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Abstract: The paper presents Fuzzy Interpreted Petri Net Emulator as an educational tool. First, the
usefulness of Petri nets is discussed. Then, the computer tools which are used to present a principle of
the Petri nets operation are introduced. The next few sections of the article describe formal definition
of Fuzzy Interpreted Petri Net emulator which is based on this net and example the use of the
emulator. Finally, the educational values of the Petri nets are described. Arising from the article the
additional conclusions are that emulator can be used for both educational and practical purposes and
there exist many directions of further development for this tool.
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Wprowadzenie

W 1962 roku Carl Adam Petri opublikowat
rozprawe¢ doktorska pt. Kommunikation mit
Automaten [13]. Opisatl w niej graficzny jezyk,
ktory pozniej znalazt szerokie zastosowanie w
modelowaniu systeméw, w ktorych wystepuja
procesy wspotbiezne. Jezyk ten nazwano od ich
tworcy siecig Petriego (z ang. Petri Nets). W
pierwotnej formie badz tez w zmodyfikowanej,
przez ponad 50 lat sieci Petriego staly sig
uzyteczne dla wielu zastosowan praktycznych
w roznych dziedzinach nauki i przemystu.
Przyktadowe obszary ich zastosowania sg
opisane w [2-6, 11] i obejmuja migdzy innymi
projektowanie i programowanie sterownikow
przemystowych, planowanie 1 sterowanie
produkcja, wykrywanie i diagnostyke obiektow
wykorzystywanych w procesach produkcyjnych
oraz zwyktych obiektéw technicznych takich
jak np. most. Od czasu powstania sieci Petriego
sa nieustannie rozwijane. Z jednej strony
systemy modelowane za ich pomoca sa
poddawane szczegoétowej analizie, z drugiej
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powstalo wiele modyfikacji klasycznego
modelu zaproponowanego przez Carla A.
Petriego.

Wspoélczesnie mozna wyrdzni¢c dwa glowne
kierunki badan, ktére sg zwigzane z sieciami
Petriego [4]. Pierwszy, ktory jest obecnie
najbardziej popularny, obejmuje sieci wyso-
kiego poziomu. Dotyczy taczenia sieci Petriego
z  jezykami  programowania  wysokiego
poziomu. Najczes$ciej uzywanymi sieciami w
tej galezi sa sieci kolorowane. Drugi nurt z
kolei jest powigzany z sieciami niskiego
poziomu, ktéore znajduja zastosowanie W
modelowaniu i weryfikacji systemoéw wyko-
rzystywanych w sterownikach przemystowych
oraz w reprogramowalnych uktadach sprze-
towych, uzywanych do sterowania i zastosowan
diagnostycznych. Wraz z rozwojem wykorzys-
tania i badan sieci Petriego czgsta praktyka
statlo sie tworzenie narzedzi komputerowych -
symulatoréw, ktore pozwalaja na doktadng
analiz¢ oraz testy poprawno$ci systemow
budowanych w oparciu o sieci. Symulacje
komputerowe umozliwiajg zmniejszenie
kosztow zwiazanych z tworzeniem systemu.
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Ulatwiaja znalezienie w nim btgdow na etapie
projektowania oraz pozwalaja roéwniez na
poznanie jego wlasciwosci.

Coraz czestsze wykorzystanie sieci Petriego w
praktyce powoduje, ze rosnie potrzeba coraz
szerszego wprowadzania ich do edukacji. W
zwigzku z czym symulatory na bazie sieci
Petriego moga peli¢ wazna funkcje dydak-
tyczng, pomagajac zrozumie¢ dzialanie sieci. Z
do$wiadczen autora wynika, iz definicja oraz
opis formalny sieci Petriego jaki zazwyczaj
uzywa sie¢ do opisu jej dziatania, nie jest dla
kazdego zrozumiaty. Natomiast pokazanie
zasady jej dzialania w symulatorze moze
znacznie ulatwi¢ oraz przys$pieszy¢ proces
ksztakcenia.

Obecnie jest dostepnych kilka uzytecznych i
sprawdzonych rozwigzan pozwalajacych na
symulowanie dzialania réznych rodzajow sieci
Petriego. Jednak nie nadazajg one za rozwojem
i tworzeniem nowych wersji sieci, nawet jesli
umozliwiaja modelowanie kilku ro6znych
rodzajow sieci. Stad istnieje realna potrzeba
tworzenia nowych narz¢dzi do symulacji. Jedna
z sieci, ktora nie posiada oficjalnej wersji
symulatora jest rozmyta interpretowana sie¢
Petriego (z ang. Fuzzy Interpreted Petri Net,
FIPN), zaproponowana przez L. Gniewka w [5,
6]. Sie¢ ta rozni si¢ tym od zwyklej sieci
rozmytej, ze moze by¢ wykorzystana nie tylko
w diagnostyce, ale rowniez do sterowania. Do
tej pory w Katedrze Informatyki i Automatyki
na Politechnice Rzeszowskiej istniala wersja
testowa symulatora rozwijana w ramach prac
dyplomowych, a czym narzedzie posiadato
pewne ograniczenia zwigzane z definicja (nie
byly zaimplementowane wszystkie warunki
sieci oraz najnowsza definicja sieci) oraz
funkcjonalno$cig. W ramach artykutu zmodyfi-
kowano ten symulator i wydano pierwsza
oficjalng wersje¢ udostepniong w internecie [14].
Celem niniejszej publikacji jest opisanie symu-
latora FIPN (SFIPN) oraz jego duzej przydat-
nosci dydaktycznej. W artykule dokonano
zarysu problematyki zwigzanej z symulatorami
sieci Petriego oraz ich powiazania z edukacja.
Opisane zostaly rézne symulatory sieci
Petriego, definicja i ograniczenia FIPN oraz
informacje o symulatorze, ktory powstal na

bazie tej sieci. Omoéwiony zostal rowniez
system, dla ktorego przeprowadzono
przyktadowa symulacje¢ oraz mozliwosci

symulacyjne SFIPN. Wykonane testy pozwalaja
takze na sprawdzenie uzyteczno$ci praktycznej
SFIPN.
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Wybrane symulatory sieci Petriego

Obecnie najbardziej znanym i popularnym
symulatorem sieci Petriego jest CPN Tools [1,
10]. W poczatkowej fazie narzedzie bylto
rozwijane w Aarhus University, obecnie na
Eindhoven  University of  Technology.
Umozliwia ono edycje, symulacje¢ i analizg
kolorowanych sieci Petriego zwyklych oraz
czasowych. Udostgpnia interfejs graficzny,
ktory pozwala na przeprowadzenie rdznego
rodzaju symulacji dla stworzonego systemu,
takich jak zmienianie znakowania miejsc w
trakcie dziatania symulacji sieci, badanie
wydajnosci  systemu oraz = wysSwietlanie
komunikatow o btedach, dzigki czemu staja si¢
latwiejsze do wykrycia. Symulator CPN Tools
moze automatycznie okresli¢ rézne wtasciwosci
sieci takie jak np. zywotno$¢ czy ograniczonos¢
oraz wspiera hierarchicznos¢.

Kolejnym narzedziem do modelowania sieci
Petriego jest Snoopy [8]. W przeciwienstwie do
poprzedniego symulatora umozliwia nie tylko
uzywanie kolorowanych sieci Petriego, ale
takze innych rodzajow sieci np. klasycznych,
hybrydowych i stochastycznych. Rowniez poz-
wala modelowa¢ sieci hierarchiczne. Chociaz
Snoopy nie ma tak bogatej funkcjonalno$ci jak
CPN Tools, to zadne inne dostgpne narzedzie

do sieci Petriego nie udostepnia opcji
budowania i analizy tak wielu rodzajow sieci
Petriego. Dzigki czemu znajduje wiele

obszar6w zastosowan np. w biochemii [9].
Innym powszechnie uzywanym symulatorem
sieci Petriego jest Great SPN [7]. Narzgdzie to
pozwala modelowa¢ uogolnione hybrydowe
oraz kolorowane rozszerzone sieci Petriego.
Implementuje algorytm, ktéry umozliwia
efektywna analize systemu pod wzgledem
wydajnosci oraz struktury. W przeciwienstwie
do dwoch pierwszych omoéwionych
symulatoréw nie udostgpnia hierarchicznos$ci.
Réwniez bardzo uzytecznym narzedziem,
znajdujacym zastosowanie w praktyce jest Cell
lustator [12]. Pozwala modelowa¢ rozszerzone
hybrydowe sieci Petriego do stosowania $ciezek
biochemicznych. Program taczy w sobie sieci
dyskretne oraz ciagle, dzigki czemu mozliwe
jest korzystanie z tranzycji ciagtych, jak i
stochastycznych. W narzedziu tym brakuje
hierarchicznosci, a dodatkowo jest dostepne do
uzytku komercyjnego jedynie za oplata.
Sposréd  wyzej] omoéwionych symulatorow
kazdy ma jakie§ zalety. Mozna powiedzie¢, ze
kazde narzedzie jest przeznaczone dla
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odbiorcéw o innych potrzebach i znajduje
zastosowanie w roznych projektach prak-
tycznych oraz naukowych. Jednak zadne z
powyzszych oraz dostgpnych w internecie nie
umozliwia modelowania FIPN.

Definicja FIPN i przyjete ograniczenia
sieci

FIPN, dla ktorej stworzono symulator w ramach
artykutu zgodnie z definicjg zawarta w [5, 6]
jest dwunastka:
FIPN = (P, T.QY.,R, A KW,[,0,M,,e),
gdzie:
P = P'UP" - niepusty zbior miejsc:
P'={p'\,ps,...,p o} -2zbior miejsc
zwigzanych z modelowaniem dziatan lub
procesow,
P"={p",p"s,..., p" 4} - zbior miejsc
zwigzanych z modelowaniem zasobow,
T = {t1 Sty e Sty } - niepusty skonczony
zbidr tranzycji,
Q= {a)1 ,a)z,...,wa,m”} - niepusty skonczony
zbor stwierdzen,
Y= {y/l RVZ3 y/b} - niepusty, skonczony
zbior warunkow,
P, T,Q%¥ -sato zbiory rozlaczne,
Rc (PxT)u (T x P) - relacja
incydencji, w ktorej dla kazdej tranzycji
;€ Ti =1,2,..,b istnieje miejsce p' € P’
takie, ze (p' ,ti)e R lub (t,»,p')e R,
A:P— Q - funkcja przypisujaca kazdemu
miejscu stwierdzenie,
K:P'—1iP = N\ {1} - funkcja przypisujaca
kazdemu miejscu pojemnos¢,
gdzie N = {1,2,..},
I':T — ¥ -funkcja przypisujaca kazdej
tranzycji warunek,
O:T — [0,1 ] - funkcja okreslajaca stopnie
spelnienia warunkow zwigzanych z tranzycjami
t,
W :R — N - funkcja wagowa speliajaca dwa
warunki: w (pt )<k (p) i W p)<K(p)
gdzie:

p oznacza p'lub p”,
My:P — {0,1}i(P")— W, - funkcja
znakowania poczatkowego,
gdzie:
Mo(p"j)= zj/K(p"j),zj e N v {0},
zi<K(p";)j=12...a"

W. to zbidr nieujemnych liczb wymiernych,

e - zdarzenie synchronizujace dziatanie wszyst-
kich tranzycji.

Sie¢ ta nalezy do klasy sieci uogdlnionych,
gdyz zostaly do niej wprowadzone wagi, ktory-
mi etykietowane sg tuki taczace miejsca z tran-
zycjami oraz tranzycje z miejscami. Miejsca w
sieci maja skonczong pojemnos$¢. Wyrdznia si¢
w niej dwa rodzaje miejsc: bis i prim. W
miejscach typu bis mozliwe jest umieszczanie
wigce] niz jednego znacznika dzieki wyko-
rzystaniu pojemnos$ci miejsc, ktore petnig rolg
wspotczynnikéw normalizujacych. Sie¢ te zali-
cza si¢ do klasy rozmytych sieci Petriego. Jej
dziatanie sprowadza si¢ do przemieszczania
znacznikow, ktorych wartosci naleza do prze-
dziatu [0, 1]. W sieci nie dochodzi do rozlewa-
nia jednego znacznika do wielu miejsc dzigki
natozonym ograniczeniom, mimo iz w jednym
momencie moze by¢ aktywnych kilka tranzycji.
Analogicznie do sieci interpretowanych, aktyw-
nienie tranzycji moze by¢ zwigzane z zew-
netrznymi zdarzeniami procesowymi 1 jest syn-
chronizowane przez zewnetrzny  sygnat
taktujacy.

Posta¢ graficzna FIPN to graf skierowany.
Miegjsca typu p' sg rysowane za pomocg Sym-
bolu okregu, natomiast p" tak samo, lecz z wy-
korzystaniem pogrubionej linii. Tranzycje sa
przedstawiane poprzez pogrubiong kreske (w
symulatorze prostokat). Z kolei elementy relacji
incydencji R - uki rysowane sg za pomoca
strzatek, ktore sa etykietowane waga. Przyktad
fragmentu sieci oraz jej odpowiednik w symu-
latorze znajduja si¢ na rys. 1. Dodatkowo
mozna zaobserwowac, ze w symulatorze przy
kazdej z tranzycji wystepuje liczba oznaczajaca
stopien spelnienia warunku oraz nazwa
tranzycji.

] 04 0
= [[—6o—{l—E—]
p 4 T F1 T2 P

2 T3

Rys. 1. Przyktadowa FIPN oraz jej odpowiednik w symulatorze.
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W postaci graficznej FIPN znakowanie miejsca
M(p) jest przedstawione poprzez umiejsco-
wienie pewnej liczby w okrggu, ktory oznacza
miejsce p. Dla miejsc typu p’ moze ona
przyjmowac warto$¢ z przedziatu domknigtego
[0, 1]. Wynika to z tego, iz w miejscach tego
typu moze znajdowac si¢ maksymalnie jeden
znacznik. Z kolei w miejscach typu p” liczba
reprezentujgca znakowanie roéwniez moze
przyjmowac¢ warto$¢ z przedziatu [0, 1], ale jest
poddana normalizacji. W formie graficznej
bedzie ona podana w postaci utamka, aby
ulatwi¢ interpretacje ile znacznikow znajduje
si¢ w miejscu. Mianownik oznacza pojemno$é
miejsca, natomiast licznik liczbe znacznikow,
ktére si¢ w nim znajduja. W miejscach typu p’
mianownik jest pomijany, gdyz zgodnie z
definicja sieci jest on zawsze dla tych miejsc
rowny jeden.

Warto$¢ M(p) dla miejsc typu p' z przedzialu
(0, 1] oznacza obecno$¢ znacznika w miejscu p
W pewnym stopniu, natomiast M(p) = 0 jest
interpretowana jako brak znacznika w miejscu.
Na rys. 1 widaé, ze w miejscu p' znajduje si¢
znacznik w stopniu 0.4. Dla miegjsca p” wartos¢

z przedziatu (0,1] rowniez oznacza obecnos¢
znacznika w miejscu, jednak jest inaczej
interpretowana. Na rys. 1 warto$¢ dla miejsca
p" wynosi M(p") = 2,6/5 czyli 0,52. Oznacza to,
ze w tym miejscu wystepuja dwa znaczniki w
stopniu 1 oraz jeden w stopniu 0,6.

W celu utrzymania przejrzystosci w FIPN
zgodnie z [5, 6] ustalono, ze w chwili
poczatkowej znakowanie w miejscach typu p’
jest rowne 0 lub 1, natomiast w miejscach typu
p" jest wielokrotnoscig 1/K(p") lub ma warto$¢
0. Sie¢ musi rowniez spelia¢ dodatkowe
warunki zwigzane z tranzycjami i miejscami.
Dla kazdej tranzycji ¢t e 7 musi istnie¢ tuk
prowadzacy do lub wychodzacy z miejsca typu
p', oraz nie mozna zap¢tla¢ miejsc typu p'. Rys.
2 pokazuje jak mozna zastagpiC pewne
fragmenty sieci, aby spelnialy one powyzsze
zatlozenia. Symulator przy prébie zapetlania
miejsc p’ wyswietli blad z opisem, ktorej
tranzycji dotyczy problem i nie umozliwi takiej
czynnosci. W przypadku, gdy uzytkownik

sprobuje doda¢ wylacznie miejsca p” po obu
stronach tranzycji, to analogicznie pojawi si¢
informacja o bledzie.

Rys. 2. Przeksztatcenie fragmentow sieci, ktore nie spetniaja zatozen FIPN

Kolejnag istotng kwestig dla FIPN jest otrzymy-
wanie koncesji. Zgodnie z definicja [5, 6]:
Tranzycja teT  jest przygotowana do
uaktywnienia (ma koncesj¢) dla znakowania M:
P — [0, 1] od momentu, gdy stopien spetnienia
warunku @ (t )= 9 , zwigzanego z tg tranzycja
jest wigkszy od zera i sg spetnione warunki:

Vpe't M (p)= M
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i )
Vpe t',M(p)S K(p)K—(ZV)(t,p)

do momentu gdy:
Ap et M (p )= 0

lub 2
Ip et M (p)=1
Zgodnie z ta definicja moment utraty

aktywnosci przez tranzycje jest wyznaczany na
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podstawie miejsc typu p’, poniewaz zalozono,
ze kazda tranzycja jest powigzana przynajmnie;j
z jednym miejscem takiego typu. Symbol
t° oznacza miejsca wyjsciowe tranzycji, nato-
miast * ¢ miejsca wejsciowe.

W FIPN duze znaczenie ma réwniez zmiana
znakowania miejsc w zaleznosci od ich typu.
Zgodnie z definicja [5, 6]: jezeli dla znako-
wania M tranzycjat € T jest przygotowana do
uaktywnienia, stopien spelnienia warunku zwig-
zanego z tg tranzycja @ (t)= 9 , gdzie 9 < [0,1 ]
zmieni si¢ 0 49>0 1 wystapi zdarzenie e
synchronizujace dzialanie wszystkich tranzycji,
to nowe znakowanie sieci M’ mozna wyznaczy¢
za pomocg nastepujacej reguly:
M(p)—Ag-M, dla pe'r\t°
K(p)
w(t.p)

(p)

M(p)-49- Z({;;)MS- Vg&’;),

M(p)+48- ,dla pet®\*¢

~

dla pet*n°t¢
M(p) dlapet® Ut

3)

Pl Edyga Widok Symulaga

Opge

Przyrost A49<0 nie spowoduje zmian w
znakowaniu sieci.

Opis SFIPN

SFIPN zostat napisany w jezyku C# z wyko-
rzystaniem platformy .NET. Widok narzedzia
po uruchomieniu programu przedstawiono na
rys. 3. Zgodnie z nim symulator sktada si¢ z
czterech czesci:

1 -gtbwne menu programu;

2 - pasek narzedzi do dodawania nowych ele-
mentow, cofania i powtarzania zmian, zazna-
czania elementdéw, przeprowadzania symulacji
oraz ustawiania sposobu wys$wietlania miejsc
(te opcje sa dostepne rowniez z poziomu glow-
nego menu);

3 - sekcja, gdzie mozna ustawi¢ wlasnosci siat-
ki okna roboczego, wiasciwosci poszcze-
gblnych miejsc, tranzycji, linii oraz wyswietli¢
podstawowe wlasciwosci utworzone;j sieci;

4 - obszar roboczy, gdzie mozna budowac¢ FIPN
oraz symulowac jej dziatanie.

e

8, Migsce €y Tranzycja = Linia @ Krywa  »

Krok ) Symulagja

Pauza (% Stop || JMfSelect & Cofnij = Powtérz 11 Kopiuj 1) Wklej || ggMNazwa @8I

D

e b

Rys. 3. Glowne okno SFIPN.

Glowne menu programu sktada
nastgpujacych opcji:

- 'Plik": jest tu mozliwo$¢ zapisania biezacych
zmian do otwartego pliku ('Zapisz'), zapisania
nowego pliku ('Zapisz jako'), otworzenia nowe-
go pustego pliku (Nowy'), otwarcia pliku z
dysku ('Otworz') oraz zamknigcia catej aplikacji
('Koniec');

- 'Edycja": w tej opcji dostepne sa wszystkie
funkcje paska narzedzi zwiazane z dodawaniem
elementow, ich zaznaczaniem, kopiowaniem i
wklejaniem, zostaly one omowione w tabeli 1;

si¢  z
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- 'Widok": w tej opcji dostgpne jest wyswiet-
lanie poszczegdlnych macierzy, w oparciu o
ktore dziala symulator (M - wektor znakowania
miejsc, K - wektor pojemnosci miejsc, C -
macierz incydencji, 4@ - wektor spelnienia
warunkow, U - wektor aktywnosci tranzycji);

- 'Symulacja' - dostepne sa tutaj funkcje paska
narzedzi zwigzane z symulacjg sieci, zostaty
one omowione w tabeli 1;

- 'Opcje’ — w tej czeSci menu dostepne sa
ustawienia globalne odnos$nie podstawowych
wlasciwosci dla linii, miejsc i1 tranzycji, z
ktoérych mozna zbudowac siec.
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Tabela 1. Opcje paska narzedzi w SFIPN — sekcja B na rys. 3

Opcja Funkcja (wylgczenie funkcji odbywa si¢ poprzez ponowne klikniecie na | Skrot
opcje badz uzycie skrétu klawiszowego) klawiszowy

Miejsce | Dodawanie nowych miejsc. Ctrl + P

Tranzycja | Dodawanie nowych tranzycji. Ctl+T

Linia Dodawanie nowych linii bez zaokraglen. Ctrl + L

Krzywa |Dodawanie nowych linii, ktore przy posiadaniu wigcej niz dwoch punktéw Ctrl + K
(poczatkowego i konicowego) ulegaja zaokragleniu.

Krok Umozliwia wykonanie symulacji krokowej dla zbudowanej sieci. Ctrl + F

Symulacja | Umozliwia przeprowadzenie automatycznej symulacji po ustawieniu Ctrl + W
odpowiednich parametrow dla zbudowane;j sieci.

Pauza Wstrzymuje symulacje. Ctrl+ G

Stop Zatrzymuje symulacje i pozwala powroci¢ do edycji i tworzenia nowych Ctrl+ H
elementow w sieci.

Zaznacz | Umozliwia zaznaczenie elementéw poprzez narzedzie prostokatnego Cul+R
zaznaczania.

Cofnij Przycisk pozwalajacy cofngé ostatnio dokonang zmiang. Ctrl +Z

Powtdrz | Przycisk pozwalajacy na powtorzenie ostatnio wykonanej akcji. Crll +Y

Kopiuj Kopiowanie zaznaczonych elementéow do bufora kopiujacego. Ctrl +C

Wklej Przycisk umozliwiajacy wklejenie elementow skopiowanych do bufora Ctrl +V
kopiujacego.

Nazwa Wyswietlaj nazwy miejsc w obszarze roboczym (zamiast id). Ctrl +1

ID Wyswietlaj id miejsc w obszarze roboczym (zamiast nazw). Ctrl + Shift + I

Zgodnie z tabela 1, w celu utworzenia nowego
miejsca nalezy klikna¢é na opcje 'Miejsce’
znajdujace si¢ w sekcji B na Rys. 3, badz uzy¢
skrotu 'Ctrl + P'. Przy czym skroty klawiszowe
programu dziataja, gdy uzytkownik kliknat
dowolnym klawiszem myszy na obszar roboczy
(sekcja D na rys. 3). Po jednej z tych dwoch
akcji kursor powinien zmieni¢ swoja posta¢ na
krzyzyk i po kliknieciu w dowolne miejsce
obszaru roboczego automatycznie zostanie
utworzony nowy element sieci. Analogicznie
mozna dodawac nowe tranzycje. Z kolei tuki sa
uwarunkowane od miejsc i tranzycji i nalezy je
tworzy¢ poprzez dwa kolejne kliknigcia na
miejsce i tranzycj¢ lub na odwrot.

Po utworzeniu miejsca, tranzycji oraz linii
mozna na nie klikng¢ i wyswietlic badz
zmodyfikowac wlasciwosci elementow.
Dotyczg one wygladu np. koloru (okno
'Wiasciwosci' w sekcji C) lub dziatania sieci np.
zmiana wagi dla linii, zmiana znakowania
poczatkowego dla miejsc, natomiast dla
tranzycji wlasciwosci zwigzanych z warunkiem
i aktywnoscig tranzycji. Dodatkowo miejsca i
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tranzycje majga rozroznione takie pola jak id
elementu ('[temID'), ktore nie podlega zmianie
oraz 'Nazwa', ktéra jest domyslnie wyswietlana
na schemacie sieci i mozna ja wielokrotnie
modyfikowac.

Opis systemu sterowania modelowanego
w SFIPN

W dalszej czgséci zostal opisany fragment linii
produkcyjnej kucia na goraco zaprezentowane;j
w [5, 6] i poddanej modelowaniu w SFIPN.
Celem procesu, ktory zostat pokazany na rys. 4
jest obrobka materiatu kolejno w 3 etapach:
podgrzewanie, kucie oraz hartowanie. Materiat
w pierwszej kolejnosci podlega nagrzewaniu w
komorze cieplnej przez okreslony czas, gdzie
moze znajdowa¢ si¢ maksymalnie jeden
element. Dalej trafia do komory oczekiwania na
kucie, gdzie mogg by¢ maksymalnie 4 elementy
réwnoczesnie. Jej zadaniem jest utrzymanie
materialu w odpowiednio wysokiej tempera-
turze, aby posiadat jak najlepsza plastycznosc.
W kolejnym etapie material, ktéory oczekuje
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najdtuzej trafia do stanowiska kucia. Nastepnie
odkuwka jest przemieszczana do stacji
hartowania, ktora sktada si¢ dwoch komor. W
pierwszej odkuwki oczekuja na hartowanie

(maksymalnie cztery elementy). W drugiej
odbywa si¢ chtodzenie za pomocg spryski-
waczy (maksymalnie dwa).

FRAGMENT LINII PRODUKCYJNEJ

STANOWISKO
STANOWISKO MAGRZEWNIA KUCIA STANOWISKO HARTOWANIA
X, Xq, Ty x| |Lg Xq
= R .. P
KT TRV ATETR!
Spryskiwacze 5P|
Zasuwa Zasuwa Zasuwa
Z, Z, z,
Rys. 4. Fragmentu linii produkcyjnej, dla ktérego dokonano symulacji (na podstawie[5, 6]).
Pozycje elementow poddanych obrébce sa czujnikami  potozenia elementéw na linii
monitorowane przez czujniki x;, i =1, 2, ..., 7. produkcyjnej.  Catkowite  przelanie  sig¢

Czas podgrzewania oraz hartowania za pomoca
gazu, sg zalezne od timeréw Ty 1 Tcp.
Sterowanie  piecem gazowym PL; jest
integralng czescig komory grzewczej i wymaga
czujnika x, (analogicznie dziala piec gazowy
PL, i czujnik x;). Kucie jest synchronizowane
przez licznik uderzen miota Lx. Podajniki sa
odpowiedzialne za poruszanie si¢ elementow.
Sa oznaczone jako P, n =1, 2, ..., 6. Kiedy
podajniki P, P,, P; rozpoczng prace, szybko
otwierajace si¢ zasuwy Z;, Z, oraz Z; sa
otwierane.

Sterowanie procesem kucia materialu mozna
przedstawi¢ za pomocg FIPN, czyli modelowac
za pomocg SFIPN. Schemat sieci w
symulatorze znajduje si¢ na rys. 5. W stanie
poczatkowym znaczniki powinny by¢ w
miejscach p';, p's oraz p'y, co oznacza, ze nie ma
zadnych elementow na linii produkcyjne;j.
Zgodnie z rys. 5 sie¢ mozna podzieli¢ na 3
czgsci  reprezentujace  poszczeg6Olne etapy
procesu produkcyjnego oraz dwa miejsca typu
p" (komory oczekiwania), ktére je *tacza.
Obecno$¢ znacznika w miejscach typu p”
oznacza, ze W poszczegdlnych komorach
znajduje si¢ okre§lona liczba elementow
odpowiadajaca liczbie znacznikow.

W sieci znajduja si¢ tranzycje 1, t, ta, ts, t3, to,

t1p, ktorych aktywno$¢ jest zwigzana z
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znacznika przez kazda z tych tranzycji oznacza,
ze czujniki im odpowiadajgce zostaly zatgczone
(element znalazt si¢ zasiggu danego czujnika).
Z kolei przejscie tokena przez tranzycje t; z
miejsca p3 do p'y, oznacza ze materiat byt
nagrzewany przez czas Ty (warunek spelienia
tranzycji zalezy od czasomierza, ktory jest
podtaczony do tranzycji). Analogicznie dziataja
tranzycje t; 1 t;, ktore sa powigzane
odpowiednio z kuciem (licznik uderzen Ly) oraz
hartowaniem (czas chtodzenia Tc¢y).

Obecnos¢ znacznika w danym miejscu p' lub p’
oraz aktywno$¢ poszczegélnych tranzycji
pozwala na jednoznaczne okreslenie stanu w
jakim znajduje si¢ system. Obecno$¢ znacznika
W danym miejscu oznacza
zalgczenie/wylaczenie odpowiednich urzadzen.
Jesli np. M(p") %, to w komorze
oczekiwania na kucie znajduja si¢ trzy
elementy, natomiast jesli M(p7) = M(ps) = 0,5 1
tranzycja t; jest aktywna, to jest to
rownoznaczne z tym, ze w komorze kucia
znajduje si¢ element i zostalo wykonane 50%
uderzen milota w element. Przej$cie znacznika
kolejno przez miejsca p'i, p%, p3, p'a, P"1, D',
p'7, ps, p's 1 p" (tu nastgpuje réwnoczesne
przelanie jednego tokenu do dwodch miejsc),
Pho, P11, P12, P9 0znacza przejscie elementu
przez caly fragment linii produkcyjne;.

’
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NagrzewanSe Kucie Hartowanie
> —> 0 ——=> () J&
p2(P1.Z1) P (P3.Z3) p'10 (P5)
0 0 0
1262) 16 fxd) 110 46)
p3(P1.~Z1PLY [ () p70P3 23K () p11i-pssp | 0
0 ! 0
13 (Tr) £7 L) £11(Tch)
paPLLZ2P2) | () pei~kPH| O p12~sP.Pel|
0 0 5 (Mp"2}<=3) 0 0 t9 i]
— 14 3) £8 {x5) o i | t126)
7
t1(S and =1 and Mip"1) <=3} \/ \v
1 2> 1 < 1 )eacee
Pl (~P2722) P (PL2) p5PY 2N,
L
113, Mip" 1) = 0and M5 = 1.and Mip'2) £.2)

Rys. 5. Schemat symulowanego przyktadu.

W  symulowanym systemie warto rowniez
zwroci¢ uwage na tranzycje, ktore moga by¢
aktywowane przy spetieniu dodatkowego
warunku. Tranzycja ¢ jest aktywowana w
reakcji na naci$nigcie przycisku startowego,
zalaczenie czujnika x; oraz gdy w komorze
oczekiwania na kucie jest maksymalnie 3
elementy. Przyznanie koncesji tranzycji 5 jest
ograniczona do warunku M(p",) <= 3, czyli
jesli jest miejsce w komorze oczekiwania na
hartowanie. Natomiast do tranzycji #;3 zostat
przypisany warunek: M(p")) = 01 M(ps) =1 i
M(p™,) < 2, czyli jesli w komorze oczekiwania
na hartowanie jest mniej niz jeden element oraz
zaden element nie czeka na kucie 1 w komorze
kucia nie znajduje si¢ zaden element, to wtedy
element moze by¢ pojedynczo hartowany np. z
przyczyny skonczenia si¢ materialu do
produkcji. W przeciwnym przypadku odbywa
si¢ hartowanie dwoch elementow.

Symulacja fragmentu linii produkcyjnej
w SFIPN

SFIPN bazuje na reprezentacji algebraicznej,
czyli wykorzystuje operacje na macierzach.
Dzigki niej mozliwe jest obliczanie kolejnych
znakowan sieci w wyniku uzyskania koncesji
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przez tranzycje. Wykorzystywane sa cztery
operacje macierzowe zdefiniowane nastgpujaco

w [5, 6] dla macierzy A = I_

aU n Xm
oraz B = |-aijJn><m :

D=|d;| =A4+Bd;=a;+b; (dodawanie) (4)
E = lei/-JnXm = A A B,ei/- =a; A bl-j
(minimum z dwoch elementow) (5)

F=|fy]  =4-B f;=a;b

(mnozenie) (6)

_ A _ay . .
G= [gij LXm =g 8= E (dzielenie) (7)
dlai=1,2,...,norazj=1,2,...,m.
Z kolei posta¢ algebraiczna  wyglada
nastepujaco [5, 6]:
-y + U n46)-C

(8)

gdzie:

M - wektor przechowujacy biezace znako-
wanie miejsc o wymiarze 1 x a (a to liczba
miejsc),

M' - jest to nowe znakowanie w sieci o
takim samym rozmiarze,

U - wektor zero-jedynkowy o wymiarze 1 x
b (b to liczba wszystkich tranzycji), w
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ktorym numer wspélrzednej réwnej 1 Symulator daje dwa sposoby sprawdzania
odpowiada indeksowi tranzycji aktualnie wartosci przechowywanych w poszczego6lnych
przygotowanej w znakowaniu M, macierzach. Pierwszy sposéb polega na
A0 - wektor o wymiarze 1 x b, w ktorym odczytaniu wartoéci bezposrednio z grafu.
wspotrzedne 4 $,,i =1, 2, ... , b opisuje Natomiast drugi to mozliwo$¢ wyswietlenia
przyrost stopnia warunku zwigzanego z poszczegolnych — macierzy — poprzez — opcje
tranzycja t, 'Widok' z gtéwnego menu  programu.
K — wektor o wymiarze 1 x a przypisujacy Przykiac@gwy. w.ektgr M z czasu trwania
kazdemu miejscu pojemno$¢, x (p)e N - symulacji znajduje si¢ na rys. 6.

C — jest to macierz incydencji o wymiarze b
x a, analogiczna do klasycznej sieci

Petriego.
F N
Wektor M & A
@) Zamknij Przefroczystosé: 100% - m
. p3 pd wr | P . . .
l'JP% G B - Fpﬂz} EE-[ i l'j"% p2 ?‘152P- ?‘1;5- |PFI'15E ?‘I?Ds} ?34}
Z0 oy ey | P g D Ps)  sp) ! - -
» m CECMe o Joss o o o o o [0 fo [o |1 1
e — -

Rys. 6. Wyglad przyktadowego wektora M w SFIPN.

Na rys. 7 znajduje si¢ przykladowy screen SFIPN wektor M wyglada nastepujaco (miejsca
trwajacej symulacji. Dla tego stanu systemu w sa w kolejnosci od p'y do p';; oraz p", p">):

M=[055 045 0 0 0,55 045 0 0 055 045 0 0 0554 1,14

Wektor K przyjmuje posta¢ (kolejnos$¢ miejsc ta Wektory U i A@ (tranzycje sg ulozone od ¢ do
sama): t3):

K=[1'11111111111 4 4] U=[1 0001000100 0 0]
40=[045 0 0 0 045 0 0 0 045 0 0 0 0]

Macierz C ma nast¢pujaca postac:

~pyv p2 ps p4 pPs pe P7 Ps Po Pw Pu P P1 P2
| —1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t,] 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
510 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ty | 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
ts | 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 -1 0
te| 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0
C=t10 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
tg| O 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 1
ty| 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 -2
tol O 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
th] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0
th| O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0

ts | 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 —1_
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———>10,45
p2(P1, Z1)

0
2 f2)

p3(P1,~Z1.PL) | ()

Lx,
13 (Tn)
v

paCPLLZZPY) [ () pe(~kPOl O p12(~sP. P ()
0.45 0 045 t5(Mp"2=3) — 0 045 13 0
t4 6c3) 8 6c5) o 1126
t1 (5 and x1 and Mip"1) £=3) v v
0,55 1,1 2
0,55 WY 0,55 Ty 0,55/ P9(°PE)
p1(P2722) p"1(PL2) p5("P4)

7P za k|

0.45 ———>10,45)€
P (P3.23) p'10 (F5)

0 0
t6 fxd) 10 B}
p11ps.sey.

0 0
17 (o) t11(Tch)

v

p2
TRET

L
13 (Mp"1) = 0and M{p's) = 1and Mp"2) < 2)

Rys. 7. Schemat fragmentu linii produkcyjnej w trakcie symulacji w SFIPN

Istotnym dla dziatania SFIPN jest mozliwos¢
dokonania réznego typu symulacji. Pierwszy
sposob to symulacja krokowa, ktora daje
mozliwo$¢ rgcznego ustawiania aktywnosci
tranzycji oraz stopnia ich spelienia. W tym
celu nalezy poda¢ warto$¢ liczbowa w opcji
'Warunek' w oknie wlasciwosci, ktore znajduje
si¢ na rys. 8. Okno wlasciwosci wyswietla si¢
po kliknigciu na tranzycje. Moze si¢ zdarzy¢, ze
ten sposob symulacji bedzie pracochtonny, ale
zarazem niezbedny w przypadku wykonywania
konkretnego testu w okreslonym miejscu
modelowanego systemu. Drugi sposob to

Interwat

Warunek

Warunek logiczny

Wytacz

symulacja automatyczna, gdzie w podstawowe;j
wersji sg uaktywniane kolejne tranzycje w
zaleznosci od posiadania miejsc wejsciowych,
w ktorych znajduje si¢ odpowiednia liczba
znacznikow. W tego typu symulacji jest
mozliwo$¢ ustawienia czasu, co jaki zmienia si¢
aktywno$¢ tranzycji oraz réznica o jakg zmienia
si¢ stopien spelnienia tranzycji. W automa-
tycznym trybie symulacji mozliwe jest rowniez
wybranie losowego przyznawania koncesji dla
tranzycji. Moze to by¢ przydatne do zwigk-
szenia zakresu testow modelowanego systemu.

Falze

none
Falze

Falze

Rys. 8. Widok opcji symulacyjnych tranzycji.
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W symulowanym przyktadzie istotne miejsce
zajmujg warunki do uaktywnienia tranzycji w
zalezno$ci od znakowania innych miejsc sieci.
SFIPN umozliwia wpisywanie do kazdej
tranzycji warunku zwigzanego z dziataniem na
liczbach catkowitych, zmiennoprzecinkowych
oraz znakowaniem miejsc w sieci. Mozna
skorzysta¢ z funkcji logicznych and (AND(...)),
or (OR(...)), funkcji sprawdzajacych czy dana
liczba lub wynik dzialania jest wigkszy
(IF>(...)), rtowny (IF=(...)), mniejszy (IF'<(...)),
wigkszy lub réwny (/F>=(...)), mniejszy lub
rowny (IF<=(...)) od innego. Dostepne s3
funkcje dodawania, odejmowania, mnozenia i

dzielenia  (4DD(...), SUB(..), MUL(...),
DIV(...)).Opis funkcji i przyktady ich uzycia
znajdujg si¢ w tabeli 2. W trakcie trwania
symulacji moze zaj$¢ potrzeba, aby symulowac
brak zewnetrznego zdarzenia  synchroni-
zujacego aktywno$¢ tranzycji albo zatrzymacd
dang tranzycj¢ z powodu np. awarii czujnika.
Wtedy wystarczy wybra¢ opcje "Wylacz", ktora
wida¢ na Rys. 8. Mozliwe jest rowniez
ustawienie predkosci przeptywu znacznika
przez wybrana tranzycj¢ niezaleznie od
glownych ustawien symulacyjnych ("Interwat"
narys. 8).

Tabela 2. Przyktadowe warunki logiczne mozliwe w programie.

AND(IF=(M(P1),M(P2)),IF>(M(P3), 0))

Uaktywnianie tranzycji jesli biezace znakowanie dla miejsc p; i
P2 saréwne i jezeli dla miejsca p; jest wicksze od zera

OR(IF<(M(P4),DIV(M(P1),2)),IF>=(M(P5)
, M(P1))

Uaktywnienie tranzycji jesli znakowanie dla p, jest mniejsze od
dzielenia znakowania dla p, przez 2 lub jezeli znakowanie dla ps
jest wieksze lub rowne od znakowania dla p,

Wartos¢ dydaktyczna SFIPN

Obecnie mozna zauwazy¢ coraz wicksze
wykorzystanie w praktyce réznego rodzaju sieci
Petriego. Dowodza tego chocéby realizacje: [2,
3, 6, 9, 11]. Glowna zaleta FIPN jest to, ze
mozna dzigki niej réwnoczesnie diagnozowac
wspotbiezne procesy oraz nimi sterowaé. W
zwigzku z tym, istnieje realna potrzeba
wprowadzenia tej sieci do  edukacji.
Zaprezentowana definicja formalna FIPN moze
nie by¢ dla kazdego zrozumiata przy
pierwszym kontakcie. Dodatkowo pokazanie
dzialania sieci z wykorzystaniem kartki lub za
pomocg prezentacji multimedialnej wymaga
duzego naktadu pracy. Dlatego tez bardzo
pomocne moze by¢ wykorzystanie symulatora
opisanego w ramach artykulu w procesie
dydaktycznym. Za pomocg kilku kliknig¢
mozliwe staje si¢ stworzenie réznych modeli
sieci, zmiana wlasciwosci poszczegdlnych
elementow, dodanie lub usunigcie elementow.
Dodatkowo za pomoca symulatora mozna w
bardzo krotkim czasie pokaza¢ przeplyw
znacznikow w sieci, wykry¢ konflikty w sieci
oraz miejsca zagrozone rozlaniem si¢ zetonu.
Dzigki tym wszystkim mozliwosciom, ktore
daje symulator, mozna powiedzie¢, ze jest on
niezbedny w procesie dydaktycznym. Z
pewnoscig nie wykluczy on teorii zwigzanej z
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FIPN, ale moze przys$pieszy¢ zrozumienie
poje¢, ktére beda w ramach niej uzyte, przez co
stanie si¢ warto§ciowym uzupeltnieniem.

Dodatkowg zaletg symulatora jest to, ze moze
by¢ uruchomiony przez ucznia samodzielnie w
domu. Dzigki temu narzedzie pozwala wspiera¢
e-learning. Tym bardziej, jesli w ramach zaje¢
praktycznych powigzanych z sieciami Petriego
beda uruchamiane rzeczywiste systemy.

Podsumowanie

Gtownym celem artykulu jest pokazanie
rosngcej  potrzeby  wprowadzenia  coraz
szerszego zakresu wiedzy na temat sieci
Petriego do edukacji oraz koniecznosci
rozwijania narzgdzi, ktéore moga utatwi¢ i
przyspieszy¢ ten proces. Dzieki symulatorom
mozliwe jest latwiejsze zrozumienie definicji
sieci Petriego, ich ograniczen oraz zasad
przeplywu znacznika w sieci. W ramach
artykutu  wykorzystano symulator bedacy
wlasnoscig Katedry Informatyki i Automatyki
na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej. Wprowadzono do
niego nastepujace modyfikacje:

a) dostosowano do najnowszej definicji i
ograniczen zwigzanych z FIPN;

b) rozszerzono funkcjonalno$¢ zwigzang z
uaktywnianiem tranzycji na warunek logiczny,
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wylaczanie tranzycji, zwickszono zakres
modyfikowanych interwatéw tranzycji;

¢) dodano funkcjonalnosci: kopiuj, wklej
element, cofnij, powtérz, zaznacz, zaznacz
wszystko, wyswietl id 1 nazwy miejsc;

d) zmodyfikowano zaznaczanie elementow,
umozliwiajagce ich zbiorowe kopiowanie,
wklejanie, przemieszczanie oraz usuwanie;

e) zwigkszono efektywnos¢ dodawania,
budowania, zapisywania sieci oraz dodano
skroty klawiszowe, ktore ulatwiaja obstuge
symulatora.

W ramach artykutu réwniez przeprowadzono
symulacje  wybranego  przyktadu, ktory
potwierdzil uzytecznos¢ symulatora do celow
dydaktycznych. W wyniku przeprowadzonej
symulacji udowodniono rowniez, ze symulator

rozmytej  interpretowanej sieci  Petriego
pokazany w artykule moze by¢ rowniez
wykorzystywany w praktyce.

Pomimo iz symulator posiada wiele zalet, to
mozliwe jest jego dalsze ulepszanie.
Przyktadowe kierunki rozwoju tego narzedzia
to:  wprowadzenie  hierarchicznosci  do
modelowanej sieci Petriego oraz do symulatora;
dodanie  funkcjonalnosci  automatycznego
generowania kodu uzywanego przez sterowniki
przemystowe np. w jezyku ST na podstawie
utworzonego schematu sieci w symulatorze;
modyfikacje zwickszajace atrakcyjnos¢ i
uzyteczno$¢  interfejsu  graficznego  dla
zastosowan edukacyjnych i praktycznych. Tej
tematyce badan zostana poswigcone dalsze
prace.
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