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SIECIOWE MODELE SYSTEMOW ROZRZADOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode automatycznego mode-
lowania systeméw rozrzgdowych. Opracowana metoda, oparta na forma-
lizmie teorii sieci Petriego, umozliwia sformutowanie warunkéw re-
alizowalnosci i synchronizacji procesow wspétbieznych. Wykorzysta-
nie uzyskanych wynikéw zilustrowane zostato na przyktadzie systemu
komputerowo wspomaganego modelowania systeméw typu ‘'gérka rozrza-
dowa" .

1. Wstep

Problemy budowy i eksploatacji systeméw rozproszonego przetwarzania
wigza sie z zagadnieniami zautomatyzowanego modelowania, programowania
oraz oceny efektywnosci wykonywania poszczeg6lnych funkcji uzytkowych sy-
steméw. Podstawowym narzedziem modelowania takich obiektéw jest aparat
sieci Petriego [7,8].

W niniejszej pracy, jako obiekt rozwazan przyjeto klase systeméw roz-
rzadowych modelujacych procesy transportowe wystepujace przy tworzeniu
sktadéw (zestawéw kolejowych) na goérkach rozrzadowych, #aczeniu barek w
transporcie rzecznym oraz montazu i demontazu form odlewniczych. W szcze-
golnosci. przedmiotem rozwazan objete sg systemy, w ktérych realizowane
sg wspotbieznie przebiegajace procesy transportowe opisywane zbiorami
czesciowo uporzadkowanych, elementarnych operacji transportowych.
Charakterystyczne cechy rozwazanych systeméw wigza sie z:

- koniecznoscig taczenia zestawdéw wézkéw (wagondw) w skdady lub tez
roztaczania sktadéw na oddzielne, samodzielnie funkcjonujace zestawy,

- wystepowaniem marszrut transportowych determinujacych sposoby #tacze-
nia i/lub roztaczania zestawéw kolejowych.

Podstawowym problemem spotykanym przy projektowaniu i uzytkowaniu te-
go typu systeméw jest problem okreslenia topologii tras komunikacyjnych
oraz realizowanych w nich marszrut transportowych. Z¥ozono$6 tego proble-
mu wigze sie n.in. z koniecznoscia synchronizacji wspétbieznie przebiega-
Jacych proceséw transportowych konkurujacych w dostepie do wspdlnych za-
sobow systemu (np. odcinkéw toru, rozjazdéw itp.) oraz z koniecznosciag
wyzneczenia harmonograméw przejazdéw w czasie rzeczywistym.

Pewnym abstrakcyjnym, w stosunku do aktualnie istniejacych mozliwosci
technologicznych, przyktadem systemu rozrzadowego jest elastyczny system
produkcyjny, w ktérym funkcje transportu miedzystanowiskewago wykonywane
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sg w oparciu o tzw. metamorficzne roboty mobilne. Roboty takie, z wkasnym
napedem, mogace swobodnie przebudowywa¢ swojag strukture w zaleznosci od
istniejacych potrzeb produkcyjnych systemu, bytyby szczeg6lnie przydatne
w sytuacjach zwigzanych z transportem duzych detali (wykorzystywana byta-
by mozliwos¢ Haczenia kilku wézkéw (robotéw metamorficznych) dla uzyska-
nia wymaganej powierzchni platformy transportowej), reperacja uszkodzeh
stacji produkcyjnych (gdzie odpowiednie potaczenie Kkilku wézkéw moze byé
niezbedne do utworzenia wymaganego stanowiska naprawczego), zwiekszenia
niezawodnosci systemu transportu miedzystanowiskowego (wykorzystywane by-
+yby mozliwosci +aczenia wézkéw sprawnych z czesciowo uszkodzonymi wézka-
mi w konfiguracje odpowiadajace w pedni sprawnym wézkom) ité. tatwo zau-
wazy6, ze problemy projektowania i sterowania systemami transportowymi
opartymi na koncepcji robotéw metamorficznych sg w pedni réwnowazne prob-
lemom wystepujacym w systemach rozrzgdowych.

W prezentowanej pracy przedstawiono:

- spos6b modelowania systeméw rozrzadowych,

- warunki realizowalnosci i synchronizacji wspotbibznie przebiegaja-
cych proceséw transportowych,

- system komputerowo wspomaganego modelowania i hamonogramowania pra-
cy systeméw rozrzadowych jtypu '‘gérka rozrzadowa'.

Uzyskane rezultaty stanowiag uogélnienie prac, zwigzanych z badaniami
wspotbieznie przebiegajacych proceséw produkcyjnych, prowadzonymi w ra-
mach CPBP 02.13.

2 . Modele sieciowe

Rozwazmy system transportu kolejowego typu "gérka rozrzadowa', Btruk-
ture ktérego przedstawia rys. 1.

Tory rozwazanej "gorki rozrzadowej sktadaja sie z dwéch typéw sektoréw
(skrzyzowan i rozjazdéw oraz +aczacych je odcinkéw sektoréw). Poszczegol-
ne sektory oznaczone zostaty kolejnymi literami alfabetu #dacinskiego.

Korzystajac z wprowadzonych oznaczen, #atwo zauwazyé, ze pierwsza mar-
szrute (tzn.porzadek wystepujacych w niej sektoréw) opisuje digraf przed-
stawiony w nastepujacej formie zapisu listowego:

SST, = {(G.E),(E,1),(1,3),(3,K),(K,i:,(B,C),(C,D),(D,E),(A,E),(E,P),(F,L),
» (4,50), (KtE), (K,0) ).

Odpowiednio, digraf drugiej marszruty przedstawia ponizszy zapis:

KT2 = {(G,H), (H,W), B, CO), (CV), (W,2), (U,D), (2,2),(X,L), L, Y}

Przyjmuje sie, ze wagony lub ich zestawy, z ktérych nastepnie formowa-
ne sa rozne sktady pociagéw, pojawiajag sie w swoich sektorach wejscio-
wych, w dowolnych momentach czasu. Ponadto zaktada sie, ze procesy formo-
wanie zestawdw wagonowych sa procesami potokowymi, tzn. rézne fazy 4gcze-
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nia kolejnych zestawéw wzdduz tej samej marszruty sg realizowane jedno-
czesnie, a stan zaawansowania kolejnych zestawéw wigze sie ze stopniem
ukoriczenia marszruty transportowej .

Rys.1.Schemat gorki rozrzadowej z zaznaczonymi marszrutami transportowymi
(linia ciagta przedstawia marszrute pierwsza, a linia przerywana marszru-

te druga)
Fig. 1. Sketch of railway siding with distinguished transportation routes

(continuous and dashed arcs determine the structure of the first and
second route, respectively)

Z kazdg z marszrut zwigzana jest odpowiednia procedura okreslajaca
spos6b formowania zestawdéw. W przypadku pierwszej marszruty procedure
formowania zestawéw okreslaja nastepujace reguty:

- zestawy dwuwagonowe (uzyskane z potaczenia dwéch wagonéw przebywajag-
cych marszruty oznaczone odpowiednio sektorami B, C, D.oraz sektorem A),
+aczone sg w sektorze E w jeden czterowagonowy zestaw (zawierajacy dwie
pary wagonéw, tzn. wagonéw pojawiajacych sie odpowiednio w sektorach B i
A gorki rozrzadowej),

- otrzymany zestaw +4aczony jest, w sektorze L, z trzema wagonami ocze-
kujacymi w sektorze K (tzn. wagonami, ktére przebyty marszrute wyznaczong
przez sektory G, H, 1, J), w jeden zestaw sktadajacy sie z 7 wagonoéw.

Algorytm formowania zestaw6w w marszrucie drugiej korzysta z nastepu-
jacej reguty:

- taczenia, w sektorze Z, dwéch zestawdw (jednego tréjelementowego,
uzyskanego w wyniku potaczenia trzech wagonéw przebywajacych marszrute
obejmujaca sektory B, C, U oraz dwéch wagondéw przebywajacych marszrute
G, H, W), w jeden 5 - elementowy zestaw.

Jedno z typowych zadan, czesto formutowanych dla tej klasy systemow,
dotyczy wyznaczania harmonograméw formowania zestawéw wagonowych przy za-
danych marszrutach transportowych i czasach przejazdu wagonéw przez sek-
tory toru jezdnego. Z4¥ozono$¢ tego zadania wigze sie z koniecznosciag o-
kreslenia zbioru rozwigzan dopuszczalnych, tzn. rozwigzahn gwarantujacych
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sformowanie okreslonej liczby réznych zestawéw. Dla ilustracji; -zauwazmy,
ze niektére z sektoréw przedstawionych na rys. 1, sg wsp6lne dla obu mar-
szrut, np. sektory G i H. Przyjmujac naturalne ograniczenie, méwigce, ze
w kazdym z sektoréw moze znajdowa¢ sie jednoczesnie co najwyzej jeden
sktad (tan. jeden wagon lub jeden sktad wagonowy)” fatwo zauwazy¢, ze asyn-
chroniczny ruch wagonéw moze doprowadzi¢ do blokady systemu. Przyktadem
takiego stanu jest sytuacja, w ktorej sektory G, H, W, Z, X sa zajete
przez zestawy z drugiej marszruty, podczas, gdy sektory B, C, D, E, F sa
zajete przez zestawy przebywajace marszrute pierwsza, a sektory I, J, K
pozostaja wolne.

Model dynamiczny przebiegu proceséw realizowanych w systemie z rys. 1
ilustruje model sieciowy przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2, Model sieciowy proceséw transportowych przebiegajacych w systemie
Z rys. 1.
Fig. 2. Ret model of transportation processes executed in the system
shown in Fig. 1.

Szczego6towy opis algorytmu transformujacego specyfikacje procesow
transportowych (t2n. zbidér ich marszrut) w odpowiednie modele Eieciowe
przedstawiony zostat w [3,4,6].

3. Warunki realizowalnoscl i synchronizacji

Mechanizmy synchronizacji proceséw wspétbieznych, zabezpieczajace sys-
temy rozrzadowe przed blokadami moga funkcjonowa¢ w oparciu o rézne zasa-
dy. Ich dziatanie z reguty polega na zarezerwowaniu calosci,- lub czesci
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zasobow dla wykonania okreslonego zadania [5]. Po jego wykonaniu zarezer-
woweme zasoby zostaja zwolnione i mogg byd przydzielona do wykorzystania
podczas realizacji kolejnego zadania. Wielko$¢ przydzielonego zasobu gwa-
rantowa¢ musi pomy$lng realizacje zadania, tzh. jego ukonczenia.
Wykonanie kazdego z modelowanych proceséw jeBt mozliwe wéwczas, gdy
spednione sag tzw. warunki realizowalnosci. W rozwazanym podejsciu, w kaz-
dej z marszrut technologicznych wyréznia sie zbidr *"stref liniowych".
Eiech S” oznacza i-ta strefe liniowg, tj. i-ty ciag symboli stref sekto-
réw (wystepujacych w grafie danej marszruty transportowej), zaczynajacy
sie i konczacy sie symbolem sektora wejscia/wyjscia syBtemu lub kodem
sektora taczenia/roztgczania zestawlw.
Warunkiem realizowalnosci planowanego procesu jest zagwarantowanie mini-
malnej wielkosci zasobéw, okreslonej dla danego zasobu b przez funkcje:
n
K(b) =
i=1
gdzie
f () = {1 dta b “~lezacego do strefy S»
1 0 w przeciwnym wypadku

b - nazwa zasobu,
- i-ta strefa liniowa, i = 1,n,
n - liczba stref w danej marszrucie transportowej.

Przez wielko$¢ zasobu w systemie transportowym rozumiana jest liczba
zrownoleglen danego sektora. W przyktadzie z rys. 1 minimalne wielkosci
zrownoleglen sektoréw wynoszag 1.

Minimalna "pojemnos$¢" kazdego z sektordow jest réwna liczbie liniowych
stref, w ktérych ten sektor co najmniej raz wystepuje. Zagwarantowanie w
rzeczywistym systemie transportowym takiej pojemnosci zasobéw i ich po-
dziat miedzy liniowe strefy uniezaleznia przebieg procesu w dowolnej ze
stref od stanu stref pozostatych. W tej sytuacji, istotnego znaczenia na-
biera wyb6r mechanizmu synchronizacji gwarantujacego niezaktécony prze-
bieg proceséw wewnatrz wyréznionych stref.

Dla wyznaczenia warunkéw synchronizacji, tzn. warunkéw wystarczajacych
do bezblokadowego przebiegu proceséw, przyjmuje sie, ze kazda ze stref
Si dzielona jest na odcinki powtarzalne P i niepowtarzalne E. Odcinek
niepowtarzalny sktada Bie z sasiadujacych ze soba sektoréw, wystepujacych
w danej strefie co najwyzej raz. Pozostate sektory tworzg odcinki pow-
tarzalne.

Warunkiem bezblokadowego przebiegu procesu jest takie sterowanie proce-
sem, aby w odcinku powtarzalnym poprzedzajacym odcinek niepowtarzalnym
znajdowat sie co najwyzej jeden wagon (zestaw) i aby w odpowiednim odcin-
ku niepowtarzalnym 00 najmniej jeden sektor byt wolny. Wymieniony warunek
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oznacza, ze szosowany mechanizm synchronizacji sprawcza przed wprowadze-
nie» wagonu do odcinka ?, czy caty odcinek ? jest wolny i czy wszystkie
sektory nastepujacego za nim odcinka T. nie sa wypednione do konca.

Formalny opis warunkéw wystarczajacych dla realizcwalnosci i synchro-
nizacji omawianej klasy proceséw przedstawiony jest w pracach [I1,2,4j.
ffjnaieaioae warunki oraz ukazana metodyka automatycznego modelowania pro-
ceséw rozrzadowych wykorzystane zostaty przy budowie Symulatora Systeméw
Rozrzadowych SSR [o]-

4. STmulatcr Systeméw Rozrzadowych

Program SSR napisany zostat w jezyku C i zaimplementowany na kompute-
rze IXu PC AT wyposazonym w karte grafiki EGA. Strukture menu programu
przedstawia rys. 3-

Dane Ekran Symulacja Statystyki Wyjscie
Marszruty P-Diagram i Wykorzystanie sektoroéw
Czasy Tabele Wypednienie sektoréw
Sciezka Eez wizualizacji ! Sredni czas przejazdu
ROZJaZdy_ maca Srednia liczba zestawéw
Sterowanie Efektywnosc¢

Pricrytety — ---—- +

DE. serii Animacja

Zapis Wydruk

Odczyt Wozki

Dace Ekran Kontynuacja Statystyki Koniec
arszruty

Czsey

Sciezka

Rozjazdy

Priorytety

DE. serii

Rys. 3. Struktura menu programu S5R
Fig. 3. Kenu structure of SSR program

Omawiany program umozliwia modelowanie oraz przeprowadzanie oceny e-
fektywnosci funkcjonowania systeméw rozrzadowych zawierajacych:

- do 5 jednoczes$nie wykonywanych marszrut transportowych,
- v, kazdej marszrucie, do 8 . gatezi linowych,
- w kazdej gatezi, do 50 sektorow,

- do 250 wagonow (wozkow) .
Program SSR noze by¢ wykorzystywany w zadaniach:

- projektowania toréw jezdnych oraz marszrut transportowych w syste-
mach typu gérka rozrzadowa,

- analizy proceséow transportowych przebiegajacych wspétbieznie i kon-
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terujacych w dostepie do -wspélnych sektoréw toru jezdnego systemu trans-
portowego,

- oceny wptywu réznych dyscyplin obskugi na wybrane wskazniki jakosci
pracy systemu.

W celu ilustracji mozliwosci wykorzystania programu SSH, rozwazmy sys-
tem rozrzadowy, w ktérym realizowany jest proces zadany nastepujacg mar-
szruta transportowa:

KT1 o {(D,K),(B,E),(H,1),(E,1),(G,C),(C,F),(P,B),(1,1i),(Ii,R),(R,1i),(11,P),
,(P,0), (0,K)}

W analizowanym systemie, jednoczesnie z procesem zadanym marszrutg KT1,
realizowany jest réwniez drugi proces, ktérego alternatywne marszruty
transportowe okreslaja nastepujace warianty:
Wariant 1 M2 = G,J;,(J,Ig,gl,H),(H,K;,§I,L),EL,P ,EP,R),(H.H),
Wariant 2 KT2= {(G,J), (3,1}, (1,1}, (L,0),(0,K), (L,P), (P,R), (R,K)
Wariant 3 HT2= ( (G.Jj.U.liJ.tt.Pj.iP.01.t0.R}.dI.R].iE.K)].
Wyniki eksperymentdow komputerowych majacych na celu okreslenie najlep-
szego wariantu, przeprowadzone przy zatozeniu, ze czasy przejazdu woézkoéw
przez rézne sektory sa sobie réwne i wynosza 10 jednostek oraz*, ze d¥ugos-
ci serii wprowadzanych wagonéw wynoszg 10, zebrane zostaty w iablicy 1.

Tablica 1
Dyscyplina obstugi
Wa-
riant b1 D2 D3 D4 D5
wi w2 wi w2 w1 w2 wi w2 w1l w2
1 blokada blokada blokada 573 4,01 575 3,99
2 682 4,98 680 3,88 682 4,97 699 3,69 662 3,70
3 672 4,82 661 3,83 672 4,80 672 3,68 662 3,66
gdzie

W1l - czas przejazdu wszystkich wagonéw,
W2 - Srednia liczba wagonéw jednoczes$nie przebywajacych na gérce roz-
rzadowej -

Przyjecie dyscyplin obstugi D1, D2 i D3 * wariancie pierwszym dopro-
wadza do powstania blokady syBtemu. Unikniecie blokad jest mozliwe po
r/prowadzeniu do systemu zréwnoleglonych sektoréw.

Najkrotszy czas przejazdu wszystkich zestawdéw przez gorke rozrzadowa,
réwny 573, uzyskany zostat dla Wariantu 1 przy uzyciu dyscypliny D4. War-
to zauwazy¢, ze czas ten uzyskano dla wariantu o najdtuzszej trasie prze-
jazdu (9 sektoréw) oraz wspélnym dla obu marszrut sektorze #aczenia i
roztgczania zestawow.

Z kolei-, najmniejsza wartos¢ wskaznika Sredniej liczby wézkéw (wago-
néw) jednoczesnie przebywajacych na goérce rozrzadowej, réwng 3,66 uzyska-



N Zb .Banaszak

no w Wariancie 3, .przy wykorzystaniu dyscypliny D5.

5. Zakonczenie

W prezentowanej pracy przedstawiono metode modelowania sieciowego sy-
steméw rozrzadowych oraz sformutowano warunki realizowalnoici i synchro-
nizacji wspoétbieznie przebiegajacych proceséw transportowych. Uzyskane
wyniki wykorzystane zostaty przy budowie systemu SSR wspomagajacego uzyt-
kownika w rozwigzywaniu zadaz projektowania struktury systeméw transpor-
towych, planowania marszrut transportowych oraz wyboru strategii sterowa-
nia w czasie rzeczywistym.
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W ptyneto do Redakcji do 1990- 04- 30.
NET MODELS OF CONNECTION SYSTEMS

Summary

In this paper, a method aimed at automatic modelling of connection
systems is presented. The method developed in the paper, based on the
Petri net formalism, allows to analyse conditions sufficient for
realization and synchronization of concurrent processes. An applica-
tion of results obtained is illustrated on example of computer-aided
modelling system-.for train-forming railway systems.
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CETEBEIE MOHEHM PACCPEHOTOHEHHEIX CHCTEM
Peo.we

B CTane npencTaBneH métoo aBTOMaTH3KpoBaHHoro Honen«ponaHHH
paccpejaoToneHHbix CHCTew. ripenno*eHHWFi métoa, ochobatbifi Ha annapaTe ceTeft
IleTpK  noQBanser  HccnenoBaTb ycnoBH« bwnonHB@®mocth h  cnnxpoHH3autm
napannenbHbix npoueccoB. HcnonbooBaHHe nonyMOHHUXx neoynbTaroB
HnniocTpHpyfteTCii cncTewol? aBTOMaTHowpoBaHHoro MOflenapoBaHH« penbcosbix chctém
©opiiHpoBaHHFI noesflOB.



