PREVOD SIETOVEHO GRAFU TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
SPRACOVANIA VLAKU NA PETRIHO SIET

Michal Zarnay, Dubomir Sadloi

Zilinska univerzita, Fakulta riadenia a informatiky

e-mail: michal.zarnay@fri.utc.sk, lubomir.sadlon@fri.utc.sk

KUlucové slovd: modelovanie, farbena Petriho siet, sietovy graf, Zeleznicna doprava

1 UvVOoD

Vramci snahy onovy pohlad na skumanie problémov rozhodovania pri obsluhe vlakov
v zriad'ovacej Zzelezninej stanici sme vytvorili Petriho siet’ modelujucu jednoducht zriad’ovaciu
stanicu a typické technologické postupy obsluhy konc¢iaceho a vychodiskového vlaku.

Pri tvorbe Petriho siete tychto postupov sme ich najskor zapisali vo forme hranovo definovanych
sietovych grafov, ako je zauzivanym zvykom pri modelovani v nastroji na simulédciu logistickych
uzlov Villon 55. Potom boli sietové grafy prevedené na Petriho siete.

Ciel'om tohto ¢lanku je opisat’ proces prevodu sietového grafu na Petriho siet’, ktory vychadzal
zo Standardného pravidla prevodu a zahinal niektoré Specifika.

Po kratkom uvode o Petriho sieti a opise pravidiel prevodu medzi Petriho sietou a sietovym
grafom opiSeme povodny sietovy graf a vytvorenu Petriho siet’.

2 VZTAH PETRIHO SIETE A SIETOVEHO GRAFU

Petriho siet’ je formalizmus, ktory sa pouziva na modelovanie a analyzu systémov so stibeznymi
procesmi a ich spravania. Ako autori v 5 podrobnejsSie rozvadzaju, Petriho siet’ mozno povazovat za
model, ktory ma graficky zapis, presny matematicky jazyk a analytické metddy pre urCenie spravania
systému.

Zékladnymi stavebnymi prvkami Petriho siete st miesta, prechody, hrany a znacky. Miesta
a prechody su dva typy uzlov v sieti. Hrany st orientované a spdjaji miesta s prechodmi a naopak,
priCom nemoézu spojit’ nijakll dvojicu uzlov rovnakého typu. Znacky su prvky, ktoré sa pohybuju vo
vytvorenej sieti medzi miestami po hranach cez prechody.

Zakladny rozdiel medzi miestami a prechodmi spociva v ich vztahu ku znackdm. Miesta mézu
obsahovat’ znaCky dlh§i Cas. Pocet znadiek aich rozdelenie na miestach reprezentujii stav siete.
Prechody beri znacky zo vstupnych miest (vstupné miesto je také, z ktorého vedie do prechodu
orientovand hrana) a dodavaju ich na vystupné miesta (to je miesto, kam vedie orientovana hrana z
prechodu). Tento proces sa nazyva vykonanie prechodu — vykona akciu v sieti, ktord zmeni jej stav.
Takymto sposobom sa tiez da zmenit’ celkovy pocet znaciek v sieti.

Viac o Petriho sietach sa mozno dozvediet’ napriklad v 5555.

Sietovy graf, ako je vSeobecne zname, pozostdva z vrcholov jedného druhu a orientovanych
hran, kde jeden uzol posobi ako zdroj a iny uzol ako tstie 5. V naSom pripade popisuje technologicky
postup obsluhy vlaku. Jeho vykonanie sa v zasade zhoduje s principom metddy kritickej cesty (CPM),
tj. obsluha zacina v zdroji grafu a kon¢i v usti, priCom sa vSetky Cinnosti medzi zdrojom a Gstim
vykonavaju v Case.

Z pohladu formalizmu Petriho siete je sietovy graf podtriedou Petriho siete, zvanou tiez znaceny
graf 5. Je to taka silno suvisla Petriho siet’, v ktorej pre kazdé miesto existuje nanajvys jeden prechod,
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z ktorého do miesta vchadza jedna hrana a nanajvys jeden prechod, do ktorého z miesta jedna hrana
smeruje.

Na zéklade toho mozno kazdy sietovy graf zapisat’ ako Petriho siet’, kde uzol sietového grafu je
reprezentovany prechodom a hrana sietového grafu je nahradena v Petriho sieti postupnostou hrana-
miesto-hrana. Priklad prevodu je uvedeny na Obr. 1. Zdrojom je uzol 1 v sietovom grafe a prechod 1
v Petriho sieti. Analogicky ustie reprezentuju uzol 5, resp. prechod 5. Obidva formalizmy opisuji
technologicky postup s ¢innostami A az E.

a)
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Obr. 1 Priklad prevodu siet’ového grafu do Petriho siete: a) siet’ovy graf, b) Petriho siet’.

Vykonanie technologického postupu v takejto Petriho sieti sa zabezpe¢i postupnym presunom
znaciek od zaciatku siete (zdroja) na koniec (Gstie) v smere Sipok. Z definicie vyplyva, Ze znaCeny graf
modze vytvarat’ nové znacky alebo rusit’ uz vytvorené. V sledovanych sietovych grafoch to znamena
rozvetvenie vykonavania technologickych Cinnosti do paralelnych vetiev grafu, ktoré sa tak mozu
vykonavat’ sibezne, a neskor zlticenie do jednej vetvy.

Z definicie taktiez vyplyva, ze znaceny graf nemoéze modelovat’ konflikty alebo rozhodnutia
zavislé na udajoch. V snahe modelovat’ realne situacie ¢o najpresnejSie, posobi tento nedostatok
niekedy prili§ obmedzujuco. Aj preto sme sa rozhodli preskiimat, ¢o nam prinesie prechod zo
sietového grafu na Petriho siet, kde sa transformovany sietovy graf doplni potrebnymi detailami na
modelovanie konfliktov.



Obr. 2 Skimany siet'ovy graf technologického postupu obsluhy kon¢iaceho vlaku v zriad’ovacej stanici.



3  POVODNY SIETOVY GRAF

Na Obr. 2 sa nachadza skiimany siet'ovy graf technologického postupu obsluhy konc¢iaceho vlaku
v zriad’'ovacej stanici.

Ako z grafu vidno, uz pri prichode do stanice sa vlaku prideli obsluzna ¢ata, ktora nastupuje na
miesto obsluhy (uzol 3 v grafe). Pozostava z jedného tranzitéra, dvoch vozmajstrov a jedného
posunovaca-sprievodcu rusiov. Tito vykonavaju svoje Cinnosti stibezne po prichode vlaku. Po
spracovani dokumentov nastipi eSte jeden tranzitér (uzol 17) a po prepravnej prehliadke nahradi
tranzitérov posunovac-pripravar na pripravu supravy na rozradenie. V momente, ked’ sa skon¢ili
vsetky obsluzné Cinnosti, teda aj technicka prehliadka a odstup vlakového rusna (24), méze prist
posunovaci rusen, ktory supravu rozradi. PodrobnejSie je vytvorenie tohto technologického postupu
vysvetlené v 5.

Z pohl'adu sietového grafu mdze sibezne prebiehat’ najviac pat’ Cinnosti. V praxi st vSak najviac
tri, nakol’ko ¢innosti uvolnenia personalu (napriklad hrany (20, 24) a (12, 24)) sa v grafe nachadzaju
z modelovacich dovodov a trvanie obsluhy technologického grafu svojim trvanim neovplyvnia. Blizsie
sa o spOsobe tvorby sietového grafu technologického postupu obsluhy vlaku v zriad'ovacej stanici
mozno dozvediet' v 5 a 5.

4  VYTVORENA PETRIHO SIET

Skumant Petriho siet’ sme z priestorovych dévodov rozdelili na tri Casti, ktoré sa nachadzaji na
obrazkoch Obr. 3, Obr. 4 a Obr. 5. Po usporiadani za sebou tvoria celok s 31 prechodmi od T1 do T31.
Vykonévanie technologického postupu sa deje v jednom smere — v sietovom grafe to bolo zlava
doprava, v naSej Petriho sieti st hrany orientované spravidla zhora dolu.

Model bol vytvoreny ako ¢asovana hierarchicka farbena Petriho siet’ prostrednictvom programu
Design/CPN 5, 5. Atribity Casu, hierarchie a farieb dodavaju vysSie naznaenému zakladnému
formalizmu rozsiahlejSie modelovacie schopnosti na zachytenie zlozitejSich systémov na menSom
priestore. VSetky tri atributy sa dotykaju samotného prevodu iba okrajovo, preto si ich vplyv na
skiimanu Petriho siet’ opiSeme iba stru¢ne s uvedenim prikladov.

Cas nam umoziuje zahrnit' nevyhnutni dimenziu &asového trvania innosti v ramci
technologického postupu. Realizuje sa zvac¢Sovanim Casovych peciatok u prislusnych znaciek v sieti
prostrednictvom vyrazov na hranach ako je napriklad: id @ + ¢8, ktory sa nachadza na Obr. 3 na hrane
z prechodu 71717 do miesta TLU_ Odvesenie viak. rusna a ktory sposobi pridanie konstanty t8 jednotiek,
¢o je konstanta pre ¢as presunu vlaku z trate, k ¢asovej peciatke znacky id.

Farbami sa v Petriho sieti nazyvaji typy, ktorymi mozno rozliSit’ pritomné znacky v sieti. A tak
namiesto Ciernych bodov sa v sieti mézu pohybovat znacky s idajmi napriklad ¢iselného alebo
retazcového typu. Tento prechod na vysSiu Uroven Petriho sieti je podobny ako prechod od
programovania v strojovom kode k vys$siemu programovaciemu jazyku. Napriklad na Obr. 3 mozno
vidiet na hrandch premenné id alebo tk oznaCujuce ¢islo vlaku v prvom a obsadenu kolaj vo
vchodovej skupine v druhom pripade.

Hierarchia umoziuje roz¢lenit’ celt siet’ na cCasti, ktoré tvoria logické celky. V nasom pripade
umoznila vytvorit' Petriho siet’ technologického postupu obsluhy vlaku ako podsiet’ hlavnej Petriho
siete. T4 modeluje spravanie systému zriad'ovacej stanice a sklada sa celkovo zo Styroch stranok:
primarnej (hlavnej) siete, stranky s podsietou pre generovanie vstupného prudu vlakov a dvoch
stranok s podsietami na spracovanie konciaceho a vychodiskového vlaku. Kazda podsiet sa
v nadradenej, primarnej sieti reprezentuje Specialnym, tzv. substituénym prechodom. Ak by sme
zostali pri analégii so Strukturovanym programovanim, tak primdrnu siet’ mozno prirovnat’ k hlavnému
programu, podsiete k podprogramom a substitu¢ny prechod k volaniu podprogramu.

My sa v dalSom zameriame nie na celt Petriho siet’ zriadovacej stanice, ale iba na podsiet’
zobrazujucu technologické spracovanie konciaceho vlaku. Pri jej tvorbe podla opisan¢ho sietového
grafu sa najprv postupovalo podl'a vyssie opisanych pravidiel. Vytvorend siet’ bola neskdr doplnena
o d’alSie prvky. Tieto upravy teraz opiSeme.
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Obr. 3 Prva ¢ast’ Petriho siete technologického postupu obsluhy konc¢iaceho vlaku v zriad’ovacej stanici.

Ako prvé spomenieme miesta, ktoré spajaju tuto siet’ s nadradenou sietou v ramci hierarchie. Ide
o tzv. miesta prenosu (port places), ktoré maji obidve siete spolo¢né a ktoré sluzia na odovzdavanie
znaciek medzi sietami. Na vstupe do tejto podsiete mozno vidiet' miesto Vstupujuce vlaky (navrchu
Obr. 3) a na vystupe miesta Pohybujuci sa vagon a Vagon bol oddeleny (naspodku Obr. 5). Prenosové
miesta slizia podobne ako parametre a navratové hodnoty podprogramov. Keby bola skiimana siet
samostatna, bez vzt'ahov s inymi ¢astami va¢sej siete, prenosové miesta by sa v nej nenachadzali.
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Obr. 4 Druha ¢ast’ Petriho siete technologického postupu obsluhy kon¢iaceho vlaku v zriad’ovacej stanici.

Dalsimi doplnenymi prvkami st tzv. splyvajuce miesta (anglicky fusion places), ktoré umoziuju
zdiel'at’” jedno miesto v roznych Castiach siete, bud’ v ramci stranky alebo medzi strankami. Je to



obdobné ako pouzitic lokalnych, resp. globalnych premennych na réznych miestach v hlavnom
programe alebo podprograme konven¢ného programovacieho jazyka.

V nasej sieti mozZzeme najst obidva druhy splyvajucich miest. Lokalne splyvajice miesta
reprezentuji niektoré fiktivne hrany zo sietového grafu na Obr. 2: ide o miesta Fiktl 1%, Fiktl 2,
Fike2 1, Fikt2 2, Fikt4 1, Fikt4 2 (Petriho siet na Obr. 3 a Obr. 4), ktoré nahradzaja po dvojiciach 3
fiktivne hrany v sietovom grafe [5,10], [5,14] a [12,22]. Ich pouzitie pomohlo sprehl'adnit’ Petriho siet
tym, ze sa nekrizuji hrany medzi sebou tak, ako je to v sietovom grafe.

Druhy druh, globélne splyvajiice miesta sa nachadzaju vo viacerych sietach hierarchického
modelu a nesu udaje o prvkoch v modeli:
1. IFT* Volne kolaje-vchod (* zastupuje Cislice, * = 1..2, ¢ize ide o 2 miesta) — pre znacky
reprezentujuce vol'né kolaje vo vchodovej skupine pre konciace vlaky
2. L* Rusne (* = 1.2) — vSetky modelované ru$ne, vlakové i posunovacie, pritomné v
modeli

3. [HP* Personal-vchod (* = 1..4) — obsluzny personal pre vchodovu skupinu — zahfna
vSetky modelované osoby, aktualne pracujuce i vol'né

4. DOT* Detaily o viakoch (* = 1..2) — pre znacky s udajmi o pritomnych vlakoch (napr.
skladba supravy, ¢islo)

5. PTOT*_Vlaky pritomne na kolajach (* = 1..4) — udaje o vlakoch stojacich na kolajach
(¢islo vlaku, ¢islo kol'aje a dlzka vlaku)

Globalne splyvajuce miesta plnia v tomto modeli dve funkcie. Prvé tri druhy miest modeluju
mnoziny obsluznych zdrojov prislusnych druhov, ¢o je zakladnym prvkom tohto modelu. Stvrty
a piaty druh pomaha pri zefektivneni a sprehladneni modelu — miesta ststredia udaje o dizke a zlozeni
supravy vlaku a nim obsadenej kol'aji v znackach, ktoré sa pouzivaju iba v tych Castiach siete, kde st
potrebné. Vdaka tomu sanemusia prenasat cez celi siet’ zbytoéne ako sucast znaciek
symbolizujucich vykonavanie technoldgie.

Posledna uprava Petriho siete technologického postupu sa tyka modelovania riadenia obsluznych
zdrojov. Ich modelovanie v simulaénom modeli, z ktorého sme vychéadzali 5, nie je explicitne
zachytené v sietovom grafe obsluznej technologie (Obr. 2). Nachadzaji sa v oddelenych tidajovych
Struktarach, ktoré sa pouZzivaji v algoritmoch vramci vykonavania riadiacich cinnosti
technologického grafu.

V Petriho sieti sa vSak uroven sietového grafu a riadenia obsluznych zdrojov stretavaji. Z toho
dovodu su v sieti pritomné miesta obsahujiuce znacky reprezentujuce obsluzné zdroje — ide o vysSie
naznacené tri druhy globalnych splyvajicich miest a miesta Mnozina sprdav (Obr. 3) a Pahorok (Obr.
5), ktoré zabezpecuju pridelenie vstupného zhlavia do vchodovej skupiny a pahorku spolu
s prisunovou cestou.

Riadenie obsluznych zdrojov pozostiva z vyberu zdroja pozadovanej profesie z prislusného
miesta a jeho pridelenia ziadajucemu technologickému procesu na obsluhu, a z uvolnenia zdroja po
skonc€eni jeho prace pri obsluhe poziadavky. V sietovom grafe (Obr. 2) sa na to pouzivaji hrany
pridelenie zdroja a uvolnenie zdroja, napr. Pridelenie vozmajstra (hrana [3, 6] v sietovom grafe)
a uvolnenie vozmajstra ([8, 24]). Obidve tieto hrany maji nulové trvanie a slizia na zaznamenanie
zmeny stavu obsluzného zdroja a procesu obsluhy. Vykonanie postupu zdrzia iba vtedy, ak
pozadovany zdroj nie je pri prideleni vol'ny.

V Petriho sieti je realizacia tychto tkonov trochu odliSna. Zmeny stavu zdrojov a obsluznych
procesov sa vykonavaji na prechodoch, a nie na miestach, ¢o by bolo analdgiou sietového grafu
podla vyssie opisan¢ho prevodu. Napriklad pridelenie vozmajstra sa v Petriho sieti nevykona v mieste
EA_Pridelenie vozmajstra, ale az na prechode 76 (Obr. 3). Preto by bolo vystiznejSie pouzit' na
prislusnom mieste slovo vyZiadanie namiesto slova pridelenie.

- Pozn. Oznacenie uzlov vyplyva z potreby jednoznacne identifikovat’ v ramci jednej stranky kazdé miesto
a prechod v ramci prvych 6smich znakov ich pomenovania — obmedzenie modelovacieho nastroja. Preto sa
v nazvoch viacerych miest vyskytuji na zaciatku pismenové skratky, ¢asto v kombinacii s ¢islom.



Podobna situacia je aj pri uvolneni zdroja, kde tento je procesu odobraty pri vykonani prechodu
pred miestom symbolizujiicim tento ukon podla sietového grafu. Napr. uvolnenie vozmajstra sa
v Petriho sieti nevykona na mieste ER_Uvolnenie vozmajstra, ale na jemu predchadzajicom prechode
T8 (Obr. 4). Takze aj tu by bolo vhodnejSie nazyvat’ miesto presnejsie, napr. Vozmajster uvolneny.

Tento rozdiel medzi modelovacimi formalizmami je dany principmi ich fungovania.
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Obr. 5 Tretia cast’ Petriho siete technologického postupu obsluhy kon¢iaceho vlaku v zriad’ovacej stanici.

5 ZAVER

V ¢lanku sme opisali, ako mozno vytvorit’ Petriho siet’ technologického postupu obsluhy vlaku
na zaklade hranovo definovaného sietového grafu. Dokumentovali sme to na priklade Petriho siete pre



obsluhu konciaceho vlaku, ktord bola vytvorena v ramci hierarchie komplexnejSej Petriho siete pre
systém zriad’ovacej stanice.

Tvorba pozostava zo zakladného prevodu sietového grafu na Petriho siet’ doplneného o prvky
modelujuce obsluzné zdroje a prvky sprehl'adiiujiuce graficky vzhl'ad siete (lokalne splyvajuce miesta).
KedZe uvedena siet’ je sucastou hierarchického modelu, obsahuje este navySe prenosové a globalne
splyvajice miesta, ktoré definuju vzt'ahy k d’al§im ¢astiam modelu.

Uvedena Petriho siet’ v ramci hierarchického modelu bude pouzitd na skimanie problematickych
situacii pri pridel'ovani obsluznych zdrojov ziadajicim procesom pri spracovani v zriad'ovacej stanici,
a z nich vyplyvajlice uviaznutia ¢innosti systému.
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Abstrakt

Clanok opisuje prevod sietového grafu technologického postupu obsluhy vlaku v zriad'ovace;
zeleznicnej stanici na Petriho siet. Prevod vychddzal zo S$tandardného vzt'ahu Petriho siete
a znackového grafu ako jej modelovacej podtriedy. Okrem toho sa vyskytli Specifikd dané pouzitou
kategoriou Petriho siete, ktora zahiia farby, ¢as a hierarchiu, a modelovacim nastrojom Design/CPN.
Najvyznamnej$im doplnenim su miesta modelujice obsluzné zdroje pre technologiu. Tie sa
v povodnom sietovom grafe nevyskytuju, ¢o je dané jeho definiciou v prostredi simula¢ného nastroja
Villon.

Summary

Article describes a transformation of flowchart to a Petri net. The flowchart defines a
technological process of servicing a train in railway marshalling yard.

The transformation is based on standard relation between Petri net and its modelling subclass,
marking graph. In addition to that, there are specifics given by Petri net category used, which includes
colours, time and hierarchy, and by modelling tool Design/CPN. The most significant addition is
places that represent technology servicing resources. In the original flowchart, the resources are placed
in details of activities, as it is defined by use of flowchart in the environment of the Villon simulation
tool.
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