
STUD I A  UN IVERS I TAT I S  

Revist= [tiin\ific= a Universit=\ii de Stat din Moldova, 2007, nr.8 
 

 218

MODELAREA ACTIVITĂŢII BĂNCII COMERCIALE  

PRIN REŢELE PETRI HIBRIDE TEMPORIZATE 

Igor ENICOV, Emilian GUŢULEAC* 

Catedra Finanţe şi Bănci 
*Universitatea Tehnică a Moldovei 
 
Dans l’article ci-dessous est présentée la possibilité de modélisation de l’activité bancaire par les Réseaux Pétri 

Hybrides Temporisés. Le contenu de l’article est axé sur une brève présentation de l’extension des Réseaux Pétri, qui 
peuvent être utilisés à la modélisation,  la vérification et à l’évaluation des caractéristiques numériques de performance 
de la banque commerciale.   

 
 
Introducere 
Modelarea activităţii unei bănci comerciale constă în evaluarea rentabilităţii şi a riscului portofoliului 

investiţional. În scopul modelării, banca comercială poate fi privită ca subsistem al sistemului economic. În 
acest mod, parametrii interni pentru sistem sunt externi pentru bancă şi va trebui să elaborăm un model care 
descrie interdependenţa dintre parametrii de intrare şi de ieşire ai subsistemului. Mărimea şi nivelul incerti-
tudinii parametrilor de ieşire ai subsistemului sunt totalmente dependenţi de parametrii respectivi de intrare.  

În lucrarea de faţă prezentăm o abordare a modelării activităţii unei bănci comerciale, care are la punct de 
plecare faptul că funcţiile aplicaţiilor paralele/distribuite se realizează prin acţiunile unor procese cooperante 
de prelucrare a datelor. În acest context, cooperarea presupune capacitatea proceselor de a comunica şi core-
larea acţiunilor lor în vederea realizării sarcinilor comune. 

Formularea unui model matematic, pentru un sistem real, este deci un aspect crucial şi mult mai dificil 
decât rezolvarea lui (printr-o metodă exactă sau aproximativă) şi interpretarea rezultatelor. În acest sens, una 
dintre posibilităţi poate fi, considerăm, folosirea reţelelor Petri, abreviat RP [1,9,11]. 

În prezent, RP au numeroase aplicaţii şi sunt utilizate în diverse domenii: inginerie, telecomunicaţii, mo-
delarea proceselor de afaceri şi în învăţământ, deoarece dispun de o reprezentare grafică foarte accesibilă, au 
o semantică bine definită care permite o analiză formală a comportamentului şi a proprietăţilor acestora [1,2,8]. 

Analiza RP marcate se face pe baza comportării lor dinamice sau pe baza structurii lor [2,11].  
În continuare, vom prezenta succint unele extensii de reţele Petri care pot fi folosite la modelarea, verifi-

carea şi evaluarea caracteristicilor numerice de performanţă ale băncilor comerciale. 
1. Reţele Petri generalizate temporizate 
Teoria reţelelor Petri autonome tratează ordinea evenimentelor şi, în consecinţă, dinamica reţelei este con-

siderată ca o succesiune de evenimente (de tranziţii) restrânsă numai la considerente de logică (o tranziţie se 
poate declanşa numai dacă este validată). În acest context întrebarea „cât timp consumă un eveniment?” nu 
se pune. Dar, pentru a răspunde la întrebări privind performanţele reţelei şi ale sistemului modelat cu reţeaua 
este necesar a lua în consideraţie timpul. Duratele se pot asocia cu locaţiile şi cu tranziţiile pe următoarea cale: 

• Durate asociate tranziţiilor: durate care separă începutul (consumul de jetoane din locaţiile premergă-
toare) şi finalizarea acţiunii (producerea de jetoane destinate locaţiilor următoare) corespunzătoare 
tranziţiilor. Aceste durate au primit numele de timpi de acţiune. 

• Durate asociate cu locaţiile: duratele minime pentru ca jetoanele să devină permanente într-o locaţie, 
înainte de a fi capabile a contribui la validarea (şi declanşarea) unei tranziţii următoare. Aceste durate 
se numesc timpi de aşteptare. 

Duratele de declanşare a tranziţiilor pot fi utilizate, de pildă, pentru a reprezenta timpul de transfer în cazul 
sistemelor bancare (unde tranziţia reprezintă timpul uzual consumat pe o tranzacţie). Timpii de aşteptare ar 
putea reprezenta duratele de transport (în cazul în care o locaţie reprezintă o rută sau un canal prin care 
comunică două procese) sau, la fel de bine, timpul minim de acces necesar accesibilităţii (cum ar fi timpul 
depozitării unei sume de bani, înainte de a-i retrage din cont). Timpii, duratele de aşteptare şi declanşare a 
tranziţiilor pot fi constante sau variabile, pot fi deterministe sau aleatorii. 
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Din punctul de vedere al puterii de modelare, aceste două tipuri de temporizări sunt echivalente [2]. În 
continuare, noi vom folosi RP temporizate, în care duratele de timp sunt asociate cu tranziţiile, deoarece spe-
cificul proceselor analizate sunt determinate de secvenţe paralele de evenimente şi acţiuni concurente. 

Modificarea modelului original al RP nu a avut loc doar în sensul simplificării reprezentării, foarte utilă  
în prevenirea exploziei taliei acesteia, ci şi în sensul extinderii sale. Extensiile RP corespund unor modele în 
care au fost adăugate reguli suplimentare, pentru a permite tratarea unui mai mare număr de aplicaţii şi modele. 
În unele cazuri, acest lucru s-a făcut doar prin extinderea sintaxei, fără o abatere semnificativă de la modelele 
de calcul de bază - maşina Turing. Cele mai semnificative modele ce extind puterea descriptivă a unui model 
de calcul de bază (numite şi modele neautonome) sunt RP temporizate, RP stochastice, RP continue şi RP 
hibride [2,8,11]. 

Vom prezenta aici o variantă de reţele Petri generalizate temporizate (RPGT), subiacente RP hibride tem-
porizate [5], care pot fi folosite pentru modelarea şi evaluarea riscurilor funcţionării băncilor comerciale. 

Definiţia 1. O reţea Petri generalizată temporizată, abreviat RPGT, este o structură redată de 11-tuplul: 
RPG=<P, T, Pre, Post, Inh, Test, Kp, Pri, G, τ , M0 >,  

unde: - P este mulţimea nevidă de locaţii, |P| = k; 
     - T este mulţimea nevidă de tranziţii, |T| = n şi P∩T=∅; 
     - Pre, Inh şi Test : P×T→ µ P sunt funcţii de pondere ale arcelor: Pre este funcţia de incidenţă înainte 

(arce directe de intrare la tranziţie), Inh este funcţia de inhibiţie a tranziţiilor prin arce inhibitoare, iar Test 
este funcţia ce descrie eventualele bucle ale unei reţele impure, adică Pre(p,t) = Post(p,t). Un test arc este re-
prezentat prin arce întrerupte. Post: T×P→ µ P este funcţia de incidenţă înapoi (arce directe de ieşire din tran-
ziţie). Aceste funcţii pot fi marcaj-dependente, adică ele sunt determinate de mulţimea multiseturilor µ P ale lui P;  

 Kp : P → IN ∪ ∞ este o funcţie de capacitate a locaţiilor, implicit ea este considerată nelimitată. IN este 
mulţimea numerelor întregi nenegative; 

 Pri : T→ΙN este funcţia de prioritate a tranziţiilor (implicit se consideră nulă); 
 G : T × || PIN  →{true, false} este o funcţie de gardă, care pentru orice t∈Τ determină o funcţie Boo-

leană g(t , M) în acest marcaj al reţelei. Dacă funcţia este g(t , M) = ’true’ şi t este validată de marcajul curent 
M,  atunci această tranziţie rămâne validată şi eventual ea poate fi declanşată, iar dacă g(t , M) = ’false’ – ea 
nu mai poate fi declanşată, implicit funcţia g(t , M) = ’true’; 

 M : P→ΙN , M = [m1,…,mi,…,mk] cu mi = M(pi) este o funcţie de marcare a locaţiilor, iar M0 este mar-
cajul iniţial al reţelei;                 

 +→ IRT:τ  este durata de declanşare a tranziţiei temporizate validate de marcajul curent. +IR  este 
mulţimea numerelor reale nenegative. Tranziţiile )(MTt j ∈  validate de marcajul curent ,M  care au fost 

selectate pentru a fi declanşate, vor schimba acest marcaj după o durată jτ .                                                   ■ 
Ponderile unor arce de diferite tipuri ale reţelei ce nu sunt menţionate explicit sunt considerate respectiv 

că au valoarea 1. Capacitatea unei locaţii se consideră implicit nelimitată. De asemenea, dacă priorităţile de 
declanşare şi funcţiile de gardă ale unor tranziţii tj nu sunt menţionate explicit, atunci se va considera că ele 
au respectiv următoarele valori: Pri(tj) = 0 şi g(tj , M) =’true’. 

În cele ce urmează vom folosi următoarele notaţii: 
- jt• ={pi∈P : Pre(pi , tj)>0 } şi •

jt ={pi ∈Pd : Post(tj, pi)>0} este, respectiv, mulţimea de locaţii la intrarea 
şi la ieşirea tranziţiei tj; 

- jto ={pi∈P : Inh(pi,tj)} şi jt∗ ={pi∈P : Test(pi , tj)} este, respectiv, mulţimea locaţiilor de control prin 
arce inhibitoare şi test ale tranziţiei tj ; 

Definiţia 2. (Regula de declanşare a unei tranziţii validate). O tranziţie tj a RPG este validată de marcajul 
curent M, notat )(MTt ∈ , dacă şi numai dacă, independent de prioritatea sa, pentru ea este verificată 
următoarea funcţie Booleană ce determină condiţia sa de validare :),( Mtcs j  

),( Mtec j  = (
ji tp •∈∀

∧ ( ),(Pr jii tpem ≥ )) & (
ji tp ∗∈∀

∧ ( ),( jii tpTestm ≥ )) & 



STUD I A  UN IVERS I TAT I S  

Revist= [tiin\ific= a Universit=\ii de Stat din Moldova, 2007, nr.8 
 

 220

(
j

o
i tp ∈∀
∧ ( ),( jii tpInhm < ) )&(g(tj, M) = 1) & )),()((( jnnp

ep
epPostmK

jn

≥−∧
•∈∀

 

Tranziţia tj ∈ )(MT este declanşată după durata jτ , dacă nu există o altă tranziţie tk de o prioritate superioară 
Pri(tj) > Pri(tk) pentru care sunt verificate, de asemenea, condiţiile sale de validare tk ∈ )(MT  şi temporizare. 
Declanşarea tranziţiei tk din marcajul curent M conduce la un nou marcaj ),(P),(Pr jj tostteMM •+•−=′ , 

unde ),(Pr jte • , ),(P jtost •  sunt funcţii induse de Pre, Post pe P. Faptul declanşării tranziţiei tj din mar-

cajul curent M este notat MtM j ′>[ .                                                                                                              ■ 
Notăm că atributele numerice ale reţelei pot fi marcaj-dependente. 
2. Reţele Petri continue temporizate  
Reţelele Petri continue temporizate au fost introduse de către H.Alla şi R.David în [2,3]. Particularităţile 

acestui tip de reţele constau în faptul că marcajul unei locaţii este un număr real pozitiv şi nu un număr întreg. 
Declanşarea tranziţiei se efectuează de către un flux continuu de fluid. Acest tip de reţele permite modelarea 
unor sisteme ce nu pot fi modelate prin reţele RP discrete şi permite obţinerea unui model, apropiat în mod 
convenabil, când numărul de marcaje accesibile ale unei reţele RP discrete devine prea mare, ceea ce va 
constitui o limită a utilizării reţelelor RP pentru modelarea a astfel de procese.  

O reţea Petri continuă temporizată este un model extins de reţele RP, în care numărul de jetoane în loca-
ţiile sale şi funcţiile de incidenţă respective sunt definite ca numere reale.  

În continuare, prezentăm o extindere de reţele Petri continue temporizate (RCT).  
Definiţia 3. O reţea Petri continuă T-temporizată, abreviat RCT, este următorul 11-cuplu: 

RCT = <P, T, Pre, Post, Inh, Test, Kp, Pri, G, V, M0 >, 
unde definiţiile obiectelor P, T, Pre, Post, Inh, Test, Pri, Kp, Pri, G, sunt, respectiv, similare celor pentru 
reţele RP discrete, cu excepţia că funcţiile de incidenţă Pre, Post, Inh şi Test au valori reale; 

- V este o aplicaţie a mulţimii de tranziţii T ale reţelei RCT în mulţimea numerelor reale }{∞∪+R . 
Viteza jj VtV =)(  corespunde vitezei maxime de declanşare a tranziţiei jt ; 

- 0M  este marcajul iniţial al acestei reţele ce este redat de un vector de numere reale pozitive sau nule, 
care, de asemenea, poate fi notat )0(0 Xx =

r
, ştiind că ))(,),(()( 1 τττ nxxx L

r
= , || Pn =  denotă marcajul 

curent al reţelei RCGT la momentul de timp τ .  
O locaţie ip  având un marcaj nul poate valida o tranziţie jt ∈ •

ip . Pentru aceasta, este suficient ca locaţia 

singură să fie alimentată de către o tranziţie kt ∈ ip•  la intrarea acestei locaţii. 
Definiţia 4. O locaţie ip  este alimentată la momentul de timp τ , dacă şi numai dacă există, cel puţin, o 

tranziţie jt  în ip•  care este validată.  

O tranziţie jt  este validată la un moment de timp τ , dacă toate locaţiile ji tp •∈  satisfac, cel puţin, una 
din următoarele două condiţii: (i) 0)( >τim ; (ii) ip este alimentată.  

Spunem că tranziţia este puternic validată, dacă toate locaţiile din mulţimea jt•  satisfac prima condiţie. 
Ea este slab validată dacă nu corespunde acestei primei condiţii.                                                                    ■ 

Într-o reţea RCT o tranziţie jt , la care este asociată o viteză reală de declanşare 0)( >τjv , este declanşată 

în mod continuu. Marcajul unei locaţii ip , la momentul ,ττ d+ este dedus din marcajul curent la momentulτ , 
folosind relaţia:  

τττττ dvtpetpPostmdm k

m

k
kikiii )()],(Pr),([)()(

1
⋅−+=+ ∑

=

, 

de unde obţinem următoarea relaţie fundamentală:  

)()( τ
τ
τ vC

d
dM

⋅= , 
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unde C este matricea de incidenţă a reţelei RCT, iar )(τv  este vectorul viteză de declanşare a tranziţiilor res-
pective la momentul τ , adică ))(),...,(()( 1 τττ mvvv = . 

Din relaţia fundamentală este posibil a verifica diferite proprietăţi interesante pentru reţele RCT. Unele 
din ele, astfel ca invarianţii locaţiilor sau invarianţii tranziţiilor, sunt similari celor ai reţelelor RP discrete. 
Altele, ca, de exemplu, intervalele de funcţionare şi grafurile de evoluţie pentru reţele RCT, sunt specifice 
numai modelului continuu [2,3].  

Reţelele RCT permit a modela în mod apropiat un sistem cu evenimente discrete. În acelaşi timp, ele per-
mit a modela şi sisteme cu fluxuri continue de date (scurgerea şi/sau, de exemplu, melanjuri de fluide) fără 
necesitatea de a le discretiza. Mai mult, ele permit de a modela sisteme, unde mărimile parametrilor ce carac-
terizează natura acestor fluxuri poate fi foarte eterogenă. De exemplu, fluxuri de tranzacţii bancare, gestiunea 
unui sistem de producţie, care va lua în consideraţie numărul de piese, cererile respective (numere întregi prin 
natura lor) şi sume oarecare de bani (numere raţionale ce depind de unitatea de măsură considerată). Pon-
derile de numere reale care pot fi asociate la arcele unei reţele RCT permit, de exemplu, de a „transforma” un 
număr de produse realizate într-o sumă de bani încasată, descrisă de declanşarea unei tranziţii continue, a 
cărei viteză corespunde numărului de articole vândute pe o unitate de timp. 

Pentru modelarea anumitor tipuri de sisteme, reţelele RCT cu viteze constante de declanşare a tranziţiilor 
sunt bine adaptate. Totuşi, ele pot fi extinse pentru a ţine cont de viteze maxime de declanşare a tranziţiilor 
ce depind de timp şi de marcajul curent al reţelei, considerând astfel reţelele RPT cu automodificare, care 
interacţionează cu mediul înconjurător al sistemului modelat cu acest tip de reţele.  

Reţelele RCT sunt bine adaptate pentru modelarea unei funcţionări permanente cu fluxuri de natură conti-
nue. Însă, într-un sistem bancar comercial procesele de funcţionare sunt de natură discret-continue şi deseori 
pot interveni situaţii de disfuncţiuni: una sau mai multe resurse oarecare nu sunt disponibile şi atunci viteza 
maximă V respectivă devine nulă. Ocurenţa acestor evenimente duce la schimbarea bruscă a regimului de 
funcţionare a reţelei, ceea ce este echivalent cu a avea brusc o altă reţea RCT.  

Acest tip de situaţii poate fi modelat prin reţelele RPG hibride generalizate temporizate, abreviat RHGT, 
care va conţine locaţii şi tranziţii continue (numite în continuare C-locaţii şi C-tranziţii) şi locaţii şi tranziţii 
discrete (numite în continuare D-locaţii şi D-tranziţii). 

În continuare vom considera o extensie, numită reţele Petri hibride temporizate. 
3. Reţele Petri hibride generalizate temporizate 
Pentru a efectua o reprezentare formală a reţelei RHGT, vom considera din nou o reţea Petri generalizată 

discretă, autonomă. Fie tranziţia jt  şi locaţia ip  sunt, respectiv, o tranziţie şi o locaţie ale acestei reţele. 

Marcajul locaţiei ip , redat de un număr întreg de jetoane în această locaţie, este notat mi. Vom considera, de 
asemenea, un model de reţea asemănător, însă constituit astfel, încât mulţimea locaţiilor şi tranziţiilor sunt 
separate în două părţi disjuncte: fiecare locaţie şi fiecare tranziţie poate fi sau discretă, sau continuă. Reţeaua 
astfel obţinută este numită reţea Petri hibridă, unde marcajul locaţiilor continue este un număr real, pe când 
marcajul locaţiilor discrete este un număr întreg. Dacă toate nodurile reţelei sunt discrete, atunci RHGT de-
generează într-o reţea Petri discretă RPG temporizată. Însă, dacă toate nodurile reţelei sunt continue, atunci 
RHGT degenerează într-o reţea RCGT.  

Definiţia 5. O reţea Petri hibridă generalizată temporizată marcată, abreviat RHGT, este cvadruplul 
>=< 00 ,,, xMhRPGRHGT r

 ce verifică următoarele condiţii: 
1) reţeaua RPG este o reţea Petri generalizată, în care ansamblul locaţiilor P constituie o partiţie cd PPP ∪= , 

∅=∩ cd PP , unde dP  este ansamblul D-locaţiilor discrete şi cP  este ansamblul C-locaţiilor continue, iar 
ansamblul tranziţiilor T constituie o partiţie cd TTT ∪= , ∅=∩ cd TT , unde dT este ansamblul D-tranziţiilor 
discrete şi cT este ansamblul C-tranziţiilor continue. Ansamblul arcelor A, determinate de funcţiile de inci-
denţă Pre, Inh, PTPTest µ→×:  şi PPTPost µ→×: ; de asemenea, constituie o partiţie cd AAA ∪= , 

∅=∩ cd AA , astfel încât )()( ddd PTTPA ×∪×=  şi )()( ccccc PTTPA ×∪×= ; 
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2) aplicaţia { }CDTPh ,: →∪ , numită funcţie hibridă, indică tipul fiecărui nod al reţelei, adică dacă  
el este de tip discret D sau de tip continuu C. În cazul în care di Pp ∈  este o D-locaţie, atunci funcţiile de 
incidenţă respective Pre ),( ji tp  şi ),( ji tpPost , ),( ji tpInh  şi ),( ji tpTest , Tt j ∈∀  primesc valori întregi 

nenegative, iar dacă ci Pp ∈  este o C-locaţie, atunci cj Tt ∈∀  aceste funcţii vor primi valori reale pozitive; 

3) pentru Dph i =∀ )(  şi Cth j =∀ )( funcţiile de incidenţă înainte Pre şi de incidenţă înapoi Post verifică 

relaţia Pre ),( ji tp ),( ji tpPost= ; 

4) marcajul curent ),( xM r
 al reţelei este determinat de vectorul numărului de jetoane ),( dii PpmM ∈=  

în D-locaţii şi de vectorul marcării continue ),( ckk Ppxx ∈=
r

 a C-locaţiilor. În starea iniţială reţeaua are un 
marcaj iniţial ),( 00 xM r

.  
Fiecărei astfel de reţea RHG îi corespunde o matrice de incidenţă W: 

mnijWW ×= ][  , unde −= ),( jiij tpPostW  Pre ),( ji tp . 
A treia condiţie din definiţie stabileşte faptul că un arc trebuie să lege o C-tranziţie cu o D-locaţie, dacă 

un arc reciproc există. Aceasta permite asigurarea faptului că marcajul D-locaţiilor trebuie să rămână 
totdeauna o valoare întreagă, oricare ar fi evoluţia marcajelor ce se produc în reţea. 

Pentru a deosebi în reprezentarea lor grafică D-locaţii de C-locaţii şi D-tranziţii de C-tranziţii şi a arcelor 
respective, vom folosi reprezentarea grafică din Figura 1 a primitivelor RHGT.  

 

 
Fig.1. Primitivele reţelei RHG. 

 
Marcajul unei C-locaţii este reprezentat de un număr real, cantitate de fluid, iar marcajul unei D-locaţii 

este reprezentat, de obicei, prin puncte negre, numite jetoane.  
În continuare, pentru a distinge tranziţiile şi locaţiile continue de cele discrete, vom nota prin Ck Tu ∈  

tranziţiile continue, iar prin Ck Pb ∈  – locaţiile continue.  
Regulile de validare şi declanşare a tranziţiilor. O tranziţie discretă )(MTt Dj ∈ este validată de marca-

jul curent M dacă este verificată următoarea expresie logică (condiţia de validare )( jd tec ): 
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De asemenea, o tranziţie continuă )(MTu Cj ∈ este validată de marcajul curent M dacă este verificată 

următoarea expresie logică (condiţia de validare )( jc uec ): 
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),( Mtg j  

O tranziţie validată poate fi declanşată. Declanşarea unei D-tranziţii jt  constă în a retrage Pre ),( ji tp  

jetoane din fiecare locaţie ip  de intrare la tranziţia jt  şi de a adăuga ),( ji tpPost  jetoane în fiecare locaţie 

de ieşire a acestei tranziţii. Declanşarea unei cantităţi r a unei C-tranziţii ju  retrage ⋅r Pre ),( ji up de fluid 

din fiecare locaţie ib  de intrare la tranziţia ju  şi adăugă ),( ji tpPostr ⋅  fluid în fiecare din locaţiile jb  de 

ieşire din ju .  

O tranziţie discretă )(MTt Dj ∈  (continuă )(MTu Cj ∈ ) validată va declanşa dacă nu există o altă tran-

ziţie )(MTt Dk ∈ ( )(MTu Ck ∈ ) validată ce are o prioritate mai mare. 
Fie σ  este o secvenţă de declanşări ale tranziţiilor şi σ  este vectorul caracteristic asociat la σ . Dimen-

siunea vectorului σ  este egală cu numărul k de tranziţii ale reţelei. O componentă jσ  a vectorului σ  repre-

zintă numărul de declanşări ale tranziţiei jt  în secvenţa de declanşări σ şi acest număr va fi notat )( jj tNN = . 

Dacă jt  este o D-tranziţie, atunci jN  este un număr întreg, iar dacă jt  este o C-tranziţie, atunci jN  este un 
număr real. 

Marcajul accesibil M poate fi determinat din marcajul iniţial 0M , prin declanşarea secvenţei ,σ MM >σ[0 , 
utilizând relaţia fundamentală [2]:  

σ⋅+= WMM  
Relaţia fundamentală a unei reţele RHG este identică cu relaţia fundamentală a unei reţele RPG discrete. 

Deci, putem prevede că toate proprietăţile reţelelor RG discrete ce revin din această relaţie pot fi transpuse şi 
la reţelele RHG. În particular, rezultatele în ce constă invariantele de marcaj şi de declanşare sunt identice 
atât pentru o reţea RHG, cât şi pentru o reţea RPG discretă.  

Definiţia 6. O reţea Petri hibridă generalizată temporizată este cuplul >=< VRHGRHGT ,, θ , unde: 
− RHG este o reţea Petri hibridă marcată, specificată în conformitate cu definiţia 5, în care mulţimea 

tranziţiilor discrete DT  este partiţionată astfel încât 0TTTD ∪= τ , ∅=∩= 0TTTD τ : 

 τT este mulţimea tranziţiilor temporizate cu o durată de declanşare finită; 

 0T este mulţimea tranziţiilor imediate cu o durată de declanşare nulă; 
 − θ :T× µ P →IR+ este funcţia ce determină parametrul de temporizare a declanşării unei tranziţii discrete 

validate t∈T(M): 
− dacă  t este o tranziţie temporizată, atunci ),(),( MtdMt =θ este durata de declanşare a tranziţiei 

)(MTt τ∈  în marcajul curent M; 

− dacă t ′ este o tranziţie imediată, atunci ),( Mt′θ este ponderea acestei tranziţii ce determină probabi-

litatea de declanşare a( t ′ , M) = /),( Mtθ ),(
)(0

Mtk
MTtk

∑
∈

θ  a tranziţiei )(0 MTt ∈  în marcajul curent M, 

care descrie un selector probabilistic de alegere liberă a tranziţiilor în conflict structural pt •∈′ relativ la 

locaţia  p, astfel încât 0 ≤  a( t ′ , M) ≤ 1, ),(
)(

Mta
pt

′∑
•∈′

=1; 
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− +→× IRPTV C µ:  este funcţia ce determină viteza maximă de declanşare asociată la o C-tranziţie 
continuă ju , astfel încât nivelul de fluid al locaţiei continue jx  se va schimba în mod continuu;  

− µ P este multisetul mulţimii locaţiilor P, iar IR+ este mulţimea numerelor reale nenegative.                 ■ 
 Starea unei reţele RHGT este definită de către marcajul său. Pentru o reţea RHGT temporizată (hibridă 

sau nu) marcajul curent M se va descompune în nr MMM += , unde rM  şi nM  sunt, respectiv, marcajul 
rezervat şi marcajul nerezervat al reţelei. Numai marcajul nerezervat nM este luat în consideraţie pentru va-
lidarea tranziţiilor. Mai mult, vitezele de declanşare a C-tranziţiilor sunt deduse din acest marcaj nerezervat. 
O stare a reţelei RHG nu are o durată, fiindcă marcajul C-locaţiilor variază în mod continuu. Totuşi, există un 
interval de timp când marcajul D-locaţiilor şi vitezele de declanşare a C-tranziţiilor rămân constante.  

Mulţimea marcajelor accesibile ale unei reţele RHG temporizate este inclusă în mulţimea de marcaje acce-
sibile ale reţelei RHG autonome subiacente acestei reţele temporizate. Un marcaj curent )(τM  la momentul 
de timp τ  este dedus din marcajul iniţial M(0), folosind relaţia fundamentală: 

∫
=

++=
τ

τστ
0

))())(()0()(
u

duuvWMM , 

unde )(τM  este marcajul curent la momentul τ , iar W este matricea sa de incidenţă. 
În această relaţie vectorul caracteristic )(τσ  reprezintă numărul de declanşări ale fiecărei D-tranziţii 

(interpretare discretă) între momentul iniţial 00 =τ  şi momentul curent τ . Componentele asociate la  
C-tranziţii sunt egale cu zero. Componentele vectorului de viteze )(τv  reprezintă vitezele de declanşare 
instantanee a C-tranziţiilor la momentul τ . Componentele vectorului )(τv  asociate la D-tranziţii sunt egale 
cu zero. Această relaţie separă evoluţia discretă de evoluţia continuă. Ea reprezintă o traiectorie în spaţiul 
discret-continuu al reţelei Petri hibride temporizate.  

Analiza modelelor de reţele RHG temporizate ce descriu funcţionarea unei bănci comerciale poate fi 
efectuată prin simularea vizuală a acestora folosind simulatorul VHNP tool [7]. 

Concluzii 
Concepute să modeleze sisteme distribuite, în care concurenţa şi paralelismul ocupă un loc central, reţelele 

Petri de diferite extensii au devenit în scurt timp model de referinţă la descrierea acestor tipuri de sisteme. 
Aplicaţiile lor în domenii inginereşti le-au propulsat în centrul atenţiei cercetătorilor.  

Reţelele Petri autonome şi extensiile lor prezintă, de asemenea, un mare interes datorită clarităţii de repre-
zentare a fluxului controlului într-un sistem cu activităţi interdependente. În acelaşi timp, teoria reţelelor 
Petri permite demonstraţii riguroase ale comportării sistemelor descrise prin acest formalism, cu respectarea 
unor proprietăţi interesante din punctul de vedere al cooperării proceselor concurente: excluderea mutuală, 
sincronizarea etc. Pe baza proprietăţilor comportamentale ale reţelelor Petri se poate stabili, de exemplu, co-
rectitudinea structurilor de execuţie corespunzătoare în raport cu respectarea restricţiilor specificate.  

Extensiile de reţele Petri sunt folosite pentru modelarea, validarea proceselor de funcţionare şi evaluarea 
performanţelor sistemelor şi aplicaţiilor paralele/distribuite. Îndată ce a fost elaborat modelul pentru un sistem 
dat, se poate efectua o analiză calitativă a coerenţei funcţionării acestui sistem.  
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