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Rozdzial 1
Wprowadzenie

Informatyka sktada si¢ z wielu nurtéw naukowych. Jednym z nich jest dziedzina nazywana
technika cyfrowa. Ostatnie lata przynosza jej dynamiczny rozwdj, a co za tym idzie
rozmiar i stopienn skomplikowania systeméw wspotbieznego sterowania ulega szybkiemu
zwigkszeniu [1-8]. Zaobserwowa¢ mozna trend zwigzany z wplywem teorii graféw, a takze
hipergraféw na rozwdj techniki cyfrowej. Z uwagi na tempo rozwojowe nie jest dzisiaj
mozliwe szybkie i tatwe zaprojektowanie ukladu bez uzycia narzedzi oraz programéw
wspierajacych caty proces. Bardzo istotna staje si¢ dekompozycja systemu sterowania,
poniewaz pozwala na podzielenie duzego ukladu na automaty sekwencyjne, ktére moga
by¢ realizowane niezaleznie [9-11]. Kazdy z nich mozna oczywiScie zaprojektowaé jako
osobny automat skoiiczony (ang. Finite State Machine). Znane i powszechnie stosowane
metody dekompozycji oparte sa o wykorzystanie algebry liniowej oraz teorii grafow [1, 12—
20]. Tempo rozwoju techniki cyfrowej, a takze projektowanie coraz wigkszych uktadow
powoduje, ze dotychczasowe metody co prawda pozwalaja na dalsza implementacjg¢, jednak
czas wyznaczania rozwigzania powoli staje si¢ nieakceptowalny, z uwagi na wykladniczy czas
metod doktadnych. Dlatego tez, z reguty stosowane sa przyblizone metody wielomianowe,
ktore nie gwarantuja optymalnego rezultatu. Sytuacja ta wymusza modyfikacje istniejacych
juz algorytméw w celu otrzymania akceptowalnych czaséw uzyskiwania rozwigzania
zadanego problemu projektowego. Z przegladu literaturowego nie wynika jasno tendencja
rozwoju.  Zauwazono podejscie polegajace na optymalizacji istniejacych algorytméw
poprzez wprowadzanie modyfikacji, jak i na opracowaniu nowych technik pozwalajacych na
uzyskanie wyniku w zatozonym czasie na akceptowalnym poziomie doktadnosci [1, 9-21].
W rozprawie skupiono si¢ na systemach wspétbieznego sterowania. Przeanalizowano wybrane
metody pozwalajace na wspomaganie procesu projektowania uktadéow cyfrowych. Autor
zoptymalizowal proces dekompozycji systemow logicznych z uwzglednieniem procesu selekcji
uzyskanych komponentéw. Opracowano nowe algorytmy bazujace na teorii hipergraféw oraz

wykorzystujace sieci Petriego. Pozwalaja one na rozwiazanie probleméw dekompozycji oraz
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selekcji sprawnie 1 skutecznie. Pod pojeciem sprawnosci w tym przypadku rozumiany jest czas
szukania rozwigzania, natomiast skutecznos¢ nalezy rozumie¢ jako generowanie optymalnych
rezultatow (system zostaje zdekomponowany na najmniejsza mozliwa liczbg sktadowych).
Na potrzeby niniejszej rozprawy rozbudowana zostata biblioteka Hippo [22], ktérej metody
pozwalaja na weryfikacje eksperymentalng opracowanych metod. Autor jest wspoitworca
internetowego systemu Hippo, udostgpniajacego funkcjonalnosci pomocne w dekompozycji

uktadéw logicznych.

1.1 Aktualny stan wiedzy oraz motywacja podjecia tematu

Gléwnym tematem niniejszej rozprawy doktorskiej sa systemy tranzycyjne opisane sieciami
Petriego [23-34]. Sa one dobrym narzgdziem do modelowania ukladéw wspoéibieznych,
sktadaja si¢ z miejsc, tranzycji oraz skierowanych tukéw.  Sieci Petriego sa bardzo
powszechnie uzywane do modelowania nie tylko probleméw sterowania, ale takze do proces6w
rzeczywistego Swiata [11,12,15,24-27,35-63]. Rozpatrywana przestrzen systemu sktada si¢ ze
stanéw lokalnych oraz stanéw globalnych. Mozna stwierdzié, ze miejsca sieci Petriego w takim
systemie odpowiadaja stanom lokalnym, natomiast globalnym znakowanie sieci Petriego.
Obecnie uktady cyfrowe sa duzo bardziej skomplikowane w poréwnaniu do projektowanych
jeszcze kilka lat temu. Nie jest mozliwe szybkie i1 fatwe wykonanie projektu bez
zastosowania specjalistycznych metod oraz narzedzi. Popularnym podejSciem jest dzielenie
duzego ukladu na mniejsze bloki funkcjonalne, proces ten nazywany jest dekompozycja.
Wynikiem dekompozycji sa komponenty sekwencyjne, nazywane podsieciami automatowymi.
Istotnym problemem jest rowniez selekcja, ktéra pozwala na wybranie najmniejszej liczby
komponentéw do pokrycia sieci. Najbardziej popularne techniki podzialu systemu na
sktadowe automatowe bazuja na zastosowaniu teorii graféw, teorii hipergraféw oraz algebry
liniowej. Pierwsza z nich zaktada wykorzystanie teorii graféw [1, 22, 64]. Algorytm
moze zosta¢ opisany w pigciu krokach. Najpierw system sterowania jest specyfikowany
za pomocg sieci Petriego. Na tej podstawie wyznaczana jest sie¢ nazywana makrosiecia.
Jej charakterystyczng czgScia sa makromiejsca, ktére odpowiadaja zbiorowi jednego badZ
wigkszej liczby miejsc pierwotnej sieci Petriego. Nastgpnie wyznaczany jest graf, ktéry
zawiera informacje o relacji wspoétbieznosci strukturalnej pomiedzy miejscami sieci. Graf
ten jest nastgpnie kolorowany, a makromiejsca zastgpowane podzbiorami miejsc sieci
wejsciowej. W ten sposob uzyskuje si¢ rozwiazanie w postaci poszczegdlnych podsieci
automatowych. Gléwnym problemem przedstawionej metody jest operacja kolorowania,
poniewaz wyznaczenie rozwigzania minimalnego z wykorzystaniem algorytmu doktadnego
realizowane jest w najgorszym przypadku w czasie wykladniczym [1, 19]. Oznacza to, ze

dla duzych sieci rozwigzanie moze nie zosta¢ znalezione w akceptowalnym czasie. Warto
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zwrécié uwage, iz algorytm doktadny przeszukuje wszystkie mozliwe rozwigzania i zwraca
najlepsze. Aby uzyskac rezultat nierzadko stosuje si¢ algorytmy przyblizone, jak chociazby
metody zachtanne, w ktérych wyznaczane jest optimum lokalne. Tak wyznaczone rozwiazanie
jednak niekoniecznie musi by¢ optimum globalnym [22]. Warto w tym miejscu zaznaczyc,
ze istnieje mozliwoS$¢ zastosowania teorii graféw doskonatych. Jesli graf wspdtbieznosci
strukturalnej dla danej sieci jest grafem poréwnywalnos$ci, wéwczas optymalne rozwiazanie

moze zosta¢ znalezione w czasie wielomianowym [65].

Zastosowanie modelu hipergrafowego w dekompozycji systeméw dyskretnych zostato
przedstawione w pracach [10,22] oraz [66] i sktada si¢ z szeSciu etapéw. W pierwszej kolejnosci
dana jest sie¢ Petriego. Nastgpnie tworzona jest makrosie¢ na podstawie sieci wejSciowej. Krok
kolejny polega na wyznaczeniu hipegrafu wspétbieznosci. Etap nastgpny wymaga wyznaczenia
hipergrafu sekwencyjnosSci. Nastgpnie wyznaczany jest hipergraf dualny, zastosowany zostaje
szybki algorytm redukcji. W rezultacie tworzony jest hipergraf selekcji. Ostatni krok polega na
wyznaczeniu transwersali doktadnej, ktéra jest rozwigzaniem. Istotnym rdzeniem metody jest

wykorzystanie hipergrafu c-doktadnego.

Trzecia metoda oparta o algebr¢ liniowa wykorzystuje zastosowanie niezmiennikéw
miejsc (tzw. p-inwariantow). Polega na wyznaczeniu niezmiennikéw miejsc pokrywajacych
sie¢, a nastgpnie podsieci automatowych.  Nastepnie, jesli jest wymagana selekcja,
wybierane sa tylko niezbedne do uzyskania rozwigzania. Wykorzystanie tej metody jest
zauwazalnym trendem Swiatowym [52, 67—75]. Wyznaczanie p-inwariantéw jest realizowane
w wyktadniczym czasie. Jako najpopularniejsza metodg¢ wyznaczania wskaza¢ mozna algorytm
Martineza-Silvy, ktory operuje na przeksztalceniach macierzowych [76].

Glownym problemem badawczym poruszanym w niniejszej rozprawie doktorskiej jest
zagadnienie dekompozycji, w tym takze selekcji, ktéra nalezy do klasy probleméw
NP-trudnych [1, 19]. Oznacza to, iz nie jest znany wielomianowy algorytm dokladny
pozwalajacy na uzyskanie rozwigzania.  Selekcja podsieci automatowych w procesie
dekompozycji jest o tyle istotna, iz pozwala na wybranie jedynie tych niezbgednych do
pokrycia sieci.  Autor zdecydowat si¢ na opracowanie metody, ktéra po speitnieniu
okreslonego warunku pozwala na uzyskanie rozwigzania minimalnego w wielomianowym
czasie. Opracowana zostala takze kompletna metoda dekompozycji wspotbieznej systemow
sterowania z wykorzystaniem niezmiennikOw miejsc 1 algebry liniowej. Gtéwnym celem tego
algorytmu jest ukazanie innego podejscia do zagadnienia dekompozycji, a takze wykonanie
rzetelnego okreslenia jakosci rozwiagzan oferowanych przez wymienione wyzej metody.

Dekompozycja systemow sterowania opisanych sieciami Petriego 1 ich problematyka,
w tym analiza, zostala przedstawiona w wielu publikacjach [1, 10, 12-20, 77]. Prace te
w gtéwnej mierze zakladaja wykorzystanie teorii graféw, a co za tym idzie wystgpuja

ogblnie znane ograniczenia danych algorytméw wynikajace z wyktadniczego czasu ich
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dziatania. Interesujacym problemem badawczym jest temat pokrycia doktadnego (ang. exact
cover) [78,79]. Kompletng pozycja poruszajaca zagadnienia analizy przestrzeni stanOéw
systemOw sterowania jest monografia [64]. Koncepcja wykorzystania teorii hipergraféw do
reprezentowania przestrzeni stanow sieci Petriego zostata zaproponowana przez prof. Mariana
Adamskiego w osrodku zielonogdrskim , a nastgpnie rozwinigta szczegétowo w pracach
[10,22]. Niniejsza rozprawa doktorska jest kontynuacja wielu tych prac. Nalezy podkreslié,
ze w hipergrafie krawedZ moze by¢ incydentna do wielu wierzchotkéw, natomiast klasyczne
grafy nieskierowane modeluja zaleznoSci pomigdzy dwoma wierzchotkami (krawedZz moze
by¢ incydentna do dwdéch wierzchotkéw). Przyktadowo przedstawiaja one relacje zaréwno
pomigdzy stanami lokalnymi, jak i globalnymi danego systemu dyskretnego. Z uwagi
na ten fakt mozliwa jest bardziej wnikliwa analiza, poniewaz dotyczy ona obu typow
stanéw. Wykorzystanie teorii hipergraféw ukazuje mozliwo$¢ innego podejscia do zagadnienia
dekompozycji, w poréwnaniu do metody opartej o grafy. Warto wskazaé pewien specyficzny
typ hipergrafu, hipergraf transwersal doktadnych ((w literaturze nazywanym xt-hipergrafem lub

hipergrafem nalezacym do klasy xt [80]), ktéry posiada interesujace wtasnosci.

1.2 Teza, cele oraz zadania pracy

Na podstawie dyskusji przedstawionej w poprzednim rozdziale, sformutowano nastgpujaca tezg
pracy doktorskiej:

Dekompozycja wspotbieznych systemow sterowania opisanych sieciami Petriego moZe zostac
w sprawny i skuteczny sposob zrealizowana z zastosowaniem metod algebry liniowej oraz teorii
hipergrafow.

W celu uszczegdtowienia tezy gldwnej, sformutowano dwie tezy pomocnicze:

e podziat wspétbieznej sieci Petriego na podsieci typu automatowego moze zostaé

zrealizowany z zastosowaniem algebry liniowej (metoda wyznaczania inwariantow),

e selekcja uzyskanych podsieci automatowych w wybranych przypadkach moze zostaé

zrealizowana z zastosowaniem hipergrafu transwersal doktadnych (xt-hipergraf).

Nalezy takze zaznaczyé, ze przez sprawno$C rozumiane jest uzyskanie wynikéw
w zatozonym czasie, natomiast skutecznos$¢ oznacza, ze otrzymane wyniki sa poprawne [81].
W niniejszej rozprawie kryterium sprawnosci proponowanych metod okreslana czas wykonania
algorytmu, natomiast kryterium skutecznosci stanowi najmniejsza mozliwa liczba automatow
(podsieci), na ktére moze zosta¢ zdekomponowany wspo6tbiezny system sterowania opisany
siecig Petriego.

Nadrzednym celem pracy doktorskiej jest opracowanie, a takze algorytmizacja metod
dekompozycji sieci Petriego na podsieci typu automatowego wraz z ich pdZniejsza selekcja.

Gtéwnymi zadaniami pracy sa:
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e opracowanie algorytmow, ktére w sprawny i skuteczny sposéb pozwolg na dekompozycje

sieci Petriego, a takze selekcje podsieci automatowych,

e algorytmizacja i implementacja zadania dekompozycji wspotbieznych systeméw

sterowania opisanych sieciami Petriego,

e realizacja bibliotek w ramach systemu komputerowego wspomagajacego procesy

dekompozycji oraz selekcji.

1.3 Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska ztozona jest z siedmiu rozdziatéw oraz czterech dodatkéw. Rozdziat
pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki poruszanej w rozprawie, sformutowana
zostala teza, nakresSlono cel, a takze zadania pracy.

Rozdziat drugi opisuje zagadnienia zwigzane z podstawami teoretycznymi sieci Petriego.
Omoéwiono najistotniejsze kwestie niezbgdne z punktu widzenia zrozumienia rozprawy,
w szczegO6lnosci ich wiasciwosci oraz klasy.

Trzeci rozdzial przedstawia pojgcia z zakresu teorii hipergraféw. Opisane zostaty
podstawowe definicje, algorytmy. W niniejszej pracy wykorzystywane sa takze elementy,
opracowane przez prof. Adamskiego, dr Monikg¢ Wisniewska, prof. Remigiusza
Wisniewskiego, ktére zostalty zaimplementowane w bibliotece Hippo. Opisano je szczegétowo
w dodatku A z naciskiem na nowe zagadnienia. Bibliotek¢ rozwinig¢to o niezbgdne nowe
metody ulatwiajace proces eksperymentalnej weryfikacji opracowanych algorytméw.

Elementy nowatorskie zostaty przedstawione w rozdziale czwartym. Autor przedstawit
opracowane algorytmy dekompozycji wspotbieznych systemow sterowania opisanych sieciami
Petriego, a takze selekcji podsieci automatowych w procesie dekompozycji. Metody oparto
o teori¢ hipergraféw, a w szczegd6lnosci hipergraf transwersal doktadnych. Catos¢ uzupetnia

nowy algorytm dekompozycji bazujacy na:
e niezmiennikach miejsc,
e algorytmie selekcji.

W rozdziale piatym opisano eksperymentalng weryfikacje zaproponowanych metod.
Przedstawiona zostata metodologia badan, a takze biblioteka sieci testowych, nazywanych
benchmarkami. Opisany zostat takze system Hippo pozwalajacy na przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. SkutecznoS¢ opracowanej metody selekcji zostata potwierdzona dowodem
matematycznym pokazujacym, ze kazda transwersala doktadna pozwala na uzyskanie

rozwiagzania doktadnego.
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Rozdziat szdsty jest podsumowaniem rozprawy: omoéwiono szczegétowo uzyskane
rezultaty, opracowana metode¢. Przedstawiono takze jasno i1 klarownie elementy nowatorskie,
a takze zaproponowano kierunki dalszych prac zwiazanych.

W sktad rozprawy wchodza cztery dodatki. Dodatek A zawiera opisang bibliotekg¢ bazowa,
w oparciu o ktdrg zrealizowano badania eksperymentalne. Przedstawiono strukturg biblioteki
poprzez opis poszczegdlnych klas. Wyszczegblniono podzial na trzy bloki funkcjonalne,

dotyczace algorytméw:
e grafowych,
e hipergrafowych,
e zwigzanych z sieciami Petriego.

Dodatek B opisuje bibliotek¢ moduléw testowych.

Dodatek C prezentuje internetowy system Hippo, ktérego autor rozprawy jest jednym ze
wspotautoréw. Przedstawiono opis funkcjonalny systemu, graficzny interfejs uzytkownika,
mozliwos$ci systemu oraz przeglad wykorzystanych metod.

Dodatek D zawiera dowody matematyczne istotne z punktu widzenia rozwazania niniejszej
rozprawy doktorskie;j.

Dodatek E opisuje szczegétowo uzyskane rezultaty badan eksperymentalnych. Podzielono

go na dwie czesci dotyczace: dekompozycji oraz selekcji.
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Rozdziat 2
Podstawowe pojecia

Rozdziat zawiera podstawowe definicje pracy. Przedstawiono najwazniejsze pojecia zwigzane
ze wspoOtbieznymi systemami sterowania opisanymi sieciami Petriego, a takze sposoby ich

reprezentacji. Opisane zostaty takze podstawowe pojecia zwigzane z teorig hipergraféw.

2.1 Sieci Petriego

2.1.1 Najwazniejsze definicje

Definicja 2.1 (Zwyczajng) Sieciq Petriego jest dwudzielny, skierowany graf zbudowany
z dwdch rodzajow wierzchotkow: miejsc oraz tranzycji potaczonych za pomocq skierowanego

tuku [23]. Formalnie sie¢ Petriego definiuje czworka:
PN = (P,T,F, M,) (2.1)

gdzie:

P ={p1,p2, ..., pm } to skoriczony oraz niepusty zbior miejsc,

T = {t1,ts, ..., t,, } to skoriczony oraz niepusty zbior tranzycji,
PNT=0ANPUT #0

F C (P xT)U (T x P) to skoriczony oraz niepusty zbior tukéw (relacja przeptywu),
My : M C P to zbior miejsc nazywany znakowaniem poczqtkowym,

p jest miejscem wejsciowym tranzycji t, jesli (p,t) € F,

p jest miejscem wyjsciowym tranzycji t, jesli (p,t) € F.

Znakowanie w literaturze z reguly jest definiowane jako funkcja przypisujaca do miejsc
liczby naturalne, ktére oznaczaja liczbge tak zwanych znacznikow. 7 uwagi na fakt, ze
Ww niniejszej rozprawie skupiono si¢ na sieciach bezpiecznych (sieci, w ktérych miejsce moze

posiada¢ nie wigcej niz 1 znacznik) przyjeto definicje okreslajaca znakowanie jako zbidr.
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W niniejszej rozprawie znakowanie rowniez przedstawione jest jako wektor binarny, w ktérym
elementy odpowiadaja miejscom i dany element ma wartos¢ 1, jesli w danym znakowaniu

odpowiednie miejsce ma znacznik oraz 0 w przeciwnym razie.

Definicja 2.2 Stan sieci Petriego PN, nazywany znakowaniem, zdefiniowany jest jako podzbior
miejsc M C P. Znakowanie mozna tez zdefiniowac jako binarny wektor P przypisujqcy
kazdemu miejscu p € P liczbe znacznikéw (tokendw). M (p) € {0,1} odpowiada liczbie
tokendw miejsca p. Miejsce jest oznaczone, jesli M (p) = 1. Znakowanie moze zostaé zmienione
poprzez odpalenie tranzycji. Tranzycja moze zosta¢ odpalona jesli kazde z jej wejsciowych
miejsc zawiera znacznik. Odpalenie tranzycji usuwa znacznik 7 kazdego miejsca wejsciowego

i dodaje znacznik do kazdego miejsca wyjsciowego.

Sieci Petriego sa szczegdlnym przypadkiem systemu tranzycyjnego i zostaly opracowane
do modelowania oraz analizy procesow sekwencyjnych i wspotbieznych [23]. Za ich twoérce
uwaza si¢ niemieckiego naukowca, Carla Adama Petriego. W roku 1962 sformutowat rozprawie
doktorskiej teoretyczne podstawy komunikacji pomigdzy asynchronicznymi czgSciami systemu
komputerowego. Przedstawiona koncepcja dotyczyta zagadnien,, ktére umozliwialy opis
proceséw wspotbieznych w sposéb graficzny za pomoca modelu matematycznego. Byt to
zalazek tematyki, ktéra ewoluowata do znanych dzis sieci Petriego. Sa one bardzo popularnym
narzedziem do analizy oraz modelowania przede wszystkich systeméw wspoibieznych,
rownolegtych oraz rozproszonych. Badanie sieci Petriego polega w pierwszej kolejnosci
na okresleniu wtasnosSci: klasy sieci, zywotnosci, bezpieczenstwa, osiagalnosci. Bardzo
czgsto wyznaczany jest graf znakowan, ktéry uzyskuje si¢ na podstawie pierwotnej lub
skondensowanej sieci Petriego. Proces ten polega na analizie zmian znakowania sieci
podczas odpalania tranzycji. Macierz grafu ma nastgpujaca strukturg: wierzcholki stanowia
zbiér miejsc znakowanych (w danym, okreslonym stanie), krawedzie z kolei odpowiadaja
odpalanym tranzycjom. Warto podkresli¢, ze graf znakowan jest systemem tranzycyjnym,
w ktérym stany globalne zdefiniowane odpowiednio jako wierzchotki macierzy okreslaja relacje

wspoélbieznosci pomigdzy stanami lokalnymi.

2.1.2 WlasnoSci sieci Petriego

W biezacej sekcji skupiono si¢ na:
* zywotnoSci,
* bezpieczenstwie,

* osiggalnosci.
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Osiagalnos¢ w sieci Petriego

Definicja 2.3 Znakowanie M, jest osiqgalne ze znakowania M, jesli istnieje ciqg przejsé
a = ty,1s, .., by, ktory prowadzi od znakowania My do M, [23].

Zywotnosé sieci Petriego

Definicja 2.4 Tranzycja t jest Zywa, gdy osiqgalne jest znakowanie w ktorym moze zostaé
odpalona [64].

Definicja 2.5 Siec Petriego PN jest Zywa, gdy Zywa jest kazda tranzycja [23].

Bezpieczenstwo sieci Petriego

Definicja 2.6 Miejsce p jest bezpieczne, jesli nie ma takiego osiqgalnego znakowania M
i tranzycji t, ktéra w M moze si¢ odpalié, M (p) > 0, gdzie p nie jest miejscem wejsciowym t

i P jest wyjsciowym miejscem t.

Z powyzszej definicji wynika, ze dla dowolnego znakowania wszystkie miejsca sieci

bezpiecznej zawieraja maksymalnie jeden znacznik.

Definicja 2.7 Siec¢ Petriego PN jest bezpieczna, gdy wszystkie jej miejsca sq bezpieczne [23].

Definicja 2.8 Podsieciq PNy sieci Petriego PN = (P, T, F, M) jest:

PNg = (Ps,Ts, Fs, Mso) (2.2)
ze:
TgCT,
PS = OTS U TSO,

FS:((PS XTs)U(TS Xps))ﬂF

Definicja 2.9 Podsieciq automatowq PN’ sieci Petriego PN jest taka jej spojna podsiec:

PN' = (P, T, F', M) 2.3)
ze:
VieT :|et|=|te]| =1,
P =el"UTe,

F'=(P xT)U(T'x P))NF
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Rysunek 2.1: Przyktadowa interpretowana sie¢ Petriego

Definicja 2.10 Graf znakowarn (osiqgalnosci) sieci Petriego jest skierowanym grafem, ktorego
wierzchotkami sq osiqgalne znakowania danej sieci, natomiast tuki odpowiadajq zmianom

znakowarni przez odpalenie pojedynczych tranzycji.

Definicja 2.11 Macierzq incydencji sieci Petriego PN = (P, T, F, My) gdzie n = |P|, m =

|T| jest macierz Cy, sy, liczb catkowitych, w ktdrej element okreslony jest jako [23]:
—1, (pi, tj) el

0, w innym przypadku

Definicja 2.12 Niezmiennikiem miejsc (p-inwariantem) jest wektor 1 miejsc danej sieci
Petriego PN, ktory spetnia rownanie C' xy = 0 [10]. Odpowiednio C' jest macierzq incydencji
opisujqcq sie¢ Petriego PN.

2.1.3 Interpretowane sieci Petriego

Interpretowane sieci Petriego sa dosy¢ powszechnie stosowane jako formalny zapis specyfikacji
dziatania systemu sterowania. Generalnie miejsca, sygnaly wejsciowe oraz sygnaly wyjSciowe
sieci Petriego odwzorowane sa jako zmienne. Kazde miejsce, sygnal wejSciowy 1 wyjSciowy
traktowane sa jako osobna zmienna. Istota sterowania w sieciach interpretowanych jest
okreslona reakcja systemu na zmiany parametréw wejsciowych. Z uwagi na fakt, ze parametry
wejsciowe mozna opisac¢ alfabetem wejSciowym, wyjsciowe wyjSciowym, pozwala to na
interpretacje¢ miejsc analogicznie do stanéw w przypadku automatu skonczonego, natomiast
tranzycji do akcji zwiazanych ze zmiana stanu. Przyklad interpretowanej sieci Petriego
przedstawiono na rysunku 2.1 [82].

Interpretowang sie¢ Petriego definiuje piatka [83]:
IPN = (P, T,F,X,)) (2.4)

gdzie:

X to skoriczony zbidr binarnych stanéw wejsciowych,
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Y to skonczony zbidr binarnych stanéw wyjSciowych,
xXny=»90

Sygnaty wejsSciowe sa przypisane do tranzycji. Zaktada si¢, ze kazda tranzycja, ktéra
moze zosta¢ odpalona ze wzgledu na znaczniki w miejscach wchodzacych, zostanie odpalona
natychmiast kiedy (i jesli) przypisane do niej sygnaly beda mialy wartos¢ 1. JeSli zbidr
przypisanych sygnaléw jest pusty, wéwczas tranzycja zostaje odpalona natychmiast po tym jak
wszystkie jej miejsca wchodzace uzyskuja znaczniki. Wartosci sygnatéw wejsciowych zaleza
od Swiata zewnetrznego (na przyklad od sterowanego systemu). Natomiast sygnaly wyjSciowe
sa przypisane do miejsc i dany sygnat wyjSciowy ma warto$¢ 1 jesli w danym znakowaniu

istnieje miejsce zawierajace znacznik, do ktérego on jest przypisany; inaczej ma on wartos$¢ 0.

2.2 Gratfy i hipergrafy

Grafy pozwalaja w klasyczny i dobrze znany sposob zamodelowal systemy oraz relacje
wystepujace pomigdzy poszczegllnymi stanami [84-86]. Naukowcy uzywaja ten model
od wielu lat, wykorzystujac jego zalety: przede wszystkim réznorodnos¢ oraz dostgpnos$c
algorytméw pozwalajacych na wykonanie podstawowych czynnoSci zwigzanych z analiza.
Hipergraf rozwija pojecie klasycznego grafu, poniewaz hipergrawedZ moze by¢ incydentna
z n-wierzchotkami. Mozna wigc powiedziec¢, ze graf jest szczegdlnym przypadkiem hipergrafu,
w ktérym kazda hiperkrawedz jest incydentna z dwoma wierzchotkami. Zawieranie si¢ wielu
wierzchotkéw w jednej hiperkrawedzi istotnie wptywa na zakres modelowanych informacji,
poniewaz struktura ta przekazuje informacje na temat stanéw lokalnych oraz globalnych
systemu. Teoria hipergraféw stosunkowo niedawno pojawita si¢ w algorytmach dekompozycji,
ktéra polega na podzieleniu uktadu na mniejsze jednostki funkcjonalne. System sterowania
opisany jest za pomoca hipergrafu, ktérego wierzchotki odzwierciedlaja dane moduty,

natomiast hiperkrawedzie polaczenia pomigdzy nimi.

2.2.1 Grafy
Definicja 2.13 Nieskierowany graf G definiuje dwdjka [87]:

G=(V,E) (2.5)
gdzie:

V = {v1,v9, ..., U} to skoriczony oraz niepusty zbior wierzchotkow,

E = {E\, Es, ..., E,} to skoriczony zbidr nieuporzadkowanych par wierzchotkow, zwanych
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krawedziami grafu.

Definicja 2.14 Skierowany graf G definiuje dwdjka [87]:
G = (V,F) (2.6)

gdzie:

V = {uv1,vs, ..., U } to skoriczony oraz niepusty zbior wierzchotkow,

F ={Fy, Es, ..., F,} to skoriczony zbior uporzadkowanych par wierzchotkéw, zwanych tukami
grafu.

2.2.2 Hipergrafy

Definicja 2.15 Hipergraf H jest dwojkq [87]:
H=(V,E) 2.7)

gdzie:
V' ={v1,v9, ..., U } to skoriczony oraz niepusty zbior wierzchotkow,

E ={FE\, Es, ..., E, } to zbidr niepustych podzbioréw V, nazywanych hiperkrawedziami.

Definicja 2.16 Wierzchotek v; jest incydentny do hiperkrawedzi E;, gdy v; € E;

Definicja 2.17 Macierzq incydencji A hipergrafu o zbiorze wierzchotkow:
V =A{v1,v9,...,un},, krawedzi: E = {E1, Es, ..., B, },
nazywamy macierz A = a;j, w ktorej wiersze odpowiadajq krawedziom, kolumny wierzchotkom,

tak, ze:

{ 1 jesli v; jest incydentny do hiperkrawedzi E;,
Clij =

0 jesli v; oraz E; nie sq incydentne.
Rysunek 2.2 przedstawia przyktadowy hipergraf (definicja 2.15).
Macierz incydencji odpowiadajaca hipergrafowi przedstawionemu na rysunku 2.2 wyglada

nastgpujaco:
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Rysunek 2.2: Przyktadowy hipergraf [/

V1 Uy Vg U4 Us
1 1 1 0 0]E
=19 1 0 0 1| E
0 0 0 1 1] E

Definicja 2.18 Transwersalq T hipergrafu H jest zbior [87]:
TCV (2.8)

ktorego elementami sq wierzchotki incydentne do kazdej krawedzi hipergrafu.

Rysunek 2.3 przedstawia przykladowa transwersalg hipergrafu H;. W tym przypadku
T\(Hy) = {va,v5}

Definicja 2.19 Transwersala jest minimalna wtedy, gdy nie zawiera Zadnej innej transwersali
hipergrafu H [87].

Definicja 2.20 Transwersalq doktadnq D hipergrafu H jest zbior [80]:

DCV (2.9)

Y
o

Rysunek 2.3: Rysunek przedstawiajacy transwersalg 7 hipergrafu H,
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Rysunek 2.4: Rysunek przedstawiajacy transwersalg doktadng d; hipergrafu H

Rysunek 2.5: Rysunek przedstawiajacy hipergraf xt H xr

ktorego elementami sq wierzchotki incydentne do kazdej krawedzi hipergrafu, jednakze kazda
krawed? jest incydentna z doktadnie jednym wierzchotkiem zbioru D tworzqcego transwersale
doktadnq.

Rysunek 2.4 przedstawia transwersalg¢ doktadna (definicja 2.20). W tym przypadku
Dy (Hy) = {v1,vs5}

Definicja 2.21 Hipergrafem transwersal doktadnych H xr (nazywanym dalej xt-hipergrafem
lub hipergrafem xt) jest taki hipergraf, w ktorym wszystkie minimalne transwersale sq

transwersalami doktadnymi.

Rysunek 2.5 przedstawia przyktadowy hipergraf xt.

Definicja 2.22 Hipergrafem wspdtbieznosci Ho = (P, M) jest hipergraf, ktérego wierzchotki
odpowiadajq miejscom sieci Petriego, natomiast hiperkrawedzie odpowiadajq osiqgalnym
znakowaniom sieci: M = My, ..., My_1, gdzie My jest znakowaniem poczqtkowym, natomiast

k liczbq wszystkich znakowarni osiqgalnych danej sieci Petriego.
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Definicja 2.23 Hipergrafem sekwencyjnosci Hsgpg = (P,PN’) jest hipergraf, ktorego
wierzchotki odpowiadajq miejscom sieci Petriego, natomiast hipekrawedzie podsieciom
automatowym PN’ = {P|,...P]}, gdzie [ jest liczbq wszystkich podsieci automatowych danej

sieci Petriego.

Zgodnie z definicja 2.18 transwersala to pokrycie wierzchotkowe hipergrafu. Wyznaczanie
transwersali jest w ogélnym przypadku realizowane w czasie wyktadniczym.

Najpopularniejsze metody pozwalajace uzyskaé pokrycie wierzchotkowe hipergrafu to:
e szybki algorytm redukcji [88],
e algorytm z nawrotami [89,90],

e algorytm zachtanny [89].

2.3 Definicje dotyczace zlozonoSci obliczeniowej

Definicja 2.24 ZtoZonos¢ wielomianowa algorytmu B oznacza, Ze catkowity czas dziatania B

jest ograniczony funkcjq wielomianowq rozmiaru danych wejsciowych [91].

Definicja 2.25 Ztozonos¢ wyktadnicza algorytmu B oznacza, ze catkowity czas dziatania B

jest ograniczony funkcjq wyktadniczq rozmiaru danych wejsciowych [91].
dk > 1,T(n) = O(k") (2.10)

gdzie:
n to rozmiar danych wejsciowych,

k to pewna stata niezalezna od rozmiaru danych wejsciowych.

Definicja 2.26 Wielomianowe opoZnienie algorytmu B oznacza, Ze B generuje wyniki w taki
sposob, ze czas miedzy kolejnymi wyjsciami jest ograniczony funkcjq wielomianowq rozmiaru
danych wejsciowych. Mowi sig, Ze kolejne wyniki sq generowane (wyznaczane, obliczane)
w czasie wielomianowym [91].

T(n) = O(n¥) (2.11)

gdzie:
n to rozmiar danych wejsciowych,

k to pewna stata niezalezna od rozmiaru danych wejsciowych.
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Rozdziatl 3

Algorytmy zaadaptowane na potrzeby

pracy

Niniejszy rozdzial zawiera opis najistotniejszych, z punktu widzenia biezacej pracy, uzytych
algorytméw. Metoda wyznaczania niezmiennikOw miejsc (nazywana metoda Martineza-Silvy)
znajduje zastosowanie w proponowanym algorytmie dekompozycji. Algorytm XTREC
pozwalajacy na okreSlenie, czy zadany hipergraf nalezy do klasy xt (jest hipergrafem
transwersal dokladnych), jest z kolei istotny pod katem oszacowania, czy dana Sciezka
dekompozycji pozwoli na uzyskanie rozwigzania doktadnego w czasie wielomianowym. Aby
zwigkszy¢ szansg na uzyskanie hipergrafu klasy xt, stosuje si¢ szybki algorytm redukcji.
Klasyczny algorytm pozwala na uzyskanie rozwigzania w oparciu o metod¢ z nawrotami,
ktora takze zostata zaprezentowana. Z uwagi na jej ograniczenia (sprawdzanie wszystkich
rozwiazan w czasie wykladniczym), stosuje si¢ takze algorytm zachtanny, ktéry w wigkszosci
przypadkéw pozwala na uzyskanie wyniku przyblizonego. Proponowane podejscie zaklada
znalezienie transwersali (doktadnej), co z kolei umozliwia algorytm DLX (and Dancing Links).
Zaprezentowane zostaty takze pokrétce istniejace podejscia do tematu dekompozycji systemow
dyskretnych, wyrdzniajac metody oparte o: grafy, hipergrafy i inwarianty. Kazda z nich ma

swoje zalety, jak i wady.

3.1 Klasyczny algorytm wyznaczania niezmiennikow miejsc
w sieci Petriego
Ponizsza metoda (zwana takze algorytmem Martineza-Silvy, od nazwisk autoréw) jest znanym

algorytmem pozwalajacym na wyznaczenie niezmiennikow miejsc, jednak jej ztozonoS¢ jest

wyktadnicza.
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Dane wejSciowe: macierz incydencji sieci Petriego C,

Dane wyjSciowe: macierz zawierajaca inwarianty w postaci wektorow miejsc.

1. Utwdrz macierz startowq [B | C]. Zbudowana jest ona z dwodch pomniejszych,
a mianowicie B jest jednostkowa macierza miejsc, natomiast C jest macierza incydencji

sieci Petriego: -1 oznacza tuk wchodzacy, 1 wychodzacy.

2. Dla kazdej tranzycji t,, powtorz kroki:

(a) Zsumuj kazda pare wierszy, ktorych elementy w m-tej kolumnie macierzy C maja

wartosci rézne od 0 i w sumie dadza O.

(b) Usun wszystkie wiersze, ktérych elementy w m-tej kolumnie macierzy C sa rézne

od 0.

(¢) Usun nieminimalne inwarianty (zawierajace inne inwarianty) poprzez redukcje

nadmiarowych wierszy (wierszy, ktére binarnie pokrywaja inne).

3. Po wykonaniu petli otrzymana macierz sktada si¢ z wektoréw odpowiadajacych

p-niezmiennikom danej sieci.

Przykiad

Dana jest przyktadowa sie¢ Petriego P, s, ktorej macierz [B | C] jest nastgpujaca:

P1 P2 p3 psa it 13

ml[1 o 0o o|l-1 0 1
Blj= P2 [0 1 0 0] 1 -1

ps |0 0 1 0|1 -1

pi|0 0 0 1,0 1 -1

Nastepnie przedstawiono zbiorcza tabele z przebiegu wykonywania algorytmu.

[Pl [P P2 Ps Pa| i B 3

p1 1 0 0 0 |-1 0

P2 o 1 0 oy 1 -1 O Redukcja tranzycji pierwszej:
P3 0 0 10 -1 P1+ P2, p1 + P3.

P4 0O 0 0 1|0 I -1
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pi+2 |1 1 0 O] 0 -1 1
P43 1 0 1 0 0 1 1 Redukcja tranzycji drugiej:
P4 0O 0 0 1|0 1 P1+2 + P4, Pry2 + Pa
Pivz44 | 1 10 110 0 Brak elementéw niezerowych,
Pregra | 10110 0 koniec algorytmu.

Tablica 3.1: Tabela przedstawiajaca poszczegdlne etapy algorytmu

Pierwszy etap polega na znalezieniu wierszy, ktére w kolumnie ¢; maja elementy niezerowe.
Sa to odpowiednio: p;, po oraz ps. Redukcja tranzycji pierwszej jest przeprowadzana
w nastgpujacy sposob: do wiersza p; jest dodawany p, oraz do p; wierwsz ps. W ten sposob
kolumna ¢; zostaje wyzerowana. Redukcja tranzycji drugiej przebiega w nastgpujacy sposob:
do wiersza py ;o jest dodawany wiersz p4, natomiast do wiersza p;. o dodawany jest wierwsz py.
Po przeprowadzeniu tych czynnosci kolumny ¢4, 5 oraz t3 sa zerowe, co skutkuje zakoniczeniem

algorytmu. W ten sposob wyznaczone zostaly dwa niezmienniki miejsc:
1. y; =[1101]
2. yo=[1011]

Pierwszy niezmiennik dotyczy miejsc p;, p2, py, natomiast drugi pq, ps3, ps.

3.2 Weryfikacja klasy xt hipegrafu (algorytm XTREC)

Sprawdzenie klasy hipergraféw jest istotne z punktu widzenia opracowanych metod, poniewaz
pozwala na oszacowanie, czy w danym przypadku jest mozliwe uzyskanie rozwiazania
doktadnego. Hipergraf nalezacy do klasy xt z definicji pozwala na szybkie uzyskanie
minimalnego rozwiazania, poniewaz kazda jego transwersala doktadna jest jednoczeSnie
transwersala minimalng. Sprawdzi¢ przynalezno$¢ hipergrafu do klasy xt pozwala algorytm

XTREC, ktéry zostal wprowadzony w pracy [80].

Dane wejSciowe: macierz incydencji hipergrafu H,

Dane wyjSciowe: warto$¢ logiczna: prawda / fatsz.

1. Wyznacz wierzchotki, ktére sg incydentne do przynajmiej jednej krawedzi. Nastepnie dla

kazdego wierzcholka:
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2. Wyznacz zbidr wierzchotkéw gwiazdy. Gwiazda nazywamy hipergraf powstaty wskutek
redukcji hipergrawedzi, ktore nie sa incydentne do danego wierzchotka. Dla kazdej
krawedzi gwiazdy wyznacz cze$¢ wspdlng F' * V,(min(R)), gdzie R = X — H, X =
H — st(v,)

3. Jesli F x V.(min(R)) != 0 zwrdc fatsz

Algorytm XTREC zwraca warto$¢ "prawda"w przypadku, kiedy sprawdzany hipergraf
jest hipergrafem transwersal dotadnych (nalezy do klasy xt). W przeciwnym przypadku
zwracana jest wartoS¢ "fatsz". Metoda ta pozwala na weryfikacje klasy hipergrafu w czasie
wielomianowym, a mianowicie O(n*m?), gdzie n = |V'|, m = |H|. Autor niniejszej rozprawy
wykorzystuje tg wtasciwos¢ do oszacowania, czy rozwiazanie problemu selekcji jest mozliwe

w stosunkowo krétkim i1 osiagalnym czasie.

3.2.1 Przykiad algorytmu XTREC dla hipergrafu, ktory nalezy do klasy

xt

Dany jest hipergraf H,,, ktérego macierz incydencji okre§lona nastgpujaco:

V1 V2 U3z U4

1 0 1 0] E;

Lopree = 0 1 0 1| Ey

1 1 0 0| Es

0 0 1 1| Ey4

gdzie:

V = {01, 3, 03,04} 3.1)
Ve = {v1,v2,v3, 04} (3.2)
E - {E17 E27 E37E4} (33)

V. definiuje zbiér wierzchotkdéw, ktore naleza do przynajmniej jednej krawedzi.

Dla wszystkich wierzchotkéw v € V:

1. v=0

(a) Wyznacz gwiazde wierzchotka vy oraz F.

St(vy, H) = (V,{Ey, E5}) (3.4)
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Gwiazda wierzchotka v, jest zbior krawedzi incydentnych.

F := {vy,v9, 03} (3.5)

Funkcje F okresla zbiér wierzchotkéw incydentnych do krawedzi gwiazdy.

W dalszej kolejnosci dla kazdej krawedzi gwiazdy wyznaczane sa kolejno:
1. H= E1 = {Ul,’l}g}

A. XZ{EZ) E4}:{ {U27 U4} }a{ {U37 U4} }
Zbidr X jest dopetnieniem gwiazdy.

B. R=X-H={{v2,v4},{v4}}

C. min(R)={v,}

D. F NV, (min(R))={v1,v9,v3}N{v4}=0

Czegs¢ wspdlna zbioru F oraz V.(min(R)).

ii. H=E3={vi,02}

iii. X={Fs, Ey}={{v2,v4},{v3,04}}

iv. R=X-H={{v4},{v3,v4}}

v. min(R)={v,}

vi. FVe(min(R))={v1,vz,03}N{v4}=0
V=09

1. Wyznacz gwiazde wierzchotka vy oraz F.
St(vy, H) = (V,{FE>, E3}) (3.6)

F :={vy,v9, 04} (3.7)

Dla kazdej krawedzi gwiazdy:
() H=FEy = {vg,v4}

1. X={Fy, Es}={{v1,v3},{vs3,v4}}

ii. R=X-H={{v1,v3},{v3}}

iii. min(R)={v3}

iv. F¥V (min(R))={v1,v2,04}*{v3}=0
(b) H = E3 ={uv,v2}

1. X={Fy, Es}={{v1,v3},{vs3,v4}}

ii. R=X-H={{vs3},{vs,v4}}

iii. min(R)={v3}
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iv. F¥V,(min(R))={v1,v2,04 }¥{v5}=0
V=U3

1. Wyznacz gwiazde wierzchotka vs oraz F.
St(?)g, H) = (V, {El, E4})

F = {v1,vs,v4}
Dla kazdej krawedzi gwiazdy:
(@) H=Ey ={v1,vs}
i. X={Es, E3}={{vo,v4},{v1,02}}
ii. R=X-H={{v2,04},{v2}}
iii. min(R)={vy}
iv. F¥V (min(R))={v;,v3,04}*{v2}=0
(b) H = Ey = {vs,v4}
i. X=(E3, Es)={{v2,04},{v1,02}}
ii. R=X-H={{v2},{v1,v2}}
iii. min(R)={vy}
iv. F¥V (min(R))={v1,v3,04}*{v2}=0
V=1,

1. Analogicznie F*V,(min(R))=0

(3.8)

(3.9)

Z uwagi na fakt, ze w kazdym rozpatrywanym przypadku F * V. (min(R)) = 0, hipergraf

H . nalezy do klasy xt. Na potrzeby badan algorytm xtrec zostat zaimplementowany zgodnie

ze wskazéwkami autora oraz dodany do biblioteki Hippo jako natywny sktadnik pozwalajacy

sprawdzad, czy dany hipergraf jest xt.

3.2.2 Przyklad algorytmu XTREC dla hipergrafu, ktéory nie nalezy do

klasy xt

Dany jest hipergraf mathcal H ..+ przedstawiony na rysunku 2.4, ktérego macierz incydencji

okreslona nastgpujaco:

V1 V2 Vs Vg Vs

Liee=10 1 0 0 1| E,
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gdzie:

V= {U17U27U3av4vv5} (310)
‘/e - {U17U27U37U4,U5} (311)
E = {E\, Ey, B3} (3.12)

V. definiuje zbiér wierzchotkdw, ktore naleza do przynajmniej jednej krawedzi.

Dla wszystkich wierzchotkéow v € V:

1. V=U1

(a) Wyznacz gwiazde wierzchotka vy oraz F.

St(v, H) = (V,{E1}) (3.13)

Gwiazda wierzchotka v, jest zbiér krawedzi incydentnych.

F .= {Ul,Ug,Ug} (314)

Funkcje F okresla zbiér wierzchotkéw incydentnych do krawedzi gwiazdy.

W dalszej kolejnosci dla kazdej krawedzi gwiazdy wyznaczane sa kolejno:
i. H=FE; ={v,v9,03}
A. X={Ey, E3}={{ve, v5}},{{vs, v5}}
Zbidr X jest dopetnieniem gwiazdy.
B. R=X-H={{vs},{vs,v5}}
min(R)={v;5}
D. F*Ve(min(R))={v1,v2,v3}*{v5}=0

Czes$¢ wspdlna zbioru F oraz V.(min(R)).

a

2. V=09

(a) Wyznacz gwiazde wierzchotka vy oraz F.
St(?}g, H) = (V, {El, EQ}) (315)

F = {vy,vq,v3,05} (3.16)
Dla kazdej krawedzi gwiazdy:
i. H= E1 = {Ul,?]g,’l)g}
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D.

- X={Es}={{{v4,v5}}

Zbidr X jest dopetnieniem gwiazdy.

- R=X-H={{vy, v5}}

- min(R)={vy, v5}

Minimum zbioru R.

F*‘/e(min(R))={/U1 ,U2,U3,Us5 } * { V4, Us }={U5 }

Algorytm zwraca FALSE i konczy swoje dzialanie.

. H = E2 = {UQ,U5}

A.
B.
C.
D.

3. v=u3

X={E3}={v4,v5}

R=X-H={{v4}}

min(R)={v,}
F*V,(min(R))={v1,v2,v3,05 }*{v4 }=0

(a) Wyznacz gwiazde wierzchotka vs oraz F.

St(vs, H) = (V,{E1}) (3.17)

F = {Ul,Ug,Ug} (318)

Dla kazdej krawedzi gwiazdy:

i. H=FE, ={v,v9,03}

A.
B
C.
D

4. v=uy

X={E3, E3}={{va, v5} }.{{va, v5}}
- R=X-H={{vs5},{vs, v5}}
min(R)={vs}

. F*¥V.(min(R))={v1,v2,v3 } *{v5}=0

(a) Wyznacz gwiazde wierzchotka vy oraz F.

St(vy, H) = (V,{E3}) (3.19)

F = {vy,vs} (3.20)

Dla kazdej krawedzi gwiazdy:

i. H=

Es = {U4,U5}

A, X={FEy, Ey}={{v1,v2,v3} },{{v2, 5} }
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B. R=X-H={{vy,09,03},{v2}}
C. min(R)={vs}
D. F*V.(min(R))={v4,v5}*{v2}=0

5. v=us

(a) Wyznacz gwiazde wierzchotka vs oraz F.
St(Ug),H) = (VY, {EQ,Eg}) (321)

F = {vy,v4,v5} (3.22)
Dla kazdej krawedzi gwiazdy:
i. H=FEy={vy,v5}
A. X={E1}={v1, v9, 03}
B. R=X-H={{v;,v3}

@)

. min(R)={vy, v3}

. F*¥V (min(R))={v2,v4,v5 } *{v1,v3}=0
ii. H=FE3={v4,vs5}

. X={EFy ) ={v1,v9, v3}

. R=X-H={{vy,v9,v3}

o

>

min(R)={vy, v, v3}

S 0w

F*V.(min(R))={v9,v4,v5}*{v1, v9,v3}={vs} Ponownie FALSE, co

Swiadczy o poprawnosci przyktadu.

Z uwagi na fakt, ze wierzchotki v,, v5 tworza transwersalg minimalng, ktéra nie jest
doktadna, prezentowany hipergraf nie nalezy do klasy xt (co potwierdza algorytm

XTREC, zwracajac false dla wierzchotkéw v; 1 vs.

3.3 Algorytm 2z nawrotami wyznaczajacy pokrycie

wierzcholkowe w grafie

Algorytm z nawrotami cechuje si¢ wyktadniczym czasem wykonywania, jednak w rezultacie
zwraca rozwiazanie dokladne. Metoda jest dobrze znana i1 przeszukuje wszystkie mozliwe
kombinacje w celu znalezienia najlepszego rozwiazania [92-94]. W pierwszej kolejnosci
wybierany i1 redukowany jest wierzchotek oznaczony najmniejsza wartosScia, zgodnie

z porzadkiem leksykograficznym [22]. Gdy pozostaty zbiér wierzchotkow w dalszym ciagu
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Rysunek 3.1: Przyktadowy graf GGy

pozostaje pokryciem hipergrafu, a uzyskany rezultat jest lepszy od dotychczasowego, staje si¢
on najlepszym rozwigzaniem. W dalszym kroku algorytm rekurencyjnie przeprowadza proces

poszukiwania najlepszego rozwiazania dla wszystkich wierzchotkéw.

Dane wejsSciowe: macierz incydencji grafu G,

Dane wyjSciowe: zbior wierzchotkéw bedacych pokryciem wierzchotkowym.
1. Ustal pokrycie jako zbior wszystkich wierzchotkow.

2. Wybierz wierzchotek oznaczony najmniejszq wartosciq, zgodnie 7 porzadkiem

leksykograficznym.
3. Dla wybranego oraz dla kazdego kolejnego wierzchotka powtorz kroki:

(a) SprawdZ, czy po usunigciu wierzchotka ze zbioru, istniejqce dadzq pokrycie.

(b) Jesli biezqce pokrycie jest lepsze od dotychczasowego, ustaw je jako najlepsze

4. Po wykonaniu petli otrzymany zbior wierzchotkow jest szukanym pokryciem

wierzchotkowym.

Przykiad

Przyklad dziatania algorytmu z nawrotami zostanie zaprezentowany w oparciu o graf (.
Graf ten sktada si¢ z czterech wierzchotkow V' = {vy,...,v4}. W pierwszej kolejnosci
do analizy zostaje wybrany wierzchotek v;. Po wykonaniu redukcji graf sktada sig¢
z trzech wierzchotkéw V' = {v,,v3,v4}. Stanowi on pokrycie, dlatego tez zbidr ten
staje si¢ najlepszym rozwigzaniem. Nastepnie redukowany jest wierzchotek vs, natomiast
zbiér ma postaé¢ V? = {vs,v4}. Nie stanowi on pokrycia, poniewaz krawedZz £ nie

jest incydentna do jakiegokolwiek wierzchotka z tego zbioru. Algorytm powraca do
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poprzedniego rozwiazania (V') oraz redukuje wierzchotek vs. Zbior V3 = {v,, vy}
stanowi pokrycie, dlatego tez staje si¢ najlepszym rozwigzaniem. W dalszym kroku
redukowany jest wierzchotek v,. Poniewaz V4 = {v,} nie stanowi pokrycia, algorytm
powraca do poprzedniego rozwigzania (V?). Analizie poddano wszystkie wierzchotki,

dlatego tez rozwiazanie V3 = {vy, v4} jest szukanym zbiorem pokrywajacym graf G.

3.4 Algorytm zachlanny wyznaczajacy pokrycie

wierzchotkowe w grafie

Algorytm zachtanny poszukuje rozwigzania na podstawie decyzji lokalnie optymalne;.
Niewatpliwa zaleta algorytmu jest jego wielomianowy czas.  Niestety nie jest
mozliwe okreSlenie, czy znalezione rozwiazanie jest optymalne globalnie [92, 93,
95]. W algorytmie wystgpuje pojecie istotnego wierzchotka. Istotny wierzchotek to
jedyny wierzcholek incydentny z dang hiperkrawedzia. Innymi stowy jesli dla danego
wierzchotka istnieje wiersz z pojedyncza jedynka oznacza to, ze tylko ten wierzchotek

nalezy do danej hiperkrawedzi i musi by¢ czgScig kazdego pokrycia.

Dane wejsSciowe: macierz incydencji grafu G,

Dane wyjSciowe: zbior pokrycia V'

(a) Zbior pokrycia V' = .
(b) Wybierz istotny wierzchotek, jesli nie istnieje - o najwigkszym stopniu.

(¢c) Dodaj wierzchotek do zbioru pokrycia oraz usun go z grafu wraz 7 incydentnymi

krawedziami.

(d) Jesli zbior V' nie tworzy pokrycia, wréc do kroku 2. Jesli tworzy, algorytm koriczy

dziatanie.

Przykiad

Przyktad dziatania algorytmu zachtannego zostanie zaprezentowany w oparciu o graf
GG1. Zgodnie z powyzszym schematem algorytmu, w pierwszej kolejnosci ustalany jest
zbidér pokrycia V' = (). W zadanym grafie nie istnieje wierzchotek istotny, dlatego
tez wybierany jest wierzchotek o najwigkszym stopniu. Istnieja dwa takie wierzchotki:
vo oraz vs. Zgodnie z porzadkiem leksykograficznym wybierany jest wierzchotek vs.
Zostaje on usunigty z grafu wraz z krawedziami incydentnymi £, oraz Es oraz dodany
do zbioru pokrycia V' = {vy}. Zbidr ten nie stanowi pokrycia grafu G, dlatego tez

powtarzany jest krok drugi algorytmu. Wybierany jest wierzcholek v3, usuwany z grafu
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biezacego wraz z incydentng krawedzia E3 oraz dodawany do V'. Zbidr ten stanowi

pokrycie, dlatego tez szukanym rozwiazaniem jest zbiér V' = {vy, v3}.

3.5 Szybki algorytm redukcji

Szybki algorytm redukcji wykorzystuje zaleznoSci oraz powiazania, jakie przechowuje
w swojej strukturze hipergraf. Redukcja dotyczy zmiejszenia rozmiaru jego macierzy
incydencji, co ulatwia i przySpiesza znalezienie pokrycia. W biezacej pracy zostata
zastosowana zmodyfikowana metoda przedstawiona w pracy [88]. Czas wykonywania
algorytmu jest wielomianowy. W metodzie wystgpuje pojecie kolumny dominujacej.
Kolumna dominuje nad inng wtedy i tylko wtedy, gdy jej elementy sa wigksze, badz
rowne od zdominowanej. Analogicznie kolumna jest zdominowana przez inna wtedy

1 tylko wtedy, gdy jej elementy sa mniejsze od dominujace;.

Dane wejSciowe: macierz incydencji hipergrafu H,

Dane wyjSciowe: macierz incydencji hipergrafu zredukowanego H'.
(a) Sprawd?, czy macierz zawiera istotny wierzchotek. Takie wierzchotki muszq by¢
czeSciq kazdego pokrycia.
(b) Dla kazdego wiersza i kolumny:
1. Zredukuj zdominowane kolumny,
il. Zredukuj dominujqce wiersze.

(c) Pozostata macierz jest szukanym rozwiqzaniem.

Przykiad
Dana jest macierz incydencji A; hipergrafu H;.

Vi V2 Vg Vg Vs Vg

1 1 0 1 1 0]E&
01 0 0 0 1] B,
A=11 1 0 0 0 1] E
0 0 0 0 0 1|E
0 0 1 1 0 0] Es

W macierzy incydencji A; hipegrafu H; istnieje istotna kolumna reprezentujaca

wierzcholek vg, poniewaz jest on jako jedyny incydentny z krawedzia F;. W takiej
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sytuacji vg musi byé czgScia kazdej transwersali hipergrafu. Wierzchotek ten jest
dodawany do rozwigzania oraz usuwany z macierzy wraz z incydentnymi wierszami.
W dalszej kolejnosci usuwane sa zdominowane kolumny (reprezentujace wierzchotki v1,

v2, v3, v5). Macierz A/ finalnie wyglada nastgpujaco:

Vg4 Vg
1 0| Es

Macierz A} jest docelowa macierza uzyskang po redukcji, poniewaz nie jest mozliwe
przeprowadzenie dalszych cykli. Szybki algorytm redukcji w przypadku ogélnym nie
znajduje rozwigzania, a umozliwia jego znalezienie za pomoca innych algorytméw.
W przypadku niektérych hipergraféw rezultat algorytmu pokrywa si¢ z rozwigzaniem

doktadnym.

3.6 Algorytm X

Algorytm X oraz jego efektywna implementacja zostaty przedstawione w pracy [96].
Autor proponuje sposéb rozwigzania problemu pokrycia doktadnego zbioru. Biorac
pod uwage zbidér S podzbioréw zbioru X, pokrycie doktadne jest podzbiorem S’ z S
tak, ze kazdy element w X jest zawarty w doktadnie jednym podzbiorze w S’. Jeden
pozbidr oznacza, ze kazdy element w X jest pokryty doktadnie jednym pozbiorem w S’.
Generalnie metoda ta jest rekursywnym algorytmem backtackingowym przeszukujacym
w glab, natomiast problem pokrycia jest reprezentowany za pomoca macierzy binarnej
A.

Dane wejSciowe: macierz incydencji A,

Dane wyjSciowe: zredukowana macierz A’.
(a) Jesli macierz A nie ma kolumn, biezace rozwiazanie staje si¢ rozwigzaniem
koncowym. Zakoncz algorytm.
(b) W innym wypadku wybierz kolumng c.
(c) Wybierz wiersz r, taki aby A, . =1 (niedeterministycznie').

(d) Dodaj wiersz r do rozwiazania biezacego.

"Wybér niedeterministyczny oznacza, ze algorytm zasadniczo klonuje si¢ w niezalezne podalgorytmy, a kazdy
podalgorytm dziedziczy biezaca macierz A, ale zmniejsza ja w odniesieniu do innego wiersza r. Jesli kolumna ¢
jest catkowicie zerowa, nie ma zadnych algorytméw podrzednych, a proces koficzy si¢ niepowodzeniem.
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(e) Dlakazdej kolumny j takiej, ze A, ; = 1 wykonuj:
i. Dla kazdego wiersza i takiego, ze A; ; = 1 wykonu;:
A. Usun wiersz i z macierzy A.

ii. Usun kolumne j z macierzy A.

(f) Powtdrz algorytm rekurencyjnie dla zredukowanej macierzy A.

Autor algorytmu X przedstawit efektywna implementacje w formie listy
czterokierunkowej. DLX (ang. Dancing Links) jest metoda przedstawienia danych
i operacji nad nimi, wykorzystywanej w skutecznej implementacji algorytmu X. Idea
opiera si¢ na obserwacji takiej, ze dla wartosci cyklicznej listy kierunkowej (x jest
weztem listy):

x.lewy.prawy < x.prawy,

r.prawy.lewy < x.lewy

beda usuwaé wezel x, natomiast

xr.lewy.prawy < x

r.prawy.lewy < x

przywrdci pozycje x, zaktadajac powiazanie x.prawy oraz x.lewy niezmienione.

Biblioteka Hippo, ktoéra zostala rozwinigta przez autora rozprawy zawiera
zaimplementowang metod¢ DLX oraz wyszukiwania transwersali za pomoca algorytmu
X.

3.7 Istniejace metody dekompozycji sieci Petriego

Projektowane systemy w dzisiejszych czasach charakteryzuja si¢ duza ztozonoScia.
Projektanci z reguly spotykaja si¢ z sytuacja, w ktdrej rozmiar sterownika wykracza
poza narzucone ramy prototypowanego ukladu. Jednym z mozliwych rozwigzan jest
odpowiedni podziat systemu na osobne moduty, wspdtpracujace ze soba. Dekompozycja
utatwia w szczegdlnosci proces projektowania. W przypadku systeméw wspétbieznych
opisanych sieciami Petriego powszechnie stosowang metoda dekompozycji jest podziat
na sekwencyjne automaty sktadowe [10,22,97]. Ponizej oméwiono najpopularniejsze

metody dekompozycji sieci Petriego.

3.7.1 Metoda oparta o grafy

Pierwszym omawianym algorytmem jest metoda dekompozycji sieci Petriego

wykorzystujaca kolorowanie grafu wspoétbieznosci lub tez wyszukiwania pokrycia
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klikowego dopetnienia grafu wspoétbieznosci. [19, 22, 64]. Skiada si¢ z nastepujacych

etapow:

(a) Utworzenie makrosieci dla danej sieci Petriego.
(b) Wyznaczenie zbioru osiagalnosci.

(c) Wyznaczenie grafu wspétbieznosci.

(d) Kolorowanie grafu wspo6tbieznosci.

(e) Zastapienie makromiejsc odpowiednimi podzbiorami miejsc danej sieci Petriego.

Algorytm przebiega nastgpujaco: w pierwszej kolejnoSci generowana jest makrosiec,
ktéra jest skondensowang wersja wersja sieci wejsciowej. Celem tego dzialania
jest usunigcie elementéw, ktére ostatecznie nie wplynie na wynik analizy, natomiast
zachowywana jest podstawowa struktura i wtasciwosci sieci. Nastgpnie analizowane
s3 zmiany oznakowania sieci w miar¢ odpalania tranzycji. Zapisywane sa wszystkie
mozliwe stany, ktére tworza ostatecznie zbidr osiggalno$ci. Krok kolejny polega
na wyznaczeniu grafu wspoéibieznosci. Zawiera on informacje o relacjach pomigdzy
miejscami dekomponowanej sieci Petriego: wierzcholki odpowiadaja miejscom sieci
Petriego, natomiast krawedzie relacje pomigedzy miejscami. Nastepnie nalezy
pokolorowa¢ graf. Wyznaczone zbiory niezalezne zawieraja makromiejsca wchodzace

w sktad poszczegdlnych automatéw sekwencyjnych.

Gléwna wada metody jest przede wszystkim wykladnicza zltozonoS¢ obliczeniowa.
Drugim problemem jest to, ze kolorowanie opiera si¢ o zastosowanie grafu

wspotbieznosci, ktéry nie zawsze odpowiada rzeczywistej relacji wspotbieznosci. [10]

3.7.2 Metoda oparta o hipergrafy

W pracach [22, 66] zaporoponowano nowe podejscie do tematu dekompozycji. Autorka
przedstawia algorytm wykorzystujacy teori¢ hipergraféw. Istotny jest fakt, ze kazda
transwersala doktadna hipergrafu wspotbieznosci odpowiada pojedynczemu automatowi
sekwencyjnemu sieci Petriego. W metodzie mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy:

(a) Utworzenie makrosieci.

(b) Wyznaczenie hipergrafu wspétbieznosci.

(c) Wyznaczenie hipergrafu sekwencyjnosci.

(d) Wyznaczenie hipergrafu dualnego do hipergrafu sekwencyjnosci i redukcja

cykliczna.
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(e) Wyznaczenie najmniejszej transwersali dokladnej hipergrafu uzyskanego

w poprzednim punkcie.

W pierwszej kolejnosci tworzona jest makrosie¢, a nastgpnie wyznaczany jest hipergraf
wspoélbieznosci. Reprezentuje on wlasciwag wspodtbiezno$§¢ pomigdzy miejscami sieci
Petriego. Wierzchotki hipergrafu odpowiadaja miejscom, natomiast hiperkrawedzie
okreslaja relacje wspdétbieznosci pomigdzy tymi miejscami. W dalszej kolejnosci
okreSlany jest hipergraf sekwencyjnosci. W tym celu wyznaczane sg kolejne transwersale
doktadne w hipergrafie wspéibieznosci.  Wierzchotki hipergrafu sekwencyjnosci
odpowiadaja wierzchotkom hipergrafu wspétbieznosci, natomiast krawedzie okreslonym
transwersalom doktadnym. Kolejny krok polega na wykonaniu operacji transpozyciji,
a nastgpnie wykonanie redukcji za pomoca szybkiego algorytmu redukcji (ang. Fast
Reduction Algorithm - FRA). Krok ostatni polega na wyznaczeniu najmniejszej
transwersali doktadnej, ktéra definiuje rozwiazanie. Istotng kwestig jest to, ze nie kazdy
hipergraf posiada transwersal¢ dokladna, dlatego tez rozwiazanie doktadne problemu

moze nie zostaé uzyskane. W takiej sytuacji nalezy wyznaczy¢ najmniejsza transwersalg.

Gtéwna wada metody jest wyktadnicza ztlozonoS$¢ obliczeniowa w przypadku ogélnym.
Zar6éwno hipergraf wspétbieznosci, jak i sekwencyjnosci, a takze selekcja sa wyktadnicze
(liczba krawedzi moze by¢é wykladnicza, cho¢ kolejne krawedzie wyznaczane sa

wielomianowo).

3.7.3 Metoda oparta o inwarianty

Dekompozycja systeméw dyskretnych moze zosta¢ wykonana takze w oparciu
o inwarianty miejsc. Glownym rdzeniem metody jest algorytm Martineza-Silvy
pozwalajacy na uzyskanie niezmiennikow miejsc dla wejSciowej sieci Petriego. Mozna
wyrdzni¢ nastgpujace etapy:

e Wyznaczenie niezmiennikOw miejsc dla danej sieci Petriego.

e Wyznaczenie poprawnych podsieci automatowych.

e Selekcja podsieci automatowych.

e Wyznaczenie rozwigzania.
W pierwszej kolejnosci dla danej sieci Petriego wyznaczane sa niezmienniki miejsc
za pomoca dobrze znanej metody Martineza-Silvy. Uzyskane niezmienniki miejsc

niekoniecznie musza odzwierciedla¢ poprawne podsieci automatowe, dlatego w dalszej

kolejnosci niezbgdne jest wybranie tylko tych wiasciwych. Krok kolejny polega na
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selekcji podsieci automatych niezbednych do pokrycia sieci wlasciwej 1 tym samym

wyznaczenie rozwigzania.

Gtéwna wada metody jest jej wyktadnicza ztozonoS¢ obliczeniowa (liczba inwariantow
rosnie wykladniczo). Uzyskane inwarianty nie zawsze odpowiadaja poprawnym
podsieciom automatowym i dlatego tez niezbedne jest wykonanie dodatkowego
sprawdzenia. Ostatnim etapem jest selekcja, ktéra w przypadku og6lnym charakteryzuje

si¢ wyktadnicza ztozonoScig obliczeniowa.
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Rozdzial 4

Zaproponowane metody

Rozdziat biezacy dotyczy proponowanych metod. Dekompozycja wspotbieznego
systemu sterowania pozwala podzieli¢ go na mniejsze elementy sktadowe, ktére mozna
wykonywac rownolegle. CzgScia sktadowa procesu dekompozycji jest selekcja podsieci
automatowych. Problem selekcji nie jest trywialny i warto podkreslié, ze nie jest
znany wielomianowy algorytm pozwalajacy na uzyskanie rozwigzania minimalnego
w przypadku ogélnym. Wykorzystywane sa algorytmy przyblizone, ktére w rezultacie

dostarczaja rozwiazanie w akceptowalnym czasie.

Pierwsze dwie autorskie metody dotycza kompletnej dekompozycji wspotbieznego
systemu sterowania w oparciu o niezmienniki miejsc oraz hipergrafy. Zaproponowano
algorytm wykorzystujacy metod¢ przedstawiona w punkcie 3.1, a takze drugi
zmodyfikowany o usprawnienia zorientowane na pokrycie sieci, a takze opracowang
autorska metode selekcji. Zgodnie z przegladem literaturowym, dotychczas nie
wykonywano dekompozycji wykorzystujac inwarianty oraz hipergrafy. Autor ma takze
na celu ukazanie innego podejScia niz wyzej wymienione, ktére pozwala na usprawnienie

procesu.

Dwie kolejne z przedstawianych metod wykorzystuja hipergraf transwersal doktadnych,
nazywany dalej xt-hipergrafem. Zaproponowane metody selekcji podsieci automatowych
sieci Petriego pozwalaja na uzyskanie rozwigzania minimalnego. Jest to mozliwe
z uwagi na wykorzystanie transwersali doktadnej xt-hipergrafu. Rozwiazanie doktadne
uzyskiwane jest automatycznie, poniewaz kazda transwersala dokladna xt-hipergrafu
jest jednocze$nie minimalna. Wynikiem algorytmu jest minimalne pokrycie sieci

w przypadku, kiedy dany hipegraf nalezy do klasy xt.
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4.1 Metody dekompozycji oparte o niezmienniki miejsc

oraz hipergrafy

4.1.1 Sformulowanie problemu

Algorytm dekompozycji opisany w punktach 3.7.1, 3.7.2, 3.7.3 jest realizowany
w najgorszym przypadku w czasie wyktadniczym, dlatego tez w niniejszym doktoracie
opracowano i zaproponowano metod¢ wykorzystujaca algebre liniowa oraz niezmienniki
miejsc (p-inwarianty). Algorytm ten uzupetnia metod¢ wykorzystujaca teorig

hipergraféw, a takze ukazuje inne podejscie do problemu dekompozycji.

Wyznaczanie niezmiennikéw miejsc w metodzie 1 odbywa si¢ za pomoca klasycznego
algorytmu Martineza-Silvy, natomiast w metodzie 2 za pomoca zmodyfikowanego
algorytmu, ktorego pierwotna wersj¢ przedstawiono w punkcie 3.1. Zmodyfikowany

algorytm Martineza-Silvy zawiera nastgpujace zmiany:

(a) Cykliczne sprawdzanie pokrycia sieci niezmiennikami miejsc, przerywanie

algorytmu w momencie znalezienia pokrycia.

(b) Wybranie poprawnych inwariantéw (podsieci automatowych).

Pierwsze usprawnienie pozwala na przerwanie algorytmu wyznaczania niezmiennikéw
miejsc w momencie, kiedy sie¢ jest juz pokryta. Skutkuje to krétszym czasem
wykonywania, a takze odrzuca nadmiarowe niezmienniki. Rozwigzanie jednak moze nie

by¢ optymalne.

Usprawnienie drugie pozwala na uzyskanie podsieci automatowych poprzez wybranie
poprawnych inwariantéw (zawierajacych jeden znacznik miejsca wzglgdem znakowania

poczatkowego).

4.1.2 Idea proponowanej metody 1

Dane wejsSciowe: sie¢ Petriego przedstawiona za pomocg macierzy C'.

Dane wyjSciowe: sktadowe automatowe po dekompozycji sieci Petriego.

(a) Wyznaczenie niezmiennikow miejsc za pomocq metody Martineza-Silvy.

1. Utworzenie macierzy startowej [B | C]. Zbudowana jest ona z dwdch
pomniejszych, a mianowicie B jest jednostkowa macierza miejsc, natomiast
C jest macierza incydencji sieci Petriego: -1 oznacza luk wchodzacy,

1 wychodzacy.
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ii. Dla kazdej tranzycji t,,:
A. Zsumowanie kazdej pary wierszy, ktorych elementy w m-tej kolumnie

macierzy C maja wartosci rézne od 0 i w sumie dadza 0.

B. Usunigcie wszystkich wierszy, ktérych elementy w m-tej kolumnie

macierzy C sa rézne od 0.

C. Usunigcie nieminimalnych inwariantéw (zawierajacych inne inwarianty)
poprzez redukcje¢ nadmiarowych wierszy (wierszy, ktére binarnie
pokrywaja inne).

iii. Po wykonaniu petli otrzymana macierz sktada si¢ z wektoréw odpowiadajacych

p-niezmiennikom danej sieci.

(b) Wyznaczenie podsieci automatowych poprzez wybranie poprawnych niezmiennikow.
Krok ten polega na wyznaczeniu podsieci automatowych z inwariantow. Idea
postgpowania jest nastgpujaca: wybierane sg tylko inwarianty poprawne czyli takie,

ktére maja jeden znacznik.

(c) Selekcja podsieci automatowych z wykorzystaniem metody transwersal doktadnych
1. Nastgpnie wykonywana jest selekcja podsieci automatowych z wykorzystaniem
algorytmu transwersal doktadnych (1) opartego o xt-hipergraf opisanego
w rozdziale 4.2. Macierz traktowana jest jako macierz incydencji hipergrafu.
W pierwszej kolejnoSci wyznaczany jest hipergraf dualny, a nastgpnie wykonana
redukcja za pomoca szybkiego algorytmu redukcji. Wyznaczane sa wierzchotki
istotne, a takze redukowane dominujace wiersze 1 zdominowane kolumny.
Nastepnie dokonywana jest klasyfikacja hipergrafu selekcji za pomoca algorytmu
xtrec. Jesli nalezy do klasy xt, rozwiazanie problemu dekompozycji wyznacza
transwersala doktadna (algorytm X). Jesli nie, rozwigzanie wyznaczane jest za

pomoca algorytmu z nawrotami.

Ide¢ metody zaprezentowano na rysunku 4.1.

4.1.3 Idea proponowanej metody 2

Dane wejsSciowe: sieC Petriego przedstawiona za pomoca macierzy C.

Dane wyjSciowe: sktadowe automatowe po dekompozyciji sieci Petriego.

(a) Wyznaczenie niezmiennikow miejsc za pomocq modyfikowanej metody

Martineza-Silvy.

i. Utworzenie macierzy startowej [B | C]. Zbudowana jest ona z dwdch

pomniejszych, a mianowicie B jest jednostkowa macierza miejsc, natomiast
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( Wejsciowa siec Petriego )
v

< Wyznaczenie niezmiennikéw miejsc )

v

( Wyznaczenie podsieci automatowych )

v

( Szybki algorytm redukcji (FRA) )

Czy jest xt- Algorytm

Al tm X ; .
gorytm hipergrafem Z nawrotami

i Zbior podsieci \ ‘ Zbiér podsieci |
\  automatowych /5 1\ automatowych j

Rysunek 4.1: Rysunek przedstawiajacy ide¢ metody dekompozycji (1) wspotbieznych
systemOw sterowania za pomocg p-inwariantow

C jest macierza incydencji sieci Petriego: -1 oznacza tuk wchodzacy,
1 wychodzacy.
ii. Dla kazdej tranzycji t,,:
A. Zsumowanie kazdej pary wierszy, ktorych elementy w m-tej kolumnie
macierzy C maja wartosci rozne od 0 1 w sumie dadza 0.

B. Usunigcie wszystkich wierszy, ktérych elementy w m-tej kolumnie

macierzy C sg rézne od 0.

C. Redukcja tranzycji za pomoca Szybkiego Algorytmu Redukcji.

D. Okreslenie poprawnych sktadowych automatowych (sktadowa automatowa
jest poprawna, jesli zawiera jeden znacznik miejsca wzgledem znakowania
poczatkowego).

E. Sprawdzenie, czy sie¢ jest pokryta. Jesli tak, przerwanie petli.

iii. Po wykonaniu petli otrzymana macierz sktada si¢ z wektoréw odpowiadajacych

p-niezmiennikom danej sieci.

(b) Wyznaczenie podsieci automatowych poprzez wybranie poprawnych niezmiennikow.

Krok ten polega na wyznaczeniu podsieci automatowych z inwariantéw. Idea
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( Wejsciowa siec Petriego )

Wyznaczenie niezmiennikoéw miejsc
(zmodyfikowana metoda Martineza-Silvy)

v

( Wyznaczenie podsieci automatowych )

v

( Szybki algorytm redukcji (FRA) )

Czy jest xt- Nie

hipergrafem

Algorytm X

Zbior podsieci
automatowych

Algorytm
zachtanny

Algorytm X Doktadna?

Zbior podsieci ‘ ;’, Zbior podsieci
automatowych ) i\ automatowych

Rysunek 4.2: Rysunek przedstawiajacy ide¢ metody dekompozycji (2) wspdibieznych
systemOw sterowania za pomoca p-inwariantow

postgpowania jest nastgpujaca: wybierane sa tylko inwarianty poprawne czyli takie,

ktére maja jeden znacznik.

(c) Selekcja podsieci automatowych z wykorzystaniem metody transwersal doktadnych
2. Nastgpnie wykonywana jest selekcja podsieci automatowych z wykorzystaniem
algorytmu transwersal doktadnych (2) opartego o xt-hipergraf opisanego
w rozdziale 4.2. Macierz traktowana jest jako macierz incydencji hipergrafu.
W pierwszej kolejnoSci wyznaczany jest hipergraf dualny, a nastgpnie wykonana
redukcja za pomoca szybkiego algorytmu redukcji. Wyznaczane sq wierzchotki
istotne, a takze redukowane dominujace wiersze i zdominowane kolumny.
Nastepnie dokonywana jest klasyfikacja hipergrafu selekcji za pomoca algorytmu
xtrec. Jesli nalezy do klasy xt, rozwiazanie problemu dekompozycji wyznacza
transwersala doktadna (algorytm X). JesSli nie, nastepuje proba wyznaczenia
transwersali doktadnej. Jedli istnieje, staje si¢ rozwigzaniem, jesSli nie, rozwiazanie

wyznaczane jest za pomoca algorytmu zachtannego.

Ide¢ metody zaprezentowano na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.3: Rysunek przedstawiajacy przyktadowa sie¢ Py, iqge
4.1.4 Przyklad metody - hipergraf nalezy do klasy xt

Dana jest sieC Petriego P, iqqe, ktOra zostala przedstawiona na rysunku 4.3.

Macierz incydencji sieci Fyiqge jest nastepujaca:

r P P P P B P R

1 0 -1 -1 0o o0 0 1]lm
0O -1 1 1 —=1 0 0 0|
Poigge— | 0 1 0 0 0 -1 0 0T
o 0 0 0 1 0 -1 0Ty
o 0 0 0 0 1 0 =1|Ts
-1 0 0 0 0 0 1 0]Ts

Znakowanie poczatkowe jest nastgpujace: My = [00110000].

Zgodnie z zaproponowanym algorytmem krok pierwszy polega na wyznaczeniu
niezmiennikéw miejsc na podstawie wejSciowej sieci Petriego za pomoca usprawionego
algorytmu Martineza-Silvy. Usprawnienie polegajace na przerwaniu algorytmu
w momencie, kiedy sieC jest pokryta niezmiennikami mozliwe jest uzyskanie krotszego
czasu wyszukiwania inwariantow. Zostanie to szerzej omowione w rozdziale dotyczacym

badan eksperymentalnych. Finalnie zostaja wyznaczone nastgpujace inwarianty:

(a) I, = [01100101]
(b) I, = [01010101]
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(©) I5 = [10101010]
(d) I, = [10011010]

Krok kolejny polega na wybraniu poprawnych inwariantéw. W ten sposob uzyskiwane
sg podsieci automatowe. Poniewaz wszystkie wyznaczone inwarianty sa poprawne, staja
si¢ one odpowiednio kolejnymi podsieciami automatowymi.

Nastepnie przygotowywana jest macierz selekcji, ktora zawiera wszystkie wyznaczone
podsieci automatowe. Jest ona traktowana jak hipergraf oraz poddawana redukcji.
Zredukowana macierz Hg jest przedstawiona ponizej. Wiersze hipergrafu selekcji

odpowiadaja miejscom, natomiast kolumny podsieciom automatowym.

an
w0
|
_ o O =
_ O = O
S = O
O = = O

Zredukowany hipergraf selekcji Hg nalezy do klasy xt i posiada dwie transwersale
doktadne D; oraz Ds.

(@ Dy = {51; 54}
(b) Dy = {53, 55}

Zgodnie z algorytmem, wyznaczana jest transwersala dokladna (powyzej dwie
transwersale zostaly przedstawione w celu zwigkszenia czytelnosSci przyktadu), tak wigc

rozwigzaniem jest D; = {5}, S}, a wigc dwie podsieci automatowe.

(a) 51:{P2,P3,P6,P8}
(b) S4:{P17P47P57P7}

Zdekomponowana sie¢ zostata przedstawiona na rysunku 4.4.

4.2 Metody selekcji podsieci automatowych oparte

o hipergraf transwersal dokladnych

Niniejszy podrozdzial przedstawia dwa nowe algorytmy selekcji bazujace na hipergrafie

transwersal doktadnych.

Przedstawiona metoda transwersal doktadnych wykorzystuje xt-hipergraf [74, 98—106],

a wynikiem dziatania algorytmu 1 jest minimalne pokrycie programu systemu sterowania,

51



(o) |
@
T1 P3 T2 T4

ORRON EORNINC"

T5 T3

Rysunek 4.4: Rysunek przedstawiajacy sie€¢ Pyriqqe zdekomponowang z uzyciem metody
p-niezmiennikéw
ktory zostal opisany siecia Petriego. Zaproponowana metoda selekcji polega na
wyznaczeniu transwersali doktadnej. Z uwagi na specyficzng klasg hipergraféw, operacja

ta jest realizowana w czasie wielomianowym.

4.2.1 Sformulowanie problemu

Selekcja podsieci automatowych jest jednym z krokéw procesu dekompozycji. Pozwala
na uzyskanie mniejszego zbioru elementéw, ostatecznie wplywajac na uzyskanie

rozwiazania.

W przypadku algorytmu opartego o hipergrafy [22] Autorka jako baze¢ hipergrafu
selekcji wykorzystuje uprzednio zdefiniowany hipergraf c-doktadny, w ktérym kazda para
wierzchotkéw zgodnych (nie potaczonych krawedzia) wchodzi w skiad przynajmniej
jednej transwersali doktadnej. Pomimo niewatpliwych zalet takiej struktury, nie
zostal przedstawiony wielomianowy algorytm weryfikacji, czy hipergraf jest c-doktadny.
Skutkuje to niemozliwoscig stwierdzenia, czy bedzie mozliwe wyznaczenie transwersali
doktadnej, poniewaz nie kazdy hipergraf ja posiada. W zwiazku z tym w przedstawionym
algorytmie dekompozycji rozwiazanie dokladne nie zawsze bedzie mozliwe do

uzyskania. Z uwagi na ten fakt autor rozprawy proponuje ulepszenie metody.

4.2.2 Idea proponowanej metody 1

Proponowany algorytm dotyczy selekcji, ktéra jest jednym z krokéw dekompozycji
opisanej w rozdziale 4.1. Wstepna koncepcja metody zostata opisana w [98] oraz [102].
Dane wejSciowe: siec Petriego przedstawiona za pomoca macierzy incydencji hipergrafu
sekwencyjnosci.

Dane wyjSciowe: wyselekcjonowane sktadowe automatowe.
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Problem selekcji zamodelowany
hipergrafem selekcji

Szybki algorytm redukcji (FRA) >

Czy jest xt- Algorytm

Algorytm X hipergrafem z nawrotami

Zbiér podsieci \i il Zbiér podsieci
automatowych | | automatowych

Rysunek 4.5: Rysunek przedstawiajacy ideg¢ selekcji za pomoca metody transwersal doktadnych
ey

(a) Redukcja. Redukcja hipergrafu sekwencyjnosci z wykorzystaniem szybkiego

algorytmu redukcji (FRA) opisanego w sekcji 3.5.

(b) Klasyfikacja uzyskanego hipergrafu. Krok ten polega na sprawdzeniu, czy hipergraf
nalezy do klasy xt. W pracy [80] przedstawiony zostat algorytm xtrec realizujacy to

zadanie o wielomianowym czasie wykonywania.

(c) 1. Uzyskany hipergraf nalezy do klasy xt. Jesli hipergraf nalezy do klasy xt,
wyznaczenie pierwszej transwersali dokladnej. Transwersala dokladna jest

szukanym rozwigzaniem minimalnym zadanego problemu selekcji.

il. Uzyskany hipergraf nie nalezy do klasy xt. Jesli hipergraf nie nalezy do klasy

Xt, wyznaczenie rozwiazania metoda doktadng z nawrotami.

Opracowana metoda charakteryzuje si¢ wielomianowa zlozonoScia obliczeniowa

w przypadku, kiedy hipergraf nalezy do klasy xt. Wynika to z nastgpujacych faktow:

e Redukcja (FRA) wykonywana jest w czasie wielomianowym [88],
e Sprawdzenie klasy xt hipergrafu odbywa si¢ w czasie wielomianowym [80],

e Wyznaczenie pierwszej transwersali doktadnej w hipergrafie klasy xt wykonywane

jest w czasie wielomianowym [80],
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Rysunek 4.6: Rysunek przedstawiajacy ideg selekcji za pomoca metody transwersal doktadnych

2

Problem selekcji zamodelowany
hipergrafem selekgji

< Szybki algorytm redukcji (FRA) >

Nie

Czy jest xt-
hipergrafem

Algorytm X

T Istnieje

Zbiér podsieci
automatowych Algorytm X transwersala
doktadna?

Algorytm
zachtanny

Zbiér podsieci \i f/ Zbior podsieci
automatowych ,5 5\ automatowych /F

4.2.3 Idea proponowanej metody 2

Proponowany algorytm dotyczy selekcji, ktéra jest jednym z krokéw dekompozycji
opisanej w rozdziale 4.1. Wstgpna koncepcja metody zostata opisana w [98] oraz [102].

Dane wejSciowe: sie¢ Petriego przedstawiona za pomocg macierzy incydencji hipergrafu

sekwencyjnosci.

Dane wyjSciowe: wyselekcjonowane sktadowe automatowe.

(a) Redukcja. Redukcja hipergrafu sekwencyjnosci z wykorzystaniem szybkiego

algorytmu redukcji (FRA) opisanego w sekcji 3.5.

(b) Klasyfikacja uzyskanego hipergrafu. Krok ten polega na sprawdzeniu, czy hipergraf
nalezy do klasy xt. W pracy [80] przedstawiony zostat algorytm xtrec realizujacy to

zadanie o wielomianowym czasie wykonywania.

(¢c) 1. Uzyskany hipergraf nalezy do klasy xt. Jesli hipergraf nalezy do klasy xt,

wyznaczenie pierwszej transwersali dokladnej. Transwersala dokladna jest

szukanym rozwigzaniem minimalnym zadanego problemu selekcji.

ii. Uzyskany hipergraf nie nalezy do klasy xt. JeSli hipergraf nie nalezy do klasy
xt, préba wyznaczenia transwersali doktadnej. Jesli istnieje, jest szukanym

rozwigzaniem. Jesli nie istnieje, wyznaczenie rozwigzania metoda zachtanna.
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Rysunek 4.7: Rysunek przedstawiajacy przykladowa sie¢ P,
4.2.4 Przyklad metody - hipergraf nalezy do klasy xt

Metoda zostanie zaprezentowana na przyktadzie sieci zawartej w [22], P,;; opisujacej

system sterowania. Rysunek 4.7 przedstawia P,;;.

Znakowanie poczatkowe jest nastgpujace:

M, = [1000000]

Macierz incydencji sieci jest nastgpujaca:

P P P P, P F F

-1 1 1 1 0 0 0

Co= 0 0 -1 -1 0 0 0
0 0 0 0 -1 -1 0

-1 0 0 0 0 -1

Przykladowa sie¢ Petriego posiada pig¢ podsieci automatowych:
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(a) PN{ ={P, P}

(b) PN}, ={Py, P3, P5, P;}
(¢) PNj={Py, Ps, Ps, P;}
(d) PNy ={Py, Py, P, P;}
() PN, ={Py, Py, Ps, Pr}

Hipergraf sekwencyjnosci Hggg jest nastepujacy:

P B P Py P B P

1 1 0 0 0 0 0]PN
1 0 1 0 1 0 PN,
Hseo=11 0 1 0 o 1 1| PN
1 0 0 1 1 0 1|PN
1 0 0 1 0 1 1] PN

Kolejny krok polega na wyznaczeniu hipergrafu selekcji Hg. W zwiazku z tym
wyznaczany jest hipergraf dualny do hipergrafu Hgpg. Operacja ta polega na wykonaniu
transpozycji. Nastgpnie po wykonaniu redukcji otrzymywany jest finalny hipergraf

selekcji Hg.

PN PN, PN; PN} PN}

an
[95)
|
I i N

0 0
1 1
0 0
1 0
0 1

O = = O O
_ O =k O O
s

Nastgpnie wykonywany jest test polegajacy na sprawdzeniu klasy hipergrafu. Hipergraf

selekcji H g nalezy do klasy xt i posiada dwie transwersale doktadne:

(@) D= {PN{, PN;, PNg}
(b) D2 = {PNiapNé7PN4/L}
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T1 T1 T1

@ T3 T3

T4 Ta

T7 T7 T7

Rysunek 4.8: Rysunek przedstawia sie¢ P,;; zdekomponowana na trzy podsieci automatowe

Kazda transwersala doktadna pozwala na uzyskanie tak samo dobrego rozwiazania,
dlatego algorytm zaklada wyznaczenie dowolnej, tzw. "pierwsza". Finalne rozwiazanie

w postaci zdekomponowanej sieci zostato przedstawione na rysunku 4.8.

Waskim gardiem algorytmu jest przypadek, gdy hipergraf nie nalezy do klasy xt. W tej
sytuacji transwersala wyznaczana jest metoda z nawrotami, ktéra z definicji moze by¢

wyktadnicza.

4.3 Przyklad zastosowania opracowanych metod

Ostatnimi czasy inteligentne domy zyskuja coraz to wigksza popularnos¢. Wynika to
z wielu rzeczy, m.in. mozliwos$ci automatyzacji pewnych mechanizméw gospodarstwa
domowego. Rozwazmy system sterowania przedstawiony na rysunku 4.9. Rysunek
zawiera takze odpowiadajaca systemowi interpretowana sie¢ Petriego Psari—house
System ten wspiera kilka aspektow sterowania. Nacis$nigcie przycisku na pilocie (t1)
skutkuje zalaczeniem silnika otwarcia bramy (p2 i p3). W tym samym momencie
uruchamiany jest przekaznik zalaczenia Swiatta bramy (pl18), a takze Swiatla na
podjezdzie (p7, w zaleznoSci od pory dnia). Jesli brama jest juz otwarta (t6), brama
garazowa rozpoczyna otwieranie (p9). W sytuacji, gdy brama garazowa jest otwarta
(t7), Swiatta wewngtrzne zostaja zapalone. Przyjmuje si¢, ze Swiatlo garazowe zapalane
jest zawsze, z uwagi na zaciemnione pomieszczenie obraz brak przeszklen w garazu.
Moze zosta¢ wylaczone przez mieszkanca, w sytuacji np. opuszczenia pomieszczenia.

Nastgpnie system czeka na zakonczenie wjazdu do garazu przez samochdd (19).
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Rysunek 4.9: Rysunek przedstawiajacy system obstugi inteligentnego domu wraz
z odpowiadajaca siecia Pspart—house
W dalszej kolejnosci brama garazowa (p13) i brama wjazdowa (p11, p12) sa zamykane,
a Swiatla zewngtrzne wyltaczane (p8, p16, p17). Ostatecznie proces zostat zakonczony

1 moze rozpocza¢ si¢ ponownie (pl).

Omawiana interpretowana sie¢ Petriego jest zywa i bezpieczna, zawiera 18 miejsc.
Proces rozpoczyna si¢ po odpaleniu tranzycji t1, nastgpnie cztery miejsca zawieraé bgda
token (realizowane rownolegle): p2, p3, p4 oraz p18. Proces oznaczony miejscem pl8
dotyczy zapalenia si¢ Swiatta bramy, p4 jest czujnikiem zmierzchu i w razie potrzeby
uruchamia §wiatlo podjazdu, natomiast p2 i p3 dotyczy otwierania si¢ dwoch skrzydet
bramy wjazdowej. Po zakoniczeniu operacji openl (przy aktywnym sygnale al), jedno
oskrzydto bramy jest juz otwarte, co umozliwia odpalenie tranzycji t2. Nastgpnie
token jest przekazywany z p2 do pS, co powoduje otwarcie drugiego ramienia bramy.
W momencie, gdy skrzydia bramy wjazdowej sa otwarte, nastgpuje otwarcie bramy
garazowej, a nastgpnie zapalenie Swiatta wewnatrz. System czeka, az samochdd wjedzie
do garazu, po czym réwnolegle wykonywane sa trzy akcje: zamknigcie bramy garazowej,
zamknigcie lewego i prawego skrzydia bramy wjazdowej. W tym momencie sterownik
wraca do stanu poczatkowego i jest gotowy do dalszej pracy. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze zaprezentowany system jest odpowiedzialny za wjazd do garazu. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby cato$¢ rozbudowac o proces odwrotny, zwiagzany z wyjazdem. Etapem
poczatkowym w tej sytuacji bedzie stan, w ktérym auto znajduje si¢ w garazu i nastgpnie

wykonywane beda kroki kolejne (otwarcie bramy, zapalenie Swiatta na zewnatrz itp.).
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P P P P P B P

—1 1 1 1 0 0 0
0o -1 0 0 1 0 0
0 0 -1 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0 1
0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 -1 -1 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

L1 0 0 0 0 0 0

Csmart—house =

Py

O O O O O B O O B O O o O
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Py
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Znakowanie poczatkowe jest nastgpujace: My = [100000000000000000].

Pys

o

SO B O O O O O o o o o

Pig  Pi7
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1

-1 -1

Zgodnie z zaproponowanym algorytmem krok pierwszy polega na wyznaczeniu

niezmiennikéw miejsc na podstawie wejsciowej sieci Petriego za pomoca usprawnionego

algorytmu Martineza-Silvy. Finalnie zostaja wyznaczone nastgpujace inwarianty:

(a) I, = [100100110000000000]
(b) I = [110010001100100100]
(c) Iy = [101001001100100100]
(d) I, = [100000000000000011]
(e) I5 = [110010001110010010]
(f) Is = [101001001110010010]
() Ir = [110010001101001010]

Metoda klasyczna Martineza-Silvy wyznacza z kolei nastgpujace inwarianty:

(a) I; = [100100110000000000]
(b) I, =[110010001100100100]
(c) I3 = [101001001100100100]
(d) I, = [100000000000000011]
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(e) I5 = [110010001110010010]

(f) I¢ = [101001001110010010]

(2) I; = [110010001101001010]

(h) Iy =[101001001101001010]
Krok kolejny polega na uzyskaniu podsieci automatych, poprzez wybranie poprawnych
inwariantéw. Nastgpnie przygotowywana jest macierz selekcji, ktéra zawiera wszystkie
wyznaczone podsieci automatowe. Jest ona traktowana jak hipergraf oraz poddawana

redukcji. Zredukowana macierz Hg,,;, jest przedstawiona ponizej. Wiersze hipergrafu

selekcji odpowiadaja miejscom, natomiast kolumny podsieciom automatowym.

1 0 0 0 O
00 0 1 O
Smin = |0 0 0 0 1
01 0 0 0
0 0 1 0 0]

Dla klasycznej metody macierz ta wyglada nastgpujaco:

601001 010
001 00101
100 0 0 0O 0 O
Hse=10 0 0 0 1 1 0 0
000 00 O0 11
01100000

0o 0 01 0 0 0 Ol

Zredukowany hipergraf selekcji H g, nalezy do klasy xt i posiada transwersalg doktadnag
D 1.

(a) Dl = {51;53754736757}

Zgodnie z algorytmem, wyznaczana jest transwersala doktadna, ktéra zawiera 5 podsieci

automatowych

(a) SIZ{PlaP4aP7aP8}
(b) S3 ={P, Ps, Fs, Py, Pio, P13, P}
(© S4:{P17P177P18}
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t14 t14

(a) (b)
Rysunek 4.10: Podsie¢ 11 3 sieci Psnart—home
(d) Ss = {11, P, Fs, Py, Pro, Pi1, Pra, Pir}
(e) Sy ={P, P, P5, Py, Pro, Pra, Pis, Pi7}

Zdekomponowana sie zostata przedstawiona na rysunkach 4.10, 4.11, 4.12.

W wyniku dekompozycji otrzymano 5 podsieci, ktére moga zosta¢ zaimplementowane
niezaleznie np. z zastosowaniem mikroprocesoréw (Arduino). Warto podkreslié, ze
w przypadku dekompozycji automatycznej w ogélnym przypadku nie zawsze mozna
okreslic doktadne czynnosSci realizowane przez dana wyznaczona skladowa. Dla
biezacego przyktadu jest to jednak mozliwe. Podsie¢ S1 odpowiada za zapalenie Swiatta
przy wjezdzie w przypadku, gdy zalaczy si¢ czujnik zmierzchu. Podsie¢ S3 z kolei
nadzoruje otwarcie skrzydia (a2), otwarcie bramy i zapalenie Swiatta wewnatrz, a gdy
pojad jest juz zaparkowany, zamknigcie bramy garazowej. Podsie¢ S4 z kolei zapala
Swiatlo na bramie. Ostatnie podsieci S6 1 S7 uzupetniaja S3, jednak finalnie zamykaja

oba skrzydta bramy wjazdowe;.
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Rysunek 4.11: Podsiec€ 4, 6 sieci Psnart—home
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Rysunek 4.12: Podsie¢ 7 sieci Pspart—home
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Rozdzial 5

Eksperymentalna weryfikacja

zaproponowanych metod

Niniejszy rozdziat zawiera szczegbétowy opis przeprowadzonych badan, pokrétce
omoéwiono rolg biblioteki benchmarkéw. Przedstawione zostaly takze gtéwne badania
dotyczace selekcji podsieci automatowych, w szczegdlnoSci: metodologia badan,
uzyskane rezultaty, a takze ich analiza. Cato$¢ zostata podsumowana w ostatniej sekcji

rozdziahu.

5.1 Biblioteka modulow testowych

Biblioteka modutéw testowych zostata opracowana w ramach systemu Hippo przez
dr inz. M. Wisniewska i dr hab. inz. R. Wisniewskiego, prof. UZ pod
kierownictwem prof. M. Adamskiego. Autor niniejszej rozprawy mial swoj wkiad
w rozw0j Hippo. Aktualnie zawiera facznie ponad 240 benchmarkéw. Sa one dostgpne
pod adresem hippo.uz.zgora.pl. Na potrzeby wygodnego przegladania sieci, a takze
wykonywania podstawowych operacji utworzony zostal internetowy system Hippo. Jest
on przydatnym narzedziem w analizie oraz dekompozycji wspoétbieznych systemow
sterowania opisanych sieciami Petriego za pomoca teorii hipergraféw. System rozwijany
jest réwniez m.in. przez autora rozprawy. Benchmarkami sa sieci Petriego, z ktérych

znaczna czg$¢ modeluje systemy sterowania. Sieci pochodza z trzech Zrédet:

(a) Czgs¢ zostala zaczerpnigta z literatury,
(b) Czgs¢ opisuje realne systemy sterowania oraz programy sterownikow,

(c) Czesc¢ stanowig hipotetyczne systemy.
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5.1.1 Format PNH

Z uwagi na strukture sieci Petriego wymagany byt odpowiedni format pozwalajacy na
opis sieci. Na potrzeby biblioteki testowej stosowany jest format PNH. Pliki zbudowane

$3 nastgpujaco:

e Pierwszy wiersz pliku zawiera liczbg kolumn p.

e Drugi wiersz pliku zawiera informacj¢ o liczbie wierszy macierzy wejsciowej

facznie ze znakowaniem poczatkowym.

e W dalszej kolejnosci jest zawartych g wierszy p elementowych, a wigc sie
reprezentowana jest przez macierz o wymiarach g x p. Kazdy wiersz opisuje jedna
tranzycje, natomiast kazda kolumna odnosi si¢ do miejsca sieci Petriego. Miejsce
wejsciowe tranzycji oznaczane jest poprzez -1, natomiast wyjSciowe poprzez 1.

Miejsca nie bgdace w relacji z tranzycja sa oznaczone jako 0.
e Wiersz kolejny zawiera wektor znakowania poczatkowego.

e Wiersze nastgpne zawieraja informacje opcjonalne na temat sieci: nazwa
benchmarka, autor, projektant, typ benchmarka, data utworzenia, link do Zrédta,

klasa sieci.

5.1.2 Typy benchmarkow

Biblioteka benchmarkéw testowych zawiera sieci, ktére naleza do réznych klas.
Warto podkresli¢, ze znalez¢ mozna sieci zywe, bezpieczne, ograniczone. Czeg$¢
z nich reprezentuja rzeczywiste systemy sterowania, czg$S¢ sa to natomiast systemy

hipotetyczne.
Ponadto rézne jest przeznaczenie poszczegllnych benchmarkéw. Wyr6ézni€ mozna
nastgpujace typy:

e dekompozycja / selekcja,

e relacje wspotbieznosci,

e relacje sekwencyjnosci.

Za przeznaczenie nalezy rozumie¢ tatwo$¢ wykonania okreslonych operacji.

Autorzy dotozyli staran, aby byla ona zréznicowana i zawierata benchmarki réznego
typu przydatne przy przeprowadzaniu badan eksperymentalnych. Aby zwigkszy¢
miarodajnos$¢ analiz oraz eksperymentéw, autor postanowit uzupetni¢ bibliotekg o nowe

siecl.
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5.2 Biblioteka Hippo

Biblioteka Hippo pozwala na wykorzystanie algorytméw 1 metod grafowych,
hipergrafowych, a takze technik bazujacych na algebrze liniowej w kontekscie
dekompozycji oraz analizy wspoétbieznych systemOw sterownaia. Zawiera metody
wykorzystujace teori¢ hipergraféw. Autor rozprawy uzupehnit biblioteke o klasy
zwiazane z selekcja oraz wykorzystaniem xt-hipergraféw. Dodatkowo wprowadzit
modyfikacje do metody Martineza-Silvy. Biblioteka szczegétowo jest opisana w dodatku
A.

W dalszej czgSci rozprawy oméwiono pokrétce poszczegdlne autorskie elementy.

5.2.1 Klasa xtrec

Klasa ta implementuje algorytm xtrec pozwalajacy na klasyfikacje hipergraféw
transwersal doktadnych. Dla wskazanego hipergrafu w formie macierzowej wykonywane
jest sprawdzenie oraz zwracany rezultat w postaci prawda lub falsz. Algorytm jest

wykonywany w wielomianowym czasie.

5.2.2 Konwerter XML do PNH

Konwerter pozwala na konwersj¢ do formatu PNH zaprojektowanej w popularnych
narzeciach sieci zapisanej do pliku XML. PNH jest formatem opracowanym na
potrzeby biblioteki Hippo, z uwagi na co zaden edytor nie powiadat takiej mozliwosci.
Jest to niezwykle istotne dla zewngtrzych modeli, ktére mozna w prosty sposéb

przekonwertowac i przeprowadzi¢ szereg analiz, sprawdzajac interesujace kwestie.

5.2.3 Zmodyfikowana metoda Martineza-Silvy

Zaimplementowana zostala zmodyfikowana metoda Martineza-Silvy, zgodnie

z usprawieniami wskazanymi w rozdziale 4.1.

5.3 System internetowy Hippo
Uzupelnieniem biblioteki hippo.h jest system internetowy Hippo dostepny pod adresem

hippo.uz.zgora.pl. System ten ma za zadanie dostarcza¢ podstawowych funkcjonalnosci

pozwalajacych na analiz¢ wspéibieznych systemOw sterowania opisanych sieciami
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Petriego. Bardzo istotna funkcjonalnosScia jest mozliwos¢ szczegdtowego przegladania
biblioteki benchmarkéw, czyli sieci Petriego wykorzystywanych w badaniach
eksperymentalnych. Zaimplementowane metody dostarczaja nastgpujacych

funkcjonalnosci:

e wyznaczenie klasy sieci,

podstawowa dekompozycja sieci,

analiza p-niezmiennikow,
e wyznaczanie relacji wsp6tbieznosci,

e wyznaczanie relacji sekwencyjnosci.

System ponadto pozwala na podglad macierzy w formacie PNH oraz eksport
wyrysowanej sieci do formatu graficznego PNG. Hippo udostgpnia takze mechanizmy
pozwalajace na analiz¢ sieci za pomoca aparatu hipergrafowego. Funkcjonalnos$¢ ta jest
uzytkowana przez zesp6t badaczy z Portugalii (Universidade Nova de Lisboa) - system

GRES. Autor rozprawy aktywnie uczestniczyt w tej kooperacji migdzynarodowe;.

System internetowy Hippo pozwala na swodobne przegladanie testowych sieci Petriego.
Zgromadzone w jednym miejscu benchmarki sa wykorzystywane przez zespét badaczy
z osrodka zielonogérskiego do badan eksperymentalnych niezbednych w pracach
biezacych.  Autor rozprawy wykorzystuje je celem weryfikacji eksperymentalnej
opracowanych metod selekcji, a takze dekompozycji. Przegladarka w pierwszej chwili
umozliwia podglad struktury danej sieci oraz jej nazwe. Po wskazaniu danej sieci

wySwietlane sg informacje szczegétowe, a mianowicie:

e macierz incydencji,

e oznaczenie miejsc,

e oznaczenie tranzycji,

e oznaczenie znakowania poczatkowego,

e autor, projektant, Zrédto,

e klasa sieci Petriego.
Dana sie¢ wySwietlana jest takze w wigkszej rozdzielczos$ci, aby moéc bez problemu
zlokalizowa¢ jej poszczegdlne miejsca i tranzycje.

Klasyfikacja sieci odbywa si¢ zgodnie z definicjami poszczegélnych klas i daje
jednoznaczny wynik. Realizowana jest bardzo szybko za pomoca liniowego algorytmu.
Docelowo wszystkie sieci w systemie internetowym Hippo posiadaja w szczegétach pliku

PNH dodang informacj¢ na temat klasy.
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W systemie zostala zaimplementowana takze dekompozycja z uzyciem graféw oraz
kolorowania metoda LF. Zlozono$¢ obliczeniowa w najgorszym przypadku jest
wyktadnicza, dlatego dla duzych sieci rozwiazanie moze nie zostaé wyznaczone

w akceptowalnym czasie.

Dostgpna jest takze analiza sieci za pomoca niezmiennikéw miejsc.  Metoda
ta wykorzystuje ich wyznaczanie za pomoca algorytmu Martineza-Silvy, ktory

w najgorszym przypadku jest wyktadniczy.

System pozwala na wyznaczenie hipergrafu wspotbieznosci. Z uwagi na fakt, iz liczba
transwersal moze wzrastaC wykladniczo wzgledem miejsc, algorytm w najgorszym

przypadku ma ztozonos$¢ wyktadnicza.

Weryfikacja eksperymentalna metod zrealizowana zostala w oparciu o system Hippo,
przedstawiony w [22]. W ramach biezacej pracy biblioteka ta zostata rozwinigta
o klasy zwiazane z uzyciem hipergraféw xt, a takze kompletnym procesem selekcji.
Przeglad rozwiazan na §wiecie wskazuje, iz nie istnieja stosowne biblioteki pozwalajace
na wykorzystanie hipergraféw pod katem dekompozycji wspétbieznych systeméw
sterowania opisanych sieciami Petriego a w szczegdlnoSci selekcji, z uwagi na co autor
zdecydowat si¢ kontynuowac rozwdj biblioteki Hippo. Dzigki stosownym dodatkom
w postaci kolejnych klas (szczegétowy opis w dodatku A) pozwala ona rozwiazaé
poszczegdlne problemy z wykorzystaniem algorytmow alternatywnych. System Hippo
znajduje praktyczne zastosowanie na Uniwersytecie Zielonogdrskim oraz Universidade
Nova de Lisboa (Portugalia) w analizie oraz dekompozycji systeméw opisanych
sieciami Petriego 1 jest wykorzystywany do realizacji wigkszych projektow, ktore
byly pokazywane podczas Festiwali Nauki w Zielonej Gorze, czy tez dni otwartych
Uczelni. Moduty biblioteki Hippo byly podstawa przeprowadzonych eksperymentow.
Sprawnos$¢ zaproponowanych metod zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie czasow
wykonywania, natomiast skuteczno$¢ jako poprawnos¢ uzyskiwanych rezultatéw.

Punktem odniesienia byt algorytm doktadny z nawrotami (ang. backtracking).

5.4 Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne stanowia wazny aspekt zwiazany z potwierdzeniem gtéwnych
tez pracy. Zweryfikowano sprawnos$¢ i skuteczno$¢ opracowanych metod opartych
o hipergrafy i niezmienniki miejsc. Algorytmy te zostaly zaprezentowane szczegdtowo
w rozdziale 4. Do badan wykorzystano sieci Petriego biblioteki testowej Hippo.

Konfiguracja testowa ztozona byta z maszyny opartej o procesor Intel Core i5-6600 3.3
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GHz, 8 GB RAM, dysk SSD 250 GB, dziatajacej pod kontrola systemu Windows 10 Pro
22H2.

5.4.1 Dekompozycja z wykorzystaniem niezmiennik6w miejsc oraz

hipergraféow

Tabela 5.1 przedstawia wybrane rezultaty dla metod opisanych w rozdziale 4.

klasyczna Metoda proponowana 1 | Metoda proponowana 2
Sie¢ (miejsca / tranzycje) | t[ms] (SMCs) t [ms] (SMCs) t [ms] (SMCs)
cn crr7 (56/16) - - 23.19 (28)
cn crrl10 (80/22) - - 45.77 (40)
cn crrl5 (120/32) - - 124.84 (60)
cn crr25 (200/52) - - 750.11 (100)
crossroad SM 1.74*105(10) 1.74*10%(10) 18.19 (10)
(32/13)
esparza2 (15/13) 25.33 (4) 20.19 4) 0.01 4)
girault7 (11/7) 6.72 (4) 6.81 (4) 0.36 (4)
hard case (9/3) 333.75 (4) 0.44 (4) 0.01 (6)
inv exp 3 3 (9/3) 1.21%105(3) 0.67 (3) 0.21 (3)
zuberek3 (30/21) 63 453.31 (5) 3.15(5) 0.01 (5)

Tablica 5.1: Wybrane rezultaty dekompozycji uzyskane za pomoca inwariantow miejsc

Pierwsza kolumna tabeli okreSla sie¢ testowa z informacja dotyczaca liczby miejsc
i tranzycji.  Kolejna kolumna dotyczy wynikéw dla metody klasycznej - czas
wykonywania oraz liczba podsieci automatowych. Nastgpne dwie kolumny przedstawiaja
wyniki odpowiednio dla metody proponowanej 1 i metody proponowanej 2. Jak
pokazuja badania, metoda proponowana 2 pozwala na uzyskanie rezultatu w czasie
krétszym od metody klasycznej, przy czym pozwala na uzyskanie rozwiazania tak
samo dobrego. Przyjeto prég 30 minut, po ktérych obliczenia byty przerywane. Dla
8 sieci metoda klasyczna nie pozwala na znalezienie rozwiazania w przyjetym czasie,
natomiast dla sieci 7 znajdywala rozwiazanie w czasie, ktéry nalezy uznaé za dalece

odstajacy od metody proponowanej 2. Proponowana metoda 1 jest szybsza od metody
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klasycznej o 50%, natomiast metoda 2 0 90%. Skuteczno$¢ metody 1 mozna zauwazyc
zwlaszcza w przypadku testow "hard case " oraz " zuberek3", dla ktérych proponowana
metoda znajduje rozwiazanie znacznie szybciej niz algorytm klasyczny. Otrzymane
rezultaty pozwalaja stwierdzi¢ dobra sprawnos$¢ proponowanej metody oraz przewage
nad rozwigzaniem klasycznym w sytuacji, gdy hipergraf selekcji nalezy do klasy xt.
Nalezy podkresli¢, ze istnieja przypadki, kiedy metoda proponowana 1 jest wolniejsza
od metody klasycznej. Dzieje si¢ tak w przypadku, kiedy hipergraf selekcji nie nalezy do
klasy xti w tym podej$ciu wymagane jest wyznaczenie rozwigzania za pomoca algorytmu
z nawrotami, wykorzystywanego klasycznie. Metoda 2 zawsze jest sprawniejsza od

algorytmu klasycznego, natomiast nie zawsze réwnie skuteczna (hard case).

Pelne wyniki przedstawiono w dodatku E. Istotng kwestig jest to, ze metoda proponowana
2 wykazuje wigksza sprawnos$¢ dla sieci wigkszych, bardziej ztozonych, dla ktérych

metoda klasyczna zawodzi.

5.4.2 Selekcja podsieci automatowych sieci Petriego

Wazna czgsScia dekompozycji réwnoleglej systemu sterowania jest selekcja podsieci
automatowych. Niniejszy podrozdzial przedstawia wyniki badaf proponowanych metod.
Pierwszym waznym aspektem sa badania dotyczace opracowanej metody selekcji
wykorzystujacej xt-hipergraf. Drugim aspektem jest uwypuklenie wptywu szybkiego
algorytmu redukcji na klase hipergrafu selekcji. Okazuje sig, ze redukcja w istotny
spos6b wpltywa na podwyzszenie skutecznosci metody. Trzecim waznym aspektem
jest fakt, ze kazda transwersala doktadna daje rozwiazanie tak samo dobre, dlatego tez
w proponowanych metodach wyznaczana jest zawsze jedna. W dodatku D przedstawiony

zostal dowdd matematyczny, potwierdzajacy t¢ prawidtowosc [107].

Metoda transwersal dokladnych i selekcja z wykorzystaniem xt-hipergrafu

Pierwsza czg¢$¢ badan zwiazana byta z opracowana metoda selekcji z wykorzystaniem
xt-hipergrafu. Proponowany algorytm transwersal doktadnych (xt) 112 zostat poréwnany

z klasyczng metoda z nawrotami.

Glownym celem tego etapu byta eksperymentalna weryfikacja skutecznoSci 1 sprawnosci
proponowanych metod. Uzyskana liczba podsieci automatowych w przypadku algorytmu
z nawrotami oraz transwersal doktadnych xt-hipergrafu powinna by¢ taka sama, poniewaz

w zalozeniu sa to metody doktadne i generuja rozwiazania minimalne.
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Metoda klasyczna | Metoda proponowana 1 | Metoda proponowana 2
Sie¢ (miejsca / tranzycje) | t [ms] (SMCs) t [ms] (SMCs) t [ms] (SMCs)
3carros (12/8) 0.372 (3) 0.015 (3) 0.002 (3)
beverage 0.075 (5) 0.001 (5) 0.001 (5)
production
(20/16)
crossroad SM 7001 (10) 7200 (10) 5.312 (10)
(32/13)
girault7 (11/7) 0.034 (4) 0.003 (4) 0.003 (4)
hard case (9/3) 0.0897 (6) 0.001 (6) 0.001 (6)
hee2 (13/11) - 0.003 (4) 0.004 (4)
Inet p2n2 (13/7) 0.016 (4) 0.001 (4) 0.002 (4)

Tablica 5.2: Rezultaty badan selekcji dla wybranych benchmarkéw

W tabeli 5.3 zestawiono wybrane wyniki badan sposréd przetestowanych sieci. Pierwsza
kolumna prezentuje nazwe sieci oraz liczb¢ miejsc / tranzycji. Kolejne przedstawia
wynik dla algorytmu z nawrotami wyrazony w ms, a takze wyselekcjonowang liczbe
podsieci automatowych. Nastgpne dwie dotycza odpowiednio metody proponowanej
1 i 2. Bazujac na pelnych wynikach, xt-selekcja (2) jest Srednio o 90% szybsza
od algorytmu z nawrotami. Skuteczno$¢ proponowanej metody 1 mozna zauwazy¢
np. w przypadku testu "hee2", dla ktérego wynik jest obliczany w krotkim czasie,
natomiast metoda klasyczna nie jest w ogdle w stanie znaleZ¢ rozwiazania. Istnieja
takze przypadki, dla ktérych metoda proponowana jest nieco wolniejsza niz algorytm
klasyczny (np. " crossroad SM"). Natomiast nalezy podkresli¢, ze otrzymane rezultaty
pozwalaja stwierdzi¢ dobra sprawno$¢ proponowanej metody selekcji oraz przewage nad
rozwiazaniem klasycznym w sytuacji, gdy hipergraf selekcji nalezy do klasy xt. Selekcja
z wykorzystaniem transwersal doktadnych xt-hipergrafu pozwala na szybsze uzyskanie
rezultatu niz z wykorzystaniem algorytmu z nawrotami. Badania eksperymentalne
pokazuja, ze skuteczno$¢ metody klasycznej i proponowanej 1 jest identyczna, co takze
potwierdza poprawnoS¢ proponowanej metody. Szczegétowe informacje zamieszczono
w dodatku E.

Wplyw redukcji na klase hipergrafu selekcji

Proponowany algorytm selekcji uwzglednia wykorzystanie szybkiego algorytmu

redukcji, ktéry redukuje wiersze i kolumny macierzy binarnej. Zostalo wykonane

70



badanie polegajace na weryfikacji klasy hipergrafu selekcji. Dokonano klasyfikacji

hipergrafu selekcji przed wykonaniem redukcji oraz po.

Klasa hipergrafu | Przed redukcja | Po redukcji | Numer metody
Xt 49% 80% 1
inna 51% 20% 1
Xt 43% 93% 2
inna 57% 7% 2

Tablica 5.3: Rezultaty badan wptywu redukcji na klas¢ hipergrafu selekc;ji

Jak pokazuja wyniki, po wykonaniu redukcji 93% sieci testowych posiadato hipergraf
selekcji, ktéry nalezal do klasy xt (hipergraféw transwersal doktadnych) w przypadku
proponowanej 2 metody dekompozycji. Przed redukcja byto to odpowiednio 43% sieci,
co sumarycznie daje zysk wynoszacy az 50%. W przypadku proponowanej metody
dekompozycji 1 przed redukcja 49% sieci nalezato do klasy xt, natomiast po redukcji
juz 80%.

Z uwagi na przynalezno$¢ zredukowanych hipergraféw do klasy xt mozliwa stala sig¢
selekcja w wielomianowym czasie wykonywania, poniewaz kazda transwersala doktadna
w hipergrafie xt moze zosta¢ wyznaczona wielomianowo. Jest to rozwigzanie minimalne,

poniewaz kazda transwersala doktadna hipergrafu xt jest jednocze$nie minimalna [80].

Kolejne transwersale dokladne hipergrafu, a skutecznos$¢ rozwiazania

Kazdy hipergraf moze posiada¢c n > 0 transwersal dokladnych D. Zgodnie
z proponowanym algorytmem selekcji w przypadku, kiedy hipergraf nalezy do
klasy xt, rozwiazaniem jest transwersala dokladna. Interesujacym aspektem jest
skutecznos$é rozwiazania oferowana przez rézne transwersale doktadne. Sytuacja nie
jest tak klarowna w przypadku hipergrafu klasy nie nalezacej do xt, poniewaz ten moze
nie posiadaé transwersal dokladnych. Z uwagi na ten fakt przeprowadzono badania
eksperymentalne majace na celu weryfikacj¢ skutecznosci rozwiazania uzyskiwanego

w oparciu o kolejne transwersale doktadne.
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Sie¢ testowa min SMCs
bridge semaphore 3
cnerr001 3
img 280 3
Inet p6nl 3
TP5 1 2

Tablica 5.4: Wybrane rezultaty dla badania skutecznoSci rozwigzania uzyskanego za
pomoca kolejnych transwersal doktadnych

Tabela 5.4 prezentuje wybrane rezultaty badan skutecznosci rozwiazania uzyskanego za
pomoca wyznaczonych kolejnych transwersal doktadnych D. Druga kolumna okresla
minimalng liczbg podsieci automatowych niezbgdnych do pokrycia sieci. Jak pokazuja
badania, wszystkie uzyskane transwersale dokladne wyznaczaly taka sama liczbe
podsieci automatowych. Oznacza to, ze w rezultacie kazda transwersala doktadna
umozliwia uzyskanie rozwigzaina tak samo dobrego, dlatego tez proponowane algorytmy

zakladaja wyznaczenie transwersali doktadne;.

Dowody matematyczne przedstawiajace istotg¢ powyzszych badan eksperymentalnych

zostaly przedstawione w dodatku D.

5.5 Podsumowanie badan

Badania zostaly podzielone na poszczegdlne bloki, dotyczace danego zagadnienia.
Przyjeto 30 minut czasu, po ktérym obliczenia danego przyktadu byly przerywane.
Pierwszy z wymienionych blokéw to dekompozycja z wykorzystaniem niezmiennikéw
miejsc oraz xt-selekcji, drugi to xt-selekcja podsieci automatowych sieci Petriego.
W ramach xt-selekcji wykonano badania skuteczno$ci metody xt w poréwnaniu do
metody klasycznej wykorzystujacej algorytm z nawrotami, wptywu szybkiego algorytmu
redukcji na klas¢ hipergrafu selekcji, jakosci rozwiazania problemu selekcji oferowana

przez kolejne transwersale doktadne hipergrafu.

Badania proponowanej metody dekompozycji wykorzystujacej niezmienniki miejsc oraz
xt-selekcje¢ zwiazane byly z weryfikacja sprawnosci oraz skuteczno$ci. Sprawnos$¢
metody klasycznej jest ograniczona z uwagi na charakter algorytmu. Stowa te znajduja
odzwierciedlenie w eksperymentach, poniewaz dla 8 sieci metoda ta nie zwracata wyniku
po 30 minutach obliczen. Kolejne 7 sieci testowych bylo przeliczanych w czasie sporo

dluzszym, niz metoda proponowana 2. W nawiazaniu do wynikéw badan, proponowana
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metoda 1 jest o 50% szybsza od klasycznej. Wystepuja takze przypadki, kiedy metoda
proponowana 1 jest wolniejsza od klasycznej i sa to sytuacje, kiedy hipergraf selekc;ji
nie nalezy do klasy xt i wymagane jest klasyczne podejscie. Metoda proponowana
2 wykazuje bardzo dobra sprawnos¢ i jest az o 90% szybsza od metody klasyczne;j.
Znajduje szybko rozwigzanie, ktére w sporej wigkszosSci przypadkéw jest najmniejsze.
Warto podkreslié, ze dla benchmarka CrossroadSM metoda klasyczna potrzebuje ok.
29 minut na przeprowadzenie dekompozycji, natomiast metoda proponowana zwraca
rezultat po ok. 18 ms. To, co jest istotne w tym przypadku to fakt, ze oba obliczone

rozwiazania sa najmniejsze.

Xt-selekcja (1) podsieci automatowych sieci Petriego pozwala na uzyskanie rozwigzania
o takiej samej jakoSci, jak w przypadku algorytmu z nawrotami. Metoda selekcji
oparta o xt-hipergraf pozwala na uzyskanie rozwiazania w czasie wielomianowym,
co jest ogromng zaleta. Wada rozwiazania jest natomiast to, ze nie kazdy hipergraf
nalezy do klasy xt, z uwagi na co begdzie wymagane uzycie klasycznej metody
z nawrotami w celu uzyskania rozwigzania doktadnego. Istnieje wielomianowy algorytm
weryfikujacy przynaleznos¢ hipergrafu do klasy xt, dlatego tez stosunkowo szybko mozna
uzyskaé informacjg¢, czy mozliwe bgdzie wykonanie selekcji oferujacej rozwiazanie
doktadne w czasie wielomianowym. Przeprowadzono takze badania zwigzane z redukcja
hipergrafu selekcji, ktéry nie jest xt, za pomoca szybkiego algorytmu redukcji. Jak
si¢ okazuje, istotnie wptywa on na klas¢ hipergrafu: o 31% wigcej testowych sieci
w przypadku metody 1 posiadatlo hipergraf selekcji, ktéry nalezat do klasy xt i az
0 50% wigce] w przypadku metody 2. EfektywnoS$¢ metody proponowanej 1 wzrosta
z 49% do 80% testowych benchmarkéw 1 odpowiednio z 43% do 93% dla metody 2.
Kazda transwersala doktadna hipergrafu dla zatozonych sieci Petriego daje rozwigzanie
problemu selekcji o tej samej jakosci, co tez potwierdzaja badania, a takze przedstawiony

dowdd formalny.

Gtéwnym celem opracowanych metod byta minimalizacja czasu uzyskania rozwiazania,
a takze ukazanie innego podejScia wzgledem algorytmoéw juz istniejacych, rozwinigcie
ich. Xt-selekcja jest rozwinigciem pracy [22], w ktérej wprowadzono hipergraf
c-doktadny. Proponowane metody dekompozycji oraz selekcji wskazuje mozliwe
alternatywne rozwiazanie problemu dekompozycji, w ktérych wykorzystano
niezmienniki miejsc, zmodyfikowany algorytm Martineza-Silvy oraz hipergraf
transwersal doktadnych. = Wprowadzone zmiany zostaly opracowane pod katem
uzyskania pokrycia sieci. Rezultaty badan oraz weryfikacja eksperymentalna metod
pozwala z optymizmem stwierdzié, 1z opracowane metody stanowig dobra alternatywe

dla klasycznych algorytmow.
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Rozdzial 6
Podsumowanie rozprawy oraz wnioski

Informatyka jest jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dyscyplin
naukowych. Mechanizmy 1 algorytmy wykorzystywane dotychczas z biegiem
czasu moga okazal si¢ niewystarczajace, poniewaz kazdego roku projektowane
systemy sterowania sa coraz wigksze. = Wptywa to oczywiScie na caly proces
realizacji, poniewaz nie zawsze moga zostaC wykorzystane uklady pozwalajace na
optymalna implementacj¢. Wymagane jest ciagle udoskonalanie metod oraz narzedzi
umozliwiajacych na projektowanie zlozonych systeméw. Gtéwnym celem autora
rozprawy bylo zaproponowanie nowych metod dekompozycji wspétbieznych systemow
sterowania, w tym selekcji podsieci automatowych sieci Petriego, ktére sprawnie
(w akceptowalnym czasie) oraz skutecznie (poprawne wyniki) umozliwia pozyskanie
rezultatow. Istotne byto takze pokazanie innego podejscia dla procesu dekompozycji
oraz problemu selekcji. Dekompozycja polega na podzieleniu programu danego systemu
sterowania wspotbieznego na automaty sekwencyjne, ktére moga by¢ realizowane
rownolegle. Jezeli sie¢ zawiera nadmiarowe automaty, moze zosta¢ wykonana ich
selekcja majaca na celu wybranie tylko tych niezbgdnych. Tradycyjne metody oparte
sa gléwnie o wykorzystanie graféw nieskierowanych i do jeszcze niedawna byly one
wystarczajace.

W rozprawie zaproponowano cztery metody: dwie dekompozycji za pomoca
niezmiennikOw miejsc oraz dwie selekcji podsieci automatowych. W metodzie
dekompozycji (1) réwnoleglej systeméw sterowania opisanych sieciami Petriego
wykorzystano teori¢ algebry liniowej 1 niezmienniki miejsc, a takze autorski algorytm
selekcji. Metoda ta jest nakierunkowana na skuteczno$é, a wigc uzyskanie rozwiazania
zwracajacego najmniejsza liczbg¢ podsieci automatowych, kosztem czasu obliczen.
Metoda dekompozycji (2) wprowadza istotng modyfikacje metody Martineza-Silvy
polegajaca na generowaniu niepelnego zbioru inwariantéw. Ta z kolei zaktada wysoka

sprawno$¢, a wigc uzyskanie bardzo szybko rozwiazanie, ktére niekoniecznie musi
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zawieraC najmniejsza liczbe podsieci automatowych. Waznym rdzeniem metody jest
hipergraf transwersal doktadnych. Klasa xt hipergrafu jest o tyle specyficzna, ze kazda
minimalna transwersala (nie zawiera si¢ w innej) jest jednoczesSnie doktadna. Selekcja
jest istotng czgScia procesu dekompozycji, poniewaz pozwala na wybranie tylko tych
podsieci automatowych, ktére sa wymagane do pokrycia sieci wtasciwe;j.

Pierwsza proponowana metoda zwigzana jest z dekompozycja za pomoca niezmiennikéw
miejsc 1 bazuje na dobrze znanej metodzie Martineza-Silvy. Nastgpnie, po wyznaczeniu
podsieci automatowych, dokonywana jest selekcja i wyznaczane wlasciwe rozwigzanie
za pomocg algorytmu selekcji opartego o xt-hipergraf. Bazujac na badaniach mozna
jasno stwierdzié, ze metoda proponowana 1 pozwala na uzyskanie rezultatu w wigkszosci
przypadkéw w czasie o 50% krétszym od klasycznej metody z nawrotami. Druga
proponowana metoda zawiera istotne usprawnienie - autor rozprawy zdecydowatl sig¢
na wprowdzenie modyfikacji polegajacej na wyznaczaniu niepelnego zbioru podsieci
automatowych i przerywaniu algorytmu w sytuacji, kiedy sie¢ bazowa jest juz pokryta.
Ponadto algorytm selekcji zorientowany jest na sprawno$¢. Proponowana metoda 2
z kolei zwraca rozwiazanie o 90% szybciej, niz metoda klasyczna. Jak pokazuja
badania, jako$¢ rozwigzan jest bardzo dobra w odniesieniu do poréwnywanych metod.
Zaproponowany algorytm dekompozycji 2 z uwzglednieniem modyfikacji pozwala na
zmniejszenie liczby przetwarzanych podsieci automatowych, co sumarycznie skutkuje

obliczeniami na mniejszych macierzach proponowanego algorytmu selekcji.

Oprocz badan eksperymentalnych zaproponowano dowody formalne ukazujace stusznos¢
zatozonych tez. Biorac pod uwage powyzsze fakty mozna stwierdzié, iz proponowane
metody przyspieszaja znalezienie rozwigzania dokladnego dla procesu dekompozycji
1 selekcji. Przeprowadzone badania eksperymentalne na zbiorze bibliotek testowych
pokazuja, ze opracowane algorytmy pozwalaja na wsparcie i akceleracj¢ wymienionych
wczesniej procesow. Z uwagi na fakt, iz klasyczne metody doktadne charakteryzuja
si¢ czasem wyktadniczym, istotne jest uzyskiwanie rozwiazania doktadnego w krétszym

czasie.

6.1 Potwierdzenie tezy

Teza rozprawy zostala potwierdzona eksperymentalnie. W pracy wykazano, ze
zastosowanie hipergraféw usprawnia proces dekompozycji oraz selekcji. Ponadto
zastosowanie niezmiennikow miejsc w dekompozycji réwnoleglej wspotbieznych
systemOw sterowania pozwala na uzyskanie dobrych rezultatéw, a metoda moze by¢

z powodzeniem uzywana obok metod tradycyjnych.
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Badania eksperymentalne potwierdzity wysoka sprawnos¢ i skuteczno$¢ opracowanych
metod. Selekcja z wykorzystaniem xt-hipergrafu umozliwia rozwiazanie zadanego
problemu szybciej, niz metody klasyczne wykorzystujace algorytm z nawrotami. Srednia
liczba podsieci automatowych niezbgdnych do pokrycia sieci bazowej w przypadku
algorytmu z nawrotami oraz proponowanej metody 1 byta taka sama co weryfikuje
skuteczno$¢ obu metod. Sprawnos$¢ metody proponowanej natomiast jest duzo wyzsza,
poniewaz pozwala na uzyskanie rozwiazania w czasie o wiele krétszym. Szczegétowe
wyniki zostaty przedstawione w dodatku E.

Bardzo istotnym aspektem jest wptyw szybkiego algorytmu redukcji na klas¢ hipergrafu
selekcji.  Jak pokazuja badania, po wykonaniu redukcji 31% wigcej testowych
sieci posiadalo xt-hipergraf selekcji w przypadku pierwszej proponowanej metody
dekompozycji i 50% wigcej w przypadku metody 2. Biorac pod uwage ten fakt obszar
zastosowania zostal powigkszony do wartosci siggajacej 93% benchmarkéw biblioteki
testowej. Warto podkresli¢, ze kazda transwersala doktadna hipergrafu umozliwia
rozwiazanie problemu selekcji optymalnie, z uwagi na co autor postanowit wyznaczaé
pierwsza. Ma to ogromne znaczenie, poniewaz w przypadku ogélnym wyznaczanie

transwersal doktadnych moze si¢ wigzac ze ztozono$cia wykladnicza.

6.2 Elementy nowatorskie zawarte w rozprawie

doktorskiej

Do najwazniejszych nowatorskich aspektéw pracy doktorskiej Autor zalicza:
e opracowanie metody dekompozycji (1) zorientowanej na skuteczno$¢ (w oparciu
o niezmienniki miejsc oraz autorska metodg selekcji),

e opracowanie metody dekompozycji (2) zorientowanej na sprawno$¢ (w oparciu
o zmodyfikowana metod¢ wyznaczajaca niezmienniki miejsc oraz autorska metodg

selekcji),

e opracowanie metody selekcji (1) zorientowanej na skuteczno$¢ (najlepsze mozliwe

rozwigzanie kosztem czasu),

e opracowanie metody selekcji (2) zorientowanej na sprawno$¢ (rozwiazanie

w najgorszym przypadku przyblizone, zawsze znalezione w krétkim czasie,

e opracowanie hipotez badawczych dotyczacych teorii hipergraféw w procesie

selekcii,

e modyfikacje biblioteki Hippo na potrzeby prac zwiazanych z rozprawa,
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e modyfikacje biblioteki benchmarkéw testowych na potrzeby prac zwiazanych

Z rozprawa,
e wktad w rozwdj systemu internetowego Hippo,

e weryfikacja efektywnoSci opracowanych metod poprzez przeprowadzenie szeregu

badan i eksperymentow.

6.3 Ograniczenia zaproponowanych metod oraz

kierunki dalszych prac

Opracowane algorytmy posiadaja szereg zalet, warto wspomnie¢ takze o ich
ograniczeniach. Ztozonos¢ obliczeniowa selekcji (1) w najgorszym przypadku moze by¢
wykltadnicza, jednak jak pokazuja badania takie przypadki sa niezwykle rzadkie. Z uwagi
na fakt oparcia selekcji o hipergraf xt, stosowalnos¢ metody w czasie wielomianowym
ogranicza si¢ do hipergraféow klasy xt. WiekszoS¢ benchmarkéw testowych posiada
odpowiednii hipergraf, co w rezultacie skutkuje potrzeba wykorzystania wyktadniczej
metody z nawrotami dla matej grupy przypadkow.

Opracowany algorytm selekcji (2) jest skuteczny dla 93% przypadkéow z biblioteki
testowe]. Pozostale albo posiadaja transwersalg doktadna, co w gruncie rzeczy pozwala
na uzyskanie najmniejszej liczby podsieci automatowych, albo rozwiagzanie przyblizone.
Opracowane algorytm dekompozycji (1) oparty o inwarianty takze jest metoda,
ktéora w najgorszym przypadku jest wykladnicza i nie zawsze zwrOci rozwiazanie
w akceptowalnym czasie. Z kolei nie wszystkie inwarianty sa poprawnymi podsieciami

automatowymi i z reguty wymagane jest dodatkowe sprawdzenie.

Opracowane metody moga stanowi¢ podstawg do prowadzenia dalszych badan.
Selekcja oparta o hipergraf transwersal dokladnych (xt) jasno i klarownie pozwala
na przeprowadzenie wyboru okreslonych podsieci w przypadku, kiedy dany hipergraf
nalezy do klasy xt. Waznym aspektem jest przypadek, kiedy hipergraf nie nalezy do klasy
xt. Stwierdzono na podstawie badan eksperymentalnych, ze jesli posiada transwersalg
doktadna, rozwiazanie to jest optymalne. Takze kazda kolejna transwersala doktadna
daje w rezultacie rozwiazanie takie, jak kazda inna. Dalszym kierunkiem prac moze
by¢ weryfikacja struktury sieci oraz wykazanie kwestii braku transwersal doktadnych
w przypadku niektérych hipergraféw modelujacych dane sieci. Istotne jest to, czy pewne
modyfikacje sieci moga wptynac na to, ze dany hipergraf bedzie nalezat do klasy xt, czy
tez przynajmniej posiadat transwersalg doktadng. Warto tutaj zwréci¢ uwage na szybki

algorytm redukcji, dzigki ktéremu az 93% hipergraféw selekcji w przypadku metody
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dekompozycji (2) nalezy do klasy xt. Kolejnym ciekawym zagadnieniem moze by¢ préba
utworzenia algorytmu pozwalajacego na oszacowanie liczby transwersal doktadnych
w xt-hipergrafie. Pozwoli to na oszacowanie chociazby liczby podsieci automatowych,
badz tez liczby mozliwych rozwiazan danego problemu (np. selekcji).

Praca zostala czgSciowo zrealizowana ze Srodkéw grantu dla miodych naukowcéw
1 uczestnikéw studiéw doktoranckich z budzetu panstwa (w latach 2013-2014 oraz
2015-2016).

6.4 Osiagniecia naukowe uzyskane w trakcie realizacji

rozprawy doktorskiej

W ramach prac zwigzanych z realizacja niniejszej rozprawy doktorskiej zredagowano
facznie 35 pozycji literaturowych (m.in. [74,98-112], w tym:

e 5 pozycji zawartych jako rozdzialy w wydawnictwach zwartych,

e 8 pozycji w czasopismach, w tym 2 pozycje notowane na liscie filadelfijskiej,

e 23 pozycje konferencyjne, w tym 15 pozycji notowanych w Web of Science.
Indeksy naukowe (wg Web of Science, na dzien 20.04.2023):

e cytowania artykutow: 124,
e indeks Hirscha: 7,
e indeksi10: 6.

Zrealizowane granty dla mtodych naukowcow oraz uczestnikéw studidw doktoranckich:

e " Opracowanie oraz implementacja metod selekcji sktadowych automatowych
w procesie dekompozycji systemOow wspotbieznych", 2013-2014, kierownik: prof.
dr hab. inz. M. Adamski,

e "Wykorzystanie teorii hipergraféw w dekompozycji uktadéw dyskretnych
opisanych sieciami Petriego, a w szczegdlnoSci opracowaniu i implementacji
algorytméw hipergrafowych selekcji", 2015-2016, kierownik: dr hab. inz.
R. Wisniewski, prof UZ.
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Dodatek A

Biblioteka Hippo - opis klas oraz

mozliwosci

Biblioteka Hippo zostata napisana przez M. i R. Wisniewskich w oSrodku zielonogérskim
pod kierunkiem prof. Mariana Adamskiego. Wykorzystany zostat jezyk C++ pozwalajacy
na podejscie obiektowe. W ramach biezacej pracy biblioteka zostata rozwinigta o klasy
zwiazane z obstuga hipergraféw xt, a takze procesem selekcji. Niniejszy dodatek opisuje
poszczegbdlne moduly biblioteki pozwalajac na zapoznanie si¢ z jej mozliwosciami
pod katem analizy 1 dekompozycji systeméw dyskretnych opisanych sieciami Petriego,

a w szczegblnosci projektowania systemow logicznych.

A.1 Struktura biblioteki

Biblioteka zostata podzielona na poszczegdlne pliki nagtéwkowe, ktore dotycza danych

zagadnien. Tabela A.l1 zawiera wypisane wszystkie sktadowe z krotkim opisem

syntetycznym.
Nazwa klasy Opis syntetyczny
Hippo Klasa bazowa implementujaca typ hipergrafu oraz
podstawowe mechanizmy pozwalajace na

manipulacje

HippoCliques Klasa potomna, ktéra pozwala na operacje zwigzane

z klikami hipergraféw

HippoColors Klasa potomna, ktéra implementuje algorytmy

kolorowania
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Nazwa klasy Opis syntetyczny

HippoComparability Klasa potomna, ktéra dostarcza mechanizmy

pozwalajace na operacje zwigzane z grafami

poréwnywalnosci
HippoComplement Klasa potomna dostarczajaca mechanizmy

pozwalajace na wyznaczenie dopetnienia oraz

operacje zwigzane ze zbiorami niezaleznymi
HippoCovers Klasa potomna, ktéra pozwala na wyznaczenie

pokrycia oraz transwersal
HippoMethods* Autorska klasa potomna, ktéra pozwala na selekcje

z wykorzystaniem: algorytmu z nawrotami,

zachtannego oraz transwersal doktadnych
HippoSelect* Autorska klasa potomna dostarczajaca ogdélne

mechanizmy selekcji
HippoVectors Klasa potomna, ktéra pozwala na operacje oraz

przeksztatcenia na wektorach oraz macierzach

binarnych

PNets Klasa bazowa implementujaca aspekty zwigzane
z sieciami Petriego. Autor wprowadzit modyfikacje
do algorytmu Martineza-Silvy tworzac nowa funkcje

zwracajacq rezultat

SMCs Klasa pozwalajaca na wyznaczanie podsieci
automatowych
xtrec* Autorska klasa implementujaca algorytm xtrec

pozwalajacy na sprawdzenie, czy dany hipergraf jest

Xt
dlx Klasa implementujaca algorytm X w postaci metody

tanczacych powiazan

Tablica A.1: Tabela przedstawiajaca klasy biblioteki hippo

Oznaczenie klas jest nastgpujace:

e czcionka zwykta - klasa nie zostala zmodyfikowana przez autora rozprawy,
e kursywa - klasa zawiera modyfikacje wprowadzone przez autora rozprawy,

e kursywa oraz symbol * - klasa utworzona od podstaw przez autora rozprawy.

Jak mozna zauwazy¢, dostgpne sa kompletne rozwiazania pozwalajace na operacje

hipergrafowe oraz grafowe na systemach dyskretnych opisanych sieciami Petriego.
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Ponadto zaimplementowany zostat algorytm X poprzez metode taiczacych powiazan

(ang. dancing links).

A.1.1 Klasy skladajace si¢ na biblioteke Hippo

Hippo jest klasa bazowa, po ktorej dziedzicza kolejne klasy hipergrafowe. Zbiory metod
Hippo mozna podzieli¢ na cztery typy, a mianowicie:

e algorytmy zwigzane z wczytywaniem danych,

e algorytmy zwiazane z przetwarzaniem danych,

e algorytmy zwiazane z prezentacja danych,

e algorytmy zwiazane z eksportem danych.
Algorytmy zwiazane z wczytywaniem danych pozwalaja na pobranie danych z pliku
tekstowego o ujednoliconym formacie PNH. Mowa o nim w rozdziale 5.1.1 na stronie
64. Plik PNH opisuje bazowa sie¢ Petriego poprzez przedstawienie miejsc i tranzycji,

a takze znakowania poczatkowego. Algorytmy grafowe i hipergrafowe generalnie jako

wejScie przyjmuja macierz incydencji hipergrafu.

Algorytmy przetwarzajace dane pozwalaja na uzyskanie dla zadanych danych
wejsciowych odpowiedniego wyniku. Mowa tutaj o wszelakiej masci algorytmach

grafowych lub hipergrafowych, np. wyznaczenie transwersal.

Algorytmy prezentacji danych umozliwiaja wySwietlenie zadanych czynnosci

wynikajacych zaréwno z przetwarzania danych, jak i wczytania plikéw wejsciowych.

Algorytmy eksportujace pozwalaja na zapis rezultatéw do pliku, w szczeg6lnosci eksport
do formatu zgodnego z prezentacja wynikéw w programie Microsoft Excel.
A.1.2 Najwazniejsze funkcjonalnosci

Biblioteka zawiera funkcjonalnoSci przydatne w analizie, dekompozycji oraz

projektowaniu systemow dyskretnych.

Najwazniejsze metody klasy Hippo

Klasa Hippo jest klasa bazowa i dostarcza podstawowych funkcjonalno$ci manipulacji

danymi. Konstruktory klasy pozwalaja na inicjalizacj¢ za pomoca:

e macierzy incydencji,
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e Sciezki do pliku,
e wektora danych,
e inicjalizacji pustej.
Hippo umozliwia na wy$wietlenie wczytanych danych zaré6wno w formie sformatowanej,

jak 1 bezposredniej. R6znica polega na wySwietlaniu (lub nie) oznaczen poszczegdlnych

wierzchotkow, krawedzi, separatorow elementéw macierzy.
Zaimplementowano metody funkcjonalne. Przykladowe algorytmy, ktére zwracaja
okreslone dane:

e stopien wierzchotkéw i krawedzi,

e wierzchotfek istotny,

e transpozycj¢ macierzy,

e konwersj¢ do grafu incydencji 1 sasiedztw,

e dopetnienie grafu sasiedztw,

e redukcja za pomoca szybkiego algorytmu redukcji,

e sprawdzenie pokrycia przez krawedzie.

Wyszczegdlnione zostaty najistotniejsze pozycje. Lista wszystkich dostgpnych metod jest

obszerniejsza.

Najwazniejsze metody klasy HippoCliques

Klasa HippoCliques dziedziczy po Hippo. Konstruktory klasy umozliwiajg inicjalizacje
za pomoca: macierzy incydencji, sciezki do pliku macierzy, a takze inicjalizacji
pustej. Najistotniejsza metoda klasy jest funkcja pozwalajaca na wyznaczenie wszystkich

maksymalnych klik metoda:

e Bron-Kerbosh,

e Bron-Kerbosh pivot.

Najwazniejsze metody klasy HippoColors

pomoca: macierzy incydencji, hipergrafu. Zaimplementowane zostaly najpopularniejsze

metody kolorowania, a mianowicie:

e bez uporzadkowania,
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o LF

e SL,

z uporzadkowaniem losowym,

z nawrotami (ang. Backtracking).

Najwazniejsze metody klasy HippoCompaparability

Klasa HippoCompaparability dziedziczy po Hippo. Konstruktory klasy umozliwiaja
inicjalizacj¢ za pomoca: macierzy incydencji, sciezki do pliku macierzy, a takze
inicjalizacji pustej. Klasa ta dostarcza metody zwiazane z grafami poréwnywalnosci.

Dostgpne sa nastgpujace metody:

okreslenie przynaleznosci,

e najwigksza klika,

klika wazona,

zbidr niezalezny,

kolorowanie,

pokrycie klikowe.

Najwazniejsze metody klasy HippoComplement

Klasa HippoComplement dziedziczy po Hippo. Konstruktory klasy umozliwiaja
inicjalizacj¢ za pomoca: macierzy incydencji, sciezki do pliku macierzy, a takze
inicjalizacji pustej. Klasa zawiera algorytmy dopetnienia dla graféw 1 hipergraféw oraz

wyznaczania zbioréw niezaleznych. Dostgpne sa nastgpujace metody:

e wyszukiwania wszystkich zbioréw niezaleznych metoda opracowana przez:
Johnson, Yannakakis, Papadimitriou,

e wyszukiwania wszystkich zbioréw niezaleznych w oparciu o kliki,

e wyszukiwania dopetnienia grafu.

Najwazniejsze metody klasy HippoCovers

Klasa HippoCovers dziedziczy po Hippo. Konstruktory klasy umozliwiaja inicjalizacje
za pomoca: macierzy incydencji, sciezki do pliku macierzy, a takze inicjalizacji puste;.

Klasa zawiera algorytmy pokrycia hipergraféw. Dostepne sa nastgpujace metody:
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e zachtanna,
e 7 nawrotami,
e szybki algorytm redukcji,

e szybki algorytm redukcji wraz z metoda zachtanna.

Najwazniejsze metody klasy HippoMethods

Klasa HippoMethods dziedziczy po HippoCovers 1 zostata opracowana przez autora
rozprawy. Konstruktory klasy umozliwiaja inicjalizacj¢ za pomoca: macierzy incydencji,
sciezki do pliku macierzy. Klasa zawiera algorytmy selekcji w kontekscie dekompozycji
systemOw dyskretnych opisanych sieciami Petriego. Dostgpne sa nastgpujace metody:

e zachlanna,

e 7 nawrotami,

e proponowana metoda transwersal doktadnych.

Najwazniejsze metody klasy HippoSelect

Klasa HippoSelect dziedziczy po HippoCovers i zostala opracowana przez autora
rozprawy. Konstruktory klasy umozliwiaja inicjalizacj¢ za pomoca: macierzy incydencji,
sciezki do pliku macierzy. Klasa zawiera algorytmy selekcji. Dostgpne sa nastgpujace

metody:

e zachlanna,

Z nawrotami,

e proponowana metoda transwersal doktadnych,

oparta o algorytm DLX.

Najwazniejsze metody klasy HippoVectors

Klasa HippoVectors jest klasa bazowa. Pozwala na manipulacje logiczne na wektorach
oraz macierzach. Dostgpne sa nastgpujace metody:

e XOR oraz AND dwoéch zadanych wektoréw,

e iloczyn oraz suma dwdéch zadanych macierzy,

e transpozycja macierzy,

e wyznaczanie macierzy jednostkowe;j,

e wyznaczanie macierzy zerowe;j.
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Najwazniejsze metody klasy pnets

Klasa pnets dziedziczy po Hippo oraz HippoVectors. Pozwala na manipulacje zwiazane
z sieciami Petriego. Dostgpne sa nastgpujace metody:

e pobieranie wejs¢ 1 wyjsS¢ tranzycji,

e pobieranie wejs¢ 1 wyjs¢ miejsc,

e wyznaczanie makrosieci,

e wyznaczanie hipergrafu wspétbieznosci,

e wyznaczanie grafu wspétbieznosci,

e wyznaczanie zbioru znakowan osiagalnych,

e wyznaczanie hipergrafu selekcji,

e wyznaczanie podsieci automatowych,

e wyznaczanie niezmiennikow miejsc metoda Martineza-Silvy,

Najwazniejsze metody klasy SMCs

Klasa SMCs dziedziczy po Petri, HippoCover oraz HippoColor. Konstruktory klasy
umozliwiaja inicjalizacj¢ za pomoca sciezki do pliku macierzy. Klasa ta zawiera
algorytmy zwigzane z wyznaczaniem podsieci automatowych za pomoca metod
wykorzystujacych:

e hipergraf wspétbieznosci,

e przeszukiwanie grafu,

e kolorowania grafu,

e niezmienniki miejsc,

e algorytm zachtanny,

e algorytm z nawrotami.

Najwazniejsze metody klasy xtrec

Klasa SMCs dziedziczy po Hippo i pozwala na sprawdzenie, czy zadany hipergraf nalezy

do klasy xt. Najwazniejsze metody klasy sa nastgpujace:

e sprawdzenie, czy wektor A zawiera si¢ w B,
e wyznaczenie gwiazdy,

e zwrdcenie wartosci algorytmu xtrec.
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Dodatek B
Biblioteka modulow testowych

Biblioteka sieci testowych zostala utworzona w oSrodku zielonogérskim przez
M. i R. Wisniewskich. Autor niniejszej rozprawy uczestniczyl w pracach majacych na
celu rozbudowanie tego zbioru. Finalnie na chwilg pisania niniejszej rozprawy biblioteka
zawierata ponad 200 sieci testowych. Warto$¢ ta mozna uznaé za reprezentatywna
na potrzeby badafi zwiazanych z eksperymentalng weryfikacja opracowanych metod:
selekcji oraz dekompozycji. Cze$¢ sieci pochodzi z literatury, czeS¢ opisuje realne
systemy dyskretne, natomiast czg$¢ systemy hipotetyczne. Benchmarki cechuje spore

zréznicowanie co do klasy sieci oraz ich wielkosci.

Benchmarki biblioteki Hippo zostaly udostgpnione w sieci internet w formie serwisu
pozwalajacego na wyszukiwanie, podglad struktury, reprezentacj¢ macierzowa, a takze

proste manipulacje. Zbior dostepny jest pod adresem hippo.uz.zgora.pl

Sieci testowe sa opisywane przez kilka istotnych atrybutow. Sa one nastepujace:

nazwa sieci, dzigki ktérej mozlwie jest wyszukanie benchmarka w bibliotece

internetowe;j

klasa sieci Petriego, ktéra definiuje budowg sieci,

liczba miejsc 1 tranzycji, pozwalajace na pogladowe okreSlenie wielkoSci

benchmarka,

czy rzeczywista, umozliwiajacy okreslenie Zrodta sieci.
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Dodatek C

Internetowy system Hippo - prezentacja

oraz szczegotowy opis mozliwosci

System internetowy Hippo dostgpny pod adresem hippo.uz.zgora.pl jest uzupetnieniem
biblioteki hippo.h. Zostat utworzony przez zesp6t badaczy z osrodka zielonogdrskiego,
W tym autora niniejszej rozprawy. System ten ma za zadanie dostarcza¢ podstawowych
funkcjonalno$ci pozwalajacych na analizg, a takze wspomaga¢ w dekompozycji
1 projektowaniu systemow dyskretnych opisanych sieciami Petriego.  Integralng
funkcjonalnoscia jest przegladarka biblioteki benchmarkéw, czyli sieci Petriego
wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych. System Hippo zostat utworzony
zgodnie z najnowszymi trendami dotyczacymi aplikacji mobilnych. Pierwsza wersja

systemu napisana zostata w jezyku python oraz frameworku django.

C.1 MozliwoSci systemu

System internetowy Hippo posiada zaimplementowane funkcjonalno$ci, pozwalajace na
podstawowe analizy systemow dyskretnych opisanych sieciami Petriego. Pokrétce, ich
lista wyglada nastgpujaco:

e klasyfikacja sieci w oparciu o klasyczne definicje klas,

e analiza p-niezmiennikéw (niezmiennikOw miejsc),

dekompozycja sieci w oparciu o hipergrafy,

dekompozycja sieci w oparciu o grafy poréwnywalnosci,

dekompozycja sieci w oparciu o heurystyczne inwarianty,

pokrycie sieci Petriego w oparciu o hipergrafy,
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e pokrycie sieci Petriego w oparciu o heurystyczne inwarianty,

e analiza relacji wspotbieznoSci w oparciu o kliki grafow,

e analiza relacji sekwencyjnos$ci w oparciu o kliki graféw,

e cksport do kodu Verilog,

e cksport do formatu PIPE XML.
System ponadto pozwala na podglad macierzy w formacie PNH oraz eksport
wyrysowanej sieci do formatu graficznego PNG. Hippo udostgpnia takze mechanizmy

systemowi GRES zespotowi badaczy z Portugalii (Universidade de Nova) pozwalajace

na analizg sieci za pomocg aparatu hipergrafowego.

C.2 Przeglad funkcjonalnosci

W biezacym podrozdziale opisano pokrétce zaimplementowane funkcjonalnosci.

C.2.1 Klasyfikacja sieci

Algorytm klasyfikacji sieci dokonuje przyporzadkowania klasy dla danej sieci w oparciu
o klasyczne definicje klas wystgpujace w pozycji [23]. Dopuszczalne opcje sa
nastgpujace:

e Maszyna stanéw (SM),

e Graf zamarkowany (MG),

Sie¢ wolnego wyboru (FC),

Sie¢ rozszerzonego wolnego wyboru (EFC),

Sie¢ asymetrycznego wyboru (AC, znang takze jako sie¢ prosta SN)

W rezultacie metoda zwraca petna lub skrécong nazwe klasy.

C.2.2 Dekompozycja sieci

W ramach systemu zostala dodana podstawowa dekompozycja sieci w oparciu o teori¢
graféw nieskierowanych 1 kolorowanie metoda LF grafu wspétbieznosci. W rezultacie dla
zadanej sieci Petriego wySwietlany jest wynik algorytmu kolorowania. Dostgpne sa takze

metody dekompozycji w oparciu o model hipergrafowy, grafowy oraz inwariantowy.
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C.2.3 Pokrycie sieci Petriego

System internetowy Hippo umozliwia wygenerowanie pokrycia sieci Petriego za pomoca

hipergraféw i inwariantow.

C.2.4 Analiza niezmiennikéw miejsc

Metoda analizy w oparciu o niezmienniki miejsc zostala oparta o algorytm
Martineza-Silvy, ktéry w czasie wyktadniczym pozwala na uzyskanie rezultatu w oparciu
o dang sie¢ Petriego. WysSwietlana jest takze informacja, czy sieC jest pokryta przez

niezmienniki miejsc.

C.2.5 Analiza relacji wspotbieznosci i sekwencyjnosci

System internetowy Hippo pozwala na przeprowdzenie podstawowej analizy relacji
zarowno wspotbieznosci, jak i sekwencyjnosci. Wyznaczane sa miejsca wspotbiezne,

a takze sekwencyjne za pomoca modelu hipergrafowego.

C.3 Graficzny interfejs uzytkownika

System webowy Hippo posiada intuicyjny interfejs pozwalajacy na swobodng
komunikacje. Po wybraniu gtéwnego adresu strony hippo.uz.zgora.pl tadowany jest
modutl obstugujacy przegladanie testowych sieci Petriego. Benchmarki przedstawiane
sa domyS§lnie w formie graficznej: miniaturka sieci oraz podpis w formie nazwy sieci.
Rysunek C.1 przedstawia gldéwny modut systemu. Dopuszczalne jest wyszukiwanie sieci

po jej nazwie a takze zmiana sposobu wySwietlania listy.

W gbrnej czesci karty znajduje si¢ menu pozwalajace na wysSwietlenie informacji
o autorach systemu oraz powr6t do przegladarki benchmarkéw. Po wybraniu danego

benchmarka wySwietlana jest karta informacyjna. Przedstawiono to na rysunku C.2.

Karta zostala zaprojektowana pod katem optymalnego rozmieszczenia niezbednych
danych. Lewa czg$¢ ekranu zajmuje graficzny rysunek sieci. Wygenerowano go za
pomoca oprogramowania Graphviz. Prawa czg$¢ natomiast zajgta jest przez nastgpujace
kontrolki:

e macierz incydencji,

e oznaczenia miejsc, tranzycji,
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Rysunek C.1: Rysunek przedstawiajacy gtéwny modut systemu

Entrancel EXPORTAS -

Incidence matrix:
0110
0011
0110
1100
EREN
ERNEI

Note: columns represent places and rows represent transitions of the net.

Places: Enteredin’, Enteringini, Reacyint, Freeinl
Transitions: Entarint_mi, 35143, Talarmal, GetTicket, Talarmb i, Tinside1
Initial marking: [ 0070]

Benchmark: £ntrance]
Author: University of Lisboz
Date of creation: #an jun 24 03:32:00 2013

Classification: State Machine
Covered by p-invariants: TRUE
Safe: TRUE

Mare actions:

CONCURRENCY ANALYSIS (G|

Please note:

and analysis P a structural concurrency relation,

-t may take a faw minutes to open. Timeout = 5 minutes

Rysunek C.2: Rysunek przedstawiajacy kartg informacyjna w systemie Hippo

=
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@ hippo

About
Hippo System is developed by the employees and students of the University of Zielona Géra.

Main team and developers: Localization
« Prof. Remigiusz Wigniewski, University of Zielona Géra (co-founder) w :w 281 »m,mf' y bt iTW =g - Mu.mﬂ;j'ﬂ-';w'? i o
+ Dr. Monika Wigniewska (co-founder) ! r YA
* tukasz Stefanowicz, MSc, University of Zielona Géra ]
« Marcin Wojnakowski, MEng, PhD student, University of Zielona Géra
= Mateusz Poptawski, MEng, PhD student, University of Zielona Géra
« Bartosz Pacynski, BEng, University of Zielona Gora
« Mateusz Ratajczyk, BSc
= Daniel Kur, MSc

Research team (current and past members):
« Prof. Marian Adamski, University of Zielona Géra (retired)
= Dr. Grzegorz Bazydto, University of Zielona Géra

« Dr. Iwona Grobelna, University of Zielona Gara

Dr. Michat Grobelny, University of Zielona Géra
Dr. Marek Wegrzyn

Piotr Broniszewski, M5c

" Report a problam | @ Oy

Weronika Barczak, BEng

.
.

.

* Sylwia Marynowska, BSc
.

= Bartosz Zienkiewicz, BSc
.

Maksym Kiriienko, BEng

Cooperation:
= Prof. Luis Gomes, New University of Lisbon
« Prof. Anikd Costa, New University of Lisbon

« Prof. Andrei Karatkevich, AGH University of Science and Technology
See also

* GRES, R&D Group on Reconfigurable and Embedded Systems

Rysunek C.3: Rysunek przedstawiajacy kartg iinformacji o systemie i autorach Hippo

e znakowanie poczatkowe,

e dane szczegétowe benchmarka: nazwa, autor, klasyfikacja,

e akcje funkcyjne, ktore pozwalaja na wywotanie danych algorytmow.
Integralna czgscia systemu jest karta informacji o systemie i autorach. Przedstawia ja
rysunek C.3.

Plansza zostala podzielona na dwie strony: pierwsza, lewa przedstawia nastgpujace

informacje dotyczace:

e tworcow systemu,

e badaczy wykorzystujacych lub wspéttworzacych system Hippo w kontekscie
naukowym,

e naukowcOw wspoétpracujacych,

e systemOw partnerskich.

, a takze druga, prawa, zawierajaca mape¢ lokalizacyjna.

Waznym aspektem jest wspOtpraca z naukowcami z Lizbony (system GRES), ktdrzy
zajmuja si¢ m.in. aspektami analizy systemoéw dyskretnych opisanych sieciami Petriego.
System internetowy Hippo umozliwia przyjmowanie zadan ze strony systemu GRES oraz

analizowa¢ przesylane sieci.
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Dodatek D
Dowody matematyczne

Niniejszy dodatek zawiera najwazniejsze dowody matematyczne, wykorzystane

w rozprawie. Catos$¢ twierdzen i dowodéw dostgpna jest w [107]

Lemat D.1 Niech X bedzie sieciq Petriego pokrywalng przez podsieci automatowe
i Hs = (S, P) jej dualnym hipergrafem sekwencyjnosci. Jesli Hg posiada transwersale
doktadne wtedy wszystkie posiadajq te samq liczbe elementow rowngq liczbie tokenow

sieci Y., ktora jest konserwatywna.

Dowédd. Niech 7' € T'r(H) bedzie transwersalg doktadna Hg. Kazda s € S okresla
podsie¢ automatowa sieci 2, stad zgodnie z definicja transwersali doktadnej kazde
miejsce P jest pokryte przez dokladnie jedna s € 7. Niech M bedzie znakowaniem
osiagalnym sieci ¥. Zatézmy |M| > |T|. Wtedy istnieje s € T pokrywajace
przynajmniej dwa wspotbiezne miejsca, ktore zaprzeczaja definicji podsieci automatowe;.
Zatézmy | M| < |T'|. Wtedy istnieje p € M pokryte przez przynajmniej dwa elementy
nalezace do 7', ktére zaprzeczaja twierdzeniu "kazde miejsce P jest pokryte przez
doktadnie jedno s € T". Zatézmy |M| = |T'|. Tak dtugo, jak powyzsze rozumowanie
mozna zastosowaé dla dowolnej transwersali doktadnej hipergrafu Hg oraz dowolnego
znakowania osiagalnego sieci X, wtedy sie€ X jest konserwatywna i1 kazda transwersala
doktadna hipergrafu Hg sktada si¢ z tej samej liczby elementéw réwnej liczbie tokenéw
sieci 2. U

Twierdzenie D.2 Niech 3. bedzie sieciq Petriego pokrywalnq przez podsieci automatowe
i Hg jej dualnym hipergrafem sekwencyjnosci. Jesli Hg posiada transwersale doktadnq
T € Tr(H), wtedy okresla ona minimalne pokrycie sieci Y. za pomocq podsieci

automatowych.

Dowdd. Zgodnie z definicja dualnego hipergrafu sekwencyjnosci, jego transwersale

okreslaja pokrycie sieci Petriego za pomoca podsieci automatowych. Zgodnie z lematem
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D.1,|T| = |M

ze istnieje kolejna transwersala 7" z Hg taka, ze |T"| < |T|. Wtedy istnieje s € T’

, gdzie M jest dowolnym znakowaniem osiagalnym sieci >.. Zalézmy,

pokrywajaca przynajmniej dwa wspoétbiezne miejsca, co zaprzecza definicji podsieci

automatowej. Stad wynika, ze pokrycie okreslone przez 7' jest minimalne. U
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Dodatek E

Szczegolowe rezultaty badan

eksperymentalnych

Niniejszy dodatek jest rozwinigciem ogdllnie zaprezentowanych w rozprawie rezultatow

badan. Zawiera wyniki dla wszystkich zywych sieci ze zbioru Hippo.

E.1 Dekompozycja za pomoca metody niezmiennikow
miejsc
Ponizej przedstawiono nagiéwki tabeli prezentujacej wyniki.

e Sie¢ (miejsca/tranzycje) - kolumna okresla nazwe sieci testowej oraz jej liczbe miejsc, tranzycji,

e Metoda klasyczna: t [ms] - czas dekompozycji, SMCs - liczba uzyskanych podsieci automatowych,



(L0} }

e Metoda proponowana 1: t [ms] - czas dekompozycji, SMCs - liczba uzyskanych podsieci automatowych,

e Metoda proponowana 2: t [ms] - czas dekompozycji, SMCs - liczba uzyskanych podsieci automatowych.

’-” oznacza, ze wynik nie zostat uzyskany w czasie 30 minut.

Metoda klasyczna Metoda proponowana 1 Metoda proponowana 2
Sie¢ (miejsca / tranzycje) t [ms] SMCs t [ms] SMCs t [ms] SMCs
3carros (12/8) 3 2.1906 3 0.3895 3 0.0079
adam1 (24/12) 12 14.95 12 14.231 12 0.0016
agerwalal (8/4) 4 0.1707 4 0.168 4 0.0011
agostinil (7/5) 0.112 0.1226 0.001
alfa net copy 4 2.5321 4 1.0622 4 0.001
milling machnie
subprocess
synchr (32/27)
barkaouil 2 0.1969 2 0.1739 2 0.001
(11/13)
barkaoui2 (10/8) 0.1916 0.2159 0.0011
barkaoui3 0.5481 0.5282 0.0027
(18/13)
basilel (21/17) 0.7881 0.7741 0.0011
beverage (16/13) 0.2617 0.3339 0.0011
beverage 0.5125 0.5281 0.001
production

(20/16)
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beverage 4 0.2713 4 0.3015 4 0.0011
production part2
(16/13)
bouillard] 3 0.2323 3 0.2479 3 0.0026
(12/12)
bridge (8/6) 2 0.2162 2 0.2598 2 0.0009
bridge 3 0.2947 3 0.3131 3 0.0023
semaphore (9/6)
camposl (11/8) 4 0.2327 4 0.264 4 0.0011
campos2 (12/10) 5 0.2024 5 0.2158 5 0.0012
campos3 (15/11) 6 0.3008 6 0.329 6 0.0013
chiolal (16/15) 5 0.2316 5 0.3131 5 0.0011
chrzastowskil 3 0.1478 3 0.1602 3 0.0011
(10/10)
chrzastowski2 2 0.2872 2 0.3351 2 0.0009
(22/21)
cnerr001 (7/4) 5 0.2074 3 0.1617 3 0.001
cnerr002 (11/7) 0.2333 0.2913 0.0011
CNC machine 2 0.0994 2 0.1276 2 0.0015
(7/5)
cn crr7 (56/15) - - - - 28 23.1842
cn crrl0 (80/21) - - - - 40 45.762
cn crrl5 (120/31) - - - - 60 124.834
cn crr25 (200/51) - - - - 100 750.712
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coloured (4/3) 2 0.1491 2 0.1216 2 0.0009
communications 1 0.1293 1 0.0734 1 0.0009
protocol (6/8)
Consistent 4 0.2129 4 0.2541 4 0.001
Example
Message View
(10/6)
cortadellal (9/6) 0.17 0.212 0.001
credit procedure 0.1322 0.1577 0.0009
(10/8)
crossroadSM 10 1740000 10 1740000 10 18.1782
FPGA (32/13)
dataflow 4 0.2028 4 0.2231 4 0.0015
computation
(1/7)
desell (15/9) 7 0.2571 7 0.3281 7 0.0013
dinglel (20/20) 4 0.3079 4 0.3993 4 0.0011
dongenl (15/17) 2 0.182 2 0.2016 2 0.0009
elevator 2 (8/8) 1 0.1284 1 0.1173 1 0.0008
Entrancel (4/6) 1 0.0475 1 0.0707 1 0.001
eshuis1 (17/15) 3 0.3836 3 0.5148 3 0.001
esparzal (11/10) 4 0.1551 4 0.2329 4 0.001
esparza2 (15/13) 4 22.4599 4 20.7924 4 0.0023
esparza3 (13/15) 3 0.2463 3 0.2052 3 0.001




€0l

Exe5 split (8/6) 0.209 0.209 0.001
fernandez1 0.2109 0.2276 0.001
(13/11)
fernandez2 3 0.1587 3 0.2142 3 0.0009
(11/10)
fernandez3 4 1.5431 4 1.4284 4 0.001
(21/20)
fig311 01 (6/6) 2 0.0771 2 0.0787 2 0.0008
FMS main SIPN 0.1783 0.1839 0.001
(7/14)
four philosophers 8 0.2347 8 0.301 8 0.0014
(12/8)
frame manufact 4 0.2582 4 0.2559 4 0.0011
(13/10)
franczok1 | 0.1276 1 0.1236 1 0.0009
(10/14)
gals-example 3 0.1147 3 0.125 3 0.001
(6/4)
gaubertl (16/8) - - 4 2.3257 4 0.0026
gaubert2 (8/4) 4 0.2795 4 0.1604 4 0.0012
giraultl (12/6) 5 3.6557 5 0.3931 5 0.1703
girault2 (16/10) 5 3.6484 5 0.5595 5 0.1992
girault3 (14/9) 7 0.4954 7 0.5532 7 0.0013
girault4 (10/7) 4 0.1459 4 0.1847 4 0.0011
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girault7 (11/7) 4 6.7199 4 6.81 4 0.3557
girault8 (8/8) 4 0.1511 4 0.175 4 0.0011
hackl1 (13/13) 4 0.2316 4 0.2903 4 0.0013
HAN (24/40) 6 0.4888 6 0.5415 6 0.0012
handling of 5 0.4203 3 0.5908 3 0.001
incoming order
(17/14)
hard case (9/3) 4 333.754 4 0.4365 6 0.0012
health care 1 0.0759 0.0861 1 0.0009
process (6/8)
heel (14/12) 0.4279 0.3952 0.0022
hee2 (13/11) 0.3946 0.3369 0.0021
heinerl (22/20) 0.5287 0.5151 0.0012
holliday1 (20/15) 10 0.419 10 0.4559 10 0.0015
holloway 1 3 0.4217 3 0.4845 3 0.0023
(13/10)
hulgaard1 - - 4 240.165 4 0.6104
(19/12)
IEC (15/12) 3 0.6009 3 0.4901 3 0.001
img 280 (8/6) 3 0.0996 3 0.1251 3 0.001
invariants 3 1.9226 0.1635 3 0.0022

exponent 3 2
(6/2)
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invariants 3 1.20582e+006 3 0.6675 3 0.2043
exponent 3 3
9/3)
invariants - - 3 4.0633 3 0.8515
exponent 3 4
(12/4)
jengl (14/16) 2 0.3235 2 0.2445 2 0.001
jeng2 (10/9) 3 0.1383 3 0.1608 3 0.001
julvez 1 (11/8) 4 0.246 4 0.2228 4 0.001
julvez 2 (12/11) 3 0.1574 3 0.1796 3 0.0011
kavil (18/20) 3 0.239 3 0.2708 3 0.001
lab5 (8/6) 2 0.1352 2 0.1376 2 0.001
lasirel (15/13) 2 1.4177 2 0.4222 2 0.001
il (17/17) 3 0.3122 3 0.3203 3 0.001
1i2 (12/12) 2 0.1906 2 0.216 2 0.0009
1i3 (11/14) 2 0.1475 2 0.1832 2 0.001
Inet p10n1 (12/9) 4 0.2202 4 0.206 4 0.001
Inet pInl (6/4) 3 0.0961 3 0.1678 3 0.001
Inet p1n2 (6/5) 3 0.1152 3 0.112 3 0.0009
Inet p1n4 (9/6) 4 0.1451 4 0.1541 4 0.001
Inet p2n2 (13/7) 4 143554 4 134614 4 0.0023
Inet p2n3 (9/7) 2 0.1582 2 0.2028 2 0.001
Inet p4nl (37/41) 1 0.6238 1 0.7907 1 0.0009
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Inet p5n1 (11/9) 3 0.1605 3 0.1794 3 0.001
Inet p5Sn2 (13/11) 3 0.1609 3 0.308 3 0.0009
Inet p5n3 (10/8) 3 0.1575 3 0.1595 3 0.001
Inet p6nl (12/11) 3 0.2346 3 0.2052 3 0.001
Inet p6n3 (6/5) 3 0.1144 3 0.1542 3 0.0011
Inet p7nl (41/32) 12 2.1087 12 2.3408 12 2.6906
Inet p8n2 (28/17) 4 0.4537 4 0.4248 4 0.0014
Inet p8n3 (21/17) 5 0.4009 5 0.5274 5 0.0011
Inet p8n4 (15/16) 3 0.2354 3 0.2819 3 0.0014
Inet p9n1 (14/16) 3 0.1983 3 0.2594 3 0.001

maruster] 3 0.1958 3 0.273 3 0.001
(13/14)
maruster2 6 10.3487 6 8.7171 6 0.0012
(20/14)
maruster3 2 0.1653 2 0.9412 2 0.0009
(12/13)
maruster4 4 0.2221 4 0.2934 4 0.0011
(16/13)
medeiros1 (9/13) 2 0.1439 2 0.1521 2 0.0009
medeiros2 (10/8) 4 0.2695 4 0.2286 4 0.0012
miczulskil (9/8) 2 0.1964 2 0.2026 2 0.0011
miling machine 4 1.1994 4 1.0865 4 0.0009
(20/16)
milling (20/16) 4 1.0753 4 1.0989 4 0.001




LOT

mixer (19/15) 0.4603 0.4779 0.001
mixer mod1 0.5073 0.4869 0.001
(20/16)
mixer mod2 (8/5) 0.1286 0.15 0.0011
mixer one cup 0.2463 0.3175 0.0011
(16/13)
multi robot (9/6) 4 0.181 4 0.2007 4 0.0085
mutual exclusion 0.1087 0.1214 0.001
(9/8)
netl (6/5) 2 0.1067 2 0.1524 2 0.001
net3 (8/8) 2 0.1258 2 0.1213 2 0.0011
net4 (8/7) 2 0.178 2 0.1549 2 0.0009
np3 (6/3) 3 0.1178 3 0.1346 3 0.0009
np5 (10/5) 3 7.4468 3 0.4004 3 0.0022
oil separator 4 172690 4 132840 4 0.002
cover alfa net
(27/21)
oil separator 4 177267 4 134041 4 0.0024
cover s net
(29/25)
oil separator 4 143566 4 133994 4 0.0022

cover s net v2
(15/11)
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oil separator 2 0.2054 2 0.2508 2 0.0008
cover s net v3
(11/11)
one Way 4 0.1633 4 0.1924 4 0.0011
Transmission
System (9/6)
parking lot (6/8) 0.0968 0.1348 0.001
pascal reach 0.1566 0.205 0.0011
(10/9)
pencp (6/4) 0.085 0.1173 0.001
philosophers 2 6 0.2546 6 0.2973 6 0.0012
(14/10)
philosophers 2 6 0.3422 6 0.2872 6 0.001
rev 2 (14/10)
philosophers 5 10 0.4652 10 0.4766 10 0.0015
(20/15)
pingl (12/14) 0.1494 0.178 0.001
pnbrexpl 02 0.2672 0.2844 0.0011
(13/10)
pnbrexpl 03 (9/8) 2 0.1967 2 0.2096 2 0.001
pnbrexpl 04 0.1976 0.203 0.0009
(13/13)
pnbrexpl 05 (7/7) 2 0.0877 2 0.0984 2 0.0009
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pnbrexpl 06 2 0.2174 2 0.264 2 0.001
(11/9)

pnbrexpl 07 3 0.1425 3 0.166 3 0.001
(11/12)

pnbrexpl 08 3 0.4527 3 0.5079 3 0.001
(13/11)

pnbrexpl 09 4 0.754 4 0.6949 4 0.3029
(16/14)

pnbrexpl 12 4 0.2657 4 0.2332 4 0.0011
(14/13)

pnbrexpl 15 3 0.1675 3 0.1973 3 0.001
(13/12)

pn campos silva2 4 0.1659 4 0.221 4 0.0011
(13/12)

pn campos silva7 3 0.1966 3 0.258 3 0.0013
(13/13)

pn desel 01 (7/8) 2 0.1236 2 0.1256 2 0.0009

pn desel 02 (8/5) 4 0.1325 4 0.1589 4 0.0146

pn desel 03 (6/7) 2 0.1558 2 0.124 2 0.001

pn fernandez3 4 1.7807 4 1.4246 4 0.0012
(21/20)

pn silva 01 (9/9) 1.2742 0.2699 0.0009

pn silva 02 (6/4) 0.122 0.1239 0.001

pn silva 03 0.6594 0.7242 0.0011

(14/10)




011

pn silva 05f (5/4) 3 0.0849 3 0.0822 3 0.0013
prio ex (2/3) 1 0.0298 1 0.0651 1 0.0009
prod cons (8/5 3 0.1128 3 0.1489 3 0.0011
PUMA loading 2 0.0754 2 0.0863 2 0.001
(6/4)
PUMA 2 0.1024 2 0.1018 2 0.0009
unloading (5/3)
PWM extended 0 - 0 - 10 29.657
(49/31)
PWM patterns 0 - 0 - 4 1.6649
(19/12)
reactor small 2 0.2016 2 0.2645 2 0.0009
(9/8)
real-life system 5 2.7497 5 0.3684 5 0.0023
smarthome
simplified (12/7)
reisegl (13/9) 5 0.3546 5 0.2586 5 0.0011
rejers1 (14/11) 4 0.2398 4 0.3111 4 0.0011
rejers2 (11/10) 2 0.1496 2 0.1494 2 0.0009
return books 1 0.0459 1 0.0566 1 0.0009
(4/6)
RHINO loading 2 0.0737 2 0.0858 2 0.0009

(6/4)




I1I

RHINO 2 0.0888 2 0.1048 2 0.0009
unloading (6/4)
semaphore (3/4) 1 0.0453 1 0.0484 1 0.0009
semaphore2 (9/6) 5 0.1527 5 0.173 5 0.0012
silval (7/7) 2 0.1496 2 0.1477 2 0.0009
silval4 (8/7) 3 0.1235 3 0.1351 3 0.001
silvad4v2 (13/12) 4 0.2477 4 0.2247 4 0.0014
silvas (16/8) 6 14.5896 6 13.6172 6 13.121
silva7 (13/13) 3 0.2061 3 0.2612 3 0.001
simple 4 0.1545 4 0.1713 4 0.0011
production
system (9/6)
sivaraman1 2 0.1332 2 0.143 2 0.0008
(10/10)
speedway (10/7) 3 0.2253 3 0.2256 3 0.0011
state spacel6 8 0.265 8 0.3154 8 0.0012
(16/16)
state space32 16 0.6721 16 0.9992 16 0.002
(32/32))
state space48 24 1.5755 24 24212 24 0.0028
(48/48)
sub-task of PLT 3 0.1171 3 0.1525 3 0.0008
and PMN count

(8/5)




Cll

S net copy 4 2.7065 4 1.1937 4 0.0011
milling machine
subprocess
(31/28)
s net frame 4 0.3566 4 0.4226 4 0.0011
manufact quality
vl (17/16)
s net frame 4 0.3943 4 0.4353 4 0.0011
manufact quality
v2 mod (19/18)
tank heating (4/4) 1 0.0626 1 0.0471 1 0.0009
TP5 1(8/6) 2 0.1828 2 1.6107 2 0.0008
traffic lights (6/5) 3 0.0885 3 0.1008 3 0.001
traffic light v1 4 0.5035 4 0.2738 4 0.0022
(8/3)
traffic light v2 2 0.0636 2 0.0695 2 0.0009
(4/3)
two traffic lights 3 0.1016 3 0.1138 3 0.001
(/1))
vanDerAalstl 2 0.161 2 0.1877 2 0.001
(12/14)
vanDerAalst3 2 0.1703 2 0.192 2 0.0009

(14/13)




el

vanDerAalst4 0.2867 0.323 0.0012
(18/16)
vanDerAalst5 0.4963 0.5976 0.001
(23/23)
vanDerAalst6 0.1576 0.1641 0.0009
(9/13)
vanDerAalst7 0.1927 0.2713 0.001
(14/13)
voorhoevel 0.2155 0.3386 0.001
(13/12)
voorhoeve?2 0.5235 0.5881 0.0011
(14/12)
voorhoeve3 (7/5) 0.125 0.1576 0.0012
weijters1 (12/14) 0.1843 0.217 0.001
well built alfa net 2.6017 1.0626 0.0014
copy milling
machine
subprocess
(30/25)
xiel (24/26) 2.8209 2.5152 0.0009
zuberek1 (30/22) 470.941 303.95 0.0011
zuberek3 63453.3 3.1499 0.0011
(29/21))
zuberek4 (30/21) - - 0.0012




vil

Tablica E.1: Tabela przedstawiajaca szczeg6étowe rezultaty badan - dekompozycja za pomoca niezmiennikéw miejsc)

E.2 Selekcja podsieci automatowych

Dane na potrzeby selekcji uzyskiwane sa za pomoca zmodyfikowanej metody
dekompozycji opartej o niezmienniki miejsc (Martinez-Silva). ’-’ oznacza, ze wynik nie
zostal uzyskany w czasie 30 minut.
e SieC (miejsca/tranzycje) - kolumna okresla nazwe sieci testowej oraz jej liczbe miejsc, tranzycji,
e Metoda klasyczna: t [ms] - czas selekcji, SMCs - liczba uzyskanych podsieci automatowych,
e Metoda proponowana 1: t [ms] - czas selekcji, SMCs - liczba uzyskanych podsieci automatowych,

e Metoda proponowana 2: t [ms] - czas selekcji, SMCs - liczba uzyskanych podsieci automatowych,

Metoda klasyczna Metoda proponowana 1 Metoda proponowana 2
Sie¢ (miejsca / tranzycje) t [ms] SMCs t [ms] SMCs t [ms] SMCs
3carros (12/8) 3 0.3716 3 0.0152 3 0.0023
adaml (24/12) 12 0.8004 12 0.0016 12 0.0016
agerwalal (8/4) 4 0.0331 4 0.001 4 0.001
agostinil (7/5) 0.0341 3 0.0016 3 0.0011




!

alfa net copy 0.1914 0.0013 0.0011
milling machnie
subprocess
synchr (32/27)
barkaouil 0.012 0.0009 0.0009
(11/13)
barkaoui2 (10/8) 0.0229 0.001 0.001
barkaoui3 0.2326 0.0022 0.0026
(18/13)
basilel (21/17) 0.0587 0.0011 0.0012
beverage (16/13) 0.0228 0.001 0.0011
beverage 0.0753 0.001 0.0011
production
(20/16)
beverage 0.023 0.001 0.0009
production part2
(16/13)
bouillard1 0.0293 0.0013 0.001
(12/12)
bridge (8/6) 0.0223 0.0011 0.001
bridge 0.0764 0.0021 0.0022
semaphore (9/6)
campos] (11/8) 0.0378 0.0011 0.001
campos2 (12/10) 0.0306 0.0011 0.0011




911

campos3 (15/11) 0.0361 0.0012 0.0013
chiolal (16/15) 0.0294 0.0011 0.0012
chrzastowskil 0.0162 0.001 3 0.001
(10/10)
chrzastowski2 0.0148 0.0009 2 0.0009
(22/21)
cncrr001 (7/4) 0.0292 0.001 0.001
cnerr002 (11/7) 0.0294 0.0011 0.0011
CNC machine 0.0103 0.001 2 0.001
(7/5)
cn crrl0 (80/21) - - 40 75.2325
cn crrl5 (120/31) - - 60 685.139
cn crr25 (200/51) - - 100 657.17
cn crr7 (56/15) - - 28 38.8418
coloured (4/3) 0.0117 0.0009 2 0.001
communications 740000 0.017 0.001
protocol (6/8)
Consistent 0.0368 0.0011 4 0.0011
Example
Message View
(10/6)
cortadellal (9/6) 0.0451 0.0012 0.001
credit procedure 0.0264 0.0009 0.001

10/8)




LT1

crossroadSM 10 7001 10 7200 10 5.312
FPGA (32/13)
dataflow 4 0.0074 4 0.0008 4 0.0011
computation
11/7)
desell (15/9) 7 0.0066 7 0.0009 7 0.0012
dinglel (20/20) 4 0.0369 4 0.001 4 0.0012
dongenl (15/17) 2 0.0223 2 0.001 2 0.0009
elevator 2 (8/8) 1 0.0974 1 0.0021 1 0.0008
Entrancel (4/6) 1 0.0175 1 0.001 1 0.0011
eshuis1 (17/15) 3 0.023 3 0.001 3 0.001
esparzal (11/10) 4 0.0238 4 0.001 4 0.0012
esparza2 (15/13) 4 0.0166 4 0.0012 4 0.0022
esparza3 (13/15) 3 0.8049 3 0.0011 3 0.3702
Exe5 split (8/6) 2 0.0106 2 0.001 2 0.0009
fernandez1 4 0.0538 4 0.001 4 0.001
(13/11)
fernandez2 3 0.0543 3 0.0013 3 0.001
(11/10)
fernandez3 4 0.0358 4 0.0011 4 0.0012
(21/20)
fig311 01 (6/6) 2 0.0078 2 0.0139 2 0.001
FMS main SIPN 0.0153 0.0011 0.0011

(7/4)
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four philosophers - - 8 0.0026 8 0.0135
(12/8)
frame manufact 4 0.0338 4 0.001 4 0.001
(13/10)
franczokl 1 1.5724 1 0.0017 1 0.0008
(10/14)
gals-example 3 1.6265 3 0.0153 3 0.0009
(6/4)
gaubert] (16/8) - - 5 0.0015 5 0.0021
gaubert2 (8/4) 4 0.0225 4 0.0011 4 0.001
giraultl (12/6) 5 1.5358 5 0.2753 5 0.1718
girault2 (16/10) 5 0.0207 5 0.0011 5 0.1834
girault3 (14/9) 7 0.0218 7 0.0011 7 0.0013
girault4 (10/7) 4 0.0584 4 0.001 4 0.0011
girault7 (11/7) 4 0.0344 4 0.003 4 0.003
girault8 (8/8) 4 0.0694 4 0.0012 4 0.0014
hackl1 (13/13) 4 0.007 4 0.001 4 0.0011
HAN (24/40) 6 0.099 6 0.0023 6 0.0011
handling of 3 0.1148 3 0.002 3 0.001
incoming order
(17/14)
hard case (9/3) 6 0.0897 6 0.0013 6 0.0011
health care 0.0864 0.0014 0.0008

process (6/8)
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heel (14/12) 4 0.0872 0.0022 0.0023
hee2 (13/11) - - 0.0027 0.0039
heinerl1 (22/20) 7 0.1325 0.001 0.0015
holliday1 (20/15) 10 0.0158 10 0.001 10 0.0014
holloway 1 3 0.3697 3 0.0024 3 0.0023
(13/10)
hulgaardl 4 3743.34 4 0.0021 4 0.5945
(19/12)
IEC (15/12) - - 3 0.0043 3 0.0009
img 280 (8/6) 3 0.0114 3 0.0011 3 0.001
invariants 3 0.0169 3 0.001 3 0.0023
exponent 3 2
(6/2)
invariants 3 0.0226 3 0.0011 3 0.2035
exponent 3 3
(9/3)
invariants 3 0.0164 3 0.0011 3 0.8626
exponent 3 4
(12/4)
jengl (14/16) 2 0.0193 2 0.001 2 0.0009
jeng2 (10/9) 3 0.0231 3 0.001 3 0.001
julvez 1 (11/8) 4 0.282 4 0.001 4 0.0011
julvez 2 (12/11) 3 0.0188 3 0.0009 3 0.001
kavil (18/20) 3 0.0356 3 0.0009 3 0.001




0cl

lab5 (8/6) 2 0.0117 2 0.0009 2 0.001
lasirel (15/13) 2 0.0222 2 0.0011 2 0.001
lil (17/17) 3 0.015 3 0.001 3 0.0012
1i2 (12/12) 2 0.0154 2 0.0012 2 0.0009
i3 (11/14) 2 0.022 2 0.0013 2 0.0009
Inet p10n1 (12/9) 4 69.8384 4 0.0023 4 0.0011
Inet plnl (6/4) 3 0.0368 3 0.001 3 0.001
Inet pIn2 (6/5) 3 0.0247 3 0.0008 3 0.001
Inet pIn4 (9/6) 4 0.0171 4 0.001 4 0.0011
Inet p2n2 (13/7) 4 0.0164 4 0.001 4 0.0024
Inet p2n3 (9/7) 2 0.0299 2 0.001 2 0.0012
Inet p4nl (37/41) 1 0.029 1 0.0009 1 0.0009
Inet pSnl (11/9) 3 0.015 3 0.001 3 0.001
Inet pSn2 (13/11) 3 0.6799 3 0.5993 3 0.0011
Inet p5n3 (10/8) 3 0.1075 3 0.0015 3 0.001
Inet p6nl1 (12/11) 3 0.0348 3 0.001 3 0.0012
Inet p6n3 (6/5) 3 0.0175 3 0.0011 3 0.0011
Inet p7nl (41/32) 9 0.0178 9 0.001 9 3.279
Inet p8n2 (28/17) 9 0.0166 9 0.001 9 0.0113
Inet p8n3 (21/17) 5 0.0851 5 0.0012 5 0.0012
Inet p8n4 (15/16) 3 0.0349 3 0.0009 3 0.0014
Inet pOnl (14/16) 3 0.023 3 0.001 3 0.0009
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marusterl 3 0.0114 3 0.0012 3 0.001
(13/14)
maruster2 6 0.0299 6 0.0012 6 0.0012
(20/14)
maruster3 2 0.0242 2 0.0009 2 0.001
(12/13)
maruster4 4 0.376 4 0.001 4 0.0011
(16/13)
medeiros]1 (9/13) 2 0.4608 2 0.0013 2 0.001
medeiros2 (10/8) 4 0.0445 4 0.001 4 0.001
miczulskil (9/8) 3 0.0476 2 0.0011 2 0.001
miling machine 4 0.0227 4 0.001 4 0.0011
(20/16)
milling (20/16) 4 0.0512 0.001 0.001
mixer (19/15) 0.0227 0.001 0.0011
mixer mod1 0.0197 0.001 0.0012
(20/16)
mixer mod2 (8/5) 4 0.0103 0.0011 0.0011
mixer one cup 4 0.0107 0.0009 0.0011
(16/13)
multi robot (9/6) 4 0.0242 4 0.001 4 0.0011
mutual exclusion 0.0156 0.001 0.0011
(9/8)
netl (6/5) 2 0.4184 2 0.002 2 0.001




Cl

net3 (8/8) 2 88.8691 2 0.0023 2 0.001
net4 (8/7) 2 89.8012 2 0.0021 2 0.001
np3 (6/3) 3 69.4111 3 0.0021 3 0.0011
np5 (10/5) 3 0.0223 3 0.0008 3 0.0156
oil separator 4 0.0354 4 0.001 4 0.0022
cover alfa net
(27/21)
oil separator 4 0.0105 4 0.001 4 0.0024
cover s net
(29/25)
oil separator 4 0.0218 4 0.001 4 0.0021
cover s net v2
(15/11)
oil separator 2 0.0152 2 0.0009 2 0.001
cover s net v3
(11/11)
one Way 4 0.0361 4 0.0012 4 0.0011
Transmission
System (9/6)
parking lot (6/8) 0.0364 0.0012 0.0011
pascal reach 4 0.086 0.0013 0.008
(10/9)
pencep (6/4) 3 0.012 3 0.0009 3 0.0012




eCl

philosophers 2 6 0.0219 6 0.0011 6 0.0013
(14/10)
philosophers 2 6 0.0232 6 0.0009 6 0.0011
rev 2 (14/10)
philosophers 5 10 0.0172 10 0.0009 10 0.0015
(20/15)
pingl (12/14) 0.0107 0.0009 0.0009
pnbrexpl 02 4 0.0219 0.001 0.0011
(13/10)
pnbrexpl 03 (9/8) 2 0.0167 2 0.001 2 0.0009
pnbrexpl 04 0.1052 0.001 0.001
(13/13)
pnbrexpl 05 (7/7) 2 0.3017 0.2487 0.001
pnbrexpl 06 2 0.0239 0.0011 0.0009
11/9)
pnbrexpl 07 3 0.0175 3 0.0011 3 0.001
(11/12)
pnbrexpl 08 3 0.2157 3 0.0002 3 0.0011
(13/11)
pnbrexpl 09 7 0.0224 7 0.0011 4 0.3529
(16/14)
pnbrexpl 12 4 0.0164 4 0.001 4 0.0012
(14/13)
pnbrexpl 15 3 0.0244 3 0.001 3 0.0017

13/12)
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pn campos silva2 4 0.01 4 0.0009 0 0.0011
13/12)
pn campos silva7 3 0.4259 3 0.001 4 0.0009
(13/13)
pn desel 01 (7/8) 2 0.1092 2 0.0009 3 0.0009
pn desel 02 (8/5) 4 0.02 4 0.0009 2 0.001
pn desel 03 (6/7) 2 0.0332 2 0.0011 4 0.0009
pn fernandez3 4 0.0144 4 0.0011 4 0.0011
(21/20)
pn silva 01 (9/9) 0.0061 0.0009 0.001
pn silva 02 (6/4) 0.0153 0.0009 0.001
pn silva 03 0.0103 0.0009 0.0011
(14/10)
pn silva 05f (5/4) 3 0.0108 3 0.0009 3 0.001
prio ex (2/3) 1 3584.16 1 3584.16 1 0.0009
prod cons (8/5) 3 0.0235 3 0.001 3 0.001
PUMA loading 2 0.4726 2 0.0023 2 0.0009
(6/4)
PUMA 2 0.0562 2 0.0012 2 0.0011
unloading (5/3)
PWM extended 0 0 0 0 10 41.8946
(49/31)
PWM patterns 4 0.012 4 0.0009 4 1.6233

(19/12)




¢Cl

reactor small 2 0.0063 2 0.0009 2 0.001
(9/8)
real-life system 5 0.0106 5 0.0009 5 0.0026
smarthome
simplified (12/7)
reisegl (13/9) 5 0.0106 5 0.001 5 0.0012
rejers1 (14/11) 4 0.0065 4 0.0008 4 0.0011
rejers2 (11/10) 2 0.028 2 0.0011 2 0.0009
return books 1 0.011 1 0.001 1 0.0009
(4/6)
RHINO loading 2 0.0153 2 0.0012 2 0.0012
(6/4)
RHINO 2 0.0222 2 0.0011 2 0.001
unloading (6/4)
semaphore (3/4) 1 0.0386 1 0.0011 1 0.001
semaphore?2 (9/6) 5 0.0222 5 0.0011 5 0.0011
silval (7/7) 2 0.0116 2 0.0011 2 0.001
silval4 (8/7) 3 0.0281 3 0.0011 3 0.0011
silvadv2 (13/12) 4 0.0556 4 0.0014 4 0.0011
silva5 (16/8) 3 0.204 3 0.002 3 0.001
silva7 (13/13) 3 0.728 3 0.0032 3 0.0013
simple 4 0.0154 4 0.001 4 0.0009
production

system (9/6)




9Cl

sivaraman| 2 0.2499 2 0.0011 2 0.0011
10/10)
speedway (10/7) 3 0.0251 3 0.001 0.0013
state spacel6 8 0.0243 8 0.0012 8 0.002
(16/16)
state space32 16 0.0065 16 0.0009 16 0.0027
(32/32))
state space48 24 0.0225 24 0.001 24 0.0073
(48/48)
sub-task of PLT 3 0.015 3 0.0012 3 0.001
and PMN count
(8/5)
s net copy 4 0.082 4 0.0022 4 0.001
milling machine
subprocess
(31/28)
s net frame 4 0.0096 4 0.0009 4 0.0011
manufact quality
vl (17/16)
s net frame 4 0.0151 4 0.001 4 0.0009
manufact quality
v2 mod (19/18)
tank heating (4/4) 1 0.012 1 0.001 0.001
TP5 1 (8/6) 3 0.0119 3 0.0009 2 0.0012




LTI

traffic lights (6/5) 0.0336 0.001 0.0022
traffic light v1 2 0.0257 0.0011 0.0011
(8/3)
traffic light v2 3 0.0117 3 0.0009 0.001
(4/3)
two traffic lights 2 0.0179 2 0.001 0.001
(In)
vanDerAalst1 2 32.9219 2 32.9219 0.001
(12/14)
vanDerAalst3 4 0.0228 4 0.0013 0.0012
(14/13)
vanDerAalst4 4 0.3001 4 0.0013 0.0018
(18/16)
vanDerAalst5 2 0.0145 2 0.0009 0.001
(23/23)
vanDerAalst6 3 0.0118 3 0.0009 0.0011
(9/13)
vanDerAalst7 14 0.1861 14 0.001 2.9059
(14/13)
voorhoevel 4 0.1882 4 0.001 0.001
(13/12)
voorhoeve2 4 0.4602 4 0.0012 0.0009
(14/12)
voorhoeve3 (7/5) 0.4328 0.0011 0.0011
weijters1 (12/14) 2 0.1861 2 0.0012 0.0013




8¢CI

well built alfa net 4 2.601 4 0.001 4 0.0011
copy milling
machine
subprocess

(30/25)

xiel (24/26) 3 0.1882 3 0.001 3 0.0011

zuberek1 (30/22) 0.4602 0.012 0.0012

zuberek3 5 0.4328 5 0.011 5 0.0013
(29/21))

zuberek4 (30/21) 6 135148 6 0.012 6 0.0012

Tablica E.2: Tabela przedstawiajaca szczegétowe rezultaty badan - selekcja podsieci automatowych
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