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Téma
Simulator transportnich siti

Abstrakt

Tato prace popisuje navrh a implementaci obecn#&hol&toru transportnich siti, zalozeného
na formalizmu diskrétnich a spojitych Petriho sSimulétor je realizovan v poddlknihovny
tiid a metod objektayvorientovaného programovaciho jazy&d+. Poskytuje tak uZivateli
oporu formalizmu Petriho siti v tomto priedi. Dale byla implementovana jednoducha
koncova aplikace, vyuzivajici tuto knihovnu.

Prace rovaZ popisuje sestaveni modekakladnich prvi transportni sé méstské
dopravy pomoci spojitych Petriho sifRadu konkrétnich modil pak uvadi v rozsahlé
knihovre. Za pouziti implementované koncové aplikace, @/pdena fikladova simulace na
realnych datech z oblastigstské dopravy. Simulovana oblast j&asti regionu
Praha — Smichov o deseti navazujicidizdvatkach a pouzitd data odpovidaji provozu
za jeden pracovni den.

Theme

Transport nets simulator

Abstract

This work describes design and implementation ofega transport nets simulator based on
discrete and continuous Petri Net formalism. Sinaulgs realized in the form of standalone
library for C++. It supports the Petri Net formalism in this objeciented programming
language. Further a simple front-end applicatiosebleon this library is implemented.

Work describes design of models of basic urbarfitr@&lements also. Set of concrete
models is presented in the form of pre-definedalifor With implemented simulator the
simulation of urban traffic is performed on reatadaf the part of Prague — Smichov region.
The region consists of ten crossroads and usedadaizorresponding to the traffic during one
day period.
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1. Uvod

V dnesni usgchané dob tvoii réeni: ,,Dvakrat néf, jednourez!” jedno ze zakladnich pravidel
navrhu a realizace projeéktv mnoha oborech. S rostoucimi razgn takového projektu
automaticky rostou i pozadavky naégeni spravnosti jeho navrhu.tBledky plynouci
z nedostatného pochopeni jeho podstaty a vSech eventuadité khohou po jeho realizaci
nastat, neZdka dosahuji nedozirnych finarich ¢astek a mnohdy tpdstavuji i ohroZeni
bezpeénosti osob. Rozmach vypetni techniky, jejiz vykon se neustale zvySuje &izovaci
naklady klesaji, dal mimo jiné za vznik aplikacimapienym na simulace takovych projékt
jesSe pred jejich vlastnim vznikem.

Cilem mé prace bude navrh a implementace takovéstraje v podob knihovny pro
objektow orientovany programovaci jazy&++. Tento nastroj bude &n pro simulace
transportnich siti pomoci formalizmu diskrétnicepajitych Petriho siti. UZivateli tedy musi
poskytnout oporu alespocasti, tohoto velmi Sirokého formalizmu, z&m®né na vypoet
znaeni Petriho siti. DalSim pozadavkem je moznost refaal spojovani obecného gho
Petriho siti do &Sich celk tak, aby bylo mozZzné nejprve vypracovat modely adkich
prvka dané transportni gita tyto prvky naslednspojit do poZzadovaného celkového modelu
simulované oblasti.

DalSim bodem prace bude navrh a vypracovani knw¥hoxakladnich modél pro
problematiku mistské dopravy. Krosprvka, jakymi jsou kiZovatky ¢i ulice definujeme i
modely vstupu a vystupu vozidel ze simulované dbl@anmtime se zejména na modely
zaloZzené na spojitych Petriho sitich, které se ahandivodi jevi jako zajimavy zfisob
aproximace této, jinak diskrétni, transportnd.sit

Poslednim bodem této prace bude provedéiklaoové simulace na zakkadavrzenych

modeli a implementovaného simulatoru. Simulace bude ealZna redlnych datech
z regionu Praha — Smichov. Oblast zahrnuje dégetych, navazujicichikzovatek a svym

rozsahem tak poskytne dostatg prostor pro posouzeni spravnosti navrhu model

implementace samotného simulatoru.



2. Petriho sité

Formalizmus Petriho siti je nastrofiyodré uréeny pro modelovani a analyzu systéem
diskrétnich udalosti. Zaklady tohoto oboru bylyqiany v roce 1962 disetta praci [Petri]
némeckého matematik&. A. Petri Od té doby se vigledku specifickych pozadairk
raiznych obol a snahy o dalSi zjednoduSovani popisu systéiskrétnich udalosti rozrostl o
velké mnoZstvi tyfp a specialnich vlastnosti Petriho siti. Od obecny&sovanych
(deterministicke, stochastické), prioritnich a #goh Petriho siti az po hybridni, zkracené
(barvené, kapacitni) a rogdné (s inhibitovanou hranou) Petriha sit

Oproti stavovym automain, které se v této oblasti typicky pouZzivaji, uigz Petriho
sit vyrazré zjednoduSit popis a analyzu zejména distribuovanggsténi. Pro popis
distribuovaného systému pomoci stavového autonetwujné, aby pro kazdou kombinaci
stavi jeho podsystéinbyl zaveden zvlastni stav. V Petriho sitich jec&ayv distribuovaného
systému dan aktualnim zfemim sig. V této praci se budeme zajimaegevsim atasované
Petriho si¢ a spojité Petriho sits konstantni maximalni rychlostCCPN - Constant speed
Continuous Petri Nejs

2.1. Obecna Petiho 4f

Graficky Ize Petriho siznazornit jako orientovany ohodnoceny bipartitreifgSklada se tedy
ze dvou tyj uzhi (mist a pechodi), navzajem propojenych orientovanymi hranami, éter
jsou ohodnoceny vahou. Hran&tpm spojuje vZzdy dva uzly odliSného typu. Grafigkgpis
Petriho siti je velmi silnym nastrojem, uniioficim jednozn&nou reprezentaci zkoumaného
systému. S vyhodou Ize modelovat distribuovanéésygtpo jednotlivych podsystémech a ty
poté spojovat dodiSich celk. Na obrazkwbr. 2-1 je uveden fiklad obecné Petriho 8it

obr. 2-1: obecnéa Petriho «f



Petriho si Ize dle vztahu s okolnim préstlim clit na autonomni a neautonomni.
O autonomni Petriho siti hokime tehdy, pokud systém, jenziefdstavuje, pracuje
autonoms, tedy nezavisle na svém okoli a t®tné ¢asu. Naproti tomu neautonomni Petriho
sit” popisuje systém, jehoz funkce je zavisla ngsdinh udalostech,tauz se jedna o WBi
vstupy do systému (synchronizovana Petriliprsébocas ¢asovana ¢asova Petriho ).

2.1.1. Neozna&ena Petriho sf’

Neozn&ena Petriho $i je v [Hanzalek |[] definovana jako us@oana étverice
(P, T, Pre, Po3t kdeP je kon€na mnozina mistplace, neboliP = {Py, ...,P;, ...,Py}, Tje
konena mnozina fechodi (transition), neboliT = {Ty, ....Tj, ..., T}, Pre je matice zobrazeni
PxT - Z; reprezentujici spojenitgchodu s fedchozim mistempfeconditior) a Postje

matice zobrazeniPxT - Z; reprezentujici spojeni f¢chodu s nasledujicim mistem

(postcondition. Matice Pre a Post reprezentujici vahy hran, Ize souhfreapsat pomoci

incidertni matice W = Post-Pre, kterd vSak vé&kterych gipadech neni schopna
jednozné&né popsat strukturu it Pro Petriho $i uvedenou nabr. 2-1 Ize tedy sestrojit

nésledujici matice:

0100 1 000 1 -1 0 O
Pre=|0 0 O 1| Post=|{0 0 1 O|W=Post-Pre={ 0 0 1 -1|. (2.1)
2 010 0 201 -2 2 -1 1

Pro zjednoduSeni zapisu dale dwee nasledujici zgani. Mnozina°T; obsahuje
vSechna mista vstupujici ddgepghoduT; a mnozinaT® obsahuje vSechna mista vystupujici
z tohoto pechodu. Dale pak mnoZiri®; obsahuje vSechnyg@chody vstupujici do misfg a
mnozinaP° obsahuje vSechny@chody vystupujici z misf.

2.1.2. Oznafena Petriho st

Ozna&ena Petriho $i je v[Hanzalek 1] definovana jako uspoana ptice
(P, T, Pre, Post, g), kde my je vektor zobrazenP - Z; reprezentujici pgateini zna&eni
(initial marking). Prvekmy(P;) reprezentuje pt tokeri (znaek, peSk) obsazenych v mist
Pi na p&atku vyvoje Petriho sit Vektory m, m’, my, nmy, ... reprezentuji mozna z¥emni

Petriho si& v pribéhu vyvoje systému. Pro Petrihot sivedenou naobr. 2-1 je vektor
mp=[00 2].

2.1.3. Vyvoj znaceni Petriho sig

Je teba pipomenout, Ze obecné Petriho¢sitak jak jsme je definovaly, jsodasow
invariantni. Vyvoj zn&eni takové sé je tedy zcela autonomni proces a k pohybu tbken



(preskoku) pes gechody v siti dochazi pouze za spinh podminky, Ze je fiechod tzv.
uvolren.

Dle [Hanzalek 1] je pechodT; uvolrén (enabled praw kdyz pro vSechna mists;
vstupujici do pechoduT; plati, Ze poet tokeri je WtSi nebo roven vaze hranyPz do T;.
Pokud je pechod uvoldn, potom nize byt feska@en. Reskok {iring, zapaleni) fechoduT;
odejme tokeny z mist vstupujicich ddephodu a vloZi tokeny do mist vystupujicich
z prechodu. Dodejme jen, Zégskok je elementarni, dale rételna akce.

Matematicky Ize vyjatit pirechod si do dalSiho stavu, vlivemigskoku gkterého
z prechodi, jako OP OP; mi(P)=m(R)+Pos(R,T,)-Pre(R,T,), kde m(R) je paset
tokeni v mist P; pred greskokem an’(P;) po greskoku pechoduT;. Pro eskok gechoduT
Petriho si&¢ uvedené nabr. 2-11ze tedy uéit nové znéeni sit jako:

o (1| |O 1
m=|0[+|0|-|0|= .
2| |0] |2

0 2.2)
0

2.1.4. Konflikt

Konflikt v Petriho siti vyjadluje nedeterministické chovani systémucgsive aplikaci se mu
tedy snazime iedejit nebo nalézt cestu k jeho deterministickéfageni. RozliSujeme
nasledujici dva typy konfliktu. Dle [Hanzalek I] iR&triho sf strukturalni konflikt v mist P;
praw kdyz existuji alespp dva gechody vystupujici z tohoto mista. Efektivni kokifli
v mist P, m4 Petriho $i pokud méa vtomto miststrukturaini konflikt a zngeni m(R)
nepostauje pro geskok vSech uvolimych grechodr vystupujicich z tohoto mista. Petrihg si
na obrazkuwbr. 2.1 ma tedy efektivni konflikt v mistPs.

NejjednodussSim opgnim je pouziti prioritnich Petriho siti a diferewe priorit
piechodl, jenz v konfliktu vystupuji. Uvokiné gechody jsou pakiesk@eny v posloupnosti
nerostoucich priorit a poigskoku kazdého ipchodu je znovu vyhodnocena uvsiost
zbyvajicich pechodi.

2.1.5. Vlastnosti Petriho siti

Velmi zajimavym odetvim tohoto oboru je analyza vlastnosti Petrihd. sitlastnosti
realného systému, modelovaného pomoci Petring &k Ize velmi pesré zkoumat
(verifikace systému) jeStpied jeho vlastni realizaci. Analyzeékterych viastnosti Petriho &it
Ize, diky matematickému aparatu o ktery se opi@dygst bez nutnosti ¥ysleni grafu vsech
dosazitelnych zn#ni. Z vlastnosti zavislych na zweai sit jmenujmeohranicenost Zivost
reverzibilitu a deadlock Naproti tomu mezi vlastnosti nezavislé nacam sit pati tzv.
P — invariantyaT - invarianty.



V této praci se analyze vlastnosti Petriho sitiudelne podrobhvénovat, pro simulace
transportnich siti nejsou podstatné. Definujme paleadlock(uvaznuti), ktery je wezitou
vlastnosti pro ukateni vyvoje znéeni sié. Petriho si madeadlockpokud Zadny zigchodh
sitt nemiZe byt geskaen. Sf uvedena nabr. 2-1 neméadeadlock jelikoZ neexistuje Zadna
posloupnost feskoki prechod, jenz by vedla k tomu, Ze Zadny izphod: nebude uvolén.
Detailni rozbor ostatnich viastnosti Petriho zi¢ihalézt v [Hanzalek I].

2.2. Casovana Petriho «f

V Petriho sitich je mozné definovaas vice zfisoby. Kazdému figchodu v siti je mozné
napiklad pifadit ¢asovy interval a kigskoku pechodu po jeho uvodmi mize dojit
kdykoliv v tomto ¢asovém intervalu. Takovatsise nazyvacasova Petriho 8i Druhou
moznosti je fifazeni konkrétni hodnot§asu, po ktery musi byt danygehod uvolgn pred
vlastnim peskokem. Pak se jedn&asovanou Petrihotsi

Casované Petriho gije mozné definovat jak® — casovanécas ffifazen pechodim)
nebo P - casované (Cas pifazen mistm). V této praci se budemeénovat pouze
T — casovanym Petriho sitim, které mohou byt jednoduchymisgbem pevedeny na
P — casovanéviz. [Hanzalek I1].

F1

obr. 2-2: ¢asovana Petriho of



Casovana Petrihotsje tedy usptadana SesticeP( T, Pre, Post, ;t), kdet je vektor
zobrazeniT - R; reprezentujicitas po kterém iize byt uvolgny prechod peskaen.

Grafické znazorgni casované Petriho sife obdobné jako u obecné Petrih@.sid kazdého
prechodu je naviciselrt uvedentast(T;).

2.2.1. Vyvoj znadeni¢asovaneé Petriho sit

Vyvoj znaeni ¢asované Petriho sitvychazi z obecné Petriho &ik tim rozdilem, ze
k preskoku uvoliného gechoduT; mize dojit nejdiive po uplynuti definovanéhgasut(T;)
od jeho uvolgni. UvaZzujme fiklad Petriho si z obr. 2-2. Vyvoj zna&eni této sit je uveden
v tabulce2-1. Vzhledem k faktu, Ze ¥aset = 5 jiZ neni uvolgn Zadny z pechodi, korgi
VvyVvoj této si¥ stavemdeadlock

iterace cas m(P1) | m(P2) | m(P3)
0 0 1 0 0
1 3 0 1 0
2 5 0 0 1

tabulka 2-1: vyvoj znakeni ¢asované Petriho sit

2.2.2. Konflikt v éasované Petriho siti

Casované Petriho tsina efektivni konflikt v mist P;, pokud mé v tomto miststrukturalni
konflikt a zn&enim(R) nepostéuje pro geskok vSech uvolmych gechodi z mnozinyP?;,
které jsou pipraveny k peskoku. PechodT, je pipraven k peskoku, pokud byl uvobm
minimalné po dobut(T;). K deterministickémueseni konfliktu Wasované Petriho siti Ize,
stejré jako v obecné Petrino siti, pouzit diferenciaciopr ptechodi, vystupujicich v
konfliktu.

2.3. Spojita Petriho si®

Spojité Petriho st predstavuji pogkud odlisny pistup k modelovani syst&m Znaeni
Petriho sié je zde uvaZzovano jakodase prominna spojita vetina a kazdémuipchodu je
piitazena maximalni rychlost pohybu Zemi ges tento fechod z oboru nezapornych
realnychcisel. Pomoci spojitych Petriho siti Ize modelovaojité systémy a aproximovat
systémy diskrétnich udalosti. Vyvoj diskrétnichripet siti je tak mozné realizovat ve velmi
zhusStné podoB. Grafickd reprezentace spojité Petrihos,skterou budeme v této praci
pouZzivat, je patrna z obrazbkibr. 2-3.

Spojitd Petriho $i je uspdddana SesticeP( T, Pre, Post, ;m V), kde V je vektor
zobrazeni T - R; reprezentujici maximalni rychlostifgthodi. K ozna@eni skuténé

rychlosti gechoduT; v danémcase budeme pouzivat ozeai vj(t). K pochopeni vyvoje
zna&eni spojité Petriho it je nejprve iteba definovat &které zakladni terminy dle
[Hanzélek I11].



©

obr. 2-3: spojita Petriho st’

Znacené misto (arked placg
Misto P, je vcaset znaené, pokudn(P;, t) > 0.

Silné uvolnény prechod &trongly enabled transition
PrechodT; je silrg uvolrén v ¢aset, pokud vSechna misi z °T; jsou zn&ena.

Zasobené mistogupplied placg
Misto P; je vcaset zasobené, pokud existuje alesgeden pechodT; v mnozir¢ °P;,
ktery je uvolrgny (silné nebo slab).

Zasobovaci misto gupplying placé
Misto P; je zasobovaci, pokud existujgephodT; v mnozireé P°;, ktery je uvolgn (silne
nebo slab).

Slabé uvolnény pirechod (veakly enabled transition
Prechod T, je v caset slat® uvolrén, pokud existujeP; z mnoziny °T;, které neni
zn&ene, je zasobené a zbyvajici mista z mnoZlhnjsou zngena nebo zasobena.

Uvolnény pirechod gnabled transition
PrechodT; je uvolren pokud je slabnebo sili uvolren.



Rovnovaha mista palance

Dle [Hanzalek Ill] odpovida rovhovaha mideav caset derivaci zn&eni tohoto mista. Udava
tedy @irastek (kladna hodnota) nebo Ubytek (zaporna hodmumia) tokeni v daném mist
za jednotkitasu. Matematicky Ize rovnovahu migtar ¢aset vyjadiit rovnici:

B (t)= Y Pos(R,T)),(t)~ > Pre(R,T,) I (t). (2.3)

T,0°R T.OP,

Je patrné, Ze definice skalivolnéného gechodu a zasobeného mista jsou navzéjem
rekurzivni. Ztohoto d@vodu neni moZzné tyto stavy ditr piimym postupem. lIterativni
algoritmus s rychlou konvergenci ké¢ani mnozin silg a slak uvolnénych grechodi pro
dané zné&eni sit je uveden v [Alla].

Déale budeme uvazovat spojité¢st maximalni moznou rychlostigchodi (maximum
speed CCPN To znamena, Ze sidruvolnény prechod ma vzdy skutaou rychlost rovnu své
maximalni rychlosti a slabuvolrény prechod ma nejvyssi moznou rychlost, mensi nez
maximalni rychlos¥; a wtsi nez nula.

2.3.1. Vyvoj znadeni spojité Petriho sié
Vypocet vyvoje zndeni spojité Petriho <it probihd, i pes swij spojity charakter,
v diskrétnich iteracich roztenych na tzv. IB-stavly Spoijita Petriho §ipiechazi do dalsiho
IB-stavu, pokud dojde ke zim¢ skut&né rychlosti libovolnéhoiigchodu nebo vicer@chod
v siti. Mezi jednotlivymi IB-stavy jsou skuteé rychlosti vSech fiechodi konstantni a lze
tedy vypa@itat ¢as, ve kterém vlivem zény zna&eni sit a tedy i rychlosti fechodi dojde
k prechodu do dalSiho IB-stavu. Pé&vato skuténost vede ke zhudii vyvoje znaeni
aproximované diskrétni sit

V kazdé iteraci je nejprverdba uéit, pomoci vySe uvedeného iterativniho algoritmu,
mnoziny zndenych mist, zasobenych mist, 8ila slalg uvolnénych grechodi. Vychazime
tedy z aktualniho ziani sit v ¢aset. Na zaklad stavi jednotlivych uzh si€ mizeme dale
urcit skuteEné rychlosti pechodi. Skut&na rychlost kazdého uvainého gechodu musi byt
mensi neZ jeho maximalni rychlost &3f neZ nula. U spojitych Petriho siti s maximalni
rychlosti navic dle [Alla] plati, Ze kazdy silmvolneny prechod mé skut@ou rychlost rovnu
jeho maximalni rychlosti a skuted rychlost kazdého slabuvolréného pechodu musi
nabyvat maximalni mozné rychlosti dle vztahu:

v (t) = min[V, ,miin(Bi ) +v; ()] (2.4)

pro takova, ze B 0°T;am(t) = 0.

! z anglickéhdnvariant Behavior state (IB-state)



Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro vypb skuténych rychlosti pechod: je mozné
sestavit soustavu linearnich nerovnic, které omeagstor moznyctreSeni. Déle lze tedy
tuto UlohuieSit metodou line&rniho programovani s kritérienximalizace sumy skutaych
rychlosti fechodi v dané Petriho siti.

Petriho sf na obrazkwbr. 2-3 ma véaset = 0 jedno znaené mistd?;. PrechodT; je
tedy silre uvolnén, mistoP; je zasobené.iBchodT, je vzhledem k nulovému zéeni tohoto
mista slab uvolnén a mistoPs je rovrez zasobené. Skutea rychlost pechoduT; je rovha
jeho maximalni rychlosti, jelikoz je siénuvolrén. Tedy v, = Vi = 2. Skuténa rychlost
piechoduT, musi byt ¥tSi neZ nula a mensi neZ jeho maximalni rychloshl&lem k faktu,
Ze hovdime o spojité Petriho siti s maximalni rychlostiysin navic nabyvat maximalni
mozné hodnoty. Maximalni moZna rychlost tohotteghodu je dle (2.4) omezena
Vv, (0) = min[12] . Skut&na rychlost pechoduT- je tedyv, = 1. Skuténé rychlosti pechod
Ize ukit metodou linearniho programovani. Problém lind&rprogramovani pro Petriha’si
na obrazkuwbr. 2-3 v ¢aset = 0 Ize definovat jako:

. (2.5) max{v, (t) +v,(t).  (2.6)

Grafické znazorni vyvoje zndeni této sit je uvedeno nabr. 2-4. Je patrné, Ze cely
vypocet byl zpracovan pouze ve dvou iteracichrexh IB-stavech iifes pongrné vysoké
pocateEni znaeni mistaP;. Vyvoj sit je zakoren vcaset = 20 stavermdeadlock

25
IBO IB1 IB2
m(P1)
5 m(P2)
X
S 15 m(P3)
>9
‘®
5
’% 10 "¢
c >
N 7
7~
7
5 % ~
o"‘
7
~~
e
0=
0 5 10 15 20 25

¢as []
obr. 2-4: vyvoj znaeni spojité Petriho si¥
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2.3.2. Konflikt ve spoijité Petriho siti

Strukturalni konflikt je ve spojité Petriho siti fdevan steji jako v obecné Petriho siti.
Spojita Petriho gima v mist P; efektivni konflikt, pokud ma v tomto miéststrukturalni
konflikt, misto je neozn#né, zasobené a plati, Ze:

Zvi(t)<ZVj , (2.7)

pro vSechna aj takova, zeT, 0°R a T, OP°,;. V takovem pipadc je tedy mistd® zasobené

rychlosti, jenZ neni schopna zcela pokryt maximajtallosti vSech fechod: z mnozinyP° a
nelze rozhodnout, jakym #pobem se tato celkova maximalni rychlost &bizohezi grechody
VvV mnozire PS.

obr. 2-5: spojita Petriho st’ s konfliktem

Jednim ze zjsohi jak tuto situacifeSit deterministicky, stefnjako v gredchozich
piipadech, je pouZziti prioritni spojité Petrihoésé diferenciace priorit iechodi v kazdé
mnozirg prechodi s konfliktem. Vypa@et skuténych rychlosti pak probiha postuprpro
kazdou arove priorit a vysledné rychlostifpchodi vySSi priority se fidaji do podminek
problému linearniho programovani jako konstantykoWg pristup vSak neni vzdy vhodny,
jelikoz striktre uprednosiiuje prechody s vysSi prioritou.

10



Jinym zpisobem je proporcionalrieSeni efektivniho konfliktu, ktery je blize popséan
v [Kutil]. Rychlost, jiz je konfliktni mistd®; zdsobeno, je roztena mezi pechody z mnozZiny
P° v pomeru, ktery je nejblize posnu jejich maximalnich rychlosti. Tento postup &pé
v pridani rekolika podminek do vySe uvedené soustavy linearnébvnic a Upravou kritéria
linearniho programovani. Pro Petrih@ sivedenou nabr. 2-5 Ize stanovit Waset = 0
omezujici podminky a kritérium optimalizace:

J, (2.9)

2

3
0

S§ . (2.8) ma){Vz(t)'*'Vg(t)_‘EE‘}/F’(t)_VZ(t)EX_g
2

kde gD(O,min(l%n (2.10)

3

je dostatéen¢ mala konstanta, ktera z&we, Ze maximalizace sumy rychlosti v kritériu ma
prednost ped minimalizaci vzdalenosieSeni od pogru maximalnich rychlostiipchod.
Kritérium optimalizace (2.9) Ize s pouZitinigané prominnéz, prepsat do tvaru:

ma)<(v2(t)+v3(t)—£Q2), @)1

za pedpokladu, Ze do omezeni problému linearniho progvani gidame d¢ dalSi
podminky:

v)-v.l)3 <2,
V2 (2)12
Vs(t) —V, (t) GV_S 2 =7,

N

Tento postup lze zobecnit profipad, Ze konflikt obsahuje obecny ¢ed prechod.
Dostavame tak nasledujici obecné omezujici podmikteyé budou fidany ke stavajicim a
celkoveé kritérium optimalizace problému linearnfirogramovani:

V.
v, (t)-v, (t)[—)v—_‘s Z,

v (213 max >V, (t)—fZe.sz, (2.14)
v, (t)-v (t) 3~ = -z, o, JOPR\

V

kdev; je aktualni rychlost libovolnéhagchoduT; € Pe;.
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Reseni efektivniho konfliktu ve spojité Petriho sitobrazkwbr. 2-5 je graficky
znazorrgno naobr. 2-6. Skut&né rychlosti pehodi T, a T3 jsou zdola omezeny osami grafu
(nulovou hodnotou), zhora pak svymi maximalnimihigstmi (zelend a modraiimka).
Souet skuténych rychlosti pechodi T, a T3 musi byt roviz mensi, nez skutea rychlost
pirechoduT; (¢erna Uséka). Pro obecné spojité Petriho¢stak Sedi¢ zabarvena oblast
predstavuje prostor moznyadieSeni p hledani skuténych rychlostiv, a vs. ProtoZze vSak
uvazujeme spojité Petriho &is maximalni rychlosti, je prostor vSech moznye$eni
reprezentovan pouze @keu AC. Cervena pimka reprezentuje pon mezi maximalnimi
rychlostmi grechoai T, aTs.

3
V2 + V3
2.5
2
V3 A
<” 15 & :
B
1
Va3 .
v,
05 D@
V2
5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Va

obr. 2-6: graficka reprezentace konfliktu a jehoreSeni

VSechny body naleZici tsme AC sphuji poZzadavky na nedeterministick@&Seni
konfliktu. Pokud bychom pouzili metodu diferencigmeorit prechodi a nap. prechoduT;
prifadili vySSi prioritu nez fechoduTs, feSenim by byl bo€, v opa&ném gFipad: pak bodA.
Proporcionalni metoda v3ak hleda takeggeni na usee AC, které mé nejmensi vzdalenost
od pongru maximalnich rychlostiechod: T, a T3 (Cervena pimka). V tomto konkrétnim
piikladu je tedyreSenim bodB. Pokud bychom uvazovali maximalni rychlog = 0.5,
Petriho sf by nengla efektivni konflikt areSenim by byl bod. DalSi metodyieSeni

efektivniho konfliktu ve spojitych Petriho sitickou popsany v [David ].
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2.4. Hybridni Petriho sit

Hybridni Petriho sije spojenim diskrétni a spojité Petrihnazs®le [David 1] Ize hybridni
Petriho s definovat jako usp@danou SesticiR, T, Pre, Post, ;mh), kde h je tzv. hybridni
funkce Pn T - {D,C}. Ta kazdému uzlu sifrifazuje hodnotu z mnozinyD,C dle toho,
zda se jedna o diskrétni uzel (mnoZzinu diskrétmidht zn@ime P°, mnoZinu diskrétnich
piechodi pak T°) nebo spojity uzel (mnoZinu spojitych mist Zimae P¢, mnoZinu spojitych
ptechodi pakT®). Priklad hybridni Petriho sftje uveden nabr. 2-7.

P3

P1 T2
1 |

T P4
I @

P2
0

obr. 2-7: hybridni Petriho sit’

Prvky maticPre, Posta vektorumy zde mohou nabyvat jak hodnot z obotirgzenych
¢isel N (pro takové mistd®, ze P O P®) tak z oboru nezapornych realnyéisel R, (pro

takové mistdP;, Zze P O P°). Pokud pro mist® a gechodT; plati, zeP OP° a T, OTC,

pak musi byt navic sptna podminka:
Pre(R,T,) = Post(R,T,). (2.15)

Tato podminka tedkika, Ze pokud existuje hrana mezi diskrétnim mideemspojitym
prechodemT;, musi mezidmito uzly existovat row¢ hrana opé&ného sniru a stejné vahy.
Tak je zardeno, Ze zngni diskrétniho mista vzdy nabyva hodnot z obdiozpenychcisel.
Tato situace je nabr. 2-7 reprezentovana spojenim diskrétniho miBtaa spojitého
pirechoduT,. Poznamenejme, Ze zZfemi mistaP; se podili na uvokni spojitého pechoduT,
a diskrétniho fechoduT;. V uvedeném fipad je diskrétni pechodT; uvolrén od¢asut =0

v
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3. Jazyk PNML

PNML (Petri Net Markup Languagge navrh jazyka zaloZzeného na form&ML (eXtensible
Markup Languagepro ukladani, z§gtné n&itani a penos dat v poda@bsouboti popisujicich
Petriho si. Snahu o popis podobného formatu v minulosti pitgjevice skupin zabyvajicich
se problematikou Petriho siti. JazZyRIML se vSak stal jednim z méla, ktery v tomtasm
pokraiuje ve snaze o vytv¥eni jistého standardu.

Je vSak nutné poznamenat, Ze i vyvoj tohoto staldse v posledni dékzpomalil a
definuje tak pedevSim zékladni prvky Petriho siti. DalSi spekéicvlastnosti je nutné
definovat dodatn¢, podle pateb konkrétni aplikace. Pro peby této prace byl jazyRNML
doplren o definice priorit pechod: a roz8fen o spojité Petriho sit Takto upravenyPNML
formét byl zpracovan v podeétpodpirnych definic pro obecny editor gta¥ SPNE ktery byl
vV ramci této prace pouzit jako primérni nastroj péyrh Petriho siti. BliZSi informace o tomto
editoru |ze nalézt v [VSPNE]. Potimé definice jsou pak k dispozici ¥ijpze A.

V této kapitole popiSeme jazyRNML jednoduchou a fghlednou cestou nazornych
piikladi. Vyhneme se tak sloZBimu gistupu, vychazejicimu z'@snych definicXML
dokumentu pomoci jazykRELAX NG[RELAX NG]. Podrobné informace o jazyleNML
jsou uvedeny v [PNML].

Kazdy PNML soubor z&ina hlavekou standardnih&XML souboru s uvedenou verzi a
pouzitym kédovanim. V kterémkoliv méssouboru je rov& mozné uvagt standardnXML
komentde uvozené specialnimi posloupnostmi Zhak-- a -->. Definice samotné Petriho
sitt je pak zapouz@éna do dvou element Prvnim je elemenkpnml> s nepovinnym
atributemxmins odkazujicim na definice pouzitelRNML formatu. Druhym pak element
<net> s povinnym atributemd, tedy jedinénym identifikatorem dané gita nepovinnym
atributemtype odkazujicim na definice daného typu Petrihé sit

3.1. Casovana Petriho of v jazyku PNML

Misto c¢asované Petriho 8it je uvozeno o
elementem<place> a pa@ateni znaeni tohoto mista o
pak elementy<initialMarking> a <text>. Hodnota
pocate&niho zngeni mista mZe nabyvat pouze
nezapornych cetisselnych hodnot. SgadniceX a',
na kterych se misto nachazi hap grafickém editoru, ]2
jsou uvedeny jako atributy ay elementu<position>.

Ten je navic zapouten do elementu<graphics>.

Prechod ¢asované Petriho sitje definovan obdokin -

jako misto. Je uvozen elementertransition> a o
grafické  vlastnosti jsou totozné s grafickymi
vlastnostmi mista. obr. 3-1: éasovana Petriho &f
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V nepovinnych elementectpriority><text> a<time><text> je pak uvedena priorita a
¢as pgirazeny pechodu. Priorita nabyva ro¥h nezapornych cettselnych hodnot a jako
implicitni hodnotu budeme dale uvazovat nulovowriii. Cas nabyva nezapornych reélnych
hodnot s implicitni hodnotou ro¥# rovnou nule.

PNML 3-1: ¢asovana Petriho af

15



Hranacasované Petriho sife uvozena elementerarc> se temi povinnymi atributy:
id jako jedin€ny identifikator hranysourcejako jeding€ny identifikator uzlu s#, ze kterého
hrana vychazi darget jako identifikator uzlu do #hoZz vchézi. Vaha hrany je uvedena
v elementeckinscription><text> a miZze nabyvat hodnot z oboru nezapornych celishl.
Paadi definic mist a fgchodi v souboru nmize byt libovolné. Hklad struktury PNML
souboru pro Petrihotsz obr. 3-1je uveden WNML 3-1.

3.2. Spojita Petriho si® v jazyku PNML

Spojita Petriho $i neni dosud ve standar®NML definovana. Proto bylo nutn&které
vlastnosti mist aigchodi definovat dodatan¢ tak, aby svymi vlastnostmi odpovidali ndist
a prechodim spojité Petriho sit Jako vychozi format byl uvazovan popasované Petriho
sit¢, ve kterém doslo jen kékolika nutnym zngnam.

P1

obr. 3-2: spojita Petriho st’

Misto a hrana spojité Petriho&jsou definovany shodrjako v misto a hranéasované
Petriho sié. Pouze ptateni zna&eni mista a vaha hranyude nabyvat hodnot z oboru
nezapornych realnyatisel.

Rychlost pechodu z oboru nezapornych realnyidbkel je definovana v elementech
<speed><text> Element<share> s atributemd je uen pro oznéeni @islusnosti pechodu
do skupiny pechodi, mezi kterymi ma byteSen efektivni konflikt proporcionalni metodou.
Atribut id je libovolnytetzec znak oznaujici tuto skupinu. Hodnota uzéna v elementu
<text> nabyva hodnot z oboru nezapornych realngédel a vyjaduje podil gechodu
nareSeni efektivniho konfliktu. Pokud tato hodnotaineredena, fedpoklada se, Ze je tento
podil roven maximalni rychlostitechodu v souladu s kapitol@.3.2

Definice vSech uzl spojité Petriho sitje navic doplina o atributtype nabyvajici
hodnoty continuous Tento nepovinny atribut slouzi k rychlejSimu rozpani typu daného
uzlu sit pii nacitani dat ze souboru a ighlediuje do jisté miry i samotny zapistikad
PNML souboru pro spojitou Petriha’sd obr. 3-2 je uveden \PNML 3.2.
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PNML 3-2: spojita Petriho sit’




4. Implementace knihovhyGPNS

Jednim z boidl této prace je implementace knihovny zakladni¢fd ta metod pro
programovaci jazylC++, kterd by byla schopna zachazet s Petrinimgjtspojovat mensi
sitt do &tSich celk a provadt vypaity vyvoje jejich znaeni v ¢ase. Pro tyto dely byla
implementovana knihovn&PNS (General Petri Nets SimulatprJako programovaci jazyk
byl zvolen jazykC++, jelikoZ poskytuje propracovany objektowrientovany fistup, nizkou
¢asovou narénost zakladnich operaci a Sirokou zakladnu dédgt# knihoven, nastrojpro
vedeni technické dokumentace atp.

4.1. PouZzité prostedky

Knihovna byla implementovana ve vyvojovém predf Microsoft Visual Studio 2005
které je pro studentf’VUT Fakulty elektrotechnické poskytovano zdarmagd pastitou
projektuMSDN AA(Microsoft Development Network Academic Alignéerealizaci projektu
byly rovnéz pouzity rekteré dalSi nastroje a knihovny jazyka+, které jsou stiné popsany
v nasledujicich podkapitolach.

4.1.1. EXPAT

Knihovna EXPAT je soubor zdrojovych kdidv jazyku C, uréeny pro syntaktickou analyzu
XML soubotfi (XML parsej. Jedna se o jednoduchy jedniogrodovy analyzator. Umdije
uzivateli definovat vlastni obsluzné metody, ktg@u volany v piibéhu ¢teni XML souboru.
V této praci je knihovna pouzita k gigani Petriho siti PNML soubofi do pangti programu.
Vice informaci o knihoviEXPAT]je mozné ziskat v [EXPAT].

Knihovna je velmi dote pouzitelnd i v jazyk€++ a jeji vyvoj stale pokkaije. Projekt je
veden poMIT licenci, ktera je velmi benevolentni z hlediskazmgch zasaih do zdrojovych
koda a jejich dalsi distribuce. Originalni &m MIT licence je uvedeno v [MIT].

4.1.2. uBLAS

Knihovna uBLAS je soubor zdrojovych kddv jazyku C++, urkeny pro efektivni praci
s hustymi ifidkymi vektory a maticemi. Vzhledem k pouzitteizenych operatéra ftid
definovanych v podab3ablon je jeji pouziti velice intuitivni. Projeke do jisté miry snazi
priblizit knihovns BLAS a poskytnout alespo zakladni metody linearni algebry se
srovnatelnou efektivitou, avSak v objek¥owrientované podabh V této praci je knihovna
pouZita zejména Kk reprezentaci a Whon s maticemiPre, Post a vektory poateniho
znaeni sit my pomocitidkych matic a vektdr. Tim je dosazeno nizké patové nargnosti
implementovanych algorittnpii zachovani akceptovateldasové narénosti.

2 Basic Linear Algebra SubprogramsKomplexni a velmi efektivni knihovnadena praceSeni problérin
linearni algebry, implementovana v jazyikartran, UsgSné pouZzita nap pro rékteré vypd@ty v programu
MATLARB Srovnani efektivity knihoveuBLASaBLASje uvedeno v [Halmo].
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V soutasnosti jauBLASsowasti komplexniho souboru knihoven pro jafik+ s ndzvem
Boost se svou vlastni licenci. Vice informaci o soub&nihoven Boost nebo o samotné
knihovné uBLASje moZno nalézt v [Boost].

4.1.3. GLPK

Knihovha GLPK (GNU Linear Programming Kjt je soubor zdrojovych kdd
implementovanych v jazyk@, urceny proieSeni problérn linedrniho programovani. V této
praci je pouzit pro vypiet skuténych rychlosti pechodi ve spojité Petriho siti dle kapitoly
2.3.1 Knihovna je chr&na licenciGPL (General Public LicengeVice informaci o nastroji
GLPK je mozné nalézt v [GLPK].iBsné zani licenceGPL je uvedeno v [GPL].

4.1.4. Doxygen

Technick&d dokumentace projektu je vedena pomodiay@®oxygen doplrenym o graficky
balicek Graphviz ktery slouzi pro generovani grafického znazornstruktury knihovny.
Tento systém je zaloZzen na dokumentovani kd&dong ve zdrojovych souborech pomoci
specialnich zngek. Nasled# je schopen vytvigt z téchto informaci technickou dokumentaci
ve formatuHTML nebolLaTeXa to \Eetné grafii, obrazk atp.

Tento gistup ma mnoho vyhod a vyraznSeti praci s dokumentaci projektu.
Neoddlitelnost dokumentace od vlastniho projektu je oadobrym zg@sobem, jak ji
udrzovat stale aktudlni. Systém spolupracuje s mmbgramovacimi jazykycéetns Java
C#, C++, Pythonatd. Podrobny popis funkci a moznosti syst&@ouygenresp.Graphvizize
nalézt v [Doxygen] resp. [Graphviz]. Technicka dolantace knihovnysPNSje k dispozici
v piilozeA.

4.2. Struktura knihovny GPNS

V prabéhu feSeni projektu byl kladenithz na vysokou modularitu knihovny a moznost
jejiho budouciho roz&ni, napiklad o podporu hybridnich Petriho siti nebo mepd
analyzu vlastnosti Petriho siti. Vyhodou koncepaimastatné knihovny je ro¥h snadna
dostupnost tohoto matematického modelu pro datgékty. Celkovy nahled na hierarchiid
knihovny GPNSje uveden nabr. 4-1. Zdrojové soubory knihovnPNSjsou k dispozici
v piiloze A.

4.2.1. T¥idanode

Zakladni tidou knihovnyGPNSje ttidanode ktera zapouzdje viastnosti a metody spdle
pro vSechny typy mist at@chodi jako jedin€ny identifikator ID, sodadnice objektu
v grafickém editoru Petriho siti nebo virtualni ot pro export objektu do souboru v
PNML formétu atd. Fidanodea jeji potomci jsou graficky znazammy naobr. 4-2.
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4.2.2. T¥idy placeatransition

Z rodicovské tidy node jsou ddénim odvozeny iidy place a transition Ty reprezentuji
obecna mista afechody Petriho sit Tiida transiton navic umo#uje definovat prioritu
daného pechodu pro deterministickéSeni efektivniho konfliktu v Petriho siti.

continuous_place

/

place |-——  discrete place

node
transition |(-#——— continuous transition
discrete transition
continuous arc
arc T
h

discrete arc PM

continuous ewvol

evol - simulator

dizcrete evol

obr. 4-1: struktura knihovny GPNS

4.2.3. T¥idy discrete_placea discrete_transition

Tridy place a transition maji jako potomky své diskrétni pégtky, popisujici mista a
piechodyc¢asovanych Petriho siti.fifla discrete_places pa&ateinim zn&enim mistam, a
discrete_transitiors casem peskoku pechodu po jeho uvodmi.

4.2.4. T¥idy continuous_placea continuous_transtion

Tridy continuous_placea continuous_transitiorjsou roviéz odvozeny od rodovskych tid
place a transition Popisuji mista a ipchody spojité Petriho 8it Spojité misto se od
diskrétniho liSi pouze tim, Ze jeho gddeni zna&eni nuze nabyvat hodnot z oboru
nezapornych realnyctisel. Spojity pechod se pak vyztiaje maximalni rychlostiigchodu,
ozn&enim skupiny fechodi pro proporcionalnfeSeni konfliktu a také pafrem, kterym se
na tomtoreSeni podili.
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node

-id

- position_x

- position_y
+get_id()
+set_id()
+get_position_x()
+set_position_x()
+get_position_y()
+set_position_y()

+to_string()

+to_pnmil()
transition

+ COpy()
+get_type()

place - priority

+ transition()
+set_priority()

:E ;:Ir:ﬁg] +get plric-rity(]
+ copy() + 1o strln?t]
+get type() +to_pnml()
+copy()
+get_type()
continuous_transition
- speed
continuous_place discrete_place - share_id . discrete_transition
- share_ratio
- mi -mo - — - time
+ continuous_transition()
+ continuous_place() + discrete_place() +set_speed() + discrete_transition()
+ get_moi) +get_m0{) + get_speed() +set time()
+set_mo() +set_mi() +set_share id() +get_time()
+ to_stringl() + to_string() +get_share_id() +to_string()
+ to_pnmli) +to_pnml{) +set_share ratio() +to_pnml{)
+ copy|() + copyl() +get_share_ratio() +copyl)
+ get_typel() +get_type() + to_string() +get_type()
+to_pnmi{)
+copyl()
+get_type()

obr. 4-2: t¥idy uzli Petriho sit®

4.2.5. T¥idy arc, discrete_arca continuous_arc

Implementaceitd arc, discrete_arca continuous_ardge pro uzivatele knihovny skryta a je
pouZzita pouze pro interni geby knihovnyGPNS JelikoZz zmigné ¥idy obsahuji prognné
typu ukazatel nafidu node (zdroj a cil hrany), &y by byt vybaveny neimplicitnim
kopirovacim konstruktorem, ktery by zajistil i kopiani objeki, na které tytorfdy odkazuji.

V naSem pipact je vSak toto, jinak objekt@vspravné chovani, nevhodné (kopiruji hranu,
nikoliv trojici misto-hrana-fechod). Ukryti implementaceiqd uZivatelem tedy znemozni
samostatné pouzitéghto ¥id a vznik programéatorské chyby. Jejich grafick@zaorreni je
uvedeno nabr. 4-3.

% Obréazkyobr. 4-2, obr. 4-3 aobr. 4-5 jsou generovany systémeboxygen U metod tid neni uveden datovy
typ vstupnich a vystupnich paranietNeékteré metody tak mohou byt v rdmci jeditédly uvedeny vicekrat,
neba’ se liSi pra¥ svymi parametry. Detailni informace o vSefiddch Ize nalézt vifloze A.
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arc

-id

- source

- target

+ arci)

+ get_source()

+ get_targeti)

+ get_id()

+ set_source()

+ set_target()

+ set_id()

+ to_string()

+ to_pnml()

+ copy()

+ get_type()

continuous_arc discrete arc

- weight - weight
+ continuous_arc() + discrete_arc()
+ get_weight() +get_weight()
+set_weight() +set_weight()
+ to_string() +to_string()
+to_pnml() +to_pnml)
+ copy() +copy()
+get_type() +get_type()

obr. 4-3: tfidy hran Petriho siti

4.2.6. Trida PN

TridaPN zapouzduje vSechny vySe zmdné ¥idy a poskytuje uZivateli metody proigavani
novych mist a fechodi do sit, vytvaeni hran mezi nimi, spojovani dvou objektidy PN na
zéklad shodnych identifikatdgr mist a pechod:, sestaveni matid®Pre, Post a gistup
k vlastnostem mist af@chodi v podolk fidkych vektod.

Vedle bezparametrického konstruktotidy PN je implementovan také konstruktor
PN(std::string) umo#iujici import Petriho sé ze souboru ve formatBNML. Tato metoda
vyuzivd pro zpracovdnPNML dokumend knihovnu EXPAT Vstupnim parametrem je
rettzec znak, udavajici absolutni cestu a jméno souboru, zechkte ma byt Petiho i
natena.

Implementovana je rowd metodato_pnml(std::string) umoziujici uloZit objektPN
zpet do souboru \PNML formatu. Vstupnim parametremijeiézec znaki, udavajici absolutni
cestu a jméno souboru, do kterého m& byt PetrihalsZena. Spolu s metodou pro import
Petriho si& z PNML souboru tak vyrazn prispivd k pouZzitelnosti knihovny s ostatnimi
nastroji, jako grafickymi editory Petriho siti atd.

DalSi dilezitou metodou je metoda praigojeni jiné Petriho sit ke stavajici siti
PN* join(PN*). Spojovani Petriho siti je velmiigzitou metodou pravpro ulohy, jakymi
jsou simulace transportnich siti. Vstupnim paraemetréto metody je ukazatel na objefktly
PN, ktery ma byt fipojen ke stavajicimu objektu, vlastnicimu metodystupem je pak
ukazatel na zcela novy objekidy PN, vznikly jejich spojenim. #/odni objekty Astavaji
zachovany. Samotné spojovani probih&a na zéldaddnych identifikatdr mist a pechod v
obou sitich. Graficky jeritda znazoréna naobr. 4-5.
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P1 F1 P1

obr. 4-4: spojovani Petriho siti

Na obr. 4-4 je uveden fiklad jednoduchého spojeni dvou Petriho sitedpokladejme, Ze
Petriho si& A a B jsou jiz reprezentovany ve foinobjektu PN v pangti programu a $iC
vznikne spojeniméthto dvou siti. Obsi€ maji shodné identifikatory migtl, P3, prechodu
T1 a hranyAl Volana je metoda sitA. Algoritmus vychazi ze struktury &iA, do které
piidava mista a fechody ze s#t B, jejichZ identifikator neni v sitiA uveden. Htom
zachovava spojeni mist @eghodi hranami. Pokud maji dva prvky siti stejné idekdifory,

ale rozdilné vlastnosti (nappotateni zna&eni mista,tas fechodu), jsou ve vysledné siti
uvazovany vlastnosti prvku, jenz piatlo sit, které nalezi metoda pro spojovani siti. Misto
P1 v siti C ma tedy psateni zna&enimy = 1, shodr s mistemP1 v siti A. Vlastnosti mista
P1v sitiB jsou tak ignorovany.

V C++ 4-1.je uveden fiklad kdédu v jazykuC++, ktery feSi spojovani Petriho siti z
obr. 4-4. Petriho sit A a B jsou nejprve pomoci parametrického konstruktortterey do
pantti programu ZPNML soubofi join_01.xml a join_02.xml Voldnim metody
PN* join(PN*) instanceA s ukazatelem na instanBi jako parametr, vznikne t5iC jejich
spojenim.
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C++ 4-1: spojovani Petriho siti

Nasledr je mozné se vSemirgmi siEmi dale pracovat. V naSemiipad jsme pouzili
pietizeny operator< tiéidy PN pro postupny vypis struktury vSech siti na staddiavystup.
Po vypisu detailnich informaci o kazdé siti jet siymazana z pasi programu.

4.2.7. Tridaevol

Trida evol je roditovskou tidou pro tidy discrete evola continuous_evolPomoci svého
konstruktoru odvozena zé&idy PN. Jedna se o matematickou reprezentaci Petrikkp sit
vhodnou pro vypéet vyvoje zn&eni. Zapouzilije pronénné a metody spalaé pro vypoet
vyvoje jak casované, tak spojité Petrihoésitichovava strukturu sitvyjadcenou maticemi
Pre aPost patateini a aktualni zngeni sit, priority prechodi a aktualnitas a iteraci vyvoje.
Mezi jednotlivymi iteracemi vyvoje ziani sit se gechazi volanim virtualni metody
evol::step() Po ukorteni kazdé iterace je uzivateli umeéhon zasahovat do pramnych
objektuevol i jeho potomk discrete_evokl continuous_evollLze tak realizovat nelinearni
chovani Petriho sit zmenu znd&eni si€ v zavislosti na libovolné udalosti a dokonce iémin
struktury samotné sit Této skuténosti bylo vyuzito nap pri implementaci tidy simulator,
kde byla pouzita prd@izeni maximalnich rychlostitechod: v zavislosti nacase simulace
(viz. kapitola4.2.1Q. Aktualni ¢as a iterace vyvoje zteni jsou pes metody dostupné v
promennychiteration atime Pokud vyvoj znéeni si¢ dosgje do stavudeadlock je giznak
deadlocknastaven na hodnotwe. Grafické znazorni ttidy je uvedeno nabr. 4-5.
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continuous_evol

- next_time

- transition_speed
- transition_velocity
-defta_m

-A

-a0

-t

-b

- nnr

- share_id

- share_ratio

-5

-9

- marked_places

- strongly_enabled
- supplied_places
- weakly enabled
- not_enabled

- infinity

discrete_evol

- transition_time

- transition_clock

- enabled_transition
- ready_transition

- fired_transition

- minimal_clack

+ continuous_evol()

+ step()

+get_next_time()
+set_next_time()

+ get_transition_speed()
+get_transition_speed()
+set_transition_speed()
+set_transition_speed()

+ get_transition_velocity()
+ get_transition_velocity()
+ set_transition_velocity()
+get_delta_ m()
+get_delta_ m()
+set_delta_m()
+set_delta m{)
+get_type()
+get_infinity()

- solve_glpki)

- compute_nodes_status()
- compute_transition_velocity()
- compute_delta_m()

- is_strongly_enabled()

- compute_strongly_enabled()
- compute_S()

- log_file()

+ discrete_evaol()

+step()
+get_transition_clock()

+ get_transition_clock()

+ set_transition_clock{)

+ set_transition_clock{)
+get_enabled_transition()
+set_enabled_transition()
+get_ready_transition()
+set_ready_transition()
+get_minimal_clock()
+set_minimal_clock()
+get_type()

- compute_enabled_transition()
- compute_ready_transition()
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4.2.8. Tridadiscrete evol

Tato tfida je potomkemiidy evol a je utena pro vypoet vyvoje zndenicasované Petriho
sit. K tomu vyuziva knihovhwBLASpro maticovy poet. Efektivni konflikt v siti jefeSen

fazenim pechodi pripravenych k peskoku do nerostouci posloupnosti dle priorit, cjeji
postupnym peskokem a kontrolou, zda dalSiephod v této posloupnosti je stale uwwin

Grafické znazorni tridy je uvedeno nabr. 4-5.

Na obr. 4-6 je uveden vyvojovy diagram metodyiscrete evol::step() Je teba
poznamenat, Ze v samotném konstruktsidytdiscrete_evojsou jiz uteny vychozi hodnoty
vSech prominnych, vyjadujici stav vyvoje zn&ni sit, neba’ se jedna o nultou iteraci tohoto
vyvoje vcaset = 0. Uréena je tedy mnozZina uvalnych pgechodi enabled_transition
minimalni ¢as zbyvajici do igskoku uvolgnych gechodi minimal_clock a mnozZina
pirechodi  pripravenych  k peskoku ready transition Vramci volani metody
discrete_evol::step(flojde k pechodu do dalSi iterace cas vyvoje zn&ni je navysen o
minimalni ¢as, zbyvajici do ff@skoku ®kterého z pechod. Nasledg je snizencas vSech
uvolnénych grechodi o tento minimalnicas a pokud byl f@chod pipraven na feskok, je
nastaven jeh@as na pvodni hodnotu. Dale jsouigska@eny vSechny fipravené pechody
v neklesajici posloupnosti dle jejich priorit. PdalSi iteraci je ufena mnozZina vSech
uvolnénych grechodi. Pokud je tato mnozina prazdna, je indikovan dieadlock V opaném
piipadt je uen minimalni ¢as do peskoku dalSich fechodi a mnozina fechod:
pripravenych na jfeskok.
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L w1l

A 4

time = time + minimal_clock
iteration = iteration + 1

4

Pro v8echny uvolnéné prechody:
transition_clock[i] = transition_clock[i] - minimal_clock

Pro v8echny pfechody pfipravené k preskoku:
transition_clock[i] = transition_time[i]

Preskok v$ech pfipravenych prechodl
v neklesajicim poradi dle priorit.

enabled_transition = indexy v8ech
uvolnénych prechodl

v

Ne Poget uvoln&nych Ano
pfechodl == 0?

minimal_clock = minimalni ¢as do
pfeskoku uvolnéného prechodu

deadlock = true

4

ready_transition = indexy
véech prechodl
pfipravenych k pfeskoku

< conec >

obr. 4-6: vyvojovy diagram metodydiscrete_evol::step()
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4.2.9. T¥idacontinuous_evol

Tato tida je roveZz potomkem itidy evol a je utena pro vyp®et vyvoje zna&eni spojité
Petriho si&. Zakladni koncept jefpvzat zefidy discrete_evoh mezi jednotlivymi IB-stavy
(viz. kapitola 2.3.1]) vyvoje je gechazeno volanim metodsontinuous_evol::step()Tato
metoda je schopn&esSit efektivni konflikt siti jak prioritni tak prapcionalni metodou.
Proporcionalni metoda navic akceptuje libovolny ippiechodu naeSeni konfliktu, ktery
muze byt rozdilny od maximalni rychlostigghodu. Grafické znazami tidy je uvedeno na
obr. 4-5.

Oproti fid¢ evol zapouz#uje navic vektor maximalnich rychlostifeghod
transition_speedvektor skuténych rychlosti pechodi transition_velocity ¢as zbyvajici do
dalSiho IB-stavunext_timevektor derivaci zngeni mist Wase balancg delta_ma piznak
stavuinfinity. Ten nabyva hodnotyue, pokud se dalSi IB-stav nachaztaset = «. Ostatni
proménné uvedené nabr. 4-5 jsou uzivateli skryté a slouzi pro interni j@iity #idy
continuous_evol

Stejre jako v gredchozim fipac jsou hodnoty vSech pramnych, vyjadujicich
aktualni stav vyvoje Petriho &jturceny jiz v konstruktoru tétaidy v ramci nulté iterace. Na
obr. 4-7 je znazortin vyvojovy diagram metodyontinuous_evol::step()Po volani této
metody dojde k fechodu do dalSi iterace a vyjw zna&eni sit. Dale jsou pak @eny nové
hodnoty vnitnich prongnnych tidy continuous_evoltak, aby byla fipravena na dalSi
spusEni a mohla poskytnout uzivateli aktualni informacstavu sit.

Vyhodnoceni stav uzli sit probiha dle algoritmu zméném v kapitole2.3.1 Jsou tak
uréeny mnoziny zné&nych a zasobenych mist a dale mnozZinyésilmolnénych, slak
uvolnénych a neuvolénych gechodi. Pokud je mnoZzina uvodnych gechodi prazdna, je
uzivateli indikovan stadeadlocknastavenim hodnoty pr@mnédeadlocknatrue.

Dale probiha vypeet skuténych rychlosti pechodi, zaloZeny nareSeni problému
linearniho programovani. K jeffeSeni vyuziva metoda knihov@LPK, kterou Ize fipadré
nahradit jinym nastrojem praeSeni problému linearniho programovani. Na zé&klad
skute&nych rychlosti pechodi je ukena derivace z®ani mist véase acas zbyvajici do
dalSiho IB-stavu. Pokud neexistuje misto, jenz b§lonzapornou derivaci zgani, je
nastavenim prosmnéinfinity na logickou hodnottrue signalizovana nemozZnostceni ¢asu
dalSiho IB-stavu.
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]

A 4

time = time + next_time
iteration = iteration + 1

A

Vypocet znaceni sité:
m =m + delta_m * next_time

Vyhodnoceni stavl uzlli Petriho sité.

Poget uvolnénych Ano
pfechodl == 0?

Ne A

deadlock = true

A

Vypocet skuteénych rychlosti
prechodu.

A

Vypocet rovnovahy mist a ¢asu do
dalsiho IB-stavu.

A

Existuje rovnovaha mista Ne
B<0?

Ano
A

infinity = true

A
< Konec }7

obr. 4-7: vyvojovy diagram metodycontinuous_evol::step()
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4.2.10.Trida simulator

Trida simulatorje pokrailou téidou pro simulace Petriho siti. Zapotizé jak tidu PN, tak
tiéidu evol na jejimz mist maze byt definovana diskrétni i spojita verze. Jedipovana jako
rozhrani knihovny s koncovou aplikaci. Uniaje uzivateli zapisovat fibéh vypaitu vyvoje
Petriho si& do textového souboru, ktery slouzi pro pf&idanalyzu simulaci. Na zakkad
davkového konfigurgniho souboru Ize rowZ spojovat vice Petriho siti do jednéésit
Pokrailymi metodami je pak mozn#dit maximalni rychlosti fechodi spojité Petriho sit
v zavislosti na&ase simulace. Grafické znazémnn tridy je uvedeno nabr. 4-5.

Soubor, do kterého ma byt gih simulace zaznamenavéan, lze definovat pomoci
metody simulator::set_evol_file(std::string)s parametrem, udavajicim absolutni cestu a
jméno souboru. i kazdém volani metodgimulator::simulation()jsou do tohoto souboru
zapsany informace o aktualnim Zeai sit v danémc¢ase. Pokud se jedna o vyvoj spojité
Petriho si, jsou navic vypisovany i skuteé rychlosti pechoa.

TXT 4-1: vystupni soubor simulace

V TXT 4-1 je uveden zaznam vyvoje spojité Petrihe sivbr. 2-3. V hlavicce souboru
jsou uvedeny zakladni informace o simulaci jakadientifikator Petriho s& jeji pasateni
znateni, maximalnias a iterace simulace a vyznam sldupadatovécasti souboruRadky
piedstavuji jednotlivé iterace vyvoje &itPrvni sloupec reprezentujas simulace, sloupce
P3, P2 a P1 ziani tchto mist a sloupce T2 a T1 pak skute rychlosti &échto greechodi.

Pro hromadné spojovani vice Petriho siti jena metodaimulator::batch_join() Pred
volanim této metody, jedba nastavit Uplnou cestu a jméno konfigniao souboru pomoci
metody set_join_config_file(std::string) Konfigurani soubor je textovy soubor s
jednoduchou syntaxi. Na jeho zaklgeé mozné do opetai panéti natist vice Petriho siti
z PNML souboti pod libovolnymi identifikatory a naslednyto si¢ spojit. Tento proces ma
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tii faze a konfiguréni soubor jeiten dwma pichody. Prdzdnéadky souboru a mezery jsou
ignorovany. V prvni fazi algoritmus prochazi konfigéni soubor a hledétfkazy se syntaxi:

id < path,

kde id je identifikator vysledné instancéidy PN a path je relativni nebo absolutni cesta
k PNML souboru, ze kterého ma byt tato instance importavdako vychozi adras@ro
relativni cestu je uvazovan adrgs&e kterém se nachazi konfigéind soubor. Takto
importovana Petriho 8ima tedy jedinény identifikatorid a identifikatory vSech pruksit
jsou upraveny do forméid.node_id kdenode_idje pivodni identifikator daného prvku.

Ve druhé fazi dochazi kigjimenovani ufi natenych Petriho siti tak, aby mohly byt péjid
spojeny. Algoritmus hleda v konfigufiaim souboru fikazy se syntaxi:

netA ID.nodeA_ID = netB_ID.nodeB_JD

kde netA_ID je identifikator si& a nodeA_IDje identifikdtor uzlu této sit ktery ma byt
piejmenovan na stejny identifikator, jakodeB_IDv siti netB_ID Ve ftreti fazi algoritmus
postupr spojuje Petriho sitpomoci vySe popsané metoBiN::join(PN*) v paadi, v jakém
byly naiteny v konfigur&nim souboru.

TXT 4-2: konfigura éni soubor davkového spojovani siti

V TXT 4-2 je uveden fiklad konfigur&niho souboru metodgimulator::batch_join() Si¢
netAanetBjsou n&teny ze shodnéhBNML souboru C:\models\model_01.xpsit’ netC pak
pomoci relativni adresy ze souborumodels\specific\model_02.xmMasled® je prechod
netA.T1 piejmenovan nanetB.T2a gechod netB.T1 na netC.T2 Dale jsou Petriho sit
postupr spojovany na zakl&shodnych identifikatdr uzta v paadi, v jakém byly uvedeny
v konfiguranim souboru, tedgetA netBanetC
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DalSi pokrailou vlastnosti itidy simulator je moznostidit maximalni rychlost libovolnych
prechod: v zavislosti natase simulace. Kazdémigehodu niZze byt gitazen datovy soubor,
jenz specifikuje ptbéh maximalni rychlosti fechodu Wase.

T

obr. 4-8: spojita Petriho st’

Toto pifazeni je definovano v konfigumaim souboru nastavovaném metodou
set_speed_config_file(std::stringystupnim parametrem této metody jeitofiplna cesta ke
konfigurainimu souboru. Ten pouziva obdobnou syntaxi jakdsopro davkové spojovani
siti:

trn_id < path

kde trn_id je identifikator pechodu apath je absolutni nebo relativni cesta k datovému
souboru. Fklad takového konfigukaniho souboru je uvedenXT 4-3.

TXT 4-3: datovy soubor zavislostirychlost -¢as

TXT 4-4: dp_sotd_T1.txt TXT 4-5: dp_sotd_T2.txt
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Datovy soubor je prosty textovy soubor, obsahujica sloupce odidlené ¢arkou. Prvni
sloupec reprezentujgs simulace a druhy sloupec maximalni rychlost bamgechoduCas
musi byt uveden v rostouci posloupnosti. UvaZujiyra Petrino g z obr. 4-8, konfigura&ni
souborTXT 4-3 a odpovidajici datové soubomXT 4-4 a TXT 4-5. Vyvoj skut&nych
rychlosti Fechodi této sit je znazortin naobr. 4-9 a vyvoj zn&eni pak nabr. 4-10,

v, [token/-]

120

¢as [-]

obr. 4-9: vyvoj skuteénych rychlosti pfechodi
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obr. 4-10: vyvoj zna&eni Petriho sig
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Pokud bychom chiti realizovat takovy vyvoj zngeni v mist P, bez uvedenéhdizeni
maximalnich rychlostifgchodi, museli bychom pouzit hybridni Petrih@,dide by diskrétni
¢ast pracovala obdobBrjako stavovy automat a oviievala tak spojitowast. Riklad takové
sit¢ je uveden nabr. 4-11

O———1]

10
T1Y

P2 P3

obr. 4-11: hybridni Petriho sit’

Spojité mistoP; na obr. 4-11 odpovida mistuP; na obr. 4-8, spojité gechody T;-Ts
reprezentuji pechodT;, prechodyTs-Tio pak reprezentujiiechodT,. Maximalni rychlosti
téchto spojitych pechodi odpovidaji poZzadovanym rychlostem dle konfigafao souboru
TXT 4-4. resp.TXT 4-5. Diskrétni mistd,-Pg a prechodyTi1-T16 reprezentuji prvni stavovy
automat, jenz postupruvoliuje spojité pechodyT;-Ts a realizuje tak vyvoj zré@ni mistaP;

v ¢ase t = 0 az t = 60. Druhy stavovy automat je epkazentovan diskrétnimi migby-P;s a
piechody T;~T,,. Na jeho zaklad jsou postupé uvoliovany spojité fechody Te-Tio a
realizuje vyvoj zn&eni mistaP, v case t = 70 az t = 120.

Prostym porovnanim spojité &izobr. 4-8 a hybridni sit zobr. 4-11 je patrny
dramaticky rozdil v poZadavcich na mnoZzstvi poahityzii si€, jenz ve vysledku realizuji
totoZnou funkci. Zatimco spojitou Petriho sitiizenim maximalnich rychlostitgchod: 1ze
uvedenou funkci realizovat pomoci jednoho mistavaudprechodi u hybridni si je
zapotebi patnécti mist a dvaceti dvotephodt.



5. Koncové aplikace knihovny

Pro gedvedeni hlavnich funkcionalit knihovnsPNS byla v jazyku C++ rovrez
implementovana konzolova aplikaGPNS_consoleTa umo#uje uZivateli naitani Petriho
siti z PNML soubot, zpitné ukladani dé®NML souboti, spoustni vypaitu vyvoje zngeni
Petriho siti, jednoduché i davkové spojovani sitpis detailnich informaci o strukiel sit a
normalizaci identifikatal sit. V pribéhu simulace je uzivatel informovan o aktudlni itgra
¢asu simulace a realnédasu. Tato aplikace byla pouzita pro vSechny ¥fypa@naeni a
spojovani Petriho siti, uvedé v této praci. Uvaabrazovka aplikace po #@ni Petriho séje
zobrazena nabr. 5-1.

v C:VGPNS_console.exe

: GPHS console demo application
Miloslav Stibop
stibhomiBfel _cvut.cz

PM currently in memory:

Export
Evolution
Join

Batch Join
Details
Mormalize
QuUIT

obr. 5-1: konzolova aplikace

Tato aplikace samegjmé nepokryvd vSechny moznosti knihovn@PNS Jako
navazujici projekt by bylo moZzné implementovat kgudi s grafickym uZivatelskym
rozhranim, které by umoznilotimo modelovat Petriho sita interaktive sledovat vyvoj
jejiho zn&eni. Vzhledem k Sirokym moZznostem knihovny by vétto aplikace byla zriaé
rozsahlym projektem. Dale byl implementovan jedretguskript v jazykuMATLAB ktery
umoziuje snadnou grafickou interpretaci vyvoje &ewi Petriho siti na zakladystupniho
souboru vySe popsanédy simulator Zdrojové soubory koncové aplikace, jeji spusiiel
verze a uvedenMIATLABskript jsou k dispozici vifloze A.
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6. Simulace transportnich siti

Dynamicky rozvoj pimyslu, telekomunikaci, dopravy a dalSich &gV s sebou
nevyhnuteld piinaSi zvysujici se pozadavky na kvalitu navrhu,lizaee, udrzby a
piipadného vylepSovani jiz existujicich transportngiti, se kterymi tyto obory pracuiji.
Zejména u projekit vétSiho rozsahu jsou simulace t&njedinou mozZznou cestou, jak &t
spravnost navrhu a odstranitigpdné nedostatky j&Stred samotnou realizaci projektu.
S rozvojem vypdetni techniky se simulace staly velnfiepnou a rychlou metodou prvotni
analyzy projektu. V porovnani s celkovymi naklagdyrealizaci projektu navic mnohdy velmi
levnou metodou.

Ve tSinge zmingnych obof proto vznika cel&ada simulanich nastraj, které se lisi
jak pristupem k problematice, tak specifickymi vlastnastakovym zmsobem, aby co
nejlépe odpovidaly pozadauk, kladenym natiznorodé aplikace. Najklad pro simulace
méstské dopravy se stal uznavanym standardem sy8iéfSUN NGJ[Aimsun], ktery je
dostupny jiz ve své Sesté verzi. Jedna se o poofélii, komplexni systém nastiopro
simulace a analyzu dopravnich siti. SkrZehpedné grafické rozhrani umage uzivateli
interaktivre prochazet simulovanou oblasti. Nabizi r&mmoznost realizace adaptivniho
fizeni dopravy atp. DalSim nastrojem, ktery jiz némk Uzce zawkien je OMNeT++
[OMNeT++]. Pres své fivodni ugeni pro modelovani a simulace komurikizh siti je diky
své flexibilitt pouzitelny i pro analyzu hardwarovyéeSeni, komplexnich siti inforfaich
technologii, teorii front atp. Jedna se o nekamiea volré dostupny nastroj, pracujici na
platforméach Unix i Windows.

Simulace transportnich siti, konkrétnméstské dopravy, na zakladPetriho siti neni
zcela novou myslenkou. Formalizmus Petriho sitiopga o silny matematicky aparat a
vzhledem ke své otésnosti a variabilit je do zn&né miry vhodny nap pro navrh a
testovani novych algoritin fizeni dopravy. Rada wdeckych skupin se tedy touto
problematikou zabyva.

Jmenujme ndiklad studii, zabyvajici se navrhefidici strategie pro s#ly tizené
kiizovatky pomoci diskrétnich Petriho siti a dynamdlok gepinani signalnich plén
[Gallego]. Obdobnym tématem se zabyva i [List]. Mlmyani zakladnich dopravnich pivk
pomoci hybridnich Petriho siti popisuje fi&fad [Di Febbraro 1]. Stejny autor pak v
[Di Febbraro 1] téZ popisuje modelovani transpamtnsystémi pomoci specialniho typu
Petriho siti, tzvHSPN (Hybrid Stochoastic Petri Nétsa jako giklad uvadi model dalani
sitt. Modelovanim dopravnich siti pomoci spojitych iRetsiti se pak zabyva niapJulvez].
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7. Knihovna modelhi zakladnich dopravnich prvki

V této praci se budemeémovat simulacim rstské dopravy. Za timtocélem byla
navrzena knihovna modekékladnich dopravnich prikve formalizmu spojitych Petriho siti
s prongnnou rychlosti fechodi a proporcionalnimieSenim konfliktu. Tento ifstup je
vhodny zejména pro simulace oblasti s vysokyrtgra vozidel. Diskrétni valina, jakou je
zde pd@et vozidel, je reprezentovana Zeaim Petriho sét z oboru nezdpornych realnych
¢isel. Jak plyne z kapitol2.3.1, je mozné touto aproximaci diskrétni valy spojitou
velicinou dosahnout zaého snizeni @du iteraci, patbnych pro vypéet simulace.

Knihovna obsahuje celkem devatenact modedzlicnych typn kiizovatek, ulic a
specialnich prvk, jakymi jsou vstupy a vystupy vozidel. Tyto modeljyozené ve formatu
PNML, pak mohou byt spojovany détgich celk nagiklad pomoci vyse zmémé koncoveé
aplikace GPNS_consolektera umo#uje i simulaci vysledného modelu. V této kapitole
popiSeme &které z &chto zékladnich prik na jejichz zaklagl Ize odvodit ostatni modely
obsazené v knihown Zminina knihovna je k dispozici ifpoze A. V prilozeB je pak uveden
celkovy nahled na vSechny prvky knihovny.

7.1. Vstup vozidel

Model vstupu vozidel do simulované oblasti, se swté&ckou zn&kou naobr. 7-1, je

realizovan Petriho siti abr. 7-2. Spojeni mist#®; a pechoduT; zar&uje, Ze tento fechod

bude vZdy sils uvolren. Toto spojeni Ize nahradit samostatnym zdrojopyethodem, ale
k dosazeni co nejtSi kompatibility s ostatnimi nastroji pouZijementie kompletni model.
Maximalni a tim i skut&na rychlost tohotoiechodu jeizena daty s pozadovanymipéhem

rychlosti vstupniho proudu vozidel.

obr. 7-1: schématické zn#ka vstupu vozidel obr. 7-2: model vstupu vozidel
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PrechodT, slouZi k napojeni vstupu vozidel do modelu simalw oblasti a jeho rychlost
neni omezena. MistB, oddluje prechodyT;, T.. Misto P; pak slouzi k analyze mnozstvi
vystupujicich vozidel, fipadre i jejich rychlosti pomoci derivace zteni tohoto mista vase.

7.2. Vystup vozidel

Model vystupu vozidel ze simulované oblasti se sditéeckou zn&kou naobr. 7-3, je
reprezentovan Petriho sitiabr. 7-4. PrechodT; slouZi k napojeni modelu na simulovanou
oblast a jeho maximalni rychlost neni omezena. $&niH; pak dochazi k akumulaci vozidel
vystupujicich z oblasti. Toto misto Ize r@énpouzit pro analyzu mnoZstvi vystupujicich
vozidel, gipadre i jejich rychlosti pomoci derivace zteni.

T

P1@

obr. 7-3: schématické& zn#ka vystupu vozidel obr. 7-4: model vystupu vozidel

7.3. Ulice

Model ulice o jednom dopravnim pruhu je uvederoha 7-6. Naobr. 7-5. je pak uvedeno
schéma takové ulice.r€chodT; je vstupnim aT, vystupnim pechodem. Tyto i@chody
slouzi k napojeni modelu na simulovanou oblastjiahjerychlost neni omezena. Zteni
mistaP; reprezentuje aktualni pet vozidel v ulici. MistoP, je komplementarnim mistem
k P.. To znamena, Ze suma Zeai mistP1 a P2 je konstantni a udava celkovou kapacitu
ulice v pa@tu vozidel.

Timto zgisobem Ize modelovat ulici 0 obecnéntfuodopravnich prulnlibovolného
sméru. Model jednoduSe pouzijeme tolikrat, kolik dogréech pruli dana ulice méa. Sén
konkrétniho dopravniho pruhu je dan zapojenim modelsimulované oblasti.

obr. 7-5: schéma ulice
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obr. 7-6: model ulice

7.4. KrFizovatka

V ramci této prace byl navrzen model obeckgdvatky jako spojeni dvou ulic o libovolném
poctu dopravnich pruln Sestaveni tohoto modelu bude prezentovano naogedhém
piikladu Kizovatky dvou ulic o jednom dopravnim pruholar. 7-7.

obr. 7-7: schéma Kizovatky dvou jednosnérnych ulic
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Model této kizovatky je uveden nabr. 7-8. PrechodyT; a T, jsou vstupnimi fechody
modelu. Jejich maximalni rychlost neni omezenaoazlk napojeni modelu do simulované
oblasti. Spojeni mist®; s pechodenTls a mistaP, s p‘rechodenil, reprezentu;ji vystupriast
modelu. PechodyTs a T4 jsou tedy vystupnimiiiechody modelu pro spojeni se simulovanou
oblasti. Hrany vedouci ze vstupnidreghod: T; a T, do mistP; a P, rozcEluji vstupni proud
vozidel do &chto vystupnichtasti dle schématu rabr. 7-7. Vaha hran je @ena na zaklad
odbatovacich pornara kiizovatky. MistoP3; je komplementarnim mistem pRy a P,. Suma
znaeni mistP1, P2 a P3 tedy udava celkovou kapacitu prostotiz&vatky v p@tu vozidel.
Efektivni konflikt v mis& P; je feSen proporcionalni metodou.

obr. 7-8: model Kizovatky dvou jednosné&rnych ulic

Je Zejmé, Ze obdobny model Ize sestavit prakticky pbovolnou KiZzovatku. Pro
kazdy vstup do #Zovatky definujeme jedeniechod Ti, T2). Pro kazdy vystup zikzovatky
piidame dvojici misto — fgchod P;-Ts, P,>-T4). Vstupni pechody pak spojime hranami
(A11, A1z, Az, Az1) S Emito vystupnimi misty na zakladodb@ovacich pordrt, pripadré
spojeni vynechame nebo polozime vahu hrany rovier Roslednim krokem je pakigani
spoleéného komplementarnino mist®s), do rehoz vstupuji hrany ze vSech vystupnich
piechodi a vystupuji hrany do vSech vstupnideghodi. Znaeni tohoto mista volime dle
kapacity prostoru ikZzovatky. Model Kizovatky dvou ulic o dvou dopravnich pruzich,
sestaveny dle tohoto postupu, je uvederoba 7-10. Schéma tétoii¢ovatky je uvedeno
naobr. 7-9. Jedna se o vychozi model knihovny, ze kteréhao gednodusenim odvozeny
vSechny ostatni modelyikovatek. KiZzovatka tvaru pismeng€, odvozena z tohoto modelu,
je uvedena nabr. 7-11 Jeji model je pak nabr. 7-12
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T5

T3

T2
— a43
M n24
a4l

T7

obr. 7-10: model Kizovatky dvou dvousnérnych ulic




obr. 7-11: schéma Kizovatky tvaru pismeneT

obr. 7-12: model Kizovatky tvaru pismeneT

Prezentovany model obecnétiZovatky nerozliSuje mezifizenou a niézenou
kiizovatkou. NeuvaZuje tedy signalni plmené kiZzovatky, na jehoz z&kl&dy bylo mozné
nagiklad omezit rychlosti vstupnichigchodi modelu. RoviéZz neni uvazovano dopravni
zpozdni v modelu ulice. Z tohoto todu nejsou uvedené modely vhodné pro simulace
utvareni kolon vozidel v simulované oblasti a jsodeuy gedevsim pro statistickou analyzu
z hlediska rychlosti fijezdu vozidel. Praktické pouziticghto model je uvedeno v kapitol8.
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8. Simulace dopravy na realnych datech

V této kapitole je uvedena rozsahldkpadova simulace na realnych datech z oblagstgke

dopravy. PouZity jsou modely dopravnich prykuvedené viedchozi kapitole. Jako
simulani néstroj je pouzita implementovana aplik&BNS_consolevyuZivajici knihovnu

GPNS(viz. kapitolad).

8.1. Popis simulované oblasti

Simulovanou oblast tvo celkem desetikZovatek (S01 — S10) z lokality Praha — Smichov.
Jedna se 6tyii fizené (ozné&né Zlutou barvou) a Sestifeenych kiZzovatek. V dané oblasti
je rozmistna fada senzdr (ozna&ené zelenou barvou), snimajicichampirnou rychlost
prajezdu vozidel. Simulace je provedena na datechamigih z &chto senzar v pribéhu
jednoho pracovniho dne, tedy odipoci do pilnoci (0 — 86400s). Nabr. 8-1 je uveden
celkovy nahled uvazované oblasti.

S06

~ S09 S07

S05 S04  SO03 S02 S01

S10

obr. 8-1: simulovana oblast

VSechny kizovatky byly zjednoduSeny do podoby s jednim depia pruhem. Bylo
tak docileno zmenseni rozsahu celkového modeluicNak bylo mozné z uvazované ulice o
vice dopravnich pruzich vzdy vybrat senzor, jehatadsou Uplna a neposkozena. Vzhledem
k rozsahlosti simulované oblasti popiSeme jednéthirzovatky, wetrg vysledki simulace,
postupr v nasledujicich kapitolach. Nahled na zjednodu&etéma celé uvazované oblasti
je k dispozici v piloze C. Celkovy model oblasti vzniknul spojenim ddh modeh z vySe
uvedené knihovny a pro jeho rozsah ho nebudemestiwdstupnimi daty jsou aproximovana
data ze senzorulic, jenZ vstupuji do uvazované oblasti (na grhfenazorny modrym
prabéhem). Vystupnimi daty jsou pak vysledky simulaca ¢rafech znazo#ny cervenym
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prabéhem). Riklad dat ziskanych ze vstupniho senzoru je uvedesbr. 8-5. Je patrné, Ze
data jsou zatiZzena vysokou Urovni Sumu a nejsowhakina pro fimeé fizeni maximalnich
rychlosti gechodi spojité Petriho st Primim fizenim na zaklad téchto dat by doslo
k enormnimu ndistu p@tu IB-stavi simulace. Z tohototivodu byla data vzdy aproximovana
schodovitym pibéhem o deseti krocich a tentoupéh byl nasleda pouzit pro tizeni
maximalnich rychlosti i@chodi spojité Petriho sit Konfiguraini a datové soubory pro
spojeni ditcich modeh do celkového &zeni maximalnich rychlostifechodi jsou uvedeny
v piiloze A.

Pro (tely simulace je nutné rowh piepcitat rychlost pohybu vozidel na rychlost
pohybu tokefi ve spojité Petriho siti dle:

(8.1)

kdew je rychlost pohybu tokénve spojité Petriho sitigken/$, v je rychlost pohybu vozidel
v simulované oblastikim/H a d je pimérna gedpokladana délka vozidlaetre rozestupu
vozidel [m]. Hodnotad je konstantni a proc¢ély simulace byla uvaZzovamd = 5m Pro
grafickou reprezentaci vysletlisimulace a porovnani se skirigmi daty ze senzarje pak
dle (8.1) zptn¢ uréena rychlost pijezdu vozidel v jednotadkm/h

Kapacita model ulic, spojujicich jednotlivé ikZovatky, je utena na zaklad délky
vSech mezilehlych ulic dle:

c=—, (8.2)

kde c je celkové poateni zna&eni mist modelu ulicetgkerj a | je sowet délek vSech
mezilehlych ulic mezi uvazovanymtikovatkami ).

8.2. Kirizovatka SO1 Zborovska — Kéenskéhg

Nakres této kzovatky je uveden nabr. 8-2. Je patrné, ze v uligdorenskéhmeni zastoupen
Zzadny senzor. V tomto méstedy neni mozné napojit na uli€brenskéhovstup vozidel, jenz
by byl zaloZzen na realnych datech a ani porovnatesky vystup vozidel z této ulice s
vysledky simulace. Proto byl&kovatka ze simulace zcelaiazena.

b (40) Korerskeho

) Kor enskeho

@1

obr. 8-2: kfizovatka S01
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8.3. Kiizovatka S02 Zborovska — V Botanice

Nakres kiZovatky ulicZborovskéaV Botanicge uveden nabr. 8-3. ZjednoduSené schéma,
uvazujici vzdy pouze jeden dopravni pruh je paldeme naobr. 8-4.

soweios A ()

sone08 A @)

obr. 8-3: kiizovatka S02

V Botanice

Zborovska

Zborovska .

V Botanice

obr. 8-4: schéma Kizovatky S02

Zelenymi pruhy je vzdy ozian senzor, pouZity pro simulaci. Sipky #hamsr pohybu
vozidel a identifikator fechodu pak reprezentuje dany vstupni nebo vystipehod modelu
kiizovatky. Odbdovaci pongry z uliceZborovskgsou 0.79 (A22) do ulic@borovskaa 0.21
(A21) do uliceV Botanice
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Z ulice V Botanicepak 0.23 (A12) do ulic&borovskéa 0.77 (A11) do ulic& Botanice Na
zéklad téchto odbdovacich pordri byl tedy parametrizovan modeltikovatky dle
kapitoly 7.4.

S02 - Zborovska - vstup

120 T T T

senzor &.31 | ,
simulace |
100k - - - - r____°r____\____“____vr____vt____Y

| el e i Tl TR PR

|
|
|
60f---+-- -
|
\

1N ‘ i
‘ i i \ v H | l | “

II\W HW‘HI ‘ -
il H MW —

|
I
|
l
4

rychlost [km/h]

|
il u

wr - =—

obr. 8-5: vstup vozidel z uliceZborovska

Na obr. 8-5 je uveden skutmy pribéh signalu ze senzori31 a jeho aproximace, pouzita
pro tizeni maximalni rychlostifjpchodu v modelu vstupu vozidel z uliZborovska Vstup
vozidel z uliceV Botanicege spolu s jeho aproximaci pouzitou pireni uveden nabr. 8-6.

S02 - V Botanice - vstup
120 T T T

senzor ¢.26
simulace

100

80

60 -

rychlost [km/h]

40 il - 1

20

obr. 8-6: vstup vozidel z ulicev Botanice

46



Na obr. 8-7 je pak zobrazeno srovnani skirtého vystupu vozidel do ulicé Botanicea
vysledku simulace. Stejné porovnani je pak pro wystio ulice Zborovskduvedeno na
obr. 8-8.

S02 - V Botanice - wstup
120 T T T T T T
| | |

= n _“. ‘,N'h ”.% B 4
TN
Y e
”"w | M Ll W
obr. 8-7: vystupé:: [:]Iicev Botanice
e
LRI i
| | Ili W“ [ Iﬁ
H \I\ ‘r""‘ ””””””” ' rr
Ll 5 WJ i 1-11“‘1%%”7 ;

¢as [s]
obr. 8-8: vystup do uliceZborovska
Je patrné Ze oba vystupniipghy, vypaitané simulaci, &né aproximuji skuténé pibehy
ze senzar v této Kizovatce. Vystupni gibéh naobr. 8-8 zarove slouZzi jako vstupni gbeh

pro Kizovatku S03. Usek ulicEborovska mezi Kizovatkou S02 a S03, & 80m Model
této ulice ma tedy dle (8.2) kapacitu 16 taken
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8.4. KriZzovatka S03 Zborovska — Matousova

Nakres kiZovatky ulicZborovskéaV Botanicge uveden nabr. 8-9. ZjednoduSené schéma,
uvazujici vzdy pouze jeden dopravni pruh, je paédeno nabr. 8-10.

(12) Matousova

37) Zborovska.
@7 015 (8) Zborov ska

T

eAcsnoR W (TT)

obr. 8-9: k¥izovatka S03

Matousova

= 39

Zborovska . Zborovska

= 44, 45 - not available

Matousova

obr. 8-10: schéma Kizovatky S03
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Vstupni signdl z ulic&borovskétvori vystupni signal zikzovatky S02 a je tedy zobrazen na
obr. 8-8. Vstupni signal z ulicéatouSovaje pak uveden nabr. 8-11 Odba@&ovaci pongry
z uliceZborovskgsou 0.76 (A42) do ulicBborovskaa 0.24 (A43) do ulic®¥ Botanice

S03 - MatouSova - vstup

{
senzor &.39 | |
simulace |
sopfFJ- - - -4 Ll R

4004 - - -

rychlost [km/h]

20 it A

I !

AH |

M
1y L7 N ‘|
’*’ qu | W I \M L W’ W 5 |

[ m Tl | H ' ‘

7 9
X lO4

cas [s]

obr. 8-11: vstup z uliceMatouSouva

Z ulice MatouSovapak 0.39 (Al12) do ulicZborovskaa 0.69 (Al11l) do uliceMatouSova
Vstupni signal z ulic&borovskav protisneru je uveden nabr. 8-12

S03 - Zborovska - vstup - opaény smér

80 T T T T T T T T
senzor &.35 | | | | | | |
7oL simulace |, - - _ 4 ¢l ___]
T T I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| | | | I I I I
60 ---- I e
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
— 50F---- [ e e e e e e e
< | | | | | | | |
I I I I I I I I
E I I I I I I I I
= | | | | I I I I
> 40 ---- 5 T A A
o | | | | | | | |
< I I I I I I I I
Q I I I I I I I I
2 30F---- F----r4---r-rl-lfrA----|r-———-r -} -—-qF--—-rt-- -
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
L | | L
I I |
I I I
I I I
I I I
- mr i
I [ I
I I
I
1

obr. 8-12: vstup z uliceZborovskéav protisméru
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Vystup do uliceMatouSovaje uveden nabr. 8-13 Redalna data senZor obou dopravnich
pruhi této ulice vSak nejsou k dispozici a tento graftedy pouze informativni charakter.

S03 - MatouSova - wstup - NA(44, 45)

rychlost [km/h]

obr. 8-13: vystup do uliceMatouSova

Vystup do ulicezborovska ktery zarove slouzi i jako vstupni signal praikovatku S06 je
uveden naobr. 8-14. Je patrné, Ze vysledky simulacesboreluji s readlnym signdlem ze
senzorw.l.

S03 - Zborowska - wstup
120 T T

T
senzor &.1| |
simulace |
100k - - - - L e L N A N L

80F -~ - - -+ i T e R e T —

60

IM
20 w | ‘ |I MI InHMm
A 1

l I
|
0 1 3

rychlost [km/h]

40

: S
| |
|

obr. 8-14: vystup z uliceZborovska
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8.5. KrFiZzovatky S04 gZborovska — Lesnickaa S05 Zborovska — Plech&ova)

Kiizovatky ulicZborovska — Lesnicka Zborovska — Plech#&ova jak je patrné pbr. 8-15
nedisponuji Zadnymi senzory. V tomto migedy neni tedy mozné do simulac&dpt
relevantni vstupni data, ani provést srovnani \pfsee simulaci. Vzhledem k faktu, Zecob
kiizovatky by poskytly vzdy jeden vstup a jeden vpstusimulované oblasti, nezbyva nez
predpokladat, Ze mnozstvi vozidel vstupujici ulicéresnickda Plechakovado simulované
oblasti by zhruba odpovidalo mnoZstvi vozidémito ulicemi vystupujicimi. Ze simulace
byly tedy tyto KiZzovatky vyazeny a kapacita modelu ulice, spojujitickvatky S03 a S06
byla uvazovana jako soet kapacit vSech mezilehlych ulic, tedy 36.2 také€h81n). Lze
vSak fedpokladat, Ze toto offahi vnese do dalSich vyslad&imulace chybu.

exIusa (ve)

eAOYORY29d (9E)

(38) Zborovska (37) Zborovska

P 13

(9) Zborovska

eA0}IRYD3d (SE)

expwsa (£5)

obr. 8-15: k¥izovatky ulic Zborovska — Lesnicka Zborovska - Plech&ova
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8.6. KiiZzovatka S06 Zborovska — Svornosti — Lidicka

Nakres KkiZovatky ulic Zborovské Svornostia Lidick& je uveden nabr. 8-16. Dva stedni
dopravni pruhy ulicd.idicka reprezentuji tramvajovy pas, ktery byl zanedbgad@odusené
schéma je pak nabr. 8-17.

(SRAoventisi

obr. 8-16: krizovatka S06

Svornosti

Zborovska

obr. 8-17: schéma Kizovatky S06
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0.75 (A42) do

gjsou

s,

er

| zikzovatky SO3 a je tedy zobrazen na

i sigha
néry z ulice Zborovsk
aény sm

Ve

i - vstup - op

ystupn

-
~

@ovaci po

- Swvornosti

S06

| z ulic&borovskévori v

obr. 8-14. DalSi ti vstupy z ulicSvornostj Lidicka a Lidicka (protisn®r) jsou uvedeny na

i signé

ulice Svornostia 0.25 (A43) do ulicdidicka Ostatni poréry (A32, A23, A13) jsou rovny

obr. 8-18 obr. 8-19 aobr. 8-20. Odb
jedné.

Vstupn

<

x 10

[s]

cas

S06 - Lidické - vstup - horni

.10

.6
simulace

senzor C

senzor C

obr. 8-18: vstup z uliceSvornosti

-

100
100

90t

80f - ---

[y/w»] 1sojyok [y/ws] ysojyoku

x 10

Cas [s]
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obr. 8-19: vstup z ulicelLidicka



S06 - Lidické - vstup - dolni

senzor ¢.4
simulace

rychlost [km/h]

obr. 8-20: vstup z uliceLidicka (protismér)

Vystup do uliceLidickd nebudeme uvéatl neba nejsou dostupna data, se kterymi by bylo
mozné vysledky simulace porovnat &lrhy tak malou vypovidaci hodnotu. Vystup do ulice
Svornostije zobrazen nabr. 8-21 PrestoZe je stdle patrnd korelace mezi redlnymi daty
vysledky simulace, dochazi zde opratgchozim vysledkn k mirnym odchylkam, zejména
od ¢asu7.10 s dale. Tuto skutsost Ize pra¥ pripsat vynechaniiZovatek S04 a S05, po
kterém simulace pracuje s neuplnymi vstupnimi daty.

S06 - Swornosti - wstup

140 T T T T I I I I
senzor &.23 | | | | | | |
simulace | | | | | |

120+ T T e

200~ 4l b h ]

T ol Ll ]
= | | | | | | | |

Z |
11 S T S S o
> | | | | | ‘

" h S WH]W [F

{1 1 T AR 1 W
‘ ‘ \ ﬂ \p ‘.\\ | }H MM\ ‘ : ‘ “‘ ‘\ !

i ] A T TR

% 2 3 4 5 & 1 8 o

¢as [s] % 10°

obr. 8-21: vystup do uliceSvornosti
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8.7. Ki¥izovatky SO7 Svornosti — Na Blidle) a SO08 Svornosti — Vrazova

V pripact kiizovatek ulicSvornosti — Na Blidle a Svornosti — Vrazovae jedna o stejnou
situaci jako u kizovatek S04 a S05. Pro tytdizovatky nejsou dostupna realna data, dle
kterych by bylo moZzné do simulace zavést vstupribdhry nebo realizovat porovnani
vystupnich piib¢hti a proto je nutné tytorkkovatky z oblasti viadit. Kiizovatky S06 a S09
jsou tedy spojeny modelem ulice o jednom dopravpiohu a kapadcit vychazejici z délky
vSech mezilehlych ulic, tedl71m Situace je uvedena oéar. 8-22

(25) Svornosti [CoE e (32) Svomosti

obr. 8-22: kizovatky S07 a S08

V piipact ulice Na Belidle jsme jiz pouzili alesp ¢ast celkového vstupu z této ulice
pro kiZovatku S06, v podabpribéhu ze senzori.6 (viz. obr. 8-18). Déle Ize pedpokladat,
Ze zbytek vstupu zhruba odpovid4 i vystupu vozideto ulici. V gipadt ulice VrazovavSak
jiz tento gedpoklad nelze pouZit, jelikoZ je tato ulice powztupni. Je tedyigjmé, Ze
v tomto mist je do vysledld simulace zanesena dalSi chyba.
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8.8. Kirizovatka S09 Gvornosti — Jindiicha Plachty)

Néakres kizovatky ulic Svornostia Jindficha Plachtyje uveden nabr. 8-23 Zjednodusené
schéma pak nabr. 8-24. Jedna se o jedinou ifizenou kiZovatku v celé zkoumané oblasti,
jenz byla v simulaci uvazovana. Ulidindricha Plachtyopit nedisponuje Zadnymi senzory,
nicmére v tomto gipack je zmirgna ulice pouze vystupni. Na zaktathamych odb&ovacich
pongri ji tedy Ize do simulace radit, prestoze pro vystupy z této ulice nebude mozné uvést
srovnani simulace s realnymi daty.

(10) Svornost (25) Svornosti

obr. 8-23: kiizovatka S09

Jindricha Plachty

= NA

Svornosti

Svornosti )

Jindricha Plachty

obr. 8-24: schéma Kizovatky S09
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Odbatovaci pongry z ulice Svornostido ulice Svornostijsou 0.78 (A42), do ulicdindrficha
Plachty (nahoru) 0.09 (A41) a 0.13 (A43) do ulidmdricha Plachty(doli). Naobr. 8-25je
uvedeno srovnani realnych dat vystupu do ufi®rnostis vysledky simulace. Souvislost
mezi realnymi daty je stale uspokojujici, avSakujpatrné vyraz§si odchylky v disledku
chybgjicich dat z KiZzovatek S04, S05, S07 a S08, zejména pak v ifeaa.1¢' — 3.1 sa
0d7.10 sdale.

S09 - Swornosti - wstup
80 I I

T
senzor &.19 | |
simulace | L

|
|
|
|

70

rychlost [km/h]

obr. 8-25: vystup do uliceSvornosti

Vystupy do uliceJindficha Plachty nebudeme uva&t, neba je neni mozné porovnat
s realnymi daty a gy by tak malou vypovidaci hodnotu.

8.9. KiizZzovatka S10 Gvornosti — Vitavska

KiiZzovatka ulicSvornosti — Vitavskge posledni kZovatkou v simulaci. Jeji nakres je uveden
naobr. 8-26, zjednoduSeny model pak wdr. 8-27. Odb@&ovaci pomdry z ulice Svornosti
jsou 0.88 (Al1l) do ulic&vornostj 0.26 (A12) do ulice/ltavskaa z uliceVitavskapak 0.19
(A21) do uliceSvornostia 0.81 (A22) do ulic¥Itavska

Vstup z uliceSvornostije totozny s vystupem uvedeném aiar. 8-25 Vstup z ulice
Vitavskéje znazorgn naobr. 8.28 Frislusné vystupni ibéhy z ulic Svornostiresp.Vitavska
jsou uvedeny nabr. 8.29resp.obr. 8.30 Realna data ze sen#or téchto ulicich vSak nejsou
dostupna a budeme se tak musetispduze s informativnimi vysledky simulace.
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(24) Svornost 024 (10) Svornost

(23) Vitavska

obr. 8-26: krizovatka S10

Vlitavska

Svornosti

Svornosti

Vlitavska

: schéma Kizovatky S10

o)
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N
\l

58



S10 - Vitawska - vstup

\
H
x 10

U '
|
|
|
|
1
8

- NA(14, 15)

[s]

!
cas

obr. 8-28: vstup z uliceVitavska
S10 - Swvornosti - wstup

senzor ¢.16
simulace
I“ Il }

I

I

]
&

80f----
60
i
20
0

120
100f - -

[usw] 3soyak

[y/w»] 1sojyok

x 10

¢as [s]
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obr. 8-29: vystup do uliceSvornosti



S10 - Vitawska - wstup - NA(47, 48)

simulace

rychlost [km/h]

T
| |
| |
| |
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|

|
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| |
e
| |
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| |
| |
I I
5 6

obr. 8-30: vystup do uliceVitavska

8.10. Shrnuti vysledki simulace

Z predchozich kapitol je iejmé, Ze vysledky simulace jsou velmi blizkou apraci
realnych dat. PouZity ifstup simulace transportni &ipomoci model, zaloZenych na
spojitych Petriho sitich s pramnou maximalni rychlosti Ize tedy pouzit pro statiou
analyzu zkoumané oblasti. Mirné odchylky vyskediimulace od realnych dat, které se
vyskytuji ve vystupnich fibézich od kizovatky S06 dale, Izefpsat chylsjicim vstupnim
datim z KiZovatek S04, S05, S07 a S08. Dale tedy simulagkilpala na zakladneuplnych
dat.

Vysledny model celé zkoumané oblasti obsahoval g#dde¥t mist, ticet jedna
piechod: a sto dvacet dva hran spojité Petrihg.stizeni maximalni rychlosti na zakkad
datovych soubdr podléhalo osm igchodi. Vypocet byl dokoken v sedmdesati &b
iteracich. Celkovy vypeetnicas pak na gimerném PC za pouziti aplikac&PNS_console

dosahoval pouhych osmi sekund.

% Intel Core2Duo T5500, 1.5GB RAM, Windows XP Praiesal - SP2
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9. Zavér

Tato prace popisuje navrh a implementaci obecn#&hol&toru transportnich siti, zalozeného
na formalizmu diskrétnich a spojitych Petriho s$imulétor je realizovan v poddlknihovny
tiéid a metod objektavorientovaného programovaciho jazyRu+ a poskytuje tak uzivateli
oporu formalizmu Petriho siti v tomto priedi.

Na zaklad teoretického rozboru a seznameni se s danou pnakilou byla
implementovana knihovn&PNS Ta poskytuje uzivateli jazyk&++ Siroké spektrum
moznosti pro praci s Petriho &iti. Od manipulace se zakladnimi elementy, kterysouj
mista, hrany aifechody, pes metody énované Petriho sitim jako celku aZ po specializévan
tiidy a metody utené pro vypdet vyvoje zndeni diskrétnich i spojitych Petriho siti. Mezi
pokratilé vlastnosti knihovny pak pédtzejména moznogesit efektivni konflikt ve spojité
Petriho siti proporcionalni metodou, moznost siroulaelinearniho chovani Petriho siti a
automatické spojovani obecnéhctpositi. Ri realizaci projektu byl kladen velkyadaz na
modularitu knihovny, kterd by v budoucnu zajistigi snadnou roz#itelnost a poskytla
maximalni mozné vyuziti pro dalSi, navazujici pkoye

Pro (ely vlastnich simulaci pak byla implementovana kbovea aplikace, zaloZzena na
knihovne GPNS Ta mimo jiné umoiuje spolupraci s ostatnimi nastrognovanym Petriho
sitim skrze rozg&ny PNML formét, davkové spojovani modalealizovanych Petriho shi
a vypaity znaeni Petriho siti.

Dale byla sestavena knihovna madetkterych dopravnich prik na jejichz zaklag
bylo mozné prova#t simulace z oblasti #stské dopravy. Vedle modelu vstupu vozidel,
vystupu vozidel a ulice o obecném ¢po dopravnich pruln byl také pedstaven postup
sestaveni modelu obecné&iZovatky a jeho parametrizace. Zrém@ modely vychazeji
s formalizmu spojitych Petriho siti aréSeni efektivnino konfliktu pouZzivaji proporcionaln
metodu.

Poslednim bodem prace bylo provedeitiklpdové simulace na realnych datech
z oblasti nstské dopravy, konkrétrtasti regionu Praha — Smichov. Vysledky této simeylac
které \&rné kopiruji realna data z dané oblasti, vypovidajihodnosti navrzenych modeh
moznostech implementovaného simulatoru. Pouzifgtyp je pak vhodny zejména pro
statistické analyzy vysoce zatizenych oblasti.

Prace otevirA prostor pro navazujici projekty #@Z v oblasti roz&ovani
implementované knihovnyGPNS o metody pro analyzu vlastnosti Petriho siti, modp
hybridnich Petriho siti, implementaci koncové agdié vyuZivajici Siroké spektrum moznosti
této knihovny nebo experimentovani s definovanynadely transportnich siti v podéb
parametrizace maximalnich rychlostephod: atp. V neposledniadt by bylo mozné provést
experimenty i zjinych oblasti transportnich sidkg napiklad sit Ethernet nebo
pramyslovych siti.
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A. PFiloha - CD

Souasti této prace je ifpozeny CD-ROM obsahujici zdrojové koédy implemerdoeg
knihovny GPNS rekteré knihovny a nastroje pouZzité&i geji implementaci, technickou
dokumentaci zdrojovych kad podpirné definice jazykdNML pro graficky edito’VSPNE
knihovnu model zakladnich dopravnich pnik podklady pro simulaci dopravy v regionu
Praha — Smichov a tento dokument v elektronicképod

a. Knihovna GPNS koncova aplikace a technickd dokumentace

Zdrojové kody implementované knihov@PNSjsou uvedeny v soubogpns/lib/GPNS.cpp
hlavickovy soubor této knihovny je palpns/lib/GPNS.hZdrojové kody koncové aplikace
GPNS_consolgsou uvedeny v soubomgpns/lib/GPNS_console.cpl adresé gpns/bin/se
nachazi spustitelna verze koncové aplika¢etr¢ knihoven patebnych pro jeji funkci.
Technickd dokumentace knihovi@PNSje uvedena v adresggpns/docive forme HTML a
jako zdrojové soubory pro formdtaTeX Nastroje a knihovny pouzitéripimplementaci
knihovny GPNSse nachazeji v adrésgpns/tools

b. Knihovna modeli zakladnich dopravnich prvki a podklady pro simulaci

Knihovna model zakladnich dopravnich pruke uvedena v adreéraffic/lib. Kazdy model
je reprezentovArXML/PNML souborem s komerigm, schématem vékolika grafickych
formétech a obrazkem modelu.

Parametrizované modely pro simulaci oblasti Prah@michov jsou usgéadany ve
stejné fornd v adresa traffic/smichov Navic tento adreg@bsahuje konfigukai soubor pro
spojeni celkového modelgonfig_join.txf konfigura&ni soubor protizeni maximalnich
rychlosti gechodi tohoto modeluconfig_speed.txta vystupni soubor simulacevol.txt
MATLAB script pro grafické znazo¢ni vysledkKi simulace je pak uloZzen v souboru
GPNS_evol data reader.nbata ze senzorsimulované oblasti jsou uvedena v textovych
souborech v adresatraffic/smichov/dataivéetre vypoctenych aproximaci. Konfiguéai a
datové soubory slouzi jako vstup pro aplikd&INS_console

c. PNML

RozSteny PNML standard je v pod@éhpodpirné definice pro obecny graficky editd SPNE
uveden v souborpnm/CCPNTD_sd_01.xml
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B. Priloha — Knihovna zakladnich dopravnich prik

Na obrazciclobr. B-1, obr. B-2 a obr. B-3 je uveden celkovy nahled na obsah knihovny
zékladnich dopravnich prik Jméno souboru u kazdého obrazku odkazuje na soubo
kterém je dle filohy A vzdy uveden model prvku ve formalizmu spojitychriPe siti jako

PNML soubor.

street_01.xml

street_02.xml

cars_input.xml cars_output.xml

crossroad_T_01.xml crossroad_T_02.xml

crossroad_T_03.xml crossroad_T_04.xml

crossroad_T_05.xml

obr. B-1: zakladni dopravni prvky
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crossroad_X_01.xml crossroad_X_02.xml

crossroad_X_03.xml crossroad_X_04.xml

crossroad_X_05.xml crossroad_X_06.xml

obr. B-2: zakladni dopravni prvky
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crossroad_X_08.xml

crossroad_X_07.xml

crossroad_X_09.xml crossroad_X_10.xml

obr. B-3: zakladni dopravni prvky
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C. P#iloha — Celkové schéma simulované oblasti

Na obrazkwbr. C-1 je uvedeno zjednoduSené schéma uvazované obtaka P Smichov.

Matousova
V Botanice

42

Zborovska

, Zborovska Zborovska

g T2 Zborovska T1 <@

44, 45 - not available

V Botanice

Matousova

Svornosti

Vitavska
Jindricha Plachty

Svornosti Svornosti Svornosti

Svornosti

Svornosti

Jindricha Plachty

obr. C-1: schéma simulované oblasti
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D. Priloha — Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
BLAS Basic Linear Algebra Subprograms
CCPN Constant Speed Continuous Petri Net
GLPK GNU Linear Programming Kit
GNU GNU's Not Unix (rekurzivni zkratka)
GPL General Public License
GPNS General Petri Nets Simulator
HSPN Hybrid Stochoastic Petri Nets
HTML HyperText Markup Language
IB-stav Invariant Behavior state
MIT Massachusetts Institute of Technology
MSDN AA [Microsoft Development Network Academic Aliea
PC Personal Computer
PNML Petri Net Markup Language
VSPNE Variable Stochastic Petri Net Editor
XML pXtensible Markup Language

tabulka D-1: seznam pouzitych zkratek
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