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Abstrakt

Tato disertacni prace pojednava o definovani novych vlastnosti Petri siti, a to o neurcitosti
a spravedlivosti v klasickych Place/Transition a stochastickych Petri sitich. Kvantifikace
neurcitosti a spravedlivosti spo¢iva v mapovani mnoziny vSech dosazitelnych znaceni sité do
Makovovych fetézct, s kterych jsou poté evaluovany stacionarni pravdépodobnosti. Pomoci
aplikace principti z oblasti informacéni entropie, tj. kvantifikace enropie nad stacionarnimi
pravdépodobnostmi je definovan postup vypoctu neurcitosti a spravedlivosti v Petri sitich.
Soucasti prace je implementace navrzenych vlastnosti v prosttedi Matlab a vlastni
implementace editoru Petri siti, ktery umoznuje modelovat a analyzovat libovolnou
Place/Transition nebo stochastickou Petri sit. V posledni casti prace je ilustrovana

pouzitelnost takto definovanych vlastnosti na fad¢ prikladl z riznych zajmovych obort.
Klicova slova

Neurcitost, spravedlivost, Petri sité, verifikace, implementace

Abstract

This thesis discusses the definition of new Petri nets properties, namely the uncertainty and
fairness in the classical Place/Transition Petri nets and stochastic Petri nets. Quantification of
uncertainty and fairness lies in the mapping of the set of all reachable marking to the Markov
chains, on which are then evaluated the stationary probabilities. Using principles from the
calculation of the information entropy on stationary probabilities, it is then possible to define
the procedure for calculating the uncertainty and fairness in the Petri nets. Part of the work is
the implementation of the proposed methods in Matlab and a custom implementation of the
Petri nets, which allows modelling and analysing arbitrary Place/Transition or stochastic net.
In the last part of the thesis is illustrated the application of the defined methods on a number

of examples from various disciplines.
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Uvod

Pii modelovani a analyze systému / procest (napt. podnikové procesy, kritické infrastruktury
apod.) se zpravidla klade hlavni diiraz na jejich spravnost a validnost, tj. aby model spliioval
formalni specifikaci a zarovenn modeloval relevantni realitu. V poslednich letech se zacala
rozvijet vyzkumna oblast, kterd se zabyva analyzou procesnich modelt a definici specifickych
metrik, které umoznuji kvantifikovat riizné vlastnosti modelti. Mezi tyto vlastnosti se fadi
napt. komplexita [1-3], neurCitost [4], koheze [5, 6] Ci spravedlivost [7-9]. Tyto metriky jsou
dale vyuzity pro zkoumdani napf. uzivatelské piivetivosti, pouzitelnosti, srozumitelnosti,
predikovatelnosti a dalSich ukazatelt [10]. V nasledujicim je navrzen postup pro analyzu
a evaluaci neurCitosti a spravedlivosti libovolného modelu, modelovaného pomoci

Place/Transition (P/T) a stochastickych Petri siti.

Kvantifikace neurcitosti (behavioralni ¢i statické) libovolného procesniho modelu
reprezentuje predpokladané chovani modelovaného procesu, tj. jeho stupen predikovatelnosti.
Snizovani neurcitosti v procesnich modelech (napft. upravou struktury nebo pravdépodobnosti
veétveni) mize vést k lepsi predikovatelnosti realného stavu modelovaného procesu a tim lepsi
manazerskou efektivitu spojenou s jeho fizenim. Jelikoz jsou Petri sité¢ definovany na
exaktnim matematickém zdkladu, je mozné pomoci matematického aparatu kvantifikovat
neurcitost libovolného modelu. Vyuziti stochastickych Petri siti sebou navic nese vyhodu
v moznosti implicitné nadefinovat pravdépodobnosti jednotlivych vétveni u jednotlivych
pfechodll. S uvaZzovadnim pravdépodobnosti vétveni lze vycislit tzv. dynamickou neurcitost,
ktera zohlednuje jak strukturu modelu, tak pravdépodobnosti vétveni. Stejné tak je mozné
kvantifikovat pouze statickou neurcitost, pii které se neuvazuji specifické pravdépodobnosti

vétveni (vSechny cesty maji stejnou pravdépodobnost).

Pojem spravedlivost je dle [11] definovan jako: ,,The quality of treating people equally or in
a way that is right or reasonable”. Pfi analyze soubéznych a reaktivnich systémi [12] je tento
pojem chapan vice formalné¢ a obecné, tj. nemusi se jednat o spravedlivost ve spojitosti
s lidmi, ale s jakymikoli abstraktivnimi entitami (napf. stroje, firmy, oddéleni, komunikacni
kanaly apod.). Termin ,treating v obecné definici specifikuje jakykoli proces, které¢ho jsou
tyto entity soucasti. Z tohoto hlediska je poté mozné tyto entity dale rozdélit na ty, pro néz je
proces definovan (napf. pakety v procesu sitovd komunikace, vldkna v procesu
synchronizace/planovani vldken, nakladni automobily v logistice apod.) a ty, jeZz proces

zaStituji (napf. prepinace a komunikacni kanaly v procesu sitové komunikace, procesory


Fairness#_ENREF_11

a operacni pamét’ v procesu synchronizace vldken, pozemni komunikace a komunikacni uzly
v procesu logistiky apod.). Na spravedlivost tedy Ize nahlizet jako na urcity predpoklad, ktery
je vztazen na dany systém/proces. Klasicky pohled na spravedlivost v soubéznych
a reaktivnich systémech je spojen s poctem (zpravidla nekone¢nym) vyskytl néjaké udalosti
(napt. vlakno A ¢eka na vstup do kritické sekce) v nekonecné sekvenci udalosti (execution),

které v daném systému mohou nastat [13].



1 Popis pouzitych pojmi a vyzkumnych oblasti

V pribéhu definovani neurcitosti a spravedlivosti v Petri sitich je vyuzita fada pojmi
a definic, které vychazeji z oblasti samotnych Petri siti, stochastickych procesti (Markovovy

fetézce) a informacni teorie (Shannonova entropie).
1.1 Petri sité

Petriho sit€¢ ptredstavuji vhodny néstroj pro modelovani diskrétnich dynamickych systému
tizenych udalostmi (DES - Descrete Event Dynamic System), které se vyznacuji soubéznosti,
paralelni zpracovanim, synchronizaci ¢i nedeterministicnosti. Jejich hlavni vyhodou je
moznost exaktné verifikovat predpoklady kladené na model. Od 60. let minulého stoleti, kdy
byly Petri sité definovany Calrem Adamem Petrim [14], se jejich vyvoj ubiral fadou sméri.
Petri siti. Jde predevsim o kontrolu Zivosti, moznosti ovéfeni dosazitelnosti uréitého znaceni
(stavu) sit€¢, oveieni ohraniCenosti a mnoho dalSich (viz podkapitola 1.1.2). VétSina
takovychto vlastnosti navic vyzaduje fadu predpoklada, které omezuji definici Petri sité, napf.
pro verifikaci vétSiny vlastnosti Petri sit¢ je nutné, aby byla dand sit’ Cistd (pure net),
tj. neobsahovala vlastni cykly; popf. nékteré algoritmy pracuji pouze s ordinalnimi sitémi, tj.
nasobnost hran je rovna jedné [15]. DalSim smérem vyvoje je zpiestiovani (rozsifovani)
definice Petri siti pfidavanim novych prvki, které zptesiuji a zjednoduSuji modelovani
s timto nastrojem (avSak s disledkem nizs$i formalnosti). Pfikladem mohou byt casované
a stochastické Petri sit¢, které umoziuji zpiesnovat jednotlivé zmény stavli s uvazovanim
casové narocnosti (deterministicky [16, 17] nebo stochasticky [18]). Dalsim ptikladem jsou
barvené Petri sité [19, 20], které zdkladni Petri sit¢ kombinuji s dal§$im modelovacim jazykem
a tim razantné rozSifuji (a hlavné zjednodusuji) modelovaci schopnosti Petri siti nebo Petri
sit¢ typu Predicate/Transition [21]. Hlavni nevyhodou tohoto druhého sméru jsou omezené
moznosti verifikace takto navrzenych modelll, tj. nutnost ovéfovat vétSinu predpokladi
(vlastnosti) pomoci simulace. V nésledujicim jsou definovany zdkladnich pojmy z oblasti
Place/Transition (P/T) a stochastickych Petri siti, které budou déale potfebné pii definovani

neurcitosti a spravedlivosti.
1.1.1 Place/Transtion Petri sité

V soucasné dobé¢ existuje fada zakladnich definic Petri siti, které se rozliSuji svou formalnosti
(restrikcemi a verifikacni silou) [22]. Struktura a symbolika definic v této podkapitole je
10



formulovéana na zaklad¢ [15]. Zde je uvedena obecné definice P/T Petri siti, kterd umoziuje

kvantifikovat hrany kladnym celym cislem.
Definice 1.1.1.1: Generalizovana P/T Petri sit’ je pétice, PN = (P,T,F,W, M,) kde:

= {p1, P2, P3, -, Pm} — konend mnoZina mist,

= {ty, t,, t3, ..., t,} — kone¢na mnozina piechodu,

)
>IN v B B v

N T = @ — mista a pfechody predstavuji navzajem disjunktni mnoziny,

C (P xT)VU (T x P)— mnozina hran, definovand jako podmnozina mnoziny
vSech moznych propojeni,

e W:F — N;-—vahova funkce, ktera definuje nasobnost hran,

e My:P - N,—pocatecni znaceni.

Takovato definice neomezuje modelovani Zadnou restrikci ve smyslu kapacit jednotlivych
mist. Pokud je pfi modelovani kladena kapacitni podminka na néjakou podmnozinu mist, je
mozné pomoci tzv. ,,complementary-place transformation® upravit sit’ dle pozadavka [15].
Pro potifeby ftady verifikacnich vlastnosti je vSak kladena podminka ohranienosti
jednotlivych mist a tim 1 konecnosti stavového prostoru. Proto je dale uvedena definice se

striktnim vymezenim kapacit jednotlivych mist.
Definice 1.1.1.2: Kapacitni P/T Petri sit’ je Sestice, PN = (P,T,F,W,C, M,) kde:

= {1, P2, P3, -, Pm} — konend mnoZina mist,
= {ty, ty, t3, ..., t,} — kone¢na mnozina piechodu,

N T = @ — mista a pfechody pfedstavuji navzajem disjunktni mnoziny,

°
—m v 3T

C (P xT)U (T x P) — mnozina hran, definovanéd jako podmnozina mnoziny
vSech moZnych propojeni,

e W:F — N;-—véhova funkce, kterd definuje nasobnost hran,

e (:P — N;—kapacity mist,

e My:P — N,—pocatecni znaceni.
Definice 1.1.1.3: Znaceni Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je Petri sit. Zobrazeni M:P - N,, se nazyva znaeni Petri
sité PN.

11



Znaceni reprezentuje stav sit¢ po urcitém poctu krokd simulace, tj. aplikace urcitého poctu
aktivnich pfechodi. Proveditelnost pfechodu je zavisla na struktufe sit¢ a aktudlnim znaceni.

Dale je patrné, ze musi vzdy platit podminka 0 < M(p;) < C;.
Definice 1.1.1.4: Proveditelnost pfechodu

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je Petri sit. Pfechod t € T nazveme proveditelny pii

znaceni M (M-proveditelny), jestlize:
Vp € ‘t:M(p) = W(p,t)
vp €t:M(p) < C(p) —W(t,p)

kde °t reprezentuje mnozinu vSech mist, z nichz vede hrana do t a t* reprezentuje mnozinu

mist, do nichz vede hrana z t.
Definice 1.1.1.5: Nasledné znaceni

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je Petri sit a M je jeji znaeni. Je-li pfechod t €T
proveditelny pii znaceni M, pak jeho provedenim ziskdme nasledné znaceni M” ke znaceni M,

které je definovano takto:

M(p) - W(p' t)' lf p € .t\t.
e J M)+ W(Ep), ifpet\'t
P EPMP) =4 o) —wp 6) + Wit p), ifpetn‘t
M(p) jinak

Situace, Ze pfechod t méni znaeni M na M~ se zpravidla vyjadiuje jako M[t)M".
Definice 1.1.1.6: Sekvence prechodu, dosazitelnost

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je Petri sit. Sekvence piechodi o je sekvenci
proveditelnych pfechodi, jez vedou ze znaceni M do jiného znaceni M". Situace se zndzoriuje
jako M[a)M’. Znaleni, pro néz existuje sekvence pfechodl z pocateéniho znaceni, se nazyva

dosazitelné znadceni.
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Definice 1.1.1.7: MnozZina vSech dosaZzitelnych znaceni

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je Petri sit a M jeji znaeni. Mnozina vSech dosazitelnych
znaCeni z pocate¢niho znaCeni M, v siti PN je vyjadfeno jako R(PN,M,) nebo jednoduse

R(Mo).

My(p1) Mi(p) - Mg M) (p1)
R(M,) = MOEPZ) MIEPZ) MIR(M(;)I(PZ)
lMo (Pm) Mi(pm) - M\ r(my)| (pm)J

Definice 1.1.1.8: Ohrani¢enost
Necht PN = (P,T,F,W,C, M,) je Petri sit. Misto p € P se nazyva k — ohranicené pokud:

Misto p € P se nazyva ohrancené, pokud je k — ohranicené pro néjaké k € N;. Pokud jsou

vSechna mista sité€ ohranicené, je cela sit’ nazvana ohranicend Petri sit’.

Definice 1.1.1.9: Pokryti

Necht PN = (P,T,F,W,C, M,) je Petri sit. Znaceni M pokryva znateni M pokud:
Vp € P:M(p) = M'(p)

Definice 1.1.1.10: Zivé znaceni, ziva sit

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je Petri sit. Zna¢eni M € R(M,) je zivé, pokud pro Vt € T
existuje né&jaké znaceni M; € R(M,) pro néz je prechod t M; — proveditelny. Pokud
VM € R(M,) jsou Ziva, je cela PN ziva.

1.1.2 Formalni verifikace v Petri sitich

Tabulka 1 shrnuje zékladni behaviordlni (zavislé na pocateCnim znaceni) a strukturdlni

(nezévislé na pocatecni znaceni) vlastnosti, které jsou verifikovany v Petri sitich.

Tabulka 1 - Seznam hlavnich vlastnosti, které jsou verifikovany v Petri sitich. Zdroj [15]

Behavioralni vlastnosti Strukturalni vlastnosti
Dosazitelnost Strukturalni ohrani¢enost
Ohrani¢enost Konzervativnost (¢aste¢nd)

13



Zivost Opakovatelnost (Castecnd)
Domaci znaceni Konzistence (¢astecnd)
Pokryti Kontrolovatelnost
Perzistence Strukturalni zivost
Synchronizacni vzdalenost Strukturalni B-spravedlivost
Spravedlivost

Nekteré (ty, jez se vyskytuji v této praci) z téchto vlastnosti byly jiz definovany v pfedchozi
podkapitole. Tabulka 2 strucné popisuje tyto vlastnosti.

Tabulka 2 - Struény popis vyuZiti diive definovanych behavioralnich vlastnosti. Zdroj vlastni

Vlastnost Pouziti
e Generovani mnoziny vSech dosazitelnych znaceni.

.. e Verifikace zda pfedem dané znaceni je ¢i neni z mnoziny vSech
Dosazitelnost

dosazitelnych znaceni (bez nutnosti generovat mnozinu vSech

dosazitelnych znaceni).

e Verifikace maximalniho a minimalniho vyskytu tokenil v misté, napt. pro
. potieby urceni optimalni velikost vyrovnavaci paméti.
Ohranicenost
e Ohrani¢enost sit¢ implikuje kone¢nost nebo nekone¢nost mnoziny vsech

dosazitelnych znaceni.

e Pokud je sit’ ziva, v mnozing vSech dosazitelnych znaceni nejsou piitomna
Zivost zadna mrtva znaceni, tj. dana sit’ neobsahuje zadna uvaznuti (deadlock-

free).

e Pokud je sit’ neohranicena, tj. mnozina vSech dosazitelnych znaceni je
nekonecna, je mozné sestrojit tzv. strom (graf) pokryti (konecny), pii
jehoz sestrojovani (generovani mnoziny vSech dosazitelnych znaceni) je u
kazdého znaceni M, které pokryva jiz existujici znaceni M’, nahrazena
) hodnota M(p) symbolem ,,0, pokud plati M(p) > M’(p).

Polayt e Graf pokryti je obecnéjsi variantou grafu dosazitelnosti, tj. pokud je sit’
ohrani¢ena, tak je graf pokryti stejny jako graf dosazitelnosti. Hlavni
vyhodou grafu pokryti je moznost generovani kone¢né mnoziny stavil.
Hlavni nevyhodou je algoritmicka slozitost v porovnani s grafem

dosazitelnosti (vice v kapitole 4.2.3).

Moznost verifikace téchto vlastnosti v Petri siti je jednou z hlavnich pfednosti jejich vyuziti

[23-25].
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1.1.3 Stochastické Petri sité

Jak jiz bylo dfive naznaceno, vyvoj Petri siti se z pivodni definice (P/T Petri sit¢) ubiral
dvéma sméry. Jednim smérem bylo rozSifovani ptvodni definice o nové prvky.
V nasledujicim je definice stochastické Petri sité¢ [26, 27], ktera rozSifuje ptvodni definice
o jeden prvek, a to parametr exponencidlni rozdéleni, ktery je pfidélen jednotlivym
ptfechodiim. Stochastické Petri sité jsou pfevazné vyuzivany k vykonnostnim analyzam.
Solidni tvod do problematiky stochastickych Petri siti Ize nalézt v [18]. Problematiku

spojenou se stochastickymi procesy ve spojitosti s Petri sit€émi obsahuji napft. prace [28, 29]
Definice 2.1.2.1: Stochasticka Petri sit’ [27] je sedmice, SPN = (P,T,F,A,W,C, M,) kde:

= {p1, P2 P3, -, Pm} — kone€nd mnoZzina mist,
= {ty,ty, t3, ..., t,} — kone¢nd mnozina ptechoda,

T = @ —mista a pfechody tvofi navzajem disjunktni mnoziny,

°
> I - B B v
D

C (P xT)u (T x P) — mnozina hran, definovdna jako podmnoZzina vSech
moznych propojeni,

e A:T - R™ —parametr exponencialniho rozdéleni pfechodi,

e W:F — N;—vahova funkce, ktera definuje nasobnost hran,

e (:P — N;—kapacity mist,

e My:P - N,—pocatecni znaCeni.
Definice 1.1.2.2: Exponenciélni rozdé¢leni

Spojita ndhodna veli¢ina X ma exponencialni rozdéleni s parametrem A (stfedni hodnotu 1/A

a rozptyl 1/A?), pokud jeji hustota pravdépodobnosti odpovida vztahu:

(2e™ x>0
f(x)_{ 0 x<0

Ostatni definice zUstavaji stejné jako u klasickych P/T Petri siti (viz podkapitola 1.1.1).
1.1.4 Ukazkovy priklad Petri sité

Jako ptiklad Ize uvazovat jednoduchou Petri sit’, ktera se skladd z 5 mist a 5 prechodi, viz
Obréazek 1. Model obsahuje typické prvky, které jsou obsazeny v modelech obsahujicich
soubéznost. Témito prvky jsou sekvence (napt. prechod T4), paralelismus (piechod T1),

synchronizace (pfechod T5), nedeterminismus (pfechody T5 a T3) a cykly (pfechod T35, popf.
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T2 a T3). Tato Petri sit’ je ordinalni (nisobnost vSech hran je rovna jedné), Cistd (sit
neobsahuje vlastni cykly), ohrani¢ena (maximalni pocet tokend v jednotlivych mistech je

roven jedné) a zZiva (sit’ neobsahuje mrtvé znaceni, viz Obrazek 2).

Obrizek 1 - Priklad Petri sité. Zdroj vlastni

Mnozina vSech dosazitelnych znaceni R(M,) dané sité obsahuje pét znaceni:

My My M, M; M,
pp, 1 0 0 0 0
p, 0 1 0 1 0
p 0 1 1 0 O
p, 0 0 1 0 1
p 0 0 0 1 1

Stavovy graf (graf dosaZitelnosti), reprezentujici vztah mezi jednotlivymi znacenimi je
znazornén na Obrazek 2. Z obrdzku je patrné, Ze ukazkova sit neobsahuje Zadnad mrtva

znaceni (znaceni, z nichZ nevedou Zadné orientované hrany).
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Obrazek 2 - Stavovy graf ukazkové Petri sité. Zdroj vlastni

Pti uvazovani stochastické Petri sité se dany stavovy graf rozsifi ohodnocenim orientovanych
hran (podle ptechodu, ktery vykonal danou zménu znaceni) hodnotami exponencialniho

rozdéleni A = (A4, 4,, A3, A4, Ag), viz Obrazek 3.

60000

Obrazek 3 - Stavovy graf ukazkové stochastické Petri sité. Zdroj vlastni

Tato vzorova Petri sit’ bude v dalSich kapitolach pouzita pro ilustraci postupu kvantifikace

neurcitosti a spravedlivosti v P/T a stochastickych Petri sitich (viz kapitola 3).
1.2 Markovovy retézce

Markovovy fetézce reprezentuji matematicky systém (stochasticky proces), ktery umoziuje
zachytit pfechody jednotlivych stavii (stavového prostoru) modelovaného systému. Pomoci

Markovovych fetézci jsou zpravidla modelovany ndhodné procesy, které se vyznacuji tim, ze
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kazdy nésledny stav je nezdvisly na soucasném stavu (bezpamétovy proces), tj. proces

obsahuje tzv. Markovovu vlastnost [30, 31].
1.2.1 Markovovy Fetézce s diskrétnim ¢asem

Markovovy fetézce s diskrétnim cCasem jsou charakteristické tim, ze kazdé zméné stavu
v systému je pridélena pravdépodobnost, kterd je zavisla pouze na souasném stavu systému.
Obrazek 4 znazoriuje ukazku Markovova fetézce s dvéma stavy C a D. Pokud se nachazi
systétm ve stavu C, existuje pravdépodobnost 0.3, Zze se stav systému zméni na stav D
a pravdépodobnost 0.7, Ze systém zlstane ve stavu C. Obdobné¢, pokud je systém ve stavu D,
existuje pravdépodobnost 0.1, ze se stav systému zméni na stav C a pravdépodobnost 0.9, ze

systém ztlistane ve stavu D.

Obriazek 4 - Ukazka Markovova Fetézce s diskrétnim ¢asem. Zdroj vlastni
Kazdy Markovilv fetézec lze vyjadiit ve form¢ matice, tzv. matice piechodu A, kde a;; =
p(i,j) a p(i,j) reprezentuje pravdépodobnost zmény ze stavu i do stavu j. Pro vySe zminény
ptiklad matice ptechodu vypada néasledovné:

a=(37 o0s)

Hlavni vyhodou pouzivani Markovovych fetézcli je moZnost vypocitat tzv. stacionarni
pravdépodobnosti jednotlivych stavii systému. Stacionarni pravdépodobnosti reprezentuji

pravdépodobnost, Ze v libovolny ¢asovy okamzik se systém nachazi v ur¢itém stavu.

Vektor stacionarnich pravdépodobnosti v je zmatice pfechodu vypocitdn podle vztahu
VA = v, tj. hledani vlastniho vektoru pro vlastni ¢islo A=1 v transponovaném tvaru (ATv" =

v7T). ReSenim vyse zminéného piikladu je vektor:

v = (0525)
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Z vysledkt je patrné, ze ukazkovy systém se bude nachazet s pravdépodobnosti 0.378 ve

stavu C a s pravdépodobnosti 0.625 ve stavu D.

Markovovy fetézce s diskrétnim ¢asem jsou vyuzity pii definovani neurcitosti a spravedlivosti

v klasickych P/T Petri sitich v kapitolach 3.1 a 3.3.
1.2.2 Markovovy Fetézce se spojitym ¢asem

Na rozdil od Markovovych fetézct s diskrétnim casem jsou Markovovy fetézce se spojitym
¢asem vyznacné tim, ze prechod stavll v systému nema ptidélenou pravdépodobnost, ale

exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem A, viz Obrazek 5.

A=

/C

3
—
| D\

A=1

Obrazek 5 - Ukazka Markovova Fetézce se spojitym ¢asem. Zdroj vlastni
Kazdy Markovuv fetézec se spojitym ¢asem Ize vyjadrit ve forme tzv. matice intenzity Q, kde
qii = —2;A0,j) a q;; = A(i,j) pro i #j. Pro vySe zminény piiklad matice intenzity

vypadé nasledovné:

Vektor stacionarnich pravdépodobnosti ¢ je z matice intenzity vypocitan podle vztahu cQ = 0
(s podminkou Y ¢ = 1), tj. feSeni homogenni soustavy linedrnich rovnic. Reenim vyse

zminéného prikladu je vektor:

¢ = (72)

Vysledek naznacuje, Ze vySe zminény systém se v libovolny ¢asovy okamzik bude nachazet

ve stavu C s pravdépodobnosti 0.25 a ve stavu D s pravdépodobnosti 0.75.
1.3 Neurcitost

Neurcitost (informacni, termodynamicka) je vlastnost systému (informacéniho, fyzikalniho)

spojena s rovnomernosti distribuce pravdépodobnosti jeho stavii. NeurCitost se v systémech
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kvantifikuje vypoctem entropie. V informacnich systémech je definice entropie uzce spojena
s pojmem informace. Dalsi pfistupy k neurcitosti jsou napt. stochastickd neurcitost [31, 32],
ktera je pfimo spojena s pravdépodobnosti vyskytu urcitého jevu, nebo sémanticka neurcitost
[33, 34], ktera je spojena s pravdivosti hodnot lingvistickych proménnych (fuzzy logika [35,
36]).

1.3.1 Informace

Pojem informace souvisi s pravdépodobnosti vyskytu uréitého stavu v systému [37]. Cim je
vetsi pravdépodobnost, Ze se systém nachazi v ur¢itém stavu, tim je niz$i mnozstvi informace
ziskané ze zjisténi, Ze systém se vtomto stavu skutecné nachazi. Pokud je tedy
pravdépodobnost urcitého stavu rovna jedné (Pr(s) = 1), zprava o tom, Ze se systém v tomto
stavu nachdzi, nenese Zadnou informaci (I(s) = 0). Naopak ¢im vice, se pravdépodobnost
ur¢itého stavu blizi nule, tim vétsi je ziskand informace o tom, Ze se systém v tomto stavu

nachazi.
Definice 1.3.1.1 Informace

Necht’ s je stavem systému S. Mnozstvi informace I ziskané ze zjiSténi, ze se systém S

nachdzi ve stavu s je dan vztahem:

1(s) = —log(Pr(s))

Zaklad logaritmu vyjadiuje méfitko mnozstvi informace. V této praci bude vyuZzit logaritmus

se zékladem 2, tj. mnoZstvi informace je udavano v bitech.
1.3.2 Informacni entropie

Informacni entropie (dale jen entropie) umoziuje méfit mnoZstvi neusporadanosti, kterd je
spojena s ur€itou nahodnou veli¢inou [38, 39]. Informac¢ni entropie byla definovana
Shannonem v roce 1948 [40]. Piiklady vyuziti entropie ve spojitosti s Petri sit€émi 1ze najit
napt. v pracich [41-43]. Obecné informacni entropie vyjadiuje primérné mnozstvi informace

v systému.

Definice 1.3.2.1: Entropie
n
H(S) = = ) Pr(s)log, Pr(s)
i=1
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0-log,(0) =0

kde S reprezentuje systém (ndhodna velicina) a s; jeho stavy (konkrétni hodnoty nahodné

veliC¢iny). Vysledné hodnoty entropie jsou vyjadifeny v bitech.

Definice 1.3.2.2: Maximalni entropie

Maximalni entropie systému S, ktery miize nabyvat n stavi, 1ze vyjadrit nadsledovné:
Hpax(S) =logz n

1.4 Spravedlivost

Jedna z nejrozpracovangjSich teorii o spravedlivosti je spojena s problematikou formalni
specifikace a formalni verifikace. V této oblasti se na pojem spravedlivost pohlizi jako na
temporalni vlastnost, kterd spolu s bezpe€nosti a zivosti pfedstavuje behaviordlni vlastnosti,
které jsou na systému/modelu ovéfovany (naptf. model checking) [13]. Existuje celd tfada
specifickych typt spravedlivosti, které oveétuji chovani systému podle riznych predpokladii.
(kazdy kdo pozadal, dostane podil) a spravedlnost (kazdy kdo soustavné pozaduje, dostane

podil). Rizné notace spravedlivost a jejich formalni definice uvadi napt. [12, 44, 45].

Dalsi oblasti, ktera se zabyva pojmem spravedlivost, je teorie front [46, 47]. V této oblasti se
historicky vzdy davalo pfednost zkoumani vykonnostnich charakteristik jako je priichodnost,
odezva, délka fronty apod. V poslednich 15 letech se vSak zafina davat stale vétsi dulezitost
pravé pojmu spravedlivost [48], jelikoZ zastituje takové parametry jako je rovnomeérnost
celkového vyskytu entit, coz zajiStuje, Ze nékteré entity nejsou zvyhodiovany do takoveé
miry, Ze dalSi entity nemohou vykonat poZadovanou c¢innost (pfevazné ani v nekonecném
case — problém hladovéni). Jedna se tedy o problematiku spravedlivého rozdélovani sdilenych
zdroji mezi jednotlivé entity. Spravedlivé, v tomto kontextu miZe znamenat, Ze entita
dostane, co si zaslouzi (napf. plat zaméstnance) nebo co potiebuje (napf. oSetieni
v nemocnici). Pozadavek na spravedlivost je tedy pfimo spjat s riznymi planovacimi
algoritmy (scheduling). Dle [49] se spravedlivost v teorii front déli na spravedlivost
s ohledem na potadi (Cas pfichodu), doba obsluhy a rozmisténi obsluhy. S danym
pfedpokladem spravedlivosti jsou poté analyzovany rtizné planovaci algoritmy, které vSak

zpravidla zajiSt'uji pouze spravedlivost z hlediska jednoho pohledu, tj. napt. FCFS algoritmus
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zajistuje spravedlivost ve smyslu doby pfichodl, ale ve smyslu doby ¢ekani je bran jako

nespravedlivy [49]. Prikladem aplikace spravedlivosti v tomto kontextu je napt. [50].

Vyse popsany ,klasicky* pohled na spravedlivost je spojen s entitami, jejichz prib¢h
(soubéznost) je modelovan. Jednéd se zpravidla o procesy v operacnim systému, zakazniky
v supermarketu, uzivatele webovych stranek, materidl ve vyrob¢, vyrobky apod. Druha
moznost jak nahlizet na spravedlivost, je ve spojeni s entitami, jez zajiStuji dany proces,
tj. zaméstnanci, stroje, komunikacni kanaly, procesory, servery apod. V této praci
prezentovany pohled na spravedlivost je spojen s timto druhym pohledem. Spravedlivost je
v tomto kontextu chépana jako rovnomérnost vytizeni specifickych entit, jez zajist'uji proces.
Tento pohled je obdobou vyse zminéné spravedlivosti front s ohledem na rozmisténi obsluhy
[49]. Dalsim piikladem tohoto typu spravedlivosti je napf. analyza vytizenosti clustert
v gridovém prostiedi [51]. Spravedlivost, jak je definovana v problematice planovani
(scheduling), formalni verifikace, ¢i Petri siti, je zpravidla kategoriza¢niho typu. To znamena,
ze se ovefuje dany predpoklad (dany typ/kategorii spravedlivosti) a vysledkem je pouze
urCeni zda systém/model tento piedpoklad splituje ¢i nikoli (true|false). Pristup definovany
v této praci kvantifikuje spravedlivost z hlediska Casu, tj. jaky konkrétni podil ¢asu ma dana
udalost vici ostatnim udalostem. Toto je dosaZeno s vyuZitim Shannonovi definice entropie
[40], ktera obecné uréuje miru neuspofadanosti (neuréitosti) v systému. Cim je tedy entropie

vetsi, tim je systém vice vyvazeny, tj. pravdépodobnost vSech jeho stavil je vice uniformni.
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2 Cile diserta¢ni prace

V této kapitole budou stanoveny hlavni a dil¢i cile disertacni prace.
2.1 Hlavni cil

Cilem diserta¢ni prace je definovat neurCitost a spravedlivost jakozto nové behavioralni
vlastnosti Petri siti. Tyto dvé vlastnosti jsou definovany pro klasické P/T (Place/Transition)

Petri sité a stochastické Petri sit€. Jmenovité se tedy jedna o:

e Neurcitost v P/T Petri sitich.
e Neurcitost v stochastickych Petri sitich.
e Spravedlivost v P/T Petri sitich.

e Spravedlivost v stochastickych Petri sitich.

Pti definovéani uvedenych vlastnosti je vyuzito konceptu stochastickych procesti (Markovovy
fetézce) a informacni teorie (Shanonova entropie [40]). Soucasti hlavniho cile disertacni prace
je prezentace téchto charakteristik (neurCitost a spravedlivost) na realnych

systémech/procesech.
2.2 Dilédi cile

Pro potieby dosazeni hlavniho cile je nutné splnit nasledujici subcile. Tyto subcile zpravidla
tvofi dil¢i mezistupné definovani mezi formalni definici Petri sité, pfes mapovani do

Markovovych fetézcl po evaluaci Shanonovu entropii nad témito fetézci.
2.2.1 Mapovani Petri siti do Markovovych retézci

Prvnim krokem pfti definovani vySe zminénych vlastnosti je mapovani pojma Petri siti do
oblasti stochastickych procest (konkrétné Markovovych fetézctr), jez nabizeji propracovanéjsi
aparat pro praci s pravdépodobnosti nad stavovych prostorem modelovaného systému /
procesu. Hlavnim divodem pro vyuziti Markovovych fetézcli je jejich schopnost

kvantifikovat stacionarni pravdépodobnosti jednotlivych stavil ve stavovém prostoru.
2.2.2 Evaluace entropie z Markovovych retézci

Naslednym krokem je evaluace entropie nad specifickou podmnoZinou stavového prostoru

(mnoziny vSech dosaZitelnych znaceni) Petri sit€¢ (pfi vypoctu neurcitosti), popt. evaluace
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entropie nad specifickou podmnozinou mist Petri sit¢ (pfi vypoctu spravedlivosti).
»dpecifickd podmnozina“ vtomto kontextu znamena, Ze entropie, potazmo neurcitost
a spravedlivost, nemusi byt kvantifikovana nad celym modelem, tj. je mozné specifikovat

urcity submodel, na némz budou uvedené vlastnosti kvantifikovany.
2.2.3 Kvantifikace neurcitosti a spravedlivosti na zakladé entropie

Poslednim krokem pfi definovani vySe zminénych vlastnosti je normalizace vy¢islené
entropie do intervalu <0,1>, ¢imz jsou vyslednym hodnotdm neurcitosti a spravedlivosti
pridéleny presné hranice rozsahu. Samotna normalizace je provedena délenim vysledné

entropie maximalni entropii.

24



3 Dosazené vysledky

V nasledujicim jsou uvedeny jednotlivé definice neurcitosti a spravedlivosti v klasickych P/T
a stochastickych Petri sitich [52-54]. Jednotlivé definice jsou prezentovany na ukazkové Petri

siti definované v kapitole 1.1.4.
3.1 Neurcitost v P/T Petri sitich

Jelikoz existuje izomorfni vztah [28, 55, 56] mezi stavovym grafem sit¢ a Markovovym
fetézcem, lze provést mapovani z oblasti Petri siti do oblasti Markovovych fetézcli. Prvnim
krokem pfi definovani neurcitosti v P/T Petri sitich je pfevedeni mnoziny vSech dosazitelnych
znaceni na Markovuv fetézec. Petri sit’ 1ze v pojmech Markovovych fetézcl vyjadiit pomoci

matice prechodu.
Definice 3.1.1: Matice prechodu P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a R(M,) je mnoZina vSech dosazitelnych

znaceni této sité. Matice ptechodu A sit¢ PN je definovéna jako zobrazeni:
A:(R(My) x R(My)) »<0,1>

Matice A tvoii pravou stochastickou matici, kde jednotlivé hodnoty odpovidaji nasledujicim

pravidlim:

0 At €T):M[t)M;
Ai,j =

1
—— 3t eT):M;|t)M;

kde |M;| reprezentuje pocCet znaCent, kterd jsou dosaZitelna z M;. Takto je kazdému vétveni
ve stavovém grafu pfidélena uniformni pravdépodobnost pro rtizné cesty. Je vSak mozné
IR

zvolit pravdépodobnosti pro rizné vétve explicitné, avSak s podminkou ), jz(iw o) A =1

(matice musi tvofit pravou stochastickou matici, tj. suma jednotlivych fadkt je rovna jedné).

Matice ptechodu ukazkové Petri sité (viz obrazek 1) Ize vyjadrit nasledovné:
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My, M, M, M, M,
My 0 1 0 0 0
M, 0 0 1/2 1/2 0
M, 0 1/2 0 0 1/2
M, 0 0 0 0 1
M, 12 0 0 1/2 0

Z takto definované matice lze vycislit tzv. staciondrni pravdépodobnosti, jez reprezentuji
pravdépodobnosti, ze dany model se nachdzi v daném stavu (v dany okamzik, v nekone¢ném

Case).
Definice 3.1.2: Stacionarni pravdépodobnosti P/T Petri siti

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a A je jeji matice prechodu. Vektor

stacionarnich pravdépodobnosti u je definovan jako levy vlastni vektor matice ptechodu A:
ud=u
Vektor u poté obsahuje jednotlivé pravdépodobnosti vSech znaceni z R(M,):

Pr(M,)
Pr(M;)

Pr(Mir(m,)|)

Pti vypoctu stacionarnich pravdépodobnosti je nutné, aby analyzovana sit’ byla ziva, jelikoz
kazdé mrtvé znaCeni koresponduje s adsorbénim znacenim v pojmech Markovovych fetézci.
Kazdé adsorbéni znaceni mize vZzdy nastat, tj. jeho pravdépodobnost je rovna jedné, a proto
pravdépodobnost vSech ostatnich Zivych znaceni bude rovna nule. Toto by vedlo k plné

deterministickému modelu bez neurcitosti.

Vektor stacionarnich pravdépodobnosti ukazkové Petri sité je roven:

[0.15]
|0 20|
0.10
0. 25
l0 30

Z vycislenych stacionarnich pravdépodobnosti 1ze poté vypocitat entropii dané Petri sité.
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Definice 3.1.3: Entropie P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a wu je vektor stacionarnich
pravdépodobnosti vSech dosazitelnych znaceni této sité u; = Pr(M;), M; € R(M,). Entropie

sit¢ PN je definovana jako:

|R(Mo)|
HPN) = = > nilog,
i=1

Entropie ukazkové Petri sité 1ze tedy vyjadrit jako:

H(PN) = 0.15log, 0.15 + 0.2log, 0.2 + 0.1log, 0.1 + 0.25log, 0.25 + 0.3 log, 0.3 =
2.2282 (bitn).

Entropie Petri sit¢ reprezentuje jeji neurcitost. Takto definovana neurcitost vSak nema pevné
dané hranice, a proto je nutné hodnotu entropie vhodnym zptisobem normalizovat. Neurcitost
Petri sité lze vyjadfit prostou normalizaci entropie do intervalu <0,1>, coz je umoznéno
délenim entropie maximalni entropii. Ve zbytku této prace bude za pojmem ,neurcitost®

povazovana normovana neurcitost, resp. normovana entropie.
Definice 3.1.4: Neurcitost P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a H(PN) jeji entropie. NeurCitost
(Uncertainty) sit¢ PN je definovana jako:

H(PN)

Uncertainty(PN) = log [R(Mo)|
2 0

Vysledna hodnota neurcitosti je poté z intervalu <0,1>, kde 0 interpretuje pln€ deterministicky

model a 1 reprezentuje absolutné chaoticky model.

Neurcitost ukazkové Petri sité 1ze vyjadiit dopoc¢itanim maximalni entropie log, 5 = 2.3219.
Neurcitost je poté kvantifikovana jako podil entropie vici této maximalni entropii H(PN)/
log,n, tj. 2.2382/2.3219 = 0.9596. Tento vysledek Ize interpretovat jako skutecnost, ze
neurcitost ukdzkové Petri sité dosahuje 96%, coz lze povazovat za vysoky stupeil neurcitosti.
S vysokym stupném neurcitosti jsou poté spojeny problémy jako nizka Ccitelnost,

interpretovatelnost, predikovatelnost a dalsi indikatory [4].
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3.2 Neurditost v stochastickych Petri sitich

Pro potieby definice stacionarnich pravdépodobnostni kazdého znaceni M € R(M,) je

nezbytné definovat tzv. matici intenzity (transition rate matrix).
Definice 3.2.1: Matice intenzity stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A,W,C,M,) je stochastickd Petri sit a R(M,) je mnoZina vSech
dosazitelnych znaceni této sité. Matice intenzity Q Petri sit¢ SPN je definovana jako

zobrazeni:

Q: (R(My) x R(My)) - R

kde jsou jednotlivé hodnoty urceny podle nasledujicich pravidel:

( Aeo ifiE]

4 trE{R:hETAM;21AM;[h)M }
Ql’j - . . .

[ — z Qir, ifi=]

k Mye{h:heR(My)Ni#k}
Pfi uvazovani ukazkové Petri sit¢ s A = (2,1,6,3,10) nabyva matice intenzity nasledujicich
hodnot:

My M; M, M; M,

My =2 2 0 0 O
M, 0 -4 1 3 0

M, 0 6 -9 0 3
M 0 0 0 -1 1
M, 10 0 0 6 -16

Definice 3.2.2: Stacionarni pravdépodobnosti stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A,W,C,M,) je stochastickd Petri sit a Q je jeji matice intensity.
Vektor staciondrnich pravdépodobnosti 1 je definovan jako normalizovany levy nulovy

prostor matice intensity Q:
n@ =20
1’ =1

Vektor i poté obsahuje stacionarni pravdépodobnosti jednotlivych znaceni sité¢ SPN:
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Pr(M,)
77T Pr(Ml)

Pr(Mrqm,)1)
Vektor stacionarnich pravdépodobnosti ukazkové Petri sité je roven:

0.2055
0.1233

7' = |0.0137
l0.6164J

0.0411

Definice 3.2.3: Entropie stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A, W, C, M,) je stochasticka Petri sit’ a i je jeji vektor stacionarnich
pravdépodobnosti n; = Pr(M;), M; € R(M,). Entropie SPN je definovana jako:

|R(Mo)|

H(SPN) == ) nilog,;
i=1

Definice 3.2.4: Neurcitost stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A,W,C,M,) je stochasticka Petri sit a H(SPN) jeji entropie.
Neur¢itost (Uncertainty) SPN je definovéna jako:

H(SPN)

Uncertainty(SPN) = m
2 0

Hodnota neurcitost je poté z intervalu <0,1>, kde O interpretuje plné deterministicky model

a 1 reprezentuje absolutné chaoticky model.

Entropie ukdzkové stochastické Petri sit€ dosahuje hodnoty 1,547 bitli, coz pfi maximalni
entropii 2,3219 bitl piedstavuje vyslednou hodnotu neurcitosti na 0,6657 (66,57%). Vysledna
hodnota neur¢itosti je v tomto piipadé vyrazné nizsi nez pii pouziti klasickych P/T Petri siti.
Je tomu tak pfevazné z dlivodii nerovnomérného rozdéleni exponencidlnich distribuci mezi

prechody (hodnota Az je vyrazné vyssi nez ostatni).
3.3 Spravedlivost v P/T Petri sitich

Klasicky pojem spravedlivosti v Petri sitich je obdobny s definici spravedlivosti z temporalni

logiky [57, 58] a transak¢nich systémi obecné a je spojen s poftem vyskytt specifického
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ptechodu (udalosti, aktivity) v kazdé nekonecné sekvenci piechodii sit€¢. Pfechod je napf.
oznacen jako nestranny, pokud se vyskytuje nekonecné mnoho krat ve vSech nekone¢nych
sekvencich Petri sité. Tento pfistup ke spravedlivosti se pouziva napf. k odstranéni vSech
nekonecnych sekvenci, odstranénim (popf. upravenim blokovaci podminky v Coloured Petri
nets) vSech ,,impartial* pfechodd, viz [19]. Dal§im piikladem je vztah dvou ptechodt. Dva
ptechody jsou ve vztahu bounded-fair [15], pokud jeden piechod miize probéhnout omezené-
krat zatimco druhy neprobiha. Pokud jsou vSechny piechody v siti ve vztahu bounded-fair, je
celd sit’ nazvana B-fair sit. V [59] je navic prezentovana strukturalni bounded-fairness, u které
nezalezi na pocateCnim znaceni. Existuje cela fada dalSich notaci, které byly definovany nebo
prevzaty do Petri siti, napt. [60-62]. V této praci je vSak definovan odlisny pfistup, ktery
definuje spravedlivost sit€¢ ve spojitosti s rovnomeérnosti staciondrnich pravdépodobnosti

jednotlivych mist.
Kvantifikace spravedlivosti v P/T Petri sitich nasleduje definice 3.1.1 a 3.1.2.
Definice 3.3.1: Stacionarni pravdépodobnosti mist P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a wu je vektor stacionarnich
pravdépodobnosti vSech dosazitelnych znaceni. Vektor staciondrnich pravdépodobnosti

jednotlivych mist p je definovéna jako:

M=x*u
p =norm(M xu) = m
Pr(p)
Pr(.pl)
Pr(p)

kde M reprezentuje matici vSech dosazitelnych znaceni (jednotlivd znaceni reprezentuji
sloupce matice). V ptipadé, ze urcité misto ve specifickém znaceni obsahuje vice neZ jeden

token, je dil¢i pravdépodobnost multiplikovana poctem tokenti v tomto miste.

Staciondrni pravdépodobnosti mist ukdzkové Petri sité 1ze tedy vy¢islit nasledovné:

[1 0 0 O 0'| 0.15 0.150 0 081
|O 1 1 0 0 0.45 0.450 0 243
Pr(P) =norm(M *u) =norm(l0 0 1 1 0]*[0.30)) =norm(0.300]) =10.162
01 0 O 1J 0.40‘ 0.400 l0.216J
0 0 0 1 1 0.55 0.550 0.297
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Z vysledku je patrné, ze mista p, a p, jsou charakterizovany nejpodobnéjSimi
pravdépodobnostmi, coz znamend, ze jejich vztah je mozné bez uvazovani bliz§ich detaili
povazovat za nejvice spravedlivy. Dale vysledky indikuji, Ze misto p; ma nejmensi

stacionarni pravdépodobnost a misto ps nejvetsi.

Alternativni pfistup ke kvantifikaci staciondrnich pravdépodobnosti je spojen se znacenim
danych mist, tj. stacionarni pravdépodobnosti jsou evaluovany pro vSechny rizné hodnoty

znaceni v jednotlivych mistech.
Definice 3.3.2: Stacionarni pravdépodobnosti znaceni mist P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a wu je vektor stacionarnich
pravdépodobnosti vSech dosazitelnych znaceni. Matice staciondrnich pravdépodobnosti

jednotlivych mist v zavislosti na hodnot¢ znaceni W je definovana vztahem:

Wy = z Uy

My (pi)=j

kde i koresponduje s i-tym mistem, j reprezentuje rizné hodnoty znaceni v i-tém misté (j >

0) a k koresponduje s k-tym znacenim (resp. stacionarni pravdépodobnosti).

Z definice vyplyva, Ze pro sit¢ s ohrani¢enosti vSech mist rovnou jedné, je matice ¥ shodna

s vektorem p.
Definice 3.3.3: Entropie mist P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,My) je P/T Petri sit a p je vektor stacionarnich

pravdépodobnosti vSech mist této sité. Entropie mist sit¢ PN je definovana jako:

|P|

Hp(PN) = — Z pilog p;

i=1

Stejny vztah lze pouzit pro kvantifikaci entropie urcité podmnoziny mist. Necht D P, poté

entropie této podmnoziny je definovana jako:

ID|
Hp(D) = - Z pilog, p;
i=1
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Definice 3.3.4: Entropie znaceni mist P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a W je matice stacionarnich
pravdépodobnosti vSech znafeni vSech mist této sité. Entropie znaceni mist sit¢ PN je

definovana jako:

|P| Max Bound.

HPA(PN)z_Z z Wi;log, W ;;
=

i=1

Stejny vztah lze pouzit pro kvantifikaci entropie urCité podmnoziny mist. Necht’ D < P, poté

entropie této podmnoziny je definovana jako:

[D| Max Bound.

HPA(D)=_Z Z W log, ¥ ;
=

i=1

Definice 3.3.5: Spravedlivost P/T Petri sité

Necht PN = (P,T,F,W,C,M,) je P/T Petri sit a Hp(PN) entropie jejich mist.

Spravedlivost (Fairness) sit¢ PN je definovéna jako:

Fairmess(ph) — —PCY)
airness = —
Hp, .. (PN)
nebo obdobné pro D c P:
Hp (D)
Fairness(D) = —————

Alternativné lze vyuzit hodnoty entropie znaceni mist Hp,(PN) (resp. Hp,(D)). Vztah pro

vypocet spravedlivosti zlistane nezménén.

Hodnota spravedlivosti je poté z intervalu <0,1>, kde 0 reprezentuje plné¢ nespravedlivy
model a 1 absolutné spravedlivy model. Cim vice se hodnota spravedlivosti blizi jedné, tim je

vetsi uniformnost distribuce jednotlivych pravdépodobnosti mist.

Spravedlivost ukazkové Petri sité 1ze vyjadtit nasledovné:
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Fairness(PN) =

(0.08110g, 0.081+0.243 log, 0.243+0.162l0g, 0.162+0.216 log, 0.216+0.297 log, 0.297) _ 2.2136
log, 5 T 23219

= 0.9533.

Vysledek mize byt voln¢ interpretovan jako skutecnost, ze spravedlivost v ukdzkové Petri siti
dosahuje 95,33%. Spravedlivost mize byt dale analyzovana jako odezva modelu na zménu
v jeho parametrech, napt. pocet tokent v poc¢atecnim znaceni. Obrazek 6 reprezentuje piiklad
rozlozeni spravedlivosti ukazkové Petri sit€ pfi zméné poctu tokentl v misté p; v pocatecnim
znaceni. Obrazek indikuje, ze s rostoucim poctem tokend v misté p; celkova spravedlivost

sité klesa.

1
}g 0,95 ==
=)
£ 0,9
)
>
g
< 0,85
<
4
=
% 0,8
o
>
.2
= 0,75
o
>
s
& 07
0,65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
M (p,)

Obrazek 6 - Spravedlivost vs. po¢et tokent v misté p;. Zdroj vlastni

Obrazek 7 ilustruje ménici se rozlozeni stacionarnich pravdépodobnosti jednotlivych mist pfi
zmeéng poctu tokentl v misté p;. Z obrazku je patrné, Ze s rostoucim poctem tokenti v misté p;
(v pocatecnim znaceni) roste dominance mist p, a ps, coz zpusobuje sniZeni entropie a tudiz i

celkové spravedlivosti (rozlozeni pravdépodobnosti se stiva mén¢ uniformni).
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Obrazek 7 - Distribuce pravdépodobnosti mezi misty pii zméné poctu tokent v misté p,. Zdroj vlastni

Tento piiklad je pouze ukdzkou simula¢nich moZnosti prezentované vlastnosti. V praxi je

mozné simulovat rizné apriorni piedpoklady spojené s distribuci tokeni v pocatecnim

znaceni, poc¢tem tokent v jednotlivych mistech nebo se samotnou strukturou sit¢.

3.4 Spravedlivost v stochastickych Petri sitich

Definice spravedlivosti v stochastickych Petri sitich nasleduje definice 3.2.1 a 3.2.2. Definice
spravedlivosti v stochastickych Petri sitich je obdobou definice spravedlivosti v P/T Petri

sitich a proto bude ponechana bez ilustrace dil¢ich vysledki na vzorovém ptikladu.

Definice 3.4.1: Stacionarni pravdépodobnosti mist stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A,W,C,M,) je stochastickd Petri sit a n je vektor stacionarnich

pravdépodobnosti vSech dosazitelnych znaceni. Vektor stacionarnich pravdépodobnosti

jednotlivych mist p* je definovana jako:

p’ =norm(M xn) =

p’ =

_Mxm
X(M )

Pr(po)
Pr(}h)

Pr(pn)
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kde M reprezentuje matici vSech dosazitelnych znaceni. V piipadé, Ze urCité misto ve
specifickém znaceni obsahuje vice nez jeden token, je dil¢i pravdépodobnost multiplikovana

poctem tokentl v tomto mistg.
Definice 3.4.2: Entropie mist stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A\,W,C,M,) je stochastické¢ Petri sit a p° je vektor stacionarnich

pravdépodobnosti vSech mist této sité. Entropie mist sit¢ SPN je definovana jako:

IP|
Hp(SPN) = — 2 p®log, p*;

=1

Stejny vztah lze pouzit pro kvantifikaci entropie uréité podmnoziny mist. Necht' D < P, poté

entropie této podmnoziny je definovana jako:
D3|
Hp(D®) = — Z p®log, p°,
i=1
Definice 3.4.3: Spravedlivost stochastické Petri sité

Necht SPN = (P,T,F,A,W,C, M,) je stochastické Petri sit' a Hp (SPN) entropie jejich mist.

Spravedlivost (Fairness) sit¢ SPN je definovéana jako:

Hp(SPN)
Fairness(SPN) = ————
Hp,_ (SPN)
nebo obdobné pro D® c P:
Hp(D?)
Fairness(D¥) = ————

Hodnota spravedlivosti je poté lokalizovdna v intervalu <0,1>, kde 0 reprezentuje plné
nespravedlivy model a 1 absolutng spravedlivy model. Cim vice se hodnota spravedlivosti
blizi jedné, tim je vétsi uniformnost distribuce jednotlivych pravdépodobnosti mist. Obdobné

1ze vyuzit alternativni ptistup z definic 3.3.2 a 3.3.4.

vvvvv

ur¢itého parametru, o parametr exponencidlniho rozdéleni A. Moznosti analyzy odezvy

stochastického modelu na zménu parametra Ize shrnout nasledovné:
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Zména pocate¢niho znaceni (napf. pocet tokeni v ur¢itém miste).

Zména kapacit jednotlivych mist (pokud se vyuzivaji kapacitni Petri sit¢).

Zména parametri A u piechodu.
V zavislosti na ménici se parametr Ize poté analyzovat:

- Vyvoj neurcitosti, resp. rovnomeérnost distribuce jednotlivych  staciondrnich
pravdépodobnosti vSech dosazitelnych znaceni (popt. podmnoziny vSech dosazitelnych
znaceni).

- Vyvoj spravedlivosti, resp. rovnomérnost distribuce jednotlivych stacionarnich

pravdépodobnosti specifické podmnoziny mist (popf. vSech mist site).

Analyza neurcitosti a spravedlivosti je zalozena na kvantifikaci rovnomérnosti distribuce
(kvantifikace entropie) stacionarnich pravdépodobnosti znaceni, resp. mist. Pojmy neurcitost
a spravedlivost jsou vazany s kontextem diive definovanych vlastnosti, tj. rozdil mezi
neurcitosti a spravedlivosti je zdroj, z jehoZz staciondrnich pravdépodobnosti je kvantifikovana
entropie. V ptipad¢ neurcitosti je timto zdrojem mnozina vSech dosazitelnych znaceni, kterou
si Ize obecné predstavit jako mnozinu v§ech moznych stavi (konfiguraci) systému. V piipadé
spravedlivosti je timto zdrojem mnozina vSech mist, kterd obecn¢ reprezentuje stavy
jednotlivych prvkl systému. JelikoZ 1ze na kazdy prvek systému nahlizet jako na samostatny
systém, je dilezité pfi modelovani a analyze pfesné¢ deklarovat funkci a reprezentaci
jednotlivych mist sit€ (popt. specifické podmnoziny vSech mist). Toto je hlavné dilezité pii
zpétné interpretaci neurcitosti ¢i spravedlivosti modelu (sité). Tyto skutecnosti jsou vSak
pfimo spojené s vyuzivanim Petri siti jakoZto modelovaciho nastroje, popt. problematiky
modelovani obecné (napf. Teorie systému). Z tohoto diivodu je konkrétni interpretace
neurcitosti a spravedlivosti pfimo spojena s konkrétni modelovanou problematikou. Piiklady

konkrétnich interpretaci neurcitosti a spravedlivosti obsahuje kapitola 5.
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4 Implementace definovanych vlastnosti

Po teoretickém nadefinovani neurcitosti a spravedlivosti je pro ucely verifikace a uziti,
vhodné tyto vlastnosti vhodné implementovat do formy, kterd je uzivatelsky pfivétiva a jejiz
vystupy snadno interpretovatelné. Implementacné nejsnazsi je maticova forma vstupd,
vypoctl 1 vystupti ve vhodném matematickém editoru (napt. Matlab). Dals§i moznosti je

vlastni implementace v urcitém programovacim jazyku (napi. C#).
4.1 Maticova implementace v programu Matlab

Hlavni vyhodou implementace pomoci matematického editoru je jeho jednoduchost
a transparentnost (skriptovaci jazyk), tj. jak forma vstupnich a vystupnich dat, tak samotné
vypoclty jsou maticového charakteru a navic uzivatel vidi postup vypocti. Pro ucely vypoctli

v prostfedi Matlab je nutné Petri sit’ vyjadtit ve formé dvou inciden¢nich matic [15], které

predstavuji pritomnost (popi. multiplicitu) orientované hrany z mist do prechodi tj. Wf jt =

W(pi, tj), resp. prechodi do mist tj. Wl-tj-) = W(ti,pj). Pro ukézkovy ptiklad definovany

v podkapitole 1.1.4 by tyto dv€ inciden¢ni matice v prostfedi Matlab vypadaly, viz Obrazek 8.

%the incidence matrix (arcs from transitions to places)

w_tp = [
a [§] [§] a 1
1 [§] 1 a a
1 a a a a
5] 1 a a a
8 8 8 1 8];
%the incidence matrix {arcs from places to transtitions)
wpt = [
1 a a a a
5] 1 a a a
[§] 5] 5] 1 5]
a [§] 1 a 1
B 8 B8 8 1]:

Obrazek 8 - Struktura ukazkové Petri sité zadana v maticovém tvaru formou inciden¢nich matic. Zdroj vlastni
Pomoci téchto dvou inciden¢nich matic je zadana kompletni struktura Petri sité, tj. P, T, F
a W (mnozina vSech mist, pfechodt, orientovanych hran a multiplicitu téchto hran). Nasledné
je nutné maticoveé vyjadiit dynamickou slozku definice Petri sité, tj. pocatecni znaceni,
kapacitu mist a parametr exponencialniho rozdéleni A pfechodd (pouze u stochastickych siti),

viz Obrazek 9.
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%capacities of places

cap = [590,50,50,50,50];
%exponential rates of transtitions
lambda = [28,5,1,42,142];
%initial marking

init = [

oI -,

Obrazek 9 - Vektory definujici kapacitu mist a po¢ate¢ni znaceni sité. Zdroj vlastni

Vsechny tyto matice a vektory slouzi jako vstupni parametry pro funkci (viz. Obrazek 10),
kterd vraci vypocitanou mnozinu vSech dosazitelnych znaceni a matici intenzity (pozn.

parametr n urcuje konstantu pro dynamické rozsifovani pole).

function [x,y] = stsp{init,w tp,w pt,n,cap,lambda)
table = zeros{cap);

w=wtp - w pt;

[p_count,t count] = size{w});

marking = zeros{p_count,n);

0 = zeros{n);
i=1;
h = 2;

marking{:,i) = init;
a = numZcell{transpose{marking(:,i)+1));
table{af:}) = i;
while b > i % && b < 18
for j = 1:t_count
if marking(:,i) >= w_pt({:,j)

m = marking{:,i) + w{:,j);
a = num2cell{transpose{m+1});
ifFb>n

%incrementation

n=n%*®2;
%extend markings
temp = marking;
marking = zeros{p_count,n};
marking{:,1:b-1) = temp;
%extend Q
temp2 = 0Q;
0 = zeros{n);
Q{1:b-1,1:b-1) = temp2;

end

if tablefa{:}) == 8
table{a{:}) = b;
Q{i,b) = Q{i,b) + lambda(j};
marking{:,b) = m;

b="0b+ 1;
else
Qf{i,tablefaf:})) = Q{i,table{a{:})) + lambda{j);
%c = cCc o+ 1;
end
end
end
i=1+1;

¥ = marking({:,1:b-1});
= Q{1:b-1,1:b-1);

Obrazek 10 - Vypocet mnoZiny vSech dosazZitelnych znaceni matice intenzity u stochastickych Petri siti. Zdroj vlastni

Pro samotny vypocet, napt. spravedlivosti u stochastickych siti je postup nasledujici, viz

Obrazek 11.
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%evaluation of steady-state probabilitie from transtion rate matrix
[m,q] = stsp{init,w tp,w pt,n,cap,lambda);
%evaluation of steady-state probabilities from transition rate matrix
[4,~] = size(q);
for i = 1:a
0¢i,i) = —sum{0(i,:}};
end
o null{Q'};
u ofsum{o};
pr = mxy
%stacionary probabilities of places
pr = prisum{pr}
[¥,5] = size{pr);
entropy = 8;
For i = 1:r
entropy = entropy + {(pr{i)=log2{pr{i)));

end

entropy = —-entropy

max_entropy = log2({r)

fairness = entropy/max_entropy

Obrazek 11 - Vypocet spravedlivosti v stochastickych Petri sitich v prostiedi Matlab. Zdroj vlastni

Zdrojové kody pro vypocet vsSech Ctyf vlastnosti (neurCitost a spravedlivost v P/T

a stochastickych Petri sitich) v prostfedi Matlab obsahuje ptiloha 1.

Hlavni nevyhodou takovéto implementace je Spatnd uzivatelskd piivétivost ve smyslu
¢itelnosti vstupnich hodnot (Petri sit’ je zadana v maticové form¢) a Spatnd flexibilita pii
jakékoli zméné (napf. pridani mista, ptrechodu apod.) tj. nutnost mapovat jakoukoli zménu
v grafické (diagramové) formé do maticové formy. U rozsahlejSich modell €ini tato nutnost

»mapovani“ tento pfistup nepouzitelny pro praktické vyuziti.

Jednim z moZnych feSeni je nalezeni jiz existujiciho editoru Petri siti, ktery umoziuje
exportovat svou maticovou podobu a tim alespoil Caste¢né eliminovat nutnost manuélniho
mapovani Petri sit¢ do maticové formy. Jednim z takovychto editort je nastroj HPSim [63],
ktery vS8ak umoziluje exportovat pouze jednu inciden¢ni matici, ktera odpovida rozdilu vyse
zminénych matic (W = WPt — W'P), zkterého nelze zpétné ziskat pivodni matice. Dalsi
nastroje, u kterych bylo rozhodovano o pouzitelnosti, jsou WoPeD [64] (neumoZziuje
exportovat incidenéni matice; spiSe orientovany na modelovani a analyzu podnikovych
procestl) a TimeNET [65] (neumoziuje export inciden¢nich matic; analyza modelt spiSe
skriptovaciho charakteru; Spatna uzivatelska ptivétivost). V priibéhu dokoncovani této prace
byl objeven nastroje PIPE [66], ktery umoZnuje exportovat inciden¢ni matice. Z divodu
nenalezeni (v daném cCase) vhodného editoru, ktery by umozioval exportovat modelovanou
Petri sit v maticové formé, bylo pfistoupeno k implementaci nového editoru Petri siti, ktery by
umozioval modelovat Petri sit’ v jednoduché grafické formé& a zaroven vypocitat hodnoty
neurcitosti a spravedlivosti této sité, popi. definovat podsité¢ pro specifické analyzy

spravedlivosti €1 neurcitosti.
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4.2 Implementace vlastniho editoru Petri siti

K rozhodnuti implementovat vlastni editor Petri siti pfispéla fada skutecnosti, které lze

shrnout nasledovné:

- Spatna uzivatelskd piivétivost prostiedi Matlab (pouze maticova forma) pro praci s Petri
sitémi.

- Nutnost mapovat kazdou zménu (napi. pfidani mista nebo pfechodu) z grafické formy
(diagram na papife nebo specifickém editoru Petri siti) do maticové formy (prostiedi
Matlab).

- Implementace nového editoru Petri siti by umozZnila provést vypocet neurcitosti
a spravedlivosti jakékoli namodelované Petri sit€¢ pomoci jednoduché operace, napft.

stisku jednoho tlacitka, coz by vedlo k vyraznému zefektivnéni modelovani a analyzy.

Editor Petri siti byl implementovan pomoci programovaciho jazyka C# [67] s vyuzitim
Microsoft .NET Framework 4.5 (ptiloha 2) a Ize jej nalézt v ptiloze 3 (64 bitova verze) a 4
(32 bitova verze). Zdrojovy kod aplikace obsahuje 2969 tadkl kédu (cca. 130 stran formétu
A4, resp. 330 tisic znakl v¢. mezer) a Ize jej nalézt v ptiloze 5. Grafické uzivatelské rozhrani

této aplikace ilustruje Obrazek 12.
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Obrazek 12 - Grafické uZivatelské rozhrani nové implementovaného editoru Petri siti. Zdroj vlastni

Hlavni okno nové implementovaného editoru (dale jen editoru) se sklada z tii ¢asti:

- Levy pruh okna obsahuje ovladaci prvky pro praci s modelem (Petri siti) a jeho objekty
(mista, pfechody a orientované hrany). Jmenovité se jedna o:

o Sadu funkénich ikon / tlacitek (vlevo nahote), které umoziuji vytvoreni nové sité,
otevieni uloZené sité a tfi moZznosti ulozeni sité (klasické uloZeni, uloZeni jako
a ulozen vSech otevienych siti).

o Tlacitka pro vytvofeny nového mista, ptfechodu, orientované hrany, orientované
hrany vcetn€ nového mista nebo pfechodu (v zévislosti na typ uzlu, z kterého je
hrana vytvarena) a tlacitko pro vymazéani vybraného objektu / objektli (mista,
piechody a orientované hrany).

o Moznosti editace sit¢ a objektt, viz podkapitola 4.2.1.

o MozZnosti spojené se simulaci sité, viz podkapitola 4.2.2 a 4.2.4.

o MozZnosti spojené s analyzou sité, viz podkapitola 4.2.3.

41



- Pracovni plocha pro modelovani miize obsahovat mfizku, ke které jsou mista
a prechody prichytavany (velikost mfizky je mozné ménit, viz nize). Mezi jednotlivymi
pracovnimi plochami lze pfepinat vybranim odpovidajici zalozky v horni Casti pracovni
plochy.

- Stavovy tadek, ktery poskytuje aktualni informace o:

o pozici kurzoru nad pracovni plochou,

o urovni priblizeni v procentech,

o pozici vertikalniho a horizontalniho posuvniku pracovni plochy (scroll bars),

o poctu mist na pracovni plose,

o poctu prechodll na pracovni plose,

o poctu orientovanych hran na pracovni plose,

o poctu vSech vybranych objektl (poCet vSech vybranych mist, pfechodi

a orientovanych hran).

Funkéni vlastnosti tohoto editoru lze shrnout do tii kategorii, tj. editace sité a jejich objektd,
simulace dynamického chovani sit¢ a analyza behavioralnich vlastnosti sit€ (ohraniCenost,

zivost, neurcitost, spravedlivost aj.).
4.2.1 Editace sité a jejich objekta

Moznosti editace sité ilustruje Obrazek 13. Editor umoZziiuje nastavit nasledujici vlastnosti

sité:

- velikost uzivatelské plochy (platna) v pixelech (Sitka a vySka) — zobrazovana plocha je
nastavena na stfed této uZivatelské plochy,

- barva pozadi uZivatelské plochy,

- moznost zapnout ¢i vypnout zobrazovani jmen mist a ptechodd,

- mozZnost zapnout ¢i vypnout miiZzku na pozadi s moznosti nastaveni jeji prihlednosti,

- moznost zapnout ¢i vypnout pouzivani kapacit u mist,

- moznost zapnout ¢i vypnout pouZzivani stochastickych Petri siti,

- moznost zapnout ¢i vypnout zobrazovani tlouStky orientované hrany v zavislosti s jeji
multiplicitou (pokud vypnuto, tak se zobrazuje Cislo, viz Obrazek 24),

- moznost zapnout ¢i vypnout piichytadvani objektli k miizce na pozadi a nastaveni

velikosti této miizky,
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- moznost pfepnout mezi zobrazovanim informaci (pocatecni pocet tokent, aktualni pocet
tokenti a kapacita u mist, parametr 1 u pfechodii a multiplicita u orientovanych hran)

u vSech objekt nebo pouze u vybranych objektti nebo nezobrazovani téchto informaci.

» | Options
Size: 20000 10000

Col:|  GhostWhi |

| Show Names
| Use Capacity for Placs
Stochastic Transitions
| Show Multi Thickness
Show Gnd
<

Snapping
)

Show Info:

@ All Modes
Selected Node
Mone

Obrazek 13 - MoZnosti editace sité. Zdroj vlastni

Objektem sité se rozumi piechod, misto nebo orientovana hrana. Nabidku pro editaci objektu
1ze vyvolat kliknutim (vybranim) daného objektu levym tlac¢itkem mysi. Mista i ptechody
maji moznost nastaveni Sitky a vysky, tj. misto mize byt kruh nebo elipsa, resp. prechod
muze byt ¢tverec nebo obdélnik. Kazdy objekt 1ze vybrat kliknutim levym tlac¢itkem mysi.
Pro vybér vic objektl najednou Ize drzet klavesu CTRL a kliknout na dalsi objekt, popt. drzet
levé tlacitko mysi na pozadi (mimo objekty) a tahnutim se vytvoii obdélnik, ktery oznaci
vSechny objekty pod nim. Mista a ptechody jdou dale piesouvat (drzeni levého tlacitka mysi

na objektu a tdhnuti).

MozZnosti editace mista ilustruje Obrazek 14. Z obrazku vyplyva, Ze 1ze ménit jméno mista,
jeho polohu, velikost (Sitka a vyska), inicializacni pocet tokent (Ize ménit i koleckem mysi
pii stisku klavesy CTRL), kapacitu mista (pouze pokud je zapnuto pouzivani mit — lze ménit
1 koleckem mysi pfi stisku klavesy SHIFT) a jeho barvu (barva vSech objektii 1ze vybrat ze
144 ptednastavenych barev).
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» | Selected Place
Mame: P1

Poz. 9060 4800
Size: 50 50
Init: 1

Act: (1

Cap: 3

Colour: Snow - |

P1 T1

Obrazek 14 - MoZnosti editace mista. Zdroj vlastni

MozZnosti editace prechodu znazoriiuje Obrazek 15. Jednd se o editaci nazvu prechodu, jeho

polohy, velikosti (Sifka a vyska), parametru A (pouze pokud je zapnutd moznost pro pouzivani

stochastickych siti) a barva prechodu.

» | Selected Transition
Mame: T1
Pos: 9240 4860
Size: 20 50
M1

Colour: White A |

P1 T1

Obrazek 15 - MoZnosti editace prechodu pro stochastické sité. Zdroj vlastni

Obrazek 16 zndzorniuje moZnosti editace piechodu pii vypnuti pouzivani stochastickych siti.

V takovémto ptipad¢ Ize vybranému piechodu nastavit deterministické, ¢i stochastické

zpozdéni (v pfipadé, Ze neni Zadouci, aby vSechny ptechody byly stochastické). Ukéazku

nastaveni s vybranou moznosti deterministického zpoZzdéni zndzorfiuje Obrazek 17.

# | Selected Transition
Mame: T1
Pos: 9240 4860

Sizes 20 50

Deter: [[]
Stoch: [

Colour: White - |

P1 T1

Obrazek 16 - MoZnosti editace pi‘echodu pro nestochastické sité. Zdroj vlastni
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MozZnosti editace orientované hrany (dale pouze hrany) znazoriuje Obrazek 17. Kazda
hrana umoziuje editovat zaroven vstupni misto/prechod a vystupni misto/piechod. U samotné
hrany lze editovat jeji jméno, multiplicitu (ndsobnost), moznost zapnout ¢i vypnout pouzivani
Bézierovych kiivek, moznost zapnout ¢i vypnout pouzivani hladkych Bézierovych kiivek
(pouze pokud je zapnuto pouzivani Bézierovych kiivek, viz niZe), nastavit danou hranu jako
inhibitor, velikost Sipky (velikost hrany rovnostranného trojuhelniku) a barva této orientované

hrany.

Kazda hrana se muze skladat z libovolného poctu bodi, podle kterych se lomi (resp. které
urcuji parametry pro konstrukci Bézierovych kiivek). Nové body jsou pfidavany uzivatelem
kliknutim levym tlacitkem mysi na Sedy ¢tverec, ktery se nachazi na hran¢, popft. pobliz hrany
pii pouzivani Bézierovych kiivek, viz Obrazek 17. Timto se dany Ctverec zvétsi a zméni
barvu na Cervenou a hrana se podle néj bude lomit. UZivatel miiZze libovolny bod hrany
smazat dvojklikem levé mysi na tento bod. Dalsi operace s body hrany jsou pfesun a oznaceni
(stejnym zplUsobem jako napf. u pfechodu). Oznafeny bod hrany zméni svou barvu na

zelenou.
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# | Selected Connector P1 T1

MName: €2 .
Multi: 1 Time = 10

Bezier .L'_._ g‘lclft: Z :'Ij. -
Smooth: .'_Ca::u 3
Inhibit.: [C] .,

Head: 15

Caolour: . Black "| . .

Input Transition

Mame: T1
Pos: 9240 4860

Size: 20 50

Deter:
Stoch: [
Time: 10

Colour: White |

Output Place

Mame: P1
Pos: 9060 4860
Size: 50 50
Init: 1
Act: | 1
Cap: 3

Colour: Snow |

Obrazek 17 - MoZnosti editace orientované hrany. Zdroj vlastni

Pouzivani hladkych Bézierovych kiivek je ovlivnéno chovani jednotlivych bodu kiivky pfi
posouvani bodl kiivky uZivatelem. Kazda kubicka Bézierova kiivka obsahuje pocatecni bod,
dva mezibody a kone¢ny bod. Pfi vyuziti vice nez ¢tyt bodll jsou vytvafeny dal§i Bézierovy
ktivky podle vztahu: kone¢ny bod pfedchozi kiivky je pocate€nim bodem aktudlni kiivky.
Aby byl pfechod mezi jednotlivymi kfivkami hladky, je nutné, aby druhy mezibod ptedchozi
Béziorovy kiivky byl zrcadlovym obrazem prvniho mezibodu aktuélni kiivky od koncového
bodu piechozi kiivky (resp. pocatecniho bodu aktudlni kiivky). Tento vztah zndzorfuje
Obrazek 18, kde jsou tfi Bézierovy kiivky, tj. jsou zde 2 vztahy ,zrcadleni* (mezi prvni

a druhou a druhou a treti kiivkou), které jsou ilustrovany piimkami (protinaji dvé trojice
bodi).
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P1 T1

Obrazek 18 - Hladké Bézierovy krivky. Zdroj vlastni

Pokud je hrana nastavena jako inhibitor, vizudlni reprezentace jejiho konce se zméni
z rovnostranného trojihelniku na kruznici, viz Obrazek 19. Hrana typu inhibitor nepienasi
zadné tokeny a slouzi pro ovéfeni ptitomnosti tokenu ve vstupnim misté. Pokud vstupni misto
neobsahuje zadny token, pfechod muze byt vykonan (v zavislosti na dalSich vstupnich
mistech), v opacném ptipadé¢ je pfechod nevykonatelny. Hranu typu inhibitor Ize definovat
pouze mezi vstupnim mistem a vystupnim piechodem a slouzi ptevazné ke zjednoduseni
modelu (opadne nutnost pouzivat pomocna mista, ktera definuji nepfitomnost urcitého jevu).
Tim, je zajiSténa lepsi Citelnost a piehlednost modelu a navic efektivnéj$i provadéni analyz
(kompaktnéjsi velikost dosazitelnych znaceni). V nékterych pfipadech (nebinarnich
systémech) nelze bez pouziti tohoto typu hrany systém namodelovat, napf. systémy, které
vyuzivaji vyrovnavaci pamét’ (testovani zda je vyrovnavaci pamét prazdna apod.) [15].
Ptiklad vyuziti orientované hrany typu inhibitor a vliv tohoto pouziti na strukturu a vypocetni

efektivitu modelu obsahuje kapitola 5.1.2.

P1 T1

. r=1
Init. = 1
Act. =1
Cap. =1

Obrazek 19 - Vizualni reprezentace hrany typu Inhibitor. Zdroj vlastni
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Obrazek 20 ilustruje posledni dvé moznosti spojené s editaci objektl, a to nastaveni

vychozich hodnot (pokud neni nic oznacené, tj. uzivatel klikne na pozadi pracovni plochy)

pro jednotlivé objekty a hromadna editace vybranych objekt (pokud uzivatel vybere vice nez

jeden objekt). Tim je umoznéno vyrazné uleh¢it modelovani pii praci s rozsahlejSimi systémy,

u kterych je potfebné vizualn€ odlisit rizné typy uzla ¢i specifické podsite.

# | Default Objects
Default Connector

Mame: C
Multi: 1
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Inhibit: [[]
Head: 15

Colour: . Black v|

Default Place
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Calour: White ~ |

P1

T1

Time =10

~ | Selected Objects
Selected Connectors
Mame:
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Bezier [
Inhibit: []
Head: 0

Colour: x |

Selected Places

Mame:
Pas.:
Size:

Imit:

o ol o o
[=]

Act:

Cap: 0

Colour: x |

Selected Transitions

Name:
Pos: 0 0
Size: 0 0
Deter: [
Stach: [

Colour: = |

P1

Obrazek 20 - (a) Editace vychozich hodnot (b) Editace vybranych objektii (multiselection). Zdroj vlastni

4.2.2 Vizualni reprezentace dynamického chovani sité

Editor umozZiiuje provadéni simulace dynamického chovani sité, které je podniceno

sktrukturou sit¢ a inicializaénim znacenim (popi. kapacitami mist, pokud jsou zapnuté).

Ptehled simulacnich moznosti editoru ilustruje Obrazek 21
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# | Simulation

9 Default
Coloured as Places
Coloured as Connectors
Coloured as Transitions
ColouringToken

Fire

Unlimited >

|
Animation |
|
|

Reset

Obrazek 21 - MoZnosti simulace dynamického chovani sité. Zdroj vlastni

Jednotlivé moZznosti nastaveni jsou nasledujici:

- Barva tokenu (vychozi ,LimeGreen®), kterou je mozné zménit tak, aby se token
obarvoval podle barvy mista z/do kterého putuje, podle barvy hrany nebo podle barvy
prechodu pies ktery je prenasen.

- Moznost zapnout nebo vypnout ,,obarvujici token* (ColouringToken), tj. pro binarni sité,
pfi zapnuti se nezobrazuje token jako Cerny kruh, ale jeho pfitomnost aktivuje barvu
mista (pokud misto neobsahuje zadny token, je jeho barva nastavena na ,, Transparent®, tj.
prahledny, resp. bezbarvy). Piikladem vyuziti je napt. semafor, viz Obrazek 22.

- Tlacitko ,,Fire*, které umoznuje spustit jeden krok simulace/animace, tj. testovani vSech
ptechodu sité zda je mozné je vykonat (pfenést tokeny ze vSech vstupnich mist do vSech
vystupnich mist). Pocet prechodli, které jsou vykondny, mize byt explicitné omezen
vybérem limitu pro po€et vykonanych piechodl v jednom kroku. Limit 1ze nastavit mezi
1 a 10 ptechody nebo neomezené¢ (Unlimited). Kazdy prechod, ktery je vykondvan méni
svou barvu na ,,LimeGreen* a u vSech prechodu, které byly v daném kroku proveditelné
je nastaveno viditelné SirSi ohrani¢eni. Soucasti kazdého kroku je animace piesunu
tokenti pfes hrany z vstupniho mista ptfes prechod do vystupniho mista. Ptiklad
vykonéavani jednoho ptechodu ilustruje Obrazek 23.

- Moznost spustit animaci. Stejné jako pfedchozi bod, ale v nekone¢ném cyklu, tj. projdou
se vSechny proveditelné ptechody, provede se animace tokenii mezi misty a cely cyklus
se opakuje od zacatku (s novym znacenim).

- Moznost zmény rychlosti animace (posuvnik). Interval posuvniku je x €< 1,12 >
a doba animace v mikrosekundach je pocitana podle vztahu doba animace =
5e069315% " tim, je zajistén plynuld zména rychlosti animace v zavislosti na zméné

posuvniku. Doba animace v zavislosti na volbé& pozice posuvni je od 10 milisekund do 20
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sekund. Soucasti celého procesu animace je doba ¢ekani pred dalsim krokem (z divodu
vizuélni Citelnosti nového znaceni sité). Doba tohoto c¢ekdni je stanovena jako jedna
desetina doby animace.

- Moznost resetovat sit’, tj. nastaveni aktualniho poctu tokenli vSech mist na hodnotu

inicializa¢niho poctu tokent.

T1 Cervena T1 Cervena T Cerveni

Zelena Zelena

Obrazek 22 - Priklad "obarvujiciho tokenu" semafor. Zdroj vlastni

Kazdy token animace navic nese ¢islo, jez reprezentuje multiplicitu hrany, po které je

pfesouvan (viz Obrazek 23).

# | Simulation L L

@ Default
Coloured as Places
Coloured as Connectors
Coloured as Tranzitions
("] ColouringToken

| Unlimited -

Obrazek 23 - Animace - Token je pienasSen z mista P1 k prechodu T1. Zdroj vlastni

Pti zapnuti vizuélni reprezentace multiplicity hrany (multiplicita reflektuje tlouStku hrany) je
navic velikost tokenu zvétSena o hodnotu této reprezentace. Obrazek 24 ilustruje pribch
animace pii vypnuté a zapnuté vizualni reprezentaci multiplicity. Nutno dodat, Ze pfi zapnuté
vizualni reprezentaci multiplicity, neni hodnota tloustky hrany, ¢i velikosti tokenu pfimo
nastavovana na hodnotu multiplicity. Hodnoty vSech multiplicit jsou dynamicky

pfepocitavany do pevné daného intervalu (maximalni tlouStka hrany je 15 pixell), ¢imzZ je
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zajiSténa relativni prehlednost a Citelnost modelu pifi vyuzivani velkych hodnot multiplicity

(hodnoty v ramci stovek ¢i tisici).

P1 T1 P1 T1

Obrizek 24 — Vliv vizuailni reprezentace multiplicity hrany na jeji tlou$§t’ku a velikost tokenu (vpravo). Zdroj vlastni

Mimo vizualni reprezentaci dynamického chovani, Ize simulaci vyuzit pro aproximaci
specifickych vlastnosti sité, v pfipadech kdy neni mozné pouzit analytickych pfistup feSeni.
Simulaéni mozZnosti editoru v kontextu aproximace urcitych veli¢in obsahuje podkapitola

4.2.4.
4.2.3 Analyza behavioralnich vlastnosti sité

Hlavnim diivodem k implementaci nového editoru Petri siti byla moznost vypoctu neurcitosti
a spravedlivosti sité. Jednou z dalSich, dfive nezminénych, vyhod vlastni implementace
editoru je moZnost optimalizace vypocetnich procedur, tj. navrZzené algoritmy vypoctu urcité
veli¢iny (napf. mnoZiny vSech dosazitelnych znaceni) davaji zpravidla lepsi vysledky (z

hlediska casu) nez Matlab.

Pro vypocet mnoZziny vSech dosazitelnych znaceni byly gradudlné navrZeny tfi algoritmy (viz
Obrazek 25):

- vypocet grafu dosazitelnosti s vyuzitim klasickych poli (,M1 — RGA*; Method 1 —
Reachability Graph with Arrays),

- vypocet grafu dosazitelnosti s vyuZzitim slovniki (,,M2 — RGD*; Method 2 — Reachability
Graph with Dictionaries),

- vypocet grafu pokryti s vyuzitim klasickych poli a slovnika (,,M3 — CGD*; Method 3 —
Coverability Graph with Dictionaries).
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#~ | Analysis
M1 - RGA
@ M2 - RGD
M3 - CGD
Fairness/Uncertainty
[ Calculate |
[ Reset |

Obrazek 25 - Moznosti analyzy behavioralnich vlastnosti v editoru Petri siti. Zdroj vlastni

Vsechny tyto algoritmy umoznuji vygenerovat mnozinu vsech dosazitelnych znaceni (pokud
existuje konecny pocet dosazitelnych znaceni, tj. sit’ je ohrani¢end), popf. mnozinu vSech
pokrytych dosazitelnych znaceni, tzv. strom (popt. graf) pokryti (pro neohranicené site).
Vyuziti, principy a omezeni jednotlivych algoritmy jsou popsany v nasledujicim. Jednotlivé
algoritmy a vysledky analyz budou ilustrovany na modelu (viz Obrazek 26) ukazkové sité

prezentované v kapitole 1.1.4. Model 1ze nalézt v ptiloze 6.

Obrazek 26 - Model ukazkové sité v editoru Petri siti. Zdroj vlastni

Vycet vSech dil¢ich vystupll pii vypoctu neurcitosti a spravedlivosti ilustruje Obrazek 27.

Jmenovité se vystup analyzy sklada z:

- inciden¢nich matic (WPt a w'P),

- rozdilu téchto matic (W),

- matice vSech dosazitelnych znaceni (Markings),

- urceni Zivosti, popt. mnoziny vSech mrtvi znaceni (pokud neni sit’ ziva),

- vypoctu ohrani¢enosti,

- formovéani zavislosti (Dependencies) v grafu dosazitelnosti (orientované hrany v grafu

dosazitelnosti),
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- formovéni matice pfechodu, resp. matice intenzity u stochastickych siti (Q),

- feSeni Q pomoci Gaussovy eliminace (feSeni pod diagonalou ,,L* a nad diagonalou ,,U*),
- vypoctu stacionarnich pravdépodobnosti znaceni (pro potieby vypoctu neurcitosti),

- vypoctu stacionarnich pravdépodobnosti mist (pro potieby vypoctu spravedlivosti),

- vypoctu neurcitosti a spravedlivosti.

Computing P->T - {00:00:00.0000689) Show Result |
Computing T->P L (00:00:00.0000277) Show Result |
Computing W . (00:00:00.0000289) Show Result |

Lomputing Markings . 5{00:00:00.0000475) Show Result |

Liveness: True

Boundedness: . (00:00:00.0000472) Show Result |
Dependencies: (00:00:00.0000280) Show Result |
Formating Q: . (00:00:00.0000662) ShowResuliyy]

Solving Q (Gaussian Elimination L: | (00:00:00.0000623) | Sshow Resuit |
Solving Q (Gaussian Elimination U): [ (00:00:00.0000608) ] Show Result |
Stationary Probabilites of Markings: | (00:00:00.0000234) {W|
Stationary Probabilites of Places: [ (00:00:00.0000246) ] Show Result |
Uncertainty/Faimess: . {(00:00:00.0000234) .| Show Resuit |

Obrazek 27 - Vystup analyz. Zdroj vlastni

Kazdy zaznam (fadek) v takovémto vystupu (viz Obrazek 27) obsahuje:

- Nazev zaznamu.

- Ukazatel pribéhu (progress bar), ktery po dokonceni vypoctu zobrazi dobu trvani tohoto
vypoctu ve formatu HH:MM:SS (hodiny, minuty, sekundy). Ukazatel pribéhu ukazuje
realny prubéh vypoctu, pouze u vypoctu mnoziny vSech dosazitelnych znaceni ukazatel
priabéhu neukazuje redlny prubéh, jelikoz nelze predem uréit pocet vygenerovanych
znaceni, resp. velikost mnoZiny vSech dosaZitelnych znaceni. Misto toho ukazatel
pribéhu zobrazuje pocet jiz vygenerovanych znaceni (zobrazuje kazdych 5 tisic znaceni).

- Tlacitko ,,Show Result“, po jehoz zmacknuti se zobrazi okno (tabulka) s odpovidajicim
vystupem (daného fadku). Ukazka vSech otevienych oken odpovidajici vySe zminénému
ptikladu znazorfiuje Obrazek 28. Kazdé okno obsahuje tabulku, ve které je mozné
premist'ovat sloupce, ménit velikost fadkl sloupcti, fadit hodnoty v tabulce podle hodnot
v libovolném sloupci a kopirovat obsah (libovolné tadky nebo celd tabulka) do

libovolného tabulkového editoru (napt. MS Excel nebo Matlab). Pti vybéru fadku v okné
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reprezentujici vygenerovand znaceni, se zvolené znaceni promitne na modelované siti,

¢im lze vizualné ukazat vzhled daného znaceni v siti.

P-=T (] [T-=P =] || (=] | Markings [=]|Boundedness [
T1L 15 T2 73 T4 T 15 12 13 T4 T 15 12 13 T4 P1 P2 P3 P4 P5 Min  Max
p1l1 |0 (0 (O |O pL o |1 (0 (0 |O p1 -1 1 (0 (0 |O Mol [0 |0 (0 |0 p1 0 1
pz0 |0 (1 (0O |0 pz1 |0 |0 (1 (0 pz1 |0 |-1 (1 (0 M1 0 11 [0 |0 p2 0 1
p2 0 [0 |0 |0 |1 p3 1 [0 |0 |0 [0 p3 1 [0 |0 |0 (-1 M2 0 (0 1 |0 p3 0 1
pa0 |1 (O (1 |0 pa 0 |0 |1 (0 (0 pa 0 |-1 11 (-1 (0 M2 0|1 0 |1 pa 0 1
ps 0 |1 (0 (O |O ps 0 |0 (0 (0 |1 ps 0 |-1 (0 (0 |1 [FE Y 1|1 ps 0 1
Dependencies [ 3 i oL = [q-U [=]
Dependencies MO ML M2 M3 M4 MO M1 M2 M2 M4 MO M1 M2 M3 M4
e Mo-1|o o |0 |os Mol |0 o |0 |-05 Mol |0 |0 10 |05
2 -2 1] Mi1 11 loslo o Mi0o |1 |05 [-05 M10O (1 |0 |0 |-067
334 M20 |os |1 [0 |o M20 |0 |1 |0 [-033 mMz0 10 |1 |0 |03
41211 M2 0 |05 [0 [-1 [05 M3 0 |0 1 |-083 mM30 |0 0 |1 |-083
5(2-4.1] MaO |0 o5 |1 |1 M40 |0 0 |0 M40 JO JO J0 |0
g [3-4 1]
7 [4-0.1] Stationary probabilities of Marki... [ Stationary probabilities of Places |5
Ll Stationary Probabilitiss % Stationary Probabilities %
Uncertainty / Fairness ]| Mo 013 15% P1 008108108 811%
Uncertainty Fairness M1 0.2 20% P2 024324324 2432%
Entrop) 2ot |221357 M2 0.1 10% p3 016216216 16,22%
Miaximum Entropy 232183 |232193 M3 0.25 5% p4 021621622 2162%
Value 095054 |09533 WALE 30% ps5 02872973 28.73%

Obrazek 28 - Otevi‘ena okna vSech vysledkii analyzy. Zdroj vlastni
Prvni tii zdznamy (WPt ,w'? a W) slouzi pfevazné ke zp&tné kompatibilité s algoritmy pro
prostiedi Matlab predstavené v predchozi kapitole. Tim je mozné porovnat vysledky vypoctu
neurcitosti a spravedlivosti mezi prosttedim Matlab a editorem (pfevazné pro kontrolu
spravnosti vypoctu v pribéhu implementace). Ze stejného divodu zdznamy obsahuji matici
pfechodu / matici intenzity Q spolu s jejimi ¢asteCnymi feSenimi (Q-L a Q-U). DalSim
divodem pro pfitomnost zdznaml o feSeni matice Q je informovani uzivatele o pribéhu

vypoétl, jelikoZ feSeni matice Q ma nejvétsi Gasovou slozitost O (N3).

Vypocet stacionarnich pravdépodobnosti znaceni a mist je pocitano z celé sité¢ (pokud neni
vybrano zadné misto) nebo ze specifické podsité (oznafena / vybrand mista). Vysledna
spravedlivost a neurcitost 1ze tedy vy¢islit z celé sit€¢ nebo specifické podsité v zavislosti na
vybéru podmnoziny mist, kterd predstavuje zdjmovou oblast. Pfi zmén¢ uzivatelského vybéru
podmnoziny mist neni nutné provést vypocet znovu (tlacitko ,,Calculate*). Pi1 kazdé zméné

vybéru stac¢i oteviit (tlacitko ,,Show Result”) zaznam pfislusného tadku (stacionarni
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pravdépodobnosti znaceni, stacionarni pravdépodobnosti mist a neurcitost / spravedlivost)

vystupu analyzy a vystup se automaticky prepocita podle vybéru.
Vypocet grafu dosazZitelnosti s vyuZzitim klasickych poli

Implementacné nejjednodussi algoritmus pracuje s klasickymi poli, kde ke kazdému prvku
pole je ptistupovano pies jeho index. Pfi generovani mnoziny vSech dosazitelnych znaceni
sebou vsak tento pfistup nese problém spojeny s ovétovani, zda noveé generované znaceni jiz
existuje, ¢i nikoli. Pii kazdém nové vygenerovaném znaceni je totiz nutné zpétné prohledat
vSechna jiz vygenerovana znaCeni a ovéfit unikdtnost tohoto znaceni. Pocet operaci
potiebnych pro vygenerovani k-té¢ho znaceni l1ze vyjadiit podle vztahu pocet operaci (my) =
IT| * (|P| + (k — 1) * |P|). Z tohoto vyplyva, Ze Casova slozitost vypoctu grafu dosazitelnosti
s vyuzitim klasickych poli je exponencilniho charakteru, tj. O (N?).

Vypocet grafu dosazitelnosti s vyuZitim slovnika

Hlavni algoritmus, ktery jako jediny umoziuje pocitani neurcitosti a spravedlivosti, je zaloZen
na principu uziti slovnikl, které obsahuji informace o jiz vygenerovanych znaenich
a zavislostech mezi jiz vygenerovanymi znacenimi. Pouzitim slovnikil je drasticky zvySena
rychlost generovani mnoziny vSech dosazitelnych znaceni, a to z divodu, ze ke kazdému
zaznamu ve slovniku je pfistupovano pres unikatni kli¢. Kli¢ pro jednotlivd znaceni je
unikatni fetézec, ktery je tvofen podle vztahu key; = Z';;'O m;;&“#“, tj. napf. kli¢ pro znaCeni
(2,1,0,0) je tetézec 2#1#0#0#. Timto je dosazena unikatnost jednotlivych klich a s tim spojena
optimalni rychlost ovétovani skutecnosti, Ze noveé vygenerované znaceni jiz existuje (odpadne
nutnost zpétného prohledavani vSech jiz vygenerovanych dosazitelnych znaceni), tj. ve
slovniku s klicem vytvofenym z dané¢ho znaceni jiz obsahuje zdznam. Zaznam pro dany kli¢
(znaceni) obsahuje pocet znaceni, ze kterych vede do tohoto znaCeni orientovana hrana (jinak
fec¢eno, pii vygenerovani nového znaceni je zdznam pro dany kli¢ nastaven na hodnotu 1 a pfi
kazdém nové generovaném znaceni, jehoz kli¢ jiz obsahuje zdznam je tento zdznam

inkrementovan o 1).

Pocet operaci pro vygenerovani k-tého znafeni je vtomto piipadé vyjadien vztahem
pocet operaci (my) = |T| = 2| P|, tj. Casova slozitost generovani znaceni s vyuzitim slovniku

je linearni, tj. O(N).
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Vypocet grafu pokryti s vyuZzitim poli a slovniki

Poslednim algoritmem vypoctu mnoziny vSech dosazitelnych znaceni je vypocet grafu
pokryti. Graf pokryti (popf. strom pokryti) umoziiuje generovat mnozinu pokrytych
dosazitelnych znacCeni pro neohraniené sité, tj. neexistuje horni hranice pro pocet mist
alespon v jednom misté modelované sité. Obrazek 29 ilustruje priklad takovéto neohranicené

sité. Z vysledkl analyzy (viz Obrazek 30) je patrné, Ze neohrani¢ené je misto P2.

Tl P2 T3

Act.=1 Act.=0

Obrazek 29 - Priklad neohranicené sité. Zdroj: prevzato z [68]

Markings @] || Dependencies [ ||Boundedness (2]
P1 P2 P3 Dependencies Min  Max
Mol |0 |0 1 [0-=1, 1] PpLO |1
ML1 |w |O 2 [1->11] P20 |w
Mz 0w |1 3 [1-22 1] pr 0 |1
M3 0 |1 |1 4 [2-=2,1]
Ma 0o |0 |1 5 [0-»3, 1]
6 [3-=4 1]

Obrazek 30 - Znaceni, zavislosti a ohranicenost prikladu neohranic¢ené sité. Zdroj vlastni

Vice informaci o tomto konkrétnim ptikladu lze nalézt v [68] a obecné informace o stromech
a grafech pokryti napt. v [15, 68]. Hlavni nevyhodou neohranicenych siti je nemoznost
generovani vSech dosazitelnych znaceni a s tim spojena neschopnost verifikovat zivost sité.

Z tohoto diivodu nelze na neohrani¢enych sitich pocitat neurcitosti ¢i spravedlivost.
4.2.4 Aproximace vlastnosti Petri siti pomoci simulace

V ptipadech kdy je mnozina vSech dosazitelnych znaceni pfili§ rozmérna, tj. v ramci miliona

znaeni, je vypocet spravedlivosti ¢i neurcitosti na béZnych pocitac¢ich takika
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nerealizovatelny. Obecné navic dochézi k nepfesnostem (zaokrouhlovani) vypoctu s divodu
rozdéleni stacionarnich pravdépodobnosti mezi milidny znaceni, tj. suma vSech stacionarnich
pravdépodobnosti je vzdy rovna jedné. Dale mohou nastat piipady, kdy neni mozné realizovat
modelovani s vyuzitim klasickych P/T Petri siti nebo stochastickych Petri siti (napt. neni vzdy
zadouci, aby byly vSechny ptfechody sité stochastické). V takovychto ptipadech lze
staciondrni pravdépodobnosti aproximovat primérnymi hodnotami vyskytu urc¢itého znaceni,

resp. tokenu v miste.

Editor umoziiuje aproximovat stacionarni pravdépodobnosti na zéklad¢ simulace, kterou je
mozné nastavit na libovolny pocet krok (jeden krok je roven jednomu realizovanému
ptechodu) nebo urcitému ¢asovému intervalu (v sekundéach). Obrazek 31 ilustruje moznosti

nastaveni Casu ¢i poc¢tu krokt simulace.

Simulation |

Sim. Steps: 0
Sim. Time (s): 0
Use Cycles:[C]

Obrazek 31 - MoZnosti nastaveni rozsahu simulace. Zdroj vlastni

Vystup simulace je obdobny vystupu analyzy s pfedchozi kapitoly, viz Obrazek 32.

Simalation - Markings . Show Result |
Simalation - Stacionary Marking . Show Result |
Simalation - Stacionary Places . Shaow Result |
Simalation - Uncertainty . Show Result |
Simalation - Fairness . Show Result |

Obrazek 32 - Vystup simulace. Zdroj vlastni

Vystup obsahuje aproximace:

- mnoziny ,,vS§ech* dosazitelnych znaceni,
- staciondrnich pravdépodobnosti znaceni,
- stacionarnich pravdépodobnosti mist,

- neurcitosti a

- spravedlivosti.
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Presnost takto aproximovanych hodnot je zavisld na délce simulace (poc¢tu kroktl) a struktuie
stavového prostoru (stavového graf). Hlavni vyhodou pouziti simulace je moznost vypoctu
(aproximace) neurcitosti a spravedlivosti v definicich Petri siti, jez nebyly definovany v této
praci. Témito definicemi mohou byt napt. generalizované stochastické Petri sité, jez vyuzivaji
jak stochastické, tak nestochastick¢ piechody nebo barvené Petri sité, které nabizeji
pro vypocet neurcitosti ¢i spravedlivosti v generalizovanych stochastickych Petri sitich

a barvenych Petri sitich bude prezentovan v kapitole 5.
4.2.5 Analyza vyvoje neurditosti ¢i spravedlivosti pfi zméné parametri modelu

Pti analyze modelu je v tadé pfipadi vhodné vizualizovat pribéh zkoumané veliCiny pii
zméné urCitého parametru modelu, tj. tzv. odezva modelu. Editor umoziuje vypocitat
neurcitost a spravedlivost pro pfedem deklarovany pocet cyklid, kde v kazdém cyklu dojde
k inkrementaci zvoleného parametru (pocateéni znaceni, kapacita mist nebo parametr
exponencialniho rozdéleni). Obrazek 33 zndzorfiuje moznosti nastaveni editoru pfi vyuziti

cyklické inkrementace urcitého parametru.

Use Cycles

g
Sim. Type:| Lambda T|

Sim. Object: 11 v|
Cycles: O

Increment: O.1

Obrazek 33 - Moznosti cyklického vypoétu spravedlivosti a neurcitosti pi'i zméné parametri. Zdroj vlastni

Pt1 pouziti tohoto pfistupu lze nastavit nasledujici:

- Parametr, ktery bude inkrementovan (Sim. Type).

- Konkrétni objekt, jehoZ parametr bude inkrementovan (Sim. Object).

- Pocet cykll (Cycles).

- Velikost inkrementu (Increment), tj. jakd hodnota bude pfictena k zvolenému parametru

vybraného objektu.

Obrazek 34 ilustruje vyvoj hodnoty spravedlivosti ukdzkového piikladu pro vySe zminéné

nastaveni (Obrézek 33).
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Fairness (Systerm MWindows.Contrals. CormboBoxltern: Lambda

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29

185278 |1,84562|1,83874(1,83213|1,82578 |1 81958 (1,81381 | 180818 | 1.80275(1,79753

Entropy
232193(2,32193|2,32193

Maximum Entropy 232193 232193 | 232193 | 237193 | 2,32193| 232193 | 2,32193
0,79795 (079487 |0,7919 | 078906 |0,78632 |0 78380 (078117 (077874 0,774 |0,77416

Fainess

Obrazek 34 - Priklad vystupu p¥i vyuZiti cyklické inkrementace. Zdroj vlastni

Takovyto vystup lze poté jednoduse zkopirovat do libovolného tabulkového editoru a vyjadrit

napt. graficky. Stejny zplisobem lze vyjadfit spravedlivost, neurCitost, stacionarni

pravdépodobnosti znaceni ¢i stacionarni pravdépodobnosti mist.
Tento ptistup lze pouZit jak pfi analytickém vypoctu tak simulaci.
4.2.6 Shrnuti vlastnosti editoru Petri siti

Tabulka 3 shrnuje vlastnosti / udalosti editoru Petri siti a uzivatelské akce (mysi nebo

klavesnici), které tyto vlastnosti / udalosti uvozuji.
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Tabulka 3 - Souhrn vlastnosti editoru Petri siti. Zdroj vlastni

Udalost

Nova sit’

Mys
Kliknuti levého tla¢itka mysSi na ikonu ,,New Net“ nebo na

zalozku se symbolem ,,+

Klavesnice

Klavesova zkratka

CTRL+N

Otevrieni uloZené sité

Kliknuti levého tlacitka mysi na ikonu ,,Open Net*

Klavesova zkratka

CTRL+O

UloZeni sité

Kliknuti levého tlacitka mysi na ikonu ,,Save*

Klavesova zkratka

CTRL+S

UloZeni sité (ulozit jako)

Kliknuti levého tlacitka mysi na ikonu ,,Save As*

Klavesova zkratka

SHIFT+S

UloZeni sité (uloZit vse)

Kliknuti levého tlacitka mysi na ikonu ,,Save All“

Klavesova zkratka

CTRLA+SHIFT+S

Zavieni sité

Kliknuti levého tlacitka mysi na kiizek za nazvem sité v

Klavesova zkratka

zalozce CTRL +M
Vytvoreni nového mista Kliknuti levého tlacitka mysi na tlacitko ,,New Places™ Klévesa A
Vytvoieni nového piechodu  Kliknuti levého tlacitka mysSi na tlacitko ,,New Transition  Klavesa S
Vytvoieni nové orientované Kliknuti levého tlacitka my$i na tlacitko ,,New Connector  Klavesa D
hrany
Vytvoieni nové orientované Kliknuti levého tlacitka mysi na tlacitko ,,New Connector Klavesa F
hrany v¢. nového objektu with Autocompletion®
Smazani oznateného Kliknuti levého tladitka mysi na tlacitko ,,Delete Selected Klavesa Del

objektu (objekti)

Object™

Oznacit v§echny objekty

Drzeni levého tladitka mys$i na pracovni ploSe a tahnuti

nové zobrazeného obdélnika ptes vSechny objekty

Klavesova zkratka

CTRL+A

PribliZovani a oddalovani

Kole¢ko mysi nad pracovni plochou

Pohyb pracovni plochy Drzeni pravého tlacitka mysi na pracovni plose a tahnuti

Vyvolani kontextové Kliknuti pravého tla¢itka myS$i na pracovni plochu

nabidky (moznosti: Vyjmout, Kopirovat, Vlozit, Oznacit Vse)

Zména poctu tokeni Drzeni klavesy CTRL plus rolovani kolecka mysi nad oznaGenym mistem /

v oznaceném misté (mistech)

misty

Zména kapacit u

oznaceného mista (mist)

Drzeni klavesy SHIFT plus rolovani kolecka mysSi nad oznacenym mistem /

misty
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5 Modelovani a analyza realnych systému

Do této casti prace, byly navrzené postupy vypoctu neurcitosti a spravedlivosti prezentovany
pouze na ukazkovych (typovych) ptikladech. V této kapitole bude ukazana prakticka
pouzitelnost navrzenych vlastnosti (a implementovaného editoru) na rozsahlejSich modelech,
které¢ modeluji realné systémy riznych typt (napf. bindrni, diskrétni, spojité) a rozsahu
(ptevazné pocet vSech dosazitelnych znaceni, tj. stavli systému). Navic jsou v této kapitole
ilustrovany omezeni a nedostatky Petri siti jakozto nastroje pro modelovani a analyzu

realnych systémd.
5.1 Kf¥izovatka

Jednim z nejzékladnéjSich pouziti Petri siti je modelovani dopravnich situaci. Mize se jednat
o automobilovou dopravu (napft. kiizovatky) [69-73], vlakovou dopravu (napt. rozvrh spoju,
ktizovani apod.) [74-76], leteckou dopravu [77, 78] aj. V nasledujicim jsou modelovany tii
bézné uzivané komunikaéni uzly, na jejichz modelech jsou prezentovany diive definované

vlastnosti ve spojitosti s implementovanym editorem.
5.1.1 Kf¥iZovatka bez znaceni

Nejjednodussim typem komunikaéniho uzlu je kiiZzovatka bez dopravniho znaceni (kiiZeni
silnic stejné urovné), kde se fidi¢i fidi pouze zdkonem pravé ruky. Obrazek 35 znazoriiuje
model tohoto typu kiiZovatky. Model se sklada ze ¢tyt identickych podsiti, které reprezentu;i
Ctyfi strany kiizovatky (ptijezd zleva, zprava, shora a zdola). Kazdd z téchto identickych
podsiti je dale délena na tfi podsité, které reprezentuji mozny smér jizdy z daného umisténi
(doleva, rovné nebo doprava). Celkové je sit’ sloZzena z28 mist (4 mista reprezentuji
pfitomnost vozidla v dané ¢asti kiizovatky, 3x4 mist reprezentuje 3 mozné sméry v kazdé ze
Ctyft Casti kiizovatky a 12 pomocnych mist), 24 pfechodd a 128 orientovanych hran. Hrany ve
sttedu modelu reprezentuji fidici logiku (pravidla silni¢niho provozu) tohoto typu kiizovatky.

Pro kazdy smér jizdy v libovolné ¢asti kiizovatky plati:

- Ridi¢ mize odboéit vleve, pokud:
o na protilehlé stran€ kiizovatky nestoji vozidlo, které chce jet rovné nebo odbocit
vpravo (z jeho pohledu, tj. vlevo z pohledu fidi¢e pivodniho vozu),
o na pravé strané kiizovatky nestoji vozidlo, které¢ chce projet kiizovatkou rovné

nebo vlevo (z jeho pohledu, tj. vpravo z pohledu fidi¢e piivodniho vozu).
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- Ridi¢ mize pokracovat rovné, pokud v pravé ¢asti kiizovatky nestoji vozidlo.

- Ridi¢ mtze vzdy odbocit vpravo.

Model lze nalézt v ptiloze 7.

it vy Vieve

N

At

P1 n Rovné

-~ P

Bct. = Act a0

Dalni fownd
N
e

Obriazek 35 - Model kiiZovatky s pravidlem pravé ruky. Zdroj vlastni
Vysledkem analyzy této sité je 256 dosazitelnych znaceni s ohrani¢enosti 1 pro vSechna mista
a 16 mrtvych znaceni (situace, kdy vjedou do kiiZzovatky vSechna Ctyfi vozidla a vSechna
cht&ji jet rovné nebo doleva, tj. 2* takovychto situaci). V redlnych situacich se v pfipadé
uvaznuti (mrtvé znaceni) na takovychto typech kiizovatek museji fidi¢i domluvit, kdo pojede
prvni (jinak dojde k zacykleni, kdy kazdy fidi¢ ¢eka na prijezd fidice vpravo, tj. tzv. deadlock

— uvaznuti). Z tohoto diivodu se v praxi ptidavaji dopravni znaeni jako ,hlavni pozemni
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komunikace* (resp. ,,dej pfednost v jizd¢*) nebo semafory v zavislosti na dopravni vytizenosti
dan¢ho komunika¢niho uzlu. Jelikoz je tato sit’ neziva, nelze provést analyzu neurcitosti i

spravedlivosti.
5.1.2 KF¥iZovatka s hlavni pozemni komunikaci

Pokud se vySe zminény model kiiZzovatky upravi o deklaraci hlavni pozemni komunikace (viz
Obrazek 36), Ize dosahnout zivé sité, na které jiz jdou provadét analyzy spojené s vypoctem
neurcitosti a spravedlivosti. Obrazek 37 znézornuje model této sité, ktery vznikne Gpravou
modelu kiizovatky se zdkonem pravé ruky upravou orientovanych hran ve stfedu modelu,
které tidi moznost ¢i nemoznost provedeni dané operace, napi. odboceni doprava. Hlavni
pozemni komunikace je reprezentovana vertikdlnim smérem, tj. shora doll, resp. zdola

nahoru.

D_
—a

Obrazek 36 - KfiZovatka s hlavni pozemni komunikaci. Zdroj vlastni
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Obrazek 37 - Model kriZovatky s hlavni pozemni komunikaci (vertikalni smér). Zdroj vlastni

Sit’ se sklada z 28 mist, 24 ptechodl a 126 orientovanych hran a lze jej nalézt v piiloze 8.
Stejné jako v predchozim typu kiizovatky, sit’ generuje 256 dosazitelnych znaceni (v tomto
piipadé jsou viak vsechna znadeni ziva). Ridici logika tohoto modelu je rozdilna pro vozidla

na hlavni pozemni komunikaci a pro vozidla na vedlej$i pozemni komunikaci nésledovné:

- Ridi¢ na hlavni pozemni komunikaci mize odboéit vlevo, pokud na protilehlé strand
ktizovatky nestoji vozidlo, které chce odbocit vpravo (vlevo pro fidice piivodniho vozu)
nebo rovné.

- Ridi¢ na hlavni pozemni komunikaci mtize vzdy pokracovat rovné nebo odboéit vpravo.

- Ridi¢ na vedlejsi pozemni komunikaci miZe odbocit vlevo, pokud:
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o na hlavni pozemni komunikaci (v obou smérech, tj. nahote a dole) se nenachézi
vozidlo, které chce pokracovat rovné nebo odbocit vlevo (z pohledu fidi¢e na
hlavni pozemni komunikaci),

o na protilehlé strané kiizovatky se nenachdzi vozidlo, které chce pokracovat rovné
nebo odbocit vpravo (z pohledu fidi¢e v protilehlé stran¢ kiizovatky).

- Ridi¢ na vedlejsi pozemni komunikace miize pokradovat rovné, pokud:

o na levé stran¢ kiizovatky se nenachazi vozidlo, které chce pokracovat rovné nebo
odbocit vlevo (z pohledu fidi¢e na hlavni pozemni komunikaci),

o na pravé strané kiizovatky se nenachazi vozidlo.

- Ridi¢ na vedlej§i pozemni komunikaci mize odbocit vprave, pokud se v levé &asti

ktizovatky nenachazi vozidlo, které chce pokracovat rovné.

Z diivodu horsi Citelnost je mozné vyuzit orientovanych hran typu inhibitor, které v fadé
pfipadi umoziiuji zjednodusit model a tim dany model zptehlednit a zdroven zefektivnit
vypocty verifikaCnich (popf. vykonnostnich) analyz. Obrazek 38 ilustruje model kiizovatky
s hlavni pozemni komunikaci, ktery je izomorfni k ptiivodnimu modelu (Obrazek 37). Model
obsahuje 16 mist (piivodni model 24 mist), 24 prechodt (ptivodni model také 24 prechodil)
a 76 orientovanych hran (piivodni model 126 orientovanych hran) a Ize jej nalézt v ptiloze 9.
Stfed modelu je vyplnén 28 hranami typu inhibitor, které pouze kontroluji moZznost vykonani

prujezdu vozidla z libovolného sméru (neptenasi tokeny).
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Obrazek 38 - Model kiiZovatky s hlavni pozemni komunikaci s vyuZitim hran typu Inhibitor. Zdroj vlastni

Jelikoz je tato sit’ Ziva, lze na ni provadét libovolnou analyzu spojenou s neurcitosti €i

spravedlivosti. V nasledujicim je prezentovana jedna z mozZnych analyz spravedlivosti.

Jako prvni Ize analyzovat spravedlivost jednotlivych sméri (12 smért, 4x3, [zleva, zprava,
zdola, shora] x [vlevo, rovné€, vpravo]). Obrazek 39 ilustruje stacionarni pravdépodobnosti
(sefazené od nejveétsi po nejmensi) jednotlivych smérti (mista, kterd reprezentuji stav, kdy
chce dopravni prostredek v dané casti kiizovatky provést prijezd kiizovatkou v dané

trajektorii).
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Stationary probabilities of Places =)
Stationary E’mbabilities %
Zleva Vlevo 011378849 11.38%
Zprava Vlevo 0,11378849 11.38%
Zleva Rovngé 011268801 11.27%
Zprava Rovng 011268801 1127%
Zdola Vlevo 009140640 9,14%
Shora Vleve  0,09140649 9,14%
Zleva Vpravo 0,07678483 7.68%
Zprava Vpravo 007678483 7.68%
Zdola Vpravo  0,05461308 5,46%
Shora Vpravo 005461908 5,46%
Zdola Rovné | 0,05070211 5,07%
Shora Rowvne 005070211 5,07%

Obrazek 39 - Stacionarni pravdépodobnosti vybranych mist. Zdroj vlastni
kfizovatkou po hlavni pozemni komunikaci a operaci ,,vpravo® na vedlejsi pozemni
komunikaci. Tyto operace jsou tedy provadény castéji, tj. dopravni prostiedek neceka (token
se nenachazi) v daném misté tak dlouho jako v ostatnich. Hodnota spravedlivosti je pro tento

ptipad rovna 0.90854 (90,85%).

Dalsi moznosti je vypocet spravedlivosti pro Ctyfi ¢asti kiizovatky nebo pro hlavni a vedlejsi
pozemni komunikaci, viz Tabulka 4. Z tabulky je patrné, Ze propustnost hlavni pozemni
komunikace je ptiblizn€ 1.5 krat vétsi nez propustnost vedlejsi pozemni komunikace. To samé
plati pro jednotlivé Casti kiizovatky. Pokud by tedy byl provoz na hlavni pozemni komunikaci
1.5 krat vétsi nez na vedlej§Si pozemni komunikaci, jednalo by se o optimalni variantu

dopravniho uzlu.

Tabulka 4 - Stacionarni pravdépodobnosti jednotlivych sméri/typi komunikace. Zdroj vlastni

Smeér Stac. pravdépodobnosti | Stac. pravdépdobobnosti v %
Zleva 0,30233855 30,23%
Zdola 0,19766145 19,77%
Zprava 0,30233855 30,23%
Shora 0,19766145 19,77%
Spravedlivost | 0,984074416 98,41%
Hlavni 0,3953229 39,53%
Vedlejsi 0,6046771 60,47%
Spravedlivost | 0,968148831 96,81%

Toto by vsak platilo pouze v ptipad¢, ze pravdépodobnost jednotlivych smérti v dané casti

ktizovatky je rovnomérna (uniformni), coz v praxi neplati. Z tohoto ditvodu je mozné zavést
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exponencialni rozdéleni jednotlivym pfechodim, tj. pouzit stochastickou Petri sit. Pro
zjednoduSeni je odstranéna restrikce pro piitomnost pouze jednoho vozidla v dané ¢&asti
kiizovatky v dany okamzik, tj. kazda ¢ast kiizovatky ma tii ptijezdové pruhy, viz Obrazek 40.
Tim je umoZnéno nastavovat exponencialni rozdéleni pfijezdu vozi v daném sméru bez

nutnosti predpokladu, zZe je kiizovatka (v dané ¢asti) volna.

L
7 HT

Obrazek 40 - K¥iZovatka s hlavni pozemni komunikaci (viceproudovy vjezd do kiiZovatky). Zdroj vlastni

Obrazek 41 reprezentuje stochasticky Petri model, ve kterém jsou vSechny ptechody
ohodnoceny parametrem A (v modelu A = 1, pro vSechny sméry). Kazdy z dvanacti sméri
obsahuje jedno misto a dva ptfechody. Misto reprezentuje pfitomnost vozidla v daném sméru,
které pozaduje prijezd kiizovatkou. Vstupni prechod ohodnoceny parametrem A, reprezentuje
prijezd vozidel do daného mista s primérnou délkou intervalu mezi ptijezdy 1/A. Vystupni
pfechod reprezentuje projeti vozidla kiiZzovatkou. Projeti kiiZovatkou (resp. opusténi
ktizovatky) je obecné podminéno pouze aktudlnim stavem dopravni situace, tj. pfitomnosti
(popt. neptitomnosti) vozidel v rozhodujicich Castech (smérech) kiiZzovatky, a tudiz by dané
misto nemélo obsahovat exponencialni rozdéleni. Takovyto typ problémi dalo za vznik tzv.
generalizovanych stochastickych Petri siti [55, 56], které definuji jak stochastické ptechody,
tak 1 prechody bez zpozdéni (deterministického ¢i stochastického). Generalizované
stochastické Petri sité rozSifuji modelovaci schopnosti Petri siti, ale za cenu nizs§i formalnosti
a stim spojené nemoznosti (popf. zkomplikovani) provadét analyzy jako v klasickych
stochastickych Petri sitich. Jedn4 se pfedev§im o nemozZnosti piimého mapovani mnoZziny
vSech dosazitelnych znaceni do Markovova fetézce. Z tohoto divodu je tento pfistup pro
ucely kvantifikace neurcitosti ¢i spravedlivosti nepouzitelny, a proto je nutné vSechny

ptechody sit¢ ohodnotit parametrem A i za cenu sniZené piesnosti modelu (popf. pokud to
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model umoznuje, upravit strukturu sité, tak aby neobsahovala zadné ptechody bez zpozdéni).
Pro ucely ukazkové analyzy je vSem vystupnim prechodim pfidélen parametr
exponencialniho rozdéleni A = 10, ktery miiZze reprezentovat exponencidlni rozdéleni Casu
potifebného pro opusténi kiizovatky. DalSi moznosti je nastaveni parametri exponencialniho
rozdéleni vystupnich pfechodi na zékladé pravidel silni¢niho provozu, tj. odstranit vSechny
orientované hrany typu inhibitor a jejich ¢innost promitnout do hodnot parametrti A (vice viz
nasledujici podkapitola). Uzivatel poté mize v modelu ménit parametry A piijezdl vozidel do
jednotlivych smérit (napf. podle readlné namétfenych dat urCité konktrétné kiizovatky)
a usuzovat o vysledcich analyzy (staciondrni pravdépodobnosti, neurcitost nebo
spravedlivost). Priklad takovéto analyzy ve stochastickych sitich bude ilustrovana

v nésledujici podkapitole.

Obrazek 41 - Stochasticky model kiiZovatky s hlavni pozemni komunikaci. Zdroj vlastni
Dal$i moznosti je pouzit generalizované Petri sit¢ (popt. Casované Petri sit€) a aproximovat
stacionarni pravdépodobnosti na zaklad¢ simulace. Timto zplsobem lze prekonat omezeni
zpuisobené restrikcemi definice klasické P/T nebo stochastické Petri sit€. Obrazek 42 ilustruje

porovnani vysledki staciondrnich pravdépodobnosti stochastické Petri sité a jejich aproximaci
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na zékladé simulace. Z obrazku je patrné, ze vysledné hodnoty jsou porovnatelné a vysledné

hodnoty spravedlivosti jsou shodné (relativné vici zaokrouhlovani).

Staticnary probabilities of Places |E| Stationary probabilities of Places El
Stacionary probabilites | % Stacionary probabilites = %
7dola Rovne 006461715 6,46% Zdola Vpravo 0,06455159 6,46%
Zdola Vpravo 006461715 6,46% Shora Vpravo | 0,06460763 6,46%
Shora Vpravo |0,06461715 6,46% Zdala Rovne  0.06464085 6,46%
Shora Rowné 006461715 6,46% Shora Rowné 006474685 6,47%
Zlava Vpravo  0,08449935 845% Tleva Vpravo 0,08434645 8,43%
Zprava Vpravo 0,08449935 845% Zprava Vpravo 0,08457824 8,46%
Zdola Vlevo  0,09243842 9,24% Shora Vleve  0,09237709 9,24%
Shora Vleve 009243842 9,24% Zdola Vlevo  0,09242138 9,24%
Zleva Royné | 0,09690286 9,69% Zprava Rovné 0,09691853 9,69%
Zprava Rovné  0,09690286 9,69% Zleva Rovné  0,09691986 9,69%
Zleva Vlevo 009692507 9,69% Zleva Vlevo  0,09694063 9,69%
Zprava Vlevo  0,09692507 9,69% Zprava Vlevo 0,09694189 9,69%

Obrazek 42 - Porovnani staciondrnich pravdépodobnosti (vlevo) a jejich aproximaci (vpravo). Zdroj vlastni
Ve vétsingé dopravnich uzli je vytizenost jednotlivych ¢asti kiizovatky rizna jak svou
podstatou (v zavislosti na umisténi), tak podle ¢asu (podle denni doby, dne v tydnu, ro¢niho
obdobi apod.). Z tohoto ditvodu se na vytizenych komunikaénich uzlech (hlavné ve méstech)
pozivaji semafory, které umoznuji specifikovat interval a pravidla pro projeti kiiZzovatky

z ruznych smeéri.
5.1.3 Kiizovatka se semaforem

Poslednim typem kiiZovatky prezentované v této prace je kiiZovatka se semaforem, ktera
umoziuje blize specifikovat pravidla pro prijezd kiiZovatkou. V nasledujicim je prezentovan
piiklad ktiZzovatky s vice vstupnimi jizdnimi pruhy (viz Obrazek 40), kde kazd4 smér v kazdé
¢asti ktizovatky obsahuje semafor (dohromady 12 semaford). Déle se predpoklada, ze
nastaveni semaforu pln€ nahrazuje pravidla silniéniho provozu, tj. nemiiZe nastat
nejednoznacnd situace (napi. dvé vozidla v riiznych ¢astech kiiZovatky, kterd cht&ji projet
kiizovatkou do stejného sméru, nemohou dostat signal pro vjeti do kiizovatky ve stejny
okamzik). Na =zakladé¢ toho pifedpokladu lze odmyslet pravidla silni¢éniho provozu
(orientované hrany typu inhibitor) a ponechat fizeni provozu semaforim. Obrazek 43 ilustruje
model kiizovatky se semafory, ktery se sklad4d z 12 samostatnych siti, viz ptiloha 10. Poté

kazdé misto mé jeden vstupni ptechod, ktery reprezentuje interval ptijezdi vozidel v daném
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sméru (a Casti kiizovatky) a jeden vystupni piechod, ktery reprezentuje interval semaforu

v daném sméru (a ¢asti kfizovatky).

T19 T23 T21

ShoraVpravo ShoraRovné  Shora|Vievo

Init. =0
Act. =0

Cap.=1
Zleva Vievo Zprava Vpravo
T5 T6 A=2 h=12 A=2T118 17
A=1 :Iml.:[l A=1 A=1 :In.L:n N1
Act. =0 Act.=0
Cap.=1 Cap.=1
Zleva Rowvné Zprava Rovné
1 T2 T16 T15
. :Inil.zﬂ o1 A=1 it =0 3oy
Act. =0 Act.=0
Cap.=1 Cap.=1
Zleva Vpravo Zprava Vlevo
T3 T4 T14 T13
8 T10 T12
Aot Init. = 0 W= 1=1 Init. =0 11

At =0 T At=0
Cap.=1 Cap.=1
A=2 A=2 A=2

Zdola|Vlevo  Zdola Rovné Zdola Vpravo

Init. = 0 Init. = 0 Init. = 0
Act.=0 Act.=0 i1 Act =0
Cap.=1 Cap.= 1 Cap.=1

A

"
)

2 A=2 A

Obrazek 43 - Model kiiZovatky se semafory. Zdroj vlastni

V takto navrzeném modelu jsou jednotlivé sméry nezavislé na ostatnich smérech, a tudiz lze
odmyslet od jakékoli pomocné logiky, kterd by vyuzivala v modelu ptechodli bez zpozdéni
(immediate) a tim znemoznovala mapovani do Markovovych fetézcti. Pro dosaZeni absolutni
spravedlivosti poté sta¢i nastavit zpozdéni semaforti na stejnou hodnotu parametru A4 jako

u vstupnich piechodi (interval piijezdu vozidel).

V praxi v8ak nelze semaforiim libovolné piid€lovat zpoZzdéni (parametr exponencidlniho
rozdéleni), jelikoZ jejich hodnoty piimo reflektuji prepinaci logiku jednotlivych semafort tak,
aby byla zajisténa plynulost a bezpecnost provozu. Timto je problematika analyzy
spravedlivosti nad dopravnim uzlem typu kfiZovatka pfenesena na problematiku analyzy
spravedlivosti riiznych prepinacich logik semafort. Hodnoty zpozdéni semaforti (popf.
hodnoty intervalu piijezdll) 1ze ziskat napt. na zéklad¢ vysledkii simulace v ur€itém nastroji,
ktery se specializuje na simulaci dopravy. Poté je mozné tyto hodnoty zanést do modelu

a vycislit spravedlivost béznym zptsobem.
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Obréazek 44 ilustruje model ktizovatky se semafory (viz pfiloha 11) vcetné zjednodusené
pfepinaci logiky, kterd zajiStuje prijezd kiizovatkou vyluéné pouze vertikdlné nebo
horizontaln¢ v dany okamzik, tj. dvé sady semaforti (jedna sada pro vedlejsi a jedna pro
hlavni pozemni komunikaci). Analyza spravedlivosti ¢i neurcitosti je poté obdobna vyse
zminénym typum kiizovatky, tj. je mozné pfechody reprezentujici odjezd z ktizovatky (T6,
T2, T4, T8, T10, T12, T14, T16, T18, T22, T24 a T20) ohodnotit stochasticky nebo
deterministicky a poté feSit stanoveni stacionarnich pravdépodobnosti analyticky, resp.
simulaci. Pfechody T25 a T26 v tomto modelu reprezentuji intervaly mezi piepindnim sad

semafort mezi hlavnim (vertikdlnim) a vedlejSim (horizontdlnim) smérem.

T19 T23 T21

rave ShoralRowné  Shora|Vievo

Init. Init. = Init.=0
Act. =0/ Tpa Act = Act. =0
Cap. 5 Cap = Cap. =1
3:\. 3 =04 .05
Zleva Vievo \ Zprava Vpravo
Init. =0 05 =005 Init. =0 a=1
Act.=0 123 Ac.=0
Cap.=1 Cap.=1
Zleva Rovné Zprava Rovné
T16 T15
=1 = 005 Init. =0 a=1
=1 Act.=0
=2 Cap.=1
Zprava Vievo
T14 T13
=005 Init. =0 3 =4
Ac.=0
Cap. =

Obrazek 44 - Model kiiZovatky se semafory v¢. zjednoduSené prepinaci logiky. Zdroj vlastni
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V této podkapitole byl prezentovan piiklad analyzy spravedlivosti nad modely riiznych typi
dopravnich komunika¢nich uzli. Na jednotlivych typech uzli byly nastinény mozné analyzy
spravedlivost (popi. neurcitosti) spolu s omezenimi, které skytaji rizné typy Petri siti. Hlavni
omezeni pii modelovani a analyze stochastickych Petri siti spocCiva v nutnosti ohodnotit
vSechny pfechody parametrem exponenciadlniho rozd€leni A, a tim spojené problémy pii
modelovani. Jednim z moznych feSeni jak obejit toto omezeni je potiebné veliCiny

(staciondrni pravdépodobnosti) aproximovat simulaci.
5.2 Planovani vlaken a procesii v opera¢nim systému

Dalsi s Siroce pouzivanou oblasti, v kterych se vyuziva Petri siti, je planovéani (diskrétnich)
procesti v operacnim systému (popf. v jinych systémech) [79]. Mimo planovani procest
(popt. vlaken) lze dale v operacnich systémech modelovat napf. synchronizaci procest
(vlaken), sdilen¢ zdroje, logicky ¢i fyzicky paralelismus aj [80]. V nasledujicim bude
ilustrovdna analyza neurcitosti a spravedlivosti na stavovém modelu procesti (vlaken)

v operacnim systému.

Kazdy proces v opera¢nim systému musi néjakym zptsob vzniknout (inicializace) a skoncit

(terminace). Vznik procesu miize byt uvozen jednou z nasledujicich udalosti [81, 82]:

- systémova inicializace (pii startu systému),
- systémové volani z jiného procesu (b&zici proces vytvoii novy proces),
- uzivatelska interakce (uZivatel spusti proces, napt. piikazovy fadek, ikona),

- davkova inicializace (aktualni davka byla zpracovana a mize zalit nova).
Ukonceni procest je uvozovano jednou z nésledujicich udélosti:

- standardni ukonceni (proces vykonal praci, pro kterou byl vytvoten),
- chybové ukonceni (proces nedostal vstupni data ve vhodné form¢),
- fatalni chybové ukonceni (zdrojovy kod, ktery zastit'uje proces, obsahuje chybu),

- systémové volani (jiny bézici proces ukonci dany proces).

Standardni a chybové ukoncCeni je fizeno uZzivatelem (popf. procesem samotnym). Ostatni
typy terminace jsou inicializovany opera¢nim systémem, tj. nezdvisle na uzivateli ¢i procesu
samotném. Mimo vznik a ukonceni, se proces mlze nachazet v dalSich moznych stavech,

které reprezentuji jeho kontext viici procesoru. V zakladu jsou rozliSovany tii stavy:
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e Running (proces je pfidélen procesoru, tj. bézi),
e Ready (proces ¢eka na ptidéleni procesoru),

e Blocked (proces ¢eké na vstupné vystupni udalost).

Obrazek 45 ilustruje mozné pirechody mezi témito tremi stavy. Témito prechody jsou:

- block (proces je zablokovan z divodu ¢ekani na vstupné vystupni operaci),

- unblock (vstupné vystupni operace nastala, tj. proces je odblokovan),

- schedule (proces je pridélen procesoru),

- preemption (proces je odnat procesoru, pozn. pouze u preemptivnich operacnich

systémil).

/

/
unblock—"l\ Blocked <«—plock

| A N /\

| Ready schedule—N{ Running
\

preemption

Obrazek 45 - Stavy procesii. Zdroj vlastni

Vyse zminéné stavy procesii Ize stejnym zplisobem aplikovat na vldkna procesu, tj. pokud je

proces vicevlaknovy:

- proces, ktery obsahuje vldkna je ptfidélovan procesoru,

- jednotliva vladkna jsou pridélovana jadrim procesoru.

Obrazek 46 ilustruje tiistavovy model procest v Petri sitich, ktery 1ze nalézt v ptiloze 12. Tti
stavy procesu v modelu reprezentuji mista ,,Ready®, ,,Running* a , Blocked”. Model dale
obsahuje misto, které reprezentuje pocet dostupnych (nezaneprazdnénych) procesorii (jader)
a misto, které reprezentuje pocet procesl, které se mohou zaroven nachazet v operacni

paméti.
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Act. =5
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Obrazek 46 - Model procesnich stavii v opera¢nim systému. Zdroj vlastni

V takto navrzeném modelu, 1ze pouze analyzovat spravedlivost (popf. neurcitost) ve spojitosti
se zménou pocateCniho znafeni v mistech ,,Memory*“ a ,Idle Processor®. Obrazek 47
znazoriuje distribuci stacionarnich pravdépodobnosti tfi stavii procesu pifi zméné poctu
tokentl pocate¢niho znaceni v misté€ ,,Idle Processors* (ostatni parametry pocatecniho znaceni
jsou nezménény, tj. My(Memory) = 5 a ostatni mista neobsahuji zadné tokeny). Z obrazku
vyplyva, Ze s rostoucim poctem dostupnych procesort, klesd doba ¢ekani a zaroven roste

doba jejich béhu (pfitomnost v misté ,,Running®).

80% +—

60% - —
m Blocked
40% - .
Running
[) -
20% I l: M Ready
0% -

Mo(ldle Processor)

Obrazek 47 - Distribuce stacionarnich pravdépodobnosti v ti'istavovém modelu procesii. Zdroj vlastni
Vyvoj hodnot spravedlivosti, ktery odpovida této situaci, zndzoriiuje Obrazek 48. Z obrazku
je patrné, ze nejspravedlivéjsi situace nastane pii pouziti 3 procesord, tj. stav kdy jsou

stacionarni pravdépodobnosti vSech tfi stavli nejrovnomeérnéjsi.
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Obrazek 48 - Vyvoj spravedlivosti s rostoucim po¢tem procesorii. Zdroj vlastni

Pro praktické vyuziti jsou tyto vysledky irelevantni, a proto je v praxi nutné stanovit kontext
pro uréity typ analyzy. Ptikladem kontextu mtize byt situaci, kdy je definovan urcity index,
ktery definuje naptf. zatéz (operacni paméti, procesoru, sbérnice apod.), uzivatelskou
ptivétivost a dalsi z4jmové charakteristiky. Poté mlze byt kazdy stav procesu ohodnocen viici
danému indexu (napf. jakou mérou proces prispiva k zatizeni pocitace v daném stavu)
a vysledna analyza spravedlivosti (popf. neurcitosti) bude spojena s timto indexem (namisto
poctu vyskytu procest v daném stavu). Nejednd se o nic jiného, nez vahovani staciondrnich
pravdépodobnosti hodnotami daného indexu a poté zpétna normalizace vdhovanych hodnot,
tak aby byl splnén vztah );(vahované hodnoty) = 1. Jedna se o podobny pfistup, ktery se
vyuziva pti urovani vykonnostnich charakteristik, kde se voli tzv. hodnotici funkce (reward

function) [56].

V ptipadé modelovani stavii procest (popf. vlaken) je vhodné analyzovat spravedlivost
jednotlivych stavii ve spojitosti s uritym procesem (vldknem). Toho jde dosahnout
s vyuZzitim vyS$iho typu Petri siti (napf. barvenych Petri siti) pomoci diferenciace tokentl, t;.
stacionarni pravdépodobnosti jsou méteny pro jednotlivé typy tokenli v daném stavu (miste).
Dalsi moznosti je analyzovat spravedlivost ve spojitosti s vyuZzitim jednotlivych procesori
(popf. jader procesoru), které lze realizovat také pomoci napt. barvenych Petri siti (kazdy
procesor / jadro reprezentuje jiny typ tokenu). V nésledujicim je prezentovan ptiklad analyzy
spravedlivosti vlaken v operaénim systému pro rizné planovaci algoritmy. Analyza je
zaloZena na simulaci modela (v barvenych Petri siti) definovanych v [79]. Jedna se o stavové
modely vlaken, které vyuzivaji rtizné planovaci algoritmy pro ptidélovani vldken procesoru.

Témito algoritmy jsou:
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- First Come First Serve (FCFS) — vldkna jsou pfidélovana procesoru podle casu, kdy
o ptidéleni vlakno pozadalo, viz Obrazek 49.

- Shortest Job First (SJF) — vlakno s nejnizsi pozadovanou ¢asovou narocnosti je piidéleno
procesoru jako prvni, viz Obrazek 50.

- Round Robin (RR) — kazdému vladknu je ptidéleno konstantni ¢asové kvantum, po jehoz
uplynuti je vldkno automaticky odnato procesoru, viz Obrazek 51.

- Prioritni planovani — kazdé vlakno ma urcitou prioritu, vlakno s vyssi prioritou ma
piednost pied vlakny s nizsi prioritou. Vlakna se stejnou prioritou jsou pfidélovana podle

FCFS algoritmu, viz Obréazek 52.
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Obrazek 49 - Model stavi vlaken p¥i vyuziti FCFS algoritmu pro planovani. Zdroj prevzato z [79]
Tvorba a simulace vySe zminénych modeli probéhla v aplikaci CPN Tools [83]. Jednotlivé
modely obsahuje pfiloha 13. Z divodu pouziti barvenych Petri siti je nutné vSechny

stacionarni pravdépodobnosti aproximovat pomoci simulace.
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Obrazek 50 - Model stava vlaken p¥i vyuziti SJF algoritmu pro planovani. Zdroj pirevzato z [79]
Barvené Petri sité (resp. nastroj CPN Tools) nabizeji komplexni aparat pro podporu simulace,
které vychazeji z ptidruzeného modelovaciho jazyka, ktery umoziuje zpiestiovat definice
tokent, prechodl, hran a mist. Podrobny popis vSech vlastnosti barvenych Petri siti 1ze nalézt

napt. v [19, 20, 79].

78



10

' B 1. 1] iSort{pT::min} (nT| |ntT()+],
> Kip‘ AWUHT,DT AaTIT, w)@ ar T, w)@+i

[intT()<IT]

%
- |
e MIN min THREAD  input (IT) ™y
output (ITx,1);
min| |iSort(intT()+j::min) | (NT.pT,0.IT,w) action block({IT) (0T pT,aT,IT,w)
. (nTntT()+i,
[T, intT()+] [schedule(pT,min,i)]  intT(),ITx,
LAl T, wI@+] NT,pT,aT,IT,w | | Tw T, IT @+
oL Runnable( P 'l schedule ( ) J [
THREAD i . THREAD
(NT,pT,aT T, w) sl [preemption( TfeILie (DT’aT’lT)'
output (3,0T=); (nT T miniLaT)] output (3T
THREAD action stt(IT) j+1; L action termipT,aT,IT) (AT, pT,aT T, w)
7 Unstartzd pT-1, preamption
L_L1 A\ IT,w)@+1 (NT,pT,aT,IT,w)@+PR P HIGH
1°("A",0,0,401,(0,0))@11+++ rW WY =
1" ("B",0,0,273,(0,0))@11+++ . . terminate
1°("C",0,0,469,(0,0))@12+++0))@+biT(iD)++ -
1'("D",0,0,477,(0,0))@12+++ 0))@+DIT(ID)++ ( [intT()>=IT
1'('E",0,0,215,(0,0))@7+++ (0))@+DIT(iD]++ (nT,0,0,IT,w)
1°("F",0,0,282,(0,0))@10+++ (0))@+biT(iD)++ _ _ _ e
1'("G",0,0,406,(0,0))@7 0))@+biT(iD)++ i-1 i i-1
[T g L o N@+LIT{iD)++ Iul
17 ("G",0,0,diflongLife),(0,0))@+biT(iD) L\
L iSort(j+1::min) y. i i+} S THREAD
\_ . L -l -
— 11 c2 — )
: min I y.
L min = 1 - -
U T i
t{isort(min)) 10
j+1@+1
17 0@o
P_LOW tllﬂ»:f‘lINT

Obrazek 51 - Model stavi vlaken pfi vyuZiti RR algoritmu pro planovani. Zdroj pievzato z [79]
Z vyse zminénych divodl (vyuziti simulace a rozsifené moznosti modelovani o modelovaci

jazyk) je mozné aproximovat staciondrni pravdépodobnosti fady skute¢nosti, napt.:

- celkova doba zivotniho cyklu vldkna,
- doba stravena v urcitém stavu (napt. cekani na pfidéleni procesoru),

- hodnota specifického parametru pfidruZzenému k vlaknu (tokenu).

Hlavni ptednosti barvenych Petri siti (resp. ndstroje CPN Tools) je moznost vSechny vyse
zminéné skutecnosti piidruzit proménné, kterou nese token. Po provedeni simulace je ziskana
aproximace stacionarnich pravdépodobnosti normalizaci dané¢ proménné (hodnota proménné
kazdého vldkna je d€lena sumou hodnot vSech proménnych). V nasledujicim bude porovnana
spravedlivost riznych planovacich algoritmli ve spojitosti s dobou ¢ekani vldken na ptidéleni

procesoru.

79



17} 15ert(l

1 ﬁiiﬂusiﬂu (nT,pT,intT()+j, [IntT()<IT]
' LR : nT,pT,sT,aT. T, w) AT T, wi@+] —,
'S Cc1 > unblock Blocked \
. — MIN MmN THREAD input (IT) h
(_ 1Sort{{{p=pT, output (ITsx,);
min| | s=IntT()+], (nT,pT,sT,0,IT,w) action block(IT) (TTRT.5T,
n=nT}}::min) ar,IT,w)
[schedule(nT,sT,min,i)] (NT.RTINET(J+],
¥ NT,pT,intT()+] IntT(), T,
aT [T, wi@+] AT,pT,sT,aT,IT,w) tlw, I Tx IT])@+]
start Runnable schedule
input(IT) THREAD A A nput (sT,aT,IT); THREAD
(nT,pT,sT DT T, CTx):
i) | utput AT o {preemption(sT,min,i,aT)] output [1,ITx);
ALITW) | Setion steqim) PT: [P R kel action term(sT,aT,T)| | (nT,pT,sT,
THREAD s il ST
7 Unstarted sT-], preamption b
D o rstarts IT,w)@+1 - (NT,pT,sT,aT, T, w)@+PR
17("A"3,0,0,401,(0,0))@11+++ A A A [intT()==IT]
17 ("B",1,0,0,373,(0,0))@11+++ . _
1°("C",7,0,0,469,(0,00)@12+++ E+LIT(ID]+4 (i
1°("D",10,0,0,477,(0,0))@12+++@+LIT(iD]++ s
1'("E",7,0,0,315,(0,0))@7+++ +biT(iD)++ [P_HIGH
1°("F",8,0,0,282,(0,0))@10+++ @+bIT(D)++ _
1°("G",7,0,0,406,(0,0))@7 +hiT(iD)+4 i-1 i -
DR S L A W e e Ly LS s e o L) +bIT(ID]++ |, 1=
17 ("G",p(),0,0,di(longLife),(0,0))@+kiT(iD) | 'x\
L iSort{({p=pT,s=j+1,n=nT})::min) _/I ; i+;.‘ ".\. . THREAD
. _J L -1
: | - | c2 ]
min min \_ —H : _/
LK‘ - ") W INT i
ti{iSortimin)) i 1'0
jH1@+1
ic :
» Tick {1, 1" 0@0
B L ] timedINT

Obrazek 52 - Model stavi vlaken pfi vyuZiti prioritniho planovani. Zdroj pievzato z [79]
Po provedeni simulace kazdé vldkno (token) obsahuje hodnotu proménné ,w*, kterad
uchovava celkovou dobu stravenou vldknem v misté ,,Runnable®, tj. dobu ¢ekani na pfidéleni

procesoru.

Normalizaci téchto hodnot lze ziskat aproximaci stacionarnich pravdépodobnosti vyskytu
vldken v mist¢ ,Runnable”. Tabulka 5 ilustruje vysledné hodnoty aproximovanych
staciondrnich pravdépodobnosti a vyslednou hodnotu spravedlivosti pii pouziti raznych
planovacich algoritmti. Z vysledkl je parné, ze nejspravedlivéjsi je algoritmus Round Robin,
zatimco nejmén¢ spravedlivy je prioritni planovani. Hodnota spravedlivosti vSech algoritmt
je vsak velice vysokd, a to hlavné z divodu, Ze vétSina planovacich algoritmii je navrZena

s pozadavkem na spravedlivost.
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Tabulka 5 - Aproximace stacionarnich pravdépodobnosti doby ¢ekani. Zdroj vlastni

, Stacionarni pravdépodobnosti
Vlékno —
FCFS SJF RR Prioritni plan.
A 0,1347 0,1289 0,4926 0,1926
B 0,1502 0,1328 0,5074 0,1755
C 0,1700 0,1892 0,7228 0,1647
D 0,1347 0,1745 0,6668 0,1186
E 0,1372 0,1159 0,4430 0,1253
F 0,1196 0,1227 0,4689 0,1350
G 0,1536 0,1359 0,5192 0,0883
Maximalni entropie 2,8074 2,8074 2,8074 2,8074
Vysledna entropie 2,7993 2,7850 2,8071 2,7663
Hodnota spravedlivosti | 0,9971 0,9920 0,9999 0,9854

Hodnoty spravedlivosti (resp. aprox. stacionarnich pravdépodobnosti) jsou (mimo pouzity
algoritmus) zéavislé na tad¢ dalSi faktorti, které lze pro tento konkrétni model shrnout

nasledovné:

- Nastaveni typu vldkna, tj. zda vldkno v rdmci svého zivotniho cyklu vyzaduje vice
pridéleni procesoru (CPU-bound) nebo vice ¢ekd na vstupné vystupni udalost (I/O-
bound).

- Nastaveni délky Zivotniho cyklu vlakna, popf. tvar a parametry pravdépodobnostniho
rozdéleni, z n€hoz je délka Zivotniho cyklu v modelu urovana.

- Pocet vlaken v modelu, tj. pocatecni znaceni.

V této podkapitole byla ptfedvedena aplikace principti pro vypocet spravedlivosti v barvenych
Petri siti s vyuZitim aproximace staciondrnich pravdépodobnosti s vyuzitim simulace.
Moznost vyuZiti barvenych Petri siti znacné rozSifuje modelovaci schopnosti Petri siti jakozto
nastroj a navic roz$ifuje moznosti analyzy neurcitosti ¢i spravedlivosti o dal$i rozmér (neni
nutné pocitat tyto vlastnosti pouze ze stacionarnich pravdépodobnosti, které reprezentuji

pritomnost tokenil v uritém miste.
5.3 Elektrarenska sit’ Ceské Republiky

Dal§im systémem, ktery byl modelovdn a analyzovan pievdzné z didvodu vypoctu
spravedlivosti je elektrarenska sit’ Ceské Republiky. Podklady pro modelovani byly ziskany
od spole¢nosti CEPS, a. s., ktera zajistuje provozovani a rozvoj vysokonapétové prenosové

soustavy CR (400 kV a 220 kV). V nasledujicim je modelovano pouze elektrické vedeni
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s napétovou hladinou 400 kV. Elektrarenska sit’ se svoji podstatou na prvni pohled nehodi na
modelovani pomoci Petri siti, jelikoz jsou modelované veliCiny (spotieba, resp. vykon
v MWh - megawatt hodiny) spojitého charakteru. V prvnim kroku je tedy nutné dané veliCiny
diskretizovat, napf. zobrazenim spojitého intervalu do intervalu celych kladnych Cdisel.

Hodnoty vyroby (spotieby) jednotlivych elektraren (rozvoden) shrnuje Tabulka 6.

Tabulka 6 - Piehled vyroby a spoti-eby elektrické energie v CR. Zdroj Ceps, a. s.

Vyroba v MWh Spotieba v MWh

Temelin 1599 Albrechtice -188
Dukovany 1516 Babylon 133
Pocerady 720 Bezdécin 328
Chvaletice 570 Cebin 310
Prunétov I 298 Cechy Stied 688
Prunétov I1 155 Dasny 174
TuSimice 442 Horni Zivotice 158
Chodov 350

Chrast 107

Kletné 151

Kocin 152

Krasikov 376

Mirovka 254

Neznésov 270

Nosovice -56

Otrokovice 451

Prosenice 197

Prestice 96

Reporyje 462

Slavétice 113

Sokolnice 443

Tynec 287

Vyskov 44

Rozvrzeni jednotlivych vyrobnich a spotfebnich mist spolu s jejich propojenim ilustruje

Obrazek 53.
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Schéma rozvodné sité v CR
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Obrazek 53 - Schéma rozvodné sité v CR. Zdroj Ceps, a.s.

Vysledny Petri model (viz pfiloha 14), vytvofeny v nové implementovaném editoru, ilustruje
Obrazek 54. Model se sklada z 32 mist (7 elektraren + 23 rozvoden se spottebou + 2 rozvodny
bez spotieby), 69 piechodli (68 piechodl reprezentuje tok energie + 1 synchronizaéni
pfechod) a 166 orientovanych hran. Pfi analyze takto namodelovaného systému se vSak
vyskytla tada problémi, spojenych se slozitosti. Pocet vSech dosazitelnych znaceni
pfi nejpesimistictéjsim scénafi je dan vztahem |R(My)| = [[C(p), tj. souin vSech kapacit
(pocet vSech znaceni sité, nezavisle na pocateCnim znaceni). Pro model elektrarenské sité
pocet vSech moznych znaceni odpovida Cislu 2,34411E+78, tj. ¢islo se 78 Cislicemi. Pro
srovnani vygenerovani 1 miliénu znaceni mize v editoru trvat (v zavislosti na poctu mist) od
jedné minuty do nékolika hodin (pro velky pocet mist). Analyzovat modely, které maji vice,
nez napt. 10 miliénl znaceni jiZ ztraci prakticky smysl (jak z hlediska Casu, tak i omezeni
z hlediska velikosti operacni paméti). Jednou z moznosti jak se pokusit snizit komplexitu
navrzen¢ho modelu je zvySeni stupné diskretizace, tj. rozdéleni spojitého intervalu na mensi

pocet diskrétnich hodnot.
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Obrizek 54 - Model elektrarenské sité Ceské Republiky. Zdroj vlastni

Tohoto lze dosdhnout napt. vydélenim vSech hodnot urcitym ¢&islem, tak aby nedoslo
k vyrazné ztrat¢ informace. Odpovidajici po¢ty moznych znac¢eni modelu pro rizné délitele

shrnuje Tabulka 7.
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Tabulka 7 - Pfehled po¢tu znaceni pro daného délitele. Zdroj vlastni

Délitel Pocet
znaceni

10 4,73E+46
20 2,07E+37
30 1,16E+32
40 1,91E+28
50 2,29E+25
60 9,89E+22
70 2,27E+21
80 4,02E+19
90 2,48E+18
100 6,16E+16
110 1,24E+16
120 9,86E+14
130 2,41E+14
140 5,68E+13
150 4,62E+12
160 8,96E+10
170 5,37E+10
180 1,29E+10
190 2,29E+09
200 7,64E+08

Z tabulky je patrné, Ze 1 pfi pouziti délitele 200 (kdy dojte ke ztraté vétSiny informace) je stale
pocet znaceni v ramci stovek milionti. Nutno dodat, ze pti velikosti délitele 50 a vétsi, dochazi
k vyrazné ztraté informace, tj. velky pocCet rozvoden bude mit stejny pocet diskretizovanych
hodnot spotifeby (maji stejnou spotiebu), coz snizuje presnost modelu a navic znehodnocuje
pfipadnou pouZitelnost vysledkli analyz nad timto modelem. Vysledky takovéhoto zjiSténi
vznesou otdzku nad pouZitelnosti Petri sit€é pro modely s po¢tem mist vétSim nez nékolik

desitek. Problémy tykajici se sloZitosti v Petri sitich jsou diskutovany napt. v pracich [84, 85].

Z divodu nemoznosti vygenerovat mnozinu vSech dosazZitelnych znaceni je pfistoupeno
k aproximaci potiebnych veli¢in na zakladé¢ simulace. Obrazek 55 znazoriiuje hodnoty
staciondrnich pravdépodobnosti pro 100 tisic simula¢nich krokt (vlevo), 1 milion simulac¢nich
krokli (uprostied) a 10 miliéonti simula¢nich krokti (vpravo). Z vysledkt je patrné, ze vysledné
aproximace se s rostoucim poctem simulacnich krokl relativné ustali. Pro potieby analyzy
spravedlivosti je nutné uvedené aproximace staciondrnich pravdépodobnosti vyd¢lit spotiebou
elektrické energie v daném misté (standardizace hodnot) a poté vysledné hodnoty zpétné

normalizovat.
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Stationary probabilities of Places 3] stationary probabilities of Places {63 | Stationary probabilities of Places =}
Stacionary probabilites | % Stacionary probabilites | % Stacionary probabilites %

Cechy Stied  0,1088811 1089%| || | Cechy Stred 010971304 10,97%] ||[| | Cechy Stied | 0,11586896 11,59%
Reporyje 0,10684319 10,68%| || | Reponyje 009739063 9,74% Reporyje 0,09557468 9,56%
Sokolnice 0,08299457 83% Sokolnice 007906755 791% Sokolnice 0,0830496 83%
Tynec 0,07544765 754% Cebin 006954329 6,95% Cebin 0,0678254 6,78%
Cebin 0,07500512 75% Tynec 006750411 675% Tynec 0,06623959 662%
Mirovia 0,07105973 711% Krasikov 006552016 6,55% Chodov 0,06354166 635%
Chodov 0,06535096 6,54% Chodov 006454056 6,45% Krasikov 0,0631562 632%
Krasikov 0,05750703 575% Mirovka 0,06363597 6,36% Mirovka 0,06289059 6,29%
Prosenice  0,04449743 445% Otrokovice 00484955 4.85% Otrokovice | 0,04941977 194%
Kodin 0,04239528 4.24% Bezdédin 004752397 475% Bezdédin 004546 455%
Dasry 0,04172272 417% Dasny 003992228 399% Dasny 0,03932523 393%
Babylon 0,0340122 34% Kodin 003815774 382% Kotin 0,03763982 377%
Otrokovice 003345222 335% Prosenice 0,03648965 365% Prosenice 0,03513606 351%
Slavétice 0,03184464 318% Babylon 003100327 31% Babylon 0,03028353 303%
Chréist 0,02944004 204% Slavétice 002874024 287% Slavétice 0,02832073 283%
Bezdédin 002792973 279% Chrést 002535713 2,54% Kletné 0,02578021 258%
Kletné 0,02569966 257% Kletné 002376172 238% Chrést 0,02526424 253%
Predtice 0,0245165 245% Prestice 002190685 219% Preztice 0,02173558 217%
VySkov 0,01213575 121% Neznifov 001922596 192% Nezndfoy 001995392 2%
Neznafov 0,00551667 055% Horni Zivotice 001174054 117% Horni Fivotice 001284414 128%
Horni Zivotice 0,0037478 037% Vyikov 001075984 1,08% Vyskov 0,01063009 1,06%

Obrazek 55 - Aproximace stacionarnich pravdépodobnosti rozvoden se spoti‘ebou (100 tisic simula¢nich krokii vlevo a
1 milién simulaé¢nich krokii uprostied a 10 miliéna simula¢nich kroku vpravo). Zdroj vlastni

Obrazek 56 znazornuje standardizované (a normalizované) stacionarni pravdépodobnosti
jednotlivych rozvoden se spotiebou (od nejvétsi po nejmensi). Vyslednd hodnota
spravedlivosti je v tomto piipadé 98,6 %. Z obrazku vyplyva, Ze rozvodny Horni Zivotice,
Neznasov a Otrokovice maji nejnizsi hodnoty, tj. jejich stacionarni pravdépodobnost je na

zékladé simulace vyrazné nizsi nez u ostatnich rozvoden s podobnou spotiebou.
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Obrazek 56 - Standardizované stacionarni pravdépodobnosti rozvoden se spotiebou. Zdroj vlastni
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To mlze byt zplisobeno napt. vetsi vzdalenosti (vzhledem k struktufe vedeni a rozvoden) od
nejbliz§i  elektrarny. Naopak nejvétsi hodnoty standardizovanych staciondrnich
pravdépodobnosti dosahuji rozvodny Slavétice a Kocin, tj. rozvodny piimo napojené na
jaderné elektrarny Dukovany a Temelin. Z tohoto zjisténi lze vyvodit zavéry, ze rozvodny
blize k vyrobnam dosahuji (relativné vuci své spotiebe€) vysSich hodnot stacionarnich
pravdépodobnosti. Je nutné dodat, Ze vysledné hodnoty neuvazuji dodavku elektrické energie

ze zahranici, tj. vysledné hodnoty jsou od reality zkresleny.
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6 Hodnoceni vysledkt vyzkumu

Prinos prace pro rozvoj védniho oboru

Teoretickym piinosem této prace jsou noveé nadefinované vlastnosti Petri siti, a to neurcitosti
a spravedlivost. Tyto nové definované vlastnosti rozsifuji dosavadni soubor strukturdlnich
a behaviordlnich vlastnosti. V praci je definovan analyticky pfistup pro vypocet neurcitosti
a spravedlivosti v klasickych P/T Petri sitich a stochastickych Petri sitich. Navic je v praci
ilustrovan piiklad vypoctu (aproximace) téchto vlastnosti na zéklad¢ simulace, a to
v generalizovanych stochastickych Petri sitich, ¢asovanych Petri sitich a barvenych Petri

sitich.
Piinos prace pro spolecenskou praxi

Pfinosem této prace pro spoleCenskou praxi je moznost aplikovat definované postupy pro
vypocet neurcitosti a spravedlivosti v Siroké oblasti oborl, které vyuzivaji Petri sité¢ jako
modelovaci ¢i verifikaéni néstroj. Na fadé ptikladti (dopravni komunikaéni uzly, planovani
vlaken v operaénim systému, elektrarenska sit CR) byla piedvedena aplikovatelnost
navrzenych postupli na riznych definicich Petri siti. Dale byly prezentovany zékladni
problémy pii modelovani pomoci Petri siti v souvislosti s analyzou neurcitosti ¢i
spravedlivosti. Tyto problémy jsou spojeny s omezenim modelovacich schopnosti Petri sité
pfi analytickém feSeni vypoctu neurcitosti a spravedlivosti, tj. napf. nutnost pfidélit parametr
exponencialniho rozdéleni vSem ptfechodiim, coZ v praxi neni vzdy vhodné ¢i Zadouct.
V praci je navic ukdzan pfistup pro vypocCet neurcitosti a spravedlivosti na zdklade
simulac¢nich vysledkii (stacionarni pravdépodobnosti jsou aproximovany prumérnymi
hodnotami pravdépodobnosti v ur€itém simulaénim c¢ase). S vyuZitim simulace byl
prezentovan pfistup pro vypocet neurcitosti a spravedlivosti v barvenych Petri sitich,

casovanych Petri sitich a generalizovanych stochastickych Petri sitich.
Prinos prace pro pedagogickou ¢innost

V ramci implementace navrzenych analytickych postupl feSeni definovanych vlastnosti byl
vytvoten editor Petri siti, ktery umozituje modelovat klasické P/T Petri sité (s kapacitami nebo
bez nich), stochastické Petri sit¢, Casované Petri sité a generalizované stochastické Petri sité.
Editor byl implementovan s ohledem na jednoduchost uzivatelského rozhrani a vizudlni

reprezentaci simulace dynamického chovani modelti (napf. animace tokenil, zvyraznéni
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proveditelnych piechodii v pritbé¢hu simulace ¢i moznosti podminéného obarvovani tokenii
apod.). Stéchto duvodul, tj. uzivatelské privetivosti (jednoduchost, vizudlni reprezentace
dynamiky apod.) a modelovacich schopnosti, je implementovany editor vhodny pro vyuziti
v ramci pedagogické Cinnosti spojené s vyukou Petri siti nebo modelovanim diskrétnich
procest. Editor navic umoziiuje provadét analyzy spojené s klasickymi behavioralnimi
vlastnostmi Petri siti (napf. Zivost, ohrani¢enost, mnozina vSech dosazitelnych znaéni, mrtva
znaCeni apod.) a zaroven kvantifikovat neurcitosti a spravedlivost. V editoru Ize hodnoty
neurcitosti a spravedlivosti ziskat jak na zaklad¢ analytického pfistupu (sit musi byt
stochastickd nebo P/T) nebo simulaci (libovolna sit’). Pii uréovani neurcitosti a spravedlivosti
editor poskytuje moznost opakovanych vypocti pii automatické inkrementaci libovolného
parametru sit€¢ (poCateCni znaceni, kapacity ¢i parametry exponencidlniho rozdéleni
pfechodll), ¢imZ je umozZnéno generovat vstupy pro grafickou reprezentaci vyvoje hodnot
sledované veli¢iny (spravedlivost, neurcitost ¢i distribuce stacionarnich pravdépodobnosti) na

zakladé méniciho se parametru.
Vyhody navrzenych pristupi pro méfeni neurcitosti a spravedlivosti v Petri sitich

e Univerzalni metriky pro méfeni neurCitosti a spravedlivosti v soubéZnych
a reaktivnich systémech. Jedinou podminkou je nutnost modelovani systému pomoci
P/T (nebo stochastickych) Petri sitich (popf. jiného typu sité, ale nutné vyuzit
simulact).

e Piesné¢ definované hranice neurcitosti a spravedlivosti (interval <0,1>).

e MozZnosti vyuZiti verifikaéni moZnosti Petri siti.

e Moznost simulace riznych parametri sit€ (napf. pocet tokend, parametr
A exponencidlniho rozd€leni u pfechodil) a sledovat vyvoj neurcitosti a spravedlivosti,
tj. moznost hledani lokalniho optima kolem urc¢itého pracovniho bodu (ptvodni

hodnoty parametru modelu).
Nevyhody navrZenych pristupii pro méreni neurcitosti a spravedlivosti v Petri sitich

e Zakladni nedostatky Petri siti obecné, tj. stavova exploze, restrikce vychazejici
z definice apod. Obecné Ize kvantifikaci spravedlivosti a neurcitosti povazovat za
smysluplnou, pokud je velikost mnoziny vSech dosaZitelnych znaceni v ramci tisict,

maximalné desetitisict znacéeni.
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7 Zavér

V této praci byly nadefinovany dvé behaviordlni vlastnosti Petri siti, a to neurcitost
a spravedlivost v Petri sitich (P/T a stochastickych). Na neurCitost a spravedlivost v Petri
sitich lze nahliZzet jako na nové vlastnosti, které rozSifuji verifikaéni (popt. validacni)
schopnosti Petri siti. Na rozdil od klasickych (kategorizacnich) vlastnosti Petri siti jako je
napft. zivost, ,.klasicka* spravedlivost (spojena s pfechody), ohrani¢enost apod., jsou tyto nové
vlastnosti kvantifikacniho typu, coz umoznuje provadéni pfesnéjSich analyz napf. pomoci
simulace (hledani optima, porovnavani modell, analyza chovani apod.). Vyuziti takto
definovanych vlastnosti Ize vyuzit v fad¢ odvétvi, v kterych se vyuzivd modelovani pomoci
Petri siti (kritické infrastruktury, procesni modelovani, teorie hromadné obsluhy,
telekomunikac¢ni

a pocitacové sité, apod.). Napi. analyza neurcitosti procesnich modelt pfinasi hodnotné
informace o jejich pouzitelnosti, predikovatelnosti ¢i uzivatelské piivétivosti [4]. Analyzou

spravedlivosti v modelech lze nalézt napt. nerovnomérné vytizeni urcitych uzlu sité.

Postup vypoctu pro kvantifikaci spravedlivosti a neurcitosti 1ze dale rozsitit do dalSich typi
Petri siti. Tim mize byt umoZnéno méfeni neurcitosti a spravedlivosti na problematikidch
blize realité, coz spoCiva prevazné v moznosti diverzifikaci jednotlivych tokend sité.
Diverzifikovanim tokent 1ze ptfedpokladat moznost kvantifikovat neurcitost a spravedlivost
komplexnéjSich modeltl, jeZ jsou zaloZené na diverzifikaci entit (napf. procesni mapy). Toho
lze dosdhnout napiiklad pouzitim barvenych Petri siti, které umoznuji pfiradit jednotlivym

tokenum vektor hodnot.

Cilem disertacni prace bylo nadefinovat neurcitost a spravedlivost v Petri sitich (P/T
a stochastickych) jakozto nové vlastnosti. Soucésti cile bylo nastinit mozné typy analyz, které
1ze provadét ve spojitosti s kvantifikaci spravedlivosti a neurcitosti. Cil prace byl splnén.
Z diivodu Spatné realizovatelnosti modelovani a analyzy, byl navic implementovan editor
Petri siti, ktery umoznuje modelovat klasické P/T Petri site, Casované Petri sité, stochastické
Petri sité a generalizované stochastické Petri sité. U klasickych P/T a stochastickych Petri siti
umoznuje implicitné kvantifikovat spravedlivosti a neurCitost pro danou sit, popt. podsit. U
ostatnich typd sit¢ editor umoZznuje aproximaci téchto vlastnosti na zakladé provedené

simulace.
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Seznam zkratek a pojmu

® PN (Petri Net) — Petri sit’

e TPN (Timed Petri Net) — Casovana Petri sit’

® SPN (Stochastic Petri Net) — stochasticka Petri sit’

® (SPN (Generalized Stochastic Petri Net) — generalizovana stochasticka Petri sit’

® (PN (Coloured Petri Net) — barvena Petri sit’

e P/T (Place/Transition) — zékladni typ Petri sité, kterd obsahuje mista a piechody
(ustalené nazvoslovi)

e [(s) — mnozstvi informace pfijaté zpravy o tom, ze se systém nachazi ve stavu s

e H(S) —entropie systému S

e H(PN) — entropie Petri sité

e Uncertainty(PN) — neurcitost Petri sité

e Hp(PN) — entropie mist Petri sité

e Fairness(PN) — spravedlivost Petri sité
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Prilohy

Piilozené DVD:

Slozka Aplikace:

1.

w»ok »w N

Implementace vypoctu spravedlivosti a neurcitosti v prosttedi Matlab (Matlab.zip).
Framework 4.5 (dotNetFx45 Full setup.exe).

64 bit verze editoru Petri siti (PetriNetsIbl64.exe).

32 bit verze editoru Petri siti (PetriNetsIbl32.exe).

Zdrojovy kod editoru v prostfedi Visual Studio 2013 (PetriNetsIbl.zip).

Slozka Modely:

S

10.
11.
12.
13.
14.

Model ukazkového prikladu Petri sité v editoru Petri siti (Network.pti).

Model kiizovatky se zdkonem pravé ruky (Kt#izovatka prava ruka.pti).

Model ktizovatky s hlavni silnici (Kfizovatka hlavni vedlej$i.pti).

Model ktizovatky s hlavni silnici inhibitor (Ktizovatka hlavni vedlejsi (inhibitor).pti).
Model ktizovatky s vyuzitim semaforu (Semafor 1.pti).

Model kiizovatky s vyuZzitim semaforu, v¢. pfepinaci logiky (Semafor 2.pti).

Model stavii procesti (Ttistavovy model procest.pti).

Modely vlaken pro rizné planovaci algoritmy (Slozka CPN).

Model elektrarenské sité CR (Ceps.pti).

Pozn.: pfed pouzitim je nutné pfesunout obsah DVD na pevny disk pocitace.
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