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S t r e s z c z e n i e  
 

W  r e f e r a ci e  p r z e d st a w i on o sp osó b d e k omp oz y cj i  si e ci  Pe t r i e g o z a  p omocą  
n a t u r a ln e g o w n i osk ow a n i a  G e n t z e n a  n a  p od si e ci  t y p u  a u t oma t ow e g o.  
N or ma li z a cj a  i  mi n i ma li z a cj a  z bi or u  r e g u ł  z  z a st osow a n i e m a lg or y t mu  
w n i osk u j ą ce g o moż e  z ost a ć  w y k or z y st a n a  w  p r oce sa ch  w y z n a cz a n i a  
p od si e ci  a u t oma t ow y ch  r e p r e z e n t u j ą cy ch  z d e k omp on ow a n e ,  n i e z a le ż n e  
f r a g me n t y  w i ę k sz e g o u k ł a d u  st e r ow a n i a .  Pr e z e n t ow a n a  me t od a ,  w  od r ó ż -
n i e n i u  od  i n n y ch ,  z n a n y ch  z  li t e r a t u r y ,  n i e  w y ma g a  p e ł n e g o p r z e k sz t a ł ce -
n i a  r ó w n a n i a  ch a r a k t e r y st y cz n e g o,  r e p r e z e n t u j ą ce g o li st ę  są si e d z t w a   
w  ce lu  u z y sk a n i a  p i e r w sz e g o r oz w i ą z a n i a .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  L og i k a  G e n t z e n a ,  se k w e n t ,  w n i osk ow a n i e  sy mboli cz n e ,  
st e r ow n i k i  log i cz n e ,  si e ci  Pe t r i e g o,  sk ł a d ow e  a u t oma t ow e ,  d e k omp oz y cj a .  
 
S t at e M ach i n e t y p e col ou r i n g  of  P et r i  n et  b y  
m ean s  of  u s i n g  a s y m b ol i c d ed u ct i on  m et h od  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e se n t s a  con ce p t  a n d  d e si g n  me t h od olog y  f or  d e comp osi t i on  
of  log i c con t r olle r s’  sp e ci f i ca t i on  by  me a n s of  u si n g  G e n t z e n  sy mboli c 
r e a son i n g .  S p e ci f i ca t i on  of  log i c con t r olle r  be h a v i ou r  ca n  be  r e p r e se n t e d  
by  Pe t r i  n e t ,  w h i ch  ca n  be  d e comp ose d  i n t o si mp li f i e d  su bn e t s.  T h e se  
su bn e t s d i r e ct ly  r e p r e se n t  sma lle r  a n d  i n d e p e n d e n t  p a r t s of  log i c  
con t r olle r .  T h e  f i r st  r e su lt  ( Pe t r i  n e t  S t a t e  M a ch i n e -su bn e t ) ,  obt a i n e d  f r om 
sy mboli c d e d u ct i on ,  ca n  be  g e n e r a t e d  w i t h ou t  comp le t e  a n a ly si s of   
ch a r a ct e r i st i c log i c e x p r e ssi on ,  cr e a t e d  f r om loca l st a t e  sp a ce  d e scr i p t i on .  
 
K e y w o r d s :  G e n t z e n  log i c,  se q u e n t ,  sy mboli c d e d u ct i on ,  log i c con t r olle r s,  
Pe t r i  n e t s,  d e comp osi t i on .  
 
1 .  W s t ę p  
 

Podc zas projek t ow ania st erow nik a c yf row eg o c zę st o zdarza się ,  
ż e jeg o rozm iary przek rac zają  f izyc zne m oż liw oś c i dost ę pneg o 
elem ent u.  Z jaw isk o t ak ie st aw ia projek t ant a przed w yb orem  w ię k -
szeg o elem ent u c yf row eg o lub  zast osow aniem  dek om pozyc ji 
i podzieleniem  projek t ow aneg o uk ładu na szereg  m niejszyc h  
poduk ładó w .  D odat k ow o,  zdek om ponow anie b ardzo złoż oneg o 
uk ładu ułat w ia proc es projek t ow ania.  Ł at w iej projek t uje się  k ilk a 
uk ładó w ,  ale za t o o m niejszej złoż onoś c i.  R ezult at y dek om pozy-
c ji m og ą  b yć  ró w nież  w yk orzyst ane do ef ek t yw neg o k odow ania 
lok alnyc h  st anó w  w ew nę t rznyc h  uk ładu st erują c eg o.  Pok ryc ie 
siec i Pet rieg o sk ładow ym i aut om at ow ym i ś w iadc zy o m oż liw oś c i 
jej ef ek t yw nej im plem ent ac ji uk ładow ej lub  sprzę t ow ej.  

R eg ułow y opis f unk c jonow ania uk ładu c yf row eg o,  w  post ac i 
sek w ent ó w ,  w  nat uralny sposó b  odzw ierc iedla zależ noś c i przy-
c zynow o-sk ut k ow e w  pew nym  zb iorze zdarzeń ,  ident yf ik ow anym  
ze w spó łb ież nym i operac jam i uk ładu c yf row eg o [1,  2].  E f ek t yw -
nym  sposob em  m odelow ania uk ładó w  w spó łb ież nyc h  są  siec i 
Pet rieg o.  T eoria siec i Pet rieg o st anow i ob szerną  i szyb k o rozw ija-
ją c ą  się  dziedzinę  nauk i,  k t ó ra odg ryw a w aż ną  rolę  w  projek t ow a-
niu syst em ó w  inf orm at yc znyc h ,  a t ak ż e w  planow aniu i st erow a-

niu przepływ em  produk c ji.  B og at y aparat  m at em at yc zny um oż li-
w ia b adanie ic h  w łasnoś c i,  t ak ic h  jak  ż yw ot noś ć ,  c zy og ranic zo-
noś ć  [10].  A naliza t yc h  w łasnoś c i m et odam i sym b olic znym i po-
zw ala na w yk ryc ie zast ojó w  w  st erow nik ac h  log ic znyc h  [10,  12].  

W  art yk ule przedst aw iony zost anie sposó b  dek om pozyc ji siec i 
Pet rieg o,  opisują c ej w spó łb ież ny aut om at  c yf row y (w spó łb ież ną  
m aszynę  st anó w ) ,  na podsiec i t ypu aut om at ow eg o z w yk orzyst a-
niem  nat uralneg o w niosk ow ania G ent zena.  Z ak łada się ,  ż e w y-
znac zono już  znanym i m et odam i g raf  znak ow ań  osią g alnyc h  siec i 
Pet ieg o oraz t o,  ż e b adana sieć  jest  ż yw a i og ranic zona.  

 
2 .  K ol or ow an i e au t om at ow e s i eci  P et r i eg o 
 

K olorow anie aut om at ow e siec i Pet rieg o poleg a na przypisaniu 
m iejsc om  siec i k oloru w  t ak i sposó b ,  ż eb y:  
• k aż de m iejsc e m iało c o najm niej jeden k olor;  
• k olorow anie spełniało w arunk i opisane w  prac ac h  [3,  4 ,  13].  

W  prak t yc e t ak ie k olorow anie jest  ró w noznac zne z pok ryc iem  
b ezpiec znej (1-og ranic zonej)  siec i Pet rieg o podsiec iam i t ypu 
aut om at ow eg o.  T radyc yjna m et oda w yznac zania t ak ieg o pok ryc ia 
opiera się  na ok reś laniu inw ariant ó w  siec i [9].  I nny sposó b  poleg a 
na k olorow aniu,  w  sensie m at em at yc znym ,  g raf u w spó łb ież noś c i 
m iejsc  (rys.  1)  [2].  Z azw yc zaj ot rzym uje się  nadm iarow e pok ryc ie 
siec i,  c o pozw ala w yk ryć  m inim alną  lic zb ę  podsiec i pok ryw ają -
c yc h  c ałą  sieć .  M inim alna lic zb a podsiec i jest  ró w na m ak sym alnej 
lic zb ie num eró w  w ierzc h ołk ó w  ró w noc ześ nie oznak ow anyc h .  
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R y s .  1 .   P r z y k ł a d  s i ec i  p o k o l o r o w a n ej  i  j ej  g r a f  w s p ó ł b i eż n o ś c i  m i ej s c  
F i g .  1 .   E x a m p l e o f  c o l o u r i z ed  P et r i  n et  a n d  c o n c u r r en c y  g r a p h  
 

S posó b  w yk orzyst ania k olorow anyc h  siec i Pet rieg o w  projek -
t ow aniu st erow nik ó w  m oż na spot k ać  m ię dzy innym i w  prac ac h  
[4 ,  13].  M odelow anie i sym ulac je t ak ic h  siec i w  ś rodow isk u C PN  
J ensena opisano w  prac ac h  [10,  12].  
 
3 .  P r op on ow an y  s p os ó b  kol or ow an i a  

au t om at ow eg o s i eci  m et od ą  s y m b ol i cz n ą  
 

W  syst em ie G ent zena zast osow ano dziesię ć  reg uł w niosk ow a-
nia [1] dla nast ę pują c yc h  spó jnik ó w  log ic znyc h :  neg ac ja „ / ” ,  
dysjunk c ja „ + ” ,  k oniunk c ja „ * ” ,  im plik ac ja „ -> ”  i ró w now aż noś ć  
<-> .  D la k aż deg o spó jnik a zost ały podane dw ie reg uły jeg o elim i-
now ania.  J edna z nic h  dot yc zy syt uac ji,  g dy spó jnik  log ic zny 
znajduje się  po lew ej st ronie sek w ent u,  a drug a,  g dy spó jnik  
um ieszc zony po praw ej st ronie sek w ent u.  W yb oru reg uły dok onu-
je się  poprzez lok alizac ję  g łó w neg o spó jnik a w zg lę dem  znak u 
w ynik ania log ic zneg o „ | -” .  R eg uły st osow ane są  zaw sze do spó j-
nik a g łó w neg o f orm uły nieelem ent arnej w  reduk ow anym  sek w en-
c ie.  Proc es reduk c ji pow t arzany jest  t ak  dług o,  aż  ot rzym ane 
zost aną  sam e sek w ent y znorm alizow ane,  t o jest  sek w ent y nieza-
w ierają c e ż adnyc h  spó jnik ó w  log ic znyc h .  
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Tylko dwie reguły z systemu wnioskowania Gentzena ( elimina-
cja alternatywy i koniunkcji), b ędą wykorzystywane p odczas 
wyznaczania składowych  automatowych .  

J eż eli głó wnym sp ó jnikiem sekwentu jest alternatywa ( dysjunk-
cja) w p op rzedniku, to sekwent ten zastęp uje się dwoma sekwen-
tami, z któ rych  p ierwszy b ędzie zawierał lewy argument alterna-
tywy, a drugi p rawy argument alternatywy ( 1). 

 
 

Π|ΓΨ,Θ,Π|ΓΦ,Θ,
Π|ΓΨ,ΦΘ,

−−

−+               ( 1) 

 
J eż eli głó wnym sp ó jnikiem sekwentu jest alternatywa w na-

stęp niku, to zastęp uje się ją p rzecinkiem ( 2 ).  
 

 
ΓΨ,Φ,Θ,|Λ
ΓΨ,ΦΘ,|Λ

−

+−      ( 2 ) 

 
J eż eli głó wnym sp ó jnikiem sekwentu jest koniunkcja w następ -

niku, to sekwent ten zastęp uje się dwoma sekwentami, z któ rych  
p ierwszy b ędzie zawierał lewy argument koniunkcji, a drugi p ra-
wy argument koniunkcji ( 3).  

 

 
ΓΨ,Θ,|ΛΓΦ,Θ,|Λ

ΓΨ,*ΦΘ,|Λ
−−

−              ( 3) 

 
J eż eli głó wnym sp ó jnikiem sekwentu jest koniunkcja w p op rzed-

niku, to symb ol koniunkcji zastęp owany jest p rzecinkiem ( 4 ). 
 

 
Π|ΓΨ,Φ,Θ,
Π|ΓΨ,*ΦΘ,

−

−     ( 4 ) 

 
P odczas wnioskowania wykorzystuje się dodatkowo cztery re-

guły minimalizacji wyraż eń  normalizowanych  [1]:  tautologię, 
sklejanie sekwentó w, p och łanianie oraz consensus. W p rowadzenie 
udoskonaleń  dla algorytmu Gentzena w p ostaci metody rezolucji 
oraz elementó w analizy drzew b inarnych  Th elena-M ath onego [8], 
w tym p rzyp adku, p oza zmniejszeniem liczb y nieuż ytecznych  
wynikó w, ma znaczny wp ływ na skró cenie p rzeb iegu normaliza-
cji. O dp owiednio wczesne zlokalizowanie sklejeń  i eliminacja 
tautologii p ozwala na p ominięcie analizy sekwentó w, któ re nie 
mają wp ływu na wartoś ć  logiczną b adanego wyraż enia. P roces 
wnioskowania symb olicznego Gentzena daje się całkowicie 
zautomatyzować  [1, 11]. J edną z najnowszych  imp lementacji 
systemu wnioskowania symb olicznego op erującego na logice zdań  
zrealizowano na U niwersytecie Z ielonogó rskim [11]. P rocedury 
wnioskujące b ardzo dob rze nadają się jako p odp rogramy symb o-
licznej analizy komb inatorycznej, wstawiane do p rogramó w p isa-
nych  w językach  wyż szego rzędu, np . C + + . S zczegó lnie p rzydatne 
są one p rzy p oszukiwaniu rozwiązań  dokładnych . 

W  artykule ograniczono się tylko do jednego sp osob u analizy 
sieci. W ykorzystuje się tutaj twierdzenie zaczerp nięte z p racy [5], 
z któ rego wynika, ż e normalizując sekwent Gentzena zawierający 
p o lewej stronie f ormuły rach unku zdań , oddzielone p rzecinkiem 
( koniunkcję wyraż eń  logicznych ) moż na otrzymać  ró wnoważ ną 
f ormę w p ostaci dysjunkcyjnej.  

M etoda p olega na zwartym p rzedstawieniu relacji wsp ó łb ież no-
ś ci między miejscami ( lub  makromiejscami) w sieci P etriego 
z wykorzystaniem ró wnania ch arakterystycznego w logice zdań . 
R ó wnanie ch arakterystyczne odp owiada zredukowanej liś cie 
sąsiedztwa, uzyskanej na p rzykład z graf u znakowań  osiągalnych  
sieci P etriego. P o normalizacji sekwentó w ( p ozb yciu się sp ó jni-
kó w logicznych ) otrzymuje się sekwenty-klauzule. N azwy miejsc 
niewystęp ujących  w rozp atrywanej klauzuli op isują jedną z skła-
dowych  automatowych  sieci P etriego. W arto zauważ yć , ż e  
w odró ż nieniu od metod symb olicznych  znanych  z literatury nie 
jest konieczne p ełne p rzekształcenie skomp likowanego wyraż enia 

logicznego do p ostaci dysjunkcyjnej, p odob nie jak w p racy D eo 
[6], ab y uzyskać  tylko jedną ze składowych  kolorowanych  p odsie-
ci. K aż dy z koloró w def iniuje jedną z p odsieci typ u automatowe-
go. I nny wariant op iera się na analizie sekwentó w, op isujących  
b ezp oś rednio relację ró wnoległoś ci między miejscami zawartymi 
w p oszczegó lnych  wierzch ołkach  graf u znakowań . 
 
4. P r z y k ł a d  k o l o r o w a n i a  a u t o m a t o w eg o   

s i ec i  P et r i eg o  o p i s u j ą c ej  f u n k c j o n o w a n i e  
s t er o w n i k a  l o g i c z n eg o  

 
J ako p rzykład p osłuż y znany z literatury [2 ] system sterowania 

p rocesem mieszania i transp ortu cieczy ( rys. 2 ).  
S ystem rozp oczyna działanie p o naciś nięciu p rzycisku x0, co 

p owoduje otwarcie zaworó w y 1  i y 2 . N ap ełnione zostają zb iorniki 
M V 1  i M V 2  do p oziomu kontrolowanego p rzez czujniki x1  i x3. 
N aciś nięcie p rzycisku startującego p roces p owoduje ró wnież  
p rzemieszczenie wó zka C ze zb iornikiem CV  do p ozycji p ocząt-
kowej, co sygnalizowane zostanie sygnałem x7. P o ró wnoczesnym 
zamknięciu zaworó w y 1  i y 2 , zostają otwarte zawory y 3 i y 4   
i reaktor R zostaje nap ełniony cieczą z dwó ch  wcześ niej nap ełnio-
nych  zb iornikó w M V 1  i M V 2  ( sygnały x2  i x4 ).  

Gdy zb iornik reaktora zostanie nap ełniony do p oziomu czujnika 
x5 , uruch omione zostanie mieszadło S T . O p ró ż nienie zb iornikó w 
M V 1  i M V 2  p owoduje zamknięcie zaworó w y 3 i y 4 .  F aza nap eł-
niania zb iornika CV  nastąp i w momencie, gdy wó zek C znajdzie 
się w lewym skrajnym p ołoż eniu, a zawó r y 5  zostanie otwarty. 
S ygnał x 6 inf ormuje o op ró ż nieniu reaktora. C iecz zostaje p rze-
transp ortowana do zb iornika S V 3 wó zkiem C. C ały cykl zamyka 
się w stanie p oczątkowym, a system czeka na p onowne naciś nię-
cie p rzycisku x0. 

 

  
R y s .  2.   S y s t e m  m i e s z a n i a  c i e c z y  
F i g .  2.   S y s t e m  o f  li q u i d  m i x i n g  

 
Z e względu na duż ą ob jętoś ciowo sp ecyf ikację b eh awioralną 

systemu, zb adana zostanie sieć  w p ostaci zredukowanej – makro-
sieć  ( rys. 3).  
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Uproszczenie sieci zostało wykonane zgodnie z opisywanym i 
w l iteraturze al gorytm am i [ 4,  10 ,  12 ] ,  co powoduje zach owanie jej 
pierwotnych  własnoś ci takich  jak ż ywotnoś ć ,  czy ograniczonoś ć  [ 9 ] . 
D zię ki redukcji zm niejszają się  rozm iary sekwentó w oraz ich  l iczba,  
co m a znaczący wpływ na ef ektywnoś ć  obl iczeń  anal izowanych  
wyraż eń  i powoduje znaczne skró cenie procesu norm al izacji.  

Z godnie ze znanym i z l iteratury m etodam i wyznaczono graf  
znakowań  dl a anal izowanej sieci (rys. 4a) . 
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R y s .  4 .   a)  G r af  zn ak o w ań  o s i ą gal n y c h ; b )  G r af  r e l ac j i  w s p ó ł b i e ż n o ś c i  
F i g.  4 .   a)  R e ac h ab i l i t y  gr ap h ; b )  A d j ac e n c y  gr ap h  o f  c o n c u r r e n c y  
 

Wybierając kol ejne m iejsca o najwyż szym  stopniu incydencji 
budowana jest zredukowana l ista sąsiedztwa oraz odpowiadające 
im  wyraż enia l ogiczne (tab. 1) . W odró ż nieniu od pełnej l isty 
sąsiedztwa uwzgl ę dniono każ dą z krawę dzi graf u sąsiedztwa 
(rys. 4b)  tyl ko jednokrotnie. P roponowane uporządkowanie jest 
zgodne z podstawam i h eurystycznych  m etod m atem atycznego 
kol orowania graf ó w nieskierowanych . 

 
T ab .  1 .   S e k w e n t  d l a gr af u  zn ak o w ań  
T ab .  1 .   S e q u e n t  f o r  a gr ap h  o f  m ar k i n g p o s s i b i l i t y  
 

Z r e d u k o w an a l i s t a s ą s i e d zt w a W y r aż e n i a l o gi c zn e  
M 6 :  M 7 , M 8 , p 7 , p 8  

M 8 :  p 8 , p 7  
p 1 4 :  p 8 , p 7  

M 6 + ( M 7 * M 8 * p 7 * p 8 )  
M 8 + ( p 8 * p 7 )  
p 1 4 + ( p 8 * p 7 )  

 
I l oczyn wyraż eń  l ogicznych  dl a poszczegó l nych  el em entó w 

z l isty sąsiedztwa tworzy ró wnanie ch arakterystyczne (tab. 2 ) ,  
któ re nal eż y poddać  norm al izacji. 
 
T ab .  2.   S e k w e n t  o p i s u j ą c y  l i s t ę  s ą s i e d zt w a 
T ab .  2.   S e q u e n t  f o r  ad j ac e n c y  l i s t  
 

S e k w e n t  d l a l i s t y  s ą s i e d zt w a 
( M 6 + ( M 7 * M 8 * p 7 * p 8 ) ) , ( M 8 + ( p 8 * p 7 ) ) , ( p 1 4 + ( p 8 * p 7 ) ) | -; 

 
W wyniku norm al izacji sekwentu przedstawionego w (tab. 2 ) ,  

otrzym ano sekwenty znorm al izowane,  któ rych  dopełnienie wy-
znacza podsieci autom atowe (tab. 3 ) ,  a l iczba sekwentó w odpo-
wiada m inim al nej l iczbie kol oró w potrzebnej do pokrycia sieci. 
W przypadku,  gdy l iczba podsieci przekraczałaby trzy (m aksy-
m al na l iczba m akrom iejsc i m iejsc wspó łbież nych ) ,  to do wyzna-
czania najkorzystniejszego pokrycia wykorzystano by procedurę  
P etricka,  w wersji sekwentowej. 

 
T ab .  3 .   W y n i k  p r o c e s u  n o r m al i zac j i  
T ab .  3 .   R e s u l t  o f  n o r m al i zat i o n  p r o c e s  
 

S e k w e n t y  zn o r m al i zo w an e  D o p e ł n i e n i a K o l o r y  
M 6 , M 8 , p 1 4 | -; 
M 6 , p 8 , p 7 | -; 

M 7 , M 8 , p 7 , p 8 | -; 

M 1 , M 7 , p 7 , p 8  
M 1 , M 7 , M 8 , p 1 4  
M 1 , M 6 , p 1 4  

C1  
C2 
C3  

 
P oniż szy rysunek (rys. 5 )  przedstawia badaną sieć ,  któ ra została 

pokol orowana przy pom ocy wyznaczonych  wyraż eń  l ogicznych . 
P rzez { C 1, C 2 , C 3 }  oznaczone są m oż l iwe kol orowania poszcze-
gó l nych  m iejsc. 

 
[C1,C2,C3]M1

M7

M8

M6

p7 p8

p14

t1

t4
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t11

[C1,C2]

[C3]

[C2]

[C1,C2,C3]

[C1,C2]

[C2,C3]
[C1][C1]

[C1]

[C1]

[C1,C2,C3]

[C2,C3]

  
R y s .  5 .   P o k o l o r o w an a s i e ć  P e t r i e go  d l a s y s t e m u  m i e s zan i a c i e c zy  
F i g.  5 .   Co l o u r i ze d  P e t r i  n e t  f o r  s y s t e m  o f  l i q u i d  m i x i n g 

 
N al eż y tutaj zwró cić  uwagę  ró wnież  na to,  ż e przykład opisuje 

układ sterowania binarnego za pom ocą m akrosieci,  wiec przy 
rozwinię ciu jej do sieci pełnej l iczba kol oró w m oż e wzrosnąć .  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

A l gorytm  wnioskowania sym bol icznego G entzena doskonal e 
nadaje się  anal izy sym bol icznej sieci P etriego,  jak ró wnież  do 
wyznaczania składowych  autom atowych . Warto tutaj zauważ yć ,  
ż e w rach unku sekwentó w,  w odró ż nieniu od m etod al gebraicz-
nych ,  każ dy nastę pny sekwent jest m niej złoż ony od wejś ciowego,  
a pierwsze rozwiązanie uzyskuje się  bez koniecznoś ci przekształ-
cania całej f orm uły. D zię ki tem u m oż l iwe jest anal izowanie wyra-
ż eń  o duż ej złoż onoś ci. D odatkowo do al gorytm u m oż na wprowa-
dzać  h eurystyki pol egające na szeregowaniu f orm uł,  czy też  sor-
towaniu zm iennych ,  co m oż e znacznie przyś pieszyć  wyznaczanie 
poszukiwanych  rozwiązań  (np. składowych  autom atowych ) . 
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