
 

Науковий вісник НЛТУ України, 2017, т. 27, № 6  Scientific Bulletin of UNFU, 2017, vol. 27, no 6 154 

 http://nv.nltu.edu.ua 

 https://doi.org/10.15421/40270631 

 Article received 03.08.2017 р. O. Yu. Boreiko 

 Article accepted 28.09.2017 р.  boreiko.work@gmail.com 

 УДК 004.67 

О. Ю. Борейко 

Тернопільський національний економічний університет, м. Тернопіль, Україна 

МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ОПРАЦЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ  
ПАСАЖИРОПОТОКУ ГРОМАДСЬКОГО ТРАНСПОРТУ "РОЗУМНОГО" МІСТА  

НА ОСНОВІ КОЛЬОРОВИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ 

Розроблено структуру автоматизованої системи опрацювання параметрів пасажиропотоку громадського транспорту "ро-
зумного" міста. Структура базується на використанні одноплатного комп'ютера Raspberry Pi в ролі головного контролера, IP 
відеокамер, USB фотокамери, GPS і GSM модулів та інших периферійних пристроїв для збору даних про пасажиропотік у 
транспортному засобі громадського користування та передачі їх на оброблення сервером. Основою структури є клієнт-сер-
верна взаємодія. Представлено покроковий алгоритм, що відображає загальні принципи функціонування системи та етапи 
опрацювання параметрів пасажиропотоку. На основі розроблених структури та алгоритму функціонування побудовано та 
досліджено модель автоматизованої системи опрацювання параметрів пасажиропотоку громадського транспорту на основі 
кольорових мереж Петрі. Модель реалізовано засобами програмного пакету CPN Tools, призначеного для побудови моделей 
за допомогою розширених класів теорії мереж Петрі. Результати дослідження кольорової мережі Петрі дають змогу ствер-
джувати, що пропоновані структура та алгоритм системи цілком задовольняють технічне завдання. Згідно з проведеним 
аналізу мережа Петрі є живою, усі стани системи досяжні, а "мертві" переходи та тупики відсутні. 
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Вступ. Урбанізація, як глобальний соціально-еконо-
мічний процес, призводить до підвищення ролі міст у 
розвитку сучасних економік. Мегаполіси стають цен-
трами економічного росту та базою новітніх знань і 
технологій (Zhuhadar, et al., 2017). 

Місту для підтримки безперервного і стійкого роз-
витку потрібні нові якісні рішення на основі викорис-
тання інформаційних технологій, які забезпечують еко-
номічне й екологічне використання міських систем 
життєдіяльності (Park, & Rue, 2015). Концепція "розум-
ного" міста передбачає модернізацію інфраструктури 
міста з принципово новими можливостями централізо-
ваного управління, новим рівнем надаваних сервісів та 
безпеки (Kupriyanovsky, et al., 2016). 

"Smart" city – це розумне управління, розумне про-
живання, розумні люди, розумне середовище, розумна 
економіка, розумна мобільність (Boulton, Brunn, & Dev-
riendt, 2011). 

На думку вчених, місто може бути визначене як "ро-
зумне" за умови, що інвестиції спрямовані в людський і 
соціальний капітал, а також такі традиційні для біль-
шості міст сфери, як транспорт та інформаційно-кому-
нікаційні технології (ІКТ) (Washburn, et al., 2010). 

Транспорт "розумного" міста базується на "розум-
ній" транспортній системі, яка передбачає інтеграцію 
оперативного керування всіма видами транспорту і 
можливість реакції на події в реальному часі (Nowicka, 
2014). Головна інновація "розумного" міста у питанні 

транспорту – створення міста, орієнтованого на пішохо-
да, і прагнення звести використання приватного тран-
спорту до мінімуму. Пріоритет надається громадському 
транспорту. Для "розумного" міста ключовим є не 
збільшення транспортних артерій, а підвищення ефек-
тивності використання наявної вулично-дорожньої ме-
режі (Boreiko, & Teslyuk, 2017). 

Одним із прикладів рішень, спрямованих на побудо-
ву транспортної системи "розумного" міста, є побудова 
та інтеграція систем опрацювання параметрів пасажи-
ропотоку громадського транспорту (Boreiko, & Teslyuk, 
2016). 

Опрацювання параметрів пасажиропотоку в гро-
мадському транспорті дає змогу контролювати право-
мірність використання водіями транспортних засобів, 
створювати ефективні графіки транспорту, реалізувати 
ефективне управління рухом транспорту для підвищен-
ня безпеки та комфорту пасажирів громадського тран-
спорту "розумного" міста (Boreiko, et al., 2017). 

Проведений аналіз наявних технічних рішень пока-
зує, що недоліками в системах опрацювання параметрів 
пасажиропотоку міського громадського транспорту є 
висока вартість обладнання, недостатня функціональ-
ність та низька точність підрахунку пасажирів. 

Мета дослідження полягає у побудові моделі авто-
матизованої системи опрацювання параметрів пасажи-
ропотоку громадського транспорту "розумного" міста, 
яка гарантувала б функціональність, високу точність 
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підрахунку пасажирів та прийнятну вартість обладнан-
ня для реалізації системи. 

Матеріали та методи дослідження. Структуру ав-
томатизованої системи опрацювання параметрів паса-
жиропотоку громадського транспорту наведено на 
рис. 1. Основними компонентами структури є: комп'ю-
тер Raspberry Pi (Richardson, & Wallace, 2012) (Клієнт) 
у ролі головного контролера клієнтської частини систе-
ми; IP відеокамери, що завдяки свічу з'єднані у локаль-
ну комп'ютерну мережу з Raspberry Pi; USB камери, яка 

призначена для фіксації пільговиків; GSM-модуль для 
надсилання зібраних даних та комунікації з сервером; 
GPS-модуль для геолокації транспортного засобу; мік-
роконтролерної підсистеми (МК); кнопка для активації 
камери фіксації пільговиків; водій, що керує відкрит-
тям/закриттям дверей та кнопкою фіксації посвідчень; 
сервер, що отримує дані від клієнтів, здійснює їх оброб-
лення та відображення; оператори для оброблення не-
повних та пошкоджених даних. 

 
Рис. 1. Структура автоматизованої системи опрацювання параметрів пасажиропотоку громадського транспорту 

У роботі розроблено алгоритм функціонування сис-
теми, який містить такі кроки: 
1. Увімкнення клієнтського обладнання, ініціалізація па-

раметрів, встановлення зв'язку з сервером, повідомлен-
ня GPS-координат місця свого перебування; 

2. Перевіряти стан дверей та кнопки фіксації пільговиків. 
Якщо відкрито двері – розпочати фіксацію пасажиро-
потоку за допомогою IP відеокамери. Якщо водій на-
тиснув кнопку фіксації громадян з пільговим правом 
на проїзд, активувати USB камеру; 

3. Коли двері закрито та/чи відтиснута кнопка фіксації 
пільговиків, зберегти відео та фото файли на диск, 
сформувати звіти по файлах; 

4. Перевірити з'єднання з мережею Інтернет. У разі наяв-
ності зв'язку надіслати всі файли та звіти на сервер. Як-
що з'єднання відсутнє, зберегти файли в архів та спро-
бувати пізніше; 

5. У разі успішного надсилання даних на сервер, зберегти, 
почати опрацювання. Якщо отримані дані неповні чи 
пошкоджені, відправити на ручне опрацювання опера-
тором; 

6. Після опрацювання даних від клієнта, відобразити ін-
формацію про пасажиропотік конкретного транспор-
тного засобу громадського користування. 

7. Розширення простих мереж у кольорові полягає в дода-
ванні інформації до елементів мережі, ґрунтуючись на 
якій, за певних умов, можна перетворити кольорові ме-
режі в прості (Kotov, & Kostarev, 2008). 

Мітки (token) замість простого позначення вмісту 
позиції перетворюються в об'єкт, який може містити в 
собі один або кілька критеріїв, кожен з яких може 
приймати дискретний набір значень. Відповідно до 
цього мітки розрізняються за типами параметрів (змін-

них). Щоб відрізняти мітки різних типів їх можна поз-
начати різними кольорами. 

Token_Type1 {X, Y, Z}: Counter X(mod 5), Counter 
Y(mod 4), Enum Z(1,2,5,7), Token_Type2 {X, M}: 

 Counter X(mod 5), Enum M(1,2,3,5,6,7). (1) 
До позицій додається інформація про типи міток, які 

можуть в них перебувати. 

 Place:[Token_Type1, Token_Type2]. (2) 
До вхідних дуг додається інформація про типи мі-

ток, які можуть перебувати в поточній позиції. 

 [Token_Type1, Token_Type2]. (3) 
До переходів може бути додана інформація з преди-

катом збудження переходу, залежно від змінних, що 
містяться у мітках. 

 (AX > BX) and AY < BY). (4) 
До вихідних дуг додається інформація про призна-

чення змінних, що виходять з переходу та про перетво-
рення змінних. 
 [Token_Type1C] < CX = BX; CY = AX + BX >. (5) 

До початкового маркування додається інформація 
про призначення змінних, які перебувають у мітках. 

Модель автоматизованої системи опрацювання па-
раметрів пасажиропотоку громадського транспорту на 
основі кольорових мереж Петрі, побудовану засобами 
CPN Tools, представлено на рис. 2. 

У CPN Tools включена спеціальна мова програму-
вання для опису атрибутів елементів мережі. Ця мова 
забезпечує опис множин кольорів, змінних, констант, 
функцій і процедур. Призначення позицій, переходів, 
множин, типів маркерів (кольорів), змінних та проце-
дур описано відповідно у табл. 1-3.  
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Рис. 2. Структурна модель системи, розроблена засобами кольорових мереж Петрі 

Табл. 1. Призначення позицій кольорової мережі Петрі 
Позиція Призначення 
events Множина подій (відкриття дверей, запит координат, натискання кнопки) 
queue Черга даних на оброблення контролером 

client free Статус контролера – вільний 
client busy Статус контролера – зайнятий 

command cam1 Керуючі команди для камери 1 
commsnd cam2 Керуючі команди для камери 2 
command cam3 Керуючі команди для камери 3 

command to GPS-mod Керуючі команди для GPS модуля 
Video file 1 Файли з камери 1 (IP) 
Video file 2 Файли з камери 2 (IP) 
Photo file Файли з камери 3 (USB) 

Gps coords Дані з GPS модуля 
Data in server queue Дані в черзі на оброблення сервером 

server free Стан ресурсу сервера – вільний 
server busy Стан ресурсу сервера – зайнятий 

saved video report1 Збережені дані типу 1 (передня IP камера) 
saved video report2 Збережені дані типу 2 (задня IP камера) 
saved video report3 Збережені дані типу 3 (USB камера) 
saved video report4 Збережені дані типу 4 (GPS модуль) 
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Табл. 2. Призначення переходів кольорової мережі Петрі 

Перехід Призначення 
event Надходження події (відкриття дверей, запит координат, натискання кнопки) 

client start processing Початок оброблення контролером вхідних даних 
client done processing Завершення оброблення контролером вхідних даних, видача керуючих команд 

make video 1 Здійснити запис відео передньою IP камерою 
make video 2 Здійснити запис відео задньою IP камерою 
take a photo Зробити фото USB камерою 
take coords Взяти координати з GPS модуля 

make report send all data type_1 Сформувати звіт та надіслати дані типу 1 
make report send all data type_2 Сформувати звіт та надіслати дані типу 2 
make report send all data type_3 Сформувати звіт та надіслати дані типу 3 
make report send all data type_4 Сформувати звіт та надіслати дані типу 4 

server start processing Оброблення вхідних даних сервером 
server done processing Збереження оброблених даних сервером 

Табл. 3. Призначення множин, типів маркерів та змінних кольорової мережі Петрі 

Множина кольорів (типів маркерів) 
data Множина кольорів для різних типів маркерів 
free Множина стрічкового типу 

Змінні 
y Змінна з множини data (використовується, для того щоб витягти маркер із вхідних позицій і помістити но-

вий маркер у вихідну позицію) 
Типи маркерів/даних 

cam1 Тип призначений для позначення виникнення події (відкриття передніх дверей) 
cam2 Тип призначений для позначення виникнення події (відкриття задніх дверей) 
cam3 Тип призначений для позначення виникнення події (натискання водієм кнопки посвідчень) 

gps_coord Тип призначений для позначення виникнення події (запит координат) 
video1 Тип для позначення відео файлу з камери (з передньої IP камери) 
video2 Тип для позначення відео файлу з камери (із задньої IP камери) 
photo Тип для позначення фото файлу з камери (із USB камери) 
coords Тип для позначення координат (даних з GPS модуля) 

send_d1 Дані типу 1 
send_d2 Дані типу 2 
send_d3 Дані типу 3 
send_d4 Дані типу 4 
resource Стрічковий тип призначений для відображення зайнятості обчислювального ресурсу контролера/сервера 

Розроблена модель відображає процеси: 
● надходження даних про подію (відкриття дверей, натис-

кання кнопки водієм, запит координат) на опрацювання 
контролером; 

● вироблення контролером керуючих команд та направ-
лення їх до відповідного обладнання (IP камер, USB ка-
мери, GPS модуля); 

● надходження даних від обладнання (відео-, фотофайли, 
координати) на оброблення контролером після виконан-
ня керуючих команд; 

● формування контролером звіту про подію, що відбулася 
та надсилання всіх даних на сервер; 

● опрацювання та сортування даних за типом звіту (на ос-
нові даних від обладнання: відео з передньої IP камери – 
тип 1, відео з задньої IP камери – тип 2, фото з USB ка-
мери – тип 3, координати – тип 4); 

● збереження на сервері усіх отриманих даних. 

Результати дослідження. За результатами дослі-
дження моделі автоматизованої системи опрацювання 
параметрів пасажиропотоку громадського транспорту, 
побудованої на основі кольорових мереж Петрі в прог-
рамному середовищі CPN Tools, отримано та проаналі-
зовано звіт з моделювання. Цей звіт складається з кіль-
кох основних розділів: 

● Statistics – розділ статистики, описує обсяг простору ста-
нів і графа зв'язних компонентів (рис. 3); 

● Boundednes – розділ обмеженості, вказує верхню та 
нижню межі маркувань у числовому вигляді та у вигляді 
мультимножини (рис. 4); 

● Home – вказує список "домашніх" маркувань; 
● Liveness – розділ властивостей живості, описує тупики 

та живі переходи (рис. 5); 

● Fairness – розділ властивостей справедливості, описує 
тип справедливості переходів. 

З розділу статистики випливає, що простір станів 
обчислений повністю і містить 14592 вузлів, 42688 дуг, 
45 секцій; граф зв'язних компонентів містить аналогіч-
ну кількість вузлів та дуг, а також одну секцію. 

Із розділу обмеженості можна зробити висновок, що 
мережа обмежена зверху, оскільки всі позиції обмежені. 

Як випливає з аналізу розділів "домашніх" марку-
вань та властивостей живості мережі, існує одна розміт-
ка, яка є "домашньою", тобто модель є незворотною, а 
також та ж розмітка (14592) є "мертвою" (тупиковою), а 
в нашому випадку вона є результуючою (кінцевою) роз-
міткою. Оскільки моделювання здійснювалося для ві-
дображення опрацювання обмеженої кількості даних 
від одного клієнта, тому логічно, що із множини дос-
тупних маркувань досяжне тільки одне результуюче 
(тупикове) маркування [14592], з якого мережа Петрі 
ніколи не виходить, що гарантує однозначне завершен-
ня всіх процесів, тобто кінець надходження та опрацю-
вання даних від клієнта. Також у зв'язку з цим парамет-
ри Dead Transition Instances (випадки тупикових перехо-
дів) і Live Transition Instances (випадки постійно живих 
переходів) встановлені в значення None (відсутні), адже 
процес функціонування мережі є скінченним. Перший з 
параметрів тільки підтверджує, що в процесі роботи ме-
режі не виникає жодного "мертвого" (тупикового) пере-
ходу (як і проміжних "мертвих" маркувань, тобто тупи-
ки відсутні), а другий доводить скінченність роботи ме-
режі, адже вказує на те, що постійно живих переходів 
не існує (в силу існування результуючої, тобто певною 
мірою тупикової, але кінцевої, не проміжної розмітки). 
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Рис. 3. Розділ статистики звіту з моделювання 

 
Рис. 4. Розділ обмеженості звіту з моделювання 

 
Рис. 5. Розділи "домашніх" маркувань та властивостей живості 
мережі звіту з моделювання 

Висновки. Здійснено аналіз технічних рішень наяв-
них систем опрацювання параметрів пасажиропотоку 
громадського транспорту. Розроблено структуру та ал-
горитм функціонування автоматизованої системи опра-

цювання параметрів пасажиропотоку громадського 
транспорту "розумного" міста на основі міні-комп'ютера 
Raspberry Pi, яка дає змогу забезпечити широку функці-
ональність, високу точність підрахунку та припустиму 
вартість обладнання. На основі структури та алгоритму 
побудовано модель системи на основі кольорових ме-
реж Петрі. З дослідження моделі, розробленої засобами 
кольорових мереж Петрі, можна зробити висновок, що 
побудована модель дотримується принципів обмеженос-
ті, досяжності, живості, стійкості мереж Петрі. 

Отримані в ході моделювання результати цілком 
відповідають задачам дослідження. 
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МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ ПАРАМЕТРОВ ПАССАЖИРОПОТО-
КА ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА "УМНОГО" ГОРОДА НА ОСНОВЕ ЦВЕТНЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Разработана структура автоматизированной системы обработки параметров пассажиропотока общественного транспорта 
"умного" города. Структура базируется на использовании одноплатного компьютера Raspberry Pi в качестве главного кон-
троллера, IP видеокамер, USB фотокамеры, GPS и GSM модулей и других периферийных устройств для сбора данных о пас-
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сажиропотоке в транспортном средстве общественного пользования и передачи их на обработку сервером. Основой струк-
туры является клиент-серверное взаимодействие. Представлен пошаговый алгоритм, отражающий общие принципы фун-
кционирования системы и этапы обработки параметров пассажиропотока. На основе разработанных структуры и алгоритма 
функционирования построена и исследована модель автоматизированной системы обработки параметров пассажиропотока 
общественного транспорта на основе цветных сетей Петри. Модель реализована средствами программного пакета CPN To-
ols, предназначенного для построения моделей с помощью расширенных классов теории сетей Петри. Результаты исследо-
вания цветной сети Петри позволяют утверждать, что предлагаемые структура и алгоритм системы вполне удовлетворяют 
техническое задание. Согласно проведенному анализу сеть Петри является живой, все состояния системы достижимые, а 
"мертвые" переходы и тупики отсутствуют. 

Ключевые слова: Raspberry Pi; периферийные устройства; контролер; теория сетей Петри; CPN Tools. 
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MODEL OF AUTOMATED SYSTEM FOR PROCESSING THE PUBLIC TRANSPORT PASSENGER TRAFFIC 
PARAMETERS IN THE "SMART" CITY BASED ON COLORED PETRI NETS 

In this research study, the authors developed the structure and described the algorithm for automated system of "smart" city pas-
senger traffic parameters processing. The structural diagram of the automated system includes the following constituent elements: the 
driver, who controls the opening/closing of the door of the vehicle and registering passengers with the right to a reduced fare, the 
controller to communicate with peripheral devices and transfer data to the server, peripheral devices for direct data collection, server 
for processing data from the controllers and display of statistical data for passenger traffic and vehicle movement on a specific route 
for the selected time period. The basis of the controller is a single board mini-computer Raspberry Pi. The peripheral devices include 
video cameras over the front and rear doors for the registration of passenger traffic, a USB camera and a button for registration of the 
passengers with the right to a reduced fare, GPS and GSM modules to obtain the coordinates of the vehicle and to transmit data to the 
server. An automated system of "smart" city passenger traffic parameters processing is a human-machine technology. The driver 
controls the opening/closing door of the vehicle and the check-in of the passengers with the right to a reduced fare. A step-by-step al-
gorithm with a consistent explanation of functional capabilities of all the components of the structure at each stage of its functioning 
has been presented. Python and C programming languages were used. Controller hardware based on the Raspberry Pi single-board 
computer has been developed and implemented, using the modular principle that allows quick system modification and development. 
Structural model of automated system for processing the public transport passenger traffic parameters in the "smart" city based on 
colored Petri nets modeling have been constructed. Model's analysis allows concluding that Petri net is live, all states of the system 
are achievable, and deadlocks are absent. Besides, the specialized software for implementing the functions of the controller at the 
software level has been developed. 

Keywords: Raspberry Pi; peripherals; controller; Petri nets theory; CPN Tools. 


