Analiza sieci Petriego

Przydatnosc¢ formalnej analizy modelu procesow
;;( / %; ;,g{
| i ..... YV ;
® 1l 3 ==
i
Czy powyzszy model jest poprawny?
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Witasnosci behawioralne sieci Petriego

Mozliwa jest formalna weryfikacja réznych wtasnosci
sieci Petriego:

e Osiggalnos$¢ standw - Reachability

e Pokrywalnos¢ — Coverability

e Ograniczonos¢ miejsc - Bounededness

e Odwracalnos¢ - Reversibility

e Zywotno$c - Liveness

e Trwatos$¢ - Persistence

e Synchroniczny dystans — Synchronic distance
e Sprawiedliwosé - Fairness

Osiggalnosc stanow

e Zbidr wszystkich stanow osiggalnych ze stanu
poczatkowego s,, bedziemy oznaczac: R(s,)

e Zbior wszystkich mozliwych sekwencji odpalen
przejs¢, ze stanu s, bedziemy oznaczad: L(s,)

* Osiagalnos¢ stanu s’ ze stanu s, w wyniki
sekwencji odpalen a = t,...t, bedziemy
zapisywac:

Sp—>S’
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Osiggalnosc stanow

Czy oczekiwany stan kofncowy procesu jest
osiggalny z danego stanu poczatkowego?

e Dany stan s, sieci Petriego jest osiggalny ze stanu s,
jezeli istnieje sekwencja odpalen przejs¢, ktora
przeksztatca stan s, w stan s

* Definicja problemu osiggalnosci stanu sy ze stanu s,

sprawdz, czy: s, € R(s,)

Osiggalnosc stanow

red black Dana jest siec Petriego o
«— ? stanie wejsciowym:
(red = 3, black = 2)

! % Stan (red = 1, black = 2)
jest osiggalny ze stanu
poczatkowego w sekwencji odpalen:
e odpalenie przejscia rr (red =1, black = 3);
e odpalenie przejscia bb (red = 1, black = 2).
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Odwzorowanie sieci Petriego w
system przejs¢ (ang. transition system)

Sie¢ Pietriego (P, T, I, O) definiuje nastepujgcy system
przejs¢ (S, TR) - graf, w ktérym weztami sg stany danej
sieci Petriego, a krawedziami przejscia miedzy tymi
stanami:

S=P—>N W stanie s, istnieje aktywne przejscie,
TR=1{<s,5,> 5xS | teT (VpeP (s,(p) = I(p,t)) A
(s,(p) =5, (p) - lp,t) + O(t,p)))}

ktorego odpalenie powoduje
przej$cie ze stanu s, do stanu s,

Rozne typy stanow

» Stan poczatkowy - poczgtkowy stan rozproszenia

zetonéw

* Stan osiggalny — stan osiggalny ze stanu
poczgtkowego

e Stan martwy —stan, w ktérym nie ma aktywnych
przejsc.

e Stan koncowy — stan, w ktorym brak aktywnych
przejs¢. Dla modelu pojedynczego wystgpienia
procesu stan pozadany.

e Stan bezpieczny — stan osiggalny ze wszystkich
innych stanéw
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Drzewo osiggalnosci

* Drzewo osiggalnosci sieci Petriego jest czescig systemu
przejs¢ osiggalng ze stanu poczatkowego

* Wezty w drzewie przejs¢ reprezentujg stany sieci.

e Korzeniem drzewa osiggalnosci jest stan poczatkowy
sieci.

e Lis¢mi drzewa osiggalnosci sg stany martwe sieci lub
duplikaty standw.

* Wezty moga by¢ duplikowane w wypadku gdy dany
stan jest juz osiggalny w wyniku innej sekwencji
odpalen.

* Krawedzie w drzewie przejs¢ reprezentujg odpalenia
przejs¢, ktoére powodujg zmiane stanu sieci. Krawedzie
sg etykietowane nazwg odpalanego przejscia.

Graf osiggalnosci

* Graf osiggalnosci sieci Petriego jest alternatywng
reprezentacjg dla drzewa przejs¢.

e Graf osiggalnosci mozna skonstruowac z drzewa
osiggalnosci przez sklejenie weztow z etykieta
duplikat.

* Grafy osiggalnosci i drzewa osiggalnosci moga by¢
w ogolnosci nieskonczone.
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Przyktad grafu osiggalnosci

red black bb
0o, b
b (3.2) 5+ G —~(.0)

e,
rbl

(1,0) martwy

r bb

Wezty w grafie osiggalnosci sg reprezentowane

przez wektory reprezentujgce stan sieci: (red,
black).

Osiggalnosc stanow

Narysuj graf osiggalnosci dla ponizszej sieci Petriego

P1 T1 ) T2
® O
P5
P3 T3 P4

© O
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Osiggalnosc stanow

Czy pozadany stan koncowy [p1, p2, p3, p4] =(0,0,0,1)
jest osiggalny w ponizszej sieci Petriego?

Tl A P)—bz
P1 P}/

G

Czy w powyzszej sieci Petriego istniejg inne stany
martwe niz stan (0,0,0,1)?

T2

Ograniczonosc sieci

e Ograniczonosc sieci — "nic ztego sie nie zdarzy"

e Ograniczenie sieci gwarantuje nie przepetnianie
bufordow i kolejek zwigzanych z ograniczeniem
zasobow — np. liczbg wykonawcéw procesow.

* Dane miejsce p € P jest ograniczone, jezeli:
9 VY s(p)<k
keN seR(sy)
* Miejsce takie nazywamy k-ograniczonym
* Jezeli k=1, miejsce takie nazywamy bezpiecznym.
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Ograniczonosc sieci

* Siec Petriego o stanie poczatkowym S, ma ograni-
czenie k (k-bounded), jezeli liczba zetonéw w
zadnym miejscu sieci nie bedzie wieksza niz k, dla
wszystkich standw osiggalnych ze stanu S,. To jest:

Y VYV s(p)<k

SeR(Sy) peP

 Siec jest bezpieczna jezeli ma ograniczenie k =1

Ograniczonosc

Ograniczonos¢ danej sieci Petriego o stanie
poczatkowym S, mozna zweryfikowac, analizujgc graf
osiggalnosci sieci. Sprawdz ograniczenie dane;j sieci.

red black

rr bb

Tomasz Koszlajda Instytut Informatyki PP



Nieskonczone grafy osiggalnosci

Model procesu producent-konsument z nieograniczonym buforem.
P4

P2
() () (1,0,1,0,0)
Tl/ T2 P5 T3/ T4 ¥

) (0,1,1,0,0)

P1 _’O P3 v
\@‘/ \@‘/ (1,0,1,0,1)

Zbiér weztéw grafu osiggalnosci / \

powyzszej sieci nieograniczonej jest (0.1,1.0,1) (1,0.0.1,0)
nieskonczony. Pojawiajg sie w nim j \
cztery t(ylpg slt% né)w: (1,0,1,0,2) ( ,0)

° ,U,14,0,n

 (0,1,1,0,n) / \ / \

e (0,1,0,1,n)

* (1,0,0,1,n)

Uogdlnione stany sieci Petriego

Stan s, danej sieci Petriego jest pokrywalny, jezeli w tej
sieci osiggalny jest inny stan S; taki, ze:

V' si(p)<s;(p)
p

Nieskonczony zbidr weztéw grafu osiggalnosci o postaci:
(ny, n,, ..., N, €<0, 00>),
moze zostac zastgpiony weztem pokrywajacym o postaci:
(ny, n,, ..., )
Uogdélnionym stanem (znakowaniem) sieci Petriego
nazywaé bedziemy odwzorowanie: S: P -> N U o
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Drzewo pokrycia

Drzewo pokrycia jest uogdlnieniem drzewa osiggalnosci o wezty
reprezentujace stany uogdlnione.

Drzewo pokrycia konstruujemy w nastepujacy sposob:

* Korzen drzewa reprezentuje stan poczatkowy sieci.

* Dla danego wezta, ktory nie reprezentuje stanu martwego,
wygeneruj wszystkie stany s; osiggalne przez odpalenie aktywnych
przejsc.

* Jezeli wygenerowany stan ma juz swojg reprezentacje w drzewie,
utworz nowy wezet s;i przypisz mu etykiete duplikat.

* Jezeli w drzewie na $ciezce od korzenia do nowo
wygenerowanego stanu s;istnieje wezetf reprezentujgcy stan s,
pokrywany przez s;, to utworz nowy wezet jako s, takie ze sp) =
sdp), gdy s;(p) = s,(p) oraz s{(p) =oo, gdy s{p) > s,(p).

» Jezeli nie zachodzi zaden z powyzszych dwdch wypadkéw, dotacz
do drzewa wezet reprezentujacy stan s; .

* Do tworzonych weztéw dotacz krawedzie etykietowane nazwa
przejscia, ktorego odpalenie wygenerowato nowy stan.

Drzewo pokrycia

Skonstruuj drzewo pokrycia dla
ponizszej sieci Petriego:
P2

P4 (1,0,1,0,0)
Q oy {m
Tl/ T2 PS5 T3/ T4 (0,1,1,0,0)
— | 2
NA 2 (1,0,1,0,00)
~N
(0,1,1,0,00) (1,0,0,1,00)
%JB T}/ \T4
(1,0,1,0,0) _( ) ( ) (1,0,1,0,00)

duplikat 22— T4 duplikat duplikat
(1,0,0,1,00)  (0,1,1,0,00)
duplikat duplikat
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Graf pokrycia

Graf pokrycia konstruujemy na
podstawie drzewa pokrycia poprzez

scalenie weztow z etykietg duplikat. (1,0,1,0,0)
Utworz graf pokrycia dla ponizszej ’ lTl
sieci Petriego: (0.1,1,0,0)
P2 P4 " "lj 1:2
Tl/ql T2 PS5 TS/O\A T4 Tl (1,O>1>O’w@
) M2 TN
(0.1,1,0,00) (1,0,0,1,00)
\ P1 P3 T2
e 25
,00

Ograniczenia drzew i grafow pokrycia

Symbol oo uniemozliwia rozréznienie wszystkich
standw i rozstrzygniecie problemdw osiggalnosci i
zywotnosci sieci. o

Sieci pokazane na

P1 P1

(1,0) rysunku majg takie
L samo drzewo osiggal-
T T (110031 nosci. Jednak zbiory

(1,20) osiggalnosci tych sieci
Y "’ duplikat ~ (Opisane ponizej gra-

fow) sg istotnie rozne.
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Ograniczenia drzew i grafow pokrycia

* Drzewo osiggalnosci przyktadowej sieci nie zawiera
stanu martwego, jednak sekwencja odpalen:
t, t, t, t t,
100 = 110 5 211 > 101 > 111 > 001
prowadzi do zakleszczenia.

Odtwarzalnhosc¢ i odwracalnosc¢

* Dana sieC Petriego o stanie poczatkowym S, jest
odtwarzalna (mozliwosc¢ wycofania sie z btedow),
jezeli istnieje stan S osiggalny ze stanu S, taki, ze
stan S, jest osiggalny ze stanu S.

Dla niektorych stanow sieci, istnieje mozliwos¢
powrotu do stanu poczatkowego.

* Dana sieC Petriego o stanie poczatkowym S, jest
odwracalna, jezeli dla kazdego stanu S osiggalne-
go ze stanu S, stan S, jest osiggalny ze stanu S.
Dla wszystkich standw sieci, istnieje mozliwos¢
powrotu do stanu poczatkowego.
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Zywotnosc sieci

e Zywotnos¢ sieci — ,wszystko sie moze zdarzy¢"

« Zywotnosé sieci Petriego weryfikuje potencjalna
mozliwos$¢ odpalenia kazdego z przejs¢ sieci, co
gwarantuje ciggtosc dziatania sieci.

» Jezeli dla dowolnego stanu osiggalnego ze stanu
poczatkowego, dla kazdego z przejsc sieci Petriego
istnieje sekwencja odpalen innych przyjsc¢, ktéra
uaktywnia to przejscie, to taka sie¢ nazywac
bedziemy zywotna.

e Pozytywna weryfikacja zywotnosci sieci Petriego
gwarantuje catkowity brak zakleszczen w sieci
modelujgcej ciggtosc pracy jednostki organizacyjne;.

Zywotno$¢ sieci Petriego

Ponizsza sie¢ Petriego jest Zzywotna. Dla dowolnego stanu
dostepne sg Sciezki w grafie osiggalnosci, ktére zawieraja
odpalenia wszystkich przejsc.

(1,1,0,0,0)
P1 T2 P3

T2\T‘3

Tl O O\“ 0.1,1,0,0) (1.0.0,1.0
/ (:9:9) (a:v:)

NP2 T3 P4 T1 T3A

(0,0,1,1,0)
N Loohe
" (0,0,0,0,1)
/
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Zywotnos¢ sieci Petriego

Ponizsza sie¢ Petriego nie posiada cechy zywotnosci.
Jezeli jako pierwsze odpali przejscie T1, wszystkie
przejscia beda nieaktywne.

(» (1,0,1,0,0,0)
1 /Oi‘_m T2| T1 > Martwy stan
P1 P3 P5 (0,0,1,1,0,0) (0,1,1,0,0,0)
o e T5
’ T2 T5 =
P4 P6 (0909090:191)
OO Lml o
76 ] 0.0,1001) -
_

Stabsze definicje zywotnosci

Dla danej sieci Petriego przejscie t jest:

¢ Martwe (LO-zywotne) — jezeli nie moze ono by¢ odpalone w zadnym
osiggalnym stanie sieci, tzn. 3a.elL(sy) : t € a. Martwe przejscie moze
zostac usuniete z sieci Petriego, bez zmiany jej zachowania.

e Potencjalnie wykonywalne (L1-zywotne) — jezeli moze by¢ odpalone,
co najmniej raz, dla niektdrych standw osiggalnych ze stanu
poczatkowego, tzn. Jael(sy) : T € a.

* L2-zywotne — dla dowolnej liczby naturalnej k, przejscie t moze by¢
odpalone co najmniej k razy dla niektorych stanéw osiggalnych ze
stanu poczatkowego, tzn. krawedz t musi byé elementem jakiegos
cyklu w grafie osiggalnosci.

* L3-zywotne — jezeli jest mozliwe odpalenie t nieskoriczong liczbe razy
dla niektdrych standw osiggalnych ze stanu poczgtkowego.

« Zywotne (L4-zywotne) — jezeli t moze byé ciggle odpalone, dla
kazdego stanu osiggalnego ze stanu poczatkowego.
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Definicje zywotnosci sieci
 SieC Petriego jest Lk-zywotna, jezeli wszystkie jej
przejscia sg Lk-zywotne.
» SieC Petriego jest doktadnie Lk-Zywotna, jezeli jest
Lk-zywotna, ale nie jest Lk+1-zywotna.
 SieC Petriego jest strukturalnie Lk-Zzywotna, jezeli

istnieje dla niej stan poczatkowy, dla ktérego jest
Lk-zywotna.

Stabsze definicje zywotnosci

Prawdziwe sg ponizsze zaleznosci:  Przedstawiona sieé
14=13=12=1l1 Petriego jest doktadnie
L1-zywotna
P2
n (101000
P.l P3 —1 I~ P> T2‘ T1 Martwy stan
12 @\ 14 /'O (0,0,1,1,0,0) (0,1,1,0,0,0)
\6/ P6 T5
- 1 (0,0,0,0,1,1)
T4 \
k(0,0,1,0,0,1)
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Zywotno$¢ sieci

h P}; °) Lk(TO) =?

P2 le/ TO l Lk(TL) =2
Lk(T2) =7
Lk(T3) =7

T2 P}L ] Lk(sieci) = ?

.

Zweryfikuj zywotnos¢ wszystkich przejs¢ ponizszej sieci:

Zywotnos¢ sieci

T3 PL L (1,0,0)
N T1 T3

[ \ +
T (0,0,1) (1, 0,0)
P2 T1 TO martwy y T3
(0, 0,1)
T2
N J

L,=T3,T1,T2
1 ] L,=T3,T3,T1,T2,T2

Zweryfikuj zywotnos¢ wszystkich przejs¢ ponizszej sieci:
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Zywotnos$é miejsc

* Miejsce p danej sieci jest zywotne dla danego stanu
poczatkowego S, jezeli dla dowolnego stanu s
osiggalnego z S, istnieje stan S’ osiaggalny z S, dla
ktérego s’(p) > 0.

« Zywotno$é miejsca oznacza, ze zawsze ma ONO szanse
ponownie zawierac znaczniki.

e Sie¢ Petriego nazywamy zywotng ze wzgledu na
miejsca, jezeli wszystkie jej miejsca sg zywotne.

Trwatosc¢

» Siec Petriego posiada ceche trwatosci, jezeli dla danego stanu
sieci, w ktorym sg aktywne dwa przejscia T; i T, odpalenie
przejscia T, nie spowoduje zablokowania przejscia T;.

* Trwatos$é powinna dotyczyé przejs¢ wystepujgcych w
rownolegtych gateziach przetwarzania.

(1,0,1,0,0,0)
P2 ( T2

1 T3 T1 Martwy stan

P1 2
=

P> (0,0,1,1,0,0) (0,1,1,0,0,0)

T4 >Q TS —L—

P6 -

\O‘} (0,0,0,0,1,1)

D

T4

K(O,O,I,O,O, 1)
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Synchroniczny dystans

e Wtasnosc¢ synchronicznego dystansu jest miarg zaleznosci
dwaoch zdarzen

* Synchroniczny dystans miedzy dwoma przejsciamit, i t, w
sieci Petriego (N, s,), jest zdefiniowany nastgpujaco:

d, = mgx‘ﬁ(tl )_ 67(tz X
gdzie:
* o jest sekwencjg odpalen przejs¢ rozpoczynajaca sie w
stanie seR(sy);
* Q(t;) —jest liczba odpalen przejscia t;, w sekwencji
odpalen a.

Synchroniczny dystans moze by¢ uzywany jako miara
rownomiernego obcigzenia zasobdw procesdw biznesowych.

Synchroniczny dystans

Py

Ustal dystans miedzy P1 )
zdarzeniami
reprezentowanymi

przez przejscia t, i t,.

Par Begin

d,; =2, bo w stanie s5,(1,0,0,1,0), moze wystapic¢
sekwencja odpalen: t,, t,, t;, t,, w ktorej a(t,)=2 i a(t;)=0
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Synchroniczny dystans

Ustal dystans miedzy zdarzeniami
reprezentowanymi przez odpalanie
przejs€t it,orazt, ity

d,=1
dy3=

Sprawiedliwosc sieci Petriego

e Ograniczona sprawiedliwos¢ — dwa przejscia wystepujg w
relacji ograniczonej sprawiedliwosci, jezeli liczba odpalen
jednego z przejs¢, w czasie, gdy drugie przejscie nie jest
odpalane, jest ograniczona. Sie¢ Petriego jest siecig
ograniczenie sprawiedliwg, gdy wszystkie pary jej przejs¢ sg
w relacji ograniczonej sprawiedliwosci.

* Bezwarunkowa sprawiedliwos¢ - cigg przejsc jest
bezwarunkowo sprawiedliwy, jezeli jest skonczony lub kazde
przejscie wystepuje w nim nieskonczong liczbe razy. Sie¢
Petriego (N, s,) jest bezwarunkowo sprawiedliwa, jezeli

Kazda sie¢ o ograniczonej sprawiedliwosci jest bezwarunkowo
sprawiedliwa, i kazda ograniczona sie¢ o bezwarunkowej
sprawiedliwosci ma wtasnos¢ ograniczonej sprawiedliwosci.

kazdy ciag przejs¢ a.e L(s,) jest bezwarunkowo sprawiedliwy.
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Sprawiedliwosc sieci Petriego

* Podana sieé Petriego nie jest
ani ograniczenie sprawiedliwa,
ani bezwarunkowo
sprawiedliwa.

Przejscie t, (t,) moze odpali¢
nieskonczong liczbe razy, w
czasie gdy t; i t, nie sg
odpalane.

Przejscia t; i t, nie pojawia sie
w nieskonczonej sekwencji
odpalen przejsc (t,, t;)*.

Macierzowa postac sieci Petriego

e Sie¢ Petriego moze byc’ przedstawiona W postaci dwodch
macierzy: wejsciowej N*=(o;),,,, | Wyjsciowej N7=(0;) s
o wspotczynnikach ca’rkowﬁych reprezentujgcych liczbe
krawedzi wejsciowych i wyjsciowych dla poszczegdlnych

miejsc.

) t, t, ..t
pl all a12 alm
pn anl anz anm

gdzie:

o — jest Ilczba krawed2| wejsuowych lub wyjsciowych
z przejsuaj do miejsca i (miejsca i do przejscia j)
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Macierzowa postac sieci Petriego - przyktad

e Dana siec Petriego: t ot ot ot
p,|1 1 0 1
T4 | P1 |
(@ N~ = P, 0 01 O
j/ 1 p;(1 0 1 0
P2 T2 T1 —

~—+
—_
—t
[\S)
~
~—+
NS

T3 P3

—»
=

+

Il

© T
N =
o O
()

_ 0 O W
—_—

o
(93]
[E—

Interpretacja reprezentacji macierzowej

e Dana siec Petriego:

1 1T 0 1 0 0 0O 1
N"={0 0 1 0| N°={0 0 0 1 S=]0
1 01 0 0 I 1 1 0

* Przejscie t; jest aktywne, wtedy i tylko wtedy, gdy
wektor t; bedacy i-tg kolumng macierzy N,
spetnia zalezno$¢: t; <S.

e Stan S’ powstaty przez odpalenie przejscia i,
mozna wyznaczy¢ jako: S’ =S -t + t+i
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Interpretacja reprezentacji macierzowej

P2

Dla danej sie¢ Petriego: L 13

P1

P5

~—
T4/O

P6

* zdefiniuj macierze N" i N*;

®) n

* wyznacz przejscia
aktywne w stanie
poczatkowym

oD

* wyznacz stany osiggalne ) ]
przez odpalenie przejs¢
aktywnych w stanie
poczatkowym

Macierz incydencji sieci Petriego

* Macierzq incydencji danej sieci Petriego,
nazywamy macierz N = (o), taka ze:
N=N"-N"

0 -1 -1 0 -1
I/ N={0 0 -1 1
1

1
N™ =0
1 -1 1 0 1

0
1
1

S O -

e Wspotczynniki macierzy incydencji pokazujg zmiany w
liczbie zetondw sktadowanych w poszczegdlnych
miejscach sieci w wyniku odpalenia przejscia, danego
przejscia t;,
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Rownanie stanu sieci Petriego

* Dana jest sieC Petriego, ktorej struktura jest
opisana przez macierz incydencji N. Rdbwnanie
stanu sieci Petriego ma postac:

s’=s+Alu,
gdzie: s i s’ sg wektorami reprezentujgcymi stan
sieci, a u, jest wektorem kontrolnym, zawierajgcym

wartosci rowne 0 i doktadnie jedng jedynke
reprezentujgcy odpalane przejscie.

Rownanie stanu sieci Petriego

e Dana siec Petriego:

e Réwnanie stanu
ilustrujgce odpalenie
przejscia t3, wyglada
nastepujgco:

_— — —

3
0 0
0
2

2] o] L
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Niezmienniki miejsc
Niezmienniki miejsc opisujg pewne state wtasnosci stanow
osiggalnych w danej sieci, charakteryzujacych zbiory miejsc sieci, w
ktérych taczna (ewentualnie wazona) liczba zetondw jest stata.
Wystepowanie niezmiennika zbioru miejsc P’c P oznacza, ze liczba
zetonéw alokowanych w tym zbiorze miejsc bedzie stata podczas
dziatania sieci. Wtasnos¢ te mozna opisac nastepujgcym uktadem
réwnan:
(tz'tz).CPlzo

(th,-t,)®Cp=0

gdzie:
* C, jest wektorem charakterystycznym opisujacym podzbior
miejsc sieci;

* symbol e reprezentuje iloczyn skalarny

Niezmienniki miejsc
Poniewaz rdznice: (t’L2 -t,) s kolumnami macierzy

incydencji, podany uktad réwnan mozna przedstawic
jako rownanie macierzowe:

NTeC, =0
gdzie: NT jest macierzg transponowang macierzy N.

Niezmiennikiem miejsc nazywamy wektor /, o
nieujemnych wspotrzednych, dla ktdrego spetniona jest
nierdwnosc:

NTel=0
Dla dowolnego niezmiennika sieci / i dowolnego stanu s
osigganego ze stanu poczatkowego s,

sel=sye]|
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Niezmienniki miejsc - przyktad

Niezmiennikiem miejsc dla ponizszej sieci Petriego
jest wektor:

1 1*S(mezczyzna) +
| =|2 2*S(matzenstwo) +
mezezyznal \Waga=1  1*S(kobieta) = 7
malzenstwo
malzenstwo @ rozwod

Waga =2
Waga =1 kobieta

Putapki i zatrzaski

* Putapka (trap) jest zbiorem miejsc w sieci, ktore jezeli
zawierajg zetony w danym stanie s, to bedg je posiadaty dla
wszystkich standw osiggalnych ze stanu s.

Niepusty zbiér miejsc P’c P jest putapka, jezeli kazde przejscie
wyjsciowe zbioru P’ jest jednoczesnie jego przejsciem
wejsciowym, tj.: Out(P’) < In(P’).

e Zatrzask (siphon) jest zbiorem miejsc, ktore jezeli sg puste dla
pewnego stanu s, pozostajg puste we wszystkich stanach
osiggalnych ze stanu s.

Niepusty zbiér miejsc P’c P jest zatrzaskiem, jezeli kazde
przejscie wejsciowe zbioru P’ jest jednoczesnie jego
przejsciem wyjsciowym, tj. : In(P’) < Out(P’)

* Jednoelementowg putapke lub zatrzask nazywamy ciasng
petlq.
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Putapki i zatrzaski - przyktad

e Ktdry z podanych ponizej zbiorow miejsc jest
putapka, a ktory zatrzaskiem?

In(A) = {T1} In(A) = {T1, T2}

Out(A) = {T1, T2} Out(A) = {T1}

In(A) < Out(A) Out(A)  In(A)

Tl Tl

T2 T2

Witasnosci putapek i zatrzaskow

e Jezeli zbidr P’ jest niepustg putapka w stanie s, to
pozostanie niepustg putapka we wszystkich stanach
osiggalnych z s.

e Jezeli zbidr P’ jest pustym zatrzaskiem w stanie s, to
pozostanie pustym zatrzaskiem we wszystkich stanach
osiggalnych z s.

e Jezeli zachodzi warunek In(P) < Out(P) =T, to cata sie¢
stanowi zatrzask.

e Suma mnogosciowa dwodch zatrzaskow réwniez jest
zatrzaskiem.

e Suma mnogosciowa dwoéch putapek rowniez jest
putapka.
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Wykrywanie minimalnego zatrzasku

1. Tworzymy zbidr kandydatéw na zatrzaski w postaci: {p},
gdzie peP.

2. Jezeli kandydat jest zatrzaskiem i nie jest nadzbiorem juz
znalezionych minimalnych zatrzaskéw, to dotgczamy go do
zbioru minimalnych zatrzaskéw.

Jezeli kandydat nie jest zatrzaskiem, to tworzymy nowych
kandydatéw dodajgc do niego jedno miejsce wejsciowe,
jednego przejs¢ wejsciowych, ktore nie jest jego
przejsciem wyjsciowym. Jezeli uzyskany kandydat nie byt
jeszcze rozwazany, to dodajemy go do zbioru kandydatow.

3. Po rozwazeniu wszystkich kandydatéw otrzymujemy zbiér
minimalnych zatrzaskéw.

Wykrywanie minimalnego zatrzasku

1. Poczatkowa lista kandydatéw: {p1}, {p2}, {p3}, {p4}, {p5}.

2. Dla zbioru {p1} mamy In({p1})={t2}, Out({p1})={t4, t5},
czyli: In({p1}) # Out({p1}). Miejsce zbioru {p1} w zbiorze
kandydatéw zajmie wiec zbior {p1,p4} — p4 jest miejscem

wejsciowym przejscia t2; itd. P1 TS P2
3. Nowa lista kandydatdow: {p1,p4},
{p1,p2}, {p1,p3}, {p3,p5},
{p4,p5},{p2,p5}. \”
o . . o3
4. W kolejnej iteracji otrzymujemy ., S S

liste: {p1,p4,p5}, {p1,p2,p4}, T l
{p1,p3,p4}, {p1,p3,p5}, {p3,p4,p5}, g) T1
P4 —

{p2,p4,p5}, {p1,p2,p5}.
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In(P’) = {t1,t2,t3,t5}
Out(P’) = {t1,t2,t3,t4,t5}
In(P")  Out(P’)

In(P”’) = {t1,t2,t4,t3}
Out(P”) = {t1,t2,t3,t4,t5}
In(P”’) < Out(P”)

5. Ostateczna lista minimalnych zatrzaskow, to:
P’={p1,p2,p4,p5} i P"{p1,p3,p4,p5}.

P1

T5

T2

T4

P3

L.

|
T
s ()

P2

I

Wykrywanie minimalnego zatrzasku

T3

P5

zatrzaskiem.

Putapki i zatrzaski

» Jezeli w sieci Petriego N istnieje niezmiennik
miejsc, to zbidr miejsc wyznaczony przez ten
niezmiennik jest jednoczesnie putapky i
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Analiza wtasnosci sieci Petriego
Witasnosci miejsc

Niech G bedzie grafem osiggalnosci sieci Petriego N

* Miejsce p; sieci N jest znakowane (zawiera co najmniej
jeden zeton), wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje w grafie
G wezel, ktérego i-ta sktadowa jest wieksza od 0.

* Miejsce p; sieci N jest bezpieczne wtedy i tylko wtedy,
gdy j-ta sktadowa wszystkich weztéw grafu jest rowna
0 lub 1.

* Miejsce p; sieci N jest k-ograniczone (keN) wtedy i
tylko wtedy, gdy i-ta sktadowa wszystkich weztéw
grafu jest mniejsza lub réwna k.

Analiza wtasnosci sieci Petriego
Wtasnosci przejs¢

Niech G bedzie grafem osiggalnosci sieci Petriego N

* Przejscie t jest martwe wtedy i tylko wtedy, gdy w
grafie G nie ma krawedzi z etykieta t.

* Przejscie t jest L1-zywotne wtedy i tylko wtedy, gdy
w grafie G wystepuje krawedz z etykieta t.
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