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1 Uvod

Informaéni a komunikac¢ni technologie pfedstavuji v soucasné dobé jednu z hlavnich
konkuren¢nich vyhod kazdé podnikajici organizace téméf v kazdém odvétvi ekonomiky.
Spravné navrzeny, stabilni a funkéni informacni systém miize pfedstavovat zésadni vyhodu

(v ptipad¢ chyb i1 nevyhodu) mezi konkurenci v daném odvétvi.

Pro dnesni a budouci projekty jsou a budou velmi aktualni naroky na zvysujici se sloZitost,
spolecné s pozadavky na zkraceni doby jejich realizace, to vSe pii nizSich finan¢nich
nakladech. Tato prace se zaméfuje na vyuZiti nastroji procesniho modelovani v ramci navrhu
informacnich systémi urenych pro informacni a komunikaéni technologie. Konkrétnéji na
navrhové nastroje pro ovérovani spravnosti navrhu na urovni abstrakce systémi diskrétnich

udalosti.

Ukolem néavrhu kazdého takového systému je ziskat jeho pozadované chovani, které nebude
poruSovat omezujici podminky, ziskané ze specifikace (zadani) a jiné nez zndmé stavy tedy

nemohou nastat.

Toto pozadované chovani lze vynutit dodate¢nou implementaci tzv. supervizoru, ktery mtize

byt k existujicimu ndvrhu dodan jako programovy kod nebo hardware.



Disertacni prace se zejména vénuje nastrojiim, které slouzi pro navrhy supervizor. Konkrétné
jde o matematicky aparat zalozeny na teorii grafii zvané Petriho sité. Originalni myslenka
Petriho sité pochazi od C.A. Petriho, ktery formuloval zakladni teorii v letech 1960-62 ve své
disertaéni praci s ndzvem , Kommunikation mit Automaten”. Slo o typ Petriho sit¢ C/E
(Condition/Event). V pozdéjsich letech vzniklo mnoho variaci na Petriho sité, kterého
pochazeji od mnoha riznych autorii. Pro nas bude dale dilezitou i ptehledova prace od
T. Muraty z roku 1989, ve které se objevuje novy typ Petriho sité, tzv. P/T (Place/Transition).

Tento novy typ sité piinasi nové vlastnosti.

Cilem této prace je zdokonalit postup feSici, jak je mozné presnéji fidit probihajici slozity
proces, ktery je modelovan pomoci Petriho sité. Na Petriho sit’ budeme pohlizet jako na

diskrétni systém fizeni udéalostmi.

Supervizor se bude skladat z mist, které budou pfipojeny do piechodt procesni Petriho sité.
Smyslem navrzeného fizeni je eliminovat nedovolené stavy procesni sité. Konkrétné jde
0 generovani invariant mist a pfechodii navrzenym zpétnovazebnim fizenim. Navrh fizeni
generuje omezeni. Tyto omezujici podminky jsou vyjadieny pomoci rovnosti, nerovnosti
nebo logickych vyrazl, které mohou zahrnovat vektor znaceni Petriho sité. Navrh fizeni je
numericky dan feSenim pfislusnych algebraickych rovnosti a nerovnosti nebo platnosti
logickych vyrokii. Reseni, ke kterému autor prace dospél, umoziiuje konstrukei supervizoru,
kdy pocet jeho mist (pii popisu pomoci Petriho sit¢) je linearni funkci poctu omezujicich
podminek, které¢ je tieba dodrzet. Tato vlastnost navrzeného feSeni zabezpeCuje, ze rust
slozitosti supervizort nebude nelmérny a naklady na konstrukci supervizorti budou znaéné

redukované.

Slozitym ftizenim rozumime proces s velkym poctem stavi, generickou neurcitosti
a somezenim informacni struktury. Model takového procesu je reprezentovan Petriho siti
mohutnosti mnoziny uzli, fidkou incidenéni matici a z hlediska fizeni decentralizovanym

supervizorem s lokalnimi informacemi o pfechodech.

1.1 Procesni modelovani

Slovo proces pochazi z latinského slova processus (pohyb, vyvoj, pochod). Obecny vyznam
tohoto terminu je oznaeni pro néjak zaméfené déje ¢i zmény. Proces je charakterizovan
pfeménou svych vstupll na vystupy. Pro typy dé€ji ndhlych nebo chaotickych se tento termin

nepouziva.



Pokud tedy dokazeme dopiedu déj (stavy) predvidat fikdme, Zze jde o procesy zakonité, ty

muzeme rozdélit na:

1. Deterministické procesy, kde nésledujici stav nutné vyplyvé z ptedchoziho, tedy jde
o urcitou kauzalitu. Napiiklad pevné stanovené procesy vypocetni, mechanické,

chemickeé apod.

2. Nedeterministické procesy, kde vkazdém stavu (kroku) uplathujeme takové
prostiedky (nastroje) tak, aby proces probihal tak jak potfebujeme. Zakonitost zde do
procesu musi vkladat Cloveék (osoba), proto je zakonitost jen piiblizna a podlého
negativnim vlivim. Napfiklad procesy administrativni, fizeni, soudni jednani,

komunikacni procesy apod.

Dalsi velkou skupinou procesti jsou procesy nahodné (stochastické), kde vyvoj dovedeme
predvidat jen s urcitou pravdépodobnosti. Piikladem mohou byt procesy meteorologické,

spolecenské apod.

Skutecnost (realita) je vSak takova, Ze procesy V ni probihajici jsou do urcit¢ miry vzdy
stochastické. Piedstava deterministického procesu je tedy do zna¢né miry idealizaci
(zjednoduSenim) skuteénosti. K takovému zjednoduseni skute¢nosti a jejimu néslednému
zkoumani mizeme pouzit formalni prostfedky. Vzdy zkoumame urcity vysek reality,

dualezitost formalnich prostfedkl je zndzornéna na nasledujicim obrazku €. 1.1.
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Obr.¢. 1.1 — Role formalnich véd v procesu poznani, viz. [87]

My se budeme v této praci dopoustét urcité idealizace reality také, v podstaté ve vétsing

formalnich modela.

1.2 Souhrn

Diserta¢ni prace se zabyva navrhem supervizori pro Petriho sit€¢ metodou invariant mist.
Prace je Clenéna na soucasny stav, zdkladni pojmy umoznujici formulaci cile a nasledné
feSeni. Soucasny stav je analyzovan v kapitole 2. Zakladni pojmy a vlastnosti Petriho siti
a jejich supervizi shrnuje kapitola 3. Cil prace je formulovan v podkapitole 3.2. Jde 0 rozvoj
metod navrhu centralizované a decentralizované supervize Petriho siti pfistupem invariant
mist a ovéfeni navrzené syntézy supervizoru na piikladech a simulacich. ReSeni je obsahem
kapitoly 4. Ta je ¢lenéna na podkapitolu 4.1 popisujici fiditelnost a pozorovatelnost v Petriho
sitich, podkapitolu 4.2 zabyvajici se syntézou centralizovaného supervizoru pro Petriho sité
S Gplnou fiditelnosti a tUplnou pozorovatelnosti a zahrnuje puvodni rozsifeni navrhu
supervizoru z cyklickych na necyklické Petriho sité a to véetné ovéieni na piikladu a simulaci
v piiloze. Ptiklady a simulace ilustruji prakticky navrh supervizord. Dale je zminéna moZnost
zmény omezeni pro pripad dil¢i fiditelnosti a dil¢i pozorovatelnosti. Podkapitola 4.3
objasiiuje pojem decentralizace a decentralizované pfipustnosti nezbytné k navrhu
supervizori pro lokdlni Petriho sité. Podkapitola 4.4 prezentuje pivodni metodu navrhu

supervizori pro Petriho sité s prekrytim subsystémi. Metoda je doplnéna ptikladem



a simulacemi v pfiloze. Kapitola 5 shrnuje puvodni piinos prace. Kapitola 6 je zavér

nésledovany seznamem literatury, seznamem uzZivanych symboli a pfilohami.

1.3 Summary

The thesis deals with the design of supervisors for the Petri nets by using the method of place
invariants. The thesis is divided into the current status, basic notations which enable the
problem statement and consecutive solution. The current status is analyzed in Chapter 2.
Basic notions and properties of the Petri nets including their supervision are surveyed in
Chapter 3. Tho goal of the thesis is formulated in Section 3.2. The problem is the
development of design methods for centralized as well as decentralized supervison for the
Petri nets when applying the place invariant approach. Examples and simulation results
verifying the proposed solutions are included. Main results are presented in Chapter 4. Section
4.1 introduces the notions of controllability and observability of transitions in the Petri nets.
Section 4.2 presents the synthesis of centralized supervisors for the Petri net with full
controlobility and full observability of transitions. An original extension of supervisor
synthesis from cyclic Petri nets to non-cyclic Petri nets is included here. Examples and
simulations illustrate practical supervisors design and operation. Moreover, the synthesis of
supervisors for partially controllable and partially observable Petri nets is surveyed when
considering the constraint transformations. Section 4.3 introduces the notions
of decentralization and decentralized admissibility which are necessary for the synthesis of
supervisors for the local Petri nets. In Section 4.4, a new method for the synthesis
of decentralized supervisors for the Petri nets with overlapping subsystems is derived. The
method is supplied with an example and simulation in Appendix. In Chapter 5, main results of
the thesis are surveyed. Chapter 6 is a conclusion which is followed by references, list

of symbols and two appendices.

2 Soucasny stav

Rozbor soucasného stavu je zaméfen na decentralizovanou supervizi v Petriho sitich metodou
invariant mist. Rozbor je rozdélen do n¢kolika tématicky souvisejicich skupin s referencemi
na soucasné vysledky z kterych plyne, Ze téma této disertace je plné¢ v souladu s rozvojem
novych metod v ramci tohoto tématu. Konkrétné jde o zakladni a pojmotvorné reference

Vv oboru Petriho siti, reference na supervizorové fizeni, reference na metodu invariant mist,
9



reference na decentralizované supervizorové fizeni, reference na dekompozice v Petriho
sitich, a reference na aplikace. Vybér referenci je veden snahou o prezentaci podstatnych
a prehledovych praci zahrnujicich celou fadu dalSich referenci na dil¢i vysledky k tomuto

tématu.

Zakladni a pojmotvorné reference na pouzité pojmy zavedené v kapitolach 3.1.1 az 3.1.7 jsou
publikace [14], [15], [22], [57], [81], [82]. Petriho sité byly poprvé zavedeny v praci [64].
Petriho sité jsou alternativou automatti systémii diskrétnich udalosti neuvazujicich faktor casu.

Proto je cela fada vysledkt tykajicich se Petriho siti uzce svazanych s teorii automatii a jazyki

[14], [57].

Supervizorové Fizeni je vétsinou logicky prezentovano v souvislosti s fiditelnosti
a pozorovatelnosti a to uplnou nebo dil¢i. Zakladni pojmy supervizor a zpétna vazba byly
odvozeny z teorie systému [4], [26]. Piehledové zakladni prace shrnujici soucasny stav
supervizorového fizeni jsou publikace [9], [14], [16], [18], [19], [20], [23], [30], [31], [37],
[38], [44], [50], [51], [57], [59], [73]. Resenim jednotlivych uloh centralizované supervize
Vv Petriho sitich se zabyva cela fada publikaci. Konkrétné uved’'me prace tykajici se feseni uloh
eliminace uvaznuti [6], [39], [45], [84]; supervize Zivych Petriho siti [7], [36]; fiditelnosti
a pozorovatelnosti v ramci syntézy supervizoru [33], [34], [49], [53], [60], [90]; maximalni
ptipustnosti [48], [61], [75]; paralelismu a konkurence [52], [88]; dosazitelnosti [76];
optimality monitora [10], [11].

Invarianty mist jsou strukturdlni metodou v Petriho sitich pouZitou pro navrh supervizoru.
Alternativou je metoda zakazanych stava Petriho sité prezentovana v publikacich [12], [43],
[59], [90]. Navrh supervizort metodou invariant mist je prezentovan v publikacich [41], [42],
[43], [57], [87] .

Decentralizované supervizorové fizeni je relevantnim ptistupem k supervizi slozitych Petriho
siti. Slozita Petriho sit’ je Petriho sit’ s velkym poctem mist a prechodi. Syntéza slozité
Petriho sité s centralizovanym supervizorem vyzaduje zna¢nou vypocetni slozitost pii navrhu
a C¢innosti takové sité. Redukce vypocetni slozitosti vede k poZadavku na decentralizaci
supervizorového fizeni a tim téZ ke zvySeni spolehlivosti ¢innosti zpétnovazebni Petriho sité
[6], [63], [78]. Jde o rozsifeni systematicky rozvijenych metod slozitych systému [4], [72] do
oblasti decentralizované supervize v Petriho sitich a to vétSinou bez komunikace [5], [13],

[17], [25], [43], [46], [47], [55], [63], [65], [67]. Ptipad s komunikaci zahrnuje publikace [8],

10



[43], [56], [59], [70]. Jde zde o Petriho sité pojimané jako celek nebo nezavislé Petriho sité.
Dekompozice Petriho sit¢ je dalSim ucinnou metodologii k redukci vypocetni slozitosti.
Disjunktni dekompozici Petriho sité se zabyvaji prace [13], [21], [58], [75], zatimco publikace
[1], [2], [3], [40] zahrnuji dekompozici systému diskrétnich udalosti a Petriho siti
s prekrytim, avSak nepouZzivaji metodu invariant mist. Transformace zachovavajici invarianty

mist i pfechodi presentuje reference [19].

Reference na rizné aplikace pouziti supervizorii v Petriho sitich pouze dopliuji aplikaéni

vyznam této problematiky [24], [25], [27], [28], [29], [32], [39], [66], [84], [85], [86], [91].

Zavérem lze konstatovat, Ze na zaklad¢ vySe uvedeneho rozboru s referencemi neexistuje
systematické a plné feSeni ulohy syntézy decentralizovaného supervizorového fizeni pro
slozité Petriho sit¢ metodou invariant mist. Tato disertace je vedena snahou pfispét k rozvoji

uloh tohoto typu s vyuZitim dekompozi¢nich metod pro Petriho sité.

3 Formulace ulohy

3.1 Pouzité pojmy a konvence
Formulaci cili nutné musi piedchazet definice pojmu a jejich zakladnich vlastnosti. Ty jsou

logicky uspotradany do nésledujicich navazujicich kapitol.
Ukonceni dikazil je oznaceno symbolem (.

3.1.1 Grafy
Umluva 3.1: Slovo ,,pokud* je uZivano v této praci ve vyznamu tehdy a pouze tehdy.

Definice 3.1: Neorientovany graf (zkracené jen graf) = U spofadana trojice G = (U, H, ¢).
kde U je neprazdna kone¢na mnozina (uzli nebo téz vrchola grafu), H kone¢na mnozina (hran
grafu) a ¢ zobrazeni U do mnoziny {{x, y}: ( x € U Ay € U )} vSech dvouprvkovych

a jednoprvkovych a podmnozin U (tfika pro kazdou hranu grafu, které uzly tato hrana spojuje).

Definice 3.2: Orientovany graf (zkracen¢ pro ucely této prace pouze graf) je uspofadana
trojice G = (U, H, ¢), kde U je kone¢na neprazdna mnozina, H je kone¢na mnozina a ¢ je
zobrazeni H do U x U. Prvky mnoziny U se nazyvaji uzly, ¢i vrcholy, grafu G, prvky

mnoZziny H se nazyvaji orientovaneé (zkracené pro ucely této prace pouze hrany) grafu G.
11



Intuitivni vyznam: Uzly grafu se znazornuji obvykle jako jednoduché obrazce (kruhy,
obdeélniky, tecky ...) v roviné, hrany jako orientované usecky (vektory) ¢i orientované krivky,
které neprotinaji samy sebe. Orientace se vyznacuje Sipkou. Zobrazeni ¢ urcuje, z kterého

uzlu do kterého dana hrana vede.

Definice 3.3: Podgraf grafu (neorientovaného i orientovaneho) G = (U, H, ¢) je kazdy
graf G=(U’, H’, ¢) takovy Ze U’ c U, H < H a ¢’ je zUZeni zobrazeni ¢ na mnozinu H’.
Podgraf tedy vznikne pfipadnym vynechanim nékterych uzlt a hran z grafu. Podstatné v3ak
je, Zze po tomto vynechani musi vzniknout graf. To znamena s kazdou ponechanou hranou

musi byt ponechény i oba uzly, s kterymi je incidentni.

Poznamka: Neorientovany graf i orientovany graf (U, H, ¢) se nazyva prosty, pokud je
zobrazeni ¢ prosté. Prosty orientovany graf je zfejmé isomorfni se strukturou (U, R), kde
R < U x U je binarni relace na mnozin¢ vSech jeho uzlt, definovana vztahem (X, y) € R
pokud existuje orientovana hrana h € U, takova, Ze ¢(h) = (X, y). Z prostoty zobrazeni ¢ pak
plyne, Ze existuje jedna a pouze jedna takova orientovana hrana. Misto prostych
orientovanych grafli pak lze bez ztraty informace vysetfovat binarni relace na mnoziné uzli

grafu.

Definice 3.4: Smy¢ka. Hrana h prostého neorientovaného grafu se nazyva smycka, pokud
o(h) ={x} pro n&aké x € U. Podobné¢ hrana h prostého orientovaného grafu se nazyva

(orientovana) smycka, pokud ¢(h) = (X, X).

Umluva 3.2: Pro kazdou hranu h e H existuje jednoznaén& uréena uspotadana dvojice uzli
@(h) = (u, v) € U x U. Tuto uspotfadanou dvojici budeme ztotoznovat s hranou h. Mnozinu H
vSech hran grafu G pak lze povazovat pifimo za podmnozinu kartézského soucinu U x U
a graf za uspotadanou dvojici G = (U, H), kde H c U x U. Jestlize h = (u, v) je hrana grafu,
potom uzel u se nazyva pocateéni uzel hrany h a uzel v koncovy uzel hrany h a fikame, ze tato

hrana vede z uzlu u do uzlu v.

Definice 3.5: Rikame Ze graf G = (U, H) je graf bez smy&ek, pokud pro kazdé u € U plati,
ze (u,u) ¢ H.

Intuitivni vyznam: Graf bez smycek je takovy graf, v kterém Zadna hrana nevede z néjakého
uzlu do téhoz uzlu.

12



Definice 3.6: Symetrizace orientovaného grafu je zobrazeni, které orientovanému grafu

(U, H, @) ptitfazuje neorientovany graf (U, H, ) definované vztahem

p(h) ={x y} < ¢ (h) = (x,y). 3.1)

Poznamka: Neorientovany graf, ktery vznikl symetrizaci prostého orientovaného grafu muze,

ale nemusi byt prosty.

Definice 3.7: Sled v neorientovaném grafu zuzlu x € U do uzlu y € U je konecna

posloupnost
(Xo =X, hl, X1, hg, ceey hN, XN = y), (32)

zacinajici uzlem Xo = X a koncici uzlem xy =y, V které se stiidaji uzly a hrany grafu a pro
kterou plati, Ze pro kazdé j =1, 2, ..., N hrana h; spojuje uzly xj_1 a x; (tedy o(h;) = {Xj-1, X},
proj=(1,2,..,N).

Definice 3.8: Orientovany sled v orientovanem grafu zuzlu x € U do uzluy € U je
kone¢na posloupnost (Xo = X, hy, X1, hy, ..., hy, Xy = Y) zalinajici uzlem Xp = X a koncici
uzlem xy =y, V které se stiidaji uzly a orientované hrany grafu a pro kterou plati, ze pro kazdé

J=1,2,...,Nhrana h; vede z uzlu xj_; do uzlu x; (tedy ¢(h;) = (Xj-1, X)) proj =1, 2, ..., N).

Definice 3.9: Cesta z uzlu x € U do uzluy € U v neorientovaném grafu je sled, v kterém se

kazdy uzel vyskytuje nejvyse jednou.

Definice 3.10: Orientovana cesta z uzlu x € U do uzlu y € U v orientovaném grafu je

orientovany sled, v kterém se kazdy uzel vyskytuje nejvyse jednou.

Snadno se dokéze, Ze pokud existuje sled z uzlu x € U do uzluy € U v neorientovaném grafu,

potom v tomto grafu existuje i cesta z uzlux e Udo uzluy € U.

Podobné pokud existuje orientovany sled z uzlu x € U do uzlu y € U v orientovaném grafu,

potom v tomto grafu existuje i orientovand cesta z uzlux e U do uzluy e U.

Orientovana cesta (Xo = X, hy, X1, hy, ..., hy, Xy = Y) se nazyva cyklus v orientovaném grafu,

pokud x =y. Cyklus je tedy orientovana cesta z n¢jakého uzlu grafu do téhoz uzlu.
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Definice 3.11: Dosazitelnost uzlu v grafu. Budeme fikat, Ze v neorientovaném grafu
(U, H, ¢) je uzel y dosazitelny (nékdy téz dostupny) z uzlu X, pokud v tomto grafu existuje

aspon jeden sled a tedy i aspon jedna cesta z uzlu x do uzlu y.

V orientovaném grafu (U, H, ¢) fikame Ze uzel y je silné dosaZitelny (nékdy téz silné
dostupny nebo orientované dostupny) z uzlu X, pokud v tomto grafu existuje aspon jeden

orientovany sled a tedy i aspon jedna orientovana cesta z uzlu x do uzlu y.

V orientovaném grafu (U, H, ¢) fikame Ze uzel y je slabé doesazitelny (n¢kdy téZz slabé
dostupny, pfipadné pouze dosazitelny ¢i dostupny) zuzlu x pokud je dosazitelny

neorientovanem grafu (U, H, y), ktery vznikl jeho symetrizaci.

Definice 3.12: Neorientovany graf se nazyva souvisly, pokud je kazdy jeho uzel dosazitelny

z kazdého jeho uzlu.

Orientovany graf se nazyva slabé souvisly (nékdy pouze souvisly), pokud je jeho kazdy uzel

slabé dosazitelny z kazdeho jeho uzlu.
Orientovany graf se nazyva siln¢ souvisly, pokud kazdy jeho uzel je siln¢ dosazitelny

Vztah dosazitelnosti v neorientovanych grafech a slabé dosaZitelnosti v orientovanych grafech

je zfejmé relaci ekvivalence na mnoziné jeho uzli.
Reflexivnost a tranzitivnost tohoto vztahu je zfejma. Symetri¢nost plyne z toho, ze je-li

(Xo =X, hg, X1, ha, ..., hy, XN =Y), (3.3
cesta z uzluxdo uzluy je

(xn =Y, by, XNty AN, -0y D, X = Y), (3.4)

cesta z uzlu y do uzlu x.

Poznamka: Dosazitelnost v neorientovaném grafu a slaba dosazitelnost v orientovanem grafu
tedy generuje rozklad mnoziny vSech uzli grafu na po dvou disjunktni podmnoziny uzlg,
jejichZ sjednocenim je mnozina vSech uzlid U. Tyto podmnoZiny se nazyvaji komponenty

souvislosti grafu. Jsou to souvislé podgrafy puvodniho grafu, které jsou to ,,maximalni
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souvislé podgrafy“. To znamena prvky z riznych komponent rozkladu jiz nejsou vzajemné
dostupné. Na rozdil od slabé dostupnosti neni silna dostupnost uzlt v orientovaném grafu
obecné symetrickou relaci. Mohou existovat uzly x € U a 'y € U takove, Ze existuje
orientovana cesta z x do Yy, ale neexistuje orientovana cesta z y do x. Silné souvislou
komponentou orientovaného grafu nazyvame podgraf H grafu G, ktery je silné souvisly a je
maximalnim podgrafem s touto vlastnosti. To je jestlize existuje siln¢ souvisly podgraf

H’ o H grafu G, potom je H=H".

Binarni relace ~ na mnozin¢ U vSech uzli grafu G definovana pro x e U ay e U vztahem
X =~y pokud y je siln¢ dostupny z X a soucasné X silné dostupny z Y jiZ symetricka je a je tedy
relaci ekvivalence. Generuje rozklad mnoziny U na po dvou disjunktni silné souvislé
podmnoziny takové, Ze kazdy uzel leZi v pravé jedné z nich. Tedy rozklad grafu G na silné

souvislé podgrafy, zvané siln€ souvislé komponenty.

Hrana je obsaZzena v né&jakém cyklu pravé tehdy, pokud oba jeji uzly lezi v téZe silné souvislé
komponenté. Orientovany graf je tedy siln€ souvisly, pokud je slabé souvisly a kazda jeho
hrana lezi v n¢jakém cyklu. Kazda silné souvisla komponenta, ktera obsahuje aspon dva rizné

uzly obsahuje n¢jaky cyklus.

Pro orientované grafy je pii vySetfovani silné dosazitelnosti a silné souvislosti uzite¢né

vysetiovat tak zvané kondensace orientovaného grafu.

Definice 3.13: Kondensace orientovaného grafu G = (U, H, ¢) je prosty orientovany graf

G’ bez smycek, pro ktery plati:
(1) Uzly grafu G’ jsou vsechny silné souvislé komponenty grafu G.

(2) Uzly H; a Hz (4. siln¢ souvislé komponenty G) jsou v grafu G’ spojeny hranou z H; do
H, pokud H; = H, a v grafu G existuje aspon jedna hrana z n¢jakého uzlu komponenty H; do

néjakého uzlu komponenty H.
Kondensace neorientovaného grafu neobsahuje jiz Zadny cyklus.

Definice 3.14: Bipartitni graf je uspofadana dvojice B = (G, P), kde G = (U, H) je graf
a P < U je neprazdna podmnoZzina mnoziny U vSech jeho uzld takova, Zze mnozinaT=U \P

je téz neprazdna a plati Hn (P x P) = & a souasné H n (T x T) = &. Jinymi slovy jestlize
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(u, v) € H, potom je bud nebou e Pav e T nebou € S av e T. Volbou mnoziny uzla P je
uréen rozklad mnoziny vSech uzlt U grafu G na dvé vzajemné disjunktni neprazdné mnoziny
PxrdaT-dtak,zZeU=P uUTaPnT= a hrany grafu spojuji pouze uzly lezici

V raznych podmnozinach daného rozkladu.

Umluva 3.3: Pro uéely této prace budeme podmnoziny rozkladu mnoZziny vsech vrchol
bipartitniho grafu nazyvat mnozina mist (stavil) a mnozina pfechod. Hrany pak mohou vést
pouze z mista do ptfechodu nebo z piechodu do mista. Bipartitni graf B = (G, P) , kde
G=(U,H), Pc U, T=U\P, budeme povazovat za uspoiadanou trojici B = (P, T, H). Pak
P a T jsou po fad¢ neprazdné konecné mnoziny mist a prechodd a H je podmnozina mnoziny
(PxT)u (TxP).

Véta 3.1: Kazdy bipartitni graf je grafem bez smycek.

Dikaz plyne ihned z toho, Ze mnoziny mist a ptechodt jsou disjunktni koncovy vrchol kazdé

hrany musi byt tedy rizny od pocate¢niho. [

Umluva 3.4: Pro G&ely této prace budeme uzivat nasledujici terminologii a znadeni:
Mnozinu vSech kladnych celych ¢isel (pfirozenych ¢isel budeme oznacovat /V *, t].
N+ ={1,2,...}

Mnozinu vSech nezapornych celych c¢isel (kardinalnich ¢isel konecnych mnozin) symbolem

N tj. N={0,1,2, ..., N= N+uU {0}.
Mnozinu véech celych &isel budeme oznacovat symbolem / Tedy /7= {...,-2,-1,0,1, 2, ...}.

Mnoziny /V *a /V rozsifime o umély prvek, co a pfirozené uspotadani na /V o pravidlo o >n
pro vdechna n € /V a aritmetické operace na /V o pravidla n + © = o + n = oo,

w-—n=o0w-n=o0 provsechnan e /V. Vysledek operace « + o a o — oo neni definovan.

Prostota grafu vylucuje v grafech, které vySetiujeme, pfitomnost nasobnych hran. Pfidame

jesté pozadavek slabé souvislosti grafu.
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Ptfipomenime, ze orientovany graf je slabé souvisly, kdyZ (jiz ne nutné prosty) neorientovany
graf, ktery vznikne jeho symetrizaci (to je nahrazenim uspotfadané dvojice uzla (a, b)
dvouprvkovou nebo (v piipadé, ze a = b) jednoprvkovou mnoZinou {a, b}, je souvisly, to

znamena mezi libovolnymi dvéma jeho uzly existuje néjaky sled a tedy 1 cesta.

3.1.2 Petriho sit’

Petriho sit’ mize obecné modelovat velmi rizné procesy, ze vSech oblasti lidské ¢innosti.

Existuje mnoho typt Petriho siti [30], [62]:
e C/E Petriho sité,
e P/T Petriho sité,
e Barevné Petriho sit¢.
e Objektove orientované Petriho sité.
e A mnoho dalSich, ale ne p#ili$ rozsifenych typu.

Piipomenme, Ze my v této praci pouzijeme pouze P/T Petriho sité. Pravé timto typem Petriho

sité se nyni budeme podrobné&ji zabyvat v této podkapitole.
Typické nejcastéjsi pouZiti Petriho siti v praxi je:
e Modelovani a synchronizaci paralelnich vypo¢tu.

e Petriho sit¢ umoznuji elegantné hlidat pfeplnéni vyrovnavacich paméti, ve kterych si

paralelni procesy piedavaji data.

e Reseni konfliktnich situaci, naptiklad pro prevenci uvaznuti pii ptidélovani prostiedki
paralelné probihajicim procesim. ReSeni tdchto problému je kli¢ové, napiiklad pro

realizaci spolehlivé pracujicich opera¢nich systému.
e Modelovani vyrobnich procest, napiiklad montaznich linek.
e Dispecerské fizeni v dopravnich sitich, napfiklad Zelezni¢ni a silni¢ni sité.
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e Pouziti Petriho siti se v zadném piipadé neomezuje pouze na pouziti v technické
oblasti. Zejména jiz n€kolik poslednich let se tento nastroj pouziva k popisu, analyze
a modelovani riznych systémi v administrativé. I toto vyuziti se v budoucnosti jevi

jako velice slibné.
e Mnoho dalSich praktickych aplikaci Ize nalézt v [30].
Definice 3.15: Petriho sit’ je uspofadana pétice N = (P, T, H, w, k) kde:

1. (P, T, H) je slabé& souvisly bipartitni graf ve smyslu tmluv 2 a 3. Tedy (P U T, H) je
graf, mnoziny uzli P a T jsou ob€ neprazdné a vzajemné disjunktni a hrany v H
spojuji pouze uzly z riznych mnozin rozkladu P U T mnoziny vSech vrcholi tohoto

grafu.

2. w:H— /V*je zobrazeni mnoziny vSech hran do mnoziny pfirozenych ¢isel, urcujici

vahu kazdé hrany v grafu.

3. k:P - NuU {x} je zobrazeni, které kazdému mistu ptifadi celé nezaporné ¢islo

nebo symbol oo, které uréuje kapacitu daného mista.

Definice 3.16: Pripustné znaceni Petriho sité (pro ucely této prace zkracené pouze znaceni
Petriho sité) N = (P, T, H, w, k) je kazdé zobrazeni m: P — /V mnoZiny P vSech mist P
Petriho sit¢ N do mnoZiny celych nezdpornych ¢isel, které spliiuje podminku m(p) < k(p) pro
vdechna p € P. Kazdé Petriho siti vybereme jedno jeji pfipustné znaceni mg, které prohlasime

za pocatecni znaceni této Petriho site.

Intuitivni vyznam: Petriho sité slouzi jako formdlni nastroj pro modelovani vyvoje
diskrétnich procesu pri zadanych omezenich. Jsou representovany jako hranové ohodnoceny
a castecne uzloveé ohodnoceny bipartitni graf, V kterém mista jsou zndzornena jako krouzky
a prechody jako obdélniky nebo usecky. Ohodnoceni uzlii tohoto grafu se tykd pouze mist.
Vyvoj procesu je zndzornén uzZitim znaceni Petriho site. Znacky se obvykle znazornuji pomoci
tecek (malych plnych krouzkii) e, umistovanych do mist v siti. Tyto tecky se zakresluji do

krouzkii, které oznacuji dané misto. Kapacita mista v siti udava maximdlni pocet znacek
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(tecek), které je mozné do daného mista umistit. Hodnota kapacit k(p) = o« 7ikd, Ze pocet
znacek v daném misté neni nijak omezen. Prirozené cislo udavajici hodnotu ohodnoceni hrany
grafu se uplatni v evolucnich pravidlech pro vyvoj sité tak, jak bude vyjasnéno v dalSim
odstavci. NiZe je na obrazku ¢. 3.1 prikiad jednoduché Petriho sité.

p1 p2

(H—————O)

Obr. ¢. 3.1 - Piiklad Petriho sité

3.1.3 Evoluce Petriho sité

Definice 3.17: Necht N = (P, T, H, w, k) je Petriho sit. Pro kazdy jeji pfechod t € T
ozname ‘t={p € P: (p: (p, t) € H) mnozinu vSech mist, z kterych vede né&jaka hrana do
prechodu t a t*={p e P: (p: (p, t) € H) mnozinu viech mist, do kterych vede n&jaka hrana
z piechodu t. Pfechod t € T se nazyva proveditelny ptechod pfi znaceni m, pokud pro

vSechna p < °t plati Ze m(p) < w((p, t)) a souCasné pro vSechna p e t* plati Ze

m(p) < k(p) —w((t, p)).

Intuitivni vyznam:Symbol *z oznacuje mnoZinu vsech mist, kterd jsou predchiidci prechodu t
vgrafu (P U T, H) symbol t* pak mnoZinu mist, kterd jsou ndsledovniky tohoto prechodu
Vv grafu Petriho sité. K tomu, aby prechod byl proveditelny pri daném znaceni je nutné a staci
aby na vSech mistech, ktera prechodu predchazeji, byl aspon takovy pocet znacek, kolik
odpovida vaze hrany smeérujici od prislusného mista k prechodu a aby soucasné kapacita
kazdého cilového mista, do kterého vede z prechodu hrana nebyla po navyseni poctu znacek

prekrocena.

Definice 3.18: Je-li t € T proveditelny piechod, Petriho sité¢ se znacenim m, pak znaceni
Petriho sité po provedeni prechodu, zvané téZ bezprostiedné nasledné znaceni m” je

definovano pro vSechna p € P takto:
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m(p)-w(p,t), pokud p e t+t°,

. m(p) +w(t, p), pokud pet® +"t,
m(p)-w(p,t)+w(t, p), pokud p € ‘tnt°, '
m(p) jinak.

Provedeni pfechodu t ze znageni m do znadeni M’ budeme zapisovat symbolicky m[t> m’.

Intuitivni  vyznam: Pri  provedeni uskutecnitelného prechodu mist, které prechodu
predchazeji, zmizi takovy pocet znacek, kolik si ,,vyzdadaly* vihy hran smérujicich z tohoto
mista do aktivniho prechodu. Pokud misto patri do nasledovnikii aktivniho prechodu, dopini
se takovy pocet znacek, ktery odpovida vaham hran smerujicich z aktivniho prechodu do
tohoto mista. Pokud dané misto je pouze predchiidcem prechodu a ne ndsledovnikem v grafu
site, uplatni se prvy radek ve zménovém vzorci pro znaceni sité. Pokud je ndsledovnikem a ne
predchudcem, uplatni se druhy radek. Pokud je predchidcem i ndsledovnikem soucasne,
uplatni se treti radek. Pokud misto neni ani nasledovnikem ani predchiidcem, pocet znacek se
V tomto misté nezmeni (uplatni se ctvrty radek vzorce). Grafické zmazornéni provedeni

prechodu miiZzeme vidét na obrdzku ¢. 3.2 nize.

p1

t1
2 1
@
o

(2,0) [t1) (0,1)

p1
t1
2 1

Obr. €. 3.2 — Provedeni ptechodu v Petriho siti

-
&

Definice 3.19: Ozna¢éme M mnozinu vsech piipustnych znaceni sité¢ N. Pro zadané znaceni

m € M oznacme [m ) prinik vSech podmnozin N < M, pro které plati soucasné:

(1) meN.
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(2) Jestlize pro né&jaky prechod t € T a n¢jaké znacening e N je Ny [t>n2, potom je téz

n, € N.

Tato mnozina [m ) se nazyvd mnoZina dosaZitelnych znaceni Petriho sité ze znaceni m.
Je-li pevné urCeno pocatecni znaCeni mg Petriho sit€ N, pak [mo > se nazyva mnozina

dosazitelnych znaceni sité N, nebo téZ stavovy prostor Petriho sité.

Intuitivni vyznam: Definice 3.19 je rekurzivni. Podminka (1) zajistuje, Ze m € [m >
Podminku (2) Ize uzit opakované. Zajistuje, Ze kazdé znaceni, které vznikne ze znaceni m po
provedeni kteréhokoliv proveditelného prechodu je rovnéz dosazitelné. Totéz plati pro kazdé
Jjiz dosazitelné znaceni. Pritom lze vzdy vybrat kterykoliv prechod, ktery je pri daném znaceni
proveditelny a tyto prechody Ize libovolné stridat. MnoZina znaceni [m ) je tak ,,nejmensi**

mnozinou, kzera obsahuje znaceni m a je uzaviena vhledem k operaci vytvoreni bezprostredné
nasledujiciho znaceni sité, neobsahuje Zadnd jind znaceni nez ta, kterd vzniknou popsanym
zpiisobem. Jde o tak zvany tranzitivni uzavér daného znaceni vzhledem k vytvireni znaceni
bezprostiedné ndsledujiciho proveditelnymi prechody. Muzeme tedy vytvorit obecné rFadu
riznych Fetézcii postupné provdadénych proveditelnych prechodii, které vedou k dalSim
dosazitelnym znacenim site. Vyber, ktery proveditelny prechod uzijeme, neni predepsan.
Chovani sité neni tedy obecnée deterministické a v obecném pripadé Ize vytvorit Fadu retézcu

vedoucich k dosazitelnym znacenim sité vytvarejicich jeji stavovy prostor.

Véta 3.2: Mnozina dosazitelnych znaceni [mo > (stavovy prostor) Petriho sité je kone¢na

nebo nekonecna spoéetna mnozina. Chovani Petriho sité¢ Ize popsat nedeterministickym
(a tedy i ekvivalentnim deterministickym) kone¢nym automatem tehdy a pouze tehdy, je-li
jeho stavovy prostor kone¢na mnozina. Pokud je stavovy prostor konecny, 1ze posloupnost
vSech proveditelnych ptfechodi do kazdého dosazitelného znaleni sit€é representovat

regularnim vyrazem.
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Diikaz: [mo )gP x /V. MnoZina mist P je konecna. Kartézsky soucin koneéné¢ mnoha

nejvyse spocetnych mnozin je mnozina nejvySe spocetna. Stavovy prostor proto tvori

kone¢nou nebo nekonecnou spocetnou mnozinu.

Je-li stavovy prostor kone¢nou mnozinou potom vytvofme nedeterministicky konecny
automat, jehoz stavy budou odpovidat prvkiim stavového prostoru a v§echny tyto stavy budou
koncové. Vstupni slovo automatu bude tvofit posloupnost proveditelnych prechodi
Z pocateCniho znaceni sit¢ do pfislusného dosazitelného znaceni. Regularni vyraz
reprezentujici fetézec proveditelnych prechodu je vytvafen nad vstupni abecedou daného

automatu.

Jestlize stavovy prostor je nekone¢nd mnozina, vyplyva nemoznost vytvoreni konecného
automatu, ktery representuje jeho chovani z Nerodovy véty [81]. Podminkou, aby tato situace
nastat mohla, je samoziejmé to, aby existovalo aspont jedno misto p”, jehoZz kapacita neni

omezena, tedy aby k(p™) = . [

Umluva 3.5: Je-li A kone&na mnozina, oznaéme:
A" - mnozinu viech kone&nych neprazdnych posloupnosti (fetézct) prvkii z mnoziny A;

+ v v M v o o v M 7 r M v % r
A* = A" U {e} — mnozinu vSech fetézct prvki z A, véetné prazdného fetézce oznaceného

{&}, kde ¢ je znak pro prazdny symbol,

Jsou-li o = (ay, ..., an) @ B = (by, ..., by) dva fetézce z A*, symbolem o.3 (zkracené nékdy jen

ap) fetézec (ay, ..., an, b1, ..., bp).

Definice 3.20: Necht N = (P, T, H, w, k) je Petriho sit’, mg jeji po¢atecni znaceni a [mo >
jeji mnozina dosazitelnych zna¢eni. PFechodovou funkcei Petriho sité N nazyvame zobrazeni
d mnoziny [mo > x T do [mo > definované pro kazdé dosazitelné znaceni m e[mo >

def
a kazdy prechod t e T vztahem oM, t) = m' < m[t >m'- Hodnotou piechodové funkce je
tedy znaceni, které z daného dosazitelného znaceni a daného ptechodu ziskame provedenim

tohoto ptechodu. Pfechodovou funkci Ize zobecnit na posloupnost piechodi Petriho sité,
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definovanou rekurzivné jako zobrazeni [mo ) x T* do [mo ), vztahy: 6 (m, &) = m, kde ¢ je

prazdny symbol a (m, t.t) = KM, t), D) prome[my ),teT areT* . Retézec 7€ T

nazyvame vypocetni posloupnost Petriho sité.
Maticové representace Petriho siti

Pro ucely vypoctu je vhodné representovat Petriho sit pomoci matic. Pro tento ucel zaved'me

nasledujici amluvu.

Umluva 3.6: Necht N = (P, T, H, w, k) je Petriho sit’ . Oznaéme np = card(P) poéet jejich
mista nt = card(T) pocet jejich pfechodu. Mista i pfechody libovolné uspofadame a budeme

je dale oznadovat po fadé Py, P Pppd t,tp,...t . Pro zjednoduSeni budeme mista
a prechody v siti nékdy identifikovat jejich pofadovymi ¢isly (indexy).
Pro zjednoduSeni zapisu budeme né¢kdy uZivat symbol nazyvany ,Kronekerovo delta“,

definovany jako funkce dvou proménnych, kterymi jsou pfirozena cisla vztahem

lproi#j

5ij :5(i’ J) :{ Oproi=j

Pokud se v zapisech maticové algebry objevi k-Clenné vektory, budeme je povazovat za

matice o k fadcich a jediném sloupci (tzv. ,,sloupcové vektory®).

Piipomenme jesté, Zze podle imluv 3.2 a 3.3 uvazujeme Petriho sité jejichZ graf je prosty
(nemé& nasobné hrany) a slabé souvisly. Mnozina H hran Petriho sité¢ pak podmnoZinou

mnoziny P x TuU T x P.

Definice 3.21: Necht N = (P, T, H, w, k) je Petriho sit. Vstupni matice Petriho sité N je

matice o np fadcich a nr sloupcich vyjadtujicich zobrazeni F~, které je zobrazenim P x T do

N, respektive {1, ..., np}x{1, ..., nt} do /V, definovana vztanem F~(p,t)=w(t, p), kde

_gw(pt)pro(pt)eH : .
W(p,t) —{0 pro(pty¢e H * Podobn¢ vystupni matice Petriho sit¢ N je matice o np

fadcich a nt sloupcich vyjadiujici zobrazeni P x T do 7V, respektive {1, ..., np} x {4, ..., nt}

— w(t,p) pro(t,p)eH
do /N, definovana vztahem F*(t, p) = W(t, p), kde W(t, p) = o( p)ppro((t,pp)):H
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Vstupni matici F~ Petriho sité N oznac¢ujeme Pre(N), jeji vystupni matici pak Post(N).

Tokova matice F Petriho sit¢ N je matice typu (np, nt), jejiz prvky jsou uspoiadané dvojice

(W(p,t), W(t, p)), vyjadiujici P x T zobrazeni, resp. {1, ..., np} x {1, ..., nt} do NV *x N+,

Tedy F(p, t) = (W(p,t), W(t, p)) .

Matice zmén D Petriho sit¢ N nazyvana téZ incidenéni matice nebo matice Petriho sité N,
je definovéna jako matice typu (np, nt) definovana vztahem D(p, t) = W(p,t)-W(t, p)

vyjadiuje zobrazeni P x T do /. Je tedy D = Post(N) — Pre(N).

Intuitivni vyznam: Vstupni matice udava pro dané misto a dany prechod, kolik znacek pri
uplatneni daného prechodu ubude v daném miste. Vystupni matice pak kolik znacek pri
uplatneni prechodu v daném misté pribude. Obé matice soucasne zachycuje tokova matice
Jjako usporadanou dvojici nezdapornych celych Cisel. Zménova matice pak representuje pro
dané misto jako celé (kladné cislo, zaporné cislo ¢i nulu) zménu poctu v ném umisténych
znacek. Ukadzky vSech typii matic spolu s ilustracni Petriho siti miizeme vidét na obrazku

¢ 3.3.
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pl 2 0 0 0 0 0
p1 P2 0 1 0 0 0 0
s P30 0 1.0 0 0
p4d 0 11 0 0 0
£ p5 0 0 0 1 0 0
p6 0 0 0 0 1 0
p7 0 0 0 0 0 1
tl 2 13 4 5 16
pl 0 0 0 0 0 1
p2 1 0 0 0 0 0
o p3 10 0 0 0 0
pd 0 0 0 1 1 O
ps 01 0 0 0 0
p6 0 0 1 0 0 0
p7 0 0 0 1 1 0O
12 3 14 5 16
pl =2 0 0 0 0 1
p2 1 -1 0 0 0 0
D= 3 1 0 -1 0 0 0
pd 0 -1 -1 1 1 0
ps 0 1 0 -1 0 0
pe 0 0 1 0 -1 0
p7 0 0 0 1 1 -1

2 B 4 45 16
pl (2.0) (0.0) (0.0) (0,0) (0.0) (0.1)
p2 (0.1) (L0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
p3 (0.1) (0.0) (L0) (0.0) (0.0) (0.0)

p4 (0.0) (L0) (L0) (0.1) (0.1) (0.0)
PS5 (0.0) (0.1) (0.0) (1L.0) (0,0) (0.0)
p6 (0.0) (0.0) (0.1) (0.0) (1.0) (0.0)
p7 (0.0) (0.0) (0.0) (0.1) (0.1) (1.0)

Obr. ¢. 3.3 — Maticova reprezentace

Je zfejmé, Ze incidenéni matice dostate¢né popisuje Petriho sit’. Lze proto uvést ekvivalentni
definici Petriho sité pomoci tohoto pojmu, ktera je navic vhodné&jsi pro nésledny navrh

supervizoru, ktery je jadrem této prace.

Poznamka: Petriho sit’ 1ze ekvivalentné popsat uspotfadanou ¢tvetici N = (P, T, D, mo), kde

P, T, D, mgjsou mnozina mist, mnozina ptechodii, inciden¢ni matice, pocatecni znaceni.
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3.1.4 Invarianty Petriho sité
V této praci bude podstatné v Petriho sitich vyhledat a vyuZivat tak zvané invarianty.

Invarianty popisuji situace kdy jsou nékteré objekty neménné pii uritych udalostech.
Miizeme najit vlastnosti Petriho siti, které¢ zavisi pouze na topologii dané Petriho site, nikoliv

na pocate¢nim znaceni, jsou dva typy invariant:

Definice 3.22: Invarianta mist v Petriho siti, je mnozZina mist, kde soucet jejich vSech
znacek zustdva vzdy konstantni. Tuto invariantu mizeme popsat pomoci np fadkového
vektoru X, kde np je pocet mist v Petriho siti, jenoz nenulové vstupy odpovidaji mistum, které

patii do urcité invarianty mist. Kazdy vektor X, ktery spliiuje nésledujici podminku:
m' X =mg' X, (3.6)

kde mp je pocatecni znaCeni Petriho sit¢ a m reprezentuje nasledujici znaceni definované
invariantou mist. Dle vySe uvedené rovnice to znamena, Ze soucet poctu vSech znacek
V mistech invariant zastavaji konstantni pfi vSech znacenich a tento soucet je urcen
pocatecnim znacenim Petriho sité. Invarianty mist jsou definovany vSemi vektory celych

¢isel, spliujicich podminku:
X'D =0, 3.7)
kde D je matice typu (np x nt) tykajici se zmén Petriho site, podle definice 3.21.

Definice 3.23: Invarianta piechodt v Petriho siti. Invariantu definujeme pomoci m
radkového vektoru Y, ktery obsahuje cela cisla v pozicich odpovidajicich ptechodim
nélezejicim k dané invarianté. Celé ¢islo oznacuje kolikrat musi byt ptechod proveden, aby
bylo zopakovano pocate¢ni znaceni. Invariantu prechodti mizeme vypocitat z nasledujici

rovnosti:
DY=0. (3.8)

Invarianty mist a ptechodut jsou dulezité pro pochopeni analyzy Petriho sité, protoze umoziuji
vySettovat strukturu Petriho siti nezavisle na dynamice modelovaného procesu. Dalsi vyhodou
je skuteénost, Ze analyza muze byt provedena pouze na urcité ¢asti sité (podsiti, podsystému),
bez uvazovani o celém systému (sit€). Invarianty jsou také pouzivany pro ovéfovani modelt

Petriho siti.
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3.1.5 Konkurence a paralelismus v Petriho sitich

Petriho sit’ je velmi vhodnym nastrojem pro modelovani paralelismu. Paralelismus je mozne
modelovat pomoci dvou piechodi, které si vzajemné konkuruji a nejsou kauzalné podminéné.
Paralelismu je vyuZzivano i pfi konstrukci decentralizovanych supervizorti pro Petriho sité,

témito typy supervizoru se bude v pozdéjsich kapitolach zabyvat tato prace.

Necht je pevné dana Petriho sit’ a necht’ t; a t; jsou dva rizné piechody v této siti. Obecné
fikame, ze tyto prechody si konkuruji, pokud existuji dvé vypocetni posloupnosti v této siti
takové, Ze v jednom v nich je pfechod t; aktivovan pied pfechodem t, a v druhém je piechod
t, aktivovan pied prechodem t;. Konkurence ptfechodd je na mnozin€ vSech moznych krokii
v siti. To je na mnoziné vSech modelovanych udalosti reflexivni a symetrickou relaci, ktera

vSak neni obecné tranzitivni a tedy neni ekvivalenci generujici rozklad na ttidy.

Pro detailni modelovani konkurence a paralelismu a zabezpeceni determinismu procesu, které

konkurenci a paralelismus piipoustéji, je vhodné zavést nésledujici speciélni typy Petriho siti.

Definice 3.24: Rikame, Ze Petriho sit’ je S-systém nebo Ze je stavovy stroj, pokud kazdy jeho

prechod ma jedno a pouze jedno vstupni misto a pouze jedno vystupni misto.

Pro popis S-systému jsou dilezité jeho stavy. Pokud ma ptechod znacky, je povoleno je
pfemistit do nového stavu, avSak pfitomnost znacky v daném stavu mize dovolit obecné vice
konfliktnich pfechodli. Pomoci S-systému lze popsat ziejmé libovolny nedeterministicky

kone¢ny automat.

S-systémy jsou vhodny nastroj pro konfliktni rozhodovani, neposkytuji vsak prostfedky pro
synchronizaci paralelné probihajicich procestu. Muzeme také fici, Ze jde o logicky prvek OR

(OR-split) viz. nasledujici obrazek ¢. 3.4.

p2 p3
OR-join OR-split

Obr. ¢. 3.4 — OR-join a OR-split
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Definice 3.25: Rikame, Ze Petriho sit’ je T-systém nebo Ze je cyklicky oznaceny graf, pokud
kazdé jeho misto ma jeden a pouze jeden vstupni piechod a jeden a pouze jeden vystupni

ptechod.

Pro popis T-systému jsou dulezité jeho piechody. Kazdé jeho misto pfijima znacky pouze
Z jednoho piechodu a zasila je do jiného piechodu, avSak ptechody mohou znacky pfijimat
Z vice mist soucasn¢ a zasilat je do vice mist soucasn¢. V podstaté se jedna o logicky prvek

AND (AND-join a AND-split), viz nasledujici obrazek ¢. 3.5.

=0 o=;

p2
AND-join AND-spiit o3

Obr. ¢. 3.5 — AND-join a AND-split

T-systémy jsou vhodny néastroj pro synchronizaci procesu, protoze pouze vyskyt znacek na
vice mistech soucasné miize aktivovat provedeni ptechodu a tim i pfenos znacek na vystupni

mista piislusného piechodu.

T-systémy tak neumoziuji konflikt (konkurenci), avSak umoznuji synchronizaci procesi.
Nékteré Petriho sit€, naptiklad uzaviené cykly, ve kterych se stfidaji mista a prechody, jsou

soucasné T-systémy i S-systémy a neumoziuji ani konfliktni rozhodovani ani synchronizaci.

Vhodnym nastrojem pro modelovani konfliktu a synchronizace soucasné jsou sité s volnym
vybérem. Tento pojem vznikne zeslabenim podminek pro T-systémy a S-systémy tim, Ze
piipustime jak konflikt, tak synchronizaci, na kazdé hrané¢ grafu sité, avSak pouze jednu

Z obou téchto moznosti.

Definice 3.26: Rikame, Ze Petriho sit’ je sit’ s volnym vybérem pokud plati, Ze je-li p — t
libovolna jeji orientovana hrana vedouci z né¢jakého mista p do né&jakého piechodu t, potom je

splnéna aspon jedna z nasledujicich dvou podminek:
e Ptechod t nema zadné jiné vstupni misto riizné od mista p.

e Misto p nema Zadny jiny vystupni pfechod rtizny od piechodu t.
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Pro ilustraci uvadime obrazek &. 3.6 nize.

p1 p2 p3

pd

Obr. ¢. 3.6 — Petriho sit’ s volnym vybérem
S-systemy i T-systémy jsou ziejmé zvlastnim ptipadem siti s volnym vybérem.

Pro modelovani zabezpeceni determinismu paralelnich procesi 1ze jesté zeslabit podminku na

Petriho sité pro to, aby zustali sit€émi s volnym vybérem.

Definice 3.27: Petriho sit’ se nazyva Petriho sit’ s rozsifenym volnym vybérem (Extended
free choice, EFC-sit’), pokud pro kazdou orientovanou hranu z jejiho grafu z mista p do
prechodu t existuje také orientovana hrana ze vSech vstupnich mist pro t do viech vystupnich

piechodti pro p. Tedy v naSem znaceni pokud plati (p,ep,® =) = (p, = p,). Pro ilustraci

tohoto typu Petriho sité uvadime obrazek ¢. 3.7.

Obr. ¢. 3.7 — Petriho sit’ s rozsitenym volnym vybérem
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Definice 3.28: Petriho sit’ se nazyva sit’ s asymetrickym vybérem (Asymmetric choice,
AC-sit’) pokud pro kazdou dvojici mist P1 a p2 plati
(penpe =)= ((pec p,) V(P2 < Pio)).

Pro ilustraci uvadime obrazek ¢. 3.8.

Pl P2

Obr. ¢. 3.8 — Petriho s asymetrickym vybérem

Ziejmé je kazdad sit s volnym vybérem siti SrozSifenym volnym vybérem a kazda sit
s rozSifenym volnym vybérem je siti s asymetrickym vybérem. Pfitom vSechny inkluze
znazornéné na nasledujicim Hasseho diagramu inkluse tfid danych kategorii jsou ostré. Na
obrazku ¢. 3.9 je zndzornén Hasseho diagram relace > mezi tfidami zminénych modeli.
Slovu mnoZina a mnozinova inkluze se zde vyhybame zamérné, protoze pii korektnim
pouzivani terminologie teorie mnozin nelze oznadit predikaty ,,byt Petriho siti®, ,,byt
T-systémem®, ... . Nevymezuji mnoZzinu ve smyslu axiomatické teorie mnozin, ale pouze tiidu

struktur se zminénymi vlastnostmi.
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Sité s asymetrickym vybérem

Sité s rozSifenym volnym
vybérem

Sité s volnym vybérem

T~

S-systemy T-systémy

\/

Sité neumoznujici konkurenci

Obr. ¢. 3.9 — Diagram vztahii mezi tfidami modelt Petriho sité

Konkrétni ptiklad vyuziti zminénych specialnich typu Petriho siti pro modelovani

paralelismu, konkurence a jeji synchronizace je uveden na nasledujicim obrazku ¢. 3.10.

Jde o multiprocesorovy systém se Ctyfmi procesory, tiemi sdilenymi pamétmi a dvéma
sbérnicemi. Misto p; obsahuje znacky reprezentujici volnou vypocetni kapacitu (procesory).
Misto p, obsahuje znacky reprezentujici volné sbérnice. Piechod t; reprezentuje akci pro
vstup poZadavku a misto ps obsahuje poZadavky, které zatim nebyly vyfizeny. Znacky v misté
P4 reprezentuji procesory, které maji pristup ke sdilené paméti. Znacky v misté ps reprezentuji
procesory, které maji pristup ke stejné sdilené paméti (jako procesory v misté ps). Aktivace
piechodu ts reprezentuje konec piistupu do paméti, kde na jeji uvolnéni Cekaji ve fronté
procesory VvV misté ps. Aktivace ptechodu ts reprezentuje konec piistupu do paméti (na jeji
uvolnéni uz zadné dalsi pozadavky — procesory necekaji). Dva ptechody t; a t; modeluji vybér
paméti, jeZz bude nasdilend procesoru v misté ps. Vybér jakékoliv jiné paméti odpovida
aktivaci pfechodu t;, Podobné modely jako tento byly vyuZivané pro vykonnostni studie pro

multiprocesorové systémy.
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Obr. €. 3.10 — Petriho sit” multiprocesorovy systém

3.1.6 Zivé Petriho sité

V celé této podkapitole uvazujme pevné danou Petriho sit. Necht’ p je misto v této Petriho
siti. Mnozinu ptechodt, ze kterych vede hrana do mista p, oznatme ep, mnozinu pfechodi do

kterych vede hrana z mista p, oznaéme pe. Necht’ S je neprazdnd mnoZina mist Petriho sité.

Potom eS =U0 p oznaéme mnozinu VvSech moZnych piechodi do nékterého mista
peS

vmnoziné Sa analogicky Se= Upo oznatme mnozinu vsSech moznych piechodii
peS

Z nékterého mista v mnoziné S.

Definice 3.29: Rikame, e mnozina S mist v siti je past, jestlize Se — oS a Ze je minimalni

past, je-li S past a pokud R je past v této sitiaplatiR < S, je R=S.

Intuitivni vyznam pasti spociva v tom, Ze pokud se néjakd znacka v pritbéhu vypoctu sité

dostane do pasti, ziistane v ni jiz navidy behem procesu prdce site.
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Definice 3.30: Rikame, Ze¢ mnozina S mist v siti je sifon, jestlize #S — S e a Ze je minimalni

sifon, je-1i S sifon a pokud R je sifon v této sitiaplatiR < S, je R=S.

Intuitivni vyznam sifonu spociva v tom, Ze pokud se znaceni sifonu v pritbéhu vypoctu sité
vyprdzdni, ziistane jiz navidy prdzdné behem procesu prdce sité a mista v sifonu z hlediska

vyvoje stavu site ,,odumrou “.

Poznamka: algoritmus pro nalezeni sifonti a pasti uzitim maticového popisu sité je uveden

v [15].

Pojmy pasti a sifond jsou dulezité pro analyzu zivosti Petriho sit€¢ a kontrolu moznych

uvaznuti v procesu vypoctu sité.

Definice 3.31: Znaceni Petriho sité je ve stavu uvaznuti, pokud z n&j nelze uskute¢nit zadny
prechod. Petriho sit’ se nazyva prosta uvaznuti, pokud v ni neexistuje vypocetni proces, ktery

ke stavu uvaznuti vede.

Definice 3.32: Petriho sit’ se nazyva Ziva, pokud pro kazdé prirozené ¢islo k a kazdy jeji
piechod t plati, ze existuje n¢jaka jeji vypocetni posloupnost, pii které se tento prechod

provede aspon k-krat.

Intuitivni vyznam: Zrejmé ziva sit’ musi byt prosta uvdznuti. Na druhé strané vsak sit, kterd je

prosté uvaznuti nemusi byt Ziva.
Prevenci uvaznuti 1ze charakterizovat pomoci sifontl.

Definice 3.33: Je-li 1 poate¢ni znaceni sité, fikame, Ze sifon je Fiditelny sifon, pokud kazdé

jeho dosazitelné znaceni je neprazdné.

Riditelnost sifonu 1ze dosahnout dvéma zptisoby. Riditelnost pomoci pasti spociva v tom, Ze
sifon obsahuje past, jejiz pocate¢ni znaceni je neprazdné a ktera zabezpeci, Ze znacky v této
pasti ze sifonu neuniknou. Druhy zpisob zabezpeceni fiditelnosti sifonu je Fiditelnost
pomoci invariant mist. Takovou invariantou miize byt vazeny soucet po¢tu znacek v mistech

sifonu. Neménnost této invarianty zabezpeci, ze sifon nebude vyprazdnén.

Poznamka: pro vztahy mezi uvaznutim, zivosti Petriho sité a fiditelnosti jejich sifont byly

dokazany tyto véty, viz [6]:
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e Podminka uvaznuti: Petriho sit’, v které existuje stav uvdznuti, obsahuje aspon jeden

sifon s prazdnym znac¢enim. Petriho sit’ se sifonem bez znaceni neni ziva.
e Prevence uvaznuti: Petriho sit’ je prosta uvaznuti, jestlize kazdy jeji sifon je fiditelny.

Pro Petriho sité s rozsifenym volnym vybérem plati, Ze takova sit’ je ziva, pokud kazdy jeji

sifon je fiditelny pomoci pasti.

Pro Petriho sité s asymetrickym vybérem plati, ze takova sit’ je Ziva, pokud je kazdy jeji sifon
fiditelny.

Na nésledujicim obrazku €. 3.11 je uveden piiklad nezivé a zivé Petriho sit¢.

p2 p1 p2? pt

p3 pd p3 o . p3

NeZiva Petriho sit Ziva Petriho sit'

Obr. ¢. 3.11 — Ukazka nezivé a zivé Petriho sité
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3.1.7 Jazyky Petriho siti

Petriho sit¢ lze uzit i jako prostfedek kfeSeni problémt formalizovanych ve tvaru
rozhodovani, zda dané slovo nad konec¢nou abecedou patii, ¢i nepatii do daného jazyka

(vymezené podmnoziny mnoziny vSech slov nad danou abecedou).
K tomu ucelu se vyuziva posloupnost ptechodt Petriho sité.

Je-1i zadana abeceda kone¢na abeceda 2, je rozpoznavaci Petriho sit’ pro jazyk L nad touto

abecedou sestrojovana na nasledujicim principu:

VSsechny pfechody T sité¢ ohodnotime (obarvime) prvky této abecedy, pfipadné prazdnym

symbolem &. Sestrojime tedy zobrazeni A mnoziny T do X' U {&}.

Za pocatecni stav Petriho sité l1ze povazovat libovolné jeji znaceni M. Je vSak piehledné&jsi
Petriho sit’” doplnit o pocatecni startovaci misto ps, na kterém bude jedind znacka a pocet
znacek v ostatnich mistech bude nulovy a je z n&j proveditelny jediny piechod t,. Takto
doplnéna sit’ je ekvivalentni z libovolnou siti v tom smyslu, Ze jejich vypocetni posloupnosti

se lisi pouze tim, Ze u doplnéné sit¢ kazdéd vypocetni posloupnost zac¢ina navic pfechodem ts.

Nejobecnéjs§i mnozinu jazykl rozpoznavanych Petriho siti 1ze vymezit jako jazyky, jejichz
slova jsou sloZzena ze symboli mnoziny 2 U {&}, které odpovidaji symbolim A(tj)) pro
piipustné posloupnosti piechodi v Petriho siti koncici v zdané podmnoziné Q; mnoziny
koncovych stavil (s tim, ze doplnénému pocate¢nimu prechodu odpovida prazdny symbol &).

To odpovida jazyktim typu L® podle [81].

Vymezenim dalSich podminek ve tvaru vybéru podmnoziny piipustnych koncovych stavi

vvvvvv

G, T, P viz [81]. Krom¢ toho 1ze na ohodnoceni prechodi Petriho sité pozadovat jesté urcita

omezeni, jmenovite:

1. Zékaz prazdnych piechodi (ohodnocenych prazdnym symbolem &) svyjimkou
startovaciho piechodu, tedy aby A bylo zobrazeni do 2.

2. PoZadavek, aby zobrazeni A bylo prosté.
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Vzhledem k doplnéni startovaciho piechodu je pozadavek (2) ziejmé nejméné tak silny jako
pozadavek 1 a pro kazdy z uvedenych 4 tfid jazyki dostavame dalsi 3 varianty, tedy celkem
12 tfid jazykd.

V dal$im textu se budeme vénovat vlastnostem nejobecnéj$i z tfid jazykli rozpoznatelnych

Petriho siti, to je jazyktim typu L°, které budeme nazyvat jazyky rozpoznatelné Petriho siti,

.....

Jazyky generované Petriho siti maji obdobné jako regularni jazyky, bezkontextové jazyky

a kontextové jazyky fadu dilezitych uzavérovych vlastnosti.
Konkrétné:

1. Sjednoceni dvou (a tedy i kone¢ného poctu) jazykli generovanych Petriho siti je jazyk
generovany Petriho siti.

2. Prinik dvou (a tedy i konecného poctu) jazykl generovanych Petriho siti je jazyk
generovany Petriho siti.

3. Zretézeni L; . Ly dvou (a tedy i kone¢ného poctu) jazykl generovanych Petriho siti je
jazyk generovany Petriho siti.

4. Reverze LR jazyka L generovaného Petriho siti je jazyk generovany Petriho siti.

5. Paralelni kompozice L; || L, dvou (a tedy i kone¢ného poctu) jazykti generovanych
Petriho siti, definovana vztahem Ly || L, = { x || y}, kde paralelni kompozice || dvou
fetézcll X , y € 2* znakd nad abecedou X a symboli a, b € X je definovana
rekurentné vztahy

ax || by =a (x| by) + b(ax || y) alle=¢lla=a, (3.9)
kde je dany jazyk generovany Petriho siti.

Na rozdil od regularnich jazyki, bezkontextovych jazykd a kontextovych jazykti neni
vSak mnozina jazykl generovanych Petriho siti uzaviena vzhledem k operaci iterace

jazyka (to je zietézeni libovolného poctu slov téhoz jazyka).

Jazyky generované Petriho siti jsou uzavieny vuci substituci, pii které nahrazujeme kazdy
vybrany symbol a € 2 kazdého slova slovem né&jakého kone¢ného regularniho jazyka.

Viici obecné substituci uzaviené nejsou.
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Vztah jazyki generovanych Petriho siti k jazykiim z Chomského hierarchie jazykl se

zaklada na téchto jejich vlastnostech:

A Kazdy regularni jazyk je jazykem generovanym Petriho siti:
Dukaz podle [81] je zaloZen na konstrukci kone¢ného automatu k ohodnocené Petriho

siti, ktery piijima prave slova pfijimana touto siti.
B. Kazdy jazyk generovany Petriho siti je kontextovy jazyk.

Dukaz viz. [81] je zaloZen na konstrukci Turingova stroje, ktery rozhoduje jazyk
rozpoznavany Petriho siti a odhadu poc¢tu potiebnych policek pasky, ktery je shora

omezen linearni funkci S(k) = 1 + km, kde k je délka vypocetni posloupnosti Petriho

sit¢ a
m = max -
na (ZW(L D) ZW(L p) . (3.10)
pet pe't
C. Existuje bezkontextovy jazyk, ktery neni generovany Petriho siti.

Timto jazykem je napiiklad jazyk L = {w . whow e 3* }, ktery je klasickym ptikladem
jazyka rozpoznatelného nedeterministickym zasobnikovym automatem. Lze vSak
odvodit, Ze mohutnost stavového prostoru Petriho sité, kterda by tento jazyk
rozpoznavala, by musela byt tak velka, ze takovou Petriho sit’ sestrojit nelze. Pocet
moznych stavli Petriho sit¢ roste kombinatoricky, kdezto pocet moznych stavl

zéasobnikového automatu exponencialng.

D. Existuje (kontextovy) jazyk generovany Petriho siti, ktery neni bezkontextovy., ktery
zfejmé nelze rozhodnout zasobnikovym, automatem s jednim zasobnikem. Ve zdroji

[15] uvadéji autofi Petriho sit’, ktera jej generuje.

Vztah Petriho sité k jednotlivym typiim jazykl je zndzornén na nasledujicim obrazku ¢. 3.12.
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Obecné formalni jazyk
(typ 0 podle Chomského)

Kontextové jazky
(typ 1 podle Chomského)

Bezkontextové jazyky

Jazyky generované Petriho siti (typ 2 podle Chomského)

Bezkontextové jazyky generované Petriho siti

Regularni jazyky
(typ 3 podle Chomského)

Obr. &. 3.12 — Jazyky Petriho siti

3.1.8 Supervizor a zpétna vazba

Tato prace se zabyva fizenim systému modelovaného Petriho siti. Kybernetika je védecka
disciplina, kterd se zabyva problematikou ptfenosu informaci a fizenim procest ve strojich,
zivych organismech a spolecenstvich. Pfredmét fizeni budeme souhrnné nazyvat terminem
objekt. V této praci je chovani objektd popisovano Petriho siti. Pro zjednoduseni vyjadfovani

budeme misto fizeni téchto objektii hovoftit o fizeni Petriho sité, ktera tyto objekty popisuje.

NeZadouci vlastnosti systému lze meénit fizenim, tak aby systém siizenim Zadoucim
vlastnostem vyhovoval. Zakladnim principem fizeni je zde zpétnovazebni fizeni. Jde zde
o zpétné zavedeni vystupu na vstup systému. To umoziuje kompenzovat vliv poruch

a odchylek vystupu v ptipad¢é negativni zpétné vazby. Zpétna vazba je v praxi zakladnim

principem pouzivanym zejména v regulac¢ni technice.

Zakladni strukturu systému se zpétnou vazbou tvoii dvé komponenty (¢asti) [26]:
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1. Rizena soustava, kterou oznacujeme P. Vstupem do soustavy je ¥izeni u a vystupem

soustavy je signal y. Dale u technickych aplikaci uvaZzujeme vn¢jsi signél poruchy d.

2. Regulator (tidici ¢len), ktery oznacujeme C. Vstupem do regulatoru je vystup ze
systému y a vystupem je signal v.

VySe uvedeny popis zakladniho systému se zpétnou vazbou je znazornén na obrazku ¢. 3.13.
Vstup do systému P je u =r —v, kde r je fidici signél. Zakladni dlohou je zde navrh regulatoru
C tak, aby byly splnény pozadavky kladené na zpétnovazebni systém. V ptipadé¢ dynamickych
systému jsou to poZadavky na stabilitu, nulovou odchylku r —y pro ¢as t — < a dynamickeé
poZadavky na chovani vstup — vystup.

d

v
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:;fv > P y__»

+

[
>
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4
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Obr. €. 3.13 — Zakladni systém se zpétnou vazbou

Supervizor vychazi z ptivodni myslenky regulatoru, avsak v ponékud modifikované podobé.
Supervizor pro systém popsany Petriho siti monitoruje a ¥idi tuto sit’ dle zadanych pozadavka.
Supervizor je vtomto ptipadé navrzen jako dalsi Petriho sit, které je spojena s Petriho siti
daného systému. Rozdil mezi supervizorem a reguldtorem ve vySe uvedeném Kklasickém
smyslu je v tom, Ze regulator urCuje vstupni signaly do systému zatimco Supervizor pouze
omezuje mnozinu vstupnich signal do systému. Obecné je tato mnozina omezena dynamicky
v z4vislosti na pozorovani systému. Supervizor by mél zakazat pouze vstupy nevyhnutelné
vedouci k poruseni zadané specifikace. Tato specifikace se mize tykat dosazitelného znaceni

nebo piipustnych posloupnosti ptechodt. Supervizor zakomponovany do ptavodni Petriho sité
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je rovnéz Petriho siti a cely systém se nazyva zpétnovazebnim systémem. Mista supervizoru

se nazyvaji monitory.
Reference

Z&kladni pojmy z teorie grafti a Petriho siti jsou prevzaty zejména z referenci Ceska [15],
Demel [22], Vanicek et al. [81], [82]. Supervizorové fizeni vychazi ze zakladni myslenky
zpétné vazby dle Bakule [4], Doyle et al. [26]. Roz§ifeni mySlenky zpétnovazebniho tizeni na

Supervizorové fizeni udavaji zejmeéna reference Cassandras et al. [14], Lunze [57].

3.2 (il disertacni prdace
Je dana Petriho sit N = (P, T, H, w, k) a podmnozina Q < P vybranych mist sit¢. Podminka

piipustnosti je z m; <b, kde b je dané¢ piirozené ¢islo a m;j pocet znacek v misté p;.
p;<Q

Cilem je:

e Odvodit metodu ndvrhu supervizoru modelovaného Petriho siti generujici invarianty mist

v siti pro nasledujici zakladni struktury supervizoru:
0 centralizovany supervizor,
o0 decentralizovany supervizor pro slozité Petriho sit¢.

e [lustrovat metodu feSenymi piiklady a simulacemi.
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4 ReSeni

4.1 Riditelnost a pozorovatelnost

Tato prace je zaméfena na analyzu systému a syntézu supervizoru pro invarianty mist.

Z hlediska analyzy jsou podstatné dva ptipady:
1. Petriho sit’ s plnou fiditelnosti a plnou pozorovatelnosti.
2. Petriho sit’ s dil¢i fiditelnosti a dil¢i pozorovatelnosti.

Piedpokladejme soub&znost realizovanych ptrechodu. Dale zavedeme v této praci pro noveé

navrhovanou metodu navrhu supervizorti nasledujici pojmy.

Definice 4.1: Vnéjsi akce. Pro dany konkrétni zvoleny ptechot t € T definujme misto pe; ¢ P
systému N definujici hranu het = (pet, t). Vné&jsi akei pro ptrechod t systéemu N rozumime, ze

Misto pet je schopno aktivovat piechod t.

Definice 4.2: Nefiditelny prechod t daného systému N je piechod, jehoZ proveditelnost neni

realizovatelna vngjsi akci. Opakem je fiditelny prechod.

Intuitivni vyznam: Fyzikdlni interpretace neriditelného prechodu t daného systéemu N

Znamena, Ze supervizor ma senzor k tomuto prechodu, ale nema akcni ¢élen k jeho rizeni.

Definice 4.3: Nepozorovatelny piechod t daného systému N je ptechod, jehoZ proveditelnost

nemuze byt ptimo detekovana nebo métena. Opakem je pozorovatelny piechod.

Intuitivni vyznam: Fyzikalni interpretace nepozorovatelného prechodu t daného systému N
znamena, Ze supervizor ma akcni ¢len, ale nema senzor k monitorovani t. Znamena to téz, ze
neidentifikovatelnd zména prechodu t vede k tomu, Ze nepozorovatelny prechod je rovnéz

neriditelny.

Novy piistup ke konstrukci supervizoru spociva v doplnéni mist a ptrechodti do sit¢ modelujici

fizeny systém. Styk je realizovan pomoci novych mist a pfechodt viz obrazek ¢. 4.1.

Specialni typy téchto mist jsou:
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e Monitor (¢idlo) je spojen s hranou z pozorovatelného piechodu, vedouci do monitoru.

wewr

e Vnéjsi akce (spoustéc) je misto, z kterého vede hrana do fiditelného piechodu.

Vnéjsi akce
Obr. ¢. 4.1 — Vngjsi akce a monitor

Reference

Riditelnost a pozorovatelnost prechodii v Petriho sitich zavadgji Iordache et al. [43] a Moody
et al [59].

4.2 Centralizovany supervizor pro Petriho sizé

4.2.1 Syntéza supervizoru

Cyklické Petriho sité

Cyklickymi Petriho sitémi se nazyvaji Petriho sité, které jsou T-systemy, tedy cyklickymi
ozna¢enymi grafy ve smyslu definice 3.25. Petriho sité, které tuto podminku nespliuji, tedy
v kterych existuji mista s vice vstupy nebo vystupy se nazyvaji necyklické. Pro cyklické
Petriho sit€ byly centralizované supervizory navrzeny Antsaklisem a Moodym v [59]. Princip

jejich ndvrhu je nasledujici.

Supervizor je fidici ¢len, ktery ponechava volnost vyvoje fizené soustavé a je aktivovan pouze
k zabranéni nezadouciho chovani fizené soustavy. Ridici ¢leny navrzené pro fizeni invariant
jsou supervizory. Supervizor Petriho sité je implementovan ve formé fidicich mist
ptipojenych Kk fizené soustavé (Petriho siti). Navrh supervizoru zaloZzeného na invariantach
Petriho sité s pln¢ fiditelnymi a pozorovatelnymi piechody vede na bezproblémové vztahy

procesu navrhu supervizoru.

Uplatnéna specifikace pro navrh tizeni supervizorem maji tvar omezeni linedrni nerovnosti
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Lm, <b, (4.1)
kde m, € V™ je vektor znaceni Petriho sité, L € N™ ™ 'b e N™ anc je potet omezeni.

Uvedeme nyni z&kladni ptipad syntézy supervizoru se vSemi piechody fiditelnymi
a pozorovatelnymi. Pfedpokladejme proto pro zjednodusSeni, ze fiditelny piechod je téz

pozorovatelny.

Metoda popisovana v textu predpoklada, aby proces, ktery ma byt fizen byl modelovan
Petriho siti. Rizeni tohoto procesti bude navrzeno pomoci Petriho sité. Rizeni je realizovano
pomoci principu zpétné vazby. Omezeni, kterd maji byt procesem splnéna, jsou vyjadiena

pomoci logickych vyrazi, ptipadné rovnosti a nerovnosti.

Nyni se pokusime tuto myslenku (metodu) popsat podrobnéji. Predpoklddejme, Ze proces je

modelovany Petriho siti s np misty a nt ptechody a spliiuje nasledujici podminku:
m; +m; <1, 4.2)

kde m; a m; jsou oznaceni mist p; a p; sit¢ pro vSechna i, j € {1,...,np}. VySe uvedena
podminka jednoduSe znamena, ze pouze jedno misto miiZze obsahovat v daném stavu znacku,

jinak feceno ob€ mista nemohou mit znacky soucasné (ve stejném stavu).

Tuto nerovnostni podminku mulzeme pfevést na rovnost s vyuzitim piidavné (volné)

proménné ms. Podminka se pak zméni na rovnici:
mi+m; +me = 1. 4.3)

Volna proménnd Vv tomto ptipad¢é reprezentuje nové misto p. které na sebe vaze (piijima)
piebytenou znacku. Toto misto zajisti, ze suma znaCek na mnoziné mist m; a mj je vzdy
mensi nebo rovna jedné. Misto p. patii do fidici sité. Je zfejmé, Ze v siti bude tolik fizenych
mist, kolik je pouzito omezujicich podminek typu (4.1), tj. velikost kontrolni sité (tidiciho

prvku) je tmérna mnozstvi omezujicich podminek typu (4.1).

Protoze bylo do sité pfidano nové misto, pochopitelné¢ doslo ke zméné piivodni matice D,
dale ji oznacujme Dy. Timto pfidanim vznikla i nova matice D, ktera je doplnéna o fadek
s pfidavnou proménnou m.. Hrany nové propojuji fizené misto do plivodni Petriho sité,
ptvodni sit’ bude vypoctena z rovnosti (4.3), kde neznamé jsou prvky nového fadku matice D
vysledného zpétnovazebni sité, zatimco vektor X;je invarianta mist definovana rovnosti (4.3).

43



Nyni se pokusime popsat vypocet. Problém mizeme uvést obecné nasledujicim zptisobem.

VSechna omezeni typu (4.2) mohou byt sjednocena a popsana nerovnosti (4.1).

Podobné vsechny invarianty mist, které spliiuji podminku podle (4.1) a maji zapracovanou
ptidavnou (volnou) proménou m, mohou byt vyjadiené v maticové formé nasledujicim

zpusobem:
Lmp,+m; = b, (4.4)
kde m. je vektor nc x 1, ktery reprezentuje znaceni fidicich mist.

Invarianta mist definovana podle (4.3) musi vyhovét podmince rovnosti invarianty mist podle
(4.2). Nasledujici rovnost matice je rovnosti invarianty mist pro vSechny invarianty podle
(4.4):

X'D =(L |)(E"} =0 <

LD, + D=0 <
D.=-LD, (4.5)

kde I je nc dimenzionalni jednotkovd matice. Matice D, omezuje hrany, které spojuji fidici
mista do prechodli procesni Petriho sité. Timto je dan model procesni Petriho sit¢ matici Dy

a omezeni b, které musi proces spliiovat. Ridici ¢len Petriho sit& je definovan podle (4.5).

Pocatecni znaCeni supervizoru Petriho sit¢ mtize byt také vypocteno. PocateCni znaceni
fidicich mist mg musi byt takova invarianta mist, kde rovnosti podle (4.4) jsou splnény
a zavisi na pocatetnim znaeni procesni Petriho sité, ktera participuje V invariant¢ mist.

Rovnice (4.4) muZe byt zapséna ve formé pocate¢niho vektoru znaceni:

Lmp+Meo=b<e

Meo = b — L mpo. (4.6)
Shrnutim je nasledujici navrh supervizoru pro pln¢ fiditelné piechody.
Véta 4.1 [59]: Syntéza supervizoru. Jestlize plati vztah b — L my >0, pak supervizor

D.e /™M, (4.7
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S pocate¢nim znacenim mco, ktery je uréen matici
D.=-L D,
mc 0= b - L mpO’ (4.8)

aktivuje omezeni Lmy <5 pro systém v uzaviené smycce se znacenim

D= O
_DC_
F
m=| °
_mC_
'm
m, = po}
[Meo | (4.9)

a za predpokladu, Ze pfechody se vstupnimi hranami z D, jsou fiditelné.

Diikaz: Pokud vztah b — Lmyy > 0 neplati, pak zjevné nejsou splnéna omezeni. Pokud tento
vztah plati, pak rovnice meg = b — Lmyy znamena, Ze jsou definovany pocatecni podminky
supervizoru jako vektor reprezentujici rozvolnéni v kazdém z omezeni reprezentovanych

vztahem L m, <b.

Rovnice D¢ = —-L D, je feSenim rovnice invariant

g

LD, +D, =0 . (4.10)
ProtoZe [L 1] jsou invarianty, pak Lm, + m¢ = Lmyg + meo a dale Lmpo + meo = b dle tvrzeni

véty 4.1. Znaceni mist je vzdy vétsi nebo rovno nule, tudiz Lmy + me = b pro Lm, <5. [
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Necyklické Petriho sité

Syntéza supervizoru je zalozena na definici incidencni matice Dp, kdy pfechody jsou
definovadny hranami mezi misty. Pojem incidencni matice jde vSak zobecnit zahrnutim
vstupnich prechodt, tedy piechodti vstupujiciho do nékterého z mist dané Petriho sité, ale bez
konkrétniho vstupu. Dale se zobecnéni tyka zahrnuti vystupnich pfechodu, tedy piechodi
vystupujicich z nékterého mista dané Petriho sité, ale bez vstupu tohoto piechodu do
nékterého z mist dané sité. Predpokladejme, Ze takové piechody jsou fiditelné. To rozsituje
puvodni inciden¢ni matici D, na incidenéni matici se vstupnimi a vystupnimi pfechody

oznac¢enou Dp,. Ta ma obecné tvar

D,, =(D, D,), (4.12)

kde Dp, je incidenéni matice ptipojenych vstupnich a vystupnich piechodt k dané Petriho siti.

To modifikuje ulohu névrhu supervizoru pro Petriho sité¢ Ny,
N,=(P,T,,D,,m,), (4.12)

kde T, je mnozina pfechodi mezi misty puvodni Petriho sit¢ a mnoZinou vstupnich a
vystupnich prechodti. Ulohou je nalézt supervizor Dem splitujici specifikaci L my, < b.

Oznac¢me ntm = card(Tp,). Syntéza takového supervizoru je obdobou véty 4.1.
Véta 4.2: Syntéza supervizoru. Jestlize plati vztah b — L mpo> 0, pak supervizor
DI A (4.13)
S pocate¢nim znaCenim Mo, Ktery je uréen matici
Dem=—L Dpm
Mc o= b — L myo, (4.14)

aktivuje omezeni Lm, < b pro systém v uzaviené smycce se znacenim

D = Do
" _Dcm
'm
m=| °

_mc:|




m 0
m, =[ P } (4.15)

ch

za predpokladu, ze ptfechody se vstupnimi hranami z D¢, jsou fiditelné.
Diikaz: je analogii dikazu véty 4.1. [

Poznamka: Rozsifeni syntézy supervizoru na piipad zahrnujici vstupni pfechody umoziuje
aktivnim zpisobem supervizorového fizeni zménit funkci z pasivniho pouze vstupniho
piechodu na aktivni pfechod se vstupem ze supervizoru a tim umoznit téZ supervizi
necyklickych Petriho siti. Vstupni ptechody zde mohou naptiklad fungovat jako vstupni
rozhrani (interface) pro komunikaci v ramci interoperability sjinymi systémy (naptiklad

Petriho sitémi, kone¢nymi automaty apod.). Obdobna tivaha plati pro vystupni piechody.

o N1

Myslenka externiho ,,spoustéce” a ,,monitoru”, kterym je fizeny systém doplnén je novym
puvodnim pojetim v této disertacni praci. Zahrnuti pouze vstupnich a vystupnich ptechodu
umoziuje roz$ifit navrh supervizori metodou invariant mist z cyklickych siti na sité

necyklické.
Piipustnost

Pokud mame pracovat s nefiditelnymi a nepozorovatelnymi prechody, je nezbytné se ujistit,
Ze se tidici mista nikdy nepokusi ovlivnit nefiditelny piechod v fizené soustavé. Soucasné je
pozadovano, aby zadné misto supervizoru nebylo ovlivnéno nebo ménéno aktivaci

nepozorovatelného pirechodu v uzaviené smycce fizené soustavy.

Existuji rizné mody supervizoru, kterd zaviseji na konkurencnich nastavenich a na fiditelnosti
a pozorovatelnosti dané¢ho systému. Zpiisob pojimani fiditelnosti a pozorovatelnosti je
dilezity pro navrh supervizoru. Tato prace vychdzi z jednotlivé fiditelnych a pozorovatelnych

ptechodii pro deterministické supervizory.

Znamena to, ze¢ mnozina prechodu T je rozdélenana T=T, U Tyca T = ToU Ty, kde T (To)
je mnozina fiditelnych (pozorovatelnych) ptrechodt a T, (Ty) je mnozina nefiditelnych
(nepozorovatelnych) piechodt. Supervizor ma schopnost fidit pouze piechody t € T.

a pozorovat pouze aktivace prechodit € T,.
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Ozna¢me Dy a Dy, jako omezeni incidenéni matice Dy na sloupce korespondujici s mnoZinou

nefiditelnych stavii T a sloupct korespondujici s mnoZinou nepozorovatelnych prechoda Ty.

Definice 4.4: Pripustnost. Je dana Petriho sit N S nefiditelnymi a nepozorovatelnymi
ptechody Ty a Tyo, OMezujicimi podminkami L a maticemi D¢ a Dyo. L je pfipustné pokud
plati vztahy

LDUC S 0 LDU(): O (416)

Omezeni Lm < b, ktera spliuji dva ptedchozi vztahy, lze zajistit vhodnym supervizorem.
Vztah LDy < 0 zajistuje, Ze neexistuje zadnd hrana z ftidiciho mista supervizoru do
nefiditelného prechodu. Vztah LDy, = 0 zajiStujé, Ze neexistuje zddna hrana mezi tfidicim

mistem supervizoru a nepozorovatelnym piechodem.

Pro supervizor pro fizeni invariant Petriho sité s nefiditelnymi a nepozorovatelnymi ptechody,

musi byt omezeni generovana supervizorem piipustna.

Znamena to, Ze pokud dana Petriho sit' méa nefiditelné a nepozorovatelné ptrechody a sit’
spliiuje podminku pfipustnosti, lze pouzit pro syntézu supervizoru vétu 4.2 pro cyklické
Petriho sité, ptipadné vétu 4.3 pro necyklické Petriho sité s fiditelnymi vstupnimy piechody.
Pokud vSak podminka pfipustnosti neni splnéna je tieba hledat postup jak provest syntézu

supervizoru s jinym omezenim.

Jsou riizné postupy, které mohou byt pouzity pro splnéni omezeni ve tvaru L mp < b, ty vSak
nespliiuji dvé vyse uvedené podminky LDy < 0 a LDy, = 0. Resenim je zde nahrada omezeni

L m, < b jinou mnozinou omezeni ve tvaru L m, < b tak, ze:

Lm,<hb=Lm,<b, (4.17)

kde L spliiuje podminky L'Duc <0a L’Duo = 0. Tento vztah miZeme chapat tak, ze vSechna
znadeni my, spliji omezeni L m, < b = L m, < h. Pkpustné postupy ve tvaru
L mp < b " zaloZzené na specifikaci L mp < b se nazyvaji postupy pro transformaci omezeni.

Syntézu supervizoru zaloZenou na transformaci omezeni shrnuje podkapitola 4.2.3.

Podminka pro splnéni pfipustného omezeni supervizoru zahrnuje analyzu maximalné

piipustného supervizoru, ktery slouzi ke splnéni zadanych omezeni. V ptfipadé maximalné
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piipustného supervizoru, supervizor potlacuje pouze aktivace prechodi vedouci na stavy

porusujici zadana omezeni.

Metoda orientovana na supervizi metodou invariant mist je maximalné pfipustna. Maximalni
pfipustnost popisuje supervizor, ktery umoziuje fizené soustavé nejvyS$i mozny stupent
volnosti béhem jejiho vyvoje, maximalni pfipustny supervizor pouze neumozni udalost ve
VyVoji soustavy, jestlize vyskyt této udalosti by porusil pfimo nebo nepiimo omezeni béhem
aktivace nefiditelnych piechodl. K aktivaci Petriho sit¢ nemutze dojit, pokud by aktivace
ptechodu mohla zpusobit, Ze by se znaceni kteréhokoliv z jeho vstupnich mist stalo
zapornym. Takto postaci, aby fidici ¢len pouze potlac¢il aktivaci piechodu, kdyZ by jeho
aktivace vedla k podmince m; < 0. Invarinta vynucena supervizorem pro systém v uzaviené
smycce, L my + m; = b ukazuje, Ze pokud m¢ nabyva zapornych hodnot, potom L m, > b.

wrwe

poruseni omezujicich podminek nerovnosti.

4.2.2 Priklady

Priklad 1:

Formulace

Uved’me jednoduchy ptiklad, na kterém prakticky demonstrujeme vy3e uvedenou a popsanou
metodu. Uvazujme cyklickou Petriho sit, ktera ma tii mista {pi1, P2, pPs} a Ctyfi prechody
{t1 to, t3, t4}, viz. obrazek ¢. 4.2.

13

Obr. ¢. 4.2 — Piiklad Petriho sité
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Matice Petriho sité¢ z obrazku €. 2 je:

-1 0 0 1
Dp=]1 1 -1 0
0O -1 1 -1
Pocatecni znacenti je:
U, 3
M= [U,| = |0
U, 0

(4.18)

(4.19)

Hodnost matice D, je 2, tudiz je zde jedna invarianta mist, ktera zahrnuje celou sit,, tj.

D\, X =0, kde X =[111]"

Ukolem na3i demonstrace je fidit Petriho sit’ tak, aby mista p, a p3 neobsahovala vice nez

jednu znacku. To mizeme vyjadfit omezujici podminkou:
m,+ ms3 <1.

Pouzijme-li maticovy zapis podle rovnosti (6) dostavame:

L=(011) b=1.

(4.20)

(4.21)

Uvazujme fteSeni pro cyklickou Petriho sit’ i moznost modifikace feSeni pro necyklickou

Petriho sit’.

Vysledky

Netizena sit’ nesplituje pozadovanou omezujici podminku, protoZze (0 1 1)' neni invarianta

mist Petriho sité. Musime tedy zavést pfidavnou proménnou m; a nerovnost podle (4.20)

pfevedeme na rovnost:

ms+msz+me =1.
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Pfidavna proménna m. ukazuje na znaCeni mista p, které patii do fizené sité. Rovnost (4.22)
reprezentuje pozadovanou invariantu X = (0 1 1 1)', ktera bude vynucena na ¥izené Petriho

siti. Vektor fizené sité¢ bude vypocten podle rovnosti (4.5):
D.= -LD,=[-1001]. (4.23)
Pocatecni znaceni fizeného mista my je vypoéteno podle (4.6):
Mo =1-Lmy=1. (4.24)

Struktura fizené Petriho sité je popsana vyslednou matici D:

-1 0 0 1
D 1 1 -1 0
D=| "|= (4.25)
D, 0 -1 1 -1
-1 0 0 1
kde poc¢atecni znaceni je:
3
m 0
Mo = ( "0] = (4.26)
m,, 0
1

Zpétnovazebni Petriho sit’ je zndzornéna na nasledujicim obrazku ¢. 4.3. Supervizor je zde

znazornén ¢arkované.
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Obr. ¢. 4.3 — Priklad Petriho sité s fizenim
Priklad 2:
Formulace

Nyni ukazme jednoduchou modifikaci cyklické Petriho sité z obrazku ¢&. 4.3, Ze tato metoda se
da pouzit i pro necyklické Petriho sité¢. Uvazujme tedy Petriho sit’ zobrazenou na obrazku
¢. 4.4 nize. Jde o necyklickou Petriho sit’, protoze byl pfidan pro misto p, vstupni pfechod ts
a pro misto ps vystupni pechod te.

pt

t5 1 4 t6

t3

Obr. €. 4.4 — Priklad necyklické Petriho sité
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Matice sité je:

10 0 1 0 0
D=1 1 -1 0 1 0 (4.27)
0 -1 1 -1 0 -1

Pocate¢ni znadeni zustava neménné.

Vysledky

Hodnost matice Dy je 3, tj. nefizena sit’ nema zadné invarianty mist. Zadani je stale stejné
podle (4.20), tj. soucet poctu zna¢ek v mistech p, a ps nesmi byt vétsi nez 1. Stejné jako
v minulém piikladu je pfidana pomocna proménna mc, kterd zavadi omezeni podle rovnosti
(4.22). Dostavame tedy:

De=-LDp=(-1001-11). (4.28)

Pocate¢ni znaceni kontrolniho mista je vypoc¢teno podle (4.24):

Struktura supervizoru popsaného Petriho siti je pak dana vyslednou stavovou matici D:

-1 0 0 1 0 O

D, 1 1 -1 0 1 O
D= = (430)
D, 0O -1 1 -1 0 -1
-1 0 0 1 -1 1
kde pocatecni znaceni je stejné tj.:
3
m 0
Mo = ( po] = (4.31)
m,, 0
1

Vysledna zpétnovazebni Petriho sit” je na obrazku €. 4.5.
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Obr. ¢. 4.5 — Piiklad necyklické Petriho sité s fizenim

Simulace prvnich Sesti stavili tohoto systému bez supervize a se supervizorem je uvedena
v priloze €. 1.

4.2.3 Sité s dil¢i pozorovatelnosti a dil¢i Fiditelnosti

V praktickych ulohach se ¢asto vyskytuji systémy, u kterych pii uziti modelu Petriho siti
nelze nékteré prechody ¢i mista pozorovat ¢i fidit. Takova Petriho sit’ neni tedy plné

pozorovatelné a pln¢ fiditelna.

Pfedchozi nové navrzena metoda névrhu supervizoru pomoci invariant mist je piimo
pouzitelna pouze pro plné fiditelné a pIné fiditelné Petriho sité. Nicméné pro sité s dilci
pozorovatelnosti a dil¢i fiditelnosti lze tuto metodu uzit téz provedenim transformace

omezeni.

Metodu transformace omezeni sité z dil¢i pozorovatelnosti a dil¢i fiditelnosti na sit’, ktera
spliiuje podminky pfipustnosti je uvedena v [43] a [59]. Metoda spociva v tom, Ze omezeni
typu L mp, < b, ktera se tykaji mist procesni sité se pfevedou na novou soustavu omezeni

L'm, < b", ktera budou splnitelna tehdy a pouze tehdy budou-li splnitelnd omezeni ptivodni.

Transformacni algoritmus ulohy s dil¢i pozorovatelnosti a dil¢i fiditelnosti na tllohu spliujici

podminky pfipustnosti je uveden v [59] a zaloZen na feSeni tlohy celociselného linearniho
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programovani. Zde navrzeny algoritmus téz nalezne piipady kdy omezeni jsou navzajem
rozpornd a transformaci omezeni nelze realizovat a nelze tak transformaci omezeni zajistit

pfipustnost.

Pfevodem odstranéni neptipustnich omezeni a supervizi Petriho siti s dil¢i pozorovatelnosti
a dil¢i fiditelnosti pfechodt se proto dale vtéto praci zabyvat nebudeme. Budeme
predpokladat, ze transformace podle [59] byla jiZ provedena a systém, pro ktery supervizor

navrhujeme je ptipustny.
Reference

Centralizovana supervize metodou invariant mist pro plné fiditelné a pln€ pozorovatelné
pfechody v podkapitolach 4.2.1 a piikladi v 4.2.2 je pfedmétem praci autorti lordache et al.
[43], Moody et al. [59], Yamalidou et al. [87]. Syntéza supervizori pro Petriho sité s dil¢i
fiditelnosti a dil¢i pozorovatlnosti metodou transformace omezeni je popsana v praci autord
Moody et al. [59], [60]. Doplitkovymi referencemi jsou prace autord Cassandras et al. [14]
a Girault et al. [30].

4.3 Decentralizovany supervizor pro Petriho sité

Decentralizace je jednou z obecné znamych metodologii zaméfenych na efektivni feSeni
problému specifickych pro sloZité systémy. Decentralizace globalni Glohy znamend, Ze
puvodni dany slozity problém rozdélime na nezavislé nebo slabé vazané podproblémy tak,
ze tesSeni téchto podproblému v podstaté fesi globalni problém. Motivaci pro pouZiti a rozvoj
metod decentralizace je omezeni informacni struktury ve zpétné vazbé dané fyzikalni
podstatou systému nebo redukce casové 1 pamétové slozitosti pfi navrhu fizeni
I implementaci fidicich algoritmt. Uvedené obecné vyhody decentralizovanych ptistupl plati
1 pro navrh supervizorii pro Petriho sité. Modely zalozené na Petriho sitich umoziuji
modelovat souCasné zmény v Systému mnohem piesnéji nez modely automati pro
decentralizované ftizeni, kde je popis automatu zalozen na prostoru stavi. Petriho sité
modeluji pfednostné strukturalni vztahy a ne explicitné stavovy prostor. Rozdil mezi
centralizovanym a decentralizovanym supervizorem ukazuje schematicky obrazek ¢. 4.6.
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Supervizor

Centralizovang
Fizeni

@ I I @

‘ Supervizor ‘ ‘ Supervizor

Decentralizované
fizeni

Obr. ¢. 4.6 — Petriho sit’ s centralizovanym a decentralizovanym fizenim

Mezi strukturalnimi metodami pak supervizory zaloZené na invariantach mist jsou efektivni
metodou navrhu supervizori. Decentralizace supervizori zde znamena, ze pro dany globalni
model Petriho sité se zadanymi specifikacemi realizuje supervizi pomoci n supervizord
Si, i = 1,...,n. Kazdy supervizor S; muze fidit nebo pozorovat podmnozinu piechodt T¢ nebo
Toi dané soustavy. Pro decentralizovany supervizor pro globalni soustavu se obecné
predpoklada moznost komunikace. Komunikaci rozumime skute¢nost, Ze lokalni supervizor S;
mize pozorovat udélosti piimo pozorované ostatnimi supervizory a dale muze posilat
ostatnim supervizorim pozadavky k vylouceni udalosti, které mu nejsou lokalné pfistupné,

tj. fiditelné.

Jiz dtive byl zaveden pojem piipustnosti, viz. definice 4.4, jako pojem nezbytny pro supervizi
invariant mist pouze ¢asteCné fiditelnych a pozorovatelnych Petriho siti. Tento pojem pfii
navrhu supervizori klasifikuje specifikace na pfipustné a nepiipustné. Piipustna omezeni jsou

pouzita K pfimému navrhu supervizoru, zatimco v pfipadé¢ nepfipustnych omezeni tato
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omezeni nejprve transformujeme na piipustna a ta pak nasledné pouzijeme k navrhu

supervizoru.

Rozsitenim pojmu piipustnost pro decentralizovanou supervizi je decentralizovana
ptipustnost (d-pfipustnost). d-pfipustnost umoziuje provést navrh lokalnich supervizord
splilujicich d-pfipustné omezeni s nizkou ¢asovou slozitosti, tj. d-pfipustnost vymezuje tiidu
omezeni umoznujici snadny vlastni navrh supervizort. d-pfipustnost je pouze postacujici
analyzu dosaZitelnosti subsystémtl. Re$enim je zjednoduseni generujici pouze podtiidu
d-pfipustnych omezeni uvedenou jako globalni d-pfipustné omezeni. Pro navrh
decentralizovanych supervizorii nespliujicich d-pfipustna omezeni je mozné zajistit d-
ptipustnost zavedenim komunikace mezi lokalnimi supervizory a subsystémy. Omezeni, ktera
nespliuji d-piipustnost, jsou tak transformovana na d-ptipustna. Reseni je zde ziskano pomoci

celociselného programovani.

4.3.1 Decentralizace

Systém je zadany jako Petriho sit N = (P, T, D, mg). Decentralizovany supervizor se sklada
z mnoziny supervizoru {S1, S2,...,Sn} z nichz kazdy je schopen fidit (pozorovat) danou
mnozinu piechodi tizené soustavy. Abychom odlisili jednotlivé decentralizované supervizory
Si1,...,Sn, budeme tikat, Ze kazdy S; je lokdlnim supervizorem. Dale oznac¢ime To; (Tc;)
podmnozinu piechodi dané Petriho sité, které S; mize pozorovat (Fidit). Trojici
(N, Tci, Toi) nazveme subsystémem i. Subsystém reprezentuje objekt fizeni, ktery je fizen
a pozorovan lokalnim supervizorem Si. Mnozina nepozorovatelnych (nefiditelnych) prechodi
Si je znaCena Tyoi = T \ Toi (Tuci = T\ Te¢i). Systém N se subsystémy s nefiditelnymi
a nepozorovatelnymi prechody Tyci @ Ty oznaéme (N, Tuc1, ..., Tucns Tuolseesr Tuon)-

Formulujme obecnou Glohu decentralizovaného supervizoru nasledovné:
Uloha

Je dana globalni specifikace mnozin nefiditelnych a nepozorovatelnych ptechodi
Tucr Tuc2, «+» Tuen @ Tuoi Tuo2y---s Tuon. Naleznéme mnozinu lokélnich supervizora
S1, S2,...,Sn, jejichz soucasné chovani zarucuje, ze globalni specifikace je splnéna kdyz

kazdy Si muze fidit T\ Ty a pozorovat T\ Ty .
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4.3.2 Decentralizovana pripustnost

V této ¢asti uvedeme pojem piipustnost pro decentralizované pojeti supervize, budeme ho
nazyvat d-piipustnost. Ptipustnost pro centralizované feseni jsme jiz definovali v kapitole 4.1.

Zde pro rozliseni s ptipadem decentralizované piipustnost ozna¢me piipustnost C-pripustnost.

V ptipad¢ decentralizovaného fizeni nas stale zajima definice pfipustnosti s ohledem na
danou Petriho sit” (N, mpg), véetné piislusnych pozadavki ze zadani, a mnoziny fiditelnych a
pozorovatelnych pifechodu s ohledem na jednotlivé subsystémy: Tc1 Teo, ..., Ten@ To1 To2,---,
Ton. V takové piipad€ nazyvadme ptipustnost v decentralizovaném fizeni d-ptipustnost. Stejné
jako v pripadé c-ptipustnosti bychom chtéli, aby d-pfipustnost zarucila, ze decentralizovany

supervizor miize byt navrzen i pro takovy systém. Zavedeme proto nasledujici definici.

Definice 4.5: Pfedpokladejme dany systém (N, Myo, Tc1, ..., Tenn Todseers Ton)-
d-pFipustnost znamend, ze mnozina subsystému Cs < {C1, C2,..., Cn} je neprdzdnd. Pak

omezeni je c-ptipustné pro system (N, myo, T, To), kde

Tc UleCTc,i
T, =Nic T, ' (4.32)

MnoZina omezeni je d-piipustna, pokud kazdé jeji omezeni je d-ptipustné.

Déle neni nutné, aby d-pfipustnost definovalo omezeni podle stejné mnoziny Cs.
Predpokladejme omezeni, které je c-pfipustné ve vztahu k né¢jakému danému subsystému 1.
Pak to znamend, Ze omezeni je i d-pfipustné, pokud mame C; = {C1}. To muzeme dale
rozvést v obecnéjsi tivahu, pokud kazdé omezeni ve tvaru Lm, < b je c-pfipustné ve vztahu
k né¢jakému zadanému subsystému, pak Lm, < b je soucasné i d-piipustné. Pfesnéji, jestlize

kazdy subsyst¢ém ma plnou pozorovatelnost a kazdy prechod je fiditelny ve vztahu

k n&jakému subsystému, pak je jakékoliv omezeni d-piipustné.

Piiklad: Pouze pro tplnost uved'me rovnéz ptipad centralizovaného supervizoru. llustrujme
pfedchozi definici na piikladu decentralizovaného supervizoru s nasledujicim zadanym

omezenim. Pro konstrukci decentralizovaného supervizoru je zadano omezeni
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mi+msz <1. (4.33)

Reseni pro centralizované fizeni je ukédzano na nasledujicim obrazku ¢. 4.7.

QN0

Obr. ¢. 4.7 — Petriho sit’ s centralizovanym fizenim

V piipad¢ decentralizovaného supervizoru jsou zde dva subsystémy. Prvni ma Ty1 = 0
a Ty1 = {ts,ts} adruny ma Ty = 0 a Tyc2 = {t1, t,}. Poznamenejme, Ze toto omezeni neni
c-ptipustné, vzhledem ani k jednomu ze subsystémi (N, T¢1, To1) nebo (N, T2, To2). AvSak,
je d-ptipustné pro Cs = {C1, C2}. M¢&jme dvé proménné X1, X, € /V pro decentralizovany
supervizor tvofeny supervizory S1 a S2 s omezujici podminkou m; + m3 < 1. Pak takovy

supervizor muzeme popsat nasledujicim vyctem pravidel:

Supervizor S1:

Pfifad’'me x; = 0.

Neaktivuje se piechod t;, pokud x; =0
Zveétsi X1, pokud t; nebo t3 byly aktivovany.

SniZ x;, pokud t; nebo t, byly aktivovany.
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Supervizor S2:

Pfifad’'me x, = 0.

Neaktivuje se piechod t4, pokud x, = 0.
ZvEtsi Xp, pokud t, nebo t3 byly aktivovany.
Sniz x,, pokud t; nebo t, byly aktivovany.

Poznamka: S1 a S2 se liSi pouze v druhém pravidle, kdy prvni supervizor neaktivuje piechod

t;, zatimco druhy supervizor neaktivuje piechod t;. Grafickd zndzornéni ukazuje obrazek

¢.4.8.
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Obr. ¢. 4.8 — Petriho sit¢ s decentralizovanym fizenim

Z obrézku vyplyva, Ze S1 je reprezentovan mistem C; a S2 je reprezentovan mistem C,. Déle
X1 je znaCeni mista C; a Xy je znaceni mista C,. Graficky jsou tedy mista C; a C, kopie
puvodniho mista C v centralizovaném supervizoru. Poznamenejme, Ze hrany (Cy, t;) a (Co, t1)
slouzi k pozorovani modelu, ale ne k jeho fizeni. To je z toho divodu, ze S; nikdy nebude
zamezovat aktivaci prechodu t4 a S, nikdy nebude zamezovat aktivaci ptechodu t;. Déale maji
C; a C; stejné pocateéni znaceni jako C, a i jejich ostatni znaeni bude stejné. Tak muze
kdykoliv nastat situace, kdy t; zabrani jeho aktivaci prostiednictvim mista C;. Dale kdykoliv

bude zamezeno v aktivaci ptechodu ts, bude akce implementovana mistem Co,.
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Reference

Souhrn sou¢asnych metod decentralizovaného fizeni uvadi Bakule [5]. Bourjij et al. se v praci
[13] zabyvaji decentralizovanym pojetim pro vypocet invariant slozitych Petriho siti, zatimco
lordache et al. [43] prezentuje decentralizovanou supervizi disjunktnich Petriho siti
a zavadéji pojem d-pfipustnosti. Lin et al. [55] prezentuji decentralizované fizeni systému
diskrétnich udalosti, zatimco Luo se v praci [58] zabiva decentralizovanym pojetim supervize

v Petriho sitich na zdklad¢ dekompozice struktury.

4.4 Decentralizovany supervizor pro Petriho sité s pi‘ekrytim subsystémii

V ¢asti 4.3 jsme se zabyvali Petriho siti popsanou lokalnimi disjunktnimi Petriho sitémi. Tato
Cast je zaméfena na navrh decentralizovaného supervizoru pro slozité Petriho site, kdy sit’ je
povazovana za jeden rozsahly celek. Za slozitou Petriho sit’ povazujeme Petriho sit’ s velkym
poc¢tem mist i pfechodt, kdy ndvrh centralizovaného supervizoru by byl z vécnych nebo
vypocetnich divodi neefektivni. V takovych ptipadech je mnohem vhodnéjsi provést
decentralizaci pavodni tlohy, to je rozdé€leni této ulohy na podalohy s mensi sloZitosti, jejichz
lokalni teSeni feSi ulohu plivodni. K tomu je zapotiebi téZ vhodnd dekompozice ptivodni
Petriho sité na dil¢i Petriho sité. Je evidentni, ze takovy postup lze realizovat za urcitych
piedpokladii a feSeni pomoci decentralizace musi spliiovat urcité podminky. Decentralizace se
tudiz tykd omezeni informacni struktury pfi navrhu supervizoru. Formalni definice slozité
Petriho sité neexistuje a nemd ani smyslu se snazit ji formulovat. Misto toho je vhodng&jsi
kdykoliv je nutné rozdélit danou ulohu analyzy nebo syntézy na feSitelné podulohy. Toto
pojeti je plné v souladu s obecnym piistupem k tomuto pojmu zavedeného jiZ v oboru fizeni

slozitych systémt.

4.4.1 Syntéza decentralizovaného supervizoru

Konkrétni Gloha, ktera je v disertaéni praci feSena, je pivodni Uloha zahrnujici podstatu
navrhu decentralizovaného supervizoru slozité Petriho sit¢ s vyuzZitim dekompozice
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S prekrytim subsystéma metodou invariant mist. Znamena to, Ze se zde omezime pouze na
dva subsystémy s piekrytim tvofenymi pouze misty, kter4 nejsou propojena piechody, a pro
jedno omezeni nc = 1. PouZijeme zde definici 3.22 s tim, Ze ozna¢ime incidenéni matici dané

procesni sité¢ Dy, pro odlisnost od navrzené inciden¢ni matice supervizort De.

Necht’ je dana Petriho sit’ N s mnoZinou vSech mist P, mnozinou vSech pfechodi T, incidenéni
matici Dy s pocatecnim znafenim my, kde P = P1 U P2 U P3, P1 = {p1, ... ,pp},
P2 = {pprsts .. Pzt P3 = {Pposts .. Pt Dale T=TLU T2 U T3, T1 = {ty, ... tu},
T2= O, T3={tux, ... lis}

Na tuto Petriho sit’ klademe nasledujici pfedpoklady:
Al.  Vsechny pfechody jsou fiditelné a pozorovatelne.
A2. Ptechody mnoziny T1 jsou pouze mezi misty mnoziny PE1 = P1 U P2.
A3.  Ptechody mnoziny T3 jsou pouze mezi misty mnoziny PE2 = P2 U P3.
A4.  Mnozina piechodti T2 mezi misty mnoziny P2 je prazdna, tj. T2 = &.
Dale necht’ je zadané omezeni ve standardnim tvaru
L mp,<b, (4.34)

srozdélenim na tfi ¢asti tak, ze vektory L = (L1 L2 L3), m, = (mplt mlozt mpgt)t, kde
Ll e N\ L2 e N% L3 e N° my e N, mp € N% my e N® | kde nl = card(P1),
n2 = card(P2), n3 = card(P3), b > 1 je piirozené ¢islo. Oznaéme LE1=(L1 L2), LE2=(L2 L3),

t t

Ml = (Mp' M)’ M2p = (Mp2' Mp3)'.

Uloha

Pro danou slozitou Petriho sit’ N dle spliujici predpoklady Al — A4 a dané omezeni (4.34) je
cilem navrhnout decentralizovany supervizor s vyuzitim dekompozice s piekrytim mist P2
metodou invariant mist.

Reseni

Prvnim krokem je provedeni decentralizace Ulohy dané Petriho siti N a omezeni (4.34) na
podulohy.
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Oznacime nejprve P2” mnoZinu mist takovou, Ze misto p;” mnoziny P2” je duplikatem mista

pi mnoziny P2. Dale necht’ b = by + by.
1. poddloha. Navrhnout supervizor pro Petriho sit’
N1(PE1, T1, D1y, mlp), (4.35)
a omezeni
LEL1 mlpo < by, (4.36)

kde D1,je ur¢eno mnozinami PE1, T1 a pocatecnim znacenim mlyy = (mplt mpgt)t.

2. poduloha. Navrhnout supervizor pro Petriho sit’
N2(PE2’, T2, D2,, M2py), (4.37)
a omezeni

LE2 m2po < by, (4.38)

kde PE2" =P2" U P3, D2, je ur€eno mnozinami PE2", T2 a poc¢ate¢nim znacenim

MZp0 = (mpzt mpSI)t-

Pro ob¢ podulohy (4.35),(4.36) a (4.37),(4.38) provedeme nyni navrh supervizoru dle
véty 4.1. Vysledkem jsou matice D1; a D2.. Zpétnovazebni lokalni Petriho sité zajist'uji dana

omezeni a inciden¢ni matice maji tvar

D oL, D D2, (4.39)
"ol > (D2 '

S pocatecnim znacenim
ml, =b —LEImL m2,, =b, —LE2m2 . (4.40)

OznaCme tyto zpétnovazebni Petriho sité
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N1 (P1,,T1,,D1,,ml,) N2.(P2,,T2.,D2,m2,). (4.41)

kde P1,=PELUPCL, T1 =T1UTCl, mi,=(ml, mL,), P2, =PE2UPC2,
T2, =T3UTC2, m2,=(m2, m2,). PCl je mnoZina mist supervizoru 1 a TC1 je

mnozina pfechodu supervizoru 1 zahrnujici jak pfechody mezi misty supervizoru PC1 tak
pfechody mezi misty supervizoru PC1 a misty PE1. Stejny vyznam jako v Petriho siti N1.

maji pojmy v Petriho siti N2.. Ozna¢me dale kontrakci Petriho siti N1;a N2; do jedné sité

NC(P(:’Tc’Dc’ch) ' (442)

tak, ze provedeme fuzi mist p, e P2 a p,'eP2' do jednoho mista p;. Lze to interpretovat
napiiklad tak, ze ptivodni misto p; mnoziny P2 zadané Petriho sit¢ N se po dekompozici na
mista p, a p,” v sitich N1 a N2 pouZzitych pro navrh supervizort vraci na své pivodni misto
v siti N; a to pro vSechna dekomponovana p,. Popis globalni zpétnovazebni Petriho sité N

uvedeme pomoci incidenéni matice D uréené maticemi D1. a D2.. Reprezentace téchto matic

je nasledujici

DI, D2,

tl ttl ttl+1 t[3 (443)
PL(Dl,, - Dl P2'(D2,, - D2,
P2| DL, - Dl,, P3| D2, - D2,
p1\ DI, - DI, P2\ D2, - D2,

Piekryti v ptivodni Petriho siti (1) se zde tyka fadka P2 u D1 a fadkt P2’ u D2.. Provedeme

nyni permutaci fadkd matice D1. vhodnou pro naslednou prezentaci

P1 P1
P2 —» PL (4.44)
P1 P2

C

Smyslem této permutace je mit fadky tykajici se piekryti v matici D1; na poslednim misté.
Pro zjednoduseni popisu povazujme nadale oznaceni D1; za tuto matici po provedené
permutaci. Vysledna inciden¢ni matice Petriho siti tvofené sit€émi N1. po vySe uvedené

permutaci a N2; ma tvar blokové diagonalni matice kde pro zjednoduseni znacime r = t1 + 1.
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B by .t ty (4.45)
Pl (iDL, DL, 0 0
P, |:Dl, -+ Dl 0 0
P2 |Dl, - D _1_1]_2,_,_1____0 ________________ 0
P2’ 0 0 D2, D2,
P3 0 0 i D2, D2,
P2, 0 0 ! D2, D2}

DL‘
f L t, ts (4.46)
Pl D1, Dl,, i 0
Pl | iDL, DL, i 0
P2 Ply o Dl [P D]
P3 0 0 D2, D2,
P2, 0 0 i D2, D2, )

Névrh lokélnich supervizorti feSenim poduloh 1 a 2 vede k pozadovanym omezenim mist
v sitich N1, a N2.. Vznika zde logicky otazka jak se zméni tyto invarianty kontrakei siti N1,
a N2, do site¢ N.. Odpovédi je nasledujici véta 4.3. Nejprve vSak oznaCme mnoZiny mist

PlI c PlUPCI,PI c P2,P2] c P3UPC2,Pl'c P2' vsitich NI. a N2.. Pfredpokladejme,

ze p, € PI ma pro vSechna i korespondenciv p,"'e PI'. Tedy card (PI)=card (P[").

Véta 4.3: Necht’ jsou dany Petriho sit¢ N1., N2. a N.. Pokud P17/ U PI jsou invariantni mista
sit¢ N1, a obdobné P2/ U PI' jsou invariantni mista v siti N2., pak P17/ U PIU P2[ jsou
invariantni mista sit¢ N.. Dale pro omezeni (4.36), (4.38) v N1. a N2. je splnéno omezeni

(4.34) v siti N..

Diikaz: Tvrzeni véty plyne zpfimého pouziti véty V.I v referenci [19] aplikované na
zpetnovazebni sité N1., N2. a N.. Dale ze souctu omezeni (4.36), (4.38) po fuzi myv N1, amy’

v N2.do myv N.plyne splnéni omezeni (4.34) pro sit’ N.. [

Poznamka: ResSena uloha ma charakter nového typu ulohy s piivodnim feSenim. Jde o vyuziti
dekompozice Petriho sité s prekrytim mist, navrhu lokdlnich supervizori metodou invariant
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mist a vlastnosti zachovani invariant mist mezi sitémi N1, N2; na jedné stran¢ a N na druhé

stran¢ transformacemi typu kompozice.

Odvozeny postup lze shrnout do vypocetniho algoritmu. Postup je téZ ilustrovan v obrézku
¢. 4.9.

Vychozi stav

Expanze

MNavrh supervizoru

@ y @
A 4 h
Supervizor 1 Supervizor 2
Implementace
@ @

v A

Supervizor 1 Supervizor 2

——

Obr. ¢. 4.9 — Vypocetni postup - ilustrace
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Uvedeny nésledujici postup vede na nasledujici algoritmus navrhu decentralizovaného

supervizoru metodou piekryti subsystémt.
Algoritmus.

1. Dana plné fiditelna Petriho sitt N s poZadavkem na omezeni (4.34) a spliyjici
predpoklady A1 — A4.

2. Urc€eni struktury rozdéleni sit€¢ N na subsystémy s prekrytim.
3. Expanze Petriho sité¢ N a formulace poduloh.
4. Navrh lokalnich supervizort pro formulované podulohy.

5. Kontrakce lokalnich zpétnovazebnich Petriho siti N1. a N2; do globalni Petriho sité
Nc.

Poznamka: Resena uloha véetné kroki algoritmu je zakladni prototypovou tlohou a je
zobecnitelnd hned v nékolika riznych smérech. Potencial rozvoje této metody je znaény.
Jednou z moZnosti je zahrnout téZ pfechody mezi misty mnoziny piekryti. Jinou moznosti
rozvoje je uvazovat dil¢i fiditelnost a dil¢i pozorovatelnost prechodli vcéetné navrhu
supervizort. To povede ktestovani a zahrnuti ndvrhovych postupti zaloZenych na
dosazitelnosti. DalSi moZnosti je provést expanzi na podsité, ale ponechat ptivodni omezeni
bez dekompozice. To povede pii navrhu decentralizovanych supervizoru k testovani
a zahrnuti navrhovych postupii na zaklad¢ d-ptipustnosti. DalSi moznosti je zobecnéni z dvou
piekrytych subsystému na vice nez dva subsystémy s jednim piekrytim nebo vice subsystému

S nasobnym piekrytim.

4.4.2 Priklad

Uved’'me nyni komplexni ptiklad na decentralizované fizeni s prekrytim subsystémai.
Formulace

Stanovime si globalni omezujici podminku m, + mg + my < 2, kterou se budeme snaZzit

vynutit pomoci supervizoru na puvodnim systému. Plvodni systém bez supervize je
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znazornén na obrazku €. 4.10, jde o Petriho sit’ se dvéma zasobniky znacek v mistech p; a ps.
Cilem definované omezujici podminky je, aby soucet znacek uvnitt mist p,. p3, ps nikdy

nepiekrocil hodnotu 2 a to béhem jakéhokoliv stavu, ktery mtze v této Petriho siti nastat.

Obr. €. 4.10 — Plivodni systém bez supervize

Matice Petriho sité z obrazku ¢. 4.10 je:

—1 0 O IEO 0 0 0
‘1 1 -1 0{0 0 0 0
D, = 5_9__:_1___1____—_11;"1""1""—'1'"2)'§ (4.47)
0 0 0 OEO -1 1 —li
00 0 0i-1 0 0 I
Pocatecni znacenti je:
u, 3
u, 0
mo= [u, | = [0 (4.48)
u, 0
U 3

Vysledky

Nyni provedeme dekompozici na dva subsystémy, kde oba spliuji lokdlni omezujici

podminku m; + m3 <1, viz obrazek ¢. 4.11.
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Obr. ¢. 4.11 — Dekompozice na subsystémy

Matice Petriho sité je pro oba subsystémy stejna:

10 0 1
DL, =D2,=|1 1 -1 0 (4.49)
0 -1 1 -1

Pocatecni znaceni je také pro obé€ sité stejné je:

u, 3
ml,=m2,=u,| = |0 (4.50)
U, 0

Cilem je fidit Petriho sit’ tak, aby pro prvni subsystém mista p, a ps neobsahovala vice nez
dv¢ znacky. TotézZ plati pro druhy subsystém, kde se omezeni tykd mist ps~ a ps. To mizeme

vyjadrit lokalnimi omezujicimi podminkami:
Mme+m3<lAamy +my<l. (4.51)

Pro maticovy zapis mizeme tyto podminky na zakladé invariant mist zapsat jako:

LE1=(011)
LE2" =(110)
bl=1 b2 =1. (4.52)
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Dal$im krokem je navrh supervizorii pro tyto dva subsystémy. Podle vzorci D, = — L D,

ameg=Db—L my.

Struktura dvou fizenych Petriho siti je popsana sloZenou matici D:

-1 0 0 1
D1 1 1 -1 0
Dl= Pl=
D1, 0 -1 1 -1
-1 0 0 1
0O -1 1 -1
D2 -1 1
D2= e 0 0
D2, 1 1 -1 0
-1 0 0 1
kde pocatecni znaceni je:
3
ml 0
mlo — po | _
ml,, 0
1
0
m2 0
m20 = L
2. 3
1

(4.53)

(4.54)

Dvé sité, nyni véetné supervizorl, jsou znazornény na obrazku ¢. 4.12. Ridici ¢len je zde

znazornén ¢arkovane.
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Obr. ¢. 4.12 — Petriho sité s fizenim

Poslednim krokem navrhu je pfevedeni dvou oddélenych subsystému zpét na jeden ptivodni
systém, avSak doplnén o fizeni. Toto je mozné pomoci piekryti subsystému, v tomto piipade
misty p3 a p3’. Tento vysledny systém pak bude spliiovat globalni omezeni definované na

zacatku ptikladu tj. my + ms + my < 2.

Matice Petriho sité z obrazku ¢. 4.13 je:

-1 0 0 1i0 0 0 0
‘1 1 -1 010 0 0 O
10 0 140 0 0 0
D=0 -1 1 11 1 -1 0 (4.55)
0 0 0 0:0 -1 1 -l
0 0 0 0:i-1 0 0 1!
0 0 0 01 0 0 1)
Pocate¢ni znacent je:
u, 3
u, 0
u, 0
mo= |u, | = |0 (4.56)
U 3
u, 1
u 1




Vysledna navrZzena Petriho sit’” doplnéna o supervizi splitujici globalni omezeni pro vSechny

sv¢é stavy je znazornéna na obrazku ¢. 4.13.

Obr. ¢. 4.13 — Vysledna zpétnovazebni sit’ s decentralizovanym fizenim s piekrytim subsystému

Simulace prvnich Sesti stavli tohoto systému bez supervize a se supervizorem je uvedena
v piiloze ¢. 2.

Reference

Metodu navrhu supervizorti pro Petriho sité s piekrytim dekompozic¢ni struktury popisuji
Aybar et al. [1], [2], [3] a pro systémy diskrétnich udalosti Iftar et al. [40]. Bourjij et al. [13]
se zabyvaji decentralizovanym piistupem vypoctu invariant propojenych Petriho siti, zatimco
Cheung et al. v praci [19] shrnuji transfomace zachovavajici invarianty mist i pfechodi. Luo
v praci [58] se zabyva decentralizovanym fizenim Petriho siti disjunktni dekompozici
struktury Petriho siti. Stremersch et al. v praci [75] prezentuji dekompozici ulohy supervize

pfi zachovani maximalni pfipustnosti.
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5 Zavér

Petriho sit€¢ jsou formalni ndstroj pro popis procesit viadé dilezitych technickych
i spolecenskych aplikaci. Jejich vyhoda, oproti jinym nastrojim piibuzného typu, spociva ve
velmi efektivnim modelovani paralelismu. CimZ umoziiuje snadno zamezit nevhodnému
chovéani procesu. Tato prace se zabyva pouZitim Petriho siti pro takové modelovani tizeni
dynamickych systému, které omezuje nezadouci chovani téchto systému. Jednou z cest jak

ovlivnit chovani systému je vytvofeni vhodné zpétné vazby, kterd znemoZni vznik

nezadoucich stava.

Pro zabranéni nezadouciho chovani v systémech modelovanych Petriho siti je efektivni
moznosti doplnéni sité€ o tak zvany supervizor. Supervizor je modelovan také jako Petriho sit,
ktera je s puvodni siti propojena. Propojeni spociva v tom, Ze z pozorovatelnych mist fizené
Petriho sité¢ vedou hrany k pfechodiim supervizoru a od mist supervizoru vedou hrany

k pfechodiim do vybranych fiditelnych mist pivodni Petriho sité.

V existujici literatufe 1ze nalézt fadu zpusobu jak takové supervizory navrhovat. Dosud v3ak
neexistovala relativné jednoducha formalni metoda, kterd by umoziovala navrhnout takovy
supervizor pouze na zaklad¢ universalniho vypoctu. VétSinou jde o ad-hoc postupy
s naslednou optimalizaci. Hlavnim cilem ptedkladané préce je universalni metodu konstrukce

supervizoru navrhnout a ovéfit.

5.1 Vysledky

V praci byla navrzena a rozpracovana metoda navrhu supervizoru ve form¢ Petriho siti, kterd
uzivd metod linearni algebry vychazejici z reprezentace Petriho sité pomoci incidenéni
matice. Navrzena metoda je zaloZena na pojmu invariant mist. Invarianta je podmnoZina
mnoziny vSech mist v Petriho siti, pro kterou je soucet poc¢tu znacek ve vSech mistech
invarianty konstantni po dobu ¢innosti Petriho sit¢. Omezeni, ktera maji popisovat pfipustné
stavy systému se vyjadii pomoci maticovych nerovnosti vyjadiujicich pocet znacek ve
vybranych mistech sité. Sité popisujici supervizory jsou konstruovany tak, aby omezeni dana
nerovnostmi byla doplnéna pomoci supervizor na rovnosti a tedy na problém invariant. Tyto
invarianty lze nalézt relativné jednoduchym maticovym vypoctem. Tento postup byl dosud
v literatufe popsan pouze pro specielni typ Petriho siti tak zvané cyklické oznacené grafy, jde

o znacn¢ specielni typ Petriho siti, ktery zdaleka nepokryva vSechny dulezité aplikace. Kromé
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toho dosavadni vysledky se tykaji pouze centralizované supervize, to je pouze s jednim

jedinym supervizorem.
Ptivodni piinosy této disertaéni prace spocivaji v nésledujicich dvou bodech:

1. Zobecnéni metody navrhu supervizorti pomoci invariant na navrh decentralizovanych
supervizorll postupem dekompozice systému na subsystémy s prekrytim struktury

a ovéieni této metody na fadé prikladu.

2. Zobecnéni navrhu supervizoru pomoci invariant pro obecny piipad necyklickych

Petriho siti a ovéfeni navrhovaného algoritmu na fad¢ piiklada.

5.2 Vyznam vysledkii

V praci navzZena puvodni metoda do zna¢né miry rozsifuje moznosti ndvrhu supervizori pro
slozité Petriho sit¢ a zjednoduSuje konstrukci supervizoru tim, Zze umoziuje supervizi
decentralizovat. To dava moznost algoritmického navrhu zpétné vazby i pro systemy, pro
které tyto postupy nebylo dosud mozné pouZit. Zobecnéni metody pro necyklické sité ma
vyznam pro zajiSténi interoperability systéml pracujicich v riznorodém prostfedi a pro

propojeni rozhrani mezi riznymi systémy.
Omezenim navrzené metody spoc¢ivaji ve dvou pozadavcich:

A. Metoda piepoklada plnou pozorovatelnost a plnou Fiditelnost v systému
modelovaného Petriho siti. Tento pozadavek vSak lze modifikovat transforma¢nimi

postupy pro zménu omezeni, které jsou v literature znamé.

B. Metoda piedpokladd, ze omezeni na chovéni fizené¢ho systému lze vzdy vyjadfit
pomoci maticovych nerovnosti platnych pro vektory udavajicich pocet znacek

Vv jednotlivych mistech sit¢.

5.3 Moznosti dalSiho vyzkumu

Dalsi vyzkum lze ptepokladat pfedevsim v téchto smérech:

e V oblasti analyzy: jakd omezeni na stavy systému mohou popisovat pozadavky
v konkrétnich praktickych aplikacich. Pokud tato analyza prokaze, Ze existuji

pozadavky, které pomoci maticovych nerovnosti vyjadfit nelze bylo by uZzite¢né
74



zkoumat zda je mozné metodu navrhu supervizorii zobecnit tak, aby umoznila fesit

i jiné typy omezeni.
e Zobecnéni metody piekryti z dvou na prekryti vice subsystémd.

5.4 Splnéni cile

Cilem prace bylo pro danou Petriho sit’ odvodit na zakladé invariant mist v siti metodu navrhu
pro centralizovanou a decentralizovanou supervizi a dale navrzenou metodu ilustrovat na
ptikladech a simulacich. Pro specielni pfipad siti, které¢ jsou cyklickymi oznacenymi grafy
(tak zvané T-systémy) byly metody navrZeneé v literatufe formulovany ve formé maticovych

vztahl. Tyto metody byly noveé zobecnény ve dvou smérech:

A. Pro ptipad decentralizované supervize metodou dekompozice na vzijemné
prekryvajici se subsystémy, navrhu lokalnich supervizori a nasledného propojeni

zpetnovazebnich subsystémii.
B. Pro obecné necyklické Petriho sité.

Obé nova zobecnéni byla oveéfena na vybranych ptikladech a simulacich.

Autor se domniv4, Ze stanoveny cil této diserta¢ni prace byl témito vysledky splnén.
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7 Seznam uzivanych symboli

Zde jsou uvedeny symboly, které byly v této diserta¢ni praci uzivany, se struénym vykladem

jejich vyznamu.

(S

IN

U

()

[]

symbol nalezi do mnozZiny - ,, je prvkem**
opak symbolu € — nenalezi do mnoziny — ,,neni prvkem*
prazdna mnozina — mnozina, ktera neobsahuje Zadny prvek

prunik mnoZin — binarni operace, vysledek je mnoZina, ktera obsahuje ty a jen ty

prvky, které leZi v obou mnozinach soucasné

sjednoceni mnozin — binarni operace, vysledek je mnozina, ktera obsahuje ty a jen ty

prvky, které lezi aspon v jedné z obou mnozin

rozdil mnoZin — binarni operace, vysledek je mnoZina, kterd obsahuje prave ty prvky,

které lezi v mnoziné uvedené vlevo od symbolu a neleZi v mnoziné vpravo od néj

kartézsky soucin mnoZin — mnoZina vSech uspofadanych dvojic prvki, z nichZ prvy

patii do mnoziny vlevo a druhy do mnoZziny vpravo od symbolu

mnoZinova inkluze — mnoZina vlevo je ¢asti mnoziny vpravo od symbolu - ,,je

podmnozinou*

mnozinova inkluze — mnoZina vpravo je ¢asti mnoziny vlevo od symbolu - ,,je

podmnozinou*

ostrd mnozinova inkluze — mnozina vlevo je vlastni ¢asti mnoziny vpravo od symbolu

- ,.je vlastni podmnoZinou*

ostrd mnozinova inkluze — mnoZina vpravo je vlastni ¢asti mnoziny vlevo od symbolu

- ,.je vlastni podmnoZinou*

kulaté zavorky jsou uZivany piedevS§im: pro vyznaceni priorit operaci, pro vyjadieni

uspofadani n-tic ¢i posloupnosti.

hranaté zavorky jsou uZivany pro zapis vektort (¢asto zna¢eni Petriho sité).
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Y

IA

sloZené zavorky jsou uzZivany pro popis mnoziny vyctem jejich prvka

Spicaté zavorky jsou uzivany pro oznaceni uzavieného intervalu realnych cisel,
mnozina vSech nezapornych celych Cisel, véetné nuly

mnozina vSech kladnych celych ¢isel

mnozina vSech celych Cisel

pro vyznaceni, ze neni piedepsano zadné kapacitni omezeni mist v Petriho siti
symbol ostré nerovnosti mezi Cisly ,, je vétsi nez

symbol ostré nerovnosti mezi ¢isly ,,je mensi nez**

symbol neostré nerovnosti mezi Cisly ,, je vétsi nebo rovno nez*“

symbol neostré nerovnosti mezi ¢isly ,, je mensi nebo rovno nez**

znak pro scitani ¢isel

znak pro soucet Cisel z dané posloupnosti ¢i mnoziny specifikované indexy tohoto

znaku

tecka dole na fadce — znak pro zfetézeni slov nad danou abecedou. Vysledek operace
je slovo, které obsahuje znaky slova vlevo od tec¢ky bezprostifedné nasledované znaky

vpravo od tec¢ky

tecka uprostied fadky — znak pro nasobeni dvou ¢isel (nékdy byva vynechavana)
pripustné znaceni Petriho sité, jde o zobrazenim: P — /V

pocatecni znaceni Petriho sité, jde 0 jedno z piipustnych znaceni

(jako horni index) symbol pro transpozici matic. V préci obvykle uZivan pro

transformaci sloupkového vektoru na fadkovy.
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8 Priloha ¢.1 — Simulace necyklické Petriho sité

Jde o simulaci k piikladu 2 v podkapitole 4.2.2 pomoci software HPSim, viz. reference [30].

Simulace prvnich Sesti stavli ptivodniho systému bez supervize:

Stav 0 P1 Stav 1 P1
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9 Priloha ¢.2 — Simulace s prekrytim subsystémi

Jde o simulaci k piikladu v podkapitole 4.4.2 pomoci software HPSim, viz. reference [30].

Simulace prvnich Sesti stavli ptivodniho systému bez supervize:

Stav 0

Stav 1 PO pa

Stav 4 -
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