
Sto
hasti
ké Petriho sítì

poznámky do 
vièení z MSI

Tomá¹ Vojnar

1 Úvod

� Navazujeme na 
vièení týkají
í se modelování pomo
í P/T a barvený
h Petriho sítí, ten-

tokrát se v¹ak zamìøíme na Petriho sítì s expli
itním vyjádøením èasu.

� Èasování spojíme s pøe
hody modelují
ími ak
e, neboli zmìny stavu systému. Ty pak ji¾

nebudou atomi
ké v èase, ale od poèátku proveditelnosti do vlastního provedení uplyne ur-

èitá doba. Tato doba bude odvozována z pravdìpodobnostní
h rozlo¾ení, a proto hovoøíme

o sto
hasti
ký
h Petriho sítí
h (SPN).

� Srovnání popisu neatomi
ký
h ak
í v P/T sítí
h a SPN je uvedeno na obrázku 1, pøièem¾

je zapotøebí si uvìdomit, ¾e popis pomo
í SPN je pøesnìj¹í (v P/T sítí
h se neøíká ni


o dél
e trvání ak
í).
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Obrázek 1: Srovnání modelování pomo
í klasi
ký
h a sto
hasti
ký
h Petriho sítí

2 Základní pojmy èernobílý
h SPN

� V SPN budou èasované i neèasované (okam¾ité) pøe
hody.

� Èasované pøe
hody budou spojeny s pravdìpodobnostním rozlo¾ením popisují
ím dobu

provádìní a budou se provádìt takto:

1. Jakmile se pøe
hod stane proveditelným, vygeneruje se hodnota z pøíslu¹ného rozlo-

¾ení.

2. Èeká se po dobu odpovídají
í vygenerované hodnotì.
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3. Jakmile pøíslu¹ná doba èekání ubìhne a pøe
hod je po 
elou tuto dobu bez pøeru-

¹ení proveditelný, provede se { tj. hodnota spojená s pøe
hodem udává, jak dlouho

musí být systém v urèitém stavu, ne¾ mù¾e dojít k jeho zmìnì urèitým

zpùsobem.

Popsaný me
hanismus provádìní je demonstrován na obrázku 2.
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Obrázek 2: Provedení èasovaného pøe
hodu (pøedpokládáme, ¾e byla náhodnì vygenerována

právì prùmìrná doba provádìní, tj. v na¹em pøípadì 10)

Poznámka: Pro znázornìní èasovaný
h pøe
hodù zavedeme konven
i dle obrázku 3.

E D Uni(2,5), ...

(a) (b) (c)

Obrázek 3: Reprezenta
e èasovaný
h pøe
hodù: (a) exponen
iální se støední hodnotou E, (b)

deterministi
ký se zpo¾dìním D, (
) jiný typ rozlo¾ení (napø. rovnomìrné) { nutno blí¾e spe
i-

�kovat (napø. Uni(2,5))

� Co se ov¹em stane, dojde-li v prùbìhu èekání na provedení pøe
hodu k pøeru¹ení provedi-

telnosti? To závisí na spe
i�kované pamì»ové politi
e:

{ enabling memory poli
y { Po pøeru¹ení a znovuobnovení proveditelnosti, se gene-

ruje nová doba zpo¾dìní, tj. jedná se o restart èasovaèe.

{ age memory poli
y { Odpoèet se zastaví a po obnovení proveditelnosti bì¾í dále

k nule od toho bodu, kde do¹lo k pøeru¹ení.

Poznámka: Enabling memory poli
y budeme pokládat za default, age memory poli
y bu-

deme spe
i�kovat expli
itnì.

� U èasovaný
h pøe
hodù je rovnì¾ mo¾né spe
i�kovat tzv. kapa
itu serveru. Ta udává ko-

lik po¾adavkù mù¾e být souèasnì obsluhováno, neboli kolik odpoètù mù¾e bì¾et souèasnì.

Kapa
ita se pohybuje od 1 (default), pøes ostatní pøirozená èísla (nutno spe
i�kovat) a¾

k nekoneènu (rovnì¾ nutno spe
i�kovat expli
itnì).

� Ch
eme-li modelovat situa
i, kdy se nìjaká opera
e zahájí (tj. odebere se vstupní znaèení),

pak bì¾í bez mo¾nosti pøeru¹ení a skonèí po urèité dobì, lze to modelovat tak, jak je

ukázáno na obrázku 4.
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................................................. .......................

actionX

Obrázek 4: Realiza
e nepøeru¹itelné ak
e

� SPN budeme uva¾ovat s prioritami, èasované pøe
hody budou v¾dy na úrovni 0, ostatní na

úrovni alespoò 1. Èasovaný pøe
hod tedy mù¾e být proveden pouze tehdy, není-li provedi-

telný ¾ádný okam¾itý pøe
hod. To vede na dva druhy znaèení: viditelné { ¾ádný okam¾itý

pøe
hod není proveditelný a doèasné { existují po nulový èas, nebo» se provede nìjaký

okam¾itý pøe
hod.

� U okam¾itý
h pøe
hodù budeme spe
i�kovat tzv. váhy, které nám umo¾ní øí
i, s jakou

pravdìpodobností se systém bude vyvíjet jednou ze vzájemnì se vyluèují
í
h 
est.

Pøíklad: Na obrázku 5 spe
i�kujeme, ¾e je mo¾né pokraèovat tøemi 
estami, jeji
h¾ prav-

dìpodobnosti jsou po øadì 0.5, 0.3 a 0.2. Tyto pravdìpodobnosti vyplývají ze vztahù:
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Obrázek 5: Váhy okam¾itý
h pøe
hodù

Poznámka: V¹imnìte si pou¾ití tranzitivity kon
iktnosti pøe
hodù pøi výpoètu pravdìpo-

dobnosti mo¾ný
h 
est v pøed
hozím pøíkladì.

3 Pøíklad na pou¾ítí SPN

� Budeme modelovat jednodu
hé zdravotní støedisko:

{ Pøí
hod pa
ienta ka¾dý
h 12 minut s exp. rozlo¾ením.

{ V¹i
hni pa
ienti projdou kartotékou, 
o¾ jim zabere rovnomìrnì 40 a¾ 150 sekund.

{ Poté 25% pa
ientù jde pøímo k lékaøi.

{ Zbývají
í
h 75% pa
ientù jde nejdøíve na odbìr do laboratoøe. To jim zabere v prù-

mìru 6 minut, naèe¾ polovina lidí od
hází a druhá polovina pokraèuje k lékaøi.
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{ U lékaøe pa
ienti stráví rovnomìrnì 8 a¾ 25 minut.

� Øe¹ení je na obrázku 6.
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Obrázek 6: Model zdravotního støediska

4 Získávání výsledkù

� Nástroje pro prá
i s SPN umo¾ní simula
í nebo analýzou získání pravdìpodobností jed-

notlivý
h viditelný
h stavù (tj. znaèení) v ustáleném stavu. Z ni
h lze pak odvodit dal¹í

ukazatele jako jsou:

{ pravdìpodobnost platnosti nìjaké podnímky (napø. zaøízení je volné),

{ prùmìrný poèet po¾adavkù v (sub)systému a délku front,

{ výkon zaøízení { poèet provedení nìjaké ak
e za èasovou jednotku

{ a dal¹í.

� Komplikovanìj¹í je to se získáváním informa
í o pøe
hodném dìji. Tímto se zde blí¾e

zabývat nebudeme, pouze poznamenáme, ¾e v¾dy je mo¾né alespoò sledovat èasy a poøadí

provádìní pøe
hodù pøi simula
i.

� Pøíklad: Uva¾me ná¹ model lékaøského støediska, pak mù¾eme získat následují
í informa
e:

{ pravdìpodobnost, ¾e nìkdo je vy¹etøován doktorem, neboli vyu¾ití doktora:
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nebo je mo¾né upravit SPN dle obrázku 7 a pou¾ít vztah
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Obrázek 7: Úprava SPN pro snadné urèení délky fronty

{ poèet pa
ientù o¹etøený
h doktorem za jednotku èasu:
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5 Nìkteré vlastnosti PN významné pro SPN

� Kon
ikt (efektivní): provedením jednoho pøe
hodu znemo¾níme provedení jiného pøe-


hodu, nebo sní¾íme jeho stupeò proveditelnosti { viz obrázek 8. Kon
ikty se v SPN

o¹etøují pomo
í vah pøe
hodù, jak jsme ji¾ ostatnì vidìli.

t1 t2

Obrázek 8: Dva pøe
hody v efektivním kon
iktu

� Zmatení (
onfusion): pøi provedení tì
h¾e pøe
hodù v rùzném poøadí se øe¹í rùzný poèet

kon
iktù, 
o¾ je v SPN ne¾ádou
í, 
h
eme-li spe
i�kovat pravdìpodobnosti jednotlivý
h


est. V síti na obrázku 9 napøíklad nevíme ve stavu daném znaèkami v míste
h p

3

a p

4

,

zda se øe¹il kon
ikt t

2

, t

3

nebo ne.
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Obrázek 9: Pøíklad zmatení

� Ovlivnìní prioritou: Nìkteré kon
ikty se rozøe¹í, na druhou stranu nìkteré mohou vznik-

nout. Jedná se o tzv. nepøímé kon
ikty. Nepøímý kon
ikt t

1

a t

2

vznikne, kdy¾ po prove-

dení t

1

následuje sekven
e vyso
e prioritní
h pøe
hodù, která konèí t

3

, který je v kon
iktu

s t

2

.

� ®ivost (ve smyslu Petriho sítí): V libovolném znaèení je mo¾né provést sekven
i pøe
hodù

konèí
í
h libovolným zvoleným pøe
hodem. Jestli¾e systém není ¾ivý, pak buïto nastane

deadlo
k, nìkteré pøe
hody (a také stavy, v ni
h¾ jsou proveditelné) se projeví pouze

pøed ustavením ustáleného stavu a v tomto se ji¾ neprojeví, a nebo je nìkolik mo¾ný
h

disjuktní
h ustálený
h stavù, které se musí øe¹it oddìlenì.

� Reprodukovatelné poèáteèní znaèení: Z libovolného stavu je mo¾né se vrátit do stavu

poèáteèního. Jestli¾e poèáteèní znaèení není reprodukovatelné, pak opìt existují znaèení,

které se v ustáleném stavu neprojeví.

� Tyto vlastnosti jsou detailnì zkoumány nástroji pra
ují
ími na bázi SPN.
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6 Sto
hasti
ké èasování a CPN

� Sto
hasti
ké èasování je mo¾né do CPN zavést v podstatì stejnì jako do P/T sítí, tj.

pomo
í èasovaný
h pøe
hodù vy¾adují
í
h, aby jeji
h (þbarevnéÿ) vstupní znaèení bylo ve

vstupní
h míste
h alespoò po urèitou dobu.

� Ni
ménì jistá spe
i�ka èasování ve spojitosti s CPN pøe
e jen má:

{ Zpo¾dìní je mo¾né odvozovat od barev znaèek.

{ V pøípadì pøe
hodù s þage memory poli
yÿ se zapamatované èasy vztahují ke kon-

krétním navázáním.

� Pro konkrétní pøípad CPN v PNtalku je mo¾né èasování ze syntakti
kého hlediska zavést

tak, ¾e umo¾níme ve strá¾í
h pøe
hodù pou¾ívat výrazy typu self delay: expr se spe
i-

ální sémantikou odpovídají
í èasování. Vlastní zpo¾dìní zadáváme jako parametr delay:

a mù¾e jím být: konstanta, vstupní promìnná pøe
hodu, èi náhodné rozlo¾ení spe
i�kované

pøíslu¹nou tøídou a parametry pøedanými v konstruktoru (napø. Exp mv: 120 nebo Uni

l: 10 h: 100). Dal¹í spe
iální zprávy by pak mohly být zavedeny pro spe
i�ka
i kapa
ity

serveru a pamì»ové politiky.

� Vý¹e uvedený me
hanismus èasování v¹ak v PNtalku bohu¾el nebyl doposud implemento-

ván. Místo nìj je mo¾né pou¾ívat zjednodu¹ené èasování (bez mo¾nosti pøeru¹ení bì¾í
í
h

ak
í), které je zalo¾eno na pou¾ití výrazù tvaru self wait: expr v ak
í
h pøe
hodù.

Vlastní zpo¾dìní se pak spe
i�kuje parametrem wait: podobnì jako u delay:. Séman-

tika wait: je taková, ¾e èasovaný pøe
hod odebere vstupní znaèení a terpve po uplynutí

pøíslu¹ného zpo¾dìní vyprodukuje výstupní.

� Syntax a sémantika delay: a wait: je demonstrována a srovnána na obrázku 10, který

obsahuje dvì (z hlediska èasování) ekvivalentní sítì. (Prin
ip je podobný tomu na obrázku

4.)

self delay: (Exp mv: t)
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self wait: (Exp mv: t)

Obrázek 10: Èasování v CPN v PNtalku
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