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Formálńı definice modelu – opakováńı
Syntax

Označme St = N doménu stechiometrických hodnot.

Biologickým modelem rozuḿıme pětici
(S ,R, reanet, regnet,map), kde:

• S ⊂ N ... (konečná) množina index̊u substanćı

• R ⊂ N ... (konečná) množina index̊u reakćı

• reanet ⊆ (S × R) ∪ (R × S) ... reakčńı śı̌t

• regnet ⊆ S × R × {inh, act} ... regulačńı śı̌t

• map : reanet→ St ... stechiometrická mapa

Prvky S budeme značit: s1, s2, ..., sn.
Analogicky prvky R budeme značit: r1, r2, ..., rm.
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Formálńı definice modelu – opakováńı
Sémantika

Uvažujme model M = 〈S ,R, reanet, regnet,map〉. Definujeme stavový

prostor modelu jako množinu ΣM ⊆ SVal|S|.

Hodnotu proměnné si ∈ S ve stavu σ ∈ Σ znač́ıme [si ]M(σ) ∈ SVal.

Definujeme efekt reakce r ∈ R, [r ]M : ΣM → ΣM:

[r ]M(σ) = σ′

kde ∀si ∈ S . [si ]M(σ′) = [si ]M(σ) � ε(r , σ)i ,

ε : R × ΣM → EVal

� je operace uzav̌rená vzhledem k doméně SVal.

Sémantiku modelu M definujeme jako funkci [M] : ΣM → ΣM:

• [M](σ) =

{
σ′, pro nějaké σ′ ∈ ΣM t.ž. [M](σ′) = σ′

⊥
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Definice Petriho śıtě – syntax

Petriho śı̌t je čtvěrice N = 〈P,T , f ,m0〉, kde:

• P je konečná neprázdná množina ḿıst (places),

• T je konečná neprázdná množina p̌rechod̊u (transitions),

• f : ((P × T ) ∪ (T × P))→ N je množina orientovaných hran
vážených celými č́ısly,

• m0 : P → N je iniciálńı označkováńı (marking).

Petriho śı̌t je graficky znázorňována jako bipartitńı graf, ḿısta jsou značena

kružnicemi, p̌rechody čtverci.
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Definice Petriho śıtě – syntax
Konvence

• ohodnoceńı hran se uvád́ı pouze pokud > 1

• ohodnoceńı hrany 0 odpov́ıdá žádné hraně

• značkováńı vyjáďreno zobrazeńım punt́ık̊u (tokenů) uvniťr ḿıst

• v p̌ŕıpadě věťśıho počtu než ťri je počet tokenů v ḿıstě
znázorněn č́ıslićı
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Definice Petriho śıtě – syntax
Značeńı

• m(p) ... počet tokenů markingu m v ḿıstě p ∈ P

• ḿısta p ∈ P splňuj́ıćı m(p) = 0 nazýváme čistá

• premnožina uzlu x ∈ P ∪ T je značena
•x = {y ∈ P ∪ T |f (y , x) 6= 0}

• postmnožina uzlu x ∈ P ∪ T je značena
x• = {y ∈ P ∪ T |f (x , y) 6= 0}

• rozlǐsujeme následuj́ıćı specifické varianty post/premnožin:
• •t ⊆ P, t• ⊆ P pro t ∈ T (preḿısta/postḿısta)
• •p ⊆ T , p• ⊆ T pro p ∈ P (prep̌rechody/postp̌rechody)
• rozš́ı̌reno na množiny X ⊆ P ∪ T :

X• =
⋃
x∈X

x• •X =
⋃
x∈X

•x



Petriho śıtě Reprezentace reakčńıch śıt́ı

Petriho śıť – př́ıklad

• prep̌rechody •{A,B} =

{r1, r2}
• postp̌rechody {C ,D,E}• ={r4, r5}
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Definice Petriho śıtě – sémantika

Mějme Petriho śı̌t N = 〈P,T , f ,m0〉.

• p̌rechod t ∈ T je uschopněn v označkováńı m, pokud
∀p ∈ •t.m(p) ≥ f (p, t); znač́ıme m[t〉

• libovolný p̌rechod, který je uschopněn, může být proveden

• p̌ri provedeńı p̌rechodu je dosaženo nové označkováńı m′,
ṕı̌seme m[t〉m′, splňuj́ıćı
∀p ∈ P.m′(p) = m(p)− f (p, t) + f (t, p)

• p̌rechod je proveden atomicky

• provedeńı p̌rechodu spoťrebovává nulový čas.

Sémantika celé śıtě je definována jako množina všech proveditelných

sekvenćı p̌rechodů, typicky fixováno k danému iniciálńımu označkováńı.

Uspǒrádáńı v sekvenćıch může být úplné (interleaving) nebo částečné

(partial order).
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Definice Petriho śıtě – sémantika

• množina všech dosažitelných označkováńı z daného
označkováńı m je značena [m〉

• typicky zaj́ımavá [m0〉 pro iniciálńı marking m0

• označkováńı lze zapisovat maticově jako (sloupcové) vektory:

m = ((m(p))p∈P)T
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Petriho śıť – př́ıklad

2H2 + O2 → 2H2O
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Petriho śıtě Reprezentace reakčńıch śıt́ı

Petriho śıť a biologický model
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Petriho śıtě Reprezentace reakčńıch śıt́ı
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Petriho śıtě Reprezentace reakčńıch śıt́ı
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Specifikace model̊u pomoćı Petriho śıt́ı
Kinázová kaskáda v signálńı dráze MAPK/ERK
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Petriho śıtě Reprezentace reakčńıch śıt́ı

Reprezentace reakčńı śıtě prostřednictv́ım Petriho śıtě

Uvažujme model (reakčńı śı̌t) M = 〈S ,R, reanet, ∅,map〉. Model
lze reprezentovat jako Petriho śı̌t N = 〈P,T , f ,m0〉 pro vhodnou
výchoźı konfiguraci reprezentovanou označkováńım m0:

• P = S

• T = R

• f :

∀x , y ∈ P∪T . f (〈x , y〉) = k ⇔ 〈x , y〉 ∈ reanet∧map(〈x , y〉) = k

∀x , y ∈ P ∪ T . f (〈x , y〉) = 0⇔ 〈x , y〉 6∈ reanet
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Rozš́ıřeńı o regulačńı interakce

Uvažujme model M = 〈S ,R, reanet, regnet,map〉. Model lze
reprezentovat jako Petriho śı̌t N = 〈P,T , f ,m0〉 pro vhodnou
výchoźı konfiguraci reprezentovanou označkováńım m0:

• viz p̌redch. slide

• dále rozš́ı̌ŕıme f následuj́ıćım způsobem:

f (〈p, t〉) = 1⇔ 〈p, t, act〉 ∈ regnet

f (〈t, p〉) = 1⇔ 〈p, t, act〉 ∈ regnet

• jak modelovat interakce typu inh?
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Interpretace token̊u

• diskrétńı sémantika substrát̊u si ∈ S
• SVal = N0

• 1 token ∼ 1 molekula

• p̌ri kvalitativńı analýze interpretujeme binárně:
• 0↔ [si ]M = 0
• 1↔ [si ]M > 0

• alternativńı možnost:
• 0↔ [si ]M < ki

• 1↔ [si ]M ≥ ki

kde ki ∈ N0 je prahová konstanta specifická pro ḿısto si
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Uvažujme model M = 〈S ,R, reanet, regnet,map〉. Model lze
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Analýza Petriho śıt́ı – Ohraničenost
Kvalitativńı behaviorálńı vlastnosti

Uvažujme Petriho śı̌t N = 〈P,T , f ,m0〉.
• Mı́sto p ∈ P je k-ohraničené, pokud
∃k ∈ N0,m ∈ [m0〉.m(p) ≤ k.

• Śı̌t N je ohraničená, pokud pro každé ḿısto p ∈ P existuje
k ∈ N0 t.ž. p je k-ohraničené.

• Śı̌t N je strukturně ohraničená, pokud je ohraničená pro
libovolné počátečńı označkováńı m0.
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Analýza Petriho śıt́ı – Ohraničenost
Kvalitativńı behaviorálńı vlastnosti – Př́ıklad

ohraničená (tzv. 1-safe)
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Analýza Petriho śıt́ı – Živost
Kvalitativńı behaviorálńı vlastnosti

Uvažujme Petriho śı̌t N = 〈P,T , f ,m0〉.
• Přechod t ∈ T je mrtvý v označkováńı m, pokud
6 ∃m′ ∈ m[〉.m′[t〉.

• Přechod t ∈ T je živý, pokud neńı mrtvý v libovolném
označkováńı dosažitelném z m0.

• Označkováńı m je mrtvé (deadlock), pokud neexistuje
p̌rechod uschopněný v m, 6 ∃t ∈ T .m[t〉.

• Śı̌t N je slabě živá (deadlock-free), pokud m0[〉 neobsahuje
žádné mrtvé označkováńı.

• Śı̌t N je (silně) živá, pokud každý p̌rechod t ∈ T je živý.
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Analýza Petriho śıt́ı – Živost
Kvalitativńı behaviorálńı vlastnosti – Př́ıklad

deadlock-free, neńı živá (t2)



Petriho śıtě Reprezentace reakčńıch śıt́ı
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Analýza Petriho śıt́ı – Ohraničenost
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Analýza Petriho śıt́ı – Ohraničenost
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Analýza Petriho śıt́ı – Reverzibilnost
Kvalitativńı behaviorálńı vlastnosti

Uvažujme Petriho śı̌t N = 〈P,T , f ,m0〉.
N je reverzibilńı, pokud ∀m ∈ m0[〉.m0 ∈ m[〉.

Reverzibilńı śı̌t má nutnou sebeiniciačńı schopnost.
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Analýza Petriho śıt́ı
Interpretace behaviorálńıch vlastnost́ı

• ohraničenost
• žádná substance nemůže nekontrolovaně expandovat
• uzav̌rený biologický systém by měl být za normálńıch

podḿınek vždy ohraničený

• živost
• slabá — nemůže nastat situace, kdy nemůže prob́ıhat žádná

reakce
⇒ uzav̌rený biologický systém by měl být slabě živý za
p̌redpokladu nevyčerpatelnosti energetických zdroj̊u (nutrient̊u)

• silná — každá reakce je opakovaně uplatňována
⇒ ovlivněno genetickou regulaćı (implementace genomu v
daném okamžiku)

• reverzibilnost
• vratný energetický proces
• nap̌r. fosforylace/defosforylace
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Analýza Petriho śıt́ı
Kinázová kaskáda v signálńı dráze MAPK/ERK

(1) strukturně ohraničená, (2) živá, (3) reverzibilńı
(2-3) za p̌redpokladu, že proces je aktivńı (dáno vhodným iniciálńım označkováńım)
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(2-3) za p̌redpokladu, že proces je aktivńı (dáno vhodným iniciálńım označkováńım)
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Uzavřené vs. otevřené modely

Uvažujme model M = 〈S ,R, reanet, regnet,map〉. Model je
uzav̌rený, pokud jsou splněny následuj́ıćı podḿınky:

1. ∀s ∈ S :
(∃r , r ′ ∈ R. 〈s, r〉 ∈ reanet ∧ 〈r , s ′〉 ∈ reanet)

∨(∃r ∈ R, γ ∈ {inh, act}. 〈s, r , γ〉 ∈ regnet)

2. ∀r ∈ R :
(∃s, s ′ ∈ S . 〈s, r〉 ∈ reanet ∧ 〈r , s ′〉 ∈ reanet)

∨(∃s ∈ S , γ ∈ {inh, act}. 〈s, r , γ〉 ∈ regnet)

Je-li některá z podḿınek porušena, nazýváme model otev̌rený.
Prvek s ∈ S (resp. r ∈ R) porušuj́ıćı podḿınku (1) (resp. (2)) se
nazývá hraničńı.
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Uzavřené vs. otevřené modely
Interpretace pro Petriho śıtě

Petriho śı̌t N = (P,T , f ,m0) reprezentuje otev̌rený model (je
otev̌rená), pokud obsahuje některý z ńıže uvedených paternů

a nav́ıc plat́ı některá z podḿınek:

• pro patern vlevo:
• 6 ∃t ∈ T . f (〈t, p0〉) > 0 (•p0 = ∅), hraničńı (vstupńı) ḿısto
• 6 ∃p ∈ P. f (〈t0, p〉) > 0 (t0• = ∅), hraničńı (výstupńı) p̌rechod

• pro patern vpravo:
• 6 ∃p ∈ P. f (〈p, t1〉) > 0 (•t1 = ∅), hraničńı (vstupńı) p̌rechod
• 6 ∃t ∈ T . f (〈p1, t〉) > 0 (p1• = ∅), hraničńı (výstupńı) ḿısto

Petriho śı̌t obsahuj́ıćı alespoň jedno hraničńı ḿısto nebo p̌rechod nemůže

být současně živá a ohraničená.
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Uzavřené vs. otevřené modely
Interpretace pro Petriho śıtě
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Uzavřené vs. otevřené modely
Petriho śıť – Zachováńı ohraničenosti
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