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Anotace

Tato prdce popisuje novou definici fuzzy Petriho sité a predstavi jeji prinos na
dvou prikladech. Fuzzy Petriho sité budou modelovany v programu Simuldtor fuzzy
Petriho siti, ktery vznikl jako soucast diplomové price.
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1. Uvod

Prace se zabyva vytvorenim nové definice fuzzy Petriho sité a nastroje pro
modelovani a simulaci dle této definice.

Je tfeba zminit, Ze se prace mirné odchylila od ptvodniho zadani pouze vy-
tvorit aplikaci pro modelovani a simulovani fuzzy Petriho siti. Prace se zaméruje
na vytvoreni vlastni definice fuzzy Petriho sité a k této definici aplikace na mode-
lovani a simulaci. Divodem byla nespokojenost se zptisobem fuzzifikace Petriho
siti v jinych odbornych pracech.

1.1. Motivace

Fuzzy Petriho siti bylo zamysleno spojit dva zajimavé svéty. Vzit z obou pred-
nosti a vytvorit néco nového. Jednim svétem jsou Petriho sité, které se vyznacuji
vypocetni silou Turingova stroje, moznosti abstrakce a srozumitelnosti pro vét-
sinu téch, ktefi se zabyvaji modelovanim rdznych systémi. Druhym svétem je
fuzzy logika, ktera umoznuje presné popsat neurcité pojmy z lidského jazyka.

Ve vétsiné praci se fuzzy Petriho siti nazyvala graficky znazornéna pravidla
znalostni béze fuzzy regulatoru. Na prvni pohled by mohlo jit o Petriho sit, do
které je zakomponovana fuzzy logika, ale pii hlubsim zkoumani vyslo najevo, Ze
se jedna pouze o graficky modelovaci jazyk, ktery méa stejnou notaci jako Petriho
sité. Tim se vyuzily pouze dvé ze tii charakteristik Petriho siti, a to abstrakce
a srozumitelnost, ale krok vypoctu (provedeni pfechodu) neni definovan. Takto
definovanéd Petriho sit jiz neni strojem s vypocetni silou. V dalsich pracech se
objevovala definice Petriho sité, ktera jiz byla fuzzifikovana, ale netplné. Pro-
blematicky byl opét krok vypoctu, ktery nebyl definovan ve fuzzy logice, nebo
byl pouzivany takzvany prah proveditelnosti, ktery nebyl pocitan ze stavu sité,
ale pevné stanoven. Prace se snazi vytvorit vlastni definici fuzzy Petriho sité a
sestrojit simulator, na kterém bude demonstrovna.

Jako nejbéznéjsi zastupce byla vybrana P/T Petriho sif s vypocetni silou
koneéného automatu (vypocetni sily Turingova stroje by se dosdhlo zavedenim
inhibi¢nich hran nebo priorit pro vykonavani pfechodt). Zobecnénim specialniho
ptipadu P/T Petriho sité prob&hne pokus vytvofit definici fuzzy Petriho sité.



2. P/T Petriho sité

P/T Petriho sit lze popsat jako orientovany bipartitni graf s ohodnocenymi
hranami a uzly. Uzly jsou dvojiho typu: mista a prechody. Mista lze chapat jako
objekty, které uchovavaji stav sité, a prechody jako spoustéce, které po splnéni
vstupni podminky zméni stav sité. Vahu hrany urcuje znadeni (pocet tokent),
které pti provedeni prechodu hranou prochéazi. Takto by mohl znit neformalni
popis P/T Petriho sité. Déle se v textu bude misto P/T Petriho sif psat Petriho
sit. Tato kapitola vychazi z ucebniho textu [1|. Definice jsou upraveny z duvodu
vétsi srozumitelnosti pozdéjsiho zobecnéni (fuzzifikace) na fuzzy Petriho sit. Ob-
razky Petriho siti pro tuto kapitolu jsou vytvoieny ve volné dostupném programu
HPSim. Obrazky nejsou vytvoreny v aplikaci Simulator fuzzy Petriho siti, ktery
je soucdasti této prace, protoze tato aplikace nepodporuje definici P/T Petriho siti
v plné obecnosti.

Definice 1. Struktura  Petriho  sit¢  (PN-struktura) je  Sestice
(P,T,1,0,W,CAP), kde

e P je koneCna mnozina mist,
e T je koneéna mnozina pfechodt a 7'N P = {},
e /| C P x T je mnozina vstupnich hran,

e O CT x P je mnozina vystupnich hran,

CAP : P — N je zobrazeni, které kazdému mistu z P pfifadi hodnotu z
mnoziny prirozenych ¢isel (ur¢i kapacitu mista),

e W :TUO — N je zobrazeni, které kazdé hrané pritadi hodnotu z mnoziny
prirozenych ¢isel (uréi vahu hrany).

Definice 2. Necht (P, T,1,0,W,CAP) je struktura Petriho sité a p € P. Pak
C AP(p) nazyvame kapacitou mista p.

Definice 3. Necht (P,T,1,0,W,CAP) je struktura Petriho sit¢ a i € I U O.
Pak W (i) nazyvame vdha hrany i.

Definice 4. Necht (P, T,1,0,W,CAP) je struktura Petriho sité, p € Pat € T.
Misto p nazyvame vstupnim mistem prechodu t, jestlize plati (p,t) € I. Mno-
zinu vstupnich mist pfechodu ¢ oznacujeme TIN (t). Tim je definovéno zobrazeni
TIN:T — P.

Definice 5. Necht (P, T,1,0,W,CAP) je struktura Petriho sité, p € Pat € T.
Misto p nazyvame vystupnim mistem prechodu t, jestlize plati (¢, p) € O. MnoZinu
vystupnich mist pfechodu t ozna¢ujeme TOUT(t). Tim je definovano zobrazeni
TOUT : T — P.



Strukturu Petriho sité lze graficky reprezentovat néasledujicimi objekty:
e mista reprezentujeme kruznicemi,
e prechody reprezentujeme obdélniky,

e hrany reprezentujeme Sipkami sméiujicimi od mist k prechodim, nebo od
prechodi k mistiim,

e kapacitu v misté reprezentujeme cislem u mista,
e vahu hrany reprezentujeme ¢islem u hrany.

Kapacity mist a vahy hran se na grafovém diagramu objevuji jako ohodno-
ceni mista pfipadné hrany. Hranu bez ohodnoceni povazujeme za jednoduchou
(s vahou jedna) a misto bez ohodnoceni povazujeme za misto s neomezenou
(nekone¢nou) kapacitou.

Definici struktury Petriho sité si vysvétlime na modelu synchronizac¢niho
prvku semafor, zobrazeného niZze na obrazku 1.
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Obrazek 1. Struktura Petriho sité reprezentujici synchroniza¢ni prvek semafor

Ptechody T2 a T'3 reprezentuji procesy, které se déli o zdroj P2. P2 soucasné
plni funkci binarniho semaforu. Prispiva k tomu nastaveni kapacity mista P2 na



jedna (CAP(P2) = 1) a soucasné vahy hran (T2, P2) a (P2, T3) jsou rovny jedné
(W({(T2,P2)) =1a W((P2,73)) = 1). Kapacitu mista P2 lze také interpreto-
vat jako pocet procesi, které mohou soucasné pristoupit ke zdroji. Mista P0 a
P1 slouzi jako fronty pozadavkl na zpracovani a mista P3 a P4 jako fronty jiz
zpracovanych pozadavki urcenych k likvidaci. Prechod T0 generuje pozadavky
na proces 12, ktery je uklada do fronty PO a pfechod T1 funguje stejné pro
proces T3 s frontou P1. Proces T2 po zpracovani ulozi zpracovany pozadavek
do fronty P3 a prechod 74 slouzi jako likvidator zpracovanych pozadavki. Pro-
ces T'3 pracuje stejné jako proces T2, ale jako frontu pouziva misto P4 a jako
likvidatora prechod T'5. Dalsi méné podstatnou vlastnosti modelu je, Ze fronta
P1 mize udrzet az sedm pozadavki (to je urceno kapacitou mista P1) a pie-
chod T'5 likviduje dva zpracované pozadavky soucasné (to je uréeno vahou hrany
(P4,T5)). Z modelu lze vy¢ist i dalsi podobné vlastnosti. Struktura tohoto mo-
delu je (P, T,1,0,W,CAP), kde:

o P ={P0,Pl, P2, P3, P4},
o T ={T0,T1,T2,T3,T4,T5},

I = {(P0,T2),(P1,T3),(P2,T3),(P3,T4), (P4, T5)},

O = {{(T0, PO), (T1, P, (T2, P2), (T2, P3), (T3, P4)},

e vihy hran: W((P0,72)) = 1, W((P1,73)) = W((P2,T3)) = 1,
W((P3,T4)) = 1, W((P4,T5)) = 2, W((TO,PO)) 2, W((T1, P1)) = 3,
W((T2,P2)) =1, W((T2,P3)) =1, W((T3, P4)) =1,

e kapacity mist: CAP(P0) =4, CAP(P1) =7, CAP(P2) =1, CAP(P3) =
1, CAP(P4) = 3,

e mnoziny vstupnich mist pfechodt: TIN(T0) = {}, TIN(T1) = {},
TIN(T2) = {P0}, TIN(T3) = {P2, P2}, TIN(T4) = {P3}, TIN(T5) =
{P4},

e mnoziny vystupnich mist pfechodi: TOUT(T0) = {P0}, TOUT(T1) =
{P1}, TOUT(T2) = {P2,P3}, TOUT(T3) = {P4}, TOUT(T4) = {},
TOUT(T5) = {}.

Definice 6. Necht (P, T, 1,0, W, CAP) je struktura Petriho sité. Zobrazeni M :
P — N nazyvame znaceni. Toto zobrazeni kazdému mistu pfifadi hodnotu z
mnoziny prirozenych ¢isel.

Definice 7. Systém Petriho sité je sedmice (P,T,1,0,W,CAP, M), kde
e (P, T,1,0,W,CAP) je struktura Petriho sité,

e M je znaceni takové, ze M(p) < CAP(p) pro kazdé p € P.
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Definice 8. Necht (P, T,1,0,W,CAP, M) je systém Petriho sité a p € P. Pak
¢islo M (p) nazyvame znaceni v misté p.

Definice 9. Necht (P, T,1,0,W,CAP, M) je systém Petriho sité. Prechod t
je proveditelny pii znaceni M, jestlize pro kazdé p; € TIN(t) plati: M(py) >
W ((p1,t)) a soucasné pro kazdé p, € TOUT(t) : M(ps) + W ((t,p2)) < CAP(ps).

Definice 10. Necht A = (P, T,1,0,W,CAP,M;) a B =
(P, T,1,0,W,CAP, M) jsou systémy Petriho sité, pfechod t je provedi-
telny a pro kazdé p € P plati: My(p) = Mi(p) + W({t,p)) — W({(p,t)). Pak
fikdme, ze systém Petriho sité B vznikl ze systému Petriho sité A provedenim
prechodu t.

Mista slouzi jako ulozisté pro predméty, takzvané tokeny. Znaceni udava
aktualni pocet tokent v kazdé misté sité. Zobrazujeme ho poctem tecek, nebo
Cislem.

Definice systému Petriho sité, proveditelnosti a provedeni prechodu vysvétluje
priklad synchronizac¢niho prvku semafor zobrazeného na obrazku 2.

T T
L

I'\\‘:I

PO P1

()

T2 T3

P3 P4

T4

Obréazek 2. Systém Petriho sité reprezentujici synchronizacni prvek semafor

Znaceni sité rika, ze ¢tyti pozadavky ¢ekaji v misté PO na zpracovani procesem
T2, sedm pozadavki v misté P1 na zpracovani procesem 71'3. Znaceni v misté P2
oznamuje, ze prechod 7T'3 neni proveditelny, T2 proveditelny je a miize pristoupit
ke sdilenému zdroji. Systém tohoto modelu je (P, T, 1,0, W,CAP, M), kde:
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e struktura (P,T,1,0,W,CAP,) je stejné jako u piikladu vyse,

e znaCeni v mistech je M(P0) =4, M(P1) =7, M(P2) =0, M(P3) =0,
M(P4) =0,

e piechody 70, T'1, T'3, T'4, T'5 jsou neproveditelné a prechod 72 je provedi-
telny.

Provedenim pfechodu 73 dostdvame novy systém Petriho sité, ktery je na
obrazku 3.

TO T
[ ] [ ]
o e
PO P
L
4 7
i i
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T2 T3
1 1
s (e)
I 1 1
P3 P4
@ 6
T 3 .
T4 TS

Obrazek 3. Systém Petriho sité reprezentujici synchronizacni prvek semafor po
provedeni prechodu 712

Zméni se tim znaceni i proveditelnost prechodt.

e Znaceni v mistech je M(P0) =3, M(P1) =7, M(P2) =1, M(P3) =1,
M(P4) = 0.

e Piechody 70, T'1, T2, T'5 jsou neproveditelné a prechody 7'3 a T'4 provedi-
telné jsou.

Zmény stavi (znaceni) P/T Petriho sité jsou charakterizovany nésledujicimi
pravidly:

e stav sité je urcen znacenim, tj. poctem tokenti v kazdém miste,
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e misto p patii do vstupni mnoziny pfechodu ¢, jestlize z mista p vede hrana
do prechodu t a misto p patii do vystupni mnoziny pfechodu ¢, jestlize z
prechodu ¢ vede hrana do mista p,

e piechod t je proveditelny, jestlize:

pro kazdé misto p vstupni mnoziny prechodu ¢ plati, Ze obsahuje alespon
tolik tokent, kolik ¢ini vaha hrany vedouci z mista p do prechodu ¢,

pro kazdé misto p vystupni mnoziny prechodu ¢ plati, Zze pocet obsaze-
nych tokenid v misté p zvétSeny o vahu hrany, mifici z prechodu t do mista
p, nepievysuje kapacitu mista p,

e pii provedeni proveditelného prechodu ¢ se zméni stav (znaceni, marking)
sité takto:

pocet tokent v kazdém vstupnim misté p pfechodu t se zmensi o vahu
hrany spojujici toto misto s timto pfechodem,

pocet tokentd v kazdém vystupnim misté p prechodu ¢ se zvétsi o vahu
hrany spojujici toto misto s timto prechodem.



3. Definice fuzzy Petriho siti

Definice fuzzy Petriho sité, uvedena v této praci, je odvozena ze specialniho
pripadu P /T Petriho sité, kde vSechna mista maji kapacitu rovnu jedné a vSechny
hrany vahu také rovnu jedné. V tomto specidlnim piipadé P/T Petriho sité se
nebude primo mluvit o cisle znaceni, ale o tom, zda znaceni v daném misté
existuje. Totéz plati pro hrany, kde se Tesi, zda hrana existuje. Tato tvrzeni se
snadno fuzzifikuji. Definice je postavena tak, ze hrany ve stupni nula nemaji vliv
na proveditelnost ani na provedeni prechodu. Nize v textu bude také fuzzifiko-
van pojem proveditelnosti. Provedeni prechodu je zavislé na jeho proveditelnosti,
stupni existence vSech hran a na stupni existence znaceni ve vSech mistech.

Tato definice je vytvorena pro reziduovany svaz, ktery splinuje podminku dvoji
negace. Definice jsou napsany nize. K omezeni se na struktury spliiujici podminku
dvoji negace doslo, protoze metody pro vypocet proveditelnosti a provedeni pre-
chodu pocitaji s dopliiky (kolik do mista mohou jesté pfidat znaceni). Pokud
podminka dvoji negace neplati, tak nelze vytvorit doplnék ve vsech ptipadech.

Pokud se bude déle v textu hovorit o fuzzy Petriho siti, mysli se tim nize
definované fuzzy Petriho sit. Pfi popisu struktur pravdivostnich hodnot a rezi-
duovaného svazu se vychazelo z textu [2].

Definice 11. Uplny reziduovany svaz je struktura (L, A,V,®, —,0,1), kde
e (L,A,V,0,1) je Giplny svaz s nejmensim prvkem 0 a nejvétsim prvkem 1,

e (L,®,1) je komutativni monoid (tj. ® je bindrni operace na L, kterd je
komutativni, asociativni a plati a ® 1 = a),

e ®,— jsou binarni operace na L (nazyvané nasobeni a reziduum) splitujici
a®b < cpravé kdyz a < b — ¢ (takzvand podminka adjunkce),

e pro prvek a € L klademe —a = a — 0. —a nazyvame negaci prvku a.

Definice 12. Necht L = (L, A, V,®, —,0,1) je tplny reziduovany svaz. Rikame,
ze L splnuje podminku dvoji negace, jestlize pro kazdé a € L plati =—a = a.

V dalsim textu symbolem L oznacuji uplny reziduovany svaz splnujici
podminku dvoji negace.

Zajimavym piikladem uplného reziduovaného svazu spliujiciho podminku
dvoji negace je Booleova algebra. Plati, Ze je-li B=(B, A, V,,0,1) Boolova alge-
bra, pak definujeme L = B, a®b = aAb,a — b= a'Vb, je L=(L,A\,V,®,—,0,1)
reziduovany svaz spliiujici a ® b = a A b a a” = a. Dvouprvkova Boolova algebra
je pouZita v definici nasi omezené P /T Petriho sité, ktera se fuzzifikuje.

Definice 13. Lukasiewiczova struktura pravdivostnich hodnot je tplny reziduo-
vany svaz ([0, 1], min, maz, ®, —, 0, 1), kde operace ® a — jsou definovany takto:
a®b=mazx(a+b—1,0)aa—b=min(l —a+b,1).
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Lukasiewiczova struktura pravdivostnich hodnot spliiuje podminku dvoji ne-
gace (lze snadno ovéfit z definice).

Definice 14. Gddelova struktura pravdivostnich hodnot je Uplny reziduovany
svaz ([0, 1], min, max, ®, —,0, 1), kde operace ® a — jsou definovany takto: a ®
b = min(a,b) a

| 1 proa<hb,
aﬁb_{b jinak.

Godelova struktura pravdivostnich hodnot nespliuje podminku dvoji negace.
Prikladem mtize byt —=—0,5 = -0 = 1.

Definice 15. Goguenova (produktovd) struktura pravdivostnich hodnot je tplny
reziduovany svaz ([0, 1], min, maz, ®,—, 0, 1), kde operace ® a — jsou definovany
takto:a®b=a-b, a

B 1 proa<h,
a—>b—{ b/a  jinak.

Goguenova struktura pravdivostnich hodnot nespliiuje podminku dvoji ne-
gace. Prikladem mize byt =—0,5 = =0 = 1.

Godelova a Goguenova struktura pravdivostnich hodnot jsou zde uvedeny,
protoze nastroj Simulator fuzzy Petriho siti umoznuje pracovat i s témito prav-
divostnimi strukturami. Nicméné slouzi pouze pro experimentalni tacely.

Definice 16. Necht U je univerzum. L-mnoZina (fuzzy mnoZina) je zobrazeni
A — L. Hodnotu A(x) interpretujeme jako stuperi, ve kterém je x prvkem A a
nazyvame stupen prislusnosti prvku x do L-mnoZiny A.

Déle se v textu budou zapisovat L-mnoziny takto: A = {a1/z1,...,a,/x,},
kde zi,...,2, € U jsou prvky, kterym jsou prifazeny stupné prislusnosti
aiy...,a, € L.

Definice 17. Struktura L-Petriho sité (fuzzy Petriho sité) je ¢tvefice (P, T, 1, O),
kde

e P je konefna mnozina mist,

e T je konetna mnozina prechodt a 7'N P = {},

e [:(PxT)— L je L-mnoZina vstupnich hran pfechod,
e O: (T x P) — L je L-mnozina vystupnich hran pfechod.

Graficka reprezentace Fuzzy Petriho siti je velmi podobna grafické reprezen-
taci Petriho siti:

e mista jsou reprezentovana kruhy a stupen existence znaceni v misté je ¢islo
uprostied kruhu,



e prechody jsou reprezentovany obdélniky a stupen proveditelnosti je zobra-
zen uvniti obdélniku,

e hrany jsou zobrazeny jako Sipky s ohodnocenim v jakém stupni existuji,
pokud existuji ve stupni nula, tak se nezobrazuji.

Definici struktury L-Petriho sité bude vysvétlena na ptikladu z obrazku 4.

P p2
T
A A2
A3 AL
&6 7o
F3

T2
@ ‘m

Obrazek 4. Struktura Fuzzy Petriho sité

Struktura tohoto modelu je (P, T, I,0), kde:
o P={P1,P2,P3),
o T ={T1,T2},

o I = {0,8/(P1,T1), 0/(P2,T1), 0,6/(P3,T1), 0/(P1,T2), 0/(P2,T2),
0,3/(P3,T2)},

e O = {0/(T1,P1), 0,4/(T1,P2), 0/(T1,P3), 0/(T2, P1), 0,9/(T2, P2),
0/(T2, P3)}.

Definice 18. Necht (P, T, I,0) je struktura L-Petriho sité. L-mnozinu M : P —
L nazyvame znacend.

Definice 19. Systém L-Petriho sité je pétice (P, T,1,0, M), kde

e (P,T I,0) je struktura L-Petriho sité,

e M je znaceni.

Definice 20. Necht (P, T,1,0, M) je systém L-Petriho sité a p € P. Pak M(p)
nazyvame znaceni v misté p.
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Definice 21. Necht (P, T,1,0, M) je systém L-Petriho sité. Polozme F (t) =
Npep (L (p; 1) = M (p)) AN\,ep = (M (p) ® O (t,p)). Hodnota E(t) se nazgva stu-
pen proveditelnosti prechodu t.

Proveditelnost prechodu lze interpretovat podle sémantiky fuzzy logiky tak,
ze je to stupen, ve kterém jsou soucasné pravdivé nasledujici dva vyroky:

e Pro kazdé misto plati: Jestlize je misto vstupnim mistem, pak je v ném
znaceni.

e Pro kazdé misto plati: Neni pravda, Zze je v misté znacCeni a soucasné je
vystupnim mistem.

V crisp ptipadé (tplny reziduovany svaz spliujici podminku dvoji negace je
nahrazen Boolovou algebrou) lze proveditelnost pfechodu interpretovat podle sé-
mantiky predikatové logiky tak, ze jsou soucasné pravdivé nasledujici dva vyroky:

e Pro kazdé misto plati: Jestlize je misto vstupnim mistem, pak je v ném
znaceni.

e Pro kazdé misto plati: Neni pravda, Ze je v misté znaceni a soucasné je
vystupnim mistem.

Miizeme si vSimnout, ze vyroky lze syntakticky zapsat stejné pro predikatovou
i fuzzy logiku. A sémanticky je proveditelnost prechodu ndmi omezené Petriho
sité stejna jako jeji fuzzifikace.

Definice 22. Necht A = (P,7,1,0,M;), B = (P,T,1,0,M;) a C =
(P,T,I,0,Ms) jsou systémy L-Petriho sité, pfechod t je proveditelny ve stupni
E(t) a pro kazdé misto p € P plati: My (p) = (= (E () ® I (p,t))) @ M, (p) a
M;(p) = (=(E (t) ® O (t,p))) — M (p). Pak fikdme, ze systém L-Petriho sité C
dostaneme ze systému L-Petriho sité A provedenim prechodu t.

Provedenim pfechodu, ktery je proveditelny ve stupni nula, se systém
L-Petriho sité nijak nezmeéni.

Definice systému Fuzzy Petriho sité, proveditelnosti a provedeni prechodu
vysvétluje priklad z obrazku 5. Jako struktura pravdivostnich hodnot byla pouzita
Lukasiewiczova struktura. Systém tohoto modelu je (P, T, 1,0, M), kde:

e (P, T,1,0) je struktura z ptedchoziho piikladu,
e znaceni v mistech je: M ={0,3/P1, 0,1/P2, 0,8/P3},

e proveditelnost prechodu je: £ = {0,5/T1, 1/T2}.

11



P1 P2

T
At A2
. o5 OBl 0% .
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Obrazek 5. Systém Fuzzy Petriho sité

Provedenim pfechodu 71 dostavame novy systém L-Petriho sité, ktery je na
obrazku 6. Zméni se nam tim znaceni i proveditelnost prechodt.

e znaceni v mistech je: M = {0/P1,0,1/P2,0,7/P3},
e proveditelnost prechodu je: F = {0,2/T1, 1/T2}.

P1 P2
T
A A2
Qi 'm+@
A AG
e oo
P3

I
® =

Obrazek 6. Systém Fuzzy Petriho sité po provedeni pfechodu 71
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4. Porovnani definic fuzzy Petriho siti

V této kapitole jsou uvedeny definice fuzzy Petriho siti od jinych autort a
porovnany s nasi novou definici L-Petriho sité. Pro srovnani byla vybrana definice
od E. Virtanena [3| a LI Xiao-zhong [4].

4.1. Definice fuzzy Petriho sité dle E. Virtanena

Definice 23. A FPN that is capable of modelling fuzzy production rules (of
type if d; then dj, with Certainty Factor (CF) p;). Each place may contain a
token associated with a truth value of a proposition, which are quantified as
numbers in the unit interval. Each transition is associated with a certainty factor
taking values from the unit interval. Formally this model of FPN is defined as a
tuple:

Ny =(P,T,D,1,0,a,p),

where P = {p1,...,p,} and T = {t1,...,t,,} asin PN. D = {dy,...,d;}
is a finite set of propositions, [ : 7" — P is an input mapping, O : T — P
is an output mapping and f :— [0,1] is an association mapping. Furthermore
a:P—0,1]land f: P —- D. PNTND = {},|P| = |D|. A token value in
place p; € P is denoted by a(p;) € [0,1]. If a(p;) = i, y: € [0,1] and B(p;) = d;,
then this states that the degree of truth of proposition d; is y;. A transition ¢; is
enabled if for all p; € I(t;),a(p;) > A, where X is a threshold value in the unit
interval. If this transition is fired, then tokens are removed from its input places
and a token is deposited to each of its output places. The truth value of the
output tokens are generally computed through some aggregation function 7 , i.e.

Yk = YT, or Yp, = T(L(t;), 1ts), yi € O(t;).

Tato definice pracuje s tvrzenimi asociovanymi s misty a znaceni v misté se
nazyva token. Token je v misté v urcitém stupni a mnoziny hran I a O jsou
také fuzzy mnozinami. Viceméné se tedy jedna o velmi podobnou definici, ktera
je uvedena v této praci, ale rozdilné se pristupuje k proveditelnosti a provedeni
prechodu. Tato definice na misto stejného zptisobu vypoctu pouziva pro kazdy
prechod ¢; specidlni funkci p;, ktera definuje jakym zpisobem ma k vypoctu dojit.
Navic proveditelnost je zavisla na parametru (prahu) A, ktery je pro vSechny
prechody stejny.

Zavedeni volitelného zptisobu vypoctu (volitelné agregacni funkce) pfi prove-
deni pfechodu neni dostatecné vysvétleno. Tato volitelna agregacni funkce zna-
mena nadstavbu definice fuzzy Petriho sité. Posouva jeji vypocetni a simulac¢ni
moznosti dal, nez je obecné defince uvedend v této praci.
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Vypocet proveditelnosti pfechodu nevyuziva ¢isté fuzzy logiku, protoze po-
rovnava znaceni s néjakym pevnym prahem proveditelnosti prechodu a to je véc,
které se v nasi definici vyhybame.

Tato definice je obecnénsi nez nase defince, ale vypocet proveditelnosti je v
klasické logice.

4.2. Definice fuzzy Petriho sité dle LI Xiao-zhonga

Definice 24. A fuzzy Petri net is six-tuple FPN = {P,T, W, «a(t), 7(t), Mo(p)},
where:

e P is a finite set of fuzzy places and tokens of places can be any non-negative
real number,

T is finite set of fuzzy transitions,

W is fuzzy relation with marking on P x T or T' x P and is called weight
function that indicate input quantity on arc from place node to transition
or output quantity on arc from transition node to place node,

e «a(t) ant 7(t) are non-negative real function defined on 7" that indicate link
strenght and firing treshold of transition nodes respectively,

e My (P) is non-negative real function on P that indicate initial marking and
is also called initial resource allocation.

Definice 25. A transition ¢ is enabled at M, iff Vp €* t M(p) > W(p,t) > 7(t).
When ¢ is enabled, we say M|t >.

Definice 26. If transition is enabled at M then the firing of ¢ can transform into
a new marking M’', we say M|t > M’, i.e. M’ is reachable from M and called a
M(p) —W(p,t) pe*t
successor of M. Vp e P M'(p) =< M(p)+W(t,p) pete
M(p) otherwise
This rule defines the dynamic behavior of the fuzzy Petri net (*¢ and ¢* de-
note the set of all the input places of and the set of all the output places of ¢,
respectively).

Tato definice se také velmi podoba nasi definici. Podobné zavadi stupen exis-
tence hran i znaceni v misté. Rozdil je opét ve vypoctu proveditelnosti, ktera
vyuzivd pevného prahu proveditelnosti pro kazdy prechod 7(t) (stejné jako v
predchozi definici), a provedeni kroku vypoctu, ktery je zavisly na pevné daném
a(t).

Tato definice je ¢istsi nez ta predchozi, ale krok vypoctu neni ¢isté fuzzifikovan.
Dochéazi zde opét k porovnani s pevnym prahem a navic proveditelnost prechodii
se neméni dynamicky dle stavu sité, ale je pevné dana.
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5. Praktické vyuziti fuzzy Petriho siti

Fuzzy Petriho sité maji velky potencial vyuziti pti simulaci jevi, které mohou
nastavat nezavisle na sobé a pritom ovliviiovat stavy kontrolovanych objektii.
Slovo nezéavisle je zde mysleno ve smyslu poradi. Princip je jednoduchy: Je dany
pocatecni stav a postupnym vykonavanim udalosti prechazi do stavi, které ri-
kaji, jakd byla reakce na posloupnost vykonanych udalosti. Tyto vlastnosti se
daji vyuzit pii analyzach dopadu rozhodnuti na kontrolované objekty. Samotné
vytvoreni modelu je diky velké modelovaci sile Petriho siti velmi rychlé. Daleko
naroc¢néjsi je vyladit model tak, aby mél spravnou vypovidajici hodnotu. Tyto
modely by mély vytvaret experti na danou problematiku. Na néasledujicich dvou
prikladech se autor stylizovalo role experta.
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6. Priklad vyuziti fuzzy Petriho sité - Regulace
teploty v byté

Zde slo o nasimulovani regulace spousténi kotle, ktery vytapi byt. Teplotu v
byté ovlivituje vnéjsi teplota ovzdusi a vyhievnost kotle. Model je vytvoren pro
Lukasiewiczovu strukturu pravdivostnich hodnot.

6.1. Cil simulace

Cilem simulace je ukazat, jak musi pracovat regulator, ktery se snazi udrzet
optimalni teplotu v byté. Praci mu stézuje neustalé ochlazovani bytu vnéjsim
prostredim.

6.2. Rozbor simulace v jednotlivych krocich

6.2.1. Podateéni znadeni MO

Obrazek 7. Model regulace vykonu kotle za ticelem udrzovani teploty v byté

Legenda k modelu:

e Mista P1 a P2 reprezentuji stav teploty v byté (vyrok: v byté je teplo ve
stupni ... ). Stav je rozdélen mezi dvé mista pouze z technického divodu,
abychom mohli bezeztratové testovat stupen tepla v mistnosti. Vyrok: v
byté je teplo je reprezentovano jako M(P1) 4+ M(P2). Toto rozdéleni je
korektni, protoze provedeni prechodu T'1 zachovava —(=M (P1)®-M (P2)).
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e Mista P3 a P4 reprezentuji stav teploty v byté (vyrok: v byté je zima ve
stupni ...). Stav je rozdélen mezi dvé mista ze stejného divodu jako v
pripadé mist P1 a P2.

e Mista P5 a P6 reprezentuji vykon kotle (vyrok: kotel topi ve stupni ...).
Stav je rozdélen mezi dvé mista ze stejného diivodu jako v pripadé mist P1
a P2.

e Misto P15 reprezentuje vykon kotle (vyrok: kotel netopi ve stupni ... ).
e Prechod T3 reprezentuje udalost vypnuti kotle.
e Prechod T4 reprezentuje udalost zapnuti kotle.

e Prechod T'5 reprezentuje udalost zvyseni teploty v byté dle vykonu kotle
(zvySeni teploty v byté je pouze ve stupni 0,4, miZeme to byt brano jako
vyhfevnost kotle).

e Piechod T'7 reprezentuje udéalost ochlazeni bytu vlivem vnéjsi teploty. Pro-
vedenim tohoto pfechodu se snizi teplota v byté o 0,1 stupné pravdivosti.
Na prvni pohled se to mtze zdat nepatrné, ale diilezitou vlastnosti tohoto
prechodu je, ze jeho nejmensi stupen proveditelnosti je 0, 9.

e Piechody T'1, T2 a T'6 jsou pomocné, pro technické feseni bezeztratového
testu stavu viz vysvétleni u mist P1 a P2.

e Priechod T'1 je pomocny prechod pro navrat stavu teploty v byté (jak moc
je v byté teplo) po otestovani prechodem 7°3.

e Ptechod T2 je pomocny prechod pro navrat stavu teploty v byté (jak moc
je v byté zima) po otestovani prechodem 7'4.

e Ptechod T6 je pomocny prechod pro navrat stavu vykonu kotle (jak moc
kotel bézi) po otestovani prechodem T'5.

Pocatecni znaceni této sité musi splnovat nasledujici podminky:
e Soucet znaceni v mistech P1, P2, P3 a P4 musi byt roven jedné.
e Soucet znaceni v mistech P5, P6 a P15 musi byt roven jedné.

Pocatedni znadeni sité fika, ze v byté je teplo ve stupni 0,9 (v byté za¢ina byt
horko) a kotel bézi na 0,2 (udrzuje teplotu).
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6.2.2. Znaceni M1 po provedeni pirechodu T6

Je proveden prechod T6 (zlutd Sipka). Jednd se o pomocny prechod, ktery
distribuuje vykon kotle z mista P6 zpét do mista P5 (Cervené Sipky) po diivéjsim
vykonani prechodu 75 nebo T'4. Viz obrazek 8.

Obrazek 8. Stav M1 regulace vykonu kotle

6.2.3. Znaceni M2 po provedeni pirechodu T3

Je proveden ptechod T3 (zlut4 Sipka). Jedna se prechod, ktery snizuje vykon-
nost kotle v zavislosti na teploté bytu a jeho nynéjsim vykonu. Vykonani tohoto
prechodu ovliviiuje misto P1, ze kterého odebira teplo, aby bylo zjisténo, jak
moc teplo v byté je. To, co si vypujcil z mista P1, vraci do mista P2 a nasledné
odebere z vykonu kotle (odebere z mista P5 a pfida do mista P15). Viz obrazek
9.
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Obrazek 9. Stav M2 regulace vykonu kotle

6.2.4. Znaceni M3 po provedeni prechodu T7

Je proveden ptfechod T'7 (7luté sipka). Jedna se o pfechod, ktery reprezentuje
udalost ochlazeni bytu vlivem vnéjsi teploty. To znamené, ze snizuje teplo v byté
(odebere z mista P1 a pfida do mista P4). Viz obrazek 10.

Pl

T7

P4

Obrazek 10. Stav M3 regulace vykonu kotle

6.2.5. Znaceni M4 po provedeni prechodu T1
Je proveden prechod T'1 (zluté Sipka). Jednd se o pomocny prechod, ktery
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distribuuje teplo v byté z mista P2 zpét do mista Pl po dfivéjsim vykonani
prechodu 75 nebo T'3. Viz obrazek 11.

P1

P4

Obrazek 11. Stav M4 regulace vykonu kotle

6.2.6. Znaceni M5 po provedeni prechodu T7

Je proveden ptfechod T'7 (7luté sipka). Jedna se o pfechod, ktery reprezentuje
udalost ochlazeni bytu vlivem vnéjsi teploty. To znamend, ze se snizuje teplo v
byté (odebere z mista P1 a pfid4d do mista P4). Viz obrazek 12.

P1

P4

Obrazek 12. Stav M5 regulace vykonu kotle
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6.2.7. Znaceni M6 po provedeni pirechodu T7

Je proveden ptrechod T'7 (7luté Sipka). Jedné se o prechod, ktery reprezentuje
udalost ochlazeni bytu vlivem vnéjsi teploty. To znamena, Ze se snizuje teplo v
byté (odebere z mista P1 a pfidad do mista P4). Viz obrazek 13.

P1

T7

P4

Obrazek 13. Stav M6 regulace vykonu kotle

6.2.8. Znaceni M7 po provedeni pfechodu T2

Je proveden prechod T2 (Zlutéd Sipka). Jednd se o pomocny prechod, ktery
distribuuje zimu v byté z mista P4 zpét do mista P3 po drivéjsim vykonani
prechodu 74 nebo T'7. Viz obrazek 14.
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Obrazek 14. Stav M7 regulace vykonu kotle

6.2.9. Znaceni M8 po provedeni pfechodu T4

Je proveden pfechod 74 (zluté Sipka). Jedné se pfechod, ktery zvysuje vykon-
nost kotle v zavislosti na teploté bytu a nynéjsim vykonu kotle. Vykonani tohoto
prechodu ovliviiuje misto P3, ze kterého odebira zimu, aby zjistil, jak moc zima
v byté je. To, co si vypijcil z mista P3 vraci do mista P4 a néasledné prida na
vykonu kotle (odebere z mista P15 a pfida do mista P6). Viz obrazek 15.

P1

Obrazek 15. Stav M8 regulace vykonu kotle
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6.2.10. Znaceni M9 po provedeni pfechodu T6

Je proveden prechod T6 (zlutd Sipka). Jednd se o pomocny prechod, ktery

vvvvvv

prechodu 75 nebo T'4. Viz obrazek 16.

P1

T7

P4

Obrazek 16. Stav M9 regulace vykonu kotle

6.2.11. Znaceni M10 po provedeni prechodu T2

Je proveden prechod T2 (Zlutéd Sipka). Jednd se o pomocny prechod, ktery

vvvvvv

prechodu T4 nebo T'7. Viz obréazek 17.
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Obrazek 17. Stav M10 regulace vykonu kotle

6.2.12. Znaceni M11 po provedeni prechodu T5

Je proveden pfechod T'5 (zluté Sipka). Jedna se prechod, ktery reprezentuje
udalost zvyseni teploty v byté dle vykonu kotle a zimy v byté. Vykonani tohoto
prechodu ovliviiuje misto P5, ze kterého odebira vykon kotle za tcelem testu, a
vraci ho zpét do mista P6. Nasledné odebere zimu z mista P3 a ptida teplo do
mista P2. Ve stavu M11 se neprojevilo, ze kotel topi, protoze vyhievnost kotle je
mala. Tedy nedoslo ke zvyseni tepla v byté. Viz obrazek 18.

Obrazek 18. Stav M11 regulace vykonu kotle
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6.2.13. Znaceni M12 po provedeni prechodu T4

Je proveden pfechod T4 (zluté Sipka). Jedn4 se pfechod, ktery zvysuje vykon-
nost kotle v zavislosti na teploté bytu a nynéjsim vykonu kotle. Vykonani tohoto
prechodu ovliviiuje misto P3, ze kterého odebira zimu, aby zjistil, jak moc zima
v byté je. To, co si vypiij¢il z mista P3, vraci do mista P4 a néasledné ptida na
vykonu kotle (odebere z mista P15 a pfida do mista P6). Viz obrazek 19.

P

P4

Obrazek 19. Stav M12 regulace vykonu kotle

6.2.14. Znaceni M13 po provedeni prechodu T6
Je proveden prechod 76 (zluté Sipka). Jednd se o pomocny prechod, ktery

vvvvvv

prechodu 7'5 nebo T'4. Viz obrazek 20.
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Obrazek 20. Stav M13 regulace vykonu kotle

6.2.15. Znaceni M14 po provedeni prechodu T2
Je proveden prechod T2 (7luté Sipka). Jednd se o pomocny pfechod, ktery

vvvvvv

prechodu 7'4 nebo T'7. Viz obrazek 21.

P1

P4

Obrazek 21. Stav M14 regulace vykonu kotle

6.2.16. Znaceni M15 po provedeni prechodu T5
Je proveden pfechod T'5 (zluta Sipka). Jedna se prechod, ktery reprezentuje
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udélost zvyseni teploty v byté dle vykonu kotle a zimy v byté. Vykonani tohoto
prechodu ovliviiuje misto P5, ze kterého odebira vykon kotle za tcelem testu, a
vraci ho zpét do mista P6. Nasledné odebere zimu z mista P3 a pfida teplo do
mista P2. Ve stavu M15 se projevilo, ze kotel topi na hodné velky vykon. Doslo
ke zvyseni tepla v byté. Viz obrazek 22.

Obrazek 22. Stav M15 regulace vykonu kotle

6.3. Zavérecné vyjadreni k simulaci

V simulaci 1ze pokracovat dale a stale zkoumat chovani modelu. Simulace bude
probihat donekonecna, protoze stale bude dochazet k postupnému ochlazovani a
regulace se bude snazit byt vytopit. K hladkému priibéhu regulace a ibytku stavi
sité M by prospéla paralelizace provadéni prechodi.

Béhem tvorby tohoto modelu se vyskytla spousta prekazek. Napriklad jak
vytesit zavislost provedeni prechodu na znaceni v misté p, aniz by byl zménén
stav znaceni v misté p. Toto bylo vyTeseno zavedenim mezistavi a prechodi, které
vraci znaCeni v misté p do pivodniho stavu. Dale nynéjsi definice Fuzzy Petriho
sité nema v sobé integrovan aparat, ktery by umoznoval snadno zavést negaci
znaceni v misté. Tento problém byl vyresen zavedenim duélnich stavi s opa¢nym
znacenim a vSechny prechody, které odebiraji hodnotu z mista p, ptidavaji stejné
hodnoty do mista p;, které ma v sobé negaci znaceni mista p.
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7. Priklad vyuziti fuzzy Petriho sité - Invaze
kralika divokého v Australii

Evropsky kralik divoky se dostal do Australie s prvnimi lodémi v roce 1788 a
poté byl zavlecen do Tasmanie. Prvni divoce Zijici populace byly zaznamenany v
roce 1827 v jihovychodni Tasmanii. Rapidni narast kralikt divokych vsSak zacal
teprve v roce 1859, kdy australsky farmaF Thomas Austin ptivezl 24 kralikd,
5 zajicii a 72 koroptvi a na Vanoce je vypustil na sviij pozemek ve Viktorii. Z

Vv

7N

objeveni v Kapundii v jizni Australii. Béhem pouhych 15 let se rozsirili do Nového
Jizniho Walesu a jejich populace vzrostla na odhadem 2 miliony jedincti. V roce
1887 uz jimi osidlené tizemi sahalo k jihozapadnimu okraji Queenslandu, v roce
1894 byli poprvé zaznamenéani v Severnim teritoriu u Charlotinych vodopadt a
kolem roku 1900 se objevily volné Zzijici populace také v zapadni Australii. Skoro
to vypadalo, Ze je nemuze nic zastavit. Jiz v roce 1890 ovsem dosahly populace
kralikti v nékterych oblastech natolik kritického poctu, ze skody jimi zpiisobené
zacaly dosahovat udésnych rozméra a lidé pochopili, Ze je tieba zasdhnout. V
danou chvili jiz bylo ptilis pozdé a situace se zcela vymkla kontrole.

7.1. Cil simulace

Cilem simulace je ukazat, jaky vliv ma invaze kralika divokého a néasledujici
udalosti na stav savci a rozsifovani pousté v Australii. P¥ipadné lze pomoci
simulace zjisfovat, jak postupovat, aby bylo zastaveno rozsifovani pousti, a které
udélosti povedou k udrzeni rovnovahy mezi ptivodnimi a invaznim savci.

7.2. Rozbor simulace v jednotlivych krocich
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7.2.1.

Pocdatecni znaceni MO
Ti0
Pg
T A22 03
A 00001
06
A7
P - 0.05 P2
A%4 A4
A6
- 27003
A32 A3
0,004 0,03
T2

Obrazek 23. Model problému invaze kralika divokého v Australii

Legenda k modelu:

Misto P1 reprezentuje vyrok: V Australii je hodné pivodnich savci.
Misto P2 reprezentuje vyrok: V Australii je hodné divokych kralikii.
Misto P9 reprezentuje vyrok: Australie je celd pokryta pousti.

Ptechod T'1 reprezentuje udalost vyznamného vrhu divokych kralik. Po
provedeni tohoto prechodu dojde k naristu populace kralika divokého a k
rozsiteni biomu pousté, coz je dusledek radéni kralika divokého.

Ptrechod T'8 reprezentuje udalost vyznamného vrhu invaznich predatort
(kocky divoké a lisky). Provedeni tohoto pfechodu mirné snizi vyskyt kralika
divokého, ale invazni predatofi daleko vice itoc¢i na ptvodni savce, takze
snizuji jejich pocet.

Ptechod 710 reprezentuje udalost vyznamného vrhu ptvodnich savct. Po
provedeni tohoto prechodu dojde k nartistu populace piivodnich savcti.

Ptechod T'6 reprezentuje udélost cileného lovu divokych kralikid. Po prove-
deni tohoto prechodu ubude malé mnozstvi kralikti divokych.

Ptechod T2 reprezentuje udalost vypusténi krali¢i blechy. Po provedeni to-
hoto prechodu ubude hodné kralikt divokych, ale také mala ¢ast ptvodnich
savcl, které kralici blechy napadnou.

Pocatecéni znaceni reprezentuje stav, kdy Thomas Austin vypustil kraliky
na svij pozemek.
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7.2.2. Znaceni M1 po provedeni pirechodu T1

Je proveden prechod T'1 - udélost vyznamného vrhu divokych kralikt, ktery
zvysi vyskyt kréalika divokého P2 a roz$ifi australskou poust P9. Viz obrazek 24.

T10
P9
T A22 HELL
A 5 00001
06
a2
P1 - 0,08 P2
A4 . Add
AlB
5 0003
A32 0 A3
0,004 0,03
T2
0

Obrazek 24. Znaceni M1 po udalosti vyznamného vrhu divokych kraliki

7.2.3. Znaceni M2 po provedeni piechodu T1

Je proveden pfechod T'1 - udélost vyznamného vrhu divokych kralikt, ktery
zvysi vyskyt kréalika divokého P2 a rozsifi australskou poust P9. Viz obrazek 25.

Ti0
=]
T1 A22 0.
A = 0,0001
06
A2
P1 - 0.08 P2
A2a - A34
.7 005 - 0,0001
416
. o003
A2 0 A3
0.004 0,03
T2
]

Obrazek 25. Znaceni M2 po udalosti vyznamného vrhu divokych kralikt

7.2.4. Znaceni M3 po provedeni prechodu T6

Je proveden prechod T'6 - udélost cileného lovu divokych kraliki, ktery snizi
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o malou ¢ast vyskyt kralika divokého P2. Viz obrazek 26.

T10
=]
T1 A22 0.
A - 0001
08
A2
P - 0.06 P2
A4 - A3
A1B
T8 o003
232 1 A3
0.004 0,03
T2

Obrazek 26. Znaceni M3 po udalosti cileného lovu divokych kralik

7.2.5. Znaceni M4 po provedeni piechodu T8

Je proveden ptechod T'8 - udalost vyznamného vrhu invaznich predatori,
ktery mirné snizi vyskyt kralika divokého P2, ale také snizi pocet ptivodnich
savci P1. Viz obrazek 27.

T10
P
T1 222 “'3““2
A " 001
06
A2
Pl 5 0.06 P2
A4 A34
.7 0,005 - ) 0,000
A6
- o003
832 1 A3
0,004 0,03
T2

Obrazek 27. Znaceni M4 po udalosti vyznamného vrhu invaznich predatort

7.2.6. Znaceni M5 po provedeni prechodu T1

Je proveden ptechod T'1 - udélost vyznamného vrhu divokych kralikt, ktery
zvysi vyskyt kralika divokého P2 a rozsifi australskou poust P9. Viz obrazek 28.
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T10

T1 A2D 0.

A o 00001
05

P - 008w, 72
A4 - Add
0,005 - 0,000
Al16
07003

A32 0 A
0,004 0,03

Obrazek 28. Znaceni M5 po udalosti vyznamného vrhu divokych kraliki

7.2.7. Znaceni M6 po provedeni pirechodu T1

Je proveden prechod 71 - udélost vyznamného vrhu divokych kralikt, ktery
zvysi vyskyt kralika divokého P2 a rozsifi australskou poust P9. Viz obrazek 29.

T10
P9
- 127 0,3004
A o 0,0001
605
A2
P1 Ts 0,08 P2
Ana - A34
A1
T6 0,003
432 (] A3
0,004 0,03
TE
(]

Obrazek 29. Znaceni M6 po udalosti vyznamného vrhu divokych kraliki

7.2.8. Znaceni M7 po provedeni prechodu T2

Je proveden prechod 72 - udélost vypusténi krali¢i blechy, ktery o mnoho
snizi pocet kralikti divokych P2, ale také snizi o malou ¢ast pocet piivodnich
savcl P1. Viz obrazek 30.
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T10

Pa
T1 422 .
A i 0.0001
08
A2
P - 0,08, P2
A4 - A3
A1
. o003
432 1 &3
0,004 0,03
T2

Obrazek 30. Znaceni M7 po udalosti vypusténi krali¢i blechy

7.2.9. Znaceni M8 po provedeni pifechodu T10

Je proveden ptfechod T'10 - udalost vyznamného vrhu ptvodnich savci, ktery
navysi pocet pivodnich saveid P1. Viz obrazek 31.

T10
Po
T1 22 0,300
A o 0001
05
A2
P - 0.05 P2
AT A34
.7 0,005 - ) 0,0001
16
. o003
A32 0 A
0,004 0,03
T2
0

Obrazek 31. Znaceni M8 po udalosti vyznamného vrhu pivodnich savcl

7.3. Zavérecné vyjadreni k simulaci

V simulaci je mozno pokracovat dale a stale zkoumat chovani modelu. Ze
znaceni M8 mizeme vycist, ze po provedeni osmi udalosti se o mnoho zvysil
pocet divokych kraliki, nepatrné se rozsitil biom pousté a o malou c¢ast se snizil
vyskyt kralika divokého.
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Priklad, ktery byl zvolen, by se dal obohatit o dalsi sledované stavy, naptiklad
vliv na hospodarstvi, vymirani rtiznych zivoc¢isnych druht atd. Moznym rozsite-
nim je i pridani udalosti, vypusténi viru myxomatozy, zména podnebi atd.
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8. Simulator fuzzy Petriho siti

Tato aplikace umoznuje vytvaret modely fuzzy Petriho siti dle definice uve-
dené v tomto textu a nasledné demonstrovat simulaci nad modelem. Usnadnuje
pochopeni definic proveditelnosti a provedeni prechodu. Aplikace ma pouze de-
monstracni charakter. To znamend, Ze algoritmy vypoctu nejsou optimalizovany
na rychlost, ale na demonstraci vypoctu.

8.1. Instalce

Program je psan pro operac¢ni systém Windows 7, ale je kompatibilni i s
operacnim systémem Windows XP. Pro sviij béh potfebuje .NET Framework 4.
Instalator kontroluje, zda je framework nainstalovan. Pokud nainstalovan neni,
viz obrazek 32., pak bude uzivatel dotazan, zda ho chce stdhnout a nainstalo-
vat. Pokud ho nenainstaluje, tak instalator Simulator Fuzzy Petriho siti nebude
pokracovat v instalaci.

i Simuldtor Fuzzy Petriho siti X

Thiz setup requires the .MET Frameworlk, verzion 4.0. Please install the MET Framewaorl,
and run this setup again. The MET Framework, can be abtained from the web, ‘would
wou like to dothis oo

Yes Mo

Obrazek 32. Vyzva k nainstalovani .NET Frameworku 4

Pokud uzivatel jiz .NET framework nainstalovany ma, tak se spusti klasicka
instalace. Viz obrazek 33.
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i@ Simulator Fuzzy Petriho siti

Welcome to the Simulator Fuzzy Petriho siti Setup [
Wizard el

, A

T he installer will guide vou thraugh the steps required to install Simulator Fuzzy Petriho 2iti on wour
computer.

"WARMIMG: Thiz computer program is protected by copyright law and international treaties.
IInautharized duplication ar digtribution af this pragram, ar any partion of it, may result in severe civil
ar criminal penalties, and will be prozecuted to the maximum extent pogzzible under the law.

Obrézek 33. Uvodni obrazovka instalace

Staci potvrdit tlacitkem Next a zobrazi se moznost volby mista, kam bude
program nainstalovan Viz obrazek 34. V tomto misté bude vytvoren adresar
Examples, kde budou ulozeny ptiklady, které jsou rozebirany v této praci.
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i& Simuldtor Fuzzy Petriho siti

Select Installation Folder l_‘l _

The inztaller will inztall Simulatar Fuzzy Petribo =it to the fallowing folder.

To inztall in this folder, click "Mext". Taoinztall to a different folder, enter it below or click “'Browse'"'.

Folder:
C:AProgram FilesJPOLMSimul&tar Fuzzy Petribo =it [ Browse. .. ]

[ Disk Cost... ]

Inztall Sirnulator Fuzzy Petribio ziti for pourself, or for anyone who uzes thiz computer:

() Everyone
(®) Just me

[ Cancel ] [ ¢ Back ] [ M et »

Obrazek 34. Volba mista instalace

Nyni uz stac¢i potvrdit tlacitkem Next a instalace je dokoncena. V nabidce
Start se objevi slozka SimulatorFPN, kde je umistén zastupce aplikace a napovédy
k ovladani aplikace. Zastupce se vytvori i na plose.

8.2. Uzivatelska prirucka

Uzivatelskou pfirucku autor rozdeélil do tii casti, které tematicky seskupuji
funkcionalitu aplikace.

8.2.1. Zakladni funkce

V této casti budou popsany zakladni funkce pro ovladani simuléatoru.
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{8 Simulator Fuzzy Petriho siti SHICH X _

Soubor | Editace  Simulace
1 Nowy Cerl+N iewicz - I Nejrychleji - .
5 Oteviit Ctrl+0 |
[@ Ulodit Ctrl+5 B ﬁl|
| Uledit jako 4 Zol ;
Exportovat do SVG | Barva pozadi [N [=]
4 Tisk Ctrl+P Ad
& Tisl rl+ ok
__:4) Vzhled stranky T3
Vi@ MNapovéda -
AB
£ H
Ukonéit g f
3 .
x .
wo AB AT
08, o M6
'
A0
e 1
. Barva pozadi
! Barva pozadi. I
|

Obrazek 35. Zékladni funkce simuldtoru

1. Novy: Smaze predchozi sit a nastavi prostiedi pro vytvafeni nové sité. Po-
kud je predchéazejici sit neuloZend, bude uzivatel dotdzan, zda se mé pred-
chozi sit ulozit.

2. Otevtit: Nacte sit ze souboru. Soubor musi mit pfiponu epn. Pokud je
predchazejici sit neuloZena, bude uzivatel dotazan, zda se méa predchozi sit
ulozit.

Ulozit a Ulozit jako: Ulozi sit do souboru.
Exportovat do SVG: Prevede sit do vektorového formatu SVG.

Napovéda: Otevie soubor s napovédou.

A AN o

Tisk a Vzhled stranky: Prevede sit do tisknutelného formatu a odesle na
tiskarnu, piipadné ukaze v nahledu tisku.
8.2.2. Editace sité

V médu editace sité mizeme upravovat model sité, nad kterym bude pozdéji
spusténa simulace. Do editacniho mdédu se uzivatel dostane pres menu Editace a
tlacitko Editovat. Na obrazku nize je obrazovka, ktera se ukaze pii editaci.
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[ Simulator Fuzzy Petriho siti E@g

Soubor  Editace  Simulace

DEdS @ |Luka£irzwicz '| P H M |Nr:jr',fch|r:ji '| =
Editovat  Simulovat
k| P P2 P3 ==
b ‘ 4 Chevéni
@ Znadeni 0.3
- 4 Text
Barva textu Il Black
i T2 4 Zobrazeni
, - - - TN LawnGreen
La Barva oznateni [ IndianRed
ﬁé
N
=71
3 .
x . .
)
D (!E
A0
e 1

. Barva objekiu
Barva pozadi objektu.

Obrazek 36. Obrazovka pro editace sité

Hnédy ramecek znazornuje okno vlastnosti vybraného objektu. Na obrazku
je vybran objekt (oznacen ¢ervenou Sipkou) typu misto. Ve zlutém ramecku jsou
nastroje pro editaci sité (zhora):

Vybrat: V tomto médu lze vybirat a pohybovat s objekty.

Vytvorit misto: Vytvofi jedno misto a prepne se do médu Vybrat.
Vytvorit prechod: Vytvori jeden prechod a prepne se do médu Vybrat.
Vytvorit hranu: Vytvoii jednu hranu a prepne se do médu Vybrat.
Vytvorit mista: Vytvari mista, dokud se uzivatel nepiepne do jiného médu.

Vytvorit pfechody: Vytvari prechody, dokud se uzivatel nepiepne do jiného
modu.

Vytvorit hrany: Vytvari hrany, dokud se uzivatel nepfepne do jiného médu.
Smazat: V tomto médu bude kazdy oznaceny objekt smazan.

Zpét a vpred: Jsou tlacitka pro pohyb v historii editace sité.
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1. Vytvorit misto: Misto miizeme vytvorit zvolenim mdédu Vytvorit misto a
naslednym klikem na modelovaci plochu. Viz obrazek nize. Zobrazi se vlast-
nosti nové vytvoreného mista, které je mozné upravit dle svych potieb.

i Simulator Fuzzy Petriho siti | S |
Soubor  Editace  Simulace
0 E HS| @ |Lukasiewicz - Nejrychleji - .
Editovat Simulovat
3 n
= 4 Chovani
@ Znadeni 0
i 4 Text
Barva textu Il Black
P1 4 Zobrazeni
= EETTE I Green ]
b Barva oznateni [ IndianRed
N
]
X
)
| |
Barva objekiu
[l Barva pozadi objektu.
[l

Obrazek 37. Vlastnosti mista

2. Vlastnosti mista:

Zmaceni: Zde se nastavuje znaceni, jaké bude mit vybrané misto.

Barva textu: Barva vSech popiskti vybraného objektu.

Barva objektu: Barva pozadi vybraného objektu.

e Barva oznaceni: Barva oznaceni se zobrazi pouze jako obrys pfi vybéru
objektu, vybraného objektu.

Na obrazku nize miizete vidét chybu pfi nevhodné volbé znaceni. Znaceni
v misté muze byt pouze ¢islo z intervalu (0,1).

40



i Simulator Fuzzy Petriho siti =8| x |

Soubor  Editace  Simulace
NDEHAHS '@_ |Lukasiewicz |k @ M |Nejr}rch|eji '|

Editovat  Simulovat

[

L s
Varowani

_’

NI

N lé Znaceni miie nabyvat pouze hednot z intervalu (0,1).
w

X

)

i

Znaceni
Znaceni v misté.

Obrézek 38. Nevhodné zvolené znaceni mista

3. Vytvotit prechod: Pfechod mtize byt vytvoren zvolenim médu Vytvorit pre-
chod a néaslednym klikem na modelovaci plochu. Viz obrazek nize. Zobrazi
se vlastnosti nové vytvoreného prechodu, které se mohou upravovat dle
potteb.
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i; Simulater Fuzzy Petriho siti =& P

Soubor  Editace  Simulace
0 E HS|@ | Lukasiewicz - Nejrychleji - .
Editovat Simulovat
[ 2|
- a Text
@ Barva tesdu Il Black
(™ 4 Fobrazeni
Barva chicktu [0 Gray
P1 Barva oznadeni [ IndianRed
N
™
! ]
x
“ P2
Barva objekiu
Barva pozadi objektu.

Obrazek 39. Vlastnosti prechodu

4. Vlastnosti prechodu:

e Barva textu: Barva vSech popiskt vybraného objektu.
e Barva objektu: Barva pozadi vybraného objektu.

e Barva oznaceni: Barva oznaceni se zobrazi pouze jako obrys pfi vybéru
objektu, vybraného objektu.

5. Vytvofit hranu: Hranu mizeme vytvorit zvolenim médu Vytvofit hranu a
naslednym stisknutim tlacitka mysi nad objektem (pfechod, nebo misto), ze
kterého ma vést hrana, a pusténim tla¢itka mysi nad objektem (misto, nebo
prechod), do kterého méa vést hrana. Viz obréazek nize. Zobrazi se vlastnosti
nové vytvorené hrany, které mohou byt upravované dle potieb.
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i Simulator Fuzzy Petriha siti E@Iﬂ
Soubor  Editace  Simulace
] & HS @ |Lukasiewicz |+ @ M |Nejr_',fchleji v|

Editovat Simulovat

Al

57
i

4 Chovani
Vaha 0.9
[ 4 Text
| Barva textu Il Black
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Obrazek 40. Vlastnosti hrany

6. Vlastnosti hrany:

e Vaha: Zde se nastavuje vaha, jakou bude mit vybrana hrana.

e Barva textu: Barva vSech popiskl vybraného objektu.

e Barva objektu: Barva pozadi vybraného objektu.

e Barva oznaceni: Barva oznaceni se zobrazi pouze jako obrys pfi vybéru

objektu, vybraného objektu.

Na obrazku nize 1ze vidét chybu pii nevhodné volbé vahy. Vaha hrany miize
byt pouze ¢islo z intervalu (0,1).
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Obrazek 41. Nevhodné zvolena vaha hrany

Na obrazku nize je mozné vidét chybu pfi vytvareni hrany, kdy je hrana
vytvorena mezi dvéma misty. Hrana nebude vytvofena, protoze muize byt
vytvorena pouze mezi mistem a prechodem, nebo prechodem a mistem.
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Obrazek 42. Nevhodné vytvofend hrana mezi dvéma misty

Na obrazku nize lze vidét chybu pfi vytvareni hrany, kdy je hrana vytvorena
mezi dvéma objetky, které jiz mezi sebou ve stejném sméru hranu maji.
Hrana nebude vytvofena.
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Obréazek 43. Vytvoreni hrany mezi mistem a pfechodem, kde takova hrana jiz
existuje

7. Pohybovat s elementy: S objekty sité 1ze pohybovat. Stac¢i oznacit objekty,
které chceme presunout a pomoci chyt a pust je pfesunout. Vybranym
elementtim lze také hromadné editovat vlastnosti.

8. Smazat elementy: Pokud je tfeba nékteré elementy sité odstranit, tak staci
se prepnout do médu smazat (Cerny kiizek) a oznadit objekty, které maji
byt smazany.

9. Ovladani historie: K ovladani historie, tedy priibéhu editace sité, se pou-
zivaji tlacitka Zpét a Vpred. Tlacitko Zpét vas vrati do stavu pfed prove-
denim posledni tpravy a tlac¢itko vpred slouzi k navraceni do piivodniho
stavu, ze kterého jste se zacali vracet do historie.

8.2.3. Simulace nad modelem sité

Simulaci nad modelem sité je myslena zména stavu sité dle provedenych pfe-
chodii. Simulace miuze skoncit, jestlize vSechny prechody jsou proveditelné ve
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stupni nula. Do simula¢niho médu je mozné se dostat pres menu Simulace a
tlac¢itko Simulovat. Na obrazku nize je obrazovka, ktera se zobrazi pti simulaci.

{8 Simulator Fuzzy Petriho siti

e S

Soubor  Editace  Simulace
7 H S | @ | Lukasiewicz | b @ M | Rychlgj
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(P5): M2(P5)=(+{1=208))—0
A1D Vypoditame: (+(1=0,8))— 0.
Znateni M2(P5) = 0,8.

1
. —Provedeni pfechodu ukonéeno—
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B e E TR T R T E i S R e e T S AT F TR By | iy
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0ig 0B o8 Diosadime hodnoty za proménné: 1za E(T2). 05 za WiA2)a08za M
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1

E(T3)=05 M1(P2) =023
E(T1) =1
E(T4) =04
E(T2)=1

M2(F5) =08

Obrazek 44. Obrazovka pro simulaci nad siti

V hnédém ramecku lze vidét model sité, nad kterou bude simulace probihat,
ve zlutém ramecku detailni popis postupu pii vypoctu a v temné Cerveném pak
vypocitané diilezité hodny nutné pro tspésné provedeni prechodu, zleva vysledky
proveditelnosti vsech prechodti, pak znaceni ve vstupnich mistech provadéného
prechodu a nésledné znaceni ve vystupnich mistech provadéného prechodu.

1. Nastaveni vypoctu: Vypocet je mozné ovlivnit dvéma atributy:

e Nastaveni struktury pravdivostnich hodnot, kterda ovliviiuje operace
rezidua a fuzzy soucinu. Mohou se vyuzit t¥i pravdivostni struktury:
Lukasiewicz, Goguen a Godel (hnédy ramecek).

e Nastaveni vybéru prechodu znamena, zda prechod, ktery bude prove-
den, bude vybirat uzivatel, nebo bude ndhodné vybran (Zluty rame-

cek).
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Obrazek 45. Nastaveni simulace

2. Ovladani simulace: K ovladani simulace slouzi tlacitka Spustit, Zastavit,
Krokovat a nastaveni rychlosti algoritmu a zda se ma demonstrovat kazda
¢ast vypoctu. Pokud je zvoleno, ze se mé demonstrovat vypocet, tak kro-
kovani je zjemnéno a simulace se pozastavuje u kazdé casti dulezité pro
vypocet. Pokud je zvoleno Nedemonstrovat vypocet, tak se krokem vypo-
¢tu rozumi spocitani proveditelnosti prechodi, a dalsim krokem je vypocet
nového stavu site.

8.3. Popis architektury aplikace

Aplikace mé vrstvenou architekturu, kde prvni vrstvu tvoii business logika,
ktera se stard o vSechny vypocty. Komponenty GraphicFPN a LogicFPN néalezi
do business logiky a staraji se o grafickou a logickou reprezentaci sité, Graphic-
FPN obsahuje metody obsluhujici zobrazeni sité a LogicFPN obsahuje metody
pro vypocty nad modelem sité. Druhou vrstvou je Controller, ktery zpracovava
udalosti vyvolané ve vrstvé View a vola prislusné metody business logiky. Pti
simulaci mtze dochazet i k opa¢nému smeéru zpracovani udalosti, kdy business
logika vyvola udalost, ze se stala néjaka zména v modelu sité, pak Controller
vrstvé View fekne, jak ma reagovat, a vrstva View provede prislusnou metodu.
Posledni vrstvou je vrstva View, ktera reprezentuje uzivatelské rozhrani a stara
se o zobrazovani modelu sité. Business vrstva také pracuje s datovou reprezen-
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taci modelu sité, ktery se uklada (a nacitd) do xml souboru s pfiponou epn. Vyse
popsana architektura je zobrazena na obrazku nize.

View

ifi

Controller

4L
Business logic <::'\|/ *.epn

U 27

GraphicFPN LogicFPN

Obrazek 46. Architektura aplikace

Pii vyvoji této aplikace autor vyuzil objektové orientovany zptisob progra-
movani a technologie: Windows Forms, .NET framework 4, jazyk C#, XML,
LINQ to XML, GDI+, SVG, déle také navrhové vzory: Mediator, Diskriminator,
Fasada, Kompozit, Adaptér atd.
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Zaveér

Cil prace, vytvofeni nové definice fuzzy Petriho sité a nastroje pro modelovani
a simulaci, byl naplnén a demonstrovan na prikladech. Autor prostudoval vice
definic fuzzy Petriho siti a nakonec navrhl vlastni definici.

V této praci byla predstavena nova definice fuzzy Petriho sité, ktera se od ostat-
nich 1isi hlavné zpusobem vypoctu. Byl fuzzifikovan pouze specidlni ptipad P/T
Petriho sité. Dale byla vytvofena aplikace Simulator Fuzzy Petriho siti, ktera
slouzi k modelovani a simulaci nad definici uvedené v této praci. Za zminku také
stoji upravené definice P/T Petriho sité, ve které byl nahrazen pojem multimno-
zina. Nova definice fuzzy Petriho sité byla demonstrovana na ptikladu regulace
teploty v byté. Definice fuzzy Petriho sité uvedena v této praci ma velky po-
tencidl k dalsimu rozsifovani a zobectiovani. Mtze byt rozsifena o fuzzifikované
inhibi¢ni a testovaci hrany. Je mozné paralelizovat provedeni vsech proveditel-
nych prechodi soucasné nebo dokézat, ze kazda P/T Petriho sit je prevoditelna
na nami zvoleny specialni pfipad P/T Petriho sité.
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Conclusions

In this thesis was introduced a new definition of fuzzy Petri nets which differs from
the others mainly by means of calculation. There was fuzzificated only special
instance of P/T Petri net. Next, a new application of fuzzy Petri net, which serves
as modelling and simulation, was produced. There was also modified the definition
of P/T Petri net in which we avoided the usage of multisets. The new definition
of the fuzzy Petri net was demonstrated on temperature regulation in a flat. This
definition has got a great potential to other expanding and generalizations. It
may be for instance the introduction of fuzzification of inhibitive and testing arc.
We can also parallel firing of all feasible transitions at the same time or prove
that each P/T Petri net is transferable to our selected special instance of P/T
Petri net.
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