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Téma

Modelovani dopravnich systému s vyuZitim Petriho siti

Abstrakt

Naplni tohoto projektu je modelovani dopravnich siti pomoci Petriho siti rliznych typd. Za tim Gcelem
je implementovan simuldtor hybridnich Petriho siti ve formé snadno rozsifitelného programového
baliku pro prostfedi MATLAB®. Jeho jednotlivé moduly dovoluji transformovat PNML definici Petriho
sité do matematické formy, generovat vyvoj znaceni takové sité a vysledky zobrazit v prehledné
formé.

Déle jsou na zakladé formalismu Petriho siti modelovany rGizné c¢asti dopravnich siti diskrétnim,
spojitym i hybridnim pfistupem. Tyto tfi druhy modelll jsou porovnavany z nékolika hledisek na
vysledcich simulace kfizovatky a ulice. Prace je zakoncena pfikladovou studii oblasti nékolika
vzajemné propojenych kfizovatek modelované spojitou a hybridni Petriho siti. Model zahrnuje také

dopravni zpozdéni vzniklé nezanedbatelnou vzdalenosti mezi kfizovatkami.

Theme

Transport systems modeling using Petri nets

Abstract

Content of the project is a transport system modeling using Petri nets of various kinds. For the
purpose a hybrid Petri nets simulator was implemented in a form of easily extensible software
package for the MATLAB® environment. Its components allow transforming PNML definitions of a
Petri net into the mathematical form, generating evolution of the net and displaying the results in an
attractive and transparent form.

Further, using the Petri nets formalism of discrete, continuous and also hybrid approach, parts of
a traffic system were modeled. The three types of models have been compared from several points
of view using simulations of an intersection and a road. The final part of the work is a case study of a
traffic area containing several intersections connected each to another. For this, the continuous and
hybrid type of Petri net is used. The model also includes a transport delay caused by distance from

each intersection to another.
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Uvod

1. Uvod

V dnesnim rychle se rozvijejicim svété hraje doprava nezastupitelnou ulohu. Pfeprava potravin, ma-
teridld, vyrobkl, hromadnd a osobni doprava - bez toho vseho si neumime Zivot predstavit. Rychle a
bezpecné se dopravit kamkoliv je prioritou dnesni doby. Kazdy znd pfiklady ukazujici nutnost budo-
vani kvalitni a spolehlivé dopravni sité opatfené fidicim systémem, ktery zajisti plynulost a bezpec-
nost provozu na silni¢nich komunikacich. Pfedevsim v oblastech velkych aglomeraci, kde se setkava-
me s hustou dopravou smérujici az k dopravnim zacpam, by nase snahy mély smérovat k vytvoreni
fungujiciho Fizeni.

Nezbytnym predpokladem jeho realizace je znalost chovani fizeného systému. V mnohych pfipa-
dech vSak neni mozné toto chovani studovat ve skute¢ném svété. Vhodné vytvorenym obrazem dané
problematiky ziskame model, jejz mGZeme analyzovat. Diky moderni vypocetni technice jsme schopni
v kratkém case a s pomérné nizkymi naklady simulovat odezvu modelovaného systému i na takové
vstupni podminky, které bychom v realité uméle navodili jen s obtizemi.

Formalizmus Petriho siti nam ddva do rukou nastroj, ktery je pro takové vyuziti velice vhodny.
Existuje jiZ fada pristupl a pohled( na problematiku simulovani dopravnich ¢i transportnich siti. Ci-
lem této prace je srovnani zplsobl modelovani s vyuzitim rlznych typU Petriho siti a predvedeni
jejich aplikace na redlnou dopravni sit.

Aby mohl byt tento cil naplnén, musime mit k dispozici kromé znalosti zvoleného formalizmu ta-
ké nastroje, které nam dovoli modely vytvaret a zkoumat. Mame porovndvat modely vyuZivajici riiz-
né pristupy. Zakladnim kamenem tohoto projektu tedy bude realizace univerzalniho simuldtoru
schopného operovat s diskrétnimi, spojitymi i hybridnimi Petriho sitémi.

Srovnani, které je dalSim z Ukol( této prace, je tfeba provést na situaci predstavujici netrivialni
pripad reseného problému. Musime tedy zvolit vhodnou kfiZovatku, provést navrh modell rliznych
typl a jejich odezvy na stejné vstupni podminky srovnat jak z hlediska presnosti vystupl, tak
z hlediska narocnosti vypoctd simulace.

Pro splnéni posledni ¢asti zadani musime byt schopni vytvofit model znaéného rozsahu. V tako-
vém pfipadé je vyhodné vytvofit modely parcidlni, pfedstavujici zlomky celého systému a ty pred
provedenim simulace nechat spojit automaticky, coZz soucasné snizi pracnost a eliminuje pfipadné
chyby v ndvrhu. V rdmci této prdce tedy implementujeme i nastroj schopny spojovat Petriho sité na

zakladé jednoduchého intuitivniho predpisu.
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Petriho sité

2. Petriho sité

Carl Adam Petri, némecky matematik, ve své disertacni praci (1962) definoval obecny matematicky
model popisujici vztahy podminek a udalosti, nyni nazyvany Petriho sit (PN — Petri Net). InZenyfi jej
zacali pouzivat pro modelovani systém diskrétnich udalosti a to pfedevsim v aplikacich automatic-
kého Ftizeni a vypocetni techniky. Od té doby bylo navrieno mnoho rlznych rozsifeni zakladniho for-
malizmu obecnych Petriho siti o nové vlastnosti. Vznikly prioritni, asové a ¢asované (deterministické
a stochastické) Petriho sité. V 80. letech je prezentovana spojita Petriho sit, coz je limitni pfipad dis-
krétni Petriho sité. Spojeni spojitého a diskrétniho pohledu v jednom modelu vytvati hybridni Petriho
sit. Dalsimi typy Petriho siti se specializovanymi vlastnostmi jsou zkracené (kapacitni, barvené) a roz-
sifené (s inhibi¢ni hranou).

Tato préce je vénovana hybridnim Petriho sitim (HPN — Hybrid Petri Net). Tyka se jak ¢asovanych
(TPN — Timed Petri Net), tak spojitych siti s konstantni maximalni rychlosti (CCPN — Constant speed
Continuous Petri Net) a kombinuje je do hybridni formy. Rozsifenim zakladnich vlastnosti aparatu
spojitych i casovanych Petriho siti je inhibi¢ni hrana.

Petriho sit je reprezentovana orientovanym ohodnocenym bipartitnim grafem. Jedna se tedy o
graf se dvéma druhy uzll, pojmenovanych mista a pfrechody (Places, Transitions), propojenych orien-
tovanymi ohodnocenymi hranami (Arcs). Hrana v bipartitnim grafu vzdy spojuje dva uzly rdzného
typu. Spojeni dvou uzl( je provedeno nejvyse jednou hranou. Petriho sit Ize jednoznaéné a Uplné

popsat grafickym znazornénim.

2.1. Zobecnéné Petriho sité (GPN)

T, P3
P, T, P, 3T, Ps 10 0 0 0 0 0 1
I 2 _>O 0110 1000
Pre=10 0 0 3}, Post=|0 1 0 O
I_> 000 1 0210
0 0 00 0 0 0 1

T, P,

Obrazek 1 - Petriho sit

Obrazek 1 ukazuje Petriho sit tvofenou mnozinou mist P = {P,,...,P<} a mnoZinou pfechodu

T ={T,, ..., T,}. Podle [Hanzalek 1] zavedme:

°P; mnoZina vsech vstupnich prechodl mista P;,
P;° mnoZina vSech vystupnich prechodd mista P;,
°Tj mnozina vSech vstupnich mist pfechodu T3,
T;° mnozina vsech vystupnich mist pfechodu T;.
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Petriho sité

Mista a prechody jsou propojeny hranami, které Ize zapsat ve formé dvou matic:

Pre Precondition — reprezentuje spojeni misto > pfechod—P X T - Z{,

Post Postcondition — reprezentuje spojeni pfechod > misto—P X T — Z{.

Pro zobecnénou Petriho sit prvky téchto matic nabyvaji hodnot (vah, weights) jednotlivych hran.
V pfipadé neexistujici hrany je hodnota 0. Kazdé misto je znaceno celociselnym poctem token’ m(P;).
Znaceni (marking) Petriho sité je urceno vektorem m = (m(Pl), ...,m(P5)), ktery je zobrazenim
P — Z§. Znakeni definuje stav modelovaného systému. Oznacend Petriho sit je definovana pétici
(P, T, Pre, Post, m). Vyvoj stavu modelu je zpusoben preskoky pfechodu.

Preskok prechodu (firing) je umoZnén, jediné obsahuje-li kazdé jeho vstupni misto nejméné tolik
tokend, kolik je véha pfislu$né hrany. Rikdme, Ze pfechod je uvolnén (enabled). Pfechod bez vstupniho
mista je uvolnén vidy. Pfeskok prechodu se sklada ze dvou krok(: vyjmuti token( ze vstupniho mista a
vloZeni token( do vystupniho mista. Jejich pocet je pro kazdy krok dan vahou pfislusné hrany spojujici

misto a pfechod. Matematicky vyjadfime znaleni nového stavu m’ po pfeskoku pfechodu T; jako
m'(P) = m(P) + Post(P,T;) — Pre(P,T;). (1)

Zobecnéna Petriho sit je pIné autonomni, ¢asové invariantni. To znameng, Ze preskok pfechodu je
podminén jediné jeho uvolnénim, a Zadny vnéjsi faktor (Cas ¢i synchronizace) na néj nema vliv.

Nicméné uvolnéni prechodu nemusi znamenat jeho okamZity nebo nevyhnutelny preskok. Je-li
napfiklad v zobecnéné Petriho siti uvolnéno vice prechodd soucasné (obrazek 2b), nelze urcit poradi
preskokl. MlzZe nastat situace, kdy jedno misto je mistem vstupnim pro vice pfechodl zaroven. Na
obrazku 2a je ukdzana Petriho sit se strukturalnim konfliktem (m(P;) = 0). Pokud hodnota znadeni
vstupniho mista strukturalniho konfliktu neni dostatecné vysoka, aby mohli byt preskoceny vSechny
uvolnéné prechody najednou, dochazi k efektivnimu konfliktu — obrazek 2c. Model se v tomto pfipadé
chova nedeterministicky. Tato vlastnost mlze byt neZadouci, proto Ize pfijmout opatieni, ktera zajisti
deterministicky vysledek preskoku. Nejjednodussim zplsobem teSeni je pfifazeni priorit jednotlivym

prechodlm. K pfeskok({im pak dochazi v jejich nerostoucim poradi — obrazek 2e.

Py Py Py Py Py

i e s e s Sy R B
JONOL PzOb)OPs PzO)OPs O O »O O

a) d) e)

Obrazek 2 — Konflikt v zobecnéné Petriho siti
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Jako matematicky model Ize Petriho sit analyzovat v nékterych ptipadech i bez generovani grafu
vSech dosazitelnych znaceni, cehoZ se vyuZiva pfi verifikaci modelovaného redlného systému. Protoze
se analyzy tato prace netykd, nebudou zde vlastnosti ani metody verifikace vysvétlovany. Jejich rozbor
Ize nalézt v [Hanzalek I]. Za zminku stoji vlastnost uvaznuti (deadlock), ktera je u dopravnich systému

dilezitd. Uvaznuti nastane, pokud Zadny z pfechodll neni uvolnén.
2.2. Casované Petriho sité (TPN)

Cas Ize do modelu systému tvoreného Petriho siti zakomponovat pfifazenim €asovych Gsekl mistim
nebo prechodiim. Oba zpUsoby jsou vzajemné prevoditelné. MizZeme se na ¢as divat dvéma zakladni-

mi zpUsoby:

o Casové Petriho sité: k pfeskoku prechodu muze dojit kdykoliv b&hem pFislu§ného ¢asové-
ho intervalu po jeho uvolnéni.
o Casované Petriho sité: k preskoku maze dojit, pokud je piechod uvolnén, po dobu trvéni

¢asového intervalu — vznika tak zpozdéni preskoku po uvolnéni.

t= 0 —

Pl ~ '3 O ¢ D
cervend ¢ s
e 05 St1 t0) 13
i )8 St @’ 09
1 = 0 o j
dy =50 0 20 40 60 80
t=50 + 85K metmmm T1/50
PZ O 1 _
oranzova § » I . d = (50, 5, 30)
’ t 1 1 }
E " Stz @’ L 0)
T o
2 = 00
@2 =5 0 20 40 & 80 t= 55+ 85k e T2/5
1 =
Ps . © d = (50, 5, 30)
zelend <
ER - P st3| mP=(0,0, 1)
N
k Ts | | ‘
ds; = 30 0 20 40 60 80 t=85+ 85k mmmpmm T3/30

t[s]

Obrazek 3 — Casovana Petriho sit — semafor

T-Casované Petriho sité, v nichZ je Cas prifazen prechodlim, Ize délit na sité bez rezervace a s re-
zervaci tokend pro konkrétni uvolnény prechod. Rezervace zde znamena, Ze prechodu se pfislusny
pocet token( pfriradi (rezervuje) hned po jeho uvolnéni a po uplynuti doby dojde k preskoku. Béhem té
doby vsak rezervované tokeny nemohou uvolnit Zadny jiny prechod.

Pro modelovani dopravnich systém a jejich ¢asti jsou vhodné T-Casované Petriho sité bez rezer-
vace tokenll a proto jsou vtéto praci vyuzity. Definujeme je jako (P,T,Pre, Post,m,d), kde
d = (d(Ty), ...,d(Ts)) je vektor &asovych zpozdéni pfifazenych jednotlivym pfechoddm. Jedna se o
vektor zobrazeni T — Rj. Obdobné jako zobecnénd Petriho sit mlze v &asované Petriho siti nastat
efektivni konflikt. A to tak, Zze zdrojové misto strukturalniho konfliktu neobsahuje dostate¢ny pocet

token(l pro preskok vsech pripravenych prechodd, tzn. prechodd, jez byly uvolnény minimalné po do-
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bu svého zpozdéni d;. Reseni konfliktu je obdobné jako pro zobecnénou Petriho sit — diferenciace pri-

orit prechod.
2.3. Spojité Petriho sité (CCPN)

Znaceni diskrétnich Petriho siti (zobecnénych, ¢asovanych,...) je tvofeno celociselnym poctem tokenu.
Omezeny pocet kombinaci jejich rozmisténi urcuje stavy modelu. Rozdélenim token( na k dild ziskame
k-krat vice dosaZitelnych stav(. Limitné se z token( stava spojita veli¢ina, ktera jednotkovou rychlosti
,protéka” pres prechody. Jak jiz bylo feceno, vyvoj Petriho siti je rozdélen do stav( a stav diskrétni
Petriho sité je uréen aktualnim znacenim. Oproti tomu stav ve spojité Petriho siti (oznacovan jako IB-
stav — Invariant Behaviour state) je urcen rychlosti prechodll. Tim je umoZznéno provadét zhusténou

aproximaci vyvoje diskrétnich Petriho siti.

P, P, P1
d 1 2}
* = — | obra
d d =3 V—E S obr.b

o obr. c
£

0 d/2 d 3d/2 2d

Obrazek 4 — Vztah diskrétni a spojité Petriho sité

Vezmeme-li v Gvahu ¢asovanou Petriho sit se zpozdénim prechodu d (obrazek 4) a provedeme-li
s ni operaci popsanou v predchozim odstavci, ziskame spojitou Petriho sit, jejiz pfechod ma rychlost
1/d. Znacdeni jejich mist nabyva libovolné nezdporné realné hodnoty zavislé na Case. Tato skutecnost
umoziuje presné modelovat spojité systémy, ale také aproximovat systémy diskrétnich udalosti a
simulovat tak vyvoj diskrétnich Petriho siti zhusténou formou. Plivodné dva stavy vyvoje Petriho sité

z obrdzku 4a tak nahradime jednim IB-stavem spojité Petriho sité.

10 t= () —

a~ 50 4 B2 1B
P1 0 o m = (100, 0, 0, 0, 0)
0 5] 10 15 20
50 B 1| vC = (10, 5, 10)
T o™ B3
1 Vv, =10 |
01° 5 10 15 20 t=10 mmmm—m(P,)=0/10
P, P, 2 005 vep : B3 mC = (0, 50, 0, 50, 100)

% 5 10 15 20 B2| v¢=(0,5,0)
100 ‘
A
T, Ts o 5009/4‘974% {=20 mmm—m(P,)=0/10

| V,=5 ‘I'V3 =20 100> 5 L0 5 20 mC = (0, 0, 0, 100, 100)
o
P4 Ps 5 &L : N s B3| vC=(,0,0)
0 5 10 15 20
thl t=Inf Deadlock / Inf

Obrazek 5 — Spojita Petriho sit a vyvoj jejiho znaéeni
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Matematicky je spojita Petriho sit jednoznac¢né definovana jako 3estice (P, T, Pre, Post,m,V).
Prvky matic Pre a Post mohou nabyvat redlnych hodnot: P X T — R{. Vektor m je zde zobrazenim
P > R}.V je vektor zobrazeni T — R{ a vyjadfuje maximdlni rychlosti pfechodd. Skute&na rychlost
prechodu T; v Case je v;(t). Plati v;(t) € (0,V;). Podle [Hanzalek 1] nyni definujme zékladni pojmy
popisujici spojitou Petriho sit a vyvoj jejiho znaceni. Na obrazku 5 je zndzornéna jednoducha spojita

Petriho sit, na které je mozné, si je ukazat:

e P; je znacené (marked) misto, pokud m(P;, t) > 0 P; je znaené misto, v Case >t

se i misto P, stane znacenym

e P, je zdsobené (supplied) misto, existuje-li alespon je- e P, P;, Py, P5 jsou zdsobena
den pfechod T; € °P;, ktery je uvolnén mista.

e Prfechod T; je silné uvolnén (strongly enabled), pokud e T, jesilné uvolnény pfechod.
viechna mista P; € °T; jsou znaCena. VCase t pak
tiv;(t) = V.

e Pfechod Tj je v Case t slab& uvolnén (weakly enabled), e T,, T; jsou slabé uvolnéné pre-
pokud existuje misto P; € °T;, které neni znacené, je chody: v,(t) = 5av3(t) =10
zasobene a zbyvajici mista z mnoziny °T; jsou znacena
nebo zasobena.

e Podle [Hanzalek Ill] odpovida rovnovaha (balance) mis-
ta P; v Case t derivaci jeho znaceni. Udava prirGstek

(ubytek) v misté za jednotku ¢asu — rovnice (2).

Bi)= ) Post(P,T) w(®) = ) Pre(P,T) ve(®). )
T;€°P; TREP;®
Spojité Petriho sité, kterym se ddle tato prace bude vénovat, jsou spojité Petriho sité s maximalni
rychlosti. Uvolnény pfechod T; md nejvy3si moZnou rychlost. Ta je dana v;(t) = Vj, jednd-li se o pre-
chod silné uvolnény. Pokud se jednd o slabé uvolnény prechod, bude jeho nejvyssi mozna rychlost

minimem z maximalni rychlosti a minima rychlosti zasobuijicich mista °7T;. Tedy
v;(t) = min (V], miin (Bl-(t) + v (t))) (3)

pro takova i, pro néz m(P;,t) = 0 a P; € °T;.
Pro vypocet skuteénych rychlosti pfechodd miZeme podle vyse uvedenych vztahl sestavit sou-
stavu linearnich nerovnic. Tu lze s vyhodou fesit pomoci linedrniho programovani (LP). Pro spojité Pet-

riho sité s maximalni rychlosti maximalizujeme soucet skutecnych rychlosti slabé uvolnénych precho-

da.
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UvaZujme mnoZinu indexu silné uvolnénych prechodll Cg, mnoZinu index( slabé uvolnénych pre-

chod(l Cy; a mnozinu indexd zasobenych mist Cp, pak pro Vi € Cp, Vj € Cyy a Vn € Cs:

max Zvj(t) , (4)

]

vn(t) = VTL’
v (0 <V, )
Uj(t) > 0,
Y p®s Y yo+ Y no. (6)
TjEPio TjEOPi ThE°P;

Pro vypocet skutecnych rychlosti spojité Petriho sité z obrazku 5 v jednotlivych IB-stavech resSime

LP udlohy (vysledek feseni je ukazan v obrazku):

IB-stav 1 IB-stav 2 IB-stav 3
Cp :{2,3,4,5} CP :{4‘} CP :®
Cy =1{2,3} Cy=0 Cy=0
Cs = {13 Cs = {2} Cs=0

max(vz (t) +vs (t))

v, (t) = 10, v,(t) =5
0<v,(t) <5,
0 < wv3(t) <20,

v,(t) < 10,

va(t) <10

Stejné jako v diskrétni Petriho siti, i zde mGzZe nastat konflikt. Spojita Petriho sit ma efektivni kon-
flikt v misté strukturalniho konfliktu P;, je-li toto misto neoznacené, zdsobené a rychlost, kterou je
zasobeno, nestaci k uspokojeni vsech prechodl z mnoziny P;°. Jednim z mozZnych fesSeni je pouZiti prio-
rit stejné jako v pfedchozich typech Petriho siti. Toto feSeni viak nemusi byt vhodné.

Jak je popsano v c¢lanku [Kutil 1], mGZeme s vyuZitim linearniho programovani vypocitat skute¢né
rychlosti prechodll v konfliktu proporcionalné k jejich maximalni rychlosti. Zplsob feseni konfliktu
touto metodou ilustruje prostfedni ¢ast obrazku 6. Mame-li pouze dva prechody v konfliktu, midzeme
problém nakreslit do dvou dimenzi. MnoZina moZnych feSeni je omezena maximalnimi rychlostmi

ptechodl v konfliktu V, a V5 a skute¢nou rychlosti zdrojového pfechodu v;. Maximalni rychlosti svym

7/69



Petriho sité

pomérem urcuji smérnici pfimky q. Na obrazku 6 nachazime v bodé jejiho priseciku s hranici danou

rychlosti v; rychlosti v, a v3. Obecné miiZe byt mnoZina feseni pfilis omezena maximalnimi rychlostmi

prechodd, prisecik pak je mimo tuto mnozZinu a optimalni bod nelezi na pfimce q.

U3

Pl Vs t=0 ———

m® = (100, 0, 0, 0)

T T Vi =10 157 B 1| vC=(10,2, 8)

P, 10 1 t=10 m(P1)=0/ 10

m® = (0, 0, 20, 80)

B2| v¢=(0,0,0)

T ? T T s 4 /1 @
Vv, = Vs =20 !
2 3 : ~ t = Inf Deadlock / Inf
|

0 2 v, 10

Obréazek 6 — Spojita Petriho sit s konfliktem, hledani skuteénych rychlosti slabé uvolné&nych prechodui

Pfi sestavovani problému LP vyjdeme ze vztaht (4), (5) a (6). Je potfeba vhodné rozsifit kritérium
doplnit nerovnice omezujici feseni. Opét uvazujme mnoZziny index( a Vi € Cp, Vj € Cy, a Vn € Cs

nové pro dvojice konfliktnich prechodd Vk, V1 € C,, kde k < [:

max Z v;(t) — Ez Zr ), (7)

7 Kl
0<e<mi (1 V") 8
€ r%.lln ’ V, . (®)

PouZijeme soustavy nerovnic (5) a (6) a pfiddme nova omezeni:

|4
v (t) — Uk(t)V—k < Zk,

4
v (t) — v (t) V_k 2 —Zy.

a

a

Nerovnice (9) — 2 nerovnice pro kazdy par prechodd — jsou vyjadrenim absolutni hodnoty

|v;(t) — v (t) Vi /Vi|, ktera predstavuje vzdalenost od ptimky q. Jak zaporné znaménko v kritériu

ukazuje, hleddme minimalni hodnotu absolutni hodnoty. Velikost konstanty € podle vztahu (8) zarucu-

je, Ze vyznam minimalizace vzdalenosti nema prednost pfed maximalizaci hodnot skute¢nych rychlosti.

Ptiklad sestaveni LP problému pro Petriho sit z obrazku 6, v némz je uvedeno i feseni:
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IB-stav 1 IB-stav 2
CP:{2,3,4} Cp:Q)
Cs = {1} =0

max(v, (t) + v3(t) — € - zp3)
0<e<1/4

v, (t) =10,
0<v,(t) <5,
0 < vs(t) < 20,

v,(t) < 10,

v3(t) < 10,

—Z33 S v3(t) —4v,(t) < 23

V ¢lanku [Kutil 1] je uvedeno i vysvétleni specialnich pfipadd, které pti feseni konfliktu touto me-
todou mohou nastat — grafické znazornéni by se pak od obrazku 6 lisilo. Kromé uvedeného zplsobu
existuji i dalsi metody vypoctu skuteénych rychlosti slabé uvolnénych prechodd. Ty Ize nalézt napfiklad

v knize [David-Alla). V této praci vSak byla vyuZita pouze proporcionalni metoda vyuZivajici LP.
2.4. Hybridni Petriho sité (HPN)

PFi modelovani dopravy jako toku vozidel je vyuZiti spojitych Petriho siti velmi vyhodné. Semafory
na kfizovatkach vsak tento tok prerusuji. Obdobny je napfiklad vliv ventilu na pritok tekutiny. Tyto
nahlé déje Ize s Uspéchem modelovat zavedenim diskrétniho prvku — vytvorenim hybridni Petriho sité.
Jak je uvedeno v [David-Alla], existuji 4 zpUsoby interakce diskrétnich a spojitych Petriho siti — obrazek
7. Znacend hybridni Petriho sit je definovana osmici (P, T, Pre, Post,m,d,V,h), kde h je ,hybridni
funkce” P U T — {D, C} indikujici, zda je uzel sité diskrétni (pat¥i do mnoziny PP, resp. TP) &i spojity
(patii do mnoziny P, resp. T).

Funkce zobrazenych Petriho siti je intuitivni. Za zminku vsak stoji, Ze diskrétni misto maze byt spo-
jeno se spojitym prechodem jediné parem dvou hran stejné vahy tvoricich smycku. Musi byt splnéna
podminka:

Pre(P;,T;) = Post(P, T;), (10)

pro viechny dvojice P;, T; takove, Zze P; € PP a T; € TC. Jediné tak bude toti zaru¢eno m(P;) € Z.
Konverze redlné hodnoty znaceni na celociselny pocet tokenl a opacné muze byt provadéna jediné

preskokem diskrétniho prechodu.
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Obrazek 7 — Hybridni Petriho sité: a) spojita fizena diskrétni, b) diskrétni fizena spojitou, c) konverze
spojita = diskrétni, d) konverze diskrétni - spojita

Vyvoj hybridnich Petriho siti se stejné jako vyvoj spojitych Petriho siti déli na IB-stavy. Ty

sebe oddéleny uddlostmi, které jsou v [David-Alla] definovany takto:

e Cl-udalost nastava, dojde-li k vyprazdnéni spojitého mista, tedy m(P;) = 0 pro P;

e D1-udalost je zplisobena preskocenim diskrétniho prechodu.

jsou od

€ PC.

* D2-udalost nastane pfi uvolnéni diskrétniho pfechodu T; naplnénim spojitého mista P; na

potfebnou hodnotu, tzn. splnénim m(P;) = Pre(P;, T;), kde P, € P€a T; € T?.

e (C2-udalost je neprodlena zména chovani spojité casti sité v dlsledku jiné udalosti, napf.

zména aktudlni rychlosti v; pfechodu T; pfeskokem Ty, kde T; € T¢ a Ty € TP.

V hybridnich Petriho sitich mlzZe nastat jak diskrétni, tak spojity konflikt. Oba typy jiz byly

probra-

ny v pfedchozim textu. Novinkou je konflikt hybridni — obrazek 8. Stejné jako v ostatnich pripadech,

mulZeme i zde prechodim pfifadit priority, jejichZz diferenciaci je konflikt vyresen. Pokud jej nelze na

zakladé priorit rozhodnout, je podle [David-Alla] potfeba zajistit , spravedlivé” rozdéleni sdileného

tokenu mezi konkurujici si prechody. Predstavme si situaci z obrazku 8, jediny token miize

v jeden

okamzik uvoliovat pouze jediny prechod. Ve vysledku tedy bude skutecna rychlost kazdého

z prechod(l polovi¢ni. Obecné: mame-Ili zdrojové misto hybridniho konfliktu P; (diskrétni) a mnozinu

index( vSech spojitych pfechodt v konfliktu C;, tak plati

S Y Pre(P,Ty)

P, P,

T, r\é/ﬂ T,
V, = ZT\"’

P @

pro Vk € C;.

Obrazek 8 — Hybridni konflikt

(12)
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Zname-li skute¢né rychlosti, jsme schopni vypocist znaceni na konci aktualniho IB-stavu. Doba do
jeho ukonceni je dana tou udalosti ze seznamu na predchozi strance, ktera nastane nejdrive. Vypocet

nového znaceni tedy provedeme vypoctem rovnice
, e
m' = m+ (Post — Pre) - [t ) v]’ (12)

kde e je sloupcovy vektor s hodnotou 1 na indexu j pro viechny diskrétnich pfechody T; pfipravené
k preskoku a s hodnotou 0 jinde, t je doba trvani IB-stavu a v sloupcovy vektor skuteénych rychlosti

spojitych prechodd.
2.5. Rozsireni Petriho siti o inhibi¢ni hranu

Ve vSech typech Petriho siti popsanych v predchazejicim textu je prechod uvolnén po splnéni podmin-
ky m(P;) = Pre(Pi, T]) nezdvisle na typech P; a T;. Pfi modelovani systém redlného svéta vSak mize
dojit k situaci, kdy chceme zakazat uvolnéni prechodu, pokud znaceni mista dosahne urcité hodnoty.
Obrazek 9 ukazuje pfiklad vyuZiti z oblasti simulovani dopravy. Vzhledem k tomu, Ze inhibi¢ni hrana

slouzi k testovani hodnoty znaceni mista, ma smysl jediné v orientaci misto - prechod.

@ PA PC

. —— [Tl 1200 » &k
& v @
T
: O

Obrazek 9 — Poutziti inhibic¢ni hrany

Méjme inhibi¢ni hranu P; - T; s vahou s;;. Pfechod T; je uvolnén pfi splnéni podminky
m(P;) < s;;. Plati, ze pro P; € PP bude s;; € Z*, pro P; € P¢ bude s;; € R*. V pfipadé jednotkové
véhy hrany se zdrojovym mistem P; € PP je pfechod uvolnén jeding, pokud m(P;) = 0. Takovy pfipad
se podle [David-Alla] nazyva ,test nuly“ (zero test). Pro P; € P¢mluvime o testu nuly, pokud Sij = 0.

V obecném pfipadé plsobi inhibi¢ni hrana jako prah pro zakazani uvolnéni prechodu libovolného typu.
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3. Editace a reprezentace Petriho siti

3.1. PN Editor

V této praci byl k vytvareni modelli pouzit PN Editor. Jednd se o softwarovy nastroj vyvinuty na ka-
tedfe Ridici techniky Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického. Je navrien pro
vytvareni a editaci diskrétnich, spojitych i hybridnich Petriho siti. Nasel uplatnéni jiz v baliku PN Matlab
Toolbox 2.0 popsaném v ¢lanku [Svadova). Jedna se o jednoduchy editor s velmi intuitivnim ovlada-
nim. Umoznuje pfipojeni programovych modul(i pro rozsifeni funkcénosti. Jeho zakladni funkce byly pro

tuto praci dostacujici. DuleZitou vlastnosti editoru je moznost ukladat editované Petriho sité v PNML

formatu.
) en editor
File Edit Options Pluging Windows Help
DR ﬂ ? kA e OO ===
—
[]test0z.pnmt -changed o' B
G Transition E | /7 Arc 1 =
chTransition C | == Transition B | | Py
Ciplace B == Transition D | | Lt
QO Place D D Place C
] HName | Deso | Notation | Marks || |
RS 180 | - P1
crs  loee | ! = | cT E:C_-_—
G |l Vi=3 —
| Pz
\ @3 T 12
#1a0 28
1z ]
[
VZez
| -
Kl [ [+ |
ems marked: 0 ¥ = 326,y = 266 | PN Editor v1.4, 2002-2004

Obrazek 10 — PN Editor: prava ¢ast umoznuje kresleni, v levé
¢asti je umistén editovatelny seznam prvki Petriho sité

PN Editor neznd inhibi¢ni hrany jako specialni podporovany prvek. ProtoZe je ale chceme pouZivat,
je nutné zajistit jejich jednoznacnou identifikaci a rozlisit je od hran klasickych. Na pocatku kapitoly 2
jsou matice Pre a Post reprezentujici hrany definovany tak, Ze jejich prvky musi byt nezdporné. To
nam poskytuje prostor pro uloZeni dat o hranach v celé skadle mnoZiny Z~ pro diskrétni a R~ pro spoji-
té prvky Petriho sité. Varianta reprezentace inhibicni hrany jako hrany se zapornou vahou byla vyhod-
nocena jako pfrijatelnéjsi nez naptiklad ukladani priznakd ve formé notace. Samoziejmé s maticemi
Pre a Post obsahujicimi zaporné hodnoty nelze provadét vypocty vyvoje Petriho sité. Informace o

inhibi¢nich hranach z nich tedy musi byt pfed zpracovanim extrahovany.

3.2. PNML

Petri Net Markup Language (PNML) je zakladni navrh standardu pro vyménu dat definujicich Petriho
sité. Jedna se o jazyk zaloZeny na XML (eXtensible Markup Language) standardu. Nazvy jeho element

jsou definovany, coz zajistuje kompatibilitu s jinymi néstroji zabyvajicimi se praci s Petriho sitémi. Tato
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kompatibilita je vSsak omezena. Dlvodem je neuplnost navrhu, ktery prozatim specifikuje pouze za-

kladni parametry. Reprezentaci ostatnich parametrl musi zvolit uZivatel PNML dodatecné, coz klade

prekazky na sdileni dat v univerzalnim, pevné definovaném formatu.

Na internetovych strankdch autora PNML ndvrhu [PNML] Ize nalézt pfesnou a Uplnou definici tvo-

evvs

formace o tomto nastroji mdzZeme nalézt ve zdroji [Relax NG]. Kompletni ndvrh je vsak ve své Uplnosti

pro nahled nepfehledny, proto zde uvadime pouze vypis dlleZitych prvkd popisujicich Petriho sit. Jak

je jisté znamo, struktura XML a tedy i PNML je sloZzena z element(, které mohou obsahovat libovolny

pocet atributd. Jazyk PNML ma definovany tyto elementy:

<pnml> je zdkladnim elementem struktury, do néhoz je definice Petriho sité vloZena,
<net> element zapouzdrujici ¢leny Petriho sité (uzly a hrany), ma atributy id a type,
<place> definuje misto Petriho sité, jehoz typ je uréen pomoci atributu id,

<transition> definuje prechod Petriho sité, jeho typ je opét uréen pomoci atributu id,
<arc> reprezentuje hranu uré¢enou atributem id. Rovnéz musi obsahovat atributy source a
target obsahujici id svého zdroje a cile,

<graphics> urcuje polohu nadrazeného prvku pro obecnou grafickou interpretaci,
<name> definuje jméno prvku,

<description> mUzZe obsahovat nepovinny vysvétlujici komentar,

<notation> pro uchovéni ptipadné dodatecné informace prvku sité,

<toolSpecific> je element dlleZity pro kompatibilitu a sdileni. Obsahuje totiZz parametry
prvku (nadfazeného elementu) potrebné pro softwarovy nastroj. Ten je uréen atributy
tool a version. V pfipadé PN Editoru definuje vzhled v grafické reprezentaci Petriho sité.
<initialMarking>, <delay>, <speed>, <priority> a <inscription> jsou elementy specifické

pro svého vlastnika. Jejich vyznam je zfejmy.

e@—>| initialMarking J—
—> toolSpecific

(ot > et M (tramsion 1> {prioriy J——4=>{ eraphics }
Copeed —>(_vatee )
P2 ———{ inscrption_}—
f—=>{_description }—
> ototon }——
>(name ) = rame }—

Obrazek 11 — Znazornéni hierarchie elementi ve struktuife PNML od vnéjsich prvka (zleva) po vnitini
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4. Simulace dopravnich siti pomoci Petriho siti

Rozvoj sluzeb a priimyslu v nasi pretechnizované dobé vede ke zvySujicim se narokim na dopravu.
Rychle a bezpecné se dopravit kamkoliv je prioritou dni dnesni uspéchané doby. Kvalita i rozsah do-
pravnich siti jsou se vzrlstajicim provozem neustdle zvySovany. U velkych projektd, u nichZ nelze
v praxi vyzkouset funkénost, je simulace v podstaté jedinou moznosti ovéreni spravnosti. Formalizmus
Petriho siti je vzhledem ke své variabilité a spolehlivému matematickému apardtu ¢asto vyuzivan pro
testovani i navrh fizeni dopravy. Simulaci transportnich siti, na zakladé Petriho siti se vénuje fada vé-
deckych pracovnikd, inZenyrt a matematikd po celém svété.

K védclm hojné pfispivajicim do této oblasti je Angela DiFebbraro, jeZ se spole¢né se svymi kolegy
zabyva modelovanim dopravnich systému pomoci hybridnich Petriho siti. V [Di Febbraro Ill] autofi
popisuji modelovani vozovky ddlnice hybridni stochastickou Petriho siti, kde je tok vozidel fizen dis-
krétnimi prvky v zavislosti na aktudlni situaci provozu. Ve ¢lanku [Di Febbraro 1] jsou predstaveny jed-
noduché modely kfiZovatek tvorici modely dopravni sité. V pfipadé netizené kfizovatky je pouZita pou-
ze pojita Petriho sit, fizené kfizovatky jsou simulovany hybridnim modelem. Taktéz hybridni Petriho siti
je modelovana ktiZovatka v [Di Febbraro I] a s nim souvisejicim [Di Febbraro 1V]. Prvni hovoti o dulezi-
tosti koordinace fizeni kfiZovatek. Je zde ukazana pripadova studie prijezdu vozidla hromadné dopra-
vy rozsahlejsi oblasti. Druhy je vénovan podobné studii vétsiho rozsahu zaloZzené na redlnych datech.

Diky vzdalenostmi mezi kfizovatkami existuje v silni¢ni dopravé nezanedbatelné zpozdéni. To po-
pisuje [Mourni] na ptikladu dopravnikového pasu. V €lanku je pouzita specialni spojita Petriho sit ob-
sahujici pfechody se zpozdénim. Ackoliv nazev ¢lanku [Julvez] hovofi rovnéz o spojité Petriho siti mo-
delujici kfizovatku, ve skutecnosti se jednd hybridni model, v némz diskrétni ¢ast predstavuje svétel-
nou signalizaci na obrazku modelu prezentovanou krabickou s nazvem ,Traffic light”. Zajimavé je na
tomto modelu zohlednéni omezené kapacity ulic a sekci kfizovatky. Clanek [Tolba] ukazuje princip
prevodu modelu kfiZovatky tvofeného ¢asovanou Petriho siti na Petriho sit spojitou. Spojity model je i
zde fizen diskrétné. Oba pfistupy jsou porovnany na simulacnich pfikladech.

Pomoci stochastické casované Petriho sité je modelovana kfizovatka (pohyb vozidel i Fidici sys-
tém) v ¢lanku [Wang]. KfiZzovatka je fizena dvéma fazemi. Model je zajimavy tim, Ze predstavuje dvé
oddélené kfizovatky (pro kazdou fazi jednu). Jejich interakce jsou aproximovany statistickym mode-
lem. Tim je zde dosaZeno vyrazné nizsi vypocetni sloZitosti.

DalSim zajimavym pfispévkem je studie [Gallego] ukazujici model fidiciho systému kfizovatky
umoznujici dynamické prepinani fidiciho planu a tim zefektivnéni provozu.

Model kfizovatky vyuZzivajici inhibi¢ni hrany je prezentovan v [Tzes]. Obsahuje rovnéz pseudokdd
algoritmu pro simulaci dopravniho systému pomoci mikroprocesor( a dikaz vylouéeni uvaznuti uve-

deného modelu. Barvenou ¢asovanou Petriho sit vyuZivd pro modelovani své Fizené kriZovatky [Doto-
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li]. Svlij model podklada rozsahlou studii a porovnanim vysledkd simulace s daty ziskanymi méfenim
na realné kfiZovatce.

Existuje i celd Fada principl a nastroji modelujicich dopravu, které z formalizmu Petriho siti nevy-
chazeji. Pfehled nékolika z nich lze nalézt v praci [Stibor]. Obecné strategiim Fizeni je vénovan ¢lanek
[Papageorgiou], v némz jsou predstaveny problémy vzrlstajici hustoty méstského provozu i dopravy

po dalnicich a nabizi nékolik matematicky ovéfenych strategii efektivniho fizeni.
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5. Simulator Petriho siti

Ukolem této préce je simulovat dopravni sité pomoci Petriho siti. Aparat potiebny pro modelovani je
popsan v kapitole 2. Poznatky strucné sepsané v kapitole 4 pfinaseji inspiraci a ndmét pro realizaci
vhodnych modell rdznych typd. Pomoci nastrojii zminénych v kapitole 3 jsme nyni schopni Petriho
sité snadno a pohodIné vytvaret a exportovanim do definované podoby uchovavat. V této fazi jsme
tedy schopni modelovani provadét, avsak abychom byly schopni ovéfit funkénost a presnost teoretic-
kych obrazli redlnych kfizovatek, musime mit k dispozici prostredek, jimz , oZivime” grafy, které jsou
prozatim pouze obrazky.

ProtoZe vypocty stavl vyvoje Petriho sité jsou prevainé operacemi maticovymi, byl pro realizaci
simuldtoru zvolen MATLAB® — prostfedi a programovaci jazyk pro technické vypocty od spole¢nosti
MathWorks. V rdmci systému MATLAB je k dispozici nastroj XSLT, jenz slouzi ke snadnému zpracovani
dat v XML formatu. Toho bylo jiz vyuZito pfi realizaci PN Matlab Toolboxu 2.0 zminéného v predchozi
kapitole. Soucasti celého baliku MATLAB je i Optimaliza¢ni toolbox nabizejici prostfedky k reseni pro-
blém linedrniho programovani, pomoci nichZ bude potieba resit vypocet skutecnych rychlosti ve spo-
jité Petriho siti. Posledni vyhodou zvoleného zplsobu feseni, kterou je zde uvedena, je skutecnost, Zze
MATLAB je na katedre Ridici techniky hojné vyuzivan, a proto se jedna o prostfedi dobfe znamé jak pro
pripadné rozsiteni simulatoru, tak predevsim pro dalsi zpracovani dat generované samotnym simula-
torem nebo nékterym z jeho moduld. MATLAB je prostfedi katedrou poskytované studentiim pro stu-
dijni ucely zdarma.

Pfestoze MATLAB umoznuje objektové programovani, byla pro reprezentaci Petriho sité zvolena
forma maticova tak, jak je uvedena v kapitole 2. Dlvodem je jednodusi implementace. Objektové ori-

entovany pfistup by v tomto pfipadé patrné nepfinesl Zadnou vyhodu.
5.1. SloZeni simulatoru

Cely implementovany balik simuldtoru se sklada z péti primarnich funkci, které mizeme rozdélit do tfi

Casti: nacteni dat, generovani vyvoje Petriho sité, prezentace vypoctenych dat.

~N

PNML >( : :
H[ pnml2pn \1/ L dispmarking ]

data
S

I / \ N
\l/—— playhpn ]
Y

TXT
e >[ joinnets ]4\ [ dispstates ]

y

Obrazek 12 — Schematické znazornéni moduld simulatoru
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5.2. Nacteni dat

5.2.1. pnml2pn

Pro nacteni Petriho sité z uloZzeného PNML slouzi funkce pnmi2pn. Jejim jedinym povinnym vstupem je
nazev zdrojového souboru vcetné jeho cesty. Funkce pro transformaci XML struktury do uZitecnych
dat vyuziva xsit modul, ktery je soucasti MATLABuU. K tomu je potfeba specidlni pfedpis nazyvany styl
uloZeny v souboru XSL. Zvlastnosti PN Editoru je, Ze rozlisuje typ Petriho sité podle tvaru id jeho prvkd.
Tomu jsou prizplsobeny i XSL soubory. Pro spravné dekddovani siti vychazejici z jiného zdroje staci
drobné prizplsobeni styld odliShostem v PNML. Zakladni myslenka funkce pnmi2pn je zaloZzena na
baliku PN Matlab Toolbox 2.0. Informace o ném lze nalézt v [Svadovd]. Forma XSL stylG pouzita v této
praci se od svého vzoru lisi jen malo.

Funkce pnml2pn je samozifejmé pripravena pro pouziti také s jinymi typy PNML, nezZ je ten produ-
kovany PN Editorem. Staci pouze pridat XSL styly pro dekédovani nového PNML formatu a pfi volani
zadat druhy, nepovinny argument predstavujici misto uloZeni XSL. Podle néj je pak rozhodnuto, pomo-
ci jakych definic bude ulozena Petriho sit do MATLABuU nactena. Je tak zajisténa kompatibilita s mnoha
grafickymi editory Petriho siti. MiZeme napiiklad vyuZit také dalsi nastroj vytvofenym na katedte Ridi-
ci techniky — VSPNE ([VSPNE]). Ktery je pGvodné uréeny pro praci se stochastickymi Petriho sitémi, ale
v rdmci [Stibor] byla jeho funkénost rozsifena na podporu spojitych Petriho siti.

Samotny algoritmus pnmi/2pn se kromé ¢teni zdrojovych dat zabyva uZ jen transformaci fetézce
znakd do numerické podoby, pfi¢em? je potfeba brat ohled i na specidlni hodnoty typd 0% a . Jednou
moznosti je zadat hodnoty eps’ nebo inf pfimo pti vytvareni Petriho sité. V ptipadé zadani znakt 0+, je

tato hodnota prevedena automaticky. Vystupem jsou matice a vektory definujici Petriho sit:

e Pre matice vyjadFujici spojeni misto - prechod popsana v kapitole 2
e Post matice vyjadrfujici spojeni prechod - misto

e my, pocdatecni znaceni Petriho sité

e PrioT vektor priorit prechodi (diskrétnich i spojitych)

o d vektor zpozdéni ¢asovanych prechod(

oV vektor maximalnich rychlosti pfechod spojité Petriho sité

e hP AT hybridni funkce popsand v podkapitole 2.4

o name’, name” seznam nazvd mist a prechodd
e not?, notT seznam notaci mist a prechodil

e desc?, desc” seznam komentaid k mistdm a pfechodim

! Hodnota minimalniho rozdilu mezi dvéma &isly v plovouci Fadové &arce: 2,2204-10™°
% Simulace byla provedena na osobnim pocitaci vybaveném Intel Core Duo CPU T2350 @1.86 GHz, 1 GB RAM.
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Matice Pre a Post jsou pro zvySeni efektivity zpracovani, pfedevsim z hlediska pamétové naroc-

nosti, uloZzeny jako matice ridké (sparse).
5.2.2. joinnets

Chceme-li studovat systémy rozsahlejsiho razu, je vhodné modelovat jejich ¢asti samostatné a pro
finalni simulaci je spojit. Pfikladem muze byt pravé model oblasti z kapitoly 8, ktery je sloZen z Petriho
siti reprezentujici jednotlivé kfizovatky, ulice riznych délek a vstupni prvky, jimzZ jsou pfifazeny pro-
ménné signaly. Toto spojovani provadi funkce joinnets na zakladé predpisu ulozeném v textovém sou-
boru, jehoZ nazev je zadan jako jeji jediny argument. Podobnym zplsobem je zadavano spojovani Pet-
riho siti v projektu [Stibor]. Pravé touto praci byla syntaxe spojeni inspirovana.

UkaZzme si nyni priklad zplGsobu spojovani dvou Petriho siti. Na obrazku 13 jsou zobrazeny dva
modely uloZené v adresafi ,,..\library” v samostatnych PNML souborech. Kéd 1 ukazuje syntaxi predpi-
su, podle néjz funkce joinnets jednotlivé sité zpracovava. Spojovani se sklada ze tfi fazi. Tomu odpovi-

daji tfi operatory obsazené v predpise:

< pfifazeni — Petriho sit je pfifazena jménu. To je pouZito jako pfedpona nazvu viech uzl( sité.

= spojeni — uzly nactenych siti spojenych timto znakem jsou sjednoceny (plati i pro vice nez jen
dva). Takto vznikly uzel si zachovd nazev a notaci uzlu prvniho, komentare jsou spojeny
v jeden.
nastaveni parametru prechodu — diskrétnimu prechodu je pfirazen c¢as, spojitému prechodu
maximalni rychlost. Tyto parametry mohou byt proménné, zaddme-li soubor hodnot. Soubo-
rem je minén prosty textovy soubor. V pfipadé diskrétniho prechodu, jemuz pfifazujeme
proménné zpozdéni, obsahuje kazdy radek souboru ,¢as”. Ke zméné parametru pak dojde po
kazdém preskoku tohoto prechodu. Pro spojity prechod kaZzdy fadek obsahuje novy parametr

ve formé ,,¢as, nova hodnota”. Zména parametru pak nastane ve stanoveném case.

in < ..\library\source simple.pnml
str < ..\library\street.pnml

str.P_in = in.P_s

str.P_c : 10
str.T d : 2

in.T s : ..\data\smichov\detektor 31.txt

Kéd 1 - Definice propojeni Petriho siti a pfifazeni proménného signalu
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source_simple.pnml street.pnml

: |
! |
I V,=1,0 !
! i
| |
O
! |
| Ts Ps :

Obrazek 13 — Petriho sité pro simulaci ulice: zdroj (vlevo) a dopravni zpozdéni (vpravo)

0,008505 0
0,080858 20250
vs(t)=< 0,102371, t=< 45810
0,094030 60480
0,085185 64080
[I @ || <®0+IO+E<>E
in.T str.P;, str.Ti, str.Py str.Tq str.P, str.Tou str.Pou

Obrazek 14 — Vysledek spojeni podle kédu 1

Algoritmus funkce ve formé vyvojového diagramu je ukazan na strance 20. Je z néj patrné, Ze po

nacteni konfiguracniho predpisu (napf. kéd 1) probéhnou Ctyfti cykly zpracovani:

1. nacteni Petriho siti, dat a parametr( definovanych v konfiguraci,
2. spojeni vsech Petriho siti do jednoho celku,
3. sjednoceni predepsanych uzld — zde poznamenejme tyto fakta:
a. muZe byt naraz spojovano vice uzll stejného typu nez dva,
b. sjednocenim uzll zdstanou zachovany parametry prvniho z nich,
c. sjednocenim hran, které mlzZe nastat v disledku bodu b, zlistane zachovana hra-
na jedina s vdhou maximalni ze vSech sjednocovanych hran,

4. ptrifazeni novych parametrd — konstant ¢i proménnych priabéhd.
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Start

v

text = textscan (soubor.txt)

A

i=1;
i <= pocCet radku;
i=41+ 1;

\

4
PN (end+1) = spoj{end+l} = param{end+1l} =
pnml2pn (text (1)) regexp (text (1)) loaddata (text (1))
| 3] |
I
A
i=1;
i <= pocet PN;
i=1i+1;

Prejmenovani uzld

Name{:}=[PN (i) .Name '.' Name{:}]

v

Spojeni vsech siti v PN

Pre (end+1,end+1) = PN (i) .Pre
[
/W
i 1;
i <= pocet spoj;
i= + 1;

< - Qi
0]

Sjednoceni uzll
j = find(spoj{i},Name)
Pre(j(2:end),:) = []

4
i=1;
i <= pocet param;
i=1+1;

v

konstanta

soubor

Pfifazeni parametru Vytvoreni seznamu parametrd
3 = find(param{i}.Name) j = find(param{i}.Name)
MO (j) = param{i}.data varV(:,j) = param{i}.data
I S ]

Vyvojovy diagram 1 — Algoritmus funkce joinnets
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5.3. Generovani vyvoje Petriho siti

Po nacteni Petriho sité reprezentované PNML souborem mame k dispozici jeji matematické vyjadreni
(Pre, Post,my,d,V,h?, hT,PrioT), kde Prio” je vektor priorit pfechod(, vyznam ostatnich vektord a
matic byl vysvétlen jiz v kapitole 2. Na zakladé téchto parametr( Ize Petriho sit vySetfovat. Nasim ci-

lem je generovat vyvoj stavll dané Petriho sité — simulovat modelovany systém.
5.3.1. playhpn

Hlavnim prvkem celého simulacniho softwarového baliku, ktery v rdmci této prace vznikl, je funkce
playhpn. Jedna se o komplexni algoritmus schopny zpracovavat diskrétni, casované, spojité i hybridni
Petriho sité s rozsifenim zahrnujicim inhibi¢ni hrany. Cely tento simuldtor je obsaZeny v jediném sou-
boru a kromé fesice problém linedrniho programovani z optimalizacniho toolboxu vyuziva ke své
¢innosti pouze funkce obsaZené v zakladni distribuci programovaciho prostfedi MATLAB. K dil¢imu
zpracovani dat v prlbéhu generovani vyvoje jsou pouZity pouze funkce interni, uloZzené v souboru
primarni funkce playhpn.

Jako vstupy simulator vyZaduje osmici matematické definice Petriho sité uvedenou na pocatku té-

to kapitoly, ktera mudze byt doplnéna o dalsi data ovlivriujici pribéh simulace:

- Pre, Post — matice Pre a Post definujici hrany v Petriho siti. V pfipadé, Ze néktery z prvku
matice Pre obsahuje zdpornou hodnotu, je mezi takto urcenymi uzly detekovana inhibicni

hrana s vahou odpovidajici absolutné vzaté zaporné hodnoté.

- MO - podétecni znadeni sité my,.
- D, V- vektory zpozdéni diskrétnich a maximalnich rychlosti spojitych pfechodii d a V.
> PrioT — vektor priorit jednotlivych pfechod(l Prio”. Stejné jako v ¢lanku [Kutil 1] ddvame

prednost prechod(lim s vyssim Cislem znacicim prioritu.

- TypeP — vektor typ( mist. Typ je urcen na zakladé id mista tak, jak je definovano v PNML. Styl,
ktery je pouZit pro ¢teni tohoto parametru z PNML rozeznava celkem 3 typy: diskrétni, spojité
a davkové misto. Jedna se o vsechny typy, které pomoci PN Editoru mizeme kreslit. Funkce
playhpn dokaze pracovat pouze s diskrétnimi a spojitymi misty.

- TypeT — vektor typu prechodu. Typ pfechodu je opét urcen podle id. Také je bran zietel na
hodnotu casu pfifazeného diskrétnimu prechodu. Pomoci xs/t miZeme rozdélit prechody na
5 rlznych druh(: diskrétni s nulovym c¢asem, diskrétni ¢asovany, rozsifeny, spojity a davkovy
prechod. Funkce playhpn vsak pracuje pouze diskrétnimi pfechody s nulovym i nenulovym
¢asem a s prechody spojitymi. Ostatni jsou ve stylech xs/t zachovény a tedy pnm/2pn je doka-

Ze spravné urcit.
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>

NameP, NameT — seznamy ndzvl uzlG potiebné pro oznaceni udalosti, které béhem vyvoje
v Petriho siti nastavaji.

varD, varV — matice predstavujici proménné parametry prechodl — zpoZzdéni a rychlosti.
V obou pfipadech prvni fadek obsahuje poradova cisla pfechodd, kterym jsou data pfifazena.
Parametry nejsou povinné.

Tmax — simuldtor musi nezbytné mit dispozici prostiedek, kterym ukondci svou ¢innost v pfi-
padé, Ze vyvoj zadané Petriho sité nekonci v pfijatelné dobé uvaznutim ani cyklem a mize
pokracovat az do nekonecna. Pokud se tedy vyvoj modelu dostane az k nastavenému ¢asu, je
simulace ukonéena udalosti ,Tmax“. V pfipadé, Ze se jedna o obecnou Petriho sit, kterd neza-
hrnuje Cas, predstavuje hodnota Tmax maximalni pocet stavl. Tento parametr neni povinny.
V ptipadé, zZe neni zadan, je automaticky nastaveno Tmax = 1000.

type — pomocny parametr k urceni simulace typu sité. M{ze nabyvat hodnot 'dpn’, 'con' nebo
'hpn'. Tento parametr vyuzijeme napfiklad, chceme-li simulovat Cisté diskrétni Petriho sit jako
sit hybridni. Rozdil bude ve vyhodnocovani udélosti a tim i v lehce odlisném déleni vyvoje do
stavl. Argument neni povinny. Neni-li zadan, simuldtor automaticky vyhodnoti typ Petriho si-
té.
conflict — zplsob feseni konfliktu v diskrétni Petriho siti v ptipadé, Ze nelze rozhodnout na za-
kladé priorit. M{iZe nabyvat hodnot nebo ‘order' nebo 'random’. V prvnim pfipadé je deter-
minizmus preskokll zaloZen na poradovych cislech prechodi. V druhém pripadé je generova-
no nahodné Cislo, podle jehoZ hodnoty je rozhodnuto, ktery z konfliktnich prechodd bude
preskocen. Argument neni povinny. Jeho vychozi hodnota je ‘random’.

linprogtol — tolerance feSeni funkce linprog tesici problém linedrniho programovani, jimz je
vypocitana skutec¢na rychlost slabé uvolnénych prechodl. Argument neni povinny. Vychozi

hodnota je linprogtol = 1e-12.

Vystupem simulatoru je Sest dale zpracovatelnych proménnych popisujicich vyvoj modelu:

&

markings — matice obsahujici vyvoj znaceni diskrétnich i spojitych mist. Kazdy radek odpovida
jednomu mistu, sloupec konkrétnimu stavu (IB-stavu v ptipadé spojité ¢i hybridni Petriho si-
té). Prvni sloupec této matice odpovida poc¢atecnimu znaleni sité m,,.

delays — matice vyuZita pouze pro diskrétni a hybridni Petriho sité. Jeji radky koresponduji
s diskrétnimi prechody, sloupce stejné jako v pfedchozim ptipadé odpovidaji aktudlnimu ¢asu
zpozdéni jednotlivych prechodl pro pocatek kazdého stavu vyvoje.

speeds — vyuzito pouze pro spojité a hybridni Petriho sité. Matice obsahuje skuteé¢nou rych-
lost kazdého spojitého prechodu (fadky) béhem kazdého z IB-stavll (sloupce) predstavujicich

VyVoj sité.
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& events — seznam udalosti, které zpUsobuji zménu stavu. Jednd se o datovou jednotku typu
cell s délkou odpovidajici poctu stavl. Kazdy jeji prvek obsahuje fetézec znakl oznacujici déj,
ktery aktualni stav ukonci.

& eventsT — seznam cCasU, po kterych doslo k uskute¢néni udalosti zaznamenanych v predchozi
proménné. Tento seznam neobsahuje absolutni ¢as, ale je v pfiristkové formé.

¢ loopback — byl-li béhem generovani vyvoje detekovan cyklus, je zde uloZeno poradové Cislo
stavu, do kterého se cyklus uzavird. Neni-li cyklus, obsahuje tato proménna hodnotu neko-

necno (inf).

Vyvojovy diagram 2 ukazuje pohled na algoritmus simulacéni funkce. Jeho prvni ¢ast je vénovdna
predzpracovani zadanych dat. To je nezbytné v pripadé pouziti inhibi¢nich hran a vyhodné pro pre-
hlednost, usnadnéni implementace a také z hlediska efektivity cyklicky provadénych vypocta.

Struéné zopakujme zpUsob reprezentace inhibi¢nich hran podrobnéji popsany v podkapitole 3.1.
Inhibi¢ni hrana P; > T; je po pfevedeni PNML struktury do maticovych proménnych reprezentovana
zapornou hodnotou umisténou na pfislusné misto v matici Pre(P;, T). Zaporné hodnoty jsou vyhleda-
ny, nahrazeny nulou a parametry inhibi¢nich hran uloZeny do jiné proménné. Pozdéji mohou byt
v algoritmu vyuzity pfi hledani uvolnénych mist. Ddle jiZ pracujeme s matici Pre s nezapornymi prvky.

Isou-li matice a vektory predstavujici Petriho sit setfidény podle typd uzld, mGzeme rozdélit mati-

ce Pre, Post a vektor znaceni m na casti diskrétni, spojitou a v pfipadé matic dvé hybridni:

Post =

D DC
pre = |PTe Pre ]'

PostP PostDC] m:[mD]
Pref®  pre€ ’ m¢

Post®® Post®
Velkou ¢ast operaci pak provadime pouze nad maticemi ¢aste€ného rozméru.

Pro dopravni zpozdéni jsou v Uvodnim predzpracovani pripraveny proménné. Rovnéz je vyhodné
pfipravit si proménné i pro konverze T; — Py, kde P, € P€aT; € TP.

Stavy (v pfipadé spojité ¢i hybridni sité IB-stavy) vyvoje sité jsou detekovdny v hlavnim cyklu algo-
ritmu ve dvou blocich kédu. Kazdy z nich je podrobné ilustrovan vlastnim vyvojovym diagramem. Spo-

jitou cast predstavuje diagram 3, diskrétni je zndzornéna vyvojovym diagramem 5.
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Start

v

Test korektnosti vstupt
if numel (TypeP)~=size (Pre,1l),...

Extrahovani inhibi¢nich hrany
[iP1l,...] = pre2inhibitors (Pre)

(. -
| PFedzpracovani
| pro snizeni
I ndrognosti

v

| vypoctl v itera-

Setfidéni Petriho sité — D, C
[Pre,...] = sortnet(Pre,...)

| cich hlavni
I smyeky

v

Pfedzpracovani Pre, Post
[PreD,PreC,...] = h2cd(Pre)

v

Predzpracovani dopravniho zpozdéni
[delTr,...] = h2delays (Pre,Post)

v

Predzpracovani konverzi D->C
convTr = find(PostCD...)

Inicializace
pointer = 1; loopback = Inf;
markings = MO; eventsT = Inf;
delays = D'; speeds =...

A

while ~deadlock &

~loopback & ~Tmax

)

Proménné
plné

:

NE Alokace dalsi paméti
eventsT (end+1) = zeros (new)

Zpracovani spojité ¢asti
[enab, strong, spd] = ctenabled(...
times = marking./speedsFromPl

| Detekce stavu
| (IB-stavu) a
| vypocet jeho

v

| parametrd

Zpracovani diskrétni ¢asti
enab = dtenabled(Pre, ...
[i,minDel] = getmindelay(...

Testovani nadbytecnosti nového IB-stavu

[markings, ...]= removeredundantstate (...

: Konecné
| Zpracovani
| detekovaného

\

I stavu

Hledani loopack, test deadlock, test Tmax
enab = dtenabled(Pre, ...
[i,minDel] = getmindelay(...

Vyvojovy diagram 2 — Zakladni algoritmus funkce playhpn
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Start
isempty (V) NE ¢
ANO NE
isempty (varV) Vv
ANO Pfifazeni varV

V(varV(l, :))=varV(pointer, :)

Uréeni uvolnénych prechodl
[enabled,...] = ctenabled(...)

v

Vypocet skute¢nych rychlosti
speeds = ctsolveconflict (
Pre, Post,V,delayV,Prio, ...

v

Nejkratsi doba dalsiho IB-stavu
eventsT = min (marking./balance)

Generovani udalosti
events (i) = sprintf (m(%s)=0)
Vypocet znaceni na konci stavu
markings = newstate (Pre,...)

4

( Konec )

Vyvojovy diagram 3 — Spojita ¢ast funkce playhpn

Za nejzajimavéjsi a nejslozitéjsi casti algoritmu, jehoz zakladni kostra je nastinéna ve vyvojovém
diagramu 3, Ize povaZovat urceni uvolnénych prechodil a vypocet skuteénych rychlosti aktudlniho IB-
stavu. Na diagramu 4, znazornujicim funkci ctenabled, je patrny postup detekce uvolnénych spojitych
prechodu. Algoritmus postupné zohledriuje vSechny casti Petriho sité a logickou kombinaci jejich vliv{
detekuje silné a slabé uvolnéné prechody. Zplsob vypoctu skutecnych rychlosti spojitych prechodu je
vysvétlen i ukdzan na prikladu v podkapitole 2.3. Implementovany algoritmus generuje potfebné
podminky, které dosadi do fesSice linedrniho programovani. Stoji vSak za zminku, Ze pfi sestavovani LP
problému je navic potfeba zahrnout do omezujicich rovnic také vliv prvkll pfipadného dopravniho
zpozdéni a hybridniho konfliktu podle obrazku 8.

Vyvojovy diagram 5 ukazuje algoritmus testujici diskrétni ¢ast simulované Petriho sité. Stejné jako
u Casti spojité jsou nejprve nalezeny vsechny uvolnéné prechody. To zajistuje vnitini funkce dtena-
bled, ktera testuje dvé podminky. Prvni z nich je m(P;) > Pre(Pl-, T}) T; je uvolnén, je-li spInéna pro

VP; € °Tj. Druha bere v potaz inhibi¢ni hrany.
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Start

v

Hledani spojitych prechodl uvolné-
nych diskrétnimi misty
enabledD = all (MD >= PreDC)

Hledani silné uvolnénych spojitych pfechodu
strongly = ~any (xor (PreC, MC&PreC))
Zohlednéni inhibi¢nich hran
strongly (iT (M(iP)>=iV)) = 0

Hledani spojitych pfechodd uvolné-
nych dopravnim zpoZdénim
enabledDel = sign(delayV)

while any (enabled
~=enabled?2)

\

Hledani slabé uvolnénych prechodl na zakladé
silné a slabé uvolnénych z predchozi iterace

|
v

Zohlednéni inhibi¢nich hran
enabled (iT (M (iP)>=1iV)) = 0

v

Zohlednéni priorit z pohledu diskrétnich mist
rate = hybridprioritysolver (
PreDC,MD, Prio, enabled, ...

Vyvojovy diagram 4 — Hledani uvolnénych pfechodi — ctenabled

Dalsi krok algoritmu z diagramu 5 hledd nejkratSi dobu, po které dojde k preskoku jednoho
z uvolnénych prechodi. Bylo-li na zakladé minimalniho zpoZdéni vyhodnoceno, Ze stav bude ukoncen
preskokem klasického diskrétniho pfechodu T}, je vypotitano znaleni zalatku pFistiho stavu rovnici
(12) uvedené na strané 11.

Dopravni zpozdéni v hybridni Petriho siti je v této praci simulovdno podle [David-Alla]. V kapitole 7
nalezneme vysvétleni principu jeho funkce spolecné s ndzornymi ilustracemi. Prozatim si je pfiblizime
pouze slovné. Dopravni zpoZdéni je realizovano dvojitou konverzi P; > T; - Py, kde P;, P € P¢ a
T; € TP. Hrany provadéjici tuto konverzi maji vdhu 0. Tok spojité veli¢iny je tedy zpozdovan po limit-
né nizkych kvantech. Je zfejmé, Ze zde nelze provadét vypocty obdobné jako pro ¢asovanou Petriho sit
popsanou v podkapitole 2.2. V diagramu 5 jsou oddélené vétve zpracovani dobre patrné. Zpusob zpra-
covani dopravniho zpozdéni spociva ve zpozdovani rychlosti toku zasobuijici vstupni misto. Stejné jako

u spojité ¢asti zde hleddme nejblizsi zménu rychlosti — pfechod mezi IB-stavy.
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Start
v

ANO

isempty (D)

NE

Urceni uvolnénych prechodi
enabled dtenabled (Pre, ...)

v

Nejkratsi doba zpozdéni
[i,eventsT] = getmindelay(...)

v

ANO

time <

J

eventsT

je doprav. ANO

zpozdéni

events (end+1)

Generovani udalosti
sprintf (%s)

Y

isempty (varD)

Nejkratsi doba pfistiho zpozdéni

D(1)

Pfifazeni varD pfiStimu zpozdéni
varD (pointer, Jj)

[i,time] = getmindelay(...)
\I
i =1; i <= pocet
akt. zpozdéni;
i=1+1;

Vypocet zpozdéné rychlosti
delaySpd (PostDelay (DelayTr. ..

markings

Vypocet znaceni na konci stavu
newstate (Pre, ...)

v

spojitou casti

Pfiprava interakce se

Generovani udalosti
events (end+l) = getstringevent
T
v

markings

rd!

Vypocet znaceni na konci stavu

newstate (Pre, ...)

S

Aktualizace zpozdéni prechod
del (enab) =- eventsT (end)

|
\4

Vyvojovy diagram 5 — Diskrétni ¢ast funkce playhpn

5.4. Prezentace vypoctenych dat

Abychom mohli vysledky simulaci vizualné vyhodnocovat, porovnavat a studovat chovani modeld,

potfebujeme nastroje, které bez dlouhého nastavovani mnoha parametrd nabidnou vyvoj Petriho sité

v prehledné a vzhledové pfijemné formé. Jako soucast simulaéniho baliku byly implementovany i funk-

ce, které zobrazeni vystupu simulatoru playhpn nabizeji. Existuji dva zpUsoby, kterymi mizeme zobra-

zeni vyvoje Petriho sité zobrazit:

vykresleni pribéhu parametru v zavislosti na ¢ase

zobrazeni vyvojového diagramu simulovaného modelu
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Nakresleme pomoci PN Editoru hybridni sit podle obrazku 15 (jednd se o pfiklad hybridni Petriho
sité prevzaty z [David-Alla] a uloZzme ji do fomratu PNML pod nazvem ,hnet.pnml“. Chceme-li provést
simulaci a prohlédnout si vysledek, sta¢i v MATLABuU zadat ptikazy podle kddu 2. Vysledek je ukdzan na
obrdzku 16.

K;j

T3 Py

V3=3
Tl d2=6
Py

V4=2

Obrazek 15 — Hybridni Petriho sit pro ukazku
vykresleni vystup( simulace

[Pre, Post,M0,Prio,D,V, TypeP, TypeT, NameP, NameT] = pnml2pn/...
'hnet.pnml"') ;

[markings,delays, speeds,events, eventsT, loopback] = playhpn(...
Pre,Post,M0',D,V,Prio, TypeP, TypeT, NameP, NameT) ;

dispevolution ([markings; [speeds, speeds(:,end)]],eventsT, ...
[NameP NameT (3:4)],[1 2 5 6], [3 4]);

dispstates (markings,delays, speeds, events, eventsT, loopback, ...
D,V,TypeP, Prio, [],[],110);

Kéd 2 — Posloupnost pfikazt pro provedeni simulace a vykresleni vyvoje Petriho sité

- _ _ t:o —
d=(9,6) | m®=(18,0)
o 05 B1 B2 B B4 BS
mP = (1, 0)
B1| "
ol < ve=(30)
5 10 15 20
11 Y t=6 === M(P,)=0/6
n_“‘ 05 1B1 B2 IB: B4 IB5 d=(3,6) mC=(0 18)
D
00 © = < m-=(1,0)
5 10 15 20 B2 vC=(0,0)
{20 b T./3
)2 B1 B2 B3 B4 B5 i
d=(9,6) | m®=(0, 18)
0 = €
0 5 10 15 20 B3 m®=(0, 1)
2 ve=(0,2)
=1 B1 B2 B! 1B4. B5. t =15+ 15K —t— T2/6
06 & & < d=9,6) | m®=(12 6)
0 5 10 15 20 3
mP = (1, 0)
B4| "
v’ =(3,0)
n-n 10 I B>——— 1BS
t=19 + 15k mmmpmmm M(P,)=0/4
ol g o—1 : ! ¢
5 10 15 20 d=(5,6) | mC=(0, 18)
| A e D_
B ™ =10
o™ 10 B 85 v2=(00)
t= 24 + 15K —t— T1/5
0 5 10 15 20
t[] mC = (0, 18)
a) b)

Obrazek 16 — Zobrazeni vysledkl simulace hybridni Petriho sité z obrazku 15
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5.4.1. dispevolution

Funkce dispevolution efektivné kombinuje vestavéné zobrazovaci funkce MATLABu subplot, plot a
stairs. Primarné je urcena pro zobrazovani vyvoje znaceni v Petriho sitich, ale Ize ji vyuZit i pro vykres-
lovani jinych adajli, napriklad rychlosti prechodd, jak je ukdazano na obrazku 16a. Kromé povinnych
argument( nutnych pro vykresleni priibéhu (napf. hodnota, ¢as, informace o typu, ...) Ize nastavit né-
kolik dalSich uZite¢nych prepinaci. Jednim z nich je ¢asovy interval, ktery bude vykreslen. Dalsi je vol-
ba, zda chceme zobrazit oddélovace stavu Ci IB-stavl. Vykreslujeme-li vyvoj hybridni Petriho sité obsa-
hujici konverzi mezi spojitymi a diskrétnimi prvky, jsme schopni zaddnim matice WP zajistit spravné

zobrazeni skok( ve znadeni spojitych prechod.
WP = Post(P, T;) — Pre(P;, T;) (13)

pro véechny P; € P¢ a T; € TP. Blizsi popis viech parametrd je uveden v napovédsé, kterd je soucasti

funkce.
5.4.2. dispstates

Na obrazku 16b je vysledek simulace interpretovan formou vyvojového diagramu. Jednd se o
kompletni popis vyvoje Petriho sité velice prehlednou formou. Inspiraci pro implementaci této funkce
byly obdobné diagramy hojné uZivané v knize [David-Alla]. Vykreslovaci algoritmus je sestaven tak, aby
bez jakychkoliv zmén nastaveni bylo mozné spravné zobrazit diagram pro cisté diskrétni (obrazek 3),
spojitou (obrazek 5) i kombinovanou hybridni Petriho sit. Kromé povinnych argumentd, coz jsou data
popisujici vyvoj modelu vygenerovana pomoci playhpn, mizeme stejné jako u predchozi funkce zadat
Casovy interval, ktery ma byt zobrazen. Dalsimi parametry jsou volitelné rozméry obrazcli predstavu;ji-
cich stavy.

UZite€nou vlastnosti této funkce je, Ze vsiem vykreslovanym grafickym objektiim, z nichz se dia-
gram sklada, prirazuje definované ,tagy”. Jedna se o znacky, pomoci nichz Ize k objektidm hromadné
pfistupovat a pomoci metod get a set ménit jejich parametry jako jsou typ cary, font pisma, barva a
dalsi. Tim je uzivateli umoznéno prizpuUsobit si vzhled diagramu vlastnim potfebam. Seznam téchto

tagl je soucasti ndapovédy funkce.
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6. Simulace modelové dopravni kriZovatky

1

b

Obrazek 17 — Modelova kfizovatka

Modely kfizovatek musi fesit nékolik rliznych dopravnich situaci, do kterych se toky vozidel pfi jizdé
jednotlivymi sméry dostavaji. Obrazek 17 predstavuje kfizovatku se ¢tyfmi vstupnimi a dvéma vystup-
nimi ulicemi. Kromé ptimého pruijezdu kfizovatkou zde dochazi k vétveni toku vozidel z jedné vstupni
do nékolika vystupnich ulic, k zméné sméru jizdy vpravo i vlevo, pficemz musi byt respektovana pred-
nost vozidel protijedoucich. Kfizovatka je fizena svételnou signalizaci. Jeji cyklus Ize rozdélit do ¢tyr fazi
— obrazek 18. Tato kfiZzovatka vcetné jejich parametr( a vétsiny vypocta byla prevzata z ¢lanku [Kutil 1],

v némz je ukdzan také jeji CCPN model vyuzity v této praci.

I-_

3

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4

ulice

A W N R

\ \ \ \ 1 T \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Obrazek 18 — Diagram ¢asového rozdéleni fazi kfizovatky s naznac¢enim dob uvolnéni jednotlivych ulic.
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6.1. Dané a vypocitané parametry

Pro zjednoduseni predpokladame, Ze doba trvani fazi i délka celého cyklu T zlstava konstantni —
v tomto pripadé 100 s. KfiZovatka ma jesté dalsi parametry, které je potfeba do modelu zavést. Ty jsou
uvedeny v levé ¢asti tabulky 1. Prvnim z nich je distribu¢ni pomér vétveni toku vozidel ze zdrojové
ulice z do cilovych ¢ znaceny a,_,.. Pro kazdé z musi platit }.. a,_,. = 1. Parametr w,_,. znaci realnou
rychlost prijezdu krizovatkou ve sméru z — c. Je zfejmé, Ze zatacejici vozidlo se nemlZe pohybovat
stejnou rychlosti jako vozidlo jedouci pfimo. Poslednim ze zakladnich parametrd je t,_,.. Jedna se o

dobu trvani, po kterou mohou vozidla proudit pfi zachované platnosti pfedchozich udaju.

Tabulka 1 — Parametry kfiZovatky

z ¢ X;sc Wie tc dz—w Uz—>c Uz—> Vz—>c Vz—>
(zdroj) (cil) [km-h™] [s] [ssuv'] | [uvs™ | [uvs™ | [uvs™] | [uvs™]

1 2 0,2 30 50 0,60 1,67 0,83
2,45 1,23

1 3 0,8 50 50 0,36 2,78 1,39

1 2 0,2 30 10 - - 0,17
- 0,25

1 3 0,8 50 10 - - 0,28
2 3 1,0 30 50 0,60 1,67 1,67 0,83 0,83
2 3 1,0 30 30 - - - 0,50 0,50
3 2 1,0 20 40 0,90 1,11 1,11 0,44 0,44

4 2 0,4 50 20 0,36 2,78 0,56
1,46 0,29

4 3 0,6 20 20 0,90 1,11 0,22

V druhé casti tabulky 1 se nachazeji parametry vypocitané podle vztah( (14) — (18), které jsou ne-
zbytné pro vytvoreni modelll pomoci Petriho siti. Sloupec d,_,. predstavuje dobu prijezdu jednoho
vozidla (uv — unit vehicle) kfizovatkou. Toto zpoZzdéni bude v nasledujicim experimentu vyuZito pro
modelovani kfizovatky ¢asovanou Petriho siti.

3,61y,
dye =— 14
e = (14)

Inverznim parametrem ke zpoZdéni d,_,. je rychlost U,_.. Jednd se o maximalni pocet vozidel,
které projedou kfiZovatkou za dobu jedné sekundy. Tato rychlost je pouZita pfi modelovani hybridni

Petriho siti.

_ Wzc (15)
3,6 Ly

— A4-1
UZ—>C - dz—»c

Pro spojitou Petriho sit je potfeba vypocitat maximalni primérnou rychlost za dobu periody T cyk-
lu svételné signalizace.

trc Wyse * tze
Vo =225, = —=¢ 22¢ 16
Zoe T T T REme TR e T (16)
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Proménna L,,,, figurujici v predchozich vztazich predstavuje délku jednoho vozidla véetné rozestu-
pu. V této praci je stejné jako v [Kutil I] i [Stibor] pouZita hodnota [,,,, = 5 m. Pfi vypoctu zdrojové
rychlosti U,_, a V,_, vétviciho se toku vozidel je zohlednén délici pomér a,_.. Vysledky uvedené

v tabulce 1 jsou ziskany vypocty nasledujicich vztahu:

ZC aZ—>C
Uzs = Ta o0 (17)
¢ UZ—)C
tZ—»C ZC aZ—)C
V. = T 'UZQ—W- (18)
Vise

6.2. TPN model

Obrazek 19 predstavuje model kfiZovatky z obrazku 17 tvoreny ¢asovanou Petriho siti. Mista P4, P, P3
a P, predstavuiji ¢tyfi faze fizeni provozu a zpozdéni pfechodl Ty, T,, Ts a T, doby jejich trvani. Ps a Pg

spojuji dvé faze pro ulice 1 a 2.

d32,=0.9 R d130=0.6

Obrazek 19 — Model kfizovatky tvoreny casovanou Petriho siti

Misto Py; reprezentuje ulici 1, v niZ je formovana fronta vozidel ¢ekajicich na prljezd kfiZzovatkou.
Na toto misto je pfi simulaci napojen generator vozidel. Py, predstavuje kapacitu ulice 1. V pfipadé

simulace jediné kfizovatky nema toto misto skuteény vyznam, ale k jeho uplatnéni dojde v pfipadé
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modelovani celé oblasti, kdy mezi kfizovatkami mizZe dochazet k dopravnim zacpam — naplnénim ka-
pacity ulice. Pfechody Ti3; a T3, predstavuji prQjezd kiizovatkou do ulice 3, T1,; a T1z, prijezd do ulice
2. P13 @ Py spolecéné s vahami hran zajistuji dodrzeni distribu¢niho poméru 0,2/0,8. Toto déleni neni
presnym obrazem reality, kdy rozdéleni vozidel do ulic je ndhodné, pro simulaci je vSak dostacujici. Py,
je vystupem ulice 2. P,y je opét kapacita ulice 2. ProtoZe v tomto pfipadé neni kapacita ulice dilezit3,
je hodnotou znaceni P, nekonecno.

Ostatni ¢asti modelu — ostatni sméry prijezdu kfiZovatkou se skladaji z mist a prechod( obdob-

nych vyznam jako ty, jeZ jsou popsany vyse.

6.3. CCPN model

Tak jako v obou predchozich, nalezneme i vtomto modelu mista pro vstupni frontu, vystupni mista a
mista kapacit vstupnich i vystupnich ulic. ProtoZe rychlosti pfechodl jsou vyjadieny jako prlimér za
celou dobu cyklu Fizeni kfizovatky tak, jak je uvedeno v tabulce 1, neni zde potfebna presna definice
jednotlivych fazi cyklu. Pfednost pfi odbocovani vlevo je zde namisto priorit simulovdna povolenim i

zakdzanim prechodu inhibi¢ni hranou a smyckou.

P3ic P3i Pli Plic P4ic P4i PZi PZiC
R\\\EE \\~....Illlll?4\
v31=0.44 v41=0.29 Tar vy,=083 3 C A Ton
. “ 06  Tom Va=0.5
P33 a3 0.4\0.6
P31 P12q P12y P4,
e ) s O T Q) re el )
v34=0.44 V14.=0.83 PlSa V14pb=0.17 Ple V44=0.56 P45
P P Po
V32=2° - = =0.22
=0.44 T13 T12 V13b—0.17 V43—0.56 Vas
v 1 [ T — ’ ——'158 T3 Tle — Tasp Taz T4 T4
T33 Pr.3 V13,=0.83 Pr. 2\ \V12a=2° | Pr. V12p=° V15b=0.28 Pr.
K T
\«\i‘\\"’ <X
I SIS
O O
on I:’Zoc P3oc P3o

Obrazek 20 — Model kfizovatky tvoreny spojitou Petriho siti s konstantni rychlosti

Neni-li Zddné vozidlo, které by do kriZovatky vjizdélo z ulice 3, mlze tok vozidel ¢ekajicich ve fron-
té ulice 1 vjizdét do ktizovatky prechodem T,,,, ktery ma vyssi rychlost. Projizdi-li vSak néjaka vozidla
ulici 3 — mistem Py, je aktivni pfechod Tip s rychlosti nizkou — vozidla z ulice 1 museji dat prednost

vozidlim z ulice 3. Obdobny je i vztah ulic 4 a 2. Vozidla pfijizdéjici do kfiZovatky z ulice 1 jsou po pru-
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chodu pres vstupni prechod rozdélena do vystupnich proudi ulic 2 a 3 v poméru daného parametry
krizovatky obsazenymi v tabulce 1.

V ¢lanku [Kutil 1] je model z obrazku 20 ukdazan s dal$imi nékolika prvky, které zde chybi. Ty vSak
pfi simulaci jediné kfiZzovatky, kdy uvaZujeme nekonecnou kapacitu vystupnich ulic, ztraci vyznam, a

proto jsou zanedbany.

6.4. HPN model

Stejné jako diskrétni, obsahuje i hybridni model mista P4, P,, P; a P, a prfechody T4, T,, T3 a T, a tedy
cyklické stridani jednotlivych fazi kfizovatky. Diskrétni mista a prfechody jsou zde nahrazeny spojitymi.
Rovnéz obsahuje mista vstupnich a vystupnich ulic stejné jako jejich kapacity. K zajisténi distribucniho
poméru ve spojité siti staci odpovidajici nastaveni vah hran a neni nutné pouziti dodate¢nych mist,
jako je tomu v pfipadé ¢asované Petriho sité. DodrzZeni pravidla prednosti protijedoucim vozidldm pfi
odbocovani vlevo zde simuluji priority pfifazené prechoddm (neni-li priorita u prechodu uvedena, je

jeji hodnota 0).

T4 d3=30

T WY Vix1a=2.45 J )
sy, =111 =1.46
Pr.1 Tixa < Vaa=t. V23,=1.67 V3,=1.67

Vy32=1.67

Obrazek 21 — Model kfizovatky tvoreny hybridni Petriho siti
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6.5. Simulace zaloZena na realnych datech

Pro simulaci kfizovatky, jejiz tfi rzné modely byly ukazany v predchozich ¢astech této kapitoly, jsou
pouZita redlnd vstupni data. Ta jsou predstavovand casy prijezdl jednotlivych vozidel namérenymi
v prabéhu jednoho celého pracovniho dne v prazskych ulicich. Ukolem této kapitoly je srovnani tii
modell tvorenych rlznymi typy Petriho siti. Pomoci zminénych dat Ize srovnani velmi dobre provést.

Obrazek 22 ukazuje dva z namérenych pribéh signall ziskanych induktivnimi senzory. Data z de-
tektorll jsou prlimérovana pres 90 s dlouhou periodu. Pro zjednoduseni simulace jsou navic namérena
data aproximovdna vyhlazujicim filtrem. Tento vyhlazeny signal je prfedstavovan ¢ervenym schodovi-
tym pribéhem a slouzi jako vstup pro vSechny tfi modely. Ukazané pribéhy jsou pouZity jako vstupy
ulic 1 a 2. Pro zbylé dvé ulice jsou pouzity pribéhy obdobné.

Vstup je modeliim pfifazen dvéma zplsoby. Vstupni signal pro ¢asovanou Petriho sit byl trans-
formovan do formy méniciho se zpozdéni prechod( generatorl tokenl = zpozdéni vozidel pfrijizdéji-
cich za sebou. Signaly pro hybridni a spojitou Petriho sit jsou ménici se rychlosti pfechodl generatord
toku = rychlosti pfijizdéjicich vozidel, které se s casem méni podle pribéhl na obrazku 22. Samotna
simulace probiha tak, Ze celkovy Cas je rozdélen do nékolika intervalQ, v nichZ jsou parametry Petriho

siti konstantni, pficemz pocatecni stav modelu je dan koncovym stavem simulace v predchozim inter-

valu.
02H D‘ata z'detektt‘)ru \‘Istup do‘ulice 1
Kl 0.15 P
E 01 L i | il [ |
P | 0 Y O T IO
M I ﬂ MMMM “WAWW“JUW | W A “ UL mmmln}\nwlm{l”\‘\‘\"“lmw‘.y

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
t [hod]
I I | |
0.2 H Data z detektoru Vstup do ulice 2 —|
Aproximace ” ‘ ” ” | \ {

N 0.15

»

E 1Y P |1,

> I

=

NN “Wl T

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
t [hod]

o
)

o &

=

=

=

.

Obrazek 22 — Vystupy detektorl projizdéjicich vozidel

Obrazek 23 ukazuje rychlost vozidel opoustéjicich kfizovatku pro vSechny tfi pouzité modely v
prabéhu simulované doby jednoho dne. Je patrné, Ze si vystupy modell pfi stejném vstupnim signalu

pfiblizné odpovidaji. Zobrazeny vystupni signdl pro PN model je filtrovany, signal HPN modelu musi byt
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pro zobrazeni pridmérovany na dobu periody fidiciho cyklu svételné signalizace. V jiném pfipadé by

oba zobrazené prlbéhy byly kvili mnoha fazim tidiciho cyklu zcela necitelné.

0.2 I I I I
TPN simulace Vv :
stup z ulice 2
015 H CCPN simulace A AL M M,Vf'\ —'—H—H\-fﬂuNm ystup
= === HPN simulace _,'#%-LL‘\NM A NNW t
- S 0
3 0 5
: / T
0.05
,—'—/‘/J
0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

t [hod]

0.2 I ! ‘ |
TPN simulace / :

el CCPN simulace . mq-L;M”\ f\\ ’f\\ Jn‘\\ A ﬂm}r—{_ Vystup z ulice 3
-------- HPN simulace ¥ "wa WWM “\NM N‘j i l&w

§e 01 A
3 AP AW
=)
> ki Hﬁm
0.05 AN
L~ ——]
T
0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

t [hod]

Obrazek 23 - Vysledky simulace - rychlost, jiz vozidla opoustéji kfizovatku do vystupnich ulic

Vzajemna korespondence vsech tfi modell je jesté vice patrna z obrazku 24. Na ném je jasné vi-
dét, ze celkovy pocet vozidel, kterd projela béhem dne kfizovatkou je v ramci rozliSeni nabizeném zob-
razenymi grafy shodny pro vSechny tfi modely. Ve skutec¢nosti se vSak ktivky vzajemné pouze blizi, jak
je zobrazeno na obrazku 26 a okomentovano v kapitole 6.6.1. Na zdkladé tohoto experimentu Ize tedy
prohlasit, Ze navrzené modely fizené dopravni kfizovatky jsou z hlediska vysledk( simulace a také své

funkce ekvivalentni.

I I
8000 TPN simulace —
CCPN simulace L]
[ —— . /
6000 HPN simulace —
E. /
w4000 ///
2000 //
Vy z ulice 2
. ‘ ystup ‘ ulice
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
t [hod]
I I
8000H TPN simulace //
CCPN simulace //
6000 [ ======== HPN simulace =
> /
= e
X 4000 //
2000 //
] Vystup z ulice 3
0 ) ——— | |
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
t [hod]

Obrazek 24 - Vysledky simulace — celkovy pocet vozidel upoustéjicich kfizovatku
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I T ]
8000 H TPN simulace — L —
CCPN simulace "
6000 HPN simulace /
2 _
4000 =
2000 — ]
% Vystup z ulice 2
0 Lt a .
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
t [hod]
T T ‘ I'_]_’,
8000 TPN simulace P —
CCPN simulace S
6000 HPN simulace //
= —
3 !
N 4000 N
2000 e
% Vystup z ulice 3
o ‘ ‘
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

t [hod]

Obrazek 25 - Vysledky simulace — neaproximovany vstupni signal pro simulaci TPN modelem

Obrazek 25 ukazuje srovnani CCPN a HPN modelu, jejichZ vstupy jsou aproximacemi nameérenych
signald, a TPN modelu tentokrat se signdly neaproximovanymi. To znamend, Ze simulaci kfiZovatky
provadime s maximalni presnosti. Na zobrazenych pribézich je patrna odchylka zplsobena aproxima-
ci. Pfi tomto experimentu je jak pocet stavl feSeni TPN modelu, tak c¢as jeho vypoctu témér stejny jako

v pfedchozim pripadé.
6.6. Zhodnoceni a porovnani modeli

Simulované modely lze porovndvat ze dvou hledisek. Prvnim z nich je kvalita simulace a ptesnost dosa-
Zenych vysledk( v zavislosti na case. Druhym hlediskem je vypocetni narocnost vyvoje Petriho sité
modelujici kfizovatku. PF¥i praktickém vyuZiti tohoto zplsobu modelovani dopravnich siti je tedy ne-
zbytné pro konkrétni aplikaci zvolit dileZitost presnosti a vypocetni doby. V nasledujicich podkapito-

lach je uvedeno srovnani vysledkd simulace tii model(.
6.6.1. Kvalita simulace

Obrazek 26 predstavuje detailni zobrazeni vysledku simulace z obrazku 24 v pribéhu jednoho cyklu
svételné signalizace béhem pomérné hustého provozu v odpolednich hodinach. Je zde vidét, Ze kiivky
predstavujici vysledky simulaci se neprekryvaji, ale mirné se lisi.

Vzhledem k tomu, Ze u CCPN modelu je pomérna délka kazdé z fazi vici celému cyklu zapoditana
pfimo do parametr( spojitého modelu, nelze vyvoj dopravni situace sledovat blize. Vysledky CCPN jsou

vhodné pro sledovani modelovaného systému v delSim ¢asovém métitku.
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4495 T T T
TPN simulace Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4 ]
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///‘
< 4480 ] g
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470 // | —
4465 e Vystup z ulice 2
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/
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t [hod]

Obrazek 26 — Vysledky simulace — celkovy pocet vozidel na vystupu kfizovatky — ukazka jednoho fidiciho cyklu

Na schodovitém pribéhu presného reseni modelu tvofeného ¢asovanou Petriho siti Ize snadno

sledovat vyvoj dopravni situace:

Faze 1:

Faze 2:

Faze 3:

Faze 4:

Do ulice 2 vjizdéji vozidla nahromadénad u vstupu do kfizovatky z ulice 3 béhem poslednich

fazi predchoziho cyklu. Po vyprazdnéni fronty se frekvence nové pfrijizdéjicich vozidel snizi

a nemusi-li dat pfednost, mohou do ulice 2 vjizdét i vozy z ulice 1. Pokud jsou v ulici 1 na

fadé vozy smérujici do ulice 3, mohou volné projet.

Do kriZzovatky z ulice 1 vjizdi jedno vozidlo. Sméfuje do ulice 3, kam ma prijezd volny.

Vozidla ¢ekajici ve fronté v ulici 4 maji pfednost pred vozidly v ulici 2 a projizdéji kfizovat-

kou do ulic 2 a 3 v pfislusném distribu¢nim poméru. Je-li v protisméru volno, mohou vozi-

dla z ulice 2 projizdét kfrizovatkou do ulice 3.

Jediné vozidla pfijizdéjici z ulice 2 mohou projizdét kfizovatkou do ulice 3.

Na vystupu do ulice 2 na obrazku 26 je patrné, Ze krivka simulace HPN témér kopiruje presny pra-

béh PN. Projizdéjici jednotky vozidel jsou nahrazeny spojitou veli¢inou. To vsak zpusobuje nepfesnost

simulace. PrestoZe by totiZ vozidla z ulice 1 mohla béhem prvni faze kfizovatkou projizdét tak, jak je

popsano v predchozim odstavci, kvlli pomalu proudicimu toku vozidel z ulice 3 jim je dan prostor az ve

fazi 2. Na srovnani pribéh pro vystup do ulice 3 je tato simulacni chyba, dana principem spojité Pet-
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riho sité, patrna jesté vice. | kdyZ se prlibéhy jednotlivych fazi mirné lisi, po ukonceni cyklu je vysledek

HPN i TPN obdobny.
6.6.2. Vypocetni naroc¢nost

Kazdé vozidlo je v diskrétni ¢asované Petriho siti simulovdno samostatné. To ma za ndsledek zna¢nou
presnost, ale také veliky pocet stav(l vyvoje znaceni Petriho sité. Pro kazdé vozidlo jsou zde 3 stavy
dané tfemi uddlostmi: jeho zarazeni do fronty cekajici na vjezd do kfizovatky, vstup vozidla do kfizo-
vatky a jeho vystup z ni. Dalsi uddlosti ohranicujici stavy predstavuje fizeni dopravy svételnou signali-

zaci — Ctyfti stavy na jeden cyklus délky 100 s. Celkovy pocet stavl Ize tedy vypodist jako

2460 - 60
Pon = Dy - T+3 sz_ i +3- (6817 + 3454 + 2525 + 4365) = 54939, (19)

kde py [-] je pocet fazi kfizovatky, t. [s] je celkova simulovana doba, T [s] je délka fidici periody a
p, [uv] polet vozidel, ktery b&hem dne do kfiZovatky vjizdi ze zdrojové ulice z.

Hybridni model kfiZzovatky respektuje cyklus fizeni véetné jeho fazi. Prlijezdy jednotlivych vozidel
jsou vsak zhustény do spojité podoby. Misto stavl predstavujicich prijezd jednotlivych vozidel mame
pro kazdou fazi 2 stavy definované rychlosti v jednotkach uv - s™*: jeden stav pro vyprazdnéni fronty

cekajicich vozidel, druhy pro prijezdy vozidel bez fronty. V pfipadé hybridni Petriho sité plati vztah

t. 24 - 6060
Prhpn = 2Dy T+pl pS:8-T+24—6=6930, (20)

kde p; [-] je celkovy pocet interval(, v nichZ je rychlost poctu pfijizdéjicich vozidel neménna (blize
popsdno v kapitole 6.5) a p, [-] je pocet intervald, jejichz pocatek nastane ve stejny ¢as jako zména
faze kfizovatky — uddlost zmény rychlosti v takovém pripadé nevytvofi oddéleny stav. Tento pocet Ize

snadno zjistit pomoci

ps = Z ismember(mod(t;, T), t¢), (21)

kde funkce mod (modulo) je vypocet zbytku po déleni prvniho argumentu argumentem druhym a
ismember vraci hodnotu 1, pokud je prvek prvniho argumentu obsazen ve vektoru argumentu
druhého, t; je vektor absolutnich Cas(, kdy dojde ke zméné vstupni rychlosti a tf je vektor relativnich
Casl pocatkd fazi podle obrazku 18 v Gvodu kapitoly.

Pocet stavl vyvoje modelu kfizovatky simulované spojitou Petriho siti s konstantni rychlosti je

roven pouze poctu interval(l, do kterych je cela doba simulace rozdélena.

Pecpn = Di = 24. (22)
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Tabulka 2 ukazuje srovnani poctu stavll vysledk( simulace vsech tfi typl modeld. Jak je z prvniho
sloupce tabulky patrné, je vysledek simulace pomoci spojité Petriho sité mnohondsobné jednodussi a
tomu také odpovidad doba zpracovani modelu. Tato vypocetni efektivita je vSak ziskana na Ukor pres-
nosti simulace. Hybridni model nabizi pomérné presny pohled na situaci na kfiZovatce, avsak za cenu
znacné vypocetni doby dané nutnosti resit problém linearniho programovani minimalné dvakrat pfi
kazdé zméné faze fidiciho cyklu. Pravé tato Cinnost zabira simuldtoru pfiblizné 85% celkového casu.
V zavislosti na vstupnich datech ziskdme rfesenim diskrétniho modelu presny obraz situace na kfiZzovat-
ce v pribéhu celého dne. To vsak znamena velky pocet stavl v porovnani s obéma predchozimi mode-
ly. Vzhledem k tomu, Ze feSeni ¢asovanych Petriho siti nevyuzivd linedrni programovani, je ¢as feseni

modelu krat$i nez u modelu hybridniho. Pfesto se jedna témér o 100 nasobek casu simulace spojitého

modelu.

Tabulka 2 — Srovnani vysledki simulace?

Model Pocet stavli Doba simulace3
PN 54939 99,97 s
HPN 6930 194,23 s

CCPN 24 1,16

Za zminku stoji, ze pokud bychom chtéli pouzit detailnéjsi aproximaci vstupnich dat, museli by-
chom pouzit vétsi pocet intervalll konstantni rychlosti. SloZitost vysledku (pocet stavl)) CCPN modelu
by tak rovnéz narostla a s ni i vypocetni doba. Oproti tomu sloZitost feseni ¢asovaného PN modelu je
na presnosti zavisla jen malo a jak pocet stavi vysledného feseni, tak vypocetni doba se prakticky ne-

zmeni.

% Simulace byla provedena na osobnim potitaci vybaveném Intel Core Duo CPU T2350 @1.86 GHz, 1 GB RAM.
Do doby simulace neni zapoctena doba nacitani Petriho siti z PNML soubor(l ani promé&nnych parametr( vstupniho zpozdéni a rychlosti
tokd vozidel z textovych soubord.
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7. Navrh modelu ulice

Obrazek 27 — Ulice — dopravni zpozdéni pfi modelovani

Ackoliv ulice (jeden jeji dopravni pruh) tak, jak je pojatad na obrazku 27, predstavuje pouze pfimy pri-
jezd vozidel bez fizeni dopravy, neni jeji modelovani bez obtizi. Pfedstavuje totiz dopravni zpozdéni
toku vozidel. To pfi vytvareni modelu systému pfinasi nelinearitu, ktera simulaci komplikuje.

Kazda ulice ma urcitou kapacitu vozidel, jez se do ni vejdou a dobu zpozdéni, po kterou trva pra-

jezd vozidla. Tyto dva parametry jsou dany vztahy

C,=ny —, (23)
luv
3,61,

du - Wu ) (24)

kde C, je kapacita ulice u, n,, pocet jizdnich pruht (lze rovnéz simulovat kazdy jizdni pruh zvlast,
pak n, = 1), [, [m] predstavuje délku ulice, d,, je trvani prijezdu ulici pfi prdimérné rychlosti w,.

Veliciny, se kterymi operuje ¢asovana Petriho sit (TPN), jsou mnoZstvi v podobé znaceni mist a Cas
reprezentovany zpozdénim prechodu. PfestoZe zde Cas jako takovy existuje, vytvorfit dopravni zpozdé-
ni toku vozidel neni jednoduché. Pokud bychom chtéli pouZit jediny pfechod s nastavenym zpoZzdénim
odpovidajicim dobé, po kterou vozidlo reprezentované tokenem ulici projizdi, museli bychom zajistit,
aby se cas odpocitaval pro kazdy nové pfichozi token zvlast. Takové chovani by viak neodpovidalo
Casované Petriho siti tak, jak je definovana v [David-Alla] ¢i v [Hanzalek 1] a tedy ani tomu, jak je jeji
Feeni implementovano v simuldtoru, jen? je vysledkem této prace. Resenim je rozdéleni ulice na né-
kolik usekll a simulovani prajezdu vozidla po ¢astech. Aby byly zachovany rozestupy mezi vozidly stej-
né jako na vstupu do ulice, nastavime tyto Useky na délku jednoho vozidla a doba prijezdu kazdou z
téchto ¢asti bude dil¢im ¢asem prljezdu vozidla celou ulici. Pfiklad modelu ulice tvofeného ¢asovanou
Petriho siti je uveden na obrazku 28a.

Aparat spojitych Petriho siti s konstantni maximalni rychlosti (CCPN) pracuje se znacenim mist a

rychlosti priitoku spojité veli¢iny pfechody. Cas sdm o sobé zde neni obsaZen, a proto zpoidéni prijez-
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du vozidla ulici nelze namodelovat. Musime pouzit hybridni Petriho sit kombinujici spojity pratok vozi-

del a ¢asové zpozdeéni diskrétniho prechodu. Pfiklad hybridniho modelu ukazuje obrazek 28b.

V1=2,0 1
T, T\j P e,
d=10 .
Pin - T, 0 2 4 6 8 10 12 14
Vin=2,0 2
Tin T 20
; #
Py 16 AA—
0+, d.=2,16 " f
T, m-— o g™ 3
0+\l/ o’ 10 [
P, 5 i
i -
Tout ! A
Vout=2,0 2 TPN simulace H

HPN simulace
p o : I
out 0 2 4 6 8 10 12 14
b)

Obrazek 28 — Modelovani ulice: a) TPN model, b) HPN model, c) Vysledek simulace

Modely na obrazku 28 simuluji ulici délky [, = 30 m. Do ni jsou po dobu t = 10 s vpousténa

! vozidla pohybujici se rychlosti w, = 50km-h™1 =13,9m-s~1. Doba

s frekvenci v, =2uv-s~
prijezdu ulici je tedy d,, = 2,16 s. Uvazujeme-li délku vozidla ,,, = 5 m, je kapacita ulice 6 vozidel.
Prabéh na obrazku 28c zobrazuje vyvoj znaceni mist P, v ¢ase pro oba modely. Je na ném vidét, Ze
vstupni tok vozidel je na vystupu skutec¢né zpozdén o 2,16 s. Podivame-li se vSak na vysledky simulace,
zjistime, Ze vyvoj TPN modelu je uskutec¢nén ve 162 stavech oddélenych preskoky prechodu. Oproti
tomu vyvoj HPN je rozdélen pouze do 4 IB-stavl. Pfi simulovani delsi ulice by pocet stavll vyvoje TPN
znacné vzrostl, kdezto pocet IB-stavli pro HPN model se s délkou nezméni.

Vysledkem tohoto srovnani je tedy poznatek, Ze HPN model ulice je z hlediska simulace vyrazné

vyhodnéjsi. V podkapitole 7.1 je na néj nabidnut detailné&jsi pohled.
7.1. Modelovani ulice pomoci HPN

Uvazujme ulici délky [, = 100 m, ostatni parametry jsou podobné modelu na obrazku 28: po dobu
t = 30 s jsou do ni opét s frekvenci v, = 2 s~ vpousténa vozidla pohybuijici se rychlosti w, = 50 km -
h~1. Uvazujeme-li délku vozidla l,,, = 5 m, je kapacita ulice C,, = 20 vozidel. Nasledujici text popisuje
déje, které probihaji pfi simulaci ulic modelovanych Petriho sitémi na obrazcich 29, 30 a 32. Tyto tfi
modely se ve své konstrukci lisi jen mirné. Jak vyvoj jejich znaceni ukazuje, vysledky poskytuji obraz

raznych situaci silni¢niho provozu.
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Obrazek 29 ukazuje jednoduchy model ulice a vyvoj jeho znaceni:

IB1

IB 2
IB3

IB4

Vozidla vjizdi do ulice. Ta se plni, ale Zddné z vozidel zatim nedojelo az na konec a vystupni
misto ulice je stale prazdné.

Do ulice vjizdi stejny pocet vozidel, jako ji na jejim konci opousti.

Jiz Zddné nové vozy nepfijizdéji, ulice se vyprazdni do vystupniho mista.

V Petriho siti doslo k uvaznuti, zadny dalsi vyvoj neprobiha.

B2 B3 B4
20 30 40 50 60 70 80 90
20 30 T a0 50 60 70 80 90
B2 \Q B4
20 30 T a0 50 60 70 80 90
= 3
B2 / B4
1/
20 30 40 50 60 70 80 90
B B3 B4
4 : )
20 30 40 50 60 70 80 90
B2 B3 B4
20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]
Obrazek 29 — HPN model jednoduché ulice

Model ukdzany na obrazku 30 obsahuje navic semafor, ktery vytvari frontu vozidel ¢ekajicich

v ulici. Provoz v takové ulici probiha takto:

IB1
IB 2
IB3
IB4
IB5

IB6
IB7
IB8
IB9

Vozidla vjizdéji do ulice, ta se plni.

Prvni vozy dojedou aZ na konec, ale maji ¢ervenou. Zlistavaji v ni stat a ulice je naplnéna.
Vozidla, jeZ se do ulice nevejdou, z{stavaji stat mimo ni v misté Py,

Vozy v ulici stoji, cekaji na signal povolujici prljezd.

Je zelend. Vozy ulici opoustéji, nové do ni bez prodleni vjizdéji (coz neni zcela korektni, jak je
ukazano ddle). Je stéle plné obsazena.

Zelena trva, odjizdéjici vozy jsou nahrazovany novymi.

Zdrojovy prechod T, je zastaven. Vozidla ¢ekajici na vjezd do ulice se dostavaji na fadu.

Cervena. Zadné vozy neodjizdé&ji a tim se tvofi fronta v misté& P,. Nova vozidla nepfijizd&ji.

ProtoZe je provoz zastaven, nedochazi k Zadnému pohybu.

IB 10 Zelena. Zbyvajici vozidla ¢ekajici v P, odjedou, ulice je nyni prazdna.
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Obrazek 30 — Modelovani ulice zakoncené svételnou signalizaci

Petriho sit na obrazku 32 stejné jako predchozi typ popisuje ulici zakonéenou semaforem. Kromé
toho vSak obsahuje zpozdéni i ve zpétné vazbé. Toto zpozdéni ma za ukol simulovat ¢asovou prodlevu,
se kterou se jednotlivé vozy Cekajici ve fronté rozjizdéji. U toku vozidel (na rozdil od kapaliny), mize
zanedbdni postupného rozjizdéni znamenat zna¢nou nepresnost modelu. Znazornéni celého jevu lze

nalézt na obrazku 31.

b
b [L]]
ey

N

tesso 1]

tiorar [1 [Ia03
tisse
tk+6‘r I. .

Obrazek 31 - Vyvoj rozjizdéjici se fronty vozidel

Chceme-li stanovit hodnotu zpozdéni ve zpétné kapacitni smycce, musime znat casovy rozdil roz-

jezdu jednotlivych vozidel. Oznaéme tuto dobu 7. Jeji hodnota byla priimérovanim nékolika méreni
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vypocCtena pfiblizné na T = 0,3 s. Dobu zpoZdéni zpétné smycky pro ulice o kapacité C,, lze vypocist

podle vztahu

dys = Gy T. (25)

V ptipadé uvazované ulice tedy

dy=20-03=6s.

Vyvoj znaceni hybridni Petriho sité modelujici ulici véetné zpoZdéni pfi rozjizdéni fronty vozidel

¢ekajicich na dopravni signalizaci je ukazan na obrdzku 32. Zde je popis vyvoje zobrazené situace:

IB1
IB 2
IB3
IB4
IB5

IB6
IB7

Vozidla vjizdéji do ulice. Ta se plni.

Prvni vozy dojedou aZ na konec, ale maji Cervenou. Z{stdavaji v ni stat a ulice je naplnéna.
Vozidla, jeZ se do ulice nevejdou, zUstavaji stat mimo ni v misté P;,.

Vozy v ulici stoji, ¢ekaji na signal povolujici pokracovani jizdy.

Je zelend. Vozy ulici postupné opoustéji, ale nové do ni zatim vjet nemohou. Na zac¢atku ulice
neni uvolnéno misto, kam by nova vozidla mohla najet.

Zelena trva, fronta Cekajicich vozidel se jiZ rozjela a nova vozidla vjizdéji do ulice.

Pfechod generujici nova vozidla na vstupu je zastaven. Vozidla projizdéji ulici a néjakou dobu
trva, nez dojedou na jeji konec. Znaceni vystupniho mista P, se neméni, protoze ¢ekajici vo-
zidla jiZ ulici opustila a nova jesté nedojela na jeji konec. Tuto mezeru zplsobuje predpoklad,

Ze rozjizdéjici se auta okamzité dosahnou maximalni rychlost.

IB 8-10 Vozidla projizdéji ulici a opoustéji ji po dobu, kdy sviti zelené svétlo.

IB 9-13 Na konci ulice se tvofi fronta ¢ekajici na zelenou. Vozy stdle pfijizdéji.

IB 10 Fronta nyni blokuje ulici v celé jeji délce. Pred ulici stale ¢eka nékolik malo voz(.

IB 11 Cekd se na skonceni ¢ervené faze Fidiciho cyklu.

IB 12 Fronta se postupné rozjizdi a vozy opoustéji ulici.

IB 13 Ulice je vyprazdnéna natolik, Ze vozy ¢ekajici pfed ni mohou vjet.

IB 14 -24 Vozidla projizdéji ulici, ta jesté v této fazi ridiciho cyklu je zcela vyprazdnéna.
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Obrazek 32 — Modelovani ulice zakonéené semaforem modelujici frontu ¢ekajicich vozidel
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8. Simulace realné oblasti

8.1. Zvolena oblast

Pro simulaci celé soustavy kfizovatek byla vybrana mala oblast na praiském Smichové, jejiz pfibliznd
pozice je 50°4’29”N, 14°24’26”E. Fotografie na obrazku 33 oblast ukazuje. Jednd se o 6 vzajemné pro-
pojenych Fizenych k¥izovatek. Ukolem této kapitoly je ukazat vyuZiti navrieného zplisobu modelovani
dopravnich siti feSeného pomoci implementovaného simulatoru a jeho moduld.

Prehled vSech ktiZzovatek je uveden v ptiloze 3. Ta obsahuje obrazky a diagramy popisujici faze fi-
zeni jednotlivych ktizovatek a tabulky s namérenymi a vypoctenymi parametry kfizovatek, jejichz vy-

znam stejné jako zpUsob jejich vypoctu byl popsan jiz v kapitole 1.

Obrazek 33 — Letecky snimek ukazujici vybranou oblast. Jeho zdrojem je ©GEODIS Brno, s.r.o. (cit. 4. 12. 2009).

Janackovo
nabrezi
25,
24

Eligky Pedkové 31,32 Zborovska

V Botanice

V Botanice
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\© [ . o
g o Jirdskav
© o | E -
> 2| w 35, most
o pus o (]
v (e} — >
o 2 2
a N T

Matousova

Matousova MatouSova 43 41, 42
;56 108 m Horejsi
4 nabrezi
Preslova Zborovska ¥ 35

Obrazek 34 — Nahled na seskupeni prazskych kfizovatek vybranych pro simulaci
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Schematicky graf na obrazku 34 obsahuje kromé Cisel, jimiz budeme naddle jednotlivé kfizovatky
oznacovat, také jejich vzdalenosti nezbytné pro vypocet dopravnich zpozdéni. Kurzivou tisténa Cisla u
vstupU do oblasti reprezentuji detektory zaznamenavajici prGjezdy vozidel a tedy vstupni signaly obsa-
Zené v souhrnu dat namérenych ve smichovskych ulicich. PouZiti nékterych téchto priibéhi Ize nalézt
jiz v kapitole 1.

Cela simulace bude provedena na modelech kfizovatek vytvorenych pomoci spojitych Petriho siti
s konstantni maximalni rychlosti prechodd (CCPN). Jednotlivé kfizovatky jsou propojeny ulicemi mode-
lovanymi hybridni Petriho siti (HPN) podle obrazku 29 na strané 43. Jejich parametry jsou uvedeny
v tabulce 3. Druhy sloupec znadi zdrojovou, treti cilovou kfiZovatku. MGzZeme vidét, Zze vSechny ulice
jsou jednosmérné s vyjimkou ulice Preslova v Useku mezi kfizovatkami 1 a 2. Parametry v poslednich
dvou sloupcich zpozdéni d,_,. a kapacita ulice C,_,. byly vypocteny pomoci vztahl (23) a (24) na strané

41.

Tabulka 3 — Parametry ulic (zdrojem a cilem je minéna zdrojova a cilova kfiZzovatka)

Ulice z c n,,. l, .. W, e d,.. G
(zdroj) (cil) [m] [km-h l] [s] [uv]
1 2 1,5 97 50 7,0 29,1
Preslova

2 1 1,5 97 50 7,0 29,1
) 3 2 2,3 108 50 7,8 49,7

V Botanice
6 3 2,6 83 50 6,0 43,2
Zborovska 3 4 2,0 105 50 7,6 42,0
. 1 4 2,0 108 50 7,8 43,2

Matousova
4 5 2,0 95 50 6,8 38,0
Horejsi nabrezi 5 6 2,0 60 50 4,3 18,0

ProtoZe doba prujezdu vozidla kiizovatkou nemUze byt v CCPN modelu kfiZzovatky zachycena, za-

hrnuje ji zpozdéni v pfislusnych ulicich.

8.2. Ukazka simulace kriZovatky 3

Zborovska Zborovska Zborovska
1 | 2 1 | 2 1 | 2
@ a e a e a
(] 3 o ] 3 o ] 3 o
29 — % £ 9 — — & £ 9 — — £
- — 4 o P 4 o 2 4 2
2 8 — @ @ 8 73 85 <« | -3
> 5 > > ¥ 5 > > 5 >
1T T 1T
Zborovska Zborovska Zborovska

Obrazek 35 — Kfizovatka 3: V Botanice — Zborovska
50°4’31.5”N, 14°24’27.4"E
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KFiZovatka je reprezentovana CCPN modelem, ktery lze nalézt v adresari obsahujicim i ostatni modely
krizovatek v pnml formé a Ize jej tedy otevfit v editoru Petriho siti. Tento model je stejné jako modely
ostatni sestaven na zdkladé udaji obsaZenych v pfiloze 3. V tomto pfipadé mame 5 vstupnich a 4 vy-
stupni jizdni pruhy. Pro kazdy z nich jsou k dispozici namérené prlibéhy béhem jednoho celého dne.
Jsme tedy schopni porovnat simuldtorem vygenerovanou odezvu na redlny vstupni signal
s namérenym vystupnim signalem. Na obrazku 36 je toto porovnani ukdzdno pro kazdy vystupni jizdni

pruh. Zobrazené pribéhy predstavuiji rychlosti pfechod( v, [uv-s™] v zavislosti na denni dobé.

I I T
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Obrazek 36 — Porovnani vystupd CCPN modelu i redlné kfizovatky 3 v zavislosti na ¢ase

8.3. Studie oblasti Sesti kiizovatek

Simulujeme-li cely systém Sesti kfiZzovatek a jako vstupy pouZijeme namérend data, ziskdme prabéhy
obdobné tém v predchozi podkapitole. Zajimavéjsi proto je provést modifikaci jednoho ze vstupul a

sledovat odezvu na tuto zménu.
8.3.1. Vstupni signal

Pro tento ucel vyuZijeme vstupni signal Cislo 1 — vstup do studované oblasti z ulice Elisky PeSkové. Sig-
nal je doplnén o pulz délky 10 s umistény do casu (46800 s) 13:00 hod. V redlu si tuto zménu lze pred-
stavit jako nahly pfijezd kolony vozidel. Tim se tok vozidel do kfizovatky 2 z ulice Elisky PeSkové docas-
né znatelné zvysi. Na jednotlivych vystupech &i v rliznych segmentech modelu budeme pozorovat

zpozdénou ,dopravni Spicku”.
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Obrazek 37 — Priijezd vozidel z ulice Elisky Peskové jednotlivymi kiiZovatkami s odbocovacimi poméry.

Obrazek 37 znazornuje trasu pohybu vozidel, které do oblasti vjizdéji z ulice Elisky Peskové. Modra
kfivka ukazuje prljezd jednotlivymi kfizovatkami a vétveni toku vozidel v pomérech, které je mozné
nalézt v priloze 3. Zajimava situace nastane, kdyzZ se uz jen zlomek plvodniho pulzu dostane se zpoz-
dénim na kfizovatku 3. Odsud se totiz ¢ast toku vyda ke kfizovatce 4, ¢imz dojde k uzavieni smycky —
nékolik vozidel jezdi v kruhu. Obdobny jev nastane i u kfiZovatky 2. Tento ukaz pfi simulaci vznika,
protoZe model je postaven na zakladé statisticky zjisténych odbocdovacich pomért a nelze do néj za-
pracovat smér jizdy a destinaci kazdého z vozidel. Sekundarni pulzy, které takto vznikaji, maji nizkou
hodnotu: pro kfizovatku 3 1%, pro kfiZzovatku 2 0.04% predchozi hodnoty. Jejich vliv na pokracujici

simulaci je zanedbatelny.

I I
0.4 Modifikovany vstupni signalf
Naméfeny vstupni signal
— 0.3
Sy
»
>
2 0.2
>
L
0.1 I
| I—
0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

t [s]
Obrazek 38 — Originalni a modifikovany signal. Modifikaci je pulz délky 10 s.

8.3.2. Vysledek simulace

Modelovany systém kfiZzovatek ma celkem 7 vstupnich a 5 vystupnich ulic, jak je patrné z obrazk( 34 i
37. Na vstupy modelu byly pfivedeny namérené signaly detektord uloZzené na CD — pfiloha 1. Pfifazeni
jednotlivym vstupldm je patrné z obrazku 34. Signal pfivedeny na vstupni ulici Elisky Peskové byl po-
zménén tak, jak je popsano v predchozim oddilu. Vysledky simulace v podobé rychlosti spojitych pre-

chod Petriho sité jsou vykresleny na obrazku 39.
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Obrazek 39 - Vysledky simulace oblasti Sesti kfiZovatek modelované Petriho siti.
Na obrazku 39a je pro porovnani zobrazen modifikovany vstupni signal. Ten se mirné lisi od hod-
not, které skute¢né na vstupnim prechodu modelu kfizovatky 2 pozorujeme — obrazek 39b. Dodatecné
doplnény pulz méa hodnotu 0,40 uv-s™, avéak maximalni rychlost prechodu byla na zakladé Fidiciho

cyklu kiizovatky vypoctena na 0,32 uv-s™. Velikost plvodniho impulzu délky 10 s je tedy zmensena a
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doba jeho trvani prodlouZzena na 13,8 s. To znamena, Ze pti prljezdu kfiZzovatkou 2 dochazi k roztazeni

projizdéjici kolony vozidel.
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Obrazek 40 - Vysledky simulace oblasti Sesti kfizovatek modelované Petriho siti — detail.

Pribéhy zobrazené modrou kfivkou jsou vystupy odpovidajici modrym Sipkdm na obrazku 37.

Jedna se o vysledky skladani vstupnich signalll podle délicich pomér( vétveni toku vozidel pfi prijezdu

kfizovatkami. Na obrdazku 39c, d a e vidime odezvu na pfidany vstupni pulz. Ve zbyvajicich dvou pfipa-
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dech neni patrna, ale pfi dostatecném zvétSeni ji nalezneme i zde. O tom svédci obrazek 40. Je zde
zfetelné vidét zména na vstupu kfizovatky popsanou v pfedchozim odstavci. Toto detailni zobrazeni
rychlosti vystupnich prechod( ilustruje zpozdéni ,, dopravni Spicky“, které béhem jizdy oblasti narGsta.
Zpozdéni Ize presné dopocitat se¢tenim pfislusnych hodnot z tabulky 3. Pomoci délicich pomérd vy-
psanych v obrazku 37 mGzeme snadno dopoditat i amplitudu zobrazenych pulz(. Ta rychle klesa imér-
né tomu, kolik vozidel opousti oblast béhem prijezdu kfizovatkami. V detailnim zobrazeni vystupnich
signall mdZeme také rozeznat zpozdéné sekundarni pulzy vzniklé jako disledek smycek vyskytujicich
se v seskupeni kfizovatek.

Z vysledku experimentu je patrné, Ze Petriho sit vytvofend spojenim modell kfizovatek a ulic
predstavuje natolik vérny obraz skutecnosti, nakolik zméfené a vypoctené parametry odpovidaji redl-
nému stavu studované oblasti.

Kompletni model oblasti se sklada ze 129 mist a 106 prechod, z ¢ehoz je 8 pfechod diskrétnich.
Ty predstavuji zpozdéni prljezdu ulicemi. Vyvoj sestavené Petriho sité je podminén vstupnimi daty. Na
jejich zakladé bylo vygenerovano 1388 IB-stavi. Vysoky pocet stavl je zpUsoben vyskytem smycek
v modelu, diky nimZ se kazda zména na vstupu promitne s pfislusnym zpozdénim do vSech dalSich ¢asti

modelu a to hned nékolikrat. Cely vypocet” trval 2415 s.

* Simulace byla provedena na osobnim potitati vybaveném Intel Core Duo CPU T2350 @1.86 GHz, 1 GB RAM.
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9, Zavér

Tato prace je vénovana jedné z mnoha oblasti vyuZiti modelovaciho a verifikacniho nastroje nazyvané-
ho Petriho sité. V prvni ¢asti jsou popsany zakladni pravidla a moznosti tohoto formalizmu. V dalSich
Casti byl uvedeny matematicky i slovni popis preveden do programové podoby prostiedi MATLAB.
Vysledkem je implementace simuldtoru Petriho siti. Jednd se o modularni nastroj podporujici diskrétni,
spojity i hybridni pohled na modelovani svéta, jehoz kazda ¢ast mlze byt vyuZita samostatné. Spolecné
tento soubor nezavislych funkci, plvodné zamysleny pro vyuZiti simulovani dopravnich siti, nabizi vyu-
Ziti pfi simulaci rlznych systém( i mimo cilovou oblast.

Simuldtor umoznuje nacditani Petriho siti definovanych PNML strukturou do matematické podoby.
Pro vytvoreni komplexni modeld byl implementovan algoritmus spojujici Petriho sité podle predem
nastaveného jednoduchého predpisu. Simulacni funkce dokaze na zékladé zadanych parametrd gene-
rovat vyvoj sité, ktery nakonec miZeme studovat ve dvou podobach: jako zavislost znaceni (pfip. sku-
tecnych rychlosti pfechodi) na ¢ase nebo jako vyvojovy diagram. Volba realizace simulatoru v prostre-
di MATLAB zajistuje snadnou rozsifitelnost a kompatibilitu stejné jako intuitivnost pouZiti pro uZivate-
le, ktefi s timto systémem pracuiji.

Na zakladé publikaci autor(i zabyvajicich se touto problematikou byly sestaveny rizné modely po-
pisujici fizenou kfizovatku. Porovnanim jejich vystupl pfi totoZznych vstupnich signdlech byly ukazany
silné i slabé stranky kazdého ze zvolenych pfistupl: modelovani diskrétni Petriho siti vyusti ve vysokou
presnost — popisuje chovani kazdého vozidla samostatné, s tim je ale spojen vysoky pocet stavl vyvoje
prinasejici vysokou pamétova a ¢asovou narocnost feseni. Spojity pristup je z hlediska poctu stavi
usporny, pomoci néj vSak nelze sledovat déje probihajici béhem jednotlivych fazi fidiciho cyklu. Hyb-
ridni model nabizi kompromis v poctu stavi i pfesnosti simulace, ale vypocetni doba je v zavislosti na
algoritmu feSeni pomérné dlouha. Pfi vybéru vhodného modelu tedy zdleZi na konkrétni aplikaci.

Posledni ¢ast prace pfinasi pohled na celou oblast sloZzenou ze separatné modelovanych kfizova-
tek. Po zavedeni dopravniho zpozdéni simulujiciho prijezd vozidel ulicemi jsme schopni sledovat vyvoj
jednotlivych ¢3sti systému pfi zméné na vstupu. Pozorujeme nejen distribuci ¢asti toku vozidel mezi
jednotlivé vystupy z oblasti, ale také zpozdéni vystupnich signald.

Tato prace feSenou problematiku neuzavird. Naopak nabizi moZnosti rozsifeni mnoha sméry: im-
plementovany simulator maze byt obohacen o funkce analyzy Petriho siti, mize byt doplnén o podpo-
ru dalSich typ( pouzivanych Petriho siti ¢i o vizualizacni ndstroje. Lze provést mnoho dalSich experi-
mentl zahrnujicich napfiklad modelovani kiiZzovatek nefizenych nebo zavést specialni typy vozidel jako
jsou vozidla hromadné dopravy Ci vozidla s pravem prednosti v jizdé. Dokonce lze celou oblast silni¢ni
dopravy opustit a vyuZit obdobnych princip( v oblasti jinych druh( transportu. MozZnosti vyuZiti Petri-

ho siti jsou veliké a jejich vyvoj se jisté nezastavi.
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Priloha 1 — Pfilozené CD

A. Priloha 1 - PriloZzené CD

Soucasti prace je prilozeny CD-ROM obsahuji zdrojové kddy implementovaného simulatoru a vsech
jeho soucasti véetné definic stylll XSL, skripty pro vykresleni obrazk( pouZitych v této praci pro
umoznéni zopakovani provedenych experimentd, knihovnu PNML definic Petriho siti obsazenych
v této préci, podklady pro simulaci dopravy v regionu Praha — Smichov (data zobrazena v pfiloze 4),

softwarové aplikace pouzité pfi vyvoji této prace a tento dokument v elektronické podobé.

1. Simuldtor a jeho soucdsti
Simulator s jeho programovymi moduly je umistény v adresari pnsimulator/. Napovéda kazdé z funkci
je soucasti zdrojového kédu a muiZe byt zobrazena tak, jak je zvykem u vsech funkci v prostiedi

MATLAB. Pro poufziti a spravnou funkci je doporuéeno, pfidat si tento adresar mezi cesty MATLABuU.

2. Skripty pro provedeni experimentii a generovdni ilustraci
Skripty umoznujici zopakovani experimentl i generovani obrazkd jsou umistény v adresati skripty/.
Tvarem jejich jména je identifikovana kapitola této prace, které nalezi. Ke slozZitéjSim experimentim
je vysledek simulace — kompletni vyvoj modelu pfilozen ve formé bindrniho souboru, ktery je mozné

nacist MATLABem.

3. Soubor Petriho siti ve formé PNML
V adresafi trafficnets/ jsou umistény modely popisujici kfizovatky, ulice a jejich spojeni. Tyto modely

jsou vytvoreny priloZzenou aplikaci PN Editor 1.4 a mohou v ni byt opétovné editovany.

4. Podklady pro simulaci dopravy

Podklady pro simulaci jsou ve formé textovych soubord ulozeny v adresati data/smichov/.
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B. Priloha 2 - Seznam pouzitych zkratek

CCPN
GPN
HPN
IB

LP

PC

PN
PNML
TPN
TXT
VSPNE
XML
XSL
XSLT

Constant speed Continuous Petri Net
Generalized Petri Net

Hybrid Petri Net

Invariant Behaviour (state)

Linear programming

Personal Computer

Petri Net

Petri Net Markup Language

Timed Petri Net

Text

Variable Stochastic Petr Net Editor
eXtensible Markup Language

XML Stylesheet Language

XML Stylesheet Language Translator
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C. Priloha 3 - Udaje o simulované oblasti

Oblast Praha Smichov

Zemépisna poloha: 50°4'29”N, 14°24’26"E
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108 m Horejsi

nabrezi

Preslova Zborovska

Tento dokument obsahuje soubor 6 kfizovatek v oblasti Praha — Smichov a seznam ulic se zmé-
fenymi i vypoctenymi parametry potfebnymi pro modelovani. Pro kazdou kfizovatku jsou zde uvede-

ny podrobné udaje:

e ndacrtek kfizovatky

e diagram fidicich fazi véetné doby jejich trvani
e tabulka odbocovacich pomérl

e tabulka parametrli zmérenych i vypocitanych
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KriZzovatka 1: Matousova - Preslova

Zemépisna poloha: 50°4'27.7”N, 14°24'22.9”E

Preslova Preslova Preslova
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Preslova 6 0,85 0,15
Matousova 0,25 0,75
Z 4 4 A7z xzc Wz tc dz—»c Uz—»c Uz—» Vz—»c Vz—>
(ulice) (zdroj) | (cil) [km-h™] [s] [suv] | [uv-s™ | [uvs™] | [uvs™] | [uv-s™]
1 0,5 1 40 66 0,45 2,22 2,22 1,63 1,63
1 5 0,5 1 30 46 0,60 1,67 1,67 0,85 0,85
2 4 0,5 1 40 66 0,45 2,22 2,22 1,63 1,63
Preslova
2 4 0,5 1 30 46 0,60 1,67 1,67 0,85 0,85
3 0,85 50 20 0,36 2,78 0,62
6 1 2.78 0,54
5 0,15 25 20 0,72 1,39 0,31
7 5 0,5 1 50 16 0,36 2,78 2,78 0,49 0,49
Matousova 3 0,50 30 16 0,60 1,67 0,30
8 0,5 2,09 0,37
4 0,50 50 16 0,36 2,78 0,49
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KriZovatka 2: V Botanice - EliSky Peskové - Preslova

Zemépisna poloha: 50°4'30.8”N, 14°24'21.9”E

Elisky Peskové

T

Elisky Peskové

o |

Lo

Elisky Peskové

oL
.

o d d
) 3 w [J] 3 o ] 3 o
2 10 — = €10 — = =10 — 2
s — 4 S 8 — 4 8 8 — 4 S
2 9 -— 3 2 9 — 2 & 9 — @&
> \ 5 > > '\ 5 > > ‘7\ 5 >
(@] a ’_T (@]
81716 81716 81716
Preslova Preslova Preslova
Jizdni
pruh
1
3,4,5
6,7
0 20 28 32 8690 Cas[s]
E. Peskové V Botanice Preslova
E. Peskové - 0,16 0,84
V Botanice 0,12 0,86 0,02
Preslova 0,57 0,43 -
zZ 4 4 A7z Azc Wzc Lt dz—»c Uz—»c Uz—» Vz—»c Vz—>
(ulice) (zdroj) | (cil) [km-h™] [s] [suv™] | [uvss™] | [uvs™] | [uv-s™ | [uv-s™]
i& 8 0,84 50 20 0,36 2,78 0,62
Eysky, 1 1 2,40 0,32
Peskové 10 0,16 25 20 0,72 1,39 0,31
3 2 0,12 1 25 54 0,72 1,39 1,39 0,83 0,83
V Botani- 4 10 0,44 1 50 54 0,36 2,78 2,78 1,67 1,67
ce 0,05 30 54 0,60 1,67 1,00
5 0,44 2,69 1,62
0,95 50 54 0,36 2,78 1,67
6 0,57 1 50 28 0,36 2,78 2,78 0,86 0,86
Preslova 1 30 8 0,60 1,67 1,67 0,15 0,15
7 9 0,43
1 30 28 0,60 1,67 1,67 0,52 0,52
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KriZzovatka 3: V Botanice - Zborovska

Zemépisna poloha: 50°4'31.5”N, 14°24'27.4"E

Zborovska Zborovska Zborovska
1] 2 1 | 2 1 ‘ 2
@ a e a e a
w 3 w o 3 w ) 3 w
.é 9 | - .E .é 9 / - .é .§ 9 / - .é
i —_— 4 o o —_— 4 o = — 4 o
8 s "8 38 "8 88 e |3
> 5 > > P 5 > > 5 >
\7|6|' MI’ \7|6|'
Zborovska Zborovska Zborovska
Jizdni
pruh
1,2
3,4
4,5
0 2024 71 76 80  Cas|[s]
Zborovska V Botanice
Zborovska 0,79 0,21
V Botanice 0,23 0,77
z z c A7z Azc Wic L dz—»c Uz—>c Uz—> Vz—>c Vz—>
(ulice) (zdroj) (cil) [knth] [s] [9uv4] [uvsJ] [uvsJ] [uvsd] [uvsJ]
7 0,58 50 20 0,36 2,78 0,70
i 1 0.50 2,01 0,50
Zborovska 9 0,42 26 20 0,69 1,45 0,36
2 6 0.50 1 50 20 0,36 2,78 2,78 0,70 0,70
9 0,43 1 50 52 0,36 2,78 2,78 1,81 1,81
i- 7 0,16 28 47 0,64 1,56 0,92
V Botani 4 0,43 2,62 1,50
ce 8 0,84 50 52 0,36 2,78 1,81
5 6 0,14 1 28 47 0,64 1,56 1,56 0,92 0,92
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KriZzovatka 4: Matousova - Zborovska

Zemépisna poloha: 50°4'28.2”N, 14°24'28.2"E

Zborovska Zborovské Zborovska
1 | 2 1 | 2
o O @
© © © © © ©
> > > > > >
3 9 //\‘ 3.3 3 9 //\‘ 3.3 3 9 | — 3.3
S5 — | - 3 3 =} S5 — | - 3
(o] o o o o o
w© 8 4 & w8 4 & w8 4 &
s — (—3 2 — 2 21N —
' 6 s ]° 6 [s|® 15 °
716 716 71615
Zborovska Zborovska Zborovska
Jizdni
pruh
1,2
5
8,9
0 20 5256 76 80 Cas [s]
Zborovska Matousova
Zborovska 1,2 0,76 0,24
Matousova 0,36 0,64
Z 4 4 Az 7 Azsc Wz tc dz—»c Uz—>c Uz—» Vz—>c Vz—>
(ulice) (zdroj) | (cil) km-h™ | [s] | [suv] | [uv-s™ | [uves™] | [uv-s™] | [uvs™]
1 0,50 1 50 52 0,36 2,78 2,78 1,81 1,81
, 3 0,48 27 52 0,67 1,49 0,97
Zborovska 2 0,50 1,96 1,27
6 0,52 50 52 0,36 2,78 1,81
5 4 1 1 40 20 0,45 2,22 2,22 0,56 0,56
. 7 0,36 1 22 20 0,82 1,22 1,22 0,31 0,31
Matousova
3 0,64 1 50 20 0,36 2,78 2,78 0,70 0,70
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KriZovatka 5: MatousSova - Jiraskiiv most - Hoi'ejsi nab

Matousova

=]

v

Zemépisna poloha: 50°4'29.3”N, 14°24'32.5”E

Horejsi na

brezi

T
:

‘ 2
l

B
=

3

Jiraskav most
Matousova

Horejsi nabrezi
1 I 2
9 3
8 _ 4
D

rez

i

Jiraskav most

6 5 7 6 5
Horejsi nabrezi Hoftejsi ndbrezi
Jizdni
pruh
5,6,7
8,9
70 74 8690  Cas|[s]
Horejsi nabrezi Jirdskliv most
Horejsi nabrezi 0,16 0,84
Matousova 0,17 0,83
Z z 4 A7z Azsc Wzoc toc dz—»c Uz—»c Uz—» Vz—»c Vz—>
(ulice) (zdroj) | (cil) [km-h™] is] | [suv™] | [uv-s™] | [uves™ | [uv-s™] | [uvs™]
5 4 0,12 1 40 70 0,45 2,22 2,22 1,73 1,73
feidi 3 0,09 45 70 0,40 2,50 1,94
Horejst 6 0,44 2,75 2,14
nabrezi 2 0,91 50 70 0,36 2,78 2,16
1 0,44 1 50 70 0,36 2,78 2,78 2,16 2,16
4 0,50 1 45 12 0,40 2,50 2,50 0,33 0,33
Matousova 1 0,34 35 12 0,51 1,94 0,26
9 0,50 2,28 0,30
3 0,66 45 12 0,40 2,50 0,33
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KriZovatka 6: V Botanice - Jiraskiiv most - Janackovo nab. - Horejs$i nab.

Zemépisna poloha: 50°4'31.7”N, 14°24’31.4"E

Janackovo nabrezi

Janackovo nabrezi

I 1
d © d =
v o g o
s 7 A 2 E €7 ) E
S — = JC— L~ >
36 ——| 3% 85 3 %
S £ SN £
(@] - a -
514 51 4
Horejsi nabrezi Horejsi nabrezi
Jizdni
pruh
2,3
4,5
0 60 64 86 90 ,(Vias [s]
Janackovo nabrezi V Botanice
Jirdskdv most 0,05 0,95
Horejsi nabrezi 0,08 0,92
z z c X772 Azc Wisc tc dz—w Uzc U, Ve Vs
(ulice) (zdroj) (cil) [km-h'l] [s] [s-uv'1] [uv-s'l] [uv-s'l] [uv-s’l] [uv-s_l]
et 5 1 0.50 0,10 30 60 0,60 1,67 561 1,11 173
J'::ZS‘:V 7 ’ 0,9 | 50 60 | 036 | 278 | ~ 1,85 |
3 6 0,50 1 50 60 0,36 2,78 2,78 1,85 1,85
1 0,16 50 22 0,36 2,78 0,68
Horejsi 4 0,50 2,29 0,56
Ly ous 7 0,84 40 22 0,45 2,22 0,54
nabrezi
5 6 0,50 1 35 22 0,51 1,94 1,94 0,48 0,48
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Ulice
Ulice z c n,,. l,.. W, ¢ d,.. G
(zdroj) (cil) [m] [km-h™] [s-uv’] [uv]
1 2 1,5 97 50 7,0 29,1
Preslova

2 1 1,5 97 50 7,0 29,1
. 3 2 2,3 108 50 7,8 49,7

V Botanice
6 3 2,6 83 50 6,0 43,2
Zborovska 3 4 2,0 105 50 7,6 42,0
. 1 4 2,0 108 50 7,8 43,2

MatousSova
4 5 2,0 95 50 6,8 38,0
Horejsi nabrezi 5 6 2,0 60 50 4,3 18,0

e 7z ..zdrojova kfizovatka

e (.. cilova kfizovatka

® 1, ..pocetjizdnich pruhl
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