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ABSTRAKT

Dopravni zacpy jsou jevem, s nimz se kazdodenné musi potykat vétsina fidicu ve velkych
meéstech. V krajnich pfipadech mohou vést ke kolapsu celé dopravni sité, kdyz je kolona
aut Cekajici pred kiizovatkou tak dlouhd, ze znemozni vyjezd z predchozi kiizovatky.
Tato prace se zabyva simulaci tohoto kolapsu dopravni sité pomoci Petriho siti, které jsou
v poslednich letech hojné€ vyuzivané pro modelovani dopravnich siti a jsou posané
v teoretické Casti této prace. V praktické Cast byla psana v programovacim jazyce Python.
Jednalo se vytvoreni knihovny kfizovatek a jejich nasledné propojeni a vytvoreni sité za
pomoci knihovny PetNetSim. Bylo vytvoreno i uzivatelské rozhrani pro simulaci kolapsu
dopravni sité. V tomto modelu byly simulovany nékteré faktory, které mohou vést ke
kolapsu dopravni sité.

ABSTRACT

Traffic jams are a phenomenon that most drivers in big cities have to deal with on a daily
basis. In extreme cases, they can lead to the collapse of the entire transport network, when
the queue of cars waiting in front of the intersection is so long that it becomes impossible
to exit from the previous intersection. This work deals with the simulation of this collapse
of the transport network using Petri nets, which have been widely used in recent years for
modeling transport networks and are discussed in the theoretical part of this work. The
practical part was written in the Python programming language. It was the creation of a
library of intersections and their subsequent connection and creation of a network with
the help of the PetNetSim library. A user interface was also created to simulate the
collapse of the transport network. In this model, some factors that can lead to the collapse
of the transport network have been simulated.

KLICOVA SLOVA

Petriho sité, simulace, dopravni sité, kolaps dopravni sité, PetNetSim, kfizovatky,
dopravni zacpa
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1 UVOD

I kdyZ to mize oblas z médii vypadat, ze ke kolapsu dopravni sité nastava v Ceské
republice nekolikrat do tydne, tak dopravni situace v naSich nejvétSich méstech neni
zdaleka tak Spatna. Nizozemsky vyrobce navigaCnich pfistroja a naviga¢nich softwara
TomTom déla kazdoroc¢né sviij TomTom Traffic Index, ve kterém hodnoti 390 mést v 56
zemich podle doby jizdy, naklad( na palivo a emisi CO>. Praha je na 137. misté
s prumérnou dobou jizdy 16 min 20 s na 10 km, Brno je na tom o néco lépe, na 240. misté
s 13 min 20 s na 10 km. Nejhiife je na tom Londyn s prumérnou dobou jizdy 36 min 20
sna 10 km. [1] V téchto situacich se vozidla pohybuji pomalu, ale stdle maji moznost se
hybat, nenastava tedy kolaps dopravni sité.

Kolaps dopravni sité neboli anglicky ,,gridlock” je jeden z nejhorSich scénara,
co mize v dopravé nastat. Casto se mtZe zaméiiovat se slovem dopravni zacpa,
v odbornych textech téz oznacovana jako dopravni kongesce, kde se ovSem nejedna
o uplné zablokovani, ale pouze o silnéjsi provoz, nez je kapacita cesty, obvykle vlivem
dopravni nehody, praci na silnici nebo nevhodné nastavenych signalizacnich zafizeni.
Opravdovy kolaps nastava az v moment¢, kdy jsou protinajici se ulice uplné zablokovany
ve vSech smérech a auta se nemohou posunout vpied ani couvat nebo se otoCit. Ve
meéstech k zablokovani prujezdu kfizovatkou nastava v momentu, kdy fidi¢i vjizdi do
ktizovatky, kdyz maji prednost nebo na semaforu v jejich smeéru sviti zelena, ale na druhé
strané kiizovatky neni dostatek mista, a tak zlstavaji stat v kiizovatce a blokuji tim
prujezd v pficném smeéru. Toto chovani Ize popsat i jako priklad vézniova dilematu z teorie
her. [2] Véziiovo dilema vyvinuli v roce 1950 matematici Merrill Flood a Melvin Dresher.
Oznacuje paradox v rozhodovaci analyze, kde jedinci maji motivaci jednat ve svém
zajmu, coz nevede k optimalnimu vysledku pro celou skupinu. Optimalniho vysledku 1ze
dosahnout pfi spolupraci celé skupiny. [3]

Dals$im mistem, kde muaze nastat uplné zablokovani dopravy, jsou dalnice. K jejich
zablokovani nastava vétSinou z divodu praci na silnici, dopravnich nehod nebo vlivem
povétrnostnich podminek. Casto kombinaci nékolika téchto faktord. K nejvétsimu
kolapsu dopravni sité doslo v Cin& v roce 2010 na dalnici 110. Byla to opakujici se zacpa,
ktera trvala 12 dni a tahla se vice nez 100 km. Ridi¢i se pramérné posunuli o 1 km za den
a nektefi v ni byli uvéznéni i pét dnd. Mistni obyvatelé prodavali uvéznénym fidicim
jidlo, vodu a cigarety za né€kolikanasobek bézné ceny. Pfi¢inou zablokovani byla o 60 %
vE€tsi intenzita dopravy, nez jaka byla projektovana kapacita, To bylo zptisobeno mimo
jiné i zvySenim produkce uhli a jeho prepravy do Pekingu. Jednim z nejvétsich kolapst
dopravy v Evrop€, nezpisobenym piirodnimi podminkami, je situace z Némecka z roku
1990, kdy padla berlinskéa zed’. Miliony lidi se chtély po letech vidét se svymi piibuznymi
nebo kamarady, ktefi bydleli na opacné stran¢€ zdi. [4]

Tato prace se zabyva reSersi Petriho siti a jejich aplikaci v méstské dopravni siti.
Vytvorenim knihovny kfizovatek v Petriho siti v jazyce Python. Kfizovatky jsou ulozeny
ve formatu JSON, aby se s nimi mohlo dale pracovat v knihovné PetNetSim, ktera slouzi
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DOFEK, Ondrej. Simulace kolapsu dopravni sité s Petriho sitémi

k tvofeni a simulaci Petriho siti. Ulozené kiizovatky jsou zakladnimi prvky dopravni
Petriho sité, ktera se sklada z ulozenych ktizovatek a z jejich propojeni pomoci prechodt
a mist s kapacitou. Cela sit ma jednoduché uzivatelské rozhrani, ve kterém lze vybirat
razné typy kfizovatek a nastavovat parametry, jako napiiklad pocet kroku, které ma sit
vykonat, Cas generovani tokena do sit€ nebo kapacita spojovacich mist. Na vytvoreném
modelu dopravni sit€ jsou poté simulovany dva rtizné scénare vedouci ke kolapsu
dopravni sit¢.

16
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2 VZNIK DOPRAVNIHO KOLAPSU

Kolaps dopravni sité ve méstech nastava, kdyz fada vozidel je tak dlouh4, ze zablokuje i
kolmé sméry, a tim se zacpa bude Sifit po celé siti a vytvori fronty prstencového typu,
které indikuji kolaps dopravni sité (gridlock). Model gridlocku je na obrazku 1.
Zablokovani nastava, kdyz vozidlo A2 blokuje B1, B2 blokuje C1, C2 blokuje D1 a
nakonec D2 zablokuje A1. Na pravé ¢asti obrazku k zablokovani nedojde, kdyz se vozidlo
D2 zastavi pred kiizovatkou a pocka, az bude moci kfizovatku celou projet a nezistane
stat uvnitf. Ke vzniku gridlocku zpravidla pfispiva Spatné nastaveni semaford a kratky
Cas mezi zelenou a Cervenou signalizaci. Dalsim faktorem muze byt nepfiznivé pocasi,
kdy se prumérna rychlost vozidel vyrazn€ snizuje. [2]

Az' %l o BZEI AM B1
' 'c1 2'{ B2
Al' ' “!\ i

C2 |
Diz (o § l:l' . '

7

Obrazek 1 Formace zablokovani, prevzato z [5]

2.1 Matematicky model

Ve védecké literatufe 1ze nalézt tii zakladni zpiisoby modelovani silni¢ni dopravy, které
se od sebe rozlisuji zptisobem pozorovani. Jsou to mikroskopické modely tzv. , Follow to
leader”, kinetické modely (modely bunéCnych automatd) a makroskopické fluidni
modely.

Silniéni dopravu lze popsat pomoci Aw-Rascle modelu. Jedna se o model
s konstantni maximalni hustotou bez zrychleni, zkracené¢ MAR. (1)

on+ 0y(nu) =0,
on + ud,u = np'(n)d,u,

1 1) _
pn) = (3—=) 7 (1)
Kde n = n(t, x) je hustota vozidel, u = u(t, x) je sttedni rychlost, p(n) je tlakovy Clen,
n" je maximalni hustota a y je kladny parametr.

Model lze i rozsifit pfidanim &lenu zrychleni 1. Ridi¢i mohou zrychlit, pokud je
pred nimi misto. Zrychleni je konstantni, dokud nedosdhne maximalni rychlosti, ktera je
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pro vSechna vozidla stejna. Z modelu MAR (1) se pfidanim Clenu zrychleni stava
Aw-Rascle model s maximalni hustotou zavislou na zrychleni. Tzv. MARA (2)

on + 0,(nu) =0,
on + ud,u = nd,p(n,u)d,,u + nH(uy —u),

p=pnw) = (;-mm) )

n

H je Heavisideova funkce. Tlakovy ¢len p zavisi na hustoté 1 rychlosti.[5]
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3 PETRIHO SITE

Petriho sité¢ (PS) jsou jednim z nejrozsifen€jSich matematickych modeld paralelnich
a distribuovanych systému, s mnoha aplikacemi v Sirokém spektru obort. Vznikly
roz$ifenim modelovacich moznosti kone¢nych automatt. Zakladnim prostfedkem popisu
zmény v PS je stav a pfechod mezi stavy.[6]

3.1 Historie

Petriho sit vytvofil némecky matematik Carl Adam Petri v roce 1962. Publikoval
ji ve své doktorské disertani praci ,,Kommunikation mit Automaten“ jako graficky
a matematicky model, ktery by mohl popsat paralelni a distribuované systémy. Jeho
ptvodni zamér byl vytvofit formalismus, ktery by slouzil k analyze chemickych reakci.
Inspiroval se pfitom vyzkumem biochemie, ktery sledoval v dilech svého otce,
biochemika. Brzy se ale ukazalo, Ze je vSestranny a lze ho tak pouzit v riznych oblastech,
jako je modelovani softwarovych systému, vyrobnich procesu, fizeni projekttu a dalsich.

Od svého vzniku se Petriho sit’ stala popularnim nastrojem v oblasti paralelniho
a distribuovaného  zpracovéani. Petriho prace ovlivnila vyvo} paralelnich
a distribuovanych algoritmt a pfispéla k rozvoji teorie systéma a formalnich metod.
V prabéhu let byly vyvinuty rizné varianty Petriho siti a rozsifeni pivodniho modelu,
aby bylo mozné modelovat slozitéjsi systémy. Petriho sité€ se staly dulezitym nastrojem
pro modelovani, analyzu a simulaci paralelnich a distribuovanych systémua a nachazeji
Siroké uplatnéni v rlznych oblastech informatiky, systémového inzenyrstvi a dalSich
ptibuznych disciplin. [6]

3.2 Zakladni pojmy

Petriho sité se skladaji ze tfi zakladnich prvka:

Mista (places)

Mista znazoriuji stav systému. Znaci se koleckem a uvnitt se uchovavaji a akumuluy;ji
tokeny, které reprezentuji jednotky informace nebo stavy systému. Mista mohou
obsahovat urCity poCet tokenu, které udavaji aktualni stav nebo dostupnost prostiedki
v daném misté€. Mista mohou mit také omezenou kapacitu pro pocet tokent.

Misto_1 Misto_2

Obrazek 2: Znacka mista bez tokenu a se dvéma tokeny
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Piechody (transitions)

Dalsim prvkem PS jsou prechody, které ovliviiuji pohyb tokend. Aby se token mohl
premistit z jednoho mista do druhého, je potieba piejit pies pfechod. V PS se prechody
znaci plnym obdélnikem a jsou spojeny s misty pomoci hran. K aktivaci pfechodu dojde
pii dostateCném poctu tokent ve vstupnich mistech a nenaplnéné kapacité vystupniho
mista. Prechody mohou byt parametrizované, napiiklad casované, stochastické
¢i prioritni.

Prechod_1

Obrazek 3: Znacka prechodu

Hrany (arcs)

Hrany v PS spojuji mista a pfechody a urcuji smér pohybu tokend. Jsou zobrazeny jako
Sipka sméfujici z mista do prechodu nebo z pfechodu do mista. Hranou nelze spojit dvé
mista nebo dva prechody. Hranam miize byt ptidélena hodnota mnozstvi tokent, které
pfes né muze prejit.

Pfechod_1
Misto_1 Misto_2

O e

Obrazek 4 Znaceni vstupni a vystupni hrany

3.3 Typy Petriho siti

Existuje nékolik riznych druha Petriho siti, které byly vyvinuty s cilem modelovat
a analyzovat rizné typy systému. Nekteré systémy lze pospat kombinaci nasledujicich
typu PS.

3.3.1 Petriho sit’ s prfechodovymi hranami (P/T Petriho sit’)

Tato forma Petriho sité je zakladnim a nejbéznéjSim typem. Mista jsou propojena
s prechody pomoci hran a tokeny se pohybuji mezi misty a pfechody. Viz Obrdzek 4.

20
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3.3.2 P/T Petriho sité s inhibi¢nimi hranami

Petriho sité s inhibi¢nimi hranami jsou rozsifenim klasickych Petriho siti, které¢ umoziuji
modelovat inhibi¢ni podminky pro aktivaci prechodii. Inhibitor je specialni druh hrany,
ktera smétuje vzdy z mista do hrany, na jejim konci je vétSinou misto Sipky kolecko.
Prechod, ke kterému vede inhibitor, je proveditelny, pouze pokud misto,
ze kterého inhibitor vychazi, neobsahuje zadny token nebo obsahuje méné tokend,
nez kolik ¢ini nasobnost inhibi¢ni hrany. [7]

P_3

P 1 - F_2

Obrazek 5: Petriho sit s inhibi¢ni hranou

3.3.3 Petriho sité s prioritami

PS s prioritami je sit, ve které je kazdému piechodu pfifazeno celé nezaporné misto
udavajici prioritu prechodu. Priorita pfechodu urcuje, ktery prechod ma prednost
pii aktivaci, pokud jsou splnény podminky pro aktivaci vice pfechodud. Pii aktivaci sité
jsou nejprve vyhodnoceny podminky pro aktivaci vSech prechodi. Pokud je splnéna
podminka pro aktivaci vice piechodi, vybere se prechod s nejvyssi prioritou a ten je
aktivovan. Ostatni pfechody s niz$i prioritou zustavaji neaktivni.

p=2

Obrazek 6: Petriho sit s prioritami
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3.3.4 Stochastické Petriho sité

Stochastické PS umoziuji modelovat ndhodné nebo probabilistické chovani systému.
Aktivace stochastického prechodu muze byt dana pomoci normalniho rozdéleni,
exponencialniho rozdéleni, studentova rozdéleni apod. Je-li misto spojeno s vice
stochastickymi prechody, odpaleni urcitého prechodu zavisi na dané pravdépodobnosti.
Stochastické PS jsou vhodné k modelovani systémi s nahodnym chovanim.

Obrazek 7: Stochasticka Petriho sit

3.3.5 Casované Petriho sité

Casované PS dokazou piidat do sit& Sasové aspekty daného d&je. Casovany prechod
pfi splnéni podminky odpaleni ¢eka, az bude splnéna i Casova podminka. Nejsou-li
Casované prechody spojeny se vstupnim mistem, ale pouze s vystupnim mistem, dokazou
v uréitém &asovém intervalu generovat tokeny. Casované PS jsou vhodné k modelu
systému, kde je potfeba zohlednit ¢asové omezeni nebo synchronizovat urcité déje.

P_1 P2

4.000s
Obrazek 8: Casovand Petriho sit

3.3.6 Barevné Petriho sité

V barevnych PS je mozné pracovat s vice typy tokent. Kazdému typy tokenu je pfifazena
urcita tfida (barva). Kazdé misto ma pak pfifazenou urcitou tfidu (barvu) tokent, ktera
se vném muze nachazet. Jednomu mistu muze byt piifazeno i vice tfid. Stejné
tak pfechody maji své podminky, tvofené zkonstant a proménnych, které
po vyhodnoceni davaji pravdivostni tabulku, zda se mize prechod odpalit. Hrany maji
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také podminky, které po vyhodnoceni predstavuji multimnozinu tokenu, ztéch tfid,
které jsou pfifazeny vstupnimu mistu. [7]

3.4 Petriho sité v dopravé

Méstsky dopravni systém ma systémové stavy, které jsou distribuované, paralelni,
deterministické, stochastické, diskrétni a spojité. Diky komplexnosti PS jsou
uz pres 20 let vyuzivany pro analyzu vykonu a k inteligentnimu a optimalizovanému
fizeni provozu. Jejich vyhodou je poskytovani vizualni prezentace a schopnost simulace
soubéznych dynamickych Cinnosti v systému. Dopravni situace 1ze pomoci PS simulovat
rychleji nez v realném case.[8]

3.4.1 Mikroskopicky model

Mikroskopicky model dopravni sit¢ zkouma chovani kazdého jednotlivého vozidla
pohybujiciho se v dopravni siti. Vozidlo je v siti reprezentovano tokenem. Model
od autorti Febbrara a Giglia se sklada z deterministicky Casované PS. Lépe lze ovSem
model popsat pomoci stochasticky casovanych PS. Ob¢ varianty ale nejsou schopny
popsat vlastnosti a parametry kazdého vozidla pohybujiciho se v siti. Barevné PS tento
nedostatek nemaji. Rlizné atributy chovani vozidel reprezentuji barevné tokeny.[8]

3.4.2 Makroskopicky model

Makroskopické modely nepopisuji dopravni situaci na urovni jednotlivych aut. Pouzivaji
proménné jako dopravni proud, hustota provozu nebo primeérna rychlost. Zkouma
se chovani vice vozidel najednou. [8]

3.4.3 Mezoskopicky model

Mezoskopické modely kombinuji vlastnosti mikroskopickych a makroskopickych
modelt. Zkoumanou veli¢inou jsou jednotliva vozidla, ale jejich interakce a chovani jsou
zalozeny na makroskopickych parametrech. [8]

3.4.4 Jiné moznosti simulace dopravnich siti

Kromé PS existuji 1 dal§i modely, zabyvajici se simulaci provozu. Jednim z nich je model
LWR (Lighthill, Whitham, Richards), ktery je zalozen na rovnici kontinuity. [9]

Dal$im modelem je teorie front nebo téz teorie hromadné obsluhy, od danského inzenyra
Agnera Kraruoa Erlanga. Nebo tfeba neuronové sité, které se pouzivaji na predikci
hustoty provozu na zaklade dat z predeslych let. [8, 10]
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4 VLASTNI RESENIi

4.1 PetNetSim

PetNetsim je knihovna vytvofend pro tvorbu a simulaci PS. Mimo knihovnu ma
PetNetSim 1 graficky editor. Knihovna PetNetSim umoziuje pracovat s prioritnimi,
Casovanymi a stochastickymi PS.

4.2 Tvorba krizovatek

Model kiizovatky je Casované stochasticka PS. Principialni schéma kfizovatky je na
obrazku 9. VSechny kiizovatky se skladaji ze stejnych vstupnich mist (s, j, v, 2)
cekajici pred kfizovatkou, maji tedy urcitou kapacitu. Nasleduje pomocny piechod (RJ,
RS, RV, RZ) a rozhodovaci misto (rs, rj, rv, rz). Na ty navazuji stochastické prechody,
které urcuji, do kterého sméru auto pojede (pro smér ze severu na jih SJ, obdobné i pro
ostatni smeéry). Rozhodovaci prechod je jesté spojen s mistem, které indikuje, ze je auto
v kiizovatce (pj, ps, pz, pv). Tyto mista maji nastavenou kapacitu na jeden token, coz
indikuje, ze v kfizovatce smi byt z jednoho sméru pouze jedno auto. Nasleduje dalsi misto
(sj pro smér ze severu na jih a podobné i pro ostatni sméry). Dale navazuje Casovany
prechod (pro smér ze severu na jih OJS, podobné pro ostatni sméry), ktery uruje dobu
prujezdu kiizovatkou. Na konci jsou mista (ojs, podobné pro dalsi smeéry) a prechody
(0JS1, podobné pro dalsi sméry), kterymi auta opousti kiizovatku. Tyto pfechody se
mohou odpalit pouze za splnéni podminky, ze je token v misté indikujicim auto
v kiizovatce a token v misté (ojs/ apod.). Na vystupu jsou mista (os, oj, ov, 0z)
reprezentujicich stranu vyjezdu. Kfizovatka se miZze jesté modulovat napiiklad pridanim
odbocovaciho pruhu nebo zdkazu odboceni do uréeného sméru. Ovsem vstupni a vystupni
mista zistavaji u vSech typu kiiZzovatek stejna, stejné tak jako znaCeni mist malymi
pismeny a pfechodu velkymi.

Pro vytvoreni knihovny kfizovatek je potfeba kazdou sit' (kfizovatku) ulozit
do formatu, ze kterého bude moci byt znovu nactena. Sité se ukladaji ve formatu JSON
(JavaScriptObjectNotation).

[\
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e
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Obrazek 9: Model kiFizovatky

4.3 Dopravni predpisy

Do modelu kfizovatky je dilezité zahrnout i dopravni pfedpisy, kterymi se auta budou
fidit. V PS jsou dopravni predpisy prezentovany inhibitory.

Pro kfizovatku bez svislého znaceni a bez semafort, kde se provoz fidi pomoci
prednosti zprava, jsou inhibitory mezi pfisluSnymi vstupnimi misty, ktera jsou napravo
od mista odkud chce auto jet a pomocnym piechodem. Diky tomu nemiZze byt pomocny
piechod odpalen, kdyZz bude ve vstupnim misté token, kterému je tieba dat prednost. Dalsi
inhibitor je od mista reprezentujici auto v kfizovatce (pj, ps, pv, pz), ¢imz zabranime
tomu, aby do kfizovatky vjelo dalsi auto v moment, kdy ji pfedeslé jesté neopustilo.
Posledni inhibitor hlida, aby auta odbocujici vlevo dala pfednost protijedoucim autim.
Inhibitor je mezi misty, ktera jsou za stochastickym pfechodem v ur¢itém sméru a
Casovanym piechodem. Auto uz sice v kiizovatce je, ale Casovany piechod se nemize
odpalit, dokud protijedouci auto kfizovatku neopusti, a tak tam musi pockat.

Kfizovatky shlavni silnici maji obdobné umisténé inhibitory, s tim rozdilem,
ze inhibitory vedou od mist na hlavni silnici k pomocnym ptrechodiim na vedle;jsi silnici.
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Inhibitory hlidajici soucasny pocet aut v kfizovatce a inhibitory odbocovani vlevo jsou
stejné.

Kfizovatky se semaforem maji navic malou podsit reprezentujici semafor,
viz Obrdzek 10. Je to Casovana PS, zahrnujici mj. mista s nazvem cervena_1 a cervena_2,
od kterych vedou inhibitory do uréenych pomocnych prechodt, které maji zrovna
cervenou. Na zacatku simulace je token v misté cervena_Il a zelena_2, coz urCuje,
ze jeden smér ma Cervenou a druhy zelenou. Po uplynuti daného ¢asu se prechod 74
odpali a po dobu tii sekund je token v obou mistech cervena_1 i cervena_2. To je doba,
za kterou jsou vSechna vozidla, kterd se v té chvili nachéazela v kfizovatce, schopna
ktizovatku opustit. Nasleduje stav, kdy jsou tokeny v mistech zelena_1I a cervena_2, coz
znaci volny prijezd pro opacny smeér. Po uplynuti urcitého Casu se odpali prechod 72
a nasleduje opét stav, ve kterém je token po urcitou dobu v mistech cervena_I a zelena_2.
Cely dé& se nasledné periodicky opakuje.

semz2

zelenal

cerevenal

oranzoval

cervena
zelena2

Obrazek 10: Schéma semaforu
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4.4 Spojeni krizovatek

Kazda kiizovatka v knihovné zac¢ina vstupnimi misty a je zakonCena vystupnimi misty.
Proto by se mohlo jejich propojeni realizovat pouze jednim, resp. dvéma piechody.
Jelikoz je ale cilem prace simulace kolapsu dopravni sité, musi byt dana 1 kapacita silnice
spojujici kiizovatky. To lze zrealizovat pfidanim mista s kapacitou a dalsiho ptechodu.
A vytvorenim velké sité skladajici se z menSich podsiti v podobé kiizovatek spojenych
mezi sebou.

Dalsim feSenym problémem této sit€ jsou nazvy jednotlivych mist a prechodi.
Vsechna vstupni a vystupni mista a také vétSina ostatnich mist a prechoda se v kazdém
typu kfizovatky oznacuji stejné. Tento problém byl wvyfeSen pifidanim prefixu,
oznaCujicim pofadi kiizovatky v siti, pfed nazev kazdého mista a pfechodu u kazdé
ktizovatce. Diky tomu nebylo zadné jméno pouzito vicekrat.

4.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno v Pythonu pomoci knihovny PyQt5. Sklada
se z 9 bloku kfizovatek, které si uzivatel navoli pomoci rozbalovaciho pole. Na vybér je
dvanact typu kfizovatek. Prednastavena je silnice, coz je mimouroviové kiizeni dvou
cest. Dalsi z voleb jsou pak ktizovatka bez dopravniho znaceni s prednosti zprava,
ktizovatky s hlavni silnici ve vSech moznych smérech, kfizovatky jednoproudové se
semaforem a dvouproudové se semaforem ve vSech smérech nebo pouze ve svislém
a vodorovném sméru. Po vybéru kfizovatky se zmeéni ikona dané kiizovatky, které jsou
se svolenim autora pfevzaty a upraveny z [11]. Na pravé stran€ je moznost nastaveni ¢asu
generovani tokend, které reprezentuji jednotliva vozidla. Dalsi je nastaveni poctu kroku,
ktera PS méa vykonat. Pod tim je tlacitko START, které spusti vlastni simulaci. Jednotlivé
ktizovatky jsou spojeny silnicemi, které maji urcitou kapacitu, kterou lze nastavit u
kazdého propojeni. Propojeni jsou zndzornény labely, které méni barvu podle poctu
tokent v propojovacich mistech. Labely méni barvu podle naplnéni kapacity od Cerné,
ktera znaci, ze zadny token neni v propojovacim misté az po syteé Cervenou, ktera znaci
plné naplnéni kapacity. Vedle kazdého propojenti je jesté Ciselné zobrazen pocet tokent,
které jsou v propojovacim misté.
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X_semafor_2proud X_hlavni_JZ

X_semafor X_semafor_2proud

[l P ."

Obrazek 11: Uzivatelské rozhrani
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5 SIMULACE KOLAPSU SIiTE

Vznik kolapsu dopravni sit€¢ ovliviiuje, kromé bezohlednosti fidi¢u, n€kolik dalSich
faktorti. V této kapitole jsou simulovany tyto faktory — zafazeni nevhodné kiizovatky
do sit€, nepfiznivé pocasi.

5.1 Nevhodné typy krizovatek

Zacpy a nasledny kolaps celé dopravni sit€ muze nastat pii nevhodném nastaveni hlavnich
a vedlejSich silnic. Kdyz hlavni frekventovana silnice se v dalsi kfizovatce zméni
na vedlejsi a vSechna auta tak musi dat pfednost tém na hlavni silnici.

Byla provedena simulace na modelu, skladajiciho se pouze z hlavnich a vedlejSich
komunikaci, viz Obrdzek 12. Z kazdého sméru bylo nastaveno generovani jedno auto
za 4 az 5 sekund. Prijezd kiizovatkou z hlavni silnice trva 2 sekundy a z vedlejsi 3, coz
simuluje, ze auta pfijizdgjici z vedlej§i silnice musi pfibrzdit nebo zastavit, aby
se ubezpecili, ze mohou do kfizovatky wvjet. Kapacita silnic mezi jednotlivymi
kfizovatkami je nastavena na 20. Stochastické prechody jsou nastaveny na
pravdépodobnost 50 % pro jizdu rovno a po 25 % na odboceni doleva nebo doprava.

X_hlavni_sv X_hlavni_1Z ~ X_hlavni_zv

Generovani tokend
autofs

0

1229 5
X_hlavni_s1 X_hlavni_Sv ~
L =
&L Vo
0 -
0 o 20 |3
X_hlavni_s1
i

X_hlavni_JZ

Y
0

X_hlavni_S\V/ ~ 10000 -

.I! Pocet kroki

START
e

Obrazek 12 Vysledek prvni simulace

X_hlavni_S3
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V centrech mést, kde je frekventovana doprava, byvaji vétSinou vSechny ktizovatky
svételné. Proto v dalsi simulaci je nastavena sit' deviti svételnych kiizovatek. Cyklus
semaforu je nastaven na 20 sekund a mezi pfepnutim jsou 2 sekundy zpozdéni, aby mohla
odjet auta, co jsou v kiizovatce. Prijezd kifiZzovatkou trva 2 sekundy a z kazdého sméru
smi do kfizovatky vjet pouze jedno auto. Plati dat prednost pifi odbocCovani doleva
protijedoucim vozidlim. Do sité je generovano jedno auto za 4 sekundy. Stochastické
ptechody v kazdé kfizovatce jsou nastaveny tak, Zze pro smér rovné
je 50 % pravdépodobnost a po 25 % pro odbocovaci sméry.

X_semafor ~ X_semafor
o
X_semafor

2

X_semafor

& 207 0

Generovani token
auto/s

4
t_min t_max

X_semafor

520 %
v

13 0 20 7
-

X_semafor

0

X_semafor v 10000

X_semafor

X_semafor

Pocet krokd

v
o 20 3
v
0 20 %
™
.

Obrazek 13 Vysledek druhé simulace
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V dalsi simulaci byla nahrazena svételna kiizovatka uprostied modelu kiizovatkou
s hlavni silnici ve sméru ze severu na jih. VSechna ostatni nastaveni zustala stejna.

X_semafor X_semafor o X_semafor
20
X_semafor X_hlavni_s1
0
20 o
X_semafor

Generovani tokend
auto/s

20

10000

020 %
~
20 3
X_semafor ~

Pocet krokd

START

Obrazek 14: Vysledek treti simulace

5.2 Nepriznivé pocasi

Faktory, ktery ovliviiuji plynulost dopravy, jsou také pfirodni podminky, kdy fidi¢i musi
pfizptsobit rychlost povétrnostnim podminkam. Simulace byla provedena na stejném
modelu jako druha simulace v pfedchozi podkapitole, tedy model se siti deviti svételnych
kiizovatek. Jedinym rozdilem bylo, Ze se zvySila doba prijezdu kfizovatkou
na tfi sekundy, coz by mélo celou dopravu zpomalit.
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Obrazek 15 Vysledek simulace za Spatného pocasi
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6 HODNOCENI VYSLDEKU SIMULACE

6.1 Simulace se nevhodnymi typy krizovatek

V grafech z prvni simulace lze vidét zaplnénost kazdé z ptijezdovych cest ke kfizovatce
v Case. P1i §patné€ nastavenych hlavnich silnicich nastalo zablokovani nejprve na piijezdu
ze zapadu ke druhé kfizovatce, kde museli auta davat prednost t€ém na hlavni silnici,
jak 1ze vidét ve grafech. Naplnénim kapacity silnice mezi druhou a tfeti kfizovatkou
se zablokovala pfiblizné po dvou minutach i1 kiizovatka Cislo tfi. Po dalSich dvou,
respektive tfech minutach se postupné zablokovaly 1 kfizovatky Cislo 5 a 6, ktera jsou
napojeny na kiizovatky 2 a 3, protoze auta jedouci tim smeérem nemohla z kiizovatky
odjet. Nasledovalo zablokovani kfizovatky 4. Dolni fada kfizovatek byla nadale
prujezdna, jelikoz auta s nejvétsSi pravdépodobnosti jezdi rovné a neodbocuji. Z této
simulace tedy vyplyva, ze pii kiizeni frekventovanych cest je vhodné&j§i svételna

ey
kfizovatka.
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Graf 1: Naplnéni kapacity prijezdovych cest
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Pfi druhé simulaci k zablokovani nedoslo, nékolikrat byly pfijezdy ke kiizovatce
Cislo 5 plné zapnény, avSak odjezdy byly vzdy volné. Svételné kiizovatky jsou tedy
vhodné na kfizeni frekventovanych silnic.
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Graf 2: Naplnénost prijezdovych cest ke kFiZovatce 5

U tfeti simulace byla svételna kiizovatka ¢.5 nahrazena ktizovatkou s hlavni silnici
ve smeéru ze severu na jih. K zablokovani pfijezdovych sméra z vychodu a zapadu, tedy
z vedlejsich silnic, do§lo v cca 28. minuté, a tim se také zablokovaly vyjezdy z kfizovatek
4 a 6. Tim doslo ke kolapsu celé dopravni sité, kdy byl alesponi jeden vyjezd z kazdé
kiizovatky blokovan. K zablokovani celé dopravni sité muze tedy vést i jedna nevhodné
zvolena kiizovatka.
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Graf 3: Naplnénost prijezdovych cest ke kFiZovatce 5
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6.2 Simulace za nepriznivého pocasi

Pti simulaci za Spatného pocasi a tim snizené rychlosti opét doslo k zablokovani
nekterych prijezdovych cest a k celkovému zablokovani dopravni sité. Pfi snizeni
rychlosti prijezdu kiizovatkou ze 2 sekund na 3 se snizi pocet aut, které projedou
ktizovatkou z 10 na cca 7 a to v situaci, kdy nikdo nechce odbocovat vlevo a nemusi tedy
Cekat a davat prednost protijedoucim autim. Jako prvni byla zablokovana kfizovatka
Cislo 1 pfiblizné po 5 minutach a postupné kiizovatka Cislo 4 a 2 az po uplné zablokovani
sité.

Snizeni rychlosti o tfetinu vedlo k rychlému zablokovani prvni kfizovatky
ptiblizn€ po 5 minutach. ZhorSené pocasi ma tedy velky vliv na dopravu a jeji plynulost.
Pii zhorSeném pocasi je 1 vétsi pravdépodobnost nehodovosti, se kterou simulace
nepocita, ale v realité dopravu velmi ovliviiuje.
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Graf 4: Napnéni kapcity prijezdovych cest v case
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6.3 Zavér

Petriho sité jsou vhodnym nastrojem pro simulaci dopravniho provozu a predchazenim
kolapsu dopravnich siti. Druha simulace ukazala, ze PS dokazou odhalit i malé detaily,
jako je jedna nevhodné zvolena kiizovatka, kvuli které se muze cela sit' zablokovat.
Dalsi vyhodou je i €as simulace. V posledni simulaci bylo simulovano 9 hodin realného
Casu a simulace trvala pfiblizné minutu.

Simulované scénare ukazuji schopnost vytvoreného modelu zachytit misto, kde
dojde k prvnimu zablokovani a naslednému rozsifeni zacpy do dalSich sméri a
zablokovani dalSich kfizovatek. Tento jev lze pozorovat na menicich se barvach
spojujicich silnic. Zarover program vypisuje v kazdém kroku pocet tokent v jednotlivych
mistech. Knihovna obsahuje 12 zakladnich typu kiizovatek, které 1ze dale rozsifit o dalsi
neobvyklé kfizovatky. Podminkou je zachovani stejné pojmenovanych vstupnich a
vystupnich mist. Model je v soucasné dobé slozen pouze z deviti kfizovatek a neni tedy
vhodny pro simulaci vétSich dopravnich siti.

Moznou odchylkou simulace od reality je také stejna rychlost jizdy vSech vozidel.
To je zpsobeno tim, Ze model je stochasticka PS. Tento nedostatek 1ze vyfesit pridanim
parametra a vlastnosti kazdému tokenu a vytvorenim barevné PS. Knihovna PetNetSim
ovSem v soucasné dob&€ neumoziuje s barevnymi PS pracovat.

(8]
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