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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono ogóln  charakterystyk  najistotniejszych własno ci hierarchicznych 

sieci Petriego HPN w kontek cie mo liwo ci ich modelowania z wykorzystaniem konstrukcji 

charakterystycznych dla interpretowanych sieci płaskich. 

1. WPROWADZENIE

Wprowadzenie hierarchii do sieci Petriego, umo liwiło uproszczenie projektowania nie tylko 

na poziomie zapisu modelu, ale równie  jego analizy. Znanych jest wiele rozszerze  sieci 

wspieraj cych hierarchi : HCPN (Hierarchical Coloured PN) [8], OOPN (Object Oriented 

PN) [4], HOONets (Hierarchical Object-Oriented PN) [7], THORN (Timed Hierarchical 

Object-Related Nets) [10], MacroNets [5], PetriCharts [6], GrafChart (hierarchiczne 

rozszerzenie modelu Grafcet [3]). Ze wzgl du na przydatno  do opisywania systemów 

sterowania cyfrowego na uwag  zasługuj  HCPN, MacroNets oraz PetriCharts. Hierarchia 

jest w nich wprowadzana na ró ne sposoby. W sieciach HCPN oraz Macronets osi gana jest 

przez zwykłe podstawienie pewnego fragmentu sieci w miejsce makromiejsca lub 

makrotranzycji (hierarchia strukturalna), natomiast w sieciach PetriCharts zauwa y  mo na

elementy hierarchii behawioralnej, w której pewna podsie  jest aktywowana w momencie 

oznaczenia zwi zanego z ni  makrow zła. Prezentowane modele niestety nie uwzgl dniaj

opisu zale no ci czasowych oraz bardzo wa nej (z praktycznego punktu widzenia) własno ci 

- historii makrostanów. 

Wobec powy szego zdefiniowano takie rozszerzenie sieci Petriego, które przy zachowaniu 

spójno ci semantycznej na najni szym poziomie abstrakcji z sieciami interpretowanych, 

uwzgl dnia w szerszym stopniu takie elementy opisu jak hierarchia, zale no ci czasowe, 

historia czy wywłaszczenie makromiejsca. W artykule niniejszym przedstawione zostan

najwa niejsze konstrukcje sieci hierarchicznych HPN, w kontek cie ich realizacji z 

wykorzystaniem interpretowanych sieci płaskich. Problem równowa no ci zachowawczej obu 

modeli jest o tyle istotny, i  z jednej strony pokazuje korzy ci z zastosowania modelu HPN do 

opisywania zło onych systemów, a z drugiej strony pozwala podj  próby prowadzenia 

analizy formalnej tych sieci z wykorzystaniem metod opracowanych dla sieci płaskich. 
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2. HIERARCHICZNA SIE PETRIEGO

Interpretowan  hierarchiczn  sieci  Petriego HPN nazywamy n-tk :

 HPN = {P, T, F, S, , , , , , , } (1) 

gdzie: P – jest sko czonym niepustym zbiorem miejsc; T – jest sko czonym niepustym 

zbiorem tranzycji; F – jest sko czonym niepustym zbiorem łuków; S – jest sko czonym 

niepustym zbiorem zmiennych;;  – jest dyskretn  skal  czasu; χ: P→2N jest funkcj

hierarchii, okre laj c  zbiór bezpo rednich podw złów okre lonego miejsca sieci; ψ:

P→{true,false} jest dwuwarto ciow  funkcj  historii; λ: N → (S∪E) jest funkcj

etykietuj c , przypisuj c  do w złów wyra enia budowane z elementów zbiorów S i E, oraz 

wskazanych operatorów; α:P→{true,false} jest funkcj  znakowania pocz tkowego; 

ε: P → {true,false} jest funkcj  znakowania ko cowego; τ: N →  jest funkcj  czasu, 

przypisuj c  liczb  z dyskretnej skali czasu do zbioru miejsc P. 

3. RÓWNOWA NO  PŁASKICH I HIERARCHICZNYCH SIECI PETRIEGO

Wprowadzenie tylu cech do modelu sieci Petriego mo e spowodowa  wra enie, i  ich 

weryfikacja formalna jest niezwykle trudna, a nawet wr cz niemo liwa. W punkcie 

niniejszym zostanie pokazane, e wszystkie wprowadzone elementy opisu, a wi c: łuki 

zezwalaj ce i zabraniaj ce, parametry dynamiczne, hierarchia, historia, oraz wywłaszczenie – 

mo na przedstawi  z wykorzystaniem tylko i wył cznie elementów opisu interpretowanych 

sieci płaskich (to znaczy tak, aby były one równowa ne pod wzgl dem funkcjonalnym). Jest 

to istotne, ze wzgl du na mo liwo  wykorzystania narz dzi umo liwiaj cych formaln

analiz  płaskich sieci Petriego (np. DesignCPN) do analizy sieci hierarchicznych. 

3.1. Łuki zezwalaj ce i zabraniaj ce

Łuki zezwalaj ce mo na w prosty sposób zast pi  sygnałami wewn trznymi. W tym celu 

nale y wszystkie miejsca, z których bior  pocz tek łuki zezwalaj ce zaetykietowa  nazwami 

sygnałów wewn trznych, przy czym dla ka dego miejsca przypisuje si  tylko jeden sygnał 

wewn trzny niezale nie od liczby łuków z niego wychodz cych; oraz ka de takie miejsce 

etykietowane jest inn  nazw  sygnału wewn trznego. Nast pnie tranzycj , do której łuk 

dochodzi etykietuje si  nazw  sygnału wewn trznego, takiego jak przy odpowiednim miejscu 

zezwalaj cym, przy czym: etykieta ta stanowi warunek tranyzcji nało ony poprzez operator 

iloczynu logicznego na warunek istniej cy (rys. 1). Łuki zabraniaj ce mo na równie  zast pi

sygnałami wewn trznymi. Procedura zamiany jest bardzo podobna, z tym, e tranzycj , do 

której łuk dochodzi, etykietuje si  negacj  sygnału wewn trznego, takiego jak przy 

odpowiednim miejscu zabraniaj cym. 
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Rys. 1. Zast pienie łuku zezwalaj cego sygnałem wewn trznym 

3.2. Parametr czasowy przypisany do miejsca 

Parametry czasowe zwi zane z miejscami mog  by  postrzegane jako czasy przebywania 

znacznika w tych miejscach, co ilustruje rysunek 3. 

Rys. 3. Interpretacja parametru czasowego przypisanego do miejsca 

Warunkiem zezwolenia tranzycji t2 jest mini cie okre lonego czasu (1 sec), licz c od 

momentu aktywacji miejsca p1. Sytuacj  tak  mo na zamodelowa  z wykorzystaniem 

interpretowanych sieci płaskich i zewn trznego układu odmierzania czasu (startowanego 

sygnałem s i sygnalizuj cego koniec akcji sygnałem s’). W tym celu nale y wszystkie 

miejsca, do których przypisano parametry czasowe zaetykietowa  nazwami sygnałów 

wewn trznych, przy czym ka de takie miejsce etykietowane jest inn  nazw  sygnału 

wewn trznego. Nast pnie wszystkie tranzycje, dla których miejsca te s  miejscami 

wej ciowymi, etykietuje si  odpowiednimi nazwami sygnałów wewn trznych, takich jak przy 

odpowiednich miejscach wej ciowych rozszerzonych o znak „’”; przy czym: etykiety te 

stanowi  warunki tranyzcji nało one poprzez operator iloczynu logicznego na warunki 

istniej ce.

3.3. Parametr czasowy przypisany do tranzycji 

Parametry czasowe zwi zane z tranzycjami mog  by  postrzegane jako czasy mijaj ce od 

momentu usuni cia znaczników z miejsc wej ciowych danych tranzycji, do momentu 

umieszczenia znaczników w ich miejscach wyj ciowych (rys. 4). 

Rys. 4. Interpretacja parametru czasowego przypisanego do tranzycji 

Sytuacj  tak  mo na zamodelowa  z wykorzystaniem mechanizmu przedstawionego w 

poprzednim podpunkcie. W tym celu wystarczy w miejsce tranzycji, do których przypisano 



20

parametry czasowe wprowadzi  konstrukcje (t’,pt,t”), takie e t’ etykietowana jest tak jak t, 

do miejsca pt przypisany jest sygnał s1 startuj cy akcj  czasow  realizowana przez układ 

zewn trzny, a tranzycja t” etykietowana jest sygnałem s1’, sygnalizuj cym koniec akcji 

czasowej. 

3.4. Makromiejsce bez historii 

W sieciach HPN wprowadza si  zało enie, i  w momencie deaktywacji makromiejsca, 

wszystkie znaczniki wewn trz jego rozwini cia s  usuwane. Jest to zało enie upraszczaj ce 

zapis, poniewa  u ytkownik nie musi zastanawia  si , w jaki sposób to osi gn . Jednak e

implikuje to niestety niespełnienie własno ci bezpo redniego podstawienia podsieci w 

miejsce odpowiedniego makromiejsca. Sprowadzaj c zapis do interpretowanej sieci płaskiej, 

nale y wprowadzi  jedno dodatkowe miejsce spoczynkowe ps, oraz szereg tranzycji 

pomocniczych, których zadaniem jest wła nie usuni cie wszystkich znaczników z 

makromiejsca i aktywacja miejsca spoczynkowego. Ilustruje to rysunek 5. 

Rys. 5. Rozwini cie hierarchii do sieci płaskiej 

Bior c pod uwag  fakt, i  warunkiem opuszczenia znacznika z makromiejsca jest osi gni cie 

wszystkich miejsc ko cowych wewn trz podsieci zwi zanej z tym makromiejscem, wówczas 

łatwo zauwa y , i  tranzycje pomocnicze b d  potrzebne do ł czenia wszystkich tych miejsc, 

które s  równocze nie oznakowane wraz z miejscami ko cowymi. Tranzycje pomocnicze 

musz  posiada  wy szy priorytet od pozostałych, w celu likwidacji ewentualnych 

niedeterminizmów. Miejsca ko cowe mo na zaetykietowa  sygnałami wewn trznymi, które 

s  nast pnie u yte do warunkowania tranzycji wyj ciowych odpowiedniego makromiejsca (na 

rysunku 5 sygnały s1 oraz s2, aktywowane w miejscach p6 i p7, warunkuj  tranzycj  t2). 

3.5. Etykieta warunku silnego (wywłaszczenie) 

Makromiejsce mo na pozbawi  aktywno ci m.in. poprzez nało enie na jego tranzycj

wyj ciow  warunku silnego abort i spełnienie go. Oznacza to usuni cie wszystkich 

znaczników z odpowiedniej podsieci. Aby sytuacj  tak  mo na było przedstawi

z wykorzystaniem sieci płaskiej nale y wprowadzi  tyle tranzycji pomocniczych ile 

wierzchołków posiada graf znakowa  rozpatrywanej podsieci (rys. 6). 
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Rys. 6. Interpretacja warunku wywłaszczaj cego

Ka demu wierzchołkowi odpowiada odr bna tranzycja a jej miejscami wej ciowymi s

wszystkie miejsca nale ce do tego wierzchołka. Miejscem wyj ciowym ka dej tranzycji 

pomocniczej jest pomocnicze miejsce spoczynkowe ps. Warunkiem zezwolenia tranzycji 

pomocniczych jest warunek wywłaszczaj cy (abort), przy czym po osi gni ciu znakowania 

ko cowego podsie  zachowuje si  tak jak w pkt. poprzednim (bez wywłaszczenia). Warunek 

wywłaszczenia w sieci nadrz dnej dopisuje si  poprzez operator sumy logicznej do 

pozostałych warunków zezwolenia tranzycji. 

3.6. Makromiejsce z histori

W celu sprowadzenia do sieci płaskich makromiejsc z histori  konieczne jest dodatkowe (w 

stosunku do sytuacji przedstawionej w poprzednim podpunkcie) wprowadzenie dla ka dego 

miejsca podsieci dodatkowego miejsca spoczynkowego, do którego mo e zosta

wprowadzony znacznik w momencie wywłaszczenia podsieci (rys. 7). 

Rys. 7. Interpretacja parametru historii 

Wyprowadzenie z niego znacznika do odpowiadaj cego mu miejscu głównemu, nast puje po 

ponownej aktywacji makromiejsca w sieci nadrz dnej. Warto zauwa y , e tak jak w 

podpunkcie poprzednim, osi gni cie znakowania ko cowego, oznacza mo liwo

deaktywacji odpowiedniego makromiejsca, a jego ponowne aktywowanie spowoduje 

wprowadzenie znaczników do miejsc pocz tkowych podsieci. 
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U ycie w jednym modelu wielu elementów opisu, w celu sprowadzenia do sieci płaskiej, 

wymaga superpozycji odpowiednich metod opisanych powy ej. 

4. PODSUMOWANIE

W artykule pokazane zostało, w jaki sposób mo na sie  hierarchiczn  sprowadzi  do 

interpretowanej sieci płaskiej. Wobec powy szego mo na stwierdzi , i  do analizy i 

weryfikacji formalnej sieci hierarchicznych mo na u y  znanych metod opracowanych dla 

sieci płaskich. Jednak e sama transformacja jest zadaniem bardzo skomplikowanym, a sie

wynikowa mo e mie  du e rozmiary, wydaje si  wi c raczej koniecznym opracowanie metod 

alternatywnych analizy dla sieci hierarchicznych [9]. 

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu Bada  Naukowych w latach 2003-2006 jako 

projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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