
NAVRHOVÁNÍ ŘÍZENÍ SVĚTELNÝCH KŘIŽOVATEK PETRIHO SÍTĚMI

TUREK, Michal, (CZ)

Abstrakt. Přı́spěvek se zabývá navrhovánı́m logiky řı́zenı́ světelných křižovatek Petriho
sı́těmi. V prvnı́ části přı́spěvku je uvedeno definovánı́ problému a proveden teoretický roz-
bor Petriho sı́tı́. V dalšı́ části přı́spěvku je proveden návrh logiky řı́zenı́ světelné křižovatky
na základě Petriho sı́tı́. V závěrečné části je provedeno vyhodnocenı́.

1 Úvod

Zvyšujı́cı́ se zájem o individuálnı́ automobilovou dopravu ve 20. stoletı́ představuje vzrůsta-
jı́cı́ počty vozidel na jednoho obyvatele, což však na přetı́žených komunikacı́ch a křižovat-
kách přinášı́ zpomalovánı́, resp. zastavovánı́ vozidel vedoucı́ho ke vzniku kongescı́, které
jsou přı́činou enormnı́ho a nadbytečného znečišt’ovánı́ ovzdušı́ a souvisejı́cı́ch negativnı́ch
vlivů. Z hlediska vzniku kongescı́ jsou nejkritičtějšı́mi mı́sty ve městech křižovatky a jejich
okolı́, situace může být kritická předevšı́m u neřı́zených křižovatek. Za účelem odstraňovánı́
uvedených problémů na křižovatkách se vypracovávajı́ návrhy úprav ve vı́ce variantách
s dopravně ekonomickým posouzenı́m vzhledem k životnosti řešenı́. Na základě dopravnı́ho
a ekonomického posouzenı́ je nutné vyhledat z dlouhodobého hlediska co nejpřı́znivějšı́
řešenı́.

2 Motivace

Vzhledem k tomu, že Petriho sı́tě představujı́ nástroj určený k modelovánı́ a analýze procesů,
lze předpokládat jejich možné uplatněnı́ i při návrhu řı́dı́cı́ logiky světelných křižovatek. Řı́-
dı́cı́ logika světelných křižovatek musı́ z důvodu zachovánı́ základnı́ho principu světelného
řı́zenı́ křižovatek umožnit současné jı́zdy pouze nekoliznı́m, resp. podmı́něně koliznı́m do-
pravnı́m proudům, aby byla zajištěna bezpečnost a plynulost provozu.
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V přı́padě, že pro návrh řı́dı́cı́ logiky využijeme kromě uznávaných konvenčnı́ch přı́-
stupů [1], přı́p. [2], také Petriho sı́tı́, pak můžeme použı́t libovolnou Petriho sı́t’, protože
veškeré Petriho sı́tě obsahujı́ prvky, jimiž lze modelovat všechny rozhodujı́cı́ aspekty svě-
telně řı́zené křižovatky (návěstidla, světelné signály, změny světelných signálů).

Z široké skupiny Petriho sı́tı́ lze pro návrh logiky řı́zenı́ světelných křižovatek využı́t
předevšı́m P/T Petriho sı́tı́, protože obsahujı́ pouze prvky, resp. vlastnosti těchto prvků,
které pro návrh řı́dı́cı́ logiky postačujı́. Dalšı́ studium problematiky pak může poukázat na
složitějšı́ typy Petriho sı́tı́, kterých bude muset být využı́váno. Při vytvářenı́ struktury P/T
Petriho sı́tě se prvky sestavujı́ tak, aby prostřednictvı́m pravidel pro uskutečňovánı́ přechodů
byl splněn základnı́ princip světelného řı́zenı́ křižovatek, tj. zajištěno správné přepı́nánı́
světelných signálů na návěstidlech světelného signalizačnı́ho zařı́zenı́ a koordinace tohoto
přepı́nánı́ u všech světelných návěstidel pro jednotlivé směry.

Na základě výše uvedených informacı́ bude v předloženém článku pozornost věnována
popisu P/T Petriho sı́tı́ a pravidel pro uskutečňovánı́ přechodů v P/T Petriho sı́tı́ch.

3 Petriho sı́tě

Petriho sı́těmi je označována široká třı́da diskrétnı́ch matematických modelů, které umožňujı́
popisovat specifickými prostředky řı́dı́cı́ toky a informačnı́ závislosti uvnitř modelovaných
systémů. Vı́ce než čtyřicetiletá historie Petriho sı́tı́ je charakterizována postupným rozvojem
jednotlivých Petriho sı́tı́, při kterém byly na základě jednoduchých Petriho sı́tı́ vytvářeny
složitějšı́ Petriho sı́tě, jenž jsou definovány jako Petriho sı́tě vysoké úrovně.

Petriho sı́tě vysoké úrovně umožňujı́ zohledněnı́ mnoha aspektů, např. zahrnutı́ pojmu
času, resp. trvánı́, vytvářenı́ hierarchické struktury nebo provázánı́ různých částı́ systému
(např. světelných signálů na světelných signalizačnı́ch zařı́zenı́ch a intenzit jednotkových
vozidel) prostřednictvı́m různých typů tokenů, čı́mž bude docı́leno dokonalejšı́ úrovně mo-
delovánı́ reálných problémů.

Přehled Petriho sı́tı́ vysoké úrovně [5]:

• P/T Petriho sı́tě s inhibičnı́mi hranami,

• P/T Petriho sı́tě s prioritami,

• časované (Timed) Petriho sı́tě,

• barevné (Coloured) Petriho sı́tě,

• hierarchické (Hierarchical) Petriho sı́tě

• objektové (Objected Oriented) Petriho sı́tě.

V dalšı́m textu budou podrobněji popsány P/T Petriho sı́tě, které mohou být použity pro návrh
logiky řı́zenı́ světelných křižovatek. Uvedený popis P/T Petriho sı́tı́, grafické vyjádřenı́ P/T
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Petriho sı́tı́ a definovánı́ pravidel pro uskutečňovánı́ přechodů v P/T Petriho sı́tı́ch lze v určité
mı́ře vztáhnout na libovolnou Petriho sı́t’.

3.1 P/T Petriho sı́tě

P/T Petriho sı́tě tvořı́ mı́sta (places), přechody (transitions), orientované hrany (arcs) a značky
(tokens). Každému mı́stu p je přiřazena kapacita k udávajı́cı́ maximálnı́ počet tokenů, který
se v mı́stě p může současně nacházet a každé hraně a je přiřazena násobnost w udávajı́cı́
maximálnı́ počet tokenů, který se po hraně a může současně přesunovat. Kapacity mı́st
a násobnosti hran jsou představovány ohodnocenı́m mı́st, resp. ohodnocenı́m hran. Mı́sto p
bez ohodnocenı́ je považováno za mı́sto s neomezenou kapacitou. Hrana a bez ohodnocenı́
je považována za jednoduchou (s násobnostı́ 1).

Počátečnı́ stav P/T Petriho sı́tě je dán výchozı́m značenı́m, při kterém se zajišt’uje splněnı́
vstupnı́ch mı́st přechodů, které majı́ být provedeny. Uskutečněnı́m proveditelných přechodů
se přesouvajı́ tokeny do výstupnı́ch mı́st uskutečněných přechodů, čı́mž docházı́ ke změně
stavu P/T Petriho sı́tě. Výstupnı́ mı́sta uskutečněných přechodů jsou zároveň vstupnı́mi mı́sty
přechodů, které majı́ být teprve uskutečněny. Uskutečněnı́m dalšı́ch přechodů docházı́ opět
ke změně stavu P/T Petriho sı́tě. Uvedený princip se neustále opakuje a může být ukončen,
jestliže z mı́sta nevedou žádné orientované hrany.

Obrázek 1: Přı́klad změny stavu v P/T Petriho sı́ti

Změny stavů P/T Petriho sı́tı́ se uskutečňujı́ podle následujı́cı́ch zásad [5]:

• stav sı́tě je určen značenı́m, tj. počtem tokenů v každém mı́stě,

• mı́sto p patřı́ do vstupnı́ množiny přechodu t, jestliže z mı́sta p vede orientovaná hrana
do přechodu t,

• mı́sto p patřı́ do výstupnı́ množiny přechodu t, jestliže z přechodu t vede orientovaná
hrana do mı́sta p,

• přechod t je proveditelný, jestliže pro každé mı́sto p vstupnı́ množiny přechodu t platı́,
že obsahuje alespoň tolik tokenů, kolik činı́ násobnost hrany vedoucı́ z mı́sta p do
přechodu t,

• přechod t je proveditelný, jestliže pro každé mı́sto p výstupnı́ množiny přechodu t platı́,
že násobnost hrany vedoucı́ z přechodu t do mı́sta p nepřevyšuje kapacitu mı́sta p,
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• při změně stavu se nejdřı́ve počet tokenů v každém vstupnı́m mı́stě p přechodu t
zmenšı́ o násobnost hrany w spojujı́cı́ mı́sto p s p řechodem t a následně se počet
tokenů v každém výstupnı́m mı́stě p přechodu t zvětšı́ o násobnost hrany w spojujı́cı́
přechod t s mı́stem p .

4 Software pro sestavenı́ Petriho sı́tı́

Při návrhu světelného řı́zenı́ byl využit pro sestavenı́ a simulaci Petriho sı́tě software Snoopy
a Pipe2. V následujı́cı́ části přı́spěvku bude provedeno seznámenı́ s uvedenými software.

4.1 Software Snoopy

Při spuštěnı́ software se zadává v nabı́dce Templates (šablony) typ Petriho sı́tě, se kterou
bude dále pracováno. Po zadánı́ typu Petriho sı́tě se kromě základnı́ obrazovky umožňujı́cı́
práci se souborem zobrazı́ také obrazovka umožňujı́cı́ sestavenı́ Petriho sı́tě prostřednictvı́m
přehledného menu a p racovnı́ plochy. Výběrem přı́slušné položky z menu se sestavujı́
jednotlivé prvky Petriho sı́tě na p racovnı́ plochu, přičemž u každého mı́sta je možné defino-
vat Name (název), Marking (značenı́), Comment (komentář) a Graphic (grafickou podobu),
u každého přechodu je možné definovat Name (název), Comment (komentář) a Graphic (gra-
fickou podobu), pro každou hranu je možné definovat Multiplicity (násobnost), Comment
(komentář) a Graphic (grafickou podobu). Po sestavenı́ Petriho sı́tě se výběrem položky
Start Anim-mode zadávajı́ parametry simulace Referesh (obnovenı́), Duration (trvánı́) Step-
ping (posı́lenı́) a následně může dojı́t ke spuštěnı́ simulace. Simulace v software Snoopy je
velmi přehledná, protože se tokeny přesouvánı́ po jednotlivých hranách a jsou zvýrazněny
červenou barvou.

Pro názornost bude nynı́ uvedeno pracovnı́ prostředı́ software Snoopy (Obr. 2).

4.2 Software Pipe2

Při spuštěnı́ software se zobrazı́ menu a obrazovka rozdělená na dvě části, v jedné části se
nácházı́ Analysis Module Manager umožňujı́cı́ rozšı́řenou analýzu Petriho sı́tı́ a druhá část
představujı́cı́ pracovnı́ plochu, v nı́ž se Petriho sı́tı́ sestavujı́. Výběrem přı́slušné položky
z menu se sestavujı́ odpovı́dajı́cı́ prvky Petriho sı́tě na pracovnı́ plochu, přičemž u každého
mı́sta je možné definovat Name (název), Marking (značenı́), Capacity (kapacita), u každého
přechodu je možné definovat Name (název), Rate (sazba) a Timing (časovánı́), pro každou
hranu je možné definovat Multiplicity (násobnost). Po sestavenı́ Petriho sı́tě se definuje
přechod, po němž dojde k ukončenı́ simulace, a následně může dojı́t ke spuštěnı́ simulace.
Při simulaci v software Pipe2 nedocházı́ k přesunu tokenů po hranách, pouze se měnı́ počty
tokenů v jednotlivých mı́stech, což snižuje přehlednost.

Pro názornost bude nynı́ uvedeno pracovnı́ prostředı́ software Pipe2 (Obr. 3).
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Obrázek 2: Pracovnı́ prostředı́ software Snoopy

Obrázek 3: Pracovnı́ prostředı́ software Pipe2
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5 Návrh řı́zenı́ světelné křižovatky Petriho sı́těmi

Za účelem dalšı́ho zkoumánı́, kterým se budu zabývat v rámci disertačnı́ práce, byla navržena
logika řı́zenı́ světelné křižovatky prostřednictvı́m Petriho sı́tı́. Kroky, které je nutné při návrhu
logiky řı́zenı́ světelných křižovatek provést, jsou popsány v následujı́cı́ části přı́spěvku.

5.1 Analýza vstupnı́ch podkladů

Pro návrh logiky řı́zenı́ světelné křižovatky byly zohledněny následujı́cı́ vstupnı́ podklady:
schéma vzorové křižovatky (Obr. 4) a fázové schéma (Obr. 5), prostřednictvı́m kterého se
zajišt’ujı́ časový intervaly, v nichž majı́ současně volno určité, zpravidla nekoliznı́ dopravnı́
pohyby na křižovatce. Pro návrh světelného řı́zenı́ je pochopitelně zapotřebı́ ještě celá řada
údajů, ty však s návrhem řı́dı́cı́ logiky nesouvisejı́.

Obrázek 4: Schéma vzorové křižovatky

Obrázek 5: Fázové schéma vzorové křižovatky
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5.2 Sestavenı́ Petriho sı́tě

Před sestavenı́m Petriho sı́tě byl stanoven význam prvků v zamýšlené Petriho sı́ti. Mı́sta
v Petriho sı́ti budou představovat světelné signály na návěstidlech SSZ, přechody v Petriho
sı́ti budou představovat okamžiky, při kterých docházı́ k přepı́nánı́ světelných signálů, orien-
tované hrany v Petriho sı́ti umožňujı́ realizovat změny stavů a aktuálnı́ poloha tokenu bude
reprezentovat aktuálnı́ návěstnı́ znak.

Při sestavovánı́ Petriho sı́tě se vycházı́ z fázového schématu, v tomto přı́padě se jednalo
o fázové schéma uvedené na obrázku 5. Nejdřı́ve byla sestavena část Petriho sı́tě představujı́cı́
prvnı́ fázi, resp. světelné signály na návěstidlech pro dopravnı́ proudy, které se v prvnı́ fázi
vyskytujı́, následně byla sestavena část Petriho sı́tě představujı́cı́ druhou fázi, resp. světelné
signály na návěstidlech pro dopravnı́ proudy, které se vyskytujı́ ve druhé fázi a část Petriho
sı́tě představujı́cı́ třetı́ fázi, resp. světelné signály na návěstidlech pro dopravnı́ proudy, které
se vyskytujı́ ve třetı́ fázi. Na závěr byly části Petriho sı́tě propojeny tak, aby mohlo docházet
ke střı́dánı́ fázı́ v rámci cyklu.

Sestavená Petriho sı́t’, do které byla doplněna světelná signalizace přı́slušných světelných
signálů v jednotlivých fázı́ch prostřednictvı́m tokenů (počátečnı́ značenı́), je uvedena na
obrázku 6.

Návrh řı́dı́cı́ logiky spočı́vá ve dvou etapách:

1. návrh správných posloupnostı́ jednotlivých světelných signálů na návěstidle,
2. návrh správných posloupnostı́ jednotlivých světelných signálů u jednotlivých návěs-

tidel zajišt’ujı́cı́ správné přechody mezi fázemi.

V prvnı́ etapě bylo zajištěno, že po světelném signálu zeleného světla bude zařazen světelný
signál oranžového světla a světelný signál červeného světla. Dále bylo zajištěno, že po svě-
telném signálu červeného světla bude zařazen světelný signál oranžového světla a světelný
signál zeleného světla. Na obrázcı́ch 7. a 8. je uvedeno, jak pomocı́ P/T Petriho sı́tě navrhnout
správnou aktivaci návěstnı́ch znaků na návěstidle.

Komentář k principu uvedeném na obrázku 7

Po světelném signálu zeleného světla p39 se prostřednictvı́m přechodu t22 přesouvá token
do mı́sta představujı́cı́ho světelný signál oranžového světla p27 a doplňujı́cı́ho mı́sta p45, ná-
sledně může dojı́t pouze k přechodu t4, při kterém se token přesouvá do mı́sta představujı́cı́ho
světelný signál červeného světla p21.

Komentář k principu uvedeném na obrázku 8

Po světelném signálu červeného světla p21 se prostřednictvı́m přechodu t10 přesouvá token
do mı́sta představujı́cı́ho světelný signál oranžového světla p27 a doplňujı́cı́ho mı́sta p33,
následně může dojı́t k přechodu t16, při kterém se token přesouvá do mı́sta představujı́cı́ho
světelný signál zeleného světla p39.

V popsaných principech se vyskytujı́ doplňujı́cı́ mı́sta p33 a p45, která sloužı́ k tomu,
aby v daném časovém okamžiku mohly nastat pouze očekávané přechody, resp. očekávané
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Obrázek 6: Návrh řı́dı́cı́ logiky světelné křižovatky v P/T Petriho sı́ti

změny světelných signálů. Nemůže tedy dojı́t k situaci, že po světelném signálu zeleného
světla bude zařazen světelný signál oranžového světla a světelný signál zeleného světla,
namı́sto červeného, resp. k situaci, že po světelném signálu červeného světla bude zařazen
světelný signál oranžového světla a světelný signál červeného světla, namı́sto zeleného.

Kromě částı́ Petriho sı́tě zajišt’ujı́cı́ch správnou řı́dı́cı́ logiku týkajı́cı́ se jednotlivých
návěstidel v prvnı́, druhé a třetı́ fázi, se v sestavené Petriho sı́ti nacházejı́ doplňujı́cı́ mı́sta, jež
zajišt’ujı́ správnou funkci logiky řı́zenı́ světelné křižovatky při přechodech mezi jednotlivými
fázemi.

Ve druhé etapě bude zajištěno, aby signály zeleného světla v následujı́cı́ fázi mohly
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Obrázek 7: Změna světelného signálu zeleného světla

Obrázek 8: Změna světelného signálu červeného světla

nastat až poté, co v předchozı́ fázi nastaly signály červeného světla, prostřednictvı́m principu
uvedeného na obrázku 9.

Komentář k principu uvedeném na obrázku 9

Současně s umı́stěnı́m tokenů do mı́st představujı́cı́ch světelný signál červeného světla pro
dopravnı́ proudy, které vyskytujı́ v předchozı́ fázi, se přesouvajı́ tokeny také do doplňkových
mı́st p2, p8, p14, p18, jež představujı́ vstupnı́ mı́sta přechodu t1. Uskutečněnı́m přechodu t1
je následně realizována změna fázı́. Po změně fázı́ se nacházejı́ tokeny v doplňkových
mı́stech p3, p9, p15, p19, jež představujı́ výstupnı́ mı́sta přechodu t1 a mohou tak nastat
světelné signály zeleného světla pro dopravnı́ proudy, které se vyskytujı́ v následujı́cı́ fázi.
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Obrázek 9: Změna fázı́

V popsaném principu se vyskytujı́ doplňujı́cı́ mı́sta p2, p8, p14, p18 a p3, p9, p15, p19, která
sloužı́ k tomu, aby v daném časovém okamžiku mohly nastat pouze očekávané přechody,
resp. očekávané změny světelných signálů při přechodu mezi jednotlivými fázemi.

Závěr

Pro návrh logiky řı́zenı́ světelných křižovatek splňujı́cı́ základnı́ princip světelného řı́zenı́
křižovatek a zajišt’ujı́cı́ správné přepı́nánı́ světelných signálů na návěstidlech světelného
signalizačnı́ho zařı́zenı́ byla sestavena P/T Petriho sı́t’v software Snoopy a Pipe2, následně
byla spuštěna simulace sestavené P/T Petriho sı́tě.

Vybrané software majı́ z hlediska ovládánı́ obdobné vlastnosti. Významný rozdı́l mezi
software se nacházı́ v přı́padě modelovacı́ch schopnostı́, protože software Pipe2 umožňuje
stanovenı́ kapacity jednotlivých mı́st a časovánı́ jednotlivých přechodů, což může být přı́-
nosné předevšı́m při vytvářenı́ složitějı́šı́ch návrhů. Při simulaci vykazuje většı́ přehlednost
a lepšı́ názornost software Snoopy, protože se po hranách přesunujı́ červeně označené tokeny.
V přı́padě software Pipe2 se měnı́ pouze počet tokenů v jednotlivých mı́stech Petriho sı́tě
a nedocházı́ k přesunu tokenů po hranách Petriho sı́tě.

Postupným prohlubovánı́m a obohacovánı́m návrhu logiky řı́zenı́ světelných křižovatek
prostřednictvı́m Petriho sı́tı́, ve kterých bude zohledněna širšı́ množina vstupnı́ch podkladů
(např. intenzity jednotkových vozidel, trvánı́ světelných signálů), bude možné docı́lit vytvá-
řenı́ signálnı́ch plánů v software Pipe2. Petriho sı́tě tedy mohou nabı́zet dalšı́ alternativnı́
způsob, pomocı́ kterého je možné navrhovat světelné řı́zenı́ křižovatek.
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Kontaktná adresa

Michal TUREK (Ing.),
Institut dopravy FS VŠB-TU Ostrava,
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