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Simulation and optimization is one of the most popular approaches to improve the use of simulation
models as a tool to obtain the best system configuration. Petri nets have proved to be useful for exa-
mining the performance of different system configurations and/or alternative operating procedures for
various systems. Based on their precise semantics and easy-to-understand graphical representation, Pet-
ri nets are appropriate to model logistic systems together with their quantitative and qualitative proper-
ties. In this paper, potential benefits of usage of object-oriented Petri nets for optimization of logistical

systems are discussed.

Petri net, logistics, analysis, optimization

Logistika je prezentovana jako disciplina, ktera se
zabyva rozmistovanim zdrojii, jimiz jsou zboZzi, vyrob-
ni kapacity, lidé a informace a sladovanim retézcii
cinnosti, jez jsou nutné k bezchybnému uspokojova-
ni zakazniki, tj. k dodani spravného zbozi ve sprav-
ném mnozstvi a kvalité, na spravné misto, ve sprav-
ném okamziku a se spravnymi naklady. Obecné jde
o uplatnéni urcitych pravidel pro sladeni retézci akti-
vit mnoha spolupracujicich subjektii tak, aby bylo
dosazeno zamysleného efektu (Pernica, 2001).

Logistika se stala vyznamnym atributem uspésného
podniku v trznim hospodafstvi. Zvladnout logistiku
od urovné realizatora tokli surovin a hotovych vyrob-
kd a s nimi spojenych tokd informaci az po troven
spolutviirce podnikové strategie znamena ziskat kon-
kurenéni vyhodu. Logistika se stala jednim z klico-
vych faktori strategického vyznamu, které rozhoduji
o preziti podniku v prostiedi integrace, globalizace a
zostiujici se konkurence.

MATERIAL A METODY

Ugelem tohoto piispévku je konfrontovat nejéas-
t&j$i pozadavky na logistické systémy s modelovaci-

mi a analytickymi moznostmi Petriho siti. Cilem je
naznacit mozné vyuziti Petriho siti jako prostfedku
pro modelovani, optimalizaci a zefektivnéni logistic-
kych struktur a procesi.

Cile a o¢ekavané prinosy optimalizace
logistickych systémii

Mezi nejcastéji sledované cile restrukturalizace
logistickych systémt patfi:

optimalizace cCasovych, prostorovych a dalSich
narokt na zajisténi logistickych ¢innosti,

eliminace nadbyte¢nych materidlovych toku,
zvySeni efektivity distribuce, snizeni nakladi,
navrh nového rozmisténi a kapacity skladu,

navrh zptsobu a casového rozlozeni piepravy
zbozi,

priprava logistického systému na zmény (zvySe-
ni) objemu produkce a zmény (rozsifeni) portfolia
vyrobkt/sluzeb,

optimalizace zasob pfi dodrzeni vysoké urovné
zakaznickych sluzeb.
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Ocekavanymi dlouhodobymi pFinesy téchto zmén
byvaji nejcastéji:

- snizeni dopravnich naklada

- zvySeni vyuziti kapacity vozidlového parku

- zvyseni spolehlivosti dopravy

- snizeni procesnich ¢ast pii nakladce a vykladce

- snizeni zatéze obsluhujiciho personalu

- omezeni Gzkych mist a prostorovych kolizi

- vytvorfeni prostoru pro dal$i nardst pozadavki na
podnikovou logistiku

- odstranéni limitnich stavi

- vytvorfeni prostoru pro dal$i nardst pozadavkit na
podnikovou logistiku

- efektivngjsi vyuziti sklada.

Petriho sité

Petriho sit¢ (Petri nets — PN) predstavuji popular-
ni formalismus pro modelovani diskrétnich paralel-
nich systémil. Jednoduchy princip, na kterém jsou
zaloZeny, pfinasi moznosti srozumitelného grafického
zapisu, simulace a analyzy. Analyzou systémt mode-
lovanych pomoci PN lze odhalit fadu jejich vlastnosti
jiz v uvodnich fazich navrhu a vyhnout se tak pozdéji
zjisténym problémuim.

Plvodnim konceptem teorie Petriho siti, jak je zave-
dl C. A. Petri, jsou P/T Petriho sité (Place/Transition
Petri Nets). Jejich struktura, komponenty i dynami-
ka tvofi vychozi principy dalSich evolu¢nich variant
Petriho siti. Grafy P/T Petriho sité lze je chapat jako
specialni tfidu bipartitnich grafii, pii jejichz vytvareni
uzivame nasledujici elementy:

Mista (places) — slouzi k vyjadfeni stavii modelo-
vaného systému; pro jejich znazornéni pouzivame
vétsinou kruznice, pro popis pak nejcastéji pismeno
p apotadové Cislo mista v siti.

Prechody (transitions) — popisuji zmény v systému.
Zakreslujeme je obvykle ve tvaru obdélnikt, piip.
usecek, popisujeme je nejcastéji ndzvem slozenym
z pismene ¢ a poradového ¢isla prechodu v siti.

Hrany (arcs) — jsou povinn¢ orientované a spoju-
ji vzdy v nékterém sméru misto a prechod. Nesmi
tedy spojovat dvé mista nebo dva prechody. Jedno
misto s jednim prechodem smi v kazdém z obou
sméri propojovat nejvyse jedna hrana. Hrany vét-
Sinou zakreslujeme jako usecky nebo kiivky se Sip-
kami.

Inhibi¢ni hrany (inhibitory arcs) — jsou specialni
hrany, které jsou vzdy orientovany smérem od mis-
ta k prechodu. Tuto propojovanou dvojici pak jiz

nelze propojit jinou hranou. Inhibi¢ni hrany zakres-
lujeme vétSinou tseCkami nebo kiivkami, které
jsou zakon¢eny na strané prechodu malou kruznici.
Znaceni sité (marking) — vyjadiuje aktualni stav
modelovaného systému pomoci tzv. znacek (tokens),
které povazujeme za vzajemné nerozliSitelné a zna-
zorfiujeme je pomoci malych kruhti v jednotlivych
mistech sité, v ptipadé vétsiho poétu piirozenym
¢islem. Aktualni znaceni Petriho sité s n misty lze
zapsat ve tvaru uspotradané n-tice, jejiz i-ty prvek (i
= [..n) bude celé nezaporné Cislo vyjadiujici pocet
znacek i-tého mista sité. Je-li modelovany systém
v pocateénim stavu, hovofime o jeho pocdatecnim
znaceni — toto je v literatufe Casto oznacovano sym-
bolem m . Poet znaCek v mist¢ p oznaéme m(p).

Jelikoz hrany P/T Petriho sit€ jsou orientované, lze
u kazdého mista nebo ptechodu sité hovofit o mnozi-
né vstupnich hran a mnoziné vystupnich hran. S kaz-
dou hranou sité smi byt asociovano piirozené Cislo
udavajici jeji ohodnoceni, jehoz vyznam je popsan
v nasledujicim textu. Neni-1i ohodnoceni hrany expli-
citné uvedeno, pokladame jej za rovné Cislu 1.

Realizace kroku v P/T Petriho sitich

Pomoci P/T Petriho siti 1ze nejenom zachytit aktual-
ni stav modelovaného systému, ale rovnéz dynamiku
prechodt mezi jeho jednotlivym stavy. Na schématu
P/T Petriho sité se tato dynamika znazornuje provadé-
nim pfechod sité. Pfechod smi byt proveden (je pro-
veditelny), je-1i v kazdém vstupnim misté pfechodu,
jez s nim neni spojeno inhibi¢ni hranou, alespon tako-
vy pocet znacek, jaké je ohodnoceni pfislusné hrany.
Je-li vSak nektera ze vstupnich hran piechodu inhi-
bi¢ni hranou a v misté asociovaném s touto hranou je
alespon tolik znacek, jaké je ohodnoceni této inhibic-
ni hrany, pfechod nemtize byt proveden.

Jsou-li podminky pro provedeni dané¢ho ptecho-
du splnény, smi byt pfechod proveden. Samotné jeho
provedeni spociva v odebrani takového poctu znacek
ze vSech vstupnich mist pfechodu, jez s nim nejsou
spojeny inhibi¢ni hranou, které se rovna ohodnoceni
hrany spojujici vstupni misto a provadény prechod, a
pfidani takového poctu znacek do vsech vystupnich
mist provadéného prechodu, jez se rovna ohodnoce-
ni hrany spojujici provadény piechod s danym mis-
tem. Krokem (step) v Petriho siti rozumime provede-
ni vSech soucasné proveditelnych piechodl pro dané
znaceni sité. Obrazek 1 ukazuje P/T Petriho sit’ pred
(a) a po (b) provedeni kroku.
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1: Provedeni kroku v P/T Petriho siti

Hierarchické Petriho sité

Nepiijemnou vlastnosti definice klasickych P/T
Petriho siti je obtiznost modelovani rozsahlych a
slozitych systémt, jez jsou slozeny z né¢kolika hie-
rarchickych urovni. Z tohoto divodu byla definice
klasickych P/T Petriho siti mnoha autory rozsifena o
moznost za€lenéni hierarchickych mist a pfechodi,
jez samy reprezentuji jinou (i dale hierarchickou) Pet-
riho sit’ (Ceska, 1994). Jeden z navrhd hierarchické
Petriho sit¢ (Martinik, 1999) definuje hierarchickou
P/T Petriho sit pomoci jedné hlavni stranky a konec-
né mnoziny podstranek. V siti jsou zavedeny dva nové
typy hierarchickych ptfechodti (synchronni a asyn-
chronni), jez svym vyznamem reprezentuji podstran-
ku hierarchické P/T Petriho sité (tato podstranka smi
samoziejme rovnéz obsahovat dalsi hierarchické pre-
chody). S kazdym hierarchickym piechodem je asocio-
vana prave jedna podstranka, jiz tento piechod repre-
zentuje. Hlavni stranka i vSechny podstranky sité smi
obsahovat mnozinu mist, pfechodt, hran a inhibi¢nich
hran pfesné v souladu se zndmymi definicemi téchto
prvkt z klasickych P/T Petriho siti. Navic smi tyto
stranky obsahovat oba typy hierarchickych ptecho-
di. Kazdéd podstranka navic musi obsahovat jediné
(specialni) vstupni misto podstranky a jediné vystupni
misto podstranky. Tato mista svym vyznamem pied-
stavuji jakysi vstupni a vystupni bod podstranky a
soucasné sehravaji roli vstupniho a vystupniho inter-
face. Nutno zduraznit, ze cilem hierarchizace Petriho
sité je umoznit grafické zobrazeni i rozsahlejsich siti,
pricemz kazdou hierarchickou sit’ 1ze nahradou hie-
rarchickych mist a pfechodu jejich podstrankami pte-
vést na nehierarchickou (,,plochou®) sit’.

Vysokoturoviiové Petriho sité

V prubéhu 80. let se problematika Petriho siti roz-
Sifuje o studium tzv. vysokouroviiovych Petriho siti
(High-level Petri Nets), jez s sebou ptinaseji vyznam-
ny koncept v rozlisitelnosti znacek. Pravé charakter
znacek sité se stal jednim ze zakladnich ukazateld pro

definici trovni (levels) Petriho siti. RozliSujeme tedy
nasledujici urovne:

Uroveii 1 — znalky ve stejném misté Petriho sité jsou
vzajemné nerozliSitelné a maji charakter boole-
novskych hodnot. Dané misto smi obsahovat bud*-
to zadnou nebo jedinou znacku (kazdé misto tedy
smi reprezentovat pravé dva stavy). Nejzndméj-
$im reprezentantem této Urovné jsou tzv. C/E Pet-
riho sité (Condition/Events Petri Nets). Jejich defi-
nici a zakladni vlastnosti 1ze nalézt napt. v (Reisig,
1985).

Uroveii 2 — znalky Petriho siti jsou stile vzajem-
né€ nerozliSitelné, avSak dané misto smi obsahovat
libovolny (kone¢ny nebo nekonecny) pocet zna-
cek. Misto se tedy smi nachazet v obecné nekonec-
n¢ mnoha stavech a svym charakterem reprezentu-
je cita¢ (counter). NejznaméjSim reprezentantem
této tiidy siti jsou prave P/T Petriho sité (Place/
Transitions Petri Nets) — jejich definice a zakladni
vlastnosti viz napft. (Ce§ka, 1994; Peterson, 1981;
Reisig, 1985).

Uroveri 3 — dané misto smi obsahovat obecné struktu-
rované a vzdajemne rozlisitelné znacky nesouci jistou
informaci (high-level tokens). Jde o nejobecnéjsi
ttidu Petriho siti (bohuzel velmi obtizné analyzo-
vatelnou). Mezi nejvyznamnéjsi zastupce zde fadi-
me vysokouroviiové Petriho site (High-level Petri
Nets) s vyznamnou podtiidou barvenych Petriho
siti (Coloured Petri Nets), v nichZ je problém iden-
tifikovatelnosti znacek fesen jejich tzv. obarvenim.
Kazdé znacce v siti je jednoznacné pfifazena barva
z jisté definované mnoziny barev, kterd reprezen-
tuje nektery datovy typ. Teorie barvenych Petriho
siti v€etn€ vysledkt z oblasti barvenych hierarchic-
kych siti je popsana napt. v (Jensen, 1991a; Jensen,
1991b).

V souvislosti s rozsifenim objektového pfistupu do
sféry programovacich jazykt, databazi a dalSich oblas-
ti byl tento princip implementovan i do Petriho siti.
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Vzniklo nékolik koncepci objektovych Petriho siti
(Janousek, 1998; Martinik, 1999), jez je mozné zafadit
do trovné 3 (viz predchozi ¢lenéni). Znacky sité repre-
zentuji objekty s atributy, jejichz hodnoty mohou byt
ménény v prechodech sité. Tato koncepce, na rozdil od
ptedchozich, umoziuje modelovat mnohem slozitéj-
$i systémy s netrivialnimi prvky, které 1ze v objektové
Petriho siti popsat pravé pomoci objektovych znacek.

VYSLEDKY A DISKUSE

Piedpoklady Petriho siti pro modelovani
logistickych systémi

V Petriho sitich jsou prostiednictvim ptechodu pte-
souvany znac¢ky mezi jednotlivymi misty sité. V logis-
tickych systémech jsou zase pfepravovany suroviny,
polotovary a hotové vyrobky mezi misty jejich zpra-
covani, vyroby, skladovani a spotieby. Ziejmé analo-
gie mezi obéma systémy lze vyuzit k pokusim mode-
lovat logistické systémy prostiednictvim Petriho siti.
Takova moznost byla jiz v minulosti nékterymi autory
zkoumana (Piera, 2004; Macias, 2004), nikoliv vSak
na urovni objektovych Petriho siti. Objekty pfepravo-
vané v logistickych sitich maji mnoho parametrti, kte-
ré jsou z logistického hlediska vyznamné (hmotnost,
rozméry, skladovaci podminky, trvanlivost apod.) a
na nichz zélezi zptisob manipulace s témito objekty.
Tyto objekty 1ze i s jejich parametry modelovat pomo-
ci znacek objektovych Petriho siti a jejich atributi.
Manipulaci se znackami lze determinovat konkrétni-
mi hodnotami téchto atributti, ¢imz Ize dosahnout do
znané miry vérného zobrazeni skutecného chovani
logistického systému. Z modelu v podob¢ Petriho sité
lze pak zjistit fadu vyznamnych vlastnosti modelova-
ného systému a nésledné je vyuzit k jeho optimaliza-
ci. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad:

Bezpecénost — Petriho sit’ nazyvame bezpecnou, jest-
lize pro kazdé jeji znaCeni plati pro kazdé jeji mis-
to m(p) < 1. Slovné vyjadieno to znamena, ze se
v kazdém okamziku nachdzi v kazdém misté sit¢
nejvyse jedna znacka.

Omezenost (ohranicenost) — Petriho sit’ nazyvame
k-omezenou, jestlize 3 k € N U {0}; V m, p; m(p)

< k. Pokud tuto vlastnost budeme zjistovat pro jed-

notliva mista sité zvlast’, ziskdme informaci o maxi-

malnim poctu znacek v daném misté dosazitelném

z pocateéniho znaceni sité. V ptipad¢ aplikace mo-

delu na logisticky systém tak lze stanovit napiiklad

potiebné kapacity skladovacich zafizeni.
Konzervativnost — Petriho sit' nazyvame konzer-
vativni, jestlize pro kazdy jeji stav plati, ze celko-

vy pocCet znacek je konstantni, tzn. V i € N U {0};
>mp) = k.

; ‘

Pro logisticky systém by to znamenalo, Ze pocet
manipulovanych ¢i prepravovanych objektd je
v celém systému konstatni. To je sice zda na prvni
pohled samoziejmé, avsak bude tfeba pocitat s urcity-
mi ztratami, napt. v disledku odcizeni nebo zniceni.

Zivost—Petriho sit nazyvame Zivou, jestlize jsou Zivé
vSechny prechody. Pfechod Ize oznacit za zivy, jestlize
ke kazdému znaceni sité¢ m dosazitelnému z pocatecni-
ho znaceni existuje takové znaceni m ’ dosazitelné z m,
které¢ umozni provedeni daného ptechodu. Jestlize pre-
chody v Petriho siti mohou reprezentovat manipulaci a
prepravu objektl logistického systému, lze ovéfenim
této vlastnosti potvrdit nebo vyloucit moznost takovéto
manipulace nebo piepravy.

Uvedené vlastnosti Petriho sité lze zjistit bud’ teo-
reticky nebo simulaci. Jednou z pouzivanych teoretic-
kych metod je konstrukce stromu dosazitelnych zna-
¢eni, ktery ovsem miZze byt pro objektové Petriho sité
velmi rozsahly a teoreticky az nekonecny. Simulac-
ni metody jsou zase zavislé na dostupnych softwaro-
vych nastrojich, které byvaji asto pouzitelné jen pro
jednu variantu Petriho siti, pfip. pouze pro sité niz§ich
urovni.

Samostatnym problémem je nalezeni zpisobu
zaznamu objektové Petriho sit¢ vhodného pro auto-
matizované zpracovani pomoci vypocetni techni-
ky. Tradi¢ni zptsoby, jako je grafické znazornéni
nebo matematické vyjadfeni, nejsou pro tyto ucely
nejvhodnéjsi. Vhodnym formatem se jevi byt jazyk
XML. Na bazi XML jiz existuje jazyk PNML (Petri
Nets Markup Language) (Weber, 2004). Ten je vsak
v aktualni verzi schopen popsat pouze sité¢ do irovné
2 (viz vyse).

SOUHRN

Cilem pfispévku je naznacit moznosti vyuziti vysokotroviiovych Petriho siti k modelovani, analyze a
nasledné optimalizaci logistickych systémi. Jako nejvhodné;si varianta jsou doporuceny objektové Pet-
riho sité a to pro jejich schopnost komplexniho popisu prvki systému. Jsou uvedeny vyznamné identifi-
kovatelné vlastnosti Petriho siti a jejich vztah k logistickym systémim. V zavéru je zminéna problema-
tika vytvoreni vhodného formatu pro zdznam objektové Petriho sité.

Petriho sité, logistika, analyza, optimalizace

Tento prispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného zaméru VZ MSM 6215648904/03/03/04.
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