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Metodi di analisi di Reti di Petri
Ci sono 2 modi per analizzare una rete di Petri:
@ analisi dinamica- insiemee grafo di raggiungibilita
» si studiano tutte le marcature raggiungibili con segaeali scatto ammissibili
a partire da una determinata condizione inizialet@ao esaustivo)

» il grafo di raggiungibilita non e nient’altro chialitoma corrispondente alla rete
di Petri marcata (ogni marcatura e associata acgiano dell’automa e ogni
transizione della rete ad una transizione dell’aujoma

» limiti (gli stessi che si hanno con gli automi):

Vv il numero di stati puo essere elevato e addirittofiaito
(anche per reti di Petri molto semplici)

¥ occorre ricalcolare I'insieme di raggiungibilitacire
per piccole variazioni della rete di Petri

V¥ inoltre, I'analisi dipende dalla marcatura iniziale
® analisi strutturale- strutture algebrichdinvarianti, sifoni, trappole)
» dipende solo dalla matrice di incidenza, cioe dalflogia della rete

9. Reti di Petri: analisi dinamica e metodi di dchne 2



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

Grafo di raggiungibilita
Si definisce grafo di raggiungibilita di una rdfecon marcatura inizial® il
grafo in cui:

» i nodi sono associati agli elementiR{IN,My)

» esiste un arco tra un not e unoM” se e solo setliTt.c.M’ [t> M

» tale arco sara contrassegnato con la transizione

Caratteristiche del grafo di raggiungibilita:
» il grafo di raggiungibilita € un automa

» tale automa non ha necessariamente un numero firstatg poiche qualche
posto della rete puo contenere un numero illimitatgettoni

» ci possono essere nodi con piu archi usceot determinismo
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Le seguenti proprieta di una rete di Petri possessere facilmente verificate per
Ispezione del grafo di raggiungibilita:
» limitatezza boundednegs
v il grafo ha un numero finito di stati
» rete binaria/sicuras@gfeness
¥ non esistono stati associati a marcature con pitn djettone per posto
» vivezza (ivenes$

V¥ a partire da ciascun nodo del grafo esiste un camgontenente un arco associato
ad ogni transizione

» assenza di blocchi criticdéadlock-freene$s
¥ se esiste un nodo senza archi uscenti, esso anrdead una marcatura morta

» reversibilita (eversibility)
v da ogni nodo del grafo esiste un cammino che Igicmge con il nodo iniziale

In generale e possibile verificare:
» la raggiungibilita di una marcatura
» I'ammissibilita di una sequenza di scatti
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Costruzione del grafo di raggiungibilita

© Sidisegni un nodo associato alla marcatura iniadtesi contrassegni cdv,.
Tale nodo e il nodo corrente.

® SiaM, la marcatura associata al nodo corrente. Se n&wna piu transizioni
attivabili a partire déV, e non considerate in precedenza con riferimento al
medesimo nodo, allora &> 0O (il nodo corrente non e associatéd, si

definisce nodo corrente il nodo associatd,a, altrimenti I'algoritmo termina.

©® SiaM, la marcatura associata al nodo corrente. Si fac@atare la prima
transizione (non considerata in precedenza conmé&rio al nodo corrente)
abilitata a partire dily, e si calcoli la marcatura raggiunta con il suo scatt

Se tale marcatura non appartiene all'insietde { = 0, 1, ...k}, la si denaoti
M,.1 € SI crei un nodo associato ad essa, che diventavbmbdo corrente.

Si disegni un arco che va dal nodo associadily al nodo corrispondente alla
marcatura raggiunta con lo scatto della transizesecontrassegni I'arco con
I'etichetta della transizione.

O Siripeta il procedimento a partire dall’'operaz®@.
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Esempi:

In questi casi | due grafi sono di dimensioni comapdi: in generale cio non
accade (basti pensare a cosa succede se si aumgraecatura iniziale).
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Grafo di copertura

Si puo costruire un grafo di raggiungibilita con nummero finito di nodi per una
rete non limitata?

» siintroduce il simbola per indicare un numero intero non limitato di
gettoni in un posto

» siottiene un grafo particolare che va sotto il naingrafo di copertura

Significato del simbolaw:

» Si consideri una sequenza ammissibile di s&athie porti davi’ aM”
(M [S>M"), esiaM” =M, M” £M’ (ovverollk tale chan” >m/).

PoichéM” > M’, la medesima sequen3a& ancora abilitata iM” .
Quindi, esiste una marcatuvdl” tale chevl” [ S>M” conM™ =>M".

Iterando I'applicazione della sequer&a posti che “guadagnano” gettoni
ne possono acquisire un numero grande a piacere,cos@ro non limitati.

Nel grafo di copertura, la loro marcatura vienealata conw.
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Costruzione del grafo di copertura

O A partire dal nodo inizial®l,, si rappresentino tutte le transizioni abilitate e le
corrispondenti marcature successive.
Se gualcuna di queste marcature e taleMsiEeM,, M; # My, si indichino con |l
simbolow le sue componenti strettamente maggiori delle gpondenti dM,.

® Per ogni nuova marcatuk4 si svolga il passo (a) o il (b):

a) Se c’é gia una marcatura ugualklianel cammino trévl; e M; alloraM; non
ha nodi successori.

b) Se non ¢’e una marcatura ugualglianel cammino trél, e M; allora I'albero
e esteso aggiungendo tutti i nddij successori dvi;.

Le componenti pari e di M; sono riportate in ogrivi,.

Inoltre, se c’e una marcatuky < My e con almeno una componente strettamente
minore della corrispondente component&lgdnel cammino trél; e My, si

indicano corw le componenti dMy strettamente maggiori di quelled;.
©® Quello ottenuto fino al pas$ e I'albero di copertura.

Il grafo di copertura si ottiene fondendo i nodil'd#bero di copertura associati
a marcature uguali.
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Esempio:

to

Per una rete non limitata, il problema della raggibilita di una marcatura e
guello della vivezza non possono essere risolti Kkausilio del solo grafo di

copertura.
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Modelli di processi produttivi e proprieta fondamertali

Nella costruzione di modelli di sistemi produttoon reti di Petri e importante,
di solito, accertare le proprieta fondamentali, sbao intimamente legate con la
correttezza funzionale del modello:

O limitatezza

tutte le risorse del sistema (buffer, macchine, prodett.) sono limitate
® vivezza

a) il processo produttivo non deve interrompersi (assdndeadlock)

b) tutte le attivita rappresentate nel modello devpoter essere eseguite
(vivezza delle transizioni)

© reversibilita
Il processo produttivo deve essere ripetibile
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Metodi di riduzione

E’ relativamente agevole accertare queste propsieteeti di piccole dimensioni,
ma come si puo fare I'analisi di reti complesse grdsse dimensioni?

Si possono usare dellegole di riduzionalella rete:

» semplificano la struttura
» non alterano le 3 proprieta fondamentali

Cosi si puo ricondurre una rete complessa ad umasgmplice ed accertare la
limitatezza, la vivezza e la reversibilita dellagnpat analizzando la seconda.

Regole di riduzione piu usate:

» fusione di posti connessi in serie

fusione di transizioni connesse in serie
fusione di posti connessi in parallelo
fusione di transizioni connesse in parallelo
eliminazione di autoanelli di posti
eliminazione di autoanelli di transizioni

vvvyyvyy
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Fusione di posti connessi in serie:

Non cambiano le proprieta complessive di evoluzidaeka
rete, perché tutte le volte che si mapg& abilitato lo scatto

di t e prima o poi si marchera ancpgabilitando le transi-
zioni in po*. A maggior ragione, 'andamento e equivalente
sep, si marca per effetto dello scatto di altre traiosiz

Tutte le marcature uguali a meno dei gettormpie p; e tali
chem, + m, = m corrispondono ad una marcatura nella rete
nuova (conm; = M). Per ogni sequenza di scatti contenente
t, ce n’é una uguale nella rete nuova (intaifiltrata).

Fusione di transizionl connesse in serie:

il\tl / iz Anche in questo caso, lo scattadabilitat, e 'effetto
3 i complessivo dello scatto tiet, € equivalente allo scatto di
k t;» nella rete ridotta.

Tutte le marcature della rete originaria ugualienmdei
gettoni inp corrispondono ad una marcatura nella rete nuova.

Kk ; . .
Per ogni sequenza di scatti contendén{et,) della rete
VAN originaria, ce n'e una uguale nella rete nuovait; e
2

sostituita ddy, et e filtrata).

p <)
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Fusione di posti connessi in parallelo:
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Fusione di transizioni connesse in parallelo:
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Eliminazione di autoanelli di posti:

Sen =k, il posto abilita sempre la transizione (la cdetiva abilitazione dipende dagli altri posti
nel suo preset) e ogni volta che essa scatta martestesso numero di gettoni.

Pertanto € ininfluente sull’evoluzione della refeu® essere eliminato.

Attenzione pero che se<k, la transizione e morta!

Eliminazione di autoanelli di transizioni:

k ill /iz ill /iz
~ K K

k I3 I3

Se esiste almeno una marcatura raggiungibile il posto ha almenk gettoni, la transizione non e
morta. Peraltro, se la transizione scatta la maraatella rete rimane invariata. In tal caso, gijilad
transizione € ininfluente e puo essere eliminata.

9. Reti di Petri: analisi dinamica e metodi di dchne 14



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

Esempio
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Poicheé la rete ridotta e limitata, viva e reveltsibio e anche la rete di partenza.

to4
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