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NAVRH SIGNALNIHO PLANU PRO UZAVIRKU POMOCI
BAREVNE PETRIHO SITE

SIGNAL PLAN DESIGN FOR ROAD CLOSURE USING
COLOURED PETRI NET

Michal Dorda’

Anotace: Clanek demonstruje jednoduchy model provozu silnicni uzavirky Fizené docasnym
svetelnym zabezpecovacim zarizenim. Model byl vytvoren jako barevna Petriho sit
s vyuzitim software CPN Tools ve verzi 3.0.4. Model je navrzen tak, aby umozioval
stanovit délky zelenych signalit pro oba vozidlové proudy.

Klicova slova: Uzavirka, signalni plan, barevna Petriho sit.

Summary: The paper demonstrates a simple simulation model of a road closure controlled by
traffic signals. The model was created as coloured Petri net using software CPN
Tools in version 3.0.4. The model is proposed in order to assess lengths of green
signals for both car streams.

Key words: Road closure, signal plan, coloured Petri net.

UvVoD

Barevné Petriho sité predstavuji jeden z moznych néstroji, pomoci kterych lze
modelovat a simulovat celou fadu problémil nejenom z dopravni praxe. Barevné Petriho sité
lze s uspéchem pouzit napt. pfi dimenzovani obsluznych logistickych systému.

V pfedmétu Nekonvenéni metody feSeni optimalizac¢nich problémili vyu€ovanym na
Institutu dopravy Fakulty strojni VSB — Technické univerzity dopravy je pfi vyuce vyuzivan
nasledujici piiklad z bézné dopravni praxe, na kterém jsou demonstrovany moznosti vyuziti
barevnych Petriho siti pii feSeni konkrétniho problému.

Uvazujme tusek dvoupruhové pozemni komunikace, na které dojde napt. z divodu
provadéni rekonstrukce kuzavieni jednoho jizdniho pruhu a doprava bude realizovana
kyvadlové v jednom jizdnim pruhu. Za timto Ucelem je nutné provést navrh pevného
signalniho planu pro fizeni provozu v useku doasnym svételnym signalizacnim zatizenim.

Navrh signalniho planu lze provést n¢kolika zpisoby. Jednim z nich je pouZiti metod
uvedenych v TP 81 — Zasady pro navrhovani svételnych signaliza¢nich zafizeni na pozemnich
komunikacich (1). Problém lze rovnéz teSit pomoci linearniho programovani. V publikaci (2)
jsou popsany dvé varianty matematického modelu umoziujici feSiteli ziskat data k sestavé
signalniho planu. Dalsi variantou je vyuziti simulace. V tomto ¢lanku se tedy zaméfime na
demonstraci moznosti vyuziti barevnych Petriho siti pfi feSeni problému navrhu pevného
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signdlniho planu pro fizeni provozu na useku dvoupruhové komunikace s uzavienym jednim
pruhem.

1. BAREVNE PETRIHO SITE

Petriho sité predstavuji matematicky nastroj pro modelovani a simulaci diskrétnich
systému, mezi které patii napf. systémy hromadné obsluhy. Prvotni koncept Petriho siti byl
zaveden némeckym matematikem C. A. Petrim vroce 1962. Z pivodniho konceptu C/E
Petriho siti (C jako condition, E jako event) vychazi cela fada dalSich druhti Petriho siti — P/T
Petriho sité (P jako place, T jako transition) nebo pravé barevné Petriho sité, které budou
v tomto ¢lanku vyuzity.

Jeden z nejrozsifengjSich softwarovych nastrojii pro editaci, modelovani a simulaci
barevnych Petriho siti je software CPN Tools §ifeny jako freeware, vice informaci lze nalézt
na webovych strankach http://cpntools.org/start. Vice informaci o barevnych Petriho sitich
a jejich podtiidach lze potom nalézt v publikaci (3).

Kazda barevna Petriho sit’ vytvofend v software CPN Tools je dle (4) tvofena ze dvou
Casti a to z Casti:

Grafické, ktera je tvofena grafem Petriho sité.
e Textové, kterd je nazyvana inskripci.
Pro graf kazd¢ Petriho sité plati, Ze se jedna o bipartitni orientovany graf tvofeny:

e Misty zpravidla zobrazovanymi jako kolecka nebo elipsy, mnozinu vSech mist grafu
Petriho sité zpravidla oznacujeme P.

e Piechody zpravidla zobrazovanymi jako obdélniky, mnozinu vSech piechodi grafu
Petriho sité zpravidla oznacujeme T, pii¢emz musi platit, ze P(\T = { }

e Orientovanymi hranami, které mohou bud’ sméfovat od mist k pfechodiim, nebo od

pfechodii k mistim.

Pomoci mist zpravidla modelujeme stavy systému (nebo také aktivity) a pomoci
piechodt udalosti v modelovaném systému. AvSak abychom mohli modelovat stavy systému,
musime do grafu Petriho sit¢ zavést tokeny (znacky). Tokeny mohou napi. piedstavovat
vozidla apod. Rozmisténi tokenli v mistech potom definuje stav systému v daném okamziku —
hovofime o znaceni sité. Pocateni rozmisténi tokenl v siti se nazyva pocatecni znaceni.
V ptipad¢ barevnych Petriho siti méa kazdy token pfidélen urcitou hodnotu, ktera je nazyvana
barvou. Muze se jednat napt. o text, ¢islo nebo o jejich kombinaci atd. V barevné Petriho siti
jsme tedy schopni rozlisit rizné typy tokenti, coz v C/E a P/T Petriho sitich nelze.

Inskripéni Cast barevné Petriho sité¢ vytvotfené v nastroji CPN Tools dle (4) predevSim
obsahuje:

e Deklaraci mnozin (tfid) barev tokentl, se kterymi bude v siti pracovano. V software CPN
Tools lze rovnéz pracovat s ¢asovanou ttidou barev. V pfipadé, Ze bude tfida barev
deklarovana jako ¢asovana, je kazdému tokenu z této tfidy barev pfifazeno ¢asové razitko,
které udava hodnotu simula¢niho ¢asu, kdy mize byt dany token nejdiive znovu pouZit.

V nastroji CPN Tools je ¢asové razitko zapsano ve tvaru @+ Z; , kde Z; vyjadiuje celé

nezaporné ¢islo.
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e Deklaraci proménnych a funkci (napf. pro generovani hodnot zurcitého rozdéleni
pravdépodobnosti).

e Deklaraci monitorovacich funkci — tyto funkce slouzi napt. k ziskavani simulacnich
vysledki, k zastaveni simulace pii splnéni urcité podminky atd.

e Specifikaci mnozin barev tokent pfifazenych mistiim — kazdému mistu musi byt piifazena
jedna mnoZzina barev tokentl, v misté¢ se nemohou vyskytovat tokeny z jiné mnoziny barev.

e Hranové vyrazy, které ohodnocuji jednotlivé hrany sit¢ — kazd4 hrana musi mit pfifazen
hranovy vyraz.

e Pocatecni znaceni, které definuje rozlozeni tokenti ve vychozim stavu sité.

e Strazni podminky, které mohou byt pfifazeny pirechodim a které ovliviiuji proveditelnost
ptislusného ptechodu.

2. POPIS MODELOVANEHO PROBLEMU

Uvazujme tedy situaci, kdy na dvoupruhové pozemni komunikaci dojde k uzavieni
jednoho jizdniho pruhu a provoz bude fizen stfidavé v jednom jizdnim pruhu pomoci
docasného svételného signaliza¢niho zatizeni.

Ozna¢me si oba proudy stiidavé vstupujici do tiseku s omezenim jako proudy A a B.
Ptedpokladejme, ze oba proudy jsou Poissonovské s parametrem A4 pro proud A a Az pro
proud B. Tento ptfedpoklad lze v praxi snadno ovéfit provedenim dopravniho prazkumu
a aplikaci napf. Pearsonova y* testu dobré shody k otestovani hypotézy o Poissonové
o pravdépodobnostnim rozd€leni mezer mezi piijezdy po sobé jdoucich vozidel v daném
proudu. Zde vyuzijeme zndmého vztahu Poissonova a exponencidlniho rozdéleni, ktery nam
tika, ze je-li vstupni proud Poissontiv s parametrem /4, resp. Az, potom jsou mezery rozdéleny
exponencialné se stejnym parametrem.

Z hlediska teorie svételn¢ fizenych kiizovatek lze tento ptipad povazovat za jednoduchy
piipad svételn¢ fizené kiizovatky, do které vstupuji pouze dva navzajem kolizni dopravni
proudy. Z tohoto diivodu je zfejmé, Ze pro fizeni provozu je nutné pouzit dvoufazové schéma,
kde v prvni fazi necht’ se nachazi proud A a ve druhé fazi proud B.

Pro délku cyklu ¢ potom musi dle (1) platit vztah:

c=Z,+m, ,+Z,+my, [s], (D)
kde: Z,... délka zelené pro proud A [s],

Zp... délka zelené pro proud B [s],

m4._g... mezi¢as mezi koncem zelené pro proud A a zacatkem zelené pro proud B [s],

mp._4... mezic¢as mezi koncem zelené pro proud B a zacatkem zelené pro proud A [s].

Mezic¢as musi zajistit, aby posledni vozidlo vyklizejici tsek pfi koncici zelené stacilo
bezpecné opustit tento tsek, nez do tiseku najede prvni vozidlo pti zacatku zelené v opacném
sméru. Jelikoz vyklizovaci draha i vyklizovaci rychlost bude pro oba sméry uvazovana stejna,
muzeme pro vypocet obou mezicast psat vztah dle (1):

L
myg=mp 4= V_V 3,6 +1, [S]’ (2)

v
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kde: L,... vyklizovaci drdha [m], tato drdha se stanovi jako drdha mezi névéstidly v obou
smérech,

Vy... rychlost vyklizujiciho vozidla v [km-h'], tato rychlost ma byt dle (1) volena
priblizné v rozmezi 20 — 30 km-h™,
tp... bezpecnostni doba [s], dle (1) se doporucuje pouzit #,=4 s.

Jak jiz bylo uvedeno, délky zelenych mohou byt stanoveny riznymi zplisoby a to napf.
S vyuzitim:
e Vypocetnich metod uvedenych v TP 81 (1).
e Matematického modelovani — viz napf. (2).
e Simulac¢nich metod.

V tomto ¢lanku se zaméfime na tfeti zptisob, vhodné doby zelenych pro oba sméry
stanovime na zakladé experimentli s modelem barevné Petriho sit¢ sestavenym v software
CPN Tools ve verzi 3.0.4.

3. POPIS VYTVORENEHO SIMULACNIHO MODELU

Celkovy pohled na vytvoreny model je zobrazen na Obr. 1. Model je tvoten celkem 10
misty a 8 prechody. PopisSme si nyni blize vytvoieny model.

% CPN Tools (Version 3.0.4, April 2011) E]El@
:Li?;bnx Binder 0

»Options Madel uzavirky

¥Uzavirka.cpn
Step: 0
Time: 0
» Options
» History
¥Declarations
» Standard declarations
¥ colset Auto = with A | B timed;
¥colset 5 = with S timed;
¥var x: Auto;
wfun ET(EX) =
round(exponantial(1.0/EX));
¥ Manitors
¥ Stredni delka fronty
»Type: Marking size
»Nodes ordered by pages
¥ Breakpoint
Type: Break point

CPN'Replications nreplications 30

Nodes ordered by pages
¥Predicate
fun pred () =
IntInf.tolnt{time()) > 3600
Model uzavirky

ifx =B then 1B
else empty @+ET(15.0

1 A@1+++
1 B@39

2

1°A@+ET(10.0)
++1 B@+ET(15.0)

Nane

Prijezd
auta

ifx=Athen 1'A
else empty @+ET(10.0)

Viezd
auta

x
Auta

Obr. 1 — Model vytvoteny v nastroji CPN Tools, verze 3.0.4.
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V Petriho siti zndzornéné na Obr. 1 byly pouzity parametry modelu, které jsou
ptehledné uvedeny v Tab. 1 nize.

Tab. 1 — Parametry dosazené do modelu na obr. 1.

Parametr modelu | Nastavena hodnota parametru
Aa 6 voz.-min’
AB 4 voz.-min™
M-, Mp-4 30s
ZA 30s
ZB 20s

Zdroj: Autor

Barevna Petriho sit’ pracuje s dvéma tfidami tokent pojmenovanych ,,4uto” a ,,S”. Ttida
tokenl ,,Auto” zahrnuje tokeny barev ,4“ a ,,B“, které slouzi pro modelovani vozidel
v jednotlivych proudech. Ttida tokent ,,S” obsahuje tokeny barvy ,,S” a predstavuje tokeny,
které modeluji jednotlivé faze cyklu fizeni. Dale byla v deklara¢ni ¢asti definovana proménna
X, jejiz hodnota miize byt navazana na tokeny z tfidy barev ,,4Auto*. Pro potieby generovani
nahodnych dob trvani byla dale nadefinovana funkce:
fun ET(EX) = round(exponential(1.0/EX)),,
ktera generuje hodnoty z exponencialniho rozdéleni se stfedni hodnotou EX. Dale je vhodné
zminit, Ze pti simulaci byla jako zdkladni jednotka pouzita 1 s, vSechny Casové tidaje je tedy
treba zadavat v modelu v [s].

Misto ,Inicializace* a ptechod ,,Prijezd auta™ slouzi ke generovani Poissonova
vstupniho toku vozidel v obou smérech. Pocate¢ni znaceni mista ,,/nicializace* je definovano
ve tvaru:

I"A@+ET(10.0)++1'B@+ET(15.0),

coz zajistuje, ze prvni vozidlo jak pro smér A, tak pro smér B pfijede po uplynuti
exponencialni doby se stfedni hodnotou plynouci z Tab. 1. K pfijezdu dalsiho vozidla
v kazdém sméru dojde opé€t po uplynuti exponencialni doby s odpovidajici stfedni hodnotou,
coz je zajisténo pomoci hranovych vyrazl hran spojujicich ptechod ,,Prijezd auta* a misto
Inicializace* ve tvaru:

if x = A then 1A else empty @+ET(10.0) aif x = B then 1B else empty @+ET(15.0).

Fronta vozidel ¢ekajicich pted navéstidly je modelovana pomoci mista ,,Fronta. Ve
skutecnosti jsou sice tyto fronty dve, ale pro nase potfeby mizeme tyto dvé fronty modelovat
pomoci jedné fronty. Navic, protoze mame definovany dvé barvy tokeni modelujici vozidla,
jsme v piipad¢ potieby schopni stanovit pocet vozidel ¢ekajicich v jednotlivych smérech.

Nyni musime pfistoupit k namodelovani vlastniho fizeni provozu. Jak plyne ze
vztahu (1), pro nase potfeby nam staci spravné namodelovat zelené signaly pro oba sméry,
béhem kterych mohou do useku vstupovat vozidla v pfislusném smeéru, a doby mezicast pro
oba sméry, behem kterych do useku nemohou vstupovat vozidla v z&dném sméru. Zeleny
signal pro smér A je modelovan pomoci mist ,,Zelena A*“ a ,,Volno A, zeleny signal pro smér
B je namodelovan pomoci mist ,,Zelena B a ,,Volno B*“. MeziCasy mezi proudy jsou potom
modelovany pomoci mist ,,Mezicas A-B*, resp. ,,Mezicas B-A*. Stfidani mezi t€émito ¢astmi
celého fidiciho cyklu je realizovano pomoci ptrechodti oznacenych ,,Prechod 1* az ,,Prechod
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4. Pottebna délka trvani zelenych signali a mezicasii je zajiSténa aktualizaci Casového
razitka tokenu ,,5* ptedepsanou v ptisluSném hranovém vyrazu.

Jak plyne z pocatecniho znaCeni mista ,,Mezicas B-A%, které je ve tvaru ,,/'S“, pii
hodnoté simula¢niho ¢asu T=0 je proveditelny ptechod ,,Prechod 4%, ¢imz dojde k odebrani
tokenu ,,S* z mista ,,Mezicas B-A“, ptidani tokenu ,,S@+30* do mista ,,Zelena A* (timto je
zajisténa potrebna délka trvani signalu volno pro smér A) a tokenu ,,S@+1* do mista ,,Volno
A (timto je zajiSténo zpozdéni prvniho vozidla ve sméru A pfi vjezdu do tseku, coz odpovida
reak¢ni dobé fidice).

Vjezd vozidel do useku s omezenim je modelovan pomoci ptechodu ,,Vjezd A%, resp.
»Vjezd B“. K vjezdu muize dojit pouze tehdy, sviti-li pro ptisluSny smér zeleny signal — toto je
zajisténo pomoci testovaci hrany, kterd spojuje pfislusny ptechod modelujici vjezd a misto
»Volno A%, resp. ,,Volno B*“. Hranovy vyraz téchto testovacich hran je ve tvaru ,,5“. Jelikoz je
ziejmé, ze vozidla do tseku vstupuji v urCitych rozestupech, je nutno toto také zohlednit
v simula¢nim modelu. Bylo uvazovano, ze mezery mezi vozidly vstupujicimi do useku jsou
rovny 2 s, prvni vozidlo v fad¢ tedy vjede do tiseku za 3 s od okamziku rozsviceni zelené¢ho
signalu (uvazujeme navic reakéni dobu), dal$i vozidlo za 5 s, atd. Tyto rozestupy mezi
vozidly jsou zajiStény pomoci hranovych vyrazl na hranach, které spojuji prechody ,,Vjezd A*
a ,,Vjezd B s mistem ,,Vjezd auta®. Jelikoz se v misté ,,Vjezd auta miize soucasné nachazet
pouze jeden token a to bud’ barvy ,,4“ nebo ,,B“, muselo byt pfistoupeno k vytvofeni mista
»yAnti-vjezd auta® s pocateCnim znacenim ,,/ "'A++1"B*.

Jelikoz naSim ukolem je navrhnout délky zelenych pro oba sméry, miizeme za
predpokladu, Ze vozidla, ktera vstoupila do tiseku, mohou plynule usek opustit, modelovani
dalSich fazi jizdy vozidel vynechat. Poslednim pifechodem modelu je tedy ptechod ,,Konec*.

Nyni je tfeba ptistoupit k formulaci optimaliza¢niho kritéria. Uvazujme, Ze nasi snahou
bude minimalizovat soucet stfednich délek front pro oba sméry. Proto byla do modelu vloZzena
monitorovaci funkce ,,Stredni delka fronty™ asociovana s mistem ,,Fronta®, kterd slouzi
k odhadu souctu stfednich délek obou front. Dale byla vytvofena monitorovaci funkce
»Breakpoint, ktera ukonci simula¢ni béh po dosazeni hodnoty simula¢niho ¢asu 3600 s.
A konecné, za tucelem statistického zpracovani simula¢nich vysledkti je v pfipadée
stochastického modelu nutno vramci kazdého experimentli realizovat vice nezavislych
simula¢nich b&ht, coz lze zajistit vyhodnocenim vyrazu:

CPN'Replications.nreplications 30,
¢imz je realizovano 30 simulacnich béhti ukoncenych po dosazeni piedepsané hodnoty
simula¢niho casu.

4. VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Za ucelem nalezeni vhodného signalniho planu byla provedena série simulacnich
experimentli s modelem popsanym v pfedchozi ¢asti. V ramci téchto experimentti byly ru¢né
méneny délky zelenych pro oba sméry (Upravou piisluSnych hranovych vyrazi) tak, aby bylo
dosazeno co nejmensiho odhadu souctu stfednich délek front pro oba sméry. Pti volbé délek
zelenych si Ize pomoci skutecnosti, ze na zakladé pomért intenzit obou smért by délka zelené
pro smér B méla byt zhruba rovna dvéma tietindm délky zelené pro smér A. Pii volbé
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zelenych byly uvazovany celociselné hodnoty od 20 do 50 s. Nejlepsi dosazené vysledky jsou
prehledné uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 — Prehled 10 nejlepsich dosazenych vysledki.

Délka Délka Soucet Dolni mez 95% intervalu | Horni mez 95% intervalu
zelené pro | zelené pro primérmych spolehlivosti pro soucet spolehlivosti pro soucet
smer A [s] | smér B [s] délek front [s] stfednich délek front [s] sttednich délek front [s]

45 30 7,00 6,82 7,18
35 25 7,02 6,83 7,22
40 30 7,03 6,85 7,21
46 30 7,08 6,93 7,24
47 30 7,09 6,92 7,26
35 20 7,10 6,86 7,33
45 32 7,11 6,91 7,30
50 30 7,11 6,93 7,29
50 35 7,12 6,93 7,32
40 25 7,13 6,93 7,32

Zdroj: Autor

Jak lze vidét v Tab. 2, na zakladé provedenych experimentl se jevi jako nejvhodnéjsi
pouzit délku zelené pro smér A 45 s a délku zelené pro smér B 30 s. Celkové doba cyklu ¢ se
potom bude rovnat 135 s. Je nutné zminit, Ze toto feSeni nemizeme povazovat za optimalni.

5. ZAVER

V ¢lanku byl demonstrovan jednoduchy model fizeni kyvadlového provozu na tseku
s uzavirkou jednoho jizdniho pruhu. Model byl vytvoten jako barevna Petriho sit’ v software
CPN Tools. Tento model je vyuzivan pfi vyuce na Institutu dopravy Fakulty strojni VSB —
TU Ostrava.

Prezentovany model umoznuje nalézt vhodné délky zelenych pro oba vozidlové proudy.
Podstatnou nevyhodou je neexistence optimalizacni néastavby software CPN Tools, ktera by
umoznovala nalézt alespont suboptimdlni feSeni s vyuzitim modernich metaheuristickych
optimalizanich metod (napf. horolezecky algoritmus, simulované Zihani atd.). Resitel je
nucen zkouSet jednotlivd nastaveni délek zelenych ruc¢né, hodnoty, které v pribéhu
experimentu voli, zavisi tedy pouze na jeho vlastnim usudku a zkuSenostech. Ziskané feSeni
nelze tedy povazovat za optimalni, jedin¢ v ptipad¢, kdy by feSitel postupné provétil vSechna
pfipustna feSeni. Na druhou stranu, tento model umoznuje provéfit simulaci jednotlivé
varianty, které byly ziskany jinymi metodami, napf. metodami uvedenymi v TP 81 (1).
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