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ANALYZA MODELU ZRIADOVACEJ STANICE
V PETRIHO SIETI

Michal Zarnay'

Abstrakt: Clanok sa venuje moZnostiam analyzy modelu zékladnych
technologickych procesov zriadovacej zeleznicnej stanice vo farbenej
Petriho sieti. Analyzuju sa vlastnosti a vykon modelu. Analyza vlastnosti
modelu je hlavhym prinosom pouzitia Petriho siete. Vlastnosti opisuju
$trukturu a spravanie modelu. Clanok najskér poukazuje na parametre, od
ktorych zavisi velkost stavového priestoru modelu, ako aj premenlivost
velkosti ziskaného stavového priestoru pri jeho opakovanych vypoctoch pre
identicky model. Zo stavového priestoru sa odvadzaju vlastnosti spravania
modelu. Strukturalne vlastnosti prinaSa analyza pomocou invariantov,
ktorych tvorba zavisi najma od zru€nosti analytika modelu. Analyza vykonu
modelu sa principialne nelisi od analyzy pomocou vSeobecného
diskrétneho simulacného modelu. Je relevantna iba pre modely
v Easovanych Petriho sietach.

Kriacéové slova: modelovanie, analyza, zriadovacia ZelezniCna stanica,
farbena Petriho siet

1  Uvod

V ramci skimania riadenia technologickych procesov v Zelezni¢nej doprave
sme sa vo vyskumnom kolektive rozhodli vyskudat mozZnosti Petriho siete
na modelovanie aanalyzu systému ztejto oblasti. Po skusenostiach
s diskrétnymi simulaénymi modelmi jednoduchych i komplexnych uzlov
ZelezniCnej siete v programe Villon sme si za realnu predlohu pre model
v Petriho sieti zvolili pre zaciatok jednoduchu zriadovaciu Zelezni¢nu
stanicu.

Podrobnosti o zvolenej stanici a vytvoreni jej modelu vo farbenej
Petriho sieti sa mozno docitat v publikaciach [5], [5] alebo [5]. Tento
prispevok nadvazuje na ne a venuje sa analyze vytvoreného modelu, ktoru
mozno v Petriho sieti vykonat z dvoch hladisk: z hfadiska vlastnosti Petriho
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siete, ktoré sa dalej delia na dynamické (spravanie modelu) a statické
(Struktdara modelu), a z hladiska vykonu modelovaného systému podla
Specifickych kritérii.

Podrobnosti o analyze, ako aj o modelovani pomocou zakladnych
Petriho sieti najde Citatel napriklad v [5] a rozSirenie na farbené Petriho
siete v [5] alebo [5].

Pbvodny model zahffial aj €asovy aspekt vykonavania ¢innosti. Pogas
analyzy sme ho upravili aj na neCasovanu verziu. Kym vykon systému
mozno vypocitat iba z Casovanej verzie, dynamické i statické vlastnosti
Petriho siete mozno odvodit pre obidve verzie.

2  Analyza spravania modelu pomocou stavového priestoru

Vlastnosti spravania modelu sa odvadzaju z analyzy stavového priestoru.
Na to, aby sa vbbec dali urgit, treba zabezpedit konecnost stavového
priestoru. Druhym délezitym parametrom stavového priestoru je velkost,
kde sa snazime najst kompromis medzi zachytenim vsetkych podstatnych
sledovanych rysov modelu a rozumnou velkostou jeho stavového priestoru,
t.j. vypocCet sa vykona v primeranom ¢ase (napr. maximalne do 10 dni).
Obidve vlastnosti stavového priestoru zavisia od charakteru modelu, ktory
treba preskumat’.

2.1 Velkost stavového priestoru

Pre velkost stavového priestoru plati, Zze menSi pocet znaciek pre
vlaky aich vozne znacne zmensi stavovy priestor. Podobne posun od
individualizovania znaciek k ich ozna&eniu rovnakou hodnotou tam, kde to
nenarusi sledované rysy modelu, méze vyrazne prispiet k zmenSeniu
stavového priestoru. A napokon ¢asovany model ma vdaka odliSeniu ¢asu
vykonania €innosti, ktoré sa mézu vykonat’ subezne a nezavisle od seba,
ovela mensi stavovy priestor.

2.2 Premenna velkost stavového priestoru ¢asovanych modelov

Graf dosiahnutefnosti (stavovy priestor) Casovanej verzie modelu ma
premenny pocet vrcholov a hrdn. To znamend, Ze po kazdom vypocte
méze vzniknut graf inej velkosti ako bolo pri predchadzajucom vypocdte.
Dévody spocivaju v pouziti

* nahodného vyberu v modeli a
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e CGasu pri vybere prostriedkov.

2.3 Dynamické viastnosti modelu

Posudzované dynamické vlastnosti spravania modelu zahfhaju
ohranienost, Zivost, navratnost’ a prijatelnost.

Vlastnosti ohraniCenosti pri obidvoch modeloch pomahaju tvorcovi pri
overeni, Ci je model zostaveny spravne a pracuje podla predpokladov.

Kli¢ovou v analyze vlastnosti je Zivost. Najdenie mftveho stavu
(uviaznutia) znamend, Ze model ukongil svoju €innost. Ak je taky stav iba
jeden aje to oCakavany stav, tak je to dalSi prispevok k potvrdeniu, Ze
spravanie modelu zodpoveda poZiadavkdm na model. Ak analyza
neCasovaného modelu oznami viac ako jeden stav uviaznutia, kazdy
nadbytoény stav nezodpoveda Zelanému stavu a ide o signal, Ze sa model
nesprava podfa zelania a vyzaduje si korekciu. Tu mozno odhadnut na
zaklade pochopenia pri¢iny vzniku problematického stavu z grafu
dosiahnutelnosti. V pripade Casovanej verzie modelu mdze byt pocet
uviaznuti vaési vzhladom na vplyv ¢asovych peciatok na odliSnost stavov.

Okrem mftvych znaceni (uviaznuti) sa vySetruju aj mftve prechody —
signalizuju, Zze sa niektora ¢ast modelu nepouziva. V spravne fungujucom
modeli zriadovacej stanice sa nevyskytuju nijaké mftve prechody.

Rozbor navratnosti sa obmedzuje iba na hfadanie domovského stavu,
ktory suvisi s uviaznutim v modeli. Ak je v stavovom priestore modelu jeden
stav uviaznutia, je zaroven aj domovskym stavom. Ak je stavov uviaznutia
viac, tak takyto model domovsky stav nema.

VySetrenie vlastnosti prijatelnosti prechodov zavisi od nekonecne;j
postupnosti vykonavania prechodov, ktord sa v stavovom priestore tohto
modelu nenachadza. Z toho vyplyva, Zze pre prechody tohto modelu tieto
vlastnosti ur&it nemozno.

Zaverom mozno zhrnut, Ze v pripade skumaného modelu sluzia
dynamické vlastnosti spravania na overenie spravnej funkénosti modelu,
pricom pre model takéhoto charakteru nemozno vyuzit vlastnosti
prijatelnosti.

3  Analyza Struktiary modelu pomocou invariantov

Zostavenie algebraickych rovnic, ktoré opisuju invarianty miest v modeli, je
dalSim nastrojom na verifikaciu spravnosti zostavenia modelu. Tentoraz sa
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model vySetruje bez ohladu na pociatoéné znacenie, teda vysledky zavisia
iba od jeho Struktury. Na rozdiel od vypoctu stavového priestoru, ktory by
bez pouZitia vypoctovej techniky bol prakticky nepouzitelny, invarianty sa
zostavuju manualne, vyzadujuc intuiciu a ¢as analytika modelu.

V pripade posudzovaného modelu mozno invariantmi preverit korektné
modelovanie pridelenia a uvolnenia prostriedkov. Ide o prvky, ktoré
v modeli nemenia svoj pocet, Co uz neplati pre pocet vlakov a voziov
v nich. Strukturalna analyza taktieZ abstrahuje od pouZitia ¢asu v modeli —
sustredi sa iba na zakladné Strukturalne prvky Petriho siete: miesta,
prechody, hrany a znacky s atribatmi.

4 Vykonova analyza

Vykonova analyza zahffia indikatory vykonu modelu odvodené od
pbvodného systému, v tomto pripade zriadovacej stanice. Ma vyznam iba
v ¢asovanom modeli, kedZe vykon systému sa posudzuje vzhladom na
Cas. Postup je zhodny s postupom v inych simulaénych modeloch: potrebné
Udaje o vyvoji simulacie sa zbieraju do simulaéného protokolu, z ktorého su
po skon&eni spracovaneé do Statistickych ukazovateflov.

V tejto oblasti pouzitie Petriho siete neprindSa nijaku vyraznu pridanu
hodnotu oproti vS§eobecnému diskrétnemu simulanému modelu.

5 Zaver

V prispevku som sa pokusil naértnut moznosti farbenej Petriho siete pre
analyzu modelu technologickych procesov jednoduchej zriadovacej stanice.

KedZe analyza vykonovych parametrov modelovaného systému je
v Easovanej Petriho sieti principialne rovnaka ako v fubovofnom diskrétnom
simulanom modeli, hlavny prinos pouZzitia tohto pristupu ma analyza
vlastnosti spravania a Struktury modelu.

Vlastnosti spravania modelu sa odvadzaju z jeho stavového priestoru,
ktorého velkost je prvym problémom, ktory treba vyriesSit. V zaujme
ziskania menSieho stavového priestoru sa odporua pouZivat radSej
nejednoznacéné znacCky pre prvky, ktorych rozliSovanie nie je nutné
a v zaujme nemennej velkosti stavového priestoru treba odstranit z modelu
nahodné vplyvy. Obidva z tychto predpokladov nemaju vplyv na skimané
dynamické vlastnosti.
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Zo Struktury modelu moZno pomocou invariantov urcit niektoré

vlastnosti uzito¢né na spoznanie systému. Tato analyza zavisi od zruénosti
analytika modelu zostavovat’ invarianty.

Vytvoreny model spolu s analyzou prispeli k vyvoju dalSieho modelu so

Strukturou systému pridelovania prostriedkov na skimanie stavov
uviaznutia, ktoré sa rozoberaju v publikacii [5].
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Analysis of Petri Net Model of Railway Marshalling Yard

Summary: Paper discusses analysis of coloured Petri net model of basic
technological processes in railway marshalling yard. There are two kinds of
analysis: model properties and performance. Analysis of model properties is
the main benefit of using Petri net. Properties describe model’s structure
and behaviour. First, paper points out parameters that influence size of
model’s state space as well as variability of the size, while repeating state
space calculations for an identical model. State space is used to drive
properties of model’'s behaviour. Model's structural properties are brought
by invariant analysis. This depends mainly on skills of model's analyst.
Performance analysis is principally the same as analysis from general
discrete simulation model. It is relevant only for timed Petri net models.

Prispevok bol spracovany s podporou grantu Vedeckej grantovej agentury
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