UDK: 621.391.3

Rezime

U ovom radu daje se kratak pregled primene Petriijevih
mreza u modeliranju, analizi i simulaciji problema iz
oblasti powzdanosti, efektivnosti, rizika i odrZavanja
sistema. Najpre se ukazuyje na ogramienja metoda
Klasicne teorije powzdanosti u analizi dinamike otkaza i
dkcija odréavanja u realnim sistemima. Zatim se izlazu
osnovni pojmovi iz oblasti Petrijevih mreZa i prikazuju
neki rezultati saopsteni u javnim publikacijama o
njihovim primenama u pouzdanosti. Na kraju se ukazuje
na sopstvena istrazivanja i rezultate u ovoj oblasti.

Kljucne reCi: Pouzdanost, Rizik, Petrijeve mreZe,
Modeliranje

Abstract
This paper presents a short review of Petri net
capabilities and application in modeling, analysis

1. UVOD

Za uspesno modeliranje i analizu pouzdanosti
i raspoloZivosti sistema neophodna su razna inZe-
njerska, matematicka i sistemska znanja. Pored
poznavanja konkretnog sistema i primenjenih teh-
nologija, inZenjer pouzdanosti, da bi efikasno mogao
da primeni sistemski pristup, treba da poznaje
razliCite matematicke discipline (logika, verovatno-
¢a, teorija grafova, stohasticki procesi, optimi-
zacione metode). Primena sistemskog pristupa se
jasno prepoznaje u analizi pouzdanosti jer je u njoj
neophodno neprekidno voditi ra¢una o elementima
sistema ali i o sistemu kao celini, uzimajuci u obzir
relacije izmedu elemenata i njihov uticaj na ukupne
performanse.
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and simulation of reliability, availability and risk
problems. Reliability block diagram, fault tree analysis,
event tree analysis and Markov chains are standard and
powerful techniques in reliability theory and practice.
However they suffer of serious disadventage when
system dynamics is considered. Petri nets, especially
colored Petri nets may be considered as a universal tool
Jfor modeling, analysis and simulation of complex
systems. Some results from graph theory are directly
applicable for analyzing so called structural properties
of the system. Event-driven simulation is used for
analyzing behavioral properties. Although Petri nets are
more complicated than the standard reliability
techniques they enable a richer insight in system
behavior and becomes an important element of
education for reliability engineers and risk aanalysts.

Key words: Reliability, Risk, Petri net, Modeling

Pradenjem razvoja teorije pouzdanosti uocava
se napredak i usavrSavanje tehnika koje su omogu-
Cavale analize sve sloZenijih procesa i sistema. U
ovom radu se ukratko ukazuje upravo na na
evoluciju klasi¢nih pristupa analizi pouzdanosti i
opisuju Petrijeve mreze koje predstavljaju jednu od
moénih, naprednih metoda za savremene analize
sloZenih procesa.

2. KLASICNI PRISTUPI MODELIRANJU

U standardnim tehnikama pouzdanosti [1]
polazi se od principa dekompozije i svakoj
komponenti sistema j , j = 1,.., n, pridruzuje
indikator stanja ispravnosti komponente y;(r)

1, ako je komponenta ispravna
y(t)= ) .
0, ako je komponenta neispravna
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Odgovarajuéi proces {yf),?>0} se na-
ziva proces ispravnosti komponente. Radi ana-
lize sistema uvodi se vektor indikatora stanja
komponenti y(z) = (y1(?)...., y.(#)) i odgovarajuéi
vektorski proces {y(¢),7>0}. Koristi se i
indikator stanja sistema

b (t ) 1, ako je sistemispravan
0, ako je sistem neispravan

Svodenje opisa sistema na samo dva stanja,
ispravno ili neispravno, veoma je ograniavajuée
Cak i u sluajevima kada se razmatra pouzdanost.
Pored toga, standardne tehnike imaju i druge oso-
bine koje ih ograni€avaju u davanju bogatijeg opisa
sistema.

Blok dijagrami pouzdanosti (RBD — Relia-
bility Block Diagrams), slika 1, opisuju funkci-
onalnu strukturu sistema. Njihova primena je u
praksi dodatno ograniena na sisteme sa rednom i
paralelnom vezom komponenata.

Slika 1. Blok dijagram pouzdanosti

Stablo neispravnosti (FT - Fault Tree),
slika 2, je pogodnija graficka predstava funk-
cionalne strukture sistema pri razmatranju spe-
cificiranog vr$nog dogadaja. Stabla neisprav-
nosti omoguéuju formalnu graficku predstavu
kombinacije dogadaja koji mogu dovesti do
sistemskog otkaza[2]. Ona se mogu lako ra-
zumeti i kreirati poSto predstavljaju logiku
strukturu sistema. Vr$ni dogadaj (stanje otkaza
sistema) razlaZe se na svoje konstitutivne uzroke
koji su spojeni logi¢kim funkcijama tipa I, ILI
ili m-od-n:dobar. Proces razlaganja se nastavlja
dok se ne identifikuju bazi¢ni dogadaji. Baziéni
dogadaji se direktno odnose na komponente si-
stema.
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l?] Vi1ini dogadaj

ILI

L] L]

l Primarni
dogadaji

Slika 2. Stablo neispravnosti

Metode analize stabla neispravnosti takode su
razvijene bez ukljudivanja u razmatranje dinamike
sistema, odnosno procesa odrZavanja, osim u uop-
Stenom slu¢aju kada se umesto pouzdanosti kompo-
nenata razmatraju njihove raspoloZivosti. Za realne
sisteme sa ugradenim sigurnosnim uredajima, stabla
neispravnosti ukljucuju specijalna logi¢ka kola i
pogodna su samo za utvrdivanje kombinacija doga-
daja koji izazivaju vrsni dogadaj. Medjutim, mogu-
¢nosti analize procesa pouzdanosti u vremenskom
domenu veoma su ograniCene.

Za analizu pouzdanosti i rizika u sistemima sa
ugradenim merama sigurnosti posebno su zna¢ajna
stabla dogadaja (Event Tree) i stabla odluka
(Decision Tree) slika 3. To su induktivne logicke
metode za identifikaciju razligitih moguéih ishoda
nekog datog pocetnog (inicijalnog) dogadaja, a
razlikuju se po tome da li ljudska kontrola moZe da
utie na ishode (sludaj stabla odluka) ili ishodi
zavise samo od prirodnih zakona (kao u sludaju
stabla dogadaja). U primenama analize rizika,
poCetni dogadaj u stablu dogadaja je po pravilu
otkaz vitalne komponente sistema a sledeéi dogadaji
se utvrduju na osnovu pravila ponasanja sistema.

Posledica 3
Posledica 1
Posledica 4
Uzrok | Posledica 5
Posledica 2 Posledica 6

Slika 3. Stablo dogadaja
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Stablo dogadaja pocinje definisanim doga-
dajem koji inicira akcident. Ovaj dogadaj moze
nastati iz otkaza komponente sistema ili moZe biti
iniciran eksternim uticajem na sistem. Mogu se
konstruisati i procenjivati razli¢ita stabla dogadaja
da bi se analizirao skup mogucih akcidenata.

U stablima neispravnosti i stablima dogadaja
pravac prostiranje greSke se modelira usmerenim
grafovima i pretpostavlja se trenutno prostiranje
greske. Ove tehnike su pogodne za otkrivanje
mogucih stanja i sleda dogadaja ali su nepogodne za
analize ponaSanja sistema u vremenu i uklju€ivanje
u razmatranje odluka kojima se proces moze
usmeravati.

Analiza pouzdanosti sistema koja ukljucuje
akcije odrzavanja klasi¢no se zasniva na modelima
Markova, odnosno modelima lanaca Markova
(Markov Chains), slika 4. Ovaj pristup je veoma
popularan kod inZenjera pouzdanosti. Osnovna
pretpostavka je da posmatrani procesi imaju osobinu
Markova, tj. da su bez pamcenja. Tu osobinu imaju
samo procesi kod kojih je vreme izmedu dva
dogadaja raspodeljeno po eksponencijalnom zakonu
verovatno¢e $to u praksi po pravilu nije slucaj,
naroCito kada se posmatraju trajanja operacija
odrZzavanja.

Slika 4. Lanci Markova

Napomenimo jo$ da su problemi pouzdanosti
u sistemima koji imaju faznu misiju kao i u
sistemima C¢ije komponente imaju viSe stanja
(ne)ispravnosti, posebno znaCajni a odgovarajuci
matemati¢ki modeli koji pocivaju na navedeinim
standardnim tehnikama veoma sloZeni.

3. PETRIJEVE MREZE

Pre nego S$to formalno opiSemo Petrijeve
mreZze i moguénosti njihove primene u analizi
pouzdanosti, razmotrimo jednostavan proces obrade
proizvoda na masini koja moze da se pokvari. Ovaj
proces je ilustrovan na slici 5. pomocu dijagrama
prelaza koji je slican dijagramu prelaza u modelima
Markova. Opis procesa obuhvata pet prelaza i Cetiri
stanja. Prelazi su: t1 - Dolazak proizvoda na maSinu,
t2 - Obrada proizvoda, t3 - Kompletiranje obrade i
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oslobadanje masine, t4 - Opravka maSine, i t5 -
Kvar maS$ine. Stanja maSine su: pl - MaSina
slobodna, p2 - MaSina zauzeta, p3 - MaSina obavlja
zavr$nu obradu, p4 - MaSina na opravci.

Ovakav dijagram stanja moZe se opisati
usmerenim grafom sa dve vrste ¢vorova koji
predstavljaju prelaze (na slici pravougaonici) ili
mesta (krugovi). Orijentisane grane grafa povezuju
mesta sa prelazima ili prelaze sa mestima, nikada
dva prelaza ili dva mesta. Svakoj grani moZe se
pridruziti teZina (u primeru sa slike 5. sve teZine
grana su 1). Upravo takav graf je u osnovi definicije
struktura Petrijeve mreze [3, 4].

pl
p2
—
t1 2 p3 3
t4 t5

Slika 5. Dijagram procesa obrade na masini

Struktura Petrijeve mreze je bipartitni, usme-
reni teZinski graf N definisan &etvorkom N = (P, T,
A, Wy
P ={p;.py..-.p,} konaan skup mesta,

T ={t}.t,....t5} konaCan skup prelaza,

A C (PXT)uU(TxP) konacan skup grana pri ¢emu
je PNT=8 1 PUT#QD
W:A—{1,2,..} f-ja teZina pridruZena granama.

Na slici 5. u mestu pl nacrtan je Zeton koji
predstavlja posao ili proizvod. Mreza sa
Zetonom je markirana a raspored Zetona se zove
markiranje. Stanje sistema opisano je ovim
dijagramom: maSina je slobodna i postoji posao
tako da ona moZze da polne sa obradom.
Prisustvo zetona je uslov da se omoguci prelaz
tl (u slu¢aju da je grani pl-tl bila pripisana
tezina 2, bila bi potrebna dva Zetona u mestu pl
da bi se ostvario prelaz tl). Kada se ostvari
prelaz t1, Zeton se oslobada iz mesta pl i prelazi
u mesto p2. Time se dobija novo markiranje koje
opisuje stanje sistema u kome je masina zauzeta
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i vr3i obradu. Dalja kretanja Zetona kroz mreu
opisuju nova stanja sistema. Markiranje, dakle,
opisuje stanje sitema.

Elementarna (crno-bela) Petrijeva mreza
(Petri nets PN) je petorka

PN=(P, T, A, W, M) =(N, My) gdeje
P={p1.p3,...py} konaCan skup mesta,

T= {tl,tz,...,tq} konacan skup prelaza,

A (PXT)u(Tx P) konacan skup grana pri ¢emu je
PNT=01 PUT #Q

W:A—{12,..} funkcija tezina pridruZena granama

My : P —{012,..} pocetno markiranje.
Pocetni broj Zetona u mestu p oznadava se My(p).

Ovako definisana mreZa omoguéuje identi-
fikovanje potencijalnih stanja sistema i odredene

korisne strukturne analize (dostizivost,
kompletnost, Zivotnost itd). Radi analize
ponasanja sistema u vremenu, mestima se

pridruZuju vremena koja oznalavaju koliko se
neki Zeton zadrzava u tom mestu. Tako se
dobijaju vremenske Petrijeve mreZe. Ako su
razmatrana vremena sluCajne prirode, u pitanju su
stohasti¢ke Petrijeve mreZe. Pored toga, u jednoj
mreZi mogu se posmatrati razli¢iti poslovi i vise
vrsta resursa. RazliCiti poslovi mogu zahtevati
razne resurse za svoja obavljanja. Drugim redima,
moze se kazati da u jednom sistemu mogu
postojati razli¢iti Zetoni, odnosno Zetoni razli&itih
boja. Takve mreZe se nazivaju obojene Petrijeve
mreZe [4] i one su za analizu pouzdanosti od
posebnog interesa.

Obojena Petrijeva mreza (Coloured Petri Net
CPN) je devetorka
CPN =(Z,P,T.A,N,C,G,E,M)), gdeije

(i) Z konacan skup tipova (boja),

() P={p1,p2,s Prn } konacan skup mesta,
(i) T ={t1,19,..., 14} konacan skup prelaza,
(iv) AC (PXT)u(TxP) konadan skup grana
takavda PNT=PNA=TNA=0,

(v) N:A—(PXT)u(TxP) funkcija &vorova,
(vi) C:P—X funkcija tipova (boja),
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(vii) G funkcija Euvanja, koja preslikava T u izraz
takav da:

Vie T:[Type(G(1)) =B A Type(Var(G(r))) < Z| E opis
grane, koji preslikava A u izraz takav da:

Vae A:[Type(E(a)) = C(p) ys A Type(Var(E(a))) C 2]
gde je r mesto u N(a)

(viii) My pocetna funkcija, koja preslikava P u
zatvoreni izraz takav da:
Vpe P:Type(Mo(p) = C(p)ys]-

Skup tipova ili skup boja X je skup koji
opisuje moguce tipove Zetona. Delovi definicije
(i), (iii), (iv) i (v) ponavljaju definiciju
strukture Petrijeve mreZe. Funkcija bojenja C u
(vi) dodeljuje svakom mestu Zetone odredene
boje, odnosno, samo Zetoni definisanih boja
mogu da se nadu na odredeno mesto u grafu.
Funkcija ¢uvanja G (vii) definide uslove pod
kojima se mozZe ostvariti prelaz Zetona sa jednog
mesta na drugi. Ova osobina obojenih Petrijevih
mreZa od izuzetnog je znadaja u analizi rizika za
sisteme sa ugradenim preventivnim merama.
Funkcija E (viii) opisuje tipove Zetona koji
mogu “prolaziti” kroz odredene grane mreze. Na
kraju, My je podetno markiranje koje uzima u
obzir ograni¢enja da se na odredenim mestima
mogu pojaviti samo Zetoni odredenih boja.

Obojene Petrijeve mreZe imaju niz prednosti
u odnosu na elementarne a njihovo korisCenje je
uslovljeno primenom raGunara i pogodnih specija-
lizovanih softverskih paketa. Oni pruzaju graficku
predstavu, imaju malo primitiva koje su veoma
mocne, jasan opis stanja i akcija, nude hijerarhijske
opise i interaktivnu simulaciju, integriu opsie
upravljanja itd.

4. PRIMENE

Petrijeve mreze zbog svojih dobrih osobina i
mogucnosti koje pruzaju analiti€arima postaju
potrebni deo znanja inZenjera pouzdanosti. Insti-
tucije u tehnologki razvijenom svetu koje se bave
konsultacijama i obrazovanjem profesionalaca u
oblasti pouzdanosti, rizika i odrzavanja opisuju
primene Petrijevih mreza i ukljuuju ih u svoje
programe [5,6,7,8,9,10].

Ovde ¢emo ukratko opisati jednu od primena
[11,12] koju smo napravili kori$éenjem obojenih
Petrijevih mreza i programskog paketa Design/CPN,
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koji je razvila grupa Univerziteta Orhus (Aarhus) iz
Danske[4]. Razmatran je proces odrzavanja auto-
busa u jednoj garazi gradskog saobracaja. Dnevni
pregled obuhvata sledece operacije koje se vrSe na
autobusu: autobusa, pranje, tankovanje i pregled na
kanalu koji zavisi od toga da li je autobus obicni ili
zglobni.

Petrijeva mreza kojom se modelira postupak
dnevnog pregleda autobusa pripada klasi generali-
zovanih stohasticakih mreZza jer obuhvata prelaze
koji traju sluajno vreme ali i trenutne prelaze.
Prelazi koji imaju trajanje su prelazi kojima se
modelira pranje, tankovanje i pregled autobusa na
kanalima.

Programski paket Design/CPN podrzava rad
sa hijerarhijskim mrezama, koje omogucavaju
formiranje velikih modela povezivanjem vise
manjih. Svaki od manjih modela je posebna mreza.
Dnevni pregled je modeliran hijerahijskom mrezom
koja na najviSem nivou obuhvata Sest podmreza, a
njihov odnos prikazan je na slici 6.

U modelu se koristi vise skupova boja,
odnosno tipova podataka. Pomodu color AUTOBUS
se modeliraju autobusi, tako da je svaki autobus
predstavljen po jednim Zetonom koji nosi podatke o
njegovoj registraciji, vrsti, potro§nji goriva, starosti i
uslovima eksploatacije.

Higrarchy#10

Tarkovania

..... .,‘Plegdeclo - -y

progaors “r————0{_Progocsolots

Slika 6. Petrijeva mreZa procesa pregleda
Kako zbog ograniCenosti prostora ovde

nije mogucée prikazati svih $est podmreza sa
slike 6, radi ilustracije na slici 7 prikazana je
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samo podmreza kojom se modelira pregled solo
autobusa na kanalu.
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Slika 7. Petrijeva mreZa procesa pregleda na kanalu

Za razli¢ite scenarije upravljanja pos-
lovima dnevnog pregleda napravljene su simu-
lacije procesa i izraCunate performanse sistema
kao $to su: zadrZavanje autobusa radi pregleda,
srednja duzina reda, ukupno vreme potrebno za
pregled svih autobusa (ocekivanje i standardna
devijacija) itd.

5. ZAKLJUCAK

Petrijeve mreZe su originalno razvijene za
modeliranje procesa, odnosno dinamike sistema.
One su u odnosu na stabla neispravnosti kompli-
kovanija predstava razmatranog sistema ali u isto
vreme i snaZnija paradigma za njegovu analizu i
razumevanje. Razlog ovoj tvrdnji je Cinjenica da
Petrijeve mreze omogucavaju modeliranje feno-
mena koje ranije tehnike nisu mogle obuhvatiti.
Radi se o mogucnosti analize sistema sa viSe
stanja Cija trajanja su sluCajne prirode pri ¢emu
su i prelazi iz jednog stanja u drugo takode
stohasticki procesi. To je znacajna razlika u
odnosu na stabla neispravnosti u kojima se smatra
da se dogadaji odvijaju trenutno. Petrijeve mrezZe
imaju prednosti i u odnosu na modele Markova u
kojima se pretpostavlja da su razmatrani sistemi
bez memorije §to primenu modela Markova ogra-
nicava na sisteme u kojima se trajanja modeliraju
kao slucajne veli¢ine raspodeljene iskljucivo po
eksponencijalnom zakonu.
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