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Analyza viastnosti oo FEI
J.Esparza, M. Nielsen - Decidability issues for Petri nets

Viastnost’ Angl. Zlozitost’ analyzy Pozn.
dosiahnutelnost reachability ExPSPACEc,.... polynom
ohranicenost boundedness PSPACEc, NPc, polynom.
pokrytie coverability NPc ... polynom
zivost’ liveness PSPACEc ... polynom. deadlock-free
reverzibilnost reversibility PSPACEc home state
bezkonfliktnost’ conflict free polynom perzistentnost
spravodlivost fairness NPc
bezpecénost safety NPc
spravnost, uplnost sound, complete | PSPACECc

N
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Strukturalne viastnosti

Algoritmy na analyzu Petriho sieti a ich Casova a priestorova zlozitost:

(DFS), (BFS):
Casova zlozitost: O(V + E), kde V je pocCet miest a E je pocCet prechodov.
Priestorova zlozitost: O(V), pretoze méze byt potrebné uchovavat stav pre kazdé miesto.

Reachability Graph Construction:
exponencialny alebo superexponencialny ... O(2rM)

Coverability Graph Construction:

... V najhorSom pripade konstrukcia stromu pokrytia (Karp—Millerov strom) pre lubovolnu
Petriho siet ma ne-primitivne rekurzivnu (Ackermannovsku) zlozitost...

Rozhodovaci problém coverability je sice rozhodnutelny, ale je EXPSPACE-uplny

Pouzivaju sa symbolické alebo aproximované metody (napr. coverability tree, state-space
reduction, invarianty, SAT/SMT) 3/26



Strukturalne viastnosti

Graf dosiahnutelnosti sa neda zostrojit,
pretoze PS je neohraniCena.

IR

mO0=0 m0=3 mO =42
m1 = m1 =4 m1 =43
m2 =2 m2 =295 m2 = 44
m3 =3 m3 =6 m3 =45
m4 =4 m4 =7 m4 = 46
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Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

(0 ()

=l mo = (3,3,1) mo =42
. 1=(2,2,2
Bezpecéna ! m1=(2,2,2) konzervativna !

m2 = (1,1,3)
K=4 ohranic¢ena ! 5/26



Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

sobas @ rozvod

Pocet znadiek v sieti:
mO0 = 1+1+0 =2
m1 = 0+0+1 =1
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Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

1. XT<mT'
m’y =m' + (O-).X"

sobas @ rozvod

O—1
Pocet znadiek v sieti: 1 0 0 1
mQO f 2+1+0 f3 0o 11-11 o
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Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

IXT<mT
my=m"+CX"

sobas @ rozvod
( 1 1)

Pocet znadiek v sieti: -1 1
mQ = 2+1+0 =3 2 =2
m1 = 1+0+2 =3
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Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

IXT<mT
my=m"+CX"

sobas @ rozvod
( 1 1)

Pocet znadiek v sieti:
mO0 = 2+1+0.2 =3
m1 =1+0+1.2 =3
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Strukturalne viastnosti

Ohranicenost’:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.
- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

1 —1
my=m'+CX" -1 1

Suma prvkov v i-tom stipci matice C predstavuje
zmenu poctu znaciek v sieti pri spusteni prechodu ti

sobas

o

rozvod
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Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:
- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

Y -m! = Y-mg+Y.C.XT SObéérozvod

T
Y.O- X" = 11/26




Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne 1 znacka.

- PS je k-ohrani€ena, ak sa v kazdej mieste (kedykolvek) nachadza maximalne k znaciek.
- PS je konzervativna, ak sa v sieti nachadza konstantny pocet znaciek.

‘mo ;. Tmt, Tm2 72 Tmxo @
P= {p1 . D2, pn} sobas rozvod

Y = (y17y27 yn)
Y. C=0 o
Y =77 12/26




Strukturalne viastnosti

Y =77
Y -C'=0

(y17y2ay3) | —1

Yr — Y2 T Y3
—Y1 T+ Y2 — Y3
Y1 + Y3
1+1

D O O

sobas

rozvod
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Strukturalne viastnosti

Hladanie vektora Y — P invariant, znamena najst nenulové riesenie rovnice Y.C =0
Ovahovana suma znaciek sa nemeni.

Pre P invariant plati :

1vyi vo vektore Y kladna a ostatné su nezaporne.

VYVi vo vektore Y su kladné
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Strukturalne viastnosti

Hladanie vektora Y — P invariant, znamena najst nenulové riesenie rovnice Y.C =0

VYyi vo vektore Y su kladné

Najdenie P invariantu PS.

ohranicenosti PS.
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Ohranicenost: Mg}\
- PS je bezpeéna? = T A
- PS je k-ohrani€éena?
- PS je konzervativna?
,_;O_—)
-\\{ pom2
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Y.C=0
- F‘/@‘\E
0 0 0 0 1 —1 0 zap WP
(—1 0 0 1 -1 1\ (0\ /
— 1 — 0 0 0
(0 b cd e f) 010—11 11—11:0
1 0 0O -1 0 0 0
1 10 0o o o) \o b
—b—C—|—€—|—f:0 }C cervena D
2:5:8 c=d pripravit Cc stoj
b—c+d—e=0 c=f
a—b—d=0 b=e A >(F)—>{B
—a+b+d=0 a:b+d ides \zelena pozor
> e
d‘\"{ pom2
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Strukturalne viastnosti -

Fourier-Motzkin // Farkas a. X = b C= J,ni6 =
0000 1-1 100000
100 1-1 1 010000
111100 1

1, vytvor ClJ_(nxm|nxn) 00-11-11 1
100-100 1

2, pre jednotlive stlpce (t) 1<=k<=m 110000 1

spocitaj (gecd )

« zapi$ suétovy riadok (vytvor 0 na k stipci)
— zmaz nenulove riadky na k-stipci
3, zmaz prvych m stipcov

4, pouzitie Gausovej eliminacie vytvara bazove vektory?
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Strukturalne viastnosti

Fourier-Motzkin elimina€ny algoritmus hl'adania rieSenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al.

0 0 0 0 1 —1[1 00 00 0]l
-1 0 0 1 -1 1|0 100 0 0}r2
-1 1 1 -1 0 0100100 0}r3

0 0 -1 1 =1 1[0 00 1 0 0r4

1 0 0 -1 0 00000 1 0|75

1 -1 0 0 0 0/0 0000 176

0 0 0 0 -1 1[0 100 1 0fr2+r5
0 -1 0 1 -1 1[0 1000 1|r2+47r6
0 1 1 -2 0 01]00 10 1 0|r3+75
0 0 1 -1 0 000100 1|r3+r6_
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Strukturalne viastnosti

Fourier-Motzkin elimina€ny algoritmus hl'adania rieSenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al.

0 0 0 0 1 -1/1 0 0 0 0 0} rl
o o0 -1 1 -1 110 0 0 1 0 0}y r4
0 0 0 o -1 10 1 0 0 1 0O}r7
0 -1 0 1 -1 1|0 1 0 0 0 1]} r8
0 1 1 -2 0 010 0 1 0 1 0}fr9
0 0 1 -1 0 010 0 1 0 0 1]} rl0
0 0 r -1 -1 1 |0 1 1 0 1 1|r8+7r9 |
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Strukturalne viastnosti

Fourier-Motzkin elimina€ny algoritmus hl'adania rieSenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al.

00 0 O 1 —=1]1 0 0 0 0 01
00 -1 1 —=1 100010 0}lr4
00 0 0O —-1 1101001 O0]|¢r7
O 0 1 —-1 0 010 0 1 0 0 1] r10
00 1 -1 —-1 110 1 1 0 1 1]rll
00 0 0O —-1 10011 0 1] rda+r10
00 0 0 -2 2|01 11 1 1| rd+rll
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Strukturalne viastnosti

Fourier-Motzkin elimina€ny algoritmus hl'adania rieSenia
single exponential complexity, by RJ. Jing et. al.

o 000 1 —=1{1 0 0 0 0 0}

O 000 -1 1101 00 1 0f}rr7

o 000 -1 1 1]0 01 1 0 1] r12

o 000 -2 2101 1 1 1 1| r13

0O 0 0 0 O O |1 1 0 0 1 Ofrl+r7

0O 0 0 0 O O/1 0 1 1 0 1} r1+ri2
00 0 0 O 012 1 1 1 1 1| 2r1+7r13 |
i 1 1 0 0 1 0] vl

1 01 1 0 1]} mo2

I 2 1 1 1 1 1} lan.kom.
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Strukturalne viastnosti

F‘/@‘\E

o 0 o0 0 1 -1 / o -1 -1 0 1 1 0\ zap wp
-1 0 0 1 -1 1 o 0 1 0 0 =110
-1 1 1 -1 0 0 [0 0 1 -1 0 0|0
o 0 -1 1 -1 1 0 1 -1 1 =1 010
1 0 0 -1 0 0 1 -1 0 =1 0 00
1 -1 0 0 0 0 \-1 1 0 1 0 0 0) b
R5 < R1,R6 + R1 — R6, R4 <> R2, R5 + R2 — Rb, Y e
R4— R3 — R4,R5+ 2R3 — R5,R5+ R4 — R5 >C D
(y5 + yﬁ\ pripravit C stoj
y5 QranZova
Ys
y6 A ’—}@_%FJB
s ides zelena ozor
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Strukturalne viastnosti

OhraniCenost:

- PS je bezpecna?

- PS je k-ohrani€éena?
- PS je konzervativna?

Y =§ y5=1, y6=1 y5=1, y6=1
2,1,1,1,1,1] [2,1,1,1,1,1] [3,2,1,1,2,1]
mO=§ (1,0,0,0,0,0)=2 (1,2,3,4,5,6)=22 (1,2,3,4,5,6)=30
zap;prip;ides vyp;stoj;pozor vyp;stoj;pozor
mx=§ (0,0,0,0,1,1)=2 (2,2,3,4,4,5)=22 (2,2,3,4,4,5)=30
pozor;stoj ides;ides;stoj ides;ides;stoj
my=§ (0,1,0,1,0,0)=2 (2,1,0,5,5,7)=22 (2,1,0,5,5,7)=30
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Strukturalne vilastnosti eees FEI
s
C.X=Z nenul. nezap.
f,ff\_
Integer linear programin T =
g programing 1= T

MILP, Cutting Planes, MiniZinc to MIP N\
http://jean-pierre.moreau.pagesperso-orange.fr/c_linear.html . * * H Y 1 t; x?";
http://Ipsolve.sourceforge.net/5.5/ 1 . - - . . - .,:‘:f;
https://www.gnu.org/software/glpk/ \"1__
http://www.sanfoundry.com/java-program-perform-lu-decomposition-matrix/ ! 2 3 L 5 G v

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