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PETRIHO SITE REPREZENTACE REAKCNICH SITI

Formalni definice modelu — opakovani
Syntax

Oznatme S; = N doménu stechiometrickych hodnot.
Biologickym modelem rozumime pétici
(S, R, reanet, regnet, map), kde:
e S C N ... (konetnd) mnoZina indext substanci
e R C N ... (kone¢nd) mnoZina indexi reakci
e reanet C (S x R)U (R x S) ... reakéni sit
e regnet C S x R x {inh,act} ... regulaéni sit

e map : reanet — S; ... stechiometrickd mapa

Prvky S budeme znatit: si, sp, ..., Sp.
Analogicky prvky R budeme znatit: ri, ro, ..., rm.



PETRIHO SITE REPREZENTACE REAKCNICH SITI
Formalni definice modelu — opakovani
Sémantika

UvaZujme model M = (S, R, reanet, regnet, map). Definujeme stavovy
prostor modelu jako mnoZinu L 5 C SVall°!.

Hodnotu prom&nné s; € S ve stavu o € X znatime [s]]m(0) € SVal.
Definujeme efekt reakce r € R, [rlpm : Zpm — e
[rlm(o) =o'
kdeVs; € S.[si|m(c") = [silm(c) B e(r, o),
€: R x Xy — EVal

H je operace uzaviend vzhledem k domén& SVal.

Sémantiku modelu M definujeme jako funkci [M] : Zp — Zaq:

o', pro ngjaké o’ € X pq t.2. [M](c’) =0’

« Mi(0) = {L
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PETRIHO SITE REPREZENTACE REAKCNICH SITI

Definice Petriho sité — syntax

Petriho sit je ttvetice N' = (P, T, f, mg), kde:
e P je konetnd neprdzdnd mnoZzina mist (places),
e T je konend neprazdnd mnozina pFechodi (transitions),
o f:((Px T)U(T x P)) — N je mnoZina orientovanych hran
vazenych celymi &isly,

e mg : P — N je inicidlni oznatkovani (marking).

Petriho sit je graficky zndzorfovana jako bipartitni graf, mista jsou zna&ena

kruZnicemi, pfechody &Etverci.
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Definice Petriho sité — syntax

Konvence

e ohodnoceni hran se uvadi pouze pokud > 1

e ohodnoceni hrany 0 odpovida 74dné hrané

e znatkovani vyjaddfeno zobrazenim puntikid (tokend) uvnit¥ mist

e v pFipadé vétsiho poltu neZ tfi je polet tokenl v misté
znazornén ¢islici



PETRIHO SITE

REPREZENTACE REAKCNICH SITI

Definice Petriho sité — syntax

Znaceni

m(p) ... pocet tokenl markingu m v misté p € P

mista p € P spliiujici m(p) = 0 nazyvame &ista

premnozina uzlu x € PU T je znadena

ox ={y e PUT]|f(y,x) # 0}

postmnozina uzlu x € PU T je znalena

xe ={y € PUTI|f(x,y) # 0}

rozlifujeme nésledujici specifické varianty post/premnoZin:
o ot C P, te C Pprote T (premista/postmista)

e epC T, pe C T pro p € P (prepfechody/postptechody)
e rozsifeno na mnoziny X C PU T:

Xo:Uxo oX:on

xeX xeX
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Petriho sit — priklad

e prepfechody ¢{A B} =
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Petriho sit — priklad

e preptechody e{A, B} ={ri,rn}
e postptechody {C,D, E}e =
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Petriho sit — priklad

e preptechody o{A, B} ={r1, n}
e postprechody {C,D, E}e ={r4, 15}
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Definice Petriho sité — sémantika

Mg&jme Petriho sit N' = (P, T, f, mo).
e prechod t € T je uschopnén v oznackovani m, pokud
Vp € ot. m(p) > f(p, t); znalime mit)
e libovolny pfechod, ktery je uschopnén, mize byt proveden
e p¥i provedeni pfechodu je dosaZeno nové ozna&kovani m’,
piseme m(t)m’, spliiujici
Vp € P.m'(p) = m(p) — f(p,t) + f(t.p)
e prechod je proveden atomicky
e provedeni pfechodu spotfebovava nulovy &as.
Sémantika celé sit& je definovana jako mnoZina vSech proveditelnych
sekvenci p¥echod, typicky fixovano k danému inicidlnimu ozna&kovdéni.
Uspo¥adani v sekvencich miiZe byt tiplné (interleaving) nebo &aste¢né
(partial order).
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Definice Petriho sité — sémantika

e mnozina vSech dosaZitelnych oznackovani z daného
oznatkovani m je znalena [m)

e typicky zajimavé [mg) pro inicidlni marking mg

e oznatkovani |ze zapisovat maticov& jako (sloupcové) vektory:

m = ((m(p))pep) "
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Petriho sit — priklad
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Petriho sit — priklad
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Petriho sit — priklad
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Petriho sit — priklad
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Petriho sit a biologicky model
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Specifikace modelu pomoci Petriho siti
Kindzovd kaskdda v signdini drdze MAPK/ERK

Cytosol
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MAPK/ERK

stgndlni drdze

kdada v
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Kindzovd kaskdda v signdini drdze MAPK/ERK
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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 myg:

.P:S
.T:R
o f:

Vx,y € PUT.f({x,y)) = k < (x,y) € reanetAmap((x,y)) = k

Vx,y € PUT.f({x,y)) =0« (x,y) & reanet
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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?
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REPREZENTACE REAKCNICH SiT{

Interpretace tokent

diskrétni sémantika substratd s; € S
e SVal =Ny
e 1 token ~ 1 molekula

pFi kvalitativni analyze interpretujeme binarné&:
e 0« [S;]M =0
o 1< [s]m>0
alternativni moznost:
o 0« [S;]M < k;
o 1o [silm > ki
kde k; € Ny je prahova konstanta specifickd pro misto s;
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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?
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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.
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Analyza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad
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Analyza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

ohranitend (tzv. 1-safe)
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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.
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Analyjza Petriho siti — Zivost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad
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Analyjza Petriho siti — Zivost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

(1,0,1)
T1 7o (0.11)
S0 —p 55
¥ T2

Ty 10.2,0)
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Analijza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

-

2 rl r4 3 rg 3
s »{51 452 —(53

(1,1,0,0,0) (0,0,1,0,0) (0,0,0,01) (1.0,0.1,0)
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Analijza Petriho siti — Ohranicenost

Kuvalitativni behaviordlni vlastnosti — Priklad

-

2 rl r4 r3 r6 I3
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
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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.
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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)
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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{
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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{

r2 rl rs
S0 +—» 51 —p— S2

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

r2 rl rs
S0 +—» 51 —p— S2

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

neni reverzibiln{
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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
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MAPK/ERK

stgndlni drdze

i kaskdda v
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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)
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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 (r,s’) € reanet)
V(3r € R,~ € {inh, act}. (s, r,y) € regnet)
2. VreR:
(3s,s" € S. (s, r) € reanet A (r,s’) € reanet)
V(3s € S, v € {inh, act}. (s, r,7) € regnet)

Je-li nékterd z podminek porusena, nazyvame model otevreny.
Prvek s € S (resp. r € R) porusujici podminku (1) (resp. (2)) se
nazyva hraniéni.
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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 At T.f({t,po)) >0 (epy = 0),

o Ap e P.f({(ty,p)) > 0 (toe ,

e pro patern vpravo:

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

hraniéni (vstupni) misto
0), hrani¢ni (vystupni) prechod

(), hranigni (vstupni) pfechod
(), hrani¢ni (vystupni) misto
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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.
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Uzavrené vs. otevrené modely

Interpretace pro Petriho sité

Apoq udnsa

modelovany modul

vystupni body
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Uzavrené vs. otevrené modely

Interpretace pro Petriho sité

hranice modelu

Apoq udnisa

modelovany modul

vystupni body
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Uzavrené vs. otevrené modely

Petriho sit — Zachovani ohranicenosti

hranice modelu

Apoq udnisa

on-

modelovany modul

vystupni body
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