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Sieci elementarne c.d.

Producent i konsument

got.prod. pusty got.odbiér
produkcja dost. %ﬂbiér‘h konsum.
got.dost. peten got.kons.

o jedna sie¢ sktadajaca sie w naturalny sposéb z trzech sktadowych
— producent: gotowy do produkcji, gotowy do dostawy
— bufor: pusty, peten
— konsument: gotowy do odbioru, gotowy do konsumpcji

o kazda ze sktadowych wykonuje swéj proces sekwencyjnie

o sieci potaczone s3 wspélnymi zdarzeniami

o Pytanie: na ile ogdlny jest to schemat?
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Sieci elementarne c.d.

Sieci elementarne c.d.

o oparciu o materiaty: G. Rozenberg, J. Engelfried Elementary Net Systems
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Sieci elementarne c.d.  Systemy sekwencyjne

Systemy sekwencyjne

o def.: sie¢ N = (B, E,F, Cy) jest systemem sekwencyjnym w.t.w.
vCecC.|Cl=1

o def.: sie¢ N = (B, E, F, Cy) jest maszyng stanowg w.t.w.
VecE.|%=le*|=1

o Tw.: jesli V' jest maszyna stanowa taka, ze |Gy| = 1, to NV jest
systemem sekwencyjnym

o Tw.: jesli N jest zredukowanym systemem sekwencyjnym, to jest
maszyng stanowg

o dw.: gdyby |%e| + |e®| > 2, to e ¢ use(E), co jest niemozliwe
o Tw.: jesli \V jest silnie zredukowanym systemem sekwencyjnym, to
C={{b} | be B}

o Tw.: jesli N, N/ s3 silnie zredukowanymi systemami sekwencyjnymi

iN~N, toN =N
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Sieci elementarne c.d. Systemy sekwencyjne

Sie¢ sekwencyjna i maszyna stanowa
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Sieci elementarne c.d.  Systemy sekwencyjne

Przyktad niesekwencyjnego systemu bez wspétbieznosci

o Lemat: jesli N = (B, E, F, (p) jest systemem
sekwencyjnym, p,o, 7 € E*, e € E
° ° i pe,oe,pT € FS(N), to o1 € FS(N)
o dw.: jesli Go[p)C i Golo)C’, to C=C' ="e

1 jesli pr jest mozliwe, to réwniez o1
o w przyktadzie
bs ‘ FS(N) = {e,e1, e163, €138, €2, €263, 26361 }
o teza lematu nie jest spetniona, p = ey,
O =€), €=6€3, T = €362
by ‘ o ten system nie jest nawet bisymulacyjnie

réwnowazny sekwencyjnemu
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Sieci elementarne c.d. Systemy sekwencyjne

Inne podejscie do sekwencyjnosci

o def.: sie¢ N = (B, E, F, Cy) nie dopuszcza wspétbieznosci jesli
niemozliwa jest sytuacja C € C,e1,e € E, C[{e1, &2})

o system sekwencyjny nie dopuszcza wspdtbieznosci
— dwa zdarzenia jednoczesne potrzebujg dwéch tokendw

o system obserwacyjnie réwnowazny z sekwencyjnym réwniez nie
dopuszcza wspotbieznosci
— w grafie konfiguracji nie ma kwadratéw przemiennych
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Sieci elementarne c.d. Podsieci

Podsieci

o def.: sie¢ N/ = (B, E’', F', C}) nazywamy podsiecia
N = (B, E, F, Co) jedli
o BCB ECE FCF C=GnB
oVbeB.VecE.(bje)e F=ecE' (be)cF
(e,b) e F=ec E' (e,b) e F
(jesli zdarzenie dotyczy warunku podsieci, to jest zachowane)
o podsie¢ N’ nazywamy skfadowa sekwencyjng sieci N jesli N jest
siecig sekwencyjna
o sie¢ N jest podsiecia N wyznaczong poprzez zbiér warunkéw,/miejsc
jedli B' C B, E' = nbh(B'), F' = FN((B' x E')U (E' x B')),
Cé =GnNHB
o Tw.: podsie¢ N jest zawsze wyznaczona przez zbiér swoich warunkéw
oVee E.(*e)n = (el NB, (e)n = ()i N B
o Vec E\E.nbh(e)NB =
o Vb e B.(*b)xr = (*b)n, (b*)n7 = (b°)v
Sieci Petriego
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Sieci elementarne c.d. Podsieci

Podsieci c.d.

Qo

Andrzej M.

przyktad E = {e}, B={b1, b2}, F = {(b1,e), (e, b2)}, B = {b1},
Co={b1}

po zastosowaniu konstrukcji do B’ = {b;} otrzymamy E’ = {e},

F' = {(br )}, G = b1}

nie bedzie to w ogdle sie¢, poniewaz e® = () wbrew definicji sieci
(elementarnej)

Tw.: dana sie¢ N = (B, E, F, (p), podzbiér B C B wyznacza podsieé
w.tw. °B' = B’

dw.:(=) niech e € *B’ czyli 3 b € B'.(e,b) € F. N jest podsiecia
czyli (e, b) € F', definicja sieci wymusza, ze 3b' € B'.(b',e) € F/
czyli e € B'®

(<) jesli podzbiér B’ C B spetnia *B’ = B’®, to sprawdzamy, ze
definicja wyznaczenia podsieci prowadzi rzeczywiscie do sieci N/’
uwaga: warunek *B’ = B’® jest réwnowazny
Veec E.enNB £ <= e*NB #10
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Sieci elementarne c.d. Podsieci

Graf konfiguracji podsieci

Qo

Qo

Qo
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Tw.: niech sie¢ NV = (B, E', F', C})) bedzie podsiecia
N = (B,E,F, (), wéwczas

o jesli CeCnh,to CNB €Ch

o jeSlie € E', e € use(E), to e € use(E’)
dw.: dla Cp jest to cze$¢ definicji.
dowdd indukcyjny zachodzi poniewaz Cle)C; implikuje
CNBleyGGNB"ijesli CNB' € Cpv to réwniez C; N B € Cpr
jesli zdarzenie e € E' mogto zajé¢ w N, to ma sasiedztwo z B,
gwarantuje ono, ze moze zaj$¢ réwniez w N/’

operacja C — C N B’ nie musi by¢ réznowarto$ciowa ani surjekcja
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Podsieci

Sieci elementarne c.d.

Przyktad

zbiér {b, e} wyznacza podsiec sieci na rysunku, jest ona sekwencyjna
czyli jest to sktadowa sekwencyjna

podzbidr {a, b, c, d} wyznacza inng podsieé, nie jest jednak ona
sekwencyjna

nie ma innych (nietrywialnych) podsieci dla tej sieci
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Sieci elementarne c.d. Podsieci
Przyktad wiekszy, N
X {bo}
a
{b1, b2, ba}
b
{b2, b3, ba}
d
{b2, be }
c
o {ba, bs, bs}
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Sieci elementarne c.d. Podsieci

Przyktad wiekszy c.d., N;

b17 b5

be
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Sieci elementarne c.d. Podsieci

Przyktad wiekszy, wnioski

o MNj jest podsiecia Ny, wyznaczona przez B\ {bs}
o sie¢ Ny nie ma wspétbieznoéci, podsie¢ N7 dopuszcza wspdtbieznosé

o konfiguracja {b1, bs} nie pochodzi od zadnej konfiguracji w N,
{b]-? b5} ¢ CNO' {b17 b47 b5} ¢ CNO

o N, jest podsiecia, jest wyznaczony przez {bg, by, bs}, jest sktadowa
sekwencyjna

o wiele konfiguracji w Cp;, daje {b2}
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Sieci elementarne c.d. Podsieci

Przyktad wiekszy I, A5

bo @
{bo}

b2 {by}

‘ be {bs}
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Sieci elementarne c.d.  Sktadowe sekwencyjne

Sktadowe sekwencyjne

o Tw.: niech N = (B, E, F, (y) bedzie siecig zredukowana, B’ C B.
Woéwczas réwnowazne sg warunki
@ B’ wyznacza sktadowa sekwencyjng w A/
@ |Cn B'| =1 dla wszystkich C € Cyr
@ |[GgNB|=1orazVeec E albo |*enB'|=|e*NB|=1 albo
*enB|=e*NB|=0
o dw.: (1 =2): Cn B’ € N i jako konfiguracja sieci sekwencyjnej ma
jeden element
(2= 3) e € E =use(E) czyli C[e)D dla pewnych konfiguracji
C,DeN.Stad |°enB'| <1, |*enB|=e*N B
(3=1) *B’ = B'* wiec B’ wyznacza podsie¢, skoro |Co N B'| =1 to
bedzie to dotyczyé dalszych konfiguracji, czyli N’ jest siecig
sekwencyjna
o jesli zachodzi jedynie warunek V e € E albo [*e N B'|=|e*NB/| =1
albo |[*en B'| = |e* N B’| =0, to N’ nazywamy sktadowa maszyna
stanowa
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Sieci elementarne c.d. Sktadowe sekwencyjne

Sktadowe sekwencyjne sa niepodzielne

o Tw.: niech N = (B, E, F, () bedzie silnie zredukowang siecia
sekwencyjna, B’ C B wyznacza podsieé¢. Wéwczas B’ = B albo B =)

o dw.: Cyr = {{b} | b€ B}, Co = {bp}, tranzycje sa postaci
(b1} [e){ba}. *B' = B, czyli by € B w.t.w. by € B/, niech b’ € B,
{b'} € Cpr czyli {bo} [w) {b'} dla pewnego w € E*. Stad réwniez
bo € B, a idac wprzéd dowolne b € B spetnia b € B'.

o Tw.: niech N = (B, E, F, () bedzie siecig silnie zredukowanga,
a B’ C B wyznacza sktadowa sekwencyjng N’. Wéwczas N’ nie ma
nietrywialnych podsieci

o dw.: N/ jest réwniez zredukowana i réwniez nie ma izolowanych
miejsc czyli nie moze mieé nietrywialnych podsieci.

o ale odwrotna zalezno$¢ nie zachodzi, podsie¢ moze nie mie¢ dalszych
podsieci i nie by¢ sktadowa sekwencyjna
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Sieci elementarne c.d.  Sktadowe sekwencyjne

Pokrycia

o N =(B,E, F, () sie elementarna, pokryciem jest zbi6r podsieci
(N;=(Bi,Ei,Fi,(G)) | i=1,...k} taki, ze B= ¥, B;,
E=Uf Bl F=UL Fin G =UL1(G)i

o jest to pokrycie sktadowymi sekwencyjnymi, jesli wszystkie podsieci sa
sekwencyjne

o uwaga: podsie jest wyznaczona przez zbidér miejsc, wystarczy
sprawdzi¢ jedynie U{B; | i < k} =B

o trzy sktadowe sekwencyjne: {akcja;, czeka; }, {akcja,, czekas},
{zasbb, akcjay, akcja, }

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Sieci Petriego sem. letni 2025/2026 19/23

Sieci elementarne c.d. Sktadowe sekwencyjne

Przyktad wiekszy znowu, N3

by (? O (8}

{b2, bs}
d

{b2, be}

{b47 bﬁ}

o N3 nie ma podsieci, by € B’ =
be b, € B', by, bg € B’, i nie jest
sekwencyjna, [a*N B'| > 1
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Sieci elementarne c.d.  Sktadowe sekwencyjne
Pokrycia c.d.
o sie¢ nie musi mie¢ wcale pokrycia sktadowymi sekwencyjnymi

(*]

Qo

Andrzej M.

N7 oraz N3 jest pokryciem ANy z przyktadu, zadna z tych odsieci nie
jest sekwencyjna

N1 mozna podzieli¢ na sktadowe sekwencyjne, ale N3 nie ma swoich
podsieci, czyli A/ nie ma pokrycia sktadowymi sekwencyjnymi

Tw.: dla kazdej sieci N' = (B, E, F, (p) istnieje sie¢ zredukowana A/’
rownowazna behawioralnie i majaca pokrycie sktadowymi
sekwencyjnymi

dw.: zaczynamy od redukcji NV, tzn. mozna dalej zatozyé, ze N jest
juz zredukowana
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Sieci elementarne c.d. Sktadowe sekwencyjne

Konstrukcja pokrycia sekwencyjnego

o b, b’ € B s3 dualne do siebie, ozn. b’ — b jesdli
VeecE.be®es b ce®
jesli sie¢ jest B-prosta, kazdy warunek ma najwyzej jeden dualny

o Lemat: Vb, b’ € B. {b,b'} jest sktadowa sekwencyjna w.t.w.
|[{b,b'} N Co|=1ib' —b
dw.: warunek wczedniejszego twierdzenia dla zbioru dwuelementowego
sprowadza sie do b’ — b

o |{b,b'} N Cy| =1 jest automatycznie spetnione, jesli siec jest silnie
zredukowana

o dla kazdego miejsca b € B konstruujemy nowe miejsce b’ w ten
sposéb by byto dualne do b otrzymujac nowa sie¢ N’

o izomorfizm graféw konfiguracji 5 : Cor — Cav jest definiowany
B(C) = C jeslibe Coraz B(C) = CU{b'} wp.p.
sprawdzamy 3(C)[e) = Cl[e) oraz Cle)D = 3(C)[e)B(D)

o kazde miejsce b bedzie naleze¢ do sekwencyjnej sktadowej {b, b’}
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Sieci elementarne c.d.  Sktadowe sekwencyjne

Pokrycia sekwencyjne c.d.

o Tw.. N = (B, E, F, () sie¢ elementarna zredukowana z pokryciem
sktadowymi sekwencyjnymi jest bezkontaktowa

o dw.: niech C € Cpr, e € E, e C C, zatézmy b € e®* N C.
b jest pokryte sktadowa sekwencyjna B’ czyli b € e* N B,
z wczesniejszego twierdzenia |e®* N B'| = [*e N B'| = 1 ale dla miejsca
dualnego b’ = b, b’ €®en B’ C CN B/, czyli |C N B'| > 1 wbrew
twierdzeniu o sekwencyjnych skfadowych

o twierdzenie odwrotne nie zachodzi, sie¢ moze by¢ bezkontaktowa
mimo braku pokrycia sktadowymi sekwencyjnymi
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Sieci elementarne c.d. Sktadowe sekwencyjne

Znane juz przyktady
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got.prod. pusty got.odbiér

produkcja Rd@osﬁoﬁodgﬁj konsum.
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