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Dans I’article ci-dessous est présentée la possibilité de modélisation de ’activité bancaire par les Réseaux Pétri
Hybrides Temporisés. Le contenu de Iarticle est axé sur une bréve présentation de I’extension des Réseaux Pétri, qui
peuvent étre utilisés a la modélisation, la vérification et a I’évaluation des caractéristiques numériques de performance
de la banque commerciale.

Introducere

Modelarea activitatii unei banci comerciale constd in evaluarea rentabilitatii si a riscului portofoliului
investitional. In scopul modelarii, banca comerciala poate fi privitd ca subsistem al sistemului economic. in
acest mod, parametrii interni pentru sistem sunt externi pentru banca si va trebui sa elaboram un model care
descrie interdependenta dintre parametrii de intrare si de iesire ai subsistemului. Marimea si nivelul incerti-
tudinii parametrilor de iesire ai subsistemului sunt totalmente dependenti de parametrii respectivi de intrare.

In lucrarea de fata prezentim o abordare a modeldrii activitatii unei banci comerciale, care are la punct de
plecare faptul ca functiile aplicatiilor paralele/distribuite se realizeaza prin actiunile unor procese cooperante
de prelucrare a datelor. In acest context, cooperarea presupune capacitatea proceselor de a comunica si core-
larea actiunilor lor in vederea realizarii sarcinilor comune.

Formularea unui model matematic, pentru un sistem real, este deci un aspect crucial si mult mai dificil
decit rezolvarea lui (printr-o metodi exacta sau aproximativi) si interpretarea rezultatelor. In acest sens, una

In prezent, RP au numeroase aplicatii si sunt utilizate in diverse domenii: inginerie, telecomunicatii, mo-
delarea proceselor de afaceri si in Invatamant, deoarece dispun de o reprezentare grafica foarte accesibila, au
o semantica bine definita care permite o analiza formald a comportamentului si a proprietatilor acestora [1,2,8].

Analiza RP marcate se face pe baza comportarii lor dinamice sau pe baza structurii lor [2,11].

In continuare, vom prezenta succint unele extensii de retele Petri care pot fi folosite la modelarea, verifi-
carea si evaluarea caracteristicilor numerice de performanta ale bancilor comerciale.

1. Retele Petri generalizate temporizate

Teoria retelelor Petri autonome trateaza ordinea evenimentelor si, In consecinta, dinamica retelei este con-
siderata ca o succesiune de evenimente (de tranzitii) restransd numai la considerente de logica (o tranzitie se
poate declansa numai daci este validatd). In acest context intrebarea ,.cat timp consumi un eveniment?” nu
se pune. Dar, pentru a raspunde la intrebari privind performantele retelei si ale sistemului modelat cu reteaua
este necesar a lua In consideratie timpul. Duratele se pot asocia cu locatiile §i cu tranzitiile pe urmatoarea cale:

e Durate asociate tranzitiilor: durate care separd inceputul (consumul de jetoane din locatiile premerga-
toare) si finalizarea actiunii (producerea de jetoane destinate locatiilor urmatoare) corespunzatoare
tranzitiilor. Aceste durate au primit numele de timpi de actiune.

e Durate asociate cu locatiile: duratele minime pentru ca jetoanele si devind permanente intr-o locatie,
inainte de a fi capabile a contribui la validarea (i declansarea) unei tranzitii urmatoare. Aceste durate
se numesc timpi de asteptare.

Duratele de declansare a tranzitiilor pot fi utilizate, de pilda, pentru a reprezenta timpul de transfer in cazul
sistemelor bancare (unde tranzitia reprezinta timpul uzual consumat pe o tranzactie). Timpii de asteptare ar
putea reprezenta duratele de transport (in cazul in care o locatie reprezintd o rutd sau un canal prin care
depozitarii unei sume de bani, Tnainte de a-i retrage din cont). Timpii, duratele de asteptare si declansare a
tranzitiilor pot fi constante sau variabile, pot fi deterministe sau aleatorii.
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Din punctul de vedere al puterii de modelare, aceste doua tipuri de temporizari sunt echivalente [2]. In
continuare, noi vom folosi RP temporizate, in care duratele de timp sunt asociate cu tranzitiile, deoarece spe-
cificul proceselor analizate sunt determinate de secvente paralele de evenimente si actiuni concurente.

Modificarea modelului original al RP nu a avut loc doar in sensul simplificarii reprezentarii, foarte utila
in prevenirea exploziei taliei acesteia, ci si in sensul extinderii sale. Extensiile RP corespund unor modele in
care au fost adaugate reguli suplimentare, pentru a permite tratarea unui mai mare numar de aplicatii si modele.
In unele cazuri, acest lucru s-a facut doar prin extinderea sintaxei, fird o abatere semnificativa de la modelele
de calcul de baza - masina Turing. Cele mai semnificative modele ce extind puterea descriptiva a unui model
de calcul de baza (numite si modele neautonome) sunt RP temporizate, RP stochastice, RP continue si RP
hibride [2,8,11].

Vom prezenta aici o varianta de retele Petri generalizate temporizate (RPGT), subiacente RP hibride tem-
porizate [5], care pot fi folosite pentru modelarea si evaluarea riscurilor functionérii bancilor comerciale.

Definitia 1. O retea Petri generalizata temporizatd, abreviat RPGT, este o structurd redata de 11-tuplul:

RPG=<P, T, Pre, Post, Inh, Test, K,, Pri, G, T, M, >,

unde: - P este multimea nevida de locatii, |P| = k;

- T este multimea nevida de tranzitii, |T) = n s1 PNT=;

- Pre, Inh si Test : PxT— u P sunt functii de pondere ale arcelor: Pre este functia de incidentd inainte
(arce directe de intrare la tranzitie), /nh este functia de inhibitie a tranzitiilor prin arce inhibitoare, iar Test
este functia ce descrie eventualele bucle ale unei retele impure, adica Pre(p,t) = Post(p,t). Un test arc este re-
prezentat prin arce intrerupte. Post: TxP— t P este functia de incidenta inapoi (arce directe de iesire din tran-
zitie). Aceste functii pot fi marcaj-dependente, adica ele sunt determinate de multimea multiseturilor £ P ale lui P;

v K,: P — IN U w este o functie de capacitate a locatiilor, implicit ea este considerata nelimitata. /N este
multimea numerelor Intregi nenegative;

v' Pri: T—IN este functia de prioritate a tranzitiilor (implicit se considera nuld);

v G:TxIN'" —{true, false} este o functie de gardd, care pentru orice te 7 determina o functie Boo-
leana g(z , M) in acest marcaj al retelei. Daca functia este g(t , M) = "true’ si ¢t este validatd de marcajul curent
M, atunci aceasta tranzitie rimane validata si eventual ea poate fi declansata, iar daca g(¢ , M) =false’ — ea
nu mai poate fi declansgata, implicit functia g(¢ , M) = "true’;

v M : P>IN, M= [m,...,m,...,m;] cu m;= M(p,) este o functie de marcare a locatiilor, iar M, este mar-
cajul initial al retelei;

v' r: T — IR, este durata de declansare a tranzitiei temporizate validate de marcajul curent. IR, este

multimea numerelor reale nenegative. Tranzitiile 7, € T(M') validate de marcajul curent M, care au fost

selectate pentru a fi declansate, vor schimba acest marcaj dupa o duratd 7, . |

Ponderile unor arce de diferite tipuri ale retelei ce nu sunt mentionate explicit sunt considerate respectiv
ca au valoarea 1. Capacitatea unei locatii se considera implicit nelimitatd. De asemenea, daca prioritatile de
declansare si functiile de garda ale unor tranzitii ¢, nu sunt mentionate explicit, atunci se va considera cd ele
au respectiv urmatoarele valori: Pri(t)) = 0 si g(¢; , M) ="true’.

In cele ce urmeaza vom folosi urmitoarele notatii:

-t ;={pieP: Pre(p;, 1)>0 } si t; ={p: € P, : Post(t;, p;)>0} este, respectiv, multimea de locatii la intrarea

si la iesirea tranzitiei ¢;
*

-t =Api€ P Inh(pit)} st t,={p,€P : Test(p:, ;)} este, respectiv, multimea locatiilor de control prin

arce inhibitoare si test ale tranzitiei ¢ ;
Definitia 2. (Regula de declansare a unei tranzitii validate). O tranzitie t; a RPG este validata de marcajul
curent M, notat ¢ € T(M), daca si numai daca, independent de prioritatea sa, pentru ea este verificatd

urmdtoarea functie Booleand ce determina conditia sa de validare ¢s(?,,M):

ecty, M) =( | A, (m 2Pre(pt))&( A (m; 2Test(p,1))) &

i
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(N, (m; <Inh(p;,t )))&gt, =1 & (A (K,—m,)=Post(p,,e,))

Vpie’t Vp, e
Tranzitia ¢; € T'(M') este declansata dupa durata 7 ;»dacd nu exista o altd tranzitie 7 de o prioritate superioard
Pri(t;) > Pri(t) pentru care sunt verificate, de asemenea, conditiile sale de validare # € T (M) si temporizare.

Declansarea tranzitiei # din marcajul curent M conduce la un nou marcaj M'=M — Pre(e,¢ ;) +Post(et,) ,
unde Pre(e,t j) , Post(e,t j) sunt functii induse de Pre, Post pe P. Faptul declansarii tranzitiei ¢ din mar-
cajul curent M este notat M[¢, > M " [

Notam ca atributele numerice ale retelei pot fi marcaj-dependente.

2. Retele Petri continue temporizate

Retelele Petri continue temporizate au fost introduse de catre H.Alla si R.David in [2,3]. Particularitatile
acestui tip de retele constau in faptul ca marcajul unei locatii este un numar real pozitiv i nu un numar intreg.
Declansarea tranzitiei se efectueaza de catre un flux continuu de fluid. Acest tip de retele permite modelarea
unor sisteme ce nu pot fi modelate prin retele RP discrete si permite obtinerea unui model, apropiat iIn mod
convenabil, cind numarul de marcaje accesibile ale unei retele RP discrete devine prea mare, ceea ce va
constitui o limita a utilizarii retelelor RP pentru modelarea a astfel de procese.

O retea Petri continud temporizata este un model extins de retele RP, in care numarul de jetoane in loca-
tiile sale si functiile de incidentd respective sunt definite ca numere reale.

In continuare, prezentim o extindere de retele Petri continue temporizate (RCT).

Definitia 3. O retea Petri continua 7-temporizata, abreviat RCT, este urmatorul 11-cuplu:

RCT = <P, T, Pre, Post, Inh, Test, K,, Pri, G, V, M, >,

unde definitiile obiectelor P, T, Pre, Post, Inh, Test, Pri, K,, Pri, G, sunt, respectiv, similare celor pentru
retele RP discrete, cu exceptia ca functiile de incidentd Pre, Post, Inh si Test au valori reale;

- V este o aplicatie a multimii de tranzitii T ale retelei RCT in multimea numerelor reale R™ U {oo} .
Viteza V(¢ j) =V, corespunde vitezei maxime de declansare a tranzitiei 7 ;

- M este marcajul initial al acestei retele ce este redat de un vector de numere reale pozitive sau nule,
care, de asemenea, poate fi notat x, = X (0), stiind ca x(7) = (x,(7), -+, x,(7)), n = P| denota marcajul
curent al retelei RCGT la momentul de timp 7 .

O locatie p; avand un marcaj nul poate valida o tranzitie ¢; € p; . Pentru aceasta, este suficient ca locatia
singuré sa fie alimentata de catre o tranzitie ¢, € *p, la intrarea acestei locatii.

Definitia 4. O locatie p, este alimentatd la momentul de timp 7, dacd si numai dacd exista, cel putin, o
tranzitie 7; in *p, care este validata.

O tranzitie #; este validata la un moment de timp 7, daca toate locatiile p,E’t ; satisfac, cel putin, una
din urmatoarele doua conditii: (i) m,(z) > 0; (ii) p,este alimentata.

Spunem ca tranzitia este puternic validata, daca toate locatiile din multimea °# ; satisfac prima conditie.
Ea este slab validata daca nu corespunde acestei primei conditii. ]

Intr-o retea RCT o tranzitie ¢ ;» la care este asociatd o viteza reald de declansare v,(7) > 0, este declansatd

in mod continuu. Marcajul unei locatii p, , la momentul 7 + dz, este dedus din marcajul curent la momentul 7 ,
folosind relatia:

m,(t +dt) = m(7)+ Y. [Post(p,,t,) = Pre(p;,1,)]-v,(r)dz,
=1
de unde obtinem urmatoarea relatie fundamentala:

dM(r) .
—dz' =C-v(1),
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unde C este matricea de incidentd a retelei RCT, iar v(7) este vectorul vitezd de declansare a tranzitiilor res-
pective la momentul 7, adica v(7) = (v,(7),...,v,,(7)).

Din relatia fundamentala este posibil a verifica diferite proprietdti interesante pentru retele RC7. Unele
din ele, astfel ca invariantii locatiilor sau invariantii tranzitiilor, sunt similari celor ai retelelor RP discrete.
Altele, ca, de exemplu, intervalele de functionare si grafurile de evolutie pentru retele RC7, sunt specifice
numai modelului continuu [2,3].

Retelele RCT permit a modela in mod apropiat un sistem cu evenimente discrete. in acelasi timp, ele per-
mit a modela si sisteme cu fluxuri continue de date (scurgerea si/sau, de exemplu, melanjuri de fluide) fara
necesitatea de a le discretiza. Mai mult, ele permit de a modela sisteme, unde marimile parametrilor ce carac-
terizeaza natura acestor fluxuri poate fi foarte eterogena. De exemplu, fluxuri de tranzactii bancare, gestiunea
unui sistem de productie, care va lua in consideratie numarul de piese, cererile respective (numere intregi prin
natura lor) si sume oarecare de bani (numere rationale ce depind de unitatea de masura consideratd). Pon-
derile de numere reale care pot fi asociate la arcele unei retele RCT permit, de exemplu, de a ,,transforma” un
numar de produse realizate intr-o suma de bani incasatd, descrisa de declansarea unei tranzitii continue, a
carei viteza corespunde numarului de articole vandute pe o unitate de timp.

Pentru modelarea anumitor tipuri de sisteme, retelele RCT cu viteze constante de declansare a tranzitiilor
sunt bine adaptate. Totusi, ele pot fi extinse pentru a tine cont de viteze maxime de declansare a tranzitiilor
ce depind de timp si de marcajul curent al retelei, considerand astfel retelele RPT cu automodificare, care
interactioneaza cu mediul Tnconjurator al sistemului modelat cu acest tip de retele.

Retelele RCT sunt bine adaptate pentru modelarea unei functionari permanente cu fluxuri de natura conti-
nue. Insi, intr-un sistem bancar comercial procesele de functionare sunt de natura discret-continue si deseori
pot interveni situatii de disfunctiuni: una sau mai multe resurse oarecare nu sunt disponibile §i atunci viteza
maxima V respectiva devine nuld. Ocurenta acestor evenimente duce la schimbarea brusca a regimului de
functionare a retelei, ceea ce este echivalent cu a avea brusc o alta retea RCT.

Acest tip de situatii poate fi modelat prin retelele RPG hibride generalizate temporizate, abreviat RHGT,
care va contine locatii §i tranzitii continue (numite in continuare C-locatii si C-tranzitii) si locatii si tranzitii
discrete (numite 1n continuare D-locatii si D-tranzitii).

In continuare vom considera o extensie, numita refele Petri hibride temporizate.

3. Retele Petri hibride generalizate temporizate
Pentru a efectua o reprezentare formald a retelei RHGT, vom considera din nou o retea Petri generalizata
discretd, autonoma. Fie tranzitia 7; si locatia p, sunt, respectiv, o tranzitie si o locatie ale acestei retele.

Marcajul locatiei p,, redat de un numdr intreg de jetoane in aceastd locatie, este notat mi. Vom considera, de

asemenea, un model de retea asemanator, Insa constituit astfel, incat multimea locatiilor §i tranzitiilor sunt
separate In doud parti disjuncte: fiecare locatie si fiecare tranzitie poate fi sau discretd, sau continua. Reteaua
astfel obtinuta este numita refea Petri hibridd, unde marcajul locatiilor continue este un numar real, pe cand
marcajul locatiilor discrete este un numar intreg. Dacé toate nodurile retelei sunt discrete, atunci RHGT de-
genereaza intr-o retea Petri discreta RPG temporizata. Insa, daca toate nodurile retelei sunt continue, atunci
RHGT degenereaza intr-o retea RCGT.

Definitia 5. O retea Petri hibrida generalizatd temporizatd marcata, abreviat RHGT, este cvadruplul
RHGT =< RPG, h, M, X, > ce verifica urmatoarele conditii:

1) reteaua RPG este o retea Petri generalizata, in care ansamblul locatiilor P constituie o partitie P = P, U P,
P, NP, =, unde P, este ansamblul D-locatiilor discrete si P, este ansamblul C-locatiilor continue, iar
ansamblul tranzitiilor T constituie o partitie 7 =7, UT., T, T, = , unde T, este ansamblul D-tranzitiilor
discrete si 7 este ansamblul C-tranzitiilor continue. Ansamblul arcelor 4, determinate de functiile de inci-
denta Pre, Inh, Test: PxT — uP si Post:T x P — uP; de asemenea, constituie o partitic 4 =4, U A4,

A, NA, =0, astfel incat A4, = (P, xT)U(TxP) si A =(PxT)U(T.xP);

221



STUDIA UNIVERSITATIS
Revista stiintificd a Universitdtii de Stat din Moldova, 2007, nr.8

2) aplicatia h: PUT — {D, C }, numitd functie hibrida, indica tipul fiecarui nod al retelei, adica daca
el este de tip discret D sau de tip continuu C. In cazul in care p; € P, este o D-locatie, atunci functiile de
incidenta respective Pre(p;,t,) si Post(p;,t,), Inh(p,,t;) si Test(p,,t;), Vi, €T primesc valori intregi

nenegative, iar dacd p; € F, este o C-locatie, atunci V¢, € T, aceste functii vor primi valori reale pozitive;

3) pentru Vh(p,) =D si Vh(t ;) = Cfunctiile de incidentd inainte Pre si de incidentd inapoi Post verifica
relatia Pre (p;,t;) = Post(p;,t,);

4) marcajul curent (M ,X) al retelei este determinat de vectorul numarului de jetoane M = (m,, p, € P,)
in D-locatii si de vectorul marcarii continue X = (x,, p, € P) a C-locatiilor. In starea initiala reteaua are un
marcaj initial (M, X,) .

Fiecarei astfel de retea RHG 1i corespunde o matrice de incidentd -

W =[W, unde W, = Post(p,,t,)— Pre(p;,t,).

A treia conditie din definitie stabileste faptul ca un arc trebuie sa lege o C-tranzitie cu o D-locatie, daca
un arc reciproc existd. Aceasta permite asigurarea faptului cd marcajul D-locatiilor trebuie sd ramana
totdeauna o valoare intreaga, oricare ar fi evolutia marcajelor ce se produc in retea.

Pentru a deosebi in reprezentarea lor grafica D-locatii de C-locatii si D-tranzitii de C-tranzitii si a arcelor
respective, vom folosi reprezentarea grafica din Figura 1 a primitivelor RHGT.

Primitive discrete

o arc normal
locatie I tranzitie ——
’ temporiz. arc test
------------- ——
I tranzitie arc inhibitor
1 . . _—
Jeton imediati

Primitive continue

. arc fluid
locatie

:3:
@ D tranzitie arc inhibitor

continua —_— =0
fluid temporizata test arc

arc set
—_——

Fig.1. Primitivele retelei RHG.

Marcajul unei C-locatii este reprezentat de un numar real, cantitate de fluid, iar marcajul unei D-locatii
este reprezentat, de obicei, prin puncte negre, numite jetoane.

In continuare, pentru a distinge tranzitiile si locatiile continue de cele discrete, vom nota prin u, €T,
tranzitiile continue, iar prin b, € P — locatiile continue.
Regulile de validare si declansare a tranzifiilor. O tranzitie discretd ¢, € T, (M) este validata de marca-
jul curent M daca este verificata urmatoarea expresie logica (conditia de validare ec, (¢ j) ):
ec,(t;)=( vpi/E\.t/(m[ >Pre(p,t;))& ( vpk/;“t,.(mk < Inh(p,,t,)) & (vp,/e\*zj(ml > Test(p,;,t;)) &
( Vp:\e[;((Kp —m,) 2 Post(p,,t,)) & ( Vb,/e\’t/(xi 2Pre(d,t,) & ( vm/;ﬁj(x,{ < Inh(b;,t,)) &

(Vb,/e\*t (x, 2 Test(b,,1;)) & (vz,:\a'((K” -x,) 2 Post(x,,t;)) & g(t;,M).
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De asemenea, o tranzitie continud u; € T (M) este validatd de marcajul curent M dacé este verificata
urmatoarea expresie logicd (conditia de validare ec,(u,) ):

ecc(uj)z(w’i/e\.u (x, >0)& (V A (m, < Inh(p,,u;)) & (vpl/e\*u‘(m, 2Test(p,,u;))& (ka/6\°ul(Xk <

PrE u;

Inh(by,u; )& (A (x> Test(bu; )& (A (K, =x,)2V; - Post(x,,u;)) & g(t,, M)

O tranzitie validata poate fi declansata. Declansarea unei D-tranzitii 7, constd in a retrage Pre (p;,t j)
jetoane din fiecare locatie p, de intrare la tranzitia 7, si de a adduga Post(p,,?;) jetoane in fiecare locatie
de iesire a acestei tranzitii. Declansarea unei cantitati  a unei C-tranzitii u; retrage " Pre (p;,u j)de fluid
din fiecare locatie b, de intrare la tranzitia u; si adauga r- Post(p;,t;) fluid in fiecare din locatiile b, de
lesire din u; .

O tranzitie discretd ¢, € T), (M) (continud u; € T;. (M) ) validaté va declansa dacé nu exista o altd tran-
zitie t, € T, (M) (u, € T.(M)) validata ce are o prioritate mai mare.

Fie o este o secventa de declansari ale tranzitiilor $i & este vectorul caracteristic asociat la ¢ . Dimen-
siunea vectorului & este egald cu numarul & de tranzitii ale retelei. O componentd o ; a vectorului & repre-
zintd numdrul de declansdri ale tranzitiei #; in secventa de declansari o si acest numar va fi notat N, = N (t_ /.) .

Dacid 1 este o D-tranzitie, atunci N ; este un numar intreg, iar dacd 7, este o C-tranzitie, atunci N ; este un
numar real.

Marcajul accesibil M poate fi determinat din marcajul initial M, prin declansarea secventeio, M [o > M ,
utilizand relatia fundamentala [2]:

M=M+W-o

Relatia fundamentala a unei retele RHG este identica cu relatia fundamentala a unei retele RPG discrete.
Deci, putem prevede ca toate proprietdtile retelelor RG discrete ce revin din aceasta relatie pot fi transpuse si
la retelele RHG. In particular, rezultatele in ce constd invariantele de marcaj si de declansare sunt identice
atat pentru o retea RHG, cét si pentru o retea RPG discreta.

Definitia 6. O retea Petri hibrida generalizata temporizata este cuplul RHGT =< RHG, 6, V >, unde:

— RHG este o retea Petri hibridd marcata, specificatd in conformitate cu definitia 5, Tn care multimea

tranzitiilor discrete T, este partitionatd astfel incat 7, = 7. U T,, T, =T. N T,=J:

v T este multimea tranzitiilor temporizate cu o durati de declansare finita;

v ];) este multimea tranzitiilor imediate cu o durata de declansare nula;

— @ :Tx u P —>IR+ este functia ce determina parametrul de temporizare a declansdrii unei tranzitii discrete

validate te T(M):
— dacd t este o tranzitie temporizatd, atunci@(¢, M) =d(t, M) este durata de declansare a tranzitiei

t € T (M) in marcajul curent M;

— daca t' este 0 tranzitie imediata, atunci @(¢', M) este ponderea acestei tranzitii ce determini probabi-

litatea de declansare a( ! y M)y =0t M)/ 249 (t;,M) a tranzitiei ¢ € T,(M) in marcajul curent M,

1y €Ty (M)

care descrie un selector probabilistic de alegere liberd a tranzitiilor in conflict structural ¢'e “p relativ la

locatia p, astfel incat 0= a(t’,M) <1, Za(t',M)=1;
(1" e’p)
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V:T.xuP — IR, este functia ce determind viteza maxima de declansare asociatd la o C-tranzitie
continud u, astfel incat nivelul de fluid al locatiei continue x; se va schimba in mod continuu;

— 1 P este multisetul multimii locatiilor P, iar IR" este multimea numerelor reale nenegative. |

Starea unei retele RHGT este definitd de catre marcajul sau. Pentru o retea RHGT temporizata (hibrida
sau nu) marcajul curent M se va descompunein M =M "+ M" ,unde M " si M" sunt, respectiv, marcajul
rezervat $si marcajul nerezervat al retelei. Numai marcajul nerezervat M " este luat in consideratie pentru va-
lidarea tranzitiilor. Mai mult, vitezele de declangare a C-tranzitiilor sunt deduse din acest marcaj nerezervat.
O stare a retelei RHG nu are o duratd, fiindcd marcajul C-locatiilor variaza in mod continuu. Totusi, existd un
interval de timp cand marcajul D-locatiilor si vitezele de declansare a C-tranzitiilor riman constante.

Multimea marcajelor accesibile ale unei retele RHG temporizate este inclusd in multimea de marcaje acce-
sibile ale retelei RHG autonome subiacente acestei retele temporizate. Un marcaj curent M (7) la momentul
de timp 7 este dedus din marcajul initial M(0), folosind relatia fundamentala:

r
M(z) = M©O)+W (G (0)+ [v(w)du),
u=0
unde M (7) este marcajul curent la momentul 7, iar W este matricea sa de incidenta.

In aceasta relatie vectorul caracteristic & (7) reprezinti numarul de declansari ale fiecirei D-tranzitii
(interpretare discreta) intre momentul initial 7, =0 si momentul curent 7. Componentele asociate la
C-tranzitii sunt egale cu zero. Componentele vectorului de viteze v(7) reprezintd vitezele de declansare
instantanee a C-tranzitiilor la momentul 7 . Componentele vectorului v(7) asociate la D-tranzitii sunt egale
cu zero. Aceastd relatie separa evolutia discretd de evolutia continua. Ea reprezinta o traiectorie in spatiul
discret-continuu al retelei Petri hibride temporizate.

Analiza modelelor de retele RHG temporizate ce descriu functionarea unei banci comerciale poate fi
efectuata prin simularea vizuala a acestora folosind simulatorul VHNP tool [7].

Concluzii

Concepute sa modeleze sisteme distribuite, in care concurenta si paralelismul ocupa un loc central, retelele
Petri de diferite extensii au devenit in scurt timp model de referintd la descrierea acestor tipuri de sisteme.
Aplicatiile lor in domenii ingineresti le-au propulsat in centrul atentiei cercetatorilor.

Retelele Petri autonome si extensiile lor prezintd, de asemenea, un mare interes datorita claritatii de repre-
zentare a fluxului controlului intr-un sistem cu activitati interdependente. In acelasi timp, teoria retelelor
Petri permite demonstratii riguroase ale comportarii sistemelor descrise prin acest formalism, cu respectarea
unor proprietati interesante din punctul de vedere al cooperarii proceselor concurente: excluderea mutuala,
sincronizarea etc. Pe baza proprietatilor comportamentale ale retelelor Petri se poate stabili, de exemplu, co-
rectitudinea structurilor de executie corespunzatoare in raport cu respectarea restrictiilor specificate.

Extensiile de retele Petri sunt folosite pentru modelarea, validarea proceselor de functionare si evaluarea
performantelor sistemelor si aplicatiilor paralele/distribuite. indati ce a fost elaborat modelul pentru un sistem
dat, se poate efectua o analiza calitativa a coerentei functiondrii acestui sistem.
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