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KOORDINACE LINEK MHD S VYUZITIM PETRIHO SITI

TUREK, Richard, (CZ)

Abstrakt. Prispévek se zabyva modelovanim pohybu vozidel v siti linek MHD pomoci
Petriho siti. V tivodu je uveden vyznam problému tvorby sité linek MHD a motivace vyuZiti
néstroje Petriho siti. Nésleduje teoretickd analyza vcetné zdkladni koncepce a rozdéleni
Petriho siti. Pomoci P/T Petriho sitf je nastinéno feSeni konkrétniho piikladu.

1 Uvod

Méstskd hromadnd doprava zaujimd v dopravni soustavé kaZzdého stdtu nezastupitelnou
funkci z hlediska kaZdodenni mobility obyvatelstva. Pfi jejim pldnovani je Zddouci zabyvat
se kromé tvorby tras linek také modelovanim pohybu vozidel v navrzené siti, coZ miZe
souviset s hleddnim optimdln{ varianty provozu.

V ramci procesu optimalizace MHD v tuzemsku i zahrani¢{ existuji matematické modely
na tvorbu systému linek MHD, které vyuZivaji pokrocilé metody opera¢niho vyzkumu.
K rozhodnuti, které linky vybrat tak, aby byla pokryta poptavka cestujicich a urcit jaky pocet
vozidel je tfeba pfiradit linkdm, je vyuZivdna napf. metoda PRIVOL (Pfifazeni Vozidel
Linkdm), kterd patfi mezi dlohy linedrniho programovani [1], [2].

K dal$im néstrojiim, které jsou predmétem zdjmu Siroké védecké komunity, patii také
Petriho sité. Petriho sité se dostaly do popredi zdjmu v souvislosti s aplikacemi pro mode-
lovani a teoretické zkoumani distribu¢nich a paralelnich systému, jako jsou komunikaéni
protokoly, pocitacové sité ¢i databdzové systémy. V rdmci modelovéni v oblasti dopravy se
hovofii pfedev§im o barevnych Petriho sitich.

2 Motivace

Petriho sité pfedstavuji vyznamny formalismus pro modelovani diskrétnich systémd, ktery
spojuje vyhody srozumitelného grafického zdpisu a moznosti simulace s dobrou formalni
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analyzovatelnosti. Srozumitelnost a analyzovatelnost Petriho siti je ddna jejich jednodu-
chosti. Model je popsdn misty (places), kterd obsahuji stavovou informaci ve formé znacek
(tokens), prechody (transmisions), které vyjadiuji moZzné zmény stavu a hranami (arcs), pro-
pojujicimi mista a pfechody navzdjem. Existuje celd fada typu Petriho siti a jejich specidlnich
podtiidy, aZ po vysokouroviiové (High-Level Petri nets) a barevné sité [5].

Existence riznych variant Petriho siti souvisi se snahou zvySovat modelovaci schopnosti
a drovei popisu modelu (pfibliZit prislu§ny formalismus modelovanym skute¢nostem) a pfi-
tom zachovat konceptudlni jednoduchost, ktera je pro Petriho sité pfiznacnd. Obecné plati,
Ze vyssi typy Petriho siti jsou ponékud hiife analyzovatelné, poskytuji vSak vyssi komfort
pfi modelovani.

Uplatnéni Petriho siti je znacné Siroké, v oblasti dopravy vSak pouZivini Petriho sité
doposud jako modelovaciho, resp. optimalizacniho ndstroje pfili§ nerozsitilo. Smyslem je
tedy zkoumat, zda Petriho sit€ nemohou urcitym zplisobem pfispét k fesSeni nékterych op-
timaliza¢nich problémd v dopravé, pfipadné odstranit nékteré nevyhody v soucasnosti po-
uzivanych feSicich néstroji. V predlozeném ¢lanku bude pomoci Petriho sité prezentovan
pohyb vozidel v linkové siti MHD (obecné vSak jakékoliv siti linek).

3 Petriho sité

Jak je uvedeno napft. v [3], vyuZivaji Petriho sité ke své vystavbé ndsledujici koncept.

Parcidlni stavy systému jsou modelovany misty a mozné jevy, které jsou aktivatorem
zmény, jsou definovany pfechody. Okamzity stav systému je definovdn umisténim znacek
(tokens) v mistech, coZ se v grafu Petriho sit€¢ vyjadfuje teCkami v mistech. Pfitomnost
tokenu v misté modeluje skuteCnost, Ze dany stav je momentalné aktudlni. Kazdy ptfechod
mad definovdna vstupni a vystupni mista, coZ je v grafu Petriho sité vyjadieno orientovanymi
hranami mezi misty a pfechody. Tim je dano, které aspekty stavu systému podmiiuji vyskyt
odpovidajici udalosti (provedeni ptechodu), a které aspekty stavu jsou vyskytem této udalosti
ovlivnény.

Pro kazdy prechod jsou definovany vstupni a vystupni podminky. Pfechod muze byt
proveden pouze v pifipadé, Ze vSechna jeho vstupni mista obsahuji znacky, tj. ma splnény
vSechny vstupni podminky. Provedenim pfechodu se odstrani znacky ze vstupnich mist
(vstupni podminky prestanou platit) a umisti se nové znacky do vystupnich mist (uplatni
se vystupni podminky). Provedeni pfechodu je atomickd operace, kterd odpovida vyskytu
udélosti.

K modelovani provozu bude v pfedlozeném ¢lanku vyuZito P/T Petriho siti, které patii
k zékladnim Petriho sitim. P/T Petriho sit’ je tvofena nasledujicimi objekty:

e misty (places), graficky reprezentovanymi kruZnicemi,

e prechody (transitions), graficky reprezentovanymi obdélniky, orientovanymi hranami
(arcs), graficky reprezentovanymi Sipkami sméfujicimi od mist k pfechodim nebo od
prechodi k mistdm,
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e udinim kapacity (capacity indications) pro kazdé misto sité, tj. pfirozeného cisla
udavajictho maximalni pocet tokent, ktery se miize v misté nachazet,

e udanim vahy (weights) pro kazdou hranu sité, tj. pfirozeného ¢isla udavajictho nasob-
nost hrany,

e udanim pocatecniho znaceni (initial marking), udavajictho pocet tokenti pro kazdé
misto sité.

Zmény stavi (znaceni) P/T Petriho sité€ jsou charakterizovany ndsledujicimi pravidly:

e stav sité je uren znaCenim, tj. po¢tem tokent v kazdém mistg,

e misto p patii do vstupni mnoziny (pre-set) pfechodu ¢, jestliZze z mista p vede hrana
do prechodu ¢ a misto p patfi do vystupni mnoZiny (post-set) pfechodu ¢, jestlize
z prechodu ¢ vede hrana do mista p,

e prechod ¢ je proveditelny (enabled, activated), jestliZe:

— pro kazdé misto p vstupni mnoZiny pfechodu ¢ plati, Ze obsahuje alespoii tolik
tokend, kolik ¢ini ndsobnost hrany vedouci z mista p do pfechodu ¢,

— prokazdé misto p vystupni mnoziny pfechodu ¢ plati, Ze poCet tokeni obsazenych

v misté p zvétSeny o ndsobnost hrany, mifici z prechodu ¢ do mista p, nepfevysuje
kapacitu mista p,

e pii provedeni (firing) proveditelného pfechodu ¢ se zméni stav (znaceni, marking) sité
takto:

— pocet tokent v kazdém vstupnim misté p pfechodu ¢ se zmensi o ndsobnost hrany
spojujici toto misto s timto pfechodem

— pocet tokenti v kazdém vystupnim misté p ptechodu ¢ se zvétsi o ndsobnost hrany
spojujici toto misto s timto pfechodem

Vstupni a vystupni podminky pfechodu specifikuji poéty odebiranych/umistovanych znacek.
V grafu Petriho sité se to vyjadii ohodnocenim orientovanych hran do/z prechodu. Priklad
zmény stavu je znidzornén na obr. 1. V P/T Petriho sitich podle obvyklych zdsad mista
oznacuji stavy modelovaného systému a prechody zmény stavu. Stav je charakterizovin
celym nezapornym ¢islem danym znacenim daného mista (poétem tokend v daném misté).
Pii modelovani pocitacovych dé&jd, jedna se napf. o pocty jednotek volné nebo obsazené
paméti (napf. bufferu), o poéty jednotek disponibilnich nebo vyuzivanych zdroji rizného
typu apod..

Implicitné pfedpokladdme ndsobnost hrany 1 a kapacitu mista nekone¢nou. Ndsobnost
jednoduchych hran (w = 1) a kapacitu kapacitné neomezenych mist (k = o) na grafech
Petriho siti neni nutné uvadét, predevsim kvili vétsi prehlednosti.

Specidlnim piipadem P/T Petriho siti jsou C/E Petriho sité, coz jsou P/T Petriho sité
ve kterych je kapacita kazdého mista a ndsobnost kazdé hrany rovna 1.
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pied provedenin po provedeni

Obrazek 1: Priklad zmény stavu po provedeni pfechodu v P/T Petriho siti

4 Petriho sité vyssi tirovné

Zakladni typy Petriho siti byly postupné obohacoviny a zobectiovdny tak, aby schopnost
tohoto modelovaciho nastroje vyhovéla praktickym potfebam. DalSimi typy Petriho siti
vzniklymi roz§itenim P/T siti jsou:

e Petriho sité€ s inhibi¢nimi hranami (P/T PN with inhibitors),
e Petriho sité s prioritami (P/T PN with priorities),

Casované Petriho sité (Timed PN),

Barevné Petriho sité (Coloured PN),

Hierarchické Petriho sité (Hierarchical PN),

Objektové Petriho sité (Object-Oriented PN).

5 Specializovany software pro sestaveni Petriho sité

Pfi vytvéafeni Petriho sité a ndslednou simulaci je nutné vyuZit specializovany software.

V nésledujici ¢asti budou popsany specializované software Snoopy a Pipe2, protoZe byly
pouzity k feSeni koordinace linek MHD s vyuzitim Petriho siti.

5.1 Software Snoopy

Spusténim software Snoopy se zobrazi kromé zdkladniho okna také nabidka Petriho siti a po
zvoleni zamysSlené Petriho sité se zobrazi obrazovka obsahujici menu a pracovni prostor.
V pracovnim prostoru (viz. obr. 2) se postupné vytvaii Petriho sit’ prostfednictvim poloZek,
které se nachdzeji v menu. Kromé sestaveni prvki Petriho sité je mozné definovat piislusné
parametry, u kazdého mista lze definovat nizev, znaCeni, komentaf a grafickou podobu,
u kazdého prechodu lze definovat nazev, komentar a grafickou podobu, pro kazdou hranu
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Ize definovat ndsobnost, komentar a grafickou podobu. Prostfednictvim polozky Start Anim-
mode, kterd je soucdsti menu, se v pracovnim prostoru spousti simulace sestavené Petriho
sité. V rdmci simulace se po hrandch presunuji cevené zbarvené tokeny a méni se pocty
tokend v prisluSnych mistech.
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Obrazek 2: Pracovni prostor v software Snoopy

5.2 Software Pipe2

Spusténim software Pipe2 se zobrazi obrazovka obsahujici menu, pracovni prostor a rozsi-
fenou analyzu Petriho siti. K vytvoreni Petriho sité slouZi pracovni prostor (viz. obr. 3), do
kterého se prostfednictvim poloZek z menu vkladaji jednotlivé prvky Petriho sité. V piipadé,
Ze se prvky Petriho sit€ nachdzeji v pracovnim prostoru je moZné definovat jejich parametry,
u kazdého mista lze definovat ndzev, znaceni a kapacitu, u kazdého prechodu lze definovat
nazev, sazbu a ¢asovani, pro kazdou hranu lze definovat nisobnost. Prostfednictvim polozky
Animate, kterd je soucdsti menu, se v pracovnim prostoru spousti simulace sestavené Pet-
riho sité. Pfi simulaci se méni pocty tokeni v pfislusnych mistech a nedochazi k viditelnému
presunu tokend po hranach.
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Obrazek 3: Pracovni prostor v software Pipe2

6 Aplikace P/T Petriho sité na reseni tilohy o modelovani koor-
dinace linek MHD

Jednim ze zptisobu feSeni uvedeného problému je graficky zaloZzeny model, kdy pfechody
predstavuji zastavky, mista jizdu vozidla mezi zastdvkami a tokeny piedstavuji vozidla.

NiZe uvedeny graficky zaloZeny model vychdzi z pfedlohy fiktivni dopravn{ sité s okruZz-
nim systémem tras linek MHD, které maji spole¢nou prestupni zastavku v centru. Schéma
sité linek MHD modelové sité je zndzornéno na obr. 4. Celkovy pocet zastdvek v siti ¢ini
25, linka ¢. 1 obsluhuje 9 zastdvek, linka ¢. 2 obsahuje 11 zastdvek a linka ¢. 3 zahrnuje
7 zastévek. Cisla pfifazend jednotlivym hrandm reprezentuji &islo linky, kterd piislu$nou
trasu obsluhuje.

Pro potfeby modelovani problému nastroji Petriho siti se bude kazd4 linka L; skladat
z posloupnosti pfechodii (x;1,xi2,...,x;;) a mist, kterd jsou spojeny hranami, jak je uvedeno
na obr. 5. Jednotlivé prechody reprezentuji zastavky, pfechod x;; je vychozi zastavkou,
X;5 piedstavuje pfestupni zastivku. Piechody x;, a x;, predstavuji propojeni pfestupnich
zastavek. Mista yij mezi t€émito pfechody piedstavuji pohyb vozidel mezi zastdvkami. Mista
oznacend p; spojuji linky L; a L;;;. Jejich prostfednictvim je moZné modelovat pohyb
cestujicich, ktefi chtéji prestoupit mezi dvéma spoji dvou linek.

Tokeny v Petriho siti budou mit dva vyznamy. Jednak budou modelovat pohybujici se
vozidlo a potom také skupiny cestujicich, ktefi budou v prestupnim uzlu piestupovat. V pii-
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@

Obrazek 4: Predlohova dopravni sit MHD

pad€ mista pi predstavuje token vSechny cestujici cekajici na prestupni zastdvce. V modelu
dopravni sit¢ MHD se mohou vyskytovat rizné varianty, bud’ je aktivovan pfechod repre-
zentujici prestup cestujictho na spoj jiné linky nebo je aktivovan piechod, ktery predstavuje
7Ze cestujici nepfestupuje na spoj druhé linky.

Vzhledem k tomu, Ze v Petriho siti pfechody x;, a x;, pfedstavuji propojeni piestupnich
zastavek a nereprezentuji zastivky bude pocet prechodii na jednotlivych linkdch v mo-
delu dopravni sit¢ MHD o 2 pfechody vySsi nez je pocet zastavek na jednotlivych link4ch.
To znamend, Ze celkovy pocet prechodil na jednotlivych linkach bude ¢init 33. Prestupy ces-
tujicich modeluji v navrZzené Petrino siti specifické komponenty. Piiklad takové komponenty
je uveden na obr. 6.

V piipadé, Ze cestujici budou poZadovat prestoupit mezi dvéma spoji dvou linek, bude
tento poZadavek znazornén setrvdnim tokenu ve vstupnim misté pi pfedstavujicim vSechny
cestujici, ktefi cht&ji prestoupit. To znamend, Ze v piipad¢ vyskytu tokenu ve druhém vstup-
nim misté y;4 bude splnéna vstupni podminka pro provedeni pfechodu x;, a dojde k jeho
aktivaci. V piipadé pozadavku na pfestup bude tedy zajiSténa provazanost s odjezdem au-
tobusu na pfestupni zastdvce prostfednictvim pfechodu x;,, ktery bude aktivovdn pouze
vpiipadé splnéni vstupnich podminek.

Jestlize cestujici nebudou potiebovat prestoupit, bude aktivovan pfechod o; a v misté p;
se nebude vyskytovat token reprezentujici prestupujici cestujici. V pfipadé vyskytu tokenu
v misté yu znazoriujici vozidlo tak bude splnéna jedind vstupni podminka piechodu x;,
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Obrazek 5: Grafické znazornéni Petriho sité pro feSeny problém

Obrazek 6: Fragment modelu Petriho sité zndzornujici poZadavek piestup

a dojde k jeho aktivaci. Tato situace je zndzorn€na na fragmentu dopravni sit€ MHD na
obr. 7.

K modelovani Petriho siti se obecné vyuZiva specializovanych software, napf. Sno-
opy, Pipe2. Provedeni simulace umoziiuje pozorovat chovani navrZzeného modelu a mozné
konflikty. Na zdklad¢ zjiSténych skutecnosti je pak moZzné zménit konfiguraci modelu. V pii-
padé modelu dopravni sit¢ MHD v Petriho siti se miZe jednat o0 modelovani navaznosti
na prestupnich zastdvkéch.

Postup pfi potfebé vyuziti Petriho siti je tedy ndsledujici. V prvni fadé¢ je tfeba sesta-
vit podle zvolené koncepce Petriho siti model v Petriho siti. Kazda Petriho sit’ se skldda
z posloupnosti pfechodti a mist spojenych orientovanymi hranami. Prostfednictvim oriento-
vanych hran se zndzorn{ logické vazby mezi objekty, které jsou vzdjemné ovlivnény. K tomu,
aby bylo moZno modelovat pohyb vozidel, je nutné pied za¢dtkem simulace do nékterého
mista na kazdé lince umistit token predstavujici vozidlo. Token reprezentujici cestujici, ktefi
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Obrazek 7: Fragment modelu Petriho sité bez pozadavku na piestup

potiebuji pfestoupit vznikne rozdélenim tokenu piedstavujiciho vozidlo, ktery vstoupi do
prechodu x;5 — prestupni zastdvky ze kterého vychdzeji dve orientované hrany.

7 Zavér

Predmétem ¢lanku je modelovani koordinace linek MHD s vyuZitim Petriho siti. V prvni
Casti je sezndmeni s nastrojem Petriho siti véetné koncepce a popsdny software umoZiiu-
jici sestaveni Petriho sité. Sestavovani Petriho sit€ v software Snoopy a Pipe2 je shodné,
protoZe oba software vyuzivaji pro sestaveni Petriho sité pracovni prostor, do kterého se
prostfednictvim poloZek z menu vkladaji jednotlivé prvky Petriho sité. Rozdil mezi software
nastava v piipadé definovani vlastnosti prvki, protoZe definovani kapacity mist a ¢asovani
prechodl umoziiuje pouze software Pipe2. Z hlediska simulace dochazi ke zméndm poctu
tokeni v prislusnych mistech pfi pouZiti obou software, pricemz pfi pouziti software Snoopy
dochdzi navic k viditelnému presunovani zvyraznénych tokend po hranach.

Ve druhé casti je vytvoren zjednoduseny model dopravni sit€ MHD v Petriho siti, ve
kterém ptfechody reprezentuji zastavky, mista jizdu vozidla mezi zastdvkami a tokeny pied-
stavuji autobusy, pripadné skupiny prestupujicich cestujicich. V ramci fesené problematiky
se jedna napt. o modelovani pohybu vozidel v siti linek MHD a zajisténi koordinace spoji na
prestupnich zastavkach. Petriho sité by tak v budoucnu mohly byt vyuZivany pii hodnoceni
ndvrhu dopravni sit¢ MHD.

V pripad€ vyse uvedeného modelu doslo k ur¢itému zjednoduseni, v redlném provozu
je totiz tieba zohlednit intenzity prepravniho proudu, pocty a kapacity vozidel, doby obé&hti
vozidel na jednotlivych linkédch. Pfi ndvrhu odpovidajicimu redlnému provozu bude vhodné
uplatnit pro sestaveni a ndslednou simulaci software Pipe2, protoZe vykazuje lepsi modelo-
vaci schopnosti.
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