lub inne stany niepozadane. Klasyczne podejécia do analizy, takie jak analiza
inwariantow czy budowa grafu osiggalnosci, mimo swojej doktadnosci, sg czesto nie-
wydajne w przypadku duzych i ztozonych modeli. W pracy dokonano przegladu
literatury dotyczacej podstaw teoretycznych sieci Petriego, ich struktury, wtasno-
Sci oraz zastosowan w systemach produkcyjnych. Na tej podstawie przedstawiono
uproszczong metode weryfikacji, ktérej skutecznosé zostata oceniona zaréwno teore-
tycznie, jak i poprzez badania eksperymentalne. Do eksperymentéow wykorzystano
srodowisko PIPE, ktore pozwolito na przeprowadzenie symulacji i analize wybranych
modeli. Praca zawiera takze informacje o implementacji rozszerzen umozliwiajgcych
analize wsadowg wielu modeli oraz przedstawia szczegdétowe wyniki testéw, zesta-
wione w formie tabel. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan wskazuja, ze
opracowane podejscie moze stanowi¢ warto$ciowe uzupetnienie klasycznych metod
weryfikacyjnych. Przedstawiona technika, dzieki swojej prostocie i niskiej ztozonosci
obliczeniowej, znajduje zastosowanie w przypadkach, gdzie petna analiza formalna

jest nieoptacalna lub niemozliwa z uwagi na ograniczenia czasowe i sprzetowe.

Stowa kluczowe: sieci Petriego, systemy produkcyjne, modelowanie, weryfikacja,

analiza, optymalizacja, PIPE.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie techniki modelowania oraz analizy sys-
teméw produkcyjnych przy wykorzystaniu sieci Petriego, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem aspektow weryfikacji systemu na wezesnym etapie projektowym. Sieci Pe-
triego sg powszechnie stosowane w modelowaniu procesow wspotbieznych i synchro-
nicznych w systemach produkcyjnych. Kluczowym celem jest opracowanie metody
weryfikacji systemu, ktéra pozwoli na identyfikacje potencjalnych btedéw i niepra-

widtowosci na wezesnym etapie projektowania. Zakres pracy obejmuje:

1. Przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie systemow produkcyjnych specy-

fikowanych siecig Petriego.

2. Dyskusje dotyczaca skutecznosci oraz sprawnosci istniejacych technik mode-

lowania i analizy systemow produkcyjnych z uzyciem sieci Petriego.

3. Opracowanie techniki modelowania i analizy systeméw produkcyjnych specy-
fikowanych siecig Petriego pod katem weryfikacji systemu na wczesnym etapie

projektowym.

4. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu okreslenia skutecznosci oraz

sprawnosci opracowanej techniki.

5. Analize oraz dyskusje uzyskanych wynikéw, opracowanie wnioskéw konco-

wych.
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1.2. Motywacja i uzasadnienie wyboru tematu

Sieci Petriego, bedace formalnym narzedziem opisu proceséw wspdibieznych i
synchronicznych, stanowia fundament w modelowaniu systemow produkcyjnych,
zwlaszcza w kontekscie proceséow, w ktorych istotne jest odwzorowanie dynamiki
wspoétdzielonych zasobow. Zastosowanie sieci Petriego w systemach produkcyjnych
jest kluczowe, poniewaz pozwala na doktadng analize interakcji miedzy poszcze-
gbélnymi elementami systemu oraz umozliwia przewidywanie mozliwych probleméw,
takich jak zakleszczenia czy brak synchronizacji. Temat pracy jest motywowany ro-
snaca potrzebag weryfikacji systemow na etapie ich projektowania, w szczegolnosci

w kontekscie optymalizacji proceséw i minimalizacji btedow na wezesnym etapie.

Istniejace metody weryfikacji i analizy, cho¢ skuteczne, czesto sa czasochtonne
i kosztowne w przypadku ztozonych systemoéw. Celem pracy jest opracowanie me-
tody, ktéra bedzie taczy¢ prostote, efektywnosé i doktadnosé, umozliwiajac wezesng

identyfikacje probleméw w modelach systeméw produkceyjnych.

1.3. Kroétki opis struktury pracy

Praca sklada sie z szesciu rozdziatéw. W pierwszym rozdziale przedstawiono
cel i zakres pracy, motywacje oraz uzasadnienie wyboru tematu, a takze ogdlny
opis struktury pracy. W drugim rozdziale oméwiono teoretyczne podstawy sieci Pe-
triego, ich wtasnosci oraz zastosowanie w systemach produkecyjnych. Rozdzial trzeci
poswiecony jest modelowaniu oraz analizie metod weryfikacji sieci Petriego, w tym
omowieniu technik analitycznych oraz wyzwan zwigzanych z ich zastosowaniem w
praktyce. Czwarty rozdziat opisuje opracowana we wspotpracy z zespotem badaw-
czym metode szybkiej weryfikacji, jej mechanizm dzialania oraz ocene skutecznosci.
W piatym rozdziale przedstawiono autorskie badania eksperymentalne, w tym opis
bazy testowej, organizacje badan oraz wyniki eksperymentéw. W ostatnim, széstym
rozdziale zaprezentowano podsumowanie oraz wnioski koncowe z przeprowadzonych

badan oraz mozliwe drogi dalszego rozwoju.



Rozdziat 2

Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Podstawy sieci Petriego

Wprowadzenie do sieci Petriego

Sieci Petriego stanowia jeden z najbardziej uznanych i powszechnie stosowanych
formalizmow matematycznych wykorzystywanych do opisu, analizy oraz weryfikacji
systemoéw ztozonych, w ktérych kluczows role odgrywa wspotbieznosé, synchroniza-
cja dziatan oraz wspotdzielenie ograniczonych zasobéw [4]. Zostaly zaprojektowane
w latach sze$é¢dziesigtych XX wieku przez Carla Adama Petri’ego i od tamtego czasu
znalazlty szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki i informatyki. Podsta-
wowg cechg, ktéra wyrdznia sieci Petriego na tle innych narzedzi modelowania, jest
ich zdolno$¢ do jednoczesnego ujecia aspektu strukturalnego oraz dynamicznego
systemu. Z jednej strony pozwalajg one na przedstawienie wzajemnych zaleznosci
pomiedzy obiektami i zdarzeniami, a z drugiej umozliwiajg symulacje mozliwych
scenariuszy dzialania i identyfikacje potencjalnych stanéw niepozadanych. Sieci Pe-
triego tacza w sobie dwie istotne cechy: formalizm matematyczny oraz intuicyjna
reprezentacje graficzna. Reprezentacja matematyczna pozwala na Scista analize mo-
delowanego systemu, podczas gdy reprezentacja graficzna ulatwia jego zrozumienie
i interpretacje, szczegdlnie w procesie projektowania i komunikacji zespotowej[s].
Dzigki temu formalizm ten jest jednoczesnie doktadny i przystepny. Zdolnos¢ do
odwzorowania wspothieznosci jest szczegdlnie wazna w systemach, w ktorych wiele

procesow zachodzi réwnocze$nie i moze wchodzi¢ w interakcje. W sieciach Petriego
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wspoOtbieznosé jest modelowana w sposéb naturalny, bez potrzeby wprowadzania
sztucznego porzadkowania zdarzen. Dzigki temu mozliwe jest wierne odtworzenie
rzeczywistych zachowan systemu oraz przeprowadzenie doktadnej analizy jego dy-
namiki. Kolejnym waznym aspektem jest mozliwos¢ formalnej weryfikacji réznych
wlasnosci systemu, takich jak: zywotnos¢, ograniczonos¢, bezpieczenstwo czy wol-
nos$¢ od zakleszczen. Wtlasnosci te odgrywaja kluczowa role w ocenie poprawnosci
i niezawodnosci projektowanych rozwigzan, zwtaszcza w przypadku systemow kry-
tycznych, gdzie btedy moga prowadzi¢ do powaznych konsekwencji. Z praktycznego
punktu widzenia, sieci Petriego znajduja zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach.
W informatyce stuza do analizy programéw wspotbieznych, protokotéw komunika-
cyjnych i systeméw operacyjnych. W automatyce przemystowej wykorzystywane sg
do projektowania uktadéw sterowania i sekwencyjnych systeméw logicznych[5]. W
logistyce i zarzadzaniu produkcja pozwalaja na modelowanie przeptywu materia-
téw, planowanie zadan oraz optymalizacje wykorzystania zasobéw. Podsumowujac,
sieci Petriego to uniwersalne narzedzie modelowania, ktére taczy formalizm matema-
tyczny z przejrzysta forma graficzng. Ich wykorzystanie w procesie projektowania i
analizy systemoéw ztozonych pozwala na zwigkszenie niezawodnosci, bezpieczenstwa

oraz efektywnosci wdrazanych rozwigzan.

W swojej najprostszej, klasycznej formie struktura sieci Petriego definiowana jest
formalnie jako trojka:

N=(P,T,F) [0]
gdzie:
e P jest niepustym, skoniczonym zbiorem miejsc;
o T jest niepustym, skonczonym zbiorem tranzycji;

e FFC (P xT)U(T x P) jest niepustym, skoficzonym zbiorem tukéw;
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Aby analizowa¢ dynamiczne zachowanie systemu, klasyczng sie¢ Petriego rozsze-
rza si¢ o oznaczenie poczatkowe (ang. initial marking) My. Powstaje wtedy oznako-

wana sie¢ Petriego, opisana formalnie czwérka[7]:

N = (P,T,F, M), [

gdzie:
My : P — N.[7]

Kazde miejsce moze zawiera¢ pewna liczbe tokenéw, ktore reprezentuja jednostki
zasobow lub logiczne stany systemu. Oznaczenie poczatkowe okresla poczatkowy
stan systemu, przydzielajac kazdemu miejscu pewng liczbe tokenéw. Oznaczenie w

dowolnym momencie dziatania systemu okreslone jest funkcja:

M : P — N, gdzie N jest zbiorem nieujemnych liczb catkowitych|[7]

Tranzycja moze by¢ odpalona, gdy wszystkie miejsca wejsciowe tej tranzycji
posiadaja wystarczajaca liczbe tokendw.

Po odpaleniu tranzycji ¢; zmienia si¢ oznaczenie miejsc wejsciowych i wyjscio-
wych zgodnie z reguta:

gdzie M to aktualne oznaczenie (marking), M’ to oznaczenie po odpaleniu tran-

zycji t;, A to macierz incydencji sieci Petriego zdefiniowana jako:

1 jesli(¢,p) € F

Alp,t] =4 -1 jesli (p,t) € F

0 W przeciwnym razie

a u; to wektor jednostkowy odpowiadajacy tranzycji ¢;.[3]

Macierz incydencji A ma wymiary |P| x |T'| i odzwierciedla strukture sieci —
tzn. sposéb potaczenia miejsc z tranzycjami. Zmiana oznaczenia M — M’ ozna-
cza usuniecie znacznikow z miejsc wejsciowych tranzycji ¢; i dodanie ich do miejsc

wyjéciowych.
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Wtasnosci dynamiczne sieci Petriego

Sieci Petriego sa szeroko analizowane pod katem swoich wlasciwosci dynamicz-
nych, ktére pozwalaja na ocene poprawnosci oraz jakosci dziatania zamodelowanego

systemu. Podstawowymi wlasnoS$ciami sa:

Zywotnoéé¢ (ang. liveness) Wtasnoéé ta gwarantuje, ze sie¢ bedzie mogta kon-
tynuowaé prace bez konca. Tranzycja t jest zywa w oznaczeniu poczatkowym My,

jesli spelmiony jest warunek:
VM € [My] 3IM' € [My] takie, ze t jest aktywne w M'[4]
Sie¢ N jest zywa wtedy i tylko wtedy, gdy:

Vi e T : tjest zyweld]

Ograniczono$é (ang. boundedness) Sie jest ograniczona, jedli liczba tokenéw

w kazdym miejscu jest zawsze ograniczona przez pewna staty warto$é¢ k, formalnie:
Vp € P,3k € N\YM € R(M,) : M(p) < k[3]

gdzie:

R(Mo) = {M | My — M}
Bezpieczenstwo (ang. safeness) Jest to szczegdlny przypadek ograniczonosci,
gdy kazde miejsce moze mie¢ maksymalnie jeden token:
Vp € PYM € R(M,) : M(p) < 1[3]
Wolnoéé od zakleszczen (ang. deadlock-freeness) Sieé jest wolna od za-

kleszczen, jesli w kazdym stanie osiggalnym istnieje przynajmniej jedna tranzycja

mozliwa do odpalenia:

VM € R(My),3t € T : t jest aktywne w M[3]
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Inwarianty w sieciach Petriego

Analiza inwariantéw jest jedng z kluczowych metod badania strukturalnych wta-
Sciwosci sieci Petriego. Wyréznia sie dwa typy inwariantéw: inwarianty miejsc (P-

inwarianty) oraz inwarianty tranzycji (T-inwarianty).

P-inwarianty[8] Wektor z € N jest P-inwariantem sieci, jesli spetnia warunek:
A-x=0

Macierz A oznacza macierz przeptywu (incydencji), a z odwzorowuje wagi przy-
pisane miejscom. Inwarianty miejsc pozwalaja identyfikowaé¢ kombinacje miejsc, w
ktérych taczna liczba tokenow pozostaje stata — niezaleznie od kolejnosci odpalen
tranzycji. Ich istnienie Swiadczy o zachowaniu zasobéw i moze byé uzyte do wyka-

zania ograniczonosci sieci.

T-inwarianty[8] Wektor y € N jest T-inwariantem sieci, jesli:
AT .y =0

Taki wektor odpowiada liczbie odpalen poszczegdlnych tranzycji, po ktorych ozna-
czenie sieci wraca do stanu poczatkowego. T-inwarianty opisuja mozliwe cykliczne

sekwencje dziatan, ktére nie zmieniaja oznaczenia.

No$nik i minimalno$¢ Dla inwariantu x definiuje sie jego nosnik jako zbior
miejsc, ktorym przypisano warto$ci dodatnie. Nosnik inwariantu jest minimalny,
jesli nie zawiera innego nosnika inwariantu poza samym sobg i zbiorem pustym.
Kazdy inwariant mozna zapisa¢ jako liniowg kombinacje inwariantéw o no$nikach
minimalnych z nieujemnymi wspétezynnikami [§].

Opisane wtlasnosci strukturalne stanowig fundament do dalszej analizy sieci,
umozliwiajac formalna weryfikacje zachowania systemu oraz ocene jego niezawod-
nosci i odpornoéci na bledy projektowe, przez co sg niezbedne dla dalszych analiz

zawartych w tej pracy.
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2.2. Zastosowanie sieci Petriego w systemach pro-

dukcyjnych

Charakterystyka systemoéw produkcyjnych

Systemy produkcyjne stanowia ztozone uktady techniczno-organizacyjne, w kto-
rych celem nadrzednym jest przeksztatcanie surowcéw lub potproduktow w wyroby
gotowe w sposob zorganizowany, efektywny i przewidywalny. Tego rodzaju systemy
sa obecne zar6wno w produkcji dyskretnej (np. montaz podzespotéw elektronicz-
nych), jak i ciggtej (np. przemyst chemiczny czy spozywezy).

Wspobtcezesne systemy produkcyjne charakteryzuja sie wysokim stopniem ztozo-
nosci. Czesto sa to systemy rozproszone, w ktorych wiele proceséow zachodzi réwno-
czesnie, a ich wzajemne zaleznosci, zaleznosci czasowe oraz zasoby wspotdzielone po-
woduja koniecznos¢ zastosowania narzedzi wspomagajacych projektowanie i analize.
Elementy takie jak buforowanie, kolejki, wspétdzielone urzadzenia (np. podajniki,
magazyny), oraz zalezno$ci miedzyoperacyjne musza by¢ uwzglednione juz na eta-
pie projektowania systemu, aby unikna¢ niepozadanych zjawisk, takich jak przestoje,
kolizje, zakleszczenia czy niewydolno$¢ przeptywu materiatowego.

W typowym systemie produkcyjnym wyrdznia sie elementy takie jak:

» Stanowiska robocze — miejsca realizacji okreslonych operacji technologicz-

nych,
e« Magazyny i bufory — miejsca tymczasowego sktadowania potproduktow,
o Transport wewnetrzny — systemy przeno$nikéow, robotow AGV, suwnic,

o Zasoby ludzkie lub robotyczne — wykonujace konkretne zadania w proce-

sie,

Zarzadzanie takim systemem wymaga nie tylko kontroli sekwencji operacji, ale
rowniez uwzglednienia zaleznosci czasowych, dostepnosci zasobéw i mozliwosci wy-
stepowania konfliktow. Tradycyjne diagramy przeptywu lub schematy blokowe nie sg
w stanie uchwyci¢ wszystkich aspektow zachowan dynamicznych systemu, zwlaszcza

w przypadku wspotbieznosci i zasobéw ograniczonych.
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Powigzania modeli sieci z systemami produkcyjnymi

Sieci Petriego sa doskonale przystosowane do odwzorowania rzeczywistego dzia-
tania systemow produkcyjnych, dzigki swojej zdolnosci do modelowania zachowan
wspotbieznych, synchronizacji, zasobéw i zdarzen. Elementy sieci Petriego mozna z

powodzeniem zinterpretowac jako sktadniki systeméw produkeyjnych:

« Miejsca (P) — moga reprezentowaé dostepnosé zasob6éw, obecnosé produktu

w okre§lonym punkcie procesu (np. na stanowisku, w buforze),

o Tranzycje (1) — odwzorowujg dzialania lub zdarzenia, takie jak rozpoczecie

badz zakonczenie operacji, przemieszczenie produktu,

o Tokeny — reprezentuja konkretne jednostki produkecyjne (czesci, surowce, za-

moéwienia), ktorych przeptyw przez system podlega analizie,

o Luki (F) — odwzorowuja relacje przyczynowo-skutkowe oraz przeptyw infor-

macji lub zasobéw pomiedzy komponentami systemu.

Przyktad: Rozwazmy prosty model stanowiska montazowego, w ktorym produkt
przemieszcza si¢ przez trzy etapy: przygotowanie, montaz i kontrole jakosci. Mozna
to odwzorowac za pomocg trzech miejsc reprezentujacych stany procesu oraz trzech
tranzycji odpowiadajacych zakonczeniu kazdego z etapéw. Token przemieszcza sie
przez te stany zgodnie z kolejnoscig operacyjng, odzwierciedlajac fizyczny przeptyw

jednostki produkcyjnej przez linie.

Wspoéldzielenie zasobow: Sieci Petriego umozliwiajg takze modelowanie wspot-
dzielonych zasobéw. Przykladowo, jesli dwa niezalezne procesy korzystaja z tego
samego robota montazowego, mozna to odwzorowaé przez miejsce reprezentujace
dostepnos¢ robota, a odpalenie kazdej z konkurencyjnych operacji wymaga obecno-

Sci tokena w tym miejscu. Pozwala to analizowac ryzyko zakleszczen lub przeciazen.
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Zalety stosowania sieci Petriego w systemach produkcyjnych obejmuja:
o mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci projektu juz na etapie jego tworzenia,
« symulacje przebiegu produkcji i identyfikacje waskich gardet,

 sprawdzenie odpornosci systemu na nieprzewidziane zdarzenia (zakleszczenia,

blokady),
» analiz¢ obcigzenia zasobéw i synchronizacji operaciji,

o mozliwos¢ modelowania dynamicznych zmian w strukturze procesu.

Analiza probleméw w kontekscie produkcyjnym

W zastosowaniach przemystowych szczegélne znaczenie maja nastepujace pro-

blemy:

o Zakleszczenia (ang. deadlocks) — sytuacje, w ktérych zadna operacja nie

moze by¢ wykonana z powodu wzajemnych zaleznosci zasobdéw.

» Przecigzenie buforéw (ang. boundedness) — analiza ograniczonosci miejsc

pozwala ocenié, czy projektowana pojemnos¢ bufora jest wystarczajaca.

« Martwe stany (ang. liveness) — sytuacje, w ktérych niektére operacje lub

jednostki produkcyjne sa nieskonczenie dtugo blokowane.

o Brak synchronizacji — koniecznos$¢ weryfikacji czy dane operacje sa wyko-

nywane w odpowiedniej kolejnosci.

Dzigki formalnej strukturze, sieci Petriego pozwalaja na wykrycie powyzszych
probleméw bez koniecznosci fizycznego wdrazania systemu. Mozliwa jest analiza

scenariuszy ekstremalnych i btedow projektowych jeszcze na etapie koncepcyjnym.
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Narzedzia wspierajagce modelowanie i analize systemow z za-

stosowaniem sieci Petriego

Wspodlezesnie, do modelowania systeméw produkeyjnych przy uzyciu sieci Pe-

triego wykorzystuje sie szereg narzedzi informatycznych, np:

o PIPE (ang. Platform Independent Petri net Editor) — $rodowisko do

budowy, symulacji i analizy klasycznych sieci Petriego,

« HIPPO-CPS - platforma do modelowania, udostepniania i analizy sieci Pe-
triego w kontekscie systeméw produkceyjnych, z naciskiem na ich weryfikacje i

walidacje,

o Microsoft Visio — narzedzie ogolnego zastosowania, czesto wykorzystywane
do tworzenia przejrzystych i estetycznych wizualizacji modeli sieci Petriego, w
szczegblnosci w kontekscie prezentacji wynikow analiz przypadkéw rzeczywi-

stych,

o IOPT-Tools — zintegrowane $srodowisko webowe dostepne pod adresem http:
//gres.uninova.pt/I0PT-Tools-V1.2/login.php, umozliwiajace modelowa-
nie, symulacje i analize sieci typu Input-Output Place/Transition, szczegblnie

przydatne w projektowaniu systeméw whudowanych i sterownikéw cyfrowych.
W praktyce przemystowej sieci Petriego sa wykorzystywane m.in. do:

o modelowania linii montazowych i uktadéw robotycznych,
 projektowania systeméw sterowania produkecja (MES, SCADA),
» symulacji przeptywu materiatowego w zaktadach produkcyjnych,

e wspomagania decyzji przy planowaniu harmonograméw produkeyjnych.


http://gres.uninova.pt/IOPT-Tools-V1.2/login.php
http://gres.uninova.pt/IOPT-Tools-V1.2/login.php

Rozdziat 3

Modelowanie 1 analiza sieci

Petriego

Modelowanie oraz weryfikacja poprawnos$ci modeli sieci Petriego odgrywa klu-
czowg role w ocenie bezpieczenstwa, niezawodnosci oraz wydajnosci projektowanych
systeméw wspotbieznych i produkcyjnych. Poprawnie zbudowany model powinien
gwarantowaé spelienie okreslonych wtasnosci formalnych, ktore zapewniajg sta-

bilne i przewidywalne dziatanie systemu w kazdych warunkach operacyjnych.

Niniejszy rozdzial przedstawia metody modelowania oraz analizy systemow pro-
dukcyjnych specyfikowanych z zastosowaniem sieci Petriego. Zaprezentowana ponizej
metoda modelowania zostata zaproponowana przez interdycyplinarny zespét kiero-
wany przez Prof. Wisniewskiego oraz Prof. Patalas-Maliszewska z Uniwersytetu Zie-
lonogoérskiego, w pracach ktorego uczestniczy autor niniejszej pracy magisterskiej.
Natomiast analiza systemu produkcyjnego zostata omoéwiona szerzej. Dlatego tez
rozdziaty 3.2 oraz 3.3 zawieraja informacje odno$nie istniejacych metod analizy sys-
temow produkcyjnych specyfikowanych siecig Petriego, natomiast zaproponowang

metode analizy przedstawiono szczegétowo w rodziale 4.

3.1. Modelowanie systemoéw produkcyjnych

Modelowanie systeméw produkcyjnych z wykorzystaniem sieci Petriego odgrywa

istotng role w projektowaniu ztozonych srodowisk przemystowych. Dzieki mozliwo-
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Sciom oferowanym przez ten formalizm — zaréwno graficznym, jak i matematycz-
nym — mozliwe jest przeprowadzenie weryfikacji, symulacji i analizy dynamicznych
zachowan systemu jeszcze na etapie projektowania. Autorzy pracy [I] podkreslaja
znaczenie interpretowanych sieci Petriego (ang. interpreted Petri nets) jako narze-
dzia umozliwiajacego odwzorowanie zaleznosci miedzy systemem produkcyjnym a
jego otoczeniem [9]. Wskazujg oni[l], ze zastosowana koncepcja opiera sie na inter-
pretowanych sieciach Petriego, ktére tacza mozliwosé tworzenia modeli graficznych z
solidnym zapleczem analitycznym. Pozwala to nie tylko na przejrzyste odwzorowanie
struktury systemu, ale takze na jego formalng weryfikacje i wspomaganie procesu

decyzyjnego z wykorzystaniem metod analizy matematyczne;j.

W klasycznym ujeciu sieci Petriego miejsca (P) reprezentuja stany systemu lub
dostepnosé zasobdw, a tranzycje (T') odpowiadaja operacjom technologicznym lub
przejsciom pomiedzy stanami. Rozszerzenie tego modelu do postaci interpretowane;j
sieci Petriego umozliwia powigzanie tranzycji z sygnatami wejsciowymi, a miejsc z
sygnatami wyjsciowymi, co pozwala odwzorowaé logike sterowania oraz sprzezenie
systemu z danymi Srodowiskowymi. Jak wskazuja autorzy [1], w interpretowanych
sieciach Petriego przyjeto zasade, zgodnie z ktora sygnaty wejéciowe powigzane sg
z tranzycjami, natomiast sygnaty wyjsciowe przyporzadkowuje sie miejscom. Takie
rozwiazanie pozwala na precyzyjne modelowanie logiki reakcji systemu na zmienne
warunki zewnetrzne oraz odwzorowanie jego odpowiedzi operacyjnej. Z formalnego
punktu widzenia, interpretowang sie¢ Petriego definiuje si¢ jako uporzadkowana
sz6stke[10, [T, (12, 1]:

N =(P,T,F, My, X,Y),

gdzie:

P — zbiér miejsc (ang. places),

T — zbidr tranzycji (ang. transitions),
e FC(PxT)U(T x P)— relacja przeptywu (ang. flow relation),

o My — znacznik poczatkowy (ang. initial marking),

X — zbidr sygnaléw wejsciowych (ang. input signals),

Y — zbiér sygnatéw wyjsciowych (ang. output signals).
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Przypisanie elementéw rzeczywistego systemu produkcyjnego do struktury sieci
Petriego pozwala na precyzyjne odwzorowanie jego dziatania. Miejsca mogg repre-
zentowaé etapy procesu produkcyjnego, dostepnos$¢ maszyn lub oczekiwanie na decy-
zje. Tranzycje realizuja przejscia pomiedzy etapami lub wyzwalaja okreslone dziata-
nia. Sygnaty wejsciowe (np. opéznienia dostaw, koszty energii, rotacja pracownikéw)
steruja odpalen tranzycji, natomiast sygnalty wyjéciowe (np. rozpoczecie analizy, wy-
swietlenie komunikatu) sa przypisywane do miejsc.

W pracy [1] przedstawiono rozbudowany przyktad zastosowania interpretowane;j
sieci Petriego do modelowania systemu wspierajacego decyzje o wdrozeniu techno-
logii przyrostowych (AM) w przedsiebiorstwie przemystowym. W modelu uwzgled-
niono liczne czynniki zewnetrzne, mogace wptywacé na optacalnosé inwestycji, takie
jak wzrost kosztow energii, rotacja pracownikéw czy zaktécenia w dostawach. Model
umozliwia analize wpltywu tych czynnikéw na decyzje inwestycyjna poprzez wyko-
rzystanie mechanizmu logicznego sterowania siecia. Jak zaznaczaja autorzy [1], za-
proponowany algorytm weryfikacji zostal znaczaco rozwiniety wzgledem pierwotne;j
wersji — usunieto wczedniejsze ograniczenia zwigzane z wykrywaniem potencjalnie
nieograniczonych miejsc, a nowa wersja umozliwia dodatkowo identyfikacje wielo-

krotnych wystgpien w zredukowanej macierzy strukturalnej.

Zaprojektowana sie¢ zawierata 61 miejsc, 60 tranzycji oraz ponad 50 sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych, co umozliwito wierne odwzorowanie ztozonego procesu
decyzyjnego. Do opracowania modelu wykorzystano srodowisko PIPE, a jego gra-

ficzna postaé przygotowano w programie Visio.

Na rysunku zaprezentowano przyktadowy fragment modelu, w ktérym zi-
lustrowano sposéb powiazania tranzycji z sygnatami wejSciowymi, odzwierciedlaja-
cymi zmienne warunki zewnetrzne (np. wzrost kosztow energii). Z kolei odpowiednie
miejsca odpowiadaja decyzjom i dzialaniom wynikajacym z analizy danych.

W celu petniejszego odwzorowania dzialania modelu, w pracy zawarto réwniez
tabele opisujace przypisanie sygnalow wejsciowych do tranzycji oraz sygnatéw wyj-
$ciowych do miejsc. Sa one przedstawione w tabelach [3.1]1[3.2]

Model ten zostat przetestowany na danych rzeczywistych pochodzacych z przed-
siebiorstwa z branzy metalowej. Wynik analizy wskazywal na koniecznosé rozpocze-

cia dziatan zwiazanych z wdrozeniem technologii AM. Jak wskazano w pracy [I],
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opracowane podejscie do modelowania i analizy zostato zilustrowane na przykta-
dzie rzeczywistego systemu decyzyjnego, ktory wspiera proces wdrozenia technologii

przyrostowych w srodowisku przemystowym.

() ()5 (29)
t7 t10 t18 t26

t11y x3 t12y x4 t19 X720y x8 27y 1t28y x12
11

39 140 | x18t34

x17
t38
p41
y30
y22
y28
ol
p61)y29

Rysunek 3.1. Przykladowa sie¢ produkeyjna [I].
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Place| Qutput Task Place| Output Task
calculate: Malke additional
pl y1 result=xzyr 20 y18 analysis
print: current
p3 y2 technology 1s pd0 y1l9 Get result
optimal
print: more research the possibility of using
P y3 needed p46 y20 a different material
disruption analysis: reduction of
pll y4 material deliveries Y y21 employment
disruption analysis: reduction of ener
p20 y> high employee p48 y22 consumption cosfsy
turnover
disruption analysis:
p29 b increasing costs of | p32 y23 GET: 03
energy consumption
pl3 V7 GET: 0 p33 y24 GET:0
pl4 B GET: 0.25 p34 y25 GET:- 03
p22 v9 GET: 0 p35 y26 GET:0
p23 | w10 GET: 0.25 p36 y27 GET: 0.3
p3l | w11 GET: 0 p37 y28 GET: 0
ADD ALL OF THE
- 0.2
p32 | wyl2 GET: 0.25 p6l y29 RESULTS
DISPLAY: Disruption result +
SIGNIFICANT L .
pl8 | w13 INTERFERENCE p4l y¥30 addﬂ:mri’l:i_lu.;itnal} £ H]
LEVEL
DISPLAY-
SIGNIFICANT - Print recommendation:
P27 | Y% | NTERFERENCE | P¥ | ¥3? tests and analysis
LEVEL
DISPLAY- . .
Print recommendation:
SIGNIFICANT }
p36 | ¥15 INTERFERENCE p43 y32 an,:;i Ej‘o‘i’; other
LEVEL =
p38 | yle Result=5+E+A pdd y33 Get recommendation
p39 | y17 print: optimal

Tabela 3.1. Tabela sygnaléw wyjsciowych [I] dla przyktadowej sieci produkcyjne;j.
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Trans. |Input| Condition | Trans. | Input Condition
t2 x1 | RESULT=1 | 131 x13 NO MESSAGE
t5 x2 |4>RESULT>1| t32 x14 |DISPLAYED MESSAGE
0 DISRUPTION
tl1 x3 A<20% t35 x15 RESULT>0.5
0 DISRUPTION
t12 x4 A>20% 36 x16 RESULT<0.25
0<DISRUPTION
ts x5 |NO MESSAGE| (39 x17 ANALYSIS<0.25
DISPLAYED 0.3 <DISRUPTION
t6 | X6 | \pssacE 40 x18 ANALYSIS <0.9
_ 0.25<DISRUPTION
t19 X7 5<1.2 t43 x19 RESULT <0.5
20 | x8 S>1.2 t48 %20 DECISION: YES
23 x9 |NO MESSAGE| t49 X20 DECISION: NO
DISPLAYED
24 x10 MESSAGE t50 x21 DECISION: YES
7 | x11| E<190% t51 x21 DECISION: NO

28 x12 E>190%

Tabela 3.2. Tabela sygnaléw wejsciowych [I] dla przykladowej sieci produkcyjne;.

Zastosowanie interpretowanej sieci Petriego w tym kontekscie pozwolito nie tylko
odwzorowaé zachowanie systemu produkcyjnego, ale réwniez wykorzysta¢ metody
weryfikacji formalnej (w tym analize ograniczono$ci miejsc oraz wykrywanie niepo-
krytych miejsc) do identyfikacji potencjalnych btedéw projektowych, takich jak zle
zsynchronizowane $ciezki czy ukryte konflikty logiczne. Stanowi to przyktad efek-
tywnego potaczenia narzedzi formalnych z praktycznym modelowaniem ztozonych
systemow przemystowych, zwtaszcza w warunkach zaktécen i niepewnosci otoczenia,

takich jak kryzysy logistyczne, wahania cen energii czy wysoka rotacja pracownikow.

Analiza opisana w [I] jednoznacznie wskazuje, ze interpretowane sieci Petriego
moga stanowi¢ realne i praktyczne wsparcie w procesie podejmowania decyzji in-
westycyjnych w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Ich uniwersalnosé i formalizacja
matematyczna umozliwiaja nie tylko odwzorowanie ztozonej logiki proceséw tech-
nologicznych i decyzyjnych, ale takze weryfikacje poprawnosci zaprojektowanego
systemu juz na etapie modelowania. Dzigki temu mozliwe jest wcze$niejsze wykry-
cie btedéw, ktore mogltyby skutkowaé¢ kosztownymi problemami operacyjnymi po

wdrozeniu.
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To{4)

Rysunek 3.2. Sie¢ multi_robot.pnh [2]
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W kontekscie systeméw cyber-fizycznych (CPS) istotnym zagadnieniem jest po-
prawne modelowanie oraz analiza bezpieczenstwa wspétbieznych dziatan wielu jed-
nostek wykonawczych [13]. Klasycznym przyktadem tego typu systemu jest mode-
lowanie zespotu robotoéw mobilnych wspoétdzielacych ograniczone zasoby, takie jak
stanowiska robocze czy obszary manipulacyjne. Jednym z powszechnie przywoty-
wanych modeli edukacyjnych jest sie¢ Petriego okreslana jako multi-robot CPS,

przedstawiona m.in. w [14. [15].

Model multi-robot CPS odwzorowuje dziatanie dwoch lub wiecej robotow po-
ruszajacych si¢ w przestrzeni i korzystajacych z ograniczonych wspolnych zasobow
(np. przejsé, stanowisk roboczych, narzedzi). Kazdy robot realizuje wlasna sekwencje
operacji, jednak dostep do niektérych miejsc (obszaréw zasobéw) wymaga koordy-
nacji, aby unikna¢ kolizji i zakleszczen.

W strukturze sieci wyrdznia sie nastepujace komponenty:

o Miejsca reprezentujace stany jednostek (np. przebywanie w okreslonym ob-

szarze) oraz dostepno$é zasobéw (np. wolny/zajety obszar przejscia),
« Tranzycje odpowiadajace ruchowi robota lub zmianie stanu zasobu,

o Tokeny symbolizujace obecnos¢ robota w danym stanie lub dostepnosé za-

sobu.

Przyktadowy schemat dzialania obejmuje sytuacje, w ktérej dwa roboty poru-
szaja sie po wyznaczonej trajektorii i napotykaja wspolny obszar, ktéry moze by¢
uzywany tylko przez jednego robota w danej chwili. Modelowanie tego scenariusza
za pomocy sieci Petriego umozliwia formalng analize potencjalnych btedéw systemu,

takich jak:

e Deadlocks — sytuacja, w ktérej zaden z robotéw nie moze kontynuowac

ruchu,
o Liveness — operacja jednego z robotow zostaje na state zablokowana,

« Safeness — wiecej niz jeden robot jednoczesnie znajduje sie w obszarze wy-

magajacym wylgcznosci.
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W pracy [15] zwrécono uwage na znaczenie analizy wlasnosci bezpieczenstwa w
kontekscie systemow wielorobotowych. Opracowana metodologia umozliwia wykry-
wanie miejsc niebezpiecznych poprzez analize przestrzeni stanéw sieci lub wykorzy-
stanie inwariantéw miejscowych ( P-invariants). Przyktadowo, w modelu multi-robot
CPS miejsca reprezentujace wspolne zasoby powinny by¢ objete ograniczeniami za-
pewniajacymi, ze nigdy nie znajdzie si¢ tam wigcej niz jeden token jednoczesnie.

Dodatkowo w [I4] podkreslono, ze sieci Petriego stanowia nie tylko narzedzie
opisu, ale rowniez platforme do automatycznej syntezy nadzorcéw zapewniajacych
poprawnos¢ dziatania systemu. Dzieki formalizmowi sieci mozliwe jest nie tylko prze-
widywanie btedow projektowych, ale réwniez automatyczne generowanie strategii

naprawczych w czasie rzeczywistym.

3.2. Metody weryfikacji poprawnosci sieci

Przypomnijmy ze podstawowymi wtasno$ciami podlegajacymi weryfikacji w sie-
ciach Petriego sa: zywotnos$¢ (ang. liveness), ograniczono$é (ang. boundedness), bez-

pieczenstwo (ang. safeness) oraz wolnosé od zakleszezen (ang. deadlock-freeness).

Zywotnoéé (ang. liveness) odnosi sie do zdolnoéci sieci do kontynuowania dzia-
tania w nieskonczonosci, przy zatozeniu nieograniczonego czasu i zasobow. Mowigc
Scislej, siec jest zywa, jezeli w kazdym osiggalnym oznaczeniu mozliwe jest w przy-
sztosci odpalenie dowolnej tranzycji. Formalnie, tranzycja t jest zywa w oznaczeniu

poczatkowym My, jezeli:
VM € [My] 3IM' € [My] takie, ze t jest aktywne w M'[4]
Sie¢ N jest zywa wtedy i tylko wtedy, gdy:
Vte T : tjest zyweld]

Gwarancja zywotnosci jest szczegolnie istotna w systemach produkeyjnych i ste-
rowania, w ktérych pewne operacje musza by¢ zawsze mozliwe do wykonania (np.

zwolnienie bufora, obstuga alarmu).
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Ograniczono$¢ (ang. boundedness) sieci Petriego oznacza, ze liczba tokenéw w
kazdym miejscu jest ograniczona przez pewng stala wartos¢. Formalnie sie¢ jest

k-ograniczona, jezeli:

Vp € P,3k e NVYM € R(M,) : M(p) < k[3]

Przypadek szczegdlny ograniczonosci wystepuje, gdy k£ = 1, co prowadzi do wta-
snoéci okreslanej jako bezpieczenstwo (ang. safeness). W sieci bezpiecznej kazde
miejsce moze w danym momencie zawiera¢ najwyzej jeden token. Bezpieczenstwo
jest istotne w kontekscie systemoéw, gdzie obecnosé wiecej niz jednej jednostki w
okreslonym stanie (np. na stanowisku roboczym, w przejéciu, w zasobie krytycz-

nym) jest niedopuszczalna.

Wolnosé od zakleszezen (ang. deadlock-freeness) to wlasnosé gwarantujaca, ze
system nigdy nie osiggnie stanu, w ktérym zadna tranzycja nie moze zosta¢ odpa-

lona. Formalnie:

VM € R(M,),3t € T : t jest aktywne w M[3]

Zakleszczenie jest sytuacja wysoce niepozadang w systemach przemystowych i
informatycznych, poniewaz oznacza catkowite zatrzymanie proceséw. Detekcja i eli-
minacja potencjalnych deadlockow jest zatem jednym z kluczowych celow analizy
poprawnosci.

Weryfikacja wymienionych wtasnosci moze by¢ realizowana na rézne sposoby,
w zaleznosci od rodzaju i rozmiaru analizowanej sieci. W przypadku niewielkich
sieci czesto stosuje sie bezposrednie badanie przestrzeni stanéw (ang. reachability
graph), ktore pozwala na petng analize wszystkich mozliwych przebiegéw systemu.
Dla wiekszych i bardziej ztozonych modeli preferowane sa metody oparte na inwa-
riantach miejsc i tranzycji, ktore umozliwiaja dowodzenie wlasnosci bez koniecznosci

eksploracji calej przestrzeni osiggalnych oznaczen.

W kontekscie zywotnosci, istotnym aspektem analizy jest sprawdzenie, czy ist-
nieje oznaczenie, w ktorym dana tranzycja jest odpalalna oraz czy sie¢ jest odporna
na sytuacje, w ktorych pewne akcje staja si¢ trwale zablokowane. Natomiast ogra-

niczonos¢ i bezpieczenstwo sg weryfikowane poprzez analize potencjalnego wzrostu
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liczby tokenéw w miejscach, co jest $ciSle zwiazane z analizg inwariantow miejsco-
wych.

W przypadku systeméw o wysokich wymaganiach niezawodnos$ciowych, takich
jak systemy produkcyjne klasy przemystowej czy systemy cyber-fizyczne (CPS),
kazda z wymienionych wlasnosci musi by¢ rygorystycznie sprawdzona. Ich niespet-
nienie moze prowadzi¢ nie tylko do degradacji wydajnosci systemu, ale rowniez do
powaznych zagrozen bezpieczenstwa operacyjnego.

Ostatecznie, metody weryfikacji poprawnosci sieci Petriego stanowia niezbedne
narzedzie w procesie walidacji modeli systeméw wspotbieznych, umozliwiajac wy-
krywanie i eliminacje bledéw projektowych na wcezesnym etapie rozwoju systemu.
Dalsze sekcje pracy omawiaja szczegdétowo wybrane techniki analityczne oraz porow-

nuja ich efektywnosé i ograniczenia w praktyce [16].

W procesie analizy poprawnosci i wtasnosci modeli sieci Petriego stosuje si¢ rézne
techniki analityczne, ktérych celem jest formalna weryfikacja okreslonych cech sys-
temu. W zaleznosci od charakteru modelu, jego zlozonosci oraz pozadanej doktad-
nosci analizy, stosowane sa zaréwno techniki strukturalne (oparte na badaniu wta-
Sciwosci samej sieci), jak i techniki behawioralne (oparte na eksploracji przestrzeni
stan6w). Jedna z fundamentalnych metod strukturalnych jest analiza inwariantéw
miejscowych (P-invariant) oraz inwariantéw tranzycyjnych ( T-invariants)[5]. For-

malnie, dla macierzy incydencji A oraz wektora x:

A-xz=0 [6]

Inwarianty miejscowe pozwalaja dowodzi¢ ograniczonodci sieci, wykrywaé miej-
sca, ktore zawsze zachowujg okreslong liczbe tokendéw, oraz sprawdzaé¢ warunki
bezpieczenstwa. Metoda wyznaczania inwariantow moze opieraé si¢ na rozwigzaniu

uktadéw réwnan liniowych lub metodach optymalizacyjnych.

Alternatywng i bardziej bezposrednig technika analityczng jest budowa drzewa
osiggalnosci (ang. reachability tree) [6]. Drzewo osiagalnodci reprezentuje wszystkie
mozliwe oznaczenia sieci, jakie moga zosta¢ osiggniete z oznaczenia poczatkowego
poprzez sekwencyjne odpalanie tranzycji. Formalnie, kazdy wierzchotek drzewa od-

powiada oznaczeniu M, a kazda krawedz — odpalanemu przejéciu. Budowa drzewa
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osiggalnosci pozwala w petni przeanalizowaé¢ dynamike systemu [6], w tym:

o wykry¢ stany martwe (dead states),

» zidentyfikowaé potencjalne zakleszczenia,
o sprawdzi¢ ograniczono$¢ miejsc,

e oceni¢ zywotnos¢ tranzycji.

Jednakze technika ta cierpi na powazne ograniczenie znane jako problem eks-
plozji przestrzeni stanéw (ang. state space explosion) [6]. W przypadku duzych lub
nieskonczenie rozwijajacych sie sieci, drzewo osiggalnosci moze by¢ nieskonczone
lub niepraktyczne do analizy. Dlatego w praktyce stosuje sie uproszczenia lub taczy

analize drzewa z analiza strukturalng.

W kontekscie analizy zachowania sieci Petriego stosuje sie takze podejscie be-
hawioralne. Analiza behawioralna polega na badaniu mozliwych sekwencji odpalen
tranzycji oraz zmian oznaczen sieci w czasie. W przeciwienstwie do metod struktural-
nych, ktére opieraja sie na wlasciwosciach statycznych sieci (takich jak jej topologia
czy inwarianty), analiza behawioralna uwzglednia rzeczywiste scenariusze dziatania

systemu.

Do gtéwnych zalet analizy behawioralnej naleza:

o mozliwos¢ pelej detekeji zakleszczen,
o mozliwos¢ analizy konkretnych sekwencji zdarzen,

o uwzglednianie dynamicznych warunkéw sterowania.
Jednak analiza behawioralna posiada takze istotne wady:

» wysokie wymagania obliczeniowe dla duzych sieci,
o trudno$ci w analizie sieci nieskonczonych lub o zmiennej strukturze,

o brak bezposredniego powigzania z wlasciwo$ciami strukturalnymi sieci.
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W praktyce, skuteczna analiza modeli systeméw produkcyjnych i wspotbieznych
wymaga zastosowania kombinacji metod strukturalnych i behawioralnych. Wstepna
analiza strukturalna pozwala szybko wykry¢ oczywiste bledy konstrukcyjne (np.
brak ograniczonosci, naruszenie bezpieczenstwa), natomiast analiza behawioralna
umozliwia petng ocene zachowania systemu w konkretnych scenariuszach operacyj-

nych.

Zastosowanie odpowiednich technik analitycznych, dostosowanych do charakteru
badanego systemu oraz jego krytycznosci operacyjnej, jest kluczowe dla zapewnienia

wysokiej jakosci projektowanych rozwigzan przemystowych i cyber-fizycznych.

3.3. Podsumowanie analizy metod weryfikacji

Weryfikacja poprawnosci modeli sieci Petriego jest kluczowym elementem pro-
cesu projektowania systeméw wspotbieznych, produkeyjnych i cyber-fizycznych. Sto-
sowane w tym celu techniki analityczne mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie:
metody strukturalne oraz metody behawioralne. Kazda z tych grup oferuje istotne

zalety, jednak w praktyce rowniez wiaze sie z ograniczeniami, ktére nalezy bra¢ pod

uwage przy doborze narzedzi analitycznych.

Metody strukturalne, takie jak analiza inwariantéw miejscowych i tranzycyjnych
czy wyznaczanie ograniczen logicznych bez generowania przestrzeni stanéw, charak-
teryzuja sie wysoka efektywnoscig obliczeniowsa. Umozliwiaja one szybkie wykrycie
podstawowych btedéw projektowych, takich jak brak ograniczonosci czy naruszenie
bezpieczenstwa miejsc. Co istotne, techniki strukturalne pozwalaja na analize bar-
dzo duzych sieci, ktérych pela eksploracja przestrzeni stanéw bytaby niemozliwa

lub niepraktyczna.

Gléwne ograniczenie metod strukturalnych polega jednak na ich niepetnosci.
Analiza strukturalna dostarcza tylko informacji o pewnych aspektach sieci — przede
wszystkim tych zwigzanych ze stalymi wtasnosciami matematycznymi, takimi jak
suma tokenéw lub réwnowaga przeptywéw. Nie pozwala ona natomiast na pelne od-
wzorowanie dynamiki zachowania systemu, szczegolnie w sytuacjach, gdy wtasciwo-
Sci zachowania wynikaja z sekwencji zdarzen, a nie wytacznie z lokalnych wtasnosci

miejsc i tranzycji. W konsekwencji metoda ta moze nie wykry¢ subtelnych bledéw,
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takich jak zakleszczenia wynikajace z konkretnego przebiegu wykonania. 7 kolei
metody behawioralne, oparte na analizie drzewa osiggalnosci lub grafu osiggalnosci,
oferuja petny wglad w dynamiczne zachowanie sieci. Pozwalajg one wykryé¢ mar-
twe stany, zakleszczenia, brak zywotnosci oraz oceni¢ wszystkie mozliwe scenariusze
pracy systemu. Dzieki temu analiza behawioralna jest narzedziem niezastapionym
w procesie formalnej weryfikacji poprawnosci modeli, zwtaszcza w systemach kry-
tycznych. Podstawowa wada podejscia behawioralnego jest jednak problem eksplo-
zji przestrzeni stanéw (ang. state space explosion). Nawet relatywnie proste modele
moga generowad ogromne grafy osiggalnosci, ktorych analiza staje sie niepraktyczna
lub wrecz niemozliwa. Problem ten narasta w przypadku sieci dynamicznych, nie-
skoniczonych lub posiadajacych duze liczby miejsc i tokenéw. Dodatkowo, generowa-
nie i analiza pelnej przestrzeni stanéow sg procesami bardzo wymagajacymi oblicze-
niowo i pamieciowo, co ogranicza ich stosowalnos¢ w duzych modelach. W praktyce
inzynierskiej, skuteczna analiza modeli sieci Petriego polega na taczeniu obu po-
dejé¢: wstepne badanie strukturalne pozwala na szybkie wychwycenie oczywistych
bledéw projektowych i ograniczenie liczby potencjalnych probleméw, a nastepnie se-
lektywna analiza behawioralna umozliwia dogltebng weryfikacje dynamiki dziatania

systemu.

Podsumowujac, zadna z metod weryfikacji nie jest wystarczajaca samodzielnie
dla wszystkich typow sieci i zastosowan. Dobor techniki analitycznej powinien by¢
dostosowany do charakteru modelowanego systemu, jego wielkosci, wymagan bez-
pieczenstwa oraz dostepnych zasobéw obliczeniowych. Tylko komplementarne wy-
korzystanie metod strukturalnych i behawioralnych pozwala na uzyskanie petnej i
wiarygodnej oceny poprawnosci modeli sieci Petriego stosowanych w rzeczywistych

systemach przemystowych i cyber-fizycznych.



Rozdziat 4

Proponowana metoda szybkiej

weryfikacji

Niniejszy rozdziat przedstawia autorskg metode szybkiej weryfikacji systemu pro-
dukcyjnego specyfikowanego z zastosowaniem sieci Petriego. Algorytm zostal zapro-
ponowany przez prof. Wisniewskiego oraz dr. Wojnakowskiego, we wspotpracy z
zespotem prof. Patalas-Maliszewskiej, a autor pracy wspotuczestniczyt w pracach
zwigzanych z eksperymentalng weryfikacja skutecznosci i sprawnosci opracowanej

metody.

Kluczowym czynnikiem w projektowaniu systeméw specyfikowanych siecig Pe-
triego jest szybkos¢ weryfikacji modelu, zwtaszcza w kontekécie dynamicznie rozwi-
jajacych sie systeméw produkeyjnych, cyber-fizycznych oraz osadzonych [13]. Kla-
syczne podejscia, cho¢ matematycznie Sciste i pelne, nie sa skalowalne dla modeli,
ktérych liczba miejsc i tranzycji przekracza kilkaset lub kilka tysiecy. Stad tez ko-

nieczno$¢ opracowania szybszych metod walidacji.
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4.1. Opis metody

Nowatorski algorytm stuzacy do wykrywania niepokrytych tranzycji w systemach
wsp6tbieznych modelowanych za pomoca sieci Petriego przedstawiono w pracy|[3].
Gléwna zaleta tej metody jest jej ztozonosé obliczeniowa — algorytm dziata w czasie
wielomianowym, a same obliczenia sg realizowane z uzyciem operacji macierzowych

o ztozono$ci szesciennej, co zostaje formalnie uzasadnione w dalszej czesci publikacji.

Proponowana metoda opiera sie na analizie macierzy incydencji danego systemu
i przebiega w dwdch gtéwnych etapach. W pierwszym kroku dokonuje sie przeksztat-
cenia macierzy incydencji do postaci schodkowej zredukowanej (RREF), przy uzyciu
podstawowych operacji algebraicznych takich jak dodawanie, odejmowanie, mnoze-
nie czy dzielenie. Po uzyskaniu zredukowanej macierzy, druga faza algorytmu polega
na identyfikacji niepokrytych tranzycji w sieci.

Omawiane podejscie znaczaco rézni sie od tradycyjnych metod, ktore koncen-
trujg sie na pelnym pokryciu tranzycji przez t-inwarianty. W tym przypadku algo-
rytm wyszukuje te tranzycje, ktére nie mogag byé¢ elementem zadnego poprawnego
t-inwariantu. Zgodnie z definicjg, t-inwariant jest wektorem spekliajacym réwnanie
ATy =0 [7. Algorytm wykrywa naruszenia tego warunku, analizujac wiersze (miej-
sca) zawierajace wartosci nieujemne i identyfikujac kolumny (tranzycje), ktére nie
maja kompensujacych wartosci ujemnych. Jesli dla danej tranzycji brak jest takiego
rOwnowazenia, nie moze ona spetni¢ warunku tworzenia poprawnego t-inwariantu.

Dodatkowo, w celu zwickszenia skutecznosci dziatania i skrocenia czasu analizy,
uwzgledniane sg wlasciwosdci wynikajace z analizy postaci RREF, takie jak np. po-

zycja i wystepowanie wiodacych jedynek.
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4.2. Mechanizm dzialania i szczgtkowe szczegodly

implementacyjne

Algorytm wykrywania niepokrytych tranzycji w sieci Petriego mozna opisaé¢ w

nastepujacych krokach:

1. Inicjalizacja:
o Wezytywana jest macierz incydencji Ajp|xp| dla analizowanego modelu
sieci Petriego.
« Tworzony jest pusty zbiér uncoveredTransitions, ktéry bedzie zawieral
indeksy tranzycji uznanych za niepokryte.
2. Transpozycja macierzy incydencji:
o Macierz A jest transponowana do postaci AT o wymiarach |P| x |T|.
3. Redukcja macierzy do postaci schodkowej (RREF):
o Dla kazdego wiersza i poszukiwany jest pierwszy niezerowy element (tzw.
leading one).

o W razie potrzeby wykonywana jest zamiana wierszy, aby ustawi¢ wiodaca

jedynke na wtasciwej pozycji.
o Wiersz jest dzielony przez wartos¢ tej jedynki w celu normalizacji.

o Nastepnie przeprowadzana jest eliminacja Gaussa w pozostalych wier-
szach poprzez odpowiednie kombinacje liniowe, aby wyeliminowa¢ warto-

Sci w tej samej kolumnie.
4. Identyfikacja niepokrytych tranzycji:

o Analizowane sg wiersze zawierajace wytacznie nieujemne wartosci.
e Dla kazdego takiego wiersza wybierana jest pierwsza niezerowa wartosc.

« Sprawdzane sg kolejne kolumny w zredukowanej macierzy — jesli dla wy-
branej kolumny wszystkie odpowiadajace wiersze réwniez majg wartosci
nieujemne (brak kompensujacych wartosci ujemnych), dana tranzycja jest

uznawana za niepokryta i dodawana do zbioru uncoveredTransitions.
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5. Zakonczenie dzialania i zwrécenie wynikéw:

e Jezeli zbiér uncoveredTransitions nie jest pusty, algorytm wypisuje

komunikat i zwraca jego zawartosc.

o W przeciwnym przypadku zwracany jest zbiér pusty oraz informacja o

braku niepokrytych tranzycji.

Prototyp algorytmu zostal zaimplementowany w jezyku Java. W testach prak-
tycznych niektére sieci o rozmiarze rzedu kilkuset miejsc byty analizowane w czasie
krétszym niz 160 milisekund, co stanowito redukcje czasu analizy o rzad wielkosci

(przy wiekszosci sieci) w poréwnaniu do klasycznych podejsé.

4.3. Ocena skutecznosci i efektywnosci proponowa-

nej metody (poréwnanie z metoda klasyczng)

Skuteczno$é¢ oraz sprawnos¢ opracowanego algorytmu zweryfikowano ekspery-
mentalnie. Wyniki badan zestawiono i poréwnano z rezultatami uzyskanymi przez
klasyczna metode analizy (Martinez-Silva), bazujaca na pelnym rozwiazaniu ukla-

dow rownan macierzowych zwigzanych z inwariantami miejsc.

Metoda Martinez-Silva charakteryzuje sie ztozonoscig obliczeniows rzedu O(n?),
gdzie n oznacza liczbe miejsc lub tranzycji w analizowanej sieci. Cho¢ podejscie
to zapewnia formalng poprawnos$¢ wynikéw, jego zastosowanie w przypadku duzych
modeli sieci Petriego staje sie czasochtonne i niepraktyczne ze wzgledu na gwattowny

wzrost czasu obliczen wraz ze wzrostem rozmiaru modelu.

7 kolei opracowana metoda szybkiej weryfikacji charakteryzuje sie ztozonoscia
obliczeniowa rzedu O(|P|?-|T'|), co zostalo wykazane i oméwione w pracy [3]. Ozna-
cza to, ze algorytm dziata w czasie wielomianowym wzgledem rozmiaru sieci i moze
by¢ efektywnie stosowany nawet w przypadku modeli zawierajacych setki miejsc i
tranzycji.

W trakcie przeprowadzonych testéw eksperymentalnych zaobserwowano naste-

pujace zaleznosci:

o dla modeli zawierajacych kilkaset miejsc i tranzycji, takich jak
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decision__making _system_ v2, pelna analiza metoda Martinez-Silva trwata po-

nad 800 milisekund [3],

o w tym samym przypadku metoda szybkiej weryfikacji zwracata wynik w czasie

krétszym niz 15 milisekund,

« dla bardziej ztozonych modeli, takich jak photovoltaics _single_module (139
miejsc, 162 tranzycje), metoda Martinez-Silva nie byta w stanie zwrécié¢ wyniku
w czasie ponizej jednej godziny, co zostato oznaczone jako przekroczenie limitu

czasowego (timeout) [3].

o W tym samym przypadku metoda szybkiej weryfikacji podata wynik w czasie

krétszym niz 70 milisekund

Cho¢ metoda szybkiej weryfikacji nie gwarantuje wykrycia wszystkich poten-
cjalnych probleméw w sieci, w tym subtelnych zaleznosci wystepujacych w rzadko
aktywowanych fragmentach modelu, to jednak w praktyce inzynierskiej okazuje sie
wystarczajaco skuteczna. Jej najwickszym atutem jest mozliwo$¢ szybkiego wykry-
wania typowych btedéw projektowych, takich jak niepokryte tranzycje, problemy z
ograniczonoscig miejsc czy potencjalne putapki synchronizacyjne.

Co wiecej, niska ztozonos¢ obliczeniowa metody umozliwia jej dynamiczne za-
stosowanie w procesie iteracyjnego projektowania — model moze by¢ weryfikowany
wielokrotnie w miare jego rozwijania, co znaczaco redukuje ryzyko kumulacji btedow

i pozwala na ich eliminacje na wczesnym etapie cyklu projektowego.

Podsumowujac, metoda szybkiej weryfikacji opracowana przez zespot badawczy
w ramach ktérego opracowane i przedstawione zostaly badania efektywnosci algo-
rytmu [3], stanowi skalowalne, wydajne i praktyczne narzedzie wspomagajace analize
duzych modeli sieci Petriego, skutecznie taczac ograniczony czas analizy z wysoka

jako$cia wynikow.
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Autorskie badania

eksperymentalne (poréwnanie z

narzedziem PIPE)

Kolejnym krokiem badan eksperymentalnych byto poréwnanie opracowanej me-
tody w celu praktycznego potwierdzenia skutecznodci oraz efektywnosci opracowanej
metody szybkiej weryfikacji. Ich celem byto nie tylko poréwnanie wydajnosci wzgle-
dem klasycznych podejéé (w szczegélnosci metody Martinez-Silva), ale réwniez we-
ryfikacja przydatnosci algorytmu w analizie rzeczywistych i syntetycznych modeli
systemow produkcyjnych oraz cyber-fizycznych. W eksperymentach wykorzystano
roznorodng baze modeli, srodowisko PIPE oraz autorskie narzedzia umozliwiajace

wsadowa analize wielu przypadkow testowych.

Rozdziat ten przedstawia szczegdtowy opis uzytej bazy testowej, organizacji pro-
cesu badawczego, zastosowanej procedury eksperymentalnej, jak réwniez modyfi-
kacji érodowiska narzedziowego i prezentacji uzyskanych wynikow. Szczegdlny na-
cisk potozono na analize poréwnawcza czasow dzialania oraz trafnosci wykrywania
btedéw, co pozwolito na kompleksows ocene praktycznych waloréw opracowanego

rozwiazania.
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5.1. Opis bazy testowej

W celu przeprowadzenia badan metody szybkiej weryfikacji opracowano zrézni-
cowang baze testowg modeli sieci Petriego. Zbiér ten obejmuje zaréwno sieci synte-
tyczne, jak i modele oparte na rzeczywistych systemach produkcyjnych i systemach
cyber-fizycznych, ktére zostaly zaprojektowane, zebrane lub zmodyfikowane w ra-

mach wspoétpracy zespotu badawczego.

Baza testowa zostalta podzielona na trzy gltowne grupy:

1. Modele literaturowe — pochodzace z publikacji naukowych, w tym m.in.
interpretowane sieci Petriego opisane w [I] oraz sieci uzyte w [3]. Modele te
reprezentuja rzeczywiste systemy decyzyjne i produkcyjne o $redniej i duzej

ztozonosci strukturalne;j.

2. Modele przemystowe — opracowane na podstawie danych reprezentujacych
rzeczywiste scenariusze przemystowe (np. zaklady branzy metalowej i elektro-
technicznej). Modele te odzwierciedlaja autentyczne scenariusze zwiazane z

zarzadzaniem zasobami, reakcjg na zaktocenia oraz planowaniem produkcji.
Lacznie baza testowa zawierata:

» 386 modeli testowych, obejmujacych réznorodne systemy oparte na sieciach

Petriego oraz modele cyber-fizyczne (CPS),
o rozmiary sieci: od 7 do 200 miejsc i od 6 do 170 tranzycji,

o zrdznicowang strukture topologiczna: sieci acykliczne, cykliczne, z miejscami

buforujacymi, synchronizujgcymi i decyzyjnymi.

Dzigki tak dobranej bazie testowej mozliwe byto nie tylko przeprowadzenie po-
miaréw wydajnosci i skutecznoéci samego algorytmu szybkiej weryfikacji, ale réwniez
porownanie jego dziatania w kontekscie réznych klas modeli — od prostych systeméw
logistycznych, przez ztozone linie montazowe, po interpretowane sieci decyzji inwe-
stycyjnych i modele agentowe.

Baza testowa zostala przetestowana zaréwno w Srodowisku PIPE, jak i w ra-
mach zaimplementowanego narzedzia analitycznego umozliwiajacego przetwarzanie

wsadowe (bulk analysis) modeli w formacie PNML.
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5.2. Organizacja badan

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w warunkach kontrolowanych,
przy uzyciu zunifikowanego $rodowiska sprzetowego oraz spojnych procedur testo-
wych. Ich celem byta jednoczesna ocena skutecznosci (trafnosci wykrywania nie-
pokrytych tranzycji) oraz efektywnosci (czasu wykonania analizy) opracowanego

algorytmu w odniesieniu do klasycznych metod analizy sieci Petriego.

Eksperymenty przeprowadzono w ramach prac zespotu badawczego, przy wspot-
udziale autoréow algorytmu. Proces badawczy obejmowal przygotowanie srodowiska
analitycznego, konwersje modeli do odpowiedniego formatu wejéciowego oraz reali-
zacje pomiaréw w trybie wsadowym. Analizg wynikéw i interpretacja rezultatéw

zajmowal sie zesp6t badaczy odpowiedzialny za implementacje i ocene metody.

Wszystkie testy zostaly uruchomione na jednolitym zestawie sprzetowym, obej-
mujacym procesor Intel(R) Core(TM) i7-9750H (2.60 GHz), 16 GB pamigci opera-
cyjnej oraz system operacyjny Windows 64-bit. Taka konfiguracja zostata wybrana
ze wzgledu na zapewnienie powtarzalno$ci pomiaréw oraz poréwnywalnosci wynikéw

z wezesniejszymi badaniami prezentowanymi w literaturze.

Badania zostaly zorganizowane w taki sposéb, aby kazda z trzech metod po-
réwnawczych (metoda Martinez—Silva, narzedzie PIPE oraz opracowany w zespole
badawczym algorytm) analizowala dokladnie te same modele, w tej samej kolej-
nosci i na identycznych parametrach srodowiskowych. Dodatkowo, dla zapewnie-
nia uczciwego poréwnania, kazdej metodzie przydzielono maksymalny czas analizy
rowny jednej godzinie. W przypadku przekroczenia tego czasu przypadek testowy
byt oznaczany jako timeout, co zgodne byto z przyjetymi wczesniej kryteriami eks-

perymentalnymi.

Zarowno procedury pomiarowe, jak i struktura danych wynikowych byty zde-
finiowane tak, aby umozliwi¢ automatyczne poréwnanie wynikow i ocene trafnosci

detekcji bteddw.
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5.3. Procedura eksperymentéw

Procedura eksperymentalna zostata zaprojektowana tak, aby umozliwi¢ obiek-
tywne poréwnanie opracowanej metody szybkiej weryfikacji z klasycznymi podej-
Sciami opartymi na pelnej analizie strukturalnej. W szczegoélnosci skoncentrowano
sie na dwoch kryteriach oceny: trafnosci wykrywania niepokrytych tranzycji oraz

czasie dzialania.

Kazdy model z bazy testowej zostal poddany analizie za pomocg trzech metod:

 klasycznej metody Martinez—Silva,
o narzedzia PIPE,
« opracowanej metody szybkiej weryfikacji.

Aby zapewni¢ poréwnywalno$é¢ wynikéw, wszystkie analizy przeprowadzono na
tym samym srodowisku sprzetowym, z identycznymi parametrami wykonania i ogra-

niczeniem czasowym wynoszacym 1 godzine na pojedynczy przypadek testowy.

" Reference Method PIPE Tool Proposed Method
Benchmark Places Transitions Result Time[ms] Result Time[ms] Result Time[ms]
SHA_decoder 200 170 true 10.06 true 65,385 true 150.35
cn_crr25 200 51 true 1.42 true 34.00 true 16.00
photovoltaics_single_module 139 162 n/a timeout n/a timeout true 69.06
manufacturing AM_deadlock 75 73 false 854.1 false 29,131 false 11.97
decision_making_system_v2 75 73 false 899.8 false 9697 false 12.21
Inet_p8nl 51 40 false 0.53 n/a timeout false 5.59
RSA_v1 49 58 n/a timeout n/a timeout true 5.79
RSA_v2 49 58 true 22.05 n/a timeout true 6.34
effectiveness AM_v2 unsafe 48 52 n/a timeout n/a timeout false 5.64
state_space48 48 48 true 0.67 true 3282 true 3.20
zuberek5 41 31 true 0.80 true 2.00 true 212
five_food_preparation_lines 37 33 true 0.38 true 1153 true 2.48
crossroadSM_FPGA 32 12 true 0.12 n/a timeout true 0.50
airplane_flight_procedure 28 17 n/a timeout n/a timeout true 0.80
HAN 24 40 true 255,822 n/a timeout true 1.26
two_lanes_long 21 40 n/a timeout n/a timeout true 1.93
66_greenhouse_automation 17 22 true 8.36 true 859.00 true 0.70
automation3 17 16 false 0.206 false 277.000 true 0.831
bausel 11 11 false 0.10 false 134.00 false 0.87
esparzal 11 10 false 0.064 false 261.000 true 0.397
credit_procedure 10 8 false 0.16 false 93.00 false 0.90
bridge 8 6 true 0.03 true 309.00 true 0.23
47 two_vehicles 7 6 true 0.03 true 406.00 true 0.24

Tabela 5.1. Tabela wynikowa przeprowadzonych badan[3]

Wyniki eksperymentéw zostaly przedstawione w formie liczbowej w tabeli 5.1} z

podziatem na czas wykonania oraz skutecznos¢ wykrywania niepokrytych tranzycji.
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Przypadki, dla ktorych czas wykonania przekroczyt limit jednej godziny, zostaty

oznaczone jako timeout, zgodnie z przyjetymi zatozeniami eksperymentalnymi.

Dla kazdej z metod zarejestrowano informacje o:

nazwie badanej sieci,

liczbie miejsc,

liczbie tranzycji,

wynikach poszczegolnych metod analizy oraz czasu trwania tej analizy

Uzyskane dane umozliwily pelna ocene zaréwno skutecznosci (trafnosei), jak i

efektywnosci (czasowej) proponowanej metody.

5.4. Szczegdoly badan w srodowisku PIPE

W celu umozliwienia wydajnej analizy duzej liczby modeli sieci Petriego w narze-
dziu PIPE (Platform Independent Petri net Editor), dokonano istotnych modyfikacji

kodu modutu odpowiedzialnego za analize inwariantow.

Bazowa implementacja modutu InvariantAnalysis dostepna w oficjalnej wersji
PIPE umozliwia analize pojedynczego modelu sieci poprzez interfejs graficzny. W ra-
mach wspétopracowanego artykutu, przygotowano nowy modut InvariantAnalysisBulk,
ktory rozszerza funkcjonalnosé oryginatu o mozliwosé przeprowadzania analiz wsa-

dowych.

Gléwna modyfikacja polegala na:

wyodrebnieniu logiki analizy pojedynczego pliku z oryginalnej klasy i nadaniu

jej parametrow umozliwiajacych wielokrotne wywotania w petli,
o wezytywaniu wszystkich plikoéw z wybranego folderu zrodtowego,
 automatycznej weryfikacji poprawnosci formatu pliku (.pnh lub .xml),
» wykonaniu analizy tylko dla poprawnych modeli (pozostate sa pomijane),

« rejestrowaniu wynikéw analizy (czas wykonania, pokrycie inwariantami P i T)

w formacie tabelarycznym,
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o zapisywaniu wynikow do pliku execTimes.x1sx.

Dodatkowo modul umozliwia analize w trybie uproszczonym — jedynie czas wy-
konania wraz z flagami informujacymi o pokryciu inwariantami P i T — co znaczaco

przyspiesza testy duzych zbioréw danych.

Dla realizacji funkcjonalnosci eksportu danych wykorzystano biblioteke Apache
POI, a wstepna konwersja plikéw z formatu .pnh do .xml realizowana byta za po-
mocy klasy pomocniczej HippoConverter. Wynikiem dziatania algorytmu jest plik
execTimes.x1lsx zawierajacy nazwe modelu, czas analizy w mikrosekundach, oraz

informacje o pokryciu inwariantami.

Tak przystosowane $rodowisko pozwolito na szybkie i powtarzalne przeprowa-
dzenie eksperymentow na zbiorze 386 modeli testowych bez koniecznosci recznego

uruchamiania kazdego przypadku.

5.5. Modyfikacje kodu

W celu umozliwienia automatycznej analizy wielu modeli sieci Petriego w ramach
jednego uruchomienia programu, konieczne byto wprowadzenie istotnych zmian do
istniejacego modutu analizy inwariantéw w narzedziu PIPE (Platform Independent
Petri net Editor). Oryginalna wersja modutu InvariantAnalysis pozwalala je-
dynie na interaktywna analize pojedynczego modelu poprzez GUI, bez mozliwosci

przetwarzania wielu modeli w sposéb zautomatyzowany.

Zaprojektowana przez autora niniejszej pracy modyfikacja — nowy modut
InvariantAnalysisBulk — umozliwia analize wsadowa catych folderéw zawieraja-
cych pliki modeli, a nastepnie zapis wynikéw do pliku Excela. Ponizej przedstawiono

szczegOtowy opis wprowadzonych zmian.

5.5.1. Modularizacja logiki analitycznej

Pierwszym krokiem bylto wydzielenie logiki odpowiedzialnej za analize pojedyn-
czego modelu. Oryginalnie kod analityczny byt powiazany bezposrednio z interfej-
sem graficznym. W nowej wersji kluczowa funkcjonalnosé zostata przeniesiona do

metody:
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private String[] analyse(PetriNetView pnmlData, Boolean timeAnalyzeOnly)

Metoda ta przyjmuje jako argument obiekt typu PetriNetView (wczytany model

sieci) oraz flage trybu uproszczonego. Zwraca tablice tekstowa zawierajaca:
« czas wykonania analizy (w mikrosekundach),
« informacje o pokryciu inwariantami miejsc (P),
« informacje o pokryciu inwariantami przej$¢ (T).

Dzigki temu metoda ta mogta by¢ wielokrotnie wywolywana w petli analizujacej

kolejne pliki w katalogu wejSciowym.

5.5.2. Obstuga folderéw i plikéw wejSciowych

W nowym module dodano mozliwosé¢ przetwarzania catych folderéw zawieraja-
cych pliki z modelami sieci. W tym celu wprowadzono komponent GUI PetriNetsChooserPanel,
ktory umozliwia wyboér folderu z poziomu aplikacji.

Nastepnie w metodzie wywolujacej analize, zastosowano iteracje po wszystkich

plikach:

for (File file : Objects.requireNonNull(xmlFilesDir.listFiles())) {

Dla kazdego pliku przeprowadzana byta kontrola poprawnosci formatu. Pliki
“pnh‘ byly konwertowane do ‘xml‘ za pomoca klasy pomocniczej HippoConverter.
Jedli plik nie zawieral obiektéw sieci (miejsc lub przejsé), byt automatycznie pomi-

jany.

5.5.3. Konwersja plikbw PNH do XML

Oryginalne pliki wejsciowe dostepne w projekcie HIPPO zapisane bylty w for-
macie ‘“pnh’. W celu umozliwienia ich uzycia w PIPE, konieczna byla konwersja
do formatu ‘xml‘, zgodnego z wymaganiami edytora. Operacje te realizowano za

pomocy klasy HippoConverter:
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String pipeFile = hippoConverter.generateXMLPipe(file.toPath());
Files.write(path, pipeFile.getBytes(StandardCharsets.UTF_8));

Nowo wygenerowany plik XML byl nastepnie analizowany przy uzyciu standar-

dowego parsera stanu sieci.

5.5.4. Zapis wynikéw do pliku Excela

Wyniki analizy dla kazdego modelu zapisywane sg do pliku execTimes.x1lsx. W
tym celu zaimplementowano dodatkowe metody zapisujace dane zebrane podczas

analizy:
editAndSaveToExcel (ArrayList<String[]> executionTimes, String pathFile)

Kazdy wpis zawiera nastepujace dane:

nazwe analizowanego pliku,

czas wykonania (kolumna 5/6),

wynik pokrycia inwariantami P i T' (kolumny 7 i 8),

Sciezke do pliku (kolumna 9).

Jesli plik Excela juz istnieje, dane sa uzupetliane w odpowiednim wierszu —

dzigki funkcji:
findRowByColumnValue(String filePath, String searchValue)

Zastosowano biblioteke Apache POI do operacji na plikach ‘xlsx".

5.5.5. Tryb uproszczony (czas + pokrycie)

Aby przyspieszy¢ eksperymenty, wprowadzono dodatkowa opcje interfejsu uzyt-
kownika w postaci pola typu JCheckBox, oznaczonego jako ,Analyse (time only)”.
Po jej zaznaczeniu program pomija generowanie raportow HTML i zapisuje tylko

dane minimalne: czas wykonania oraz pokrycie P- i T-inwariantami.

Fragment logiki obstugujacej tryb uproszczony:
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if (timeAnalyzeOnly){
out = new String[]{String.valueOf (elapsedTimeMillis),
String.valueOf (pInvariantsCovered),

String.value0Of (tInvariantsCovered)};

5.5.6. Kontrola btedéw i optymalizacje

W module dodano liczne zabezpieczenia przed btedami:

sprawdzenie, czy plik XML istnieje i ma rozmiar wigkszy niz zero,

pominiecie modeli bez zdefiniowanych miejsc i przejsc,

obstuga btedéw pamieci i btedéw wykonania w blokach try-catch,

5.5.7. Podsumowanie

Zmodyfikowany modut InvariantAnalysisBulk znaczaco zwigksza funkcjonal-
nos¢ srodowiska PIPE w kontekscie analizy duzych zbioréw modeli sieci Petriego.
Rozszerzenie to umozliwia petng automatyzacje procesu eksperymentalnego, elimi-
nujac koniecznosé recznego uruchamiania analiz dla kazdego pliku osobno, co w
przypadku analizy setek lub tysigcy sieci stanowi istotne usprawnienie. Dzigki zasto-
sowaniu tego podejscia mozliwe jest wykonywanie wielkoskalowych eksperymentow
w sposob efektywny czasowo oraz w pelni powtarzalny, co bezposrednio przektada
sie na wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow.

W kontekscie niniejszej pracy, modut ten odegrat kluczowsg role w realizacji badan
empirycznych — zaréwno tych przeprowadzonych na potrzeby wspdélnej publikacji
naukowej, jak i badan bedacych integralng czescig tej pracy dyplomowej. Automa-
tyzacja analizy inwariantéw, a takze mozliwo$¢ wyboru formatu wynikéw (pelny lub
minimalny) pozwolity nie tylko na redukcje czasu obliczeri, lecz takze na precyzyjne

dopasowanie struktury danych wyjéciowych do potrzeb dalszej obrobki i poréwnan.

Na rysunku 5.1 zaprezentowano zrzut ekranu przedstawiajacy zaktualizowany in-

terfejs uzytkownika érodowiska PIPE. Widoczna jest nowa zaktadka odpowiadajaca

manualne czyszczenie pamieci (System. gc () ) w przypadku btedu OutOfMemoryError.
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za analize inwariantow w trybie wsadowym, ktorej obecnos¢ potwierdza zintegrowa-
nie zmodyfikowanego modutu z gtéwna czescia systemu. W centralnej czesci okna
programu umieszczony zostal specjalny panel umozliwiajacy konfiguracje parame-
tréw analizy, natomiast ponizej widoczny jest checkbox, ktory pozwala uzytkowni-
kowi zadecydowaé, czy wynik analizy ma zawiera¢ wszystkie wykryte inwarianty,
czy jedynie ich minimalny reprezentatywny podzbior. Tego rodzaju opcja znaczaco
ulatwia zaréwno analize jakosciowsq, jak i poréwnywanie wynikéw miedzy réznymi
sieciami.
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Rysunek 5.1. Interfejs uzytkownika srodowiska PIPE z widocznym zmodyfikowanym

modutem analizy inwariantéw w trybie wsadowym - opracowanie wlasne



Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski

Praca dyplomowa pt. ,Modelowanie oraz analiza systemow produkcyjnych spe-
cyfikowanych siecig Petriego” miata na celu opracowanie techniki modelowania oraz
analizy systeméw produkceyjnych przy uzyciu sieci Petriego, ktadac szczegdlny nacisk
na aspekty weryfikacji systemu juz na wczesnym etapie projektowym. Zgodnie z za-
tozonym zakresem, w drugim rozdziale pracy dokonano przegladu aktualnego stanu
wiedzy z zakresu systeméw produkceyjnych specyfikowanych siecig Petriego oraz pod-
staw teoretycznych tych sieci, wskazujac ich istotne wtasnosci i zastosowania w prak-
tyce inzynierskiej. Trzeci rozdziat zostal poswiecony szczegdtowej dyskusji dotycza-
cej skutecznosci i sprawnodci istniejacych technik modelowania i analizy systeméw
produkcyjnych, prezentujac zaréwno metody strukturalne, jak i behawioralne, oraz
wskazujac ich mocne strony oraz ograniczenia. Rozdziatl czwarty pracy przedstawia
opracowanie nowatorskiej techniki modelowania i analizy systeméw produkcyjnych,
w szczegdlnoéci w kontekscie weryfikacji systemdw na wezesnym etapie projektowym
oraz szczegotowo opisuje opracowang metode szybkiej weryfikacji, w tym mechanizm
dziatania algorytmu, szczegdly implementacyjne oraz przeprowadzone pordéwnania
jej efektywnosci wzgledem klasycznych podejsé analitycznych. Piaty rozdziat przed-
stawia autorskie badania eksperymentalne majace na celu okreslenie skutecznosci
oraz sprawnosci zaproponowanej techniki weryfikacyjnej. Badania przeprowadzono
na szerokiej bazie testowej, wykorzystujac do tego srodowisko PIPE, w ktorym do-
datkowo dokonano autorskich modyfikacji usprawniajacych przeprowadzanie analiz
wsadowych. Ostatni rozdzial pracy obejmuje kompleksowa analize oraz dyskusje

uzyskanych wynikow, jak réwniez opracowanie koncowych wnioskow, wskazujacych
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na potencjal proponowanej metody w praktyce projektowej. Przedstawiono takze
propozycje dalszych kierunkéw badan, ktére pozwola na rozszerzenie i pogtebienie

osiggnietych rezultatow.

6.1. Kluczowe wnioski wynikajgce z przeprowadzo-

nych analiz

W toku badan opracowano wersje algorytmu umozliwiajaca selektywna analize
lokalnych struktur sieci w celu detekcji niepokrytych tranzycji, co stanowi sygnat po-
tencjalnych btedéw projektowych, takich jak blokady, zakleszczenia lub niespelnione
warunki aktywacji. Badania metody w srodowisku PIPE pozwolita na przetestowa-

nie jej dzialania na bazie 386 modeli systeméw rzeczywistych i referencyjnych.

Kluczowe obserwacje ptynace z badan obejmuja:

« opracowana metoda zwracata wyniki dla 100% przypadkéw testowych (386/386),

e czas wykonania analizy byl $rednio od kilku do kilkudziesieciu razy krotszy

niz w przypadku klasycznych metod strukturalnych,

 skuteczno$é w wykrywaniu niepokrytych tranzycji osiggneta poziom 99,48%

(384/386 przypadkow zgodnych z pelna analiza),

o metoda wykazuje najwieksza przewage czasowa w przypadku duzych modeli
(powyzej 100 miejsc i tranzycji), gdzie klasyczne metody czesto przekraczaly

limit czasowy (1 godzina),

o nowy tryb wsadowy oraz automatyczny eksport wynikéw dla algorytmow pro-
gramu PIPE umozliwity petng automatyzacje procesu zbierania danych z pro-

gramu PIPE do dalszej analizy.
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6.2. Poréwnanie opracowanej metody z metodami

klasycznymi

W toku badan poréwnano opracowang metode szybkiej analizy z dwiema po-
pularnymi alternatywami: klasycznym algorytmem Martinez—Silva oraz narzedziem
PIPE wykorzystujacym analize stanu. W kazdym przypadku zastosowano iden-
tyczny zestaw danych, rodowisko sprzetowe i limit czasowy, co pozwolilo na rzetelng
ocene porownawcza. Klasyczna metoda Martinez—Silva cechuje si¢ wysoka formal-
nosciag oraz pelnym pokryciem przestrzeni inwariantoéw, jednak jej koszt oblicze-
niowy rosnie wyktadniczo wzgledem rozmiaru sieci. W praktyce skutkuje to bar-
dzo dhugim czasem analizy — w 7 przypadkach algorytm ten nie zwroécit wyniku
w czasie ponizej jednej godziny. Z kolei narzedzie PIPE, mimo ze wyposazone w
wiele funkcji analitycznych, réwniez nie poradzito sobie z 47 przypadkami testo-
wymi w zadanym czasie. W badaniu wydajnosciowym najdtuzsze przypadki (np.
photovoltaics_single_module, airplane_flight_procedure) nie zostaly popraw-
nie przeanalizowane (w wyznaczonym czasie) ani przez Martinez—Silva, ani przez

PIPE.

Opracowana metoda zwracala wyniki dla wszystkich 386 przypadkow, a jej zto-
zono$¢ obliczeniowa O(|P|? - |T'|) pozwalata na blyskawiczne wykonanie analizy —
w wielu przypadkach ponizej 10 ms. Co istotne, skutecznosé metody utrzymywata

sie na bardzo wysokim poziomie, mimo braku pelnej eksploracji stanow.
Poréwnanie mozna podsumowaé nastepujaco:

o Czas dziatania: srednio od 10 do 100 razy szybszy dla duzych modeli niz

metody referencyjne,

» Zasieg analizy: niepelny (heurystyczny), lecz trafny — 99,48% zgodnosci z

wynikami referencyjnymi,

o Ztozonosé: wielomianowa, skalowalna — istotna przewaga nad metodami kla-

sycznymi w modelach $rednich i duzych.

7 uwagi na swoje wtasciwosci, metoda doskonale nadaje sie do zastosowan in-
zynierskich, w ktorych istotny jest czas analizy, a pelna gwarancja poprawnosci nie

jest bezwzglednie wymagana na etapie wczesnego projektowania.
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6.3. Wskazanie kierunkéw dalszych badan

Wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzity sku-
tecznos¢ opracowanego algorytmu szybkiej weryfikacji, co stanowi silng motywacje
do jego dalszego rozwoju. Choé skuteczno$é metody przekracza 99%, planowane sg
prace majace na celu doktadne zbadanie przypadkow, w ktorych analiza nie ziden-
tyfikowata niepokrytych tranzycji.

Analiza tych dwoch wyjatkéw ma na celu lepsze zrozumienie ograniczen obecnej
heurystyki oraz identyfikacje warunkow, ktére powoduja jej nieskutecznosé. Jed-
nym z rozwazanych kierunkéw jest modyfikacja strategii przeksztatcania macierzy
incydencji do postaci schodkowej (RREF). Poprzez eksperymenty z alternatywnymi
porzadkami kolumn mozliwe moze by¢ zwigkszenie liczby poprawnie wykrywanych
niepokrytych tranzycji — a w konsekwencji by¢ moze uzyskanie pelnego pokrycia
wszystkich przypadkéw. Dodatkowo, rozwazana jest integracja proponowanego po-
dejscia z analizg inwariantow miejsc. Potaczenie informacji wynikajacych z inwarian-
tow P oraz heurystyk strukturalnych wykorzystywanych przez omawiany algorytm
moze prowadzi¢ do synergii w ocenie zaréwno miejsc, jak i tranzycji w modelu sieci
Petriego, co moze skutkowaé poprawg trafnosci i spojnosci analizy.

Podsumowujac, praca potwierdzilta, ze mozliwe jest znaczace przyspieszenie ana-
lizy modeli sieci Petriego bez istotnej utraty jakosci wynikéw. Opracowana metoda
taczy w sobie prostote, efektywnos¢ oraz praktyczng uzytecznosé, czynigc ja poten-
cjalnym standardem wstepnej walidacji modeli w systemach wspétbieznych i cyber-

fizycznych.
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