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Reprezentace reakcni sité prostrednictvim Petriho sité

UvaZujme model (reakeni sit) M = (S, R, reanet, (), map). Model
Ize reprezentovat jako Petriho sit N = (P, T, f, mg) pro vhodnou
vychozi konfiguraci reprezentovanou oznackovanim myq:

e P=S

e T=R

o f:
f({p,t)) = k & (p,t) € reanet A map((p, t)) = —k
f((t,p)) = k< (p,t) € reanet A map((p, t)) = k



Rozsireni o requlacni interakce

UvaZujme model M = (S, R, reanet, regnet, map). Model Ize
reprezentovat jako Petriho sit N'= (P, T, f, mg) pro vhodnou
vychozi konfiguraci reprezentovanou oznagkovanim myg:

e viz pfedch. slide

o dale rozsifime f nasledujicim zplsobem:
f((p,t)) =1« (p,t,act) € regnet

f((t,p)) =1« (p,t,act) € regnet

e jak modelovat interakce typu inh?



Interpretace tokent

o diskrétni sémantika proménnych s; € §
e SVal =Ny
e 1 token ~ 1 molekula
e pfi kvalitativni analyze interpretujeme binarné:
o 0« [[S,‘]]M =0
o 1o [sijm >0
e alternativni moZnost:
o 0« [[S,']]M < k;
o 1< [sifm > ki
kde k; € Ny je prahova konstanta specifickd pro misto s;



Analyza Petriho siti — Ohranicenost

Kuoalitativni behaviordlni vlastnosti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).
e Misto p € P je k-ohrani¢ené, pokud
dk € No, m € [mg). m(p) < k.
e Sit N je ohrani¢end, pokud pro kazdé misto p € P existuje
k € Ng t.Z. p je k-ohranicené.
o Sit N je strukturné& ohrani¢end, pokud je ohrani¢end pro
libovolné polateéni oznackovani my.



Analyza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad




Analyza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

ohranitend (tzv. 1-safe)



Analjza Petriho siti — Zivost

Kuoalitativni behaviordlni vlastnosti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).
e Ptechod t € T je mrtvy v oznatkovani m, pokud
Am' e m[). m'[t).
e Ptechod t € T je Zivy, pokud neni mrtvy v libovolném
oznackovani dosazitelném z mg.

e Oznatkovani m je mrtvé (deadlock), pokud neexistuje
prechod uschopnény v m, At € T.m|t).

o St N je slabé Zivd (deadlock-free), pokud mg[) neobsahuje
Zadné mrtvé oznackovdni.

o Sit \V je (silng) Zivd, pokud kazdy prechod t € T je Zivy.



Analjza Petriho siti — Zivost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad




Analyjza Petriho siti — Zivost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

(1,0,1)
T1 0 (0.L1)
S0 —p 55
¥ T2



Analijza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

2 rl r4 3 ré r3
s »{51 452 —(53

(1,1,0,0,0) (0,0,1,0,0) (0,0,0,01) (1.0,0.1,0)



Analyza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

2 rl r4 3 ré r3
s »{51 452 —(53

(1,1,0,0,0) (0,0,1,0,0) (0,0,0,01) (1.0,0.1,0)

deadlock-free, Ziva



Analyza Petriho siti — Reverzibilnost

Kuoalitativni behaviordlni vlastnosti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).
N je reverzibilni, pokud Vm € mgl[). mg € m[).

Reverzibilni sit ma nutnou sebeinicia&ni schopnost.



Analyza Petriho siti — Reverzibilnost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

2 orl r4 13 6 5
soi‘ 51 4— 52 4—>s3

(1,1,0,0.0) (0,0,1,0.0) (0,0,0,01) (1.0,0,1,0)



Analyza Petriho siti — Reverzibilnost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

2 orl r4 13 6 5
soi‘ 51 4— 52 4—>s3

(1,1,0,0.0) (0,0,1,0.0) (0,0,0,01) (1.0,0,1,0)

reverzibiln{



Analyza Petriho siti — Reverzibilnost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

zorl r4 r3 s 5
50 Jt-—b— 51 4—P— 52 4—P 53

(1,1,0,0.0) (0,0,1,0.0) (0,0,0,01) (1.0,0,1,0)

reverzibiln{

r2 rl rs
S0 +—» 51 —p— S2

(1.1,0,0) (0,0,1,0) (1,0,0,1)



Analyza Petriho siti — Reverzibilnost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

zorl r4 r3 s 5
50 Jt-—b-— 51 4—P— 52 4—P 53

(1,1,0,0.0) (0,0,1,0.0) (0,0,0,01) (1.0,0,1,0)

reverzibiln{

r2 rl rs
S0 +—» 51 —p— S2

(1.1,0,0) (0,0,1,0) (1,0,0,1)

neni reverzibiln{



Analyza Petriho siti

Interpretace behaviordlnich vlastnosti

e ohraniéenost

e 73dna substance nemiiZe nekontrolované expandovat
e uzavfeny biologicky systém by mé&l byt za normalnich
podminek vZdy ohraniceny
e Zivost
e slabd — nemd{Ze nastat situace, kdy nemize probihat Zadna
reakce
= uzavfeny biologicky systém by mé&l byt slabé Zivy za
predpokladu nevyZerpatelnosti energetickych zdroji (nutrientti)
e silnd — kaZda reakce je opakované uplatiiovdna
= ovlivn&no genetickou regulaci (implementace genomu v
daném okamziku)
e reverzibilnost

e vratny energeticky proces
e nap¥. fosforylace/defosforylace



Analyza Petriho siti

MAPK/ERK




Analyza Petriho siti
Kindzovd kaskdda v signdini drdze MAPK/ERK

(1) strukturn& ohranitena, (2) Ziva, (3) reverzibilni

(2-3) za predpokladu, Ze proces je aktivni (ddno vhodnym inicidInim oznatkovanim)



Uzavrené vs. oteviené modely

UvaZujme model M = (S, R, reanet, regnet, map). Model je
uzavreny, pokud jsou splnény ndsledujici podminky:
1. ¥Vse§:
(3r,r € R.(s,r) € reanet A map((s,r)) <0
A(s, r') € reanet A map((s, r')) > 0)
V(3r € R, € {inh, act}. (s, r,7) € regnet)
2. VreR:
(3s,s’ € S. (s, r) € reanet A map((s,r)) <0
N(s’,r) € reanet A map({s’, r)) > 0)
V(3s € S, € {inh, act}. (s, r,y) € regnet)

Je-li néktera z podminek poruSena, nazyvame model otevreny.
Prvek s € S (resp. r € R) porusujici podminku (1) (resp. (2)) se
nazyva hraniéni.



Uzavrené vs. otevrené modely

Interpretace pro Petriho sité

Petriho sit N' = (P, T, f, my) reprezentuje otevfeny model (je
otevfena), pokud obsahuje n&ktery z nize uvedenych paternii

rno—m1 T HQ
a navic plati néktera z podminek:
e pro patern vlevo:
o Ate T.f({t,po)) >0 (epg = @), hrani&ni (vstupni) misto
e Ap € P.f({to,p)) > 0 (toe =0),
e pro patern vpravo:

0), hrani¢ni (vystupni) prechod

* Ap€ P.f((p,t1)) >0 (
0

ot; = (}), hrani¢ni (vstupni) pfechod
o Ate T.f({p1,t)) >0 (pre =10)

, hraniéni (vystupni) misto



Uzavrené vs. oteviené modely

Interpretace pro Petriho sité

Petriho sit N' = (P, T, f, my) reprezentuje otevfeny model (je
otevfena), pokud obsahuje n&ktery z nize uvedenych paternii

rnH T Iﬁo

a navic plati néktera z podminek:
e pro patern vlevo:
o Ate T.f({t,po)) >0 (epg = @), hrani&ni (vstupni) misto
e Ape P.f({to,p)) > 0 (toe = ), hrani¢ni (vystupni) pfechod
e pro patern vpravo:

o Ape P.f({p,t1)) >0 (ot
o Ate T.f({p1,t)) >0 (pre®

Petriho sit obsahujici alespoi jedno hrani¢ni misto nebo pfechod nemiize

= (), hrani¢ni (vstupni) p¥echod
(), hrani¢ni (vystupni) misto

byt sou€asné Ziva a ohranicena.



Uzavrené vs. oteviené modely

Interpretace pro Petriho sité

Apoq udnsa

modelovany modul

vystupni body




Apoq udnisa

Uzavrené vs. otevrené modely

Interpretace pro Petriho sité

hranice modelu

modelovany modul

vystupni body



Uzavrené vs. otevrené modely

Petriho sit — Zachovani ohranicenosti

hranice modelu

Apoq udnisa

on-

modelovany modul

vystupni body



Analyza Petriho siti

Kuvalitativni strukturni vlastnosti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).

ORD N je ordindrni, pokud

Vx,y e PUT.f(x,y) #0=f(x,y) =1
HOM N je homogenni, pokud

Vpe P.t,t' € pe = f(p,t) =f(p,t')
CSV N je konzervativni, pokud

Vt € T ZpEot ( t) = Epeto f(t’ P)
SCF N je staticky bezkonfliktni, pokud

Vi, e T.t#t = otNet' =1

SC N je silné& souvisld pokud graf reprezentujici A je siln& souvisly



Analyza Petriho siti

Kuvalitativni strukturni vlastnosti

—ORD = bud neni ¥iv4 nebo neni 1-safe
CSV = strukturné& ohrani¢ena
SCF sité generuji deterministicky pfechodovy systém

—SC = bud neni Zivd nebo neni ohrani¢end



Analyza Petriho siti

Strukturni podtridy

UvaZujme Petriho sit N'= (P, T, f, mg).
SM N je P-systém (State Machine), pokud
Vte T.|ot] = |te] <1
MG N je T-systém (Marked Graph), pokud
Vp e P.|lep| = |pe| <1
EFC N je Extended Free-Choice systém, pokud
Vp,g € P.peNqge=(V pe=qe
ES N je Extended Simple systém, pokud
Vp,g€ P.penNge =0V peC geV geC pe
ES

EFC

SM MG



Analyza Petriho siti

MAPK/ERK

stgndlni drdze

i kaskdda v

ORD, HOM, -CSV, =SCF, SC, -ES



Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg).
o Matici incidence C sit¢ N rozumime matici C: P x T — Z
splitujici C(p, t) = f(t, p) — f(p, t).
o Vektorem mist x rozumime vektor x : P — Z (libovolny
sloupec matice C).

o Vektorem pFechodii y rozumime vektor y : T — Z (libovolny
fadek matice C).

Pozn.: UvaZujeme sloupcové vektory.



Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti — Priklad

Index mist (substanci): s...E,s;...S,s3...ES, s4...P



Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti — Priklad

Index mist (substanci): s...E,s;...S,s3...ES, s4...P
Matice C plné& reprezentuje vyse zobrazenou Petriho sit.



Analyza Petriho siti

Maticovd reprezentace Petriho siti

O——)

T

e Inciden&ni matice nemusi pln& reprezentovat Petriho sit
e Postacujici podminkou pro plnou reprezentaci je vlastnost:

Vx,y € PUT.f(x,y) #0= f(y,x) =0

e Sit spliujici tuto vlastnost se nazyva &istd (pure)



Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty

UvaZujme Petriho sit N = (P, T, f, mg), necht C je matice
incidence N

e Vektor mist x se nazyva P-invariant, pokud je ¥eSenim
soustavy:
xT.c=0"

e Vektor prechodll y se nazyvad T-invariant, pokud je FeSenim
soustavy:
C-y=0



Analyza Petriho siti

Vyznam P-invarianti

Uvazujme Petriho sit N = (P, T, f, mg). Nechf x = (x, ..., xx) "
je P-invariant, k = |P|. Pfedpoklddame standardni indexaci mist
(substanci) a pfechodl (reakei). Pak plati:

k
Vte T.) xi-C(i,t) =0
i=1

Ekvivalentné lIze p¥epsat:

Vte T. Z x(p) = Z x(p)

pEet pEte
V8echna mista P-invariantu jsou vzdy ohraniéena.
KaZdy pFechod se chovd vii&i P-invariantu konzervativné:
Celkové mnoZstvi substanci p¥islu§nych P-invariantu je konzervovano.



Analyza Petriho siti

Vijznam T-invarianti

UvaZujme Petriho sit N' = (P, T, f, mp). Nechf y = (y1,..., yx) "
je T-invariant, k = | T|. Pfedpoklddame standardni indexaci mist
(substanci) a pfechodi (reakci). Pak plati:

k
VpeP. Y C(p,j) -y =0
j=1

Ekvivalentné lze p¥epsat:

VpeP. Y y(t) =) y(t)

tcep tepe

Prechody T-invariantu maji nulovy efekt na mista (neméni oznackovani).
T-invarianty charakterizuji stabilitu systému:

T-invariant je konfigurace reakéniho toku implikujici stabilitu substanci.



Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty — Priklad

x1=(1,1,0) = (A, B)

x2 = (0,0,1) = (E)
y1=(1,0,2) = (r1, 2 - 13)
y2 =(0,1,1) = (12, r3)

X1, X2 ... minimdln{ P-invarianty; y1, y2> ... minimdlIni T-invarianty
minimalni invarianty tvofi bazi prostoru invarianti

y2 je trividlni T-invariant (reversibilni reakce vZdy tvofi T-invariant)



Analyza Petriho siti

Vijznam T-invarianti

UvaZujme Petriho st N = (P, T, f, mg). Necht y = (y1,...,yx)" je
T-invariant v . T-invariant y se nazyvd realizovatelny v oznatkovani m,
pokud existuje &aste¢n& usporadana sekvence prechodll @ = aja;...a,
obsahujici kazdy pfechod t € y pravé y;-krat a « je proveditelnd v m.

(rl, 2 - r3),
(r2, r3)

N
5
Il
=
-

ys =(1L,1,3) =y + 2

e sekvence ryr3 je proveditelnd v mg = (A[2], B[0], E[1]), T-invariant
Vo je tedy realizovatelny v mg

e sekvence rirrrrs je proveditelnd v m = (A[3], B[3], E[1]),
T-invariant y3 je tedy realizovatelny v m



Analyza Petriho siti

Viastnosti indukované invarianty

e invarianty umoznuji statickou analyzu z niZ |ze vyvozovat
informace o dynamice
e analyza invariantl je nezavisla na oznackovanf{
o pokryti sité invarianty:
CPI pokryti P-invarianty (kazdé misto soutdsti P-invariantu)
CPI = strukturni ohrani&enost
CTI pokryti T-invarianty (kaZdy p¥echod sou&asti T-invariantu)
—CTl = existuje mrtvy prechod (neZivost)
SCTI (silné) pokryti pouze netrividlnimi T-invarianty
—SCTI = moZnost redukovat sit



Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty — Priklad

indexace mist: s1...E,s,...5,53...ES, 54...P

e P-invarianty:
e (1,0,1,0): m(E) + m(
e (0,1,1,1): m(S) + m(ES) + m(P) =1
e T-invarianty:
e (1,0,1)
o CPI, =CTI
= sit je strukturn& ohranitend, neni Ziva



Analyza Petriho siti

Invarianty a strukturni vlastnosti sité

e UvaZme sit \V spliiujici ORD a néleZici do SM:
e kazdy minim3ini cyklus v A je minimalni T-invariant
e SC = minimalni cykly jsou prav& (minimalni) T-invarianty
e SC = v8echna mista tvofi minimalni P-invariant

e Uvazme sit NV spliiujici ORD a nilezici do MG:
e kazdy minim3lni cyklus v A je minimalni P-invariant
e SC = minimalni cykly jsou prav& (minimalni) P-invarianty
e SC = v8echna mista tvo¥i minimalni T-invariant



Analyza Petriho siti

P-invarianty a T-invarianty — Cvicend

urete strukturni vlastnosti (ORD, HOM, CSV, SCF, SC)
zatadte do strukturni t¥idy (SM, MG, EFC, ES)

najdéte minimalni P-invarianty a T-invarianty

vyvodte zavéry pro ohranitenost a Zivost

™ oo~

Hint: (1-4) néstroje Charlie/SNOOPY http://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/software/charlie/
(2-4) néstroj PIPE2 http://pipe2.sourceforge.net/


http://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/software/charlie/
http://pipe2.sourceforge.net/

