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1 Modelare curetele Petri (1)

1.1 Introducere

Cresterea in complexitate a sistemelor industriale moderne, precum productia, controlul procesului,
sisteme de comunicatii etc., a indus aparitia a numeroase probleme privind dezvoltarea acestora. in faza
de planificare apare confruntarea cu capabilitatile crescute ale acestor sisteme, datorita combinatiilor
unice de hardware si software care opereaza sub un numar mare de constrangeri ce rezulta din resurse-
le limitate ale sistemului. In conditiile naturii complexe si intensive a capitalului sistemelor moderne
industriale, designul si operarea acestora necesitda modelare si analiza pentru selectarea alternativei
optime de design si a politicii de operare. Este binecunoscut faptul ca fluxul in procesul de modelare
poate contribui substantial la timpul si costul de dezvoltare. Chiar si eficienta operationala poate fi afec-
tata. Din acest motiv, o atentie speciala trebuie acordata corectitudinii modelor care sunt folosite la
toate nivelurile de planificare.

Ca unelte grafice si matematice, retelele Petri asigura un mediu uniform pentru modelare, analiza for-
mala si design al sistemelor cu evenimente discrete. Unul dintre principalele avantaje al folosirii retelelor
Petri 1l constituie faptul ca acelasi model este folosit atat pentru analiza proprietatilor comportamentale
si evaluarea performantelor, cat si pentru constructia sistematica a simulatoarelor si controlerelor cu
evenimente discrete. Retelele Petri au fost numite dupa Carl A. Petri, care a creat in 1962 o unealta ma-
tematica sub forma de retea pentru studiul comunicarii cu automatele. Dezvoltarea lor ulterioara a fost
usurata de faptul ca retelele Petri pot fi folosite pentru modelarea unor proprietati precum sincroniza-
rea proceselor, evenimente asincrone, operatii concurente, rezolvarea conflictelor sau partajarea resur-
selor. Aceste proprietati caracterizeaza sistemele cu evenimente discrete care includ sistemele automa-
te industriale, sistemele de comunicare si sistemele bazate pe calculator. Toate acestea transforma rete-
lele Petri intr-o unealta promitatoare si o tehnologie pentru aplicatii in automatizari industriale.

Ca unealta grafica, retelele Petri asigura un puternic mediu de comunicare intre utilizator (de regulg,
inginer) si client. Cerintele complexe din caietele de sarcini pot fi reprezentate grafic folosind retele Petri
in locul unor descrieri textuale ambigue sau al unor notatii matematice dificil de inteles de catre client.
Acest aspect, combinat cu existenta unor unelte computerizate care permit simularea grafica interactiva
a retelelor Petri, asigura inginerilor de dezvoltare o unealta puternica ce sa i asiste in procesul de dez-
voltare al sistemelor complexe.

Ca unealta matematica, un model de retea Petri poate fi descris de un set de ecuatii lineare algebrice
sau de alte modele matematice care sa reflecte comportamentul sistemului. Acest lucru permite o veri-
ficare formala a proprietatilor asociate comportamentului sistemului vizat (relatii de precedenta intre
evenimente, operatii concurente, sincronizarile necesare, eliminarea situatiilor de blocare (deadlock),
activitatile repetitive si excluderile mutuale ale resurselor partajate, pentru a aminti cateva dintre ele).
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Validarea modelului prin simulare poate doar produce un set limitat de stari ale sistemului modelat, si
astfel poate arata doar prezenta (nu si absenta) erorilor din model si specificatiile sale de baza. Abilita-
tea retelelor Petri de a verifica formal modelul este importanta in mod special pentru sistemele in timp
real critice din punct de vedere al securitatii, precum sistemele de control al traficului aerian, sistemele
de control al traficului feroviar, sistemele de control al reactoarelor nucleare etc. Retelele Petri au fost
folosite pentru modelarea sistemelor de timp real tolerante la defectare si critice din punct de vedere al
securitatii, pentru detectarea erorilor si pentru monitorizarea proceselor.

Un domeniu de succes de aplicare al retelelor Petri 1l constituie modelarea si analiza protocoalelor de
comunicare (incd de la inceputul anilor *70). Tn ultimii ani au fost propuse cateva abord&ri care permit
construirea modelelor de retele Petri pentru protocoale din specificatiile scrise intr-un limbaj relativ
nespecializat.

Retele Petri, insa, au fost folosite in mod extensiv pentru modelarea si analiza sistemelor de productie.
n acest domeniu, reteaua Petri reprezenta linii de productie cu buffer-e, sisteme automate de productie,
sisteme flexibile de productie, linii automate de asamblare, sisteme cu partajarea resurselor si, recent,
sisteme de productie de tip just-in-time.

Un alt domeniu de succes il constituie aplicarea retelelor Petri in modelarea controlerelor secventiale.
Controlerele logice programabile (PLC) sunt folosite Tn mod uzual pentru controlul secvential al sisteme-
lor automate. Ele sunt proiectate folosind diagrame logice scara (ladder logic diagrams), care sunt cu-
noscute ca fiind dificile de depanat si modificat. Controlerele secventiale bazate pe retele Petri, pe de
alta parte, sunt usor de proiectat, implementat si intretinut. La inceputul anilor ‘80, Hitachi Ltd. a dezvol-
tat un controler secvential bazat pe retele Petri care a fost folosit cu succes in aplicatii reale pentru con-
trolul sistemului de asamblare a pieselor si in sistemul automat de incarcare/descarcare din depozit.
Utilizatorii retelelor Petri, conform statisticilor, au redus substantial timpul de dezvoltare, in comparatie
cu metodele traditionale.

Retele Petri au fost folosite extensiv si in dezvoltari software. Utilizarea in acest domeniu s-a concentrat
pe modelarea si analiza sistemelor software, iar cea mai complexa dezvoltare a implicat folosirea retele-
lor Petri colorate. S-a demonstrat ca acest tip de retele Petri este un limbaj folositor pentru proiectarea,
specificarea, simularea, validarea si implementarea sistemelor software complexe.

Ca unealta matematica, retelele Petri permit evaluarea performantelor sistemelor modelate. Perfor-
mantele deterministice si stocastice pot fi masurate si evaluate folosind o gama larga de modele de rete-
le Petri care incorporeaza in definitia lor functii de timp deterministice si/sau probabilistice. Evaluarea
performantelor poate fi realizata fie prin tehnici analitice, bazate pe rezolvarea proceselor (semi)Markov
de baza, sau prin simularea cu evenimente discrete. Folosirea modelelor care incorporeaza functii de
timp cu distributie probabilistica permit obtinerea ratelor de productie pentru modelele sistemelor de
fabricatie, capacitatea de productie, intarzieri, capacitatea pentru comunicare si modelele sistemelor cu
microprocesor, utilizarea resurselor critice si masuri de fiabilizare ale acestora. in ultimii ani, aceasta
clasa de retele Petri a fost folosita extensiv pentru modelarea si studiul performantelor analitice ale
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sistemelor multiprocesor, ale magistralelor sistemelor multiprocesor, ale canalelor de comunicare DSP,
ale arhitecturilor paralele de calculatoare, precum si ale algoritmilor paraleli si distribuiti.

Un alt domeniu de aplicare il constituie retelele de comunicare. S-a lucrat pe retele locale cu fibra optica
(Fiber Optics Local Area Networks) precum Expressnet, Fastnet, D-Net, U-Net, Token Ring. Protocoalele
de tip fieldbuss, precum FIP si ISA-SP50 au atras foarte multa atentie in ultimii ani, acest lucru fiind oare-
cum normal, ele fiind retele importante pentru sistemele industriale complexe. De asemenea, s-a sem-
nalat un interes in crestere pentru modelarea si evaluarea retelelor de mare viteza (High Speed
Networks), cruciale pentru dezvoltarea cu succes a sistemelor multimedia.

Retelele Petri cu extindere de timp, combinate cu tehnici euristice de cautare, au fost folosite pentru
modelarea si studiul problemelor de dispecerizare din sistemele de fabricatie si din sistemele cu roboti.
De asemenea, acest tip de retele Petri au fost folosite si pentru modelarea si analiza proceselor chimice
continue.

1.2 Descrierea retelelor Petri

O retea Petri poate fi identificata cu un tip particular de grafuri orientate bipartite populate cu trei tipuri
de obiecte. Aceste obiecte sunt locuri, tranzitii si arce orientate care conecteaza locuri cu tranzitii sau
tranzitii cu locuri. Din punct de vedere grafic, locurile sunt reprezentate prin cercuri iar tranzitiile prin
bare sau dreptunghiuri. Un loc este intrare pentru o tranzitie daca exista un arc orientat de la acel loc la
tranzitie. Un loc este iesire pentru o tranzitie dacd existd un arc orientat de la tranzitie la loc. in forma sa
cea mai simpla, o retea Petri poate fi reprezentata printr-o tranzitie impreuna cu locurile sale de intrare
si de iesire. Aceasta retea elementara poate fi folosita pentru reprezentarea unor aspecte diverse ale
sistemelor modelate. Spre exemplu, locurile de intrare (iesire) pot reprezenta preconditii (postconditii),
iar tranzitile — evenimente. Locurile de intrare pot semnifica disponibilitatea resurselor, tranzitia —
utilizarea lor, iar locurile de iesire — eliberarea resurselor. Un exemplu de retea Petri este prezentata in
Fig. 1.1. Aceasta retea este formata din cinci locuri, reprezentate prin cercuri, patru tranzitii, reprezenta-
te prin bare si arce orientate ce conecteaza locurile cu tranzitiile si tranzitiile cu locurile. in retea, locul p;
este intrare pentru tranzitia t;, iar locurile p,, si p; sunt iesiri pentru tranzitia t;.

Pentru a studia comportamentul dinamic al sistemului modelat, adica starile acestuia si modificarile lor,
fiecare loc poate detine niciunul sau un numar pozitiv de jetoane, reprezentate grafic prin mici cercuri
solide, asa ca in Fig. 1.1. Prezenta sau absenta unui jeton dintr-un loc poate indica faptul ca o conditie
asociata cu acel loc este adevarata sau falsa. Pentru un loc care reprezinta disponibilitatea unor resurse,
numarul de jetoane in loc indica numarul resurselor disponibile. La un anumit moment dat de timp, dis-
tributia jetoanelor in locuri, denumita marcajul retelei Petri, defineste starea curenta a sistemului mode-
lat. Marcajul unei retele Petri cu m locuri este reprezentat de un vector M cu dimensiunea (m x 1), ale
carui elemente, notate M(p), sunt numere intregi pozitive reprezentand numarul de jetoane in locurile
corespunzatoare. O retea Petri ce contine jetoane se numeste retea marcata. Spre exemplu, in modelul
de retea Petri din Fig. 1.1, M = (1,0,0,0,0)".
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Y

Fig. 1.1 Exemplu de reprezentare graficd a unei retele Petri

Formal, o retea Petri poate fi definita astfel:

RP=(P, T, 1, 0O, Mg); unde

1) P={p,, p, ... pn} este un set finit de locuri,

2) T={ty, t, .. t, }este un set finit de tranzitii, PUT = @,siPNT + 0,

3) I: (P X T) = N este o functie de intrare care defineste arcele orientate de la locuri la tranzi-
tii, unde N este un set de intregi pozitivi,

4) O: (P X T) = N este o functie de iesire care defineste arcele orientate de la tranzitii la locuri
si

5) My: P — N este marcajul initial.

Daca I(p, t) = k (O(p, t) = k), atunci exista k arce orientate (paralele) conectand locul p cu tranzitia t (tran-
zitia t cu locul p). Daca I(p, t) =0 (O(p, t) = 0), atunci nu existd niciun arc orientat care sa conecteze p cu t
(t cu p). Frecvent, in reprezentarea graficd, arcele paralele care conecteaza un loc (tranzitie) cu o tranzi-
tie (loc) sunt reprezentate printr-un singur arc etichetat cu multiplicitatea sa, sau ponderea k. Aceasta
reprezentare compacta a arcelor multiple este reprezentata in Fig. 1.2.

Y O P3 Py 4 P3

P1

L]

(a) (b)

Fig. 1.2 (a) Arce multiple. (b) Reprezentare compactd a arcelor multiple.

Modificand distributia jetoanelor in locuri, lucru care poate reflecta aparitia unor evenimente sau execu-
tia unor operatii, se poate studia comportamentul dinamic al sistemului modelat. Urmatoarele reguli

sunt folosite pentru controlul fluxului de jetoane:
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Regula de activare. O tranzitie t se spune ca este activata daca fiecare loc de intrare p al lui t contine cel
putin numarul de jetoane egal cu ponderea arcelor orientate ce conecteazd p cu t.

Regula de executie:

(a) O tranzitie activata t poate sau nu sa fie executatd dependent de interpretarea aditionala asoci-
atasi

(b) Executia unei tranzitii activate t inlatura din fiecare loc de intrare p un numar de jetoane egal cu
ponderea arcului orientat care conecteaza p cu t. De asemenea, depoziteaza in fiecare loc de ie-
sire p un numar de jetoane egal cu ponderea arcului directional care conecteaza t cu p.

1 /’\P
3
P1 :
2
2\ 2
. 9
/P2
(a) (h)

Fig. 1.3 (a) Tranzitia t; activatd. (b) Tranzitia activatd t; este executatd

Regulile de activare si de executie sunt ilustrate in Fig. 1.3. Tn Fig. 1.3 (a), tranzitia t; este activatd deoa-
rece locul de intrare p; al tranzitiei t; contine doua jetoane si I(p;, t;) = 2. Executia tranzitiei activate t;
inlatura din locul de intrare p; doua jetoane, deoarece I(p,, t;) = 2, si depoziteaza un jeton in locul de
iesire ps, O(ps, t;) = 1 si doud jetoane in locul de iesire p,, O(p,, t1) = 2. Toate acestea sunt reliefate in Fig.
1.3 (b).

P1 t

P3

P2

Fig. 1.4 Retea Petri cu un arc inhibitor

Puterea de modelare a retelelor Petri poate fi crescuta prin adaugarea abilitatii de testabilitate zero,
adica abilitatea de a testa daca un loc nu are jetoane. Acest lucru este realizat prin introducerea unui arc
inhibitor, care conecteaza un loc de intrare cu o tranzitie si este reprezentat grafic cu un arc terminat cu
un mic cerc (Fig. 1.4). Prezenta unui arc inhibitor intre un loc de intrare si o tranzitie va schimba conditii-
le de activare a tranzitiei. In acest caz, tranzitia este activatd dac3 fiecare loc de intrare, conectat la tran-
zitie printr-un arc normal (terminat cu sageatd), contine cel putin numarul de jetoane egal cu ponderea
arcului si nici un jeton nu este prezent in fiecare loc de intrare conectat la tranzitie printr-un arc inhibitor.
Regula de executie a tranzitiei este aceiasi, doar ca nu modifica marcajul locurilor conectate prin arc
inhibitor.
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Se spune ca o retea Petri este purd sau fara bucle daca nu exista un loc care sa fie si intrare si iesire a
aceleiasi tranzitii. O retea Petri care contine bucle poate fi convertita la o retea Petri pura, ca in Fig. 1.5.

\L_® hTas
/} - IMQ

Fig. 1.5 inldturarea buclelor

P4

Fig. 1.6 Model de retea Petri pentru un sistem multirobot

Locuri (cu jetoane) Interpretare
p1 (pa) Robotul R; (R,) realizeaza operatii in afara spatiului comun
P2 (ps) Robotul R; (R;) asteapta accesul in spatiului comun
p3 (p4) Robotul R, (R,) realizeaza operatii in spatiului comun
Py Excludere mutuala
Ps (ps) Buffer plin (gol)
Tranzitii Interpretare
t1 (ta) Robotul R; (R;) cere acces in spatiului comun
t, (ts) Robotul R; (R,) intra Tn spatiului comun
t3 (ts) Robotul R, (R,) paraseste spatiului comun

Tabel 1 Interpretarea locurilor si tranzitiilor pentru modelul de retea Petri
al sistemului de asamblare multirobot

Pentru a ilustra modul in care retelele Petri pot fi folosite pentru a modela proprietati precum activitati
concurente, sincronizare, excludere mutuala etc., se considera un exemplu simplu al unui sistem cu ro-
boti. Sistemul este reprezentat de reteaua Petri din Fig. 1.6, cu detalii in Tabelul 1. Tn acest model, doud
brate robotizate realizeaza operatii de preluare si plasare, accesand un spatiu comun la preluarea sau la
transferul pieselor. Pentru a evita coliziunile, se presupune ca doar un robot poate accesa spatiul de
lucru la un anumit moment de timp. in plus, se considerd ca spatiul de lucru contine un buffer cu spatiu
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limitat pentru produse. Exemplul poate reprezenta operarea a doua brate robotizare intr-un sistem cu
doua masini unelte, unde un brat transfera semiprodusele de la prima masina in buffer, iar celalalt brat
transfera semiprodusele de la buffer la a doua masina.

n acest model, locurile ps, p,, p; si tranzitiile t;, t, t; modeleazd activitatile bratului robotizat R1. Locuri-
le ps4, ps, ps si tranzitiile t4, t5, ts modeleaza activitatile bratului robotizat R2. Tranzitiile t; si t; reprezinta
activitati concurente ale lui R1 si R2. Fiecare dintre aceste tranzitii poate fi trasa inainte sau dupa sau in
paralele cu cealalta. Accesul la spatiul comun necesita sincronizarea activitatilor bratelor pentru a evita
coliziunea. Doar un brat robotizat poate accesa spatiul comun de lucru la un anumit moment de timp.
Aceasta sincronizare este realizatd prin mecanismul de excludere mutuala implementat de subreteaua
formata din locurile p;, ps ps si tranzitiile t,, t;, ts, ts. Executia tranzitiei t, dezactiveaza ts, presupunand
ca ts este activata, si viceversa. Astfel, doar un brat robotizat poate accesa spatiul comun la un moment
dat. Tn plus, se considera capacitatea bufferului ca fiind b. in acest fel, spre exemplu, dacé ps este gol,
atunci t, nu poate fi activata. Aceasta impiedica bratul R1 sa incerce transferul unei piese catre buffer
cand acesta este plin. De asemenea, R2 nu poate accesa bufferul daca nu sunt piese in el, adica locul pgy
este gol.

1.3 Proprietati ale retelelor Petri

Ca instrument matematic, retelele Petri poseda un numar de proprietati. Aceste proprietati, atunci cand
sunt interpretate in contextul sistemului modelat, permit designer-ului de sistem sa identifice prezenta
sau absenta proprietatilor functionale specifice domeniului de aplicare al sistemului proiectat. Astfel,
pot fi distinse doua tipuri de proprietati: comportamentale si structurale. Proprietatile comportamentale
sunt acelea care depind de starea initialda, sau marcajul, unei retele Petri si de topologia acesteia. Vor fi
discutate n cele ce urmeaza proprietati precum accesibilitatea, limitabilitatea, conservativitatea, nivelul
de activare (liveness), reversibilitatea si starea de pornire (home state).

1.3.1 Accesibilitate

O problema importanta in designul sistemelor distribuite consta in capacitatea sistemului de a atinge o
anumitd stare sau de a prezenta un comportament functional particular. in general, intrebarea la care se
cauta raspuns este daca sistemul modelat cu retele Petri are toate proprietatile dorite, asa cum sunt ele
specificate Tn cerinte, si nicio proprietate nedorita.

Pentru a afla daca sistemul modelat poate atinge o anumita stare ca rezultat al comportamentului func-
tional cerut, este necesara gasirea unei astfel de secvente de executii a tranzitiilor care va avea ca efect
transformarea marcajului My in M;, unde M, reprezinta starea specifica si secventa de executii reprezinta
comportamentul functional cerut. Trebuie subliniat faptul ca sistemele reale pot atinge o anumita stare
prin mai multe comportamente functionale permise. Intr-o retea Petri, acest lucru este reflectat de exis-
tenta unor secvente specifice de executii de tranzitii, reprezentand comportamentul functional ce-
rut ,care vor transforma un marcaj M, in marcajul M; cerut. Daca intr-un model de retea Petri exista
secvente aditionale de executie a tranzitiilor care sa transforme un marcaj M, in marcajul M; poate indi-
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ca faptul cd acel model de retea Petri nu reflecta cu exactitate structura si dinamica sistemului descris.
De asemenea, acest fapt poate indica si prezenta unor aspecte neanticipate privind comportamentul
functional al sistemului real, ceea ce inseamna ca reteaua Petri reflecta cu precizie specificatiile sistemu-
lui descris.

Un marcaj M; este accesibil pornind de la marcajul M, daca exista e secventa de executie a tranzitiilor
care transforma marcajul M, in M. Un marcaj M; este imediat accesibil dupa marcajul M, daca o execu-
tie a tranzitiilor activate din M, determina obtinerea marcajului M;. Spre exemplu, in modelul sistemului
cu multirobot din Fig. 1.6, starea in care bratul robotic R1 realizeaza sarcini in spatiul comun, in timp ce
bratul robotic R2 asteapta in afara spatiului, este reprezentata de vectorul M;=(0,0,1,0,1,0,0, 2, l)T.
M, este accesibil din marcajul initial My, unde My = (1,0, 0, 1,0, 0, 1, 3, 0)", prin urmatoarea secvents de
executie a tranzitiilor: t; t, t,. Marcajul M; = (0, 1,0, 0, 1, 0, 1, 3, 0)’, care reprezint3 starea sistemului in
care bratul robotic R1 asteapta accesul in spatiul comun si bratul robotic R2 realizeaza sarcini in afara
spatiului comun, este accesibil imediat din marcajul initial M, prin executia tranzitiei t;. In My, atat tran-
zitia t;, cat si tranzitia t,, sunt activate. Setul tuturor marcajelor accesibile din M, este denumit setul de
accesibilitate si este notat R(M,). Setul tuturor secventelor posibile de executie din M, este notat cu
L(M,). In acest fel, problema identificirii existentei unei stiri specifice M; in care sistemul poate s3 ajun-
ga poate fi redefinita ca problema gasirii lui M; € R(M,).

1.3.2 Limitabilitate si siguranta

De regula, locurile sunt folosite pentru reprezentarea unei zone de pastrare a datelor in comunicare sau
sistemele computerizate, a unor produse sau zone de pastrare a uneltelor in sistemele de productie etc.
Este foarte important de stabilit daca strategiile de control stabilite asigura evitarea starii de supraincar-
care a acestor zone. Zonele de pastrare a datelor pot pastra, fara a le corupe, doar un numar restrictio-
nat de parti de date. in sistemele de fabricatie, incercarea de a inmagazina mai multe unelte in zona
destinatd acestui lucru poate duce la defectarea echipamentului. Proprietatea unei retele Petri care
permite identificarea in cadrul sistemului modelat a situatiei de supraincarcare se numeste limitabilitate.
O retea Petri este k-limitata dacd numarul de jetoane in orice loc p, unde p € P, este totdeauna mai mic
sau egal cu k (k este un numar intreg pozitiv), pentru orice marcaj M accesibil din marcajul initial M,
M € R(M,). O retea Petri este siguré daci este 1-limitata (Fig. 1.7). intr-o astfel de retea, niciun loc nu
poate contine mai mult de un jeton. O retea Petri este nelimitata daca exista cel putin un loc care sa
contina un numar oricat de mare de jetoane (Fig. 1.8, locul p,).

5 P,

Fig. 1.7 Retea Petri sigurd Fig. 1.8 Retea Petri nelimitatd
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1.3.3 Conservativitate

n sistemele reale, numarul resurselor utilizate este, in mod normal, limitat prin constrangeri financiare
sau de alt gen. Daca jetoanele sunt utilizate pentru reprezentarea resurselor, al caror numar intr-un
sistem este fix, atunci numarul jetoanelor din reteaua Petri a respectivului sistem ar trebui sa ramana
neschimbat indiferent de marcajul curent al sistemului. Aceasta directiva descinde din faptul ca resurse-
le nu pot fi nici create, nici distruse, cu exceptia cazului cand ar trebui sa se intample asa. Spre exemplu,
0 unealtd distrusa poate fi inlaturata din celula de fabricare, iar numarul uneltelor disponibile se va re-

duce.
Or

Pallet Pallet tz

P1 Ps P4 y @
4 [3 ——
WON : AGV 4
AGV+Pallet
P2 4 t Ps
Fig. 1.9 Retea Petri conservativd in raport cu w =[1,1,2,1,1] P1
Fig. 1.10 Retea Petri strict conservativa

O retea Petri este conservativa daca numarul de jetoane este conservat. Din punct de vedere structural,
acest lucru este posibil doar daca numarul de arce de intrare in fiecare tranzitie este egal cu numarul de
arce de iesire. In sistemele reale, insa, resursele sunt, in mod frecvent, combinate astfel incat anumite
sarcini sa fie executate, apoi separate dupa finalizarea sarcinilor. Spre exemplu, intr-un sistem de fabri-
catie flexibild un vehicul ghidat automat colecteaza paletii cu produse de la o celula de prelucrare si fi
transporta la o statie de descarcare unde paletii sunt preluati (scenariu ilustrat in Fig. 1.9). Tranzitia t;
modeleaza incdrcarea unui palet intr-un vehicul. Tranzitia t, reprezinta livrarea paletului la statia de des-
carcare si inlaturarea acestuia de pe vehicul. Desi numarul de jetoane se schimba de la doua la unu
atunci cand este executata t; si fnapoi la doua cand este executata t,, numarul resurselor din sistem nu
se modificd. Pentru a preintdmpina aceasta problema, locurilor li se pot asocia ponderi pentru ca suma
ponderata a jetoanelor din retea sa ramana constanta.

Se spune ca o retea Petri este conservativd daca exista un vector w, w = [wy, w,, ...., W], unde m este
numarul de locuri si w(p) > 0 pentru fiecare p € P, astfel incat suma ponderatd a jetoanelor raméane
neschimbata pentru fiecare marcaj M care poate fi accesat din marcajul initial M,. O retea Petri este
strict conservativa daca toate intrarile vectorului w sunt unitare. Reteaua Petri din Fig. 1.9 este conser-
vativa in raport cu vectorul w = [1,1,2,1,1] deoarece suma ponderata a jetoanelor in fiecare marcaj este
doi. Un exemplu de retea Petri care nu este conservativa este prezentat in Fig. 1.8 deoarece locul p,
poate detine un numar nelimitat de jetoane. Daca o retea Petri este conservativa in raport cu un vector
unitar, atunci reteaua este strict conservativa (Fig. 1.10).
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1.3.4 Nivelul de activare
Acest concept este strans corelat cu situatia de blocare (deadlock), care a fost studiata in mod extensiv
in contextul sistemelor de operare. S-a aratat cd aceasta situatie poate sd apara in patru conditii:

1) Excluderea mutuala: o resursa este fie disponibila, fie alocatd unui proces care are acces exclusiv
asupra ei.

2) Detine siasteapta: unui proces i se permite sa detina o resursa (sau mai multe) si sa acceseze in-
ca o resursa (sau mai multe).

3) Fara preemptiune: o resursa (sau mai multe) alocata unui proces nu poate fi eliberata decat de
catre procesul in sine.

4) Asteptare circulara: doud sau mai multe procese sunt aranjate intr-un lant in care fiecare proces
asteapta dupa resursele detinute de procesul pozitionat inaintea lui in lant.

Fig. 1.11 Retea Petri cu diferite niveluri de activare a tranzitiilor

Spre exemplu, intr-un sistem flexibil de fabricatie poate interveni o situatie de blocare atunci cand un
buffer de intrare/iesire al unei unelte de prelucrare detine un palet cu produse prelucrate si alt palet cu
produse care trebuie prelucrate a fost trimis la buffer. Daca buffer-ul poate pastra doar un palet la un
moment de timp si vehiculul ghidat automat, care transporta paletii, are loc doar pentru un palet, atunci
tocmai a intervenit o situatie de blocare. Paletul cu piese prelucrate nu poate fi mutat din buffer in ma-
sind, iar paletul cu piese neprelucrate nu poate fi mutat din masind in buffer. in acest exemplu, toate
cele patru conditii de mai sus au fost indeplinite, daca spatiile pentru paleti din buffer si de pe masina
sunt privite ca resurse. Daca Tn software-ul de control nu exista prevazuta o rutind pentru detectarea si
iesirea din starea de blocare, o astfel de stare, desi aparuta intr-un subsistem, se poate propaga si poate
afecta o mare parte a sistemului.

O retea Petri care modeleaza un sistem fara stari de blocare este o retea activa. Aceasta inseamna ca
pentru toate marcajele M, care pot fi accesate din marcajul initial M,, este posibild executia oricarei
tranzitii din retea prin progresul obtinut de parcurgerea a cateva secvente de executii. Reteaua Petri din
Fig. 1.10 este activa. Cu toate acestea, scenariul de mai sus poate fi prea strict pentru a reprezenta anu-
mite sisteme reale care prezinta comportament fara blocaje. Spre exemplu, initializarea unui sistem
poate fi modelata de o tranzitie (sau mai multe) care se executa de un numar finit de ori. Dupa initializa-
re, sistemul poate avea un comportament lipsit de blocaje, desi reteaua Petri reprezentand acest sistem
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nu mai este activa, conform cu definitia anterioara. Din acest motiv, exista mai multe niveluri de activare
pentru o tranzitie t si marcajul M,. Astfel, o tranzitie t intr-o retea Petri poate fi:

e L0O-activa (sau moarta) daca nu exista nicio secventa de executie din L(M,) in care t sa fie execu-
tata,

e Ll-activa (potential executabild) daca t poate fi executata cel putin o data in anumite secvente
de executie din L(M,),

e | 2-activa daca t poate fi executata de cel putin k ori Tn anumite secvente de executie din L(M,)
pentru orice k intreg si pozitiv,

e |3-activa daca t poate fi executata de un numar infinit de ori in anumite secvente de executie
din L(M,), si

e L4-activa (sau vie) daca t este L1-activa (potential executabild) in orice marcaj din R(M,).

Urmand aceasta clasificare, o retea Petri se spune ca este Lj-activa, pentru marcajul M,, daca orice tran-
zitie din retea este Li-activa. In Fig. 1.11 sunt prezentate diverse niveluri de activare. Astfel, tranzitiile t,
t;, t;sitzsunt LO, L1, L2, si, respectiv, L3-active.

1.3.5 Reversibilitate si starea de pornire

O problema importanta in sistemele de operare reale, precum sistemele de fabricatie, sistemele de con-
trol al proceselor etc., consta in abilitatea acestor sisteme de a-si reveni dintr-a situatie de eroare. Aces-
te sisteme trebuie sa se intoarca din starea care a esuat la stari corecte anterioare. Aceasta cerinta este
strans legata de proprietatile unei retele Petri denumite reversibilitate si stare de pornire. Pentru marca-
julinitial M,, o retea Petri este reversibila daca pentru orice marcaj M din R(M,), M, este accesibil din M.
Starea de pornire este o proprietate mai putin restrictiva, si mult mai practica din acest motiv, decat
proprietatea de reversibilitate a unei retele Petri. O stare M a unei retele Petri este stare de pornire
daca pentru orice marcaj M din R(M,), M, este accesibila din M. Reteaua Petri din Fig. 1.7 este reversibila,
iar reteaua din Fig. 1.8 este nereversibila.

1.4 Metode de analiza

n paragraful anterior au fost definite cateva proprietati ale retelelor Petri care sunt folositoare pentru
analiza sistemelor modelate. Un aspect important care trebuie avut in vedere in timpul analizei consta in
verificarea existentei unei corespondente functionale de unu-la-unu intre modelul retelei Petri si specifi-
catiile originale, de regula, exprimate intr-un mod informal. Conceperea unor modele de retele Petri din
specificatii informale nu este o sarcina usoara, ea necesitdnd o mare experienta in modelare, precum si
cunoasterea tehnicilor de asistenta in construirea modelului. Ca urmare, un model poate diferi foarte
mult de specificatiile initiale, lucru general valabil cand este vorba despre retele Petri mari ale unor sis-
teme complexe. Existenta unei corespondente functionale de unu-la-unu intre specificatiile initiale si
reprezentarea in retea Petri a sistemului permite proiectarea rezultatelor analizei, obtinute pe model,
asupra descrierii initiale. Acest lucru permite obtinerea unui feedback pentru clienti pe baza caruia, in
multe situatii, clientii isi clarifica propria perceptie despre sistem.
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Un alt aspect important care trebuie urmarit in timpul analizei este respectarea in totalitate a specificati-
ilor. De cele mai multe ori, aceste specificatii definesc comportamentul functional extern al sistemului,
exprimat uzual prin relationarile de tip intrare/iesire. Intrarile sunt generate de mediul inconjurator sis-
temului, iar iesirile reprezinta raspunsurile sistemului la aceste intrari. Daca anumite intrari, generate de
catre mediu asupra sistemului, nu sunt incluse n specificatii, atunci sistemul nu va fi capabil sa raspunda
la aceste intrari in mod corespunzator atunci cand ele vor aparea pe parcursul operarii normale. Necesi-
tatea ca specificatiile sa fie complete este cu atat mai importanta cu cat sistemul este mai critic, cand
specificatii incomplete pot duce la aparitia unor evenimente catastrofice. Spre exemplu, aparitia unei
stari neanticipate Tn operarea unui reactor nuclear poate duce la imposibilitatea rezolvarii ei de catre
sistemul de control, fapt deosebit de grav pentru siguranta intregii zone.

Consistenta specificatiilor initiale este o alta problema care trebuie luata in consideratie in timpul anali-
zei. Inconsistente apar atunci cand pentru o combinatie permisa de intrari specificatiile permit doua sau
mai multe combinatii permise ale iesirilor. Acest lucru se datoreaza, in general, unei perceptii vagi, in-
complete si deseori incorecte a functionalitétii sistemului. in continuare vor fi prezentate doud metode
fundamentale de analiza. Una se bazeaza pe arborele de accesibilitate si cealalta pe reprezentarea ma-
triceala a retelei. Pe langa aceste metode mai exista si altele, destinate analizei unei retele Petri, care
permit o transformare sistematica a retelei prin reducerea numarului de locuri si tranzitii, dar cu pastra-
rea unor proprietati precum limitabilitatea, conservabilitatea, nivelul de activare etc., pe principiul ca
retelele mai mici sunt mult mai usor de utilizat.

1.4.1 Arborele de acoperire

Aceasta metoda se bazeaza pe enumerarea tuturor marcajelor posibile accesibile din marcajul initial M,.
Pornind de la marcajul initial M,, se poate construi setul de accesibilitate prin executia tuturor tranzitii-
lor posibile activate in toate marcajele posibile accesibile din marcajul initial. in arborele de acoperire,
fiecare nod este etichetat cu un marcaj si fiecare arc cu tranzitiile necesare. Nodul radacina este etiche-
tat cu marcajul initial M,. Setul de accesibilitate devine nelimitat din doua motive: existenta unor marca-
je duplicate sau reteaua in sine este nelimitata. Pentru a preveni un arbore de acoperire sa devina foarte
mare, trebuie parcursi doi pasi pe parcursul construirii arborelui. Primul pas presupune eliminarea mar-
cajelor duplicate: daca pe calea dintre un marcaj initial M, si un marcaj curent M apare un marcaj M’
identic cu marcajul M, atunci marcajul M, fiind duplicat, devine nod terminal. Aparitia unui marcaj ter-
minal implica faptul ca toate marcajele posibile a fi accesate din M au fost deja adaugate arborelui.

n ceea ce priveste retelele nelimitate, pentru a pastra arborele finit, s-a introdus simbolul w, care este
interpretat drept infinit. Astfel, pentru un intreg n, w + n = w, w - n = w, n < w. In acest caz, dacd pe calea
de la marcajul initial M, catre un marcaj curent M apare un marcaj M'ale carui intrari sunt mai mici sau
egale cu intrarile corespondente din marcajul M, atunci intrarile lui M, care sunt strict mai mari decat
intrérile corespondente din M’, trebuie inlocuite cu simbolul w. Tn anumite c&i, existenta marcajelor cu
intrarile corespondente egale sau mai mari (pe masura ce se departeaza de nodul radacina) indica faptul
ca secventele de executie care transforma M'la M pot fi repetate la infinit. De fiecare data cand aceasta
secventa este repetatd, numarul de jetoane din locurile etichetate cu simbolul w va creste.

Arborele de acoperire este construit conform cu urmatorul algoritm:
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1) Marcajul initial M, este radacina arborelui si se eticheteaza cu ,,nou”.
2) Atat timp cat existd marcaje ,noi”realizeaza urmatoarele:
3) Selecteaza un ,nou” marcaj M
a. Dacd M este identic cu alt marcaj din arbore, se eticheteaza M ca ,,vechi” si se trece la
un alt marcaj,,nou”.
b. Daca nicio tranzitie nu se activeaza in M, se eticheteaza M ca ,terminal”.
4) Pentru orice tranzitie t activata in marcajul M realizeaza:
a. Obtine marcajul M'care rezulta din executia lui t in M.
b. Daca pe calea de la rddacina la M exista un marcaj M" astfel incat M'(p) = M"(p) pentru
fiecare loc p, si M' = M", atunci inlocuieste M'(p) cu w pentru fiecare p, atata vreme cat
M'(p) > M"(p).
c. Introduce M'ca nod, traseaza un arc de la M la M’ etichetat t si eticheteaza M'ca ,nou”.

Urmatorul exemplu va ilustra aceasta metoda. Se considera reteaua din Fig. 1.12 si arborele ei de acope-
rire din Fig. 1.13. Dat fiind marcajul initial, nodul radacina este M, = (l,O,l,O)T. n acest marcaj, tranzitia
t; este activata.

(1‘ 0‘ 11 O)T
13
y
(1:0.0,)F
©
\
(Lo, 1,07
V \3
(1,0,0,0)T (1, ,0, 1T
2
Fig. 1.12 Model de retea Petri (L. o, 1,0) T

Fig. 1.13 Arborele de acoperire pentru modelul de retea Petri
din Fig. 1.12

Cand t; este executatd, se obtine un nou marcaj: M; = (1,0,0,1)T. Aceste este un marcaj ,nou” in care
tranzitia t, este activata. Executia lui t, din M, va determina obtinerea lui M, = (1,1,1,O)T. Deoarece M,=
(1,1,1,0)"> M, = (1,0,1,0)", a doua component trebuie inlocuita cu simbolul w. Aceasta reflects faptul ca
executia secventei tst, poate fi repetatd de un numar arbitrar de ori. In marcajul M, = (1,w,1,0)" sunt
activate dou3 tranzitii: tranzitia t; si tranzitia t; . Executia lui t; va determina marcajul M; = (1,w,0,0)’,

care este un nod ,terminal”. Executia tranzitiei t; va determina un marcaj ,nou” M, = (1,w,0,1)’, care
activeaza tranzitia t,. Executia lui t, din M, va duce la un nod ,vechi’: Ms = (1,w,1,0) care este identic cu

M.
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Folosind arborele de acoperire se pot studia cateva proprietati ale retelei Petri. Spre exemplu, daca un
nod din arbore contine simbolul w, atunci reteaua este nelimitata, dat fiind faptul ca simbolul w poate
deveni oricat de mare. Altfel (adica nu apare simbolul w), reteaua este legata. Daca fiecare nod al arbo-
relui contine doar valori de 0 si 1, atunci reteaua este sigura. O tranzitie este moarta daca nu apare ca o
eticheta de arc in arbore. Daca un marcaj M este accesibil din marcajul M,, atunci exista un nod M’ astfel
incat M < M'". Cu toate acestea, deoarece simbolul w poate fi oricat de mare, anumite probleme, precum
acoperirea sau nivelul de activare, nu pot fi rezolvate doar prin studiul arborelui de acoperire. Pentru o
retea Petri limitatd, arborele de acoperire contine, ca noduri, toate marcajele posibile accesibile din
marcajul initial M,. Tn acest caz, arborele de acoperire se numeste arbore de accesibilitate si orice pro-
blema de analiza poate fi rezolvata prin simpla lui inspectie.

1.4.2 Matricea de incidenta si ecuatia de stare

O metoda alternativa de reprezentare si analiza a retelelor Petri se bazeaza pe ecuatii matriciale, folosite
pentru reprezentarea comportamentului dinamic al retelelor Petri. Metoda presupune construirea ma-
tricei de incidenta care defineste toate interconexiunile posibile dintre locuri si tranzitii. Matricea de
incidenta a unei retele Petri pure este o matrice A cu dimensiunile n x m intregi, unde n este numarul de
tranzitii si m este numarul de locuri. Intrarile in matricea de incidenta sunt definite astfel:

+ —

Qij = Qij — Ay

unde: a;;- este egal cu numdrul de arce care conecteaza tranzitia t; cu locurile sale de iesire p;
+
(af; = 0(p, t1))

a;; este egal cu numdrul de arce care conecteaza tranzitia ¢; cu locurile sale de intrare p;
(a;; = 1(pj, t:))

Cand tranzitia t; se executa, al?;- reprezinta numarul de jetoane depozitate in locurile sale de iesire p;, a;;
reprezintd numadrul de jetoane inldturate din locurile sale de intrare pj, iar a;; reprezinta modificarea

numarului de jetoane in locul p;. Astfel, se spune ca tranzitia t; este activata in marcajul M daca
a; < M(pj),i=1,2,..m

Pentru retelele Petri cu bucle, a;; = 0 pentru un loc p; si o tranzitie t; care apartin unei bucle. Din acest
motiv, pentru a avea siguranta ca matricea de incidenta reflecta structura retelei Petri, se presupune ca
reteaua este pura sau este facuta pura prin introducerea de locuri aditionale (Fig. 1.5). Ecuatia de stare
pentru o retea Petri reprezinta modificarea din distributia jetoanelor pe locuri (marcaje) ca rezultat al
executarii tranzitiilor. Aceasta ecuatie este definita astfel:

Mk = Mk—l +ATuk,k = 1,2,...

M este un vector coloana cu dimensiunea m x 1 reprezentand un marcaj M, accesibil imediat din marca-
jul My.; dupa executia tranzitiei t;. Vectorul k de executie, uy, este un vector coloana de dimensiunenx 1,
care are toate intrarile diferite de zero. Valoarea 1 in pozitia i reprezinta executia tranzitiei t; in executia
k a secventei de executii a retelei, pornind de la marcajul initial M,. Aceasta intrare corespunde cu linia i
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a matricei de incidenta A, care reprezinta o modificare in marcaj ca urmare a executiei tranzitiei t;. Ecua-
tia matriceald este folositoare in studiul problemei de accesibilitate.

Doua concepte asociate cu matricea de incidentd sunt folositoare in studiul proprietatilor modelelor cu
retele Petri: invariantul T si invariantul P.

O solutie intreagd x a ecuatiei ATx = 0 este denumita invariant T. Intrarile diferite de zero intr-un inva-
riant T reprezinta numarul executiilor tranzitiilor corespunzatoare care apartin unei secvente de execu-
tie ce transforma marcajul M, pana se ajunge din nou in M, Desi un invariant T contine tranzitiile cu-
prinse in secventa de executii care transforma marcajul My in My, precum si numarul de ori in care aces-
te tranzitii apar in secventa, nu specifica ordinea de executie a tranzitiilor.

O solutie intreagd y a ecuatiei Ay = 0 este denumita invariant P. Acesta poate fi explicat, in mod intuitiv,
astfel: intrarile deferite de zero reprezinta ponderile asociate locurilor corespunzatoare astfel incat su-
ma ponderatd a jetoanelor din aceste locuri sa fie constanta pentru toate marcajele accesibile din mar-
cajul initial.

Subsetul de locuri (tranzitii) care corespund intrarilor diferite de zero din invariantul P (invariantul T)
este denumit suport pentru invariant si este notat ||x|[(||y]D.

Mo=(100100110)T
‘V \14\
M =(010100110)T M2=(100010110) T
e W
M¢=(001100001)T M3=(010010110)T
131 \ l(z

Mg=(100100101T Ms=(001010001)T

t,l \ 1(,
M.:(OIOIOOIOUT Mr=(100010101)T
Mo= (0100101017  Mp=(100001010)T
W

M;;=(010001010)T

Mo
-
M,
Fig. 1.14 Arborele de acoperire al retelei Petri din Fig. 1.6 Fig. 1.15 Graful de accesibilitate al retelei Petri din Fig. 1.6

1.4.3 Un exemplu

n aceastd sectiune se va demonstra modul in care arborele de acoperire si tehnicile bazate pe invarianti
pot fi folosite pentru a analiza un model de retea Petri, pe baza exemplului din Fig. 1.6 privind un sistem
multirobot. Presupunand ca b = 1, arborele de acoperire, in acest caz un arbore de accesibilitate, este
prezentat in Fig. 1.14, iar matricea de incidenta n Fig. 1.15.
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Pr P2 P3 P4 Ps Ps P7 Pg Po
t -1 1 0 0 0 0 0 0 O]
b [0-1 1 0 0 0 -1 -1 1
3 /1 0-1 0 0 0 1 0 0
410 0 0-1 1 0 0 0 0
ts10 0 0 0 -1 1 -1 1 -1
0 0 0 1 0-1 1 0 0]

Fig. 1.16 Matricea de incidentd a retelei Petri pentru celula de asamblare cu multirobot

Invariantii P obtinuti pentru aceasta retea sunt:

y,=(111000000)7
y,=(000111000)7
y;=(00100 1100)7
y,=(000000011)7

Urmatorii sunt invariantii suport corespunzatori:

lly1ll = {p1, P2, p3}

ly21l = {ps, Ps, P6}

llysll = {ps, v, v7}
ly4ll = {ps, po}

Limitabilitate si sigurantd: Reteaua Petri din Fig. 1.6 este limitata. Acest lucru este evident din arborele
de accesibilitate: nici un marcaj accesibil din marcajul initial M, nu contine simbolul w. in plus, deoarece,
pentru toate marcajele, nicio intrare nu este mai mare decat unu, reteaua este sigura. Aceste proprietati
pot fi foarte usor determinate folosind invariantii P. Deoarece fiecare loc din retea apartine unui invari-
ant suport iar reteaua porneste de la un marcaj initial limitat, intreaga retea este limitata. in plus, deoa-
rece numarul de jetoane din fiecare invariant suport din marcajul initial este unu, reteaua este sigura.
Din proprietatea de limitabilitate a modelului de retea Petri pot fi deduse doua proprietati privind ope-
rarea sistemului real. Buffer-ul nu poate fi supraincarcat, deci nu exista nicio probabilitate ca R1 va acce-
sa zona buffer-ului cand acesta este plin. De asemenea, buffer-ul nu poate fi supradescarcat, deci nu
existd nicio probabilitate ca R2 va accesa zona buffer-ului cand acesta este gol. Folosind arborele de
accesibilitate, aceste proprietati decurg din siguranta retelei. Intrarile in fiecare marcaj, care reprezinta
numdrul de jetoane in locurile pg si py sunt fie zero, fie unu. Folosind invarianti: invariantul suport ||y, ||
contine locurile ps si ps. Din moment ce continutul de jetoane in [|y.|| in marcajul initial este unu,la un
moment dat va fi doar un jeton fie in pg, fie in po. Din acest motiv nu va fi nici supraincarcare, nici
subdescarcare a buffer-ului.

Conservativitatea: Reteaua Petri din Fig. 1.6 este conservativa. Din graficul de accesibilitate, se poate
observa cd reteaua este conservativa raportat la vectorul w =[1,1,2,1,1,2,1,1,1]. Suma ponderata a je-
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toanelor ramane aceeasi pentru fiecare marcaj accesibil din marcajul initial si este egala cu patru. Folo-
sind invarianti: continutul de jetoane in fiecare invariant suport din marcajul initial este unu. Invariantii
suport |[y, |, 1y21l, si llys]l sunt mutual exclusivi. Invariantii suport ||y, || si [|ys]| contin locul p; ca ele-
ment comun. Invariantii suport ||y, || si ||ys]| contin locul ps ca element comun. Astfel, ponderea locuri-
lor ps si ps ar trebui sa fie doi pentru ca reteaua sa fie conservativa. Implicatia acestei proprietati este ca
numarul de brate robotizate care opereaza in sistemul de asamblare este doi si nu se poate modifica. De
asemenea, spatiul din buffer este unu si nu se poate modifica

Nivel de activare: Reteaua Petri din Fig. 1.6 este vie, toate tranzitiile fiind activate. Fig. 1.15 prezinta un
graf de accesibilitate al retelei Petri din Fig. 1.6. Acesta este un graf directionat, format dintr-un set de
noduri si un set de arce directionate. Setul de noduri prezinta toate nodurile distincte din arborele de
accesibilitate, iar setul de arce directionate, unde fiecare arc este etichetat cu cate o tranzitie, reprezinta
toate tranzitiile posibile intre nodurile din arborele de accesibilitate.

La simpla inspectie, reteaua este L4-activa, deoarece pentru orice marcaj accesibil din marcajul M,, este
posibila executia oricarei tranzitii prin parcurgerea unei anumite secvente de executie. Invariantii pot fi
folositi pentru a demonstra ,,manual” ca reteaua este vie. Cu toate acestea, pentru o retea de aceasta
dimensiune, acest lucru ar fi laborios. Deoarece reteaua este vie, sistemul nu poate ajunge intr-o stare in
care nicio operatie sa nu fie posibila.

Reversibilitatea: Reteaua Petri din Fig. 1.6 este reversibila. Tot prin inspectie, se poate constata, pe baza
grafului de accesibilitate, ca M, este accesibil din orice marcaj M € R(Mo).

1.5 Retele Petri: concluzii

Dezvoltarea retelelor Petri a fost motivata de nevoia de a modela sistemele industriale. Retelele Petri
ordinare nu sunt totdeauna suficiente pentru reprezentarea si analiza sistemelor industriale complexe,
fapt care a dus la dezvoltarea unor noi clase de retele. in retele ordinare, jetoanele nu au identitate, fapt
care ridica probleme in modelarea unor sisteme precum cele de comunicare sau de fabricatie, ce necesi-
ta resurse fizice sau mesaje cu identitate (daca sunt reprezentate prin jetoane). Fara aceasta identitate
este imposibil de urmarit cursul diferitelor resurse sau mesaje in sistem. O solutie potentiala consta in
constructia unui model intr-o asa maniera incat fluxul fiecarui mesaj sa fie asociat cu o subretea dedicata.
Cum resursele si mesajele partajeaza, in multe cazuri, acelasi sistem, toate aceste subretele sunt identi-
ce, doar ca aceastda metoda creste complexitatea grafica a modelului. Pentru a rezolva aceste probleme
au fost propuse retele Petri care permit jetoanelor sa aiba identitate distincta. Aceste retele, denumite
retele Petri de nivel ridicat, includ retele cu tranzitia predicatelor, retele colorate si retele cu jetoane
individuale.

n retelele Petri de nivel ridicat, un jeton poate fi un obiect compus care transportd date. Aceste date
pot avea complexitate arbitrara, implicand numere intregi, numere reale, siruri de caractere, inregistrari,
liste etc. Toate tipurile de retele Petri au aceeasi putere descriptiva, dar retelele de nivel ridicat asigura
facilitati de structurare mult mai bune. Retelele colorate si cele cu tranzitia predicatelor sunt aproape
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identice in ceea ce priveste descrierea si simularea. Cu toate acestea, exista diferente considerabile in
ceea ce priveste analiza formala. Retelele Petri colorate sunt utilizate in diverse domenii, incluzand pro-
tocoale de comunicare, sisteme de productie etc. O dezvoltare importanta in domeniul retelelor Petri de
nivel ridicat constad in introducerea modelelor orientate pe obiecte. In aceast3 clas3 de retele, jetoanele
sunt considerate instante sau tuplete ale instantelor claselor de obiecte definite ca liste de atribute.
Acest tip de retea a fost utilizat pentru a modela si analiza sisteme FMS (Flight Management System),
sarcini de asamblare si sisteme de asamblare.

Nevoia de specificatii calitative ale controlului industrial, precum si nevoia pentru reprezentari ale in-
formatiilor aproximative si incerte au dus la dezvoltare de retele Petri fuzzy. Definirile acestor retele au
fost influentate, de regula, de domeniile diverse de aplicare. Retele Petri fuzzy au fost folosite pentru
reprezentarea cunostintelor si a rationamentului, precum si pentru modelarea sistemului de monitoriza-
re si control al FMS.

Retele Petri ordinare nu sunt suficient de puternice pentru reprezentarea si studiul unor proprietati
importante ale sistemelor concurente, precum eventualitatea (anumite tranzitii trebuie sa fie executate,
in cele din urma) si corectitudine (fairness) (daca o tranzitie devine executabild de un numar infinit de ori,
atunci trebuie sa fie executata de un numar infinit de ori). Pentru a rezolva aceste probleme au fost
create retelele Petri temporale, in care sunt reprezentate constrangerile de timp prin operatori precum
next, hencefort, eventually, until etc. Abilitatea retelelor Petri temporale de a exprima eventualitatea au
facut aceste modele potrivite pentru reprezentarea si studiul comportamentului functional extern al
sistemelor. Aceste functionalitati sunt exprimate prin relationari de intrare/iesire, spre exemplu daca a
fost stabilit un anumit sablon de intrare, atunci, in cele din urma, va fi generat un anumit sablon de iesi-
re.

Desi incercarile de a combina retelele Petri cu alte tehnici, precum retelele neuronale, logica fuzzy etc.
par sa fie in voga, acest tip de retele sunt, totusi, restrictionate doar in cercetare si mediul academic.
Acest lucru rezulta din lipsa unor unelte software ieftine si disponibile pe scara larga pentru dezvoltarea
sistemelor industriale. Acest tip de unelte vor fi necesare pentru a asigura facilitati de lucru cu probleme
din domenii specifice pentru un nivel de pregatire relativ scazut care sa nu necesite cunostinte privind
retelele Petri si metodele lor de analiza. Transformarea modelelor realizate cu retele Petri in cod execu-
tabil va fi, de asemenea, esentialda, permitand prototipizarea rapida a sistemelor dezvoltate direct in
mediul operational

Un alt motiv pentru care retelele Petri sunt folosite mai mult in mediu academic si in institutiile de cer-
cetare consta in dificultatea constructiei modelelor. Aceasta necesita o0 mare experienta, mai ales pentru
sistemele complexe si foarte mari. Nu exista metodologie disponibild, pentru a automatiza in vreun fel
procedeul de constructie, ci modelele sunt concepute intr-o manierd adhoc. in ultima perioada s-au
facut incercari de a sistematiza acest aspect, clasificare, folosind termeni ai ingineriei software, in meto-
de de jos in sus (bottom-up), de sus in jos (top-down) si hibride. Refolosirea retelelor Petri este, de ase-
menea, restrictionata, mai ales de felul in care se concep modelele, pe baza unei documentatii insufici-
ente. Este clar ca, folosirea pe scara larga a retelelor Petri, mai ales in industrie, va trebui sa fie sustinuta
de metode si unelte suport care sa permita o constructie automata sau semiautomata a modelelor pe
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baza specificatiilor de dezvoltare. Solutiile care au incercat sa puna in practica acest deziderat folosesc
pentru constructia automata specificatii exprimate prin reguli de productie, diagrame de fluxuri, logica
temporala, limbaje semi-formale pentru anumite domenii de aplicare etc.
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