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Аннотация. В данной работе рассмотрена система из двух перекрестков, для которой была 
разработана имитационная модель на основе иерархических временных раскрашенных ве-
роятностных сетей Петри. Предложен алгоритм функционирования рассматриваемой сети 
и приведен пример, отображающий его работу. Также приведено схематическое отображе-
ние моделируемого объекта и графическое изображение сети.
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Annotation. The article presents a system of two intersections, for which an imitation model was 
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schematic diagram of the modeled object and a graphical representation of the net is shown.
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ВВЕДЕНИЕ

Для отображения процесса функциониро-
вания какой-либо системы удобно использо-
вать сети Петри и их различные модификации. 
Сети Петри позволяют графически интер-
претировать структуру рассматриваемого 
объекта, а также моделировать параллельные 
процессы. Несмотря на ряд неудобств, таких 
как добавление искусственных элементов, не 
соответствующих реальным компонентам 
представляемой системы, сети Петри являют-
ся достаточно гибким инструментом модели-
рования сложных объектов и процессов.

Рассматриваемая в данной работе транс-
портная система, состоящая из двух пере-
крестков, имеет сложную структуру. Это 
обусловлено гибким порядком включения 
светофорных групп, зависимостью времени 
работы сигналов от количества машин на со-
ответствующих полосах и другими свойства-
ми, характерными для транспортных пере-
крестков. Поэтому для отображения процесса 

их функционирования будут использоваться 
иерархические временные раскрашенные ве-
роятностные сети Петри.

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ ТРАНСПОРТНЫХ 

ПЕРЕКРЕСТКОВ

В [1–2] был разработан алгоритм управ-
ления светофорами перекрестка с гибким 
порядком активируемых светофорных групп 
и возможностью варьирования времени ра-
боты зеленого сигнала светофоров. Целью 
данной работы является построение имита-
ционной модели двух взаимосвязанных пере-
крестков.

Ниже на рис. 1 представлена схема из двух 
перекрестков. На ней цифрами в овалах обо-
значены транспортные потоки, по которым 
машины прибывают на перекресток. Цифра-
ми в прямоугольниках обозначены направле-
ния, по которым транспортные средства по-
кидают данную систему.

Например, как видно из рис. 1, после про-
хождения цифры 5 в прямоугольнике, маши-
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ны перераспределяются по потокам 8, 9, 10. 
Подобная схема прохождения перекрестка 
одинакова для всех направлений.

Для построения имитационной модели бу-
дут использоваться иерархические временные 
раскрашенные вероятностные сети Петри 
[3–7]. Предполагается применение двухуров-
невого отображения процесса функциониро-
вания данной системы. На первом уровне (см. 
рис. 2) перекрестки считаются позициями, а в 
качестве переходов выступают фиктивные 
элементы, соединяющие смежные позиции – 
перекрестки. Второй уровень (см. рис. 3) яв-
ляется вложенным в первый. Здесь отобража-
ется работа непосредственно самого пере-
крестка. Рассматриваемая система состоит из 
двух схожих вложенных конструкций, между 
которыми настроен взаимообмен, реализо-
ванный при помощи переходов 1 *t  и 2*,t  яв-
ляющихся общими для сетей 1-го и 2-го уров-
ня. Оба перекрестка работают параллельно и 
независимы друг от друга.

В сети, представленной на рис. 3, содер-
жится 14 цветов, первые 10 из которых соот-

ветствуют потокам машин, а 11–14-ый явля-
ются управляющими. В позиции 1P  происхо-
дит распределение маркеров, в том числе  
управляющего, с помощью которого выбира-
ется активируемая светофорная группа [1] 
1–4, каждая из которых соответствует пере-
ходу 4 7.t t−  В них выполняется распределение 
потоков машин по позициям-направлениям 

2 5P P−  с некоторыми вероятностями. Управ-
ляющий маркер одного из цветов 11–14, по-
падая в соответствующий переход 4 7 ,t t−  уда-

Рис. 1. Схема из двух перекрестков

Рис. 2. Первый уровень сети Петри

Рис. 3. Второй уровень сети Петри 
для первого перекрестка
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ляется. Все направления-позиции, кроме 4 ,P  
являются выходными, т. е. машины-маркеры 
покидают перекресток через переходы 8 10.t t−  
Из 4P  машины попадают в фиктивный пере-
ход 1*,t  где в соответствии с новым пере-
крестком и некоторыми вероятностями мар-
керам переприсваиваются цвета. Через пере-
ход 2 *t  машины-маркеры прибывают со 2-го 
перекрестка и распределяются по потокам 
8–10. Автомобили, прибывающие по другим 
полосам, а также управляющие маркеры гене-
рируются в 3.t  На каждой итерации может су-
ществовать управляющий маркер только од-
ного цвета.

Структура сети Петри второго перекрест-
ка формируется аналогично.

МАТРИЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СЕТИ ПЕТРИ 

ПЕРЕКРЕСТКА

Наряду с графическим способом задания 
сетей Петри используется матричный. Пока-
жем алгоритм формирования матриц инци-
дентности ,kR +  ,kR −  ,kR  где k  – номер цвета 
сети Петри второго уровня (рис. 3), 1,..., ,k d=  
d  – количество цветов. Все матрицы имеют 
размерность ,m n×  где m  – количество пере-
ходов, n  – количество позиций.

Элементы jir  матрицы   kR −  заполняется 
весами входных дуг k

ijW  k-го цвета перехода 
jt  в соответствии с формулой (1). Элементы 

матрицы ,kR +  заполняются весами выходных 
дуг по формуле (2).
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где 1,..., ,i n=  1,..., ,j m=  1,..., ;k d=  kI :T P∞→  
является входной функцией – отображением 
из переходов в комплекты позиций k-го цве-
та; kO :T P∞→  есть выходная функция – 
отображение из переходов в комплекты пози-
ций k-ого цвета; { }1 2, , , nP p p p= …  – конечное 

множество позиций, 0;n ≥  { }1 2, , , mT t t t= …  – 
конечное множество переходов, 0;m ≥  мно-
жество позиций и множество переходов не 
пересекаются: .P T∩ =∅  Обозначим множе-
ство цветов ,C  где {1,2,..., }.C d=

Матрицы инцидентности kR  вычисляют-
ся по формуле (3).

.k k kR R R+ −= −                          (3)
В качестве примера приведем матрицы 

инцидентности для цвета под номером 2 сети 
Петри 2-го уровня.
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Матрицы для других цветов формируют-
ся аналогичным способом. Также следует от-



34 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 4

И. А. Седых, Д. С. Демахин

метить, что для рассматриваемой сети Петри 
матрицы инцидентности состоят из блоков, 
каждый из которых соответствует своему 
цвету:
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При функционировании временной рас-
крашенной сети Петри используются дина-
мические матрицы задержек в позициях и пе-
реходах, которые обозначаются ( ) n dZ Rτ ×∈  и 

( ) m dS Rτ ×∈  соответственно, где τ  – текущее 
время работы имитационной модели. Значе-
ние ( )ijZ τ  – величина задержки маркера j-го 
цвета в i-ой позиции; ( )kjS τ  – время блоки-
ровки k-го перехода для j-го цвета.

В рассматриваемом случае будем пользо-
ваться упрощенной векторной формой: 

( ) dZ Rτ ∈  только для первой позиции, так как 
в других задержек не будет; ( ) mS Rτ ∈  – для 
переходов без разделения по цветам, так как 
цвета, принадлежащие одной светофорной 
группе, блокируются на одно и то же время, 
кроме управляющего сигнала, время жизни 
которого на 1 секунду меньше времени за-
держки. Задержка в позициях определяется 
по времени ожидания светофорных групп 
[1], а задержка в переходах – по времени ра-
боты активированной группы. 

Далее остановимся на маркировке, кото-
рая определяет принадлежность фишек пози-
циям. Маркировка ( )µ τ  временной раскра-
шенной сети Петри есть функция, 
отображающая множество позиций P  и цве-
тов C  во множество неотрицательных целых 
чисел 0N  в момент времени :τ

0: .P C Nµ × →
В матричной форме маркировка для рас-

крашенной сети Петри задается как матрица 
размерности ,n d×  ( )ikµ τ  определяет для ка-
ждой позиции ip  сети Петри количество фи-
шек k -го цвета  в этой позиции в момент вре-
мени .τ  Если ( )µ τ  – некоторая разметка сети 
Петри, то неравенство:

( ) je Rµ τ −≥ ⊗                          (4)

выражает условие возбуждения перехода 
.jt T∈  Здесь je  – вектор-строка длины m  с 

единицей на j-ом месте. Операция ⊗  означа-
ет произведение строки je  на каждую из ма-
триц ,kR−  образующих блочную матрицу .R−

Так как в работе рассматривается времен-
ная раскрашенная сеть, то при расчете новой 
маркировки ( ),µ τ′  будет действовать условие 
блокировки перехода, которое заключается в 
том, что если при некоторой текущей марки-
ровке ( )µ τ  переход jt  активен, то начало его 
работы приведет к новой маркировке ( ):µ τ′

'( ) ( ) ,je Rµ τ µ τ −= − ⊗                  (5)
после чего переход блокируется на время 

( )kjS τ  для k -го цвета. Когда время блокиров-
ки перехода подходит к концу при текущей 
маркировке ( ),µ τ  то его срабатывание при-
ведет к изменению текущей маркировки:

''( ) ( ) .je Rµ τ µ τ += + ⊗                   (6)
Таким образом, формулы (5) и (6) фор-

мально задают правило нахождения новой 
маркировки сети. Матрица начальной марки-
ровки (0)µ  задает ее начальное состояние в 
момент времени 0.τ =

АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ, 

СОСТОЯЩЕЙ ИЗ ДВУХ ПЕРЕКРЕСТКОВ

Алгоритм управления каждым перекрест-
ком модифицирован таким образом, что по-
следовательность активации светофорных 
групп не фиксирована как и время работы 
зеленого сигнала. В сети Петри этот функци-
онал обеспечивается управляющими марке-
рами.

Рассмотрим алгоритм функционирования 
имитационной модели.

1) Формируем начальную маркировку для 
двух перекрестков.

2) Рассчитываем матрицы инцидентности 
,kR +  ,kR −  kR  для двух перекрестков.
3) По алгоритму гибкого управления све-

тофорной системой определяются активируе-
мые светофорные группы и время их работы 
на обоих перекрестках. В первый раз син-
хронно, далее без прямой зависимости между 
собой. По номеру активируемой группы фор-
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мируется соответствующий управляющий 
маркер, который генерируется в переходе 3.t

4) По данным из пункта 3 формируются 
вектора задержек ( )Z τ  и ( ).S τ

5) Опираясь на данные, полученные в пун-
кте 3, активируется выбранная светофорная 
группа. В рассматриваемой сети Петри это 
реализовано перемещением управляющего 
маркера в соответствующий переход.

6) Там, где время блокировки перехода 
равно 0, машины-маркеры разрешенных цве-
тов будут перемещаться без задержек.

7) По окончании времени блокировки 
управляющего маркера он удаляется из моде-
ли, после чего переходим к пункту 3.

ПРИМЕР ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СЕТИ ПЕРТРИ ПЕРВОГО ПЕРЕКРЕСТКА

В рассматриваемом примере начальная 
маркировка будет формироваться по реаль-
ным данным перекрестка из табл. 1.

Первый столбец в приведенной выше та-
блице определяет текущее время наблюдения 
за перекрестком. Второй столбец указывает 
на светофорную группу, которая будет ак-

тивирована на данной итерации. Цифры от 
одного до четырех в первой строке шапки та-
блицы соответствуют светофорным группам, 
цифры от одного до десяти во второй стро-
ке – полосам. В колонке «было» указывается 
количество машин на полосе на начало теку-
щей итерации. Столбцы «+» и «–» определя-
ют число прибывших и покинувших данную 
полосу машин на текущей итерации.

Начальную маркировку возьмем по дан-
ным из второй строки табл. 1:

(0)

2 1 4 3 6 11 10 6 4 3 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

µ
Τ

=

 
 
 
 =
 
 
  

Первые 10 столбцов соответствуют цве-
там полос, последние четыре –управляющим 
маркерам. Для маркировки в следующий мо-
мент времени 1τ +  необходимо найти матри-
цы инцидентности kR −  и ,kR +  алгоритм фор-
мирования которых приведен ранее.

По алгоритму работы имитационной мо-
дели, представленному ранее, далее будет вы-

Таблица 1 часть 1
Пример статистических данных с первого перекрестка

Текущее 
время

№ актив. 
светоф. 
группы

1 2
1 2 3 4 5

было + – было + – было + – было + – было + –
– – 10 2 10 9 1 9 3 1 0 2 1 0 5 1 0
0 3 2 3 0 1 2 0 4 1 0 3 0 0 6 0 0

24 4 5 2 0 3 3 0 5 0 0 3 1 0 6 1 0
42 1 7 2 8 6 3 8 5 0 0 4 0 0 7 1 0
60 2 1 1 0 1 2 0 5 1 5 4 1 4 8 0 8

Таблица 1 часть 2
3 4

6 7 8 9 10
было + – было + – было + – было + – было + –

10 1 0 8 2 0 4 2 0 1 3 0 1 2 0
11 2 10 10 2 10 6 1 6 4 2 0 3 3 0
3 1 0 2 1 0 1 1 0 6 2 7 6 3 8
4 0 0 3 2 0 2 1 0 1 2 0 1 2 0
4 2 0 5 1 0 3 1 0 3 1 0 3 1 0
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брана 3-ая светофорная группа с цветами 6, 
7 и 8. Для выполнения условий блокировки 
потребуются матрицы задержек. В рассма-
триваемом случае, как было отмечено ранее, 
будем пользоваться векторной формой. Та-
ким образом, получим:

[ ](0) 24 24 24 24 0 0 0 24 24 0 0 23 0 ;Z =

[ ](0) 0 0 24 24 0 24 0 0 0 .S =
Так как транспорт на перекрестке меняет 

свое положение не моментально, а в течение 
некоторого времени, то следующую марки-
ровку имеет смысл приводить не при 1,τ =  а 
при 3.τ =  Соответственно получим:

(3)

2 1 4 3 6 10 9 6 5 4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

µ
Τ

=

 
 
 
 =
 
 
  

Управляющий маркер переместился в пе-
реход 6 ,t  тем самым активировав третью све-
тофорную группу. Далее за прошедшие три 
секунды машины-маркеры с цветами 6 и 7 пе-
реместились в исходящие направления-пози-
ции 2P  и 5P  соответственно. С восьмой поло-
сы машина-маркер с соответствующим 
цветом еще не покинула свою позицию. Так-
же за это время на полосы 9 и 10 прибыло по 
одной машине-маркеру с соответствующим 
цветом. Вектора задержек ( )Z τ  и ( )S τ  соот-
ветственно примут вид:

[ ](3) 20 20 20 20 20 0 0 0 20 20 0 0 0 0 ;Z =

[ ](3) 0 0 0 20 20 0 20 20 0 0 .S =
В результате, к окончанию работы свето-

форной группы получим следующую марки-
ровку:

(24)

5 3 5 3 6 3 2 1 6 6 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

µ
Τ

=

 
 
 
 =
 
 
  

Далее весь алгоритм повторяется в соот-
ветствии с пунктом три. Второй перекресток 
функционирует по такой же схеме параллель-
но первому.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена система из двух 
перекрестков, по которой была спроекти-
рована имитационная модель на основе ие-
рархических временных раскрашенных ве-
роятностных сетей Петри. Также приведен 
пример, демонстрирующий функциониро-
вание системы. Предложенная модель по-
зволяет увеличить пропускную способность 
каждого из рассмотренных перекрестков. В 
дальнейшем планируется расширить и до-
полнить данный подход на большее количе-
ство транспортных узлов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект №16-07-00-854 а).
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