Diskrétne Udalostné Systemy

Petriho siete



Obsah prednasky

e Definicia Petriho siete
e Stav v Petriho sieti

* Podmnoziny miest
— Vstupné a vystupné miesta

* Podmnoziny prechodov
— Vstupné a vystupné prechody

* Podmienky spustitelnosti prechodu
* Spustacie pravidla



Uvod

* Modelovaci nastroj ,Petriho siete” (PS, PN — Petri nets) vytvoril
— Matematik Carl Adam Petri —v 1962 teodriu spisal v jeho PhD. praci.

— Prvy koncept vytvoril v 13. rokoch (1939)
L. J

t1 p3 fgw P4 tg

Do miest v grafe sa umiestnuju znacky a oznackovanie sa po vyskyte udalosti meni

P

PS maju 2 typy uzlov (vrcholov grafu): Miesta a Prechody

Hrany spajaju vzdy rozdielne uzly, nikdy nie rovnaké typy uzlov

Stav je dany aktualnym rozmiestnenim znaciek v sieti



Definicia Petriho siete

e Je definovana 5-ticou:

PN = (P,T,F,W,M, )



Definicia Petriho siete

O

P3

P1
* Je definovana 5-ticou: O
P2

PN = (P,T,F,W,M,) O

* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta



Definicia Petriho siete

P1
* Je definovana 5-ticou: O
p: O
PN = (P,T,F,W,M,) O D
P ={p{, 09, ..., P} je mnozina uzlov nazyvanych miesta

Daju sa chapat ako napr.:

— fyzické miesta (zariadenia) vo vyrobnej bunke
— stadia procesov

— pocitadla

— argumenty podmienok



Definicia Petriho siete

e Je definovana 5-ticou:

N =
('if.
N
o~
NN

: | O |
PN = (P,T,F,W,M,) i D3
* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta

o T ={ty,ty, ..., t;,} je mnozina uzlov nazyvanych prechody



Definicia Petriho siete 3

e Je definovana 5-ticou:

N =
('it.
N
o~
NN

t | O 1
PN = (P, T,F,W,M,) i P3
* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta
o T ={ty,ty, ..., t;,} je mnozina uzlov nazyvanych prechody

S prechodmi su asociované udalosti, ktorych
vyskyt spusta prislusné prechody



Definicia Petriho siete

P1
* Je definovana 5-ticou: t,
ty P2
PN = (P,T,F,W,M, ) D3
* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta
o T ={ty,ty, ..., t;,} je mnozina uzlov nazyvanych prechody

e FCSC(PXT)U(T X P) je mnozina orientovanych hran v sieti



Definicia Petriho siete

P1
* Je definovana 5-ticou: t,
Ly P2
PN = (P,T,F,W,M, ) D3
* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta
o T ={ty,ty, ..., t;,} je mnozina uzlov nazyvanych prechody
e FCSC(PXT)U(T X P) je mnozina orientovanych hran v sieti

Hranu udava usporiadana dvojica, napr.:
(D2, t2) EF, (tz,p3) EF, (p1,t3) €F
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Definicia Petriho siete

e Je definovana 5-ticou:

PN = (P,T,F,W,M,)

* P ={p1,02) -, Pn}

o T ={ty,ty, ..., t;,}

e FC(PXT)U(T X P)
cW: F - 1I7

je mnozina uzlov nazyvanych miesta

je mnozina uzlov nazyvanych prechody

je mnozina orientovanych hran v sieti

je vahova funkcia — prirad’uje celé Cisla hranam
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Definicia Petriho siete

P1
* Je definovana 5-ticou: t,
L P2
PN = (P,T,F,W,M, ) 3 D3
* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta
o T ={ty,ty, ..., t;,} je mnozina uzlov nazyvanych prechody
e FCSC(PXT)U(T X P) je mnozina orientovanych hran v sieti
cW:F > I* je vahova funkcia — prirad’uje celé Cisla hranam

Vaha s hodnotou 1 sa do grafu neuvadza
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Definicia Petriho siete

P1
* Je definovana 5-ticou: t,
L P2
PN = (P,T,F,W,M, ) 3 D3
* P ={p1,p2, ., Pn} je mnozina uzlov nazyvanych miesta
o T ={ty,ty, ..., t;,} je mnozina uzlov nazyvanych prechody
e FCSC(PXT)U(T X P) je mnozina orientovanych hran v sieti
cW:F > I* je vahova funkcia — prirad’uje celé Cisla hranam

Vaha s hodnotou 1 sa do grafu neuvadza
Hodnotu vahy vyjadrime napr.: W(p,,t,) =3
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Definicia Petriho siete

e Je definovana 5-ticou:

PN = (P,T,F,W,M,)

* P ={p1,02) -, Pn}

o T ={ty,ty, ..., t;,}

e FC(PXT)U(T X P)
cW: F - 1I7

* My: P - I U {0}

je mnozina uzlov nazyvanych miesta

je mnozina uzlov nazyvanych prechody

je mnozina orientovanych hran v sieti

je vahova funkcia — priraduje celé Cisla hranam

je funkcia pocCiatocného oznackovania miest
— priraduje pociatocny pocet znacCiek miestam
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Stav Petriho siete

* Je dany:
Aktualnym rozmiestnenim znaciek

e Znacky konkrétneho miesta predstavuju hodnotu modelovaného atributu
— Pritomnost vyrobku v stroji
— Pocet dielcov v zasobniku
— Pocet volnych kapacit zariadenia
— Pripravenost procesu alebo zariadenia
— Zaznam o vyskyte nejakej udalosti
— Registracia poziadavky na nejaku operaciu



Stav Petriho siete

* Je dany:
Aktualnym rozmiestnenim znaciek

* M(p) - oznackovanie miesta p
— Funkcia M (p) vracia pocet znaciek v jednotlivych miestach p
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Stav Petriho siete

i My(p1) =2
* Je dany:

Aktualnym rozmiestnenim znaciek

* My(p) - pociatocné oznackovanie miesta p
— Funkcia My (p) priraduje pociatoény pocet znaciek jednotlivym miestam p
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Stav Petriho siete

* Je dany:

Aktualnym rozmiestnenim znaciek t,

mO:

vektor pociatocného oznackovania

Moy (p1)
my = | My(p2)
My (p3)

mm) pociatocny stav systému

|

2
0
1

)
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Stav Petriho siete

* Je dany:
Aktualnym rozmiestnenim znaciek

m, : vektor pociato¢ného oznackovania mm) pociatocny stav systému

m : vektor aktualneho oznackovania mm) aktualny stav systému
v — , M(p,) 2
ustanim precnodaov Ssa menl
rgzmiestnerF:ie znaciek m = M(pZ) =1
M(p3) 1



Stav Petriho siete — priklad

* \V akom stave je PS na obrazku?

Ps



Stav Petriho siete — priklad

* \V akom stave je PS na obrazku?

P2

/o)
\1

Ps



PodmnozZiny miest

PN = (P,T,F,W,M, )

* Mnozina vstupnych miest °t € P
— je mnozina vsetkych miest p, z ktorych vedie hrana do prechodu t

 Mnozina vystupnych miest t* € P
— je mnozina vsetkych miest p, do ktorych vedie hrana z prechodu t

t, = {p1, P2}

t; = {p3}
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Podmnoziny prechodov

PN = (P,T,F,W,M, )

* Mnozina vstupnych prechodov ‘p €T
— je mnozina vsetkych prechodov t, z ktorych vedie hrana do miesta p

* Mnozina vystupnych prechodov p* €T
— je mnozina vsetkych prechodov t, do ktorych vedie hrana z miesta p

p3 = {t,}

pé = {t3' t4}
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Vstupné a vystupné miesta i prechody — priklad

e Comu sa rovna:




Vstupné a vystupné miesta i prechody — priklad

e Comu sa rovna:

‘D3 = {t3» La, tS}
t3 = {P3 Da}

"ts = {D4, Ps, D6}
"Pe = {ts}

p1 = {t3, t3}

ts = {ps, De, P7}
'ty = @




Spustitelnost prechodu t

* Prechod t je spustitelny prave vtedy, ked:
a) prekazdép € °tplatiM(p) = W(p,t)
alebo

b) prechod t je zdrojovym prechodom, teda °t = @
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Spustitelnost prechodu t

* Prechod t je spustitelny prave vtedy, ked: Prechod t, nie je prave spustitelny

a) prekazdép € ‘tplatiM(p) = W(p,t) °t, = {py,p,}
M(p1) =2=21=W(py,t;)
alebo M(pz) =0 £ 3 = W(pz,tz)

b) prechod t je zdrojovym prechodom, teda °t = @
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Spustitelnost prechodu t

* Prechod t je spustitelny prave vtedy, ked: Prechod t; je préve spustitelny

a) prekazdép € ‘tplatiM(p) = W(p,t) °t3 ={p;3}
M(ps) =1=1=W(ps,t3)
alebo

b) prechod t je zdrojovym prechodom, teda °t = @
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Spustitelnost prechodu t

* Prechod t je spustitelny prave vtedy, ked: Prechod t; je vidy spustitelny

a) prekazdép € °tplatiM(p) = W(p,t)
alebo

b) prechod t je zdrojovym prechodom, teda °t = @ 'ty =0
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Priklad: Ktory prechod t je spustitefny?




Priklad: Ktory prechod t je spustitefny?




Spustacie pravidla — ako sa meni pocet znaciek

 Aktudlny pocet znaciek v kazdom mieste p € P je M(p)
* Nech prechod t je spustitelny
* Novy pocet znaciek M'(p) v mieste p po spusteni prechodu t bude dany:

W(p,t)
ak p je vstupné aj vystupné
fM (p) o W(p' t) + W(t' p) miesto prechodu t b t
M(p) — W(p, t) ak p je iba vstupné miesto prechodut  p t

M(P) + W(t, p) ak p je iba vystupné miesto prechodu t ¢ IW(t'P),‘ p
\M(p) ak p nema spoloCnu hranu st £ I p

M'(p) =+




Zmena oznackovania PS po spusteni prechodu

* Najprv treba overit, ¢i je dany prechod spustitelny.

* Nasledne sa na vSetky miesta p; € P v sieti aplikuju spustacie pravidla.
— Zo Stvorice pravidiel sa pouZije jedno podla vztahu miesta p; ku spustanému prechodu.

* Napr.: Ak p; je vstupne aj vystupné miesto prechodu t;

Di ) L Di 5 j
®¢ J Spustenim tj> @‘ J
® (X )

M'(p;) = M(p;) — W(ps, t;) + W(t;, p;) 4=3-1+2
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Zmena oznackovania PS po spusteni prechodu

* Najprv treba overit, ¢i je dany prechod spustitelny.

* Nasledne sa na vSetky miesta p; € P v sieti aplikuju spustacie pravidla.
— Zo Stvorice pravidiel sa pouZije jedno podla vztahu miesta p; ku spustanému prechodu.

* Napr.: Ak p; je iba vstupne miesto prechodu ¢;

Di L Pi L
@ 2 1 Spustenim tj> O 2 >I

M'(py) = M(p;) — W(py, t;) 0=2-2
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Zmena oznackovania PS po spusteni prechodu

* Najprv treba overit, ¢i je dany prechod spustitelny.

* Nasledne sa na vSetky miesta p; € P v sieti aplikuju spustacie pravidla.
— Zo Stvorice pravidiel sa pouZije jedno podla vztahu miesta p; ku spustanému prechodu.

* Napr.: Ak p; je iba vystupne miesto prechodu ¢;

tj Di tj Di

I ( ) Spustenim tj> I I < : : >

M'(p;) = M(p;) + W(t;, p;) 2=1+1
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Zmena oznackovania PS po spusteni prechodu

* Najprv treba overit, ¢i je dany prechod spustitelny.

* Nasledne sa na vSetky miesta p; € P v sieti aplikuju spustacie pravidla.
— Zo Stvorice pravidiel sa pouZije jedno podla vztahu miesta p; ku spustanému prechodu.

* Napr.: Ak p; nema spolocnu hranu s t;

Pi t;

Di
@ I Spustenim tj> @ I

M'(p;) = M(p;) 1=1
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Zmena oznackovania PS po spusteni prechodu

Spustenim t1>

P19 U4 P3 P15 U4 P3

D2 ts D4 D2 ts P4



Priklad 2 S S T T N

* Je prechod t, spustitelny?

"ty = {p1, P2} N »r C I

M(p,) =3 =3 =W(py, t;) e b2 s - o
M(p;) =1=1=W(pyt;)

— Ano je, lebo platia vietky podmienky spustitelnosti.
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Priklad 2

* Aké bude oznackovanie po spusteni t,?

* M'(p;) = M(py) — W(py, t2) + W(t2, pq)
* M'(p;) = M(pz) — W(pa, t3)

* M'(p3) = M(p3) + W(tz, p3)

* M'(ps) = M(py)

()

%)




Priklad 2

* Aké bude oznackovanie po spusteni t,?

M(p)=3-34+1=1
*M'(p;)=1-1=0
cM(p;)=0+1=1

* M'(psy) =0

t4 ) t5 P4 t6




Priklad 2 — stav siete

* Oznackovanie pred spustenim t,:

p—

41



Vyuzitie vektorovych zapisov v PS

m = Stav siete (oznackovanie)

=
I
|l

i Vektor vstupnych vah prechodu t;

=
“+
1

i Vektor vystupnych vah prechodu t;

At; = Vektor zmeny oznackovania po spusteni prechodu ¢;
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t; = Vektor vstupnych vah prechodu t;

* Obsahuje vahy hran vstupujucich do prechodu t; zo vSetkych miest p;,... pn
* Ak z miesta p,,, nevedie hrana do t;, vaha tejto neexistujucej hrany je 0.

t; (p1)

t; (.pn)

_ " , C; k €t
t™ (pg) ={ (p(;c i) ?nakpk
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t; = Vektor vstupnych vah prechodu t; - Priklad

* Obsahuje vahy hran vstupujucich do prechodu t; zo vSetkych miest p;,... pn

* Ak z miesta p,,, nevedie hrana do t;, vaha tejto neexistujucej hrany je 0.
 Vektor ubytkov znaciek”

t; (p1) 1
t, = | t; (p2) | = (3)
t;, (p3) 0

* Z miesta p5 nevedie hrana do t,, vaha tejto neexistujucej hrany je O.



t; = Vektor vystupnych véh prechodu t;

* Obsahuje vahy hran vystupujucich z prechodu t; do vSetkych miest py,... p,

* Ak do miesta p,, nevedie hrana z t;, vaha tejto neexistujucej hrany je 0.

/t;’ (P1)\

tt = ti+ (.pz)
\t? (p) /

W(t;, k et’
ti-l-(pk) ={ (ti,px) ak p

0 inak



t; = Vektor vystupnych véh prechodu t; - Priklad

* Obsahuje vahy hran vystupujucich z prechodu t; do vSetkych miest py,... p,

* Ak do miesta p,, nevedie hrana z t;, vaha tejto neexistujucej hrany je 0.
 Vektor prirastkov znaciek”

t; (p1) 0
t; =| t5(p2) | = (0)
t; (p3) 2

* Do miest p;a p, nevedie hrana z t,, vaha tychto neexistujucich hran je O.



At; = Vektor zmeny oznackovania po spusteni
prechodu t;

* Obsahuje zmeny poctu znaciek jednotlivych miest po spusteni prechodu t;

At;(p1)
At; = AtiEPZ) At;(pr) = ti (px) — t7 (px)
Ati(pn)



At; = Vektor zmeny oznackovania po spusteni
prechodu t; - Priklad

* Obsahuje zmeny poctu znaciek jednotlivych miest po spusteni prechodu t;

At, (pr) = t5 (px) — t5 (px)
At,(p1) 0—1 —1
At, = | Aty(p2) | = (0 — 3) = <—3>
Aty (p3) 2—0 2/ 4
0 1
t3 = (0) t; = (3)
2 0




At; = Vektor zmeny oznackovania po spusteni
prechodu t; - Priklad

* Obsahuje zmeny poctu znaciek jednotlivych miest po spusteni prechodu t;

At,(px) = t3 (px) — t; (Pg)
At,(p1) 1-1 0
At, = | Aty(p2) | = (0 — 3) = <—3>
Aty (p3) 2—0 2/ 4
1 1
t3 = (0) t; = (3)
2 0




Nasledujuca prednaska

* Urcenie spustitelnosti prechodu pomocou vektorovych zapisov

* \lypocCet nového oznackovania po spusteni prechodu pomocou vektorov
e Maticovy zapis Struktury PS

* \/lypocCet stavu siete pomocou maticoveho zapisu

e ..atd...
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Dakujem za pozornost.



	Snímka 1: Diskrétne Udalostné Systémy
	Snímka 2: Obsah prednášky
	Snímka 3: Úvod
	Snímka 4: Definícia Petriho siete
	Snímka 5: Definícia Petriho siete
	Snímka 6: Definícia Petriho siete
	Snímka 7: Definícia Petriho siete
	Snímka 8: Definícia Petriho siete
	Snímka 9: Definícia Petriho siete
	Snímka 10: Definícia Petriho siete
	Snímka 11: Definícia Petriho siete
	Snímka 12: Definícia Petriho siete
	Snímka 13: Definícia Petriho siete
	Snímka 14: Definícia Petriho siete
	Snímka 15: Stav Petriho siete
	Snímka 16: Stav Petriho siete
	Snímka 17: Stav Petriho siete
	Snímka 18: Stav Petriho siete
	Snímka 19: Stav Petriho siete
	Snímka 20: Stav Petriho siete – príklad
	Snímka 21: Stav Petriho siete – príklad
	Snímka 22: Podmnožiny miest
	Snímka 23: Podmnožiny prechodov
	Snímka 24: Vstupné a výstupné miesta i prechody – príklad 
	Snímka 25: Vstupné a výstupné miesta i prechody – príklad 
	Snímka 26: Spustiteľnosť prechodu t 
	Snímka 27: Spustiteľnosť prechodu t 
	Snímka 28: Spustiteľnosť prechodu t 
	Snímka 29: Spustiteľnosť prechodu t 
	Snímka 30: Príklad: Ktorý prechod t je spustiteľný?
	Snímka 31: Príklad: Ktorý prechod t je spustiteľný?
	Snímka 32: Spúšťacie pravidlá – ako sa mení počet značiek
	Snímka 33: Zmena označkovania PS po spustení prechodu
	Snímka 34: Zmena označkovania PS po spustení prechodu
	Snímka 35: Zmena označkovania PS po spustení prechodu
	Snímka 36: Zmena označkovania PS po spustení prechodu
	Snímka 37: Zmena označkovania PS po spustení prechodu
	Snímka 38: Príklad 2
	Snímka 39: Príklad 2
	Snímka 40: Príklad 2
	Snímka 41: Príklad 2 – stav siete
	Snímka 42: Využitie vektorových zápisov v PS
	Snímka 43: bold italic t sub bold italic i. to the minus equals Vektor vstupných váh prechodu t sub i. to the 
	Snímka 44: bold italic t sub bold italic i. to the minus equals Vektor vstupných váh prechodu t sub i. to the  - Príklad
	Snímka 45: bold italic t sub bold italic i. to the plus equals Vektor výstupných váh prechodu t sub i. to the 
	Snímka 46: bold italic t sub bold italic i. to the plus equals Vektor výstupných váh prechodu t sub i. to the  - Príklad
	Snímka 47: subscript base , cap delta bold italic t , sub bold italic i. to the , equals Vektor zmeny označkovania po spustení        prechodu t sub i. to the 
	Snímka 48: subscript base , cap delta bold italic t , sub bold italic i. to the , equals Vektor zmeny označkovania po spustení        prechodu t sub i. to the  - Príklad  
	Snímka 49: subscript base , cap delta bold italic t , sub bold italic i. to the , equals Vektor zmeny označkovania po spustení        prechodu t sub i. to the  - Príklad  
	Snímka 50: Nasledujúca prednáška
	Snímka 51: Ďakujem za pozornosť.

