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Modelowanie procesow mnogich/masowych PRM
przy wykorzystaniu czasowe;j sieci Petriego

1. Wprowadzenie do czasowych sieci Petriego

Sieci Petriego sg matematycznym narzedziem, zaproponowanym przez
K.A. Petriego w 1964r., stuzacym do modelowania i analizy wlasno$ci syste-
moéw, w ktérych naturalnym zjawiskiem jest wystepowanie akcji wspétbieznych?.
Intuicyjny graficzny jezyk modelowania sieci, wsparty formalnymi metodami
badania ich wtasnosci, pozwala na opis struktury systemu, jego dynamiki oraz
weryfikacje jego specyfikacji. Od czasu zapoczatkowania teorii sieci Petriego
powstaly takze rézne rozszerzenia podstawowej wersji sieci. Rozwazany model
czasowe] sieci Petriego z przedziatami dostepnosci dla tukéw oraz wiekiem dla
zetonéw (ang. contextual Timed Petri Net, c-TAPN) jest rozszerzeniem zwykltego
modelu sieci o aspekt czasu cigglego* i kontekst wykonywanych akcji®.

Model sieci moze by¢ reprezentowany przez graf o wierzchotkach dwéch
typéw: miejscach oznaczanych graficznie kétkami i tranzycjach oznaczanych
prostokgtami. Stan systemu jest reprezentowany przez funkcje b, okreslajaca
liczbe zetonéw w kazdym miejscu sieci. Tranzycje reprezentujg wykonanie akcji
systemu. Obecno$é zetonu w miejscu ma pewne znaczenie i moze w szczegdl-
nosci reprezentowaé wystagpienie obiektu w systemie w jego konkretnej czesci,
przyktadowo poszkodowanego w karetce. Wiek Zzetonu jest nieujemng warto-
$cig rzeczywistg reprezentujacg czas istnienia zetonu w konkretnej czesci sys-
temu. Dla przyktadu moze to by¢ czas przebywania poszkodowanego w karetce

1 Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta II, Wydziat Matematyki, Informatyki i Ar-
chitektury Krajobrazu, Instytut Matematyki i Informatyki.

2 Szkota Gléwna Handlowa, Zaktad Zarzgdzania Informatyka, Instytut Informatyki i Gos-
podarki Cyfrowe;j.

3 C.A. Petri, Communication with automata, GAFB, Nowy Jork 1966.

4 B. Walter, Timed Petri-Nets for Modelling and Analyzing Protocols with Real-Time Chara-
cteristics, ,Protocol Specification, Testing, and Verification I11”, Elsevier Science Publ.B.V.,
North Holland 1983, s. 149-159.

5 U. Montanari, F. Rossi, Contextual nets, ,Acta Informatica” 1995, vol. 32, iss. 6, s. 545-596.
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od momentu, gdy do niej zostanie wprowadzony. Miejsca z tranzycjami i tran-
zycje z miejscami moga byé polgczone tukami skierowanymi, oznaczajac tym
pewng przyczynowo$¢ pomiedzy stanami i akcjami w systemie. Potaczenia moga
by¢ takze tukami nieskierowanymi, oznaczajacymi przyczynowo$¢ bez wplywu
na zmiang stanu. Tranzycja jest nazywana umozliwiona i moze by¢ wykonana,
jezeli z kazdego miejsca, z ktérego prowadzg do niej tuki mozna wybraé po jed-
nym zetonie, ktérego wiek pasuje do przedziatu dostepnosci tuku. Przyktadowo
na rysunku nr 1 przedstawiono fragment systemu modelujacy akcje wystania
zespohu ratunkowego do zdarzenia, reprezentowang przez tranzycje b. Jezeli
dojdzie do wypadku przy obecnos$ci $wiadka, to dostepny dyspozytor medyczny
moze wystaé dostepny zespét ratunkowy najwcze$niej w momencie b od tego
zdarzenia, ale nie pézniej niz do momentu b. Przekroczenie momentu b moze
by¢ tragiczne dla poszkodowanych.

($wiadek) S (wystany zespot

ratunkowy) OR

[ab] 7

(zespo6t ratunkowy

w jednostce) 7 (wystanie zespotu
J [c,d] ratunkowego)
D
(dyspozytor
medyczny)

Rysunek nr 1. Akcja wyslania oddzialu ratunkowego do zaistnialego zdarzenia

Zrédlo: opracowanie wlasne

Obecnosé zetonu w miejscach S, J, D i OR oznacza kolejno zgloszenie $wiadka
zdarzenia, zesp6l ratunkowy dostepny w jednostce, dyspozytora medycznego oraz
zespol ratunkowy wyslany do zdarzenia. Jezeli wiek zetonu $wiadka bedzie nie
mniejszy niz a i nie wiekszy niz b, zespét ratunkowy bedzie dostepny pomiedzy
momentami ¢ i d, a dyspozytor jest dostepny, to moze nastapic¢ akcja wystania
zespolu ratunkowego, reprezentowanego dalej jako zeton w miejscu OR. Wyko-
nanie T powoduje zuzycie zasobéw $wiadka i zespotu ratunkowego reprezento-
wanych przez zetony odpowiednio w S i J.

Stan modelowanego systemu moze zmienié¢ sie na skutek: uplywu wieku
dla zetonéw w miejscach lub dyskretnego wykonania umozliwionej tranzycji.
W pierwszym przypadku wiek wszystkich zetonéw modelu jest aktualizowany
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stosownie do uptywu czasu. W drugim przypadku z miejsc, z ktérych wycho-
dza tuki skierowane do tranzycji zetony zostajg zabrane, a nowe zetony z wie-
kiem 0 zostaja umieszczone w miejscach, do ktérych prowadza tuki skierowane
wychodzace z tranzycji.

Opisane rozszerzenie czasowe pozwala na modelowanie uptywu czasu bez-
posrednio dla obiektéw systemu oraz nakladanie ograniczen czasowych na dane
wejsciowe potrzebne do przeprowadzenia akcji systemu.

2. Obszar zastosowania

Model c-TdPN, a takze inne czasowe rozszerzenia sieci Petriego, mozna
z powodzeniem twoérczo stosowaé do opisu, poznawania i badania proceséw
decyzyjnych wystepujacych w dziedzinie medycyny ratunkowe;j.

Panstwowe Ratownictwo Medyczne (PRM) jest systemem powotanym dla
celéw realizacji zadan polegajacych na zapewnieniu pomocy kazdej osobie
znajdujacej sie w stanie naglego zagrozenia zdrowotnego. Zasady organiza-
cji, funkcjonowania i finansowania systemu oraz zasady zapewnienia edukacji
w zakresie udzielania pierwszej pomocy sg okreslone w ustawie o PRM°. Gtéw-
nym dokumentem, na ktérym bazuje funkcjonowanie systemu PRM w danym
wojewddztwie jest ,Wojewddzki plan dziatania systemu Panstwowego Ratow-
nictwa Medycznego”, ktérego wzér opublikowano w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 15 grudnia 2014 r.” Plan dla wojewd6dztwa jest sporzadzany i aktu-
alizowany przez wojewode i zatwierdzany przez ministra ds. zdrowia. Gtéwne
informacje, dotyczace danego wojewddztwa, zawarte w planie to:

* charakterystyka potencjalnych zagrozen dla zycia lub zdrowia,

* informacja o jednostkach systemu PRM,

* informacja o planowanych nowych, przenoszonych lub likwidowanych jed-
nostkach systemu PRM na kolejne lata,

* opis struktury systemu powiadamiania o stanach nagtego zagrozenia zdro-
wotnego oraz informacije o lokalizacji centréw powiadamiania ratunkowego

i stanowisk dyspozytoré6w medycznych,

6 Ustawa z dnia 8 wrze$nia 2006 r. o Pafistwowym Ratownictwie Medycznym, tekst jedn.:
Dz.U. 2017, poz. 2195.

7 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 15 grudnia 2014 r. w sprawie wojewddzkiego
planu dziatania systemu Panstwowe Ratownictwo Medyczne oraz kryteriéw kalkulacji kosz-
téw dzialalnos$ci zespotéw ratownictwa medycznego, Dz.U. 2014, poz. 1902.
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* sposdb wspélpracy wojewody i dysponentéw jednostek systemu z organami
administracji publicznej i jednostkami systemu PRM z innych wojewddztw,

* sposOb wspélpracy jednostek systemu PRM z jednostkami wspétpracuja-
cymi z systemem PRM,

* kalkulacja kosztéw dziatalnosci zespoléw ratownictwa medycznego, z wyla-
czeniem lotniczych zespotéw ratownictwa medycznego.

Procedury postepowania jednostek PRM sg normowane przez rozporzg-
dzenia ministra zdrowia. Przyktadowo dyspozytoréw medycznych obowigzuje
rozporzadzenie w sprawie ramowych procedur przyjmowania wezwan przez
dyspozytora medycznego i dysponowania zespotami ratownictwa medycznego®.
Okres$la ono m.in. ramowy spos6b przyjmowania zgloszen.

W literaturze dostepne sg takze opracowania eksperckie wspomagajace
funkcjonowanie jednostek PRM. Jednym z nich jest opracowanie, skierowane
takze do dyspozytoréw medycznych, dotyczace procedur wspomagania decy-
zji w zakresie przyjecia zgloszenia, kwalifikacji zgloszenia oraz dysponowania
zespolami ratownictwa medycznego w danym zdarzeniu®.

Specjalistyczne procedury postepowania, w szczegblnoSci wystgpienie
zdarzenn mnogich/masowych, sg opisane w dodatkowych dokumentach — zale-
ceniach. Dokument pt. ,Zalecenia Konsultanta Krajowego w dziedzinie medy-
cyny ratunkowej dotyczace procedur postepowania na wypadek wystgpienia
zdarzenia mnogiego/masowego”, autorstwa prof. dr. hab. n. med. Jerzego Lad-
nego, zawiera opis procedur postepowania dla odpowiednich jednostek w sys-
temie Panstwowego Ratownictwa Medycznego w razie wystapienia zdarzen
majacych charakter mnogich lub/i masowych (ZMM). Przez zdarzenie masowe
nalezy rozumieé ,zdarzenie, w wyniku ktérego okreslone w procesie segregacji
poszkodowanych zapotrzebowanie na kwalifikowana pierwszg pomoc i medyczne
czynnosci ratunkowe realizowane w trybie natychmiastowym przekracza moz-
liwosci sil i $Srodkéw podmiotéw ratowniczych obecnych na miejscu zdarze-
nia w danej fazie dziatan ratowniczych”!°. Natomiast przez zdarzenie mnogie

8 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 10 stycznia 2014 r. w sprawie ramowych pro-
cedur przyjmowania wezwan przez dyspozytora medycznego i dysponowania zespotami ra-
townictwa medycznego, Dz.U. 2014, poz. 66.

9 R. Gatgzkowski, Procedury wspomagajqce podjecie decyzji przez dyspozytora medycznego
w zakresie przyjecia zgloszenia, kwalifikacji zgloszenia oraz dysponowania zespotami ratownic-
twa medycznego do réznych stanéw naglego zagrozenia zdrowotnego, Warszawa, 10 grudnia
2013 ., http://ratunek24.pl/media/upload/Procedury%?20dla%20dyspozytor%C3%B3w%20
medycznych.pdf (data odczytu: 3.11.2017).

10 J.R. Ladny, Zalecenia Konsultanta Krajowego w dziedzinie medycyny ratunkowej doty-
czqce procedur postgpowania na wypadek wystgpienia zdarzenia mnogiego/masowego, War-
szawa 2015, s. 6.
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nalezy rozumieé ,zdarzenie, ktérego zagrozenia dotycza wiecej niz jednej osoby
poszkodowanej znajdujacej sic w stanie naglego zagrozenia zdrowotnego, ale
okreslone w wyniku segregacji poszkodowanych zapotrzebowanie na kwalifiko-
wang pierwszg pomoc i medyczne czynnosci ratunkowe realizowane w trybie
natychmiastowym nie przekracza mozliwosci sil i srodkéw podmiotéw ratow-
niczych obecnych na miejscu zdarzenia”!!.

Przyktadowo sposdb postepowania dyspozytora medycznego (DM) przy
zgloszeniu mogacym by¢ zdarzeniem mnogim i/lub masowym, w ktérym moze
podjaé sie petnienia funkcji dyspozytora medycznego kierujacego (DM-K), przed-
stawiono w 4 punktach:

1. ,przyjecie powiadomienia o zdarzeniu zgodnie z rozporzadzeniem (...),

2. zakwalifikowanie zdarzenia jako zdarzenia o potencjalnym charakterze
mnogim/masowym,

3. podjecie decyzji o uruchomieniu postepowania zgodnie z procedurg — zda-
rzenie mnogie/masowe,

4. przekazanie informacji o uruchomieniu procedury — zdarzenie mnogie/ma-
sowe osobie, ktora bedzie petni¢ funkcje dyspozytora medycznego kieruja-
cego DM-K, w sytuacji gdy dyspozytor medyczny odbierajgcy powiadomienie
o zdarzeniu nie bedzie petnit funkcji DM-K”12,

Zalecenie konsultanta zawiera m.in. opis sposobu postepowania dla 11 jed-
nostek, 10 kart dziatan oraz 11 kart oceny przebiegu zdarzenia. Dokument jest
przygotowany w spos6b utatwiajacy przyswojenie krytycznych informacji dla
danej jednostki systemu bez koniecznos$ci zapoznawania sie z catym dokumentem.

3. Modelowanie systemu

Dzialanie systemu wykonujacego procedure wedlug postepowania DM mozna
przedstawic jako maszyne stanowa, jeden ze znanych modeli jezyka UML!3, ze
stanem poczatkowym ,Czuwanie DM”.

11 Tbidem.

12 Tbidem, s. 9.

13- S. Wrycza, B. Marcinkowski, K. Wyrzykowski, Jezyk UML 2.0 w modelowaniu systeméw
informatycznych, Wydawnictwo Helion, Gliwice 2006, s. 143-172.
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[Koniec rpzmowy]/
Zakoniczeni¢ polaczenia
Y

Koni kcjil/Zak i li DM-K
[Koniec pkcjil/Zakonczenie roli Kwalifikowanie
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[Brak zdolno¥ci]

/Przekazanie zg [Zdarzenie spetnia kryteria ZMM]

ia do innego DM . AP
/Zakwalifikowanie| jako ZMM

Kierowanie |_

Podejmowanie decyzji
akcja h

o kierowaniu akcja

[Jest zdolnos$¢)/Podjecie roli DM-K

Rysunek nr 2. Maszyna stanowa zachowania reprezentujaca spos6b postepowania DM
przy zgloszeniu majacym charakter ZMM

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wezly grafu (rysunek nr 2) reprezentujg mozliwe stany systemu, natomiast
tuki mozliwe akcje zmieniajace stan systemu. Kazda akcja jest opatrzona warun-
kiem i nazwa w postaci [warunek]/mazwa akcji.

Wybrana procedura charakterystyczna dla ZMM moze by¢ takze podstawg
do opracowania odpowiedniego modelu czasowej sieci Petriego oddajacego
wspéldziatanie wystepujacych w niej obiektéw, relacji pomiedzy nimi oraz
pomiedzy nimi a otoczeniem.

Jezeli dla sieci zostanie okre$lony stan poczatkowy, to w niektérych miej-
scach grafu mogga pojawié sie zetony z okreslonym wiekiem. Na rysunku nr 3
umieszczenie zetondéw z wiekiem 0w miejscach P, i P reprezentuje w momen-
cie 0 odpowiednio gotowo$é DM do pracy (P,) oraz jego zdolno$¢ do pelnienia
funkcji DM-K (P;).

Graf sieci z rysunku nr 3 mozna scharakteryzowac, opisujac znaczenie miejsc,
tranzycji, potaczen z wyréznionymi przedziatami dostepnosci pomiedzy nimi
oraz obecno$¢ zetonéw w miejscach.
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Rysunek nr 3. Model ¢-TdPN sposobu postepowania w obszarze zadann DM-K dla DM

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela nr 1. Opis miejsc i Zeton6w w miejscach sieci z rysunku nr 3

4

o zdarzeniu

Lp. | Symbol Opis miegjsca Interpretacja wieku zetonu w miejscu
P, czuwanie DM dtugos¢ czasu czuwania DM
2 p, przyjmowanie zgloszenia dtugo$é czasu rozmowy DM

ze Swiadkiem zdarzenia

3 p, kwalifikowanie zdarzenia dltugos$é czasu procesu
kwalifikowania
4 P, podejmowanie decyzji dtugos¢ czasu podjecia decyzji
o kierowaniu akcjg przez DM | o kierowaniu akcja
5 P zdolno$é DM do funkcji DM-K | dlugo$¢ czasu zdolnosci DM do
funkcji DM-K przed jej rozpoczgciem
6 p, kierowanie akcjg jako DM-K | dlugo$é czasu pelnienia funkcji

DM-K przez odbierajacego DM

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Miejsce P, oznacza gotowo$¢ DM do pracy. Jezeli w tym miejscu znajduje
sie zeton z wiekiem d, oznacza to, ze DM jest gotowy do pracy i trwa w czuwa-
niu d, jednostek czasu (jc).

Tabela nr 2. Opis tranzycji modelu z rysunku nr 3

Lp. | Symbol Opis tranzycji
T, odebranie telefonu zdarzenia przez DM
2 T, zakonczenie przyjmowania zgloszenia przez DM
3 T, zakwalifikowanie zdarzenia jako mnogiego/masowego i uruchomienie
postepowania zgodnie z procedurami
4 T, zakwalifikowanie zdarzenia jako zwyklego
5 T oddanie funkcji DM-K innemu DM
6 T, objecie funkcji DM-K przez odbierajacego DM

7 T, zakonczenie funkcji DM-K przez odbierajacego DM

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dyspozytor Medyczny moze rozpoczaé odbieranie zgloszenia, jezeli jest
gotowy juz przez minimum q, jc, ale nie dtuzej niz b, jc. Na grafie oznacza to, ze
tranzycja T, moze by¢ wykonana, jezeli w miejscu P, znajduje sie przynajmniej
jeden zeton, ktérego wiek nalezy do przedziatu dostepnosci [al,bl]. Wykona-
nie tranzycji powoduje zabranie zetonu z P, i umieszczenie zetonu w P, z wie-
kiem réwnym O.

Tabela nr 3. Opis wybranych lukéw sieci z rysunku nr 3

Lp. | Przedzial | tuk Opis polaczen

1 okres$lenie minimalnej a, i maksymalnej b, dostepnos$ci
[a.b] | (P.T) — 111 ! ;
v "1/ | DM do odbierania zgloszenia od momentu rozpoczecia
dostepnosci DM przy stanowisku

2 [a b J ( PT ) okreslenie minimalnego momentu czasu a, i maksymalnego
2’72 2’72/ | b, na przyjecie informacji o zdarzeniu przez DM

3 [a b ] ( PT ) okreslenie minimalnego momentu czasu g, i maksymalnego
3103 373/ | by na podjecie decyzji o zakwalifikowaniu zgloszenia jako

zdarzenia mnogiego/masowego

4 [a b :| ( PT ) okreslenie minimalnego momentu czasu a, i maksymalnego
3""4J | b, na podjecie decyzji o zakwalifikowaniu zgtoszenia jako
zwyklego

5 [a b } ( PT ) okreslenie minimalnego momentu czasu a; i maksymalnego
57 475/ | by na oddanie funkcji DM-K innemu DM
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Lp. | Przedzial | Euk Opis polaczen

6 [a b ] ( p T) okreslenie minimalnego momentu czasu a, i maksymalnego
6’76 ’ b, na podjecie funkcji DM-K przez odbierajacy DM

7 okreslenie minimalnego momentu a, po jakim moze
[a,b,] | (B,T) |OFTECme T S :
T 6’77/ | skonczy si¢ kierowanie akcja przez DM, oraz maksymalnego
momentu b,

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wedlug przedstawionego schematu dlugo$¢ czasu odbierania zgloszenia nie
powinna by¢ krétsza niz a, oraz dluzsza niz b,.

4. Badanie zachowania systemu

W tak opisanym systemie mozemy okres$li¢ warto$ci parametréw zgodnie
z przyjetymi zalozeniami: DM jest gotowy do przyjmowania zgloszenia po upty-
wie 5 jc od zgloszenia gotowos$ci oraz co najwyzej do 60 jc ([a,,b,] =[5,60]),
czas rozmowy ze $wiadkiem trwa nie krécej niz 5 jc oraz nie dtuzej niz 15 jc
([a,, b,] =1[5,15]), DM na podjecie decyzji o kwalifikowaniu zdarzenia ma 5 jc,
ale nie wiecej niz 15 jc ([a,, b;] = [5,15], [a,, b,] = [5,15]), DM ma doktadnie 5 jc
na podjecie decyzji czy bedzie petnit role DM-K, czy odda funkcje DM-K innemu
DM ([as, b1 =[5,5], [a,, b] = [5,5]), a czas pelnienia roli DM-K obejmuje od 120
do 180 jc ([a,;, b,1=[120,180]). W momencie 0 DM jest dost¢pny przy stanowi-
sku i jest zdolny petnié role DM-K, co jest reprezentowane przy pomocy funkcji
stanu poczatkowego M, gdzie M (P) ={0} dla Pe {Pl,Ps} oraz dla pozostatych
M,(P) = <. Oznacza to obecno$¢ zetondéw w sieci z wiekiem 0 jedynie w miej-
scach P, i P,. Dane dla systemu zostaly okreslone pogladowo i moga r6zni¢ sie
od rzeczywistych.

Nastepnie w tak okreslonym systemie mozliwe jest wyznaczenie grafu kolej-
nych wystgpien tranzycji i stanéw, nazywanego siecig wystgpief, reprezentujaca
zachowanie systemu. Sie¢ wystgpien jest modelem sieci Petriego bez okreslo-
nego znakowania, ktérej tranzycje nazywane zdarzeniami symbolizujg wykona-
nie tranzycji systemu, a miejsca nazywane warunkami symbolizuja wystapienie
zetonu w konkretnym miejscu systemu. W sieci wystgpien do miejsc wchodzi
nie wiecej niz jeden tuk skierowany. Dzieki funkcji etykietujacej elementy sieci
wystgpien sg powigzane z elementami systemu. Wyjatkiem jest element L,
bedacy zdarzeniem inicjujacym stan poczatkowy systemu, ktéry nie ma odpo-
wiednika w zbiorze tranzycji systemu. Dzieki temu powigzaniu mozliwe jest
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reprezentowanie poczatkowego fragmentu zachowania systemu. Sie¢ wystg-

pien z etykietami oraz z dodatkowymi ograniczeniami dla momentéw wykonan

tranzycji jest nazywana rozgalezionym procesem czasowym.
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Rysunek nr 4. Poczatkowy fragment dzialania systemu z rysunku nr 3 - rozgaleziony

proces czasowy

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Dysponujgc modelem z rysunku nr 4, mozna uzyskaé¢ informacje o zacho-
waniu modelowanego systemu wraz z przyktadem konkretnych momentéw
wystgpien akcji systemu, reprezentowanych przez przebiegi z ograniczeniami
momentéw wykonan tranzycji w nich zawartych. Przebieg jest rozumiany jako
zbiér przyczynowo zaleznych warunkéw i zdarzen, ktére sobie nawzajem nie
przeszkadzajg oraz maja swéj poczatek w stanie poczatkowym systemu. Dane
zestawiono w tabeli nr 4.

Tabela nr 4. Przykladowe informacje zapisane w rozgalezionym procesie czasowym

Przyktadowe przebiegi z ograniczeniami

Lp-. Opis czasowymi
1 | Do momentu 10 mozliwe jest
0,el 0)=5A0lel)=10
co najwyzej odebranie przez DM {e ¢ } ( ) A (e )
informacji o zdarzeniu
2 | Do momentu 15 DM moze
a l,e2
zakwalifikowaé odebrane zdarzenie ) {eO ehe }
jako zwykte (a) lub mnogie/ e(eO) =5A Q(el) =10 9(62) =15A 9(63) =
masowe (b)
lub
{eO el, 63}

0(e0)=5r6(el) =101 6(e2) =01 O(e3) =15

3 | Do momentu 20 DM moze {eO el, 62}
zakwalifikowac¢ odebrane zdarzenie
jako zwykle (a), lub —przy 6(e0)=516(c1)=1016(c2)=1516(e3) =
zalozeniu, ze jest to zdarzenie
mnogie/masowe — moze podjaé b) {eO el e3, 35}

si¢ funkcji DM-K (b), lub
przekazaé pelnienie funkcji DM-K 9( ) 5 /\9(61) =10 0(@2) =0 A 9(@3) =15
innemu DM (c)
~6(e4)=c0n8(e5)=20 lub

c) {eO,el,e3,e4} ,

0(e0)=5A6(el)=10A6(e2) =0 A 0(e3) =

= 15A9(e4):20Ae(e5)=

Zrédlo: opracowanie wlasne

Moze zdarzy¢ sie takze, ze do momentu 20 DM rozpocznie odbieranie kolej-
nego zgloszenia, jezeli poprzednie zakwalifikuje jako zwykle w najkrétszym
mozliwym czasie. Sytuacja ta nie jest juz reprezentowana w poczatkowym frag-
mencie zachowania systemu zaprezentowanym na rysunku nr 4. Ponadto zbiory
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warunkow {bO,bl}, {b4,bl}, {bé,bl} i {b8,b1}, pomijajac aspekt czasu modelu,
odpowiadajg temu samemu stanowi systemu, gdy DM jest w stanie czuwania
i jest zdolny petié¢ funkcje DM-K. Stad dalsze dodawanie wykonan tranzycji
do tegoz fragmentu zachowania nie wnosi nic nowego do aspektu struktural-
nego zachowania systemu.

Zastosowanie sieci rozgal¢zionego procesu czasowego do modelowania zacho-
wania systemu umozliwia zapanowanie nad eksplozjg stanéw poprzez lgcze-
nie nakladajacej sie czesci strukturalnej przebiegéw na grafie (np. {eO,el,eZ} N
N {60,61,63} = {eO,el}). Umozliwia takze — przy pewnych zatozeniach — rozpoz-
nanie powtarzajacych sie polaczen pomiedzy kolejnymi wykonaniami w obrebie
przebiegu. Dzicki temu doktadniej mozna modelowaé zjawiska mnogie/masowe.

5. Podsumowanie

W artykule pokazano, ze model c-TdPN, podobnie jak maszyna stanowa
w diagramie UML, moze postuzyé¢ do modelowania procedur postepowania
systemu PRM na wypadek wystgpienia zdarzefi mnogich/masowych. Ponadto
w przypadku sieci Petriego mozliwe jest skonstruowanie innej sieci, rozgalezio-
nego procesu czasowego reprezentujacego zachowanie systemu. Na podstawie
modelu zachowania pokazano przyktadowe informacje, jakie mozna uzyskacé
o modelowanym systemie. Ogoélnie sg to odpowiedzi na pytanie: co moze zdarzy¢
sie w systemie do pewnego momentu lub pomiedzy pewnymi momentami czasu?

Dla nieskomplikowanych i nieduzych modeli mozliwe jest formowanie wnio-
skéw na podstawie skonstruowanego grafu rozgalezionego procesu czasowego
przedstawiajacego poczatkowy fragment zachowania systemu.

Pomimo iz reprezentacja zachowania przy pomocy rozgatezionego procesu
czasowego rozwiagzuje cze$ciowo problem eksplozji stanéw, duze modele sys-
temOw sg ucigzliwe do weryfikowania recznego. Rozwigzaniem jest automa-
tyzacja procesu pozyskiwania informacji z modelu zachowania, ktéra pozwoli
na badanie znacznie wiekszych modeli systeméw.



Modelowanie proceséw mnogich/masowych PRM... 57

Bibliografia

Filipkowski P, Janicki M., Oleszczuk D., Agent Technologies in LabTSI™ — use in medical
rescue, ,Polski Przeglad Medycyny i Psychologii Lotniczej” 2012, nr 3(18), s. 37-48.

Janicki A., Filipkowski P, Horodelski M., Intelligent medical system for paramedics,
,The Polish Journal of Aviation Medicine and Psychology”, 2014, vol. 20(1), s. 5-16.

Ladny J.R., Zalecenia Konsultanta Krajowego w dziedzinie medycyny ratunkowej doty-
czqce procedur postegpowania na wypadek wystgpienia zdarzenia mnogiego/maso-
wego, Warszawa 2015.

Montanari U., Rossi F., Contextual nets, ,Acta Informatica” 1995, vol. 32, iss. 6,
s. 545-596.

Petri C.A., Communication with automata, GAFB, Nowy Jork 1966.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 10 stycznia 2014 r. w sprawie ramowych
procedur przyjmowania wezwan przez dyspozytora medycznego i dysponowania
zespolami ratownictwa medycznego, Dz.U. 2014, poz. 66.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 15 grudnia 2014 r. w sprawie wojewd6dz-
kiego planu dzialania systemu Panstwowe Ratownictwo Medyczne oraz kryte-
riéw kalkulacji kosztéw dziatalnosci zespoléw ratownictwa medycznego, Dz.U.
2014, poz. 1902.

Ustawa z dnia 8 wrze$nia 2006 . o Paiistwowym Ratownictwie Medycznym, tekst
jedn.: Dz.U. 2017, poz. 2195.

Walter B., Timed Petri-Nets for Modelling and Analyzing Protocols with Real-Time Char-
acteristics, ,Protocol Specification, Testing, and Verification II1”, Elsevier Science
Publ.B.V,, North Holland 1983, s. 149-159.

Wrycza S., Marcinkowski B., Wyrzykowski K., Jezyk UML 2.0 w modelowaniu syste-
mow informatycznych, Wydawnictwo Helion, Gliwice 2006.

Zrodta sieciowe

Galgzkowski R., Procedury wspomagajqce podjecie decyzji przez dyspozytora medycznego
w zakresie przyjecia zgloszenia, kwalifikacji zgloszenia oraz dysponowania zespotami
ratownictwa medycznego do réznych stanéw naglego zagrozenia zdrowotnego, War-
szawa, 10 grudnia 2013 r., http://ratunek24.pl/media/upload/Procedury%?20dla%?20
dyspozytor%C3%B3 w%20medycznych.pdf (data odczytu: 3.11.2017).



58 Michat Horodelski, Piotr Filipkowski

% sk sk

Application of the Timed Petri Net for Modeling Mass/
Multiple Emergency Medical Services Processes

Abstract

In the article the authors present modeling of information processes in the Emer-
gency Medical Services system using the timed Petri nets. The desirability of using
such modeling to describe the decision-making process in the example information
system was presented and examined in the context of the state explosions problem.

Keywords: Timed Petri Nets, branching processes, Emergency Medical Services
system, UML state diagram, state explosion problem



