DUS
- diskretne
- udalostné
- systemy

NMarcek Stanisiav:

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
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Semantics of PN

Sekvencna sémantika

- sekvencia spusteni

Nesekvencna semantika

- krokova sekvencia

- oznaceneé ciastocné usporiadanie (multimnoziny prechodov)
- procesy

- vyrazy

FEI zaoberajuca sa Studiom vztahov medzi formou a vyznamom znakov

2/31
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Semantics of PN

Scénar je dany sekvenciou udalosti.

m0[[2,2,]

Udalost’ je dana spustenim prechodu t v PS.

prepisovacie pravidla scénaru z grafu dosiahnutelnosti:
- kauzalita *;*
- paralelizmus ‘+°

{171;t2;12},
{t2;t1;12}, p1 3 p2

{t2;15;17}, l
{t3;15;17}, -
{t3;11;t2} Vel

t1 t2

STU mO=p1:3 p2:
FEI O=pl:3 p2:2 3/31



stav semaforu povolené udalosti

PN reachability

znackovanie

vypnuty zap 1,0,0,0,0,0

statie (zapnuty) vyp, prip 0,1,0,1,0,0

pripraveny- ides 0,1,1,0,0,0

volno

volny pozor 0,0,0,0,11

pripraveny-stoj stoj 0,0,1,0,1,0
<>

ssne 2TH

- ® @° @ F EI

blik
Zap wp
cervena
>
pripravit stoj
aranzova
ides \Zelena pozor
>
pom2
P
poml
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PN

Ako vytvorit softvér — rychlo, lacno a v dobrej kvalite
Specifikacia, Model driven development,Rapid system prototyping, ...

Ako vytvorit model — rychlo, lacno a v dobrej kvalite
(semi) automaticky

mwn
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Zaznamy ...

TTSTU

PN

Model....

Process Mining
Syntéza
|dentifikacia




S I S B S LS S )

S
F

udalosti

zapnutie

pripraveny

ides

pozor

stoj

vypnutie
zapnutie

pripraveny

T
E

U

znackovanie

??
??
??
??

??

Stav
semaforu

?

N N N N

PN

Scénare: {F;C;A;B;D;E;F;C}, {F;E;F;E;F}, {F;C;A;B;D;C;A;B;D;C}

Stav
semaforu

udalosti

zapnutie
vypnutie
zapnutie
vypnutie

zapnutie

znackovanie

??
??
??
??

??

Stav
semaforu

S B S B S I B S R )

udalosti

zapnutie
pripraveny
ides
pozor

stoj
pripraveny
ides
pozor

stoj

pripraveny

znackovanie

??
??
??
??
??
??
??
??
??

??
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mwn

PN Synthesis from sequence scenarios

— Metdda konecCnej bazy pripustnych miest
— Metéda nespravnych pokracovani (WC)
— Metoda toku znaceni

8/31
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WC: Wrong continuations

Sekvencie v scénari
— Gener. nerovnic z pozorovanych scenarov
— Gener. nerovnic zabranujuce nepozorovanych scénarov
— Riesenie ...
— Optimalizacia ?

mwn

9/31



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d}

identifikacia udalosti ...

Zaznamy<id> <udalost>:

Oa
Ob
1a
1c
0d
. ® @ @ STU 1d
«e+s FEI 10/31



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d}
Sekvencia a;b;d:
Sekvencia a;c;d:

a b d

C

Zaznamy<id> <udalost>:
Oa 1a
Ob 1cC
od 1d

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

mwn

I 11/31



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d} my=m"+ C.X"
Sekvencia a;b;d: m>a;
Sekvencia a;c:d: m>ay; m'>[|.XT
b T ={a,b,c,d};
o) »a d X.=(1,0,0,0)
@ c 1. X.T== a,
m' >a,

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

mwn
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WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d}
Sekvencia a;b;d: m>az; m>az-aq+bz;
Sekvencia a;c;d: m>az, m>az-aq+c;;

3' 5 b

S c

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

mwn

my=m'"+ C.XT
Mmy=m"+0O0X"-ILXT
m' >|.XT

T ={a,b,c,d};
Xs=(1,0,0,0);X,=(0,1,0,0);X.=(0,0,1,0)
. XaT==a, ;L.X,"==b, ;LX S ==c,
O.XaT == dd

m', >1.X",

Ma=m"+ O.X"—|.X"=m" - a, + aq
m'-a,+aq>b;

m’'>a;-aq+ b;

13/31



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d}
Sekvencia a;b;d: m>a;; m>az-aq+bz; m>az-aq+bz-bg+dz;
Sekvencia a;c;d: m>az; m>az-aq+cz; m>az-aq+cz-Cq+dz;

b Xa; Xo; Xe; Xd
o > g d a, b, ¢, d;
@ c @/4 aq by Cq dg

MTap > 1.X"y
Ma=Ma+O0OX-1.Xh=m"a-b,+by=
=m'-a;+aqg+b,-byq

m'>a;-aq +b.-b,+dy

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

mwn

I 14/31



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d} Xa:Xp: Xe: Xg
Sekvencia a;b;d: m>az; m>az-aqg+bz; m>az-aq+bz-ba+dz; a, b, ¢, d,
Sekvencia a;c;d: m>az; m>az-aq4+Cz; M>az-aq+Cz-Ca+dz; aq by cq dg

Sekvencie {b},{c},{d}; m<bz; m<c;; m<dz; dalej...

M <ILX% ; m<ILX" ; m'<LXTy

m'<b, ...

o> a3 b d
®)

L I N ]
[ BN N ]
[ B B ]
[ BN BN ]
all’,)
=

—

I 15/31



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d} Xm=(a,b,c,d); Xs=(a,b,c,d);
Sekvencia a;b;d: m>az; m>az-aq+bz; m>az-aq+bz-bg+d; minulost spustenie{Xa;Xp; Xc; Xa}
Sekvencia a;c;d: m>az, m>az-aq+cz; m=>az-aq+cz-Cq+dz;

m'm >1.XTs
Sekvencie {b},{c},{d}: m<bz; m<cz; m<d;; dalej Mo,=m"+0O0X",—I.X"m=m" .. .+/- ..
Sekvencie {(a);d},{(a);a}: m<az-aq¢+d;; m<2a,-agq; ...

mT. <1.X"4

mT + O.XTa - I.XTa < I.XTd
m’ <a;-aq+d;

an b d
®

L I N ]
[ BN N ]
[ B B ]
[ BN BN ]
all’,)
=

—

I 16/31
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WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d} Xm=(a,b,c,d); Xs=(a,b,c,d);
Sekvencia a;b;d: m>az; m>az-aq+bz; m>az-aq+bz-bg+dz; minulost spustenie{Xa;Xp; Xc; Xq}
Sekvencia a;c;d: m>az; m>az-aq+cz; m=>az-aq+cz-Cq+dz;

m'n > 1.X"s
Sekvencie {b},{c},{d}: m<b.; m<c;; m<d,; dalej T — AT T T — AT
Sekvencie E(é})fdi,i(;);a}: m<a,-aq+d;; m<2az-adj; Min =m"+ O Xln — [ XIn=mT... 4/ ...
Sekvencie {(ab);a},{(ab);b}.{(ab);c}, {(ac);a}.{(ac);b},{(ac);c}
Sekvencie {(abd);a},{(abd);b}.{(abd);c},{(abd);d}, mTy <1.XTy

{(acd);a},{(acd);b},{(acd);c},{(acd);d} m"+ O. X", — |.XTa <. XTq

mT < az- ad +dz

mTacd < I-XTa
Xm=(1,0,1,1); Xs=(1,0,0,0);

A mT + O.XTacd - I.XTacd < I.XTa
m' <a;-aq+ C;-Ccqt+d;-dq+a;,

| 17131

mwn



WC: Wrong continuations

Untitled [modified] - PNEditor k
File Edit Draw Element Roles Subnet Algorithms Help

nja]a|s|8] [x[e]e (o] < a][x]O[~[%) EIPSEEIC]

c [+ ]
S ==

Roles . 4 pi=l
*Unsay ument 1 B logpneditor.kxt .
10 a
20 b
30 d
41 a 5
51 C
61 d
a D]
. .

)
e e
N
A

I 18/31




WC: Wrong continuations

5(6) nerovnic pre RC — 2 p.s.
4 prechody / udalosti, (vytv. komb. horného ohrani€enia)
3+2+6+8=19 rovnic WC nespravnych pokracovani

Ekvivalencia v PN (Simple, Bisimulation, ST-bisimulation, History preserving bisimulation)

STU I.V. Tarasyuk, Equivalences on Petri nets

.. FEI 19/31
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WC: Wrong continuations

;’K
C

Ekvivalencia v PN
- Zober tacku (a)
- Zober vidlicku (b)

- Zober tanier (c) GO——

- Jedz (d)
{a;b;c;d}
{a;c;b;d}

‘...STU

...-FEI

20/31



Equivalence - Reduction

¥ qmp [ f
| | AN
>




Equivalences in PN




o
‘S

Equivalences in PN

mn

autu

pl5

pll

t

plo
u O— —é)
winter

L B



Equivalences in PN

Ekvivalencia — izomorfizmus — bijekcia ( reflex., symetr. tranzit. )

Su grafy (f,g) izomorfné (P?, NP?, NP-compl.?)

Laszlé Babai (Group, graphs, algorithms: the graph isomorphism problem, 2018), kvazi-polynomial time
Marking, Trace and Language, Bisimulation

(Simple, Bisimulation, ST-bisimulation, History preserving bisimulation)

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

mwn

g U I.V. Tarasyuk, Equivalences on Petri nets

I 24/31



Marking Equivalence

Dve PS majuce rovhaku mnozinu miest su ekvivalentne,
ak maju rovnaku mnozinu dosiahnutelnych znaceni.

Problem ekvivalencie znacenia je rozhodnutelny pre
ohranicené PS.

Pre neohraniCené PS nevieme rozhodnut Ci je siet
ekvivalentna.

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

mwn



Graf dosiahnutelnosti -> izomorfizmus

OO0 @
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Trace and language equivalences

-- Dve oznacené PS su trace(stopovo) ekvivalentné
(jazykovo ekvivalentné) ak maju rovhaku mnozinu stop

(jazyk).
-- Nerozhodnutelné pre viac ako 1 neohranicené miesto.

TTSTU



Bisimulation equivalence

-- Dve oznacené Petriho siete su bisimulacne ekvivalentné,
ak ich grafy dosiahnutelnosti su silno bisimulacne
ekvivalentné.




Equivalences in PN




Synthesis from sequences

digraph { rankdir=TB; rank:
n2l nl4 node [shape="ellipse" fixec

p7

Problémy:
- opakovanie stavov?
- cykly, Ci reverzibilnost?

L B ]
L N ]
[ BN B ]
L I I ]

nn

e
D)

@
LA

ke
N
e

N

i

- konzistentnost’ ?
- uplnost' ?

a4

W moO [ style="filled" fillcolor

mO0->m1 [label=a]
mO0->m2 [label=b]
mO0->m3 [label=c]
mO0->m4 [label=d]

W

W
AN
L

W

N

node [shape=invtriangle
->n11 [label=a]
->n12 [label=b]
->n13 [label=c]
->n14 [label=d]

m1
m1
m1
m1

m2
m2
m2
m2

m3
m3
m3
m3

m4
m4
m4
m4

->n21 [label=a]
->n22 [label=b]
->n23 [label=c]
->n24 [label=d]

->n31 [label=a]
->n32 [label=b]
->n33 [label=c]
->n34 [label=d]

->n41 [label=3a]
-> n42 [label=b]
->n43 [label=c]
-> n44 [label=d]
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Synthesis from sequences

- Pozorovanie existujucich scénarov (uplnych i CiastoCnych).

- Analyza udalosti, identifikacia.

- Generovanie nerovnic z pozorovanych scenarov.

- Generovanie nerovnic zabranujuce scenare.

- Riesenie sustav nerovnic, tvorba miest a znaciek a hran

- RieSenie vhodnej redukcie modelu systému, ekvivalencie PS.

mwn
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