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STATYCZNA ANALIZA POTENCJALNYCH RELACJI BLOKOWANIA I OD-
BLOKOWYWANIA MIEDZY T-NIEZMIENNIKAMI W SIECIACH PETRIE-
GO*

Streszczenie. Zaproponowano statyczna metodg identyfikacji potencjalnych rela-
cji blokowania 1 odblokowywania migdzy t-niezmiennikami sieci Petriego z nie-
wazonymi tukami blokujacymi. Relacje sa wyznaczane na podstawie zmian
oznakowania miejsc powodowanych przez tranzycje nalezace do wsparé t-
niezmiennikOw, a nastgpnie agregowane za pomocg zbiorow MCT. Metoda jest
nadprzyblizeniem: kazda rzeczywista zmiana warunku inhibitora powodowana
przez analizowang tranzycje jest reprezentowana przez odpowiednia relacje, ale
nie kazda relacja statyczna musi wystapi¢ w osiaggalnym przebiegu.

A STATIC ANALYSIS OF POTENTIAL BLOCKING AND UNBLOCKING RE-
LATIONS BETWEEN T-INVARIANTS IN PETRI NETS

Summary. A static method for identifying potential blocking and unblocking re-
lationships between T-invariants in Petri nets with unweighted inhibitor arcs is
proposed. The relationships are determined based on changes in the marking of
places caused by transitions belonging to the supports of T-invariants and are sub-
sequently aggregated using Maximal Common Transition (MCT) sets. The pro-
posed method provides an over-approximation: every actual change in an inhibi-
tor condition caused by an analyzed transition is represented by a corresponding
relationship, whereas not every statically identified relationship is necessarily re-
alizable in the reachability space.

1. Wstep

Systematyczny rozwdj bioinformatyki wymaga dostarczania nowych narzgdzi
pozwalajacych na przeprowadzenie coraz bardziej szczegétowych analiz. Przedstawie-
nie ztozonych proceséw biologicznych w postaci modeli matematycznych umozliwia
zastosowanie algorytméw stuzacych do analizy ich wlasnosci. Jedna z technik modelo-
wania stosowanych w bioinformatyce dla szeroko pojetych systeméw biologicznych sa
sieci Petriego. Pozwalaja one na symulacj¢ procesu charakteryzujacego si¢ wewngtrzng
rownolegloscia 1 rywalizacja o zasoby. Niestety reprezentacja proceséw biologicznych
za pomoca modelu operujacego na dyskretnych wartosciach wymaga wprowadzenia sze-
regu uogdlnien, poniewaz wiele zjawisk biologicznych ma charakter ciagty lub proba-

*Praca cze$ciowo sfinansowana ze $rodkéw statutowych Politechniki Poznanskiej.
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bilistyczny. Sieci Petriego posiadaja liczne rozszerzenia, ktére pozwalaja na dobranie
wariantu umozliwiajacego precyzyjniejsze przedstawienie modelowanego procesu, niz
oferuje to klasyczny wariant. Przyktadem takiego rozszerzenia klasycznej definicji sa tu-
ki blokujace, ktére umozliwiaja wprowadzenie zaleznoSci, w ktérej obecnos¢ tokenow
w okreslonym miejscu uniemozliwia uruchomienie danej tranzycji. Luki blokujace wraz
z tukami odczytu stanowia element rozszerzonych sieci Petriego. Niestety idea tukéw
blokujacych nie zostata przewidziana w klasycznym wariancie w teorii sieci Petriego
1 nie jest kompatybilna ze znaczng czg¢Scia dostgpnych dla niej analiz. Sytuacja ta wy-
maga dostosowania istniejacych algorytméw lub opracowania nowych dedykowanych
dla tukéw blokujacych.

Fuki blokujace sa stosowane rzadziej niz klasyczne tuki przeptywu, a ich obec-
nos¢ ogranicza mozliwosS¢ bezposredniego uzycia czeSci klasycznych metod analizy
strukturalnej. Powodem jest wspomniany wcze$niej problem z ich reprezentacja ma-
tematyczng oraz wpltyw na przestrzen osiagalnych stanéw, ktéra nalezy przeanalizowacd,
aby okresli¢, czy t-niezmiennik moze zosta¢ zrealizowany w modelu. Petna analiza osig-
galnoSci nie jest ogélng metoda dostepna dla dowolnych sieci z tukami blokujacymi; dla
szczegblnego przypadku jednego tuku blokujacego problem pozostaje jednak rozstrzy-
galny [5].

Problem analizy blokowania t-niezmiennikéw przez tuki blokujace jest znany
w literaturze. Zaproponowano réwniez metody wyznaczania odpowiednich zbioréw
oraz estymacji skali i wptywu elementéw blokujacych na przeptywy zachodzace w mo-
delu [2].

W niniejszej pracy zaproponowano statyczng metode identyfikacji potencjal-
nych relacji blokowania 1 odblokowywania pomigdzy t-niezmiennikami sieci Petriego
z niewazonymi tukami blokujacymi. Metoda stanowi rozszerzenie analizy inhibited t-
invariants o relacje migdzy potencjalnie r6znymi t-niezmiennikami oraz ich agregacje
z wykorzystaniem zbiorow MCT 1 wizualizacje w postaci grafu relacji.

2. Teoria

Sie¢ Petriego definiuje si¢ za pomoca piatki Q = (T, P, F, W, M), gdzie:

T = {t1,ts, ..., t,,} jest skoficzonym zbiorem tranzycji,

P ={p1,pa, ..., pn} jest skoficzonym zbiorem miejsc,
F C (P xT)U(T x P) jest skonczonym zbiorem tukéw,

W : F — Z* jest funkcja wag dla kazdego tuku,

e My : P — N jest funkcja przypisujaca poczatkowa liczbe tokenéw do kazdego
miejsca [3].

Sie¢ Petriego ma graficzna form¢ w postaci dwudzielnego, wazonego digrafu.
Sktada si¢ ona z dwoch roztacznych zbioréw wierzchotkéw, ktére odpowiadaja dwom
typom wierzchotkéw — miejscom i tranzycjom. Miejsce jest typem wierzchotka graficz-
nie reprezentowanego w postaci okrggu. Kazdemu miejscu przypisana jest nieujemna
liczba catkowita odpowiadajaca liczbie tokenow. Wektor liczb catkowitych, w ktérym
kazda pozycja odpowiada miejscu, a warto$S¢ odpowiada liczbie znajdujacych si¢ w nim
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tokenow, jest nazywany oznakowaniem M sieci (ang. net marking). Poczatkowe roz-
fozenie tokenéw w sieci nazywamy oznakowaniem poczatkowym M. Drugim typem
wierzchotka w sieci Petriego jest tranzycja, zazwyczaj graficznie reprezentowana przez
prostokat. Odpowiada ona za przeptyw tokenéw wewnatrz sieci. Odbywa si¢ on za po-
moca dwoch akcji, tj. aktywacji i uruchomienia.

Dla sieci Petriego macierz incydencji A jest macierza o rozmiarze n X m. War-
tos$¢ catkowita przechowywana w odpowiedniej komdrce jest wyznaczana nastgpujacym
wzorem:

aij = w(tj, pi) — w(pi,t;) (1)

gdzie w(t;, p;) jest waga tuku taczacego t; i p;, a w(v;, v;) = 0jezeli (v;, v;) € F.

Element a;; jest rowny liczbie tokenéw produkowanych przez ¢; w p; pomniej-
szonej o liczbg tokenéw pobieranych z p;.

Tranzycje t; nazywamy aktywnq, jesli kazde miejsce p; potaczone tukiem (p;, ¢;)
z ta tranzycja, posiada liczbg tokendéw réwna lub wigksza niz waga tego tuku.

Aktywna tranzycja t; moze, ale nie musi zostaC uruchomiona. Uruchomienie
jest atomowym procesem, podczas ktérego z kazdego z miejsc p; potaczonych tukiem
(pi, t;) pobierana jest liczba tokenéw réwna wadze tego tuku. W tym samym momencie
generowane sg nowe tokeny dla kazdego miejsca p;, polaczonego (¢;, py) z tranzycja t;.
Liczba wygenerowanych tokenow jest rowna wadze tego tuku [3].

t-niezmiennik jest wektorem x liczb naturalnych spelniajacym réwnanie:

A-z=0 (2)

Wsparcie t-niezmiennika x jest to zbiér s(z) = {t; : z; > 0,7 = 1,2,...,m},
gdzie m jest liczba tranzycji. Naleza do niego te tranzycje, ktérym odpowiadaja dodatnie
liczby w wektorze z. Uporzadkowana sekwencja uruchomien tranzycji wchodzacych
w sktad wsparcia t-niezmiennika x jest oznaczona symbolem o [3].

t-niezmiennik x jest realizowalny z oznakowania M, jezeli istnieje dopuszczalna
sekwencja uruchomien o, taka ze liczby uruchomien poszczegdlnych tranzycji sa rowne
odpowiednim liczbom w wektorze x.

t-niezmiennik jest nazywany minimalnym, jesli w jego wsparciu nie jest zawar-
te wsparcie zadnego innego t-niezmiennika.

Fukiem odczytu nazywany jest dwukierunkowy tuk faczacy miejsce p; z tranzy-
cja tj. Odpowiada on dwom tukom o przeciwnych zwrotach taczacych te dwa wierzchot-
ki. Pozwala on na aktywacje i uruchomienie ¢;, jesli w p; znajduje si¢ liczba tokenow
rOwna co najmniej wadze tego tuku.

tuk blokujqcy nazywany takze inhibitorem jest tukiem, ktéry laczy miejsce
pi z tranzycja t; i pozwala na uruchomienie jej tylko w przypadku, gdy M (p;) = 0,
czyli gdy w miejscu p; nie ma zadnych tokendw (w przypadku gdy waga tego tuku jest
rOwna 1). Inhibitor jest reprezentowany w postaci tuku zakonczonego kotem lub okre-
giem wskazujacym na blokowana tranzycje (przyktad zaprezentowano na rysunku 1).
Zar6wno tuki blokujace jak i1 tuki odczytu nie sa odwzorowane w macierzy incydencji.

Sie¢ Petriego z inhibitorem opisywana jest za pomoca Q; = (Q, I), gdzie:

e () jest piatka opisujaca klasyczna sie¢ Petriego,
e [ C (P x T) jest skoficzonym zbiorem tukéw blokujacych [1].
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3. Adaptacja pojecia wykonywalnych t-niezmiennikow do sieci z tukami blokuja-
cymi

Aby przejs¢ do analizy wykonywalnych t-niezmiennikéw z tukami bloku-
jacymi, konieczne jest przedstawienie oryginalnej definicji dla wykonywalnych t-
niezmiennikéw zawierajacych tuki odczytu. Nastgpnie opisana zostanie relacja poten-
cjalnego blokowania, jaka moze zajS¢ pomigdzy minimalnymi t-niezmiennikami oraz
wykorzystanie zbior6w MCT do przypadkow analizy, gdzie inhibicja nie dotyczy poje-
dynczych t-niezmiennikéw, a dziesiatek i setek przypadkow.

3.1. Wykonywalne t-niezmienniki w sieciach z tukami odczytu

W artykule [6] zaproponowano pojecie wykonywalnego t-niezmiennika, jako po-
dejScia pozwalajacego na analiz¢ przeptywow w sieciach metabolicznych wyrazonych
za pomocy sieci Petriego, zawierajacych tuki odczytu.

Wykonywalne t-niezmiennikiem definiuje si¢ jako minimalne 1 samowystarczal-
ne, dla ktorych istnieje realizowalna sekwencja uruchomien o z oznakowania poczatko-
wego M. t-niezmiennik x nie jest wykonywalny wzgledem M, jezeli nie istnieje taka
sekwencja. Samowystarczalnym nazywany jest taki t-niezmiennik x, dla ktérego istnie-
je sekwencja o, ktéra zawiera tylko tranzycje z s(z). Wykonywalnym t-niezmiennikiem
nazywana jest takze kombinacja kilku minimalnych t-niezmiennikéw, ktéra sama nie
jest strukturalnie minimalna, ale jest minimalna wzgledem realizowalnosci.

W przypadku analizy sieci zawierajacych tuki odczytu z uzyciem wykonywal-
nych t-niezmiennikéw stawiany jest nacisk na wykonywalne t-niezmienniki jako na re-
prezentacj¢ procesOw niezaleznych od pozostalych wystepujacych w modelu np. nie
wymagajacych zewnetrznego katalizatora.

3.2. Wykonywalne t-niezmienniki w sieciach z tukami blokujacymi

Definicja wykonywalnego t-niezmiennika zostata zaproponowana dla modeli za-
wierajacych tuki odczytu. W przypadku tukéw blokujacych wymaga ona modyfikacji
ze wzgledu na odmienny mechanizm aktywacji tranzycji. t-niezmiennik zawierajacy
w swoim wsparciu tranzycj¢ potaczong tukiem blokujacym jest nazywany wykonywal-
nym, jesli jest zar6wno minimalny, jak i samowystarczalny oraz realizowany przy ozna-
kowaniu M.

Tabela 1
Zbior tranzycji z podziatem na minimalne, wykonywalne i ztozone
t-niezmienniki, wystepujace w przyktadzie z rysunku 1.
tniezmiennik Tranzycjf.: Minimalny Realizowaln.y przy Przyklad'owa
ze wsparcia | t-niezmiennik | oznakowaniu M, | sekwencja o
I to,tl Tak Tak to,tl
) tQ, t3 Tak Tak tQ, t3
T3 t4, t5 Tak Nie -
T4 = T2 + X3 to, 13,14, 15 Nie Tak to,t4,ts5,t3

Gltéwna réznica pomigdzy wykonywalnymi t-niezmiennikami zawierajacymi tu-
ki odczytu a zawierajacymi tuki blokujace jest przeciwstawny warunek aktywacji.

Rysunek 1 zawiera przykladowa sie¢ posiadaja dwa tuki blokujace. W tabe-
li 1 przedstawiono wsparcia t-niezmiennikdw w nim wystgpujacych z podzialem na
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Rys. 1. Przyktad sieci zawierajacej dwa tuki blokujace taczace miejsce py z to 1 p2 Z 14,
gdzie miejsce py zawiera pojedynczy token blokujacy tranzycje t4. W momencie
uruchomienia tranzycji to zostanie osiagnigte oznakowanie sieci, przy ktérym
miejsce po przestanie blokowac tranzycje¢ t4, natomiast miejsce p; zacznie blo-
kowac tranzycje %.

minimalne, wykonywalne oraz zlozony. Tranzycja t; potaczona z miejscem p; jest ak-
tywna i pozwala na wykonanie si¢ t-niezmiennika z;, a tranzycja t4 jest blokowana z ps
1 nie pozwala na wykonanie t-niezmiennika x3.

3.3. Niewykonywalne T-niezmienniki

Przy analizie sieci zawierajacych tuki blokujace, rownie istotne sg t-niezmienniki,
ktére nie sa wykonywalne przy oznakowaniu poczatkowym ze wzgledu na dodatnig za-
warto$¢ tokendw w miejscu potaczonym tukiem blokujacym.

Brak wykonywalnosci wzgledem M nie wyklucza istnienia innego osiagalnego
oznakowania, wzgledem ktdrego t-niezmiennik bedzie wykonywalny. Pelne rozstrzy-
ganie wykonywalnoSci za pomoca analizy osiggalno$ci nie jest rozwigzaniem dostep-
nym dla ogdélnych sieci z tukami blokujacymi. Dlatego proponowana metoda ma cha-
rakter przyblizenia i nie zastgpuje analizy przestrzeni stanéw [5]. Niezmienniki, ktore
sa samowystarczalne, ale nie istnieje taka sekwencja uruchomien tranzycji nalezacych
do ich wspar¢, ktéra z oznakowania M doprowadzitaby do wykonania si¢ petnego t-
niezmiennika, nazywamy niewykonywalnymi niezmiennikami. Pozostaja one interesu-
jace przy analizie przeptywow, poniewaz moga przedstawia¢ podprocesy, ktére moga
by¢ wykonywalne dla innego oznakowania poczatkowego.

4. Zbiory blokujacych i blokowanych t-niezmiennikéw

Kolejnym sugerowanym etapem analizy przeptywOw wyrazonych za pomoca t-
niezmiennikOw w sieciach zawierajacych tuki blokujace jest analiza pozostalych nie-
zmiennikéw nienalezacych do kategorii wykonywalne i niewykonywalne. W przypadku
tukéw odczytu mowa o nieminimalnych t-niezmiennikach bedacych wynikowa potacze-
nia dwoéch lub wigcej minimalnych t-niezmiennikéw. Na podstawie tukéw blokujacych
wystepujacych w sieci nalezy wyznaczy¢ relacje pomiedzy t-niezmiennikami blokowa-
nymi przez inne procesy, a t-niezmiennikami mogacymi spowodowaé blokadg. Przy-
ktad przedstawiono na rysunku 2. Wczesniejsze podejscie z artykutu [2] identyfikuje
t-niezmienniki zawierajace strukturalng zalezno$¢ zwiazang z miejscem blokujacym.
W niniejszej pracy zalezno$¢ t¢ uogdlnia si¢ do skierowanej relacji pomigdzy dwoma po-
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Rys. 2. Przyktad sieci z zaznaczonym fragmentem mogacym podlegac blokowaniu (z61-
ty) i fragmentem odpowiadajacym za potencjalne blokowanie (czerwony) i od-
blokowanie fragmentu sieci (filoetowy 1 seledynowy).

tencjalnie r6znymi t-niezmiennikami, a nastgpnie agreguje na poziomie zbioréw MCT.
Na potrzeby opisania powyzszych relacji zdefiniowano:

e PP(z)={pe€ P:3tes(x),w(t,p) >0} - miejsca, ktérych oznakowanie moze
zosta¢ zwigkszone przez tranzycje nalezaca do wsparcia t-niezmiennika z,

e P (x)={pe P:3tes(x),w(,t) >0} - miejsca, ktérych oznakowanie moze
zosta¢ zmniejszone przez tranzycj¢ nalezaca do wsparcia t-niezmiennika z,

e H(z)={pe€ P:3t e s(x),(pt) € I}-miejscablokujace tranzycje nalezace do

Nastepnie t-niezmiennik z; potencjalnie blokuje t-niezmiennik x; gdy P (x;) N
H(z;) # 0, a x; potencjalnie odblokowuje x; gdy P~ (x;) N H(x;) # 0. Opisana za
pomoca powyzszych wzoréw relacja statyczna nie gwarantuje rzeczywistego wystapie-
nia blokowania. Natomiast okre§la, ze konieczne warunki do zajs$cia takiego blokowania
pomigdzy niezmiennikiem x; 1 z; s3 spetnione. Analogicznie sytuacja wyglada dla przy-
padku odblokowania.

Relacje blokowania i odblokowywania mozna przedstawi¢ w postaci grafu,
w ktérym wierzchotki reprezentuja zbiory MCT, a tuki powinny by¢ etykietowane trojka
(t,p,b), gdzie t jest tranzycja zmieniajaca oznakowanie miejsca p, ktére jest miejscem
blokujacym, b jest tranzycja blokowana, a w przypadku relacji zwalniania blokowania
za pomoca etykiety (p, ¢, b).

Wyznaczanie zbioréw trdjek opisujacych blokowanie 1 odblokowywanie przed-
stawiono w Algorytmie 1.

W dostegpnej literaturze kwestia wydzielenia zbioru t-niezmiennikéw podlegaja-
cych potencjalnemu blokowaniu poprzez tuk blokujacy zostata opisana w [2]. W niniej-
sze] pracy wskazujemy, ze zamiast analizowa¢ pojedynczo kazdy z t-niezmiennikéw
posiadajacych w swoim wsparciu tranzycj¢ polaczong tukiem blokujacym, mozna po-
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Algorytm 1 Wyznaczanie relacji blokowania i odblokowywania mi¢dzy zbiorami MCT

Input: Zbiér lukéw blokujacych I, macierz incydencji A, zbidr t-niezmiennikéw
Output: Zbiory relacji blokowania Rp i odblokowywania Ry

1: Rg« 0

2: Ry« 0

3: for all (p,t) € Ido

4: Wyznacz zbi6r t-niezmiennikdéw zawierajacych tranzycje ¢
5 Wyznacz zbiory M CT

6 for all tranzycje u takie, ze a(p,u) > 0 do
7: Wyznacz zbiory MCT zawierajace u

8 Dodaj etykiete (u, p,b) do Rp

9 end for
10.  for all tranzycje u takie, ze a(p,u) < 0 do
11: Wyznacz zbiory MCT zawierajace u
12: Dodaj etykiete (p, u, b) do Ry
13:  end for
14: end for

return Rg, Ry

stuzy¢ si¢ agregacja ich za pomoca zbioréw MCT. Zbiory MCT sa wyznaczane na pod-
stawie zbioru minimalnych t-niezmiennikéw. Pojedynczy zbiér MCT to zbidr tranzycji,
ktére wystgpuja we wsparciach doktadnie tych samych t-niezmiennikéw [6].

Z tego powodu jezeli t-niezmiennik x posiada w swoim wsparciu tranzycje ¢,
ktora jest blokowana przez miejsce ps za pomoca taczacego je tuku blokujacego, to
wszystkie t-niezmienniki, w ktérych wsparciach zawiera si¢ zbior MCT m; zawierajacy
te tranzycje, beda takze podlegac potencjalnemu blokowaniu [6]. Jezeli tranzycja nale-
zaca do zbioru MCT jest polaczona z tukiem blokujacym, to wszystkie t-niezmienniki
zawierajace w swoim wparciu t¢ tranzycje¢ rowniez podlegaja potencjalnemu blokowa-
niu, co wynika z definicji zbiorow MCT.

Analiza operacji blokowania z wykorzystaniem zbioréw MCT jest sugerowana
do analiz modeli wyrazonych za pomoca sieci Petriego, ktore zawieraja zbiér minimal-
nych t-niezmiennikéw, ktérego licznos¢ jest na tyle wysoka, ze stanowi to problem przy
selektywnym analizowaniu kazdego t-niezmiennika.

W rezultacie mozliwe jest wyznaczenie grafu i tabeli opisujacych zaleznoSci
blokowania pomig¢dzy procesami reprezentowanymi przez t-niezmienniki, co pozwala
wskazaé procesy mogace czasowo dezaktywowac tranzycje nalezace do innych proce-
sOw.

Tabela 2
Tabela relacji potencjalnego blokowania dla sieci z rysunku 2.
MCT | Tranzycje t-nle.zml.e nniki Rola
zawierajace MCT
mi to, t1 T cel potencjalnego blokowania
mo to,ta,t5 To Zrédto potencjalnego blokowania
ms tg, t7 T3 nieuczestniczacy w relacji
My ts T3 Zroédto odblokowania
ms t3 T3 Zrédto odblokowania




358 B. Szawulak, P. Formanowicz

Relacje blokowania pomigdzy t-niezmiennikami moga by¢ wyznaczane na pozio-
mie zbioréw MCT, poniewaz blokowanie dowolnej tranzycji nalezacej do danego zbioru
MCT implikuje mozliwo$¢ blokowania wszystkich proceséw reprezentowanych przez
ten zbior. Pozwala to przejS¢ od analizy pojedynczych tranzycji do analizy relacji po-
miedzy grupami procesOw, odpowiadajacych za czasowe blokowanie innych procesow
oraz tych, ktére sa blokowane. Przyktad relacji blokowania przedstawiono w tabeli 2.
Nie obrazuje on zysku z agregacji, jako ze kazdy ze zbioré6w MCT sktada si¢ z tranzycji
nalezacych do pojedynczego niezmiennika, a jedynie przedstawia koncept na prostym
przyktadzie.

Jezeli liczba zbioréw MCT jest znacznie mniejsza od liczby analizowanych t-
niezmiennikéw, agregacja moze ograniczy¢ rozmiar grafu relacji. Przyktad takiego gra-
fu przedstawiono na rysunku 3. Rzeczywisty stopien redukcji zalezy od struktury roz-
wazanej rodziny t-niezmiennikéw. W przypadku gdy zbiér MCT jest jednoczeSnie zbio-
rem blokujacym i odblokowujacego, bedzie on potaczony dwoma tukami o przeciwnych
zwrotach ze zbiorem MCT opisujacym proces potencjalnie blokowany.

Zwalniajace Blokowane Blokujace

{ ? ] ].}
= (t2,p2,ty)
L My e : )
(ms)

{P.?.:tﬂj-tll

Migzalezne

O

Rys. 3. Przyktad grafu relacji dla sieci z rysunku 2, z podzialem na zbiory MCT blo-
kowane, blokujace, odblokowujace 1 nieuczestniczace w procesie blokowania.
Fuki taczace wierzchotki odpowiadajace zbiorom MCT, sa wyznaczone na ba-
zie zbiorow RB, RU.

5. Podsumowanie

Artykut przedstawia nowa metodg analizy potencjalnych relacji blokowania i od-
blokowywania pomigdzy t-niezmiennikami w sieciach Petriego zawierajacych tuki blo-
kujace. W pracy zaprezentowano adaptacj¢ koncepcji wykonywalnych t-niezmiennik6w
do analizy modeli zawierajacych tuki blokujace. Zachowana zostaje podstawowa idea
wykonywalnych t-niezmiennikéw dla tukéw odczytu, natomiast interpretacja warunku
aktywacji wymaga dostosowania do semantyki tukéw blokujacych.
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Analiza t-niezmiennikéw wykonywalnych zostaje rozszerzona o wyznaczenie
zbioru niewykonywalnych t-niezmiennikéw, bedacych uzupelnieniem statycznej analizy
bazujacej na t-niezmiennikach. Pozwala to na pelniejsze poznanie zachowania przepty-
wow w sieciach zawierajacych tuki blokujace.

Kolejna zmiana jest przejscie z analizy pojedynczych zaleznosci blokowania wy-
stepujacych pomigdzy dwoma t-niezmiennikami na zbiory tranzycji wyznaczanych za
pomoca zbioréw MCT. Podej$cie moze by¢ szczegdlnie uzyteczne, gdy liczba analizo-
wanych t-niezmiennikéw jest znacznie wigksza od liczby odpowiadajacych im zbioréw
MCT. Zaproponowana metoda nie rozwiazuje wszystkich probleméw zwiazanych ze
stosowaniem tukéw blokujacych w modelach opartych na sieciach Petriego. Stanowi
ona jednak kolejny krok w praktycznych aplikacjach tego rozszerzonego wariantu sieci.

Istotng cecha proponowanej metody jest jej statyczny charakter. Metoda nie wy-
maga konstruowania petnej przestrzeni stanéw osiagalnych, lecz moze zwracac relacje,
ktére nie wystepuja w zadnym osiggalnym przebiegu.

W przysztych pracach planowana jest implementacja algorytmu automatycznie
wyznaczajacego relacje blokowania pomigdzy t-niezmiennikami oraz integracja zapro-
ponowanej metody z aplikacja Holmes [4].

Przedstawiona metoda stanowi wartoSciowe rozszerzenie analizy strukturalnej
sieci Petriego z tukami blokujacymi i tworzy podstawe do dalszego rozwoju narzedzi
wspomagajacych analiz¢ modeli zbudowanych w oparciu o tego rodzaju sieci.
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