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NAVRHOVANI RIZENI SVETELNYCH KRIZOVATEK PETRIHO SITEMI

TUREK, Michal, (CZ)

Abstrakt. Prispévek se zabyva navrhovanim logiky fizeni svételnych kiiZovatek Petriho
sitémi. V prvni ¢asti prispévku je uvedeno definovani problému a proveden teoreticky roz-
bor Petriho siti. V dalsi ¢asti piispévku je proveden navrh logiky fizeni svételné kiiZovatky
na zdkladé Petriho siti. V zdvérecné Casti je provedeno vyhodnoceni.

1 Uvod

Zvysujici se zdjem o individudlni automobilovou dopravu ve 20. stoleti pfedstavuje vzrista-
jici pocty vozidel na jednoho obyvatele, coZ vSak na pretiZzenych komunikacich a kifiZovat-
kach prindsi zpomalovani, resp. zastavovani vozidel vedouciho ke vzniku kongesci, které
jsou pficinou enormniho a nadbyte¢ného znecistovani ovzdusi a souvisejicich negativnich
vlivi. Z hlediska vzniku kongesci jsou nejkriti¢t€jSimi misty ve méstech kfizovatky a jejich
okoli, situace muze byt kritickd pfedev§im u nefizenych kifiZzovatek. Za icelem odstraiovan{
uvedenych problémi na kiizovatkdch se vypracovavaji navrhy tprav ve vice variantich
S dopravné ekonomick}’fm posouzem’m vzhledem k Zivotnosti fe§eni Na zékladé dopravnﬂlo

wev s

feSeni.

2 Motivace

Vzhledem k tomu, Ze Petriho sité pfedstavuji ndstroj ur¢eny k modelovani a analyze procesd,
1ze piedpokladat jejich moZné uplatnéni i pfi navrhu ¥idici logiky svételnych kiizovatek. Ri-
dici logika svételnych kiizovatek musi z ditvodu zachovani zakladniho principu svételného
fizeni kiizovatek umozZnit soucasné jizdy pouze nekoliznim, resp. podminéné koliznim do-
pravnim proudiim, aby byla zaji$téna bezpecnost a plynulost provozu.
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V pripadé, ze pro navrh fidici logiky vyuZijeme kromé uzndvanych konvencnich pii-
stupd [1], pfip. [2], také Petriho siti, pak miZzeme pouZit libovolnou Petriho sit, protoze
veskeré Petriho sité obsahuji prvky, jimiZ Ize modelovat v§echny rozhodujici aspekty své-
telné fizené kiiZzovatky (ndvéstidla, svételné signaly, zmény svételnych signali).

Z Siroké skupiny Petriho siti 1ze pro navrh logiky fizeni svételnych kfizovatek vyuzit
predevsim P/T Petriho siti, protoZe obsahuji pouze prvky, resp. vlastnosti téchto prvkd,
které pro navrh fidici logiky postacuji. Dalsi studium problematiky pak miize poukazat na
sloZitéjsi typy Petriho siti, kterych bude muset byt vyuZivdno. Pri vytvareni struktury P/T
Petriho sité se prvky sestavuji tak, aby prostfednictvim pravidel pro uskute¢iiovani prechodi
byl splnén zdkladni princip svételného fizeni kfiZovatek, tj. zajiSténo sprdvné prepindni
svételnych signdlli na navéstidlech svételného signalizaéniho zatfizeni a koordinace tohoto
pfepindni u vSech svételnych ndvéstidel pro jednotlivé sméry.

Na zakladé vyse uvedenych informaci bude v pfedlozeném ¢lanku pozornost vénovana
popisu P/T Petriho siti a pravidel pro uskutectiovani pfechodt v P/T Petriho sitich.

3 Petriho sité

Petriho sit€émi je oznacovana Siroka tfida diskrétnich matematickych modeli, které umoziiuji
popisovat specifickymi prostiedky fidici toky a informacni zavislosti uvnitf modelovanych
systémd. Vice nez Ctyficetiletd historie Petriho sit{ je charakterizovana postupnym rozvojem
jednotlivych Petriho siti, pfi kterém byly na zdkladé jednoduchych Petriho siti vytvareny
sloZitéjsi Petriho sité, jenZ jsou definovdny jako Petriho sité vysoké drovné.

Petriho sité vysoké drovné umoziuji zohlednéni mnoha aspektd, napf. zahrnuti pojmu
Casu, resp. trvani, vytvareni hierarchické struktury nebo provazani riznych casti systému
(napf. svételnych signdli na svételnych signaliza¢nich zafizenich a intenzit jednotkovych
vozidel) prostfednictvim riiznych typa tokent, ¢imZ bude docileno dokonalejsi tirovné mo-
delovani redlnych problémii.

Prehled Petriho siti vysoké drovné [5]:

e P/T Petriho sité s inhibi¢nimi hranami,

e P/T Petriho sité s prioritami,

e Casované (Timed) Petriho sit€,

e barevné (Coloured) Petriho sité,

e hierarchické (Hierarchical) Petriho sité

e objektové (Objected Oriented) Petriho sité.

V dal8im textu budou podrobnéji popsany P/T Petriho site, které mohou byt pouZity pro ndvrh
logiky fizeni svételnych kiiZzovatek. Uvedeny popis P/T Petriho siti, grafické vyjadieni P/T
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Petriho sitf a definovani pravidel pro uskute¢iiovani pfechodti v P/T Petriho sitich 1ze v urcité
mife vztdhnout na libovolnou Petriho sit’.

3.1 P/T Petriho sité

P/T Petriho sit€ tvoii mista (places), pfechody (transitions), orientované hrany (arcs) a znacky
(tokens). Kazdému mistu p je pfifazena kapacita k uddvajici maximalni pocet tokent, ktery
se v misté p mize soucasné nachizet a kazdé hrané a je pfifazena ndsobnost w uddvajici
maximalni pocet tokend, ktery se po hrané¢ a mizZe soucasné presunovat. Kapacity mist
a ndsobnosti hran jsou pfedstavovdny ohodnocenim mist, resp. ohodnocenim hran. Misto p
bez ohodnoceni je povazovano za misto s neomezenou kapacitou. Hrana a bez ohodnoceni
je povaZovéna za jednoduchou (s ndsobnosti 1).

Pocéte¢ni stav P/T Petriho sité je dan vychozim znacenim, pfi kterém se zajistuje splnéni
vstupnich mist pfechodd, které maji byt provedeny. Uskute¢nénim proveditelnych prechodi
se presouvaji tokeny do vystupnich mist uskute¢nénych prechodu, ¢imz dochazi ke zméné
stavu P/T Petriho sité. Vystupni mista uskute¢nénych piechodu jsou zdroven vstupnimi misty
prechod, které maji byt teprve uskutecnény. Uskute¢nénim dalSich prechodti dochazi opét
ke zméné stavu P/T Petriho sit€. Uvedeny princip se neustédle opakuje a mdZe byt ukoncen,
jestliZze z mista nevedou Zaddné orientované hrany.

pied provedenim piechodu o provedeni pfechacdu
Obrazek 1: Pfiklad zmény stavu v P/T Petriho siti

Zmény stavi P/T Petriho siti se uskuteciiuji podle nasledujicich zasad [5]:
e stav sité je uren znaCenim, tj. po¢tem tokent v kazdém mistg,

e misto p patfi do vstupni mnoZiny prechodu ¢, jestlize z mista p vede orientovan4 hrana
do prechodu ¢,

e misto p pati{ do vystupni mnoziny prechodu ¢, jestlize z pfechodu ¢ vede orientovana
hrana do mista p,

e piechodt je proveditelny, jestlize pro kazdé misto p vstupni mnoZiny prechodu ¢ plati,
Ze obsahuje alespon tolik tokend, kolik ¢ini ndsobnost hrany vedouci z mista p do
prechodu 7,

e piechodt? je proveditelny, jestliZe pro kazdé misto p vystupni mnoZiny pfechodu 7 plati,
Ze nasobnost hrany vedouci z pfechodu ¢ do mista p nepfevysuje kapacitu mista p,
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e pii zméné stavu se nejdiive pocet tokend v kazdém vstupnim misté p pfechodu ¢
zmen$i o ndsobnost hrany w spojujici misto p s p fechodem ¢ a nésledné se pocet
tokend v kazdém vystupnim misté p pfechodu ¢ zvEtsi o ndsobnost hrany w spojujici
prechod ¢ s mistem p .

4 Software pro sestaveni Petriho siti

Pti navrhu svételného fizeni byl vyuZit pro sestaveni a simulaci Petriho sité software Snoopy

s M2z

a Pipe2. V nésledujici ¢4sti piispévku bude provedeno sezndmeni s uvedenymi software.

4.1 Software Snoopy

Pfi spusténi software se zadava v nabidce Templates (Sablony) typ Petriho sité, se kterou
bude déle pracovano. Po zaddni typu Petriho sité se kromé zdkladni obrazovky umoziujici
praci se souborem zobrazi také obrazovka umoziujici sestaveni Petriho sité prostfednictvim
prehledného menu a p racovni plochy. Vybérem piislusné poloZky z menu se sestavuji
jednotlivé prvky Petriho sité na p racovni plochu, pficemz u kazdého mista je mozné defino-
vat Name (ndzev), Marking (znadeni), Comment (komentar) a Graphic (grafickou podobu),
u kazdého prechodu je mozné definovat Name (ndzev), Comment (komentar) a Graphic (gra-
fickou podobu), pro kaZzdou hranu je moZné definovat Multiplicity (ndsobnost), Comment
(komentar) a Graphic (grafickou podobu). Po sestaveni Petriho sité se vybérem polozky
Start Anim-mode zaddvaji parametry simulace Referesh (obnoveni), Duration (trvani) Step-
ping (posileni) a nasledné miZze dojit ke spusténi simulace. Simulace v software Snoopy je
velmi pfehlednd, protoZe se tokeny piesouvani po jednotlivych hranach a jsou zvyraznény
¢ervenou barvou.
Pro ndzornost bude nyni uvedeno pracovni prostiedi software Snoopy (Obr. 2).

4.2 Software Pipe2

Pii spusténi software se zobrazi menu a obrazovka rozdélend na dvé ¢asti, v jedné ¢asti se
nichézi Analysis Module Manager umoZiiujici rozsifenou analyzu Petriho sit{ a druhd ¢ast
predstavujici pracovni plochu, v niZ se Petriho siti sestavuji. Vybérem piislusné polozky
z menu se sestavuji odpovidajici prvky Petriho sité na pracovni plochu, pficemz u kazdého
mista je mozné definovat Name (ndzev), Marking (znaceni), Capacity (kapacita), u kazdého
pfechodu je moZné definovat Name (nédzev), Rate (sazba) a Timing (€asovéni), pro kazdou
hranu je mozné definovat Multiplicity (ndsobnost). Po sestaveni Petriho sité¢ se definuje
prechod, po némz dojde k ukonceni simulace, a ndsledné miZe dojit ke spusténi simulace.
Pfi simulaci v software Pipe2 nedochazi k pfesunu tokent po hranich, pouze se méni pocty
tokend v jednotlivych mistech, coZ sniZuje pfehlednost.
Pro nazornost bude nyni uvedeno pracovni prostiedi software Pipe2 (Obr. 3).
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5 Navrh rizeni svételné krizovatky Petriho sitémi

Zatcelem dal§tho zkoumani, kterym se budu zabyvat v rdmci disertacni prace, byla navrZena
logika fizeni svételné kiiZovatky prostfednictvim Petriho siti. Kroky, které je nutné pfi ndvrhu
logiky fizeni svételnych kiizovatek provést, jsou popsany v nasledujici ¢asti piispévku.

5.1 Analyza vstupnich podkladu

Pro navrh logiky fizen{ svételné kiiZovatky byly zohlednény nasledujici vstupni podklady:
schéma vzorové kiizovatky (Obr. 4) a fazové schéma (Obr. 5), prostfednictvim kterého se
zajistuji casovy intervaly, v nichZ maji soucasné volno urcité, zpravidla nekolizni dopravni
pohyby na kfizovatce. Pro ndvrh svételného fizeni je pochopitelné zapotiebi jesteé cela fada
udaju, ty vSak s navrhem fidici logiky nesouviseji.
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Obrazek 4: Schéma vzorové kiizovatky

PA} ipc v} ¥V

Obrazek 5: Fazové schéma vzorové kiizovatky
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5.2 Sestaveni Petriho sité

Pred sestavenim Petriho sité€ byl stanoven vyznam prvkd v zamyslené Petriho siti. Mista
v Petriho siti budou pfedstavovat svételné signdly na ndvéstidlech SSZ, pfechody v Petriho
siti budou pfedstavovat okamziky, pfi kterych dochézi k prepinani svételnych signald, orien-
tované hrany v Petriho siti umoziiuji realizovat zmény stavi a aktudlni poloha tokenu bude
reprezentovat aktudlni ndvéstni znak.

Pti sestavovani Petriho sit€ se vychazi z fazového schématu, v tomto pripade se jednalo
o fazové schéma uvedené na obrazku 5. Nejdfive byla sestavena ¢ast Petriho sité pfedstavujici
prvni fazi, resp. svételné signdly na navéstidlech pro dopravni proudy, které se v prvni fazi
vyskytuji, ndsledné byla sestavena ¢ést Petriho sité predstavujici druhou fazi, resp. svételné
signaly na navéstidlech pro dopravni proudy, které se vyskytuji ve druhé fazi a ¢ast Petriho
sité predstavujici tieti fazi, resp. svételné signdly na ndvéstidlech pro dopravni proudy, které
se vyskytuji ve tfeti fazi. Na zaver byly ¢asti Petriho sité propojeny tak, aby mohlo dochazet
ke stfidani f4zi v rdmci cyklu.

Sestavend Petriho sit, do které byla doplné€na svételna signalizace piislusnych svételnych
signdlt v jednotlivych fazich prostfednictvim tokend (pocadteéni znaceni), je uvedena na
obrazku 6.

Navrh ridici logiky spociva ve dvou etapach:

1. navrh spravnych posloupnosti jednotlivych svételnych signald na navéstidle,

2. navrh spravnych posloupnosti jednotlivych svételnych signalt u jednotlivych navés-
tidel zajiStujici spravné prechody mezi fazemi.
V prvni etap€ bylo zaji§téno, Ze po svételném signdlu zeleného svétla bude zarazen svételny
signdl oranZového svétla a svételny signdl Cerveného svétla. Dale bylo zajisténo, Ze po své-
telném signdlu Cerveného svétla bude zatazen svételny signdl oranZového svétla a svételny
signdl zeleného svétla. Na obrazcich 7. a 8. je uvedeno, jak pomoci P/T Petriho sité navrhnout
spravnou aktivaci navéstnich znakt na navéstidle.

Komentar Kk principu uvedeném na obrazku 7

Po svételném signdlu zeleného svétla p3g se prostfednictvim prechodu #,, presouva token
do mista predstavujiciho svételny signal oranzového svétla p,7 a dopliiujiciho mista pys, né-
sledné miiZe dojit pouze k prechodu #4, pfi kterém se token pfesouva do mista predstavujictho
svételny signdl Cerveného svétla py;.

Komentar k principu uvedeném na obrazku 8

Po svételném signalu erveného svétla p,; se prostiednictvim pfechodu ¢y pfesouvd token
do mista predstavujicitho svételny signdl oranZového svétla py7 a dopliujiciho mista ps3,
nasledné muze dojit k prechodu ¢, pfi kterém se token pfesouva do mista predstavujiciho
svételny signdl zeleného svétla psg.

V popsanych principech se vyskytuji dopliiujici mista p33 a pss, kterd slouZi k tomu,
aby v daném casovém okamziku mohly nastat pouze oekdvané piechody, resp. ocekdvané
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Obrazek 6: Ndvrh fidici logiky svételné kiiZzovatky v P/T Petriho siti

zmény svételnych signdld. Nemize tedy dojit k situaci, Ze po svételném signalu zeleného
svétla bude zarazen svételny signdl oranzového svétla a svételny signdl zeleného svétla,
namisto Cerveného, resp. k situaci, Ze po svételném signdlu cerveného svétla bude zafazen
svételny signdl oranZového svétla a svételny signdl Cerveného svétla, namisto zeleného.

Kromé ¢asti Petriho sité zajiStujicich spravnou fidici logiku tykajici se jednotlivych
ndvéstidel v prvni, druhé a tieti fazi, se v sestavené Petriho siti nachdzeji doplitujici mista, jeZ
zajistuji spravnou funkci logiky fizeni svételné kiizovatky pfi pfechodech mezi jednotlivymi
fazemi.

Ve druhé etapé bude zajisténo, aby signdly zeleného svétla v nésledujici fazi mohly
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Obrazek 8: Zména svételného signdlu Cerveného svétla

nastat az poté, co v predchozi fazi nastaly signély ¢erveného svétla, prostiednictvim principu
uvedeného na obrazku 9.

Komentar k principu uvedeném na obrazku 9

Soucasné s umisténim tokent do mist pfedstavujicich svételny signal ¢erveného svétla pro
dopravni proudy, které vyskytuji v pfedchozi fazi, se presouvaji tokeny také do doplitkovych
mist p2, ps, P14, P18, jeZ predstavuji vstupni mista pfechodu #;. Uskute¢nénim pfechodu #;
je nasledné realizovdna zmeéna fazi. Po zméné fazi se nachdzeji tokeny v dopliikovych
mistech p3, po, p15, P19, jeZ predstavuji vystupni mista pfechodu #; a mohou tak nastat
svételné signdly zeleného svétla pro dopravni proudy, které se vyskytuji v ndsledujici fazi.
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F1-F2

Obrazek 9: Zména fazi

V popsaném principu se vyskytuji doplitujici mista ps, ps, p14, p1s a p3, P9, P15, P19, kterd
slouzi k tomu, aby v daném casovém okamZiku mohly nastat pouze ofekdvané prechody,
resp. oekdvané zmény svételnych signala pii pfechodu mezi jednotlivymi fazemi.

Zavér

Pro nédvrh logiky fizeni svételnych kiiZovatek spliiujici zdkladni princip svételného fizeni
ktizovatek a zajistujici spravné prepindni svételnych signalti na navéstidlech svételného
signaliza¢niho zafizeni byla sestavena P/T Petriho sit’' v software Snoopy a Pipe2, ndsledné
byla spusténa simulace sestavené P/T Petriho sité.

Vybrané software maji z hlediska ovladdni obdobné vlastnosti. Vyznamny rozdil mezi
software se nachdzi v pfipadé modelovacich schopnosti, protoze software Pipe2 umoziuje
stanoveni kapacity jednotlivych mist a ¢asovani jednotlivych pfechodii, coZ muze byt pii-
nosné piedevsim pii vytvafeni slozitéjiSich navrhd. Pfi simulaci vykazuje vétsi prehlednost
a lep$i ndzornost software Snoopy, protoZe se po hrandch presunuji cervené oznacené tokeny.
V piipadé software Pipe2 se méni pouze pocet tokend v jednotlivych mistech Petriho sité
a nedochazi k presunu tokenti po hranach Petriho sité.

Postupnym prohlubovanim a obohacovanim ndvrhu logiky fizeni svételnych kiiZovatek
prostiednictvim Petriho siti, ve kterych bude zohlednéna §ir${ mnoZina vstupnich podkladi
(napf. intenzity jednotkovych vozidel, trvani svételnych signald), bude mozné docilit vytva-
feni signdlnich planid v software Pipe2. Petriho sit¢ tedy mohou nabizet dal$i alternativni
zpisob, pomoci kterého je mozné navrhovat svételné fizeni kiizovatek.
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