Petriho sité a zpétnovazebnirizeni
Petri nets and feedback control
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Anotace. Prispivek se zabyva navrhem &povazebnihdizeni pro proces popsany v Petriho siti. Metoda je
zaloZena na invariantach misti@ghod: v Petriho siti. Metoda je doloZentildadem navrhitizeni.
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Annotation. Paper is dealing with question, how it is possibldetter control process in the Petri net.
We look on the Petri net as it is discrete evestesy. Method is based on the places and transitions
invariants.
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1 Uvod

Prispivek se zabyva postupem jak je mozn@speji ftidit probihajici proces, ktery je
modelovan pomoci Petriho &itNa Petriho $i budeme pohliZzet jako na diskrétni systém
fizeni udalostmi.

Ridici ¢len se bude skladat z mist, které budipgieny do pechod: procesni sé& Smyslem
navrzenéhdizeni je eliminovat nedovolené stavy procesrd. glfonkrétré jde o generovani
invariant mist a fechodi navrzenym zgtnovazebnimiizenim. Navrhiizeni generuje
omezeni. Tyto omezujici podminky jsou vyjgy pomoci rovnosti, nerovnosti nebo
logickych vyrazi a mohou zahrnovat vektor i Petriho sé¢ Navrhtizeni je numericky
dan pouzereSenim fislusnych algebraickych rovnosti a nerovnosti ngmnoduchych
logickych vyroki. Paset mistiidiciho¢lenu je proporcionalni k gtu omezujicich podminek,
které se tykaji modelovaného procesu.

2 Petriho sit

Neformalre mizeme Petriho sipopsat nasledo¥n

Neozn&enda Petriho gije orientovany hrana¥ a uzlo¥ ohodnoceny bipartitngraf. Sklada

Z &chto tech zakladnich objekt

Mista (angl. Places)graficky reprezentovana kruhy, t¢tdkone&nou mnozinu mist Petriho
Site.

Prechody (angl. Transitions)graficky reprezentovana obdélniky, kterd rtvéone&nou
mnozinu gechodi Petriho si.

Hrany (angl. Arcs) graficky reprezentovana Sipkamifiydastek orientovany vyjadiuje
skut&nost, Ze hrany grafu jsou orientovanéivlpstekohodnocenyyjadiuje skuténost, Ze
hranam jsou firazenyahy (angl. Weight)Vaha udava nasobnost (mohutnost) kazdé hrany.



Bipartitni graf je graf, u kterého je mnoZzina vSech jeho vrghwlsjednocenim dvou
disjunktnich mnozin, V = (VO V) O (V1 n V) = 0). Pro kaZdou orientovanou hrahu
plati, Ze jeji poateni vrchol i® a koncovy vrcholh® pati do mznych mnoZin tohoto
rozkladu, kdelf’ 0V, Oh¢ O V,) OOV, Oh O Vy).

Uved'me pro Uplnost formalni matematickou definici Redrsit podle [1,2], pro tuto praci
praktickou, protozZeipalgebraickém popisu v dalSim textu pak budeménayet pray z ni.

Definice 1
F je binarni relace, pokud pouZijeme (zakladni) figmy" zapis nizeme psat, zexfy) O F,
my vSak budeme nadale pouZzivat ,infixovy" zapislyte/Fx .

Véta 1
OznameN = (P, T, F) Petriho siti.
ProvSechna O (POT)
1. x={y|yFx} se nazyva vstupni mnozinou (preset) prekuObsahuje vSechny hrany
jdoucich zmistdo prechod.
2. x» = {y | XFy} se nazyva vystupni mnozinou (postset) preku Obsahuje vSechny
hrany jdoucich prechodi do mist
3. ProXO(POT)jeeX=0exaXe=01xe, kdex [I X,

Priklad uziti tohoto zapisu t® = {pl}, «t2 = {p2} , ple = {t1}, p2+ = {t2}.

PoznamkaVstupni / vystupni mnozinu Ize popsat a vyjagko matici typuP| x [T|, kdeP a
T je kon€na mnoZzina a symbolerR||budeme ozri@vat pa@et jejich prvKki (prirozenécislo
nebo 0), to plati analogicky i prd|] Existuje incidetni m x n maticeC pro kterou platC =
Post—Pre.

3 Zpétna vazba

Dulezitou sowasti tohoto fspivku a pozdji popsané metody jéizeni modelovaného
systému (Petriho €t Z tohoto divodu, si tato prace ,vyjcila“ pojem zg@Etna vazbagngl.
feedback ktery pati vice nez do informatiky do oboru nazyvaného kgbéka. Kybernetika
je wedecka disciplina, kterd se zabyva obecnymi prindiggni a penosu informaci ve
strojich, Zivych organismech (spdémstvich). \éc (stroj), organismus, které $eeni tyka
muzeme oznét za objektrizeni. V naSemijipact je objektentizeni Petriho $i
Nezadouci vlastnosti systému lzeémt fizenim, tak aby systém fizenim Zadouci
vlastnosti(em) vyhovoval. Zakladnim principéimeni je zde zfinovazebniizeni. Jde zde o
zpétné zavedeni vystupu na vstup systému. To ulofjeZz kompenzovat vliv poruch a
odchylek vystupu vifjpact negativni zptné vazby. Zptna vazba je v praxi zakladnim
principem pouZzivanym zejména v reginiatechnice.
Zakladni strukturu systému segamou vazbou tvid dvé komponenty dasti) [5]:
1. Regulovana soustava, kterou ocamameP (angl. Plan). Vstupem do soustavy je
fizeni u (angl. inpu) a vystupem soustavy je signgl (angl. outpul. Déle u
technickych aplikaci uvazujemegjgi signal poruchy (angl. External disturbange

2. Regulatoru iidici ¢len), ktery ozn&ujemeC (angl. Controlle). Vstupen je vystup ze
systémuy a vystupem je signal

VySe uvedeny popis zakladniho systému s&ngu vazbou je znazofn na obrazkw. 1.
Vstup do systémwP je u = r — v, kder je tidici signal. Zakladni udlohou je zde navrh



regulatoruC tak, aby byly splény pozadavky kladené na &povazebni systém. \fipack
dynamickych systémjsou to poZzadavky na stabilitu, nulovou odchytkdy procast — « a
dynamické poZadavky na chovani vstup — vystup.

T «—o—

Obr. €. 1— Zakladni systém se &pou vazbou

4 Formulace ulohy

Predpokladejme danou Petrihe SN = (P, T, F) sphiujici podminkwy; + u; < 1, kdeu; ay;
jsou mistagp; ap; Petriho sit.
Cilem je:
» Odvodit metodu navrhtidiciho¢lenu modelovany Petriho siti generujicim invarianty
mist a pechoad v siti.

e llustrovat metodu fikladem.

5 Reseni tlohy

Metoda pedpoklada, aby proces, ktery ma tyen byl modelovan Petriho siizeni tohoto
proces bude navrzeno pomoci PetrihoésiRizeni je realizovdno pomoci principuéapé
vazby. Omezeni, ktera maji byt procesem &mnjsou vyjaéena pomoci logickych vyréz
piipadré rovnosti a nerovnosti.

Nyni se pokusime tuto myslenku (metodu) vzhledewekahu fispsvku striéné popsat.

Predpokladejme, Ze proces je modelovany Petrihossitimisty am prechody a spiuje
nésledujici podminku:
u+u <1 (1)

kdeu; au; jsou ozndeni mistp; ap;sit pro vSechna, j O {1,...,n}.
Tuto nerovnostni podminku theme pevést na rovnost s vyuzitimtigavné (volné)
promEnnéus. Podminka se pak zmi na rovnici:

U +u +us = 1 (2)
Voln4 prongnna v tomto fipad reprezentuje nové mistm, které na sebe vazei{jima)
prebyt&nou zngku. Toto misto zajisti, Ze suma 2e& na mnozié mistu; au; je vzdy mensi
nebo rovna jedné. Mistps pati doridici si€. Je ¥ejmé, Ze v siti bude tolikizenych mist,
kolik je pouzito omezujicich podminek typu (1),uglikost kontrolni sit (fidiciho prvku) je
uamernd mnozstvi omezujicich podminek typu (1).



Protoze bylo do sitpfidano nové misto, pochopitélrdosSlo ke zmsné pavodni stavové
maticeD, dale ji oznaujmeD,. Timto gidanim vznikla i nova maticB.,ktera je doplina o
fadek s pidavnou prorinnouus.

Nyni se pokusime popsat vyyg. Problém rizeme uvést obeé¢masledujicim zgsobem.
VSechny omezeni typu (1) mohou byt sjednoceny admopnasledovn
L-u <b (3)

kdeu, je vektor zna&eni Petriho sé modelujici dany proced. je n. x nmatice abjenc x 1
vektor,n. je paiet omezeni typu (1).
Podobr vSechny invarianty mist, které 8pji podminku podle (2) a maji zapracovanou
piidavnou (volnou) prognou us , mohou byt vyjatené v maticové forgh nasledujicim
zpisobem:

L-up+u.=Db (4)
kde uc je vektorn; x 1ktery reprezentuje zdanitidicich mist.
Invarianta mist definované podle (2) musi vytopodmince rovnosti invarianty mist podle
(2). Nasledujici rovnost matice je rovnost invatyamist pro vSechny invarianty podle (4):

T — DP —
X D=(L 1) (ch 0

L-Dp+De=0 =

Dc=-L -Dp (5)
kdel je n. x no matice koeficient pitidavnych prordnnych pro omezeni rovrigsiu 1. Matice
D. omezuje hrany které spojujdici mista do fechod: procesni sé (Petriho si). Timto je
dan model procesni PetrihoésfD,) a omezeni, které musi procesispiat (i, L ab). Ridici
¢len Petriho sit je definovan podle (5).

Priklad 1.
Uved'me jednoduchyifklad, na kterém prakticky demonstrujeme vySe umedea popsanou
metodu. Uvazujme systém, ktery nii@nista {p., p, ps} a ¢tyii prechody {t to, t3, ts}.

Stavova matice Petriho &it obrazkuw. 2 je:

-1 0 0 1
Dp=11 1 -1 O
0O -1 1 -1
Patateni zn&eni je:
u 3
Upo= [U,| = |0
Uy 0

Hodnost matic®1pje 2, tudiZ je zde jedna invarianta mist kter&amzaje celou g, tj. DTp X =
0, kdex=1[111]"
Ukolem nasi demonstraceijiit Petriho s tak, aby mista, a p; neobsahovala ne vice nez
jednu zné&ku. To mizeme vyjadit omezujici podminkou:
U+ uz<l (6)
PouZzijme maticovy zapis podle rovnosti (3) dostéeam
L=(011)
b=1
UvaZzujmereSeni pro cyklickou Petrihot’si



Nefizena sf nesphuje poZadovanou omezujici podminku, prot¢@el 1) neni invariant
mist Petriho s&& Musime tedy zavéstriglavnou prordnnou 4 a nerovnost podle (6)
prevedeme na rovnost:
Ut uz+us=1 (7
Pfidavna prominna us ukazuje na zngeni mistaps, které pati do fizené sit. Rovnost (7)
reprezentuje poZzadovanou invariadtu= (0 1 1 1), ktera bude vynucena tiizené Petriho
siti. Stavova maticizené skt bude vypdtena podle rovnosti (5):
Dc=-L-Dpy=[-1001]
Pasateni zna&enitizeného mistagyje:
Uo=1-L-" Upo = 1
Strukturatizené Petriho sitje popsana sloZzenou stavovou mdiici

-1 0 0 1
D, 1 1 -10
D= =
D, 0 -1 1 -1
-1 0 0 1
kde pc&ateni zn&eni je:
3
Up = [umj = 0
Ugg 0
1

6 Zavér

Prispivek prezentuje metodu navrhuéppovazebnihotizeni pro Petriho git Metoda je
zaloZena na myslence, Ze zadani reprezentujictipedaaé chovanizeného systémudP(ant),
muze byt vynuceno vyti@nim invariantiizenim si. Vyslednyfidici ¢len sestava pouze
z mist a hran Petriho &it Slozitosttidiciho¢lenu je dana mnozstvim omezujicich podminek
danych ve tvaru linearnich algebraickych rovnostéeovnosti a logickych vyréz

Reference

[1] Ceska M., Petriho sit Nakladatelstvi CERM. Brno 1994. ISBN 80-85867435-

[2] Girauld C., Valk R., Petri nets for system emggring. Springer 2003. ISBN 3-540-41217-
4

[3] Peterson J., Petri Net theory and the modadingystems. Prentice-Hall 1981. ISBN 0-13-
661983-5

[4] Vanicek J. a kol., Teoretické zaklady informatiky. ARablishing 2007. ISBN 978-80-
903962-4-1

[5] Doyle J., Francis B., Tannenbuam A., Feedbaxkrol theory, Dover Publications 2008.
ISBN 978-0486469331

[6] Moody J., Antsaklis P., Supervisory Control@kcrete Event Systems Using Petri Nets.
Kluwer Academic Publishers 1998. ISBN 0-7923-8199-8



