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MOZNOSTI VYUZITI SOFTWARE SNOOPY A PIPE2
K NAVRHOVANI LINEK MHD

POSSIBILITY OF USING SOFTWARE SNOOPY A PIPE2
TO DESIGN OF TRANSPORT NETWORKS

Richard Turek’

Anotace: Prispévek se zabyva modelovanim pohybu vozidel v siti linek MHD pomoci Petriho
siti. V uvodu je uveden vyznam problému tvorby sité linek MHD a motivace vyuziti
nastroje Petriho siti. Nasleduje teoreticka analyza vcetné zakladni koncepce
a rozdéleni Petriho siti. Pomoci P/T Petriho siti je nastinéno reSeni konkrétniho
prikladu.

Klicova slova: dopravni sit, model, simulace, Petriho sit

Summary: The paper deals with modeling the movement of vehicles in the network stop using
Petri nets. In the introduction to the problem given the importance of making public
transport route network and an incentive to use tools of Petri nets. The following
theoretical analysis, including basic concepts of Petri nets and distribution. Using
P/T Petri nets is outlined concrete example of a solution.
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1. UVOD

Méstska hromadna doprava zaujima v dopravni soustaveé kazdého statu nezastupitelnou
funkci z hlediska kazdodenni mobility obyvatelstva. Pfi jejim planovani je Zadouci zabyvat se
kromé tvorby tras linek také modelovanim pohybu vozidel v navrzené siti, coz mize souviset
s hledanim optimalni varianty provozu.

V ramci procesu optimalizace MHD v tuzemsku i zahrani¢i existuji matematické
modely, které vyuzivaji pokrocilé metody operacniho vyzkumu. V soucasné dob¢ se mezi
simulaénimi ndstroji prosazuji také Petriho sité, které¢ se dostaly do popiedi zajmu
v souvislosti s aplikacemi pro modelovani a teoretické zkoumani distribu¢nich a paralelnich
systémd, jako jsou komunikaéni protokoly, pocitatové sit€¢ ¢i databazové systémy. V ramci
modelovani v oblasti dopravy se hovofi ptfedevsim o barevnych Petriho sitich.

2. MOTIVACE

Petriho sité predstavuji vyznamny ndstroj pro modelovani diskrétnich systému, ktery
spojuje vyhody srozumitelného grafického zapisu a moznosti simulace s dobrou formalni
analyzovatelnosti. Srozumitelnost a analyzovatelnost Petriho siti je dana jejich jednoduchosti.
Model je popsan misty (places), kterd obsahuji stavovou informaci ve form¢ znacek (tokens),
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prechody (transitions), které vyjadiuji mozné zmény stavu a hranami (arcs), propojujicimi
mista a pfechody navzajem. Existuje celéd fada typt Petriho siti a jejich specialnich podtiidy,
az po vysokouroviové (High-Level Petri nets) a barevné sité [3].

Existence riznych variant Petriho siti souvisi se snahou zvySovat modelovaci
schopnosti auroveit popisu modelu (piiblizit pfislusSny formalismus modelovanym
skuteCnostem) a pritom zachovat konceptualni jednoduchost, ktera je pro Petriho sité
priznacna. Obecné plati, ze vysSi typy Petriho siti jsou ponckud hiife analyzovatelné,
poskytuji v§ak vyssi komfort pii modelovani.

V oblasti dopravy predstavuji Petriho sit¢ nastroj, ktery by mohl urcitym zptisobem
prispét k feseni n€kterych optimalizac¢nich problémt v dopravé, pfipadné odstranit nékteré
nevyhody v soucasnosti pouzivanych feSicich nastroji. V predloZzeném c¢lanku bude pomoci
P/T Petriho siti prezentovan pohyb vozidel v linkové siti MHD.

3. ZAKLADNI KONCEPTY PETRIHO SIiTi
Jak je uvedeno napt. v [1], vyuzivaji Petriho sité ke své vystavbé nasledujici koncept:

Parciélni stavy systému jsou modelovany misty a mozné jevy, které jsou aktivatorem
zmény, jsou definovany prechody. Okamzity stav systému je definovan umisténim znacek
(tokens) v mistech, coz se v grafu Petriho sit¢ vyjadiuje teCkami v mistech. Pfitomnost tokenu
v mist¢ modeluje skuteCnost, ze dany stav je momentadlné¢ aktualni. Kazdy pfechod ma
definovana vstupni a vystupni mista, coz je v grafu Petriho sit¢ vyjadieno orientovanymi
hranami mezi misty a pfechody. Tim je dano, které aspekty stavu systému podminuji vyskyt
odpovidajici udélosti (provedeni piechodu), a které aspekty stavu jsou vyskytem této udalosti
ovlivnény.

Pro kazdy ptechod jsou definovany vstupni a vystupni podminky. Pfechod muze byt
proveden pouze v piipadé, Ze vSechna jeho vstupni mista obsahuji znacky, tj. méa splnény
vSechny vstupni podminky. Provedenim piechodu se odstrani znacky ze vstupnich mist
(vstupni podminky pfestanou platit) a umisti se nové znacky do vystupnich mist (uplatni se
vystupni podminky).

P/T Petriho sit’ je tvofena nasledujicimi objekty:

e misty (places), graficky reprezentovanymi kruznicemi,

e piechody (tramsitions), graficky reprezentovanymi obdélniky, orientovanymi hranami
(arcs), graficky reprezentovanymi Sipkami sméfujicimi od mist k pfechodim nebo od
ptechodl k mistiim,

e uddnim kapacity (capacity indications) pro kazdé misto sité, tj. pifirozeného Cisla
udavajiciho maximalni pocet tokend, ktery se miize v misté nachézet,

e udanim vahy (weights) pro kazdou hranu sité, tj. pfirozené¢ho ¢isla udavajiciho nasobnost
hrany,

e udanim pocatecniho znaceni (initial marking), udavajiciho pocet tokenti pro kazdé misto
sité.
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Zmeény stavil (znaceni) P/T Petriho sité jsou charakterizovany néasledujicimi pravidly:

e stav sit¢ je uréen znacenim, tj. po¢tem tokend v kazdém mist¢,

e misto p patii do vstupni mnoziny (pre-sef) prechodu t, jestlize z mista p vede hrana do
piechodu t a misto p patii do vystupni mnoziny (post-set) ptechodu t, jestlize z ptrechodu t
vede hrana do mista p,

e prechod t je proveditelny (enabled, activated), jestlize:

0 pro kazdé misto p vstupni mnoziny piechodu t plati, Ze obsahuje alespon tolik
tokent, kolik ¢ini nasobnost hrany vedouci z mista p do pfechodu t,

0 pro kazdé misto p vystupni mnoziny piechodu t plati, ze pocet tokend obsazenych
v misté p zvétSeny o nasobnost hrany, mifici z pfechodu t do mista p, nepievysuje
kapacitu mista p,

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

0 pocet tokent v kazdém vstupnim misté p pfechodu t se zmensi o ndsobnost hrany
spojujici toto misto s timto prechodem

0 pocet tokenl v kazdém vystupnim misté p piechodu t se zvétsi o ndsobnost hrany
spojujici toto misto s timto prechodem

Vstupni a vystupni podminky ptfechodl specifikuji pocty odebiranych/umist'ovanych
znacek. V grafu Petriho sité se to vyjadii ohodnocenim orientovanych hran do/z ptechodu.
Ptiklad zmény stavu je zndzornén na obr. 1.

pred provedenim po proveden

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Priklad zmény stavu po provedeni ptechodu v P/T Petriho siti

V P/T Petriho sitich podle obvyklych zisad mista oznacuji stavy modelovaného
systému a prechody zmény stavu. Stav je charakterizovan celym nezapornym cislem danym
znacenim daného mista (poctem tokenll v daném mist¢).

Implicitné predpokladame nasobnost hrany 1 a kapacitu mista nekonecnou. Néasobnost
jednoduchych hran (w=1) a kapacitu kapacitn¢ neomezenych mist (K=nekonecno) na grafech
Petriho siti neni nutné uvadét, predevsim kvili vétsi prehlednosti.

Specialnim ptipadem P/T Petriho siti jsou C/E Petriho sité, coz jsou P/T Petriho sité
ve kterych je kapacita kazdého mista a nasobnost kazdé hrany rovna 1.
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4. SPECIALIZOVANY SOFTWARE PRO SESTAVENI PETRIHO SITE

Pti vytvareni Petriho sité a naslednou simulaci je nutné vyuzit specializovany software.
V nésledujici ¢asti budou popsany specializované software Snoopy a Pipe2, protoze byly
pouzity k feseni koordinace linek MHD Petriho sitémi.

4.1 Software Snoopy

Spusténim software Snoopy se zobrazi kromé zakladniho okna také nabidka Petriho siti
a po zvoleni zamyslené Petriho sité se zobrazi obrazovka obsahujici menu a pracovni prostor.
V pracovnim prostoru (viz. obr. 2) se postupné vytvari Petriho sit’ prostfednictvim poloZzek,
které se nachdzeji v menu. Kromé sestaveni prvka Petriho sit€ je mozné definovat pfislusné
parametry, u kazdého mista Ize definovat nazev, znaceni, komentadt a grafickou podobu,
u kazdého ptechodu Ize definovat nédzev, komentaf a grafickou podobu, pro kazdou hranu lze
definovat nasobnost, komentar a grafickou podobu. Prostfednictvim polozky Start Anim-
mode, kterd je soucasti menu, se v pracovnim prostoru spousti simulace sestavené Petriho
sit€. V ramci simulace se po hrandch pfesunuji Cervené zbarvené tokeny a méni se pocty
tokent v ptislusnych mistech.
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Zdroj: Autor
Obr. 2 - Pracovni plocha v software Snoopy
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4.2 Software Pipe2

Pii spusténi software Pipe2 se zobrazi obrazovka obsahujici menu, pracovni prostor
a roz$ifenou analyzu Petriho siti. K vytvoteni Petriho sité slouzi pracovni prostor (viz. obr. 3),
do kterého se prostiednictvim polozek z menu vkladaji jednotlivé prvky Petriho sité.
V ptipad¢, ze se prvky Petriho sit€¢ nachdzeji v pracovnim prostoru je mozné definovat jejich
parametry, u kazdého mista 1ze definovat nazev, znaceni a kapacitu, u kazdého ptechodu lze
definovat nazev, sazbu a ¢asovani, pro kazdou hranu lze definovat nasobnost. Prostfednictvim
polozky Animate, kterd je souc¢asti menu se v pracovnim prostoru spousti simulace sestavené
Petriho sité. Pfi simulaci se méni pocty tokenl v piisluSnych mistech a nedochazi
k viditelnému ptesunu tokent po hranach.

c\,“} Applications Places System e@ | & Ct¢en 10, 15:16 ¢H nb
r NX - turekm@ulabserv:1000 - Ulabserver (GPL Edition) =X

PIPE2: Platform Independent Petri Net Editor 2.5rc5: Prestupyxml

FEile Edit View Draw Animate Help

EEEEENSEOER RN ZE PRI GLN OMINNEISPICICNe

: Prestupy.xml

I"ate Mode: Right click on a Place to see menu options [Mouse wheel - > marking; Shift + Mouse wheel - > capacity|

B | [m NX- turekm@ulabser... Tm

o)
o
==
<

J

ird

Zdroj: Autor
Obr. 3 - Pracovni plocha v software Pipe2

4.3 Srovnani software Snoopy a Pipe2

Vytvoreni Petriho sit¢ v software Snoopy a Pipe2 je shodné, protoze oba software
vyuzivaji pro sestaveni Petriho sité piehledny pracovni prostor do kterého se prostiednictvim
polozek v menu vkladaji jednotlivé prvky zamyslené Petriho sité.

Rozdil mezi uvedenymi software nastava v ptipad¢ definovani vlastnosti prvku, protoze
definovani kapacity mist a ¢asovani pifechodii umoznuje pouze software Pipe2. Z hlediska
simulace dochazi ke zménam poctu tokent v piislusnych mistech pii pouziti obou software,
pfi¢emz pii pouziti software Snoopy dochéazi navic k viditelnému pfesunovani zvyraznénych
tokend po hranach.
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V celkovém hodnoceni vykazuje lepsi vlastnosti software Pipe 2, ktery i pfes mensi
nazornost pii simulaci nabizi $ir§i moznosti pii zadavani vstupnich parametrii jednotlivych
prvkii uvazované Petriho sité.

5. APLIKACE P/T PETRIHO SiTE NA RESENIi ULOHY O MODELOVANI
KOORDINACE LINEK MHD

Jednim z mozZnych zpiisobl feSeni uvedeného problému je graficky zalozeny model,
kdy ptechody predstavuji zastavky, mista jizdu vozidla mezi zastdvkami a tokeny predstavuji
vozidla.

Nize uvedeny graficky zaloZzeny model vychdzi z ptedlohy fiktivni dopravni sité
s okruznim systémem tras linek MHD, které maji spole¢nou ptestupni zastavku v centru.
Schéma sité linek MHD modelové sité je znazornéno na obr. 4. Celkovy pocet zastavek v siti
¢ini 25, linka €. 1 obsluhuje 9 zastavek, linka €. 2 obsahuje 11 zastavek a linka ¢. 3 zahrnuje 7
zastavek. Cisla pfifazena jednotlivym uzlim reprezentuji &islo linky, jejiz spoje obsluhuji
ptislusny uzel a Cislo dané zastavky. Zastavka €. 5 predstavuje prestupni uzel.

&)
Zdroj: Autor
Obr. 4 - Piedlohova dopravni sit MHD
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Postup pfii potiebé vyuziti Petriho siti je nasledujici:

V prvni fadé je tieba sestavit podle zvolené koncepce Petriho siti model v Petriho siti.
Kazda Petriho sit’ se sklada z posloupnosti pfechodu a mist spojenych orientovanymi hranami.
Prostfednictvim orientovanych hran se zndzorni logické vazby mezi objekty, které jsou
vzajemné¢ ovlivnény. K tomu, aby bylo mozno modelovat pohyb vozidel, je nutné pred
zaCatkem simulace do nékterého mista na kazdé lince umistit token piedstavujici vozidlo.

Pro potiteby modelovani problému nastroji Petriho siti se bude kazda linka L; skladat
z posloupnosti pfechodl (i1, X, ..., Xjj) a mist, kterd jsou spojeny hranami, jak je uvedeno
na obr. 5. Jednotlivé prechody reprezentuji zastavky, prechod xj; je vychozi zastdvkou,
Xjs pfedstavuje prestupni zastdvku. Pfechody xi, a Xi, predstavuji propojeni piestupnich
zastavek. Mista y;; mezi t€émito prechody piedstavuji pohyb vozidel mezi zastdvkami. Mista
oznacena p; spojuji linky L; a Li. Jejich prostfednictvim je mozné modelovat pohyb
cestujicich, kteti 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 piestupnim uzlu piestupovat.
V ptipad¢ mista p; predstavuje token vSechny cestujici ¢ekajici na prestupni zastdvce. Token
reprezentujici cestujici, ktefi potiebuji prestoupit vznikne rozdélenim tokenu piedstavujiciho
vozidlo, ktery vstoupi do piechodu xjs — pfestupni zastdvky ze kterého vychazeji dvé
orientované hrany. V modelu dopravni sit¢ MHD se mohou vyskytovat rizné varianty, bud’ je
aktivovan prechod x;, reprezentujici ptestup cestujiciho na spoj jiné linky nebo je aktivovan
prechod xi,, ktery predstavuje Ze cestujici nepiestupuje na spoj druhé linky.

Vzhledem k tomu, Ze v Petriho siti pfechody x;, a X, pfedstavuji propojeni piestupnich
zastavek a nereprezentuji zastavky bude pocet prechodii na jednotlivych linkach v modelu
dopravni sit¢ MHD o 2 pfechody vyss$i nez je pocet zastavek na jednotlivych linkach.
To znamena, ze celkovy pocet prechodil na jednotlivych linkach bude ¢init 33.
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Obr. 5 - Grafické znazornéni Petriho sité pro feseny problém
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Ptestupy cestujicich modeluji v navrzené Petrino siti specifické komponenty. Ptiklad
takové komponenty je uveden na obr. 6.

Zdroj: Autor
Obr. 6 - Fragment modelu Petriho sit¢ zndzornujici pozadavek piestup

V pftipadé, ze cestujici budou pozadovat prestoupit mezi dvéma spoji dvou linek, bude
tento pozadavek znazornén setrvanim tokenu ve vstupnim misté p; pfedstavujicim vSechny
cestujici, ktefi chtéji piestoupit. To znamend, Ze v pfipadé vyskytu tokenu ve druhém
vstupnim mist¢ yis bude splnéna vstupni podminka pro provedeni prechodu xi, a dojde k jeho
aktivaci. V piipadé pozadavku na prestup bude tedy zajiSt€éna provazanost s odjezdem
autobusu na pfestupni zastdvce prostfednictvim pfechodu xi,, ktery bude aktivovan pouze
v ptipadé splnéni vstupnich podminek.

Jestlize cestujici nebudou potiebovat ptestoupit, bude aktivovan piechod o; a v misté p;
se nebude vyskytovat token reprezentujici prestupujici cestujici. V piipad¢ vyskytu tokenu
v misté yis znazornujici vozidlo tak bude splnéna jedind vstupni podminka ptechodu x;,
adojde k jeho aktivaci. Tato situace je znizornéna na fragmentu dopravni sit¢ MHD
na obr. 7.

Zdroj: Autor
Obr. 7 - Fragment modelu Petriho sité bez pozadavku na piestup

K modelovani Petriho siti se obecné vyuziva specializovanych software, napt. Snoopy,
Pipe2. Provedeni simulace umoznuje pozorovat chovani navrzeného modelu a piipadné
konflikty. Na zdklad€ zjisténych skutecnosti je pak mozné zménit konfiguraci modelu.
V ptipad€é modelu dopravni sit¢ MHD v Petriho siti se miiZze jednat o modelovani ndvaznosti
na prestupnich zastavkach.
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6. ZAVER

Piedmétem clanku je modelovani koordinace linek MHD s vyuzitim Petriho siti.
V prvni ¢asti je seznameni s nastrojem Petriho siti véetné koncepce a popis software Snoopy
a Pipe2. Ve druhé ¢asti je vytvoren zjednoduSeny model dopravni sit¢ MHD v Petriho siti,
ve kterém prechody reprezentuji zastavky, mista jizdu vozidla mezi zastavkami a tokeny
predstavuji autobusy, piipadné skupiny ptestupujicich cestujicich. V ramci feSené
problematiky se jednd napif. o modelovani pohybu vozidel v siti linek MHD a zajisténi
koordinace spojii na pfestupnich zastavkach. Petriho sit¢ by tak v budoucnu mohly byt
vyuzivany pii hodnoceni navrhu dopravni sit¢ MHD.

V ptipadé¢ vyse uvedené¢ho modelu doslo k ur¢itému zjednoduseni, v redlném provozu je
totiz tfeba zohlednit intenzity piepravniho proudu, pocty a kapacity vozidel, doby ob¢ht
vozidel na jednotlivych linkach. Pfi navrhu odpovidajicimu redlnému provozu bude vhodné
uplatnit pro sestaveni zamyslené Petriho sit¢ a naslednou simulaci software Pipe2, protoze
vykazuje lepsi modelovaci schopnosti.

POUZITA LITERATURA

[1] MARKL, J. Petriho sité¢ I. Ostrava: VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2009. 124 s.
(Ucebni texty).

[2] KOCHANICKOVA, M. Petriho sité. Olomouc: Univerzita Palackého, 2008. 69 s.
(Ucebni texty).

[3] JANOUSEK, V. Modelovani objektii Petriho sitémi. Brno: Vysoké uéeni technické, 2009.
164 s. (Disertacni prace).

[4] TUREK, R. Modelovani pohybu vozidel v siti linek MHD In Shornik z konference Ulohy
diskrétni optimalizace v dopravni praxi 2010. Pardubice: Univerzita Pardubice. Dopravni
fakulta Jana Pernera. Katedra technologie a fizeni dopravy, 2010. (v tisku).

[5] TUREK, R. Koordinace linek MHD s vyuzitim Petriho In Shornik z konference Otvoreny
softvér vo vzdelavani, vyskume a v IT rieSeniach. Zilina: Zilinska univerzita v Ziling.
Fakulta Riadenia a informatiky. Katedra matematickych metdd, 2010. (v tisku).

[6] Snoopy.

Dostupné z <http://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/index.html?/software/snoopy.html>

[7] Pipe2. Dostupné z http://pipe2.sourceforge.net.

Turek - Moznosti vyuziti software Ssnoopy a Pipe2 k navrhovéni linek MHD 380




