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PRISPEVEK O MQZNEM VYUZiVANi P/T PETRIHO SITI
PRI NAVRHOVANI SVETELNEHO RiZENI KRIZOVATEK

PAPER ON POSSIBLE USE OF P/T PETRI NETS
FOR DESIGNING LIGHT CONTROL CROSSROADS

Michal Turek!

Anotace: Prispévek se zabyvad navrhovanim logiky rizeni svételnych krizovatek Petriho sitémi.
V prvni casti prispévku je uvedeno definovani problému a proveden teoreticky
rozbor Petriho siti. V dalsi casti prispeévku je proveden navrh logiky rizeni svételné
krizovatky na zakladeé Petriho siti. V zaverecné casti je provedeno vyhodnoceni.

Klicova slova: Krizovatka, Petriho sit, svételné rizeni

Summary: The paper deals with the design of logic control traffic lights Petri nets. The first
part is defining the problem and provided a theoretical analysis of Petri nets.
In another part of the paper is to make design of logic control traffic lights based
on Petri nets. In the final part is an evaluation.
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1. UVOD

Zvysujici se zajem o individualni automobilovou dopravu ve 20. stoleti piedstavuje
vzristajici pocty vozidel na jednoho obyvatele, coz vSak na pfetizenych komunikacich
a ktizovatkach ptfindsi zpomalovani, resp. zastavovani vozidel vedouciho ke vzniku kongesci,
které jsou pfi¢inou enormniho a nadbytecného zneciStovani ovzdu$i a souvisejicich
negativnich vlivii. Z hlediska vzniku kongesci jsou nejkritictéjSimi misty ve méstech
kiizovatky a jejich okoli, situace mize byt kritickd piedev§im u nefizenych kiiZzovatek.
Za Gcelem odstraiiovani uvedenych problémi na kiizovatkéch se vypracovavaji navrhy tprav
ve vice variantdch s dopravné ekonomickym posouzenim vzhledem k Zzivotnosti feSeni.
Na zédkladé dopravniho a ekonomického posouzeni je nutné vyhledat z dlouhodobého
hlediska co nejptiznivéjsi feseni.

2. MOTIVACE

Vzhledem k tomu, ze Petriho sit¢ predstavuji nastroj uréeny k modelovani a analyze
procest, lze predpokladat jejich mozné uplatnéni i pfi navrhu fidici logiky svételnych
kiizovatek. Ridici logika svételnych kiizovatek musi z divodu zachovani zakladniho principu
svételného fizeni kiizovatek umoznit soucasné jizdy pouze nekoliznim, resp. podminéné
koliznim dopravnim proudim, aby byla zajiSténa bezpecnost a plynulost provozu.
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V pfipad¢, ze pro navrh fidici logiky vyuzijeme kromé uznavanych konvencnich
pristupt [1], ptip. [2], také Petriho siti, pak mtizeme pouzit libovolnou Petriho sit’, protoze
veskeré Petriho sité obsahuji prvky, jimiz lze modelovat vSechny rozhodujici aspekty svételné
fizené kiizovatky (navéstidla, svételné signaly, zmény svételnych signall).

Z siroké skupiny Petriho siti 1ze pro navrh logiky fizeni svételnych kiizovatek vyuzit
piedevsim P/T Petriho siti, protoze obsahuji pouze prvky, resp. vlastnosti téchto prvka, které
typy Petriho siti, kterych bude muset byt vyuzivano. Pii vytvaieni struktury P/T Petriho sité se
prvky sestavuji tak, aby prostfednictvim pravidel pro uskutecniovani prechodt byl splnén
zékladni princip svételného ftizeni kiizovatek, tj. zajiSténo spravné piepinani svételnych
signali na navéstidlech svételného signaliza¢niho zatfizeni a koordinace tohoto piepinani
u vsech svételnych navéstidel pro jednotlivé sméry.

3. PETRIHO SITE

Petriho sitémi je oznaCovana Sirokd tfida diskrétnich matematickych modelt, které
umoznuji popisovat specifickymi prostfedky fidici toky a informacni zavislosti uvnitt
modelovanych systémi. Vice nez Ctyficetiletd historie Petriho siti je charakterizovana
postupnym rozvojem jednotlivych Petriho siti, pfi kterém byly na zikladé jednoduchych
urovne.

Petriho sit¢ vysoké tirovné umoziiuji zohlednéni mnoha aspektti, napf. zahrnuti pojmu
Casu, resp. trvani, vytvareni hierarchické struktury nebo provazani riznych casti systému
(napt. svételnych signali na svételnych signalizacnich zafizenich a intenzit jednotkovych
vozidel) prostfednictvim rtznych typlti tokenil, ¢imz bude docileno dokonalej$i urovné
modelovani redlnych problémii.

V dal$im textu budou podrobnéji popsany P/T Petriho sité, které mohou byt pouzity
pro ndvrh logiky fizeni svételnych kiizovatek. Uvedeny popis P/T Petriho siti, grafické
vyjadieni P/T Petriho siti a definovani pravidel pro uskutec¢tiovani ptechodti v P/T Petriho
sitich lze v ur€ité mife vztdhnout na libovolnou Petriho sit’.

3.1 P/T Petriho sité

P/T Petriho sité tvofi mista (places), ptechody (transitions), orientované hrany (arcs)
a znaCky (fokens). Kazdému mistu p je pfifazena kapacita k& udavajici maximalni pocet
tokentl, ktery se v misté p mize soucasné nachazet a kazdé hran¢€ a je ptifazena nasobnost w
udéavajici maximalni pocet tokend, ktery se po hrané a mize soucasné presunovat. Kapacity
mist a nasobnosti hran jsou pfedstavovany ohodnocenim mist, resp. ohodnocenim hran. Misto
p bez ohodnoceni je povazovano za misto s neomezenou kapacitou. Hrana a bez ohodnoceni
je povazovana za jednoduchou (s ndsobnosti 1).
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Zmény stavil P/T Petriho siti se uskuteciiuji podle nésledujicich zésad [5]:
stav sité je uren znacenim, tj. poctem tokent v kazdém miste,
misto p patii do vstupni mnoziny ptechodu ¢, jestlize z mista p vede orientovana hrana
do ptechodu ¢,

e misto p patii do vystupni mnoziny ptechodu ¢, jestlize z pfechodu ¢ vede orientovana
hrana do mista p,

e prechod ¢ je proveditelny, jestlize pro kazdé misto p vstupni mnoZziny piechodu ¢ plati,
ze obsahuje alespon tolik tokend, kolik Cini ndsobnost hrany vedouci z mista p
do ptechodu ¢,

e prechod ¢ je proveditelny, jestlize pro kazdé misto p vystupni mnoziny ptrechodu ¢ plati,
ze nasobnost hrany vedouci z pfechodu ¢ do mista p neptevysuje kapacitu mista p,

e pii zmeéné stavu se nejdiive pocet tokend v kazdém vstupnim misté p prechodu ¢ zmensi
o nasobnost hrany w spojujici misto p s pfechodem ¢ a nasledné se pocet tokent v kazdém
vystupnim misté p ptechodu ¢ zvétsi o nasobnost hrany w spojujici pfechod ¢ s mistem p.

pred provedenim prechodu po provedeni pFechodu

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Ptiklad zmény stavu v P/T Petriho siti

4. SOFTWARE PRO SESTAVENI PETRIHO SITI

Pii navrhu svételného fizeni byl vyuzit pro sestaveni a simulaci Petriho sité software
Snoopy a Pipe2. V nasledujici Casti pfispévku bude provedeno sezndmeni s uvedenymi
software.

4.1 Software Snoopy

Pti spusténi software se zadavd v nabidce Templates (Sablony) typ Petriho sité, se
kterou bude dale pracovano. Po zadani typu Petriho sité se kromé zakladni obrazovky
umoziujici praci se souborem zobrazi také obrazovka umoziujici sestaveni Petriho sité
prostiednictvim piehledného menu a pracovni plochy (Obr. 2). Vybérem piislusné polozky
z menu se sestavuji jednotlivé prvky Petriho sit¢ na pracovni plochu, pficemz u kazdého mista
je mozné definovat Name (nazev), Marking (znacCeni), Comment (komentai) a Graphic
(grafickou podobu), u kazdého ptechodu je mozné definovat Name (nézev), Comment
(komentat) a Graphic (grafickou podobu), pro kazdou hranu je mozné definovat Multiplicity
(nésobnost), Comment (komentét) a Graphic (grafickou podobu). Po sestaveni Petriho sité se
vybérem polozky Start Anim-mode zaddvaji parametry simulace Referesh (obnoveni),
Duration (trvani) Stepping (posileni) a nasledné¢ mtze dojit ke spusténi simulace. Simulace
v software Snoopy je velmi prehlednd, protoze se tokeny presouvani po jednotlivych hranach
a jsou zvyraznény ¢ervenou barvou.
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Obr. 2 - Pracovni prostiedi software Snoopy

4.2 Software Pipe2

Pii spusténi software se zobrazi menu a obrazovka rozdélend na dvé casti (Obr. 3),
v jedné Casti se nachazi Analysis Module Manager umoziujici rozsitenou analyzu Petriho siti
a druhd ¢ast predstavujici pracovni plochu, v niz se Petriho siti sestavuji. Vybérem piislusné
polozky z menu se sestavuji odpovidajici prvky Petriho sit¢ na pracovni plochu, pticemz
u kazdého mista je mozné definovat Name (nazev), Marking (znaCeni), Capacity (kapacita),
u kazdého prechodu je mozné definovat Name (ndzev), Rate (sazba) a Timing (Casovani),
pro kazdou hranu je mozné definovat Multiplicity (ndsobnost). Po sestaveni Petriho sité se
definuje prechod, po némz dojde k ukonceni simulace, a nésledné¢ mtze dojit ke spusténi
simulace. Pfi simulaci v software Pipe2 nedochdzi k presunu tokenli po hranach, pouze
se méni pocty tokentll v jednotlivych mistech, coz snizuje piehlednost.
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Obr. 3 - Pracovni prostiedi software Pipe2

5. NAVRH RiZENI SVETELNE KRIZOVATKY PETRIHO SITEMI

Za ucelem dalSiho zkoumani, kterym se budu zabyvat v ramci disertacni prace, byla
navrzena logika fizeni svételné kiizovatky prostfednictvim Petriho siti. Kroky, které je nutné

pii navrhu logiky fizeni svételnych kiiZzovatek provést, jsou popsdny v nasledujici casti
prispévku.

5.1 Analyza vstupnich podkladu

Pro navrh logiky fizeni svételné kfizovatky byly zohlednény nasledujici vstupni
podklady: schéma vzorové ktizovatky (Obr. 4) a fazové schéma (Obr. 5), prostiednictvim
kterého se zajistuji Casovy intervaly, v nichz maji souc¢asné volno urcité, zpravidla nekolizni
dopravni pohyby na ktizovatce. Pro navrh svételného tizeni je pochopiteln¢ zapotiebi jeste
cela fada udaju, ty vSak s ndvrhem fidici logiky nesouviseji.
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Obr. 5 - Fazové schéma vzorové kiizovatky

5.2 Sestaveni Petriho sité

Pied sestavenim Petriho sité byl stanoven vyznam prvkl v zamyslené Petriho siti. Mista
v Petriho siti budou predstavovat svételné signaly na navéstidlech SSZ, prechody v Petriho
siti budou pfedstavovat okamziky, pfi kterych dochdzi k pfepindni svételnych signald,
orientované hrany v Petriho siti umoznuji realizovat zmény stavi a aktualni poloha tokenu
bude reprezentovat aktudlni navéstni znak.

Pti sestavovani Petriho sité se vychazi z fazového schématu, v tomto ptipad¢ se jednalo
o fazové schéma uvedené na obrazku 5. Nejdfive byla sestavena ¢ast Petriho sité predstavujici
prvni fazi, resp. svételné signaly na navéstidlech pro dopravni proudy, které se v prvni fazi
vyskytuji, nasledné byla sestavena ¢ast 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 signaly na navéstidlech pro dopravni proudy, které
se vyskytuji ve tieti fazi. Na zavér byly ¢asti Petriho sité propojeny tak, aby mohlo dochazet
ke stfidani fazi v rdmci cyklu.

V takto sestavené Petriho siti byl z divodu zachovani zakladniho principu svételného
fizeni kfizovatek proveden navrh fidici logiky, jenz spocival ve dvou etapach:

1. etapa - navrh spravnych posloupnosti jednotlivych svételnych signélti na navéstidle.

2. etapa - navrh spravnych posloupnosti jednotlivych svételnych signali u jednotlivych
navéstidel zajist'ujici spravné prechody mezi fazemi.
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V prvni etapé bylo zajisténo, ze po svételném signalu zeleného svétla bude zatazen
svételny signal oranzového svétla a svételny signal Cerveného svétla. Dale bylo zajisténo, ze
po svételném signalu Cerveného svétla bude zarazen svételny signal oranzového svétla
a svetelny signal zeleného svétla. Na obrazku 6 a 7 je uvedeno, jak pomoci P/T Petriho sité
navrhnout spravnou aktivaci navéstnich znaka na navéstidle.
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Obr. 6 - Zména svételného signalu zeleného svétla

Komentar k principu uvedeném na obrazku 6:

Po svételném signalu zelené¢ho svétla p39 se prostfednictvim piechodu t22 piesouva
token do mista pfedstavujiciho svételny signdl oranzového svétla p27 a doplitujiciho mista
p45, nasledné¢ miize dojit pouze k prechodu t4, pii kterém se token presouva do mista
predstavujiciho svételny signal ¢erveného svétla p21.

a z o€
= Z' )
= - @ o
o & ©
x 23 £ 45 £ ar g
1 - . ]
w0
B 2
a z B
) i' *
= . @ o
= 1 o
= oy b= g5 = o o
1 - 1 I—:|
L
w0
2 2
<
>|
2 o
b ..I—:|
L
w
g
O

Zdroj: Autor
Obr. 7 - Zména svételného signalu ¢erveného svétla
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Komentar k principu uvedeném na obrazku 7:

Po svételném signalu Cerveného svétla p21 se prostiednictvim piechodu t10 piesouva
token do mista pfedstavujiciho svételny signdl oranzového svétla p27 a dopliujiciho mista
p33, nasledné¢ mize dojit k piechodu t16, pii kterém se token pfesouva do mista
predstavujiciho svételny signal zeleného svétla p39.

Ve druhé etapé bude zajisténo, aby signaly zeleného svétla v nasledujici fazi mohly
nastat az poté, co v predchozi fazi nastaly signaly Cerveného svétla, prostiednictvim principu

uvedeného na obrazku 8.
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Obr. 8 - Zména fazi

Komentar k principu uvedeném na obrazku 8:

Soucasné s umisténim tokenti do mist ptredstavujicich svételny signal cerveného svétla
pro dopravni proudy, které vyskytuji v ptredchozi fazi, se piresouvaji tokeny takeé
do doplitkovych mist p2, p8, pl4, pl8, jez predstavuji vstupni mista ptrechodu tl.
Uskute¢nénim ptfechodu tl je nasledné¢ realizovana zména fazi. Po zméné fazi se nachazeji
tokeny v doplitkovych mistech p3, p9, pl5, p19, jez predstavuji vystupni mista prechodu t1
a mohou tak nastat svételné signaly zelené¢ho svétla pro dopravni proudy, které se vyskytu;ji
v nasledujici fazi.

Sestavena Petriho sit, do které byly aplikovany pozadavky na zachovani zékladniho
principu svételného fizeni, je uvedena na obrazku 9.
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Obr. 9 - Navrh fidici logiky svételné kiizovatky v P/T Petriho siti
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6. ZAVER

Pro navrh logiky fizeni svételnych kiizovatek spliujici zakladni princip svételného
fizeni kiizovatek a zajist'ujici spravné piepinani svételnych signalti na navéstidlech svételného
signaliza¢niho zafizeni byla sestavena P/T Petriho sit’ v software Snoopy a Pipe2, nasledné
byla spusténa simulace sestavené P/T Petriho sité.

Vybrané software maji z hlediska ovladani obdobné vlastnosti. Vyznamny rozdil mezi
software se nachazi v pripadé modelovacich schopnosti, protoze software Pipe2 umoziuje
stanoveni kapacity jednotlivych mist a casovani jednotlivych pfechodl, coz mize byt

Postupnym prohlubovdnim a obohacovanim névrhu logiky fizeni svételnych kiizovatek
prostiednictvim Petriho siti, ve kterych bude zohlednéna S$ir§i mnozina vstupnich podkladt
(napt. intenzity jednotkovych vozidel, trvani svételnych signalll), bude mozné docilit
vytvareni signalnich plant v software Pipe2. Petriho sité tedy mohou nabizet dalsi alternativni
zpusob, pomoci kterého je mozné navrhovat svételné fizeni kfizovatek.
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