Systémová analýza
Přednáška 6 – Petriho sítě
Poznámky k přednášce
Zuzana Bělinová
Petriho sítě (Petri nets – PN)
· Grafický nástroj
· Především modelování procesů
· Carl Adam Petri (1962)
· Vychází z teorie orientovaných grafů
· Grafická a maticová podoba
· Podobnost s vývojovými diagramy
· Snadno počítačově zpracovatelné
· Přehledné znázornění paralelních procesů
· ….

Speciální typ orientovaného grafu 
· Dva typy uzlů 
· P (místa – „places“) – odpovídají stavu
· T (přechody – „transitions“)  - odpovídají události
· Ohodnocené orientované hrany („arcs“)
· Hrany mohou vést jen z jednoho typu uzlu do druhého (místo – přechod, přechod – místo)
· Hrany se mohou větvit (jak v místech, tak v přechodech)
· Jádra – tokeny („tokens“) v místech, označují aktivní stavy

Definice Petriho sítě 
PN := (P,T,F,B,M0) 
· P = p1,p2, . . . ,pn   množina všech míst (places) – označují stav systému
· T = t1,t2, . . . ,tl     množina všech přechodů (transitions) – popisují změny stavů (události)
· F – dopředná matice (forward matrix) – vztah mezi místy a následujícími přechody (PT)
· B – zpětná matice (backward matrix) – vztah mezi místy a předcházejícími přechody (PT)
· M = m1,m2, . . . ,mn   je vektor obsazení míst jádry
· M0 – vektor počátečního obsazení 

Zásady modelování pomocí PN
· Pravidla odebírání a přidávání jader : 
· jádra se odebírají z míst před přechodem (T) a přidávají do míst za přechodem po „odpálení“ přechodu
· odpálen může být pouze „uvolněný“ přechod
· přechod je uvolněn, je-li každé místo před přechodem obsazeno alespoň tolika jádry, kolik představuje ohodnocení hrany
· místům před přechodem se při odpálení přechodu odebírá tolik jader, kolik představuje ohodnocení příslušných hran
· do míst za přechodem se po jeho odpálení předáme tolik jader, kolik předepisuje ohodnocení příslušné hrany
· speciální přechod, ke kterému je předchozí místo připojeno zakazovací vazbou,  je uvolněn k odpálení jen tehdy, jestliže místo připojené k přechodu zakazovací vazbou obsahuje méně jader než je ohodnocení hrany. 

Specifické typy PN
· konfliktní síť – je uvolněno více přechodů k odpálení 
· bezpečná síť – v každém místě je max. 1 jádro
· k-ohraničená síť – v každém místě je maximálně k jader
· živá síť – lze odpálit všechny přechody (při daném výchozím stavu M0)
· konzervativní síť – stejný počet jader před i za přechodem 

Jak modelovat procesy
· graficky
· Přechodový graf PN
· orientovaný graf
· uzly – seznamy obsazených míst
· hrany – odpálené přechody
· počáteční uzel – počáteční vektor obsazení M0 
· větví se pouze při konfliktní situaci – každá větev modeluje alternativu procesu
· obsahuje všechny alternativy
· pro každé M0 odlišný přechodový graf 
· Příklad 
· Výpočet přechodového grafu
(snadno počítačově zpracovatelné)

· Způsob výpočtu přechodového grafu (není ve skriptech): 
· rozdíl matic B-F=A
· ke každému sloupci A přičítám vektor M
· pokud sloupec neobsahuje zápornou hodnotu, je to nový vektor M
· nový vektor M připočtu opět k matici A
	F – dopředná matice 

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	1
	1
	0

	P2
	0
	0
	1

	P3
	0
	0
	1

	P4
	0
	0
	0



	B – zpětná matice 

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	0
	0
	0

	P2
	1
	0
	0

	P3
	0
	1
	0

	P4
	0
	0
	1



	A=B-F
	

	
	T1 
	T2 
	T3 
	M0

	P1
	-1
	-1
	0
	2

	P2
	1
	0
	-1
	0

	P3
	0
	1
	-1
	0

	P4
	0
	0
	1
	0



	M0+A

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	1 
	1 
	2

	P2
	1 
	0 
	-1

	P3
	0 
	1 
	-1

	P4
	0 
	0 
	1



	M(1,1,0,0)+A

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	0
	0
	1

	P2
	2
	1
	0

	P3
	0
	1
	-1

	P4
	0
	0
	1



	M(1,0,1,0)+A

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	0
	0
	1

	P2
	1
	0
	-1

	P3
	1
	2
	0

	P4
	0
	0
	1



	M(0,2,0,0)+A

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	-1
	-1
	0 

	P2
	3
	2
	1

	P3
	0 
	1
	-1

	P4
	0 
	0 
	1



	M(0,1,1,0)+A

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	-1
	-1
	0 

	P2
	2
	1
	0

	P3
	1
	2
	0

	P4
	0 
	0 
	1



	M(0,0,2,0)+A

	
	T1 
	T2 
	T3 

	P1
	-1
	-1
	0 

	P2
	1
	0 
	-1

	P3
	2
	3
	1

	P4
	0 
	0 
	1



Tento jednoduchý postup platí, pokud v síti není zakazovací vazba. 
V případě existence zakazovací vazby je třeba postup rozšířit (viz dále). 
Výsledný přechodový graf 

Práce se zakazovací vazbou (ZV) - postup 
1. Zakazovací vazbu mám označenu 1z (popř. Xz) Při výpočtu počítám s hodnotou, ale musím specielně vyhodnocovat pole, na kterých se zakazovací vazba nachází
2. Sčítám vektor obsazení Mk a matice A
3. Součet M a A vyhodnocuji s úpravou:
v místě Aij, kde ij je pozice zakazovací vazby musí být záporná hodnota, aby byla splněna podmínka zakazovací vazby, tedy 
a) Sloupce různé od j (není v nich zakazovací vazba) tvoří nový vektor M pokud jsou nezáporné 
b) Sloupce j (obsahující zakazovací vazbu) tvoří nový vektor M pokud hodnota i je záporná a ostatní hodnoty jsou nezáporné. Pokud jsou obě tyto podmínky splněny, nový vektor M je vypočtený sloupec, kde na pozici i vložím hodnotu Mi – z přičítaného vektoru (typicky  0 pro zakazovací vazbu ohodnocenou 1) 

Možné varianty Petriho sítí 
např. 
· zavedení kapacit míst
· zavedení podmínek pro uvolnění přechodu (ohodnocení přechodů)
· Petriho sítě vyšší úrovně (high-level Petri nets) – barevné Petriho sítě – jádra různých barev
· …..

