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Modellek a formalis ellenorzéshez

/ Mivel nyujt tobbet \
egy magasabb szint(i
formalizmus?
Hogyan hasznalhato

modellezésre
\ és verifikaciora?

Modell-
transzformaciok

Mérnoki
modellek

Magasabb szintu
formalizmusok
SC, PN, CPN, SPN

Alapszintu matematikai

formalizmusok
KS, LTS, KTS, TA



Petri halo: Mire hasznalhato?

Petri halok alkalmazasi kore:

e Konkurens, xr\/annak erre mas formalizmusok is, \

pl. automatak halozata.

Miben specialisak a Petri halok?
Kompaktabb modon fejezik ki az allapotot

° elosztott, « Szemléletesen fejezik ki a szinkronizaciot

e parhuzamos, \:> Tomorebb, atlathatobb modellek Y,

e aszinkron,

e nemdeterminisztikus
rendszerek modellezése



A Petri halok alapveto tulajdonsagai

e Egyidejlileg biztositja:
— Grafikus reprezentdcié — Attekinthet6ség (+hierarchia)
— Matematikai formalizmus — Precizitas, egyértelmliség

e Strukturaval fejezi ki:
— Vezeérlési struktura (fliggeések, feltételek, konkurencia)
— Adatstruktura (adatelemek, ezek rendelkezésre allasa)
e Tovabbi elonyok:

— Konnyen kiterjesztheto
e Pl. idozitett, sztochasztikus, szinezett, hierarchikus Petri halok

— Mas abrazolasmodok is leképezhetok Petri haldva
o Intuitiv kiterjesztésekkel minden Turing gép szimulalhato



Petri hald: Honnan ered?

Carl Adam Petri: német matematikus, 1926-2010
A jelolésrendszert 1939-ben, 13 évesen talalta ki
Eredetileg kémiai folyamatok leirasara szanta

c NaOH gc?l\57
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0,

Production Net

A2 -
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Késobb a matematikai alapokat a doktori
disszertacidjaban dolgozta ki (1962-ben)

— C. A. Petri: Kommunikation mit Automaten. Schriften
des Rheinisch-Westfalischen Institutes fur Instrumentelle
Mathematik an der Universitat Bonn Nr. 2, 1962



Petri halok felépitése €s mukodese



Petri halok strukturaja

Struktura: Iranyitott, sulyozott, paros graf
e Két tipusu csomopont:

— Hely:p eP Jeldlése: kor

— Tranzicio: t e T Jeldlése: téglalap

e Iranyitott élek:

— Hely — tranzicio ) )
paros graf!

— Tranzicid — hely
—ecE, Ec(PxT)u(TxP)




Petri halo allapota

Helyek: Lehetséges helyzetek, feltetelek modellezése
Lokalis helyzet, feltétel fennall: Ha a helyet ,megjeloljik”
o Allapotjel6l6: token Jeldlése: fekete pont

— PI. ,Futasra kész” hely jelolése, ha egy processz futasra készen all

e Hely ,jelolése” (allapota): benne levo tokenek szama

— PI. ,Futasra kész” helyen tobb token, ha tobb processz is készen all

e Halo allapota: az egyes helyek jeldléseinek 6sszessege
— Allapotvektor: az M tokeneloszlds vektor, minden helyhez egy elem
— M-nek egy m. eleme: A p, helyen talalhato tokenek szama
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Petri halo mikddése (dinamika)

Tranziciok: Lehetséges valtozasok modellezése
Valtozas bekdvetkezik: Ha a tranzicio ,tlizel”

e Egy tranzicid csak akkor tiizelhet, ha engedélyezett

— A tranzicié minden bemeneti élére igaz:
Az él végén lévo helyen (bemeneti helyen) van token

e Tizelés végrehajtasa
— Token elvétele minden bemeneti helyrdl
— Token kirakasa minden kimeneti helyre

e Nem a tokenek ,mozgatasa”, hanem elvétel és kirakas!
— Token ,elnyelése” és ,generalasa” is lehetséges

e Megvaltozott token eloszlas vektor: Uj allapot



Egyszerl példa a tlizelésekre
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Egyszerl példa a tlizelésekre
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Egyszerl példa a tlizelésekre
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Egyszerl példa a tlizelésekre
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Egyszerl példa a tlizelésekre
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Tobbsz0oros élek

Elstlyok:

e Barmely e € E élhez w*(e) e N* élsulyt lehet rendelni

e Aw'(e) sulyd e él ugyanaz, mint w, szamu parhuzamos él
e Nem rajzolunk parhuzamos éleket, élsulyt hasznalunk

e Nem szokas feltlintetni az egyszeres élsulyt

= — OH
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Petri halok jellemzoi

Petri halé Modellezési
{Tevékenység Tevékenység} jellemzok | tulajdonsagok

kezdete vege ,azonnali” elemi (atomi)

tlizelések esemeények

Tevékenység
folyik
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Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
jellemzok tulajdonsagok
° »azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények

diasor diasor aszinkron konkurens /

iy 7 s .. o s fuggetlen
el6készités feltdltve tuzelesek események
On®

teaviz teaviz

melegszik felforrt
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Példa: Egyidejlseg, szinkronizacio

7

o ¥ futo fut

f/I7I.(1fut(.')_ / , futo fut
e es
O

startpisztoly futam
eldordult megy

1. futd
felkésziilt

. futo fut

O

n. futd
felkészul

startpisztoly
eldordilt

O

. futod fut

futam
megy g



Példa: Egyidejlseg, szinkronizacio

7
¢ I uto fut
OO
n. futd / 3. futo fut
felkeszifl

startpisztoly futam
eldordult megy

O—4—O

1. futd e 1. futo fut

felkeszilt [ °

n. futo n. futo fut
felkészi]
startpisztoly futam
eldordult

megy



Példa: Gyalogos lampa jelzogombbal

Firos Jelzésre
O valt
Is_j == false
valt?
is_p = true is_ p="false | is_p =false
Zold
NemJelzett PirOS
esetén
jelez
is_p == true
valt!
is_j = false is_| = true
Jelzett

20



Példa: Gyalogos lampa jelzogombbal

Gyalogos atkel6hely A
lampaval és
nyomogombbal )

e 12
Keresztezddés
forgalmi és gyalogos

Ka’utkelc’ihely lampaval

gy _villogo_zold




Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
jellemzok tulajdonsagok

»azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények
origami . konkurens /
aszinkron iy
o s faggetlen

tlzelesek .

esemenyek

nem- valaszthaté

determinizmus esemeények

toll
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Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
jellemzok tulajdonsagok

»azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények
. konkurens /
aszinkron B,
o s faggetlen
_ tuzelesek invek
cappuccino ST
nem- valaszthat6
determinizmus esemenyek
€Spresso tranzicidk kizard
konfliktusban események

ir kave

whiskey
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Példa: Konfliktus

Indulhat

foldszint @

Etellift modellje:

 Harom szintrdl
hivhatjak, az adott
szinten megall

A modell hibas

~

/
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Példa: Konfliktus

A modell javitasa: N

» Feltétel a
tovabblépéshez
és elsulyok
hasznalata

/
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Petri halok jellemzoi

Petri halé Modellezési
munka jellemzok tulajdonsagok

»azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények
. konkurens /
aszinkron iy
12 faggetlen
tizelések S
esemenyek
nem- valaszthato
\ determinizmus események
eyl g tranziciok kizard
konfliktusban események
elemek hierarchikus
finomitasa események
Oltozkodés reggeli  utazas

< /
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Alapfogalmak 6sszefoglalasa

Petri halo:

e Alapelemek: helyek, tranziciok, elek, tokenek
e Allapot: tokeneloszlas vektor

o Allapot véltozasa: tranzicié tiizelése

Felépites:

e Tranzicio: allapotvaltozast modellez

e Hely: feltétel allapotvaltozashoz

e Petri halo strukturaja: feladat dekompozicioja
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Petri halok formalis definicidja



Felépités 0sszefoglalasa

Petri hald (Petri net): PN = (P, T, E, W, M,)

e Helyek (places) P={py Py -y P

e Tranziciok (transitions) T={t, t, ..., t}
PNT=0

e Elek (edges) Ec(PxT)u (T xP)

o Sulyfiiggvény (weight) W :E — N+

e Kezdoallapot (initial My:P—N

marking)
PN struktura: N = (P, T, E, W)

PN adott kezdGallapottal:  pN = (N, M,)
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Topoldgia és jelolések

e Helyek és tranziciok bemeneti és kimeneti elemei:

t e T bemeneti helyei: or={pl(pt) e £}
t e T kimeneti helyei: t® ={pl(tp) € £}
p € P bemeneti tranzicioi: op={t|(t{t,p) e E}
p € P kimeneti tranzicioi: p® = {t|(pt) € E}

e Csomopontok P = P és tranziciok T' = T részhalmazara:

oP':Uop oT':Uot

peP' teT"

Ple= T'e=| )t
o pLEJP'p. .tETJ,.



Topologia példa

@ p,® = {t,} ot, = {Py, Py P3}
{t5} p;® = {t,} ot; = {p;}

ity &} p@=9 _

{t;} p;® = O 19 = P

tZ. - {p4l p5/ p6}
;0 = {p;}



Specialis csomopontok és haldk

Forras illetve nyelo tranziciok:

e Egy ¢t e T forras tranzicio: I_)Q
— Bemeno hely nélkilli, azaz @t = &
— Forras tranzicido minden esetben tud tizelni
e Egy ¢ e T nyel0 tranzicio:
— Kimeno hely nélkili, azaz t ® = & Q_’l
Tiszta Petri halok:

e Egy PN tiszta, ha nincs benne onhurok,
azaz Vite [ . 0N [® =



Allapotvektor: token eloszlds vektor

my
M= :
m7Z'
e Kezdoallapot: M, kezdo tokeneloszlas
e Pelda:
2 O = | P
P1 ®_’I< M=|0|«p,
N
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Dinamikus viselkedés:
Engedélyezettseg, tlizeles,
allapot trajektoria




Dinamikus viselkedés

Petri halok mikodésének egy lépése (allapotvaltozas):
Tranzicio ,tizelese”
o FEredeti allapot: eredeti tokeneloszlas

e Tizelés végrehajtasa
1. Engedélyezettseg fennallasa

2. To
3. To

e Ujal

kenek elvétele a bemeneti helyekrol
kenek kirakasa a kimeneti helyekre

apot: megvaltozott tokeneloszlas
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Engedélyezettség feltétele

e Egy teT tranzicio engedélyezett, ha minden bemeneti
helyét legalabb annyi token jel6li, mint onnan a tranzicidba
vezeto él sulya

— Azaz egy teT tranzicio engedélyezett, ha minden bemeneti helyét
legalabb w(p, t) token jeldli
— Itt wi(p, t) a p-bdl t-be vezetd e = (p, t) €l w(e) sulya
e Formalisan felirva:

— Egy t tranzicio tizelése engedélyezett, ha

Vpest:m >w (p,t)
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Tuzelés meghatarozasa

e Engedélyezett tranzicio ,tetszés szerint tiizelhet”
— Azaz tlizel vagy nem tizel (,fire at will”)

— Implicit ido6fogalom: Nincs idozités, a tiizelés a [0, «)
idointervallumban barmikor megtorténhet

— Az idozitetlen Petri haldo minden lehetséges konkrét
idOzités szerinti viselkedést lefed

e Egyszerre csak egy tranzicio tiizelhet

e Ha tobb tranzicid engedélyezett:

— Engedélyezett tranziciok kozil ki kell valasztani egyet,
ami tlzelhet

— Véletlen valasztassal = Nemdeterminisztikus mikodés
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Az allapotvaltozas nagysaga

A tranzicio tlzelése:

e Elvesz w(p, t) tokent a p € ®t bemeneti helyekrol
— Itt w(p, t) nem mas, minta p -t él sulya

o Kitesz w*(t, p) tokent a p < t® kimeneti helyekre
— Itt w*(t, p) nem mas, mint a t — p él sulya

Ha t tranzicio tlizel M allapotban (tokeneloszlassal):

o Uj allapot: [M' =M + WT.e,

— ahol e, a t tranzicionak megfelelo egységvektor

— ahol WT a transzponalt sulyozott szomszedossagi matrix
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Sulyozott szomszedossagi matrix

e Sulyozott szomszedossagi matrix: W = [w(t, p)]
— Elstlyok alapjan vehet§ fel
— Dimenzidja: tranziciok x helyek, t x = = |T| x |P|
e W(t, p) megadja, hogy ha t tlzel,
mennyit valtozik a p -beli tokenszam:
WL p)—wi(p, t) ha (4 p)eE vagy (p, t)eE
ha(t p)e Eés(p t) ¢ E

0
5 L O P W(ty, py) =
D WH(&y pg) - W(py &) =
. 1-2=-1
~Or

2
3

W(t p) = -

39



W+

Sulyozott szomszedossagi matrix pelda

0 0
0 0

0 0

2 00 | w=-1 -3 -1 1 4
1310 0 0 0 100 -1
00000 1 ]




Sulyozott szomszedossagi matrix pelda

) P
—2
-1
0

P2
0

-3
0

Ps Py Ps Pe
0 10 0
11 4 1
100 -1
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Példa: Egy tranzicio tiizeleése

zseton

jatékban

7 7

Allapotvaltozas:

Uzemben
t, t, &
/‘
W= p,|1 1-1
p:|-1 -1 1

-

t; tranzicio tlzelése a fenti kezdoallapotbal:

N ~ N D AN
2 0 -1 0 1
M=(1|+]|1 1 -1|:|0]| =
1 -1 1 1
.~ \ / . .~

~

-
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Tlzelési szekvencia

e Allapotatmeneti trajektdria

— Egymast koveto tlizelések hatasara felvett allapotok

e Tlzelési szekvencia

O - <Mi0 til Mil tin Min> Vagy o — <til tin>

e Ha az dsszes tranzicio kielégiti a tlizelési szabalyt:

M. allapot M.,-bdl elérheto a o tiizelési szekvencia altal:

I\/IiO [Q> I\/Iin
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Kiterjesztett Petri halok:
A tlizelési szemantika modositasa



Petri halok kiterjesztései

Célok:

e Modellezési erd novelése

e A mikodés nemdeterminizmusanak korlatozasa
A formalizmus kiterjesztései:

o Kapacitaskorlat rendelése a helyekhez

e Tilto élek hasznalata

e Prioritas rendelése a tranziciokhoz
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Helyek kapacitaskorlatja

e Idaig: végtelen kapacitasu helyek
— Nincs korlatozva a tokenek szama egy-egy helyen

— Végtelen kapacitasok, eroforrasok megjelenitése

e Pl. futd” hely jelolése nem korlatozott:
tetszoleges szamu processz lehet futo allapotban

e \éges kapacitasu Petri-halo
— Minden p helyhez opcionalisan K(p) kapacitas:
Az adott helyen elhelyezheto tokenek maximalis szama

— Véges eroforrasok megjelenitése

e Pl. futd” hely kapacitasa:
a futd allapotban Iévo processzek maximalis szama
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Tlzelés veges kapacitasu Petri haloban

e Egy t e T tranzicio tiizelése akkor engedelyezett, ha
1. Elegendo token van a bemeneti helyeken:
Vpeeot: my>2w-(p,t)
2. Fennall a kapacitaskorlat tlizelés utan:
Vpete: m’y=my+w(p) < K(p)

azaz a tranzicio tizelése egyetlen kimend p helyre
sem juttathat a hely K(p) kapacitasanal tobb tokent

e Engedélyezett tranzicio tetszes szerint tiizelhet
e Atlizeles utan: VpeP: m’ ) =m +w™*(t,p) -w~(p,1t)
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Korlatos kapacitasu hely

Kapacitaskorlat
a p hely esetén \
K

W (p,tg)

El lehet-e
kertlni a
kapacitaskorlat
bevezetését
a p hely esetén?

Kezdd jelolés a
p hely esetén
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Ekvivalens végtelen kapacitasu halo (tiszta PN)

Csak akkor e “\ )" - Adminisztracios
rakhaté a p / . K(p) — Mo(p) \ hely:
helyre token, ha /! 1) | Kihasznalatlan
a kihaszndlatlan ! / GNY kapacitas
kapacitas / S/ " . “ Annyi token
megengedi. /;/yfm(m. p)v 4 rakhaté a p
f r, . helyre,
Az odarakott wt(t2,p)
tokenek w (11, p) w (13, p) kapacitaskorlat

|
\
| .
, amennyit a
|
: és a kezd§
|
I

|
|
|
csokkentik a :
|
|

kihasznalatlan jeldlés
kapacitast. killonbsége
" ,' (azaz a
A levett tokenek \ v Pits) | kihasznalatlan
novelik a > ‘1 :I kapacitas)
kihasznalatlan \ Iy ; megenged.
kapacitast \ /
. \ ] l /
\ / \ /
~ P ~ s

w=(p,ts) w(p,1s)
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Kiegészitd helytranszformacio 1/2

Kiegészitd helytranszformacio:
e \éges kapacitasu Petri halobol ekvivalens
mUkodeést nem veéges kapacitasu hald képzese

Tiszta Petri halok esetén a transzformacio menete:

e Minden egyes veéges kapacitasu p helyhez
— Rendeljiink hozza egy jarulékos p’ adminisztracios helyet
— A p’ adminisztracios hely kezdballapota legyen
Mo(P’) = K(p) - Mo(P)

azaz a p hely meg kihasznalatlan kapacitasa
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Kiegészitd helytranszformacio 2/2

o Kiegészito eleket huzunk be a p’ hely és
at e ep U pe tranziciok kozott

e Az élek iranya attol fiigg, hogy t tiizelése noveli
vagy csokkenti-e a p helyen levo tokenek szamat:
— Ha w(t, p) < 0, azaz a tiizelés elvesz tokent a p helyrol,
akkor a t tranzicio és p’ hely kdzott
(t, p') élet huzunk be |w(t, p)| sullyal
— Ha w(t, p) > 0, azaz a tlizelés berak tokent a p helyre,
akkor a p’ hely és a t tranzicio kdzott
(p', t) élet huzunk be w(t, p) sullyal
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A transzformalt halo ekvivalenciaja

e Belathatd, hogy a kiegeszitd helytranszformacio
az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:
— Ha van egy (N, M,) tiszta, véges kapacitasu Petri halo,
és alkalmazzuk ra a szigoru tlizelési szabalyt (azaz a
kapacitaskorlat figyelembevételét),

— valamint van a fenti transzformacio altal letrehozott
(N, M’,) tarshaldja ennek a Petri halonak, amelyben a
szokasos (gyenge) tlizelési szabalyt alkalmazzuk,

— akkor a két hald tiizelési szekvenciai azonosak.
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Tiltas és a tiltd él bevezetése

e Klasszikus PN

— ,Ponalt” tlizelési feltételek: A tiizelés a feltétel megléte
(bemeneti hely jelolése) esetén hajtddjon végre, a feltétel
teljesiilése vizsgalt

e Tiltas kifejezése

— ,Negalt” tlizelési feltétel: A tiizelés a feltétel megléte esetén
ne hajtodjon végre

— A bemend helyeken 1évo feltétel negaltja vizsgalt

— Modell kiterjesztése: tiltd él <« jelolés: kor az €l végén

e Tiltd élek hasznalata
— A Petri haldk kifejezoerejet novelik (Turing gép szintjére)
— De az analizist bonyolultabba teszik
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Tlzelési szabaly tilto él esetén

o Tlzelési szabaly kiegészitése:
Ha a t tranziciohoz kapcsolodo barmely (p, t) tilto €l
p bemeno helyén a w(p, t) élsulynal nagyobb vagy egyenlo

szamu token van,
akkor a tiizelés nem hajthatd vegre

=0
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Példa: Kolcsonos kizaras tilto élekkel

0y P21 ) %) 3

kritikus szakasz

___________________________________________________
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Példa: Kolcsonos kizaras tiltd élekkel

, elegansabban

Extra hely jelentése:
' Foglalt a
kritikus szakasz

0y P21 0 P2>
| kritikus szakasz

___________________________________________________
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Példa: Kolcsonos kizaras tilto élek nélkul

Extra hely jelentése:
Szabad a
kritikus szakasz

___________________________________________________
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Tilto el kivaltasa egyszerl esetben

Nem altalanosan hasznalhatd megoldas (itt: egyszer( logikai feltételre)
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Prioritas bevezetése

e Egyszerre engedélyezett tranziciok: melyik tiizeljen?

— Nemdeterminisztikus valasztas helyett prioritas legyen
o Kiterjesztés: Tranziciokhoz rendelt prioritas

o Tlzelési szabaly modositasa:

— Az engedélyezett tranziciok kozlil egy alacsonyabb
prioritasu mindaddig nem tiizelhet, amig
van engedélyezett ES magasabb prioritasu tranzicié

— Prioritasi szinten beliil tovabbra is nemdeterminisztikus a
valasztas!
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Bovitések a formalis definicioban

Petri halo (PN):
e Helyek:
e Tranziciok:

e Prioritasok:
e Normal élek:
e Tiltd élek:

o Sulyfliggvény:

o Kezdoallapot:

PN =<(P, T,II, E, H W, My

P = {P1, Pas s Put

T=A{t, &, .., t}
PNT=0

I[T: T—>N

EcCc(PxT)u(TxP)

Hc(PxT)

W: E —> N*

My:P—> N
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Otlet: Prioritas helyett tilto éI?

O O O O

Yt Yt e » —t, _Y_t\o_v_t

2 3

v Vv v v
OeOpOn On On Oe
Ty > Ty > T3 Otlet: ,Nagyobb prioritdsu tranzicié

bemend helyeirdl tiltd éleket huzunk
a kisebb prioritasu tranziciokhoz.”

Mennyire altalanos érvényl ez a

konstrukcio? 1



Prioritas helyett tilto él: nem altalanos érvenyl
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Otlet: Tiltd él helyett prioritas?

QO O

» Ltl e t,

O O

Ty < T,

Otlet: , A tiltd éllel letiltott tranzicidnak
adunk kisebb prioritast.”

Mennyire altalanos érvényd ez a
konstrukcid? -



Tilto el helyett prioritas: nem altalanos érvényl
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Kifejezoero tilto éllel

o Tilto él képes ,zero testing”-re: m(p)=0 vizsgalata

Szeretnénk a haldban egy p_zero hely jelélésében latni,
hogy m(p)=0 fennall-e,
illetve p_nonzero jeldlésében latni, hogy m(p)!=0 fennall-e

tart_test p—e=Io
start_tes )Q m(p)=0
p_nonzero
p )Q m(p)!=0
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Kifejezoero prioritassal

e Prioritas képes ,zero testing”-re: m(p)=0 vizsgalata

Szeretnénk a haloban egy p_zero hely jeldlésében latni,
hogy m(p)=0 fennall-e,
illetve p_nonzero jeldlésében latni, hogy m(p)!=0 fennall-e

7]

start test >‘ ,@
_nonzero
OO

TCZ < TC]_ 66

_Zero
(p)=0




Kifejezoero osszefoglalasa

o ,Zero testing” képesség lehetdve teszi, hogy
minden Turing gép szimulalhato Petri haloval

— Kovetkezmény: nehéz analizis, eldonthetetlen probléemak
o A kapacitaskorlat csak szintaktikus konstrukcio

ﬁl’uring gép = Tiltd él + PN = Prioritas + PN\

( iy , )
PN = Kapacitaskorlat + PN

N A,

J.L. Peterson, Petri Net Theory and the Modeling of Systems, Prentice-Hall, 1981.
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Kiterjesztés néelkili PN kifejezo ereje

e Vannak-e olyan rendszerek,
amelyek nem modellezhetoek Petri haloval,

ha egyik kiterjesztést sem hasznalhatjuk?
— IGEN

e A ,nem modellezhetdség” kulcsa:

— Nem korlatos kapacitasu hely esetén nem tesztelheto,
hogy a helyen adott k szamu token van-e vagy sem

— Specialis esetkent k=0, ami ,,zero testing” probléma
néven ismert

e Belathato, hogy egy megoldas a ,,zero testing” problémara
megoldast ad az altalanos k-val paraméterezett esetre
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EgyszerU példak Petri halo készitésére



Egyszertu modellek: Forgalmi lampa meghibasodassal

__/ Modellezési N
| konstrukciok:

* \Véletlen esemény
« Szinkronizacio
N Allapotvaltozo Y

Hibas modell: A
meghibasodas csak
_e9y alternativa

KJavitott modell: A
meghibasodas

Kéllapotvéltést jelent




Egyszerti modellek: Pénzfeldobos jaték

Modellezési konstrukciok:
* Véletlen valasztas

« Kizarasok (alternativak)
e Szamlalas (dc'jntéshez)/

[ |szamlalas

@
N _gyozelmeak \\I '.
.“'. J1_tobb

Ny e
L

J2_gyozelmek

J2 tobb

/1



Egyszer(i modellek: Etkezd filozéfusok

Modellezeési konstrukciok: A
* Atomi esemeny: Ket villa

felvétele

/

\_

ot lemie lans e
« Egy villa felvéetele egy

fuggetlen esemény
Holtpont lehetGseg




