Technicka univerzita v Liberci
Fakulta prirodovedne-humanitni a pedagogicka

VYUZITi PETRIHO SiTi VE VYUCE

Zavérecna prace programu DVPP

Liberec 2012

Autor Mgr. Jan Berki
Vedouci zavérecneé prace Ing. Jindra Drabkova, Ph.D.



Technicka univerzita v Liberci

FAKULTA PRIRODOVEDNE-HUMANITNI A PEDAGOGICKA

Katedra: Katedra aplikované matematiky

Studijni program: DalSi vzdélavani pedagogickych pracovniku
Studijni obor: RozSifujici studium informatiky stfedni Skoly

VYUZITI PETRIHO SIiTi VE VYUCE
USING PETRI NETS IN TEACHING

Zavérecna prace: 11-FP—KAP- 0038

Autor: Podpis:
Mgr. Jan BERKI
Vedouci prace: Ing. Jindra Drabkova, Ph.D.
PocCet
stran grafu obrazkd tabulek pramenu pfiloh
43 0 41 1 12 0

Liberec, 5. 9. 2012




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA PRIRODOVEDNE-HUMANITNI A PEDAGOGICKA

Oddéleni dalsiho vzdélavani

ZADANI ZAVERECNE PRACE

(pro program DalSiho vzd&lavani pedagogickych pracovnikii)

Kandidat:

Mgr. Jan Berki

Vzdélavaci program:

Rozsifujici studium informatiky pro stiedni Skoly

Nazev ZP:

VyuZiti Petriho siti ve vjuce

Nazev ZP v anglictiné:

Using Petri Nets in Teaching

Vedouci prace:

Ing. Jindra Drabkova, Ph.D.

Termin odevzdani:

srpen 2011

Kod ZP:

11-FP-KAP-0038

V Liberci dne 10. 3. 2011

garant kurzu

Pievzal (kandidat): A BERKY

Datum: )

Podpis:




‘ Nazev ZP: ‘ VyuZiti Petriho siti ve vjuce

l Vedouci prace: ’ Ing. Jindra Drabkova, Ph.D.

Cil: Autor provede zhodnoceni moznosti implementace Petriho siti do
vyuCovaciho procesu a pfipravi vzorové ptiklady, na nichz by se dala
vyucovat algoritmizace pomoci Petriho siti.

Pozadavky: 1. Provést resersi k tématu Petriho sité.

2. Navrhnout moznosti vyuziti Petriho siti v rémci vyuky jak na
zékladni, tak stfedni Skole.

3. Vytvofit alespoi tfi ptiklady pro vyuku algoritmizace pomoci
Petriho siti.

Schubert, S., Schwill, A. Didaktik der Informatik. 1. vydani.
Mnichov: Elsevier, 2004. ISBN 3-8274-1382-6.

Kochanickova, M. Petriho sité. [online]. Olomouc, 2008. Dostupné
z http://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/ petriho_site.pdf.

Literatura:

Balda, P. Informacni a Fidici systémy I. — Uvod do Petriho siti.
[online]. Plzeni. Dostupné z http://vendulka.zcu.cz/Download/
Free/IRS1/IRS1-01 Petriho_site.pdf.




Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Zze na mou zavéreCnou praci se plné vztahuje zakon

¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé zavérecné prace pro vnitfni potfebu TUL.

Uziji-li zavéreCnou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfipadé ma TUL pravo ode
mne pozadovat uhradu nakladl, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich
skutecné vyse.

ZaveéreCnou praci jsem vypracoval samostatné s pouZitim uvedené literatury a na

zakladé konzultaci s vedoucim zavérecné prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Dékuji timto dr. Drabkové za podnéty pro zlepSeni tirovné mé zavérecné prace a za cas,
ktery mi vénovala. Dale dékuji doc. Vanickovi za to, Zze mé pfivedl k precteni knihy
Didaktik der Informatik. V neposledni fadé musim pod€kovat rodin¢ a spolupracovnikiim,
kteti mi umoznili svym pochopenim a toleranci praci napsat.



Abstrakt

Prace se nejprve zamétuje na vymezeni pojmu modelovani v rdmci oboru informatika.
Popisuje rtizna pojeti modelovani a jejich nastroje, zvlasté pak Petriho sité. Autor nastifiuje
moznosti vyuziti Petriho siti ve vyuce algoritmizace na zakladni ¢i stfedni Skole. Pro
nazornost jsou v praci umistény tii rozsahlejsi priklady vcetné didakticko-metodickych

komentéit a zékladnich (atomickych) uloh.
Kliova slova

modelovani, algoritmizace, Petriho sité, informatika

Abstract

First, thesis focuses on the definition of modelling in computer science. It describes
various concepts and modelling tools, especially Petri nets. Author outlines the
possibilities of using of Petri nets in teaching of algorithms at secondary schools. There are
located three extensive examples in the thesis for illustration, including didactic-

methodical comments and basic (atomic) tasks.
Keywords

modelling, algorithms, Petri nets, informatics
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JAN BERKI — VYUZITi PETRIHO SITi VE VYUCE

1 Uvop

Jednim z ukolt ucitele je pomahat zakovi poznavat svét kolem sebe. Aby byl zak ptipraven
na zivot v ném, musi porozumét jeho zakonitostem. Neziidka k tomuto poznavani pouziva
spolecné s ucitelem rizné modely. Kazda védni disciplina upfednostiiuje své nastroje, jak
je vytvofit. Matematika ¢i fyzika davaji prednost ¢islim a vzorctim, chemie kadinkdm
a zkumavkam, historie psanému slovu ¢i dfevénym replikdm, anatomie plastovym
orgdniim, biologie pokusim se zvifaty atd. Informatika si obraz svéta obvykle

naprogramuje.

Mnozstvi aplikaci, néstroji a jazykd, které lze k modelovani pouzit, je mnoho. Bézné¢
vidime ve Skolach déti kreslit rizné stavby v grafickém editoru. Na nékterych Skolach se
potkdme s programy, pomoci kterych si déti vytvoii svou hru anebo rozpohybuji svou
postavu. Soucasti vzdélavaci oblasti Informatika (resp. ICT) je také tematickd oblast
algoritmizace. Na stiednich Skolach muzeme tedy narazit uz na modelovani pomoci
programovacich jazyki — at' jiz strukturované, objektové-orientované nebo dokonce
neprocedurdlni. Lisi se svou piivétivosti béznému uzivateli, syntaxi a také tim, co umi
vymodelovat — tedy vystupem. ,Klasické* programovaci jazyky se diky mnoZzstvi

jejich vyuziti pro znazornéni redlného svéta, byt’ zjednoduseného.

Mezi v§emi nastroji si vybirame jednak podle toho, k ¢emu dany model potiebujeme, a pak
podle toho, jak obtizné je pro nas dany nastroj prakticky pouzivat. Musime ovSem mit
z ¢eho vybirat. Cilem této prace je poskytnout inspiraci pro vyuziti jednoho z nastroju
modelovani — Petriho siti. Impulzem pro tento vybér byla publikace profesora Schuberta

a profesorky Schwill, kteti se zabyvaji didaktikou informatiky.

Pomoci dal§ich tuzemskych i zahrani¢nich zdroji se nejprve spole¢né sezndmime se
zéklady teorie Petriho siti. Teorie Petriho siti je diky jejich dalSimu rozvoji pomérné
obsahla. Bude tedy nutné vybrat vysek vhodny pro implementaci do vyuky. Vysledkem
prace budou navodné piiklady vyuzivajici modelovani pomoci Petriho siti vhodné k vyuce
na zékladnich ¢i stfednich Skolach — od nejjednodussich (atomarnich) po rozséhlejsi.
Kazdy z ptikladii je zasazen do didaktického kontextu informatiky. Jednotlivé ulohy
vyuzivaji jako motivacni prvky propojeni jednak s jinymi pfedméty (resp. jejich ucivem)
a jednak s realnymi situacemi. Ostatné pro modelovani realnych situaci maji Petriho sité

mimo jiné slouZit.
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JAN BERKI — VYUZITi PETRIHO SITi VE VYUCE

2 VYMEZENi POJMU

Snaha Cloveka vytvaret si modely redlného svéta je znama jiz od pravéku. Nasténné malby
Vv jeskynich zachycovaly pribéh lovu. Hlinéné Venuse zase pfipominaly piednosti spravné
zeny a matky. Malifstvi a sochaistvi davalo vzpomenout na hrdinské Ciny v riznych
dobach. Snem vétSiny klukt (i kdyz uz vyrostou) je velky a realisticky model kolejisté
s vlacky, budovami a lidmi. Nebo si predstavi funkéni modely letadel. Své modely
pouzivaji vSechny obory, v§echna odvétvi; kazdy ¢lovek se s nimi setkava. Co to ale model

je? A jak ho vnima informatika?

Uvahy nad modelovanim v informatice se rozvijeji v souvislosti se snahou znazornit realny
svét do kybernetického. Tyto snahy jsou vedeny naptiklad potiebou simulace nékterych
prirodnich jevt pro védecké pokusy a podobné, nebot’ jejich redlné pozorovani je nemozné

¢i Zzivotu nebezpecné

2.1 Model

Tento pojem muze mit nékolik lexikalnich vyznami, a to i v samotné informatice. Jak bylo
naznaceno jiz v ivodni ¢asti prace i kapitoly, modelovani je vedeno snahou znézornit véci
kolem nas. Ve védnich oborech je tato snaha motivovana studiem a zkoumanim pfedmétt
realného prostiedi. Nemusi se jednat pouze o predméty jiz existujici. Modely se pouzivaji

I pro studium predmeéty, o jejichz existenci se uvazuje (Kfivy a Kindler 2001, str. 10).

Pivodnim vyznamem slova model byla ptfedloha. Dnes se pouZiva pro pfedmét v redlném
svété spise pojem original (Ktivy a Kindler 2001, str. 13—14; Schubert a Schwill 2011,
str. 135). Pii vytvafeni modelu je dulezité uvédomovat si aspekty predmétu. Ten existuje
vzdy v néjakém prostiedi. Je ovliviiovan dalS§imi pfedméty ¢i vlivy tohoto prostiedi.
Obvykle je velmi obtiZzné zahrnout vSechny tyto Cinitele do planovaného modelu, proto
dochazi kabstrakci, pfi niz se situace zjednodusuje. Né&které prvky prostiedi jsou
zanedbany. Je ale tfeba mit na zfeteli ucel, pro ktery je model vytvafen. Nemizeme

pominout aspekty, které by mohly ovlivnit validitu interpretace vysledkti pozorovani.

Tuto abstrakci nazyvaji Kfivy a Kindler (2001, str. 10) systémem. Déle rozlisuji, zda
zanedbavanou slozkou reality je ¢as. Pokud ano, pak oznacuji systém jako staticky, pokud
ne, pak se jedna o systém dynamicky. Model je podle Ktivého a Kindlera (2001, str. 13)
analogii mezi dvéma systémy. Podle Vorackové, Pénicky a Veselého (2008, str. 10) je

model néstrojem poznavani reality, pfi¢emz mezi origindlem a modelem neni dokonalé

11



JAN BERKI — VYUZITi PETRIHO SITi VE VYUCE

shoda. Systém, ve kterém se pfedmét nachazi, vymezuji jako fyzicky ¢i myslenkové

ohrani¢enou ¢ast prostiedi.

Vztahy mezi jednotlivymi pojmy popisuje Aposteluv relacni model (Schubert a Schwill
2011, str. 135) na obrazku 1.

original model
T M

predmét
S
ucel

Obrazek 1 — Aposteliiv model tvorby modelu

Podle dirazl na fyzickou stranku modelu a jeho podobu rozliSujeme dva zédkladni typy.
Ikonické modely vyuzivaji obrazki, které zndzoriiuji samotné predméty i vztahy mezi
nimi. Pfikladem z informatiky jsou riizné stromy, strukturogramy, vyvojové diagramy
a grafy. Oproti tomu symbolické modely popisuji pfedmét pomoci jazyka (pfirozeného,
resp. programovaciho). Pfikladem z informatiky jsou rtzné programy ¢i gramatiky
(Schubert a Schwill 2011, str. 139). Jak je patrné, ikonické modely uptednostiuji fyzickou
podobu modelu. Do této kategorie by patfily 1 zminované modely vlackt (Vorackova,
Pénicka a Vesely 2008, str. 10). Nazorny rozdil mezi ikonickym a symbolickym modelem
si ukazeme na modelu ¢asti sit€¢ némeckych dalnic (Schubert a Schwill 2011, str. 139-140),
kde pismena nahrazuji jména mést a ¢isla udavaji vzdalenost mezi nimi pravé po dalnici.

Céra nahrazuje existujici silni¢ni spojeni mezi mésty.

HH

}/
280
D H

155

285

Obrizek 2 — Ikonicky model sit€ némeckych dalnic
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Tutéz realnou situaci mizeme vyjadrit také symboly. Pismena a ¢isla maji shodny vyznam.
Mnozina X obsahuje mésta naseho modelu. Mnozina Y obsahuje cesty mezi sousednimi

mésty, pficemz kazdé mésto sousedi i samo se sebou. Funkce d pfifazuje cesté jeji délku.

X ={HH,D,H,B,F,N,S, M},

Y = {{HH}, {D},{H},{B},{F},{N},{S},{M}, {HH, D}, {HH, H},{HH, B},
{H,D},{H,N},{H,B},{D,F},{B,N},{F,N},{F,S},{N,M},{S, M}

d:Y - N,

d({(HH,D}) = 430, d({HH, H}) = 155, d({(HH, B}) = 290, d({H, D}) = 280,
d({H,N}) = 480,d({H,B}) = 430,d({D, F}) = 230,d({B, N}) = 440,
d({F,N}) = 215,d({F,S}) = 195,d({N,M}) = 165,d({S,M}) = 225,
d(z) =0,V ostatniz €Y.

},YQZX

2.1.1 Grafy a stromy

Jednim z typickych piikladii ikonického modelu jsou grafy. Nejedna se vSak o grafy,
s jakymi se zaci setkavaji v hodinach matematiky ¢i pfi vyuce zpracovani dat v tabulkovém
editoru. Zakladni charakteristikou grafli v informatice jsou uzly a hrany, které je spojuji.
Ptesto, Ze se bavime o grafech pouzivanych v informatice, setkdme se stejnym typem také
v jinych védnich oborech. V chemii maji grafy podobu struktury molekul. V§imnéme si, ze
na obrazku 3 (Schubert a Schwill 2011, str. 253) mohou byt nékteré hrany nasobné. S timto
jevem se setkame pozdéji i u Petriho siti. Na rozdil od Petriho siti jsou hrany v tomto grafu

neorientované.

Obrazek 3 — Struktura molekuly zndzornéna grafem
Tvorba grafti s zdky nemusi byt nijak naro¢nd. Na ndsledujicim ptikladu si ndzorné
ukdzeme, jak je mozné vyuzit béZzny graficky ¢i textovy editor, pro tvorbu jiného typu

grafu napf. vzemépise. Na internetu si najdeme mapu pokryti televiznim signalem

“V nasem pripadé je mapa stazena z http://satcom.cz/image.php?file=475.jpg.

13
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a vlozime ji jako obrazek do editoru, ktery umoziuje vrstvit obrazky na sebe. Potom
zvolime vhodnou ikonu pro vysila¢ a elipsu pro dosah vysila¢e. Nakonec odstranime mapu
z podkladu a zlistane ndm pouze model. Zajimavé na tomto ptikladu je, ze originalem pro
nasS model je pivodné také model — mapa. Z obrazku 4 je také patrné, jak dochazi ke

zkresleni pii modelovani.

spojovaly jednotlivé uzly.

Typickym ptikladem grafii v informatice jsou rovinné grafy. Jako ptiklad ndm poslouzi
grafy typu Ks, Ks a Kz s, které se pouzivaji pro vyuku rovinnych grafﬁ* (viz obrazek 5).

Vsimnéme si také, Ze ani na tomto grafu nejsou hrany orientované.

Obrazek 5 — Rovinné grafy typu K, Ks a K33 (zleva)
Ani v jednom z uvedenych piikladi neni mezi jednotlivymi uzly hierarchie, obdobné tomu
je také v Petriho sitich. Nékdy ale potfebujeme modelovat strukturu, v niz jeden prvek je
nadfazen druhému. Dalo by se fici, Ze takovym grafem, ktery nam toto rozliSeni umoziuje,
je strom. P&knym ptikladem binarniho (se dvéma vétvemi) stromu, ktery uvadi i Schubert
a Schwill (2011, str. 257), je Morseova abeceda. K Sifrovani pismen anglické abecedy
pouziva riizné kombinace tecek a ¢arek. Uzly stromu (viz obrazek 6) jsou uspofadany tak,

ze leva vétev vzdy predstavuje tecku a prava carku.

“ Rovinny graf je takovy graf, ktery se da v jedné rovin& nakreslit tak, 7e se 74dné jeho hrany nekiizi. K, je
uplny graf o 4 uzlech, které jsou vzajemné propojeny hranami. K, je rovinny graf. Ks je Gplny graf o 5 uzlech
a neni rovinny. K3 3 je biparitni graf a také neni rovinny.

14



JAN BERKI — VYUZITi PETRIHO SITi VE VYUCE

T
NN
A AR ATA
AT R ATATATA

B X C ¥
Obrazek 6 — Morseova abeceda jako binarni strom”
Na zvoleném obrazku je patrné, ze neni nutné dodrzovat jako ikonu uzlu kruznici.
Doporucujeme ale, pfedevSim s mladSimi zaky, pfi osvojovani kompetenci vytvareni

modeld pomoci grafii tuto konvenci dodrzovat, alesponl na zacatku.

2.1.2 Automaty

Modelem pro déje ¢i postupy jsou v informatice také automaty. Kone¢né automaty jsou
definovany pomoci abecedy (vstupni symboly), mnoziny stavt (uzlt), z nichz nékteré jsou
pocatecni (vstupy) a nékteré koncové (vystupy). Pravidla pro pifechody mezi stavy definuje
tzv. pfechodové funkce. Urcuje odkud, za jakych podminek a kam se mizeme v automatu
pohybovat. Jejich ikonicka znazornéni vychazeji de facto z grafi. Oproti piikladim
uvadénym vyse se vSak 1isi v hranach. Z povahy piechodové funkce potfebujeme urcit
smér prechodu, graf tedy musi byt orientovany. Dale je uréena podminka ptechodu znakem
abecedy, ten se pise nad hranu. Ve vétsing skol se zaci setkavaji s automaty na napoje. Aby
automat vydal piti, musi se do n&j vhazet mince v dostate¢né hodnoté. Pro zjednoduSeni
modelu vezméme automat, ktery pfijima pouze mince s nominalni hodnotou 1 K¢, 2 K¢
a5 K¢. Napoj stoji 7 K& Na obrazku 7 je model kontroly sumérni hodnoty pomoci

koneéného automatu.

Obrazek 7 — Model ¢asti automatu na napoje

“ Obrazek je stazen z http://www.fd.cvut.cz/personal/xfabera/Y 2PJ/doplneni/morse_strom.png.
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S zaky je nejlepsi postupovat tak, aby uréili vzdy postupné vSechny situace vhozenim
akceptovanych minci, a tim postupné¢ budovali stavy. Tedy odpovidame na otazku: Jaka
bude sumarni hodnota, kdyz na zacatku hodime korunovou minci? Jaka, kdyz hodime
dvoukorunu, a jaka, kdyz pétikorunu? Potom postoupime do stavu, ktery odpovida hodnoté
1 K&, apostup zopakujeme. Zaci postupné piichazeji na to, e nékteré stavy uz v grafu
maji.

Na podobném principu funguji i Petriho sité. Ty vznikly rozsifenim modelovaci schopnosti
pravé koneénych automatti (Ce$ka 1994, str. 9). Podrobnéji se jejich analogii vénuje

kapitola 3.

2.2 Modelovani

Dalo by se tedy jednoduse fici, ze modelovani je vytvateni modelu. Podstatou modelovani
ve smyslu vyzkumné techniky je ndahrada zkoumaného systému jeho modelem (presnéji:
systéemem, ktery jej modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci pokusu s modelem informaci
0 piivodnim zkoumaném systému (K¥ivy a Kindler 2001, str. 15). Modelovani dynamického

systému je oznacovano jako simulace (Kfivy a Kindler 2001, str. 17).

Modelovani vyuziva také napt. fyzika, ale pouziva odlisny postup. Ukazme si to na
prikladu volného padu. Fyzika si situaci definuje pomoci formuli (vzorct) a kdmen, ktery
pada, redukuje na jakousi konstantu. Informatika na rozdil od fyziky kamen neopomiji, pro
ni je to jeden ze zakladnich prvka (Schubert a Schwill 2011, str. 138) a definuje jeho

podrobné vlastnosti.

fyzika informatika
e rychlost v(t) = at kamen = object
e pozice s(t) = %at2 lezina ...;
e energie E(t) = %m(v(t))2 Jje Sedy;

muze se s nim hazet;

end.
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Model prostiedi 1ze také vytvorit jako program. Pro jeho tvorbu je zapotiebi znalost
nékteré¢ho z programovacich jazykd. Pro zaky se nabizi analogie s cizincem. Abychom se
spolecné¢ domluvili, musime znat spolecny jazyk. Mezinarodnim jazykem je napf.
anglictina. A pro dorozuméni s pocitaCem pii vytvareni modelu ve formé programu
pouzivame n¢ktery z programovacich jazyki, napt. C. Programovaci jazyk je také
mezinarodni, protoze mu budou rozumét pocitate bez ohledu na zemi, ve které se
nachazeji. Stejné jako anglictina, ma i C svoje (vyhrazend) slova (pfikazy) a sva pravidla
psani (syntax).
Schubert a Schwill (2011, str. 148) definuji tfi zadkladni programovaci styly ¢i paradigmata
— imperativni, funkciondlni a predikativni — a ty pak dale déli na dvé kategorie —
proceduralni a deklarativni. Objektové-orientované programovani vyc€lenuji jako ctvrté
paradigma’. U nékterych prostfedi je mozné nalézt objektové-orientovanou nadstavbu
puvodné strukturovaného programovaciho jazyka — napt. Lazarus a Pascal.
Vsechny vyse popsané programovaci jazyky seskupuji vzajemné podobné piedméty podle
urcitych pravidel do struktur, kterym se fika datové typy (Schubert a Schwill 2011,
str. 144). Jedna se viceméné o standardizovany model uréitych pfedméti pro symbolické
modelovani. Datovy typ je tedy dan mnozinou ptipustnych znakti/symboli a operaci, které
lze na této mnoziné¢ realizovat. RozliSujeme zakladni datové typy a strukturované.
Strukturované se skladaji ze zakladnich. V programech, nezavisle na syntaxi jazyka, se
obvykle pracuje napf. s nasledujicimi datovymi typy:

e 7znak char = {a,b,c, ...}

e text (posloupnost znakii) string = (char*,{e})

e (isla integer = (Z,{+,—,...})

e logika boolean = ({0,1}, {and, or,not})

Jak si ukdZeme dale, zékladni (P/T) Petriho sité jednotlivé datové typy nerozliSuji, vySsi

(tzv. barevné Petriho sit¢) je ale rozliSovat mohou.

Pokud by v ramci modelovani existovaly pouze standardizované datové typy, byli bychom
znaén€ omezeni pii feSeni nékterych problémi. Z tohoto divodu se kromé datovych typt
ustalily i tzv. konstruktory, které umoziuji definovat dal$i typy. Mezi nejznaméjsi
konstruktory patii na ptiklad definovani typu vyctem jeho prvkid nebo omezenim

existujicich mnozin ¢isel danou vlastnosti.

* Zajimavé srovnani Ize nalézt na wikipedii pod hesly programovaci jazyk a programovaci paradigmata.
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V souvislosti se vzdélavanim nesmime zapomenout na programovaci jazyky oznaCované
jako ,,détské*. Jedna se napi. o jazyk Karel, (Imagine) Logo, Baltik. Ty byly vyvinuty
pravé pro ucely vyuky algoritmizace a programovani. Programovaci jazyk Pascal sice

nema prostiedi a syntax Upln¢ zjednodusené, ale i on vznikl se stejnym cilem.

2.3 Specifikace problému

Jak je uvedeno jiz v ptedchozich kapitolach, modely se vyuzivaji pro zkoumani danych
objekti. Kazdé teSeni problému zacind (nejen) v informatice jeho definovanim. Tento
proces oznacujeme jako specifikaci a je provadén s ohledem na tcel modelovéni (Schubert
a Schwill 2011, str. 141-142). Specifikace, nékdy oznacovana jako funkcionalni, vychazi

Z matematického jazyka a jeji struktura vypada nasledovné:

spec f: X - Y, f(x) =y, kde definice funkce f, kde X jsou mozné vstupy a Y piislu§né vystupy
pre P(x) predbéZzna podminka
post Q(x, y). naslednd podminka

Z tohoto diivodu se ve specifikacich problémi, i pro modelovani v Petriho sitich, mizeme
Casto setkat s béznymi matematickymi prvky jako jsou mnoziny — N, Z, R, konstanty — 7, r,
proménné — a € {0,1}, kvantifikatory — V x = 3,3 y < 12, operace — a + b, AU T apod.
S zaky na zékladni Skole je 1épe zistat u specifikace slovni. Jednak matematicky zapis
vyZzaduje vétsi abstrakcei, pak také Zaci v niz§ich ro€nicich nemaji dostate¢né matematické
znalosti. Presto je tfeba dodrzovat jistou miru formalismu. K vyuzivani programu
a naslednému vyhodnocovani nemusime vzdy védét, jak program funguje uvnitt. Je ale
nutné znat specifikaci problému, ktery dany program ftesi. Po vyhotoveni programu je
mozné vhodné zvolenym piikladem a formalni metodou verifikace dokéazat, zda program

vyhovuje zadané specifikaci (Schubert a Schwill 2011, str. 144).

Vratme se k modelu ¢asti sit€¢ némeckych dalnic. UkaZme si na problému hledani nejkratsi
cesty jeho moznou formalni specifikaci (Schubert a Schwill 2011, str. 143).

spec ¢,: 2% = X* X Ny, c,(M) = (¢, d), kde

prel < M| <2

postM = (s,s) > c=[s=x, ., X, =5],n=1,

d = Z?:_ll d({xitxi+1})lvw, € X*, W, = [S =Y Ym = S,]!d < Zﬁ;ld({yi'yi+1})
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Ptelozeno do ,,pfirozeného* jazyka mtizeme specifikaci ¢ist nasledovné:

Zavedeme funkci nejkratsi cesta (C,) a uréime, Ze vybirame dvé mésta z naeho seznamu (2%). Vysledkem
bude popis cesty pomoci mést, kterymi projizdime (X, ¢), a jeji délkou (No, d). Piedpokladem (pre) je, Ze
vybirame cestu pro jedno ¢i dvé mésta. Naslednou podminkou (post) je, Ze cesta (C) je posloupnost cest mezi
projizdénymi mésty a ze délka vysledné cesty (d) je souctem délek projizdénych cest a také ze jakakoli jina

cesta (w”) je delsi.
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3 PETRIHO SITE

Autorem Petriho siti je Carl Adam Petri, ktery je definoval v ramci své disertacni prace
vV roce 1962. Jsou analogii kone¢nych automatt. Jak se tedy 1i§i? Co ptinasi Petriho sité
nového? Je to predevsim uchopeni podminky a znageni mista (Ceska 1994, str. 9). Stejné
jako maji vztah Petriho sit€¢ a automaty, mizeme srovnat jazyky Petriho siti s Chomského
hierarchii jazykd. Jak vidime na obrazku 8 (Ceska 1994, str. 69), Petriho sité maji stejnou

modelovaci schopnost jako nékteré kontextové i jako nékteré bezkontextové jazyky.

jazyky typu 0

kKontextove jazyky

omazené
bezkontextove
jazyky

regulssni
jazyky

Obrazek 8 — Jazyky Petriho siti a Chomského hierarchie

Formaln¢ je Petriho sit’ definovana (Schubert a Schwill 2011, str. 269) jako dtvetice
P=(ST,AE),kde

— S je neprazdna kone¢na mnozina mist/stava (places),

— T NS = 0 je neprazdna kone¢na mnozina piechodi (transitions),

— A S S X T je kone¢na mnozina hran sméfujicich ze stavii do prechodu (arcs),

— E ST X S je koneéna mnozina hran sméfujicich z pfechodt do stavi (arcs).

Balda (2007, str. 8) definuje Petriho sit’ jako pétici, pficemz zahrnuje do definice také
vahovou funkci a oznadkovani. Ceska (1994, str. 15) dokonce vymezuje $estici, nebot’ do
definice zahrnuje 1 kapacitu mista. Tento zdanlivy rozpor vznika pouze tim, ze jednotlivi
autofi vychazeji pro definici zjiné urovné Petriho siti. Mistu se fikd vstupni (pre)
podminka, pokud od n¢j vede Sipka k udalosti. U vystupni (post) podminky vede Sipka od

udalosti k tomu mistu.

Za vychozi povazujme prvni uvedenou definici. Postupné budeme budovat vyssi tirovné

Petriho siti pfidavanim vlastnosti tak, aby se zvétSovala jejich modelovaci schopnost. Ne
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vSechny uvedené trovné jsou ale vhodné pro vyuziti v rdmci vyuky na zakladni ¢i stiedni

Skole, proto se nékterym budeme vénovat vice a jiné jen zminime.

Pro znazornovani Petriho siti budeme pouzivat jejich ikonicky model. Vyhodou tohoto
modelu je intuitivni uchopitelnost pouzitych symbolt. Stejné jako existuji zakladni a vyssi
urovné Petriho siti, existuje také zdkladni a rozsifena sada ikon. Vyhodou zakladniho
modelu pro zéky je, ze obsahuje pouze Ctyfi prvky (viz obrazek 9). Z definice zndme prvni

tfi prvky. Znacka (token) nam umoziiuje modelovat aktualni umisténi v systému.

ol

misto pfechod hrana znacka
(place) (transition) (arc) (token)

Obrizek 9 — Zakladni sada ikon Petriho siti

Neni ovSem mozné ikony skladat libovolné¢. Pti znédzoriiovani Petriho siti plati nasledujici
pravidla (Schubert a Schwill 2011, str. 268-269; Balda 2007, str. 9):

e Hrany spojuji pouze mista s pfechody, ne dv€ mista ¢i dva piechody.

e Mista mohou obsahovat libovolné mnozstvi znacek (tokens).

e Ke zméné mista (pies prechod) mize dojit v libovolném case, tedy i nikdy.

e V jeden okamzik se mize pohybovat vice znacek.

e Pri vétveni miize dojit k pohybu znacky libovolnym (moznym) smérem.

e K pfechodu mize dojit jen v ptipad¢, Ze v kazdém z jeho vstupnich mist je alespoil

jedna znacka.

Z téchto vlastnosti plyne podstatna schopnost Petriho siti. Umoziuji modelovat paralelni
jevy (Balda 2007, str. 4). Také z téchto pravidel vyplyva, Ze sekvence ikon neni ndhodna.

Nékteré sekvence maji sviij specificky vyznam (viz obrazek 10).

o b O O

ruseni znacky vytvoieni znacky archivznacek zdroj znacek

HQ_.

piedani znacky mezipamét

e

rozdéleni znacky zacatek vétveni

O

slouéeni znacdek konec vétveni

Tl

Obrazek 10 — Zakladni sekvence ikon
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3.1 Varianty Petriho siti

Nejjednodussi variantou jsou tzv. C/E (Condition/Event) Petriho sité. Mista znazoriuji
logickou proménnou. To znamend, ze v kazdém misté¢ miize byt nejvySe jedna znacka.
Nebo jinak fe¢eno, kapacita kazdého mista se rovna jedné (Ceska 1994, str. 10). Timto se
zavadi pojem kapacita, ktery udavd maximalni pocet znacek na jednom misté. Ke zméné
stavu muze tedy v C/E Petriho sitich dojit pouze, pokud jsou vSechny vstupni podminky
prechodu splnény (oznaCeny) a zarovenl vSechny jeho vystupni nesplnény (Voracova,

Pénicka a Vesely 2008, str. 14).

Zakladni variantou jsou tzv. P/T (Place/Transition) Petriho sité. Pro tuto variantu jsou také
zpracovavany ulohy v praktické casti. V P/T Petriho sitich je kapacita mista neomezena.
Casto kapacitu modelovat potiebujeme, ale omezeni kapacity na jednu znacku nestadi.
Symbolizuje-li znacka napt. pocet aut na parkovisti (bez rozliseni konkrétnich parkovacich
mist), musi byt kapacita vyssi. Omezeni kapacity je prvni rozsifenou variantou P/T Petriho
siti. V ptipad¢, Ze se mlize vyskytovat vice znacek na jednom misté ve stejny okamzik,
muze se také stat, Ze v jeden okamzik vice znacek misto opousti. Misto, abychom kreslili
dvé soubézné hrany, umisti se nad hranu cislo, které urcuje, kolik znacek se z mista bude
odebirat. Toto Cislo se nazyvd ohodnocenim hrany a nezvysSuje modelovaci schopnost
Petriho siti, nebot’ se jedna pouze i jiny zapis nasobnych hran (Vordcova, Pénicka a Vesely
2008, str. 17). K dalsim zjednoduseni znazornéni modelu je mozné vyuzit testovaci hrany.
Ty se znazornuji ¢arkovanou Sipkou. Znaci situaci, kdy piechod na svém vystupu rozdéluje
znacku jak do vystupni podminky, tak zpét do vstupni (Voracova, Pénicka a Vesely 2008,
str. 34).

Mezi dalsi podtiidy P/T varianty patii stavové stroje, znacené grafy, Petriho sité s volnym

vybérem (Ceska 1994, str. 70-73).

Rozsitenim P/T Petriho siti jsou tzv. inhibitory. Jedna se v podstaté o negativni pojeti
testovacich hran, z ¢ehoZ plyne, Ze inhibitory sice ovliviiuji proveditelnost pfechodu, ale
nijak neméni znaceni uvnitt systému. Sila P/T Petriho siti s inhibitorem odpovida
Turingovu stroji (Voradova, Pénitka a Vesely 2008, str. 35; Ceska 1994, str. 75).
Potiebujeme-li ovliviiovat potadi, ve kterém se provadéji jednotlivé piechody, piifadime
jim nezdporné celé cCislo. Tato hodnota se nazyva priorita. Pfechod tedy mize byt

proveden, jednak jsou-li splnény vSechny vstupni podminky, a jednak nema-li zadny
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z proveditelnych piechodti vyssi prioritu. Modelovaci sila je srovnatelna s P/T Petriho

sitémi s inhibitory (Voracova, Pénicka a Vesely 2008, str. 38).

V néekterych situacich je potfeba v ramci modelu rozliSovat typy znacek, napt. jako datové
typy. Z tohoto divodu se odliSuji znacky barvami, a proto se tato nazyva varianta jako
barevné Petriho sit€. Ty jsou spole¢né s casovanymi Petriho sitémi fazeny do skupiny
vyssich Grovni (Voradova, Pénicka a Vesely 2008, str. 43—59; Ceska 1994, str. 76-77).
Zvlastni zminku je tfeba vénovat frontovym Petriho sitim, nebot’ k takové varianté bude
sméfovat uloha Tvorba informacnich tabuli v kapitole 4. Ty umoznuji nahradit misto

frontou.

3.2 Priklady modelu

Nasledujici kapitola je kompilaci ptikladi model vyuzivajicich Petriho sité, na kterych je
nazorn¢ vidét propojeni Sredlnym svétem. Obvykle jsou vyuzivany riizné varianty
v dopravnich modelech, jak vidime na obrazcich 11, 12 a 13 (Voracova, Pénicka a Vesely
2008, str. 99, 109 a 112). Tyto dopravni modely poslouzily jako inspirace pro piiklad

Zelezni¢nli stanice.

Obrazek 12 — Model svételné krizovatky
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Na téchto modelech jsou popisy umistovany do mist a pfechodi. My se pfidrzime
konvence umistovani popisti pod ¢i nad jednotlivé ikony. U rozsahlejsich modeltu je model

pii dodrzovani konvence mén¢ piehledny.

Obrizek 13 — Model letisté
Model letisté byl vybran pro demonstraci mozné sloZitosti vyslednych modelt. Presto
modely tvofené pomoci Petriho siti zlistavaji pomérné Citelné. Takové piiklady je oviem
dobré zakim ukazovat pouze jako ilustrativni.
Piiklad vhodny k modelovani Zaky stfedni Skoly najdeme v Schubert a Schwill (2011,
str. 267-270). Fungovéani Casti provozu v tovarné na vyrobu ndpoji si dokdzou Zaci
ptedstavit (viz obrazek 14). Paralelnost d€ji na linkach je také zjevna.

vysokozdviiny
vozik

mezisklad

vysokozdviiny
vozlk

Obrazek 14 — Cast provozu tovarny
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Na levé lince se lahve plni tekutinou, poté jsou vysokozdviznym vozikem piemistény do
meziskladu. Nésledn¢ jsou umistény na linku, kde jsou zazatkovany a na konec
expedovany. Pfi modelovani pomoci Petriho siti je nejprve nutné urcit mista, piechody
a hrany mezi nimi. Na nasledujicim modelu (viz obrazek 15) se nachazi misto, které je

pojmenovano jako hotovo. Jedna se o signal, ze lahev byla naplnéna a do stroje miize dalsi.

naplnéna
51 bedna hotovo 54 expedice

mezisklad

zazatkovani

s
vstup 2 hotovo naplnéna
bedna

Obrazek 15 — Situace v tovarné znazornéna pomoci Petriho sité

Simulaci béhu déje mizeme provadét naptiklad animaci anebo sekvenci obrazli téhoz
modelu se zménou znafeni po provedeni zmény stavi. Na nasledujici sekvenci
(obrazek 16-20) je zajimavé, ze znacka symbolizuje dva rizné objekty — lahev a signal.
V tomto piipad¢ vSak neni nutné vyuzit barevné Petriho sité.

napinénd _naplnéna

S, bedna hotovo_ 5, expedice S, bedna hotovo 3, expedice

s
6

zazitkovani

s
s 0
5

vstup sz hotovo “napinéna vstup 52 hotove :naplnena
bedna bedna
Obrazek 16 — Poc¢ate¢ni znaceni Obrazek 18 — Situace po druhé zméné stavii
napinéna _napinénd
%, bedna hotovo expedice 5, bedna hotovo 5, expedice

4

s
6

zazatkovani

vstup 52 hotovo Snaplnéna vstup hz hotovo Snaplnéna
bedna bedna
Obrazek 17 — Situace po prvni zméné stavi Obrazek 19 — Situace po tieti zméné stavi
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napinéna
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vstup 2 hotovo napinénd
bedna

Obriazek 20 — ,,Koncova“ situace
3.3 Nastroje pro modelovani Petriho siti

Pro tvorbu modelti v Petriho sitich zpovahy ikon postacuji obycejné kancelaiské
programy. Je napiiklad mozno vyuzit kresleni defaultné nainstalované v operacnim
systému. Vhodné jsou také freewarové aplikace jako Inkscape nebo Gimp. Dostacujici
a citelné vysledky také poskytuje textovy editor pomoci nastroje vkladani tvarti. Vyhodné
pro vyuku je, pokud pouzivany nastroj umoziuje prace ve vrstvach. Kazdé znaceni po
zméné stavil je umisténo do vlastni vrstvy a jednoduchym prepindm pohledli mezi vrstvami
(skryvani a zobrazovani) se ukazuji sekvence situaci. Pii vyuce je mozné vyuzit barevného
rozlieni znacek v jednotlivych vrstvach. Cilem neni rozlisit typy znacek, jako u barvenych

Petriho siti, ale zlepsit Citelnost zmén stavl, pokud pouzijeme vice vrstev najednou.

Potfebujeme-li simulovat b&h d&e v Petriho sitich, miizeme opét pouzit soucast
kancelafské baliku (tzv. Office). V piiloze na CD Kk této praci naleznete nékteré piiklady
zpracované v programu uréeném pro tvorbu prezentaci (MS PowerPoint) pomoci nastroje
animace objektll. Aktivita je vhodnd do vyuky informatiky (resp. ICT). Ukazuje jednak
netradi¢ni vyuziti prezentace a lze na ni procvi€it algoritmizaci. Znacky je nutné
rozpohybovat, proto je potfeba rozplanovat simulaci na jednotlivé kroky a jejich sekvenci.
Nasledné muzeme ukézat optimalizaci vytvotfeného ,,programu®. Studenti porovnaji mezi
sebou pocet vyuzitych snimki, tedy v ptipade, Ze pribéh byl nasimulovdn spravné (po
verifikaci).

Takové nastroje postacuji pro Skolni prostiedi, nebot’ nevyzaduji ani nakup nové aplikace,

vvvvv

nejsou. Existuji specializované programy zaméiené na modelovani a analyzu Petriho siti.
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Na trhu jsou jak komer¢ni feSeni, tak freewarové aplikace (Ceéka 1994, str. 79; Voracova,
Pénicka a Vesely 2001, str. 113; uni-hamburg.de). Ve vybéru nize uvadime zastupce pro

rizna prostiedi a rizné varianty Petriho siti.

nazev aplikace prostredi poznamky
ARP Tool MS DOS zdarma, Turbo Pascal, bez GUI”, Federal
University of Santa Catarina
Artifex MS Windows (NT-XP) | komercni, komplexni nastroj pro vétsinu
Linux, SunOS typt PS™ a jejich analyzu
CPN Tools MS Windows (XP) zdarma, Aarhuse university, pfedevsim pro
Linux barevné PS
F-net MS Windows komeréni, vhodné pro stochastické
0S/2 a Casované PS
HPSIim MS Windows (95-XP) | zdarma, MS Visual Studio C++, némecky
editor, bez moznosti analyzy PS
JFern Java zdarma, simulace a jednoduché analyzy
zakladnich i vy$Sich PS
PESIM MS Windows (3.1) C++, VUT v Brné
Snoopy MS Windows zdarma, Technicka univerzita v Cottbuse,
Linux dobry pro hierarchické PS
Visual Object Net++ MS Windows zdarma, navrzen pro hybridni PS,
Technicka univerzita v IImenau

Obrazek 21 — Vybér aplikaci pro modelovani Petriho siti

“ MS = Microsoft
GUI = grafické rozhrani
" PS = Petriho sit&
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4 \/YUKA ALGORITMIZACE A MODELOVANI

Nekteré popisy v predchozich kapitolach jsou opatieny didaticko-metodickym komentafem
pro piipadnou implementaci do vyuky. Pro¢ ale vubec zafazovat témata jako jsou

programovani, modelovani ¢i Petriho sité do vyuky?

4.1 Ukotveni v kurikularnich dokumentech

Vychazejme zramcovych vzdélavacich programii jako strategickych dokumenth
ovlivitujicich obsah vzdélavacich oblasti, a tedy i vyuky na Skolach. Zakladni vzdélavani
Vv oblasti Informaéni a komunikacni technologie je zaméteno predevSim na ziskani ICT
gramotnosti. Dovednosti pii praci s aplikacemi a informacemi nejsou samy o sob¢ cilem.
Cilem je naucit zaky ziskané kompetence kreativné aplikovat v ostatnich vzdélavacich
oblastech a pifi feSeni problémi (ve smyslu ukoll, situaci) v bézném zivoté.
Z deklarovaného cilové zaméfeni oblasti v Ramcovém vzdélavacim programu pro zékladni
vzdélavani citujme nasledujici (Jetabek a Tupy 2007, str. 32):
e pochopeni funkce vypocetni techniky jako prostredku simulace a modelovani
prirodnich i socidalnich jevii a procesii
e schopnosti formulovat swviij pozadavek a vyuzivat pri interakci s pocitacem
algoritmické mysleni,
e Vyuzivani vypocetni techniky, aplikacniho i vyukového software ke zvySeni
efektivnosti své ucebni cinnosti a raciondlnéjsi organizaci prace,
e tvorivému vyuzZivani softwarovych a hardwarovych prostredkii pri prezentaci

vysledkii své prace.

Petriho sit¢ pomahaji pfimo naplhovat prvni uvedeny cil. Jak je popsano vySe, modelovani
pomoci Petriho siti pomaha rozvijet 1 algoritmické mysleni, tim napliuje 1 druhy z cili. Na
zbylé dva cile se lze zaméfit pii vybéru jevi, které budeme modelovat (viz ptiklad Doméaci

rodinny uklid).

Ocekavané vystupy tykajici se modelovani ¢i algoritmizace zatim v R&mcovém programu
pro zékladni vzdélavani nenajdeme, ale je moZzné zabyvat se informacnimi technologiemi
a ,,nedotknout se téchto témat? VaniCek (2004, str. 1) pouziva pckné prirovnani
k matematice. Algoritmizaci vyuzivame pii feSeni uloh a trénujeme tim mozek. Jako
priklad uved’'me feSeni konstruk¢ni tllohy. Konstrukci musime rozd€lit na jednotlivé kroky,

které¢ nelze provadét v uplné libovolném potadi. O feSeni je nutné diskutovat, zda je
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spravné a zda je jediné mozné. V neposledni fadé se zaci postupné uci algoritmus
zaznamenavat matematickymi symboly, tedy standardizovanym jazykem s vyhrazenymi
ikonami. Algoritmizace je tedy i matematicka disciplina. Konstrukéni tloha se da
zpracovat jak na papir, tak pomoci pocitace, tim se vracime zpét k citovanym cilim
vzdelavaci oblasti Informacni a komunikacni technologie a aplikaci ziskanych dovednosti

do dalsich vzdélavacich oblasti, v tomto ptipadé¢ Matematika a jeji aplikace.

Pro ovéfeni nékterych hypotéz ¢i feSeni uloh potfebuji zaci mit na ¢em je vyzkouset.
Z tohoto diivodu vyuzivaji ucitelé s zaky pii edukacnim procesu rizné modely. Zminéna
matematika ¢asto pracuje s tabulkovymi editory/procesory. Jejich uzivatelska piivétivost
spociva v predptipraveném prostiedi. Tabulku nemusi zak vytvaret a ani ho nezajima, jak
funguje spreadsheet wuvnitt. Do bunck dosazuje konkrétni hodnoty, vyuziva
pfeddefinovanych funkci a dalSich nastroji. Neni ndhodou, Zze vyuka napf.
V programovacim jazyku Pascal zacina taktéz matematickymi ptiklady. Pocitace ostatné,
jak nazev napovidéd, vznikly jako vykonné stroje pro obtiznéjsi vypocty. Bézné
programovaci jazyky jsou vSak pro mlad$i Zaky naro¢né. Cilem vyukovych
programovacich prostfedi je snizit nutnou uUrovenl abstrakce. Zakladni ideou téchto
prostiedi je obvykle personifikovand postava (robot, ¢arodéj, zelva), kterd je pomoci
prikazti ovladana (Vani¢ek 2004, str. 2). Nezapominejme také na ulohu robotickych
stavebnic. Poskytuji zakim piirozenou motivaci k osvojovani programatorskych

kompetenci.

Situace na stfednich Skolach (ne informatického zaméteni) je obdobna. Vzdélavaci oblast
Informatika a ICT v Ramcovém vzdé&lavacim programu pro gymnazia klade vétsi diraz na
informatiku jako v&dni obor, coz se projevuje také ve vymezeni cilového zaméfeni
vzdélavaci oblasti (Jefabek, Krékova a Hu¢inova 2007, str. 63), zZ néhoz citujeme:
o vyuzivani prostiedku ICT k modelovani a simulaci prirodnich, technickych
a spolecenskych procesii a k jejich implementaci v ruznych oborech;
o uplatiovani algoritmického zpiisobu mysleni pri FeSeni problémovych uloh;
e porozuméni zakladnim pojmiim a metodam informatiky jako védniho oboru a K jeho
uplatneéni v ostatnich védnich oborech a profesich;
e porozumeéni zdsadam oviadani a vécnym souvislostem jednotlivych skupin
aplikacniho programového vybaveni a k vhodnému uplatiovani jejich ndstrojii,

metod a vazeb k efektivnimu reseni uloh.
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Bohuzel cilim stézejnim v kontextu tématu modelovani a algoritmizace odpovida pouze
jediny oCekavany vystup ,,Zdak aplikuje algoritmicky pristup k reseni probléemii“, ptestoze

se jedna o zasadni informaticka témata.

4.2 Inspirace vyuziti Petriho siti ve vyuce

Petriho sit¢ poskytuji vyuce informatiky mezistupen vyuky programovani/modelovani
mezi popisovanim algoritmii jazykem béznym (Cesky) a programovacim (Pascal, C, ...).
Petriho sité, jako nastroj ikonického modelovani, pfindsi usporu v zdznamu (nahrazuje
néktera slova obrizkem), a piesto mohou zistat pro zaky srozumitelné. Zaci se uéi
pouzivat vyhrazené symboly (piikazy). Petriho sit¢ vyzaduji urcitd pravidla pro skladani
ikon, tim se zaci u¢i dodrZovat syntax. Ani ikon ani pravidel neni velké mnozstvi. Jsou
zapamatovatelna 1 pro mladsi zaky. Petriho sit€¢ umoznuji pomoci simulace nazorné ukazat
posloupnost vykonavani jednotlivych krokti algoritmu, a to i u paralelniho jevu.
V neposledni fadé je mozné modely vytvaret s béznym aplikaénim vybavenim pocitace.
Nejsou vSak na pocitacové prostredi vazané. Modely je mozno vytvatet kreslenim na papir.
Pro mladsi zdky by bylo mozné ptipravit jakousi sadu Petriho sité, stejné jako existuje pro
zaky prvnich tfid abeceda, kterou Ize rozsttihat. Nasledné je mozné z jednotlivych pismen
skladat slova. Pomicka pro modelovani v Petriho sitich by byla zaloZzena na stejném

principu, jen misto pismen by obsahovala jednotlivé ikony zdkladni sady P/T Petriho siti.

Podivejme se na ptiklady vyuziti modelt Petriho siti u jinych autor. Zajimavou ukazku
didaktického vyuziti Petriho siti nalezneme u Baldy (2007, str. 16). Vypocet lomeného
vyrazu totiz obsahuje pro zaky skryté paralelni jev. Vypocty hodnot Citatele a jmenovatele

na sob& nejsou nijak zavislé a mohou probihat soucasné. Na modelu (viz obrazek 22)

vidime pocate¢ni znaceni.

c
: |
=0

Obrazek 22 — Model vypo¢tu vyrazu (a - b) : (c + d)

a
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Piiklad na pomezi matematiky a informatiky, z oblasti booleovské algebry, najdeme
u Kochanickové (2008, str. 25). V souvislosti s vyukou vyrokové logiky na stfedni $kole
a modelovanim logickych operandi pomoci tabulek se o totéz miizeme pokusit pomoci

Petriho siti.

Y e
ACH ANB ave{ )
= % o
A B A B
& 5 S
\ /
¥ ¥
AwB( ) AcxB( )

Obrazek 23 — Model logickych operaci
Dalsi sadu ptikladd vyuzitelnych ve vyuce zaméfené na principy operacnich systému
(napf. soub&h procest nebo asynchronni zasilani zprav) vcetné animaci najdeme u Smréky

(2001, str. 2-4).

‘—'TJ
S J

spoletné

Obrazek 24 — Model soubéhu procesi
Na modelech zminovanych piikladii na obrazcich 24 a 25 je zajimavé to, Ze autor pro
misto pouziva ikonu c¢tverce, nikoli kruznice. S zéky je Zadouci spiSe dodrZovat jednu
konvenci. Byt’ se jedna o jednoduché ptfeznaceni, miiZze to ze zacatku zhorSovat orientaci
v modelu. Naopak se mize jednat o jednoduchy (primitivni) test porozuméni konceptu

Petriho siti.
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Vysilani Prijeti

Obrazek 25 — Model asynchronniho zasilani zprav
Pro zaky zajimavym tématem muize byt modelovani vyukovych procest. Pro procesy na
vysoké Skole modely zpracoval ve své diplomové praci Jifi Novak (2010, str. 42-47).
K modelovani sice nevyuzivd notaci Petriho siti, ale ulohu pro star§i zadky muizeme

koncipovat jako ptevedeni jednoho modelu do jiného.

{9} Create = Revise &
homework Assign points
assignment homework

Teacher

&
| )
8- ¥ |
é ‘Work out & Submit
l‘ni homework homework

Obrazek 26 — Model vypracovani domaciho tikolu

Zajimavé na modelech je, Ze vSechny Cinnosti na sebe linedrn€ navazuji, nejedna se tedy

0 paralelni jevy. Je to mu tak ve skute¢nosti vzdy?

Najdeme szaky vyukové procesy/Cinnosti, které mohou probihat soubézné? Pii

modelovani stejné situace v Petriho sitich za¢lenime paralelnost jevl (viz obrazek 27).

tvorba Ukolu st tvorba zadani kontrolni vypracovani kontrola tkolu iz
vytvoreny ukol wp vzor zkontrolovany tkol

ucitel

zadany Ukol

Zak vypracovany tkol

vypracovani tikolu odevzdani tkolu
Obrazek 27 — Model doméciho tikolu v Petriho sitich
Model neni didakticky zcela spravné, nebot’ ve skutecnosti pedagog vypracovava vzorové
feSeni jeSté pred zadanim ukolu. Otazka plvodné polozend o nekolik fadki vyse tedy

zustava.

32



JAN BERKI — VYUZITi PETRIHO SITi VE VYUCE

5 PRIKLADY

Vsechny nasledujici ptiklady patii k tém s ne uplné jednoduchym a jednoznacné spravnym
feSenim. Jednodussi ptriklady nalezneme snadno v riiznych publikacich nebo na internetu.

Nékteré z nich jsou uvedeny v teoretické Casti.

V textu budou nase modely statické. Zachytime pouze strukturu sité. V redlné vyuce
samoziejm¢ predpokladame vizualizaci pohybu pomoci nékterych z néstrojii uvedenych
v kapitole 3.3. Reseni piikladt je rozkrokovano tak, aby zaky jednotlivé kroky ptivedly
k dulezitym pojmum, resp. k jejich vnimani. Pedagog muze pti implementaci piiklada do
vyuky vytvorit mensi kroky ¢i vytvorit seskupeni mezikroki jinak. Na uvod kazdého kroku
je vlozena motivaéni otazka (znaCena kurzivou), kterou poklada ucitel, s odpovédi, ke
které by méli zaci dojit. Nejde o doslovné znéni, formulace nejsou v podobé zakovského
pojmového aparatu, ale o myslenku/princip. Metoda vychazi z heuristického rozhovoru.
Cilem je dovést zaky k feSeni, nikoli jim ho naservirovat, aby neziistali pouze pasivnimi
pfijemci informaci. Nasledujici piiklady se nezabyvaji uvodem do Petriho siti

ey ee

Informace o modelu a jeho nastrojich jsou uvedeny v kapitole 3.

V nasledujicich piikladech pracujeme s podobou modelu, ktera je nazyvana pocatecni
znaeni. Demonstruje vychozi postaveni zna¢ek modelovaného systému. U ptikladu
Domaci rodinny uklid je pouzito pocateéni znaceni piesné. Mista ,Jan“ a ,Lenka*
nemohou obsahovat vice znacek, protoZze se jednd vzdy o jednu konkrétni osobu.
V ptikladu Tvorba informacnich tabuli obsahuje zdroj ,,ndpad* pouze jednu znacku. Jedna
se ale o zjednoduSené znazornéni, nebot’ se predpoklada, ze napadl je vice. Tedy i toto
misto by mélo obsahovat v po¢atecnim znaceni vice znacek. Misto ,,hotovo* musi znacku
obsahovat jiz v po€ateCnim znaceni. Pfechod miize byt vyuzit pouze, pokud jsou splnény
vSechny vstupni podminky. Pokud by mista ,,hotovo* na zacatku neobsahovala znacku,
proces by viibec neza¢al. Obdobné tomu je se signalem ,,volno“ v piikladu Zelezniéni

stanice.
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5.1 Domaci rodinny uklid

Jan ma sestru Lenku. Dostali od maminky na sobotni odpoledne seznam tukolti domacich
praci. Az je udélaji, dostanou kakao a zadkusek, ktery maminka upekla. Sourozenci
vyhodnotili ndro¢nost ukolt a rozdélili si je. Jan umyje a utie nddobi, potom po sob¢ uklidi
dfez, a pak vynese koS. Lenka mezitim utfe prach. Az pijde Jan s kosem, vyluxuje.

Nakonec Jan vytie.

Nejprve si vytvorime model prvniho Janova ukolu. Jak na to? Co bude misto a co prechod?
Mista budou popisovat, co je uz udélano, ptechody jednotlivé Cinnosti. A prvni misto

popiSeme Janovym jménem.

JAN myle nadobi

Obrazek 28 — Model jedné domaci ¢innosti
Jak ukazeme v modelu, Ze na sebe cinnosti navazuji? Umistime je linearné, tj. za sebe.

j X % uklizi = vynasi 2 vytira
il nadobi drez Y kos 4 hotovo

JAN

Obrazek 29 — Model sekvence Janovych tkoli

Lenka déla svoje ukoly soucasné s Janem. Jak to vymodelujeme? Umistime je paralelné,

tedy vedle (pod) sebe.

j 5 A uklizi 9 vynasi > vytird
JAN myje nadobi 3 drez y kos u hotovo

LENKA e prach ixule hotovo

Obrazek 30 — Model ¢innosti Jana i Lenky
Uz v uvodu této ulohy bylo naznaceno, zZe Lenka luxuje az v priubéhu toho, co Jan vynasi
kos. Jinak by ji totiz prekazel. A Jan s vytiranim pocka, az je vyluxovano. Jak se to projevi
V nasem modelu? Ob¢ linie propojime. Musi si néjak vzijemné fict, Ze maji hotovy

piislusny ukol.
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Vil ¢ ; uklizi < vynasi . ira
JAN Uil nadobi - drez y ko3 e

Jane, Hurd,

muzZes zékusek

@ d s W,

Obrazek 31 — Model navazani ¢innosti
U tohoto modelu je tfeba dodrzovat pravidla Petriho siti. Zaci budou mit v prvni chvili
tendenci kreslit Sipku z mista ,,dfez“. Takova sekvence ale znamena vétveni programu (viz
obrazek 10). Znacka by pak mohla pokracovat libovolnym smérem. V tomto piipadé je
potieba znacku rozdélit, nebot’ Jan pokracuje ve své Cinnosti dal a Lenka se zaroven dozvi,
ze Jan jiz vynasi kos. Proto je nutné vést Sipku az z ptechodu ,,vynasi“, tim pravé dojde
k rozd€leni znacky. Dale je potiecba zdaraznit, ze délka Sipky neznamena konkrétni

¢asovou hodnotu.

Je nds model spravné? Ano, aZ na jednu malickost. Ztrati se ndm Lenka. Zaciname se
dvéma znackami a konéime jen s jednou.

myje uklizi vynasi

nadobi drez Vylird

JAN

Obriazek 32 — Finalni model domaciho uklidu

V modelu je nutné ptidat pfechod odpovidajici situaci, ve které Lenka ¢ekd, az Jan dokonci
svilj posledni ukol. Existence tieti znacky v urcité okamziky (signaly ,,m0zZes$*) mize byt
v argumentaci k popisované tpraveé ponékud problematicka. Uvadime-li jako divod Spatny
pocet znacek. Piiklad vyZaduje od zéka abstrakci v tom smyslu, ze znacka v tomto ptikladu
nepiedstavuje vzdy stejny predmét. Signdl vznikne v pritbéhu simulace a také v prubehu

simulace zanikne. Predméty ,,Jan“ a ,,Lenka‘ ale volné zanikat a vznikat nemohou.
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5.2 Tvorba informacnich tabuli

Na nékterych skolach se v posledni dob¢ realizovaly projekty na téma naucna stezka. Ta je
zalozena na informacnich tabulich, které jsou umistény na vytipovanych mistech napf.
v aredlu Skoly, blizkém okoli apod. Pokusime se tedy namodelovat hrubé schéma postupu

pii tvorbé téchto ceduli. Tim rozuméjme, Ze pfi vytvareni modelu neni tfeba rozepisovat

vvvvvv

Mame jiz vytipovand mista pro nase cedule. Co chceme na informacni ceduli mit? Bude na
ni umisténa fotografie mista a kratky text se zdkladnimi a zajimavymi daty o mistu ¢i

udaélosti k mistu se vztahujici.

Jak zacneme? Musime mit napad a ten sd¢lit fotografovi. Ten pak udé¢la fotografii.

O

népad fotografovani fotografie

Obrazek 33 — Zakladni model jedné ¢innosti
Kdy je dobré udeélat dalsi fotografii? Aby nevznikl zmatek, je dobré zacit novou sérii az po
té, co preddme grafikovy hotové fotografie predchoziho mista. Vyhodné je také necekat na

nafoceni vSech mist proto, aby se mohly cedule vytvaret prubézng¢.

To znamena, Ze musime védet i v nasem modelu, kdy je mozné zacit fotografovat novou

serii. Jak to pozname? Pteda se signal ,,hotovo*.

{ A

A

/ S

|: haotovo

v/,-“'( \"\,\" A \, /" 4 ™ \ ,’/’ // < 3 '\\
| @ ) > L } - > !
A / \ J / \ Es /
r;p;:; fotogratovan H:\;lr predani ni:ﬁ.‘fl;:!cgm'i
Obrizek 34 — Model smy¢ky fotografovani série
Fotografie tedy resime, pojdme k textim. Musi se s vytvarenim textu cekat na fotografii?

Nemusi, pokud vzeSly ze stejného napadu. Tyto dva procesy mohou béZet soucasné

(paralelng).
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Jak bude model tvorby textii vypadat? V podstaté¢ velmi podobné jako u fotografii. Jako

zdroj znacek bude totéz misto jako u fotografii.

fologratovand otograte predén UloBHE rotegradi

peeddni ) oD aa textlh

Obrazek 35 — Model po¢atku vétveni a paralelnich déja
Kdy zacneme davat text a fotografie dohromady? Pokud jsou obé& €asti téZe cedule hotové
(dochazi k ukonceni vétveni) a pokud ten, kdo méa kompilaci na starosti, ma ,,volné ruce®.

A proces kompilace fotografii a textd tedy vypada opét obdobné jako proces tvorby

fotografie ¢i texta.
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Obrazek 36 — Neodladény navrh vysledného modelu
Nasledné, po schvaleni navrhii, se mohou nechat cedule zacit vyrabét a osazovat na

potiebnad mista.

Cely model je tedy mozné dale rozSifovat priddvanim dalSich souvisejicich ¢innosti.
Vyhodou zvoleného ptikladu je opakované pouziti stejného jednoduchého principu pro

»tvorbu véci* se signadlem hotovo.
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Bude tento proces za kazdych okolnosti produkovat spravné cedule? Nebude, protoze neni
zaruceno sparovani spravné fotografie s pfislusnym textem, pokud bude fotograf pracovat

rychleji nez tvlrce texti. Kapacita mist, jak vime, je v P/T Petriho sitich neomezena.

Jak muzeme dosahnout toho, aby se spravnée parovaly? Dvéma zplsoby — muzeme
pfedavani signalu ,,hotovo™ v prvni fazi posunout az do distribuce napadu nebo bychom
pottebovali, aby si ulozisté¢ fotografii a texti pamatovalo poradi, v jakém na né dorazily.
Prvni vSak vede ke ztrat€¢ moznosti d¢lat fotografie a vyhledavat texty nezavisle na sobé,
ztraté vyhody paralelniho d&je. Druhy vede k pojmu ,,fronta®. Pfirozené se tak dostavame
do situace, kdy bychom potiebovali variantu P/T Petriho siti rozsifit. Takové piiklady je

leps$i modelovat pomoci tzv. frontovych Petriho siti (viz kapitola 3.1).

5.3 Zelezniéni stanice

Pro inspiraci ndm muze poslouzit napiiklad navstéva vystavy vlakovych modelti nebo
fidicitho stanovisté pracovisté piimo na vlakovém nadrazi. V nasem piipadé¢ budeme
modelovat jen jednodussi situace. Ty se daji stale zeslozitovat pfidadvanim riiznych prvki

. *
Z ,realné* Zeleznice .

AR AL S IR U AL

L2 L0510 S

Obriazek 37 — Model nadrazi
Jak by mohl vypadat model nddrazi na trati, kde se jezdi pouze jednim smérem? Zaky po
zkuSenostech z minulého prikladu napadne, Ze se musi ptedavat signal ,,volno®. Za zdroj

a archiv objektl pro stanici budeme povazovat umisténi semafori A a B.
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Obriazek 38 — Model jednokolejného nadraZzi v jednom sméru

* Za dobrovolny tikol mohou Zaci zjistit, které skuteéné nadrazi je na obrazku. Je to nadrazi v Lyonu —
Francii — u letisté Saint-Exupéry a je ureno pro vlaky TGV.
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Je nutnému mit v modelu signal volno? Ano, protoze na jednu kolej smi vjet pouze jeden
vlak. Signal ,,volno® bychom mohli vynechat v ptfipad¢, ze bychom mistu ,,naddrazi*
nastavili kapacitu rovnou jedné. Tim bychom se dostali k rozSifeni P/T Petriho siti

0 omezenou kapacitu mista.

Neni ale potreba stejné nastavit kapacitu mistu ,,volno*“? Neni, protoze v pocateénim
znaceni je v tomto misté pouze jedna znacka. Dalsi se do mista ,,volno* mutize dostat pouze
vznikem z piechodu ,,vyjizdi*“. Ten, ale mize byt aktivovan pouze v ptipad¢, ze vlak vjede
do stanice. Vlak mize vjet do stanice ale pouze tehdy, pokud se znacka z mista ,,volno*
ptesune do prechodu ,,vjizdi* (a tam zanikne). Nemize tedy nastat situace, kdyby v jeden

okamzik existovaly dvé znacky v mist¢ ,,volno*.

Ve skutecnosti jezdi viaky nadrazZim obvykle obéma sméry. Jak tuto situaci namodelujeme?

Staci omezit kapacitu nadrazi a nepotiebujeme ani signal ,,volno®.

jizdifvyjizdi ovacnis
semaforA ) nadrazi

vyjizdinjizdi

semafor B

Obrazek 39 — Model jednokolejného obousmérného nadrazi
Co se stane, kdyz vlak/znacka prijede do obou mist semafori? V misté ,,nadrazi* Zadna
znacka neni, takze obé mohou ve stejnou chvili vyuzit pfechodti. To znamena, ze signal

,volno* budeme pieci jen potiebovat.

Staci signdl ,,volno ** pridat k nasemu predchozimu modelu? Zkusme to.

vjizditvyjizdi e jiZzdifvjizdi
semafor A el nadrazi Vyiizcivied semafor B

volno

Obriazek 40 — Model jednokolejné trati se signilem ,,volno*
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Na takovéto trati by opét mohly viaky vjizdet pouze z jednoho sméru — od semaforu B. Tak
doplnime signal i do druhého sméru.
vjizdifvyjizdi vyjizditvjizdi

semafor A nadrazi semafor B

volno

Obrizek 41 — Model jednokolejné trati se ,,signidlem* volno v obou smérech
Skutecné nam tato uprava poskytuje bezpecny prujezd stanici v obou smérech? Nikoli,
kdyz bude vlak pftijizdét napt. od semaforu B. Znacky z mist ,,semafor B*“ a ,,volno* se
ptesunou do ptechodu ,,vyjizdi/vjizdi. Podle modelu se vlak rozdéli na dvé ¢asti — jedna se
vrati do bodu, odkud pfiijela, druha pokracuje do nadrazi. Navic se ale vrati na své misto
signal ,,volno*. Takze vlak stoji na nadrazi, na semaforu B a jesté ndm model signalizuje,

ze vjezd do nadrazi je povolen.

Jak to tedy vyresime? Vyuzijeme rozliSeni vlaku na vjizdé€jici a vyjizd&jici. Budeme pak

mit pro jedno redlnou kolej dva ptechody v Petriho sitich.

vjizdiz A jizdi
| nadra3i vyjizdido B
semafor A l semafor B
vyjiZdi do A vjizdizB

volno

Obrazek 42 — Model jednokolejné trati v obou smérech bezpeény

Ptiklad mizeme rozvijet ,,do délky*“. Z hlediska samotného nadrazi nas nezajimalo, jak je
feSena situace kolem semafort. Tato mista jsme ponechali s neomezenou kapacitou. Vlaky
se ndm mohou na semaforech hromadit. Vypada to tedy, Ze pfed stanici je trat’ vicekolejna
a na nadrazi se zredukuje, coZ je opak obvyklé reality. Miizeme tim padem piiklad rozvijet
také ,,do Sitky*“. Aby v né€kterych stanicich mohli lidé pohodlné pfestupovat, mivaji nadrazi

vice koleji/néastupist’.
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6 ZAVER

V soucasné dobé je velkou nezndmou, jakym smérem se bude vyuka informatiky ubirat
vzhledem ke stale ménicim se okolnostem v kurikulu pro zékladni (revize RVP,
doporucené obsahy, standardy) a stfedni Skoly (statni maturity) na statni irovni. Na jedné
stran¢ je snaha vice zaméfit vzdelavaci oblast na bézné kancelarské nastroje a uzivatelské
dovednosti aplikované do jinych oborti. Na druhé strané stoji Informatika jako védni
disciplina a jedny z jejich stéZejnich témat — algoritmizace a modelovani. Toto vse se

V ramci soucasné povinné ¢asové dotace, podle naseho nazoru, ve $kole stihnout neda.

Tato prace poskytuje inspiraci pro vyucujici, kteti chtéji ve svych hodinach realizovat
I aktivity zaméfené pravé na modelovani. V ramci vymezeni zakladnich pojmt modelovani
se mohl Ctenaf seznamit i s dal$imi souvislostmi. Velkym teoretickym vychodiskem pro
jejich vybér byla publikace némeckych autort Schubert a Schwill ,,Didaktik der

Informatik®. Obdobna publikace v nasem prostiedi chybi.

Protoze se vychazelo z ptredpokladu, ze vétSina ucitelli informatiky se nikdy nesetkala
s Petriho sitémi, byla jejich teorii vénovana samostatnd kapitola. V ni se mohl pedagog
seznamit s pouzivanymi znackami. Byly ve stru¢nosti popsany rozdily mezi jednotlivymi
variantami Petriho siti. Pokusili jsme se ukazat ptiklady dobré praxe vyuziti Petriho siti ve
vzdélavacim procesu. Jednoduché piiklady byly piejaty z odbornych publikaci riznych

autort.. Dalsi ptiklady 1ze snadno vytvofit vyuZzitim jiného motivu pro stejny princip.
Pro vyuziti Petriho siti hovofi pfedevsim tfi nasledujici ditvody:

¢ Umi modelovat paralelni jevy.

e Jedna se o ikonické modelovani, které¢ je podle naSeho ndzoru pro zZaky vice
intuitivni, neZ symbolické. Presto dobte rozviji abstraktni mySleni a buduje pojmy
tykajici se algoritmii a modeli.

e Pro vytvareni Petriho siti je moZné pouZzivat béZny aplikacni/kancelaisky software.

Dokonce je lze vytvaret i zcela bez pocitace.

Pro pfemyslivé ucitele 1 zaky byly pfipraveny tfi obsahlejsi ptiklady, na kterych jsme se
snazili demonstrovat zajimavé situace. V ptikladu Domaci rodinny tklid objevuji zaci
paralelnost déje nebo rozdéleni znacky. Piiklad Tvorba informacnich tabuli zavadi signal
,hotovo®, opakovani stejnych schémat a ukazuje potiebu rozsifeni P/T Petriho siti o fronty.

U modelovani zelezni¢ni stanice dochédzi ke zjednoduseni realné situace, vyuziti principu
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zvaného ,hrozny problémi“ (rozvijeni situace co do obtiznosti, komplikovanosti
a slozitosti), rozsifeni zdkladni varianty Petriho siti o omezeni kapacity mista, rozd¢leni

jednoho piredmétu origindlu na dva predméty modelu atd.

Formalné 1ze povazovat vytéené cile za naplnéné. Za skutecné naplnéni cile vSak budeme
povazovat, pokud se podaii v nékterém z ucitell vzbudit zajem — at’ jiz konkrétné o nase ¢i
ptrevzaté ptiklady, o Petriho sité a jejich vyuziti ve vyuce, nebo o modelovani jako takové.
Dokonce bude uspéchem, kdyz tato prace donuti ¢tenafe premyslet o obsahu predmétt

vzdélavacich oblasti Informacni a komunikacéni technologie a Informatika.
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