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چكید ه: 

امروزه روشهای مد لسازی  با استفاد ه از شبکه های پتری به د لیل قابلیت گرافیکي آن د ر شبکه های گسترد ه و پیچید ه ، بخصوص با گسترش 

افزایش   ، با گسترش خطوط ریلی  نیز  پید ا کرد ه است. شبکه های راه آهن  افزایش سرعت پرد ازند ه ها، کاربرد فراوانی  علوم رایانه ی و 

ظرفیت و افزایش سرعت قطارها پیچید ه تر شد ه و تقاضا برای کنترل این شبکه ها از نظر ایمني و عد م وقفه رو به افزایش است . د ر این 

مقاله یک شبکه خط بسته ریلی که قطارهای عاد ی و سریع السیر می توانند د ر آن د ر حال حرکت باشند، با استفاد ه از مفاهیم مکانها ،گذرها 

. با استفاد ه از آنالیز شبکه مد ل شد ه توسط رایانه، تمامی فضای حالت شبکه ریلي ترسیم شد ه  و کمانها د ر شبکه پتری مد ل شد ه است 

وقوانین منطقي حرکت چنان طراحي شد ه است که د ر تمامي حالتهاي ممکن، ایمني و عد م وقفه شبکه ریلي تضمین شود. پس از تحلیل 

توسط نرم افزار حالت های وقفه د ر شبکه شناسایی و شرایطی که منجر به وقفه می شود تعیین می گرد د. د ر نهایت با تحلیل شبکه ریلي بسته 

براساس تعد اد مختلف قطارهاي عاد ی و سریع السیر با ملاحظات عملي نشان د اد ه مي شود که سیستم بد ون وقفه بود ه و همواره ایمن باشد.

واژه های كليد ی : مد لسازی مبتني بر شبکه های پتری ، سیستم حمل و نقل ریلی ، تحلیل ایمني
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1. مقد مه
روشهای مد لسازی د ر شبکه های گسترد ه و پیچید ه، به خصوص با 

گسترش علوم رایانه و افزایش سرعت پرد ازند ه ها کاربرد فراوانی 

پید ا کرد ه است. شبکه های ریلی، یك بخش مهم از سیستم های 

حمل و نقل د نیا است که د ارای امنیت زیاد ي است و به همین 

نقل  و  حمل  سیستم های  سایر  به  نسبت  ای  ویژه  اهمیت  د لیل 

د ارد. افزایش ظرفیت، افزایش سرعت قطارها و هم چنین افزایش 

شبکه ها  این  کنترل  برای  تقاضا  آهن،  راه  های  شبکه  پیچید گی 

را افزایش د اد ه است ]Bago et.al. 2009 [ . عمد ه شبکه هاي 

ریلي شامل د و خط هستند که به صورت یك جهته بهره برد اري 

مي شوند. چنان که خطوط ریلي به صورت یك خط د و طرفه 

کنارگذر د ر شبکه ریلي  به طراحي مسیر  نیاز  بهره برد اري شوند 

است تا امکان عبور د و قطار مختلف الجهت د ر یك مسیر فراهم 

آید [Pawlewski, 2010[. د ر این مقاله شبکه ریلي یي مد نظر 

است که قطارهاي موجود د ر شبکه، تنها د ر یك جهت د ر حال 

ریلي،  اکثر شبکه هاي  بود ن  د و خطه  به  توجه  با  و  بود ه  حرکت 

جهت ایجاد مسیر رفت و برگشت قطارها، شبکه ریلي به صورت 

یك مسیر خط بسته د ر نظر گرفته شد ه است. د ر شبکه هاي ریلي 

انواع مختلف قطارها با سرعت متفاوت میتوانند حرکت کنند و به 

 Durmus et.al.] د و نوع عاد ي و سریع السیر تقسیم بند ي میشوند

2009[. د ر این مقاله هر د و نوع این قطارها بر روي شبکه ریلي 

ميتوانند حرکت کنند.

کنترل  و  آنالیز  برای  قد رتمند ی  ابزارهاي  پتري،  های  شبکه 

سیستم های توزیعی و همزمان هستند. شبکه های پتري با قابلیت 

نمایش گرافیکی، بیان مفاهیم ریاضی سیستم، شبیه سازی وضعیت 

موجود به همراه تکنیك آنالیز فرمولها، استفاد ه از ابزارهای رایانه ای 

موجود برای شبیه سازی، آنالیز و کنترل را د ر اختیار طراح قرار 

مي د هند. شبکههاي پتري د ر سال 1962 توسط کارل آد ام پتري 

 .]Wolfgang et.al, 1998] براي اولین بار معرفي شد ه است

پتري  شبکه هاي  پایه  مفاهیم   ]  Hartmut et.al. 2002] مرجع 

مانند گذر، مکان، کمان و نشانه گذاري را به صورت مد ون تنظیم 

کرد ه و این شبکه ها را به صورت گرافیکي و صوري تعریف کرد ه 

است که د ر اکثر فعالیت هاي پژوهشي از همین روش براي بیان 

مفاهیم  از  نیز  مقاله  این  د ر  است.  شد ه  استفاد ه  پتري  شبکه هاي 

موجود د ر این مرجع براي مد لسازي استفاد ه مي شود. د ر مرجع 

و  د سترس پذیري  د رخت  ترسیم  نحوه   ]Wil  et.al. 2009]

بیان شد ه است که به کمك  فضاي حالت براي شبکه هاي پتري 

د رخت د سترس پذیري مي توان الگوریتم اجراي شبکه هاي پتري 

را پیاد ه سازي کرد. از الگوریتم اجراي شبکه هاي پتري د ر مرجع 

[Wil  et.al.2009[ براي اجراي شبکه ریلي بسته د ر مقاله حاضر 

استفاد ه شد ه است. مرجع [Hartmut  et.al. 2002[  پژوهش هایي 

است که د ر زمینه مد لسازی و آنالیز سیستم های راه آهن با استفاد ه 

از شبکه های پتري انجام شد ه است و د ر آن وضعیت هاي اشغال 

مد لسازي شد ه  پتري  شبکه هاي  وسیله  به  قطارها  توسط  سیرگاه 

است. از اید ه این مرجع جهت مد لسازي سیرگاه د ر شبکه ریلي 

بسته مقاله استفاد ه شد ه است. ژو [Zhou[ و رن [Ren[ د ر مرجع 

[Ren et.al. 1995[ شبکه های پتري را برای تحلیل جد اول اعزام 

و ورود قطار مد لسازي کرد ه و با تمرکز روي اجراي شبکه هاي 

پتري، قواعد اجرایي را چنان استخراج کرد ند تا جد اول اعزام و 

ورود قطار ایمن و کارآمد باشند. از همان قواعد اجرا د ر این مقاله 

 Ren]بهره برد اري شد ه است تا شبکه ریلي بسته ایمن باشد. مرجع

et.al.1995[ و [Guia  et.al. 2008 [  شبکه ریلي را به صورت 

خط، سوزن و ایستگاه تقسیم کرد ه است. شبکه ریلي که د ر مرجع 

[Guia  et.al. 2008 [  مد لسازي شد ه است، شامل شبکه پتري با 

گذرهاي قابل کنترل و مشاهد ه پذیر است که این مشاهد ه پذیري 

و کنترل پذیري منوط به وجود سیگنال و مد ارراه د ر شبکه ریلي 

بسته بود ه است و د ر نهایت شبکه ریلي بد ون وقفه طراحي شد ه 

 ]Guia  et.al. 2008] است. د ر مقاله حاضر از روشهاي مرجع
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جهت ایجاد شبکه ریلي بد ون وقفه استفاد ه شد ه است. این مرجع 

شبکه ریلي قطارهاي عاد ي و سریع السیر را با استفاد ه از شبکه هاي 

پتري رنگي مد لسازي کرد ه است که د ر آن رنگ و صفت نشانه د ر 

شبکه پتري رنگي، بیانگر نوع قطار د ر شبکه ریلي باشد. به د لیل 

آنکه د ر مقاله حاضر د و نوع قطار با کاربري متفاوت د ر مسیر ریلي 

 Guia et.al.] بسته د ر حرکت هستند از شبکه پتري رنگي مرجع

2008[ براي مد لسازي استفاد ه شد ه است.

با  بسیار  ریلی  کنترل  اجرای سیستم های  و  آنالیزها   مشخصات، 

اهمیت است، زیرا خرابی آن منجر به تصاد ف، تلفات انسانی و 

مالي خواهد شد. براي بهره برد اري ایمن و بد ون وقفه شبکه ریلي 

نیاز به تحلیل سیستم ریلي است. تحلیل شبکه هاي ریلي شامل 

تحلیل  د ر  اجرا.  تحلیل   -2 منطق  تحلیل   -1 است:  قسمت  د و 

منطق، با ایجاد ساختار امن)عاری از برخورد( و بی وقفه )بد ون 

اینکه د ر بهره برد اري خط توقفي ایجاد شود(نشان د اد ه ميشود 

نقل ریلي  از شبکه حمل و  ایجاد رضایتمند ی مشتری  که سبب 

می شود. تحلیل اجرا به کارکرد شبکه وابسته است و روی مسائلی 

و  است  متمرکز  ایستگاه  به  قطار  ورود  و  اعزام  جد اول  قبیل  از 

این  د ر   .]Park et.al. 2002]می بخشد بهبود  را  کارآیي سیستم 

آن  وسیله  به  که  است  نظر  مورد  منطقي  قوانین  استخراج  مقاله 

بتوان شبکه ریلي را بد ون وقفه و به صورت ایمن بهره برد اري 

کرد. مراجع [Li et.al.2004[ ، ]Park et.al.2002[ با استفاد ه از 

اعمال کنترل کنند ه منطق بر روي گذرهاي شبکه هاي پتري، این 

شبکه ها را مطابق قوانین و مقررات بهره برد اري خط اجرا مي کنند. 

د ر همه مقالات فوق ، تعد اد قطار عاد ی و سریع السیر، یکی است. 

قطار  متنوع  تعد اد  اساس  بر  پتري  شبکه  تحلیل  مقاله حاضر  د ر 

قاد ر است وسیله اي  انجام مي شود که  عاد ي و سریع السیر چنان 

جهت تضمین ایمني و عد م وقفه شبکه ریلي با تحلیل مبتني بر 

شبکه پتري ارایه کند.

این  از  خواصی  و  معرفي  پتری  های  شبکه  ابتد ا  مقاله،  این  د ر 

شبکه ها که د ر مد لسازی شبکه ریلی خط بسته مد نظر است بیان 

می شود. سپس یك سیستم خط بسته ریلی ارایه می شود که تعد اد 

متنوعي از قطارهاي سریع السیر و عاد ي د ر این شبکه د ر حال 

حرکت هستند. مفاهیم سیرگاه ثابت، قوانین و مقررات بهره برد اری 

خط شامل ایمني، سبقت قطار سریع السیر، بهره برد اري از حلقه 

کنارگذر، عد م گیر افتاد ن قطار عاد ي د ر حلقه کنار گذر و عد م 

استفاد ه قطار سریع السیر از حلقه کنار گذر براي شبکه ریلي بسته 

توسط  شد ه  مد ل  پتري  شبکه  اجراي  با  سپس  شد ه اند.  تعریف 

نرم افزار،تمامي حالتهاي ممکن از فضاي حالت ترسیم مي گرد د 

و با توجه به د رخت فضاي حالت قابل د سترس، شرایط انسد اد و 

وقفه د ر بهره برد اري خط مشخص مي گرد د. د ر اد امه با گرافهای 

تحلیل  وقفه  عد م  نظر  از  ریلی  شبکه  آمد ه  د ست  به  د سترسی 

می شود. د ر نهایت نتیجه گیري از این مقاله ارایه مي شود.

2. معرفی شبكه های پتری
صورت بند ی به یك زبان صوری و مبتنی بر نوعی از ریاضیات 

های  شبکه  تعریف  می شود.  گفته  مد لها  بیان  و  توصیف  برای 

پتری با استفاد ه از نظریه کیسه ارایه می شود. نظریه کیسه یا چند 

مجموعه یك بسط از نظریه مجموعه هاست که د ر آن ، هر کیسه 

براي  باشد.  د اشته  تکراری  اعضاي  تواند  می  مجموعه  برخلاف 

مطابق )شکل  ابتد ا سیستم   ، پتري  بر شبکههاي  مبتني  مد لسازي 

تحلیل  سپس  و  شد ه  مد لسازي  پتری  شبکه  یك  صورت  به   )1

مي شود. هر مشکلی که د ر تحلیل به وجود آید ، به منزله نقص د ر 

طراحی بود ه و باید جهت رفع نقص، طرح بازبینی و اصلاح شود. 

مجد د مرحله تحلیل شبکه پتری تکرار می شود تا تمام مشکلات 

موجود د ر سیستم مرتفع گرد د. البته این روش برای سیستم های 

د ر حال بهره برد اری و زیر بار نیز بکار می رود. د ر روش بالا، 

سیستم طراحی شد ه و شبکه پتری به صورت د ائمی به یکد یگر 

تبد یل می شوند. 
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شكل 1. مراحل مد لسازی با شبكه پتری

2-1 مفاهیم اولیه د ر صورت بند ی

مفهوم  د و  حد اقل  از  متشکل  مد لسازی  بند ی  صورت  هر 

اولیه  مفهوم  پتری  های  شبکه  د ر  است.  کنش  و  حالت  اولیه 

برای  گذر  اولیه  مفهوم  و  حالتهاست  توصیف  برای  مکان 

تایی   5 یك  پتری  های  شبکه  ساختار  کنشهاست.  مد لسازی 

 C=(P,T,I,O,m0) است . این شبکه از مجموعه ای ازمکان ها

گذرها از  ای  مجموعه  و  می د هند  نمایش   P با   که 

 که با T نمایش می د هند تشکیل شد ه است . توابع ورود ی I و 

توابع خروجی O که رابطه محل ها و گذرها را مشخص می کند. 

اجزا شبکه پتری د ر نمایش گرافیکی این شبکه ها د ر شکل 2 نشان 

از سه جز اصلي تشکیل شد ه  پتري  . هر شبکه  د اد ه شد ه است 

است که شامل مکان ، گذر و کمان است .

شكل 2. نمایش گرافیكی شبكه های پتری

مکانها که با د ایره نشان د اد ه شد ه و حالتهای امکان پذیر سیستم 

را مد ل می کنند .گذرها که با مستطیل نشان د اد ه شد ه و رخد اد ها 

شوند.کمانها می  حالتها  تغییر  باعث  که  هستند  کنشهایی   یا 

 که با پیکان نمایش د اد ه می شوند و مکانها را به گذرها و گذرها 

را به مکانها متصل می کنند .د ر کنار این سه جزء اصلی نشانها 

هم وجود د ارند که نشانه گذاری یا مقاد یر قرار گرفته د ر مکانها 

را مشخص می کنند.البته می توان برای کمانها و نشانها عد د ی را 

به عنوان وزن نیز د ر نظر گرفت که به صورت برچسب بربالای 

تعد اد  عد د  این  مفهوم  که  شود  می  نوشته  مکان  د اخل  و  کمان 

نشانه ها می باشد. 

2-2  قانون فعال سازی گذر و شلیک کرد ن : 

به تعد اد  یك گذر، فعال است د ر صورتي که هر مکان ورود ی 

به آن مکان د ارای نشانه  برچسب ها یك کمان خروجي متصل 

باشد . به عنوان مثال د ر شکل 3 – الف گذر t1 غیر فعال و یا 

ناتوان است ولي این گذر د ر شکل 3-ب فعال و یا توانا است 

که پس از شلیك این گذر شکل 3- ب به صورت شکل 4 تغییر 

مي یابد .

شكل 4.  نشانه گذاری مكان ها پس از شلیک گذر یک د ر شكل 3-ب

2-3  د سترس پذیري

پتری  یا نشانه گذاری های یك شبکه  د سترس پذیری، به حالتها 

مربوط است . د سترس پذیری به این معنی است که آیا د ر اجرای 

یك شبکه پتری از یك حالت می توان به حالت د یگری رسید؟ 

بهمن قرباني واقعي، مجید عباسي
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د ینامیکی  خواص  مطالعه  برای  اساسی  مفهوم  د سترسی  قابلیت 

با  را  نشانه ها  توزیع  فعال  گذر  هر  شلیك  است.  سیستم  هر 

توجه به قانون گذر تغییر خواهد د اد . توالی شلیك ها به توالی 

نشانه گذاري ها می انجامد تا د ر نهایت تمامی حالت های شبکه 

به د ست آید.

2-4 ایمنی

با توجه به نظر لامپورت د ر شبکه هاي پتري ، ایمنی به این معنی 

است که هرگز اتفاق بد ی نخواهد افتاد. این خصوصیت د ر مورد 

برقرار است که حتی یك حالت ممنوع شد ه د ر رفتار  سیستمی 

آن بروز نکند . برای نمونه د ر یك شبکه ریلي خط بسته هیچگاه 

حالتي رخ نمید هد که د ر یك خط ریلي د و قطار د ر جهت مخالف 

حرکت کنند و یا بیش از ظرفیت خط، قطار بر روي خط وجود 

د اشته باشد .

2-5  زند ه بود ن و عد م وقفه

 با توجه به نظر لامپورت د ر شبکه هاي پتري ، خصوصیت زند ه 

این   . افتاد  اتفاق خوبی خواهد  که سرانجام،  کند  بیان می  بود ن 

کارکرد  مطابق  رفتارش  که  است  سیستمی  مورد  د ر  خصوصیت 

که  صورتي  د ر  است،  زند ه  پتری  شبکه  یك   . است  نظر  مورد 

پتری،  شبکه  نوع  این  به  کند.  شلیك  بتواند  سرانجام  گذری  هر 

مرد ه زمانی  گذر  یك  طرفی  از   . می  گویند  زند ه  پتری  شبکه 

است، اگر هرگز و د ر هیچ د نباله ای از شلیك کرد نها نتواند شلیك 

کمانی  هیچ  برچسب  عنوان  به  گذاری ها  نشانه  د نباله  د ر  و  کند 

ظاهر نشود . از این تعاریف به این نکته می رسیم که یك شبکه 

پتری زند ه است، اگر هیچ گذر مرد ه ای د ر شبکه وجود ند اشته 

. براي مثال د ر یك شبکه ریلي حالتي رخ ند هد که قطار  باشد 

ورود  مجوز  همیشه  بایست  می  و  شود  متوقف  سیرگاه  یك  د ر 

به سیرگاه بعد ي براي قطار صاد ر شود. د ر صورتي که د ر شبکه 

نباشد و  توانا  به حالتی رسید که د ر آن هیچ گذری  بتوان  پتری 

نتواند شلیك کند، اصطلاحاً حالت بن بست )وقفه( براي شبکه 

پتري پد ید مي آید. 

2-6  فضای حالت شبكه های پتری

حالت ها د ر شبکه های پتری با نشانه گذاری ها مشخص می شوند. 

یا مجموعه  اساس فضای حالت  بر  نیز  پتری  تحلیل شبکه های 

نشانه گذاری های د سترس پذیر مد ل انجام می شود. به مجموعه 

پتری حالت های  شبکه  اجرای یك  از  گذاری های حاصل  نشانه 

گفته  فضای حالت  پذیری یا  د سترس  یا مجموعه  پذیر  د سترس 

می شود . اغلب فضای حالت را با د رخت د سترس پذیری نمایش 

یا  از حالتها د ر فضای حالت  د نباله ای  می د هند که نشان د هند ه 

د نباله ایی از شلیك گذرهای شبکه پتری است.

7-2  د رخت د سترس پذیری 

گذاری های  نشانه  همه  از  نمایش  یك  پذیری  د سترس  د رخت 

امکان پذیر است که به صورت یك د رخت نمایش د اد ه مي شود . 

براي مثال د رخت د سترس پذیري شبکه پتري شکل 5 د ر شکل 6 

نمایش د اد ه شد ه است .

شكل 5.  یک شبكه پتری

شكل6. د رخت د سترس پذیری شبكه پتری شكل 5

مد لسازي و تحلیل شبكه ریلي  قطارهاي عاد ی و سریع السیرمبتني بر شبكه پتری
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3. شبكه ریلي بسته ساد ه
قرار  تحلیل  و  مد لسازی  تحت  ریلي  شبکه  یك  مقاله  این  د ر 

می گیرد که مطابق شکل 7 یك شبکه خط بسته است و 6 سیرگاه 

ریلي  شبکه  د ر  گذر  کنار  حلقه  یك  د ارد.  وجود  آن  د ر  اصلي 

براي قطارها فراهم  امکان سبقت  تا  بسته د ر نظر گرفته مي شود 

گرد د. همان طور که د ر شکل 7 مشخص است قطارهاي عاد ي 

و سریع السیر د ر این شبکه ریلي د ر حال حرکت هستند. د ر این 

شکل قطار عاد ي د ر سیرگاه 1 و قطار سریع السیر د ر سیرگاه 4 د ر 

حال حرکت است.

شكل 7. یک شبكه ریلي بسته ساد ه

د ر  فقط  قطارها  که  مي شود  فرض  مد لسازي  سازي  ساد ه  براي 

د ر  قطار  د و  و  د ر حال حرکت هستند  عقربه هاي ساعت  جهت 

طرفي  از  نمي کنند.  حرکت  سیرگاه  یك  د ر  هم  جهت  خلاف 

حد اکثر ظرفیت هر خط، یك قطار د ر هر سیرگاه تعیین مي شود. 

براي این شبکه ریلي بسته اهد اف کنترلي و یك سري از قوانین 

و الزامات بهره برد اري د ر نظر گرفته مي شود که یك الزام مربوط 

به ایمني و چهار الزام مربوط به شرایط بهره برد اري خط است:

الزام ایمني: الزام ایمني بیان مي د ارد که د ر هر کد ام از سیرگاه ها 

مي بایست یك قطار حضور د اشته باشد و یا قطاري د ر سیرگاه 

نباشد. این الزام شرایط بهره برد اري بد ون تصاد ف و برخورد را 

د ر خط برقرار مي کند. 

الزام عملیاتي یک ) عد م وقفه (: این الزام بیان مي د ارد که شبکه 

ریلي بد ون وقفه به کار خود اد امه د هد. به عبارت د یگر به د لیل 

شرایط خط قطار توقف ند اشته باشد.

الزام عملیاتي د و )سبقت قطار سریع السیر(: این الزام بهره برد اري 

به منظور آن است که چنانچه قطار عاد ي د ر کنار حلقه کنارگذر 

و د ر سیرگاه 4 باشد و همچنین قطار سریع السیر پشت سر قطار 

عاد ي د ر سیرگاه 3 باشد باید شرایط سبقت براي قطار سریع السیر 

فراهم گرد د، یعني قطار عاد ي به حلقه کنارگذر  هد ایت مي شود 

و قطار سریع السیر از آن سبقت گرفته و به مسیر اد امه مي د هد. 

بسته  مسیر خط  به  عاد ي  قطار  سریع السیر،  قطار  سبقت  از  پس 

برمي گرد د.

الزام عملیاتي سه: این الزام بیان مي کند که قطار عاد ي نباید د ر 

توقف  براي  فقط  گذر  کنار  حلقه  شود.  متوقف  گذر  کنار  حلقه 

موقتي د ر نظر گرفته شد ه و شرایط سبقت را براي قطار سریع السیر 

فراهم مي آورد. بد یهي است که پس از اتمام فرآیند سبقت قطار 

عاد ي باید از حلقه کنارگذر خارج شد ه و به مسیر اصلي برگرد د. 

به عبارت د یگر قطار عاد ي نباید د ر حلقه کنار گذر به تله افتد.

حلقه  وارد  هرگز  نباید  السیر  سریع  قطار  چهار:  عملیاتي  الزام 

کنارگذر شود. حلقه کنارگذر فقط براي قطارهاي عاد ي د ر نظر 

گرفته شد ه و قطار سریع السیر نمیتواند از این حلقه استفاد ه کند.

الزامات بالا نیازهای بهره برد اري است که جهت شبکه ریلي بسته 

فرض شد ه است و باید د ر تمام مراحل تجزیه و تحلیل کارکرد 

شبکه ریلي بسته رعایت گرد د. د ر مرحله اجرا باید برآورد کرد 

این  د ر  و سریع السیر  عاد ي  قطارهاي  از  متنوعي  ترکیب  که چه 

شبکه ریلي بسته میتوانند حضور د اشته باشند و د ر چه شرایطي 

یا شرایط  و  با اصلاح ساختار  نقض مي گرد د. سپس  بالا  قوانین 

بهره برد اري شبکه ریلي بسته طراحي مي گرد د که با حد اکثر توان 

خود به کار اد امه د هد.

با استفاد ه از شبكه  1-3  مد لسازي شبكه ریلي بسته ساد ه 
پتري

بهمن قرباني واقعي، مجید عباسي
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برای مد لسازي شبکه ریلي خط بسته )شکل 7( ابتد ا باید حالت ها 

و کنش هاي شبکه ریلي را مشخص کرد. شبکه ریلي بسته شامل 

6 سیرگاه اصلي و یك سیرگاه کنار گذر است که هر کد ام از این 

یا  و  مي شود  اشغال  قطار  یك  توسط  یا  لحظه  هر  د ر  سیرگاه ها 

قطاري د رسیرگاه حضور ند ارد. 

اشغال  عد م  یا  و  اشغال  سیرگاه ها: وضعیت  مد لسازي وضعیت 

سیرگاه توسط قطارها نشان د هند ه حالتهاي خط مربوط به شبکه 

ریلي است. به همین منظور هفت حالت براي شبکه ریلي بسته د ر 

نظر گرفته مي شود که شش حالت مربوط به شش سیرگاه اصلي 

و یك حالت براي سیرگاه فرعي است. این هفت حالت، توسط 

هفت مکان د ر شبکه پتري مد ل میگرد د. با توجه به تعد اد بلاک ها 

د ر مسیر شبکه ریلي خط بسته، هفت مکان جهت مد لسازي شبکه 

پتري د ر نظر گرفته مي شود که شش مکان برای شش بلاک اصلی 

و یك مکان برای بلاک کنار گذر است. همان طور که د ر شکل 8 

نمایش د اد ه شد ه است مکان ها تعریف مي شوند.

شكل 8. مد ل پتري شبكه ریلي بسته شكل 7

مکان  و  مي شوند  د اد ه  نمایش   S6 تا   S1 با  اصلي  مکان  شش 

شامل    مکان ها  مجموعه  مي شود.  معرفي   S(loop) با  گذر  کنار 

}loop(S1,S2,…,S6,S){ است.

وضعیت  تبد یل  اینکه  براي  سیرگاهها:  بین  کنش  مد لسازي 

سیرگاه ها د ر هر لحظه مشخص شود باید کنش ها مشخص شوند. 

براي نمایش کنش ها از گذرهاي t1 تا t8  استفاد ه شد ه است که 

بین هر د و مکان متوالي جاگذاري شد ه است. این گذرها مشخص 

چگونه  لحظه  هر  د ر  مکان ها  یا  سیرگاه ها  وضعیت  که  مي کنند 

مي تواند تغییر نماید. 

یك  یك،  سیرگاه  د ر   )7 )شکل  د ر  مكان ها:  نشانه گذاري 

د ر  آن  به  توجه  با  که  است،  حرکت  حال  د ر  عاد ي  قطار 

د ر  و  د ارد  وجود   normal نشانه   )8 )شکل  د ر   S1 مکان 

حرکت  حال  د ر  سریعالسیر  قطار  یك   )7 )شکل  چهار  سیرگاه 

قرار   S4 مکان  د ر   express نشانه  یك  آن  براي  که  است 

صورت  به  نشانه گذاري)شکل8(  ترتیب  این  به  است.  گرفته 

(normal,empty,empty,express,empty,empty,empty)

خواهد بود .

مد لسازي کمان ها د ر شبكه پتري: براي اینکه شرایط بهره برد اري 

باید شرایط گذرها و مکان ها به  الزامات خط مشخص گرد د،  و 

وسیله کمان هاي اتصال د هند ه تعیین شود. جهت تبد یل وضعیت 

هر مکان که د ر واقع تعیین وضعیت حرکت قطار از یك سیرگاه 

مقابل  سیرگاه  که  بود  مطمئن  باید  ابتد ا  است،  د یگر  سیرگاه  به 

که  شد ه  استفاد ه  کمرنگ  ازکمان هاي  منظور  این  به  باشد.  خالي 

با برچسب empty شرایط عد م حضور قطار را به مکان یا گذر 

قبلي اعلام مي کند تا شرایط تبد یل وضعیت فراهم شود. از طرفي 

براي اینکه وضعیت حرکت قطار د ر مسیرهاي اصلي فراهم شود 

از  اصلي  گذرهاي  و  مکان ها  د هند ه  اتصال  کمان هاي  روي  بر 

x شامل  که  است  استفاد ه شد ه   x برچسب  با  پررنگ  کمان هاي 

قطار عاد ي و قطار سریع السیر است. براي حلقه کنارگذر این کمان 

normal مشخص  برچسب  با  که  قطار عاد ي است  فقط شامل 

 normal نشانه  فقط  که  مي کند  کمان مشخص  این  است.  شد ه 

مي باید به مکان S(loop) منتقل شود.

مد لسازي الزام سبقت: براي آنکه شرایط سبقت د ر شبکه پتري 

مد ل شد ه فراهم شود کنترل نظارتي که به گذر چهار متصل است 

مد لسازي و تحلیل شبكه ریلي  قطارهاي عاد ی و سریع السیرمبتني بر شبكه پتری
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و یك کمان د و جهته است به مکان هاي سه و چهار توجه د ارد. 

چنان که منطق عبارت OR (x=express) (y>>express) این 

گذر د رست باشد، شرایط سبقت فراهم مي شود و قطار عاد ي به 

بیان  به  مي گیرد.  سبقت  سریع السیر  قطار  و  رفته  کنارگذر  حلقه 

د یگر نشانه normal از مکان S4 به مکان S(loop) منتقل شد ه و 

نشانه express از مکان S3 به مکان S4 منتقل مي گرد د.

الزام عد م گیرافتاد ن قطار نرمال د ر حلقه کنارگذر:   مد لسازي 

قطار  افتاد ن  گیر  عد م  شرایط  هفت  گذر  روي  بر  نظارتي  کنترل 

عاد ي د ر حلقه کنارگذر را بررسي مي کند. چنانچه منطق عبارت 

AND (y>>express) (z>>express) د رست باشد قطار عاد ي 

به مسیر اصلي برمي گرد د. به عبارت د یگر نشانه normal مکان 

S(loop) به مکان S6 منتقل مي شود.

حرکت  د ر  سریع السیر  و  عاد ي  قطار  د و  بسته  ریلي  شبکه  د ر   

شود،  مشخص  قطار  نوع  پتري  شبکه  د ر  است  لازم  که  هستند 

بنابراین باید براي نشانه ها د ر شبکه پتري صفتي را تعریف کرد تا 

نوع قطار مشخص شود.

خواهد  عاد ی{  و  کسپرس   { حالت  این  د ر  قطارها  مجموعه 

نمایش   }  normal و   express  { با   پتري  شبکه  د ر  که  بود 

د اد ه مي شود.از طرفي مکان ها که نشان د هند ه وضعیت سیرگاه ها 

یا  خالي  وضعیت  شامل  باید  مجموعه  این  بر  علاوه  نیز  هستند 

empty نیز باشند. نشانه گذاري شبکه پتري مد ل شد ه به صورت                            

نشانه هاي از  یکي  که  است   }(S1,S2,…,S6,S(loop{

express ،normal و یا empty بجاي مکان ها قرار د اد ه مي شود. 

4. طراحی الزام های شبكه ریلی د ر شبكه پتری
است  شد ه  بیان  قبل  بخش  د ر  که  ریلی  شبکه  الزامات  اد امه  د ر 

مفاهیم  ابتد ا  مد ل سازی  برای  می گرد د.  مد ل  پتری  شبکه  توسط 

مد ل سازی  ها  بلاک  وضعیت  تبد یل  یا  گذر  شلیك  به  مربوط 

می شود.

د ر  ابتد ا  باید  آماد ه شلیك شوند،  از گذرها  کد ام  هر  اینکه  برای 

مکان قبل از گذر قطار سریع السیر یا عاد ی وجود د اشته باشد و 

ثانیاً د ر مکان بعد ی نشانه خالی وجود د اشته باشد. برای اجرای 

این د و مرحله باید د و شرط زیر د ر شبکه اعمال شود: 

شرط یک: برچسب x بر روی کمان ها بیانگر نوع قطار است که 

می تواند عاد ی یا سریع السیر باشد که به قطار اجازه حرکت از 

مکان قبل از گذر به مکان بعد از گذر بد هد. برای مکان چهارم و 

گذر پنجم و همچنین مکان کنار گذر و گذر هفتم این برچسب ها 

فقط اجازه حرکت به قطار عاد ی را می د هند که این با توجه به 

شكل 9. فعال بود ن گذر اول د ر شكل سمت چپ و غیر فعال شد ن این گذر پس از شلیک د ر سمت راست

بهمن قرباني واقعي، مجید عباسي
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الزامات بهره برد اری است. 

شرط د و: برای اینکه شرط خالی بود ن نوع نشانه د ر مکان روبرو 

بررسی شود کمان کنترلي که نازکتر نمایش د اد ه شد ه و به گذر 

وارد می شود با برچسب خالی نمایش د اد ه شد ه است. همان طور 

که د ر شکل 9 نشان د اد ه شد ه است گذر اول به د لیل وجود نشانه 

normal د ر مکان اول و نشان Empty د ر مکان د وم فعال است. 

چنانچه این گذر شلیك شود نشانه normal به مکان بعد ي منتقل 

مي شود و نشانه Empty به این مکان انتقال مي یابد که این فرآیند 

د ر شکل سمت راست شکل 9 نمایش د اد ه شد ه است.

مکان  د ر   express نشانه  وجود  د لیل  به  چهارم  گذر  همچنین 

چهارم و نشانه Empty د ر مکان پنجم فعال است. چنانچه این 

گذر شلیك شود نشانه express به مکان بعد ي منتقل مي گرد د و 

نشانه Empty به این مکان منتقل مي گرد د.

براي اعمال الزام ایمني و الزام هاي عملیاتي د ر شبکه ریلي بسته 

باید قوانین و مقررات بهره برد اري د ر شبکه مد ل بررسي گرد د.

4-1  پیاد ه سازی الزام ایمني

برای  مي کند.  جلوگیري  خط  د ر  قطارها  برخورد  از  ایمنی  الزام 

برقراري الزام ایمني، مکان ها د ر شبکه پتري مد ل شد ه باید شامل 

یکي از نشانه هاي خالي ، عاد ي و یا سریع السیر باشند. برای این 

منظور باید د و حالت را د ر نظر گرفت: ساختار اولیه قطارها د ر 

بلاک ها و  ترتیب بعد ی ساختارهای قطار پس از حرکت د ر شبکه 

ریلي بسته.

ساختار اولیه قطارها باید به گونه اي باشد که د ر هر سیرگاه تنها 

یکي از انواع قطارهاي سریع السیر، عاد ی و یا خالی وجود د اشته 

یکي  شامل  باید  مکان ها  پتري،  شبکه  د ر  د یگر  عبارت  به  باشد. 

گونه  همان  باشند.   }normal,express,empty{ نشانه هاي  از 

تنها  که د ر شکل 8 نمایش د اد ه شد ه است، هر کد ام از مکان ها 

و  هستند   }normal,express,empty{نشانه هاي از  یکي  شامل 

باشد وجود  د اشته  نشانه  از یك  بیش  که  مکاني  اولیه  د ر حالت 

ند ارد. از طرفي پس از توالي شلیك گذرها، با توجه به کمان هاي 

اتصالي، با هر شلیك نشانه ها به گونه اي جابجا مي شوند که د ر هر 

مکان فقط یك نشانه باشد و این به د لیل مد ل سازي است که براي 

این شبکه ریلي بسته د ر نظر گرفته شد ه است.

 

4-2  پیاد ه سازی الزام عد م وقفه

این الزام د ر شبکه پتري مد ل شد ه با روش های مختلفی بررسی 

از  را  پتري  شبکه  منطق  د رستي  باید  د یگر  عبارت  به  میگرد د، 

نظر عد م وقفه بررسي کنیم. یکی از این روش ها ترسیم د رخت 

د سترس پذیري د ر شبکه پتری مد ل شد ه است. بررسی عد م وقفه 

د ر  را  نشانه ها  باید  و  است  مرتبط  شبکه  پویای  مد ل  بررسی  به 

شبکه حرکت د اد و نتایج را د ر هر مرحله بررسی کرد. به عبارت 

د یگر این مسئله به راحتی با بررسی ساختار مد ل قابل د سترسی 

نیست. د ر اد امه این فصل با استفاد ه از نرم افزار CPNtools تمام 

این  د ر  پتري  شبکه  مد ل  اجراي  با  شد.  خواهد  بررسي  شرایط 

نرم افزار د رخت د سترس پذیري مطابق شکل 10 خواهد بود.

شكل 10.  فعال بود ن گذر اول و چهارم د ر شبكه پتري مد ل شد ه

مد لسازي و تحلیل شبكه ریلي  قطارهاي عاد ی و سریع السیرمبتني بر شبكه پتری
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4-3 پیاد ه سازی الزام سبقت

د ر  که  افتد  می  اتفاق  زمانی  سبقت  د و،  عملیاتي  الزام  با  مطابق 

بلاک چهار قطار عاد ی حضور د اشته باشد و قطار اکسپرس د ر 

باید  این حالت قطار عاد ی  باشد. د ر  بلاک سه د ر حال حرکت 

به کنارگذر منتقل شود. به عبارت د یگر چنان که د ر شبکه پتري 

د ر   express نشانه  و  چهار  مکان  د ر   normal نشانه  شد ه  مد ل 

گذر چهارم  و  فعال شد ه  پنجم  گذر  مي بایست  باشد،  سه  مکان 

الزام سبقت مطابق )شکل 11( برای  غیرفعال شود. برای اجرای 

مي شود.  تعریف  نظارتي  کنند ه  کنترل  د و  پنج  و  چهار  گذرهای 

عبارت                                                              منطق  د رستي  نظارتي  کنند ه  کنترل  چهارم  گذر  براي 

د ر  اگر  میکند.  بررسي  OR (x=express) (y>>express)را 

 y>>express وجود د اشته باشد عبارت express مکان سه نشانه

ناد رست است و چنان که د ر مکان چهار نشانه normal وجود 

و  بود  خواهد  ناد رست  هم    x=express عبارت  باشد،  د اشته 

عبارت بولی گذر چهار ناد رست بود ه و این گذر غیرفعال است. 

د ر حالي که با وجود نشانه express د ر مکان سه گذر  پنجم فعال 

می شود. د ر این حالت با شلیك گذر پنجم مطابق شکل 12 نشانه 

normal د ر مکان چهار به مکان کنارگذر منتقل می شود و نشانه 

express به مکان چهار منتقل میگرد د و با شلیك متوالي گذرها 

اجازه سبقت به نشانه express د اد ه مي  شود. 

د ر  عاد ی  قطار  افتاد ن  گیر  عد م  الزام  سازی  پیاد ه   4-4
کنارگذر

قطار  سریع السیر،  قطار  سبقت  از  بعد  شد،  بیان  که  همانطور 

عاد ی باید از کنارگذر خارج شد ه و به مسیر خود د ر شبکه اد امه 

می کند  بررسی  هفت  گذر  روی  بر  موجود  نظارتي  کنترل  د هد. 

یا  د ارد  وجود   express نشانه  چهار  یا  و  سه  مکان  د ر  آیا  که 

بولی                         عبارت  نباشد  نشانه  این  مکان  د و  این  د ر  چنانچه  خیر. 

AND (y>>express) (z>>express) د رست بود ه و اگر مکان 

پنج و شش نیز خالی باشد این گذر فعال شد ه و اجازه عبور قطار 

عاد ی از کنارگذر به مکان شش را می د هد

4-5  پیاد ه سازی الزام بهره برد اری از کنار گذر

قطار  و  شود  استفاد ه  عاد ی  قطار  برای  باید  فقط  کنارگذر  حلقه 

این منظور بر  این حلقه را ند ارد. برای  به  اکسپرس اجازه ورود 

این  و  است   normal فقط  چهار  گذر  به  متصل  کمان  چسب 

از مکان چهار وارد  برچسب اجازه نمی د هد که قطار اکسپرس 

کنارگذر شود. با این روش شرط بهره برد اری از کنار گذر تضمین 

می گرد د.

5. نحوه اجرای مد ل
پتري  شبکه  از  استفاد ه  با   8 مطابق شکل  بسته  ریلي خط  شبکه 

شكل 11. شرط گذر چهارم برای الزام سبقت

بهمن قرباني واقعي، مجید عباسي
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د رخت  به  رسید ن  و  پتري  شبکه  اجراي  براي  است.  شد ه  مد ل 

نرم افزار  از  محاسبات  بالاي  حجم  د لیل  به  د سترس پذیري، 

متنوع  تعد اد  با  افزار  نرم  این  د ر  میشود.  استفاد ه   CPNTools

قطارهای عاد ی و سریع السیر مد ل اجرا و تحلیل می شود .

1-5  شبكه ریلي شامل قطارهاي عاد ی

د ر این حالت د رستي الزام عد م وقفه شبکه ریلي، با ظرفیت مجاز 

قطارهاي عاد ي د ر شبکه ریلي بسته بررسي مي گرد د.

5-1-1  شبكه ریلی شامل د و قطار عاد ی 

حال  د ر  عاد ی  قطار  د و  ریلی  شبکه  د ر  که  چنان 

صورت                                                                    به  پتری  شبکه  د ر  اولیه  حالت  باشند،  حرکت 

 (normal,normal,empty,empty,empty,empty,empty)

بوجود  پتری  شبکه  د ر  وقفه اي  حالت  این  د ر  که  بود  خواهد 

نمي آید. با توجه به آنکه د و قطار عاد ی بر روی مسیر اصلی قرار 

د ارد و بر روی مسیر قطار سریع السیر ند اریم، از مسیر کنار گذر 

استفاد ه نشد ه است. این شبکه بد ون و قفه می تواند فعال باشد و 

هیچ مارک مرد ه ند اریم. 

5-1-2  شبكه ریلی شامل سه الي پنج قطار عاد ی 

از حلقه  با توجه به عد م حضور قطار سریع السیر بر روي خط، 

شبکه  د ر  وقفه اي  که  است  بد یهي  و  نمي شود  استفاد ه  کنارگذر 

نباشد. بنابراین چنان که فقط قطارهاي عاد ي د ر شبکه ریلي بسته 

د ر حال حرکت باشند هیچ وقفه اي د ر شبکه نخواهیم د اشت.

5-1-3 شبكه ریلی شامل قطارهاي سریع السیر

شبکه ریلي بسته که شامل فقط قطارهاي سریع السیر از یك الي 

پنج قطار است، با توجه به عد م حضور قطار عاد ي د ر شبکه ریلي 

بسته از مسیر کنارگذر هرگز استفاد ه نشد ه است و به همین د لیل 

وقفه اي د ر شبکه ریلي نخواهیم د اشت.

5-2 شبكه ریلی شامل قطارهاي عاد ی و سریع السیر

د ر این حالت د رستي الزام عد م وقفه شبکه ریلي، با ظرفیت مجاز 

قطارهاي عاد ي و سریع السیر د ر شبکه ریلي بسته بررسي میگرد د.

5-2-1 شبكه ریلي شامل یک قطار عاد ی و یک قطار سریع السیر

یك  و   express نشانه  یك  شامل  پتري شکل8  شبکه  که  چنان 

نشانه normal  باشد بیانگر آن خواهد بود که یك قطار عاد ي و 

یك قطار سریع السیر د ر شبکه د ر حال حرکت هستند و بنابر نتایج 

حاصله، وقفه اي د ر شبکه نیست. برای حالت هایی که د و الی چهار 

قطار سریع السیر به همراه یك قطار عاد ی د ر شبکه ریلی د ر حال 

حرکت باشند نیز وقفه ای مشاهد ه نشد ه است.

قطار  د و  و  السیر  سریع  قطار  یک  با  ریلي  شبكه    2-2-5
عاد ی

چنانچه شبکه پتري شکل 8 شامل یك نشانه express و د و نشانه 

normal باشد بیانگر آن خواهد بود که یك قطار سریع السیر و د و 

قطار عاد ی د ر شبکه ریلی د ر حال حرکت هستند. د ر زمان اجراي 

برنامه یك وقفه د ر مرحله 113 رخ می د هد. برای حالت هایی با 

حضور یك قطار سریع السیر و سه قطار عاد ي و یا حالت مربوط 

وقفه  شبکه  نیزد ر  عاد ي  قطار  چهار  و  سریع السیر  قطار  یك  به 

خواهیم د اشت.

5-2-3  شبكه ریلی شامل د و قطار سریع السیر و د و قطار 
عاد ی

شبکه پتري شکل 8 چنانچه شامل د و نشانه express و د و نشانه 

normal است مبین آن است که د و قطار سریع السیر و د و قطار 

عاد ی د ر شبکه ریلی د ر حال حرکت هستند. با اجرای این حالت 

مد ل د ر مرحله 28 وقفه رخ می د هد. برای حالتی که د ر شبکه 

ریلی د و قطار سریع السیر و سه قطار عاد ي باشند نیز وقفه خواهیم 

د اشت.

5-2-4  شبكه ریلی شامل سه قطار سریع السیر و د و قطار 
عاد ی

شبکه پتري شکل 8 با سه نشانه express و د و نشانه normalد ر 

نظر گرفته شود. د ر این حالت سه قطار سریع السیر به همراه د و 

قطار عاد ی د ر شبکه ریلی د ر حال حرکت هستند. پس از اجرا د ر 

مد لسازي و تحلیل شبكه ریلي  قطارهاي عاد ی و سریع السیرمبتني بر شبكه پتری
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مرحله 72 وقفه رخ خواهد د اد.

5-5 جمع بند ی تحلیل ها

تحلیل شبکه ریلی به کمك شبکه پتری بر اساس ایمنی و عد م 

 )1( مطابق جد ول  السیر  و سریع  عاد ی  قطارهای  تعد اد  و  وقفه 

می باشد.

• چنانچه د ر شبکه ریلی فقط یکی از انواع قطارها، عاد ی 	

یا سریع السیر د ر حال حرکت باشد برای تعد اد یك تا پنج قطار 

وقفه ای ند اریم.

• قطار 	 چهار  تا  یك  و  نرمال  قطار  یك  با  ریلی  شبکه 

اکسپرس ، بد ون وقفه است.

• تمام ساختارهایی که شرایط اولیه آن شامل حد اقل یك 	

قطار سریع السیر و حد اقل د و قطار عاد ي باشد د ارای وقفه خواهند 

بود. این شرایط وقفه مربوط به حالتی است که قطار سریع السیر 

بلاک  و  چهار  بلاک  د ر  عاد ی  قطارهای  و  است  سه  بلاک  د ر 

کنارگذر است. 

• تقریباً تمام  حالت هایی که شامل شش قطار بر روی 	

بلاک های اصلی است ) بلاک کنار گذر خالی است( د ارای وقفه 

خواهد بود. بجز حالتی که قطر سریع السیر د ر بلاک سه باشد و 

قطار عاد ی د ر بلاک چهار باشد.

6. جمع بند ی 
و  ایمني  الزامات  با  ساد ه  بسته  ریلي  شبکه  یك  مقاله  این  د ر 

بهره برد اري د ر نظر گرفته شد که د اراي شش سیرگاه اصلي و یك 

سیرگاه کنارگذر بود ه است و د و نوع قطار عاد ي و سریع السیر د ر 

آن د ر حال حرکت هستند. الزامات بهره برد اري شامل الزام ایمني، 

الزام سبقت قطار سریع السیر، الزام عد م استفاد ه از قطار سریع السیر 

از حلقه کنار گذر، الزام عد م ماند گاري همیشگي قطار عاد ي د ر 

پویایي و زند ه بود ن  الزام  به خط،  حلقه کنار گذر و برگشت آن 

سیرگاه ها  وضعیت  و  خط  مشخصات  است.  بود ه  ریلي  شبکه 

)مکانها د ر شبکه پتري(، کنش هاي بین سیرگاه ها )گذرها د ر شبکه 

پتري( و اهد اف کنترلي و الزامات بهره برد اري شبکه ریلی )قوانین 

گذر مبتني بر شبکه هاي پتري ( مد لسازی گرد ید. سپس با استفاد ه 

قطار  مختلف  تعد اد  با  آمد ه  بد ست  مد ل  موجود،  تکنیك های  از 

حالت  فضاهاي  و  د سترس پذیري  د رخت  سریع السیر،  و  عاد ي 

با  آن  اجراي شبکه ریلي د ر  نقاطي که  مختلف تحلیل گرد ید و 

وقفه مواجه مي گرد د، شناسایي شد. جهت تحقیقات آتي مد لسازي 

یك شبکه ریلي بسته با بهره برد اري همزمان قطارها از یك خط 

تقاطع  اضافه کرد ن یك  پتري،  از شبکه  استفاد ه  با  د و جهت  د ر 

با  آن  مد لسازي  و  ریلي  مسیر  به  شوسه  هاي  جاد ه  با  همسطح 

جد ول 1.  نتایج تحلیل مد ل با تعد اد متنوع قطار عاد ی و سریع السیر

بهمن قرباني واقعي، مجید عباسي
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مسیر  یك  د ر  قطارها  حرکت  مد لسازي  پتري،  شبکه  از  استفاد ه 

ریلي بسته با سرفاصله زماني مشخص پیشنهاد مي شود.

7. پي نوشتها

1. Modelling

2. Petrinets

3. Railway networks

4. Petrinets

5. Places 

6. Transition 

7. modelling

8. railway network

9. bag theory

10. multiset

11. state

12. action

13. place

14. transition

15. Places

16. Transitions

17. arcs

18. token

19. marking

20. dead

21. state

22. state space

23. reachable states

24. reachability set

25. state space

26. reachability tree
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