METODIKA PREVODU SITOVEHO GRAFU NA PETRIHO SIT

Viktor Patras!

Abstrakt: V prispévku je formulovan pfevod hranové i vrcholové orientovanych sitovych grafi,
nebo i jen zadané tabulky ¢innosti na Petriho sif. Pficemz je pouzita technika, kdy elementarni
¢innost je v Petriho siti reprezentovana prechodem. Jedna se o alternativni pfistup k pouzivanému
zpusobu reprezentace pomoci mista (jez je pro tplnost také zminén). Pro rutinni pouziti je uvedena
jednoduché metodika, kde ¢innost sitového grafu je v Petriho siti reprezentovana pomoci struktu-
ralnitho prvku PAT (Place-Arc-Transition — misto-hrana—ptechod). Tato metodika je pouzitelnd
pro oba typy sifovych graft i tabulku ¢innosti, pro ¢asované (zpozdéni na prechodech) i necasované
Petriho sité, a je ilustrovana na ptikladé.
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Abstract: In this paper is enunciated method for transformation of flowchart to a Petri net. In
this case there was used technique of representation of elementary activity by transition in Petri
net. It’s alternative method to representation of elementary activity by place in Petri net (which is
mentioned too). For routine operations is proposed simply method for transformation elementary
activity of flowchart to a structural component PAT (Place-Arc-Transition) of Petri net. This simply
method is applicable to arc oriented or node oriented flowcharts, or only to table of activities. This
simply method can be used for modelling of classic flowchart with time delay activities (time delay
on transitions of Petri net) or for modelling only graph of dependences, without time delay. The
method is illustrated on example.
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1 Uvod

P1i studiu Petriho siti jsem nékolikrat narazil na pripad, kdy popisovana problematika jiz
byla formulovana pomoci sitového grafu a tento graf bylo tfeba prevést na Petriho sit. Pro
klasického technologa, jez ovlada problematiku sitovych grafii, je to také obvykle prvni typ
ulohy, na které se muze seznamovat s Petriho sitémi a osvojovat si jejich syntaxi. Pred
postupem ve studiu dalsich modelovacich schopnosti Petriho siti, jez vyznamné rozsituji
moznosti sitovych grafl, je vhodné dobie zvladnout nejprve tento tkol.

Proto bych se rad v tomto ¢lanku zaméril na technickou stranku prevodu sitového grafu
(dale jen SG) na Petriho sit (dale jen PS) a poukazal na jistou souvislost mezi SG a PS.
Predpokladam u ¢tenare dobrou znalost problematiky sitovych grafi a také zakladni obe-
znameni s formalismem Petriho siti (jez je mozné ziskat napt. v [1], [2]). Vzhledem k tomu,
ze sitovy graf obsahuje Cas, tak i zde je primarné uvazovana ¢asovana Petriho sit.

Pro upresnéni je tfeba dodat, ze pro praci s Petriho sitémi je na DFJP pouzivan CPN Tools
z dilny CPN Group, University of Aarhus, Dansko, coz je pocitac¢ovy nastroj pro barvené
Petriho sité.
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2 Prevod SG na PS

Prevod je ilustrovan na prikladé jednoduchého, hranové orientovaného sitového grafu, jez je
uveden v [3] na strané 77. Jednd se o nevelky, avSak pro nazornost dostatené komplikovany
sitovy graf s deterministickym vyjadfenim doby trvani jednotlivych ¢innosti. To znamena, Ze i
po prevodu na PS budou doby trvani jednotlivych ¢innosti v tomto pripadé deterministické.
Pro tplnost je tieba poznamenat, ze Petriho sité umoznuji také praci se stochastickym
vyjadrenim dob trvani jednotlivych ¢innosti.

2.1 Hranové orientované SG

Z historickych dtvodi je, zejména pro popis dopravnich procesti, vice pouzivano hranoveé
orientovanych sifovych graft (viz napi. [4]). Jak uvadi [3], jejich vyhoda spociva v tom, Ze

1. pro vypocet doby trvani celého projektu, resp. jednotlivych nejdfive moznych dob
zacatku ¢innosti, je mozné pouzit klasické metody pro vypocet nejdelsi cesty v orien-
tovaném grafu;

2. je z hlediska poctu pouzitych komponentt grafu ispornéjsi.

Nevyhodou hranové orientovanych SG je pak jejich slozitéjsi konstrukce. Obvykle je totiz
libovolné technologie definovana tabulkou (nebo téz verbalnim popisem), jez vyjadiuje na-
vaznosti jednotlivych elementarnich c¢innosti. Sestrojit hranové orientovany, pokud mozno
rovinny, sitovy graf zadany tabulkou pak nebyva trividlni zalezitosti a velmi casto je tfeba
pouzit fiktivni hrany pro zabezpeceni zavislosti a synchronizace jednotlivych elementarnich
¢innosti. Uvedme piiklad takové tabulky (viz tabulka 1), jez pro kazdou elementarni ¢innost
definuje dobu trvani a navazujici ¢innosti (pfi¢emz je mozny téz obraceny pristup — u kazdé
¢innosti definovat ¢innosti predchazejici).

Tabulka 1: definice ilustracni technologie

¢innost | doba trvani | navazujici ¢innosti

A 20 C,D
B 40 E, F
C 50 G, H
D 10 I
E 40 G, H
F 60 J
G 80 J
H 40 -

I 30

J 10

Puvodni hranové orientovany sifovy graf, pfevzaty z [3], je na obrazku 1. V tomto p¥ipadé
neobsahuje zadnou fiktivni hranu.

2.2 Vrcholové orientované SG

V posledni dobé se stale castéji pro popis technologii pouzivaji vrcholové orientované sitové
grafy. Vyhodou tohoto pristupu je intuitivni zachyceni zavislosti a synchronizace elementar-



Obrazek 1: hranové orientovany sitovy graf

nich ¢innosti pomoci mnoziny neohodnocenych hran jednoho typu (nejsou potieba fiktivni
hrany). Nevyhodou tohoto pfistupu je vétsi pocet komponent grafu.
Ilustracni sitovy graf, pfevedeny na vrcholové orientovany, je na obrazku 2.

Obrazek 2: vrcholové orientovany sitovy graf

2.3 Elementarni ¢innost SG reprezentovana v PS mistem

V literatute [5] je uveden zptisob reprezentace elementérni ¢innosti SG v PS — pomoci mista.
Jedna se o zptsob, ktery je obvykle pouzivan v komunité uzivateltt Petriho siti.

V pripadé hranové orientovaného SG je vrchol SG reprezentovan v prislusné PS pre-
chodem a hrana (¢innost) SG je reprezentovana posloupnosti hrana—misto—hrana, pfi¢emz
doba trvani ¢innosti je vyjadiena jako ¢asové zpozdéni na vstupni hrané daného mista (napft.
@ + 20, kde znak @ vyjadiuje aktudlni ¢as). Vysledek prevodu, véetné ilustrativniho zacho-
vani stejného oznaceni prvk SG i PS, je na obrazku 3.

V ptipadé vrcholové orientovaného SG je vrchol (¢innost) SG reprezentovan v piislusné
PS mistem a hrana SG je reprezentovana posloupnosti hrana—pfechod—hrana, pficemz vy-
stup/vstup vice hran z/do vrcholu SG je v PS realizovan jako vystup/vstup vice hran z/do
nésledujiciho /pfedchézejicitho prechodu. Dané misto s nésledujicim piechodem, resp. pied-
chazejici prechod s danym mistem je pak spojen pouze jednou hranou. Doba trvani ¢innosti
je opét vyjadrena jako casové zpozdéni na vstupni hrané mista, jez tuto ¢innost reprezentuje
(viz obrazek 3).



Obréazek 3: Petriho sit — elementarni ¢innost SG reprezentovana v PS mistem

2.4 Elementarni ¢innost SG reprezentovana v PS prechodem

Vyjdeme-li vSak z definice Petriho sité v [1], tak zmény stavu systému — uddlosti — jsou
vyjadfeny pomoci prechodi. Analogicky tedy elementarni ¢innost by méla byt v Petriho siti
reprezentovana prechodem, pricemz tento vyjadiuje obé udalosti — zacatek i konec elemen-
tarni ¢innosti. Pripadna znaceni v mistech pred a za prechodem vyjadiuji stav vykonani
modelované elementarni ¢innosti, v pfipadé ¢asované PS véetné informace o ¢ase (vice viz
kapitola 2.7). Je tfeba poznamenat, Ze zejména v pripadé necasovanych PS tento pfistup
nezachycuje stavy systému po dobu trvani (vykonavani) elementarnich ¢innosti.

Na zakladé této ivahy se tak v literatuie objevuje alternativni zpiisob prevodu SG na
PS (napt. v [6]). Pokusime se déle poukéazat na jeho prednosti, resp. pro jeho rutinni pouziti
je nejprve uvedena velmi jednoducha metodika.

2.5 Metodika prevodu SG na PS

Odhlédneme-li od rozdild mezi hranové a vrcholové orientovanymi SG a pohlédneme-li na
chvili na prevod sifového grafu na Petriho sit ¢isté z hlediska konstrukce grafu Petriho sité,
muzeme zavést nasledujici tvahu (zjednoduseny algoritmus):

1. kazdou elementarni ¢innost X modelujeme v Petriho siti pomoci strukturalniho prvku
misto—hrana—prechod (Place—Arc—Transition, dale jen PAT) — viz obrazek 4;

2. dobu trvani elementarni ¢innosti zapiSeme jako casové zdrzeni tsy prechodu tx;

3. spojime orientovanymi hranami jednotlivé prvky PAT podle definice grafu Petriho sité
(tj. pfechod s mistem néasledujictho prvku PAT [¢innosti], resp. misty nasledujicich
prvki PAT [¢innosti]), pfi¢emz hranové vyrazy téchto hran sestavaji pouze z jedné
hranové konstanty;

4. do hranovych vyrazu ¢'v hrany kazdého prvku PAT zapiSeme ¢ jako ,,pocCet hranovych
konstant v“, jez je roven poctu vstupnich hran mista py;

5. jeden zdroj a jedno tsti realizujeme opét jako prvek PAT (éinnost) s nulovym trvanim,
pricemz za tstim bude nasledovat jesté jedno terminalni misto;

6. v misté zdroje zavedeme inicializacni znaceni obsahujici jednu znacku.



Zavedeni jednoho zdroje a jednoho tsti je analogické konstrukci sitového grafu. Iniciali-
zacni znaceni Petriho sité odpovida umisténi jedné znacky v misté zdroje Z, koncové znaceni
odpovida dosazeni mista tsti U.

Vzhledem k pouziti barvenych PS je tfeba doplnit, Ze funkce C' oznacuje jedinou mnozinu
barev jez se mohou vyskytovat ve vsech mistech px v celé siti. Taktéz hranova konstanta v
vyjadiuje jediny prvek této mnoziny barev a tvoii hranové vyrazy vsSech hran celé sité.
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Obrazek 4: strukturalni prvek PAT vyjadiujici elementarni ¢innost

2.6 Srovnani vysledné PS s puvodnimi SG

Konstrukce grafu Petriho sité podle vySe zminéné metodiky je moznd pro jakykoliv sifovy
graf, resp. pro jakékoliv zadani technologie pomoci tabulky. Popsany technicky princip ma tu
vyhodu, zZe neni nutné pti konstrukci Petriho sité v libovolném softwarovém nastroji slozité
premyslet o analogii Petriho sité a hranoveé orientovaného, ¢ vrcholové orientovaného sitového
grafu, tj. jaké komponenty PS budou odpovidat jednotlivym komponentiim jednoho, nebo
druhého typu SG, jak realizovat fiktivni hrany atp. Dalo by se Tici, Ze z hlediska naroc¢nosti
konstrukce grafu Petriho sité je tento princip analogicky konstrukci vrcholové orientovanych
sifovych grafii (pouhé spojovéani jednotlivych elementérnich ¢innosti hranami).

Na obrazku 5 je znazornéna vyslednd Petriho sif, jez vznikla pfevodem SG podle vyse
uvedené metodiky. V souladu s pristupem popsanym v kapitole 2.4 jsou jako jednotlivé
elementarni ¢innosti (jejich pismeny) oznaceny vzdy prechody daného prvku PAT. V piipadé
zdroje a usti je oznaceni provedeno tak, aby prvnim mistem grafu sité bylo misto s oznacenim
Z a posledni terminalni misto s oznadenim U (v zadjmu analogie se sitovymi grafy). Ostatni
,pomocna“ mista a prechody prvku PAT jsou oznacena vzdy stejnym pismenem c¢innosti,
avSak obsahuji navic, pro rozliSeni, pomocné pismena p (place — misto), nebo ¢ (transition —
prechod). Tedy napf. u ¢innosti A je v rdmci daného prvku PAT oznaceni pfechodu A a
oznaceni pomocného mista pA.
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Obréazek 5: Petriho sit — elementarni ¢innost SG reprezentovana v PS pfechodem




Pro upfesnéni je tteba dodat, Zze vzhledem k pouziti syntaxe barvenych Petriho siti byla
zavedena Casovand mnozina barev E vyctového typu, jez obsahuje barvu e

colset E = with e timed;

Funkce barev prirazuje vSem mistim typ £, coz znamena, ze vsechna mista mohou obsahovat
pouze znacky typu E (tj. e). Hranové vyrazy vSech hran sestavaji z jedné, ¢i vice instanci
konstanty typu E (napf. e, ¢i 2‘e).

2.7 Sledovani ¢asu béhem evoluce Petriho sité

Jak jiz bylo naznaceno, uvazujeme-li prechod jako reprezentaci dané elementarni ¢innosti
(viz obrazek 5), pak znaceni v misté pred proveditelnym pfechodem (napt. pA) signalizuje,
ze dand ¢innost (napf. A) se mize vykonat a maximalni ¢asové razitko ze vsech znacek tohoto
mista udava dobu nejdiive mozného zacatku vykondni cinnosti (napr. A). Znafeni v misté
za pravé provedenym prechodem (napt. pD, ¢ pC) pak signalizuje, ze danéd ¢innost byla
vykonana, pfipadné je vykonavana. Casové razitko znacky ,,odpovidajici pravé provedenému
prechodu® totiz udava ¢as ukonceni dané ¢innosti (napt. A). V ptipadé, kdy systémovy cas je
roven hodnoté zminovaného ¢asového razitka to znamené, ze ,,vykonavani ¢innosti“ (napi. A)
jiz bylo ukonceno. V pripadé, kdy systémovy c¢as je mensi nez hodnota zminovaného ¢asového
razitka to znamena, Ze ,vykonavani dané ¢innosti“ jesté probiha. Po dosazeni mista U pak
odectenim casového razitka znacky tohoto mista dostavame dobu trvani projektu.

Zde je tfeba poznamenat, ze urceni doby nejpozdéji mozného zacdtku vykonani ¢innosti,
¢i urceni kritické cesty nelze béhem evoluce Petriho sité pfimo ,,odecist® z casovych razitek
jednotlivych znacek. Jejich konstrukce vyzaduje zpétny algoritmus, totozny jako v pripadé
sitovych grafti. Vzhledem k tomu, Ze Petriho sité nejsou primarné urceny pro sitovou analyzu,
tak také jejich softwarové nastroje standardné neobsahuji odpovidajici algoritmy.

3 Zavér

V tomto piispévku byla uvedena jednoduchd metodika prevodu sitového grafu na Petriho
sit, kterd ukazuje, Ze nezalezi na tom, zda prevadime hranové, ¢ vrcholové orientovany
sitovy graf, nebo dokonce pouze tabulku elementarnich ¢innosti. Analogicky sestavé vrcholove
orientovaného SG je v Petriho siti kazd4a elementarni ¢innost vyjadiena strukturalnim prvkem
PAT a tyto jsou pak jednoduSe vzajemné spojeny hranami.

Uvedend metodika byla pfedvedena na prostém prevodu klasického sifového grafu na
Petriho sit bez zavadéni dalich prvki, jez modelovani pomoci Petriho siti umoziiuje. Jak jiz
bylo uvedeno, tento piispévek pojednava pouze o tomto ,prvnim kroku“. Dalsimi kroky by
pak bylo zavedeni sledovani prace s obsluznymi zdroji a vyuziti pfirozenych modelovacich
moznosti Petriho siti, jako je pouzivani cykll, ¢i podminkové vétveni.

Tento prispévek vznikl za podpory vyzkumného zameéru MSM 0021627505 Teorie dopravnich
systemai.
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