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Streszczenie 

 

W pracy przedstawiono nową koncepcję rozmytej interpretowanej sieci 

Petriego. Podano podstawowe definicje opisujące jej budowę i działanie. 

Zaprezentowano graficzną i algebraiczną reprezentację sieci. Zamieszczo-

no przykład obrazujący wykorzystanie rozmytej interpretowanej sieci 

Petriego do monitorowania i sterowania stacji przeładunkowej materiału 

sypkiego. Zaproponowana sieć jako układ sterowania umoŜliwia uwzględ-

nienie zarówno sygnałów analogowych, jak i binarnych oraz pozwala na 

ilościowe modelowanie zasobów. 
 

Słowa kluczowe: logika rozmyta, modelowanie, sieci Petriego, układy 
sterowania. 

 

Fuzzy interpreted Petri net as control system 
 

Abstract 

 

This paper presents a new concept of fuzzy interpreted Petri net, which is 

an extension of the net suggested in [3], [4]. It combines advantages of the 

interpreted Petri nets, which have been applied in logic controllers pro-

gramming (Grafcet, SFC) and fuzzy Petri nets, whose functioning based 

on multivalued logic allows to use analog signals. It also introduces fun-

damental definitions describing the construction and functioning of fuzzy 

interpreted Petri net. Two types of places have been introduced. The places 

which can store only one fuzzy token are associated with control signals. 

The places which can store a larger number of tokens are meant for moni-

toring resource and their application. Weights attributed to arcs allow to 

move groups of tokens. This lets monitor the position of not only single 

elements but also multielement portions of material. The paper defines 

algebraic representation of the net, which can be used to the analysis of its 

some properties. It also shows an example presenting the application of 

fuzzy interpreted Petri net to monitor and control of loading a loose mate-

rial station. On the basis of this example the algebraic and graphic repre-

sentation of the net has been pictured. In this way it has been shown that 

fuzzy interpreted Petri net as the control system allows to respect both 

analog and binary signals as well as quantity modelling of resources.  
 

Keywords: fuzzy logic, modelling, Petri nets, control systems. 

 

1. Wstęp 
 

Jednym z obszarów zastosowań interpretowanych sieci Petriego 

jest programowanie sterowników PLC, słuŜących do sterowania 

sekwencyjnego w systemach produkcyjnych, co zostało najpierw 

sformalizowane w formie standardu Grafcet, a później jako Se-

kwencyjny Diagram Funkcyjny (SFC). Sieci te doczekały się 

równieŜ implementacji sprzętowej z wykorzystaniem struktur 

FPGA. Na przykład w [1] zaproponowano wykorzystanie sieci 

opisanej w [2] jako formalnego modelu uŜytego przy projektowa-

niu sprzętowych sterowników opartych na technologii FPGA. 

W [3,4] zaproponowano rozmytą sieć Petriego, w której (po-

dobnie jak w interpretowanych sieciach Petriego) odpalenie tran-

zycji synchronizowane jest zdarzeniami zewnętrznymi, miejsca 

związane są z pewnymi działaniami, a zmiana rozkładu znaczni-

ków odpowiada zmianom zachodzącym w modelowanym syste-

mie. W sieci tej rolę rozmytych znaczników pełnią liczby z prze-

działu [0,1], co umoŜliwia uwzględnienie dokładniejszej informa-

cji o stanie systemu (pochodzącej np. z czujników analogowych). 

W [5] pokazano efekty programowej implementacji tej sieci 

w sterownikach PLC, a w [6,7] jej sprzętową realizację za pomocą 

struktur FPGA. Sieć ta posiada jednak znaczne ograniczenia w 

postaci jednostkowej pojemności miejsc i jednostkowej przepu-

stowości łuków. 

W dalszej części pracy zostaną przedstawione formalne pod-

stawy rozmytej interpretowanej sieci Petriego, która jest pewnym 

rozszerzeniem sieci opisanej w [3,4]. Sieć ta umoŜliwiać będzie 

przemieszczanie grupy rozmytych znaczników poprzez przypisa-

nie wag do łuków oraz przechowywanie większej liczby znaczni-

ków w miejscach. Przedstawiony będzie równieŜ przykład obrazu-

jący działanie tej sieci jako układu sterowania stacji przeładunko-

wej materiału sypkiego. W ten sposób rozszerzona zostanie moŜ-

liwość wykorzystania sieci Petriego w układach sterowania 

i monitorowania. 

 

2. Rozmyta interpretowana sieć Petriego 
 

W tym rozdziale podane zostaną formalne podstawy nowej 

koncepcji sieci. 

 

Definicja 1 

Rozmytą interpretowaną sieć Petriego jest jedenastką: 

 FIPN = (P, T, D, G, R, ∆, K, W, Γ, Θ, M0), (1) 

gdzie: "' PPP ∪=  - zbiór miejsc; }',...,','{' 21 apppP =  - zbiór 

miejsc związanych z modelowaniem działań lub procesów; 

}",...,","{" 21 bpppP =  - zbiór miejsc związanych z modelowa-

niem zasobów; }, ... ,{= 1 sttT  - niepusty, skończony zbiór tranzy-

cji; }, ... ,{= 1 rddD  - niepusty, skończony zbiór stwierdzeń czy 

działań; }, ... ,{= 1 sggG  - niepusty, skończony zbiór warunków; 

P, T, D, G - zbiory parami rozłączne; )()( PTTPR ×∪×⊆  - 

relacja incydencji, która dla kaŜdej tranzycji siTt i ,...,2,1   , =∈ , 

spełnia następujące warunki: ))",(),"(( Rpt Rtp ii ∉⇒∈  

i )),"()",(( Rtp Rpt ii ∉⇒∈ ; ∆: P → D - funkcja przypisująca 

kaŜdemu miejscu stwierdzenie czy działanie; 

}1{"  i  1': N\PPK →→  - funkcja przypisująca kaŜdemu miejscu 

pojemność, gdzie N={1,2,…}; Γ: T → G - funkcja przypisująca 

kaŜdej tranzycji warunek; Θ: T → [0,1] - funkcja określająca 

stopień spełnienia warunków związanych z tranzycjami t; W:R→N 

- funkcja wagowa spełniająca dwa warunki: )(),( pKtpW ≤  

i )(),( pKptW ≤  (w skrócie p oznacza p' lub p"); M0: P→ 
K

z
, 

gdzie }0{∪∈ Nz  i Kz ≤  - funkcja znakowania początkowego. 

 

Aby nie zatracić przejrzystej interpretacji przemieszczania roz-

mytych znaczników, w definicji sieci zapisano, Ŝe w chwili po-

czątkowej w miejscach p' znaczniki są „nierozmyte” („są w stop-

niu 1” lub „są w stopniu 0”), a znaczniki w miejscach p" są wielo-

krotnością przypisanego im współczynnika normalizacji K/1  lub 

zerem. Ponadto załoŜono, Ŝe miejsca "" Pp ∈  nie mogą sąsiado-

wać ze sobą, tzn. jeŜeli miejsce p" jest miejscem wejściowym 

tranzycji t, to Ŝadne miejsce wyjściowe tej tranzycja nie moŜe być 

miejscem typu p". Analogicznie, jeŜeli miejsce "" Pp ∈  jest miej-

scem wyjściowym tranzycja t, to Ŝadne miejsce wejściowe tej 

tranzycja nie moŜe być miejsce tego typu.  

Dynamika sieci. Koncesję na uaktywnienie tranzycja otrzymu-

je w zaleŜności od wartości znakowania jej miejsc wejściowych 

i wyjściowych.  
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Definicja 2 

Tranzycja Tt ∈  jest przygotowana do uaktywnienia (ma kon-

cesję) dla znakowania M: P → [0,1] od momentu, gdy spełnione 

są warunki: 

 
K(p)

tpW
pMtp

),(
)( , ≥∈∀

•
 i 

K(p)

)K(p)-W(t,p
pMtp ≤∈∀

•
)( ,  (2) 

do momentu, gdy: 

 0)( , ' =∈∀
•

pMtp  i 1)( , ' =∈∀
•

pMtp , (3) 

 

gdzie: •t = {p∈P | (p,t)∈R} oznacza zbiór miejsc wejściowych 

tranzycji t, a t• = {p∈P | (t,p)∈R} - zbiór jej miejsc wyjściowych. 

 

Czas aktywności tranzycji zaleŜy od szybkości zmian warunku 

związanego z tą tranzycją. Sposób wyznaczania nowego znako-

wania sieci opisuje Definicja 3. 

 

Definicja 3 

JeŜeli dla znakowania M tranzycja Tt ∈  jest przygotowana do 

uaktywnienia, a stopień spełnienia warunku związanego z przygo-

towaną tranzycją ]10[)( ,tΘ ∈ϑ=  zwiększy się o 0>∆ϑ , to nowe 

znakowanie sieci M' moŜna wyznaczyć za pomocą następującej 

reguły: 















∪∉⇔

∈⇔⋅∆ϑ+

∈⇔⋅∆ϑ−

=

••

•

•

.

,
)(

),(
)(

)(

),(

)('

ttpM(p)

tp
pK

ptW
pM

t,p
pK

tpW
M(p)

pM  (4) 

Reprezentacja algebraiczna 
Do analizy rozmytej interpretowanej sieci Petriego moŜna za-

stosować jej reprezentację algebraiczna opartą na klasycznej 

macierzy incydencji C. Wówczas znakowanie następnicze tej sieci 

moŜna wyznaczyć wykorzystując poniŜsze twierdzenie. 

 

Twierdzenie 1 

JeŜeli w rozmytej interpretowanej sieci Petriego dla znakowa-

nia M zostaną uaktywnione tranzycje, które według Definicji 2 są 

przygotowane do uaktywnienia, to znakowanie następnicze M', 

które wystąpi w wyniku uaktywnienia tych tranzycji jest opisane 

zaleŜnością: 

 KCEMM /])[(' ⋅Θ∧+= , (5) 

gdzie: 

E -  wektor zerojedynkowy o wymiarze s×1 , w którym numer 

współrzędnej równej 1 odpowiada indeksowi tranzycji aktualnie 

przygotowanej w znakowaniu M, 

Θ - wektor o wymiarze s×1 , w którym współrzędna ϑi, i = 1, 2, 

... , s opisuje przyrost stopienia spełnienia warunku związanego 

z tranzycją ti, 

K – wektor o wymiarze )(1 ba +×  przypisujący kaŜdemu miej-

scu pojemność, NpK ∈)(  

∧  - operacja minimum. 

 

Reprezentacja graficzna 
W formie graficznej, wykorzystywanej głównie do wizualizacji 

stanu sieci, miejsca p są reprezentowane przez symbol okręgu O, 

przy czym miejsca typu p" rysujemy grubszą linią (Rys. 1).  
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Rys. 1. Reprezentacja graficzna sieci. 

Fig. 1. The graphic representation of the net. 

 

Znakowanie miejsc przedstawiamy w formie liczby ułamkowej, 

w której mianownik opisuje pojemność miejsca, a licznik liczbę 

znaczników znajdujących się w miejscu. W miejscach typu p' 

pomijamy mianownik, gdyŜ pojemność tych miejsc z definicji jest 

równa jeden. Znakowanie 4.05/2)"( ==pM  oznacza, Ŝe w 

miejscu p" o pojemności K(p")=5 znajdują się 2 znaczniki. Gdyby 

56.05/8.2)"( ==pM , to oznaczałoby to, Ŝe w miejscu p" znaj-

dują się dwa znaczniki w stopniu 1 i jeden znacznik w stopniu 0.8. 

 

3. Przykład 
 

Rozpatrzmy układ załadunku wagonu W2, w którym wykorzy-

stywany jest wózek W1 (Rys. 2).  

 

PODAJNIK
Pod

WAGA

WÓZEK
W1A B

C

WAGON
W2

HAMULEC
TOROWY

H

WÓZEK
MANEWROWY

POCHYLNIA P

D

 
Rys. 2. Stacja przeładunkowa materiału sypkiego. 

Fig. 2. The loading a loose material station. 

 

Wózek W1 stoi w punkcie A, gdzie zostaje załadowany mate-

riałem sypkim poprzez uruchomienie podajnika Pod. Waga podaje 

informację o stopniu załadowania wózka. Gdy wózek W1 jest 

pełny, wówczas przemieszcza się do punktu B, gdzie zatrzymuje 

się i czaka na przeładowanie materiału do wagonu W2. Po rozła-

dowaniu powraca ponownie do punktu A, a proces załadunku 

i przemieszczania się wózka W1 ponownie się powtarza. Z drugiej 

strony wagon W2 zostaje przyprowadzony przez wózek manew-

rowy do punktu C, gdzie oczekując na załadunek. Gdy wózek 

manewrowy osiągnie ten punkt załączany jest hamulec torowy H, 

który uniemoŜliwia opuszczenie przez wagon punktu załadunko-

wego. Wagon W2 ma pojemność 3 razy większą od wózka W1 

i jego napełnienie wymaga dostarczenia 3 porcji materiału sypkie-

go, które moŜe pomieścić wózek W1. Gdy wagon W2 zostanie 

załadowany, wówczas hamulec torowy H zostaje zwolniony 

i wózek manewrowy moŜe odprowadzić wagon poza punkt prze-

ładunkowy, a jego opuszczenie sygnalizuje czujnik D. Po przyjeź-

dzie kolejnego wagonu do punktu C ponownie zostaje załączony 

hamulec torowy i proces załadunku powtarza się. Dla uproszcze-

nia przykładu pominięto sterowanie wózkiem manewrowym, 

który jest odpowiedzialny nie tylko za przyprowadzenie i odpro-

wadzenie wagonu do punktu załadunkowego, ale równieŜ za jego 

przesuwanie podczas załadunku pomiędzy punktem C a punktem 

zamontowania hamulca torowego tak, aby kolejne porcje przesy-

pywanego materiału były równomiernie rozmieszczone w wago-

nie W2.  

Na Rys. 3 przedstawiono sieć modelującą układ załadunku wa-

gonu. Miejscom sieci typu p' przyporządkowano sygnały sterują-

ce, które oznaczono następująco: 

W1P, W1L, W1S - ruch wózka W1 (odpowiednio w prawo, 

w lewo lub stop), 

P - załączenie pochylni (~P - wyłączenie pochylni), 

Pod - załączenie podajnika (~Pod - wyłączenie podajnika), 

H - załączenie hamulca torowego (~H - wyłączenie hamulca),  

a tranzycjom t przypisano sygnały pochodzące od czujników: 

A, B - czujniki połoŜenia wózka, 

C, D - czujniki połoŜenia wózka manewrowego, 

R - postęp w rozładunku wózka W1, 

Z - postęp w załadunku wózka W1. 

Sygnał sterujący związany z miejscem p' jest wystawiany od 

chwili, gdy w miejscu tym znajduje się znacznik w stopniu 1 
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(M(p')=1) do momentu, gdy znacznik ten zostanie całkowicie 

usunięty (M(p')=0). 
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Rys. 3. Rozmyta interpretowana sieć Petriego modelująca układ załadunku. 

Fig. 3. The fuzzy interpreted Petri net model of the loading system. 

 

Rozmyta interpretowana sieć Petriego umoŜliwia zastosowanie 

zarówno czujników binarnych, jak i analogowych, których sygnał 

naleŜy normalizować do przedziału [0,1]. JeŜeli czujnik analogo-

wy będzie określać połoŜenie wózka W1 pomiędzy punktami 

A i B, to będzie moŜna obserwować „przelewanie się” znacznika 

przez tranzycje t1 i t3. JeŜeli czujniki analogowe będą monitoro-

wać stopień załadunku i rozładunku wózka W1, to będzie moŜna 

równieŜ zobaczyć „przelewanie się” znacznika przez tranzycie t2 

i t5.  

Sieć z Rys. 3 posiada dwa miejsca typu p". Znakowanie miejsca 

p1" opisuje ile materiału sypkiego jest juŜ w wagonie. Znakowanie 

M(p1") = 0.4/3 oznacza, Ŝe przesypano z wózka W1 do wagonu 

W2 40% materiału (trwa proces rozładowywania tego wózka). 

Miejsce p1" pełni więc rolę rozmytego licznika, który pokazuje 

stopień załadunku wagonu W2. PoniewaŜ przepustowość łuku 

prowadzącego od tego miejsca wynosi 3, to do odpalenia tranzycji 

t6 potrzebne jest znakowanie M(p1") = 3.0/3, czyli załadowanie 

zawartości 3 wózków W1. PoniewaŜ tranzycie t4 i t9 są tranzycja-

mi bezwarunkowymi, to znakowanie miejsca p2" moŜe przyjmo-

wać wartości 3.0/3, 2.0/3, 1.0/3 lub 0.0/3 i będzie podawać liczbę 

wózków W1, które powinny dostarczyć materiał do miejsca prze-

ładunku. 

Sieć z Rys. 3 moŜemy opisać poprzez macierz incydencji C: 
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Wektor M opisujący znakowanie sieci z Rys. 3 ma postać: 
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3

2.0

3

0.4
0000.60000.4 M . (7) 

Wszystkie miejsca typu p' mają pojemność K(p')=1, więc wek-

tor K zapisujemy jako: 

 [ ]3  3  1  1  1  1  1  1  1  1  =K . (8) 

Dla rozkładu znaczników jak na Rys. 3 aktywna jest tylko tran-

zycja t5, dlatego teŜ wektor E przyjmuje postać: 

 [ ] 0  0  0  0  1  0  0  0  0  =E . (9) 

ZałóŜmy, Ŝe przesypano do wagonu W2 kolejne 5% zawartości 

wózka W1. Wówczas wektor Θ przyjmuje postać: 

 [ ] 0  0  0  0  0.050  0  0  0  =θ . (10) 

Korzystając z Twierdzenia 1 moŜemy obliczyć wektor M’: 
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3

2.0

3

0.45
0000.550000.45 'M . (11) 

Obserwujmy więc dalszy postęp w „przelewaniu się” znacznika 

pomiędzy miejscem p'5, a miejscami p'1 i p"1. zgodny z postępem 

w przeładunku materiału. 

 

4. Wnioski 
 

W pracy przedstawiono koncepcję rozmytej interpretowanej 

sieci Petriego, która rozszerza moŜliwości sieci zaproponowanej 

w [3] o modelowanie ilościowe zasobów. Podano przykład algo-

rytmu sterowania opisanego za pomocą tej sieci oraz jej algebra-

iczną reprezentację. W ten sposób pokazano moŜliwość zastoso-

wania tej sieci w układach sterowania, gdy z obiektu zbierane są 

zarówno sygnały analogowe, jak i binarne. Dalsze prace będą 

zmierzały do opracowania metody syntezy te sieci z wykorzysta-

niem rozmytych układów kombinacyjnych i sekwencyjnych. 

Skłania do tego ciągły rozwój „sprzętu rozmytego” [8,9], [10], 

[11], jak i dotychczas opracowane metody syntezy rozmytej sieci 

Petriego [3,5]. 

Praca naukowa częściowo finansowana ze środków na naukę 

w latach 2008 - 2010 jako projekt badawczy N N514 413934. 
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