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Analýza vlastnosti

Vlastnosť Angl. Zložitosť analýzy Pozn.

dosiahnuteľnosť reachability ExPSPACEc,…. polynom

ohraničenosť boundedness PSPACEc, NPc, polynom.

pokrytie coverability NPc … polynom

živosť liveness PSPACEc … polynom. deadlock-free

reverzibilnosť reversibility PSPACEc home state

bezkonfliktnosť conflict free polynom perzistentnosť

spravodlivosť fairness NPc

bezpečnosť safety NPc

správnosť, úplnosť sound, complete PSPACEc

J.Esparza, M. Nielsen - Decidability issues for Petri nets
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Štrukturálne vlastnosti
Algoritmy na analýzu Petriho sietí a ich časová a priestorová zložitost:

(DFS), (BFS):
Časová zložitost: O(V + E), kde V je počet miest a E je počet prechodov.
Priestorová zložitost: O(V), pretože môže byť potrebné uchovávať stav pre každé miesto.

Reachability Graph Construction:
exponenciálny alebo superexponenciálny … O(2poly(n))

Coverability Graph Construction:
… v najhoršom prípade konštrukcia stromu pokrytia (Karp–Millerov strom) pre ľubovoľnú 
Petriho sieť má ne-primitívne rekurzívnu (Ackermannovskú) zložitosť…
Rozhodovací problém coverability je síce rozhodnuteľný, ale je EXPSPACE-úplný

Používajú sa symbolické alebo aproximované metódy (napr. coverability tree, state-space 
reduction, invarianty, SAT/SMT)
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Štrukturálne vlastnosti

m0 = 0
m1 = 1
m2 = 2
m3 = 3
m4 = 4
...

Graf dosiahnuteľnosti sa nedá zostrojiť, 
pretože PS je neohraničená.

3

m0 = 3
m1 = 4
m2 = 5
m3 = 6
m4 = 7
...

42

m0 = 42
m1 = 43
m2 = 44
m3 = 45
m4 = 46
...
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Štrukturálne vlastnosti

1

m0 = 1
m1 = 0
Bezpečná !

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

1
42

3

3

m0 = (3,3,1)
m1 = (2,2,2)
m2 = (1,1,3)
K=4 ohraničená !

m0 = 42

konzervatívna !
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

0sobáš rozvod

1

1

m1m0

Počet značiek v sieti:
m0 = 1+1+0 =2
m1 = 0+0+1 =1
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

0sobáš rozvod

2

1

m1m0

I.XT  mT

mT
x = mT + (O-I).XT

Počet značiek v sieti:
m0 = 2+1+0 =3
m1 = 1+0+1 =2
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

0sobáš rozvod

2

1

m1m0

I.XT  mT

mT
x = mT + C.XT

Počet značiek v sieti:
m0 = 2+1+0 =3
m1 = 1+0+2 =3

2 2
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

0sobáš rozvod

2

1

m1m0

I.XT  mT

mT
x = mT + C.XT

Počet značiek v sieti:
m0 = 2+1+0.2 =3
m1 = 1+0+1.2 =3

x2
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

0sobáš rozvod

2

2

m1m0 m2

mT
x = mT + C.XT

Suma prvkov v i-tom stĺpci matice C predstavuje 
zmenu počtu značiek v sieti pri spustení prechodu ti
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

42sobáš rozvod

42

0

m1m0 m2 mx??
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne 1 značka.
- PS je k-ohraničená, ak sa v každej mieste (kedykoľvek) nachádza maximálne k značiek.
- PS je konzervatívna, ak sa v sieti nachádza konštantný počet značiek.

42sobáš rozvod

42

0

m1m0 m2 mx??
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Štrukturálne vlastnosti

42sobáš rozvod

42

0
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Štrukturálne vlastnosti

Hľadanie vektora Y – P invariant, znamená nájsť nenulové riešenie rovnice Y.C = 0

Ováhovaná suma značiek sa nemení.

Pre P invariant platí :

 yi vo vektore Y kladná a ostatné sú nezáporné.

yi vo vektore Y sú kladné
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Štrukturálne vlastnosti

Hľadanie vektora Y – P invariant, znamená nájsť nenulové riešenie rovnice Y.C = 0

yi vo vektore Y sú kladné

Nájdenie P invariantu implikuje ohraničenosť PS.

Postačujúca podmienka ohraničenosti PS.
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná?
- PS je k-ohraničená?
- PS je konzervatívna?

m1

m3

m2 m4

m0
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Štrukturálne vlastnosti
Y.C=0

A B

C D

EF
a

b

c

d

e

f
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Štrukturálne vlastnosti

Fourier-Motzkin // Farkas a.X = b

1, vytvor C|J
n
 (n x m | n x n)

2, pre jednotlivé stĺpce (t) 1<=k<=m

– pre riadky ak i,j (1<=i<j<=n) majú na pozícii k opačné znamienka 
spočítaj (gcd )

• zapíš súčtový riadok (vytvor 0 na k stĺpci)

–  zmaž nenulove riadky na k-stĺpci

3, zmaž prvých m stĺpcov

4, použitie Gausovej eliminácie vytvára bázove vektory?

C =
 0  0  0  0  1 -1
-1  0  0  1 -1  1
-1  1  1 -1  0  0
 0  0 -1  1 -1  1
 1  0  0 -1  0  0
 1 -1  0  0  0  0

J,n:6 =
 1  0  0  0  0  0
 0  1  0  0  0  0
         1 
             1
                 1
                     1
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Štrukturálne vlastnosti

Fourier-Motzkin eliminačný algoritmus hľadania riešenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al. 
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Štrukturálne vlastnosti

Fourier-Motzkin eliminačný algoritmus hľadania riešenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al. 



21/26

Štrukturálne vlastnosti

Fourier-Motzkin eliminačný algoritmus hľadania riešenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al. 
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Štrukturálne vlastnosti

Fourier-Motzkin eliminačný algoritmus hľadania riešenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al. 
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Štrukturálne vlastnosti
Y.C=0

A B

C D

EF
a

b

c

d

e

f
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Štrukturálne vlastnosti

Ohraničenosť:
- PS je bezpečná?
- PS je k-ohraničená?
- PS je konzervatívna?

y5=1, y6=1
[2,1,1,1,1,1]
 
(1,0,0,0,0,0)= 2
zap;prip;ides 
(0,0,0,0,1,1)= 2
pozor;stoj
(0,1,0,1,0,0)= 2

y5=2, y6=1
[3,2,1,1,2,1]

(1,2,3,4,5,6)=30
vyp;stoj;pozor 
(2,2,3,4,4,5)=30
ides;ides;stoj 
(2,1,0,5,5,7)=30

y5=1, y6=1
[2,1,1,1,1,1]
 
(1,2,3,4,5,6)=22
vyp;stoj;pozor 
(2,2,3,4,4,5)=22
ides;ides;stoj 
(2,1,0,5,5,7)=22

Y =

m0=

mx=

my=
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Štrukturálne vlastnosti

C.X=Z     nenul. nezáp.

Integer linear programing

MILP, Cutting Planes, MiniZinc to MIP
http://jean-pierre.moreau.pagesperso-orange.fr/c_linear.html

http://lpsolve.sourceforge.net/5.5/

https://www.gnu.org/software/glpk/

http://www.sanfoundry.com/java-program-perform-lu-decomposition-matrix/

https://www.coursera.org/lecture/solving-algorithms-discrete-optimization/3-3-1-linear-programming-rzHVE

LAPACK++

http://jean-pierre.moreau.pagesperso-orange.fr/c_linear.html
http://lpsolve.sourceforge.net/5.5/
https://www.gnu.org/software/glpk/
http://www.sanfoundry.com/java-program-perform-lu-decomposition-matrix/
https://www.coursera.org/lecture/solving-algorithms-discrete-optimization/3-3-1-linear-programming-rzHVE


Otázky na záver?
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