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Uvod do problematiky

1 Uvod do problematiky

Tak ako vo vSetkych oblastiach sp@iosti, aj v doprave je snaha stéle vSetko
zlepSova. Ci uz je to jej technické vybavenie, alebo atribptyskytovanych sluzieb
ako bezpénog, rychlog’, spdahlivog’, pohodinog alebo efektivnas prevadzky.
Toto Usilie sa nezaobide bez zlepSovania riadespaagty, ktoré ma na kvalitu celého
systému vyznamny vplyv. Kvalita riadenia zasa Zawts sposobu rieSenia riadiacich
Uloh v dopravnom systéme.

S rozvojom telematiky, t.j. informatiky, komunikeej, vypdtovej
a automatizénej techniky, ako aj matematiky, tedrie systémadabsich oblasti sa
otvorili nové moznosti pre skvalitnenie riadiaciohetéd. Okrem toho vyznamny
narast vypotovych moznosti v poslednych rokoch umoznil aj \jyweo ¢astejSiu
aplikaciu metdd nakmych na vypoétovy ¢as a pama

Metody rieSenia riadiacich Uloh mozZzno v podstatededt na dve kategorie:
metody prinaSajuce optimalne rieSenie a tie, odykto mozno ziskarieSenie bez
zaruky optimalnosti. Zaradenie metddy zavisi oksgpoctovej nar@nosti najma od
charakteru rieSenej tlohy a od zloZitosti rieSergjstému. S witym zjednoduSenim
mozno konStatowa Ze k optimalnemu rieSeniu sa mozno dopratovajma pri
tlohach jednoduchSich a v jednoduchSich dopravsystémoch, pripadne pouZitim
ur¢itého zjednodusenia. So stlpajucou zloFosuloh a systémov sa moznosti resi
ulohy exaktne zwajne zmenSuju a rieSltesa musi uspokajis vysledkami bez
zarwenia ich optimalnosti. Tie mozno ziskpomocou heuristickych a simdlaych
metod. Heuristické metddy su zaloZzené na pravidl&bré usmetujo h'adanie
rieSenia tak, aby sa ziskalo rieSenie pbkmoZzno ¢o najblizSie optimalnemu
v primeranom c¢ase. Casto sa pouzivajli v kombinacii s exaktnymi metodami
Simulané metddy vyuZivaju géta¢ na zaznamenanie sprivania sa modeiase
a Statistické vyhodnotenie sledovanych ukazdeateNa rozdiel od heuristickych
metod neposkytuju z¥¢8a rieSenie, ale poméhaju pouzivateé pri jeho Fadani.

A prave pgitacova simulacia dopravného systému, konkrétne sinaulac
zriadovacich aosobnych stanic (Zarnay-K&e, 1999, Zarnayetal., 2002,
Kavicka et al., 2005, Bazant-Zarnay, 2005/1-3), bolaojotin problému a poskytla
motivaciu na jeho rieSenie v tejto dizeéraj praci. Ide o problém uviaznutia v
dopravnom systéme, t. . stav, ktory sa v reaktle dopravny systém riadlovek,
vyskytuje s minimalnou pravdepodobros. AvSak pri poitacovej simulécii
zlozitého systému s rozmanitymi prvkami atatzmi, kde sa riadenie vykonava
pocitatovym algoritmom, sa stav uviaznutia mdze i napriekalitnému navrhu
systému vyskytnticastejSie.

Vo svojej dizertanej praci sa venujem tomuto problému a jeho riegeviprvej
kapitole blizSie opiSem dopravny systém a jeho enge] dalej ich modelovanie
a naznaim problémy, ktoré sa mézu vyskyth(Z nich je potom vybraty problém
uviaznutia, pri ktorom zanalyzujem, kedy a ako prdwnom systéme vznika @
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spbsobuje. Druha kapitola sa venuje opisdasgého stavu rieSenia problému v
dopravnych systémoch ako aj v inych oblastiachiéktoaji podobnu charakteristiku
— na zaklade zdrojov, ktoré som o danej problereatikSiel. Analytick&ag’ je
pomerne rozsiahla, lebo si to zameranie Ulohy wijgad

V tretej kapitole su tézy dizettaej prace, ktoré som si v spolupraci so Skidite
vyty¢il. Navrh mojho rieSenia tykajuci sa modelu dopéve systému a algoritmov
na vyhybanie sa uviaznutiam nasleduje vo StvregjoasiahlejSej kapitole celej prace.
Nasledujucu kapitolu venujem demondtddmu modelu, ktory dokumentuje
aplikovaténog’ rieSenia a poskytuje analytické vysledky pre vyw@ algoritmy.
Celd pracu uzatvaraju zaveére konStatovania v Siestej kapitole.

1.1 Dopravny systém a jeho riadenie

1.1.1 Dopravny systém

Systém je usporiadana mnozina prvkov navzajom peagoh vazbami, ktora sa
da charakterizowastruktrou a cibovym spravanim. Mozno ho opfsatavmi a ich
zmenami.

Obsluzny systém je systém, v ktorom mozno razB&ékladné typy prvkov, a to:
» z&kaznikov so svojimi poZiadavkami na obsluhu a
» linky (prostriedky) obsluhujice zakaznikov spracdwaich poZiadaviek.

Zakaznici s poziadavkami tvoria vstupny prad. Pbks&d linky obsadené,
poziadavky ¢akajuce na spracovanie sa moézu dorst’ do frontu. Spracovanie
poziadavky zabera ¢ty cas a obsliuZzenych zakaznikov mozZno povagZoxza
vystupny prad.

Dopravny a prepravny systém su prikladmi obsluznélgetému. Prepravny
systém ma za digpremiestneni€udi alebo zasielok pdid prepravnych poZziadaviek.
Premiestnenie sa realizuje v dopravnom systéme pomeoinnosti presunu, to
znamena, Ze dopravny systém sa detailnejSie zaofeetinologickou strankou
prepravy. T4 je tiez predmetom tejto prace.

V terminolégii obsluZzného systému su prepravné gutgvky zékaznici, resp.
zakazky. Prostriedkami ich obsluhy su v tomto mgpadopravna infrastruktira,
vozidla (v pripade potreby) a obsluzny persondbs®iedky spolu so zékazkami
tvoria prvky dopravného systému, ktoré moitaej rozlenit na tri podsystémy:
pevny, pohyblivy a riadiaci (Obf.1). (Cenek et al., 1994, str. 15)

Pevny podsystém zdtia prvky, ktoré nemeniadase svoju polohu a su zakladom
pre prevadzku systému. Je to dopravné aiebo dopravna infrastruktura.

Pohyblivy podsystém obsahuje prvky, ktoré menia svoju polotase. Robia tak
bud’ preto, aby realizovali samotny prepravny procé&s, aitomobily, vlaky, lodei
lietadld, alebo aby vykonatiinnosti podporujice prepravné procesy, ako personal
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Obr.1.1 Dopravny systém a jeho podsysténpodfarbené rateky ozn&uju oblas
tejto prace.

prostriedky udrzby, posunovacie ruSne ainé. Kapdhyblivy prvok ma utité
atributy, tykajace sa nielen pohybu a polohy, @lefso ¢innosti v systéme.

Riadiaci podsystém riadi prvky dopravného systému, abydkazky prepravili zo
svojej aktualnej pozicie do d¢® Tu mozno uvigsako priklad¢innog’ dopravnych
dispeerov, zabezpmvacieho a komunikamého systému alebo riadiacu vypava
techniku.

Skkag’ou pohyblivého podsystému su aj zésielky, ktorérgimti na obsluhu
prostriedky spravidla zo vSetkych troch podsystémtnle o vzrah dopravného
systému voéi jeho okoliu, za ktory mozno povazavaj prepravny systém.

Pod pojem dopravného systému mozno zéradzne realne systémy. Mojou
ambiciou je najsrieSenie préubovd’ny dopravny systém. AvSak v pripade potreby
konkrétneho prikladu dopravného systému budemisatova’ na Zelezrinu stanicu,
teda uzol v Zeleztinej sieti, kde sa vykonavaju technologiaiénosti so zdkazkami
za &elom ich prepravy pdé objednavky prepravcu. P povahy prepravnej
prevadzky sa Zelezmé stanice delia na osobné, nakladné, prekladkaréiesané
(Flodr, 1990, str. 13).
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Zakaznici uzla Zelezeémej siete fudia alebo zasielky) sa v procese prepravy
nachadzaju hil na miestach stacionarnej obsluhy alebo vo vlakktré mozno eSte
dalej delt na vozne.DalSie delenie na konkrétne osoby, kusy alebo in@dtky
tovaru si dovolim zanedbBanakd’ko z dopravného liadiska je vo véSine procesov
posta&ujlice uvaZzovao vozni, pripadne o vlaku ako o najmenSej jednodikpripade,

Ze by to tak nebolo a v uzle by sme skimali aj amarsahu vat a tok cestujucich
alebo nakladu, v texte to uvediem.

Medzi prostriedky v uzle zelezmiej dopravy mozno uviésajma

» Kkorajisko, zabezpmvacie zariadenie, technologické zariadenia, budavy.
v pevnom podsystéme,

* rudne, vozne a personal, potrebné pre vytvoremieuylresp. posunovacie rusne a
Zeleznénych zamestnancov v pohyblivom podsystéme a

» riadiacich pracovnikov (disperov, vypravcov), ktorych riadiace uUkony sa
realizuja prostrednictvom zabezpeacieho a komunikmého zariadenia v
riadiacom podsystéme.

1.1.2 Riadenie dopravného systému

Pojem riadenie moZno vSeobecne cliggle vykonavanie postupnosti rozhodnuti,
ktoré mbézu spbsobizmenu stavu systému. Rozhodnutia sa vykonavajgakiade
aktualneho stavu systému a dostupnych potrebnyfohnidcii onom. Rozhodovaci
cyklus pozostava zo Styroch faz: inforkmaj, poznavacej, rozhodovacej a kontrolnej
(Obr.1.3).

Z poltadu zékladnych funkcii mozno riadenie procesov st&ye vSeobecne
rozdelt’ do troch faz: planovanie, organizovanie a kontrafoe. Vo faze planovania
sa vopred naplanuj&innosti v systéme. V druhej faze sa na zaklade gnBm
informé&cii o stave systému prijimaju rozhodnutiak, teaby systém vykonal
naplanované ¢innosti a splnil planované ciele. Faza kontrologanslizi na
vyhodnotenie dopadu vykonanimnosti, porovnanie realizacie s planom a poskytne
spatnd vazbu riadiacemu systému.

Riadiacim subjektom je jednotka vykonavajuca rozhah — je to osoba, stroj
alebo ich kombinacia. Budem ju naz§uwdadiacim systémom ktory je vo vZahu
k celému dopravnému systému podsystémom. Riadeolyj@ktmi su v tomto pripade
prvky ostatnych podsystémov dopravného systému.

Na Kklasifikciu riadiacich procesov mozno pautiasové fladisko dosahu
riadenia. Poth neho mozno rozliStri arovne: strategicku, taktickl a operativnu.

Strategické riadenie zatha rozhodnutia dlhodobého charakteru, ktoré formuju
dopravny systém na dihé obdobie. Ako priklady mouwies’ navrh tras pre relacie
v Zeleznénej sieti, navrh ditnicnej krizovatky alebo obstaranie lietadiel pre
prevadzku leteckej spalnosti. Také rozhodnutia sa Dajne robia na arovni
vrcholového manaZmentu organizécii a potrebuju dxy na pripravu a realizaciu,
v typickom pripade mesiace alebo roky.
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Operativne riadenie je op&ym extrémom — pozostava z kratkodobych
rozhodnuti zaloZenych na aktudlnom stave systérouplgviiujacich prevadzku
systtmu zw&8a Vv nadchadzajucich sekundach, minatach, pripadodinach.
Vykonavaju ich riadiace Struktary na najnizSej tmpwktora ma priamy dosah na
prevadzku. Ako priklad mozZzno mendvaostavenie cesty pre vilak v Zeleargj
stanici, Upravu rychlostného limitu na fhiéci pod’a aktualneho p@sia alebo
organizaciu prekladky v pristave.

Taktické riadenie sa nachadza medzi dvoma uvedenyminaray MoZno tam
zaradi’ rozhodnutia ovplyiwujlce prevadzku systému v strednodobom horizokie, a
je grafikon verejnej dopravy alebo Uprava triedjacehémy pre dany de
v zriad’ovacej stanici.

Riadiaci problém spracovany v tejto praci pochadzairovne operativneho
riadenia. Jeho rieSenie sa vSak méze daotykalen najnizSej, ale aj vySSich arovni
riadenia (Obrl.2).

Z pol’adu vZahu planovania procesov v prvej faze a organizevardruhej faze

mozno rozli& 2 typy riadenia:

* Riadeniev pravidelnej prevadzke (pod’a planu) — predpokladd opakovates’
procesov, ktora dovoli vypracovanie planu praceladktorého sa potom riadi.

» Operativne riadenie odchylok od planu — zhodnoti konkrétngvssystému a
vykona rozhodnutie aZ vtedy, keozhodovacia situacia nastane.

V beZnom dopravnom systéme sa &ajpe vyskytuju prvky riadenia obidvoch
typov. Napriklad prichody a odchody vlakov sdamé grafikonom viakovej dopravy,
rovnako ako obeltiat, praca stafinych zamestnancov, triediaca schémdabsie
oblasti prevadzky stanice. AvSak nahodné vplyvyac&a casové odchylky od
ocakavaného priebehu vyZaduju operativne prispéselreadenia aktualnemu stavu.

strategické

taktické <:| rieSenie
operativne
~ Y

drovne v riadiacom N problém

systéme

Obr. 1.2 Problém vznikd na operativnej Urovrielo rieSenie ovplywje vSetky
drovne riadenia.
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Pod’a Obr.1.1 moznod’alej riadenie v pravidelnej prevadzke rozdela riadenie
podPa planu apodra pravidiel. Plan sa zwWajne postavi pre procesy, ktoré sa
pravidelne opakuju, ako napr. pravidelné dopravp@esna linkach. Pre procesy,
ktoré sa vyskytuju atas, avSak ich vyskyt sacakava, riadenie definuje vopred
pravidla (postupy, navody) ako napriklad pravidi@ pykonanie opravy vaiov alebo
rusiov.

Pri odchylkach od planu mozno rozfi$hedzi riadeninpodPa pravidiel apodra
experta. Riadenie poth pravidiel sa uplatni vtedy, &esa vyskytne stav, pre ktory su
pravidla vytgené — podobne ako bolo vySSie uvedené. Tieto st®ysu sice
planované, no mozno ich vyskyi’'aka nahodnym vplyvom v systéme predpokfada
Ako priklad mozno uvigsprirad’ovanie ndhradnych nastupistnych’&d zmesSkanym
vlakom, ktorych neskory prichod znemoznil pritadm kolaje ugené planom
obsadenia kéaji.

AvSak nie kazdy stav zapmeny odchylkou sa d& predvidaV situaciach, kde
pravidla nie su definované, je nutné rozhodnutipegta: bd’ od ¢loveka alebo od
pocitatového expertného systému.

1.1.3 Automatizacia riadenia

Automatické riadenie je také riadenie, kdel'sdsky ¢initel' nahradi technickym
systémom, népstejSie s podporou vygtovej techniky. Technicky systém vykonava
rozhodnutia automaticky, bez nutnosti zaséloueka. Idealne si to mozno predstavi
tak, Ze technicky systém Uplne nahrd&dtdské myslenie a vykonava rozhodnutia
minimalne v rovnakej kvalite, ako by to urobil skay ¢lovek.

V praxi sa automatizacia z&&a vykonava iba do istej miery, na medzistupni na
ceste k ideélnej predstave. Niekedy ani nie jdocie Uplnd automatizcia riadenia,
najma v systémoch tmi citlivych na chyby. V oblasti dopravy sa njéunoduché
systémy alebdasti systémov, kde sa uZ Uuplné automatické riadeneigadilo, no su aj
oblasti a zlozZité systémy, ktoré si bAzskéhocinitel'a je zatid tazké predstavi
Casto dochéadza v riadeni ku kombinécii, kde techpiéiskytne podporné podklady,
na ktorych zaklade urobi rozhodnutievek.

S automatizaciou riadenia je spojené aj modelovarsenulacia. Na jednej strane
je simulacia spravania systému uZitd pri odskuSani automatického riadiaceho
podsystému pripravovaného pre realne nasadeniedmdbej strane si samotné
simula&né modely taktieZ vyZaduju vlastné riadenie. A pbkima pouZivate
simulécie zaujem na vyuZiti prednosti simulaciedmd&toré patri jej rychlaj tak je
vhodné, aby bolo riadenie automatické s minimal@azasahovloveka.

Cim je simul&ny model zloZitejSim, tym sa zvySuji aj naroky rehg
automatické riadenie. Tento fakt poskytol prvotnotiréciu aj pre tato pracu.
A pokial’ ziskané poznatky tejto prace najdu uplatnenieademi simulénych
modelov, tak ich celkom isto mozno vytiZaj pre riadenie realnych dopravnych
systémov.
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V dalSom texte sa pokusim nazitaurcité zovSeobecnené skusenosti z riadenia
simulatnych modelov dopravnych systémov a jehotabm k riadeniu realneho
dopravného systému.

1.1.4 Riadenie simulachého modelu

Ako som naznél v kapitole 1.1.3, podstatny rozdiel medzi beznym riadenim
dopravného systému a automatickym riadenim jehalaimého modelu je’udsky
¢initel. Kym v readlnom svete jéaZisko rozhodovania vo ¥8ine situacii ndud’och,

v modeli mame ambiciu nechaa pcitacové algoritmy vSetky rozhodnutia, aj tie,
ktoré v realite vykonavajtudia (Zarnay, 2004/1).

Riadiaci podsystémsimulainého modelu mozno takisto kdenit’ pod’a schémy
na Obr.1.1 aaj ztohto pdladu zhodnoti skldsenosti s prdcou so simtrigmi
modelmi. V pravidelnej prevadzke sa simulany model riadi planom alebo
pravidlami, ktoré wvytvoril tvorca modelu. Oboje mpravidla vytvorené vopred
a model m& nastroje na ich interpretovanie, ma zvyajne hladky priebeh.
Implementaciariadenia pri odchylkach je v3ak ovéa zloZitejSia, lebo vyZaduje
nahradeni€udského myslenia inteligenciou algoritmov v bve&sej miere.

Ak sa tato inteligencia neimplementuje algoritmictak sa rozhodovanie ponecha
na operatorovi modelu. Vtedy sa pri kazdej rozhedey situacii beh simutaého
modelu zastavi &ka na odpow® od operatora. Retné zastavenia priih ¢as
vykonania simulégného behu, najmd v modeloch zloZitych systémovedag
Z podstatnych vyhod simulacie sa straca. Tentoedo6&l vytvara potrebu ndjs
inteligentny riadiaci podsystém, ktory by bol schgpvyrieSt operativne pokia
mozno¢o najviac problémov. MéZe nahrédoperatora Uplne a odpovedpriamo,
alebo mdéze pomdwmperatorovi pri vybere rozhodnutia.

Okrem podobnosti v systémovatteneni mozno medzi riadiacimi podsystémami
v simulanom modeli a v readlnom dopravnom systémethdjsozdiel, a to z Fadiska
obsahu rozhodovania. Prisimuléacii dopravného mmocenozno rozliSoua dve
kategorie rozhodnuti, a to prvotné a druhotné.

Prvotné rozhodovaniezodpoveda rozhodovantloveka v realnom systéme. Ako
priklad si mézeme vziavyber nastupistnej Kaje pre vlak prichadzajuci do stanice
v case, k&' ,jeho" kolaj dand planom obsadeniallk@i nie je z nejakého dbévodu
prave k dispozicii.

Druhotné rozhodovanie zahmna stavy, ktoré sa vrealnom systéme zVIas
nevytlenuju ako problematické, povazuju sa za jednoduchéditrivialne, pripadne
jasne vyplyvaju z kontextu situacie. Na rozhodnutstai inteligencia vykonnych
prvkov. V simul&nom modeli vSak aj takéto rozhodovanie treba zeémgntanych
dévodov bré do Uvahy, pdom sa stava sas’ou riadiaceho podsystému. Do tejto
kategorie patria w#inou rozhodovacie situacie o vybere prostriedklisponibilnej
mnoziny a jeho priradeni poZiadavke, napriklad ededie jedného z vozmajstrov na
vykonanie technickej prehliadky supravy viaku. \alie su zvéSa pracovnici na
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okolie systému

1. informacna J

_zblera[w_a, <
informacii
2. poznavacia
tvorba navrhov rieSenia <
a vyber z nich
3. rozhodovacia
vydanle. <
rozhodnutia
3a. realizaéna
realizacia
rozhodnutia
4. kontrolna

Obr.1.3 Fazy rozhodovacieho cyklu.

obsluhu konkrétnych viakov &eni vopred, a v momente,&esa ma prehliadka &ar,
dotyény pracovnik nastupi d@innosti bez toho, aby riadiaci pracovnik prijimal
konkrétne rozhodnutie. V modeli ma riadiaci podégsk dispozicii skupinu vSetkych
pracovnikov v stanici, z nich vyberie podskupinwagqavnikov ugenych na danu
¢innog” a z nich vyberie toho, kto v danom momente nepeaaye pripraveny na
dandgéinnog’.

1.1.5 Kvalita rozhodnuti

V riadiacom systéme postavenom na rozhodnutitioveka dokaze operator
spozorové odchylky, ktoré by mohli neskér vigsk uviaznutiu. Sleduje systém
a vykonava nevyhnutné operacie tak, aby fungovatésy v stave pokiamozno
najblizSom k planovanému. VyuZiva na to platné pilava normativy, ako aj svoje
empirické skusenosti a intuiciu pre rieSenie kommagkonfliktnej situécie.

12
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Pri automatizacii systému riadenia s pomocotitptovej logiky treba vytvonri
nastroje na
» sledovanie systému a zbieranie informacii,
« tvorbu navrhov rieSenia a vyber z nich a
» vykonavanie operécii realizujacich rozhodnutia.

Tieto nastroje su pravdaZze vopred definovéliekom vo forme algoritmov.
Algoritmus ma potom v stave, ktory rozpoznal z dpstych informacii, navrhnt
varianty rieSenia a najsozhodnutie.

Pri posudzovani kvality rozhodnuti mozno vych&dzaiacerych kritérii. Nie je
jednoduché ich uplne presne definfjva tak v najblizSom texte siifpre predstavu
post&i tato priblizna definicia: za hlavné kritérium kitsa rozhodnutia povaZujem
mieru rozdielnosti dosiahnutého stavu od planovarstavu systému pre dangsovy
bod a najblizSiu buddcnts Miera rozdielnosti zatia rozdiely vo vybranych
parametroch riadeného systému. NajblizSou buddomosnozno pobh kontextu
uvaZzova casové obdobie, kym su zakazky dotknuté odchylkardanom stave
pritomné v systéme.

Kvalita rozhodnutia automatizovaného systému zadsi
» dostaténého mnoZstva a kvality spracovanych informacii,
» blizkosti modelového k skutaému systému a
» kvality rozhodovacieho algoritmu.

Co sa tyka kvalityspracovanych informacii algoritmus musi mtak dispozicii
uréiti mnoZzinu zakladnych udajov, ktoré sa nevyhnypné rozhodnutie. K tomuto
zakladu méze prijaeStedalSie informéacie, ktoré mézu prisgi&u kvalitnejSiemu
rozhodnutiu.

Pokid’ je rozhodovaci systém v simtteom modeli, dolezita Ulohu zohrava
pritomnog potrebnych prvkov, ktorych sa tieto informécie djfk a presnasich
modelovania.

Pokid’ ide orozhodovacie algoritmy, tie musia by minimalne schopné pripravi

_
2———1 | 28m > 340 |—

Obr. 1.4 Priklad konfliktnej situacie na Zeleznici aznosti jej rieSenia.

13



Uvod do problematiky

poZzadované rozhodnutie. V zaujme kvalitnejSieh@eméa by mal b§ algoritmus
dostaténe prepracovany a mdze obsahbyai vybere rieSenia mechanizmy na
spracovanie dalSich informécii a vyhodnotenielalSich kritérii, ktoré nie su
nevyhnutné v zakladnej verzii. Pri tvorbe algoritmenhrava Ric¢ovu ulohu presna
interpretdcia pravidiel a postupov zrealneho syaté ktoré byvaju nezriedka
vymedzené prili§ zloZito alebo vagne.

llustratny priklad sa nachadza na Olr4. Osobny viakéislo 340 prichadza
zmesSkany do stanice. R@adplanu ma pou#inastupisStnu kiaj ¢. 2. AvSak wase
zmesSkaného prichodu uz tatolkpzabera viakislo 2801. Na rieSenie tohto konfliktu
treba pouzi daldiu kd’aj. Rozhodovaci algoritmus najde na zéklade znanaidk
kolaji a ich ug¢enia dve moznosti rieSenia: nastupistnéak® 3 a 4. Tieto informécie
(zoznamdal3ich pouzittnych kd'aji, ich dzka a uéenie) st nevyhnutnym minimom
na vyrieSenie situacie. Jednoduchy algoritmus m@bea’ prva poloZzku v zozname
a pridelt’ ju vlaku, atak by viaké. 340 pouzil kdiaj ¢. 3. AvSak dbsledkom tohto
rozhodnutia sa méze tato evidentnd odchylka od ulézSirt na d’alSie viaky
a kd’aje, lebo pouZitie Kaje ¢. 3 mbze ovplyvni spracovanie iného vlaku, pre ktory
je planovana, alebo pripojov, kam maju prestigeistujici. Iné rozhodnutie, v tomto
pripade pouzitie Kaje¢. 4, by mohlo mé zasa iné doésledky. Tiez by mohlo rozSiri
odchylku od planu dd’alSich¢asti modelu ako prvéa alternativa, a to mozno Seji
mozno v menSej miere. Jednoduchy algoritmus nepadnav doésledky az tak
podrobne.

Ak su k dispoziciidalSie informécie o désledkoch a rozhodovaci alguor#t ich
doké&ze spracova mbéze vybré také rieSenie, ktoré privedie odchylku najblizSie
k ukorteniu v blizkej buducnosti. V tomto priklade mdZeufio informécie z planu
obsadenia nastupiStnych lieji 3 a 4 v najblizSich 10 minatach (ak viagk 340
dovtedy kdiaj opusti), prevefi ako ovplyvnia upravené cesty vlakov cez stanicu
d'alSie pohyby v nej a pripadne tiez zistaké vazby ma mesSkajuci viak na pripoje,
¢aty alebo posunovacie rusne. Tieto informacie sdaurgbrovnd sdalSimi adajmi
pouZzitia nastupistnych Kaji a pohybov v stanici planovanych v blizkej budlosti.
Vysledky takéhoto hodnotenia mézu prisplevyberu vhodnejSej z dvoch alternativ.
(Viac o formalizacii tohto problému moZno n&js publikacii (Bazant-Zarnay,
2005/2).)

1.1.6 Implementacia automatického riadenia

Implementacia rozhodovania v systéme automatickéiadlenia v diskrétnej
simulécii zavisi od pouZitej simuaej architektdry. Pre konStrukciu diskrétnych
simulanych modelov sa pouZivaju architektary zaloZzenéudalostiach, aktivitach,
stavoch, procesoch, sprdvach alebo agentoch. Ryvié s& pouZivaju najmé pre
modely pomerne jednoduchych systémov, ktoré newjpadzloZity riadiaci
podsystém. Riadenie je zgjne zakdédované v schéme vykondvania simulécie.
Napriklad pri udalostne orientovanej simulécii galir samotnymi udal@ami, ktoré
vytvaraju simul&né spravanie modelu.
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Pre simulané modely komplexnych systémov sa pouziva sprawsigntovana
architektara alebo jej poktdejSia verzia zaloZzena na agentoch. Na nich stadakaj
priklad existujucej implementéacie riadenia, ktog gouZzil pri vyvoji nastroja na
simuléaciu procesov v uzloch Zelezngj siete. Cely pristup je viac opisany v
publikacii (Kavicka et al., 2005).

T~

III.

yodpora rozhodovania

Identifikacia ciela

! Proces '
i

’ : MANAZER Komunikéacia
N © Vykon : Rozhodovanie
. rieSenia; Komunikacia

ﬂozpoznévanie situacie

{ | Dotazl | Monitor |

Clovek

Obr.1.5 Agent a jeho komponenty atahy k prostrediu.

V tejto Specifickej architekture, ktora sa VABASIm, su agenti definovani ako
reaktivni, t. j. reaguju na podnety zo svojho ckoKazdy agent pozostava zo Styroch
skupin riadiacich komponentov (Oht.5), ktoré vykonavaju vysSie nazeaé fazy
rozhodovacieho procesu (Olir3). Patria tam
* manazér — schopnsozhodovania,

* senzory — spristujvanie informécii,
 rieSitelia — poskytovanie navrhov rieSenia problemo
» efektory — vykonavanie rozhodnuti.

Jednoduchy systém sa moZe sktadlza z jedného agenta. Zigjne vSak tato
architektira modeluje komplexné systémy, ktorédauduju na viacerych agentoch,
ati su usporiadani hierarchicky a spolupracujistipeainictvom sprav. Spravy si
posielaju po definovanych komunikaych linkach. Kazdy z agentov m&eanu svoju
vlastna oblas ¢innosti, a tym aj automatické riadenie je rozptglema viacerych
miestach v modeli.
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Obr.1.6 Priklad ABAgrafu pre manazéra agenta sikndao modelu.

Na definiciu spravania manazéra sa da potzxi. ABAgraf, ktory je podtriedou
Petriho siete (Obrl.6). Jeho Ulohou je préddne zaznametiavSetky definované
rozhodovacie a komunikaé c¢innosti manazéra a naslednosti medzi nimi. Na
uvedenom obrazku vidno vo forme vrcholov réznychrov d’alSie komponenty
agenta, ku ktorému manazér patri a v elipsach kéaaagenta opravovne, s ktorym
tento manazér komunikuje. Rozhodovanie sa vykoméveozhodovacich hradlach —
to su hrubé zvisléiary, no iba tie, z ktorych vychadza viac hran.

Pre blizSi opis rozhodovania v ABAgrafe manazérengay odporéam publikaciu
(Kavicka et al., 2005). Viac o Petriho ga&h a ich pouziti v rieSeni tejto prace sa
nachadza WalSich kapitolach.

Zaverom mozno zhrnl Ze uvedeny priklad architektiry siméhého modelu
ukazuje do znaej miery dekomponovany automaticky riadiaci potiys ktory
umoziuje prijima& rozhodnutia na lokalnej Urovni ¢gastane svojim navrhom
navadza dizajnéra modelu rig¢S§problémy lokalne,éo nie je vZdy nevyhnutnou
vyhodou. Niekedy sa vyskytuju riadiace otazky navar presahujucej kompetencie
jedného alebo niekkych agentov a vtedy stoji za Uvahu integroda tejto inak
velmi flexibilnej architektury rieSenie takychto prébhov.
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1.2 Identifikacia problému

1.2.1 Analyza rozhodovacich situacii

Pri analyzecinnosti vy3Sie uvedeného siméfe@ho modelu som rozpoznakiiié
rozhodovacie situacie, ktoré sa daju roztleti skupiny poth charakteristiky:
a) Priradenie prostriedkov poziadavke.
b) Ureniecasu.
c) Uprava technologického postupu.

Prirad’ovanie  prostriedkov  poZiadavkam je zakladnd a n&stejSia
rozhodovacia situacia lubovd’nom obsluZznom systéme, dopravny nevynimajic.
V niom sa tyka obidvoch skupin prostriedkov, pevnypbhyblivych.

KaZda objednavka v dopravnom systéme musi ptacelycas svojej existencie
prideleny minimélne jeden prostriedok z pevnéhosgetému pre svoju obsluhu, a
nim je dopravna cesta (napr. vodna cesta, plavébn#ora, vozovka, skladovacie
miesto kontajnera, Kaj, letovy koridor a pod.). Mobilné prostriedky fmaremorkeér,
taha& cestnych navesov, kontajnerovy prekkadgosunovaci ru$e obsluzny
persondl) sa prideju v priebehu technologickych procesov feich poZzadovanych
parametrov, aje pripustny aj stav, Ze zakazka ngmnnadeny ani jeden pohyblivy
prostriedok.

ZvySok situéacii sa tyka zmien v technologickychga®och v dopravnom systéme,
ktoré zavisia od aktualnych podmienok v modelovargystéme. Zmeny mézu by
bud uréenim ¢asu vykonania Ukonu alebo Upravou technologickélostupu.
PomdZem si nieKkixymi prikladmi z modelov Zelezinych stanic.

Skupina rozhodovacich situécii, kde safuje ¢as vykonania Ukonu alebo
postupu, sa takisto tyka prifavania prostriedkov. Otdzka vSak nestoji tak, Zeykt
prostriedok komu priradj ale tak, Ze kedy dany prostriedok pritadnymi slovami,
ako usporiada poziadavky tak, aby sa Zddiska vykonu v systéme postupovalo
najeinnejsie.

Ak existuje skupina vlakowakajucich na rozradenie vo vchodovej skupine, mdze
byt uzitatné ukit’ ich poradie rozradenia tak, aby sa najskér skotizpheali tie
vychodiskové vlaky v smerovej skupine, kto¥ékaju na splnenie svojho limitu
zhromad’ovania. Vo vékych zrialovacich staniciach stleymi vstupnymi
i vystupnymi tokmi vo#ov a vysokou priepustntsu pahorka sa méZe potreba
rychleho skompletizovania vychodiskovych vlakov t'std6lezitym prispevkom
k dosiahnutiu vySSej efektivnosti systému.

Cas spustenia spracovania vychodiskového vlaku vgh&ho z vofov
zhromazdenych na smerovejllafi zavisi vo vékych zrialovacich staniciach nielen
od grafikonu, ale aj od aktualneho stasiat a dzky viakovej stpravyCim je viac
voziiov Vv suprave, tym bude slprava vyZadowdac c¢asu na technologické
spracovanie (technicka prehliadka, prepravna mdké, af’.) a tym skér sa musi
zaat’ s obsluhou vlakovej supravy, aby bola u@mé datasu odchodu.
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V niektorych Zelezrinych systémoch je dovolené posielaakladné vilaky
s naskokom oproti icllasu odchodu pdd grafikonu. Poznajic, Ze stané zhlavie
potrebné pre odchod diteho viaku méze k¥ vplyvom nahodnych udalosti dase
odchodu poth grafikonu obsadené, riadiaci systétm sa mbéze dmkoposla
pripraveny vlak s naskokom pred planovanym odchod@maobne v inych situaciach
(plan pracetiat alebo posunovacich i@v) mdze poznanie stavu v systéme v blizkej
buddcnosti pomdatpri efektivnejSom rozhodnuti v prebiehajuctase.

Typickou situaciowasového nastavenia v osobnych staniciach je syndawa
pripojov medzi osobnymi viakmi, Keddjde k oneskoreniu aspgedného z nich
oproti grafikonu. Zeleziné pravidla utuju, ktoré pripoje majiaka’ a ako diho.
Cakaciecasy sa tiez stanovuji pkal aktualneho stavu v stanici (@b pritomnych
cestujucich, peet cestujucich presivajucich sa medzi pripojmd,.)atinou situaciou
je pridelenie nahradnej Kaje oneskorenému vlaku, ktory nemdze ria planovanu
kolaj pri svojom prichode, ako som uz spomenul v pd&lv kapl.1.5.

Poslednou vyt§enou kategoériou situécii sidipravy technologického postupu
spracovania zakazky ptal podmienok v systéme. Pre spracovanie existuge,uak
bolo spomenuté, isty vopred stanoveny plan, kt@erym& za normalnych okolnosti
realizova. Ak sa vS8ak okolnosti (vplyvom nahodnych javov)ema nattko, Ze sa
pévodny plan poukinedd, je mozna alebo nevyhnutna jeho Uprava.

Aj tato kategoria savisi s pritlevanim prostriedkov pozZiadavkam, avSak to sa
rieSi az v druhom kroku, po vykonani Upravy tecbhgakého postupu.

V Zeleznénej stanici je takato situécia typicka napriklad skladbe vlakovej
supravy zo skupin vabv zrb6znych vlakov. Jednotlivé vilaky, ktoré poskut
skupiny vo#ov sa nemusia Vv stanici nachafizari kazdom vyskyte vytvaraného
vlaku. V takom pripade treba uprétechnologicky postup obsluhy vliaku tak, aby sa
poskladal iba zo skupin viav, ktoré su pritomné: upravi sa cesta posunovacieh
rudia, poradie vyzdvihnutia skupin vt a pod.

Iny jednoduchy, no potrebny priklad modifikacieltrologického procesu nastava
pred vyhlasenim vychodiskového vlaku na ¢e&g kd’aji zriad'ovacej stanice: ak
zhromazdené vozne stoja oddelene s pkiimi medzerami, treba ich st
dohromady posunovacim tign pred spracovanim vlaku. V pripadoch, ak su
medzery minimalne, tieto operécie nie su potrebné.

Posledny priklad Uprav technologickych postupotyka stavania ciest pre pohyb
vlakov, resp. vlakovych suprav v stanici. Ak prapidelnom presune skupiny oz
kolajiskom stanice musi d@j avra’ovej jazde, mbéze sa Kaj pre uvrd vybrd
pod’a dzky skupiny a aktualnej situacie vligisku. Podobne v situécii triedenia
zatl&anim vonov mézu pohyby triedenej vliakovej supravy nadeéakdaje zavisié
od dzky skupiny vo#ov urienych pre kazdi z jednotlivych kaji tak, aby vylenené
vozne stalto najblizSie ku koncu svojej rélaej kd’aje, cez ktory sa ngu dostali.
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Hoci vymenované priklady pochadzaju z prostredideziénej stanice, pri
poznani technolégie inych dopravnych systémov sirmoov nich predstavisituacie,
ktoré sa uvedenym principom podobaja.

1.2.2 Uviaznutie

Po vykonanej analyze mdéZem prej& uvedeniu problému, ktory sa pri
automatickom rozhodovani v uvedenych situaciach em@gskytn@. Je nim tzv.
uviaznutie¢o je zablokovanie prebiehajucich procesov v systékmeo teda stav, e
proces Vv systémeaké na jeden alebo viac prostriedkov, ktoré pouliyaproces
a si¥asne tento iny procaska na prostriedky $asne pouZivané prvym procesom.
Ani jeden z procesov nemdZe paloaa’, pretoZecakaju jeden na druhého. Stav
uviaznutia méze nastaj medzi viac ako dvoma procesmi, ktoré pouzivajpnaké
prostriedky.

llustratny priklad je na Obrl.7: ruS& A sa pohybuje z ruvého depa k vliaku
v stanici, kam bol prideleny. V rovnakottase sa pohybuje ru$e8 zo stanice do
ru§iového depa. Obidva ruSne maju pduivnaki posunovl cestu medzi depom
a stanicou, jeden v jednom smere, druhy Wopen smere. Kazdému z nich sa cesta
stavia pocastiach postupne, ako sa pohybuju. Obidva sa p@hyhitiasne, az kym

B —f
_— T~

depo stanica

Obr.1.7 llustracia uviaznutia.

sxw e

¢ag’ cesty rufia B je obsadena ri8m A. Obidva ruSne sa zastavia, abykadi na
pridelenie poZadovanych prostriedkov. A ak nemajd moZnog na dokokenie
svojho pohybu nez s poZzadovanou sekciou, mi@ka navzdy — nachadzaju sa v
uviaznuti.

Ako som uz naznsl, prevadzka v dopravnych systémoch a aj ich s&myich
modeloch savopred planuje. Plan predpokladdasové okamihy, kedy sa jednotlivé
udalosti maju sta a obsahuje reakcie, ktoré by mali nasledova udalogami
v kontexte aktualneho stavu.

Kvoli nahodnym vplyvom sa vSak udalosti nevyskytufitly presne pda planu,
ale v utitych odchylkach od planu. NsjstejSie ide o odchylky &ase alebo vo
vybere pouZitych  prostriedkov, menejcasto o odchylky v planovanom
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technologickom postupe. V takej situacii je Ulohoadiaceho systému odchylku
zvlddny' a privies' aktualny stav v systéme do suladu s planom. Mdakourobf
bud’ Upravou planu k aktualnej realite alebo naopakkemanim takych akcii, Zze sa
systém vrati do planovaného stavu. Ak je dostupogtatok prostriedkovéasoveé
rezervy, dostupny personal alebo zariadenie),a@dystém mbze zvladtiwdchylky

a privieg’ systém naspak planu. Ak niektory z pozadovanych prostriedkdyha,
odchylka moZe rdsa zmeni sa pripadne aZ na uviaznutie (GhB).

V Zeleznénej stanici je napriklad plan reprezentovany gaafikn viakovej
dopravy, ktory predpisuje odchody a prichody vlakida zaklade neho su zostrojené
plany zodpovedajucich technologickych procesov gty cestujdcich. Takym
spbsobom sa stami zamestnanci dozvedia, kedy treba viakové sUpmeguvd,
Cistit” alebo kontrolov& Kazdy zamestnanec ma individualny pracovny pkaary
obsahuje zoznantasovych uUdajov &islami viakov, na ktorych ma pracava
Néahodné vplyvy spbdsobia, Ze vlaky mézu meéskakladné vlaky mézu obsahdva
viac naloZzenych vamv alebo nejaké vozne na Speciadlnu manipuléciypagrie

operativne
rozhodnutia

prevadzka systému
pod Fa planu

malé, opravite I'né
nahodné vplyvy

zavazné, neopravite Fné
nahodné vplyvy

prevadzka systému
s odchylkami

prevadzka systému
S uviaznutim

zavazné, neopravite né
nahodné vplyvy

Obr.1.8 Nahodné vplyvy a operativne riadenie v doppavisystéme.

netakané poruchy moéZzu spodsolidrzanie technologickych operéacii a pod.

Odchylky v tomto priklade by mohli By pouZitie kdaje, ktora sa pre dany vlak
neplanovala, meskanie v spracovani vlaku aleboifeurej caty pre u&itl operaciu,
nez je v pévodnom plane.
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1.2.3 Rieseny problém

VyrieSenie problému uviaznutia je evidentne zaktadalohou pri implementacii
automatického riadenia v dopravnhom systéme. Jeipoigtenim hrozi, Ze sa systém
dostane do stavu, &ebude treba pouZipridavné operacie na oSetrenie stata,
spolu s plytvanintasu zniZuje efektivitu systému. V riadiacom systé&inte vyZaduje
navysSe implemento¥apostup oSetrenia takého stavu. A ak som konStatdeapri
zloZitejSich riadiacich Ulohach je algoritmizacigudského myslenia zlozitym
problémom, tak tvorba oSetrenia uviaznutia je edt®itejSia, ba mozZno sda
povedd&, Ze sa rieSenie uviaznutia bBzdského zasahu nezaobide. Aj preto treba
venova dostaténu pozornostomuto problému.

Ak sa pozrieme na kategorizaciu rozhodovacich sitwadopravnom systéme
v kapitole 1.2.1, tak mbéZeme konStatayaZe uviaznutie sa priamo tyka iba prvej
kategorie — priradenie prostriedku poZiadavKkel3ie dve kategoérie, &nie ¢asu
a Uprava technologického postupu, savisia s uvi@anibba sprostredkovane, ndko
k rozhodovaniu o prikBovani prostriedkov dochadza aZz nasledne po inotmocbauti
Z tychto kategorii.

Mozno suhrnne konStatotaze implementacia rozhodovania pre druhl a tretiu
kategoriu situécii ovplyvni kvalitu riadenia skor parametroch efektivnosti
a &innosti fungovania systému, zdtigo algoritmy pre prvl kategoriu situacii su
velmi dolezité pri ukeni, ¢i mbzZe riadiaci podsystém fungavaamostatne, bez
zdsahu (a iba pod dbddom) ¢loveka. Aj preto som sa rozhodol vo svojej praci
zamerd prave na rieSenie problému uviaznutia v dopravreystéme. Tento sa
z vyty¢enych Uloh javi ako négzSia uloha s pomerne vSeobecnym dosahom na
Iubovd’ny dopravny systém.
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2 Sucasny stav rieSenej problematiky

V tejto kapitole sa zameriam na teoretické vychkdligeSenia problému. Prvym
vychodiskom (kapitola 2.1) su pristupy, ako sa vysporiddas uviaznutim
v l'ubovd’nom systéme, kde tento stav mdze nashasleduje opis formalizmov
(kapitola2.2), ktoré sa pouZzivaju pri rieSeni problému eréitire: systém diskrétnych
udalosti,d’alej systém pridé@®vania prostriedkov ako jeho Specialny pripad ailRet
si¢’ ako paradigma na modelovanie uvedenych systémdwapifole2.3 je prefiad
spbsobov rieSenia problému z literatdry, ktory udl v case rieSeniaciastane
ovplyvneny analyzou, ako sa mozno vysporiaslaiviaznutim v dopravnom systéme,
t.j. analyzou pouZzifmosti pristupov z kapitoly2.1, ktora sa nachadza v Gvode
vlastného rieSenia v kapitofie2.

2.1 RiesSenie problému uviaznutia

Stav uviaznutia procesov som nagih& kapitole 1.2.2. Ide o neZiaduci stav, ke
do neho zapojené procesy nikdy neskansvoju ¢innog’ aviazu systémové
prostriedky,cim brzdia pracul’alSich procesov a znizuju efektiviazlého systému.
MobZe nastl v kazdom systéme s prittevanim prostriedkov pri splneni ditlych
podmienok, ktoré su uvedené v podkapitle 1.

Pristupy k rieSeniu problému uviaznutia procesoZmaoprincipialne rozdelido
tychto oblasti:
a) Detekcia a zotavenie z uviaznutia.
b) Prevencia pred uviaznutim.
¢) Vyhnutie sa uviaznutiu.
d) Ignorovanie uviaznutia.

V nasledujucich¢astiach si pristupy priblizime. Uvedené informésie méze
Citate’ dopInt’ napriklad v publikdciach (Coffman etal., 1971)Maftincovéa-
GrondZak, 2004) alebo (Silberschatz et al., 2002).

2.1.1 Nutné podmienky pre uviaznutie

Stav uviaznutia procesov mdze nadgta si¢asnomsplneni nasledovnych Styroch

(Coffmanovych) podmienok v danotase.

* Vzijomné vylenie — aspd jeden prostriedok musi Byprideleny vylgne, t. j.
nemdoze by zdid’any medzi viacerymi procesmi.

* Vlastnit’ a Ziada® — musi existov& proces, ktory ma prideleny aspgeden
prostriedok a poZaduj#alSie prostriedky, ktoré su pridelené inym procesom

» PouZivanie bez preempcie- prostriedok neméze Byodiaty, t. j. proces mbze
uvolnit’ prostriedok iba dobrovoe, kel’ ho uz nepotrebuije.

* Kruhové ¢&akanie — musi existova mnozina Po, P, P2, ..., R} ¢akajucich
procesov takych, 7B, ¢aka na prostriedok, ktory dr@, P; ¢aka na prostriedok
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pridelenyP,, ..., P,.1 ¢aka na prostriedok prideler8, aP, ¢aka na prostriedok,
ktory drziP.

2.1.2 Graf pridel'ovania prostriedkov

Ide o orientovany graf, ktorého mnoZina vrcholozgstava z dvoch podmnozin:
mnoziny vSetkych procesov v systéemBy{P;, ..., R} a mnoziny vSetkych typov
prostriedkov systémuRp, Ry, ..., Ry}

Jeho mnozina hrdn méa dva druhy orientovanych larém,

* P; —» R — orientovana hrana z vrchoRy do vrcholuR, znamena, Ze procd3
poziadal a&aka na prostriedoR a

* R — P, — orientovana hrana z vrchdRido vrcholuP; znamena, ze prostriedék
je prave prideleny proce$.

Ked’ proces poZiada o prostriedok, do grafu sa viozain&y ktora smeruje od
procesu k prostriedku. Ak sa da poziadavka usptikbiiana sa zmeni na hranu
opanej orientacie, t.j. od prostriedku k procesu.dKproces uvitni prostriedok,
hrana sa zmaze.

Graf sa pouziva na detekciu kruhovétekania, ktoré je jednou z podmienok
vzniku stavu uviaznutia. Preto sa mu hovoidalaci graf.

2.1.3 Detekcia a zotavenie z uviaznutia

Tento pristup (v anglicky pisanej literatire aamany akodeadlock detection
and recovery prichadza do uvahy vtedy, ®ev systéme neexistuji metédy na
zabranenie uviaznutiu. V takom pripade obsahujgésysilgoritmus na detekciu stavu
uviaznutia a algoritmus na zotavenie systému.

Algoritmus detekcie preskima aktuélny stav systému & uréi nastalo
uviaznutie. VSeobecne vytvorenie algoritmu zavibitoho,¢i sa procesom prideje
iba jedna jednotka z kazdého typu prostriedkovalgac jednotiek.

V prvom pripade sa na detekciu méze ptdakaci graf, ktory je variantom grafu
pride’ovania prostriedkov. Vytvori sa vypustenim vrcholpre typy prostriedkov
a ndhradou prislusnych hran tak, Ze vznikne oriamyp graf, kde orientovana hrana
Pi — P; symbolizuje vZah ¢akania proces®; na procesP;, aby vratil prostriedky
poZzadované procesomd. Existencia cyklu vtomto grafe potom z&riexistenciu
uviaznutia v systéme.

V druhom pripade sa na detekciu mdze powdgoritmus podobny algoritmu
bankara, ktory je opisany v kapit@de2.2.

Algoritmy zotavenia principialne vychadzaju z dvoch operacii. dBwsa na
preruSenie cyklu vakacom grafe pouZije ukoenie jedného alebo viacerych
procesov, ktoré su uviaznutim zablokované, aleboodaime jeden alebo viac
prostriedkov, na ktoré zablokované procéalgaju. Obidve z tychto operacii spésobia
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v systéme straty, ktorych vySka zavisi od stavutipostych procesov a od ceny,
ktort bude sthobnovenie operacii alebo celych procesov.

Obsluha uviaznutia pomocou detekcie a zotavenosaiva najastejSie tam, kde
k uviaznutiam dochadza Kmi zriedka alebo kde cena za zotavenie je nizSalak
bola cena za dodateé operacie p’alSich dvoch pristupoch.

V pripade pouZitia tohto pristupu v riadeni simig&bopravného systému, mozno
na zotavenie systému potiZzuimelé zdroje a do simul&aného protokolu zapisa
zoznam takto rieSenych situacii. Vyhodou tohto enéd je zbehnutie simulaych
behov bez preruSenia do konca,épm operator na konci zisti, kde nastali stavy
uviaznutia a méze im zasahom do Struktury siknéao modelu predis

2.1.4 Prevencia pred uviaznutim

Preventivny pristup (v anglicky pisanej literattmenaovany ako deadlock
prevention vychadza zo Styroch podmienok uviaznutia uvedeng&sie. Na to, aby
sa stav uviaznutia nevyskytol, treba zéfuaby bola sustavne poruSend asjsmna
z nich.

Ak chceme porusipodmienkwzajomného vyl&enia, musime zawtit, Ze vSetky
prostriedky v systéme sa mozu dditmedzi viacerymi procesmi.

Druht podmienkuvlastnit® a Ziada® mozno odstradi tym, Ze pri Ziadosti
o prostriedok nebude maproces priradeny iny prostriedok. To sa d& dosiéhn
dvoma spdsobmi: kil kaZzdy proces poZiada o vSetky potrebné prostrieutyaz
napriklad na z8atku svojejcinnosti alebo vzdy pred poziadanim o prostriedod’'ni
vSetky, ktoré ma pridelené.

Tretia podmienkazékazu preempciesa porusi tym, Ze sa umozni odoberanie
prostriedkov procesom. Sfato zariadi tak, aby sa prostriedky odoberali iba
v nevyhnutnych pripadoch, &eby mohlo dojs k stavu uviaznutia — od procesov
¢akajucich na iné prostriedky.

Platnos podmienkykruhového ¢akania mozno odstradipravidlom, Ze procesy
budd pozadowua prostriedky poth vzostupného poradigislovania. Prostriedky sa
zoradia do rozumného poradia (fadoho, v akom poradi byvaju 2%a procesom
pride’ované) a kazdy proces bude tmdovolené dostaiba prostriedok s vySSim
poradim, neZ je najvySSie poradie prostriedkov,réktaz ma. V pripade, Ze by
potreboval prostriedok s niz§im poradim, musel byolnit najskor vSetky
prostriedky, ktoré maju vysSie poradie, neZ tenje poZadovany.

Pokid’ je mozné v Struktlre systému zéruporuSenie aspojednej zo Styroch
podmienok, tak je problém uviaznutia vyrieSeny. #vdaznaené pravidla maju
vplyv na efektivnos fungovania systémup je nevyhodou tohto pristupu.

2.1.5 Vyhnutie sa uviaznutiu
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bezpe €né stavy nebezpe éné stavy

Obr.2.1 Vz’ah stavov v stavovom priestore systémuiadiska bezpmosti.

V pripade, Ze nie je mozné zafistirevenciu pred uviaznutim v Struktlre systému,
mozno si vybra spdsob, ako sa vyhtituviaznutiu (v anglicky pisanej literatlire
ozn&ovany ako deadlock avoidange ktory navySe vyuZije informécie o stave
systému. Podstatou algoritmov v tejto kategorirgeliSit, ¢i dany stav systému je
bezpény alebo nie (Obr2.1). Algoritmy sa liSia vtom, R&o a aké informéacie
0 stave systému potrebuju.

Stav pridelenia prostriedkov je bezZpg, ak existuje postupntsspracovania
procesov, ktord umozni pridélkazdému procesu v3etky nim poZzadované prostriedky
a dovoli ukogit spracovanie vSetkych procesov (vyhne sa stavuzouta).

V pripade, Ze stav po prideleni poZzadovaného ped&in nie je identifikovany ako
bezpeény, prostriedok sa neprideli a Ziadajuci procesinpaskat’, kym sa nezmeni
stav systému.

Tieto algoritmy pracuju ptas behu systému, to znamena, Ze ich vykonanie si
vyzaduje istytas a vypotovy priestor popri beZiacom systéniml3ou ich nevyhodou
mobze by, Ze nezachytia vSetky bezip€ stavy, ale niektoré z nich ozie za
nebezpéné, ¢o v praxi znamend, Ze systém nebude pripustenytala,sz ktorého
nehrozi uviaznutie, a tym sa zniZi efektivita fumagoia systému. Aj napriek tymto
nevyhodam vSak méZe algoritmus zabeémpeo vSetkych pristupov najefektivnejSie
vyuZitie systémovych prostriedkov pri zamedzemistaviaznutia.

2.1.6 Ignorovanie uviaznutia

Okrem troch uvedenych pristupov sa da pouéste jeden spbsob: vbbec
uviaznutie nerie$i— tvart’ sa, Ze sa také stavy v systéme nikdy nevyskytnu.

Tento spdsob sa d& akceptdva systémoch, kde sa tieto stavy vyskytuju
s minimalnou pravdepodobntms a kde sa da systém znovu naStartdwez v&Sich
strat. Je zaujimavé, Ze prave v oblasti opgreh systémov, kde tedria o stavoch
uviaznutia aich rieSeni vznikla, sa Wasnosti tento pristup pouziva zo vSetkych
Styroch najviac (Silberschatz et al., 2002, st@)24

Prebraté moZznosti rieSenia stavu uviaznutia sumnarizchéma na Obr2.2.
Z troch pristupov rieSiacich stav uviaznutia je gystém najrestriktivnejSou prevencia
pred uviaznutim. Naopak najviaclvmsti poskytuje pristup detekcie uviaznutia, no za
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detekcia

+ ukon €enie procesu
zotavenie < _ .
od natie prostriedku
Moznosti vzajomné vylu €éenie
rieSenia _ — :
uviaznutia preve vlastni t’ a ziadat
zakaz preempcie
kruhové €akanie

vyhybanie sa —=> bezpe énos t’ stavu

ignorovanie

Obr. 2.2 Moznosti rieSenia uviaznutia vSeobecne.

cenu zvySenych nakladov na zotavenie systému. Mihsa uviaznutiu sa nachadza
¢o do poskytnutia vitnosti niekde medzi nimi za ceniasti vyp@toveho vykonu
pocas behu systému.

2.2 Pouzivané formalizmy

Po Gvode k problematike vysporiadania sa s uvidanagrtnem v tejto kapitole
formalizmy, ktoré sa v literatire pouzivaju prisemi problému.

Pri hfadani spbsobov rieSenia bola moja prvotna oriesmtékrem dopravného
systému aj nal'alSie aplik&né systémy, kde sa tento problém vyskytuje, a jm&a
oper&né systémy a pruzné vyrobné systémy. To ma doviddteoretickym
formalizmom tychto a’alSich aplikénych systémov: systému diskrétnych udalosti,
systému pridéovania prostriedkov a Petriho sieti.

2.2.1 Systém diskrétnych udalosti (DES)

Systém diskrétnych udalosti (Discrete Event Syst&®ES) je teoretickym
zakladom pre pdiad na rieSenie uviaznutia pouzivany v jednej skeipiablikacii, a
zarovae je aj formalnym ramcom pre Speciélny systém opisatialSej kapitole.

DES mozno formalne povazavaa dynamicky systém, ktory ma stavovy priestor
a Struktaru stavov a prechodov (Wonham, online)SBzvIas
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» jediskrétny v ¢ase a (zv§ajne aj) v stavovom priestore;
* jeasynchronny, resp. vedeny udaltesmi inymi, nez je tikanie hodin; a
* mobze by nedeterministicky.

Typicky sa DES modeluj&koneé¢nymi automatmi, t.j. triedou grafov, ktoré
pozostavaju z vrcholov reprezentujlcich stavy systé a orientovanych hran
ozna&ujucich udalosti, spésobujuce prechody medzi stavmi

Takymito vSeobecnymi principmi sa vyzoge Sirokd oblad aplikatnych
systémov, ako su dopravné a logistické (obsluznégtémy, vyrobné systémy,
systémy riadenia bazy dat alebo ogagasystéemy.

Citatelovi je uz asi zrejmé, ze vSetky ddsimozoberané systémy mozno
povaZzovd za DES. V kapitolel.1.1 som uZ inymi slovami opisal analyzovany
dopravny systém ako Struktlru stavov a prechodowdzim@imi a neskér bolo
spomenuté uvazovanie aj nahodnych vplyvov, t.deterministickos systému.

Hoci to dosi@ nebolo slovne uvedenég, v kontexte uvaZzovaného asgtopho
systému predpokladam aj diskréttiaslalosti Wase. Aj ke’ ¢innosti premiestnenia
alebo obsluhy mézZu lsykategorizované ako spojité procesynarpri rieSeni dlohy
zaujimaju iba diskrétne zmeny stavu systémuz&tjatok a koniec spojitychinnosti.
Asynchrénnos v dopravnom systéme vyplyva z udalosti, ktoré sav§eobecnosti
neviazu na nijaké takty hodin.

Predmet tejto prace, dopravny systém, spada dgdateobsluznych systémov,
t.j. zaoberam sa podtriedou DES, v ktorej sa iflkafl zakazky (poZiadavky)
a prostriedky na ich uspokojenie. Parametre stéejpe podtriedy DES zdhaju stav
pridelenia prostriedkov a stav prebiehajlcich tettgickych ¢innosti. Cinnosti
slizia na prechod dopravného systému z jednéha gtmdruhého.

2.2.2 Systém pridel'ovania prostriedkov (RAS)

Pojmom systém pridevania prostriedkov (Resource Allocation SystemASR
sa oznauje V literatire systém pozostavajuci z mnozegbezne prebiehajdcich
procesoy ktoré v utitych fazach na UspeSné dokenie svojho vykonavania
pozaduju vyluéné pouzitie urcitého pd@tu systémovych prostriedkov (Peterson,
1981). Prostriedky siobmedzené a charakterizuji sa akopatovne pouZiténé,
ked'Ze ich pridéovanie a uvtihovanie Ziadajucim procesom nemeni ich povahu ani
mnozstvo.

Je evidentné, Ze tymto teoretickym oZ@m mozno zovSeobecniaj tie
aplikatné systémy, ktoré som v texte ddsepominal: dopravny systém, opéama
systém, pruzny vyrobny systém — za predpokladu Zdoda uvedenych podmienok
pre prostriedky v systéme. Zar@vmozno RAS povaZzovaza Specialny pripad DES,
v ktorom sa prechody medzi stavmi vykonavaju jedngmychto troch spdsobov
(Reveliotis et al., 1997, str. 8):

a) Do systému vstapi novy proces.
b) Jeden z prebiehajlcich procesov postupi do dajgleej fazy (o jeden krok).

27



S(Easny stav rieSenej problematiky

L » » i » i >

Obr. 2.3 Schémy smerovania procesu v RAS: a) Uplne usiemmig b)ciastaine
usporiadany, ¢) neusporiadany.

c) Ukorteny proces vystupi zo systému.

2.2.2.1 Kategorie RAS

Sekvertny RAS je systém, kde su vSetky procesy sekwént. j. pozostavaju zo
sekvencie krokov pridevania a uviiovania prostriedkov g@as vykonania. Kazdy
proces teda mozZno opisapostupnotou faz, kde kazda faza je definovana
podmnozinou prostriedkov potrebnych pre jej Uspeshkénanie.

Sekveriné RAS salalej delia podla (Tricas, 2003)
e sasného pouzivania prostriedkov a
* smerovania faz procesu.

Pod’'a si&asného pouZzivania prostriedkov sa rozliSuju

» jedno-jednotkovy RAS (Single Unit RAS, SU-RAS) — pri kazdej faze
spracovania potrebuje proces iba jednu jednotkogled typu prostriedkov,

* jedno-typovy RAS — (Single Type RAS, ST-RAS) — pri kazdej faze sprania
moZe proces potrebavasltasne niektko jednotiek, no iba jedného typu
prostriedkov,

» viac-typovy RAS (Multiple Type RAS, MT-RAS) — pri kazdej faze spowania
moZe proces potrebola sitasne niektko jednotiek niekikych typov
prostriedkov.

Pod’a smerovania procesov mozno rozli¥br.2.3)

e Uplne usporiadany RAS (Totally Ordered RAS, TO-RAS) — fazy procesu
nasleduju v usporiadanej postupnosti za sebotigpodpisu,

» ({iastoéne usporiadany RAS— (Partially Ordered RAS, PO-RAS) — fazy procesu
moZno pruzne smerov¥av jednom alebo viacerych bodoch jeho spracovania —
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riadiaci prvok mdZe operativne zwbdjeden z variantod’alSieho spracovania, pri
ktorych je postupnasalokacie a dealokacie prostriedkov rozdielna,

* neusporiadany RAS(Non-Ordered RAS, NO-RAS) — pri spracovani procssu
pripu¥a aj moznos opakovania niektorych faz v cykle.

Tab. 2.1 VZahy medzi vymedzenymi kategoriami RAS

, neusporiadany
usporiadanas
Ciastatne usporiadany
priradenie prostriedkov uplne uspor.
1-1-ovy | SU-TO-RAS SU-PO-RAS SU-NO-RAS
1-typovy ST-TO-RAS ST-PO-RAS  ST-NO-RAS
viac-typovy MT-TO-RAS MT-PO-RAS MT-NO-RAS

Pod’a vlastnosti popisovaného systému mozno kombihpvislusné skratky do
vysledného ozrizenia, napr. jedno-jednotkovy Uplne usporiadanyéwysbznaime
ako SU-TO-RAS alebo viac-typowastaine usporiadany systém ako MT-PO-RAS.
CitatePovi je istotne zrejmé, Ze definované systémy majédzin sebou wahy
kategoria-podkategoria. Pritne to zachytava tab. 2.1.

V niektorych inych, najma starSich publikdcidch eja oblasti, napr.
(Lawley et al., 1998) a (Reveliotis etal., 199%a nachadza ina kategorizacia
systémov s niektorymi podobnymi ozeaiami, a to
* jedno-jednotkovy RAS (SU-RAS),

* jedno-typovy RAS (ST-RAS),

* konjunktivny RAS (Conjunctive RAS, AND-RAS) — to isté ako viac-tyyo
RAS vySsie,

* konjunktivno-disjunktivny RAS (Conjunctive/Disjunctive RAS, AND/OR-
RAS) — pri kazdej faze spracovania mdze procesepot@ sitasne niektko
jednotiek niekdkych typov prostriedkov ako pri konjunktivnom RASnavyse je
moZné pruZné smerovanie spracovania procesu,

« RAS pre systtm AGV (AGV RAS) — kombinécia jedno-jednotkového
s disjunktivnym RAS pre systém automaticky riadénymzidiel (Automated
Guided Vehicle — AGV), kde vozidlo potrebuje nailaa jeden Usek siete, t. j. iba
jeden prostriedok, a méZe operativhe smeatosoj pohyb po alternativnych
cestach.
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Tab. 2.2 Ozn&enie kategorii pouzivanych systémov.

pomenovanie systému pbvodnd skratka| skratka poth kategorie
jedno-jednotkovy SU-RAS SU-TO-RAS
jedno-typovy ST-RAS ST-TO-RAS
konjunktivny AND-RAS MT-TO-RAS
konjunktivno-disjunktivny | AND/OR-RAS MT-PO-RAS
RAS pre systém AGV AGV RAS SU-PO-RAS

" 2.¢ag’ skratky (TO) - uvedené systémy sa v literatlrekyitg§u s usporiadanymi
postupnogami faz

VySSie uvedend Kkategorizdcia z (Tricas, 2003) poghy prelfadnejSie
a presnejSie ozianie systémov, preto ju budem v tejto praci pouziai pouzivani
odkazov s druhou kategorizaciou méze potrtab. 2.2.

Nesekverny RAS je systém, kde existuje aspeden nesekveiny proces. To je
taky proces, v ktorom sa sekvencie krokov pitd@nia a uvtiiovania prostriedkov
oproti sekvetinému procesu navySe v jednom alebo viacerych bodontelia do
vetiev a prebiehaju subezne. Tieto vetvy sa méki,namusia do konca procesu
spoji naspé do jednej vetvy, kde by proces mal iba jeden b&dnéenia. V
publikacii (Ezpeleta-Recalde, 2004) sa takyto sysWskytuje pod ozrignim NS-
RAS (Non-sequential RAS).

Tu je dobré si uvedomyi Ze (ne)sekvemog’ procesov jefalSou, v poradi tt@®u
vlastnogou, ktorou mozno RAS delina kategoérie. To znamena, Ze aj pre
nesekvetiny RAS mozno vymedgi 9 Kkategorii (ako vtab.2.1). Definicia
nesekvetiného procesu v publikécii (Ezpeleta-Recalde, 2@®4,95) na nekladie
nijaké d’alSie podmienky, preto NS-RAS zloZeny z takychtecpsov spada do
najvSeobecnejSej kategorie nesekvgrech MT-NO-RAS. Ak nebude uvedené inak,
tak vd’alSom texte bude NS-RAS z rovnakej kategorie.

2.2.2.2 Vyhybanie sa uviaznutiu v RAS

Vyhybanie sa uviaznutiu v systémoch piioleania prostriedkov mozno vSeobecne
definova’ nasledovne (upravené gad(Reveliotis et al., 1997, str. 9)).

Definicia pojmov: _ _ _

Stav s je dosiahnuté’ny zo stavud, ozn&ujeme s « S, prave vtedy, ké

existuje postupnasudalosti, ktordA moZe privigssystém zo stavis do stavus.
V zapise konéného automatu:

0s,s' 0S8 « s« WOE :f(s’,u)=¢
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Navy$e, stavs OS je v systeme d05|ahnl]my prave vtedy, k& je
dosiahnutény z paiatoiného stavu s’, s« <. MnoZina dosiahnufaych
(nedosiahnutych) stavov bude oztavana akds, (S) .

Stav S je bezpeany prave vtedy, ké stavs’ je dosiahnutiny zo stavus. Stav,
ktory nie je bezpiny, sa vola nebezppy stav. V zapise kodaého automatu:

Os' 0S, safs') = (MOE :f(s,u)=s’ = s° — ¢

MnoZzina bezpénych (nebezpaych) stavov bude ozdavana akoS,(S;) .

Stavovy prechodvychadzajici z bezgaého stavu jbezpeany vtedy a len vtedy,
ked vedie do bezpamého stavu. V zapise kafreeho automatu:

Os' 0S,, OeOF(s'), safge/s') = f(s',e)0S,

Dalej je definovanyevidentny previs (apparent slack) prostriedky vzhradom
k mnoZine procesoldP' vykonavanych v systéme sa rovna kapaCjtprostriedkuR,
minus pd@et jeho jednotiek pridelenych procesonﬁ)l?' Potom sta\s je ¢iastoené
uviaznutie, ak existuje (pod)mnozina procesb?' vykonavanych v systéme taka, ze
pre kazdy proce§ z DP' existuje prostriedolR taky, zej; pozaduje z neho ¢ity
pocet jednotiek, ktory je Wi, neZz evidentny previs prostriedk vzhladom
k mnoZineDP'. Ak predchadzajlica podmienka plati pre celt mnopiocesoDP,
ide oUplIné uviaznutie.

Stratégia vyhnutia sa uviaznutiu(Deadlock Avoidance Policy — DAP) sa snazi
obmedzi fungovanie RAS do jeho dosiahniitého a bezgmého podpriestorus,
zakazanim prislusnej podmnoziny pripustnych prechodov tak, riebezpiy
podpriestorS. sa stane nedosiahniigm zo stavis’. S(Easne treba zabezpé, ze

kazdy staws v zostavajucom grafe (t. j. dosiahnirtg pri riadiacej strategii) je stale
bezpeény (t.j. v zostavajucom grafe existuje orientovaresta vedlca 2 do ).
Stavy, ktoré su dosiahniuiteé pri DAP a z ktorych je postup zakdzany stratégio
vnatenymi podmienkami a nie Struktarou RAS, saeréitire o uviaznutiach ozhgu
akoobmedzenéuviaznutia.

Tieto myslienky su formalizované nasledujucimi défiami v kontexte
kone&nych automatov:

(1) Stratégia vyhybania $aje funkcia
P:S - 25,P(s') ={edF(s) : ejestratégiowybratg
Udalosti eDUi P(s') sa volaju (stratégiou) povolené udalosti.

(2) Pri danej stratégii vyhybani®? ozname s' OO0 s'fakt, Zze stavs je
dosiahnutény zo stavu 'spostupnotou udalosti, ktord obsahuje iba udalosti
povolené stratégiou. Dalej nech S (P)={s':s &0 s% a
S.(P)={s :s* &0 s'}. Potom stratégiaP je spravna prave vtedy, &e
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S(P)OS,(P). (Je to ekvivalentné k poziadavke, aby bola sgiatébez
uviaznutia a bez obmedzeného uviaznutia.)

(3) Spravna stratégia vyhybania sa uviaznwRiuje optimalna alebo maximéalne
permisivna (doviujaca) vtedy a len vtedy, ke
O0s' 0S

rs?

OedF(s'"), edP(s') = f(s',e)08S..

Z uvedenej charakteristiky vyplyva:

a) Pre dany RAS je optimalna stratégia vyhybaniaviaznutiuP” jedingna.

b) S (P')=S. — zavedenie optimalnej riadiacej stratégfle zodpoveda aightiu
z grafu dosiahnut@osti tych prechodovych hran, ktoré patria do [&zu S.] .

c) V¢lankoch (Arakietal.,, 1977) a (Gold, 1978) je ukadZ, Ze vo vSeobecnhom
pripade je problém tenia bezpénosti stavu RAS NP-Uplny. K&e zahrnutie
prechodu do optiméalnej riadiacej stratéBiezavisi od bezpmosti nasledujiceho
stavu, vychadza, Ze ziskanie straté@ieje NP+azky problém (Garey-Johnson,
1979).

Z poslednych riadkov vyplyva, Ze az na niektoré &pee pripady systémov RAS,
su vyvinuté stratégie vyhybania sa uviaznutiu stibggdne, t. ). obmedzuju stavy
systému viac, nez je skutoy patet bezpénych stavov.

2.2.3 Petriho siete

Petriho sié (Petri Net, PN) je ozranie pre Siroka triedu diskrétnych
matematickych modelov, ktoré umniu Specifickymi prostriedkami popisaiadiace
a informa&né toky vo vnatri modelovanych systémov.

Pbévod PN sa datuje do roku 1962 k diz&neg praci nemeckého matematika Carla
Adama Petriho ,Kommunikation mit Automaten*, ktowynej zaviedol novy koncept
popisu vzajomnej zavislosti medzi podmienkami aesfami modelovaného
systému. Koncept sa neskor rozvinul do novej obtastranej analyzy, zatiajlcej
v sitasnosti véa roéznych tried Petriho sieti.

Triedy vznikli pridanim novych vlastnosti k zaklagm prvkom a vlastnostiam
zakladnej verzie. Motivaciou ich vzniku je ziska&&Siu modelovaciu mocnads
formalizmu, ¢o je schopnas modelu vyjadrova zakladné rysy modelovaného
systému, alebo ¥&iu rozhodovaciu mocndgsktora sa wwahuje k existencii postupov
na analyzu vlastnosti modelov. Modelovacia a ropkiadia mocnastriedy su zid
vistom zmysle protichodné vlastnosti — zvySenimdelovacej klesa obvykle
rozhodovacia mocndédriedy modelov a naopak.

Modifikacie bul’ rozSiruju alebo zuzuju zakladnu triedu Petrihdisigod’a toho
ich radime medzi podtriedy alebo rozSirenia Petsieti. Podtriedy maju zv¢da

zvySenu rozhodovaciu mocnipskym rozSirenia poskytuju zvySend modelovaciu
mocnos formalizmu.
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Medzi aplik&né oblasti Petriho sieti patri nielen vypmva technika, ako
paralelné architektdry, komunikaé protokoly, paralelné databazové systémy,
prekladége a pgitacové siete, ale aj telekomunikacie, automatizovagéohné
systémy alebo riadenleidskych systémov.

Ako piSe autor v publikacii (Tricas, 2003, str.2@), Petriho si¢ je pre
modelovanie systémov DES a Specialne RAS favorizbvaoproti d’alSim
modelovacim paradigmam (kaimy automat, konmo rekurzivne procesy, nastroje
tedrie grafov a i.) najméadaka tomu, Ze spolu kombinuje tieto vlastnosti ako
» Tahka interpretacia subeznosti, Adieia prostriedkov, konfliktov, vzajomnych

vyla¢eni a nedeterminizmu,

» rbzne urovne abstrakcie, ktoré umoznia grijdzne triedy Petriho sieti v réznych
fazach skimaného procesu,

» definovana sémantika, ktora umoZzni validaciu systéaoverenie vlastnosti
prostrednictvom analyzy modelu,

* moznos$ generovania kédu z modelu Petriho siete &@lain ziskania prototypu
riadiaceho programu,

* prijemna a intuitivna graficka reprezentacia, kjpo&n6ze pri komunikaciiudom
angazovanym v modelovani systému.

Opis Petriho siete je, aj pri obmedzeni sa iba m@rinacie potrebné pre
spracovanie mojej ulohy, pomerne rozsiahly. Pretaisadzam v prilohe A, kam by
som na tomto mieste odkazal kazdétitatea, ktory Petriho siete podrobnejSie
nepozna.

V jedinej podkapitole sa obmedzim iba na pouZitmtged Petriho siete na
modelovanie systému pritievania prostriedkov (RAS), ktoré sa v tejto préeilej
vyuZzivaju.
2.2.3.1 Modelovanie RAS podtriedami Petriho siete

Uvadzané definicie vychadzaju z publikacii (Tric@603), (Ezpeleta-Recalde,
2004), (Park-Reveliotis, 2001) a (Reveliotis, 2006)

Definicia 2-1

Procesnou Petriho sieu (process Petri net,”R) nazyvame takl zov&eobecnen
silno suvislu Petriho siebez vlastnych cyklow= (P, T, F, W, My), pre ktora plati:

(1) P je rozlozena nasledovn® = P, U P, U Py, kde plati:
@ Ry ={po},
(b) P,nP,=PsnR =P,nFk =0,

() =,
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d) Py ={r,r,,...,r,}#0,k>0.

(2) Podsi€ generovana mnoiino{.po} P UOT, Nypomor) J€ silno suvisly stavovy
stroj taky, Zze kazdy cyklus obsahuje miegtp

(3) Pre OrOP; existuje jedinény minimalny p-poltok Y, O NIP taky, ze
{r} :”Y’" n PR’ {pO} n ”Yf” =4, PS n "Yr”¢ O a Yr[r] =1.

(4) Ps= UrmpR Q|Yr ||\{r})

(5) Mo(P,) >0, OpOPs: Mo(p) =0, OpOPRs,0r 0P, : My(r)2 Y, (p).

Procesna Petriho sieso svojim zné&enim, ktorej definicia vychadza z (Tricas,
2003, str. 32-35), sa pouziva na reprezentaciu cepa@mia mnoziny procesov
rovnakého typu (v nasledujucich riadkoch tejto kalgi pojem proces zodpoveda
jednej inStancii typu procesowW. niektorych publikaciach sa tiez nazypainoduchy
sekvedny proces(Simple Sequential Process 2P llustraciou procesnej PN moze
byt podsi¢’ na Obr.9.8 vytvorena miestanml0, p11, p12, p13, p14,pl5,R1, R2, R3
a prechodmi a hranami, ktoré ich spajaja.

Pod’a podmienky (1) je mnozina miest procesnej PN @ na podmnoziny
obsahujdce miest, ktoré reprezentujee‘inny stavprocesu mimo spracovania (idle
state), mnozinu miesPs pre jednotlivé fazy spracovaniaa mnozinu miestPg,
modelujucichstav prostriedkoyotrebnych pre spracovanie procesu.

Podmienka (2) zabezpgie sekvetiné spracovanie procesu prepojenim faz
spracovania a g@éného stavu pomocou prechodov z mnoZmypricom varianty
spracovania su pripustné. Spracovanie procednaakorti vzdy v n€innom stave
(resp. proces vzdy prechadzaineym stavom) — to je model reélnej situacie, kde
spracovany proces prepusti miesto v systéme noy#oeesu rovnakého typu pred
spracovanim. Zaroweto zamedzuje situacii, v ktorej by sa proces newgh poda
kompletného predpisu od&@atku do konca.

Varianty umoiuje charakter stavového stroja (Definicea20), kde nie je
povolené paralelné spracovanie procesu (t.j. dopmechodu vstupuje i vystupuje
prave jedna znrka), ale vyber zvariantov je mozny (t.j. ged vstupnych
a vystupnych prechodov do a z miesta mézedpyw&si ako jeden).

Podmienka (3) opisuje skutwog’, ze kazdy zahrnuty prostriedok sa da znovu
pouzt’ (nemozno ho v systéme vytvorani zntit) a je aspd jedenkrat prideleny
procesu, ptiom sa pridéuje prelubovd’ne dlhd postupndsfaz spracovania (bez
netinného stavu). Pridelenie symbolizuje hrana z migstostriedku do prechodu
a uvd’nenie hrana z prechodu do miesta prostriedkdppritieto prechody su rézne
(v sieti st zak&zané vlastné cykly).
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Stvrta podmienka vykuje z modelu procesu také fazy spracovania, priyktoby
nebol priradeny nijaky prostriedok zo zahrnutej ting. Z teoretického lfadiska tato
podmienka nie je pre rieSenie problému v tejto ipndamtrebnd a mohla by by
vynechana.

Pripustné p&iatoiné zn&enie poda poslednej podmienky symbolizuje stavd’ke
vSetky pritomné procesy sudené a ich poet pre dany typ je zachyteny v miepte
a kapacita prostriedkov je dost&t@ na to, aby sa v kazdej faze procesu dalanaspo
jedna inStancia spracaakazdéd’alSie zné&enie potom symbolizuje stav systemu.

Definicia 2-2
Nech |, :{ 12 m} je kon€na neprazdna mnozina indexﬁPRje slvisla
zovsSeobecnend Petrihotsigez vlastnych cykloww = (P, T, F, W, M), pre ktoru plati:

(1) P=PR, 0P O P;je rozloZzena tak, ze:
(a) Ps =Uimw P,, kde pre kazdé iOl,,Ps#0, apre kazdé
i,jDIW,iﬂi J, Ry n PR =0,
®) R =U,, {p}.
©) Py ={r,r,,...,1.},n>0.
@T :UimWTi ,  kde pre kazdé i0Ol,,T#0, apre  kazdé
L0l i}, TaT =0,
(3) Pre kazdé 001, , podsie N (e, o, 7) je silno suvisly stavovy stroj, taky, ze kazdy

cyklus obsahujep, .

(4) Pre kazdér[OP; existuje jedinény minimalny p-poltok Y, [ N taky, ze
{r} :”Y’" n PR’ {p()} n ”Yf” =0 ! PS n "Yr”¢ O a Yr[r] =1.

©) P =, (VIM1).
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Tab. 2.3 VZah kategorii RAS a zodpovedajucich podtried Petsibte.

Systém pridBovania prostriedkov (RAS) Podtrieda PN

SU-TO-RAS, ST-TO-RAS, MT-TO-RAS
sekverny SU-PO-RAS, ST-PO-RAS, MT-PO-RAS

SU-NO-RAS, ST-NO-RAS, MT-NO-RAS SPR

SU-TO-RAS, ST-TO-RAS, MT-TO-RAS
nesekvetny | SU-PO-RAS, ST-PO-RAS, MT-PO-RA$ GSPR
SU-NO-RAS, ST-NO-RAS, MT-NO-RAS

" Pre niektoré verzie RAS mozno najsliteratare podtriedy PN s inym ozfenim

SPR

U7

Pomenovanie ‘PR poda vysvetlenia v publikacii (Tricas, 2003, str. 43nta
nijaky konkrétny vyznam. Autori ho vybrali z tohdwbdu, Ze tato trieda sieti je
zovSeobecnenim skor zavedenych tried nazvanych:

« SPR - System of simple sequential processes withouress (systém
jednoduchych sekvénych procesov s prostriedkami) uvedeny v publikacii
(Ezpeleta et al., 1995),

« ESPR - Extended simple sequential system of processi#s resources
(rozSireny jednoduchy sekway systém procesov s prostriedkami) uvedeny v
publikacii (Reveliotis, 2006) — to je systém, ktqugpzaduje, aby sa prostriedky
procesom pridéovali po jednom, ptiom sitasné pouZzivanie viac prostriedkov je
povolené.

« L-S°PR — System of simple linear sequential process#s nesources (systém
jednoduchych linearnych sekwegych procesov s prostriedkami), uvedeny v
publikacii (Ezpeleta et al., 1998).

Trieda SPR, prvy raz zavedena v publikécii (Tricas et 8099), je rovnaka ako
SPGR (System of Simple Sequential Processes with Genétasource
Requirements, systém jednoduchych sekmgoh procesov so vSeobecnymi
poZziadavkami na prostriedky) pkad (Park-Reveliotis, 2001). llustiaa si¢ S'PR sa
nachadza na Ob®.8.

Od triedy sieti R je odvodena ‘8R (napr. Tricas, 2003; Ezpeleta-Recalde,
2004), ktora sa skladarazSirenych procesnych Petriho siefie sa od pévodnych
(3)) t. j. existenciu cyklu v spracovani procesadojeho ukotenim. Z toho vyplyva,
7e kym siete R mdzu modelovananajvysciastane usporiadané RAS, BR sU
pripravené aj na neusporiadané RAS (tab. 2.3).
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Definicia 2-3

Petriho sieou nesekvemého procesynon-sequential process Petri net,?NpP
nazveme taku zganu Petriho sienv= (P, T, F, W, Mg), pre ktoru plati:

(1) P je rozloZena nasledovn®. = B, [ P; U Py, kde plati:
@ P, ={p},
b) PsnP,=PsnPB=P,nPk =0,
(c) k20,
(d) Pg ={r1, r,, ...,rk};t 0,k>0.

(2) Podsi€ generovana mnozinoB, U P UT, Vg op0r) j€ ObYAjNa, konzervativna
a konzistentna Petriho sibez vliastnych cyklov.

(3) Pre Or 0P, existuje neprazdna mnoZing, :{Y},Y,Z,...,Y,k'} minimalnych p-
poltokov takd, Ze pre kaZdéﬂ{L 2, ...,k,} plati:

@{r}=|
(b) {po} |
(4) PS :L.erpFz UiD{l, 2,...,k,}q \{I‘}).

(5) My(p,) =1, OpOPs: M, (p)=0, Or OP,: M,(r)=0.

\f

n P,

Y/|[=0.

Y,

Definicia Petriho siete nesekw#@ho procesu pochadza z (Ezpeleta-Recalde,
2004), kde ju autori nazyvajaesekveinym procesom s priradenim prostriedkov
(non-sequential resource allocation process, NS)RZ&kladny rozdiel od procesnej
Petriho siete je v tom, Ze pri nesek¥#eom procese sa pripigparalelné spracovanie,
t.j. z jedného prechodu méze vychafjzako aj do neho vchadzasiac ako jedna
hrana,cim sa pdet zn&iek symbolizujlcich proces v sieti meni. Na drusieane sa
Vv nej nepdita s pruznym smerovanim, ktoré je obsiahnuté int@f procesnej
Petriho siete (dané charakterom stavového strajaipte v bode (2) tejto definicie).

Ja sa budem #&alSom texte odvolavana si€ obsahujucu nesekvémeé procesy
s priradenim prostriedkov zékou GSPR (Generalised system of processes with
resources, zovSeobecneny systém procesov s pdbstnéd). V tab. 2.3 je zachyteny
vztah tejto siete k prislusSnym RAS.

37



S&asny stav rieSenej problematiky

2.3 Existujlce riesenia problému

Po ramcovom natnuti pristupov k vysporiadaniu sa so stavom uwdia
uvedenom v kapitole2.1 avymedzeni pouZivanych teoretickych formalizmo
v predchadzajucej kapitole sa v tefasti venujem prdiadu rieSeni stavu uviaznutia
z literatury, ktoré sa mi podarilo naStudévae ich pomerne Va a tato oblassa stale
rozvija, a tak aj napriek ambicii zachytch ¢o najviac si nasledujucgasti nemézu
robit’ narok na kompletny pré&ad. Ide skér o nazganie viacerych smerov rieSenia,
kde prevazuju najma algoritmy pre vyhnutie sa uwvigii aciastaine pre prevenciu
pred uviaznutim. Tato orientdcia suOvisi so zdiagdu aplikaciou pristupov
k uviaznutiu v dopravnom systéme, o ktorej je wigedené v kapitold.2.

Pre zaujimavas eSte dopinim, Ze v dostupnej literature je ria$epioblému
uviaznutia v jednotlivych aplikanych oblastiach venovany rdzny priestor. Kym
napriklad pre vyslovne vSeobecny dopravny systé®),(Bky bol nazngny v Uvode
prace, som nenasiel nijaku publikaciu venujluclegta téme, tak v oblasti op&raych
systémov (OS) bola rozoberana uz od konca 60. rokumulého stordia
(Coffman etal.,, 1971) (hoci, ako piSem v kapit@ld.6, sa tu uz aktivny pristup
k rieSeniu tohto problému nevyuZiva). V oblasti olymych systémov, a najma
pruznych vyrobnych systémov (PVS), jeablanie metdd rieSenia uviaznutia aktualne
poslednych cca 25 rokov. S PVS suvisi aj pohybraatiwky ovladanych vozidiel vo
vyrobnom systéme — su to tzv. systémy AGV (AutomiaBiided Vehicle)¢o bola
jedin& oblas savisiaca s dopravou, ktorl sa mi podarilo v ditdre zameranej na stav
uviaznutia najs AvsSak, ako bude neskdr opisané, tento systém edao@uchsi
charakter ako dodiaopisovany dopravny systém.

2.3.1 Algoritmus bankara

Prvou z metdd pouzivanych na rieSenie problému zauta je algoritmus
bankara. Ide o metédu pre vyhybanie sa uviazniwtiuznamenda, Ze na odliSenie
bezpé&ného stavu systému od nebezpEho (Obr.2.1) pouziva ako informacie
o Struktare systému, tak aj informécie o jeho dkinin stave.

Algoritmus ako prvy publikoval Dijkstra, vtedy s tn@ciou rieSenia uviaznuti
v pceitacovych operénych systémoch (Dijkstra, 1965). Dnes patri meddidadné
algoritmy na rieSenie uviaznutia a pouziva sa djalsich aplikénych oblastiach
RAS.

2.3.1.1 Zakladna verzia algoritmu

Princip algoritmu (Dijkstra, 1965, Lang, 1999, Lawktal., 1998,
Silberschatz et al., 2002) sfiea v zoradeni prebiehajucich procesov v systéme do
takého poradia, aby kazdy z nich mohol ukérsvojucinnog’ s prostriedkami, ktoré
* ma aktualne priradené,

e sU prave v systéme kg,
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usporiadané stavy

bezpe €né stavy nebezpe €né stavy

Obr.2.4 Vz*ah bezpénosti a usporiadanosti stavov v stavovom priestore

* sU prave priradené procesom uvedenym vo vytvargmaadi pred zarkovanym
procesom.

Ak sa takto podari aktualne procesy zofaditav sa ozra ako usporiadany.
Kazdy usporiadany stav je zardvej stavom bezgmym (Obr. 2.4), pretoze ak
dokortime spracovanie jednotlivych procesov v uvedenonagio zardene sa kazdy
proces uspesne dokiima neddjde k uviaznutiu. Toto poradie vSak neznamia by
bolo nutné spracovasSetky procesy v uvedenom poradi. Je vSak poigpkepripad,
Ze by vSetky ostatné sekvencie spracovania procemali do stavov uviaznutia,
a teda zarti aspd jeden spbsob, ako bezpe ukowrit’ vSetky pracujuce procesy.

Ak sa procesy zoraflinepodari, t. j. stav je neusporiadany, riadiasté&ay nema
istotu, Ze existuje spdsob bezpého ukorenia pracujucich procesov, a tak nevyhlasi
stav za bezpmy. Neznamena to eSte, Ze je stav automaticky petmyz, pretoze
zvy¢ajne existuju stavy, ktoré su bezpé, no usporiadana postuptigrocesov sa
pod’a algoritmu zostavineda.

Algoritmus sa pouZziva pri rieSeni otazkyi, mozno spinf poziadavku na
pridelenie prostriedkov ziadajucemu procesu. R@adigstém si namodeluje situaciu,
ako by uz prostriedky boli pridelené a algoritmonotestuje usporiadanbsiového
stavu. Ak vyjde stav usporiadany, tak sa prostyedkozu pridelf, v op&nom
pripade sa Ziad@snespini a zaradi sa do zoznamu Ziadéskhjucich na splnenie.
Zostane tam dovtedy, kym pri niektorej z buducichiezmsystému, pri ktorych sa
uvornia prostriedky, neddjde k stavu, kedy jej uspokigepovedie k bezgaému
stavu.

Algoritmus vo svojej zakladnej verzii teda vyzad(ed’a typov prostriedkov)

* poet va’nych prostriedkov v systéme (Udajovu Struktiru ¢ama/olne,

» pocet prostriedkov priradenych jednotlivym procesdiradens,

* maximalny pdet prostriedkov potrebny pre dok@mie jednotlivych procesov,
ktory deklaruje kazdy proces natimtku svojejéinnosti (Potrebng.
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Ziadosti o prostriedky 1 4 2

cccccccc
>>>>>>>>
cccccccc

>>>>>

hodnota vektora 4 2 0

\ 4
\ 4
\ 4

Obr. 2.5 Ukazka zmeny hodnoty vo vektaestavajucePotrebng zavislosti oc
naplanovanych Ziadosti o prostriedky jedného typase.

Informacie sa tykaju aktualneho stavu systémuj tygt vychadza aj zo znalosti
Struktary systému, pokiasa procesy opakuju pbal ugitych Standardnych schém
a ich poziadavky na prostriedky su zname.

2.3.1.2 Vylepsenia a zlozitost' algoritmu

Ako uvéadzaju autori v publikacii (Lawley et al., 99 prostredie p&tacoveho
oper&ného systému, kde algoritmus povodne vznikol, golstrapriornu informaciu
0 postupnostiach Ziadosti angazovanych procestoh@ vyplyva, Ze pdévodna verzia
algoritmu navrhuje rieSenie pre najhorSi pripadorkh je sw@asné priradenie
maximalneho deklarovaného qto prostriedkov zo vSetkych typov kazdému procesu,
ateda nutnas ma’ pre vykonanie daného procesu vzdy tento maximgolet
k dispozicii. Je zrejmé, Ze taky pristup zanedbd&®ekvernu charakteristiku

.....

nutné.

V pripade, Ze je znama aj Struktira postupnostiagti procesov o prostriedky,
mozno namiesto maximéalnehogbo prostriedkov jednotlivych typov potrebného pre
dokortenie procesov Rotrebn@ pouzt’ maximalny pofet slasne potrebnych
prostriedkov jednotlivych typov (nazvime to ZostavajucePotrebne potas
vykonavaniazvysnej ¢asti procesu do konca. To je ¢ prostriedkov, ktoré budud
pridelené z daného typu &sne, pdom sa zo vSetkych zostavajlucichéasnych
prideleni uchovava maximalna hodnota. Ak naprikbaoces poziada o prostriedky
jedného typu trikrat v disjunktivnyctiastiach vykonania procesu (Ol&.5) tak, Ze
najprv potrebuje jeden, neskor Styri a potom estedvojicu prostriedkov, tak hodnota
vo vektore ZostavajucePotrebnsa bude metiiv prisluSnych¢asovych okamihoch
klesajuc z hodnoty Styri aZz na nulu.

Uvedenu novinku do algoritmu vnasSaju autori v pkedii (Tricas et al., 2000/1) a
(Lawley et al., 1998). Novinka umozni ptj&&si paet stavov za bezpré, a tym
zmensf obmedzenia fungovania systému. Vyzaduje si vSakaaenanie \@&ieho
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mnozstva Udajov o kazdom procese oproti pdvodnéngoriamu, ato radovo
tolkokrat, kdko je zmien stavu procesu v systéme s prideleniostpedku (resp.
zmien stavu s udimenim prostriedku).

Pre zaujimavas tato uUprava moze Iyteoreticky zahrnutd aj v algoritmoch
uvedenych v publikaciach (Martincova-Grondzak, 2084Silberschatz et al., 2002),
nakd’ko sa tam nikde nespomin@&a ako sa zmenia udajové Struktury pri Livavani
prostriedkov. Ak riadiaci systém pri ukreeni zmensuje obsah Struktdr pre maximalny
pocet eSte potrebnych prostriedkov, tak implementujettdo Upravu a pouziva
Gdajovu StrukturizostavajucePotrebné/ opainom pripade ide o zakladnu opisovanu
verziu a udajovu Strukturbdotrebne

Dal3ie vylepSenia algoritmu prina3aju autori v pkeatii (Lawley et al., 1998).
Uvadzaju Styri algoritmy (ich prepis je v prilohell; z ktorych prvy je zéakladnou
verziou vylepSenou o vysSie spomenutu zriadbsuiktiry systému.

Druhy algoritmus vychadza znového definovaného mpoj ¢iastoéne
usporiadaného stavu systému vatadom k Py, kde Py, 0zn&uje m-ta fazu (stav)
procesuk-teho typu a jeho inStancia sa ozuj@ mvm (v polohePy, mbze by viac
procesovryy). Je to taky stav, kde sfaprevert, ¢i je mozné proces zo staRknm
dokortit, alenc¢o sa to podari, algoritmus k&nbez olftadu na toi sa podari
prevert’ dokortenie ostatnych beziacich procesov alebo nie, tdd& sytvorit’
poradie doko#enych procesov po proces v st&g.

Citovani autori dokazali, ze poKipredchadzajuci stav systému bol benye tak
aj novy ciastane usporiadany stav viddom k stavu procesBim bude bezpey,
a ak predchadzajuci stav bol usporiadany, tak ay stav bude usporiadany. V praxi
to znamena, Ze ak potrebujeme pravesporiadanasstavu po priradeni ziadanych
prostriedkov procesuryy, a zistime, Ze tento novy stav {gastaine usporiadany
vzhladom k stavu proces®y,, mdzZzeme ho vyhlasiza bezpény a prostriedky
priradit. Prinos tohto algoritmu je v skrateni v¢po pri ladani usporiadanosti stavu
vo vaSine behov algoritmu (okrem tych, kde v poradi pemv jePyy, na konci) a vo
zv&seni pdtu stavov prijatych ako bezgmych — podla simulg&nych testov sekcii 5 v
publikacii (Lawley et al., 1998).

Treti a Stvrty algoritmus v uvedenej publikacii aclzaju zat’alSieho nového
pojmu: Vy-usporiadany stav Autori ho zavadzaju v snahe poRry&Siu mnoZinu
bezpe&nych stavov, aj tych, ktoré su diadpovodnej definicie neusporiadané a teda
pbvodnym algoritmom neprijaté za bezpé (Obr.2.4).

Vm-usporiadany stav je taky stav, kde sa daju praeujirocesy usporiadden
S pomocou posunok,y (P ag reprezentuja to¢o kam vyssie) o konény pacet
krokov dopredu. Vychadza z toho, Ze pri niektorjielusporiadanych stavoch existuje
podmnozina procesov, ktoré sa usporiadaju (no neobsahuje vSetky procesy), a zo
zostavajlcich procesov sa da ri&éspad jeden taky, ktory mozno posunhdopredu
(po odstraneni usporiadanych procesov zo systémuolaeni nimi drzanych
prostriedkov) & krokov (k je kladné cel€islo vasSie ako 1) ajeho posunom sa
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zostavajuce procesy odblokuju, daju sa dékbdma tym sa dostand do usporiadanej
postupnosti. V pripade, Ze tieto kroky (usporiadamrocesov a odblokovanie
zostavajucich posunom jedného z nick krokov) povedu k usporiadaniu v3etkych
pritomnych rozpracovanych procesov, stav sa vyhlsiVp-usporiadany stav.
Hodnota indexum zavisi od toho, Kikokrat je potrebné vykoriaposun nejakého
procesu. To znamena, Ze usporiadané stavylapqubvodnej definicie sVo-
usporiadané, pri posune jedného procekkimkov V;-usporiadané, pri posune dvoch
procesov & krokov V,-usporiadané, dt

Prinos tejto Upravy je evidentny vo Zgani mnoZziny stavov, ktoré mozno ptija
za bezpéné. Platbou za neho je vSak vyS&sova zlozitos vypoctu, pri niektorych
stavoch veduca az k exponencialrig, zavisi od toho, do akej hodnaty dovolime
algoritmu p@itat’. Autori v simul&nych testoch v publikacii (Lawley et al., 1998)
dosiahli 90%-né pokrytie mnoziny bezpgch stavov algoritmom, ktoryradal V;-
usporiadané stavy, t. j. 9 z 10 generovanych hegph stavov vyhlasil za bezfreé.
Teoreticky moZzno predpoklatiaze vyp@et algoritmu max. do @tu vSetkych
pritomnych pracujucich procesov by mohol pridiedentifikaciu vSetkych 100%
bezpé&nych stavov v systéme.

Uvedené algoritmy su vélanku (Lawley etal., 1998) odvodené pre
najjednoduchSiu kategériu RAS, ktord som uviedofdig, teda systém, kde maju
procesy pridelenu iba jednu jednotku prostriedk@raa (SU-TO-RAS). Zostava
prevert’ pouziténog’ algoritmov pred’alSie kategorie systémowitane NS-RAS.

Z d’alSich vylepSeni algoritmu bankara je pre tlto praaujimavy druhy navrh
autorov zélanku (Tricas et al., 2000/, ktory sa tykalen procesoy ktoré maju
pruzné smerovanie svojho vykonania (procesy v PO-RAS alebo NO-RABJi
tychto procesoch sa v jednotlivych fazach spracieverdZu vo variantoch nachadza
r6zne poziadavky naostavajucePotrebnprostriedky, a to mozno vyuzv algoritme
v situécii, kel proces mozno zaratlido usporiadanej postupnosti iba pri vykonani
niektorych, nie vSetkych nasledujucich variantov. Zmamenda, Ze sa pri procese
s pruznym smerovanim nebudéatia’ na dokogenie vSetkych variantov v danom
stave, ale bude sti@ dokortenie jedného z nich. Platbou za tito vyhodu j&Siea
¢asova zloZitosalgoritmu v situaciach, k&varianty prinaSaju viac moznosti najdenia
vysledného usporiadania. Tato mysSlienku podrobaejdzvadza autor v publikécii
(Tricas, 2003), ktory vysvhtje rozdiely medzi r6éznymi pristupmi a porovnava
¢asovu zlozitos ich vypaitov (tab. 2.4). Vychadza z dvoch zakladnych priswip
statického (riadky 1-4 v tab. 2.4) a dynamickehadok 5).

Staticky pristup znamen4, Ze pre kazdy stav procesu sa vopreditgpeektor
poziadaviek ZostavajucePotrebngna zostavajuce potrebné prostriedky pre jeho
dokortenie) a pri overovani bezf®osti stavu sa tieto udaje pouziju. Polozky vektora
mozno vypditat’ viacerymi spbsobmi — tak, Ze obsahujed’bmaximalny pdet
prostriedkov potrebny pre cely proces (v kazdomestt j. ako v klasickom algoritme
bankara, vtab. 2.4 riadok 1) alebo¢eb prostriedkov potrebny pre dokmmie
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procesu z daného stavu. Ak je na vyber viac vasiamtokoréenia, tak v druhom

pripade méze polozka vektoratby

e maximum zo vSetkych variantov, t. j. jeden zaznaadfk 2 v tab. 2.4),

» presné udaje pre kazdy z variantov dalemia, t. j. zoznam zaznamov, ktorych
pocet zodpoveda gdu variantov dokogenia (3),

* presné udaje pre jeden z variantov dalama procesu (4), ktory sa vyberie pad
zvoleného algoritmu (napr. najmenej faz z aktudngthvu do konca procesu).

Dynamicky pristup (riadok 5) vyuZiva pritomndsformalizmu SPR (podtriedy
Petriho siete uvedenej v kapitd®?e2.3.1), ktora pre kazdy stav procepllRs) pozna
pocet prostriedkov jednotlivych typov som priradenych a s vyuzitim mechanizmu
Petriho siete na prechod medzi miestariadd, ¢i mozno najs cestu z miesta
aktualneho stavu do miesta ¢cmného stavu. Tento pristup nevyZzaduje nijaké
Specialne vypéty vopred (pouzitie prostriedkov v jednotlivych wbah sa povazuje za
Standardnu informaciu v modeliBR). Na druhej strane je vy{et algoritmu on-line
¢asovo naronejsi.

Z empirického porovnania pristupov autor v publikg@iricas, 2003) zistil, ze
pristup podla riadka (3) (v uvedenej publikacii nazyvany tiedrtial look-ahead,
Ciastané predvidanie) najde vSetky bezpé stavy a v porovnani prvych Styroch
pristupov potia percentualneho podielu najdenia bényeh stavov vySlo poradie (3)
—(4) - (2) — (1). Z tadiky je vSak evidentné, Ze vypet algoritmu v tomto pristupe je
exponencialny ako v jedinom, kym v ostatnych pohiény.

Opisané varianty BA boli navrhnuté pre kategériugporiadanych viac-typovych
systémov prideovania prostriedkov (MT-NO-RAS)¢o predpoklada pouZzifeos’
algoritmu pre vSetky kategérie sek¢egého RAS.

Pred zaverom kapitoly sa zmienim eSte o publikdtiang, 1999). Uvadza
podobnd myslienku, ako som opisal naiatku tejto kapitoly, t. j. pouZitie stavovej
informacie o zostavajucich potrebnych prostriedkoemiesto maximéalnych potrieb
deklarovanych na za@tku procesu s variantmi smerovania. Autor navyse
k opisanému eSte dekomponuje priebeh procesu rianyegktoré su ohragene
bodmi s nulovym priradenim prostriedkov procesutoTaeylepSenie prinaSa Gzitok
najma pre procesy, ktoré s svojho vykonania asporaz odovzdaju vsSetky
prostriedky.
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Tab. 2.4 ZlozZito$ algoritmu bankéara pri pouziti réznych pristupov.

zaznamy zloZitos’ vypoktu
pristup ziskané pre .poéet pre on-line off-line
jeden stav
1 cely proces 1 IP,|.log(Py|)|P4| P/ Pyl
maximum zo vSetkych n
i Sok moZnych vetiev T |P5|'|qu £ )|P | |PR|'(Zi:1qPS ‘QPS‘+|-I_'|)))
staticky ZVYSOK 7 esné Gdaje pre kazdy "
° Srooligrslga variant dokonenia |TS(p)| |PS|'|090PS|)|P | |_|pups Zi=1(qps‘+|-ri|)'zmps |TS(pU
presné udaje pre jeden n
4 variantov dokotienia 1 Pl IogQP |)|PR| Zi:lqps "0P5‘+|T‘|))
5 | dynamicky | Ziadne Gdaje vypidtané vopred - |PS| |P:|T] -
||:>S| pocet miest zodpovedajlcich stavom daného typu pregeso
|pR| pocet miest zodpovedajucich typom prostriedkov
|T| pocet prechodov v sieti daného typu procesov
|Ti| pocet prechodov V-tej ceste daného typu procesov
f(p) mnoZzina vektorov, ktorych polozky obsahujiebprostriedkov pdth typov potrebnych pre dok&enie procesu
Z miestgp

I—l olf ] pocet moznosti r6znych priradeni vektorov prostriedgod’a typov potrebnych pre dokéenie procesu z miesga
pUFs

|r[s(p)| pocet réznych ciest medzi miestapapp (pocet variantov doko¥enia procesu)
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Obr.2.6 Priklad systému AGV so 4 stanoviskami, depsig@u medzi nimi.

2.3.1.3 Upraveny algoritmus pre AGV

Z hradiska pouzitia v dopravnom systéme sdmieprinosnou javi aplikacia
algoritmu bankara v systéme automaticky riadenyolidiel (Automated Guided
Vehicle — AGV) v publikacii (Reveliotis, 2000).

Ide o dopravny systém, kde sa vozidla pohybuju pojsmernych dopravnych
cestach, aby prepravili naklad zo zdroja do'a&ieVymedzeny systém v uvedenej
publikacii dalej predpoklada, Ze vozidla
* sa pohybuju medzi vytenymi uzlami, ktoré zdhaju stanoviska (workstation) a

depo (docking station),

e pohybuju sa iba jednym smerom, gmin zmenf smer na opmy moézu iba

v menovanych uzloch,

» Startuju i koia svoju ,misiu“ v depe (docking station), fom
* poacas pohybu mézu byznovu pridelené’alSej poziadavke, ktora &ad plnik’ po
splneni aktualnej.

To znamena, Ze jedna ,misia“ AGV pozostava z usplamej trojice vyt§enych
uzlov <ng, ng, ds>, v ktorej symboly po rade reprezentuju zdrojaiélové stanovisko
a depo. Predpoklada sa, ze depo ma dastat&apacitu na prichylenie vSetkych
vozidiel AGV v systéme. Jednotlivé stanoviska vtégee a depo sU prepojenétsie
ciest s krizovatkami a na presun medzi dvomadgitymi uzlami ma vozidlo vyber
z viacerych variantov (Ob2.6).
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Riadenie opisaného dopravného systému je zonow§ gtedpoklada pritomnds
nanajvys jedného vozidla vjednej zone. Pohyb Jazige vykonany zmenou
priradenia vozidla z aktualnej do susednej zény.yZéa priradené usekom medzi
uzlami v sieti. V pripade, Ze je Usek dostamdlhy, méze b§/rozdeleny na sériu zén
tak, aby sa do jednej z6ny zmestilo jedno vozidlo.

Systém sa ozraje AGV RAS (podla pouzivanej kategorizacie SU-PO-RAS),
kde procesy su pohyby jednotlivych vozidiel AGV medonami a prostriedky su
zony. Stav systému je deny priradenim zon vozidlam a prechod medzi stasani
realizuje presunom jedného vozidla medzi susedmgmami v smere jeho pohybu.

Po vymedzeni systému AGV RAS Reveliotis v publik§2000) navrhuje Upravy
algoritmu bankara (priloha C.2), ktoré zodpovedaktu, ze prostriedkami sa zony
a vozidla potrebuju pre dokdéenie vd'né cesty, t. . postupnosti Kroych zén, ktoré
spolu vytvoria potrebné cesty. Preto sa namiestnaou vdnych prostriedkov
pouziva zoznam suvislych podsieti, ktoré tvoria’méo zony, a pri preverovani
dokortenia procesu je kritériom Voa cesta pre vozidlo k jeho postupnymlore,
ktoré ma eSte navsttvi Mozno tu vidi€ analogiu s povodnym algoritmom, ako
I s vylepSenim pre procesy s pruznym smerovanincg$ret al., 2000/1).

2.3.1.4 Zhrnutie k verziam algoritmu bankara

Mozno konStatow§ Ze algoritmus bankara je klasicka a zakladna dzetdre
rieSenie problémov uviaznutia s pomocou znalostvist a Struktiry systému.
V preStudovanych publikaciach sa nachadzaju okrékiadnej verzie aj niektoré
vylepSenia, ktoré boli odvodené dwpre prostredie opetaych systémov alebo pre
sekvetné RAS, prtfom dve vylepSenia rozSirujuce mnozinu stavov atgwm
prijimanych za bez@aé boli odvodené pre najjednoduchSiu kategoriu, TEJRAS,
ad’alSie dve vylepSenia sa tykaju najzlozitejSej katesg MT-NO-RAS.

Pre tému tejto prace je zaujimava aj modifikacigoatmu pre AGV RAS pre
zénové riadenie pohybu vozidiel, ktoré vSak predpd& priradenie jednej zény
vozidlu naraz. V tomto pripade ide o SU-PO-RAS.

2.3.2 Dalsie algoritmy a pristupy

Okrem algoritmu bankara sa v literatire najdudajSie algoritmy na rieSenie
uviaznutia. Mnohé z nich vyuzivaju podtriedy Pairisiete pre modelovanie RAS,
najma na modelovanie povodného systému a niekedgtrajégia vyhybania sa
uviaznutiu je vytvorena vo forme Petriho siete.

2.3.2.1 Pristupy zalozené na sifonoch

Prva skupina algoritmov je zaloZenasifdnoch Je to Strukturélny prvok Petriho
siete (uvedeny v definicii 9-15 v prilohe A.1.2)&wecifickou vlastna®u, ze ke’ sa
raz vyprazdni, tak az do konca fungovania modelstaate prazdnym. Algoritmy
hradaju a odsttauju sifony, ktoré obsahuju miesta pre typy prosikiey (pUPg) a pre
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stavy procesu p(JPs). Ak sa takyto sifon vyprazdni, tak stavové mieskiore
obsahuje, uz nikdy nedostanu &ka a procesy, ktorym tieto miesta prislichaju sa
zablokuju. To plati pre jedno-jednotkové systemy {SAS). V pripade systémov
s viacerymi prostriedkami pridelenymi naraz (ST-RABbo MT-RAS) sa zaviedol
tzv. mitvo oznateny sifon, ktory nemusi by prazdny, no p&et zna&iek viom
nest&i pre spustenie aspgedného jeho prechodu. Priklad sifénu sa nachadzabr.
9.9.

Autori v publikacii (Park-Reveliotis, 2001) navriduprida’ do modelu $R (v
&lanku oznaovanom ako $GR, priklad na Obr9.8) mnoZinu miest, ktorych pet
i pociatotné znagenie zodpovedd miestam prostriedkov v pdvodnoményst Ich
pripojenie k stavovym strojom procesov vychadzaemwnosti, ktoré v publikacii
odvodili. Vznika tzv. riadeny systéntBGR (Controlled SPGR — CSPGR), ktory
zabezpéi, aby sa nevykonali prechody, ktoré spdsobuju aniiek zo sifénov (Obr.
9.10). Okrem toho autori ukazuja, ako mozno pomomelatiselného matematického
modelu vypgitat také obsadenie riadiacich miest &kemi, Ze stratégia umozni
prijatie vasieho pdtu stavov systému za pripustné (t. j. béng® nez je tomu pri
pociatocnom nastaveni obsadenia riadiacich miest’addpacity typov prostriedkov.
Tak vznika poiatoéné znaenie kontrolnych miest na obrazku.

Tato stratégia vyhybania sa uviaznutiu j€ema pre C/D-RAS (MT-PO-RAS)
anazyva sa C/D-RUN DAP (RUN - Resource Upstreanghterhood, okolie
prostriedku proti pradu). Ide o zovSeobecnenie RDIAP, pévodne vytvorenej pre
SU-TO-RAS a neskér zovSeobecnenej pre MT-TO-RAS (Rwieet al., 1997).

2.3.2.2 Pristupy zaloZzené na analyze stavového priestoru

V publikacii (Reveliotis-Choi, 2006) autori navriiuyytvorit’ riadiaci podsystém
modelu v Petriho sieti na z&klade analyzy jeho stélhio priestoru. Vychadzaju
z tedrie regionov a navrhuju ulohu zmieSaného ag&elného programovania, ktora
maximalizuje rozsah regidnu stavového priestoruabbgiceho bezgeé stavy pri
danom obmedzeni pw riadiacich podmienok. Pomocou tejto ulohy wjpané
pripustné stavy potom dohliadaci program (superyipatas fungovania systému
povd'uje.

Vyhodou tohto pristupu je, ze nekladie nijaké paslmy na analyzovanu sie
z poifadu kategorizacie RAS, ateda ho mozno pbudj pre najzlozitejSi
nesekvetiny RAS. Tuto vyhodu vyuzivaju aj autori v publiké@Ezpeleta-Recalde,
2004), ktori k zadefinovanému nesek&e&mu procesu s priradenim prostriedkov
NS-RAP definuji pridruzent sieS PR, ktora vznikd zo stavového priestoru siete
procesu NS-RAPDalej je mozné pomocou metéd znamych pieRSvyhodnocov
ktoré stavy mozno prifaza bezpéné.

Kracovou podmienkou pre uspech tychto metdd je rozsawmogého priestoru
systému po witd hranicu. To ich zatia diskvalifikuje pri aplikacii v zlozitych
systémoch.
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2.3.2.3 Iné metody

Autori v publikacii (Reveliotis et al., 1997) okrenmého uvadzaju stratégiu
Resource Ordering (RO, usporiadanie prostriedkog)gystém ST-TO-RAS. K&e
ide o systém, ktory umagje procesu viazanaraz prostriedky iba jedného typu, je
mozné ich usporiadavzhlfadom na poradie ich pouzitia v procese. Z toho &geh
stratégia RO, ktora na prittevanie prostriedkov kladie podmienky Valdom na
zvolené zoradenie prostriedkov.

Publikacia (Fanti et al., 1997) sa zaobera zavexenietdd vyhybania sa
uviaznutiu na principe orientovanyatakacich grafov, ktoré autori odvodili pre
systém SU-TO-RAS.

2.3.2.4 Metody pre vektorové systémy diskrétnych udalosti

Vektorovy systém diskrétnych udalosti (VDES) je Btiwovany model systému
diskrétnych udalosti, ktory efektivne modeluje éys¢ s prirodzenou aditivnou
Struktarou (pruzné vyrobné systémy, niektor&ifadove a komunikéné systémy).
Zaviedli ho autori v publikaciach (Li-Wonham, 1993) @i-Wonham, 1994)
a vychadza z tzv. tedrie RW o riadeni systémovrdiskch udalosti (RW je pdd
inicialok autorov Ramadge-Wonham). Viac o DES v&eole sa mozno diat
v publikacii (Wonham, online), zbezné porovnanie DEntexte s Petriho giami,
modularnymi konénymi automatmi a Struktirami stavovych stromov aah@dza vo
(Wonham, 2003).

V publikacii (Li-Wonham, 1993) uviedli zakladné ntighky tedrie stavovej
spatnej vazby pre VDES, ktor4 Zah statické i dynamické riadenie VDES. Ke
v systéme neexistuje gka (spatna vazba), riadiaci prvok mozno vytvatyrieSenim
tlohy cel@iselného linearneho programovania a zapiieavo forme bd’ konjunkcie
linearnych predikatov alebo konjunktivnej normalfogmy (Li-Wonham, 1994).

Zo zbezného preStudovania tedrie a prikladov usedzufe tato teoria je &égna
pre najjednoduchsi RAS: SU-TO-RAS.

2.3.2.5 Zlozitost' algoritmov

Zlozitosti algoritmov pre vyhybanie sa uviaznutiu \gnuja autori v publikacii
(Lawley-Reveliotis, 2001). Pripominaju vSeobecnenzpdakt, ze optimalnu stratégiu
pre vyhybanie sa uviaznutiu nemozno pougZivaystéme pracujicom v realn@ase,
pretoZze utenie vSetkych bezpaych stavov v utitych Sirokych triedach RAS je NP-
tazky problém. Vtedy sa treba uspoKgpb suboptimalnou stratégiou, ktora neprijme
niektoré bezp&é stavy, atym obmedzi Emog’ systému. V sulade s tymto
konStatovanim je aj porovnanie zlozitosti variantdgoritmu bankara v publikécii
(Tricas, 2003), ktoré som uviedol v tab. 2.4.

Avsak v niektorych Specialnych pripadoch systémaT®-RAS, ktoré medzi
svojimi dosiahnuttnymi stavmi neobsahuju nijaké nebesape stavy bez uviaznutia,
je stratégia preverenia bezpesti najblizSieho stavu, ktora sa vyfta polynomialne,
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optimalna. Autorid’alej rozoberaju, ktoré systémy uvedenej kategardfa viastnosti
spadaju medzi tie Specialne pripady.
2.3.3 Zhrnutie k algoritmom a pristupom

V tab. 2.5 som znazornil pouZiteo spomenutych metdd. Okrem kategorie
RAS, pre ktoru bola metdéda v publikacii priamo ueed, som zaSkrtol aj tie
kategdrie, ktoré st jednoduchsie a taktidiap podmienky menovanej kategorie.

tab.2.1 Pouziténog’ metdd v jednotlivych kategoériach RAS.

© o o n
> £ 3 pd
g QL O ©
- & % c O 3 %
—_ (2]
Slo|l<|0|O0|3 |88 |52
5> |2 D|ls | S|, £82 | 2>
ol |c g | olx|=2|20eg S 3
o = 5] I ‘Q 1 o | o == = SO
<8 B | 5|8 Q| <|&Z58 | o<
n | |o | 6 |O0O|ld| Nawa | 89X
SU-TO-RAS X X X X X X X X
ST-TO-RAS X X X
MT-TO-RAS X X X
‘g SU-PO-RAS x | x X X
Q@ | ST-PO-RAS X X X
a4
Y | MT-PO-RAS X X X
SU-NO-RAS X X
ST-NO-RAS X X
MT-NO-RAS X X
SU-TO-RAS X
ST-TO-RAS X
MT-TO-RAS X
)
% SU-PO-RAS X
% ST-PO-RAS X
3 | MT-PO-RAS X
[
SU-NO-RAS X
ST-NO-RAS X
MT-NO-RAS X
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3 Ciele a metodika prace
Dizertatna praca ma Styri hlavné ciele, ktoré mézem zhduinasledujucich téz.

V oblasti riadenia procesov v uzle dopravnej siete
* analyzovd problémy riadenia,
* popis a formalizacia problému uviaznutia,
* prel’ad a analyza algoritmov na rieSenie problému uwiaan

Algoritmus pre analyzu situacii a rieSenie problému uviaznuti
* navrhnd model dopravného systému s pouzitim Petriho siete,
* navrhnd a implementoviavybrané algoritmy riadenia,
« overit funkénog’ a kvalitu navrhnutych algoritmov.

Premeranie kvality algoritmov riadenia
» definova kritéria kvality,
» zhodnotf Urovei kvality navrhnutych algoritmov a porowiao s@asnym stavom,
* porovnd rdzne verzie navrhnutych algoritmov,
» sformulova odpor&ania pre vyber algoritmu riadenia.

Experimentalneoverenie navrhnutych algoritmov na vzorovom priklade modelu
uzla Zelezninej siete.

Pouzita metodika je zteoretickej oblasti systénpmide’ovania prostriedkov
s pouzitim formalizmu Petriho sieti, ato pri vyteni modelu, overeni jeho
spravnosti, implementacii algoritmov, ako aj vy parametrov porovnania
pomocou nastrojov tohto formalizmu.
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4 Vlastné riesenie

Zo cidov vyplyva, ze predmetom tejto dizemej prace je rieSenie stavu
uviaznutia v dopravnych systémoch, ktory je vrealnej prevédakepripustny.
Vychadzam z teoretického zakladu daneého systémoitkelpwania prostriedkov
(RAS), preom pracujem s jeho modelom v Petriho sieti.

Prevodu dopravného systému do tohto kontextu sajegmva podkapitola. Po
analyze cinnosti, procesov a pritlevania prostriedkov v dopravnom systéme
opisujem proces vytvorenia modelu v Petriho sieti.

V druhej podkapitole hodnotim moznosti rieSeniabpgmu z tiadiska pristupov
k vysporiadaniu sa s uviaznutim opisanych v kapitbll. Vd'alSej podkapitole po
prevereni moznosti rieSenia, ktorééstaju vo zvolenom kontexte zdévodnim vyber
algoritmu bankara prealSie rieSenie. Za tym nasleduje vymedzenie narakav
algoritmus a kritérii hodnotenia jeho kvality.

Krdcovou sa javi kapitolad.4, kde podrobne opisujem udajové Struktary
Ciastkové algoritmy a navrhované Upravy 3 verzibatghu bankara tak, aby sa dal vo
vymedzenom systéme potiZi

4.1 Model dopravného systému vo forme RAS
v Petriho sieti

Proces tvorby modelu pozostava z analyzy dopravnépstému z pdiadu
pridelovania prostriedkov a nasledného vytvorenia mogdetriho sieti. Pda toho
sa ajcleni tato kapitola na dvEasti.

4.1.1 Analyza pridel'ovania prostriedkov procesom
v dopravnom systéme

Jadro analyzy sgiva v zaradenkinnosti a procesov do kategoérii systémov
pridelovania prostriedkov a posudenie vyznandialSich detailov v dopravnom
systéme pre vytvarany model.

4.1.1.1 Cinnosti a procesy

Pod dopravnym procesom rozumiem technologicky moedtorom sa pomocou
prostriedkov obsluhuje zakazka slcm jej premiestnenia. Tento proces modiade]
roztlenit’ na technologick&innosti ako najmenSiedalej uz nedelittné jednotky.
Napriklad procesom moze tyreprava kontajnera od dodavaek odberatéovi,
ktorA pozostava &nnosti prepravy cestnym vozidlom a plavidlom, paeky
v terminaloch kombinovanej dopravy &imnosti s tym suvisiacich.
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Technologické&iinnosti mozno hladiska povahyrozdeli’ na premiesiovacie a
ostatné obsluzneé.

Premiestiovaciec¢innosti su zakladnyméinnog'ami v dopravnom systéme. Keby
sa vinom nenachadzali, uz by to nebol dopravny systémdnale ide cfinnosti
premiestnenia poziadaviek medzi miestom vzniku gdevky a jej cibom (napr.
jazda kamionu so zasielkou medzi disttiam skladom a zakaznikom), a taktiez
o0 pomocny presun pohyblivych prostriedkov bez pegbam pdsobenia na
premiestnenie poziadavky, no slde k tomu prispié (napriklad presun prazdneho
nakladného vozidla z miesta udrzby do disttiitho skladu k zasielke).

Medzi ostatné obsluznéfinnosti mozno zahrntl ¢innosti, ktoré su nevyhnutné
pre vykonanie procesu premiestnenia, ako je néststup cestujucich, nakladanie
a vykladanie nakladu, oprava a udrzba dopravnycbstpedkov, kontrola ich
technického stavu, cestujucich alebo zasielok a pedo ¢innosti sa vyskytuju medzi
¢innog’ami presunu, ptom sa zardiujd mimo alebo p&as plnenia poziadavky na
premiestnenie.

Na splnenie jednej poziadavky na premiestnenie sdnm pozri€é z réznych
arovni detailnosti. Jeden pofad to mdze ukdraako ¢innog’ trvajucu od Startu
plnenia poziadavky aZz do jeho skenia (napriklad cesta autobusového spoja od
odchodu z autobusovej stanice v Ziline po prichod andobusovi stanicu v
Bratislave). PodrobnejSi ptdd nam tatatiinnog” moze zobrariako sériu presunov,
ktoré su preruSené zastavkami a doplnené inymiuabgmi ¢cinnog'ami. Zastavky
mozu by bud’ planované alebo vynutené (napriklad autobus saegte zastavi na
autobusovej stanici v Povazskej Bystrici pad@estovného poriadku a nié¢kokrat ho
donuti premavka na ceste zastama krizovatkach). V druhom pripade by sme to
mohli vnima tiez ako proces skladajuci sa z niflgch ¢innosti premiestnenia,
pripadnecinnosti nastupu a vystupu cestujucichirmosti zabezgeijucich plynutie
cestnej premavky. RozliSeni&) sa povazuje z&innog aco uz za proces zlozeny
z viacerych¢innosti zavisi od toho, aky die aku Urové podrobnosti chce dizajnér
riadiaceho systému dosiahhu

Pre dalSiu analyzu potrebujem eSte rozlisivazované technologické procesy na
premiestiovacie a vSeobecné (OMlr.1).

Za premiestiovacie procesypovazujem procesy, ktoré sa skladaju vyhradne
z premiesiovacich ¢innosti doplnenych nanajvys vynutenymi technologmok
preruSeniami, ako st napriklad vySSie spomenuti&das na krizovatkach v cestnej
doprave alebo zmena smeru jazdy pri presune zéle#m vozidla v stanici. Tieto
procesy vSak neobsahuju iné obsluZimdosti nez premiesobvacie.

MedzivSeobecné procesyaral’ujem vSetky tie, ktoré pozostavajf¥ubovd’nych
obsluznycheinnosti. Spravidla zghaju okrem ostatnych aj premi&etaciecinnosti,
hoci to nie je podmienkou. Prikladom procesu takélouhu méZu b§uz spomenuté
autobusoveé spoje zastavujuce na viacerych miesta@h obsluhe cestujucich alebo
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Procesy

premiest novacie vSeobecné

@X premiest hovacia €innos t’

ina obsluzna €innos t’
Obr.4.1 Delenie procesov ptalcinnosti, ktoré obsahuju.

prepravy kontajnerov od dodavide k odberatéovi, ktoré po ceste podstupia
prekladky a prepravné kontroly.

4.1.1.2 Vykonavanie Cinnosti

Pre dalSiu analyzu potrebujem pozhaztahy medzi vytgenymi ¢innog’ami
z dvoch poliadov, a to z Fadiska
e ¢asu —¢innosti sa m6Zu vykonmgpostupne za sebou alebo subeznédasdba,
* vzajomnych vZahov —¢innosti su vo v#ahu zavislom, t. . Zéatok jednej zavisi
od stavu spracovania drulipnosti, alebo nezavislom.

Typickym prikladom vykonania ¢innosti za sebou so zavisl#®u suU
premiestiovacie procesy, kde jednotlivé etapy cesty nastézajsebou zavisle: kym
nie je dokokena jedna, nemoOze & nasledujuca. Na druhej strane prikladmi
nezavislych ¢innosti su technickd prehliadka plavidla a prekéadidkladu medzi
plavidlom a pevninou g@as jeho pobytu v pristave. Tietinnosti mézu prebieha
bud” subeZzne alebo za seboupoda okolnosti. Pri minimalizacii celkovéh®asu
spracovania poziadavky je snaha nezauisigosti spracovasubezne.

Pre modelovaniecasovych zavislosti medztinnog'ami sa zteérie grafov
pouzivaju siéové grafy, resp. acyklické digrafy pré&asové planovanie (Pallch,
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online). V modelovani si®vymi grafmi existuju v zasade dva pristupy, add ka na
reprezentacidinnosti pouzivaju vrcholy a zavislosti vyjadrujhy, alebo opiae.

Prvy pristup je vrcholovo-orientovany a ma vyhodintuitivnhejSom zachyteni
zavislosti a synchronizaciéinnosti. Nepotrebuje na to nijaké nadliyté prvky.
Druhy, hranovo-orientovany pristup je zasa Usp@ingjpd@te pouzitych prvkov
v grafe, najméa pri takych grafoch, kde sa vyskytojiesta zbiehania a rozbiehania
paralelnych vetiev, hoci na synchronizaciu musiiektorych situaciach pouzi
nadbyt@né tzv. fiktivne hrany (ktoré reprezentuju iba =&, nie ¢innog).
llustraciu hranovo orientovaného pristupu, ktorsufisam vo svojej praci, mozno
najg’ na Obr5.2 a na Obr5.3.

4.1.1.3 Kategorizacia procesov

Zpoladu RAS (ten je uvedeny v kapitol@.2.2) mozno né&s medzi
premiestiovacimi a vSeobecnymi procesmi niektore typickéSoaisti.

V premiestiiovacom procesesa ¢innosti vykonavaju v typickych pripadoch
sekverine, kde jeden Usek premiestnenia nasleduje za mhrubgkazka ma po cely
¢as prideleny minimalne jeden prostriedok, a to dopd cestu, na ktorej stoji alebo
sa pohybuje. Za predpokladu, Z&lh dopravného prostriedku alebo kompletu
v zakazke je takd, Ze sa zmesti cely na kazdy depkavnej cesty v systéme (a pre
jednoduchot predpokladame, ze presun medzi Usekmi je jednalitefda udalos /
prechod v Petriho sieti), tak proces nepotrebujet’ medeleny viac ako jeden
prostriedok naraz. Ak by navySe boli vSetky cestg pakazky dané, tak systém
prestvania takych zakazok by sa dal modelovejjednoduchSim systémom
pridelovania prostriedkov: jedno-jednotkovym Uplne uspdanym RAS. Ak existuju
variantné cesty pre proces, na popisanie by bawhWédGV RAS (jedno-jednotkovy
Ciastane usporiadany RAS, dii kapitola2.2.2).

Pokid’ pripustime, Ze ldka prestvanej jednotky je dlhSia ako niektory Usek
dopravnej cesty v systéme, potom treba jednotke pgmuziti kratSich Usekov
pridelovat’ viac Usekov cesty naraZLitatelovi je asi zrejmé, Ze bezprostredne
susediace useky dopravnej cesty treba povazzavaozIéné typy prostriedkov, a teda
ide o swasné pridelenie prostriedkov z viacerych typov. gt@dpokladu presne
vyty¢enych ciest pre zdkazky na popisanie takého syspntrebujemesekvertny
viac-typovy uplne usporiadarAS (MT-TO-RAS), pri existencii variantov ciest by
to bol sekvedny viac-typovyciastaine usporiadany RAS (MT-PO-RAS).

Neusporiadany RAS vtomto pripade len zriedka pipalo dvahy, kéze
opakovanietinnosti pri presune znamena pohyb asjalen krat do kruhuio nie je
efektivne vykonanie procesu. Niekedy sa to mozZe&kyysit z dovodu bezpmosti
(napriklad lietadlo krdzi vo vzduchu nad kbeym letiskom ¢akajuc na pokyn
prist&’), no ide o zriedkavy, neplanovany jav.

VSeobecnédopravnéprocesy maju takisto spravidla pridelent dopravnu cestu,
kde sa objekt obsluhy nachadza. Na vykonanie ofgshlbbo pohybu vSak treba
zvycajne prideli d’alSie prostriedky, ako technické zariadenie aledaxsgnal, pdom

54



Vlastné rieSenie

sikasne mbze proces vlastniac ako jednu jednotku daného typu prostriedkmpt.
dvaja vozmajstri pri technickej prehliadke vlakd)o znamena, Zze proces moze
potrebovd stasne niektko jednotiek niektkych typov prostriedkov.

Z hradiska smerovania sa m6zu v spracovani vSeobegmgcksov vyskytouaaj
varianty, napriklad pdé obsahu zakazky — pri obsluhe vlaku roznggbaskupin
voziov alebo vyskyt, resp. absencia #o¥ so zakazom jazdy cez pahorok. Spravidla
vSak uz v momente vyberu je gadsituacie v systéme rozhodnuté, ktory variant sa
pouzije. Nevybraté varianty mozu tbgnevyhodnené pdd ukitého kritéria (napr.
poloha uvazovanych prvkov v systéme) alebo diskkalrané poruSenim podmienok
ich pouzitia (napr. nepritomnopotrebnej skupiny vaov v suprave viaku).

Opakovaniec¢innosti do kruhu sa vo vSeobecnych dopravnych amte mbze
takisto vyskytnél, napr. ndkladné vozidla prevazajuce sypky matedakkladu na
stavenisko. Vo vSeobecnom pripade teda uvazujeneigporiadanom viac-typovom
systéeme MT-NO-RAS. Opakovanéinnosti sa mozno niekedy vyhhaapriklad tym,
Ze sa cely cyklus nahradi jednou agregovationog’ou. Potom by stala kategoria
MT-PO-RAS, tedaciastane usporiadany viac-typovy RAS. &ée aj variantné
smerovanie sa vyskytuje zriedka, tak cstaspravidla MT-TO-RAS, teda uUplne
usporiadany viac-typovy RAS.

Ako som uz naznal v predchadzajucegasti, ¢innosti moézu pri spracovani
zakazky prebiehtaaj subezneg¢o rozdeli priebeh procesu na viac ako jednu vetvu.
Typicky sacinnosti po zéiatku procesu rozdelia do paralelnych vetiev, kte@#éna
niektorych miestach synchronizované a na konci l&giaz do jedného bodu, kde
vykonanie procesu keén (priklad na Obr5.2 alebo Obr5.3). V takom pripade sa
proces uz ozrije ako nesekveény a na popisanie systému, kde je asjeden taky
proces, potrebujemeesekverkny RAS.

Z uvedeného vychadza, Ze dopravny systém vSeobecrdri pdo
kategorienesekverknych viac-typovych neusporiadanych RAS (nesekvénych
MT-NO-RAS) a poda absencie spominanych vlastnosti mozno konkréystés
zaradf aj do niektorej kategérie pre menej zlozité systé@tvorenou otazkou
zostava,¢o by prinieslo oddelené modelovanie premiesacich procesov v ramci
jednoduchSieho sekvémého a ostatnych procesov v nesekwem MT-NO-RAS
(pripadne MT-TO-RAS).

V d'alSom rieSeni som sa zameral na Uplny model doprewvrsystému ako
nesekvetny MT-PO-RAS (teda s vylienim cyklického opakovania s&nnosti),
ktorého povazujem za typického predstdiateSeobecného dopravného systému.

4.1.1.4 Detaily k pridel'ovaniu prostriedkov

Aby bola analyza uplna, treba sa eSte zndieaji o spdésoboch pridlevania
prostriedkov v dopravnom systéme. VySSie uz bolmrgnuté, Ze procesy vSeobecne
mozu potrebové viac prostriedkov viacerych typov naraz. Okrem ototreba
zohadnt’ esSte dve okolnosti.
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Obr.4.2 Schéma Kjiska pre aplikaciu pouzitia profesiiliai.

Prvou okolnogou je fakt, ze prostriedky mozu thyednému procesu pridelené a
uvolnené aj viac ako jedenkratdas jeho spracovania. Napriklad v malom pristave,
ktory ma uzky vjazd do pristavného bazéna prispéispina plavbu iba jednej lode,
potrebuje dostaplavidlo tento vjazd na vplavanie do pristavnélaadma ako aj na
neskorSie vyplavanie z neho. Nacizdku ho dostane prideleny a po vplavani ho
uvolni pred’alSie plavidla. Po ska@eni obsluhy ho plavidlo oggouzije na opustenie
pristavného bazéna. To znamenda, Ze proces tentdripdo& postupne dostane
prideleny, uvdéni, dostane prideleny a apavaolni. Na tato okolnas sa budem
v dalSom texte odvolavavyrazomopakované pridelenie prostriedku procesu

Druhou okolnogou su vlastnosti, ktoré mézu prostriedky rozélelo viacerych
mnozin, préom jeden prostriedok moéze pdtrido viac ako jednej mnoziny.
K rozdeleniu prostriedkov dochadza padtzv. profesii, ¢o su pomenovania ich
prislusnosti k mnozinam. Typické pouzitie je naikl Zelezrinych staniciach, kde
kolaje mozno oznat' profesiami poti ich utenia, napriklad statma kd’aj, tra’ova
kolaj, odstavna kkaj a pod.

Majme napriklad 8-kiajovu vchodovu skupinu zid@vacej stanice — Kaje 1-8
(Obr. 4.2). Kym zo smeru A st dostupné vSetkydje skupiny, z trate zo smeru B
Ustiacej zo strany pahorka je dostupna iba poloxin&h: kdaje 5-8.Dalej kd’aje 7
a 8 su vyhradené aj na vymenu wox s priahlou viekou a kd'aje 4 a 5 sliuzia na
presun posunovacej zalohy z pahorka ku vlakovejrasigp pred rozradenim. Pri
réznych ziadostiach o prideleniellage tak mozno vybetavzdy z prisluSnej mnoziny
kolaji pod’a profesie. To spbsobuje, ze niektord'dfe sa vyskytuju vo viac ako
jednej mnozine, napr. Kaj¢. 5 az v troch.

Opakované pridelenie a pouZitie profesii pri vybem@ okolnosti, ktoré su
v zlozitych systémoch bezné, ba priam nevyhnutnéreda ich pri spravovani
prostriedkov v dopravnom systéme Fatink’.
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4.1.2 Model dopravného systému v Petriho sieti

Petriho si€ je vhodny modelovaci nastroj pre analyzu git@nia prostriedkov.
A tak jednou z prvych uloh je vytvorenie Petrihetsipre skimany dopravny systém.
Tuto ulohu mozno rozdelina podulohy, a to modelovanie premi@stacich procesov
a modelovanie vSeobecnych obsluznych procesov.

Pod’a tab. 2.3 a kapitolyt.1.1.3 st& v prvom pripade na modelovanie procesu
procesna Petriho sigP’N) a cely systém je v siet’BR (uvedena v kapito2.2.3.1),
ktora vznika zldenim vsetkych . V druhom pripade sa predpoklada pritontnos
aspadi jedného nesekvéného procesu, modelovaného Petrihd@ienesekvetného
procesu (NBN) a systém, ktory ich obsahuje, potrebuje pre svojlel si¢ GSPR.

V nasledujucichcastiach ukdzem, ako mozno zagisdidva druhy dopravnych
procesov Vv Petriho sieti. Kge pri vSeobecnych obsluznych procesoch ide
o zlozitejSiu operaciu, pozostavajucu z prevodurcsiého grafu na Petriho sie
a nasledného doplinenia ostatnych naleZitosti pNNEsnem od nich. Jednoduchsia
operacia zapisu premiésivacich procesov nasleduje za tym.

4.1.2.1 Prevod siet'ového grafu na Petriho siet’

Startovacim bodom pre v3eobecné obsluzné procesg’@y graf (SG), ako som
spomenul v kapitold.1.1.2. Prvou ulohou teda je previ€3G na Petriho sfe

Siefovy graf, ako je vSeobecne zname, pozostava z Mreh@dného druhu
a orientovanych hran, kde jeden vrchol pésobi a#mjza iny vrchol ako Ustie
(Paluch, online). Jeho vykonanie sa v zasade zboslgrincipom metddy kritickej
cesty (Critical Path Method, CPM), t. j. obsluh&ira v zdroji grafu a kat v usti,
pricom sa vSetkyinnosti medzi zdrojom a ustim vykonavajitase. Pobh toho,
ktory prvok znazatuje ¢innog’, mozu by dve verzie (kapitold.1.1.2). Obidve vSak
zaig'uju, Ze v bode rozvetvenia sa vyberie vykonavauieezne vSetkymi vetvami
a nie iba jednou (ako by to bolo v pripade stavovstnoja). Priklad mozno né&jsa
Obr.4.3 a) a b).

Sietovy graf je principialne to isté akanateny graf, ktory je podtriedou PN, ako
sa uvadza v kapitole A.1.3. Z toho priamo vyplyZa,SG mozno znazothprvkami
PN. V pripade hranovo orientovanej verzie sa pevpde vrchol SG nahradi
prechodom a hrana SG postupfms hrana-miesto-hrana v Petriho sieti. V pripade
druhej verzie je to analogické s malou Upravouhsetg sa zmenia na miesta a hrany
na (hrana-prechod-hrana), gom vystup viac hran i vstup viac hran v SG sa vzdy
nahradi prisluSnym vystupom/vstupom z/do miestgataej hrany.

V priklade prevodu technologického postuptimog’ami A az E na Obr4.3 je
zdrojom vrchol 1 (a) , resp. hrana 1 (b) v SG &lpoel 1 v PN (c). Analogicky ustie
reprezentuju prvky s oztienim 5. Spomenutl Upravu si mozno vSithrrealizacii
synchronizéného bodu 4, ktory je vo vrcholovo orientovanomt8&@eny hranami 4a
a 4b.
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Obr.4.3 Prevod siového grafutasového planovania na Petrihot’sig) hranovo-
orientovany siéovy graf, b) uzlovo-orientovany sievy graf, c) Petriho sie
Pismena A-E predstavufinnosti, @islované prvky zabezpeju ich synchronizaciu.

Vykonanie technologického postupu v takejto Petris@ti sa zabezgée
postupnym presunom z&iek od zdiatku siete (zdroja) na koniec (Ustie) v smere
Sipok. Z definicie vyplyva, Ze zéany graf méze vytvaranové znaky alebo rudi uz
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vytvorené. V sledovanych sievych grafoch to znamena rozvetvenie vykonavania
technologickycheinnosti do paralelnych vetiev grafu, ktoré sa tabzmvykonava
subezne, a neskér ich z&nie. Na druhej strane zZtemy graf neobsahuje konflikty,

t. . kazdé miesto ma prave jeden vstupny a jegstupny prechod.

4.1.2.2 Modelovanie vseobecnych obsluznych procesov Petriho
siet'ou
Aby sa z vytvorenej siete stala PN nesekwemo procesu pdd poslednej
definicie v kapitole2.2.3.1, treba eSte urobiniekd’ko Ukonov. Vytvorena sie

z predchadzajucejpsti obsahuje dodiannozinu miest pre fazy proceBg a mnozinu
prechodovT z uvedenej definicie.

NajjednoduchSim ukonom je zavedenie miesta pr&nné procesyp, a jeho
pripojenie hranami z prechodu Ustia siete a do hwee zdroja. Tym sa doplni
mnozinaPy = { po} a zabezpé&i sa plynuly prechod od vykonanej inStancie procesu
(podra technologického postupu)dlalSej, novej inStancii na spracovanie.

Dalej nasleduje namodelovanie piideania a uvtiovania prostriedkov procesu.
Tieto ukony mozno nazvaiadiace ¢innosti a modeluju sa odliSne v s@/om grafe
obsluznej technoldgie, z ktorého vychadzame, atstesieti, ku ktorej smerujeme.
V sietovom grafe su explicitne zachytené iba riadigo@osti, ale nie prostriedky. Ich
modelovanie sa predpoklada v oddelenych Gdajoviretktsirach, ktoré sa pouzivaju
v algoritmoch riadiacich¢innosti technologického grafu. To by fadopisaného
prevodu do Petriho siete znamenalo zmestav prostriedkov v rAmci miestap
odporuje principu Petriho siete (zmeny stavu sa dgkonavanim prechodov).

Preto treba pri tvorbe PN nesek¥rého procesu urobidve operacie: zaviés
miesta pre prostriedky a vyhraprechody, ktoré vykonaju pridelenie/dwnenie
prostriedku k/od procesu. Pre kazdy typ prostrieskwytvori jedno oddelené miesto
piCPgr, pricom kazdé miesto bude v@atocnom zngeni obsahowatorko zna&iek,
kol’ko prostriedkov daného typu sa v systéme nachaBg@pojenie tychto miest
k prechodom mnoziny je nasledovné:

a) Pre riadiacinnog’ modelovant miestorp;, ktora ziada pridelenie prostriedku
typuri, sa zavedie hrana z miegeado prechodyy’, t. j. do vystupného prechodu,
ktory je iba jeden (vZtadom na povod PN zo smvého grafu).

b) Pre riadiac&innog” modelovani miestorp;, ktora uvdnuje prostriedok typu;,
sa do miestg; zavedie hrana z prechody, t. j. zo vstupného prechodu, ktory je
taktiez iba jeden.

Aby vytvarand PN zodpovedala presne definicii PNekgerkného procesu,
zostava z nej nappodmienky (2) az (5).

KedZze zn&eny graf je obyajna, konzervativna a konzistentna Petriha’ siez
vlastnych cyklov, sjiia vlastnosti v podmienke (2).

DalSia podmienka vyjadruje skutwog’, Ze kazdy prostriedok, ktory sa procesu
pocas spracovania prideli, sa neskor aj vrati do mmyoxol'nych prostriedkov. To by
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malo by splnené z charakteru procesu modelovaného povodigtimvym grafom,
no prakticky to zavisi od spravnosti vytvorenéhafgr Kef'ze v redlnom dopravnom
systéme uvaZzujeme vyhradne o prostriedkoch, ktamé nespotrebovavaja, ani
nevytvaraju, je tato podmienka (pri spravnom mosligtiovym grafom) splinena.

Podmienka (4) pozaduje, aby kazda faza procesurokm@inného stavu mala
prideleny aspd jeden prostriedok. K#&e, ako som uviedol pri rozbore
Coffmanovych podmienok v kapitold.2.2, kazdy proces v dopravnom systéme
obsahuje p&as spracovania ako prostriedok minimalne Usek dopjacesty, na
ktorom sa nachadza, je tato podmienka automatigkyega.

Poslednad podmienka naltge, ako ma vyzerapotiatocné zngenie vytvorenej
PN — to sa tyka dynamickej dimenzie Petriho siktera sa nenachadza v pévodnom
SG. Ten opisuje postup spracovania jednej inStgmrcieesu, je to staticky model. To
by v Petriho sieti zodpovedalo jednej ke v miestepy (v definicii je tiez uvedena
jednotka, lebo ide o definiciu jedného procesu)dkevsak v PN m6zeme modeldva
vd’aka zn&kadm viac procesov, t.j. viac inStancii rovnakéhmstppu spracovania
procesu naraz, mozno tento fakt Padint’ v obsahu miest@, na z&iatku a uvies
tam pcet zn&iek zodpovedajuci pdu procesov v readlnom systéme. ZvySok tejto
podmienky nastituje paiatocné podmienky dynamiky systému, t. j. nijaky prooes
je rozpracovany a kazdy typ prostriedkov je zastypeeprazdnou mnozinou.

Zaverom teda mozno zhmyuze vSeobecnému obsluznému procesu zodpoveda
Petriho si€é nesekvedného procesu, Vv ktorej podtéie(PS U PO)XT je znaéenym

grafom, ak ma proces iba jeden variant vykonania. Ak ma& variantov vykonania
(pruzného smerovania procesu), tak patisieri PN s v@nym vyberom. To sa v nej

prejavi tak, ze aspaz jedného miesta podsiete vychadza viac ako jadmea a aspo

do jedného miesta (nemusithtp isté) vchadza viac ako jedna hrana.

4.1.2.3 Modelovanie premiestnovacich procesov Petriho siet'ou

Premiestovacie procesy sa Vvzasade modeluju analogicky wa&eobecné
obsluzné procesy v predchadzajUassti.

Prostriedkami pre presun su Useky dopravnej cBsig.usekom dopravnej cesty si
mozno predstavi najmensiu,d’alej uz nedelittnt jednotku dopravnej cesty takej
dizky, ze ju moze obsatliba jeden proces (vozidlo, komplet). Napriklad estske;
cestnej sieti mdZu niaiseky ciest ttku zodpovedajicuiike priemerného osobného
vozidla a medzere medzi vozidlami pri jazde, aleliteleznénej doprave moze Iy
usekom dopravnej cesty jedenttray oddiel, starind kd’aj alebo vyhybka.

Tak, ako pri vSeobecnych prostriedkoch, aj Usekygl@ujeme do mnoziml, i =
1, 2, ...k, kde jedna mnozina reprezentuje jeden typ pratitoe ak pacet takychto
mnoZin. V tvorenej sieti ™ sa budd viné prostriedky daného typu sustredio
jedného miesta z mnoziny miest pre typy prostriedRa. Rozdelenie Usekov do
mnozinR; zavisi od presnosti modelovania dopravnej cestyenej tvorcom modelu.
V krajnom pripade kazdy usek tvori samostatnu mmoZtyp prostriedku) a get
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miest v mnoZinePr potom zodpoveda ptu vSetkych Usekov v sietCasto je viak
Ziaduce zoskupi niektoré useky do jednej mnoziny prostriedkov, k@gdy uUsek
reprezentuje jeden prostriedok a procesy si méziaiad@’ ktorykolvek z nich
(napriklad paralelné stamié kd’aje pre osobnu vilakovu prepravu alebo paralelné
odbavovacie miesta pre nakladné vozidla na cestm@miinom priechode). Taktiez
sa ako vEmi vyhodné javi suvisli podsigktorej Useky sa vzdy pritleju najviac
jednému procesu a netreba i€hlej delt’, nahradi jednym z mnoZziny prostriedkov.
Takym je napriklad kiajové zhlavie malej Zelezafhiej stanice, ktoré sa vzdy moze
obsadi naraz iba jednym vlakom. Ak mozno na zhlavi pastgaralelné cesty, do
Gvahy prichaddza rozdelenie zhlavia néktocasti, kd’ko ciest mozno naraz postavi
Kazdacas’ bude samostatnym prostriedkom.

V priklade schematického Kajiska na Obr5.1 sa vytyili vSetky kd'aje, ktoré
mozu by cielom pohybu a umiestnili sa do mnozin padsvojho wenia — tak
vznikli tri mnoziny prostriedkovirarova kdaj, stancné kdaje a depo obsahujuce
jednu, tri, resp. jednu Kaj. Zostavajuce spojovacie lkage a vyhybky medzi nimi
tvoria mnozinyzhlavie lazhlavie 2

Rozdelenie procesu premiestnenia na fazy takisteisizaod konkrétneho
modelovaného dopravného systému a od potrebnepgstsmodelovania. Napr.
v Zelezntnej doprave mozno vyhradidlhi cestu pre jazdu vlaku, pozostavajlcu
z k prostriedkov, t. j. prideliprocesu naraz vSetkych k prostriedkov, alebo et
na nciastkovych ciest, obsahujucich postupngh, ..., k prostriedkov (k = k+ ky +
.. + k) a postupne ich procesu pridea’ a uvdnova’. Jednatiastkova cesta (faza
procesu) modZze potrebavgeden alebo viac prostriedkov naraz.

Doplnenie miesta, a splneniefalsich podmienok sieteR je analogické ako pri
vSeobecnych obsluZznych procesoch. Potom prefmestiemu procesu zodpoveda

procesna Petriho giev ktorej podsié (PS 0 PO)XT je cyklus, ak ma proces iba jeden

variant vykonania. V pripade viac variantov vykoian(pruzného smerovania
procesu) je tato podsiestavovym strojom, t.j. obsahuje aspiojedno miesto,
z ktoreho vychadza viac ako jedna hrana aiagpdno miesto, do ktorého vchadza
viac ako jedna hrana.

4.1.2.4 Vytvorenie modelu vo farbenej Petriho sieti

Pred vytvorenim modelu dopravného systému v Pegiat si tvorca potrebuje
ujasnt’, akej povahy su technologické procesy, ktoré idierazovad. Pod’a toho si
zvoli pre kazdy z nich jeden z postupov uvedenygbredchadzajlcicktastiach.
Vysledkom budd procesné Petriho sietéd\)Ppre premiestovacie procesy a Petriho
siete nesekvemych procesov (NfN) pre vieobecné procesy. Vytvorené siete budu
podsigami v Petriho sieti reprezentujicej cely systémteP@odsieti sa rovna i
rozlicnych modelovanych technologickych postupov, respmgestneni. Navzajom
prepojené budd pomocou miest z mnoZityy ktoré modeluju prostriedky v systéme
zdielané vSetkymi procesmi.
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Niektoré dopravné systémy svojourkes’ou mézu vies k roz’ahlym a na prvky
bohatym modelom v Petriho sieti. Preto sa javi vahénou otazkagi pouzitie
formalizmu Petriho siete vySSej Urovne neprineg@dzoduSenie modelu ikapitola
A.1.4). ZmoZnosti Sirokej Skaly PN vySSej Urovne isa rieSenie tejto otazky
perspektivhou javihierarchickd farbend Petriho si@® (hierarchickdA CPN). Pri
skumani tejto otdzky som doSiel k nasledujlucimenistm.

Predpokladajme, Ze mame v systéme

e n typov procesov (t.j. unikatnych predpisov), temich n podsieti BN
alebo NBN (i = 1.n), a

» ktypov prostriedkovj(= 1.K).

Ak pre kazdy typ procesua pre kazdy typ prostriedluzavedieme farby, potom
mozno vykoné nasledovné:

1) ZIit miesta py pre n€innl fazu procesoirteho typu do jedného miespa pre
vietky typy procesov (resp. nahradimnoZin P, jednou mnoZinoo).

2) ZI&it miesta p) pre vdné prostriedkyj-teho typu do jedného miestx pre
vSetky typy prostriedkov (resp. nahradti prvkov v mnozinePg jednym prvkom:
Pr = {pr}). _

3) Zlkit miesta pOP, pre fazy aim zodpovedajice prechadyT', ktoré spolu
reprezentuju Struktdru spracovamiteho typu procesov za predpokladu, Ze sa vo
viacerych procesoch vyskytadodna Strukturalna vzorka.

Vykonanie operacie pdd bodu 3 teda predpoklada, Ze existuju podsiete
generovanéP, O P. OT'pre typ procesov 1 &, O0PZOT? pre typ procesov 2,

ktoré maju zhodnu Struktdru miest, prechodov a hm@dzi nimi. Potom mozno
spolanu podsié vytvorit’ iba jedenkrat a pripajiju do vSetkych podsietj v ktorych

sa tato Struktdra vyskytuje. Mozno tu vywizmodularitu v ramci hierarchickej
Struktary farbenej Petriho siete a opakujucu saspddzostavi ako samostatny
modul, ktory sa v ramci hierarchie pouzije na mSslych miestach modelu.

Co vSak uroli v situcii, kde Struktira viacerych podsieti née zhodna, ale
podsiete sa podobaji? Napriklad na Gb4a sa nachadza 8i6SPR dvoch typov
procesov (zobrazenda prostriedkami PN nizSej Urqvkieyé maju zhodnu Struktlru
faz vykonania, avSak rozdielne poradie prideleniav@nenia prostriedkov. Obidva
sa spracuvaju najskér vo faze 1,cagpotrebuju prostriedok typu A. Potom prebiehaju
subezne fazy 2 a 3, kde typ 1 potrebuje obidvatpeatky, typ 2 ani jeden. Napokon
je faza 4, v ktorej obidva typy procesov vyuzivpjastriedok typu B.

Ind situacia je na Obr4.5a, kde je pridelenie a ukreenie prostriedkov
jednotlivym fazam zhodné, avSak postupy sa liS&ruktare faz (proces typu 2 nema
subezné spracovanie v stredéesti).
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a)
pid rA
e )
cProcessType
if pid = p1 then 1°rB else empty
ProcessType .
crrocessiyp if pid = p2 then 1" rA else empty
1 pl++
@ 1°p2 cProcessType PR
cProcessType if p|d =p2 then 1°rB else empty
if pid = pl then 1°rB else empty
cProcessType
- J

pid if pid = p1 then 1°

b)

rA else 1°rB

1 rA++1°rB

cResourceType

Obr.4.4 Dva procesy rovnakej Struktary s roznym paoragiidelenia a uviinenia

prostriedkov: a) GPR, b) SNP-CPN.
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pid rA
\
cProcessType
rB
if pid = p1 then 1" p1 else empty
P T
- rocfss yPe 1'rA++1°rB
p10 i\g;++ cProcessType PR
cProcessType pid if pid = p1 then 1" p1 else empty cResourceType
rB
cProcessType
N J
t14
pid — rA

b)

Obr.4.5 Dva procesy podobnej Struktury s rovnakym gionepridelenia
a uvd’nenia prostriedkov: a) GBR, b) SNP-CPN.
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Intuitivne mozno predpokladaze v obidvoch pripadoch su Struktiry obidvoch
typov procesov natto podobné, Ze ich eSte mozno¢étil ako je to zndzornené vo
vyslednych farbenych Petriho g&h na Obr.4.4b a Obr.4.5b, za pomoci
podmienkovych vyrazov na hrana€tim sa Strukturalne vzorky odlidnejSie, tym viac,
prip. tym zloZitejSie podmienkové vyrazy sa musiskytova’ na hranach. Od
urcittho bodu moéze ich zlozitésprevyst’ zjednoduSenie ziskané zjednocovanim
vzoriek. Preto moZzno zaviépojempodobna Strukturalna vzorka, ktorého presné
vymedzenie zavisi od situacie a zamerov tvorcu nuoddie je vhodné wova’ tuto
hranicu vSeobecne pfabovdny pripad.

Zavedenim farieb do Petriho siete teda mozno zm@aSet miest v modeli wite
on+ k-2, kden ak je patet modelovanych typov procesov, resp. typov predkov
— to je podla prvych dvoch krokov, ktoré nemaju nijaky vplyv patet prechodov
a hran v sieti. Ak predpokladame, Ze kazdy proegsopisany Struktirou aspa 10
prvkov (miesta, prechody a hrany) a typicky nigdanasobne viac prvkov, tak je
zmenSenie siete minimalne.

A tak najv&Siu usporu v modeli mozno dosialinkrokom 3, ktora vSak zavisi
najma od p&tu a podobnosti Strukturalnych podsieti a od zanteoucu modelu pri
zlucovani podsieti. Pri nepriaznivej Strukture sietej. (ivela rozdielnych typov
procesov) mdze by aspora malaCim viac sa typy procesov podobaju, tym je
moznos zlucovania véSia a zvéSuje sa aj efekt zavedenia CPN.

V kazdom pripade prinaSa CPN vyhodu v spaelneni organizéacie hran
v podsieti danejP; OT,, ked sa redukuje pget ndatenych krizovani hran oproti
zakladnej PN.

Na spresnenie postupu nasleduju definicie spomahasigti.
Definicia 4-1

Petriho sigou nesekvemého procesu s pruznym smerovaniizveme taku
znaenu Petriho stev= (P, T, F, W, My), pre ktora plati:

(1) P je rozlozena nasledovn® = P, U P [ P, pricom plati:
@ P ={po},
(b) Pk,nPy=PsnP,=Pyn PR =0,
(c) Ps# L,
d) Py ={r.r,,...r,}20,k>0.

(2) Podsi€ generovana mnozinok, U B UT, V(g o 1) J€ ObYajna, konzervativna
aciastane konzistentna Petriho sibez vlastnych cyklov.

(3) Pre Or 0P, existuje neprazdna mnoZing, :{Y,l,Yf,...,Y,k'} minimalnych p-
poltokov taka, Ze pre kazdél{, 2, ...,k } plati:

65



Vlastné rieSenie

Y![nP

R

@ {r}=|
(b) {po} 0|

Yil=0.

\{r}).

(5) M,(p,) =1, OpOPs:M,(p)=0, Or OP,:M,(r)=0.

Y,

Petriho sié nesekvetného procesu s pruznym smerovanim ma definiciu éakm
zhodna s definiciou autorov v publikacii (Ezpel&aealde, 2004), ktord som uviedol
v kapitole2.2.3.1 pod upravenym nazvom PN nesekuého procesu. Jediny rozdiel
spaiiva vtom, Ze zavedenim pruZného smerovania sa ipo#takonzistentnosti
podsiete v bode (2) meni dmsta’nu konzistentnas Tento maly detail je uz zahrnuty
v nasledujucej definicii, ktora vSeobecne umgé procesu paralelné spracovanie
a pruzné smerovanie zardgve

Definicia 4-2

Farbenou Petriho si#éou nesekvemého procesuColoured Petri Net of Non-
sequential Process, NP-CPN) nazveme taku farbemih®sie’ cen= ,P, T, A, N,
C, G, E, 1), pre ktoru plati:

(1) Mnozina typov (mnozin farield) je rozloZzena nasledovn& =%, 0%, pricom
plati:

(@) 2, ={o}, kdeo je farba typu procesu,

(b) ZRz{rl,rz,...,rk}vtD,k>O, kde ry, ra, ..., ¢ su typy prostriedkov
V systéme.

(2) Mnozina miesP je rozloZzena nasledovn® = B, [I P, U P;, pricom plati:
(@ PR, :{po}, kdepo je miesto pre ngnnu fazu procesu
(b) P20,
(c) Py :{pR}, kdepr je miesto pre prostriedky vSetkych typov z mnozky,
d PsnP,=P,nR =P,nPk =0.
(3) Mnozina hrarA je rozloZzena na dve disjunktivne podmnozidy= A U A .

(4) Pre funkciu vrcholoW plati:
Aos - ((Po O PS)XT)D (T ><(Po 0 Ps))
N:
A = (PoxT)O(TxRy)
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(5) Pre funkciu fariel® plati:

C: (Po 0 Ps)—’ zo
' PR —’ZR

(6) Pre funkciu hranovych vyrazdvplati:
e {Aos ~ {DaD Ay : (E(a) = 0 OTypdvar(E(a))) = 2 )}
A~ {Can A (TypdE(R) = (:)s OTypdvar(E(a))) =X, }
(7) Pre inicializ&nu funkciul plati:

I:)0 —’{O}Ms
I: <Py - 0
PR _’{r]_’rzy---;rk}MS,k>0

(8) Podsi€ generovana mnozinol, U P, O T yCPN (g 5p,0m) = (20, B U Ps, T, Acs

N, C, G, E, 1), je konzervativna &iastaine konzistentna Petriho gibez vlastnych
cyklov.

(9) Pre Or 0%, existuje neprazdna mnozing, ={le, Y?Z, ...,Y,k'} minimélnych p-
poltokov taka, ze pre kaidéﬂ{], 2, ...,kr} plati:

@) {pe} =
(b) {po} |

\f

Yiln P

r R?

Y!l=0,

(c) Fsn

z0,
(d Y,[r]=1.

(10) Ps = UrDPR UiD{l, 2,...,k,}0 \{pR})

Y,

(1) V tejto Petriho sieti sa nachadzaju iba dve hmp farieb: mnozina pre typ
modelovaného procesdo s jedinou farbouoa mnozina pre typy prostriedkov
v systéme} g, ktord obsahuje t&o farieb, kdko réznych typov prostriedkov sa
v systéme nachadza.

(2) MnoZina miestP sa podobne ako pri sich niz$ej Urovne R a NPN)
rozlozi na tri disjunktivne podmnoziny: podmnozifg s jedinym miestom pre
procesy Vv n&nnej faze, neprdzdnu podmnoZir®s pre fazy cinnosti procesu
a podmnoZinuPr pre modelovanie typov prostriedkov. Na rozdiel BN a NPN
vSak stdi pre vSetky typy prostriedkov¥r jediné miest@r — vd’aka pouZitiu farieb.

(3) + (4) Mnozina hram je tvorena dvoma disjunktivnymi podmnozinami, ktor
delia hrany na dva druhy: jeden spaja miesta prg focesu s prechodmi, druhy

67



Vlastné rieSenie

miesta pre typy prostriedkov s prechodmi (ako vidndefinicie funkcie vrcholov).
Rozdelenie mnoziny hran sa s vyhodou pouzidakéich bodoch definicie.

(5) + (6) Miesta pre ngnnu fazuPy acinné fazy proces®s obsahuju zniy iba
jednej farby pre typ modelovanych procesov a migs¢otypy prostriedkov obsahuje
iba zna&ky farieb pre typy prostriedkov. Podobne sa vyhadnd hranové vyrazy
v tychto podsiéach — m6zu by definované ako jedna z&le typu procesu alebo
premennd takéhoto typu. To zardveabezpeuje vlastnos ekvivalentni obyajnosti
siete NBN. Na hranach z a do miest pre typy prostriedkozenby’ znasiek pre
prostriedky i pre typy prostriedkov viac.

(7) Inicializcia siete je rovnaka ako pri sietiNPteda vietky indtancie procesov
(vyjadrené multi-mnozinou prvkw) sa nachadzaju v tienom stave a kazdy typ
prostriedkov je zastupeny asp@dnou inStanciou. Ak ma maopisany typ procesu
Sancu na dokanie, musi by znaenie popisujuce typ prostriedkov dostaté pre
vykonanie aspibjedného behu spracovania typu procesu.

(8) V tejto podmienke je zachytena uz aj moZnpsiZného smerovania procesu,
ktora sa explicitne v nazve novej siete nenachatizdana podmienkou ild@asta’nej
konzistentnosti podsiete pre fazy procesu. Oprefindcii NPN vypadla podmienka
obycajnosti, ktora je zachytena v bode (6). Konzervaify a konzistentnas platia
pre farbené Petriho siete pri pouziti pravidielrdgd s multi-mnozinami rovnako ako
pre P/T Petriho siete.

(9) a (10) st rovnaké ako pri sieti fiP

Definicia 4-3
Nech |, ={l 2,...,n} je kon&na neprazdna mnoZina indexov@-cen ' =
C'P, T, A N, C, G, E,I",i0lyst farbené Petriho siete nesekirgith procesov.

Farbenou Petriho siéwu systému s nesekéagmi procesmiColoured Petri Net
of System with Non-sequential Processes, SNP-ClNgm nazyvésuvisla farbenu
Petriho si€ bez vlastnych cyklogeenv=(,P, T, A, N, C, G, E, I), pre ktoru plati:

(1) Mnozina typoVy_ je rozloZena nasledovn&:= >, [1 2., kde plati:
(@) 2, =UiDI PAN ={ol,02,...,on}, kdeo; je farbai-teho typu procesu,

(b) 24 ={rl, r, ...,rk}i 0,k>0, kder; je farbaj-teho typu prostriedkov
VvV systéme.

(2) Mnozina miesP je rozlozena nasledovn® = B, U P, U P, kde plati:

(a) PO:POi={pO},iDIW, kde po je miesto pre ngnné fazy vsSetkych
pritomnych procesov,
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(0) P =, P aprekazdé, jOl,.i#j PinR =0

(c) P,=P, ={pR}, 01, , kde pr je miesto pre prostriedky vSetkych typov
z mnoziny 2,

d PsnPy=PsnP=PynPk,=0.
(3) MnoZina hranA = Umw A OA, .
(4) MnoZina prechodoW =UiDIWTi apre kazdé, jOl,.,i# |, T'nT'=0.

(5) Pre funkciu vrcholoW plati:

[ frophr) bR

(6) Pre funkciu fariel® plati:

C: (Po 0 Ps)—’ Zo
P -2k

(7) Pre funkciu hranovych vyrazdvplati:
p  [1a0ALNG)=(R<T):Ele)=q
£ 177 [0a0 AL N(a)# (<7 ):(Ela) =0 el -,

A, - {Dan A (TypdE(a)) = (Ze),s DTypdvar(E(a)) = 2

(8) Pre inicializ&nu funkciul plati:
R~ {0.,0,,...0,}

I 1P - O
P, »{r.r,uht,s k>0

MS

(1) Mnozina farieb pre typy procesQw vznika zjednotenim mnozin farieb pre
typy procesov jednotlivych NP-CPN, kym mnozina éaripre typy prostriedkoyr
by mala by u vSetkych NP-CPN rovnaka.

(2) — (4) Miesto pre nEnné procesyp, vznika zlEenim miest pre rgnnu fazu
vSetkych typov procesov, podobne aj miesto preky3gpy prostriedkopr. MnoZzina
miest pre fazy procesd®s, mnoZzina hrarA a mnozina prechodoV su zjednotenim
prislusnych mnozin jednotlivych NP-CPN.

(5) — (8) Funkcie su definované analogicky ako WR-CPN. Za zmienku stoji
podmienka v bode (7), Ze hrany vychadzajlce z miastlo prechodov I musia
byt striktne ozn&ené farbou prislusného typu procesuaby sa jasne vymedzilo,
ktorou podsié€ou jei-ty typ procesu popisany.
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Tato definicia pozaduje striktna disjunktiviosinozin miest pre fazy, mnozin
prechodov a hran medzi jednotlivymi NP-CPN pricpvani do SNP-CPN. Ztwje
mnozinu NP-CPN v sulade s prvymi dvoma bodmi opisedeného v Uvode tejto
kapitoly. Na to, aby vznikla SNP-CPN aj po vykonardtieho bodu, treba eSte
definovant SNP-CPNalej racionalizové pod’a vyty¢enych pravidiel. Vysledna sie
sa preto méze od definovanej SNP-C&abtaine list’ — by’ jednoduchSia.

Systém moze obsahavaj sekvetiné procesy, ktoré evidentne mozno povaZova
za jednoduchSiu verziu nesek¢agho procesu, a teda pri definicii SNP-CPN mozno
procesné Petriho siete zahfnwo forme NP-CPN a netreba uvazovaviay
o integracii PN.

NP-CPN popisujei-ty typ procesu. Jeho realizaciu modelujuckyafarby o;, ktoré
sa v podsieti preve-ceN' mdzu pohybovaa ktoré nazyvammstancie procesu

4.2 Pristupy k rieSeniu uviaznutia v dopravhom
systéme

Nie vSetky z pristupov k vysporiadaniu sa s uvigimwvedenych v kapitolg.1
su pouziténé v riadeni dopravného systému. Ignorovanie uuanevidentne
neprichadza do avahy. Aj keby sa stavy uviaznugiskytovali s pravdepodobntzu
blizkou nule, znovu naStartavaystém z nulového stavu po nich by bolo zby&
priliS drahé vysporiadanie sa s uviaznutim. Ostairgristupy stoja zd'alSiu analyzu
Vv tejtocasti.

4.2.1 Detekcia a zotavenie z uviaznutia v dopravhom
systéme

Detekcia stavu uviaznutia sa moOze v dopravnom systéidi@ principialne
rovhakym spdsobom, ako bolo popisané v kapitle3. ProblematickejSim je pri
tomto pristupe zotavenie systému z uviaznutia.

Ako je uvedené v spomenutej kapitole, na zotavegsému treba aspgednu
z operacii: ukotovanie procesov alebo odnimanie prostriedkov, kéaréablokované
v ¢akacom grafe.

Nasilné ukonéovanie procesovv dopravhom systéme sa da sotva realigova
nakd’ko su procesom vykonané zmeny &l nevratné. Ak by sa mal proces zfusSi
resp. vrati na za&iatok svojho vykonavania, mohlo by to $tdodaténé naklady,
ktoré su zvyajne v porovnani s inymi metédami zb§me vysoké.

Odnatie prostriedku od beziaceho procesu je prijiiiejSia moznas hoci na to
zvycajne treba pou#i mimoriadny zasah v systéme. Pc&itom case, kd uz je
uviaznutie odstranené, moze proces po navratatédo prostriedku spgpokratova’

z ucitého bodudalej. Vybra& mozno ten prostriedok, ktorého odobratie spdsobi
najmensSiu stratu. Napr. tdtie obsluzného personalu od vykonavanej operdcie |
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daleko menej nakladné, ako zastavenie vozidla aleébo technického zariadenia
a jeho presun k inému procesu. Na druhej stranstlgdi prostriedky ako dopravna
cesta, na ktorej zakazka stoji, ktorych realn#tatid si mozno predstaviba ve'mi
tazko.

Z uvahy je evidentné, Ze zotavenie systému prositeamm odiatia prostriedku je
v dopravnom systéme mozné ihaastane, prtom cena zavisi od kategorie
prostriedku.

4.2.2 Prevencia pred uviaznutim v dopravnhom systéme

Ako uvadza kapitol&2.1.4, na prevenciu pred stavom uviaznutia trebaugib
aspadi jednu zo Styroch Coffmanovych podmienok.

Za norméalnych okolnosti sa prostriedky pitidié vyluéne, to znamend, Ze ich
nemozno zdikat’ medzi viacerymi procesmi. M6zu sa vyskytrariedkavé vynimky,
ked” mozno prostriedok zdfet’ (napr. dva vlaky stojace na jednej’&p), ale ide bd’

o dobre naplanované a zorganizované alebo o mithisgituacie. Tuto podmienku
vSak nemozno poruSlubovd’ne a za hocijakych okolnosti.

PoruSenie druhej podmienkjastnit’ a Zziada® vyzZiadanim vSetkych prostriedkov
na zd&iatku technologickej obsluhy vedie 2%k krapidne znizenej efektivite
vyuZzivania prostriedkov, kiéniektoré z nich mézu Wypridelené procesu prilis diho
vzhladom nacas ich vyuzitia. Druhy pristup v odnimani prostked moze by
pripustny pre niektoré kategorie prostriedkov (obsy personal), ale pre inélwei
nakladny (napr. posunovaci ri$ealebo nesplnitny (napr. dopravna cesta). Takze
poruSenie tejto podmienky je mozné thastane.

V danej situacii by sa mohol prijkompromis: snaZi sa minimalizova pccet
situacii, kel proces “vlastni a Ziada” a powvblvynimku na dopravnu cestu, kde
zakazka prave stoji, teda: cesta by nemusefauliginena pred prideleninfalSich
prostriedkov. Tento kompromis nezarwneplatnos podmienky “vlastni a Ziad#”,

a teda tym nie je vyltena ani moznasvyskytu uviaznutia. AvSak moze thaplyv na
znizenie pravdepodobnosti jeho vyskytu.

Odstrani’ tretiu Coffmanovu podmienku, ktorou gkaz preempcie znamena
zavies moznos odobra beziacemu procesu prostriedkycpe jeho behu. Tu mozno
rozliSit dve situacie pdé toho,¢i je prostriedok prave pouzity priamo v nejakej
¢innosti alebo nie.

V prvom pripade to znamena odobréechnické zariadenie alebo obsluzny
personal \Case ich¢innosti pri spracovani zakazky alebo odebdapravnu cestu, na
ktorej zakazka stoji alebo po ktorej sa prave pafg/bToto je zrejme nemozné bez
poruSenia zakladnych pravidiel reélnej prevadzinaiSen v pripade, k& ¢innog’ je
preruSiténa, a teda je mozné prerégirostriedok k druhej poziadavke, odkisa po
skorteni vrati spé a doko’i svoju prerusentinnog’.

Ak prostriedok nie je prave pouzity, iba je prideletak ide o zariadenie alebo
pracovnikacakajuceho pri zdkazke Huna obsluhu alebo na ufrenie potrebnej
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dopravnej cesty pre obsluhovanu zakazku, ktorutéieneobsadila, ale sa k nej blizi.
V tomto pripade je mozné prideleny prostriedok gdbb samozrejme v pripade, ak
je to mozné z prevadzkového a bezpestného fadiska.

Mozno si vSimn@, ze okolnosti vyskytu druhého pripadu sa viazustk miery k
predchadzajucej Coffmanovej podmienke, vlastiziadd. Prostriedok mozeéaka’
na zaradenie do procesu pravdepodobne z dvoch dévod

1) Prostriedok bol priradeny procesu skér, nezgegbny a je len otdzkotasu,
kedy sa zéne pouziva.

2) Pri platnosti spomenutej podmienky dany prodtiiecakd na iny prostriedok,
ktory proces potrebuje a eSte ho nedostal - to rh§Zeakisto otazka&asu, ale aj
nebezpéenstvo uviaznutia.

Pokid’ zarwime neplatnas podmienky ,vlastri a Ziad&”, tak vSetky pripady
budd ma& vylucne prvy menovany dovod, a vtedy netreba prostrieddiat’,
uviaznutie nehrozi. PoliasrSak ta podmienka méze ptatio len pri jednej vynimke,
pripad z druhého dévodu sa moze vyskytraiaj s hrozbou uviaznutia.

Z uvedeného vyplyva, Ze odstranenie podmienky nesmrdoia prostriedkov nie je
Uplne mozné pri vSetkych typoch prostriedkov. Tade Je to mozné a prostriedok je
priamo pouZzity alebo je len otazkoasu, kedy bude pouzity, tak ho netreba odahera
ale len pokat’ na dokowgenie jeho vyuzitia. Ak je prostriedok iba priradeppcesu,
ktory ¢aka nad’alSie prostriedky, vtedy ho moznoi@d bez vaznych désledkov na
technologiu.

Zamedzi platnosti poslednej Coffmanovej podmienkigruhové ¢&akanie
v dopravnom systéme mozno zoradenim vSetkych typastriedkov do uiite]
hierarchie a ich pridevanim podia tohto poradia. Hierarchia mozett®alozena na
tom, aké drahé prostriedky su, tedal’k@m nas bude sfaich pripadné odobratie.
V pripade dopravného systému vSeobecne sa takympmradie: dopravna cesta,
pohyblivé technické zariadenie, personal,c@m najdrahSi prostriedok sa bude
pride’ova’ ako posledny. To znamend, Zzd’&oby sa mala prideva’ az vtedy, ke’
vSetky prostriedky nizSej priority pre datiinog’ su k dispozicii na pridelenie.

Cena za prostriedky sa moze prefavaj z poliadu mnozstva \mych
prostriedkov. Napriklad ak mame prazdnu stanic «@ajami, no iba jedného
posunovada, bude zrejmeé drahy posunév&k mame stanicu plnd a 20 posunéwa,
bude to naopak. V kazdom pripade treba poradi@gtaae’mi starostlivo na zaklade
podmienok v stanici a postradbitesti prostriedkov na titd dobu.

Porust’ podmienku kruhovéhoakania mozno aj tym, Ze sa spracovava len jeden
proces, resp. len vzajomne disjunktivne procesgmaroto opatrenie vSak mozetby
zbytatne privékym zasahom do efektivnosti fungovania systému.

Ako vyplyva z predchadzajucich odsekov, z@afwiplni neplatnasktorejkd’vek
zo Styroch Coffmanovych podmienok v dopravnom swsténie je mozné za
I'ubovd’nych okolnosti.
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Obr.4.6 Moznosti rieSenia uviaznutic dopravnom systerr

Tri podmienky je mozné obmedzpre prostriedky dvoch druhov, nie vSak pre
dopravnu cestu, ktora prave obsluhovana entita raab&namena to, ZzZe
prostrednictvom uvedenych pravidiel sa nemozno ¢emel vyhnéi uviaznutiu
v skimanom dopravnom systéme. Je vSak mozné jedndgpodobnas za cenu
znizenia efektivity modelu zmeSi

Niektoré obmedzenia podmienok si vyZaduju znatoslen Struktiry systému, ale
aj jeho aktualneho stavu. V takom pripade vSakaejdeno prevenciu pred uviaznutim,
ale od’alSiu kategériu rieSenia stavu uviaznutia: vyhybasd uviaznutiu.

4.2.3 Vyhybanie sa uviaznutiu v dopravnom systéme

Ako som uz naznd v predchadzajucej kapitole, uz samotna snaharo3enie
Coffmanovych podmienok pri prevencii pred uviaznutinbze dizajnéra riadiaceho
podsystémucasto dovie$ k potrebe poufi informéacie o stave systému. A tie sa
vyuzivaju prave vtomto pristupe, ktorého obmedzemiplikacie zéavisia od
konkrétnych algoritmov.

Nemozno teda vo vSeobecnej rovin€ityr nakdko je stratégia vyhybania sa
uviaznutiu pouZzittna v dopravnom systéme. A priori neexistuju nijgkekazky
pouzitia v dopravnom systéme. Zavisi to iba od enpntécie algoritmu a potrebnych
Gdajov pre neho.
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4.2.4 Zhrnutie k pouzitiu pristupov

Z rozboru troch moznych pristupov rieSenia stavazmitia sa najsibnejSie javi
vyhybanie sa uviaznutiu. ZvySné pristupy sa nead@bo by sa dali pouZiiba
Ciastane — neposkytuju Uplné rieSenie, resp. vyraznegiéuju efektivnog prace
systému. Sumarizacia pouzitia pristupov Kk vyspemdad sa s uviaznutim
v dopravnom systéme je pilidine znazornena na OBI6.

V d’alSej praci sa teda zameriam na vyhybanie sa uvimzpomocou informacii
o Struktare systému i o jeho aktualnom stave.

4.3 Moznosti riesenia uviaznutia

Ztab. 2.5 na konci kapitoly2.3 vidno, ze v&ina metod je vytvorena pre
sekvertné RAS, lertag’ z nich sa da pouzipre nesekvamy RAS. Ich pouzitthog
je teda pre uvazovany nesekveyn MT-NO-RAS (odvodeny v kap4.1.1.3) rOzna.
Principialne existuju tri mozné cesty pre skimanie:

1) Upravi’ metody pre sekvény RAS aj na pouzitie pre nesekvey RAS.
2) Previeg nesekvetny RAS na sekvamy a poui metody pre sekvény RAS.
3) Pouz metddy uéené pre nesekveény RAS.

Perspektivy ciest sttne nazn&m v nasledujucich podkapitolach.

4.3.1 Uprava metod pre sekvenény RAS

Z metdbd sa na pouzitie aj pre nesekwen RAS najperspektivnejSie javi
algoritmus bankéara. Ten vo svojom principe nezéwedsiStruktiry preverovanych
procesov a je odskusany pre vSetky kategorie s€ékeédm RAS.

Moznostid'alSich metdd vyzeraju Byobmedzené tym, Ze su viazané na Struktlru
systému prisluSnej kategorie RAS. Odvodenie vegnié nesekvamy RAS
zlozZitejSieho charakteru si vyZaduje rozsiahley&kum.

4.3.2 Prevod nesekvencného na sekvencny proces

Pri prevode nesekvéného na sekvemy systém ide o prevedenie vSetkych
nesekvedinych procesov v systéme na sekired t.j. o odstranenie paralelného
spracovania Vv nesekvémych procesoch. Terminologiou Petriho siete sa gedn
o transforméciu v&etkych podsieti P ktoré st dané mnoZinami miest stavov
procesu Ps a ne€inného stavuP, zo zn&eneho grafu (ak proces nema pruzné
smerovanie) az PN skmym vyberom (pri vybere z variantov spracovania) na
stavovy stroj.
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Ako prvad moznos sa intuitivne naskyta tento postupy {e pévodna NEN s
posiatotnym zn@enim pre jeden m&ny proces, My je podsi€ NPPN dana
(P, OPR)xT):

1) Najdenie mnoziny vSetkych moznych vykonani psocépostupnosti vykonania
prechodov wW).

2) Vytvorenie cyklu Mg pozostavajiceho z prechodowy a miest, ktoré
zodpovedaju stavom procesu (Zemiam %) pre kazdu postupntsvykonania
prechodov.

3) Zoskupenie vytvorenych cyklows do novej BN 2 zlicenim miest
reprezentujlcich pitatotné zn&enie sieteNg.

4) Nahradenie pdvodnej podsietg, v s novou podsiou N , &im vznikas'.

Tym sa namiesto pdvodnej RNP ziska PN, stavovy stroj reprezentujici
sekverny proces s pruznym smerovanim. Uskalim tohto posje fakt, Ze mnozina
vSetkych moznych vykonani procesu moze’ byre malé nesekvéné procesy
znane veéka.

Tento problém vdak moZno vyznamne zméndk sa pri zoskupeni cyklowg
zl(cia nielen miesta pre p@tocné znéenie, ale vSetky miesta s rovnakym &saim
v pbvodnejNw. Po tejto operacii sa méZzu ndjs sieti dvojice miest, ktoré budu
spojené viac ako jednou trojicou prvkov hrana-pogt:hrana — tie treba odstrénak,
aby tam zostala iba jedna trojica hrana-prechodéhird@ym sa dosiahne procesna
Petriho si€é zodpovedajuca stavovému priestoru pévodnej PN kwes&ného
procesu, ktori odvadzaju aj autori v publikacii fEleta-Recalde, 2004), kde na
nahradenie pouZzivaju stavovy stroj vytvoreny z @@bsiahnuténosti.

Vysledny sekvetny proces s pruznym smerovanim obsahuje ilekmasobne
viac miest, prechodov a hran ako pévodny nesekweproces. Pomer zavisi oddbo
paralelnych vetiev aichiiky v pévodnom nesekvénom procese. Ako priklad
mozno poui nesekvedny proces popisany sievym grafom na Obrs.2, ktory ma
20 vrcholov a 26 hran. Jemu zodpovedajuca p6édsig obsahuje 20 prechodov a 27
miest (1 miesto zodpovedadmenému stavu procesu, ktory v&eom grafe nie je
zaznamenany). Pre tento proces vySiel graf dostafmasti o vékosti 163 vrcholov
a 375 hran¢o zodpoveda 163 miestam a 375 prechodom Petrilt® gie sekveiny
proces.

Po nahradeni vSetkych nesek¥@ych procesov sekvénymi s pruznym
smerovanim mozno pouzmnetody pre sekveéné RAS potla prislusnej kategorie.
4.3.3 Algoritmy pre systém s nesekvencnymi procesmi

Pod’a preffadu v tab. 2.5 pre systém s nesekwgmi procesmi bol odvodeny
jediny pristup — zalozeny na analyze stavovéhcstoia a vytvarani regionoviom.
M4 podstatnua nevyhodu vo Rkesti stavového priestoru systému, ktory pre z&ie
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systémy je znay. Napriklad demonSttay model jednoduchého dopravného
systému vybudovany v ramci tejto prace obsahuje3pirgStancie procesov (tab. 5.2)
takmer 180 tisic stavov a vySe 600 tisic prechadedzi nimi.

Podotykam, Ze ide o inu situaciu, ako predchadegjikapitole, kde som stavovy
priestor pgital pre jeden proces a jednu inStanciu procestonyo pripade ide
o0 stavovy priestor systému vSetkych procesov &yshtich uvazovanych inStancii.

4.3.4 Vyber algoritmu a vychodiska pre riesenie

Ako najschodnejSia z naztenych ciest sa javi tretia, t. j. pouZitie algoritrore
systém s nesekvénymi procesmi, a v rdmci nej algoritmus bankéara YBBalSou
motivaciou na jeho vyber bolo porovnani€ininosti tohto algoritmu a algoritmu
zaloZzeného na odstravani sifénov v Petriho sieti v publikacii (Lawley al., 1998),
kde algoritmus bankara povolil viac bezpgch stavov. Vychodiska pre jeho pouzitie
opiSem v tejto kapitole a jeho Upravam a aplikéaivenujem vo zvySku tejto prace.

Ako je uvedeneé v ka.3.1.4, v dostupnej literatire som nasSiel rieS@&#Aaiba
pre sekvedny RAS — niektoré pre najjednoduchSiu kategériu BD-RAS a iné pre
najzlozitejSiu MT-NO-RAS.

Na to, aby sa dal algoritmus potipre vymedzeny nesekuarny MT-NO-RAS so
Specifikami pridéovania prostriedkov (ka@.1.1), treba existujlce verzie upratak,
aby dokazali aj
e paralelné spracovanie procesu pricaghom dodrzani pruzného smerovania

procesu a mozného opakovaného pouZitia prostriedkamci jedného procesu,
* pouzitie profesii pri vybere prostriedkov.

Za ciastkoveé ciele som si stanovil Upravu a preveresigtkych verzii algoritmu
uvedenych v publikacii (Lawley et al., 1998) s wim vylepSeni zavedenych v
publikacii (Tricas, 2003), ktoré blizSie opisujenkapitolach2.3.1.1,2.3.1.2 a prilohe
C.1.

Pri vybere algoritmu som takisto zvaZoval pouZitfgavy BA pre systém AGV
(kap.2.3.1.3 a priloha C.2), gom jeho pouzittnog’ pre vSeobecny dopravny systém
ako MT-NO-RAS by si vyzadovala ulieenie jedného z predpokladov tak, aby
vozidlo mohlo zabréaviac ako jednu z6nu (Usek) dopravnej siete naraz.

Nakd’ko je Uprava BA pre systtm AGV postavena kel na prostriedkoch
dopravnej siete (Usekoch), usudzujem, Ze jej aglkkéa systém s r6znymi druhmi
prostriedkov, ¥itane pohyblivych, by bola vhodna pri dodrZzani gda tychto
podmienok:

a) Pohyb vozidiel je hlavhym modelovanym procesomewyskytuji sa ostatné
technologick&innosti.

b) Ostatnécinnosti s zoskupené do vSeobecnych obsluZznycheposg ktoré sa
modeluju autondbmne, kym je vozidlo v uzle sieté¢qmn tieto procesy v uzloch
by pouzivali disjunktivne mnoziny ostatnych prasdiov.
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Tab. 4.1 Zmena oznania algoritmov bankara.

nové| povodne | zakladné charakteristika

A algoritmus| Zakladny BA — liada usporiadané stavy na zaklade
1 usporiadania vSetkych aktivnych procesov v systéme.

VylepSenie zakladného BA Ftddaciastaitne usporiadané
stavy. Jeho zlozitoge v najhorSom pripade rovnakéa ako
u zakladného, no z¥gjne odpovie za kratgas.

algoritmus
B |°%%

VylepSenie predch. verzii BA YadaV-usporiadané stavy.
C algoritmy | Vyuziva predchadzajiuce algoritmy, vyZaduje navySe a

3 a4 |informacie o spracovani procesov. Podd’kosti parametra
m sa moZze jeho zloZitédblizit az k exponencialnej.

Vzhladom na to, Zze dopravny systém vymedzeny v tejtacipma iny,
vSeobecnejSi charakter, usudil som, Ze Upravaiaigopre systém AGV nie je pie
vhodna a preverenie tohto variantu rieSenia sqone$o nedal medzi hlavné priority.

4.3.5 Meranie kvality algoritmu riadenia

Hlavnym kritériom kvality implementovaného riadiacealgoritmu jeabsencia
uviaznuti v riadenom systéme. Dosiahnutie tohto kritéridnl@vnym ci€om prace
a rozhoduje o Uspesnosti vysledkov.

Kedze algoritmus pracuje na principe delenia stavov wusporiadané
a neusporiadané, pdm povoli iba usporiadané stavy, a pedapitoly2.3.1.1 a Obr.
2.4 vieme, Ze nie vSetky bezpe stavy s algoritmom vyhlasené za usporiadané,
bude vedtlajSim kritériom kvality implementovaného algoritpadet stavoy ktoré
prijal za usporiadané. Nakd’ko optimélna stratégia, ktord pripusti vSetky bémnge
stavy je NPtazka (kap2.3.2.5), pri vypoéte v polynomialnontase sa treba uspokbji
iba so suboptimalnymi rieSeniami. Algoritmy rézrapzitosti mézu vies k roznym
vysledkom, preto bude zaujimavé pora¥agich zlozitog a vysledky.

4.4 Upravy algoritmov

Algoritmy, ktoré su vysledkom tejto prace, rozdehm3 hlavné a diastkove.

Hlavné su verzie algoritmu bankara. Vychadzal sopubzlikacie (Lawley et al.,
1998), kde uvadzaju Styri algoritmy pre SU-TO-RASilgha C.1, komentar v kap.
2.3.1.2). Ide vSak v podstate otri verzie algoutrbankara, ktoré rieSia otazku
usporiadanosti stavu. Pre potreby svojej praceisbrpreznail ako uvadza tab. 4.1.
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Ciastkové algoritmy vychadzaju z navrhov, ktoré jtoteraci uvadzam a ktorych
definicia dojina alebo spresije hlavné algoritmy.

Identifikatory pouzité v navrhnutych algoritmochcohadzaji z programovacieho
jazyka Pascal. Pouzité zoznamy su necyklické, dwejse linearne zfazené
a predpokladam u nich a u ich prvkov existenciuréapié podobnych ako v publik&cii
(Cenek et al., 1994, str. 62-65). Tie, ktoré s&yyrsl v mojom navrhu #iia tab. 4.2.

4.4.1 Zavedenie paralelného spracovania procesu

Kvoli jasnejSiemu vysvetleniu v nasledujucom tezawadzam dva pojmy, a to

e variant spracovania procesu — jedna z ciest spracovamieepu (sekvemeho
alebo nesekveamého), ktord bola vybraté pri jeho pruznom smergvano cesta
v Petriho sieti stavového stroja,

* vetva spracovania procesu éag’ procesu, ktord sa spracovava subezne s inou
cag’ou (vetvou) procesu, t. j. cesta v Petriho sietéeného grafu.

U nesekvednych procesov s pruznym smerovanim sa pouzivajdvabvyrazy
sitasne — proces ma viacero variantov spracovaniaamei nich méze ky viac
vetiev, pripadne sag’ou vetiev mézu byvarianty spracovania.

4.4.1.1 Princip

Udajové Struktary, maticéridelene Potrebnea vektor Volng ktoré pouZiva
pbvodna verzia algoritmu, sa nemenia. Dovolim sideemenovématicu potrebnych
prostriedkov naZostavajucePotrebneaby som presnejSie vyjadril, Ze obsah tejto
Gdajovej Struktlry sa @as spracovania procesu meni. Prostriedky, ktor@rages
nebude opakovane pozadéyau po skoéeni ich pouzivania z jeho vektoracitené,

a teda wiom zostanu iba tie prostriedky, o ktoré bude processtavajucegasti
spracovania eSte ziatlalento zdanlivo samozrejmy ukon nie je evidentppzodnej
verzie BA av niektorych systémoch nemusit bgealizovatény. V dopravnom

Tab.44.2 Operéacie so zoznamom a jeho prvkami.

meno metody strny opis

zoznanPrvy spristupni prvy prvok daného zoznamu
prvokDalsi spristupni nasledovnika daného prvku v zozname
zoznanZrugprvok) zrusi dany prvok z daného zoznamu

vytvori kdpiu daného prvku a prida ju do danéh

[®]

zoznanPridajKopiu(prvok)

zoznamu
zoznanPocetPrvkov vrati patet prvkov daného zoznamu
zoznam.JePrazdny vrati True ak je dany zoznam prazdny, inallse
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systéme sadakava, Ze priebeh procesu vopred pozname, a terftddpe aj stavy,
kedy sa hodnoty tohto vektora m6zu znteni

Zavedenie zmien hodnot vektaZastavajucePotrebnpatas spracovania procesu
je prvou ulohou, ktoru treba vykofaTricas v publikacii (2003, str. 124) navrhuje,
aby sa hodnoty vektor&ostavajucePotrebnpriradili jednotlivym stavom procesu na
ceste do konca spracovania. Ak je na vyber viadaw#v spracovania (t.].
spracovanie procesu je pruzne smerovane), tak temith elegantne rieSi problém
Upravy vektora po vybere jedného z variantov — &ky vektor obsahoval presnd
zostavajucu potrebu prostriedkov do konca danéhanva.

Pri sibeZnom spracovani nesekie¥ho procesu vo vetvach to vSak nefunguje.
Kym v sekvednom procese je aktualny stav procesu reprezentozaakou v
jednom mieste v PN, v neseke®om procese je reprezentovany &kami vo
viacerych miestach. Ki&e sa vetvy vykonavaju subezne, poradie presuntieina
medzi miestami je nedeterministické. Tym padomjaienozné vSeobecne pre kazde
miesto uéit (v momente, kd# sa viom nachadza zika procesu), kiko
prostriedkov ma proces aktualne pridelenych kk&ach este bude potrebavaz do
konca spracovania.

Ako vhodné rieSenie sa ukazalo zavedere&torov relativnych zmien ktoré
zmenia vektor procesuostavajucePotrebneri kazdej zmene stavu prisluSnym
spbsobom. Novozavedeny vektor budem nagyiadanaZmenaAk sa pri relativnej
zmene pridéuja prostriedky procesu, vo vektoiBadanaZmenge ich pridelenie
zapisané kladnou hodnotou ichtpo Ak sa uvdiuju, tak zapornou.

Okrem toho vSak treba eSte pri limeni prostriedku zdladnt, ¢i sa bude
prostriedok neskér opatovne pridea’, ateda, ¢i ma by vektor
ZostavajucePotrebne tato potrebu aktualizovany. Na zakddovanie t@formacie
som sa rozhodol vyuZpolovicu bitov¢isla vo vektor&ZiadanaZmenaPa:et, ktory je
zakédovany v hornej polovici bitov, sa opatovne i%ap do vektora
ZostavajucePotrebnePaiet v dolnejcéasti bitov sa uz nezapiSe. Opatovny zapis sa
kond iba pri uvbneni prostriedkov. Naopak, pri prideleni sa vektor
ZostavajucePotrebnmusi o pridéovany pd@et prostriedkov automaticky znfziaby
sa dodrzala podmienka, Ze proces uZz nebude potéhosc, nez bolo v Gvode
procesom deklarované.

Je evidentné, Ze pet bitov musi by zvoleny tak, aby bol dostatwey pre zapis
maximalneho p&u prostriedkov jedného typu pribe/aného, resp. uv¥aovaného
naraz. Intuitivne sa ponuka rozdelenie bitov nayioli, no nie je nevyhnutné to vzdy
dodrza. Vo vypaitoch sa obsah bitov spristuge pouzitim konstanty, ktoru
nazyvamRozdelovnikKjej velkos” zodpoveda ptiu bitov v dolnejcasti bytu). Horna
¢ag’ bitov sa dosiahne pri kédovani vynasobenim komdtaRozdelovnika pri
dekddovani celiiselnym delenim (pouzivam znak ,/*) tym istytislom. Obsah
dolnej¢asti sa naplni prirodzenym pitanim a spristupni zo zvySku po agselnom
deleni (znak ,\*) konStantoRozdelovnik
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Tab. 4.3 Priklady kédovaniacisle vektoraZiadanaZmena

stipec 1 2 3 4 5 6 7
¢islo vektora ZiadanaZmena 1 |16 | 17 | -1 | -16| -17| -54

operacia (ddelenie, wolnenie) p p p u u u u
zmena vektor&/olne -1 | -1| -2| +1| +1 +2| +9
zmena vektor®ridelene +1 | +1 | +2| 1| -1 -2 -9
zmena vektorZostavajucePotrebne -1 | -1 | -2 0 +1] +1]  +3

V tab. 4.3 je sedem prikladov kédovanidisie vektoraZiadanaZmenare jeden
typ prostriedkov o vikosti 1 byte, ktoré rozdelim na horné a dolné Styty, t. |.
Rozdelovnikje rovny 16. Z prikladu vidie ze ak sa uudiuje viac ako jeden
prostriedok, ale iba niektoré z nich bude neské@t dpeba, mozno ich get rozdel’
do hornych a dolnych bitov — procesu sa odobetesi&et, no pre budicnéssa
zachova lertag’ v hornych bitoch (ako vidno vigtoch 6 a 7). TaktieZz si moZno
vSimnlt, ze pri prideleni sa medzi pouzitim hornych a doin bitov nerozliSuje
(stipce 1 a 2).

4.4.1.2 Uprava algoritmu aktualizacie adajov

Pri aktualizicii Udajovych Struktlr algoritmu saskeaujuci blok prikazov
rozSiruje o prikazy vetveniadalSie vz'ahy, ako uvadzam giastkovom algoritme 1.

forj = 1 toPocetProfesido begin
Volndj] = Volndj] — ZiadanaZmen@];
Pridelengi][j] = Pridelendi][j] + ZiadanaZmenig;
ZostavajucePotrebng][j] = ZostavajucePotrebnig][j] — ZiadanaZmeng;
end,;

Ciastkovy algoritmus 1: Aktualizacia Gdajovych Struk tar
vstup:ZiadanaZmengRozdelovnikVolne Pridelenea ZostavajucePotrebne
vystup:Volne, Pridelen&a ZostavajucePotrebne

begin
forj := 1 toPocetProfesido
if ZiadanaZmeng] <> 0 then begin
if ZiadanaZmenfg] < 0
thenHodnotaZmeny= — (absZiadanaZmenf]) / Rozdelovnik-
absZiadanaZzmeng]) \ Rozdelovnik
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elseHodnotaZmeny= ZiadanaZmenf] / Rozdelovnik- ZiadanaZmenfg] \
Rozdelovnik

Volndj] := Volndj] — HodnotaZmeny

Pridelengi][j] := Pridelengi][j] + HodnotaZmerty

if ZiadanaZmenfg] < 0
thenHodnotaZmeny= — absZiadanaZmeng]) \ Rozdelovnik
elseHodnotaZzmeny= ZiadanaZmenfg] \ Rozdelovnik
ZostavajucePotrebfd[j] := ZostavajucePotrebiig[j] — HodnotaZmeny
end,;
return {/olne Pridelene ZostavajucePotrebne
end,;

4.4.1.3 Pouzitie variantov spracovania

Dalej zostava vyriegiobsah vektor&ostavajucePotrebnpre jednotlivé varianty
spracovania. Tu mozno takisto pauelativne zmeny vektoroRridelenea Volng
ktoré sa pri tvorbe modelu vytvoria nasledovne:

1) Zoradi’ vSetky varianty spracovania jedného procesu doadiar a prvy
z variantov Wit akoprimarny — vektor potrebnych prostriedkov pre tento variant
bude Startovaci pre kazdy proces.

2) V kazdom bode, kde dochadza k zmene variantuinga treba definova
rozdielovy vektor, o ktory sa obidva varianty listadefinujme ho ako vysledok
funkcie Rozdie{i, j), ktora vznika oditanim vektoraZostavajucePotrebifig od
vektoraZostavajucePotrebfg v danom bode.

Na Obr.4.7 mame priklad spracovania procesu s variantmgstami zoradenymi
od 1 po 4. Poth nazn&eného postupu bude obsahtuaa zd&iatku spracovania

®—1’ e
.,\ 4 f

\

-y

Obr.4.7 Priklad spracovania procesu v 4 r6znych veo@n z ktorych sa vybera
jeden.
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pociatoéné hodnoty maximalnych potrebnych prostriedkovyaneant 1. Ak sa v bode
B zmeni smerovanie na variant 2, vekiostavajucePotrebnea sita s vektorom
Rozdie{1, 2). Podobne treba zawesozdielové vektoryRozdie(l, 3) v rovnakom
bode aRozdie(3, 4) v bode C. V bodoch D a E nie su potrebnéaéimeny, nakiko
zostavajuce potrebné prostriedky vo zvySku spratiaval pre zltujlce sa varianty
rovnaké a musia Wyzakdédované uz v nastaveni primarneho vektora gatka.
Rozdielové vektory medzi variantmi nemaju na tigtostriedky vplyv.

4.4.1.4 Pociatocné nastavenie udajovych struktar

Oproti zakladnej verzii BA sa pg@tocné nastavenie Udajovych Struktar algoritmu
nemeni. Je vSak vhodné upozéma par detailov.

Vektor Volne obsahuje p&et vd’nych prostriedkov pri Starte systému. Matica
Pridelene pri Starte systému z nulového stavu (vSetky prpcas ne€inné) tomu
zodpoveda, zwajne teda obsahuje samé nuly. Ak procesy vstupygdradenymi
prostriedkami, toto treba ztddnt. Napriklad v demonsttaom modeli (ako opiSem
neskor) vstupuju viaky do stanice s vlakovymié vcele, ktory sa tiez povazuje za
sledovany prostriedok. Preto vektory procesov objgama prisluSnom mieste
jednotku.

Nastavenie vektoraZostavajucePotrebifig pre i-ty proces zavisi od opisu
spracovania procesu, ako som uz opisal. Pre kaypyptostriedkov obsahuje
maximalny pdet, ktory modZe proces vlastninaraz Wubovd’nom okamihu
spracovania vo variante, ktory bol vybraty za prnya Ak sa niektory prostriedok
pouziva opakovane av fe jednotiek védSom ako jedna, treba dbésledne rog)iSi
ktoré jednotky sa budu pouztvarcite v disjunktivnychéasovych obdobiach a kde
moéze doj§ k subeznému pouzitiu, zvkaSpri zlozitejSich opisoch spracovania
zlozenych z kombinéacie viacerych vetiev a variandpripade nespravnehocenia
tejto hodnoty moze d@jsk nespravnym vysledkom algoritmu, ba az k vznitavs
uviaznutia — to je v pripade, &esa nastavi nizSia hodnota ako je potrebné maximum.
Ak sa nastavi vysSia hodnota, dochadza k znizdeldigty fungovania systému, ke
algoritmus niektoré bezpeé stavy oznd zbytatne za neusporiadané. Skuskou
spravnosti nastavenych hodnot vektdestavajucePotrebiig prei-ty proces je jeho
obsah na konci spracovania procesu — po &wmrkazdého z definovanych variantov
obsahuje samé nuly.

4.4.2 Vykonanie procesu podl'a znaceného grafu

Algoritmus C potrebuje navySe aj Udaje o StrukEpeacovania procesu, ndko
sa pri svojom vykonani pokuSa postiygocesy. K&'ze proces moze BywSeobecne
nesekvedny, treba Udajova Struktdru priprévaj na zachytenie Struktlry zZteného
grafu aknej aj prislusny algoritmus spracovanfanasledujucich podkapitolach
opisujem svoj navrh.
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StrukturaProcesu StavyProcesov
obsahuje obsahuje
A4 A4
ZnacenyGraf VrcholyNaSpracovanie

Obr.4.8 Vz'ahy medzi definovanymi udajovymi Struktdrami.

4.4.2.1 Udajové struktiry pre vykonanie procesu

Znateny graf je zapisany v usporiadanom poli prvidnacenyGraf, kde jeden
prvok ZnacenyGrdi] obsahuje Udaje o jednom vrchole gra#y ato konkrétne
identifikator vrcholuV,, patet hran zn&ného grafu, ktoré do vrcholM vchadzaju
(t. j. patet predchodcov), zoznam smernikov na nasledovnitoktorych z vrcholu
Vi hrany vychadzaju a smernik na vekitmdanaZmenagre vrcholV,.

Ak existuje viac variantov spracovania procesu,dgaz nich je reprezentovany
svojou vlastnou Struktdrou z&eného grafu. Atak vznika nadradené pole
StrukturaProcesu s pa@tom prvkov rovnym p&u variantov procesu. Uvedena
Struktira udajov je pre systém konStantna — vytwarina z&atku pri zostaveni
systému a p&as jehatinnosti sa nemeni.

Dalej potrebujeme premennt Gdajovl Struktiru, ki@gistruje aktualny stav
vSetkych (inStancii) procesoy ktoré pracuju pdih svojej Struktiry procesu. T&
v ¢ase meni svoj obsah dad posunu inStancii procesov v systéme. Nazvime ju
StavyProcesov. Je to zoznam prvkov, v ktorom jeden prvok zageimiav jednej
inStancie procesu v systéme. Obsahuje identifikdtgitancie procesu, zoznam

Tab.4.1 Udajové Struktary pre modelovanie vykonavaiacesov.

prvok pola StrukturaProcesu prvok pola ZnacenyGraf

VariantID (index) VrchollD (index)

ZnacenyGraf PocetPredchodcov
Nasledovnici
ZiadanaZmena

prvok zoznamu StavyProcesov prvok zoznamu VrcholyNaSpracovanie

InstanciaProcesulD VrchollD
VrcholyNaSpracovanie PocetSpracovanychPredch
VariantID
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vrcholov zn&eného grafu, ktoré sa maju v najblizSej buducnegtiacovd a
identifikator variantu procesu, ktory jeho Zeay graf opisuje.

Linearny zoznam vrcholovVrcholyNaSpracovanie obsahuje tie vrcholy
zna&eného grafu (pre kazdu vetvu, v ktorej sa spradevanStancie procesu
nachadza), ktoré su navrhnuté na spracovanie, teone$nusia mana to splnené
vSetky podmienky. Kazdy prvok zoznam/rcholyNaSpracovanie obsahuje
identifikator vrchola zn&ného grafu a get predchodcov tohto vrchola, ktori boli
dosid’ v systéme spracovani.

4.4.2.2 Algoritmus pre vykonanie procesu

Proces napreduje postupnym spracovavanim vrchahaieného grafu. Posun
procesu z aktualneho stavu d@alSieho sa realizuje spracovanim jedného vrchola,
ktory je uz na to pripraveny. To zachytava nasledujiastkovy algoritmus 2.

Pre svojuc¢innog’ potrebuje zoznam vrcholov na spracovanie danélocesu
a prislusny zngeny (si€ovy) graf, poda ktorého sa proces vykonava. Vysledkom
algoritmu je aktualizovany zoznam vrcholov na sprvamie po vykonani posunu
a vektor navrhnutej zmeny v obsadeni prostriedkowpkonanom kroku, ktory sa
ziska z Udajovej Struktary zéeného grafu.

Ciastkovy algoritmus 2: Posun daného procesu do d’alSieho stavu
input: VrcholyNaSpracovanj&nacenyGrafpre dany proces)
output: aktualizovan¥rcholyNaSpracovanjéNavrhnutaZmena

begin
/I N&jdi v zozname VrcholyNaSpracovanie prvy prvok, ktory mozno sprafio
AktualnyVrchol= VrcholyNaSpracovaniBrvy;
while AktualnyVrcholPocetSpracovanychPredeh
ZnacenyGrgfAktualnyVrchgl. PocetPredchodcoso
AktualnyVrchol= AktualnyVrchabDalsi;

/I N&jdeny vrchol spristupni zoznam svojich nasledovnikovéeaom grafe. //
AktualnyNasledovnik=
ZnacenyGrdfAktualnyVrchaNVrchollD].NasledovnicPrvy;,

/I Poda vybratého vrchola sa nastavi aj zmenovy vektor na vystup. //
NavrhnutaZmena= ZnacenyGrdfAktualnyVrchol.Vrcholl). ZiadanaZmena

/I Najdeny vrchol sa zrusi. //
VrcholyNaSpracovanigrug AktualnyVrchoj;

I/l PreWadaj predpisanych nasledovnikov akt. vrchola venam grafe. //
while AktualnyNasledovnik> NIL do begin
/I Zisti, ¢i sa v zozname VrcholyNaSpracovanie akt. nasledovnik nachadza. //
PomocnyVrchol= VrcholyNaSpracovaniBrvy;
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while (PomocnyVrchok> NIL) and
(PomocnyVrchoVrchollD <> AktualnyNasledovnik'rchollD) do
PomocnyVrchol= PomocnyVrchoDalsi;

/I Ak ano, tak zvys pet jeho spracovanych predchodcov. //
if PomocnyVrchoVrchollD = AktualnyNasledovnikrchollD
thenPomocnyVrchoPocetSpracovanychPredch
PomocnyVrchoPocetSpracovanychPredehl

Il Ak nie, zard’ ho tam. //
elseVrcholyNaSpracovaniBridajKopiu(AktualnyNasledovn)k

/I Dal3i nasledovnik aktualneho vrchola v #s@om grafe. //
AktualnyNasledovnik= AktualnyNasledovniBalsi

end,
return {/rcholyNaSpracovanjéNavrhnutaZmenga
end
|

Napriklad pre proces pba zn&eneho grafu na Obb.2, v situacii, k& sa uz
vykonali vrcholy 1, 2 a 3, bude zoznamcholyNaSpracovaniea vstupeiastkového
algoritmu 2 obsahovahodnoty: ((4,1), (7,1), (11,1), (5,1)).

Algoritmus vyberie na vykonanie posunu bdhprvy vrchol¢. 4, kel'ze viac ako
jedného predchodcu nema. Po slemi algoritmu  obsahuje zoznam
VrcholyNaSpracovanibodnoty: ((7,2), (11,1), (5,2)).

4.4.3 Vyber prostriedkov podl'a profesii

Zavedenie profesii pre vyber prostriedkov oviilyje udajové Struktlry a operacie
tykajuce sa prostriedkov pouzivanych v systéme. rigdden o Upravy v algoritme
bankéara, ale aj dalSie operacie suvisiace s udajmi pre algoritmusa$edujucich
podkapitolach k tomu uvadzam podrobnosti.

PrelahSie vysvetlenie #alSom texte upresnim 2 pouzivané pojmy:

» profesiaprostriedku — typ prostriedku, pkadktorého je Ziadany,

e mnozina prostriedku — typ prostriedku, kam v systéme ppt@da jedin€nej
kombinacie profesii, ktorych Ziadosti méze splrikazdy prostriedok v systéme
sa nachadza prave v jednej mnozine, t. j. mnoZingigunktivne.

Pred uvazovanim o kombinaciach profesii u prostogdzodpovedala v systéme
jedna profesia jednej mnozine, t.j.tah bol 1:1. V momente zavedenia prvého
prostriedku, ktory sa méze prifava’ pod’a viac nez jednej profesie, sa rustatz
1:1 a aspb jedna profesia moze masztah k viac ako jednej mnozine alebo aspo
jedna mnozina wah k viac ako jednej profesii. VSeobecne vznikéatzm:n.
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V priklade v kapitolet.1.1.4 je pdet profesii Styri:
[) Kolaje pristupné zo smeru A.
II) KoTaje pristupné zo smeru B.
[Il) KoTaje ugené pre presun pahorkovéhorras
IV)Koraje pre obsluhu vigky.

Patet mnozin je vSak pa
1) Korlajec¢. 1, 2 a 3 — profesia .
2) Korlaj¢. 4 — profesie | a lll.
3) Korajé¢. 5 — profesie I, Il a lll.
4) Koraj¢. 6 — profesie | a ll.
5) Koraje¢. 7 a 8 — profesie I, Il a IV.

4.4.3.1 Zmeny v udajovych struktarach

Dosid’ pouzivanych udajovych Struktar pre prostriedkyA 8 zmeny dotykaju
nasledovne:

a) Vektory ZostavajucePotrebn&iadanaZmenaako aj rozdielové vektory medzi
variantmi zaznamenavaji profesie prostriedkov, tedgu dzku rovni pétu
profesii.

b) VektoryVolne a Pridelenemaju prostriedky rozdelené piamnozin a ich idka
sa rovna pétu vsetkych disjunktivnych mnozin prostriedkov.

Okrem toho treba zavigsdve nové Udajové Struktury — vektor pre skuoto
zmenu a tabiiku mnozin pre profesie.

Vektor SkutocnaZmena na rozdiel od vektoraZiadanaZmena obsahuje
informaciu o skutdnej zmene pri prideleni alebo Uweni prostriedkov pda
mnozin, ktora je potrebnd pri aktualizacii vektoktsinea Pridelenev modeli.

Predpokladajme, Ze vo vySSie uvedenom prikladehfdea vlak zo smeru B
a ziada si ktaj v prazdnej vchodovej skupine. Vek@indanaZmenatedy obsahuje
hodnoty: (0, 1, 0, 0). Riadiaci podsystém mu moudelit 'ubovd’nu z kd'aji 5-8,
a tak vektoiSkutocnaZmenaodze mé jednu z trociubovd’nych podéb:
0,0, 1,0, 0) alebo (0, 0, 0, 1, 0) alebo (®M,®, 1).

Vztahy medzi profesiami a mnozinamicufe tablika mnozin pre profesie
MnozinyPreProfesie. Jedna polozka tabky obsahuje identifikator profesie a skupinu
identifikdtorov mnozin, kde sa nachadzaju proskyedanej profesie. Obsah tdiy
sa nemeni p@s fungovania modelu. Je jednou z jeho charakilerist

Pre vysSie uvedeny priklad by taka tBlaiobsahovala
» pre profesiu | mnoziny 1, 2, 3,4 a 5,
* pre profesiu Il mnoziny 3, 4, 5,
* pre profesiu lll mnozinu 5,
* pre profesiu IV mnoziny 2 a 3.

Alebo zapisané vektorovo (identifikator profesiéndex):
((1,2,3,4,5), (3,4,5), (5), (2, 3)).
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4.4.3.2 Zmeny v operaciach

Zmeny sa tykaju dvoch operacii:
1) Overeniegi mozno spini poziadavku na pridelenie prostriedkov.
2) Obnova udajovych Struktar.

V prvom pripade treba nerovnbZostavajucePotrebfig[j] < Volndj] nahradi
d’alSim ¢iastkovym algoritmom. Ten preveruj&, dant Ziados o prostriedky mozno
pokryt dostupnymi vénymi prostriedkami. Ziada'sje vo forme vektora pda
profesii a véiné prostriedky vo forme vektora padmnozin. Na prevod slizi talka
MnozinyPreProfesie

Okrem odpovede na zakladnu otazkii, mozno pokry Zziados volnymi
prostriedkami, vrati algoritmus aj vektor prostkes Pokrytie (jeho vékod
zodpoveda p&tu mnozin prostriedkov), ktory v pripade kladnepodede na zakladnu
otazku obsahuje presné hodnoty¢tpo prostriedkov, ktoré moZzno z dostupnych
mnozin oditat. Tato informacia sa vyuZziva v Specifickom pripade/c-verzii C
algoritmu bankara (ka@..4.4).

Ciastkovy algoritmus 3: D4 sa ziados  t pokry t' voPnymi prostriedkami?
vstup:Ziadost Volne MnozinyPreProfesie
vystup:Ano/ Nie, Pokrytie

begin
/I Na zaiatku je vektor nulovy. //
fori := 1 toPocetMnozirdo Pokrytidi] := 0;
fori := 1 toPocetProfesido
if Ziados{i] > O then begin
/I Prvd mnoZina, z ktorej mozno uspokéjadané prostriedky i-teho typu. //
AktualnaMnozina= MnozinyPreProfesig]. Prvy
while AktualnaMnozina> NIL do
if Ziadosfi] <= VolndAktualnaMnozinh
/I Ak je va@nych prostriedkov v aktualnej mnozine dostatok... /
then begin
/I Odober z nich. //
Volng AktualnaMnozinp:= Volng AktualnaMnozinh— Ziadosfi];
Pokrytig AktualnaMnozinf:= Ziadosi];
/I |-ty typ prostriedkov je pokryty a cyklus mozno skow
break
end
else begin
Il Zober vSetky Viné prostriedky z aktualnej mnoziny. //
Ziadosfi] := Ziadosfi] — Volnd AktualnaMnozing
Pokrytig AktualnaMnozini:= Volng AktualnaMnozing
Volng AktualnaMnozinf:= 0;
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I/l Posui sa nadalSiu mnozinu s prostriedkami i-teho typu. //
AktualnaMnozina= AktualnaMnozindalsi;
end,;
/I Preverili sa vSetky pripustné mnoziny a poziadavka nebéiytdo //
if AktualnaMnozina NIL then returnie, Pokrytie);
end,;
/Il VSetky poziadavky boli mnozinami dostupnych prostriedkov pokryté.
return Ano, Pokrytie
end

K uvedenému algoritmu podotknem, Ze pre niektoréciigké konfiguracie
(obsahujuce najma V& mnozin zloZenych z viac ako jednej profesietw@asie mbze
da’ odpovel Nie, aj keI’ by mohla by Ano MézZe sa tak stapreto, lebo spésob
vyberu skiima iba jedno poradie pokryvania proskoedv Ziadosti, pdom pri inom
poradi testovania pokrytia by mohol ddjsinému vysledku. Dékladné rieSenie tohto
problému vSak povaZujem za menej prioritné v tgtéci, preto som sa mu viac
nevenoval, ptiom tento jednoduchy navrh mi na demonstraciu pagta

V druhom pripade — pri obnove Udajovych Struktarveavz’ahoch uvedenych
v kapitole4.4.1.2 (najméciastkovy algoritmus 1) nahradi vektdiadanaZmena
vektoromSkutocnaZmena

Ciastkovy algoritmus 4: Aktualizacia Gdajovych Struk tar pri pouZiti
profesii

vstup:ZiadanaZmenaSkutocnaZmendrozdelovnikVolng Pridelenea
ZostavajucePotrebne

vystup: aktualizovan¥olne Pridelenea ZostavajucePotrebne

begin
for j := 1 toPocetProfesido begin

if SkutocnaZzmerig <> 0 then begin
if SkutocnaZzmerjg <0
thenHodnotaZmeny= — (absfkutocnaZzmerng) / Rozdelovnik
absSkutocnaZzmeiig) \ Rozdelovnik
elseHodnotaZzmeny= SkutocnaZmerig / Rozdelovnik- SkutocnaZmerjg
\ Rozdelovnik
Volnd]j] := Volndj] — HodnotaZmeny
Pridelengi][j] := Pridelengi][j] + HodnotaZmeny

end;

if ZiadanaZmeng] <> 0 then begin
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if ZiadanaZmenfg] < 0
thenHodnotaZmeny= — absfZiadanaZmeng]) \ Rozdelovnik
elseHodnotaZmeny= ZiadanaZmenfg] \ Rozdelovnik
ZostavajucePotrebifid[j] := ZostavajucePotrebfig[j] — HodnotaZmeny
end
end,
return {/olne Prideleng ZostavajucePotrebne
end,;

4.4.4 Vysledné verzie algoritmu bankara

Ako som spomenul v Gvode kapito#/4, pracujem s troma verziami algoritmu
bankéara, ktoré vychadzaju z algoritmov publikadi@wley et al., 1998). Pévodné
algoritmy som upravil tak, aby pouzivali navrhnuidajové Struktary, a spresnil
Ciastkovymi algoritmami odvodenymi v predchadzajficikapitolach. Niektoré
podstatné upravy vysvetlim po uvedeni kazdého ihgor

Vysvetlenie niektorych pouzitych symbolov:
m pocet typov prostriedkov v systéme

ciastkovy alg_ X ciastkovy algoritmus X opisany v doterajSom texte
Algoritmus_Y hlavny algoritmus Y — jeden z tycép st uvedené nizSie
AktualnyProces inStancia procesu, ktory sa nachadza v rozpraconetave

ZiadajuciProces inStancia procesu, ktorého Ziadasprostriedky sa algoritmom
preveruje

Algoritmus A: Je dany stav usporiadany?
vstup: StavyProcesqwolne,Pridelenea ZostavajucePotrebngre dany stav systému.
vystup:Ano/ Nie

begin
while notStavyProcesayePrazdnydo begin

/I Najdi proces, ktorynozno spracova//

AktualnyProces= StavyProcesoRrvy

while AktualnyProces> NIL and

ciastkovy alg 3(ZostavajucePotrebpaktualnyProcesnstanciaProcesul

Volne MnozinyPreProfesije= Nie

do AktualnyProces= AktualnyProce®alsi;

if AktualnyProces: NIL then returrNie; /I Ak sa nenasiel, odmietni stav. //
/I Inak spracuj najdeny proces. //

i := AktualnyProcednstanciaProcesulD
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forj := 1 tomdo begin
Volndj] = Volnd]j] + Pridelengi][j];
Pridelengi][j] = O;
ZostavajucePotrebfg[j] = 0
end,;
StavyProcesov.Zr@aktualnyProcep Il Proces je spracovany. //
end,
I/ VSetky procesy boli spracované, teda prijmi stav. //
returnAno
end
|

Tak ako pbvodna verzia algoritmu, aj algoritmus Aaquje na principe
usporiadania prave beziacich procesov v systéemeatakkazdy mohol vyuZiokrem
u6 pridelenych vSetky Voé prostriedky. Tedalhda sa aspiojedna postupnds
takychto procesov. Ak sa to nepodari, dany stazigeny ako neusporiadany.

Pomocouwiastkového algoritmu 3 sa spitege overovanie¢i mozno poziadavku
zostavajucich potrebnych prostriedkov aktualneheve@rvaného procesu poKry
prave vdinymi prostriedkami pri zdladneni mechanizmu pouZitia profesii.

Algoritmus B: Je dany stav  €iasto €ne usporiadany vzh Fadom k danej
inStancii procesu?

vstup:ZiadajuciProcesStavyProcesqwolne,Pridelenea ZostavajucePotrebngre
dany stav systému.

vystup:Ano/ Nie

begin
while notStavyProcesayePrazdnydo begin
/I Ak mozZno spracovalany proces, prijmi stav. //
if ciastkovy alg 3(ZostavajucePotrebifigiadajuciProcednstanciaProcesul
Volne MnozinyPreProfesje= Ano
then returmno
/I Inak najdi/ubovadny proces, ktory mozno spraceovA
AktualnyProces= StavyProcesoRrvy
while AktualnyProces> NIL and
ciastkovy_alg_3(ZostavajucePotrebfaktualnyProcesnstanciaProcesul
Volne MnozinyPreProfesie= Nie do
AktualnyProces= AktualnyProce®alsi;
if AktualnyProces NIL then returrNie; /I Ak sa nenasiel, odmietni stav. //
I Inak spracuj najdeny proces. //
i := AktualnyProcesnstanciaProcesulD
forj := 1 tomdo begin
Volngj] = Volndj] + Pridelengi][j];
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Pridelengi][j] = O;
ZostavajucePotrebf@[j] = 0
end,;
StavyProcesov.Zr@aktualnyProcep Il Proces je spracovany. //
end,
end
|

Algoritmus B sa snhazi oproti algoritmu A zryahWypotet tym, Ze sa pokusi
ciastane usporiadabeziace procesy viadom k danej inStancii procesu, ziadajucej o
prostriedky. Akonahle sa mu podari do vytvarangjousidanej postupnosti viazi
tuto inStanciu, tak kafi bez offadu na usporiadandsostatnych, dovtedy
neusporiadanych procesov.

V tomto algoritme, tak ako v predchadzajucom, san@mou ciastkového
algoritmu 3 spresuje overovaniei mozno poziadavku zostavajucich potrebnych
prostriedkov daného Ziadajuceho procesu, a neglastatnych beZiacich procesov v
cykle pokry prave vdnymi prostriedkami pri zdladneni mechanizmu pouZitia
profesii.

Algoritmus C: Je dany stav VO alebo V1-usporiadany?
vstup:ZiadajuciProcesStavyProcesqwolne,Pridelenea ZostavajucePotrebngre
dany stav systému.

vystup:Ano/ Nie

begin
/I Prever,ci dany stav jefiasta’ne usporiadany vzhdom k Ziadajucemu
procesu. //
if Algoritmus_B(ZiadajuciProcesStavyProcesqwolng Pridelene
ZostavajucePotrebne= Ano
then returmAng,  // Stav jeciasta’ne usporiadany vZadom k Ziadajucemu
procesu. //
I Inak prevergi je dany staw;-usporiadany. //
PreverovanyProces= StavyProcesoRrvy;,
while PreverovanyProces> NIL do begin
/I Okopiruj udajové Struktury. //
docasO= PreverovanyProces.VrcholyNaSpracovanie
docasl= Volne
docas2-= Pridelene
docas3= ZostavajucePotrebne
repeat // Aktualizuj idajové Struktary pokusom postiaktualny proces
dopredu. //
/I Navrhni krok pre posun preverovaného procesdas8ieho stavu
Z poltadu zn@eného grafu. //
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(docas0, NavrhnutaZzmehae ciastkovy _alg 2(docaso,
StrukturaProceduPreverovanyProce¥ariantlD].ZnacenyGraf;
/I Over,ci je krok realizovatény z ladiska vénych prostriedkov. //
(vysledok, Pokrytje:= ciastkovy_alg_3(NavrhnutaZmenadocasl
MnozinyPreProfesig;
if vysledok= Anothen begin // Proces bol ispeSne posunuty dopredu. //
/I Aktualiz&cia udajovych Struktar po vykonani kroku. //
(docasl docas?2docas3y ;= ciastkovy _alg 4(NavrhnutaZmenaPokrytie
Rozdelovnikdocas] docas2docas3;
/Il Je vysledny stav usporiadany? //
if Algoritmus_A(docasQdocasldocas?2docas3 = Ano
then returmng, // Dany stav je/;-usporiadany. //
end;
until vysledok= Nie;  // Proces je blokovany a nemdze sa pohfia
/I SkuszalSi proces v poradi. //
PreverovanyProces- PreverovanyProceBalsi;
end
returnNie
// Dany stav nie je an¥ ani Vi-usporiadany. Nepovaavrhovany krok. //
end
|

V algoritme C su integrované dohromady dva algorigypévodného zdroja (tam
oznaované ako algoritmus 3 a algoritmus 4). Algoritn@ipouziva obidva hlavné a
aj 3ciastkove algoritmy navrhnuté dopokia

Hlavny algoritmus B sa na &atku pokusi zisti, ¢i mozno stav usporiada
Ciastane vzitadom k ziadajucemu procesu. Ak sa to nepodari, selanie je -
usporiadany, nasleduje overovani#, je stav \i-usporiadany. To sa vykona
opakovanim pokusov o posun niektorého beziacehoepto dod’alSieho stavu, az
kym sa takto nenajde nejaky usporiadany stav (owmeralgoritmom A). Ak sa
nenajde po vyskuSani vSetkych beziacich procedgeriamus kori odpovelou Nie.

KedZe posun procesov dBialSieho stavu meni premenné o stave systému a pri
pokusoch o posun su tieto zmeny ibaakné, zaznamenavaju sa v premennych
docasQ docas] docas2a docas3 Nastavuju sa vzdy na @atku pokusov 0 posun
prvého a potom vzdgalSieho beZiaceho procesu a&@a® pokusov 0 posun registruja
aktualny stav systému po vykonani krokov.

Ciastkové algoritmy postupne
* najdu krok u prave preverovaného procesu, ktorynoagkona (Ciastk. alg. 2),
* overia,¢i sU na vorneé prostriedky (3) a ak ano,
» vykonaju vybraty krok (4).

Ak novy stav nie je usporiadany, iteracia sa opakppkid sa preverovany proces
da posuva
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4.4.4.1 Parametre algoritmov

Zavedenim Uprav suovisiacich s pouzitim profesii supom procesu pdéd
znaeného grafu do algoritmov sa vniesli parametrerykio nastavenie méze vplya
na (Einnog’ algoritmov. Najviac je to vidi@é v ramcialgoritmu C, pri ktorom som
identifikoval nasledovné parametre.

(1) Moznosti zaradenia do vytvaranej usporiad@osfupnosti a moznosti posunu
sa preveruju u vSetkych beziacich inStancii proegsdnotlivo, teda aj u tych, ktoré
su navzjom v rovnakom stave vykonavania. To zaigfgktivitu vypétu, ked’ze pre
inStancie procesov v rovnakom stave plati rovnajsiedok,¢i mozno zaradi alebo
nezaradi do usporiadanej postupnosti, bez potreby preveiavwasetkych rovnakych.

(2) Pri prevereni pokrytia Ziadosti krymi prostriedkami sa skuSa len jeden
spbsob pokrytia pda profesii, t.j. mnoziny sa z konStantnej Udajosajuktary
MnozinyPreProfesigyberaju iba jednym spdsobom, nie vSetkymi moznymi

(3) Pri pokuse o posun skuSa algoritmus pre dagtamciu iba jednu moznu cestu
znaenym grafom; ostatné mozné cesty (t. j. stavy, woykh sa mozno posutiisa
nepreveruju.

(4) Algoritmus A preverujaci usporiadanostavu po vykonani kroku moZzno
nahradf algoritmom podobnym algoritmu C — ozifim ho algoritmus C’. Ten by sa
liSil od algoritmu C iba v dvoch prikazoch: nameestigoritmu B by mal zaradeny
algoritmus A a namiesto algoritmu A sdm seba, algoritmus C’. Prva Uprava je
dand podmienkami pouZitia vlastnosfiasta’nd usporiadanas stavu vziadom
k danému proceswnamiesto vlastnostusporiadanos stavu — tie podmienky by
v tomto pripade neboli zatené. Podrobnosti najdgatel’ v publikacii (Lawley et al.,
1998, str. 16-18). Nahradenie algoritmu A algoritmdC’ vedie k adaniu \4-
usporiadanych stavov (podrobnosti v rovnakej p@gikna str. 18-25), kde je patet
arovni vnorenia do seba, ktoré algoritmus C’ vykona

Zo Styroch parametrov algoritmov, ktoré v navrhnirgplementacii @’aka svojej
jednoduchosti pésobia obmedzujaco, platieé dva aj pre algoritmy A a B.

Intuitivne mozno predpoklada ze v pripade (1) sa zlozitbsalgoritmu moéze
zvySit aj znizt. Zavisi od faktu, v kikych stavoch systému Ko procesov byva
rovnakych (teda od parametrov modelovaného systémagkdko by sa preffila
rézia spravovania udajovych Struktir zavedenim tgdgich informacii o procesoch
v rovnakych stavoch.

Uvolnenie obmedzeni algoritmu p@d bodov (2) — (4) umozni néjsviac
usporiadanych stavov systému. Platbou za to jeenmgSzlozitosti algoritmu. Ta sa
vSak prejavi len pri preverovani niektorych stavov.

Uvedena Uvaha moze bhpredmetomfalSieho skimania spravania sa algoritmu C
pre systémy s r6znymi parametrami.
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4.4.5 Realizacia vyhybania sa uviaznutiu

V tejto kapitole zhrniem svoj navrh predlozeny pkale 4.4. Na to, aby riadiaci

podsystém zabranil vyskytu uviaznuti pomocou nawtyrh algoritmov, musi
obsahovéaisté udajové Struktury a vykonarcité kroky.

1)

2)

Udajové Struktary su

vektor Volne rozmerum pre p@et neobsadenych prostriedkov zapisanych’god
ich typov, kdem je patet mnozin prostriedkov v systéme,
maticaPridelenerozmerovn*m pre pa@et pridelenych prostriedkov jednotlivym
procesom, kden je pcet inStancii procesowifinych i n€innych) am je paet
mnozin prostriedkov v systéme,

matica ZostavajucePotrebnerozmerov n*p pre pd&et prostriedkov, ktoré
jednotlivé inStancie procesov eSte budu potrebodd skorenia svojho
spracovania, kde je paet inStancii procesowifinych i n€innych) ap je paet
profesii (tentoraz nie mnozin) prostriedkov v syste

necyklicky dvojsmerne linearne rezeny zoznanStavyProcesoypre inStancie
procesov Vv stave spracovania, kde kazda inStarimsahwuje svoje identifikme
¢islo, zoznam vrcholov zdaného grafu/rcholyNaSpracovanijektoré utuju stav
spracovania inStancie ¢éslo variantu zné&éného grafu, pdé ktorého sa
vykonava,

vektor StrukturaProcesuozmeruq, ktory obsahuje odkazy na zapisytseych
grafov, poda ktorych sa mézu procesy spracbvavsetky udaje v tejto Struktare
su pre dany systéem konStantn€iglo q zodpoveda pdu réznych pouzitych
znaenych grafov, ptiom svoj vlastny zngny graf ma nielen kazdy typ procesu,
ale kazdy jeho variant, ak pouziva proces pruzrg&revanie,

vektor MnozinyPreProfesieozmerup, ktory poskytuje v kazdom prvku zoznam
mnozin, z ktorych mozno pre profesiu daného indeiska’ prostriedky — je to
konStantna Gdajova Struktura pre dany systém,

konStantaRozdelovnik ktord sa pouZiva na oddelenie dolnych a hornyitbv b
¢isel ugujucich paet pridéovanych alebo udovanych prostriedkov.

Vykonavané kroky su nasledovné:

Pri kazdej Ziadosti o prostriedky systému spiystien z algoritmov A, B alebo C,
ktory splni alebo odmietne Ziadoposudenim stavu, ktory by splnenim Ziadosti
nasledoval.

Pri kazdom kroku pridelenia alebo Umenia prostriedku v systéme aktualizthva
stav Udajovych Struktanvolne Pridelene aZostavajucePotrebn&iastkovym
algoritmom 4 (pri nepouziti profesii mozno pauaij ciastkovy algoritmus 1) a
VrcholyNaSpracovanigrisluSsného procesu v Udajovej Strukt@tavyProcesov
¢iastkovym algoritmom 2.
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5 Vysledky riesenia a ich zhodnotenie

Upravené algoritmy popisané v predchadzajiesgti som vyskuSal na modeli
jednoduchého dopravného systému, ktorfhapaké zakladné poZziadavky, aby bolo
mozné preveti vSetky podstatné vlastnosti vygné v doterajSej praci. Model som
vytvoril v hierarchickej farbenej Petriho sieti syzitim nastroja CPN Tools, aj e
pre ukazku fungovania algoritmu bankéara v riadeaprdvného systému netreba
Petriho sie&’. Samotny algoritmus mozno implementtvaomocoul'ubovd’ného
programovacieho nastroja. AvSak Yadom na merateos” hlavného kritéria kvality
algoritmu, ktorym bola absencia uviaznuti v systersen potreboval analyzowva
kompletny stavovy priestor systému so subeznym ngkaniméinnosti. A to sa da
realizova prave v Petriho sieti bez nutnosti rozsiahlej iempéntacie modelu.

Ukazka rieSenia taktieZ primarne nevyZadigebenu Petriho si€. Pre tento
formalizmus som sa vSak rozhodol z dvoch dévodovyR je vySSia modelovacia
schopnog CPN, ¢o umozuje vytvori' jednoduchsi a préadnejSi model, ako by to
bolo na urovni P/T Petriho siete. Druhym dévodonejestencia nastroja CPN Tools,
ktory je vd’ne dostupny a okrem hierarchickej farbenej Petsiete poskytuje tiez
schopnog analyzovd stavovy priestor PN a manipdfay jazyk pre realizaciu
riadiacich funkcii algoritmu bankara.

Tieto zamery viedli napokon aj k odvodeniu teotegtah definicii farbenej Petriho
siete nesekvemého procesu (NP-CPN) a systému nesekwgrh procesov (SNP-
CPN), ktoré som uviedol v kapitok.1.2.4. DemonStiamy model pomohol v praxi
overi’ aj tieto nové poznatky.

V prvej podkapitole opiSem demongmyg model, vd’alSej implementaciu
algoritmu a na zaver sa venujem opisu experimeatioh vysledkov.

5.1 Demonstracny model

5.1.1 Poziadavky na model

Demonstrany model mal za clezachytit® podstatné rysy dopravného systému
opisané v doterajSom texte. To #ahtieto podmienky:
a) Su pritomnéinnosti premiestnenia a ostatné obslu&néosti.
b) Procesy sa realizuju paralelnym spracovanim ewach (t. ). sU nesekvemé)
a siasne vyuZzivaju pruzné smerovanie prostrednictvamamnayv spracovania.
c) Technologické postupy pozaduju aspeden prostriedok viac ako jedenkratas
spracovania¢o znamena jeho opakované pridelenie a’'ognie.
d) Na vyber prostriedkov sa pouZzivaju profesie.

Dalsim ci®om bola moZnas analyzova® spravanie modely to znamena
umoznt’ zvolenému nastroju v rozumnatase (max. niekidko dni) vypcgitat’ stavovy
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priestor, z ktorého odvodzuje analytické vlastnoBtbdmienkou na splnenie tohto
ciela je primerana \J#&os systému, t.j. primerany pet prostriedkov
a prebiehajucich procesov primeranej zloZzitosti.

Medzi ciele modelu nepatrilo presné modelovanie lityeav niektorom
z existujacich zeleztinych systémov. K& to bude prioritou, predpokladam, ze
pripadné diskutabilné detaily tohto demondiegho modelu mozno odstrénbez
vacSichtazkosti.

5.1.2 VsSeobecny popis modelu

Model reprezentujenall Zeleznénu stanicu, ktora obsluhuje osobné vlaky na
konci jednokdiajnej trate lokalneho vyznamu. Kajisko pozostava z troch stanych
kolaji, ktoré su na jednej strane napojené néotna kd’aj a na druhej strane na
ru§iové depo s piatimi H@jami (Obr.5.1).

Vlaky po prichode do stanice okrem nastupu a vystaestujucich absolvuja
technicku prehliadku a prestavenietraiSTu je na vyber kil prestavenie rus, ktory
vlak do stanice priviedol alebo vymenaitas inym v depe. V obidvoch pripadoch sa
ruSer po prichode odpaja na strane smerom do depa aguteltbdom pripaja na
druhej strane smerom na ttrePohyb vlakovych ruv pri Uvra'ovej prestavovacej
jazde vyzadujelalSiu staninu kd’aj, obidve zhlavia a tft@vd kd’aj. V depe sa na
z&iatku nachadzaju dva Voé rusne a tri Vimé kd’aje.

V technologickom procese safalej modeluju dve profesie staninych
zamestnancov
a) posunové&sprievodca rusov, ktory odpaja a pripaja rusne,
b) vozmajster, ktory vykonava technicka prehliadku.

Spravanie som popisal vSeobecnym dopravnym proce&tony obsahuje aj
¢innosti premiestnenia aj ostatné obsluzdignosti. Je zapisany s@vymi
(znatenymi) grafmi, kde su farebne odliSené premimsicie ¢innosti (fialova),
ostatné obsluzné&nnosti (modra), ziadosti o mobilné prostriedkylérs), uvdnenie
mobilnych prostriedkoveervend) a fiktivn€innosti giernaciarkovan&iara).

Spracovanie vlaku mdva varianty. ZlozitejSi prvy variant (Obr5.2) predpisuje
vymenu rugiov a pouziva o jedného posundassprievodcu rutv viac, aby mohli
obaja pracova subezne, vykonaspolane jednoduchd skuSku brzdy a aby viak
mohol by rychlejSie pripraveny na odchod. JednoduchSi dnauyant (Obr.5.3)
predpoklada dlhsi pobyt vlaku v stanici,épe ktorého pévodny ruSezmeni svoju
polohu pri suprave aceld proceduru obslizi ibaefjegosunova V obidvoch
variantoch sa vykonava technicka prehliadka, agakhastup a vystup cestujucich,
ktory nie je explicitne zapisany v technologickomedpisecinnosti procesu a jeho
trvanie sa predpoklada ¢as celého pobytu vlaku na stamej kd’aji.
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Obr. 5.1 Kd’ajisko Zelezninej stanice v testovacom modelpiatimi skupinam
koraji.

Obsluznéacata v stanici zafta 3 pracovnikov, z ktorych dvaja mézu vykornava
funkciu posunovéa-sprievodcu rutov a jeden funkciu vozmajstra. Tieto parametre
platia pre prva sledovanu verziu modelu. Moznorsirexperimentovg tak ako aj
s pa@tom stantnych, tra@ovych, depovych Kaji, patom rusiov v depe alebo
celkovym pd&tom vlakov v systéme. Ja som sa rozhodol vytvaeBte jednu
konfiguraciu s odliSnou skladbou pracovrigity — zloZenej z troch zamestnancov,
ktori m6zu vykonavé aj ulohy posunow&-sprievodcu ruv, aj tulohy vozmajstra.
Pri ich prid¢ovani je uz nevyhnutné pouzfvprofesie.
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Obr.5.2 Sie¢ovy graf technologického postupu obsluhy osobndbkwv stanici —

zlozitejSi variant 1.

Vytvoreny model mozno v oblasti systémov pridelgmiastriedkov kategorizova
ako nesekverny viac-typovy ¢&iastoéne usporiadany RAS K maximalnej
mu chyba eSte opakovagienosti do kruhu,
nepovazujem za takasto sa vyskytujaci jav v dopravhom systéme, anitaa
problematicky jav z Fadiska vyhybania sa uviaznutiu, Ze by sa mu museteva’
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Obr.5.3 Sie¢ovy graf technologického postupu obsluhy osobndbakwyv stanici —
jednoduchsi variant 2.

Model v3ak sfha vSetky vlastnosti vytené v predchadzajicej podkapitole:
pouziva obidva druhycinnosti, procesy sU nesekve a zarov s pruznym
smerovanim. Opakované priradenie prostriedkov vigngohyboch, k& napriklad
zhlavie 1 na strane trate je kazdym procesom pé&ufikrat po sebe. Profesie sa
pouzivaju pri obsluznegate, kde nastavenie vlastnosti pracovnikoujer, ¢i su
schopni vykonavwaulohy jednej alebo viacerych profesii.
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5.1.3 Model vo farbenej Petriho sieti

Farbena Petriho sieopisaného modelu sa nachadza na obrazkoch v eridah
Ide ofarbenu Petriho sig® systému s nesekvamymi procesmi (SNP-CPN),
v ktorom sa nachadza iba jeden nesek&mgnproces, ako vidno na Obf.11
zobrazujucom hlavna stranku modelu.

PN tohto procesu je farbend Petrihot'sieesekvetiného procesu (NP-CPN),
rozdelend na hlavni stranku a 2 podstraqkynosti reprezentuju prvk§iernej farby.
Prostriedky by mohli byumiestnené do jedného miesta, no su z dévodu adebsti
rozdelené do dvoch: tyrkysova farba sa pouziva peeny podsystém (Kaje,
mnozina fariebcTracksOcg a tmavohneda farba pre pohyblivy podsystém (wéko
ruSne a statini zamestnanci, mnozina fariedobileResourcesOg.c

Na Obr.9.12 je spoldna ¢ag’ technologického predpisu pre obidva varianty.
Zo sigovych grafov na Obr5.2 a na Obr5.3 obsahuje vrcholy 1 az 6 s ljadnlymi
hranami. V CPN ide o prechody T1, T3, T4, T5 a T6 Baptymi miestami a hranami
a dva substittné prechody na mieste vrchola 2, ktoré si branapodstrankam
zobrazujucim varianty procesu. Na OBrl13 je zlozitejSi variant 1 a na Ol&.14
jednoduchsi variant 2 — obidva obsahuju reprezantastatnych vrcholov a hran
prislusného st®veého grafu.

Mechanizmus profesii pri vybere prostriedku sa 8adeh vo funkcii
CheckProfessign ktordA ma vtele implementovany t@h medzi pouzivanymi
profesiami a modelovanymi prostriedkami a vracialriaiu boolean pod’a toho, ¢i
prostriedok v argumente & poZiadavku danej profesie. Funkcia sa zavola ytdy
priradeni prostriedku, a to v straznej podmienkislpgného prechodu CPN. Ukazku
mozno vidie pri prechode T3 v sieti na Ol9.12.

Model je uzavrety z analytickych dévodov dviefinicia Petriho siete pre RAS
v kapitole 2.2.3.1), to znamena, Ze vlaky po opusteni staaipebyte v jej okoli
(miestoEnvironmen sa do nej ogdmaozu vrati.

5.1.4 Reprezentacia procesu

InStanciou procesu je v modeli zakazka vlaku, kt@d v stanici obsluzi.
Z implementanych moznosti viakov sa v popredi ponukaju najmé, digtoré
porovnam. Prva modeluje procesy rovnakymi ¢kami. Druhd dava kazdému

Tab. 5.1 Vékod stavového priestoru ptia ozngenia procesov.

stavovy priestor

ozna&enie vlakov | poet stavov| poet prechodov | ¢as vypa@tu
2’1 4883 14935 12
1'1+1°2 18002 59444 171
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procesu jedinend znd&ku. Rozdiel medzi nimi je najma rezsahu stavového
priestoru vytvoreného modelu.

V priklade pre dva procesy (vlaky), ako uvadza b, je v prvej verzii peet
vrcholov aj p@et hran stavového priestoru (ktoré reprezentuji&epostavov
a prechodov povodnej PN) takmer 4-krat men&spotrebny na vyget stavového
priestoru dokonca cca 14-krat menSi. Preto sa uy&én javi pouzivanie rovnakych
zn&iek pre vSetky procesy. AvSak M#dom na to, Ze implementovany algoritmus
bankara fungujéba pri jedineénom rozliSovani znd&iek, budemd’alej pouzivéd iba
to — s neZelanym désledkom narastu stavového prieatasu jeho vypétu.

5.1.5 Priklady stavov uviaznutia

V protokole analyzy zakladnej verzie modelu (t¢pta pozostava z dvoch
posunov&ov a jedného vozmajstra) pre 3 vlaky sa nachadsasiivov uviaznutia.
Mnohé z nich su principom rovnaké, liSia sa ibam,tktory vlak sa kde nachadza
vd’aka pouzivaniu jediaych zngiek pre vlaky. K& som pouZzil rovnaki hodnotu
znaky pre kazdy vlak o pri nepouziti algoritmu bankara neprekaza), azmaly
ukazala 24 r6znych stavov uviaznutia, ktoré méganom modeli nasta

Uvadzam z nich niek#o prikladov, ktoré su zobrazené na ObH4. Niektoré
situacie sa odbornikovi z praxe mozu z@ko nerealne, pokissystém riadclovek.
Treba si vSak uvedom)i Ze tu ide o riadenie systémucfiacom, ktory mdze bez
algoritmu na vyhnutie sa uviaznutiu priptidtubovd’na situaciu.

V prvej situacii na Obr5.4a vidno vSetky tri Kiaje v stanici obsadené viakovymi
supravami bez ru®v, pricom kazdy z nichtaka na rude z depa, aby sa pripojil k
suprave na stranu vychodu zo stanice. Prvy izonugak chce vykong no nema vinu
stantnu kd’aj, kadid by preSiel na druhu stranu stanice.

V druhej situacii na Obr.5.4b je jedna Kiaj v stanici obsadena vilakom
pripravenym na odchod a jedna vlakovou supravawrakiaka na ruse prichadzajuci
z depa. Tento rueobsadzuje prave tretiu stani kd’aj acaka na tréovu kd’aj, aby
sa mohol Uvréovou jazdou dostak pridelenej suprave. Tiava kd’aj je vSak uz
obsadend’alSim vlakom, ktory prichadza do stanice.

Tretia situacia na Obi5.4c ma dokonca jednu stanil kd’aj vo'nu a vlakove
sUpravy na ostatnych dvochlleagach maju uz pristavené rusne z depa. AvSak obidve
maju prideleného jedného posunéaa na dokotenie pripravy na odchod potrebuju
eSte jedného, pfom nijaky uz nie je viny. Uz vtejto situacii je to lokalne
uviaznutie. UpIné bude vtedy, Kesa aj tretia statind kd’aj obsadi tretim vliakom,

z depa sa zme pohybové ruSai do stanice a vznikne situacia podobna tej na Obr.
5.4a.
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]

| |

Obr.5.4 Priklady stavov uviaznutia v demoné&tram modeli.

5.2 Implementacia navrhnutého algoritmu

5.2.1 Udajové struktiry a funkcie

Navrhnuty algoritmus je v modeli napisany v jazyaN ML. Vzi’adom na jeho
principialnu odliSnog od beznych sekvénych jazykov (orientacia na funkcie a
rekurziu) je aj implementacia algoritmu odliSnadwadizii nazn&enych v kapitolet.4.

Vysledna verzia v CPN obsahuje cca 30 funkcii, ktoralizuju vSetky hlavné
aciastkoveé algoritmy a nimi vyuZivané pomocné operdeunkcie sa delia na
» vSeobecné funkcie narabajluce so zoznamami udajov,
» funkcie pre obsluhu stavu systému,
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» funkcie algoritmu bankara.

VSetky viacprvkoveé udajové Struktiry (polia) sulismavané ako zoznamy prvkov,
ktoré m6zu na mieste prvku thtakisto zoznam.

5.2.2 Zapojenie do Petriho siete

V Petriho sieti sa nachadzaju dve miesta, ktor@wé@baju udaje potrebné ako pre
algoritmus bankéara Banker’'s Alg Datatak aj pre stav systémuRrocess Statevid’
Obr. 9.15). Maka principu zltiovania miest sa vyskytuju na vsSetkych strankach
SNP-CPN kopie tychto miest obsahujuce rovnakétkanacim je mozny pristup
k rovnakej kopii udajov na jednom mieste. Kopie shigl na strankach zapojené na
vSetky prechody, v ktorych sa pristupuje kich odaj Zapojenie je vykonané
pomocou dvojice hran: jedna hrana privadzacknas Udajmi z miesta do prechodu
pred vyp&tom a druha hrana vedie zka s aktualizovanymi Udajmi z prechodu
nasp& do miesta.

NajdoblezitejSou je funkcia, ktora rozhoduje o bermsti stavu po prideleni
prostriedkov. Vola sa v straznej podmienke kazd@éechodu v SNP-CPN, kde sa ma
spinit’ Ziados o pridelenie prostriedkov. Ak je novy stav bespg vysledok funkcie
povoli prechod aten sa v CPN mo6ze vykbnd pripade negativnej odpovede sa
prechod neaktivuje, no v budicnosti ho moZno aktiwpak sa stav systému zmeni.
Tu sa prejavuje silna stranka simulatora formalizReiriho siete, ktory po zmene
stavu v CPN automaticky preveruje moznu aktivadatkych prechodov, a tak moéze
aktivova’ aj predtym zakazany prechod.

Daldie dve podstatné funkcie slizia na aktualizagilajovych Struktdr pre
algoritmus po vykonani zmeny stavu systému. Je&habizuje premenné algoritmu
bankéara a realizuje sa iba vtedydk#ochadza k zmene stavu v prideleni prostriedkov
procesom do nie je napriklad na prechode T5 alebo T8). Druhaimstav systému
v premennej path zakédovanych sievych grafov pri vykonani kazdého prechodu,
nakd’ko kazdy vykona zmenu systému.

Tieto dve funkcie sa volaju v kbdovom segmente kabdprechodu (kédové
segmenty su 4- az 6-riadkové fragmenty textu olgide na Obr9.15), ktory sa
vykonava len pri aktivacii prechodu. To je podstataydiel od straZznej podmienky,
ktora sa testuje vzdy pri pokuse aktivoyamechod. To znamena, Ze vlastny algoritmus
bankara sa vykona pri kazdom pokuse aktivopaisluSny prechod, aktualiase
funkcie az pri prechode do noveého stavu.

VSetky vyp@ty sa realizuju aj pri simulacii CPN, aj pri vyfie jej stavoveho
priestoru.
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5.3 Experimenty a ich vysledky

5.3.1 Vyber experimentov

Pre overenie navrhnutého algoritmu som pripravilasy vypaitov vychadzajlce

z dvoch konfiguracii modelu, ktoré maju spiié

» korlajisko — jedna tréova, tri staniné a pé depovych kdaji (Obr.5.1), na ktorych
sa na z&atku nachadzaju dva ¥oé viakové rusne,

» technologické postupy pda definovanych st®vych grafov v dvoch variantoch
(Obr.5.2 a Obr5.3).

Konfiguracie sa liSia v tychto vlastnostiach:
a) Konfiguracia | obsahuje 2 posuno¥av-sprievodcov rufov a 1 vozmajstra.
b) Konfiguracia Il obsahuje 3 pracovnikov schopnych vykonéebidve profesie.

Zamerom rozlinych konfiguracii bolo porovnanie 2 systémov: ndng strane
systému, kde maju profesie st&mich zamestnancov (alias prostriedkov systému)
presne vymedzené ulohy, na druhej strane systédeusik vSetci zamestnanci schopni
vykona’ vSetky ulohy a pri vybere z nich sa musi upkamechanizmus profesii.

Kazdd konfiguraciu som analyzoval najskér bez @pots ovplywiovanim
pridelovania prostriedkov algoritmom bankéaracpm som vyskusSal vSetky tri verzie.
Dohromady to tvori 8 réznych verzii modelu:

1) Konfiguracia | bez algoritmu bankara.
2) Konfiguracia | s verziou algoritmu A.
3) Konfiguracia | s verziou algoritmu B.
4) Konfiguracia | s verziou algoritmu C.
5) Konfiguracia Il bez algoritmu bankara.
6) Konfiguracia Il s verziou algoritmu A.
7) Konfiguracia Il s verziou algoritmu B.
8) Konfiguracia Il s verziou algoritmu C.

Nasledne som kazdu z verzii analyzoval postupne r8 a4 vlaky (alias
procesy) pritomné v (uzavretom) systémign som chcel sledova ako sa zmenia
jednotlivé sledované velny pri zmene vEkosti.

Iny pacet vlakov nema pri danej konfiguracii zmysel. dnom vliaku by chybala
interakcia medzi procesmi a aj hrozba uviaznutystéme. Viac ako Styri vlaky na
druhej strane sa nemézu v modeli vyskytbvatinnom stave, nakko maximalny
pocet kd'aji, kde mozu stavlaky naraz, je Styri (3 staimé a 1 tréova). A ako vidno
intuitivne aj z prikladov uviaznuti, &iisna pritomnas Styroch vlakov v modeli
v ¢innom stave ko¥ nevyhnutne uviaznutim.

5.3.2 Vysledky analyzy

Pred utvorenim analytickych zaverov s&ipe stavovy priestor, ktorym jgraf
dosiahnutd’nosti znaeni z pdiatocného zn#&enia Petriho siete. Jednotlivé stavy
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systému sa v grafe reprezentuju jeho vrcholmi alprdy medzi stavmi zasa hranami
medzi vrcholmi. Vo verziach s algoritmom bankarapsa kazdy prechod paaju
prislusné algoritmy tak, ako som ich opisal v kapi#.4. To znamena, Ze rovnaky
algoritmus sa spusti radovo tisic-, d#isac-, ba i stotisickrat — pdd vyskytu
moznych prechodov medzi réznymi stavmi v systémé&. adgoritmus nepovoli
priradenie prostriedku, teda vykonanie potencianphechodu, tento prechod sa do
grafu dosiahnufosti nezapiSe. To znamenda, Zecipgnim algoritmu sa moéze
zmensf patet stavov a prechodov v systéme.

Z grafu dosiahnutmosti sa odvadzaju vlastnosti modelu. Informacigraie
a odvodené vlastnosti sa zapiSu gootokolu produkovaného v CPN Tools
Standardnej forme. Ukazka takého protokolu so¢atrn objasnenim jehdasti sa
nachadza v prilohe D.2. Z informécii zapisanych otgkole su pre tato pracu
potrebné iba niektoré. Zo zakladnych informacii maujimal pdet vrcholov,
pocet hran a&as vypa@tu grafu dosiahnut|osti a z odvodenych vlastnosti CPN je pre
hodnotenie vyznamna Zivibs presnejSie i@t stavov s rftvymi znaeniami.

Vysledky zhnaju dve tablky. Jeden riadok v talfke zachytava vysledky
z jedného protokolu. Kym ostatné parametre su gresnemenné aj pri opakovani
vypoctov pre rovnaki verziu modelwas vypdtu zavisi od externych vplyvov
pocitatového systému na vypet nastroja a méze sa pri réznych v§toeh ment.
Preto tabiky poskytuju iba jeho orientaé hodnoty zapisané kurzivou.

V tab. 5.2 sa nachadzaju vysledky analyzy navrtoiutgonfiguracii. Niektoré
polia obsahuju namiesto vysledkov hviekyi — je to tam, kde sa mi nepodarilo
vypccitat’ Uplny stavovy priestor. Pouzity nastroj CPN Toalsyztitom ¢ase vypotu
skortil v stave, kd signalizoval prebiehajaci vyget, no vyazenie systémovych
prostriedkov naznmvalo, Ze sa uz dinepdita. Pripadne sa mal vyget v ugitom
casovom limite prerugj no nestalo sa tak a jedinym moznym ulemwim bolo
uzavretie nastroja bez moznosti zapisu ziskanyskediov. Savisi to pravdepodobne
s obmedzenim vym@tovych moznosti nastroja, pripadne pouzitéhaitptoveho
prostredia. Ide o riadky 4-1, 4-4 a 4-5.

Riadky 4-1 a 4-5 sa tykaju konfiguracii bez algurt bankara. Pre tato verziu
modelu mozno vypitat stavovy priestor aj pre nejednozna znaky procesov
(podrobnosti v kap5.1.4). V zaujme dokumentowaze v modeli bez algoritmu
bankara utite nastavaju stavy uviaznutia aj pre tieto konfégue, pripajam v tab. 5.3
vysledky vypd@tov pre nejednozrimé oznaenie procesov (ozianie riadkov
koreSponduje s oztanim v tab. 5.2). Tu sa vyrazne zmenSuje stavovgsion
modelu, a tak uvadzam vy@y nielen pre konfiguracie, ktorym chybaju vysledky
tab. 5.2, ale aj pre ostatné konfiguracie bez BAgmrovnanie.

V tab. 5.3 vidno, Ze v kazdej z konfiguracii bez B& nachadza aspgeden stav
uviaznutia,éo sa po zavedeni jednozmgch znaiek pre procesy zachova, pripadne

pocet tychto stavov sa z¥8i. Pre nelspesne analyzované verzie bez BA 4-% a 4
tab. 5.2 mozno teda ozfid pacet uviaznuti kladnym celyréislomp.
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Pre neulspeSne analyzovanu verziu 4-4 v tab. 5.2 sahovolil paet uviaznuti

ozn&it' nulou. Vychadza to zo simulacie Petriho sieter&tea v tomto pripade
spravala analogicky k verziam, kde sa analytick&ledky podarilo ziska v pripade
modelu s vyskytom uviaznuti sa v simulacii vyskystdv uviaznutia vzdy najneskér
po radovo niekiko tisic krokoch, kym v modeli bez uviaznuti saytakav nevyskytol
ani po vykonani miliéna krokov (vykonanych ni€ko desiatok pokusov).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Zo ziskanych hodn6t si mozno vSimintiekd’ko zaverov:

VSetky verzie modelu, ktorgeobsahuju BAna vyhybanie sa uviaznutiu (napr. 2-
1, 2-5, 3-1 alebo 3-5) magspai jeden stav s nitvym znafenim, t. j. v systéme
sa mbze vyskytrtlistav uviaznutia. Naopak vo vSetkych ostatnychigely kde
sa BA pouzil, nie je hlaseny nijaky stav uviaznufiada BA pini svoj &el.

Verzie s BA (tam, kde to moZno porovhanaju niekoPkokrat mensi stavovy
priestor ako verzie bez riadenia algoritmom. To pi#uje, Ze BA vylduje
nebezpéné stavy a&as’ bezpénych stavov, ktoré nedokaze zhodtioiko
bezpéné. Existuje tiezrozdiel medzi algoritmami Aa B na jednej strane
a algoritmom C na druhej strane, ktorého stavowyspor je vési. To potvrdzuje
ocakavanie: alg. C ma prijavSetky stavy ako alg. A a B a'aka zlozitejSiemu
vypoctu eSted’alSie stavy.

TaktieZ sa potvrdzujecakavanie, Ze et prijatych stavov algoritmami A a B je
rovnaky, akuratalg. B m& pracové rychlejSie. Vo vSetkych relevantnych
porovnaniach je tento fakt vidimkrem konfiguracie Il pre 4 vlaky. Tam sa mohli
prejavt externé vplyvy na vypmt. Celkovo mozno predpoklatjaze ¢asovy
rozdiel medzi verziami salg. Aasalg. B sa uéyoch s v&im pdtom
procesov (radovo stovky) prejavi daeviac ako pri 2-4 procesoch.

Zporovnania vysledkov relevantnych verzii medzonfiguraciami | all
vychadza, ze konfiguracia Il s 3 univerzalnymi pradkmi méa asi o 20-30%
VvaESi stavovy priestoko sa da takava.

So stlpajucim poétom procesov stupa aj péet stavov systému. Pre 5 aviac
procesov uz tento trend nepoduge (preveril som bez uvedenia vysledkov v tab.)
— v sulade s vySSie uvedenym zdévodnenimdbepdakov v systéme.

Aj pre pomerne maly systémje stavovy priestor pomerne Ik§ a analyza trva
relativne dlhyas.
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Tab.55.2 Vysledky analytickych vygtov pre navrhnuté konfiguracie modelu — pre

jednozn&né zngky procesov.

konfig.

BA

pocet

stavov

prechodov | stavov uviaznutig

|

¢as vypatu

[s]

2-1 — | 18002 59444 1 163
2-2 | A 7986 21942 0 61
2-3| (2+1)| B 7986 21942 0 59
2-4 C | 11142 33010 0 126
2-5 —- | 20798 72008 6 230
2-6 1 A 9978 27888 0 98
27| (3) B 9978 27888 0 94
2-8 C | 12172 35524 0 144

31 — | 179408 605634 306 13252
3-2 | A | 23362 64521 0 497
33| (2+1)| B | 23362 64521 0 491
3-4 C | 83920 256194 0 6323
3-5 — | 228500 810426 760 23963
3-6 1 A | 29338 82359 0 797
37| (3) B | 29338 82359 0 773
3-8 C | 35920 105267 0 1185

4-1 - * * p>0 *
4-2 | A | 46327 128172 0 1937
43| (2+1)| B | 46327 128172 0 1843
4-4 C * * 0 *
4-5 - * * p>0 *
4-6 1 A | 58279 163848 0 3052
47| (3) B | 58279 163848 0 3270
4-8 C | 71443 209664 0 4962

Vypocty: procesor Intél Pentiun? D CPU 3 GHz, 1 GB vn(tornej pamati.
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Tab. 5.3 Vysledky analytickych vypwmv pre model bez algoritmu bankara
a s nejednozri@aymi znakami procesov.

pocet ¢as vypaitu
konfig. | vlaky | stavov | prechodov| stavov uviaznutia [s]

2-1 2 4883 14935 1 11
3-1 I 3 13605 43760 24 62
4-1 (2+1) 4 17243 55690 40 99
2-5 2 5741 18223 2 16
3-5 I I 3 17420 57833 64 107
4-5 (3) 4 22875 76185 98 184

Vypocty: procesor Intél Pentiunf D CPU 3 GHz, 1 GB vnutornej pamati.
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6 Zaver

Vo svojej dizerténej praci som sa venoval vyvoju prostriedkov prelgmyu
rozhodovania pri riadeni dopravnych procesov soezanim na rieSenie stavov
uviaznutia, ktoré mézu pri automatickom riadeni rdepého systému (DS) vznika
V zavere zhrniem pracu, ktord som urobil, vymenuyjeaké prinosy vidim v jej
vysledkoch, a nazgém, ktorym problémom sa moznadtalSom vyskume venova

6.1 Zhrnutie

V analytickej ¢asti prace som pri analyze &sného stavu v kapitol2 cerpal
najviac z literatlry v oblasti opamaych systémov a pruznych vyrobnych systémov,
kde sa problematika stavov uviaznutia rieSi najviadormalizmov som sa zameral
najma na systémy diskrétnych udalosti (DES), syst@nmge’ovania prostriedkov
(RAS) a Petriho siete (PN). Pokusil som sa urddtrwny, no zarove dostatény
pref’ad v tejto problematike a vysledkom je pomerneied#a analytick&ag’ prace.

Vlastné rieSenie tlohy v kapitole ¢. 4 som z#al popisom vSeobecného
dopravného systému Zddiska systému pridlevania prostriedkov a vytvorenim jeho
modelu v Petriho sieti. Z analyz§innosti a procesov som usudil, ze vSeobecny
dopravny systém najlepSie vystihuje nesekwgrviac-typovyciastaine usporiadany
RAS bez cyklického opakovantannosti. Je to kategoria, ktora kombinuje subezné
¢innosti s pruznym smerovanim spracovania proce&eer® nich je typickym javom
vo vSeobecnom dopravnom systéme opakované Ipndaie a uvbiovanie
prostriedkov poas spracovania jedného procesu a narabanie si@distmi
prostrednictvom profesii.

Tvorba modelu DS v kapitole4.1.2 zgala ukazkou postupu, ako mozno v P/T
Petriho sieti vytvoti model premiesibvacich procesov z dopravnej siete a model
vSeobecnych procesov zo txeych grafov, ktoré sa v praxi pouzivaju. Pri snahe
zjednodudi vznikajuci model systému alaka dostupnosti @itacovej podpory pre
tvorbu a analyzu farbenych Petriho sieti som poakdrm moznosti zavedenia
atribatov farbenej Petriho siete v tomto procese ma doviedlo k vytvoreniu dvoch
definicii v kapitole4.1.2.4: farbenej Petriho siete nesekiretho procesu (NP-CPN) a
farbenej Petriho siete systému s nese&wgmi procesmi (SNP-CPN).

Druha c¢aq’ tvorivej prace sa orientovala naeSenie stavu uviaznutia
Vv rozoberanom systéme. Z analyzy znamych pristupkapitolach4.2 a4.3 vyslo
ako najvhodnejSie pre dopravny systém vyhybanievéznutiu pomocou informacii
0 stave systému anom rozSirenyalgoritmus bankéra, ktory dok&ze Uplne zabré&ni
uviaznutiam pri pomerne malom obmedzeni prace systéd navysSe sa javil ako
najperspektivnejsSi pri pouziti pre systém s nesakwemi procesmi. Upravil som ho
pre potreby vSdeobecného DS definovanim potrebneliosych Struktdr, zostavenim
Ciastkovych algoritmov aich zahrnutim do troch Ingeh algoritmov znamych
z literatary (kapitolat.4).
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Na demonstraciu pouziteosti svojich navrhov som vytvoridemonstratny
model vo forme SNP-CPN, zaiajuci vytycené vlastnosti vSeobecného dopravného
systtmu ako sUbeZzné spracovanie procesu, pruznérowame, opakované
pride’ovanie a pouzitie profesii pri vybere prostriedk(kap. 5). Implementacia
modelu taktiez obsahuje navrhnuté verzie algoritbankara na overenie jeho
acinnosti pri zabraneni vzniku stavov uviaznutia gtéyne.

Analyzou experimentov modelu, ktorej vysledky prinaSa k&g, sa potvrdilo, Ze
algoritmus bankéara je schopny zabtaoviaznutiam, ptiom jeho jednotlivé verzie
obmedzia stavovy priestor modelu v rémkj miere. Algoritmy A a B ho obmedzia
rovnako, no algoritmus B moze dbjk rieSeniu v niektorych pripadoch za kraiss.
Algoritmus C \aka zloZitejSej implementacii prijme && pdaet stavov ako
algoritmy A a B.

6.2 Prinosy dizertacnej prace

Prinosy tejto prace mozno rozdefhia teoretické a praktické.
Medziteoretické prinosy svojej dizertmej prace radim nasledovné aspekty:

1) Vytvoril som vSeobecnformalizovany model dopravného systému vo farbenej
Petriho sieti na principe systému piideania prostriedkov, ktory zéie vSetky
podstatné rysy DS ako subezny prieb&hnosti v ramci jedného procesu,
moznos pruzného smerovania pri jeho spracovani, opakovaméd’ovanie
a pouzitie profesii pri vybere prostriedkov.

2) Vytvoril somteoreticku definiciu farbenej Petriho siete nesek¥aého procesu
(NP-CPN) a néasledne aj farbenej Petriho siete syst® nesekvemymi procesmi
(SNP-CPN), ktoré umaiziju zjednodusi modely z P/T Petriho sieti pre zlozitejSie
systéemy — ptiom pri Studovani literatiry som naSiel pomerne npispevkov
o0 modelovani nesekvémych procesov a dodiasom nenaSiel 8i o pouZiti
farbenej Petriho siete za tymtdelom.

3) Algoritmus bankara som upravil a UspeSne overié systém prid@vania
prostriedkov siesekverknymi procesmi (NS-RAS), dom som dosik nevidel
v literatdre nijaka publikaciu. RozSiril som ho @amos’ pouziva profesie pri
vybere prostriedkov pre procesy a taktiez pratosanesekveimou Struktdrou
procesu. Ukazalo sa, ze algoritmus je schopny fustbaj v takomto systéme.

Po praktickej stranke vidim prinos vysledkov tejto prace pre@ts#m v rozvoiji
modelovania automatického riadenia dopravnych syst¢ a to v dvoch smeroch:

1) PredovSetkym je to riadenie komplexnych sirimjgh modelov, ktoré maja
zrejmy prinos pre realne systémy. DetailnejSim ppehim principov
pridefovania a uvtihovania prostriedkov mozno skvalifnivorbu simul&nych
modelov a zavedenim algoritmu bankara do riadiasgstému zvysirobustnos
simulagného modelu,¢o moze zefektiviti jeho vystavbu a rozsfri jeho
pouzitd’nog’.
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2) Pri riadeni realneho dopravného systému sa m@Eereny model s algoritmom
bankéara pouZiako pomocny nastroj pri rozhodovatdveka.

6.3 Dalsie problémy

Okrem opisaného rieSenia tato praca poukazala ajehkdoré otazky a ulohy pre
d'alSie skumanie.

Ako som to naznal pri praktickych prinosoch, prvou ulohou sa jaxierenie
navrhnutych ddajovych Struktdr a verzii algoritmankara v nastroji na simulaciu
uzlov dopravnej siete Villon, pomocou ktorého sadiju komplexné simutaé
modely s radovo desiatkami procesov a stovkamiuvypstriedkov. Vzhiadom na
zlozitos” modelov i samotného nastroja je to pomerne dmdrouloha, ktora sa
nezmestila do ramca tejto prace. Nasadenie rieSenrazsiahlejSich modeloch
(pravdepodobne uz iba simuléaciou, nie kompletnoalyamou stavového priestoru)
moze tiez pomdatovert’ hypotézu, Z&im je viac procesov a prostriedkov v systéme,
tym sa rozdiel v trvani vy@tu algoritmu A a algoritmu B zv&uje.

Druhou ulohou je preverenie inych pristupov k redestavov uviaznutia ako
vyhybanie sa mu. Z analyzy v kapitole2 vyplyva, ze by sa dali potizaj niektoré
dalSie pristupy, avSak za cenu znizenia efektivnegstému. Napriklad detekciu
uviaznutia a zotavenie z neho mozno aplikopee niektoré prostriedky dopravného
systému (napr. personal) viac, pre iné (napfaje) menej, resp. zavisi to od ceny za
zotavenie systému pri ich tati procesu. Rozvinutie tejto mysSlienky a overenge
konkrétnych modeloch zostava z#tavorené.

DalSou myslienkou na preverenie je obmedzenigétupgouZivanych typov
systémovych prostriedkov v algoritme bankarad’&e typov prostriedkov v zloZitom
dopravnom systéme moZu tbyz stovky, pdom mnohé z nich sa ¢aka svojmu
uréeniu) nemo6zu nikdy dostanavzajom do konfliktu v stave uviaznutia, je véiaoh
redukcia iba na tie typy, ktoré sa m6zu dosta konfliktu. To by mohlo zefektivtii
vypocet algoritmu bankara. Redukcia sa moéze vyKopeostrednictvom pridavne;j
analyzy predpisov spracovania procesov (ichtasigch grafov) pred spustenim
systému do prevadzky a po kazdej zmene predpisov.

Posledna oblaisskimania sa tyka implementécie algoritmu bankédnaublikacii
(Lawley et al., 1998) autori simulaciou zistili, akas’ bezpénych stavov prijmu
jednotlivé verzie algoritmu za usporiadané, t.§a ge ich @&innog’ pri urcovani
bezpénosti stavu. V tejto praci sa zavedenim professiil@ezZného spracovania
procesov do algoritmu bankara vniegklSie parametre, ktoré ovphlnju &innog’
algoritmov, ako opisujem v kapitofe4.4.1. Tym sa otvara priestor pre tvorbaiSich
Gprav verzii algoritmu a preverenie, aky efektyga ¥ modeli dosiahne: ako sa zmeni
stavovy priestor prijaty algoritmami a ako sa fifedas pre jeho analyzu.
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8 Vysvetlenie pouzitych skratiek a symbolov

BA
CPN
CPN ML

DAP
DES
DS
E
FMS

GSPR

MT-NO-
RAS

MT-PO-RAS
MT-TO-RAS
NP°N
NP-CPN
NS-RAS

oS

PN

PN

PVS

RAS
SPR

Banker’s Algorithm [Algoritmus bankara]
Coloured Petri Net [farbena Petriha’sie

Coloured Petri Nets ML — jazyk ML pre farbefétriho siete
zaloZzeny na Standardnom jazyku ML vo verzii New &grs

Deadlock Avoidance Policy [stratégia vyhybasgauviaznutiu]
Discrete-Event System [systém diskrétnych udihlos
dopravny systém

iteracia mnoziny~

Flexible Manufacturing System [pruzny vyrobiygtem, PVS]

model zovSeobecneného systému procesov s pobstmi v
Petriho sieti (sekvamé aj nesekvamé procesy)

Multiple Type — Non-Ordered — Resource Allocatiorstem
[viac-typovy neusporiadany systém piideania prostriedkov]

Multiple Type — Partially Ordered — ResmiAllocation System
[viac-typovyciastaine usporiadany systém prideania
prostriedkov]

Multiple Type — Totally Ordered — Resoudsiocation System
[viac-typovy Uplne usporiadany systém piideania prostriedkov]

Non-sequential Process Petri Net [Petrihd sesekve#ného
procesu]

Coloured Petri Net of Non-sequential Progesbena Petriho sie
nesekvetiného procesu]

Non-sequential RAS [nesek¢ag systém pridéovania
prostriedkov, resp. systém pribeania prostriedkov
S nesekvetnymi procesmi]

operany systém

Process Petri net [procesna Petrihd]sie

Petri Net [Petriho si§

pruzny vyrobny systém

Resource Allocation System [systém piaenia prostriedkov]

Petriho sigpre systém sekvénych procesov s prostriedkami
pripu¥’ajuci existenciu neusporiadanych procesov (MT-NOSRA
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SPGR

S'PR

SG
SNP-CPN

ST-NO-RAS

ST-PO-RAS

ST-TO-RAS

SU-NO-RAS

SU-PO-RAS

SU-TO-RAS

VDES

System of Simple Sequential Processes with GeRasburce
Requirements [systém jednoduchych sekwgnoh procesov so
veobecnymi poziadavkami na prostriedky] — v padsg#PR

Petriho sigpre Uplne aleboiasta:ne usporiadany systém
sekverinych procesov s prostriedkami (MT-PO-RAS)

sigovy graf
Coloured Petri Net of System with Non-setjgeProcesses
[farbena Petriho siesystému s nesekvémymi procesmi]

Single Type — Non-Ordered — Resource Alion System
[[edno-typovy neusporiadany systém piiokeania prostriedkov]

Single Type — Partially Ordered — ResoMimcation System
[jedno-typovyciastaine usporiadany systém prideania
prostriedkov]

Single Type — Totally Ordered — Resourdeastion System
[ledno-typovy Uplne usporiadany systém pfamlenia
prostriedkov]

Single Unit — Non-Ordered — Resource @édlion System
[[edno-jednotkovy neusporiadany systém pialenia
prostriedkov]

Single Unit — Partially Ordered — Reseuhkdlocation System
[jedno-jednotkovytiastane usporiadany systém prideania
prostriedkov]

Single Unit — Totally Ordered — Resourdim@ation System
[[edno-jednotkovy Uplne usporiadany systém giidenia
prostriedkov]

Vector Discrete-Event System [vektorovy systéskrétnych
udalosti]
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9 Prilohy
A Doplnenie k Petriho siam
B RieSenie uviaznutia pomocou sifonu
C Algoritmus bankara a jeho vylepSenia
D Demonstrany model a jeho analyza
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A Doplnenie k Petriho siet'am

Cielom tejto kapitoly je zachytivSetky pojmy a detaily z oblasti Petriho sieti
(PN), ktoré sa dotykaju tejto pragéleni sa na dve podkapitoly venujlce sa zakladnej
triede Petriho sieti a jednému jej rozSireniu béaym Petriho stam.

Prvd podkapitola opisuje postupne zaklady, anddgtiovlastnosti, niektoré
podtriedy a rozSirenia zakladnej triedy PetrihdisiBruhd podkapitola sa postupne
venuje definicii farbenej Petriho siete (CPN), apiserarchickej &asovanej CPN, jej
analyze a uzaviera ju stmy opis nastroja CPN Tools, z ktorého pochadzajazty
v tejto praci.

A.1 P/T Petriho siete

Vyber zo zakladnych pojmov z oblasti Petriho sietiidzam v matematickej
forme poda (CeSka, 1994) aiastane poda (Park-Reveliotis, 2001) a (Murata,
1989). PrefalSie podrobnosti mozno tiez nahliadrdo (Petri Nets World, online).

A.1.1 Definicia pojmov

Definicia 9-1
Trojicu &= (P, T, F) nazyvamesierou, ak
(1) P aT su disjunktivne mnoziny a
(2) FO(PxT)O(T xP) je binarna relacia.
MnoZina P sa nazyvamnozinou mies{places) siete; mnozinaP mnoZzinou

prechodoytransitions) sieteva relaciaF tokovou relacioyflow relation) sietew.
|

Grafom sietenazyvame bipartitny orientovany graf, ktory vzrekmrafovou
reprezentaciou relacie. MnozinaPOT je mnoZinou vrcholov grafu siete. Miesta sa
obvykle kreslia v tvare kruznic, prechody v tvatediénikov alebo Gsgek. Priklad
grafu Petriho siete mozno néjsa Obr9.1.

Definicia 9-2
Nechwv= (P, T, F) je sie’.
(1) Pre vSetkyx U (P U T)
X= {y | ny} sa hazyvasstupnou mnozino{presetprvku

X ={y| xFy} sa hazyvarystupnou mnozinofpostsetprvku x
PreX O(POT) je

A-1



Prilohy

‘X={Jxax =Jx
xOX xOX
Zrejme pre kaidé<,yD(P DT) plati: x('y < yOx
(2) Usporiadana dvojical p,t) IPxT, sa nazyvavlastny cyklus(self-loop), ak
pFtLCtFp. Ak A neobsahuje vlastny cyklus, potom sa nazjigtou sie¢ou (pure
net).

(3) PrvokxOPOT sa nazyvazolovany ak " x[x'=@.

Definicia 9-3

Sesticuw = (P, T, F, W, K, Mg) nazyvameP/T Petriho si€ou (Place/Transition
Petri Net), ak

(1) P, T, F) je kon&na sie
(2) W: F - Z"je ohodnotenie hran grafu siet&uitice vahu kazdej hrany

3) K:P > Z*D{oo} je zobrazenie Specifikujuce kapacitu (aj neobmedye
kazdého miesta

4 M,:P-Z" D{oo} je pociatocné znaenie miest siete, reSpektujuce kapacitu
miest,
t. . Mo(p)s K(p) pre vSetkypOP.

V d’'alSom texte tejtdasti sa bude Petriho s rozumi& P/T Petriho si¢

Definicia 9-4

Petriho si¢ v = (P, T, F, W, K, Mo) sa nazyvaobyajna (ordinary), ak
w:F - {1}.

Definicia 9-5
Nech P je mnozina miest & mnozina prechodov Petriho siete. Usporiadana
mnozina X =(x,...,x,)0POT sa nazyvacesta (path) prave vtedy, k&

X, 0% ,1=1 ...,n—1. Cesta sa nazywyklus(circuit) prave vtedy, k& x = X, .

Definicia 9-6
Nechwv= (P, T, F, W, K, M) je Petriho sié
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(1) ZobrazenieM : P - Z* D{oo} sa nazyvana‘enie(marking) Petriho siete,
ak OpOP:M(p)< K(p)

NechM je zn&enie Petriho siete.

(2) Prechodt OT je vykonatény (enabled) pri zri@ni M, struinejSie M-vykonatény
(M-enabled), ak
DpD‘t:M(p)zW(p,t)

Opt': M (p) < K(p)-W(t, p)

(3) Ak je prechodt T vykonatény pri zn&eniM, potom jeho vykonanim ziskame
nasledné zn&nieM’ k zna&eniuM, ktoré je definované takto:

M (p)—W(p,t), ak p t\t”
M'(p)= M(p)+W(t,p), akp\'t

M(p)—W(p,t)+W(t, p), akpd'tnt’

M(p), inak

Vykonanie prechodu ftransition firing) zo zn&nia M do znd&enia M’
symbolicky zapisujeme: M [t> M'

(4) Ozn&me symbolom [M > najmensiu mnozinu roéznych zZiemi sieten taku, ze
plati
@MOM)
(b) ak je M, D[M ) a pre nejakd OT plati Ml[t )M, , tak potomM, D[M )
MnoZina [M > sa nazyvannozinou dosiahnuteych zndeni (reachability setyo
znaenia M mnozina [MO> dosiahnutBnych zn&eni z pgdiatotného znéenia sa
nazyvamnozinou dosiahnutiaych znédenisiete.

Konvencia

V grafickej reprezentacii Petriho siete sa éajpe hrand ozn&uje ohodnotenim
W(f) len v pripade, k& W(f) > 1. Kapacita miesta sa ozwige prisluSnou hodnotou
K(p); v pripade, Ze je neko&iga, hodnota sa neuvadza. Hodnotatena miestgp sa
zvyéajne vykreBuje patom M(p) ciernych bodiek vo vnatri miestg; ak je
zobrazenie vikého p@tu bodiek zloZité, tak prislusnydisiom alebo symbolorm.

Ak je P :{pl, e pn} mnozina miest Petriho siefg¢aM nejaké zn&nie Petriho

siete #; potom sa toto zwmanie zvy¥ajne zapisuje  vektorom
(M(p). M(p.), .. M(p,).
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Definicia 9-7
Nechwv= P, T, F, W, K, My) je Petriho si¢a [MO> jej mnozina dosiahnuiteych
znaeni.Prechodovou funkcioBetriho sietev nazveme (parcialnu) funkci
3: [M)xT M),
pre ktoru
OtOT: OM,M'0[M,): M, t)=M" « M[t)M’
Prechodova funkcid moze by zovSeobecnena na postupnosti prechodov:
3: M )xT™ — M)
takto:
oM, tr)=d(6(Mm,t),7), rOT”
6(M , e): M , eje prazdny symbol
Postupnos 7 0T~ nazvemevypaitovou postupnasu Petriho sietev, ak je preiu

definovana prechodova funkciaé(Mo,r). Mnozina vSetkych vypdovych
postupnosti charakterizuje chovanie Petriho siete.

Definicia 9-8
Nechwv= (P, T, F, W, K, M) je Petriho si&
(1) Pre prechod T nech je definovany vektdr: P - Z takto:
W(t, p), akpt'\'t
-W(p,t) akpT e\t
t(p)= o
W(t, p)—W(p,t), akpTtnt
0, inak

(2) Matica Petriho siet®\ je definovana ako matica
N:PxT - Z, kdeu(p,t):'g(p)

Definicia 9-9

Nechav = (P, T, F, W, K, M) je Petriho sié. Tokovou maticoyflow matrix)
Petriho sietev'sa nazyva matick, F: PxT - NxN,

F(p.t)=(W(p.t), wit, p)), kdew(x,y) :{W(X’ y). ak{x y)OF

0, inak
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T2
2
T1
P2
P1 P4
T3
P3
| T1 T2 T3 | T1 T2 T3
P1L | (1,1 (0,0) (0,0 PL| O 0 0
F= P2 (L0 (0,2) (0,0 Nz P21 2 o0
- P3 | (1,0) (0,1 (1,0 = P3| -1 1 -1
P4 | (0,0) (1,00 (0,1) P4 | 0 -1 1

Obr.9.1 Petriho si¢a jej matice.

Tokova matica je maticovou reprezentaciou vazeokpwuej relacieF. Vztah
medzi maticouN aF je zrejmy:
OpOP, 0tOT : N(p,t) =w(t, p) - w(p,t)

Matica Petriho sieteN sa pre odliSenie od maticeé nazyva niekedymaticou
zmien(change matrix) Petriho siete

Poznamka

V niektorych anglicky pisanych publikaciach, napmpublikacii (Park-Reveliotis,
2001) sa matica zmien peestu Petriho si¢ ozn&uje pojmomtokova matica(flow
matrix) — v rozpore s definiciou tokovej matice wbfikacii (Ceska, 1994), ktora je
tam vSak zavedend pre vSeobecnu Petritoaskdori som prebral aj do tejto prace.

|

Priklad Petriho siete a jej matic je na Gbfl.

A.1.2 Analytické viastnosti Petriho siete

Vlastnosti Petriho sieti sa pouzivaju na analyzawmia modelovaného systému.
Pre potreby tejto prace su délezité najméa b&zps, obmedzena$ konzervativnag
Zivog’, sifén, pasca, p- a t-invarianty, resp. poltoky.
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Definicia 9-10

Nechwv= (P, T, F, W, K, My) je Petriho si& Miesto pP sa nazyvébezpeéne
(safe), ak plati:

OM O[M, ): M(p)<1

Ak je kazdé miesto Petriho siet® bezp€né, potom san nazyvabezpeénou
Petriho sieou (safe Petri net).

Definicia 9-11
Nech v = (P, T, F, W, K, M) je Petriho si& Miesto p[OP sa nazyvak-
obmedzenék-bounded), ak plati:
TkON: OM O[M, ): M(p)<k

Miestop sa nazyvabmedzenéak jek-obmedzené pre &ité Ck ON . Ak je kazdé
miesto Petriho sietey obmedzené, potorv sa nazyveobmedzenou Petriho st
(bounded Petri net). Ak je Petriho 8iev obmedzena préubovd’né paiatocné
znaeniaM,, nazyva satrukturalne obmedzenatructurally bounded) Petriho sie

|

Bezpe&nog’ Petriho siete je Specialnym pripadom obmedzenadik = 1.

Definicia 9-12

Nechwv= (P, T, F, W, K, My) je Petriho si& # je striktne konzervativnéstrictly
conservative), ak plati:

OM D[M0>:§)M(p)=§Mo(p)

Definicia 9-13

Nechav= (P, T, F, W, K, Mo) je Petriho si& 9vje striktne konzervativna vZmdom
k vahovému vektory ak plati:

oM OM, ) S v(p)M(p)= 3 v(p)M,(p)

pOP pOP

Petriho si€ a nazveme konzervativhou ak je konzervativha vfadom
k vahovému vektory (v>0 « OpOP: Zv(p)>0).

pOP
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Definicia 9-14
Nechwv= (P, T, F, W, K, M) je Petriho sié

(1) Prechod tOT sa nazyvazivy (live), ak pre OM D[MO >existuje zn&enie
M'D[M ) také, ze prechotje M’ -vykonatény.

(2) PrechodtOT sa nazyvamvtvy (dead) pri zn&eni M D[M0>, ak neexistuje
znaenie M’ D[M > také, Ze prechotdie M’ -vykonaté'ny.

(3) Znaenie M D[M0> sa nazyva (Oplnym)uviaznutim (deadlock), ak vSetky
prechodyt (0T su nitve.

(4) Petriho sié¢ & sa nazyvakvazi-ziva (quasi-live), ak pre vSetky prechody
tOT existuje M D[MO> také, Ze prechotlje M-vykonaté’ny.

(5) Petriho sié & sa nazyvaslabo Zziva (weakly live), ak pre vSetky ztania
M D[MO> existuje prechod OT taky, Ze prechotje M-vykonatény.

(6) Petriho sié vsa nazyvaiva (live), ak vSetky prechodydT su Zive.

Definicia 9-15
Nechwv= (P, T, F, W, K, Mg) je Petriho si&¢ MnoZina miestS[ P takda, Ze
'SOS, sa nazyvaifon (siphon) a mnozina mieR 0 P taka, ZeR'[0I'R, sa nazyva
pasca(trap).
(1) SifénS (resp. pascR) sa nazyvaninimalny(resp.minimalng, ak neexistuje sifén
S'taky, zeS' [0 S(resp. pasc®R' taka, zéR' [0 R).
(2) Siféon S(resp. pascaR) sa nazyvarazdny (resp. prazdng pri znaeni M, ak
M(s)= Y M(p)=0 (resp.M(R)= > M(p)=0).

ps pOR
| |

Sifon v Petriho sieti, v publikacileska, 1994) nazyvany deadlockiaka svojej
Struktare funguje takym spbsobom, Zed’kea raz vyprazdni, tak az do konca
fungovania systému zostane prazdnym. Pasca furgpgme: kel’ sa v nej zachyti
aspadi jedna znéka z okolia, pasca sa uz az do konca nevyprazdni.

Definicia 9-16

Nechwnv= (P, T, F, W, K, My) je Petriho si& Vektor miest: P — Z nazyvamep-
invariantom Petriho sieten; ak platiN'.i=0 (N' je transponovana matica Petriho
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siete). Ak i(p)D{O,]} pre vSetkyp O P, potom sa nazyvabinarnym p-invariantom
sietesv.

Definicia 9-17

Nech v = (P, T, F, W, K, My) je Petriho si& Vektor prechodovi: T —
Z nazyvamd-invariantomPetriho sietev; ak platiN.i =0.
|

Viac o vlastnostiach, vymte a pouZiti invariantov saitatel’ dozvie napriklad
v publikacii Ceska, 1994).

Definicia 9-18
P-invariant (resp. t-invariant) Petriho siete, ktand vSetky vektorové zloZzky
nezaporné, sa nazypapoltok(resp.t-poltoK) (anglicky p-semiflow, resp. t-semiflow).
P-poltoky (resp. t-poltokx) sa nazyvaminimélny ak -C p-poltok y' (resp. t-
poltok x), taky, ze |y||O|y| (resp. [X| X)), [v|={pTPIy(p)>0} (resp.
I} ={tOTIx({)>0}).

Poltok sa tiez pd@ (Tricas, 2003, str. 194) nazyweirodzenym prvkom jadra
linedrneho zobrazenia daného maticblu (natural annuller)Celaciselnym prvkom
(integer annuller) jetok P-(pol)toky, resp. t-(pol)toky sdiavymi resp. pravymi
prvkami jadra linearneho zobrazenia daného matitou

Definicia 9-19

Petriho sié o je (ciasta’ne) konzistentn(partially) consistent) prave vtedy,&e
jej t-invariant obsahuje kladné (nezaporné) zlozky.
|

V (Ciastane) konzistentnej Petriho sieti sa vo vykonavaosigpnosti prechodov
o z&inajucej a kodiacej v pdiatocnom zngeni My vyskytuju vSetky (niektoré)
prechody aspojeden raz (Murata, 1989).

A.1.3 Podtriedy Petriho siete

Podtriedy Petriho siete predstavuju zUzZenie zaldpdmedy Petriho siete (P/T
Petriho siete). Vznikaju spravidla z&elom zvySenia rozhodovacej mocnosti. V tejto
kapitole uvadzam podtriedy so $irSou platizasna zaklade publikaci€ éska, 1994).
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Definicia 9-20

Petriho si€¢ &= (P, T, F, W, Mg) sa nazyvatavovy strojstate machine), ak B
podmienku:

0t (=l =10w(t t)=wit t)=1)
|
Stavové stroje maju vybornd rozhodovaciu mo€n&i striktne konzervativne,
ateda ich stavovy priestor (strom dosiahtigeh znaeni) je konény a umo#uje

rozhodndi vSetky otadzky analyzy. Ich modelovacia moahgs vSak rovnaka ako
mocnos kongnych automatov, a tak ich samostatné pouzivarobneedzené.

Definicia 9-21

Petriho si€é &= (P, T, F, W, Mo) sa nazyvana‘eny graf(marked graph), ak &m
podmienky:

(1) Ot,t, 0T : t,Ft, (wije silno stvisly)  F symbolizuje iteraciu mnoZink]

(2) OpOP: Q p‘=‘p"=1DW(' P, p)=W(p, p')=1)
|
Trieda zn&enych grafov méze byz Wadiska grafov chapana ako dualna k triede
stavovych strojov. Modelovacia mociiasboch tried sa liSi. Zgané grafy, na rozdiel
od stavovych strojov, mdézu pri vykonavani vytareové znaky alebo rudi uz
vytvorené zn&ky, ¢o je podmienka pre modelovanie paralelizmu a syrdhécie

(cakanie na vytvorenu zulau). Nemdzu vSak modelotv&onflikty (nedeterministické
javy) alebo rozhodnutia zavislé na udajoch.

Definicia 9-22

Petriho sié v = (P, T, F, W, Mo) sa nazyvéetriho si¢'s vdhym vyberon{free-
choice Petri net), ak &m podmienky:

@) O(p.t)OF n (PxT): (p" ={} 0t ={p})
(2) OzOF: W(z)=1

A-9



Prilohy

Obr.9.2 Petriho siés vd’nym vyberom.

Splnenie podmienok v Petriho sieti 9’mgm vyberom (Obr9.2) znamena, Ze
mozno rieSenie konfliktov ditym spdsobom riadi Ak je nejaké miesto vstupnym
miestom pre niekitko prechodov (je moznym zdrojom konfliktu), tak tkde tieto
prechody maju iba jedno vstupné miesto. Preto szraeni M vykonaténé bul’
vSetky alebo ani jeden z nich. To umoje slobodny vyber prechodu z mnoziny
konfliktnych prechodov; pritomnégznaiek v inych miestach netreba Brdo Gvahy.

A.1.4 RozsSirenia Petriho siete

Dal3ie triedy Petriho siete predstavuju rozsireréklarinej triedy Petriho siete
(P/T Petriho siete). Vznikaju spravidla z&elom zvySenia modelovacej mocnosti.

CasovéPetriho siete(Time Petri nets) aich 3pecialny pripaasovanéPetriho
siete (Timed Petri nets) su rozSirenim zékladnej triedypoznog popisucasovych
vztahov medzi operaciami v modelovanom systéme. Kpritnuzné sistochastické
Petriho siete ktoré ohodnocujua prechody siete stochastickynib@tm, ktory
reprezentuje ktku trvania operacie.

Petriho siete vysSSej arovnéhigher-level Petri nets) umbidju kategorizové
a individualizovd jednotlivé znaky znaenia miest a stana¥podmienky prechodov
reSpektujice atributy zoiek. Medzi ne patridarbené Petriho siet€Coloured Petri
nets, CPN) aich Specialny pripad hierarchické farbené Petriho sietektoré
poskytuju navySe aj moznoexplicitne Strukturovagraf PN. Ich vyhodou je ztiaa
redukcia rozsahu siete v porovnani so zakladnedldri PN, a to tak, Z&ag’ miest
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a pripadne aj prechodov je nahradena ich menSémo prcom sa v nich pohybuju
farbené zn&y zachovavajuce vyznam nahradenych miest a preshodedukcia
vSak zavisi od konkrétnej Struktlry siete a najrdafaktu, ¢i sa v sieti vyskytuju
opakujuce sa Strukturalne vzorky (podsiete obsaleujiniesta, prechody a hrany
v rovnakej Strukture) a K&okrat sa opakuja.

Z rozSireni sal'alej venujem farbenym Petriho &ien, ktoré sa pouZivaja v tejto
praci.

A.2 Farbené Petriho siete

Nasledujuce definicie su prevzaté a upravené@gdgdensen, 1997/2, str. 66-78).
Ich vysvetlenie demonStrujem na priklade CPN jedicbého dopravného systému,
implementovanom v nastroji CPN Tools.

A.2.1 Definicia pojmov
Definicia 9-23

Multi-mnoZinoum nad neprazdnou mnoZinou prvk8wnazyvame funkcium 0 S
— N. Nezaporné&islom(s) [0 N je pocet vyskytoyprvku s v multi-mnozinem.

Multi-mnoZina sa zv§ajne reprezentuje ako formalna suma:
> m(s)’s
sJS

Symbolom Sys ozn&ime mnozinu vSetkych multi-mnozin nad mnozin8u
Nezéaporné celéisla {m(s) | s 0 S} sa nazyvajlkoeficientymulti-mnozinym, am(s)
sa volakoeficientprvku s. Hovorime, Ze prvols [0 S patri do multi-mnozinyn prave
vtedy, ke’ m(s) # 0 a potom piSemel]l m.

|

Tak, ako existuje prdzdna mnozina, hovorime aj ézgmej multi-mnozine
a zn&ime jul.

Medzi podmnoZinami mnoziny a tymi multi-mnoZinami, ktoré maju vSetky
koeficienty nula-jednotkové, existuje igh 1:1. Preto sa pouziva mnozihdl S na
ozna&enie tych multi-mnozin, ktoré obsahuju jeden vydkytdého prvku z mnoziny
A. Analogicky sa prvols [0 S pouziva na ozrg@nie multi-mnoziny 1s.

Pre multi-mnozZiny existuje niekko Standardnych operécii, ktoré su aZz na
operaciurn| vSetky odvodené od Standardnych operéacii precfank

Definicia 9-24

Pre vSetky multi-mnozinyn, my, myJ Sys a vSetkyislan O N plati:
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(1) m+m, =3 (m(s)+m(s))'s (stet)
sds
(2) n*m= Z(n* m(s))‘s (nasobenie skalarom)
sOs
(3) m#m, =CsUS: ml(s);t mz(s) (porovnanie)
m <m, =0s0S: m(s)<m,(s) (> a = st definované analogicky akp

@) |m =>"m(s) (verkos)

(5) akmy <y, tak
m, —m =" (m,(s)-my(s))'s (rozdiel)

Ked’ |[m| =, hovorime, Zen je nekonéna. Inakm je kone’n4

V d’alSich definicidch sa vyskytuju nasledovné vyraBNC ktoré v konkrétnej
implementécii farbenej Petriho siete méZu’rdafinovand syntax a sémantiku inak.
* Prvky typu T- mnozina vSetkych prvkov¥sa oznauje menom typu.

» Typ premennej 8a oznauje akoTypdV).

» Typ vyrazu expsa oznéuje akoTypgexpn.

* MnoZinapremennycltvo vyrazeexprsa oznéuje akoVar(expr).

* Véazba mnoziny premennych spaja s kazdou premennowdV prvok
b(v) O Typdv).

* Hodnotaziskana vyhodnotenim vyrazxprvo vazbeb sa oznéuje akoexprb>.
Pozaduje sa, abyVar(expn bola podmnozinou premennych vazbl.
Vyhodnotenie sa vykonava nahradenim kazdej prenmerind/ar(expr) hodnotou
b(v) O Typdv) urcenou danou vazbou.

Vyraz bez premennych sa nazygatvoreny vyrazMo6ze by vyhodnoteny vo
vSetkych vazbéch, a vSetky vyhodnotenia daju rowrfaddnotu, ktord séasto znai
samotnym vyrazom. To znamena, Ze sa piSe jednoduskmr namiesto
dokladnejSieh@xpr<b>.

B oznauje typ boolean (s prvkami {false, true} a Stanagmi operaciami).

ESte rozSirime notéciu pre typ premenn€ypdv) na typ premennych
Z mnozinyA:

TypdA) = {Typdv) |v O A}, kde A je mnoZina premennych.

Definicia 9-25

Farbenou Petriho siéou (CPN) nazyvame devatiagenv = .,P, T, A N, C, G, E,
1), v ktorej:
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(2) 3 je kon€n& mnozina neprazdnych typov, tiez nazyvanych nmyorieb.
(2) P je kong&na mnoZzina miest.
(3) T je kon€na mnozina prechodov.
(4)A je kon€&na mnozina hrén, pre ktoru plati:
PNnT=PnA=TnA=0
B)N:A— (P ><T) O (T X P) je funkcia vrcholov.
(6) C: P — Y je funkcia farieb.

(7) G je funkcia straznych podmienok, pre ktoru plati:
G: T— {0tOT: (TypdG(t) = BC Typdvar(G(t)) O X}
(8) E je funkcia hranovych vyrazov, pre ktora plati:

E:A —>{Da[] A: (Type(E(a)) = C(p)MS [Type(Var(E(a))) O Z)} ,
pricom p je miestomN(a).

(9) I je inicializatna funkcia, pre ktoru plati:
I: P >{0p0 P Typdl (p)) = C(p),s}

(1) Mnozina typov), urcuje hodnoty udajov, operéacie a funkcie, ktoré mozno
pouzt’ v sig’ovych vyrazoch (napr. hranové vyrazy, straZzne pedky a inicializéné
vyrazy). Predpokladame, Ze kazdy typ obsahujeragmen prvok. Prvky mézu Iy
jednoduché alebo Struktirované Udajové objektyr(rmafice, zaznamy, zoznamy).

(2) + (3) + (4) Miesta, prechody a hrany su opisaaga mnozinamP, T a A,
ktoré musia by kon&né a po dvojiciach disjunktivne. PoZiadavkou koresti
mnozin sa vyhneme viacerym technickym problémom mdgoriklad moznasma’
nekoneény patet hran medzi dvoma vrcholmi.

V priklade podla Obr.9.3 tvoria mnozin. 3 typy: 2 vymenované typyTracksa
cMobileResourcea celd@iselny typcProcessesMnozina miesP obsahuje 5 prvkov,
a to miesta s pomenovanianhioco RequestLoco Arrival Loco Coupling Mobile
ResourcesaTracks Mnozina prechodovl je dvojprvkova: prechodyl9 aTl10.
MnoZinaA zaltha 8 hran medzi vrcholmi (@ Obr.9.3).

(5) Funkcia vrcholoWN mapuje kazdu hranu na usporiadanu dvojicu, kioney
prvok je zdrojovy a druhy je dievy vrchol hrany. Obidva vrcholy musiatbgbzneho
druhu (t. j. jeden musi IBymiestom, druhy prechodom). Tato definicia tiez éhoge
mat’ viac hran medzi vrcholmi rovnakej usporiadanejjide ¢o zvySuje pohodlie pri
modelovani. V priklade na Ob®.3b pridé¢uje funkciaN hornej vodorovnej hrane
usporiadanu dvojicuMobile ResourcesT9], dolnej vodorovnej hrane dvojicd’10,
Trackg atd’.
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Declarations

colset cTracks = with Line | Groupl | Group?2 |iSta} Depot;
colset cMobileResources = with Loco | Coupler |riixeer;
colset cProcesses = INT,;

var proc: cProcesses;

a)
1++172++1°3
Loco Request
cProcesses
1" Coupler++
1" Examiner++ proc
1 Loco cMobileResources
. 1" Loco
Mobile Resources [proc <= 2]
1" Coupler
1" Station++ Loco Arrival
L Hne cProcesses
proc
1" Station++1 " Line s
|l10 [proc <= 2]

cTracks

1’ Line++
1" Groupl++ proc
1" Group2++
3’ Station++
5 Depot

Loco Coupling

cProcesses

b)

Obr. 9.3 llustrg&ny madel vo farbenej Petriho sieti: a) deklama cag’, b) diagran
CPN.

(6) Funkcia farielC zobrazuje kazdé miestona typC(p). To intuitivne znamena,
Ze kazdéa znika v miestep musi ma hodnotu typuC(p). V priklade maju miestaoco
RequestLoco Arrival a Loco Coupling priradeny typcProcessesmiesto Mobile
Resourcesyp cMobileResourcea miestorrackstyp cTracks
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(7) Funkcia straznych podmiendk prevadza kazdy prechdddo booleovského
vyrazu, v ktorom vSetky premenné maju typy z mnpZin Pri kresleni CPN sa
neuvadzaju tie vyrazy, v ktorych vzdy vyjde vyslkdoue. Prikladom na Obg.3 je
vyraz proc <= 2 pri obidvoch prechodoch — vyraz zarwktivaciu prechodov iba
vtedy, kel’ premenniproc mozno vo vstupnom mieste naviézea zngku s hodnotou
jeden alebo zn&ku s hodnotou dva.

(8) Funkcia hranovych vyrazdy mapuje kazdu hranu a na vyraz typ{p)ws. To
znamena, Ze kazdy hranovy vyraz sa musi vyhodmiati multi-mnoZin nad typom
prifahlého miest@. Diagram CPN méze obsahavaj hranovy vyrazxprtypu C(p),
¢o sa povazuje za skratenie zapisedpf). Vyrazy 1 Locoa 1 Couplersu hodnoty
z multi-mnoziny cMobileResources, obdobne vyrazl Station++1'Line na 2
hranach dava hodnoty z multi-mnoZinyrackss. Vyraz proc na ostatnych hranach
je skratenim zapisul proc aide o premennd vyhodnotend do multi-mnoziny
cProcessags.

(9) Inicializatna funkcial zobrazuje kazdé miesfona uzavrety vyraz, ktory musi
byt typu C(p)us. Pri kresleni CPN sa vynechavaju iniciatizé vyrazy

-, s

vyhodnocované ako @. V priklade sa nachadzajualiweiné vyrazy (poiatocné
znaenia) pri troch miestach.oco RequestMobile Resources Tracks zvysné 2
miesta maju tieto vyrazy vynechané, teda po ingaali neobsahujd nijaku ztku.
Vyraz 1'1++1°2++1°3 znamena pritomnégroch znaiek na zadiatku, jednej zn&ky
s hodnotou 1, jednej s hodnotou 2 a jednegkepna hodnotou 3.

Po zadefinovani Struktlry nasleduje opis spravaal, kéomu treba pre vSetky
prechodyt O T a pre vSetky dvojice vrchoIO\(xl,xz)D(P XT)D(TXP) esSte tato
notaciu:

«  Att)={0anA|N(@)O(Px{t})0({t}xP)} — mnozina vietkych hran incidentnych

s prechodon.

« Varlt)={v|vOvar(G(t) CCaO Alt): vOvar(E(a)} — mnoZina v&etkych premen-
nych, ktoré sa nachadzaju v strdZznej podmienke hpoect alebo na jeho
incidentnej hrane.

«  Alx,x)={adA|N(a)=(x,x,)}— mnozina hran medzi vrcholmi ax..

. E(XL,X2)= (ZE)(a) sttet multi-mnozin z vyrazov na hranach medzi vrcholmi
alA( X, %,

X1 aXo.

Definicia 9-26

Vazbouprechodu nazyvame taka funkcilo definovanu na/ar(t), pre ktoru plati:
(1) OvOVar(t): b(v) O Typdv).
(2) G(t)<b>.

B(t) ozn&uje mnozinu vSetkych véazieb pre
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Pre prechodl9 v ilustratnom priklade jeVar(T9) = {proc} a kedZe G(T9) je
podmienkgoroc<=2, takproc = 1 aproc = 2 su jediné dve mozné vazby prechd@u
Cize B(T9) = {proc = 1,proc = 2}.

Definicia 9-27

Znackovy prvoKe dvojica p,c), kdepOP aclOC(p), kymvézbovy prvoke dvojica
(t,b), kdetOT a bB(t). MnoZina vSetkych zri&ovych prvkov sa ozriaje TE, kym
mnozina vSetkych vazbovych prvkov sa aaraBE.

Znacenie je multi-mnozina nadl'E, pokym krok je neprazdna a koted multi-
mnoZzina nadBE. Pociatoché zna@enie M je zn&enie, ktoré sa ziska vyhodnotenim
inicializacnych vyrazov:

O(p,c)OTE: My (p.c) = (1 (p))c).

MnozZiny vSetkych zngeni a krokov sa ozdgju M, resp.Y.

|

Kazdé znaenie MOTEys uriuje jedingénd funkciuM™ definovani na mnozine
takti, zeM" (P)OC(p)uss:

OpOP OcOC(p): (M*(p))c)= M

Na druhej strane, kaZda funkci®l® definovand na mnoZind® taka, e
M’ (p)OC(p)ms pre vietkyOP, uréuje jedinéné zn&enieM:

O(p.c)OTE: M(p,c)=(M"(p))c).
Preto sa&asto zn&enia reprezentuju funkciami definovanymi na mno&ne

Znakovym prvkom v ilustranom priklade je napriklad dvojicaracks Line),
(Loco RequesR) alebo lloco Reques$). Vazbovym prvkom jeT@, proc = 1) alebo
(T10 proc= 2), ale uz nie napriklad'9, proc = 4).

Definicia 9-28
Krok Y je aktivovanyv zna&eniM prave vtedy, ké je splnena vlastnds

OpOP: > E(p,t)b)<M(p).
(t.b)y
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1++17'2++1°3

1°2++
Loco Request 1°3
cProcesses
1" Coupler++
1" Examiner++ proc
1"Loco cMobileResources
Mobile Resources [proc <= 2]
1" Coupler++ 1" Coupler proc
1 Examiner
. : Loco Arrival
1" Groupl++ i‘f_tat|0n++
1" Group2++ ine cProcesses
2 Station++
5" Depot proc
1" Station++1 " Line 5
Illo [proc <= 2]
1" Line++ CcTracks
1 Groupl++ proc
1" Group2++
3" Station++
5 Depot .
Loco Coupling
cProcesses

Obr.9.4 llustr&ny model v CPN po vykonani jedného kroku.

Nech krokY je aktivovany pri znéeniM. Ked’ (t,b) O Y, hovorime, Ze prechdde
aktivovanypri zna&eni M pre vazbub. TieZz hovorime, Ze vazbovy prvokh) je
aktivovany pri zn&eni M, rovnako ako prechotd Ked' (ti,bs), (t2,b2) O Y a t1,b1) #
(t2,b2), hovorime, Ze vazbové prvkis,by) a ¢,b,) sisubezne aktivovanék ako at;
aty. Ked [Y(t)| > 2, hovorime, Ze prechdde subeZne aktivovany sam so seboud’ Ke
Y(t,b) > 2, hovorime, Ze vazbovy prvokk je aktivovany sam so sebou.

|

Definicia 9-29

Ked krok Y je aktivovany v znéeniM;, mbze savykona, pricom zmeni zné&nie
M1 na iné zn&enieM,, definované:
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OpOP: Mz(p):[lvll(p)— E(p,t)(b>J+ 2E(t,p)<b>.
(t.b)oY (t,p)oY
Prva suma sa nazywastranenéznaky, kym druhd sa nazyvaridané znaky.
NavySe hovorime, Z&1, je priamo dosiahnuténé z M; vyskytom krokuY, ¢o sa
zapisuje:M; [Y>Ma.
|

Aktivaciu prechodu mozno ilustrovana Obr. 9.3 na prechodelr9. Ten je
aktivovany pre vazbovy prvokT®, proc = 1), nakdko vSetky vstupné miesta
obsahuju zn&ky pozadované na hranach: miedttmbile Resourcesna v znaeni
znaku 1'Locq miestoTracksma v zndeni poZzadované zéley 1" Stationa 1'Line a
miestoLoco Requesimbze poskytntll znatku 1°1, ktord ugi vazbovy prvok. Po
vykonani prechodu s danym véazbovym prvkom vznikaeénzngenie, ktoré mozno
vycitat z Obr. 9.4: zmenil sa obsah v3etkych miest okrem miésteo Coupling
Nové zngenia miest su zapisané v zelenych iabikoch pri miestach (ziania
mimo zelenych obidnikov reprezentuju pdatoiné znaenia jednotlivych miest).

Definicia 9-30
Kone’na postupnasvykonania prechodogje postupnasznaieni a krokov:
Ml [Y1>M2 [Y2>M3 Mn [Yn>Mn+1

takd, Zzen O N a M; [Yi>Mi,; pre vSetkyi O {1, 2, ..., n}, M; je pociatocné
zna‘enie My je koncové znéeniean je dizka

Analogicky sanekonénou postupna®u vykonania prechodavazyva postupnds
znaeni a krokov:

M, [Y1>M2 [Y2>M3
takd, zeM; [Yi>Mi.1 pre vSetkyi > 1.

Znaenie M” je dosiahnuténé zo zn@&eniaM’, ak existuje konma postupnas
vykonania prechodov, #Zmajuca v M’ akortiaca vM”. MnoZina zna&eni
dosiahnuténych zo zn&enia M’ sa oznéuje [M'>. Zna&enie je dosiahnufeé, ak
patri do Mo>.

|

Ak v sieti na Obr.9.3 — ozname jej znaenie M; — vykondme prechod9
s vazbouwproc = 1, ozndme krokY;, dostaneme zianie M, zobrazené na Ob#.4.
Ako vidno, jedinym aktivovanym je prechd@d 0s vazbouroc = 1. Jeho vykonanim
(krok Y;) dostaneme zganie M3 zobrazené na Ob®.5. Toto znéenie je zarovk aj
koncovym, ke'Ze nijakyd’alSi prechod nie je aktivovany. llustrgy priklad mé teda
koneinu postupnasvykonania prechodoM; [Y1>M; [Y2>Ms.
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1++172++1°3
1°2++
1°3
cProcesses

Loco Request

1" Coupler++
1" Examiner++ proc

1" Loco .
cMobileResources

Mobile Resources

1" Coupler

1" Examiner

‘Line++ 1" Station++ Loco Arrival

"Groupl++| 1 Line
" Group2++
" Station++
" Depot

11

cProcesses

proc

[0, RO IN

1 Station++1 " Line

Il10 [proc <= 2]

“Line++ cTracks
“Groupl++ proc
“Group2++
" Station++
" Depot

UWH =

cProcesses

Loco Coupling

Obr.9.5 llustr&ny model po vykonani prechodov T9 a T10 s vazboa prl.

Ak v sieti na Obr9.3 vykondme precho s inou vazbouproc = 2, p6jde o krok
odliSny odY;, ozn&me hoYs;, a taktieZ dostaneme nové Zeaie M4, podobné
znaeniu M, zobrazenému na Ob®.4. OdliSnog bude vo vymene zidek medzi
dvoma miestamiloco Requestitedy bude obsahovaznaenie 1'1++1°3 a Loco
Arrival bude obsahovaznaku 12 Pri zn&eni My bude jedinym aktivovanym
prechodT10 s vazbouproc = 2. Jeho vykonanim (kro¥,) dostaneme zienie Ms
analogické so zranimMs;. Aj toto zn&enie je koncovym pre postupnogykonania
prechodovM; [Ys>M4 [Y4>Ms, ktora je odliSna od vySSie uvedenej. Z tohto lpdla
vidno, Ze postupndsvykonania prechodov nezavisi iba od poradia vykana
prechodov, ale pri farbenych Petrihotsieh aj od farieb zrggek, ktora sa nachadzaju
vo vazbovych prvkoch.
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A.2.2 Hierarchicka struktura

Hierarchicka Struktara siete sa dosiahne moémosytvarania podsieti (zvanych
stranky) a mechanizmov ich prepojenia na uzly rdehaj siete, ktoré zabezjpgl
prenos zn&dek medzi modulmi siete. Tieto mechanizmy obsahuju

(1) substituné prechodyktoré v nadradenej sieti nahradzaju podradenti) sie

(2) sokety a branyktoré tvoria rozhranie medzi nadradenou a podradesi¢ou pre
prenos znéek medzi Urowiami — vSetky miesta v nadradenej sieti spojené so
substiténym prechodom sa nazyvaju sokety a zodpovedajurémybv podsieti,
ktoré mo6zu by vstupné, vystupné alebo vstupno-vystupné.

Na Obr.9.6 a Obr.9.7 mozno vidié priklad pouzitia hierarchie na modelovanie
pohybu vlakov po 1-k&jnom tr&ovom uUseku s dvomi oddielmi medzi stanicami A a
B. Na Obr.9.7 je si€ modelujuca presuny medzi stanicami obidvoma smepri¢om
prechody modelujuce tieto jazdyresun A— B a Presun B— AsuU substittné
prechody, ktoré su detailne opisané podstraribetail trate (Obr. 9.6). Podstranka

cStavTrate 1 volna
volna Presun
02->vyst
volna trat
viak
volna
Presun
01->02
cVlak viak cVlak
viak Oddiel
1
cVlak
v vlak
Presun

vst->01

Obr.9.6 llustracia hierarchickej CPN — podstranka Détate.
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1°2
Po prichode viak Presun Pripraveny odist
do stanice A B->A zo stanice B
cViak Detail trate cViak
viak viak
cStavTrate 1" volna
| Priprav sa v A | | Priprav sa v B |
4
viak vilak
1°1
Pripraveny odist Presun Po prichode
zo stanice A A->B vlak do stanice B
cVlak cViak

Detail trate

Obr.9.7 llustracia hierarchickej CPN — hlavna straRkehlad.

ma dve brany: vstupnld nazvaNgtupa vystupnl nazvan¥ystup Tie sU napojené
prislusnym spésobom na sokety na hlavnej strankgor.Nore substittny prechod
Presun A— B je vstupnym soketom miest@ripraveny odist zo stanice A
vystupnym soketom miest®o prichode do stanice .BZ prikladu taktieZz vidno
vyznamny efekt hierarchie, kde obidva substiti prechody su popisané rovnakou
podstrankou, p&iom pre simuléciu sa vytvoria dve inStancie rovnaitajktury. Teda
netreba vytvoti dve podstranky.

Okrem toho méze nastroj na farbené Petriho sietllput’ aj tzv. zlucujluce
miesta ktoré umo#uju pristup k miestu s rovnakym obsahomdslaa zmenu tohto
obsahu Zubovd’ného miesta Petriho siete. Tieto prvky mozno pou&zavisle od
existencie hierarchického usporiadania v modeli CPMj. a vramci
jednostrankového modelu. Ich hlavna vyhoda sa y@akavi najma pri prepojeni
miest medzi réznymi strankami po zavedeni hieraichi

V priklade je zldujucim miestomVolna trat ktoré sa nachadza na obidvoch
strdnkach, ptiom do Struktiry je zapojené iba na podstranke. Jgftomnos na
hlavnej stranke je najmé z dévodu sledovania modelu

Hierarchicka vlastnasPetriho siete sa pouZziva najma v takych model@de,
Petriho si€ je svojou zloZitosou na jednej strankéazko ¢itate’'na a mozno jufalej
logicky rozdelt’. Vznikna tak moduly, ktorych zavedenie sgdiadni model, lahdi
manipulaciu so si®u a poukaze na modularitu modelu. Nie je to viastnktora by
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zvySila modelovaciu schopnbsPetriho siete, ale zavadza lepSi [jeeh pre
pouZivatéa.

A.2.3 Casovanie farbenej Petriho siete

Cas v modeli CPN sa reprezentuje pomocou
» ¢asovych pé&atok pridelenych zngkam,
e vyrazov upravujucicltasové péiatky,
» vnutorného peéitadla zvaného hodiny a
» podmienok spristupnentasovanych zrigek.

Casovana Petriho siesa vytvori vtedy, ké aspdi jeden typ je ozngny ako
casovany pricom nie v3etky typy ¥asovanom modeli musia thtakéto oznéenie.

VSetkym znakam ¢asovaného typu sa v modeli priradasové pé&atky, ktorych
pcCiatoénd hodnota sa rovna hodnote hodikese vzniku zngky. Hodnota p&atky
sa mbdze zmetiivo vyrazoch na prechodoch a hranach. Jej efekpregvi pri
vyhodnoteni podmienky spristupnenia prechodu, kealyiZz berie do Gvahy &ps:
znatka bude dostupnd pre prechod iba vtedyl k&tualnycas hodin je w&i alebo
rovny jej casovej péiatke. V op&nom pripadeiaka znéka v mieste minimalne do
splnenia tejto podmienky.

Cas v Petriho sitach umo#iuje modelova trvanie operacii v systémesio
rozSiruje uplatnenie Petriho siete v takejto fompere diskrétne simutaé modely.

A.2.4 Analyza farbenej Petriho siete

Analytické metédy pre farbené Petriho siete su@gieké metdédam pre zakladnu
triedu P/T Petriho sieti. VySetrenim stavového sideu (stromu dosiahndigych
znaeni) mozno ziska informacie o dynamickych vlastnostiach modelu:
ohrantenosti, Zivosti, navratnosti a prijéiteosti. Zostavenie invariantov miest a
prechodov zasa pombZe pochopstatické vlastnosti, ktoré ma kazdy model
Specifické.

V mojej praci nachadza uplatnenie najma analyzaos&ho priestoru. Stav
v stavovom priestore reprezentuje &waie v prisluSnej Petriho sieti. Orientovana
hrana zo stavi§ do stavu§ znamena, ze v zteni M;, zodpovedajicom stavg,
existuje prechod, ktory je aktivovany adkesa vyskytne, Petriho sieprejde do
znaenia M;, zodpovedajiceho stavly. Preto sa stavovy priestor tiez nazyva graf
dosiahnuténosti alebo graf vyskytu.

Ohranicenog’ sa utuje pre kazdé miesto z dvoch ebov. Prvy pofed,
podobne ako pri PN nizSej arovne obmedzén@spitola A.1.2), sa zameriava na
pocet zn&iek v mieste. Napriklad v ilusttaom modeli na Obr9.3 az Obr9.5 je
pocet zndiek v miesteLoco Request intervalu <2, 3>, t.]. miesto v danej sieti
obsahuje v kazdom stave modelu najmenej Zkana najviac 3. Pre miestdobile
Resourcege ohrantenim interval <1, 3> a pre miestoacksinterval <9, 11>.
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Druhy poltad opisuje multi-mnozinové ohra&enia. Dolné multi-mnozinové
ohrantenie je mnoZina zrigek, ktoré sa v mieste vyskytuju v kazdom stavepiNa
pre miestoTracksje to multi-mnozinal  Groupl++1 Group2++2"Station++5 Depot
a pre miestoLoco Coupling prazdna mnozina. Hornym multi-mnozinovym
ohrantenim je zjednotenie vSetkych ziek (pre kazdu zr&ku s maximalnym
poétom vyskytov), ktoré sa vo vSetkych stavoch modelmieste nachadzaju. Pre
miestaMobile Resourcea Trackssa multi-mnoZina rovna pmtocnému znéeniu a
pre miestd_.oco Couplingto je mnozinal 1++1°2.

Zivog’ Petriho siete charakterizuje spravanie jednotlivigrechodov z fadiska
podmienenosti ich vyskytu pas simulacie zmien stavov Petriho siete. Tato ntzst
je rovnaka ako pre PN nizSej trovne (kap. A.1.2¢. Bvy prechod plati, Ze sa {@s
d'alSej simulacie Petriho siete moZze vykfAnllaopak mitvy prechod sa ud'alej
nemdze vykon@a pre nijakl z moZznych postupnosti vykonavania prdok. Od
vlastnosti prechodov s#alej odvija aj Zivos celej siete, ktorA méze bHya roznych
arovniach.

Siete v rozoberanych prikladoch su z tohfadiska odlisSné. CPN na Ol9.3 az
Obr. 9.5 je kvazi-Ziv4, ptiom zn&enie na Obr9.5 je uviaznutim (obidva prechody su
mitve). Je to evidentné aj z postupnosti vykonavgnéchodov v tejto sieti, ktord je
kon&nd, t.]. pride stav, kié uz dalSie vykonavanie nie je mozné, t.j. uviaznutie.
V tomto pripade su uviaznutia v sieti dve — su ¢mdové stavy vySSie rozobratych
postupnosti vykonavania prechodov liSiacich sauzjej vazbe.

Hierarchickda CPN na Obf.6 a na Obr9.7 je Ziva,co je zabezp&né tym, Ze
znaky reprezentujuce vlaky maju moziosrkulova® do kruhu a waka linearnemu
charakteru modelu a jednotkovému obmedzeniu vshegptra’ (to je existencia iba
jednej povdujucej znéky) je vylikend moznas vyskytu uviaznutia, ateda kazdy
prechod v sieti sa méze pfalSej simulacii vyskytntl

Navratnog Petriho siete vypovedd o mozZnosti dosighpatiatoiné zngenie PN
z ubovd’ného iného zngenia, v ktorom sa PN moZe nach&d2d pripade, Ze sa da
vratit do iného ako poatotného zn&enia, hovori sa maomovsky stavV prvom
priklade neexistuje nijaké domovské &emie a v druhom priklade su domovskymi
znaeniami vsetky.

Vlastnos' prijate/nosti suvisi s frekvenciou vyskytu prechodov v postupiack
vykonania prechodov a s ich vzajomnym ovplyvneridd.sa vySettiiba v modeloch
S nekonénou postupna®u vykonania prechodov.

PodrobnejSie o analytickych vlastnostiach CPN s@anoalozvedig v publikacii
(Jensen, 1997/2, str. 127-137).

A.2.5 CPN Tools

CPN Tools je péitatovy nastroj na editaciu, simuliciu a analyzu fadpéretrino
siete, ktord navySe méze thyasovana a hierarchicka (CPN Tools, online). Obrazky
Petriho sieti v tejto préci boli vytvorené pravprestredi tohto nastroja.

A-23



Prilohy

Na editaciu poskytuje CPN Tools interaktivne tekiinvy$Sej Grovne: palety
nastrojov (toolglasses, palettes) &iptkové ponuky (marking menus). Netr&ud su
aj prostriedky spatnej vazby aplikdcie — poskytkpntextové chybové hlasenia a
uvadzaju veahy zavislosti medzi sfevymi prvkami.

CPN Tools pe¢as tvorby siete inkremeritae kontroluje syntax a generuje kod.
Samotna simulacia sa teda da pustifubovd’nom bode editacie za predpokladu
absencie chyb v skladbe modelu.

Analyzu vykonava prostrednictvom grafu dosiahfbsti (stavového priestoru),
ktory moZno vypoitat’ Uplne alebociastane. Z vypd@itaného grafu sa odvadzaju
vlastnosti spravania sa modelu: obmedzénagdvratnos (domovsky stav), Zivas
a prijat¢nog’, ktorych vysledky sa daju spolu so zakladnymi iinfaciami
0 stavovom priestore a jeho vyite zapisédo protokolu.

Model systému vo forme hierarchickej farbenej Petrsiete sa sklada z dvoch
zloZiek: grafickej siéovej Struktury a jej formalneho zépisu (inscripdiohento zapis
v stlade s doteraz uvedenym opisom obvyklefimmnoziny farieb, p#iatocné
znaenia, hranové vyrazy a strazne podmienky. Okreno tekistuju procedury
(kbdové segmenty) viazané na prechody siete, kitodZu vykonavé zlozitejSie
vypocty s Udajovymi objektmi zrigek, pripadne vejSie efekty ako komunikaciu so
subormi.

Zapis sa realizuje vjazyku CPN ML (jazyk ML prerbdané Petriho siete)
zalozenom na Standardnom jazyku ML vo verzii Newsegg Ide o vSeobecny
predikatovy (funkcionélny) jazyk.
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B RiesSenie uviaznutia pomocou sifonu

Zabranenie vyskytu prazdnehoifao ozna&eného) sifénu:
Obr.9.8 uvadza riesend $iS'PR
Obr.9.10 uvadza systém s riadiacou potisie

Obr. 9.9 zobrazuje jeden z dvoch sifénov, ktoré sa t siachadzaju a ktorym
treba zabrarii

UNIT 3°0
(1930 D
UNIT

t2

UNIT

)
1
0

t22
UNIT
e2)

UNIT

O t17

Obr. 9.8 Model $PR pre RAS s 2 procesmi a 3 typmi prostriedkovlpogPark-
Reveliotis, 2001).
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20 0

| — 0

0 p23) UNIT p24 ) UNIT

0
0 v 0

e 0y
WIT
(0] 2°()

Obr.9.10 Podsitz Obr.9.8 s kontrolnou podsieu tvorenou miestamvl, w2, w3.

Obr.9.9 Podsié siete z Obr9.8 obsahujuca siféon: miegtd 2, p13 pl4 p23aR1l
Prechod11 méze sifén zbavizna&iek.
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C Algoritmus bankara a jeho vylepsenia

V nasledujucich podkapitolach uvadzam algoritmyaadh zdrojov.

V prvej podkapitole su algoritmy zlanku (Lawley etal., 1998) pre jedno-
jednotkovy systém pridevania prostriedkov (SU-TO-RAS) na doplnenie opisu
v kapitole2.3.1.2. Systém je definovany v kapit@e.2.

V druhej podkapitole su algoritmy z publikacie (R&etis, 2000) pre AGV RAS
(o je principidlne SU-PO-RAS so Specifikom, Ze miesiky su Useky siete) na
doplnenie opisu v kapitof2.3.1.3, kde je tento systém aj priblizeny.

Algoritmy su ponechané s pbévodnym ozeaim z publikécii, ptiom prvy
algoritmus pre AGV RAS zodpovedd prvému algoritmme BU-TO-RAS,¢o je
pbvodnd verzia algoritmu bankara.

C.1 Algoritmy bankara pre SU-TO-RAS

Algoritmy, ktoréd’alej nasleduju, pouZivaju nasledovné symboly:

Ci pocet prostriedkov typi
p(i) féaza procesu niatom mieste mnozing' (p je indexova funkcia)
R. mta faza spracovania procesu typu
P, ¢-tafaza spracovania procesu typu
mnozina vSetkych prostriedkov systému
S, stavovy vektor systému prislichajuci vrcholu stavovom priestore

S; mnoZina faz spracovania procesu, ktoré su v sialesadené aspgednou
inStanciou procesu (podmnozina stavového vektaewmholu v stavovom
priestore)

V, mnoZina usporiadanych stavov

V. mnoZina stavov usporiadanych na urovhi(podrobnosti v hlavnom texte)
I mnoZzina vSetkych inStancii procesov v systéme

n., proces typk v mtej faze spracovania

¢, mnozina vSetkych faz procesu spracovanych pro&wieg
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Na reprezentaciu prostriedkov a ichtalov k procesom sa pouzivaju 3 hlavné
Gdajové Struktary: maticBotrebnea Pridelenea vektorVolne Ich naplnenie:
Prei=1,2,...[s]] aj=1,2 ...|R|,

Potrebnéi][j] = 1, ak sa prostriedoR nachadza vo zostavajucej ceste

p@) =R, 0S;, 0 inak;

Pridelendi][j] = |7%,|, ak p() =R,,0¢,, 0 inak;

VoIndj] = C; - Z Pridelendi][j].

SU-TO-RAS —algoritmus 1: Je S, 0V, t. ]. je dany stav usporiadany?
vstup: reprezentacirideleng Potrebne Volnepre stavs, .
vystup:Prijat / Odmietnut

begin
nm={1,2, ...,
loop

Si| b

Il Ak vSetkyP OS] boli spracovane, prijmi stav. //
if IT = @ then returiPrijat
/Il Inak najdi p(i), ktoré mozno spracav#/
else findi O IT such that
Potrebngi][j] < Pridelendi][j] + Volndj], 0j =1.|R[;
if no suchi exists, returrddmietnut
Il Inak spracuj p(i). //
forj = 1to|R| do begin
Volndgj] = Volndj] + Pridelendgi][j];
Pridelengi][j] = O;
Potrebnéi][j] = O;
end;
IT=T11\{i}
end loop
end
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SU-TO-RAS - algoritmus 2: Je S, €iasto €ne usporiadany vzh Fadom
k R, OS:?

vstup: Py a reprezentacifridelene Potrebne Volnepre stavs, .

vystup:Prijat / Odmietnut

begin
mn={1,2,..Sk%

k=p*(Pun : Il Ziskaj riadkovy index &, //
loop

/I Ak mozno spracoY&®ym, prijmi stav. //
if PotrebngK][j] < PridelengK][j] + VoIndj], Oj =1.|R|
then returrPrijat
/Il Inak najdi/ubovadné p(i), ktoré mozno spracava/
else findi O IT such that
Potrebnéi][j] < Pridelendi][j] + VoIndj], 0j =1.|R|;
if no suchi exists, returrDdmietnut
I/l Inak spracuj p(i). //
forj = 1to|R| do begin
Volndgj] = Volndj] + Pridelendgi][j];
Pridelengi][j] = O;
Potrebnéi][j] = O;
end,
Im=11\{i}
end loop
end

SU-TO-RAS —algoritmus 3: Je S, 0V, t. ]. je dany stav V1-usporiadany?
vstup: reprezentacirideleng Potrebne Volnepre stavs, .
vystup:Prijat / Odmietnut

begin
fori=1to

S,
/I Okopiruj udajové Struktury. //
docas1= Pridelene docas2= Potrebne docas3= Volne
loop  // Aktualizuj idajové Struktlry pokusom postip(i) dopredu. //
vysledok= posun_procegdocasldocas?docas3i);
if vysledok= Blokovany
I/ Proces je blokovany a neméze sa pehfit

do begin
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then break
else ifvysledok= Posunuty// Proces bol ispeSne posunuty dopredu. //
/I Je vysledny stav usporiadany? //
then begin
vysledok = PrvyAlgoritmu&locas] docas? docas3;
if vysledok= Prijat
then returrPrijat IS, 0V, Il

end
end loop
end
returnOdmietnut //S, OV, //

end

SU-TO-RAS —algoritmus 4: Je S, 0V, 0V,?
predpoklad:7,,, je posledny proces na posun dopred j@ vysledny stav.

vstup:S,, 7.
vystup:Prijat / Odmietnut

begin
/I Nastav Pridelene, Potrebne a Volne pre Sav/
Napln_udajove_strukturys();
Il Prever,ci stavS, je c¢iasta‘ne usporiadany vZadom k Ry //
vysledok= DruhyAlgoritmus(P«m, Prideleng Potrebne Volne);
if vysledok= Prijat,
then returrPrijat; // Stav jeciasta’ne usporiadany vZadom k Ry, //
Il Prever,ci stavS, Vi-usporiadany. //
vysledok= TretiAlgoritmus(Pridelene Potrebne Volng);
if vysledok= Prijat
then returrPrijat /I Stav jeV;i-usporiadany. //
else returrOdmietnut /' S, 0V, 0V, . Nepovd navrhovany krok. /

end
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C.2 Algoritmy bankara pre AGV RAS

Tu zhrniem tie symboly, ktoré sa pouZzivajd’alej uvedenych algoritmoch a nie

su v nich priamo vysvetlené:

n;, N anz 0zna&uju tri miesta v grafe (sieti), ktoré ma vozidleamci jednej
tlohy navstivi, zvy¢ajne je to zdroj poziadavky na preprawm)( ciel
poZiadavky ,) a depo1fs), kde sa maju vozidla zdrziavaotas
nedinnosti v systéme

V(s) mnozina vozidiel, ktoré su aktivne v stave

resf) prostriedky alokované procepu

o(p) funkcia, ktord parametnp priradi index v Fadanej usporiadane;
postupnosti

Prvy algoritmus poskytuje vSeobecnu logiku algoutbankara, ku ktorej sa viazu

d’alSie algoritmy pre AGV RAS.

AGV RAS - algoritmus 1: Je dany stav usporiadany?

1.

Inicializuj:

(@) U =P(9), kdeP(s) je mnoZzina inStancii procesov beZiacich v sigve

(b) R=F(s), kdeF(s) je mnozina vbnych prostriedkov v stavg

(c) i=0;

(d) Usporiadany= true;

. Pokid (Usporiadany(l (U # @)) vykonaj:

@ i=i+1;

(b) pokus sa n&procesp O U taky, ktory sa mdze ukéit s pomocou
prostriedkov, ktoré ma aktuélne pridelené, a piediiov v mnozine;

(c) ak nemoZzno n&sijaky taky proces, potortdsporiadany= false;

(d) inak

. o(p) =i;
i. U=U\{p}
iii. R=R0Oresp);

. Vr& Usporiadany

AGV RAS - algoritmus 2: MéZe vozidlo v dokon €it’ svoju tlohu?
Vozidlo v O V(s), ktoré je prave umiestnené na hrane geafe (k, I) a ktorému
zostava uUloha definovand usporiadanym zoznamgoax ng, (n; O null), (nz O null)

>

, mdZe dokotit’ svoju Ulohu poth kroku (2b) vS8eobecného algoritmu bankara prave

vtedy,
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(1) ak vrcholl spaja s vrcholom; cesta z hran, ktoré su prava’né a
(2) ak vrcholyl alebok spéjaju s vrcholmiy, ang cesty z hrén, ktoré su pravelné,
za predpokladu, Ze,(3) a/alebd.(2) # null; inak je tatataq’ trivialne splnena.
|

AGV RAS - algoritmus 3: Vypo ¢et vztahu ekvivalentnej prepojenosti
vrcholov.
NechF(s) ozna&uje mnozinu vbnych hran grafu pre dany stav systému AGV RAS.
Potom
l. vzfahe definovany na mnoZzine vrcholov grafuako:
£:NxN={(i,]): vrcholyi, j sU spojené aspigednou cestou zo/nychhran}
je vz¥ahekvivalencie
Il. Triedy ekvivalencieC; vztahue mozno vypgitat’ nasledujicim algoritmom:
(1) Na za&iatku kazdy vrchoh O N tvori oddelena triedu ekvivalencie,
t.j. e ={c, ={n},OnON}.
(2) Pre kazdd viinu hranwe = (k, 1) O F(s), akCy # C;,
triedy ekvivalencie vrcholok al sa zl@ia, t. j.e = (¢ \ {C, Ci}) O {Cx O C}.
|

AGV RAS - algoritmus 4: Algoritmus bankéara pre syst  ém AGV.
1. Inicializuj:
(&) U=V(s);
(b) pouzi algoritmus 3 na vypet paiatocného vZahu prepojenosti vrcholav
mnozinu vrcholov grafiN;
(c) i=0;
(d) Usporiadany= true;
2. Pokid (Usporiadany] (U # @)) vykonaj:
@ i=i+1;
(b) s pouzitim logiky algoritmu 2 a Udajovej Stiinly ¢ sa pokus najsvozidlo
v 0 U, ktoré mdZe dokatfit’ svoju ulohu;
(c) ak nemozno n&jsijaké také vozidlo, potordsporiadany= false;
(d) inak
. o(v) =i,
. U=U\{v}
ii. pouzitim 2. kroku algoritmu 3 obnov Udajovindttirue;
3. Vr& Usporiadany
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D Demonstracny model a jeho analyza

D.1 Model

Definicia pouzitych mnozin farieb:

colset cTrains = INT;

colset cOccupation = with A | T | L; (* Availabldtain | Loco *)

colset cTracks = with Line | Groupl | Station | @ | Depot;

colset cTracksOcc = product cTracks * cOccupation;

colset cMobileResources = with Loco | Coupler |riixeer | COupEX;
colset cMobileResourcesOcc = product cMobileRessitacOccupation;

colset cResources = union RFR: cTracks + RMR: cM&l@sources;

*(Line,A)++
“(Group1,A)++
: (Station,A)++ 2" (Loco,A)++
. (group2A,A)++ 0° (Coupler,A)++
. (Depot,A)++ 0" (Examiner,A)++
(Depot,L) 3" (CoupEx,A)
1°1++1°2++1'3++1°4

Mobile
Resource
cProcessID [Mobile Resources |

cTracksOcc cMobileResourcesOcc

NWFE WF -

Run the Process

Process Description

Obr.9.11 CPN demonsttaého modelu — hlavna stranka pre cely systém.
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proc (Line,A)
(Line,T)
Setting Route Examiner
cProcessID to Station Track Request
cProcessID 1
1
3
Y 1
3
Alternativel Alternative2 Tracks \2
Loco Exchange The Same Loco proc 1
= -
It with Loco Exchange Proc Alt with The Same Loco
‘ J ‘ cTracksOcc

cProcessID

pro
Technical
Inspection
cProcessID
proc
(personA,A)

proc
wCheckProfession(Exam
dl

Arrival EI’3 hl I

cProcessID
proc

1°(Line,A)++1" (Group1,A) Proc )
1°(Line, T)++1" (Group1,T) v

(personA,T)

[CheckProfession (Examiner, personA)] proc

Examiner
Release

cProcessID

Examiner Release

*(Line,A)++
*(Groupl,A)++
" (Station,A)++
" (Group2,A)++
* (Depot,A)++

" (Depot, L)

iner, personA)]

(personA,A)
(personA,T)

2" (Loco,A)++

Checking of ) 4 0" (Coupler,A)++
Moving Train 0" (Examiner,A)++
cProcessID Mobile '\ 3" (CoupEx,A)
Resources
proc proc X Mobile Resources
cProcessID y CcMobileResourcesOcc A

Obr.9.12 CPN demonsttaého modelu — spatoacag’ technologického procesu.
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Setting Route cProcessID
to Station Track

proc 1" (Groupl,A)++1" (Station,A)
1'(Groupl,T)++1" (Station,T) )
proc I_‘
L2 |
proc
cProcessID cProcessID A 4
Coupler Request Train
Loco Request CD Arrival
proc cProcessID (Loco,A)
~
A 1" (Group2,A)++1" (Station,A)
[T11]e - —
roc 1" (Group2,L)++1" (Station,L) 1 (Line,A)++
P 1" (Groupl,A)++
Y cProcessID cProcessID 3" (Station,A)++
Loco Moving ) proc L (Group2,A)++
Depot-Station : 3 (Depot,A)++
2" (Depot,L)
roc 4. . A 4
1" (Depot,A)++1" (Group2,A) -
|l12 | proc > Tralcks
— N N
1" (Depot,L)++1" (Group2,L) Tracks]
proc cTracksOcc AA
Y N
\ 4 2" (Loco,A)++
Loco on [77 (personA,A) 0" (Coupler,A)++
Station Track — ] (personA,T) 0" (Examiner,A)++
cProcessID broc [CheckProfession(Coupler, personA)] 3" (CoupEx,A)
proc cProcessID
1’ (Group1,A)++1"(Line,A) ) Mobile
1" (Groupl,L)++1" (Line,L) Resources
Mobile Resources
& leResourcesOcc
cProcessID A \ 4
Loco Moving Loco Uncoupling,
Station-Line Wagons Securin
cProcessID
proc 1" (Station,A)++1" (Group1,A) )
1 (Station,L)++1" (Group1,L)
proc
A 4 A 4

cProcessID Loco

cProcessID

Line Track
Tis|e

h 4

Loco M
Line-Station

on

Y
Coupler Request
g ]

cProcessID

1" (Group1,A)

proc

cProcessID proc

oving

1" (Groupl,A)++1"(Line,A)

1" (Group1,L) )

A 4 cProcessID

proc

1" (Groupl,L)++1"(Line,L)

J
(personA,A) f A 4 1" (Group2,A)++1" (Depot,A)
[19]« \ .
X (personA,T) 1" (Group2,L)++1" (Depot,L)
[CheckProfession
Coupler, personA
(Coupler, p 1 |proc 1°(Line,A)++
roc 1" (Groupl,A)++
v cProcessID \ & 3* (Station, A§racksOce 'Y
Loco Coupling, Examiner Loco Moving 1" (Group2,A)++ Tracks
Brake Test Release to Depot 3: (Depot,A)++ 2
- ProcessID cProcessID 2" (Depot,L) v
. . A
proc proc proc 1" (personA,A)++1" (personB,A) )
1" (personA,T)++1" (personB,T)
A A 4 1'(Group2,A
[T1 TiojePe J
o ’
[CheckProfession (Group2,L)
(Coupler, personA),
CheckProfession
(Coupler, personB)] (Loco,A) )

proc

Setting
to Line

cProcessID

< 17 (Groupl,A)++1"(Line,A) )
1" (Group1,T)++1"(Line,T)
proc
\ 4
cProcessID proc
1" (Station,A)++1" (Group1,A)++1"(Line,A) Y,

proc

Route
Track

Two Couplers
Release

cProcessID cProcessID

1’ (Station,T)++1" (Groupl1,T)++1" (Line,T)

Obr.9.13 CPN demonsttaého modelu — stranka variantu 1.



Setting Route
to Station Track

cProcessID

1" (Groupl,A)++1" (Station,A)
1" (Group1,T)++1" (Station,T))

A

cProcessID

cProcessID cProcessID

(personA,A)

[CheckProfession (personA,T) N
(Coupler, personA)]

Loco Uncoupling,
Wagons Securin

cProcessID

1" (Group2,A)++1" (Station,A)
1" (Group2,L)++1" (Station,L) )

dl
l
proc

\ 4

Loco Moving to
Another St Track

cProcessID

17 (Group2,A
[z} oo N
1" (Group2,L)

proc

A 4 cProcessID

Loco on
Station Track

pro .
cProcessID 1°(G 1 A)++1"(Line A 2" (Loco,A)++

(Group1,A) (Line,A) 0’ (Coupler,A)++
1’ (Groupl,L)++1"(Line,L) 0 (Examiner,A)++
proc 3" (CoupEx,A)

Ti3]e

A

Loco Moving
Station-Line

*(Line,A)++

" (Groupl,A)++
* (Station,A)++
" (Group2,A)++
" (Depot,A)++

" (Depot,L) LA

i

Mobile Resources
A cMobileResourcesOcc

cProcessID

NWHWH =

proc
y 1 (Station,L)++1" (Group1,L)
L &
T14 [ — Tracks

1
>

1" (Station,A)++1" (Group1,A
proc ( ) ( PL,A) Tracksﬁﬁ‘ cTracksOcq

y

Loco
Line Track

>l

>

o
3

cProcessID
proc

>l
)l

1" (Group1,A
Tis e (eroe?, 2

— 17 (Groupl,L)
proc

Loco Moving
Line-Station

v

cProcessID
proc

> m‘
)l

y N NP,
P 1" (Groupl,A)++1 " (Line,A) Y,
)l R . .
1" (Groupl,L)++1 (Line,L)

_|
3l

\ 4 cProcessID

Loco Coupling,
Brake Test

proc

Examiner
Release

_ ProcessID
Examiner Release

(personA,A) )

T1
[CheckProfession |:
(Coupler, personA)]

(personA,T)

Setting Route
to Line Track

Coupler
Release

cProcessID cProcessID

17 (Groupl,A)++1" (Line,A) )

17 (Groupl,T)++1"(Line,T)
proc
h 4 cProcessID
proc
\ 4

1" (Station,A)++1" (Groupl,A)++1" (Line,A)
T20 [« J

1 (Station,T)++1" (Group1,T)++1"(Line,T)

cProcessID

Obr.9.14 CPN demonstaého modelu — stranka variantu 2.



input (proc, tran, iBAData, iAllProcStatesList);

output (oBAData, oAllProcStatesList);

action

(ModifyBAData ((proc, GetRAChangeVector (tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))), [1, iBAData),
ModifyAllProcStatesList (proc, tran, iAllProcStatesList, GetNextNodes(tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))));

input (proc, tran, iBAData, iAllProcStatesList, RealResources);

output (oBAData, oAllProcStatesList);

action

(ModifyBAData ((proc, GetRAChangeVector (tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))), RealResources, iBAData),
ModifyAllProcStatesList (proc, tran, iAllProcStatesList, GetNextNodes(tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))));

[tran = vT1, CanItBeAllocated (proc, tran,

iAllProcStatesList, vFlowchartTS, iBAData, [])] (Line,A)
ine,

(Line,T)

oAllProcStatesList oBAData proc
fAllProcStatesList (iBAData

Examiner
Request

Setting Route
to Station Track

cProcessID

*(Line,A)++

" (Groupl,A)++
* (Station,A)++
" (Group2,A)++
' (Depot,A)++

* (Depot,L)

cProcessID

NWHEWH =

Alternativel Alternative2

Loco Exchange The Same Loco proc
A\lt with Loco Exchange | [Proc Alt with The Same Loco ]
J cTracksOcc
proc

oAllProcStatesList oBAData
@IIProcStatesList riBAData

[tran = vT3, CheckProfession(Examiner, personA),
RealResources = RespurceToList(RMR(personA)),
CanltBeAllocated (prac, tran, iAllProcStatesList,

A 4 vFlowchartTS, iBADatla, RealResources)]

wInitAllProcStatesList

Train =~ |
Arrival LEN
cAllProcStatesList cProcessID
roc
[tran = vT4] vp R R roc (personA,A)
QAllProcStateslList oBAData T4 le 1'(Line,A)++1" (Group1,A) P (personA,T)
Lad )l
AllProcStatesList [ iBAData 1" (Line,T)++1" (Group1,T) v
- 2" (Loco,A)++
Checking of 0" (Coupler,A)++
proc proc Moving Train 0" (Examiner,A)++
cProcessID Mobile 3" (CoupEx,A)
Resources
) proc proc Mobile Resources
- cProcessID cProcessID y cMobileResourcesOcc yy
QAIIProcStatesLlst
[tran = vT5]
iAllProcStatesList
) 4
BankerAlgD
Banker's Alg hanker _g ata Technical
Data vInitBAData Inspection
cProcessID
proc
) Y
oAllProcStatesList oBAData ersonA,A
kA||P StatesL BAD PLT6 < - AT) g
i rocStatesList i ata ersonA,
[tran = vT6, CheckProfession (Examiner, personA), proc (p )
RealResources = ResourceToList(RMR(personA))] v

input (proc, tran, iBAData, iAllProcStatesList);

output (oBAData, oAllProcStatesList);

action

(ModifyBAData ((proc, GetRAChangeVector (tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))), [], iBAData),
ModifyAllProcStatesList (proc, tran, iAllProcStatesList, GetNextNodes(tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))));

Examiner
Release

Examiner Release pcessID

input (proc, tran, iAllProcStatesList);

output (oAllProcStatesList);

action

(ModifyAllProcStatesList (proc, tran, iAllProcStatesList, GetNextNodes(tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))));

input (proc, tran, iBAData, iAllProcStatesList, RealResources);

output (oBAData, oAllProcStatesList);

action

(ModifyBAData ((proc, GetRAChangeVector (tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))),
ModifyList(vEmptyResourcelList, ~16, RealResources), iBAData),

ModifyAllProcStatesList (proc, tran, iAllProcStatesList, GetNextNodes(tran, PickFC (vPrimary, vFlowchartTS))));

Obr. 9.15 CPN demonstaého modelu — spatoa ¢ag’ technolog. procesumvkami
implementacie algoritmu bankara.
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D.2 Ukazka protokolu

CPN Tool s state space report for:
\\ Genesi s\ zarnay\final ne testy\sinple TS v10 no BA. cpn
Report generated: Fri Dec 15 11:59:43 2006

Statistics

St at e Space
Nodes: 20798
Arcs: 72008

Secs: 230
Status: Full
Scc Graph
Nodes: 329
Arcs: 1014
Secs: 2

Boundedness Properties

Home Mar ki ngs
None

Li veness Properties

Dead Mar ki ngs
6 [20361, 20338, 19362, 19308, 17943, .. .]

Dead Transition |nstances
None

Live Transition |Instances

None

Fai rness Properties

Uvedené ukéZka je vo forme Standardného protokadkytovaného v CPN Tools
a vznikla po analyze stavového priestoru demo&idétzo modelu s druhou
konfiguraciou, t. j¢atou troch pracovnikov schopnych vykondebidve poZzadovanée
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profesie, s dvoma vlakmi v systéme abez zapojamaiaceho algoritmu na
vyhybanie sa uviaznutiam.

Z protokolu mozZno Wijtat, Ze stavovy priestor tohto modelu obsahuje 20798
stavov a 72008 prechodov, je Uplny a jeho ¥gbdrval p@itacu 230 sekdnd, t.j. 3
mindty a 50 sekind. Graf SCC (strongly-connectedthpmnents) obsahuje 329
vrcholov nahrédzajdcich silno-suvislé komponentyquiného grafu. Medzi nimi je
1014 hran a jeho vyget sa vykonal za 2 sekundy.

Z vlastnosti peéita¢ zapisal iba navratntsa Zivos. V stavovom priestore sa
nenaslo nijaké domovské zmmie, no naslo sa Jesmitvych znd@eni, ktoré
zodpovedaju Siestim stavom, v ktorych méze systémdetovany pévodnou Petriho
sifou neziaduco sk@it' svoju ¢innog’. V zatvorke nasledujigisla vrcholov,
zodpovedajacich tymto stavom, aby bolo mozné pmaskaokolnosti ich vzniku
v pripade potrebyDalej sa mozno dozvedigZe nijaky prechod nie jefiwy a nijaky
nie je Zivy,¢o znamena, Ze vSetky prechody maju pri danodiap@nom zngeni
Sancu sa vykonaaspai raz.

Ostatné vlastnosti su relevantné vo faze vyvoja ehgdavSak nepotrebné pre
porovhavaciu analyzu v tejto praci. &ee ich zapis do protokolu zabera nepomerne
dihsic¢as, vyradil som ho.

Kazdy riadok v tabtkach 5.2 a 5.3 bol vypisany z jedného takéhotmpabt.
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