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Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Krizovatky vybavené svételnym signalizatnim zarfizenim Ize modelovat jako diskrétni
deterministické systémy s rGznou mirou flexibility a inteligentnosti fe$eni (zména rezimu podle
podtu vozidel, priorita vozidel zachranné sluzby a hasicl, atd.). Samotny provoz Ize modelovat
jako stochasticky diskrétni systém. Pro oboje je mozno vyuzit Petriho sité a nad simulaénimi
scénafi vyhodnotit rizné statistiky a mozné problémy. Jelikoz je Petriho sit pomérné abstraktni,
je vhodné feSeni doplnit o nazorné vizualizace.

Cile bakalaiské prace:
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— vizualizace.
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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva modelovanim, simulovanim a fizenim realné svételné
kfizovatky pomoci Petriho siti. V dnesni dob€, kdy mnoho lidi vlastni automobil, se
silni¢ni provoz a Cas straveny na cestach stava dalezitou soucasti zivota. Kiizovatky jsou
Casto kritickymi misty, kde se provoz zpomaluje, pfipadné i zastavuje. V teoretické Casti
jsou piedstaveny Petriho sité, nékteré systémy fizeni provozu a studie, které fesily
dopravni situace pomoci Petriho siti. Prakticka ¢ast se opira o méfeni provozu

na kiizovatce. Je popsan model semaforu, odbavovani automobild a model celé
ktizovatky. Aby byl provoz v simulaci co nejblize redlnému chovani, jsou pouzity
stochasticky ¢asované Petriho sité. Dale jsou navrzeny mozné sekvence fizeni

a provedeny jejich simulace s odliSnymi intenzitami provozu. Nakonec jsou vSechna data
vyhodnocena a navrhy porovnany. Pro vytvareni modelt byl pouzit editor knihovny
PetNetSim.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the modelling, simulation and control of a real traffic light
intersection using Petri nets. Nowadays, when many people own a car, road traffic and
time spent on the road becomes an important part of life. Intersections are often critical
places where traffic slows down or even stops. The theoretical part introduces Petri nets,
some traffic management systems and studies that have solved traffic situations using
Petri nets. The practical part relies on traffic measurements at the intersection. The traffic
light model, car clearance and the model of the whole intersection are described. In order
to make the traffic in the simulation as close as possible to the real behaviour,
stochastically timed Petri nets are used. Furthermore, possible control sequences are
proposed and simulated with different traffic volumes. Finally, all data are evaluated and
the designs are compared. The PetNetSim library editor was used to generate the models.
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1 UVOD

Rozvoj mobility je disledkem zvySeni zajmu o moznost individualni dopravy.
Na pocatku 20. stoleti si automobil mohl dovolit jen movity ¢lovek. AvSak od roku 1908
automobilka Ford zacina se sériovou vyrobou vozidla Ford model T, které se stalo prvnim
cenové dostupnym pro stfedni tfidu obyvatel. Timto milnikem zacind svétovy zajem
a nasledné¢ rozmach individualni dopravy. I v souCasné dobé poCty automobilt
na silnicich rostou. V Evropské unii bylo k 5. listopadu 2021 628 osobnich automobilt
na 1000 obyvatel. K tomuto poctu je nutné pficist také vozidla hromadné a nakladni
dopravy. Diky tomu dochazi ke zpomalovani nebo zastavovani vozidel na komunikacich,
které vedou ke vzniku kongesci. Ty jsou pfiinou extrémniho znecisténi ovzdusi.
Nejkritictéjsimi misty jsou pak kiizovatky a jejich blizké okoli.

Tato prace se nejprve zabyva Petriho sitémi jako takovymi. Dojde k vymezeni
zakladnich pojmu a funkci. Nasledn€ budou predstaveny Casované Petriho sité, které jsou
dulezité pro dalsi postup. Tieti kapitola je vénovana nékterym fidicim systémum
vyuzivanych v silni¢ni dopraveé. Nékteré postupy téchto systému budou vyuzity i pfi
modelovani. Nasleduje reSerSe vyuziti Petriho siti v silnini a Zelezni¢ni doprave.
Prakticka cast je v€novana samotnému fizeni svételné kiizovatky ve Vsetiné pomoci
Petriho siti. Popsano bude pozorovani kfizovatky, dale méfeni provozu a jeho vysledky.
Dalsi kapitola je zaméfena na navrh modelu pro fizeni v editoru PetNetSim. Tvorba
tohoto modelu je rozdélena na dvé faze. Nejprve jsou vytvoreny semafory s variantou
pevného fizeni, a poté odbavovani vozidel, které poslouZzi pii pocitani propustnosti celého
systému. Protoze jsou Petriho sité relativné abstraktni, je pfidana grafickd simulace. Je
vytvoreno i nékolik odlisnych navrht, které jsou poté simulovany, a nakonec mezi sebou
porovnany.
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2 PETRIHO SITE

V roce 1962 Carl Adam Petri ve své disertacni praci definoval formalismus pro popis
soubéznych synchronnich distribu¢nich systémt. Jedna se o grafickou reprezentaci
struktury distribuovaného systému jako bipartitniho grafu s ohodnocenim.

2.1 Historie

Pojem Petriho sité byl v prib&hu Casu rozsifovan a zobecnovan tak, aby jeho modely
vyhovovaly praktickym potfebam. Z pocatku se objevovaly dva zasadni nedostatky.
Jednim znich byla absence datového konceptu. Modely dosahovaly velmi velkych
rozméry, protoze vSechny datové operace se musely provadét na struktuie sité. Druhy
problém byl jednouroviiovy zpusob modelovani. Chybélo jakékoliv hierarchické
usporadani. [1]

V 80. letech zacal vyvoj siti vyssi urovné, které odstrariovaly tyto problémy.
K. Jensenem byly vytvoreny barevné Petriho sité, ve kterych byly ¢erné tokeny nahrazeny
barevnymi, coz predstavuje zavedeni typt do téchto siti. Jensen rovné€z rozsifuje sité
o proménné, straze, akce prechodu, inskripéni vyrazy hran a deklarace typu. [2]

2.2 Grafické znazornéni

Graficka reprezentace Petriho siti se vyznacuje svou jednoduchosti, prehlednosti
a schopnosti modelovani dynamiky systémd. Petriho sit€¢ se skladaji z nasledujicich
zakladnich komponent:

e Mista (places) — Jsou zndzornény kruznicemi. Obsahuji stavovou informaci
v podobé znacek (tokent). To se také miZze nazyvat oznaCenim. Mohou
obsahovat libovolny pocet téchto znaCek. Ve specialnich ptipadech muze
mit misto omezenou kapacitu.

Obrazek 1: Znak mista

e Tecky (tokens) — V praci bude dale pouzivan prejaty anglicky vyraz token.
Jsou znazornény teckou. Vyjadiuji pravdivost jednotlivych podminek
(0 — token se v dané podmince nenachazi, podminka neni splnéna, 1 — token
se v dané podmince nachazi, podminka je splnéna).

©)

Obrazek 2: Znak tokenu

17
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Prechody (transitions) — Jsou zndzornény obdélniky. Vyjadiuji mozné
zmény stavy. Pfi jejich aktivaci nastane zména hodnoty podminky. Kromé
okamzitych, existuji také typy asované, prioritni nebo pravdépodobnostni.

Obrazek 3: Znak okamZzitého prechodu

Orientované hrany (arcs) — Jsou znazornény Sipkou. Urcuji logické vazby.

E—

Obrazek 4: Znak orientované hrany

2.3 Formalni definice P/T

Formalng je P/T Petriho sit’ definovana jako Sestice: = (P, T, F, W, C, M) kde [3]:

P je mnozina mist

T je mnozina ptechodi, P N T =0

F< (P xT)U (T xP) je inciden¢ni relace

W:F — {1, 2, ...} je vahova funkce

Kapacity mist: C: P — N

M, pocatecni znaceni, My: P — N (M se nazyva znaceni Petriho siti)

2.4 Mozné propojeni casti

Orientovana hrana miiZe spojovat pouze misto s pfechodem nebo naopak. Nikdy nemuze

nastat situace, kdy by bylo hranou spojeno misto s mistem nebo prechod s prechodem.

Obrazek 5: Mozné propojenti cdsti [3]

2.5 Aktivace prechodu

Proces uskute¢néni pfechodu ma dvé ¢asti. Nejprve probéhne kontrola, je-li aktivace
vubec mozna. Po tspésné kontrole dochazi k odpaleni prechodu.

Umoznéni piechodu — Piechod je mozny, kdyz vSechna vstupni mista obsahuji
alespori jeden token. [4] V siti na obrazku nize je mozny pfechod TO. Po odpaleni, které
je na obrazku 7, uz prechod TO kvuli nulovému poctu tokent v misté P1 neni mozny.

18
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PO
TO P2

P1 1

Obrdzek 6: Umoznéni prechodu [4]

Odpaleni prechodu — Prechod, ktery byl umoznén, mize byt odpalen. Nasleduje
odebrani jednoho tokenu z kazdého vstupniho mista a pfida se jeden token do kazdého
vystupniho mista. [4] Na obrazku 7 lze vidét odebrani tokenti z mist PO a P1 a pfidani
tokenu do mista P2.

PO
TO P2

P1 1

Obrazek 7: Odpdleni prechodu [5]

2.6 Konfliktni prechody

Konfliktni ptechody se objevuji v situacich, kdy je umoznéno odpalit vice prechodi.
Prechody mohou byt nezavislé, tzn. ze se navzajem neovliviiuji a odpalovani probiha
v libovolném potadi. Kdyz nastane moznost, ze piechod znemozni odpaleni jiného,
hovofi se o konfliktu.

,,Konfliktni pfechody modeluji soupefeni o zdroje a vzajemnou vylu¢nost dvou
udalosti. Nezavislé prechody modeluji asynchronnost a paralelismus. [3]

2.7 Prioritni prechody

V mnoha Petriho sitich nastava situace, kdy je v jeden okamzik mozné odpalit vice nez

znamena vys$§i prioritu. Pfechody s prioritou jsou povoleny, kdyz jsou umoznény
v obycejné Petriho siti bez priorit a zaroven zadné dalsi prechody nemaji vySsi prioritu.

[6]

2.8 Druhy Petriho siti

Od zvetejnéni prvniho typu C/E vzniklo v prabéhu ¢asu nékolik dalSich druht. Jsou to
tyto druhy [6]:
e Obycejné
- C/E (Condition/Event) Petriho sité — Model je slozen z podminek,
udalosti, tokend a orientovanych hran. Jedna se o nejjednodussi

19
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Pfidanim p

variantu. Kapacita mista a nasobnost hran je rovna 1. Tento typ byl
pozdé¢ji rozsifen na model P/T.

P/T (Place/Transitions) Petriho sité — Podminky jsou nahrazeny
misty a udalosti prechody. Kapacita mist a nasobnost hran jiz neni
omezena.

P/T Petriho sité s inhibicnimi hranami — Inhibi¢ni hrana je specialni
orientovana hrana, kterd smeéfuje z mista k pfechodu. Ma jiné
znadeni nez oby&ejna hrana. Sipku nahrazuje kruznice. Inhibi&ni
hrany pouzivaji prevracenou logiku vstupniho mista. Jestlize
na vstupnim misté je niz§i poCet tokenti nez je deklarovano, aktivuje
se prechod.

P/T Petriho sité s prioritami — Ke kazdému pfechodu je pfifazeno
nezaporné celé Cislo, které udava prioritu prechodu. Piechod je
proveden, jestlize zadny jiny pifechod nema vyssi prioritu. Soucasné
jsou provedeny pouze piechody se stejnou prioritou.

riorit nebo inhibi¢nich hran se sit’ stava Turingovsky aplnou. [1]

e (Casovane

TPN' Casované Petriho sité — Tento typ umozni definovat &as,
ve kterém se aktivuje prechod. To je dilezité pii modelovani
stochastickych systému.

o Sité vys$si urovné

2.9 Casované Pe

CPN? Barevné Petriho sité — Tokeny maji rizné vlastnosti, které
vyjadiuji rizné barvy.

HPN’ Hierarchické Petriho sit¢ — Umoziiuje rozklad modelu
na mensi Casti, se kterymi se pracuje oddélené a spolecné tvoti cely
systém.

OOPN? Objektové Petriho sité — Je mozna uplna integrace objektoveé
orientovanych vlastnosti jako jsou polymorfismus a dédi¢nost. [5]

triho sité

Zakladni Petriho sit€é pro analyzu stochastickych systémi nejsou vhodné, protoze

nezahrnuji Cas, ktery je jednim z dilezitych systémovych parametrd. Je dulezité

modelovat Cas, ve kterém nastane udalost nebo Cas, po ktery je zachovan dany stav.

Zavadénim Casu se zasadné méni chovani Petriho siti.

2.9.1 Druhy ¢asovanych siti

Casovani muaze byt spojeno s:

e piechody — Tyto sité nazyvame TTPN>. K odpaleni prechodu dochazi
po uplynuti definované doby. Tento typ lze rozdélit na dalsi dvé varianty.

(4]

UTPN — Timed Petri Net

2 CPN - Coloured Petri Net

3 HPN - Hierarchical Petri Net

4 OOPN - Objet Oriented Petri Net

3> TTPN - Timed Transtition Petri Net
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- modely s predbéznym vybérem — Po umoznéni prechodu se tokeny
rezervuji pro tento prechod. Tim se pro ostatni pfechody stanou
nedostupnymi.

- zdvodni modely — Tokeny nejsou rezervovany jednim pfechodem ¢.
Jsou dostupné pro vSechny prechody z mista p. Jestlize je f umoznén
po uplynuti daného Casu, je odpalen. To znamend, ze vSechny
umoznéné prechody mohou soutézit o tokeny mista p. Pfechod,
ktery je odpalen nejrychleji, znemozni odpaleni ostatnich prechodi.

misty — Sit& se nazyvaji TPPN®. Token, ktery byl odpalen ptechodem a nyni
se dostal do mista, je drzen v tomto misté po definovany Cas. Tim se stava
nedostupnym pro vSechny piechody vazané na toto misto. Po uplynuti ¢asu
se stava opét dostupnym a muze byt odpalen. [5]

hranami — Ptesun po hrané probiha za konecné rychlosti a trva pfedem
definovany cas.

tokeny — Ptechod v siti je odpalen okamzit€, ale token, ktery tento prechod
opusti, je opatien ¢asovym razitkem. Casové razitko uréuje, kdy mtze byt
token opét pouzit. Hodnota ¢asového razitka odpovida globalnimu casu
v okamziku provedeni pfechodu zvétSené o dobu trvani prechodu. [5]

2.9.2 Trvanidéju

Dobu odpaleni piechodi 1ze charakterizovat jednim z nasledujicich zptisobu:

deterministicky — V tomto ptfipadé se hovoii o ¢asovanych Petriho sitich
(TPN). Doba odpalovani je konstantni.

stochasticky — V tomto pfipadé hovotime o stochastickych Petriho sitich
(SPN”). Doby odpalovani jsou nahodné, vétsinou s exponencialnim
rozdelenim.

kombinované — V tomto ptipad¢€ hovofime o zobecnénych stochastickych
Petriho sitich (GSPN®). Stanovené &asy jsou pro nékteré piechody

konstantni, pro jiné prechody jsou to nahodné veliCiny.

6 TPPN — Timed Place Petri Net
7 SPN — Stochastic Petri Net
8 GSPN — Generalized Stochastic Petri Net
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3 SYSTEMY RIZENI PROVOZU

V této kapitole budou predstaveny nejdilezitéjsi a nejpouzivanéjsi feSeni a systémy fizeni
silni¢niho provozu ve méstech, v€etné nékolika feSeni pomoci Petriho siti jak pro silnicni,
tak pro zelezni¢ni dopravu.

V Sedesatych letech 20. stoleti zaCinaji nékteré zemé pouzivat systémy vyssi
urovné, které jsou nadstavbou obvyklych dopravnich systémi, napiiklad obycejné
semafory na kiizovatkach. Inteligentni dopravni systémy — ITS® zvysuji efektivitu,
komfort a bezpecnost dopravy dispeCerim i cestujicim. Nazev ITS se pouziva spise
v USA aJaponsku. V Evropé se cCastéji setkdme s nazvem dopravni telematika nebo
telematika v dopravé. [7]

3.1 Dopravni telematika

Slovo telematika vzniklo spojenim telekomunikace a informatika a vyjadiuje souvislost
téchto dvou obord. Vyuzivanim je dosaZeno snizeni negativnich vlivii dopravy na zivotni
prostiedi, zvySeni bezpecnosti, lepsi vyuziti ekonomickych prostiedki a vétsiho komfortu
pro cestujici.

Definice: ,Dopravni telematika integruje informacni a telekomunikacni
technologie s dopravnim inzenyrstvim tak, aby se pro stavajici infrastrukturu komunikaci
zvySily pfepravni vykony, stoupla bezpecnost a zvysila se psychicka pohoda cestujicich
a komfort prepravy.© [8]

Dopravni telematiku a ITS lze rozdélit do n€kolika subsystému [7]:

Sluzby pro cestujici a fidice

Sluzby pro spravce infrastruktury

Sluzby pro provozovatele dopravy

Sluzby pro statni a vefejnou spravu

Sluzby pro bezpecnostni a zachranny systém

3.2 Telematicka architektura mésta

Hlavnimi ukoly telematiky jsou optimalizace, fizeni siti, preferovani méstské hromadné
dopravy a zaji§tovani navaznosti jinych systému.

Strukturu architektury mésta nejcasteji tvofi tfi vrstvy. Na nejnizsi urovni, tj. uzlu,
je tadi¢ svételného zafizeni nebo ovladani tuneld. Tato Uroven piimo zasahuje
do dopravnich situaci. Vy$§i urovné oblasti jsou uzaviené celky s minimalni vazbou
na okoli. Jsou fidicim systémem pro danou oblast. Nejvyssi irovni je iroven mesta, ktera
monitoruje dopravu celého mésta ¢i aglomerace. [7, 9]

TS - Inteligent traffic system
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Obrazek 8: Telematicka architektura mésta [7]

3.3 Rizeni dopravy ve méstech

Systémy fizeni Ize rozd¢lit do dvou skupin:

e Pevné — Principem je neménné fizeni v urCitém casovém obdobi.
Predpoklada se konstantni intenzita provozu, kdy jsou zmény pouze
dlouhodobé. Reakce na rychle se meénici provoz téméf neexistuji.
Vyhodou jsou nizsi naklady oproti dynamickému fizeni.

o Dynamické — Reaguje na okamzité zmény a prizplsobuje tak fizeni
signalizaCnich zafizeni. Technicky se jedna o naro¢néjsi metodu, ktera je
vSak velmi ucinna ve velkych méstech.

Prvky jednotlivych metod se mohou kombinovat. Pevné fizeni je doporuceno
samostatné pouzivat pouze v lokalitach, kde dynamické fizeni nemé zadny pfinos.
[10]

Dynamické fizeni je mozné dale ¢lenit na tyto dvé metody:

o C(Centralizovand inteligence fizeni — Vyhodnocuje vSechny detektory
v oblasti a optimalizuje vypocet Sifeni vozidel. Na zakladé té€chto vypoctu
mize zménit parametry fizeni. Tato metoda je nakladna a technicky
naro¢na. Ptikladem jsou systémy SCOOT!? v nékterych méstech Velké
Britanie nebo ve Spojenych arabskych emiratech. V Sydney je pouzivany
systém SCATS!!. [9]

o Decentralizovana inteligence Fizeni — Dopravni uzel je schopen okamzité
reagovat na aktudlni situaci. Vyssi arovni je pocita¢, ktery ma funkci
koordinatora jednotlivych uzli. Toto fizeni sbira data vSech detekCnich
zafizeni a nasledné méni tidici parametry. Nejpouzivané§i systémy jsou
MOTION'? a TASS!?, které jsou implementovany predev§im v némeckych
a rakouskych méstech. [7]

10.SCOOT - Split, Cycle and Offset Optimalization Technique

" SCATS - Sydney Coordinated Adaptive Traffic Systém

12 MOTION - Method for the Optimalisation of Traffic Signals In On-line controlled Networks
13 TASS — Traffic Actuated Signal plan Selection
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3.31 Systém MOTION

Je to makroskopicky modularni fidici systém. Kombinuje vyhody ucinného modelu
dopravni sit€ s moznosti okamzité reakce na zmeénu dopravni situace. Na zakladé analyzy
se jednotlivé casti signalniho programu optimalizuji pro vSechny kfizovatky v siti
a vytvareji se nové signalni programy. [9]

V Ceské republice se stale pouZivaji nejjednodussi systémy fizeni oblasti. Aviak
v Praze v oblasti Smichova byla v letech 2003-2007 implementovana metoda fizeni
MOTION. [11]

Tento systém pracuje na tfech arovnich [11]:

o Strategicka uroveri — Aktualizace probihd kazdych 10-15 minut. Je
uréovana doba cyklu, rozdéleni zelenych, zakladni sled fazi a parametry
koordinace.

o Takticka uroveri — Aktualizace probiha kazdych 60-90 sekund. Na této
urovni lze ovlivnit zakladni sled fazi metodou mistniho fizeni pro danou
délku cyklu. Toho Ize docilit napt. vloZzenim specialni faze pro preferovani
vefejné hromadné dopravy.

e Operacni uroveri — Aktualizuje se kazdou sekundu. Tato uroveri je schopna
reagovat na jednotliva vozidla, pfedevs§im MHD.

Pfi neo¢ekavanych situacich jako jsou nehody lze aktivovat modul CIM !4,

3.3.2 Systém TASS

Aktualni dopravni situace je vyhodnocovdna na zakladé ziskanych dat ulozenych
v systému pomoci seznamu podminek. Nasledné je s vyuzitim rozhodovacich tabulek
vybran rozhodovaci plan. Systém TASS pracuje na dvou urovnich [9]:

o Strategicka uroveri — Detekovani dopravni situace v fizené oblasti a jejim
okoli. Pro kazdou situaci existuje alespor jeden zakladni plan.

o Takticka urover — Pro skupinu fadic¢t v dostate¢né vzdalenosti pred oblasti
je vybiran signalni plan. Cilem této urovné je rychld reakce na meénici se
situaci v fizené oblasti. Vybere se alternativni signalni plan, jehoz zakladni
charakteristiky by mély korespondovat se zakladnim signalnim planem.
Diky tomu nedochazi k porucham systému.

3.4 Meéstska hromadna doprava

Méstska hromadna doprava byla v minulosti nejjednodussi a nejrychlej§i moznosti
presunu. Dnes je ale lidmi cCast€ji vyuzivan osobni automobil. Kvili tomu je MHD
potlacovana a zvysuje se také dopad na zivotni prostiedi. V centrech mést tyto dva druhy
dopravy nelze uplné oddélit, a proto se hledaji systémy, které by umoznily hromadné
dopravé vyuzit prioritni preference. Existuji dva zptsoby udélovani priorit [7]:
e pasivni preference — Tuto moznost pouzivaji pievazné trolejbusy, které
vyuzivaji smyckové detektory a tramvaje pomoci trolejovych kontaktu.

14 CIM - Congestion and Incident Management
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e aktivni preference — U tohoto zpisobu se vyuziva bezdratové detekce
a prihlaseni do fadiCe kiizovatky. Palubni pocita¢ po ptihlaseni vyhodnoti
polohu vozidla. Poté pocitac vysle informaci o lince, vzdalenosti a sméru
do fadice. Informace je fadicem vyhodnocena a cyklus svételnych zafizeni
je prizpusoben vozidlu.

3.5 Detekce hustoty provozu

Aby mohl byt provoz efektivné dynamicky fizen, je nutné znat jeho intenzitu. K tomu se
vyuziva nékolik druhti detektori umisténych na semaforech nebo pod povrchem
vozovky.

Nejprve se objevily pokusy o meéfeni pomoci Sifeni zvuku, preruSeni paprsku
svétla nebo geomagnetické detektory. Byly ale velmi narocné na udrzbu, proto se hledal
novy zpusob. V 60. letech 20. stoleti se zacaly vyuzivat induk¢éni smycky namontované
pod silnici. V Ceské republice byly kombinovany i s pneumatickou detekci. Dnes jsou
hojné rozsifené magnetické a video detektory. Pfi snimani obrazu vsak hraje velkou roli
pocasi. Problémy nastavaji pii zhorSené viditelnosti zptisobené naptiklad mlhou.

3.6 Petriho sité v silni¢ni a Zelezni¢ni dopravé

V prubéhu ¢asu vzniklo mnozstvi studii, které s pomoci Petriho siti zkoumaly faktory
ovliviiujici provoz na zeleznici, a to pfedevsim bezpecnost. Nékolik studii se naptiklad
vénovalo aplikacim CPN v oblasti funkcénosti a vykonnosti draznich systémi (Janczura,
1998, Jansen a kol., 1998, Fanti a kol., 2006), bezpecnosti provozu nebo zafizenim
na silni¢nich prejezdech (Einer a kol., 2000). Také lidské chovani na prejezdech bylo
pfedmétem zkoumani, a to pomoci rozsifenych deterministickych a stochastickych
Petriho siti (Slovak a kol., 2007).

3.6.1 Koordinaci linek MHD pomoci Petriho siti

Nasledujici model vychazi ze systému tfi linek s jednou prestupni zastavkou. V celé siti
se nachazi 25 zastavek. Linka €. 1 jich ma 9, linka ¢. 2 11 a linka ¢. 3 7. Kazda linka se
sklada z daného poctu prechodi a mist. Zastavky jsou symbolizovany piechody. Kazda
linka ma svou vychozi zastavku a zastavky s Cislem 5 jsou prestupni. Dvé piestupni
zastavky jsou vzdy propojeny dalS§imi dvéma prechody. Pohyb vozidel je vyjadfen misty.
V celém systému existuji dve specialni mista, ktera propojuji linky. Diky nim je mozné
vytvorit model prestupujicich cestujicich. Tokeny zde maji dva vyznamy. Znazorfiuji
pohyb vozidel a prestupujici skupiny.
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Obrazek 9: Model Petriho sit¢ MHD [12]

V ptipadé pozadavku na piestup mezi linkami, bude token setrvavat ve vstupnim

misté p;. To znamena, bude-li token v druhém vstupnim misté y;,, pfechod x;, bude
umoznén a dojde k odpaleni tokent urenych cestujicim i vozidlim. Tim je zajiSténo
provazani prestupu s odjezdem dopravniho prostfedku. Pfechod o; bude umoznén tehdy,
kdyz cestujici nebudou chtit prestoupit. Nasledné muze byt aktivovan prechod x;,,
protoze token se nachazi pouze v misté y;,. [12]

3.6.2 Signalizace podzemni drahy

Signalizace metra 1 zelezni¢ni trat€¢ pod zemi funguje na stejném principu jako na draze
nad zemi. Linka je rozdélena do bloku a kazdy blok je na zacatku opatien signalizacnim
zatizenim. Metro byva rozdéleno do podstatné kratSich blokt kvili vysokému poctu
vlaku jedoucich blizko od sebe a je tak vétsi narok na spolehlivost a plynulost provozu.
[13]

Pivodné se signalizace skladala jen ze signald volno a stdj. Zluté signaly byly
ptidavany pozdé&ji s rozvojem elektronickych zafizeni. Ovladani kazdého sematoru zv1ast
bylo neefektivni a nebezpecné. Proto se vyvinul systém znamy jako automaticky vlakovy
zabezpedovaé ATP!®. V minulosti prevladala mechanicka varianta, kterd se dnes jiz
nepouziva a nahradila ji elektronicka verze. [14]

o mechanicky ATP - Signalizacni zafizeni tvofi ocelové rameno
namontované podél trati, které je spojeno se samotnym signalem. Pokud je
cesta volna, rameno je v dolni poloze a vlak mize projet. Jestlize je signal
stj, rameno je v dolni poloze. Projede-li vlak kolem signalu a nezastavi,
udeti do spoustéciho kohoutku a aktivuji se brzdy.

o celektronicky ATP — Zahrnuje ptenos informaci ze semaforu do vlaku a tim
je dosazeno eliminace chyb strojvedouciho. Probiha kontrola signalt
i rychlosti. [13]

Ve skuteCnosti nejsou signalizacni zafizeni umisténa na zacatku nového bloku.
Prejede-li vlak signal Cervenda, zaCne brzdit a je nemozné, aby zastavil okamzité.

Vzdalenost mezi zahdjenim brzdéni a zastavenim se nazyva bezpe¢na brzdna vzdalenost.
Proto je mezi semaforem a novym blokem vzdy vypocitany volny prostor — piesah.

15 ATP — Automatic train protection
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Ve Spojenych statech americkych byl bézné vyuzivan tzv. absolutni blok. To
znamena, ze mezi dvéma vlaky je vzdy alespori jeden volny blok. Tento systém byl
pozdéji piejiman zbytkem svéta a dnes je k vidéni na vétSiné zeleznic a podzemnich drah.
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Obrdzek 10: Schéma cleneni useku Zeleznice [13]

Jak bylo zminéno, dnes$ni elektronické zabezpeCovace kontroluji i maximalni
povolenou rychlost. Jestlize vlak prejede semafor na Cervenou nebo vyssi nez dovolenou
rychlosti, je zastaven.

Prvni takovy systém byl zprovoznén v Londynském metru na lince Victoria v roce
1968 a stal se tak prvnim automatizovanym systémem, i kdyz ne zcela, protoze v kabiné
stale sed¢l strojvedouci, ktery pievazel cestujici.

Na dalSim obrazku je znazornéna sit pro komplexni kontrolu jak barvy signalu,

tak rychlosti.
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Obrazek 11:Model Petriho sité pro ATP [14]

3.6.3 Rizeni Zelezni¢niho provozu ve stanici

Na univerzité Sapienza v Rimé se v oblasti dopravy vice nez 10 let rozvijela vyzkumna
¢innost formalizace zelezni¢niho provozu pomoci Petriho siti. Tyto prace dale rozvijely
navrhy obecnych a rozvrhovych moduli (Malavasi G a kol., 2002). Konktrétné se jednalo
o fizeni pro tyto nejdulezitéjsi prvky [15]:

e podoba stanic a provoz jizdnich fada

e fizeni prejezdi

e vypravovani vlaki a jejich pravidelné monitorovani
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Vysledné modely jsou pouzitelné pro velmi velké a slozité zeleznicni systémy,
ato predevi§im diky své flexibilité. Modely vzdy obsahuji spole¢ny bézny modul
a nekolik dalsich ptidavnych modull a jsou vlozeny do nejvyssi urovné fizeni.

Vsechny fyzické prvky jako jsou vyhybky, jsou v bézném modulu. Tyto tridy
objektli jsou vyvinuty tak, aby se stejny objekt mohl vyuzit pro rtzné situace bez
prekreslovani pro konkrétni pouziti. Naptiklad tfidu TrackCircuit 1ze vyuzivat pro jizdu
v obou smérech, jako posledni ¢lanek nebo meziclanek v siti. VSechny tiidy objektt jsou
tedy co nejvice univerzalni. [16]

Pro modelovani provozu stanice a jeho bézny modul jsou dulezité Ctyfi tridy:
kolejové obvody, prepinace, blokové a pokrocilé signaly.

Jakékoliv rozvrzeni nadrazi 1ze vytvorit sestavovanim téchto tfid objektd. Objekty
jsou vybaveny rozhranim pro vzajemnou komunikaci. To nasledné umozni prichody
tokent pres objekty, ¢imz se vSe sjednoti do jedné sité.

Dalsim krokem je tvorba pocatecnich a koncovych bodu tras vlakt. Timto vznika
mnozstvi podsiti pro tyto vlaky.

Pro simulaci pfiblizeni a volby trasy dle jizdnich tadi je nutny modul rozvrhu,
ktery je piipojen k béznému modulu. [15,16] V tomto modulu je také moznost
stochastického ptidani pravidelnych zpozdéni a poruch. Model je schopen importovat
soubor s informacemi o zpozdéni, které jsou dale predany konkrétnim prechodim.
Ve stejném souboru jsou také informace tykajici se pozadované trasy. Ty jsou pouzity
specialnim prechodem s nazvem Selektor, ktery v dusledku svého naprogramovani
dokaze identifikovat token podle Cisla jeho vlajky a vybere pro n¢j spravnou cestu. Pokud
token dorazi k danému mistu na této trase, probiha ctyifazova kontrola [16]:

1.  zaznam
ii.  blokovani
ii.  kontrola existence
iv.  kontrola svobody

Pouze pokud je kontrola trasy pozitivni, pokracuje vlak dale a jeho trasa je zaznamenana
pro ostatni vlaky.
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Obrazek 12: Moduly Fizeni Zeleznicni stanice [15]
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Cely model byl uspésné testovan nejprve na malych stanicich, poté na systému nékolika
mensSich stanic, a nakonec na velkém nadrazi Roma Ostiense. Toto nadrazi ma
ve skuteCnosti 15 koleji, ale konecnad studie probéhla na zjednodusSené varianté s 9
kolejemi, 70 vyhybkami, 80 okruhy a 63 moznymi cestami.
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Obrazek 13: Schéma stanice Roma Ostiense [16]
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4 SVETELNA KRIZOVATKA

Svételna ktizovatka, ktera je pouzita v této praci se nachazi ve Vsetin€ priblizné
na soufadnicich 49°20'00.6"N 18°00'10.8"E. Je jedinou svételnou kiizovatkou v tomto
meésté a dochazi zde ke kiizeni ulic Smetanova, Pod Pecnikem, Jasenicka a Generala
Klapalka.

4.1 Podoba krizovatky

Hlavni silnice vede ze zapadu na jih, toho bude vyuzito pfi modelovani nutnych prednosti
v jizdé. Na obrazku nize je letecky snimek a zjednodusSeny nakres kiizovatky. Nakres
obsahuje urCeni hlavni silnice a popis smért pro lepsi orientaci. Jsou zde vyznaCeny
vSechny pruhy a svételna zafizeni, kterda jim pfislusi. Kiizovatka disponuje dvéma
semafory s pouze oranzovym svétlem, které provoz nefidi a deseti béznymi semafory se
tfemi barvami.

Smér sever

Smér zapad

Smér vychod

- oo . Smér jih

Obrazek 14: Podoba kiiZovatky

4.2 Méreni provozu

Meéfeni probihalo pomoci webové kamery. Uskutecnilo se 15. inora 2022 pro sméry
zapad, vychod a sever a 16. unora 2022 pro smér jih vzdy od 14:00 do 15:00.

K méfeni provozu byl pouzit vlastni jednoduchy software vytvoreny ve Visual
Studiu 2019. Program je napsany v jazyce C#. Obsahuje n€kolik okének, které vyjadiuji
pocet vozidel a stejny pocCet barevnych tladitek. Modra tlacitka jsou urena pro osobni
automobily a Cervena pro autobusy a nékladni automobily. Po stisku tlacitka se pocet
v prislusném okénku zvysi o 1. Pro prehlednost je vSe rozdéleno do ¢ty sméra a kazdy
smér je rozdélen na levy, pravy a piimy pruh. Protoze webova kamera snimé kiizovatku
ze zapadniho sméru, je v programu vSe oto¢eno o 90 stupna proti sméru hodin. Dole je
zapad, vpravo jih, nahote vychod a vlevo sever.
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Obrazek 15: Vzhled pomocného programu

V tabulce nize jsou uvedeny namétfené pocty vozidel z jednotlivych smért
a vSech jizdnich pruhti. Tyto hodnoty budou dale brany jako stoprocentni vytizeni.

Tabulka 1: Namérené hodnoty provozu

Zapad Jih Vychod Sever
0S. bus 0S. bus 0S. bus 0S. bus
Vlevo 32 0 224 12 225 1 100 3
Rovné 236 4 152 1 297 9 164 1
Vpravo | 356 11 108 3 195 3 32 2
Celkem 639 500 730 302

Dalsi parametr, ktery byl méfen, byla doba prijezdu vozidel kiizovatkou.
U osobnich automobilti byl tento Cas priblizn€ 3 sekundy. U autobusti a nakladnich
vozidel priblizné 6 sekund. Procentualni zastoupeni autobusti a nakladnich automobila
z celkového poctu je velmi malé, proto nebyly tyto dvé kategorie dale rozliSovany.

Dal$i pozorovani probéhlo 4. kvétna 2022 piimo na misté mezi 18:00 a 18:30. To
predevsim kvili zjisténi, jestli jsou sekvence semaforti konstantni nebo se pomoci cCidel
fizeni méni v zavislosti na momentalnim provozu. Doprava ze severniho sméru byla
v neékterych okamzicich ve vecernich hodinach intenzivnéjsi nez odpoledne. Ve chvili,
28 sekund. Kdyz ovSem Cekaly jen 2 vozidla a zadné dalsi se neblizilo, Cas pro prijezd
se snizil na 12 sekund. Stejny pfistup byl zjistén i z ostatnich smért.

V odpolednich hodinach, kdy jsou vSechny sméry stale pfiblizné€ stejné vytizené,
se sekvence neménila. Proto budou v§echny navrhy siti pracovat s pevnym fizenim.

Svételna zafizeni urCend pro chodce sviti stale Cerven€, pouze pokud je stisknuto
tlacitko pro pozadani priichodu, rozsviti se zelena. Pocet prechazejicich byl velmi nizky,
proto chodci v modelu nejsou zahrnuti.
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4.3 Soucasna konfigurace

V soucCasnosti se fizeni svételnych zafizeni sklada ze tii fazi, které jsou graficky
znazornény na obrazku 17. V prvni fazi je signal zelena aktivovan pouze ze zapadniho
sméru pro vSechny pruhy. V druhé fazi sviti zelena ve sméru z vychodu pro pruhy rovné
a vlevo, v posledni fazi je zelena rozsvicena pro smeéry z jihu a severu. Jak je znazornéno
na obrazku 15, dva semafory blikaji pouze oranzové, tudiz provoz neovlivni a nejsou
nijak fizené. Proto se s nimi v zadné s fazi nepracuje.

_

, —

Faze 1: smér zapad Féaze 2: smér vychod

N
)

Faze 3: sméry jih a sever

\ 4

Obrazek 16: Faze soucasného rizeni

Toto nastaveni je pravdépodobneé piizpusobeno poctu vozidel v danych smérech,
coz dokladaji 1 naméfené hodnoty v tabulce 1. Sméry zapad a vychod jsou velmi vytizené
a mohlo by dochazet ke zpomalovani, kdyby byly poustény soucasne€. Smér jih je taktéz
vytizen, naopak automobil ze severu piijizdi velmi malo, proto tyto dva sméry mohou
byt uvolilovany zaroven.

Cely tento cyklus je aktivni po cely den. Podle provozu se pak pouze méni ¢asy
trvani jednotlivych fazi.

Tato konfigurace byla pouzita jako vychozi pro modelovani v editoru PetNetSim.
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5 MODEL RIZENi PROVOZU

Nejprve se tato kapitola zabyva jednotlivymi ¢astmi celého systému jako jsou semafory,
jejich cykly, pfijezd a odbavovani vozidel. Nasledné¢ bude vSe zkompletovano
do funk¢niho modelu celé kiizovatky.

Dale budou v praci pojmy jako automobil, vozidlo, fidi¢ a token zaménovany,
protoze pro potieby modell a simulaci maji totozny vyznam.

5.1 PetNetSim

Jedna se o knihovnu napsanou v jazyce Python pomoci objektoveé orientovaného
programovani. Obsahuje knihovnu a graficky editor, ktery pro ukladani siti pouziva
format json. Knihovna PetNetSim umoznuje praci jak s obyCejnymi, tak 1 s Casovanymi
Petriho sitémi.

1 PetNetsim editor _ o x

File

Mode: Normal Verify Simulation Run stepwait: 1,005 3 Step Reset

Place

Name

=
o

Init tokens

Y

capacity 0
(infinite capacity = 0)

Current tokens place.current_tokens

Simulation...

stats...

steps...

A: toggle arc mode P: add place T: add transition _Del: delete selected

Obrazek 17: PetNetSim editor

Ovladani je velmi prehledné a jednoduché. Levou ¢ast tvori okno, ve kterém se
nachazi samotny model. Stiskem klavesy P nebo T se vytvoii misto nebo piechod
na souCasné pozici kurzoru mysi. Klavesou A se zobrazi moznosti propojeni
orientovanymi hranami.

V pravé cCasti je nastaveni aktualné vybrané Casti. U mist je mozné nastavit
inicializacni tokeny a kapacitu. U pfechodi 1ze nastavovat druh pfechodu a jeho detailni
parametry. U orientovanych hran lze urc€it poCet presouvajicich se tokend nebo zda je
hrana inhibitorem. V pravé horni ¢asti se nachazi parametry simulace.

5.2 Cyklus semaforu

Prvni navrh, ktery obsahoval pouze 3 prechody a 3 mista pro zelenou, oranzovou
a Cervenou, nebyl pro fizeni vhodny. Postupnym testovanim a ptridavanim dalsich prvka
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vznikl navrh, ktery je na obrazku nize. Sklada se z péti mist a Ctyf prechodt. Dulezita
jsou mista s nazvy Cervena, Oranzova a Zelena, ktera reprezentuji barvy na semaforu.
Mista P_3 a P_5 jsou pouze pomocna.

Cely cyklus zacina s inicializatnim tokenem v misté¢ Cervena. Tento token se
muize pochopiteln€ nachazet i v misté Oranzova nebo Zelena.

T_1 T3
Cervena Oranzova

Obrazek 18.1: Cyklus semaforu

Token je uvolnén a nasledné prechodem 7_I odpalen do mist Oranzova a P_3.
Na semaforu se rozsvitila i oranzova.

Cervena - Oranzova

Obrazek 19.2

Dalsim krokem je odpaleni tokent pfechodem 7_2 do mista Zelena. V pozd¢jsi
etape bude pfechod 7__3 nahrazen deterministicky ¢asovanym pfechodem. Stejné tak
mohl byt Casovany i prechod 7_2, ale pro lepsi predstavu byl zvolen 7_3, protoze
nejdfive bude token v misté Zelena.

T 1 T3

Cervena Oranzova

Obrazek 19.3

Dale je token odpalen pfechodem 7_3 zpét do mista Oranzova a pomocného mista
P_5.
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Cervena Oranzova

Obrazek 19.4

V poslednim kroku jsou tokeny prechodem 7_4 odpaleny zpét do mista Cervena
a cyklus se opakuje.

Oranzovy semafor muaze svitit po Cervené i po zelené a pomoci mist P_3 a P_5
je tedy urCen typ oranzového signalu.

5.3 Piepinani semaforu

Je-li cyklus na svém konci a sviti opét Cervena, je mozné dat zelenou vozidlim v jiném
sméru. AvSak v nékterych situacich se Cerveny signal napiiklad pro pruh vpravo rozsviti
pozdéji nez pro pruh rovné a vlevo. Toto je dano nastavenim Casu v pfechodech za mistem
Zelena. V tom pripadé€ nelze dat zelenou jinému sméru, mohlo by dochazet ke kolizim.
Proto je nutné pockat az je cely smér zastaven a na vSech semaforech sviti Cervena, a poté
je token odpalen a dalsi semafor zahajuje svou sekvenci.

Cervena

Carvend Cervena Cervena

N, T4 N, T4 -‘;\ T 4 T4

N, N, \, Ny
F_i1 P_11 /g P17 P /l:
Koo b

L\/}/mmenaz
T_IIV - T_.
P_12 (/ 1 -

T.7
\n
k_/k\ T_11

canvena.
ﬂ

Cykly pro mista Cervena a cervena?2 jsou pied dokoncenim a tokeny

Obrazek 19: Vyména cyklii semaforii

v ptechodech 7_4 a T_7 budou odpaleny. Mezitim na tfetim semaforu stale sviti
cervena. Po odpaleni 7_4 a T_7 se tokeny dostanou pies mista P_I/1 a P_1I2

do prechodu 7_10. Ten je odpalen jen za predpokladu, ze jiz sviti vSude Cervena,

a nasledné je dan signal do tretiho semaforu, Ze muze zacit jeho cyklus. Funkce mista
P_11, P_12 aptechodu T_10 sehraje v tvorbé novych scénata dulezitou roli.
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V této fazi projektu byly z mist Cervena a cervena?2 opét uvolnény tokeny, tomu
zabrani uzavieni celého systému vSech semafort v pozdé&jsi fazi.
5.4 Model prijezdu a odbaveni vozidel

Prijezd vozidel kiizovatkou je znazornén nasledujicim schématem. Tato ¢ast nalezi
konkrétné sméru zapad.

_58
Z_rovne_pruh

Z_rovne_vyjezg

Z_vpravo_vyjezd

c=1 56.99999999999999%

Obrazek 20: Model odbaveni vozidel

Pfijezd vozidel je simulovan pfechodem Z_prijezd. Protoze je v realném svéte
nemozné, aby automobily pfijizdé€ly ve stale stejnych ¢asovych rozestupech, bylo pouzito

stochastické generovani tokent. Stfed tohoto intervalu je vypocitan jako
3600
pocet vozidel v daném sméru

hodnoty.
Za mistem P_43 v ptechodech T_31, T_32 a T_33 nasleduje rozhodovani fidice,
kam chce jet. Opét byl z naméfenych hodnot vypocitan pomeér fidi¢u, ktefi chtéji jet vlevo,

. Jeho minimalni a maximalni hodnota je + 20 % z vypocitané

vpravo nebo rovne. Tokeny v mistech Z_rovne_pruh, Z_vlevo_pruh a Z_vpravo_pruh
udavaji pocty Cekajicich vozidel, které jsou jiz zatazeny v pruhu. Soucasny vzhled
kiizovatky dovoluje v kazdém z pruhti pouze omezenou kapacitu. Tato kapacita je vSak
v nékterych mistech jesté upravena. Konkrétné v tomto ptipadé je kapacita pro rovné 10,
pro vlevo 9 a pro vpravo 8 tokend. Budou-li se dalsi vozidla chtit do nékterého zjiz
zaplnénych pruhti zaradit, zablokuji pfijezd pro dalsi fidiCe. To je také davod, proc
z té€chto mist vede inhibitor k prechodu 7_84, ktery zabrani pfijizdéni dal§ich automobili.
Ty pak museji ¢ekat v misté P_65.

Dalsi v potadi jsou ptechody 7_58, T_59 a T_60. Do kazdého z téchto prechoda
vedou dvé inhibi¢ni hrany z mist cervena a oranzova piislusného signaliza¢niho zafizeni.
Protoze, kdyz sviti Cervena ¢i oranzova nebo jinak feceno, je-li v misté cervena nebo
oranzova alespon jeden token, nemohou fidici jet. Jestlize sviti zelena pro dany pruh, jsou
tyto pfechody umoznény, odpaleny a vozidla mohou vjet do kfizovatky.
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Dale jsou v fetézci mista, kterda maji v ndzvu slovo _jede. Pokud je v takovém
misté alokovan token, znamena to, ze vozidlo vjelo do kfizovatky. V pfimych pruzich
mohou vjet az dvé vozidla. To kvili jednodussi praci s prednostmi v jizde€.

Prechody 7 34, T_35 a T_36 jsou casované deterministicky a tento cas
predstavuje dobu prijezdu vozidel kiizovatkou, ktery byl zjistén pozorovanim.

Poté vozidla opoustéji kiizovatku. To je znazornéno alokovanim do mist _vyjezd.
Zaroven pocCet tokent v téchto mistech slouzi pro zji§téni propustnosti celého systému.

5.5 Kompletni model

Na obrazku nize je nadvrh modelu pro pevné fizeni konfigrace popsané v predchozi
kapitole. V levé casti se nachazi signalizacni cast. Z nékterych smérd byla pro
zjednoduseni celého modelu vytvorena spolecnd podsit pro dva semafory. Na pravé
stran€ je pak ¢ast urCena pro priijezdy, Cekani a odjezdy automobili.

Ze sméru jih, vychod a sever plati omezeni pro odboceni vpravo, kvili jiz zminéné
podobé a nedovoluje zafazeni do téchto pruhi, pokud v pfimém pruhu jiz ceka urcity
pocet vozidel. To je vyfeSeno inhibi¢nimi hranami s danym koeficientem. Dale jsou
pomoci inhibitort oSetfeny také prednosti v jizdé, které jsou dany smérem hlavni silnice.
Tyto prednosti jsou vSak pii soucasném nastaveni sekvenci semaforii témér nevyuzity.
Budou ale dulezité pii navrzich jinych scénara.

Prechody T_26, T_27, T_29 a T_77 maji determiisticky nastevny cas 2 sekundy.
To znamena, ze jiz sviti Cervena, ale Ceka se tento Cas, aby mohla vSechna vozidla
bezpecné opustit kiizovatku. Stejné prechody budou pozdéji vyuzivany v jinych
konfiguracich. Budou ale spojeny orientovanymi hranami s jinymi misty, tim se docili
zmén v prepinani semaford.

Nejdulezit€jsi Casti pro fizeni celé sité je jeji leva polovina, ktera muze byt
pouzita i pro jiné kiizovatky s provedenim pouze minimalnich zmén.

37



ZBRANEK, Matyas. Simulace a fizeni svételné kfiZzovatky pomoci Petriho siti

P41 T4
X s <
T34 .58 T3
2 3 = Z_rovne_jede Z_rovne_pruh
1
= 24.000s
2_rowne_vyjez:
=1 =%
3.0008 38.0°
11
T,
P4
P32 T35 T_59 T_32 T_84 Z_prijezd
k/ 3 Z3 de Z_vievo_pruh P4 P_65
P_42 Z_vievo_vyjezd
T 1 =1
= ZP_OR T 3.000s 5.0% U(4.500~6.760)s
10
2.P_CER 7
P_ZEL
X TJ60 T3y
24.0005 Z_vpravo_jéde Z_vpravo_pi
= P8
Z_vpravo_vyjezd — -
i o=t 10 56.99999999999999%
P31 Pl 3.0005
2.00¢
V_rovne_ jezd
= 755 T_61 52
V_rovne [lede V_rowne_pruh
39
T. =
2 vROR 1 &3
0005 0%
3
T
V_RL_CER T_S6 T2 153 T_83 V_prijezd
A R V_vi h P_66
20,0005 V_vibvo_jede) _vievo_pru 6
1
2 V_vievo_yjezd —
3.000s o=t s 31.0% U(3.940~5.920)s
i P_30,
= T57 2 T_54
i V_vpravo_vyjezd V_vpravo_jede V_vpravo_pruh
30005 | 1 £ 27.0%
3_rovne_vyjezd
T_20 T_12
= =48 JRLOR T_41 T_63 T.38
= J_rovng/jede 1_rovne_pruh
J_RLCER -
2.400! 1 I REZEL 730 008 = =
3.000s ~ = 31.0%
T2 T_64 T3 T.82 3_prijezd
P_34 e P15 J_vi 1_vlevo_pruh P_67 =
] 27 J_vievo_vyjezd
(=11 c=10
P35 T4 T_16 BA00s 47.0% U(5.760~8.640)s
J_P_OR 3
2.00452.0008 1P_CER
T43 T 40
1 " 3_vpravo_prul
s 0005 s
P36
- P_18
J_vpravo_vyjezd
3.00 o 2.0%
Tt
P20
S_rovne_vyjezd
= T_50
T_18 T_20
S_RL_OR
b= 3.0005 065600000880
1 3 15,0005 49 g S_prijezd
P23 VeV
T2 3.000s U(9.540~14.300)s
P_25 T4
S_vpravo_wyjezd S_vpravo_pruh

3.000s

11.0%

Obrazek 21: Kompletni model

5.6 PTYV Vissim 2022

Jedna se o mikroskopicky multi-modalni software pro simulaci toku dopravy vyvinuty
némeckou spolecnosti PTV Plannung Transport Verkehr AG v roce 1992. [22] Dnes patii
k pfednim simulacnim programiim pro dopravni feseni. Pro tuto praci byl program vybran
pro svou komplexnost a jednoduchost. Na nasledujicim obrazku je vidét pracovni
prostiedi.

Velkou vyhodou je, ze pfi vytvareni simulace 1ze pracovat s normalni i leteckou
mapou. Ob€ mapy maji totozné metitko se vSemi prvky, které 1ze pridavat, takze vse lze
modelovat s velkou pfesnosti.

V levé nabidce je seznam vSech dostupnych nastroja, které lze vyuzivat. V této
praci jsou dulezité jen nékteré, které budou popsany nize.
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e Links — Umistovani cest jednoho sméru tadhnutim myS$i. Mohou byt
jednoproudé 1 dvouproudé. Jejich Sirka je volitelna. Mohou byt spojovany
konektory.

e Conflict areas — Pokud se dvé cesty kiizi, nazyva se to konfliktni zona.
Pomoci tohoto nastroje lze tato mista jednoduSe najit a urcit v nich
prednosti v jizdé.

e Signal heads — Slouzi k umisténi semaforu na zvolené misto.

e Vehicle inputs — Mista, kterd generuji nastaveny pocet vozidel.

e Vehicle routes — Nadefinované cesty, kterymi mohou automobily jezdit.
V zakladnim nastaveni vSechna vozidla jedou jen rovné a neodbocuji.

V horni listé€ se nachazi detailni nastaveni pouzitych komponent. Nejdualezitéjsi
je pro tuto praci nabidka Signal Control, kde je mozno nastavovat parametry vSech
signalizaCnich zafizeni. Nabizi se moznosti spojovani semaforti do skupin. Lze také
ovlivnit jejich druh, a tim v jakém potadi budou barvy svitit, pfipadné lze nastavit
blikani. Pro jednotlivé skupiny lze nastavovat Casy sekvenci.

B o Y
u

5.7 Graficka simulace

Po nastaveni vSech parametru tak, aby se shodovaly s modelem Petriho siti, mize byt
spusténa simulace.

Na obrazku 24 je zachycen jeden okamzik z této simulace. Sedé &ary jsou cestami.
Pro vétsi prehlednost jsou umistény dal od sebe. Barevné ovaly jsou pohybujici se
vozidla. Zelené a Servené &ary blizko stiedu predstavuji semafory. Sipky na cestach jsou
pouze orientacni pro ¢lovéka pracujiciho s programem a nemaji zadny vliv na provoz.

Obrazek 23: Snimek z grafické simulace
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5.8 Navrhy moznych novych scénaiu

Tato kapitola obsahuje tfi navrzené alternativni scénafe pro fizeni, které pracuji
s dostupnymi signalizanimi zafizenimi. VSechny navrhy byly nejdfive v programu
PetNetSim odsimulovany s naméfenymi poCty pfijizd€jicich vozidel. Pozdéji
s intenzitami provozu 120 % a 150 %. Prvni divod je takovy, Ze pfi vEtsi vytizenosti jsou
1épe rozpoznatelna kriticka mista, kde se tvoti dlouhé fronty. Druhym je pak ovéfeni, zda
je dany navrh schopen zvladnout i vyssi napor vozidel. Nasledné byla navrzena feseni
vyhodnocena a jejich vysledky byly porovnany. VSechny simulace trvaly 1980 sekund.

5.8.1 Navrhé. 1

Toto feSeni pracuje s moznosti prodlouzenim intervali zelené pro odboCovani vpravo
ido fazi pro jiné sméry. Tim je docileno vice zelenych signalu v jeden okamzik pii
zachovani bezpecnosti.

=11 |

.

Faze 1 Faze 2

S 7

Faze4 Faze 3

A

Obrazek 24: Faze reSeni ¢. 1

5.8.2 Navrh¢. 2

V tomto scénafi se rozsvecuje zelena vzdy protilehlym smérim a mezi Cervenymi signaly
je prostor 4 sekundy. Dojde tak k razantnimu zkraceni celého cyklu. Zarover je ale nutné
podotknout, ze najednou vjizdi mnohem vice vozidel do kfizovatky. S tim piichazi vyssi
narok na obezietnost fidicu.

’

A

plge

Faze 1 Faze 2

Obrazek 25: Faze navrhu ¢. 2
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5.83 Navrhé¢. 3

Zde je zachovan pavodni sled fazi. Méni se pouze intervaly, kdy jsou aktivni. Sméry
vychod a jih jsou prodlouzeny na 30 sekund, to zaroven dava moznost prodlouzit

i odboCovani vpravo ze zapadu na 35 sekund.
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6 VYHODNOCENI

V této kapitole budou predstaveny vysledky simulaci vSech vytvorenych variant a budou
mezi sebou porovnany. Vzdy kazdému feSeni piislusi jedna tabulka, kterd obsahuje
vysledky simulace se zméfenymi hodnotami provozu a také tabulka s daty pro vyssi
hustoty dopravy, kde ¢isla 1,2 a 1,5 reprezentuji 120 %, respektive 150 % poctu
nametenych vozidel.

Propustnost bude uvadéna v procentech, nebot’ se stochastickym generovanim
vozidel neni mozné vzdy docilit jejich stejného mnozstvi. Udaje v zavorkach znadi podty
vygenerovanych a ¢ekajicich ale neodbavenych automobili.

6.1 Vysledky simulaci

Tabulka 2: Vysledky puvodniho reSeni s béznym provozem

Zapad Jih Vychod (2) Sever

Vlevo 13 142(1) 118(3) 62(2)

Rovné 117 71 175(2) 82(3)
Vpravo 216 63(1) 103 15

Celkem 346 272(2) 396(7) 162(5)

Tabulka 3: Vysledky puvodniho reSent s intenzivnim provozem

Zapad Jih Vychod Sever
12 15 | 12Q2) | 1,5(76) | 1,23) | 1,5095) | 1.2 1,5
Vievo 18 25 148(5) | 147(10) | 146(3) | 148(3) 65 80(3)
Rovné | 155(2) | 212(1) | 105(3) | 95(2) | 208(2) | 202(3) | 108(2) | 133(1)
Vpravo | 243 | 280(5) 63 85 110 148 25 27
Celkem | 416(2) | 517(6) | 316(10) | 327(88) | 464(8) | 498(101) | 198(2) | 240(4)

S naméfenymi hodnotami bylo souCasné nastaveni schopné odbavit témér
vSechna vozidla. Propustnost je 1176 z 1188 a 98,99 %.
S koeficientem provozu 1,2 dochéazelo k tvorbé mensich front z vychodu a jihu.
Celkova propustnost je 1394 z 1416 a 98,44 %.
Intenzita provozu 150 % puavodnich hodnot zapfiCinila potize z vychodniho

ijizniho sméru. Fronty se tvofily téméf od pocatku a tato sekvence je nebyla schopna

zmenSit. Propustnost v tomto piipade je 1582 z 1781, to je 88,82 %.
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Tabulka 4: Vysledky prvniho navrhu ieSeni s béznym provozem

Zapad Jih Vychod (4) Sever
Vievo 14 121 128(3) 62(2)
Rovné 116 86(1) 166(2) 88(2)
Vpravo 217 67 99 12
Celkem 347 274(1) 393(9) 162(4)
Tabulka 5: Vysledky prvniho navrhu ieSent s intenzivinim provozem
Zapad Jih Vychod Sever
1,2 1,5 1,2 1,5(14) | 1,2(42) | 1,5(162) | 1,2(1) | 1,5(3)
Vievo 25 22 I51(1) | 192(9) | 124(7) 131(2) 64(3) | 87(1)
Rovné | 152(1) | 193(6) | 97(1) 127 181(1) 179(2) | 104(3) | 127(3)
Vpravo | 245(2) | 301(3) | 81(1) 73 125 121 25 27
Celkem | 422(3) | 516(9) | 329(3) | 392(23) | 430(50) | 431(164) | 193(7) | 241(7)

Pfi namétenych hodnotach provozu probihalo v§e bez komplikaci. Diky zménéné
sekvenci dochazelo k tvorbé mensich front z jihu a pro odboCovani vpravo ze zapadu.
Kvuli prodlouzeni celého cyklu se tvorily vétsi fronty z vychodu, avsak kromé jednoho
okamziku, kdy cekalo 14 fidicu, tyto fronty nepiedstavovaly problém. Propustnost je
1176 z 1190 a 98,82 %.

Pti intenzité provozu 120 % dochazelo k hromadéni fidict z vychodu, ktefi nebyli
odbaveni. Propustnost v tomto ptipadé je 1374 z 1437, to je 95,62 %.

U hustoty dopravy s multiplikatorem 1,5 nastaly vazné potize z vychodniho
sméru. Jiz od pocatku dochazelo k tvorbé fronty, ktera se v priabéhu Casu stale zvétSovala
az dosahla poctu 164 vozidel. I kdyz tato varianta umoznuje vozidlim z jihu prijezd bez
davani prednosti, také se zde tvotily fady. Naopak ze sméra zapad a sever byla odbavena
témér vSechna vozidla. Celkova propustnost ¢ini 1580 z 1783, to je 88,61 %.

Z dat je patrné, ze jiz pii mirné zvySené intenzit€¢ dopravy bylo dosazeno

maximalni priijezdnosti z vychodu pro toto feseni.

Tabulka 6: Vysledky druhého ndvrhu Feseni s béZnym provozem

Zapad Jih Vychod (3) Sever
Vlevo 17 134 113 48
Rovné 119(2) 83 179(2) 96(1)
Vpravo 215(1) 56 103 18
Celkem 351(3) 273 395(5) 162(1)
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Tabulka 7: Vysledky druhého ndvrhu reSeni s intenzivnim provozem

Zapad Jih Vychod Sever
12 1,5 | 12(1) |15 12 1,52) [ 1.2 1,5
Vievo 25 24 167 181 | 139(1) | 173(1) 59 95(1)
Rovné | 162 197 | 98(1) |140| 202(1) |2752)| 117(1) | 126(1)
Vpravo 236 297(3) | 61(2) | 89 130 145 26 23
Celkem | 423 518(3) | 326(3) | 410 | 471(2) |593(3) | 202(1) |244(2)

Tento navrh dokézal €as celého cyklu zkratit na 48 sekund. Diky tomu fidici ¢ekali
kratce a v pruzich se tvorily jen velmi malé fronty. Propustnost pii nejniz§im provozu je
1181 z 1190 a tedy 99,24 %. Pii koeficientu provozu 1,2 je pak odbaveno 1422 z 1427,
to je 99,65 %.

Pti hustém provozu se netvotily prilis dlouhé fronty a poCty Cekajicich neptesahly
20. Divodem tohoto poctu je davani prednosti fidica, ktefi jedou z vychodu vpravo,
fidicm, ktefi jedou ze zapadu rovné. Nakonec byla vétSina vozidel odbavena.
Propustnost je 1765 z 1773, v procentech potom 99,54 %.

V cCase simulace 528 sekund feSeni €. 3 pii provozu s multiplikatorem 1,2 byly
naméfeny tyto hodnoty propustnosti v Petriho sitich: vychod 96,03 %, zapad 96,43 %, jih
98,84 %, sever 98,07 % a ve vizualizaCnim programu: vychod 95,96 %, zapad 95,44 %,
jih 98,88 %, sever 98,21 %. Lze vidét, ze obé simulace jsou téméft totozné. Malé rozdily

jsou dany stochastickym generovanim vozidel.

Tabulka 8: Vysledky tretiho navrhu ieSeni s béZnym provozem

Zapad Jih Vychod (6)  Sever (1)
Vievo 19 126(3) 115 65
Rovné 142 86 172(2) 86(3)
Vpravo 190(1) 59(1) 104 14
Celkem 351(1) 271(4) 391(8) 165(1)
Tabulka 9: Vysledky tietiho navrhu ieSent s intenzivinim provozem
Zapad Jih Vychod Sever
1,2 | 1,512) | 1,2(4) | 1,5(25) | 1,2(8) | 1,5(52) 1,2 1,5(11)
Vievo 19 23(3) | 140(9) | 177(8) | 147(4) | 165(2) | 84(2) 90
Rovné | 166 | 191(8) 99 126(2) | 196(1) | 224(3) | 93(2) | 122(4)
Vpravo | 231 | 280(10) 75 68(1) 124 150 18 23
Celkem | 416 | 494(33) | 314(13) | 371(36) | 467(13) | 539(57) | 195(4) | 235(15)

Tento navrh dokazal oproti pivodnimu feseni zmensSit fronty z jihu i vychodu.

Naopak vice ¢ekajicich se objevovalo ze zapadu a severu. Odbaveno bylo 1178 z 1192

automobill, v procentech vyjadieno je to 98,83 %.
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Pfi zvySené intenzité 120 % v jeden okamzik ze severu Cekalo az 26 vozidel.
Dtvodem je prodlouzeni celého cyklu a zarover pro né svitila zelena jen 15 sekund.
Nakonec vSak byla vétSina odbavena. Propustnost ¢ini 1392 z 1422, to je 97,89 %.

Celkova propustnost s multiplikdtorem provozu 1,5 je 1639 z 1780, vyjadieno
procenty 92,08 %.

6.2 Zhodnoceni vysledku

Nejlepsich vysledka dosahl navrh €. 2, ktery byl schopen se vSemi intenzitami
provozii mit propustnost vys$si nez 99 %. Nejvétsim problémem tohoto fesSeni je jeho
bezpecnost. V jednu chvili vjizdi do kfizovatky velké mnoZstvi automobili a po fidi¢ich
je tak vyzadovana extrémni opatrnost a pozornost.

Soucasna konfigurace dosahla také dobrych vysledka. S béznym provozem byla
propustnost témér 99 % a i s vySsi intenzitou dopravy byla tato sekvence schopna odbavit
ptes 98 % vozidel. S koeficientem provozu 1,5 jiz nastaly problémy a dva sméry se staly
pomalu prijezdnymi s celkovou propustnosti 88,82 %.

Druha navrzena sekvence dosahla velmi podobnych vysledkii jako ptavodni
nastaveni. Pouze pfi velmi intenzivnim provozu dosahlo toto feseni vys$s§i propustnosti.
Rozdil byl také vtom, ze tento navrh byl schopen rozlozit pocty Cekajicich vice
rovnomeérné do vSech sméra.

Prvni navrh v porovnani s ostatnimi dopadl nejhufe. Pfi bézném provozu
dosahoval jen minimalné horsich vysledkt. Problém nastal pii zhusténi dopravy. Jiz pfi
hustoté provozu s multiplikatorem 1,2 se utvofila fronta a bylo dosazeno maximalni
propustnosti ze sméru vychod. Pfi hustém provozu se fronty tvofily jiz od po€atku a na
konci dosahla ¢ekajici fada z vychodu poctu 164. V této situaci byla propustnost nejnizsi
ze vSech méfeni, konkrétné dosahla jen 88,61 %.
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7 ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala navrhem modelu fizeni a simulaci svételné kiizovatky
ve Vsetiné. Vuvodu byly pifedstaveny Petriho sité, jejich zakladni komponenty
a principy. DulezZitou soucasti navrhovani v této praci byly Casované Petriho sité. Dalsi
kapitola se zabyvala dopravni telematikou, ktera je dnes Casto vyuzivanym pojmem
v fizeni dopravnich situaci. Dale byl vysvétlen pojem dopravni architektura mésta a jeho
jednotlivé vrstvy. Byly nastinény koncepty TASS a MOTION. Druhy jmenovany byl
implementovan i na prazském Smichové. Cast prace se také zminila o navrzich Petriho
siti pro nékolik dopravnich problémd.

Ctvrta kapitola byla zaméfena na kiizovatku a nasledné méfeni provozu na ni.
Meéfeni probihalo pomoci webkamery a vlastniho softwaru. Poté i pfimo na misté
z divodu ovéreni nékterych informaci. VSechna data byla dale vyuzivana v praci.

Pro tvorbu siti byl pouzit editor knihovny PetNetSim. Déle pfislo na fadu
predstaveni navrhu semaforu. Nasledovala tvorba predavaciho mechanismu tokenti mezi
témito semafory, az nakonec doslo k vytvoreni sité pro fizeni celé kfizovatky. Dalsi kroky
vedly k tvorbé sité pro piijezd a odbaveni vozidel, ktera byla dalezita pfi vyhodnocovani
efektivity celého navrhu fizeni. Sit€ semafort a vozidel byly spojeny a vznikl komplexni
model celého systému.

Pro lepsi predstavivost byl vyuzit program PTV Vissim a v ném vytvorena graficka
simulace korespondujici s modelem Petriho sité.

Posledni ¢ast prace se zabyvala hledanim lepSich feseni pro fizeni zkoumané
ktizovatky. Byly vytvofeny tii navrhy, které pracovaly s dostupnymi svételnymi
zafizenimi, tak aby nebylo nutnych fyzickych tprav pfimo na misté. Navrhy byly
podrobeny simulacim s naméfenymi hodnotami provozu, s intenzitou 120 % a poté 150
%. Nasledné byly vysledky simulaci vyhodnoceny. Soucasna konfigurace dosahla velmi
dobrych vysledkt. Z nové vytvorenych scénaiti dosahoval vyrazné lepsich hodnot pouze
jeden, konkrétné druhy navrh feSeni. Avsak s prihlédnutim k bezpecnosti, nebyl nejlepsi
volbou pro fizeni.
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