dr inZ. Stanistaw Bocian
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR’

Przyszlosciowe wspoltbiezne mikroprocesorowe inteligentne systemy
mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych
(narzedzia sprze¢towe i programistyczne)

W artykule przedstawiono przyszlosciowe rozproszone wspotbiezne mikroprocesorowe inteli-
gentne systemy mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych. Systemy te
bedq podstawq do tworzenia roznych modeli i ukiadow informatycznych i informacyjnych dla
pojazdow szynowych. Artykut stanowi trzeciq czes¢ powyzszej publikacji. Zawiera opis stoso-
wanych narzedzi sprzetowych i programistycznych w rozwiqzywaniu podjetego problemu ba-

dawczego.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN 4T 12C 04929
pt.” Rozproszone wspolbiezne mikroprocesorowe inteligentne podsystemy mechatroniczne w

Sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych”.

8. Zastosowane narzedzia sprze¢towe i programi-
styczne w rozwigzywaniu omawianego proble-
mu badawczego

W realizowanym projekcie badawczym wykorzystano

nastgpujace narzgdzia sprzgtowe i programistyczne:

8.1. Mikrosystemy cyfrowe [19]

Mikrosystemem cyfrowym nazywa si¢ uklad scalony,
ktory w swej strukturze integruje rdzen mikroproceso-
rowy oraz programowalny blok sprzg¢towy.

W procesie projektowania cyfrowych ukta-
dow sterowania oprocz stosowania modeli specyfika-
cji formalnej bardzo wazne jest sprecyzowanie doce-
lowej platformy realizacyjne;j:
sprzgtowej, programowe;j i Sprz¢towo — programowe;j.
Realizacja sprzgtowa to struktury uktadowe matej i
sredniej skali integracji oraz nowoczesne matryce
reprogramowalne. Realizacja programowa to polacze-
nie pewnego zestawu instrukcji (program) oraz odpo-
wiednich struktur sprzgtowych (np. mikroprocesor,
pamigc¢) zdolnych do wykonywania okreslonych dzia-
fan zapisanych w kodzie tego programu. Zalety i wa-
dy obu rozwigzan, tzn. realizacji sprzgtowej oraz pro-
gramowej, rozpatruje si¢ pod wzgledem dwodch pod-
stawowych kryteriow:

- czas reakcji — szybsze rozwiazanie sprz¢towe

- koszty realizacji — przyjmuje si¢ nizsze dla
rozwigzan programowych, ze wzgledu na
nizsza cen¢ zard6wno samych uktadow, jak i
narzedzi wspomagajacych proces projekto-
wania.

Wilasnosci te wydaja si¢ wzajemnie sprzeczne,
dlatego nalezatoby zastosowaé jednocze$nie obie
metody stosujac kompromis, taczacy zalety szybkosci
dziatania z niskimi kosztami produkcji. Funkcje takie
spelniaja zintegrowane w jednej strukturze scalonej
mikrosystemy cyfrowe. Przykladem sa systemy
cyfrowe PSoC (Programmable System on Chip) firmy

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2008

CYPRESS [15]. Ukfad ten rozni si¢ od typowych
mikrokontrolerow tym, Ze posiada programowalne
peryferia nie tylko cyfrowe, ale takze analogowe.
Wybrano t¢ rodzing uktadow ze wzgledu na bogate
mozliwos$ci programowego tworzenia uktadéow analo-
gowych z rekonfigurowanych blokéw. Ponadto do-
stgpne sa uktady cyfrowe: liczniki, timery, generatory
pseudolosowe itp. Komunikacj¢ zapewniaja moduty
RS232, I°C, USB.

8.2. Skonczony automat cyfrowy [16]
Automat skonczony A definiuje si¢ za pomoca wzoru
1:

A=(X,S,Y,0,4,s,) (1)
gdzie:
X={x1,...,x;} — skonczony niepusty zbidr
wejsc (alfabet wejSciowy)
S={si,...,sj} — skofczony niepusty zbior sta-
now

Y={y1,....,yx) — skonczony niepusty zbidr
wyjs¢ (alfabet wyjsciowy)

0:SxX X—» S — funkcja przej$¢ (funkcja
stanu nastgpnego)

A:SXX —» Y - funkcja wyjscia automatu
Mealy’go

A:S —»Y — funkcja wyjscia automatu Mo-
ore’a

Soe S —wyrdzniony stan poczatkowy, od ktd-

rego automat zaczyna dziatanie.

Automat przeksztalca doprowadzona informacjg
zgodnie z zatozonym algorytmem dziatania (funkcja
przejscia) tak, aby na jego wyjsciu otrzyma¢ w wyni-
ku informacje¢ przeksztalcong. Automat skonczony
okreslany jest na zbiorach skonczonych wielkosci
dyskretnych oraz dziata w dyskretnych odcinkach
czasu. Rozpatrujac automat skonczony z punktu wi-
dzenia informacyjnego mozna stwierdzi¢, ze jest to
pewnego rodzaju przetwornik informacji.
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a)
Xy
= S

b)

Rys.5 Graficzna struktura automatu skonczonego: a) Mealy’ego, b) Moore’a

Tworzenie oprogramowania dla mikrokontro-
lerow PSoC firmy CYPRESS jest mozliwe poprzez
tworzenie programu w oparciu o sporzadzony wcze-
$niej graf automatu.

8.3. Sie¢ Petriego [17 181 19]
Sie¢ Petriego PN definiuje si¢ za pomoca wzoru 2:

PN=(P, T, F,, K ,®, m,) (2)

gdzie:

P — jest niepustym, skonczonym zbiorem
miejsc P={pi, pa,...,pu}

T — jest niepustym, skonczonym zbiorem
tranzycji T={ t,, tz,...,ta}

PN T=¢ jest zbiorem pustym

F, — jest niepustym, skonczonym zbiorem
lukéw skierowanych (strzatek), takich ze:

Foc (PXT)U (TXP)

K — jest funkcja pojemnosci miejsc K :
Po>NuU{?} (N jest zbiorem liczb
naturalnych)

o — jest funkcja wagi tukow w: F,— N,
m, — jest funkcja znakowania poczatkowego
m,: P—>NU {0}.

Rys. 6 Przyktad klasycznej sieci Petriego

Sie¢ Petriego w ujgciu klasycznym jest dwudzielnym
skierowanym grafem, posiadajacym dwa rodzaje we-
ztOw: miejsca reprezentowane przez okregi oraz tran-
zycje — reprezentowane przez prostokaty lub pogru-
bione linie. Luki (strzatki) skierowane tacza miejsca z
tranzycjami. Stan sieci okres$lany jest przez znakowa-
nie, charakteryzowane rozmieszczeniem znacznikow
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— punktow wewnatrz miejsc (znaczniki, zetony, mar-
kery). Z miejscami zwigzana jest funkcja pojemnosci
miejsca, okre§lajaca maksymalna liczbg znacznikow
jakie moze dane miegjsce pomiescié, a tukami — funk-
cja wagi tukéw, okreslajaca liczbg znacznikow, ktore
jednoczesnie moga si¢ po danym tuku przemiescic.

Dla tatwej reprezentacji wspotbieznosci oraz
ze wzgledu na dobrze zdefiniowane pojgcia, sieci
Petriego najlepiej nadaja si¢ do modelowania uktadow
sterowania dyskretnego.

Uktady wspolbiezne stanowia wazna grupe
uktadoéw cyfrowych. Wspotbieznos$¢ zdarzen odzwier-
ciedla si¢ wzajemna niezaleznoscia tych zdarzen.
Opisane za ich pomoca dzialania ukladu sterujacego
sekwencja czynnosci, wykonywanych wspotbieznie
jest znacznie prostsze, niz opis funkcjonowania tego
samego uktadu za pomoca innych metod. Ponadto,
uktady opisane metodami sieci Petriego, dzigki roz-
budowanemu aparatowi matematycznemu i duzemu
zestawowi metod analitycznych, moga by¢ weryfiko-
wane w sposob formalny. Dla modelowania uktadow
sterowania dyskretnego wazna rolg odgrywa specyfi-
kacja funkcjonalna uktadu, ktéra powstaje na podsta-
wie analizy wymagan uzytkownika. Zadaniem specy-
fikacji jest precyzyjne wyrazenie zewngtrznych skut-
kéw dziatania uktadow cyfrowych. Wykorzystujac
formalna specyfikacje mozna juz we wczesnym stu-
dium projektowania wykry¢ i usunaé btedy. Specyfi-
kacja formalna jednoznacznie okresla postulowane
dziatania uktadu cyfrowego. Stosowanie sieci Petrie-
go jako posredniej formy specyfikacji pomigdzy opi-
sem w j¢zyku naturalnym i specyfikacja logiczna ma
wiele zalet. Sie¢ Petriego jest matematyczna reprezen-
tacja dyskretnych systemow rozproszonych. Przez
swoja zdolno$¢ do wyrazenia wspotbieznych zdarzen
uogoblniaja one teori¢ automatoéw. Najpopularniejszy-
mi modelami przeptywu informacji sterowania sg
automaty skonczone i sieci dziatan. Semantyka tych
modeli obejmuje jednak tylko systemy sekwencyjne.
Semantyka sieci Petriego wychodzi poza systemy
sekwencyjne i umozliwia modelowanie synchroniza-
cji systemow rownoleglych. Zastosowania sieci Pe-
triego w informatyce obejmuja:

- jednoznaczny opis semantyki (np. specyfikacji
programu lub protokotu komunikacyjnego)
makietowanie (symulacja wykonania sieci)
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- analize wlasciwosci, weryfikacj¢ (dowodzenie)
poprawnosci programow.

W informatyce sieci Petriego wykorzystuje
si¢ do modelowania synchronizacji i komunikacji
procesow wspotbieznych. W takim zastosowaniu
pozycja sieci (stany) interpretuje si¢ zazwyczaj jako
warunki programu, a tranzycje jako akcje (instrukcje
lub funkcje). Struktura sieci odwzorowuje wtedy
strukturg¢ programow, a ruch znacznikéw w sieci mo-
deluje postepujace wykonanie procesow.

Uktady wspoétbiezne w sposob intuicyjny
mozna zapisywa¢ w postaci interpretowanej sieci
Petriego, ktora pozwala na interpretacje miejsc ana-
logicznie do stanéw w automacie skonczonym, a tran-
zycje do akeji zwigzanych ze zmiang stanu.
Interpretowana sie¢ Petriego (IPN) definiuje si¢ za
pomoca wzoru 3 [19]:

IPN={P, T,F,, X, Y, m,, 6 ,A } 3)

gdzie:

P, T, F,,m, — definiowane sa jak we wzorze 2

X 1Y — sa alfabetami wejsciowymi 1 wyjscio-
wymi

0 — jest funkcja przyporzadkowujaca kazdej
tranzycji pewien podzbior z przestrzeni
wejscia 0 : T—>X

A — jest funkcja przyporzadkowujaca kazdemu
miejscu pewien podzbidér z przestrzeni
wyjscia A:P—>Y

W modelu pominigto funkcje pojemnosci miejsc oraz
wagi tukow, gdyz dla sieci interpretowanych stosuje
si¢ ich ograniczenia do K (p)=1 oraz ® (f)=1.

Interpretowana sie¢ Petriego jest obrazowa
forma przedstawienia automatu wspotbieznego. W
odréznieniu od klasycznego automatu sekwencyjnego,
automat wspotbiezny znajduje si¢ rownoczesnie w
jednym lub kilku stanach wewnetrznych. Maksymalne
zbiory rOwnocze$nie wystgpujacych stanow lokalnych
definiuja stany globalne automatu. Dowolny podzbior
rownoczes$nie wystepujacych stanow lokalnych nazy-
wany jest stanem cze¢sciowym. W automatach wspot-
bieznych reprezentuje si¢ zamiast globalnych funkcji
przejs¢ lokalne relacje, wiazace ze soba wewngtrzne
stany cz¢$ciowe, aktualne i nastgpne, oraz odpowied-
nie stany wejs¢ 1 wyj$¢ automatu.

Uktad cyfrowy moze by¢ rozpatrywany jako
system sktadajacy si¢ z czg$ci operacyjnej i czgsci
sterujacej (czyli sterownika logicznego). Przetwarza-
niem danych w czg$ci operacyjnej steruje sterownik,
ktéry rozpoznaje stan systemu i wytwarza odpowied-
nie sygnaly sterujace, synchronizujac pracg czgsci
operacyjnej. Czgsto pewne dane sa przetwarzane w
niezaleznych procesach, ktore sa wykonywane przez
niezalezne pracujace czgsci systemu. Dlatego sterow-
niki musza by¢ przystosowane do sterowania proce-
sami rownoleglymi, co powoduje, ze opis sterownika

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2008

z wykorzystaniem sieci Petriego jest bardzo efektyw-
ny.

Podstawowym i uniwersalnym narzedziem stosowa-
nym w projekcie badawczym sa programowalne ste-
rowniki logiczne PLC (ang. Programmable Logic
Controller) firmy PEP, SELECTRON i WAGO. W
sterownikach tych stosuje si¢ metody analityczne
(programowe) takie jak SFC (ang. Sequential Func-
tion Chart — Sekwencyjna tablica funkcji), ktorych
podstawy teoretyczne stanowi sie¢ Petriego.

8.4. Sieci SFC [18]
Sie¢ SFC jest jezykiem graficznym, objetym norma
IEC [22 ]. Wykorzystujac sieci SFC mozna przedsta-
wi¢ operacje sekwencyjne w sposob wspotbiezny.
Proces binarny jest reprezentowany za pomoca po-
prawnie zdefiniowanych kolejnych krokéw potaczo-
nych z tranzycjami. Elementy sieci SFC sa przydat-
nym narzedziem graficznym opisu sterownikéw lo-
gicznych.
Sie¢ SFC definiuje sig¢ za pomoca wzoru 4:
SFC=(S, T, L, I) @)
gdzie:
S — niepusty, skonczony zbior krokow (etapow)
T — niepusty, skonczony zbidr tranzycji
L — niepusty, skonczony zbior potaczen pomig-
dzy krokiem a tranzycja lub tranzycja a
krokiem
IS — zbidr krokow inicjujacych
Elementy S i T sa reprezentowane jako wezty grafu.

W normie IEC 1131-3 przedstawiono sposob
tworzenia struktury wewnetrznej progra- mu w posta-
ci grafu sekwencji SFC, ktory pozwala na opisywanie
zadan sterowania sekwencyj- nego za pomoca grafow
zawierajacego etapy (kroki) i warunki przejscia (tran-
zycji) pomigdzy tymi etapami. Z kazdym etapem jest
skojarzony zbior odpowiednich dzialan, a kazdemu
przej$ciu migdzy etapami towarzyszy warunek przej-
scia. Grafy SFC moga by¢ wykorzysty -wane przy
programowaniu sterownika w jednym ze zdefiniowa-
nych w normie IEC:1131-3 jezykdéw programowania
sterownikow PLC. Okreslono w niej dwie grupy jezy-
kow programo- wania : jezyki tekstowe (jezyk listy
rozkazow IL i jezyk tekstu strukturalnego ST) i gra-
ficzne (jezyk schematu drabinkowego LD i jezyk
funkcjonalny schematow blokowych FBD), w celu
otrzymania odpowiedniej struktury programu uzyt-
kownika. SFC umozliwia modelowanie algorytmow
procesu sterowania i stanowi on modyfikacj¢ sieci
Petriego.

Sposob przedstawienia procesu sterowania za

pomoca sieci SFC jest podobny do sposobu reprezen-
tacji tego samego procesu za pomoca interpretowa-
nych sieci Petriego.
Podobne sa rowniez regulty modelowania, natomiast
inna jest reprezentacja graficzna podstawowych ele-
mentow obu sieci: krokow, kroku poczatkowego,
realizacji procesow wspotbieznych.
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SFC !

Rys. 7 Poréwnanie elementow graficznych sieci SFC i sieci
Petriego

Zgodnie z norma IEC 1131, zbidr krokéw ini-
cjujacych zostat ograniczony do jednego kroku. Krok
okreslajacy stan procesu, oraz tranzycja, okreslajaca
zmiang stanu wraz z warunkiem tej zmiany, sa dwoma
podstawowymi i niezbgdnymi elementami sieci. Wy-
korzystanie tylko tych dwoch komponentow daje
realny obraz dziatania sterownika. Dodatkowy sktad-
nik sieci, taki jak blok dziatania, ukazuje bardzo
szczegotowy, techniczny opis uktadu. Pozwala okre-
sli¢ rodzaj akcji (kwalifikator), symbol zwrotnej
zmiennej logicznej lub opisa¢ zachowanie uktadu
sterujacego z wykorzystaniem jezyka ST, IL, a takze
reprezentacj¢ akcji boolowskiej.

8.5. Logika rozmyta

Pojgcie pozbioru rozmytego wprowadzil po raz
pierwszy L.A.Zadeh [20 i 21] jako uogdlnienie
pojecia zbioru zwykltego lub nierozmytego. Podzbior
rozmyty mozna uwaza¢ za predykat (funkcja
zdaniowa — stosowana w matematyce 1 logice
matematycznej), ktorego warto$¢ logiczna nalezy do
przedziatu jednostkowego I=[0,1], a nie do zbioru
{0,1} jak w przypadku zbioru zwyktego. Podzbior
rozmyty umozliwia opisanie pojgcia, dla ktorego
brakiem jest rozmyta. Logika rozmyta jest uogdl-
nieniem koncepcji logik wielowartosciowych i
zaktada ocenianie wartos$ci logicznych formut poprzez
ograniczenia narzucone na zbiory ich warto$ci logicz-
nych. Ograniczenia odpowiada¢ maja znaczeniom
takich poje¢ jak ,prawdziwe” , ,falszywe” , ,raczej
prawdziwe”, ,raczej fatszywe” itd. [20 i 21]. Podsta-
wowe elementy (cztony) sterowania oraz caty system
sterowania (np. lokomotywa) mozna przedstawi¢ jako
nieliniowa funkcj¢ transmitancji (wejscie - wyjscie).
Funkcje takie dobrze sa realizowane w konwencjo-
nalnych uktadach automatyki z wykorzystaniem regu-
latora PID (proporcjonalno - catkujaco - rézniczkuja-
cym). W przypadku znacznych zaklocen zewnetrz-
nych, ktére powoduja naglte zaburzenie dziatania
uktadu zaprojektowany klasyczny regulator PID dzia-
fa albo szybko ze znacznym przesterowaniem albo
tagodnie, ale z powolnymi reakcjami. W takim przy-
padku idealnie nadaja si¢ do takiego sterowania inte-
ligentne podsystemy mechatroniczne. Stosujac uktady
sterowania z wykorzystaniem logiki rozmytej (ste-
rowniki rozmyte) stwarza si¢ mozliwos$ci prostych, ale
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odpornych rozwiazan, ktore obejmuja szeroki zakres

parametréw systemu i ktore moga si¢ uporaé z duzy-

mi zakloceniami. Sterowanie rozmyte oferuje lepszy

interfejs uzytkownika, ktére umozliwia ,,wniknigcie”

do nieliniowos$ci urzadzenia sterujacego za pomoca

systemu translacji procesu. Jest to cecha uzyteczna i

warto$ciowa, gdyz dotychczas nieliniowo$ci popra-

wiajace dziatanie byly zbyt mato wykorzystywanymi
wlasciwos$ciami regulatorow.

W praktyce podejscie rozmyte sprawdza si¢ w odnie-

sieniu do:

- systemOw o znacznym stopniu ztozonosci, utrudnia-
jacych opracowanie zadowalajacego modelu fizycz-
nego lub matematycznego

- przypadkow wystgpowania w obiekcie nieliniowosci

charakterystyk roboczych

- systemOw obarczanych niejednoznaczno$ciami badz

na wejs$ciach, badz w samym opisie.

Sterowanie rozmyte traktuje si¢ jako rozsze-
rzenie istniejacej techniki oraz poszukiwanie rozwia-
zan hybrydowych, wzmacniajac dziatanie klasyczne-
go sterowania automatycznego. Mozna potaczy¢ ste-
rowanie rozmyte i sterowanie PID, stosujac system
PID w poblizu warto$ci zadanej w trakcie pracy oraz
delinearyzacji systemu w innych obszarach, przez
opis zadanego zachowania lub strategii sterowania za
pomoca regut rozmytych. Sterowanie rozmyte dotych-
czas stosowane do rozwigzywania elementarnych
problemow sterowania znajduje obecnie zastosowanie
na wyzszych poziomach w hierarchii systemow ste-
rowania, monitorowania, diagnozowania i rozwiazy-
wania problemow logistycznych.

W projekcie badawczym wykorzystywane zostana:

- sterownik rozmyty firmy OMRON

- program MATLAB- SIMULINK z biblioteka

Toolbox (Fuzzy Logic).

8.6. Systemy agentowe [14]

Prowadzone w pracy rozwazania odnosza si¢ do klasy
inteligentnych systemow zdecentralizowanych, spet-
niajacych paradygmaty agentowno$ci. Moga by¢ to
zardwno systemy projektowane jako agentowe (dzia-
fajace w $wiecie wirtualnym np. systemy ustug infor-
matycznych), jak rowniez systemy dziatajace w Swie-
cie rzeczywistym (ustugi transportowe, zlozone sys-
temy przemystowe).

Agent A definiuje sig¢ za pomocg wzoru (5):
A={A,S,FC SXAXS} )

gdzie:
A — skonczony zbior akcji (dziatan elemen-
tarnych) agenta
S — skonczony zbidr standéw wewngtrznych
agenta
F —trojcztonowa relacja okreslajaca mozliwe
nastgpstwa stanow i akcji agenta,
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interpretowana w nastgpujacy sposob: w
okreslonym stanie agent moze wykony-
wa¢ akcje (drugi czton relacji), ktora od-
powiednio zaprowadzi go do nowego
stanu ( trzeci czton relacji).

Zachowanie zwiazkow przyczynowo — skutkowych

wymaga, aby F byla taka, ze zachodzi

(s,a,81)€ FA(s, a, 8;) € F= s1=s,.

Relacja F, wiazaca akcje (niepodzielne) ze
stanami, wskazuje nie tylko, do jakiego stanu agenta
prowadzi jej wykonanie, ale réwniez okresla, jaki
podzbidr akcji jest w danym stanie wykonalny (do-
puszczalny), czyli mozliwosci wyboru, przed jakim
staje agent. Spoiwem systemu moga by¢ tylko ich
akcje.

Systemem agentowym £ opisany jest wzorem 6

Q={A% i .nT (6)
gdzie:

{A i}i -1,..n jest skonczony zbiorem agentow

I jest relacja zwana relacja wspotdziatania o
postaci

1=yr

ij=1,.,N
1#]

przy czym: A'x AID TV 5@, a'): Ale A'; Ale A}
AN e Q.

Relacja I jest symetryczna : (2, a' ) € I= (a',a' )e L.
Relacja wspotdziatania okresla potencjalne
mozliwosci wspodtdziatania agentow w obrebie syste-
mu. Faktyczne wspotdziatanie nastgpuje, gdy znajdu-
jace sig¢ w relacji I akcje sa wykonywane przez agen-
tow, przy czym zadna z akcji sktadowych nie moze
by¢ wykonywana niezaleznie. W konsekwencji, dzia-
fanie systemu nie moze by¢ zdefiniowane jako ztoze-
nie dziatan agentow wchodzacych w jego sktad.
Agent jest fizyczna lub wirtualng jednostka obli-
czeniowa. Wyposazony jest w sensory — postrzega
przez nie swoje otoczenie i efektory — umozliwiajace
wymiang informacji z otaczajacym go srodowiskiem i
komunikacj¢ z innymi agentami. Agent jest jednostka
autonomiczna, moze dziata¢ bez interwencji uzyt-
kownika systemu Iub innych agentéw. Dziatalnosé¢
agenta najczesciej jest zdominowana przez dazenie do
okreslonego celu lub wykonanie okreslonego zadania.
System wieloagentowy to system, ktory zawiera:
zbior agentow A={a,, a, __ a,}, Srodowisko, w ktorym
osadzone zostaly jednostki agentow, zbior regul, ktore
okreslaja interakcje pomigdzy agentami i $rodowi-
skiem. Cechy charakterystyczne systemu wieloagen-
towego:
- zaden z agentdw nie posiada petnych informacji o
calym systemie
- kontrola nad systemem jest rozproszona
- dane w systemie sa zdecentralizowane
- dzialanie agentéw sa asynchroniczne.
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Potrzeba budowy rozleglych systeméw informatycz-
nych i informacyjnych rozproszonych w czasie i prze-
strzeni, powoduje koniecznos¢ tworzenia skutecznych
i efektywnych narzedzi umozliwiajacych zaréwno
modelowania zachowan takiego systemu jak i poz-
niejsza weryfikacja jego dzialania. Funkcj¢ taka spet-
nia jezyk AUML (Agent UML) bedacy rozszerzeniem
juz istniejacego standardu modelowania obiektowego,
UML (ang.Unified Modeling language — zunifikowa-
ny jezyk modelowania) na potrzeby systemow agen-
towych. Jakkolwiek jezyk AUML wydaje si¢ by¢
bardzo wygodnym sposobem modelowania komuni-
kacji pomigdzy dwoma lub wigcej agentami, jednak
brak $cistych rygoréw formalnych w potaczeniu z
wysokim stopniem ztozonos$ci diagramow sprawia, ze
fatwo jest popetnic¢ btad w trakcie projektowania sys-
temu. Sposobem na wykrywanie blgdow w diagra-
mach interakcji AUML moze by¢ translacja takich
diagramow do sieci Petriego w celu dalszej analizy.
Umozliwia to symulacj¢ i analiz¢ zachowania komu-
nikujacych si¢ agentow programowych oraz wprowa-
dzenie weryfikacji juz na poziomie modelu systemu, a
nie dopiero na poziomie jego implementacji.
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