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S t r e s z c z e n i e .  W a r ty k u le  p rz e d s ta w io n o  m odel ru c h u  pojazdów  w 
s i e c i  sk rzy żo w ań  z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą .  Model t e n  z re a l iz o w a n y  
z o s t a ł  n a  m in ik o m p u te rze  MERA-400 w s y s te m ie  operacy jnym  CROOK-4. 
Model oprogram ow any z o s t a ł  w je ż y k u  m odelow ania z d a rz e ń  d y s k re tn y c h , 
CSL.

S ie ć  sk rzy żo w ań  z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  p o trak to w an o  jak o  system  
m asowej o b s łu g i  p o ru s z a ją c y c h  s i ę  w n i e j  p o jazd ó w . P o jazd y  p o ru s z a 
ją c e  s i ę  w s i e c i  tw o rz ą  s t ru m ie n ie  z g ło s z e ń ,  n a to m ia s t  w lo ty  do s i e 
c i  i  w lo ty  n a  sk rz y ż o w a n ia  to  p o sz c z e g ó ln e  s ta n o w is k a  o b s łu g i .
W m odelu w y ró ż n ia  s i ę  n a s tę p u ją c e  k la s y  o b ie k tó w : p o ja z d y , s y g n a l i 
z a to r y ,  k o l e j k i ,  p o łą c z e n ia ,  p r z y b y c ia ,z e w n ę t r z n e .  Każdy o b ie k t  
z n a jd u ją c y  s i ę  w m odelu  c h a ra k te ry z o w a n y  j e s t  p o p rz e z  sw oje a t r y b u ty ,  
k tó r e  mogą być a k tu a l iz o w a n e  w t r a k c i e  p ro c e s u  s y m u la c j i .

P rz e d s ta w io n y  w a r ty k u le  m odel p o s ia d a  w s z y z tk ie  cechy  s y m u la to ra ,  
c z y l i  n a r z ę d z i a  do b a d a n ia  problem ów  ru c h u  w dow o lne j s i e c i  sk rz y ż o 
w ań. W c e lu  p rz e p ro w a d z e n ia  ek sp e ry m en tu  sy m u lacy jn eg o  d l a  dow olnej 
s i e c i  w y s ta r c z y  w prow adzić  nowe dane to p o lo g ic z n e  i  ruchow e.

1 . W prow adzenie

K o n ie c z n o ść  o s z c z ę d z a n ia  p a liw  p ły n n y c h , w z r a s t a ją c a  i l o ś ć  pojazdów  
p o ru s z a ją c y c h  s i ę  po d ro g a c h , o g ra n ic z o n e  m o ż liw o śc i p rzep u s to w e  i s t n i e j ą 
c e j  i n f r a s t r u k t u r y  n a r z u c a ją  o k re ś lo n e  w ym agania zw iązan e  z zapew nieniem  
s z e ro k o  ro z u m ia n e j p ły n n o ś c i  ru c h u  p o jazd ó w . W c h w il i  o b e c n e j i s t n i e j e  
w ie le  w skaźników  ja k o ś c i  r u c h u , d o ty c z ą c y c h  zarów no samego p ro c e s u  ru c h u , 
ja k  i  s t e r o w a n ia  ruchem . W ró ż n y  sp o só b  form ułow ane k r y t e r i a  o p ty m a l iz a c j i  
ru c h u  s ą  zazw y cza j b a rd z o  z ło ż o n e ,  co u t r u d n ia  rozw iązy w an ie  ic h  metodami 
k la s y c z n e j  o p ty m a l i z a c j i .  J e s t  to  s z c z e g ó ln ie  tr u d n e  w w arunkach s i e c i  
sk rzy żo w ań  dużych  a g lo m e ra c j i  m ie jsk o -p rz e m y sło w y c h . P ra k ty c z n ie  jedynym 
dostępnym  n a rz ę d z ie m  ro zw ią z y w a n ia  ta k i c h  problem ów  j e s t  z a s to so w a n ie  
t e c h n i k i  s y m u la c j i  k o m p u te ro w ej, k t ó r a  u m o ż liw ia  zarów no r e a l i z a c j ę  p r z y j ę 
te g o  m odelu  ru c h u  po jazdów  w s i e c i  sk rzy żo w ań , ja k  i  p rz e p ro w a d z e n ie  e k s 
perym entów  sy m u la c y jn y c h .

A k tu a ln ie  w k r a j u  opracow anych j e a t  k i l k a  ró żn y ch  m odeli ru c h u  pojazdów  
w s i e c i  u l i c  i  sk rzy żo w ań , o p a r ty c h  n a  ró żn y ch  k o n c e p c ja c h  i  z a ło ż e n ia c h !? ] .
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O pracow any w I n s t y t u c i e  T ra n s p o r tu  m odel ru c h u  p o jazd ó w  w s i e c i  s k rz y ż o 
wań z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  podobny j e s t  w sw ej k o n c e p c j i  o g ó ln e j  do mode
l u  ru c h u  po jazdów  w s i e c i  u l i c  [3]  , a le  szczeg ó ło w e  z a ło ż e n ia  u w z g lę d n ia ją  
ta k ż e  w ym agania n a rz u c o n e  p rz e z  p rogram  badaw czy  p r z y j ę t y  w p ra c y  [7]  .
Jak o  bazowy ję z y k  do r e a l i z a c j i  o b l i c z e ń  sy m u lacy jn y ch  p r z y j ę t o  CSL (C o n - 
t r o l  and S im u la t io n  L a n g u a g e ) .

2 . O gó lna  s t r u k t u r a  m odelu

S ie ć  sk rzy żo w ań  z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  p o tra k to w a n o  ja k o  sy s te m  maso
w ej o b s łu g i  p o ru s z a ją c y c h  s i ę  w n i e j  p o ja z d ó w . W loty  do s i e c i  o ra z  w lo ty  
n a  s k rz y ż o w a n ia  ( l i n i e  STOP) to  p o s z c z e g ó ln e  s ta n o w is k a  o b s ł u g i ,  n a to m ia s t  
p o ja z d y  p o r u s z a ją c e  s i ę  w s i e c i  tw o rz ą  s t r u m ie n ie  z g ło s z e ń .

W sz y s tk ie  i s t o t n e  d l a  sy s tem u  e le m e n ty  w y ró żn io n o  w m odelu  w ram ach 
p i ę c i u  k l a s  o b ie k tó w :

-  k l a s a  » p o ja z d y " ,
-  k l a s a  " s y g n a l i z a t o r y " ,
-  k l a s a  " k o l e j k i " ,
- klasa "połączenia”,
-  k l a s a  " p r z y b y c ia  z e w n ę trz n e " .

O b ie k ty  k l a s y  " p o ja z d y "  (CLASS TIME POJ.LPOJ ( 6 ) )  mogą n a le ż e ć  do 
t r z e c h  z b io ró w , o k r e ś la ją c y c h  i c h  l o k a l i z a c j ę  o g ó ln ą :  z b io r u  ZSIE(5 (p o 
ja z d y  w p u l i  p o z a  s i e c i ą ) ,  z b io r u  ZKOL ( p o ja z d y  w k o le j k a c h )  o r a z  z b io r u  
ZPOL ( p o ja z d y  w p o łą c z e n ia c h ) .  O b ie k ty  k l a s y  POJ p o s i a d a ją  6 a tr y b u tó w :

-  a t r y b u t  1 -  o k r e ś l a  ty p  p o ja z d u  (w y ró ż n ia  s i ę  4 ty p y  p o jazd ó w )

1 -  sam ochód osobow y,
2 -  sam ochód c ię ż a ro w y  lu b  a u to b u s  ( k r ó t k i ) ,
3 -  sam ochód c ię ż a ro w y  z p rz y c z e p ą  lu b  a u to b u s  p rzegubow y ,
4 -  tr a m w a j,

- atrybut 2 - określa czas przybycia pojazdu do Bieci,
-  a t r y b u t  3 -  o k r e ś l a  a k tu a l n i e  w y braną  p r z e z  p o ja z d  r e l a c j ę  w y jś c i a  z

k o l e j k i ,
-  a t r y b u t  4 -  o k r e ś l a  l o k a l i z a c j ę  p o ja z d u  (num er k o l e j k i  lu b  num er p o łą 

c z e n ia )  ,
-  a t r y b u t  5 -  o k r e ś l a  c z a s  p r z y b y c ia  p o ja z d u  do k o l e j k i ,
-  a t r y b u t  6  -  o k r e ś l a  num er w lo tu  (num er p r z y b y c ia  z e w n ę trz n e g o ,n a  k tó rym

z g ł o s i ł  s i ę  p o ja z d ) .

O b ie k ty  k la s y  " s y g n a l i z a to r y "  (C1ASS TIME SYGHA1.LSYGN ( 1 ) )  p o s i a d a ją  
je d e n  a t r y b u t  -  s t a n  s y g n a l i z a t o r a  (1 -  ś w ia t ło  z i e l o n e ,  0 -  ś w ia t ło  c z e r 
wone ) .
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O b ie k ty  k l a s y  » k o le jk i»  (CLASS TIME KOL.LKOL ( 2 ) )  p o s ia d a ją  dwa a t r y 
b u ty :

-  a t r y b u t  1 -  o k r e ś l a  l i c z b ę  po jazdów  w k o l e j c e ,
-  a t r y b u t  2 -  (w sk a ź n ik  o d ja z d u )  o k r e ś l a ,  czy  w danym c y k lu  s y g n a l i z a c j i

ś w ie t ln e j  n a s t ą p i ł  p rz y n a jm n ie j  Je d e n  o d jazd  z w y b ran e j 
k o l e j k i .

O b ie k ty  k la s y  » p o łą c z e n ia "  (CLASS TIME POI.LPOL ( 1 ) )  p o s ia d a ją  Jed en  
a t r y b u t  -  l i c z b ę  po jazdów  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w p o łą c z e n iu ,  t j .  n a  o d c in k u  
m iędzy  dwoma s ą s ie d n im i  sk rz y ż o w a n ia m i.

O b ie k ty  k l a s y  » p rz y b y c ia  z e w n ę trz n e "  (CLASS TIME PRZYB.LPZ) n ie  p o s ia 
d a ją  a try b u tó w .

O prócz ww. a try b u tó w  o b ie k ty  w s z y s tk ic h  k l a s  p o s i a d a ją  a t r y b u t  c z a su  -  
m odyfikow any p r z e z  p o s z c z e g ó ln e  b lo k i  o b s łu g i  w p ro g ram ie  sym ulacyjnym , 
ja k  i  s ta n d a rd o w ą  p ro c e d u rę  upływ u c z a s u .

P rogram  sy m u la c y jn y  r e a l i z u j ą c y  m odel ru c h u  po jazdów  w s i e c i  skrzyżow ań 
z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  k o r z y s ta  z n a s tę p u ją c y c h  t a b l i c  to p o lo g ic z n y c h :

WEKOLP (1 P Z ,I iD O PZ ) -  t a b l i c a  w e jść  do k o le j e k  n a  p rz y b y c iu  zew nętrznym ,
WEKOL ( LPOI,LDKNPW+2) -  t a b l i c a  w e jść  do k o le j e k  n a  p rz y b y c iu  wewnętrznym

(w o b rę b ie  s i e c i ) ,
WYREL ( LKOL,LDREL+4) -  t a b l i c a  w yboru r e l a c j i  p rz y  w ychodzen iu  z k o l e j k i ,  
KOLIZ (LREL,1+LKK) -  t a b l i c a  k o l i z j i ,
KOLEJKA (KLPOJ,LKOL) -  t a b l i c a  s t a n u  k o le j e k ,

g d z i e :

LPOJ -  l i c z b a  po jazdów  d o s tę p n y c h  w s y s te m ie ,
LPZ -  l i c z b a  p rz y b y ć  z e w n ę trz n y c h ,
LLKRPZ -  l i c z b a  d o s tę p n y c h  k o le j e k  n a  p rz y b y c iu  zew nętrznym ,
LPOL -  l i c z b a  p o łą c z e ń ,
LLKNPW -  l i c z b a  d o s tę p n y c h  k o le j e k  n a  p rz y b y c iu  wrwn. trz n y m ,
LSYG -  l i c z b a  s y g n a l iz a to ró w  d o s tę p n y c h  w s y s te m ie
LKOL -  l i c z b a  k o le j e k ,
LDREL -  l i c z b a  d o s tę p n y c h  r e l a c j i  n a  w y jś c iu  z k o l e j k i ,
LREL -  l i c z b a  r e l a c j i ,
LKK -  l i c z b a  k o le j e k  k o l iz y jn y c h  d l a  d a n e j r e l a c j i ,
MLPOJ -  m aksym alna l i c z b a  po jazdów  m ogąca z n a le ź ć  s i ę  w n a jd łu ż s z e j

k o le j c e  sy s te m u .

T a b l ic a  WEKOLP z a w ie ra  num ery k o le j e k ,  do k tó ry c h  można w e jść  n a  danym 
p rz y b y c iu  zew nętrznym  NRPZ ( t j .  w lo c ie  do s i e c i ) .  LDKNPZ-1 p o z y c je  p rz e 
zn aczo n e  s ą  n a  num ery k o le j e k  d l a  samochodów, a  p o z y c ja  o s t a t n i a  p rz e z n a 
czo n a  j e s t  do ew en tu a ln eg o  p rz y b y c ia  tram w a ju .

T a b l ic a  WEKOL z a w ie ra  n a  p o z y c ja c h  od 1 do LDKNPW num ery k o le j e k ,  do 
k tó r y c h  można w e jś ć  n a  p rz y b y c iu  w ew nętrznym , c z y l i  z k o n k re tn eg o  p o łą c z e 
n i a  IJRPOL ( p o łą c z e n ie  -  o d c in e k  m iędzy  s ą s ie d n im i sk rz y ż o w a n ia m i) .
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P o d o b n ie  j a k  w t a b l i c y  WEKOLP p o z y c je  od 1 do IDENPW-1 p rz e z n a c z o n e  s ą  n a  
num ery k o l e j e k  d l a  sam ochodów, a  p o z y c ja  LDENPW do e w e n tu a ln e g o  p r z y b y c ia  
tra m w a ju . Dodatkowo t a b l i c a  WEEOL n a  p o z y c j i  p r z e d o s t a t n i e j  z a w ie ra  d łu 
g o ść  p o łą c z e n ia  KRPOL, a  n a  p o z y c j i  o s t a t n i e j  p rę d k o ś ć  m aksym alną dozw olo
ną  n a  danym p o łą c z e n iu  HRPOL.

T a b l i c a  WYREL z a w ie ra  n a  p o z y c ja c h  od 1 doIDREL num ery r e l a c j i  w y jś c i a  
z k o l e j k i ,  a  n a  p o z y c ja c h  n a s tę p n y c h  k o l e j n o :  e fe k ty w n y  c z a s  ś w i a t ł a  z i e 
lo n e g o  s y g n a l i z a t o r a  d l a  d a n e j  k o l e j k i ,  e fe k ty w n y  c z a s  ś w i a t ł a  czerw onego  
s y g n a l i z a t o r a  d l a  d a n e j k o l e j k i ,  w sk a ź n ik  o b e c n o ś c i  z i e l o n e j  s t r z a ł k i  o ra z  
s t a n  p o czą tk o w y  s y g n a l i z a t o r a  w m om encie r o z p o c z ę c i a  s y m u la c j i .

T a b l i c a  EOLIZ z a w ie r a  d l a  d a n e j r e l a c j i  n a  p o z y c j i  1 numer p o łą c z e n ia  
lu b  w y lo tu ,  do k tó r e g o  c h c e  w je c h a ć  p o ja z d ,  n a  p o z y c ja c h  od 2 do LEE nu
m ery k o l e j e k  k o l i z y jn y c h  p r z y  z ie lo n y m  ś w i e t l e ,  a  n a  p o z y c j i  o s t a t n i e j  
num er k o l e j k i  k o l i z y j n e j  p r z y  z i e l o n e j  s t r z a ł c e .

T a b l i c a  EOIEJEA In fo rm u je  o s y t u a c j i  w z b io r z e  ZEOL, c z y l i  z a w ie ra  
k o le j n e  num ery p o jazd ó w  z n a jd u ją c y c h  s i ę  a k t u a l n i e  w k o le j k a c h .

O prócz w ym ienionych  w y że j podstaw ow ych t a b l i c  to p o lo g ic z n y c h ,  p rogram  
sy m u la c y jn y  k o r z y s t a  z t a b l i c  pom ocn iczych  z danym i pom iarow ym i z a w ie r a ją 
cych  m . i n .  z a k re s y y c z a s u  p rz y b y ć  p o jazd ó w  ró ż n y c h  typów  d l a  danego  w lo tu ,  
c z a s y  e w a k u a c ji po jazd ó w  z d a n e j  k o l e j k i  i t p .

W yniki s y m u la c j i  ( r e je s t r o w a n e  n p . w p a m ię c i d y sk o w e j)  z a w ie r a ją  n a 
s t ę p u ją c e  in f o r m a c je :

-  s t a n  z e g a r a ,
-  ty p  z d a r z e n i a  ( p r z y b y c ie  z e w n ę trz n e , p r z y b y c ie  w e w n ę trz n e , o d ja z d ) ,
-  r o d z a j  o d ja z d u  (z w y k ły , u t r u d n io n y ,  n a  z i e l o n ą  s t r z a ł k ę ) ,
-  ty p  p o ja z d u ,
-  c z a s  p r z y b y c ia  p o ja z d u  do k o l e j k i ,
-  c z a s  p r z y b y c ia  p o ja z d u  do s i e c i ,
-  c z a s  o p u s z c z e n ia  k o l e j k i  p r z e z  p o ja z d ,
-  c z a s  o p u s z c z e n ia  s i e c i  p r z e z  p o ja z d ,
-  num er w lo tu ,
-  num er w y lo tu  lu b  p o łą c z e n ia ,
-  l i c z b a  po jazdów  w k o l e j c e ,
-  l i c z b a  po jazd ó w  w p o łą c z e n iu .

Podstaw ow ą je d n o s tk ą  c z a s u  sy m u la c y jn e g o  (kw antem  c z a s u )  j e s t  w a r to ś ć  
0 ,1  se k u n d y , co u m o ż liw ia  d o s t a t e c z n i e  d o k ła d n e  odw zorow anie warunków 
r z e c z y w is ty c h .
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3 .  O ple program u sy m u lacy jn eg o

P rogram  sy m u la c y jn y  r e a l i z u j ą c y  m odel ru c h u  po jazdów  w s i e c i  sk rz y ż o 
wań z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  s k ła d a  s i ę  z n a s tę p u ją c y c h  bloków  f u n k c jo n a l
nych :

-  c z ę ś c i  i n i c j u j ą c e j ,
-  b lo k u  PRZYBYCIE ZEWNĘTRZNE c z ę ść
-  b lo k u  PRZYBYCIE WEWNĘTRZNE dynam iczna
-  b lo k u  PRACA SYGNALIZATORÓW m odelu
-  b lo k u  ODJAZDÓW
-  c z ę ś c i  końcow ej

W c z ę ś c i  i n i c j u j ą c e j  w prow adzane s ą  dane do t a b l i c  to p o lo g ic z n y c h  o ra z  
p o m o cn iczy ch . Dane t e  z a p is a n e  s ą  w odpow iedn ich  z b io ra c h  w p a m ię c i dysko
w e j .  W c z ę ś c i  t e j  n a s t ę p u je  te ż  ( o p c j o n a ln i e )  k o n t r o l a  danych w e jśc io w y ch , 
a n a s t ę p n ie  u s ta w ie n ie  s t a n u  początkow ego  s y g n a l iz a to ró w , z a p e łn ie n ie  
z b io r u  ZSIEÓ p o jazd a m i o r a z  z e ro w a n ie  zb io ró w  ZKOL, ZPOL o ra z  t a b l i c y  
KOLEJKA.

W b lo k u  PRZYBYCIE ZEWNĘTRZNE ( r y s .  1 ) r e a l iz o w a n a  j e s t  p ro c e d u ra  zm iany 
s t a n u  z w ią z a n a  z przybyw aniem  po jazdów  ze  z b io r u  ZSIEC do z b io r u  ZKOL. 
P o ja z d y  p rz y b y w a ją  do z b io r u  ZKOL w lo tam i NRPZ (NRPZbI  LPZ) z c z ę s to 
t l i w o ś c i ą  o k re ś lo n ą  zadanym ro zk ład em  czasów  p rz y b y ć . Z d a rz e n ie  ty p u  "p rzy 
b y c ie  z e w n ę trz n e "  z a c h o d z i w te d y , gdy d l a  k o n k re tn e g o  w lo tu  NRPZ u p ły n ą ł 
c z a s  od p r z y b y c ia  tym w lotem  p o p rz e d n ie g o  p o ja z d u  (T.PRZYB.NRPZ). Czas 
p r z y b y c ia  n a s tę p n e g o  p o ja z d u  danym w lo tem  NRPZ lo sow any  j e s t  n a ty c h m ia s t  
po w y s tą p ie n iu  z d a r z e n i a .  W momencie z g ło s z e n ia  s i ę  p o ja z d u  lo so w an a  j e s t  
p o z y c ja  z t a b l i c y  WEKOLP. Wylosowany e le m e n t t a b l i c y  WEKOLP o k r e ś la  numer
k o l e j k i  NRKOL (NRK0L=1 LKOL), do k t ó r e j  z o s t a n ie  wprowadzony p o ja z d  I .
N a s tę p n ie  o k re ś lo n y  z o s t a j e  a t r y b u t  1 p o ja z d u  I ,  c z y l i  je g o  ty p ,  o ra z  
w ylosow any c z a s  d o ja z d u  p o ja z d u  I  do k o ń c a  p o łą c z e n ia ,  c z y l i  l i n i i  STOP 
( T .P O J . I ) .  U m ieszczen ie  p o ja z d u  I  w z b io r z e  ZKOL pow oduje k o n tr o lę  i l o ś c i  
po jazdów  z n a jd u ją c y c h  s i ę  a k tu a l n ie  w k o le j c e  NRKOL ( k o r z y s ta j ą c  z t a b l i c y  
s t a n u  k o le j e k  KOLEJKA). Po n a d a n iu  o d p o w iedn ich  w a r to ś c i  a try b u to m  2 ,4 ,5  i  
6 p o ja z d u  I  n a  p o d s ta w ie  t a b l i c y  WYREL lo so w an a  j e s t  r e l a c j a  NRREL, c z y l i  
z am ie rzo n y  k ie r u n e k  je g o  d a l s z e j  ja z d y .  In fo rm a c ję  t ę  p rzech o w u je  a t r y b u t  
3 p o ja z d u  I .

W b lo k u  PRZYBYCIE WEWNĘTRZNE ( r y s . 2 )  r e a l iz o w a n a  j e s t  p ro c e d u ra  zm iany 
s t a n u  zw ią z a n a  z p rzybyw aniem  po jazdów  ze  z b io ru  ZPOL do z b io r u  ZKOL. Na 
p o c z ą tk u  dokonywany j e s t  p r z e g lą d  po jazdów  p rzeb y w a jący ch  w z b io r z e  ZPOL 
o ra z  k o n t r o l a  ic h  a try b u tó w  c z a su  ( T .P O J . I ) .  J e ż e l i  a t r y b u t  c z a su  k tó r e 
g o ś  z po jazdów  o s i ą g n ą ł  w a r to ś ć  z e ro  (p o ja z d  d o je c h a ł  ju ż  do k o ń ca  w ybra
nego p o łą c z e n ia ) ,  to  n a  p o d s ta w ie  a t r y b u tu  4 te g o  p o ja z d u  odczytyw ana 
j e s t  in f o r m a c ja ,  w k tó ry m  p o łą c z e n iu  NRPOL ( NRP0L=1• • • • • .LPOL) on s i ę  
z n a jd u je  i  n a s t ę p n ie  w z a le ż n o ś c i  od ty p u  p o ja z d u  o k re ś lo n y  z o s t a j e  numer
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k o l e j k i  NRKOL, do k t ó r e j  w prowadzony z o s t a n ie  p o ja z d .  Do o p e r a c j i  ty c h  
w y k o rzy sty w an a  j e s t  t a b l i c a  WEKOL. Po p rz e m ie s z c z e n iu  p o ja z d u  I  ze z b io ru  
ZPOL do z b io r u  ZKOL, u a k tu a ln ie n iu  i l o ś c i  po jazdów  w k o le j c e  HRKOL, po
ł ą c z e n iu  NRPOL o ra z  a try b u tó w  4 i  5 p o ja z d u  X n a  p o d s ta w ie  t a b l i c y  s ta n u  
k o le j e k  KOLEJKA n a s t ę p u je  k o n t r o l a  i l o ś c i  po jazdów  w k o le j c e  NRKOL. Nas
tę p n i e  p o d o b n ie  ja k  w b lo k u  PRZYBYCIE ZEWNĘTRZNE n a  p o d s ta w ie  t a b l i c y  
WYREL lo so w a n a  j e s t  r e l a c j a  NRREL d l a  p o ja z d u  I .

W b lo k u  ODJAZDY ( r y s . 3 )  r e a l iz o w a n a  j e s t  p ro c e d u ra  zm iany s ta n u  zw ią
z a n a  z przybyw aniem  po jazdów  ze  z b io r u  ZKOL do z b io r u  ZPOL lu b  ZSIEC, 
c z y l i  p ro c e d u r a  od jazdów  po jazdów  ze sk rzy żo w ań . D la  k a ż d e j b a d a n e j k o l e j 
k i  NRKOL n a  p o d s ta w ie  t a b l i c y  s t a n u  k o le j e k  KOLEJKA o k r e ś l a  s i ę  numer 
p ie rw s z e g o  p o ja z d u .  Na p o d s ta w ie  a t r y b u tu  3 p o ja z d u  I  o k re ś lo n y  z o s t a je  
num er r e l a c j i  NRREL ( NRREL=1 . . . . LREL) ,  k t ó r ą  z a m ie rz a  po d ążać  p o ja z d .
Na t e j  p o d s ta w ie  o k re ś lo n y  z o s t a j e  num er p o łą c z e n ia  NRPOL, do k tó re g o  
m ożna w jech ać  z r e l a c j i  NRREL (w y k o rz y s tu ją c  t a b l i c ę  KOLIZ). I s t n i e j ą  
t r z y  w a r ia n ty  o d ja z d u  ze sk rz y ż o w a n ia , c z y l i  u s u n ię c ia  z k o l e j k i  NRKOL:

-  o d ja z d  p rz y  z ie lo n y m  ś w i e t l e ,
-  " u t ru d n io n y  o d ja z d "  (n p .  le w o s k r ę t  p o ja z d u  c ię ż a ro w e g o ) ,
-  o d ja z d  p rz y  z i e l o n e j  s t r z a ł c e .

Aby n a s t ą p i ł  o d ja z d  p rz y  z ie lo n y m  ś w ie t l e  m uszą być s p e łn io n e  n a s t ę 
p u ją c e  w a ru n k i:

-  u p ły n ą ł  o d s tę p  c z a s u  od o d ja z d u  p o ja z d u  p o p rz e d n ie g o  ( T.KOL.NRKOL),
-  b ra k  k o l e j k i  k o l i z y j n e j  d l a  k o l e j k i  NRKOL ( n a j c z ę ś c i e j  ja z d a  n a  w p ro s t ) ,  

a  j e ż e l i  k o l e j k a  k o l i z y j n a  KOLKOLIZ i s t n i e j e  (n p .  l e w o s k r ę t ) ,  to  j e s t  
p u s t a  lu b  j e s t  czerw one ś w ia t ło  n a  s y g n a l i z a to r z e  t e j  k o l e j k i  lu b  p i e r 
w szy p o ja z d  w t e j  k o l e j c e  ma z a m ie r  s k r ę c i ć  w lew o lu b  c z a s  l u k i  k o l e j k i  
k o l i z y j n e j  KOLKOLIZ j e s t  w ię k sz y  od c z a s u  e w a k u a c ji k o l e j k i  NRKOL.

W p rzy p ad k u  " u tru d n io n e g o  o d ja z d u "  ( n a j c z ę ś c i e j  u tru d n io n e g o  le w o s k rę tu  
p o ja z d u  ty p u  3 )  n a s t ę p u je  u s u n ię c ie  te g o  p o ja z d u  z k o le j jk i  NRKOL n ie z a le ż 
n ie  od in n y c h  uw arunkow ań, j e ż e l i  ty lk o  u p ły n ą ł  c z a s  od o d ja z d u  p o jazd u  
p o p rz e d n ie g o  z t e j  k o le jk i f w  s y t u a c j i  r z e c z y w is te j  p o ja z d  t a k i  n a jc z ę ś c ie j  
wymusza w yjazd). O djazd t a k i  n a s tę p u je  w momencie zm iany c y k lu  ś w ia t e ł .
Aby n a s t ą p i ł  o d ja z d  p rz y  z i e l o n e j  s t r z a ł c e ,  m uszą być s p e łn io n e  n a s tę p u 
j ą c e  w a ru n k i:

-  u p ły n ą ł  o d s tę p  c z a su  od o d ja z d u  p o ja z d u  p o p rz e d n ie g o  ( T.KOL.NRKOL),
-  b ra k  k o l e j k i  k o l i z y j n e j  d l a  k o l e j k i  NRKOL, a  j e ż e l i  k o le j k a  k o l i z y jn a  

KOLKOLIZ i s t n i e j e ,  to  j e s t  o n a  p u s t a  lu b  j e s t  czerw one ś w ia t ło  n a  syg
n a l i z a t o r z e  t e j  k o l e j k i  lu b  c z a s  l u k i  k o l e j k i  k o l i z y j n e j  KOLKOLIZ j e s t  
w ię k sz y  od c z a su  e w a k u a c ji k o l e j k i  NRKOL.

Po s p e ł n i e n i u  w s z y s tk ic h  warunków o d ja z d u  danego p o ja z d u  I  z k o l e j k i  
NRKOL n a s t ę p u je  p o b ra n ie  p o ja z d u  ze z b io r u  ZKOL 1 u m ie sz c z e n ie  go w z b io 
r z e  ZSIEC lu b  w z b io r z e  ZPOL w z a le ż n o ś c i  od te g o ,  czy  p o ja z d  o p u szcza
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B le ć  sk rzy żo w ań  c z y  n i e .  W m ię d z y c z a s ie  n a s t ę p u je  u a k tu a ln ie n i e  t a b l i c y  
s t a n u  k o le j e k  KOLEJKA, i l o ś c i  po jazdów  w k o le j c e  NRKOL o ra z  o k r e ś le n ie  
num eru p o łą c z e n ia  HRPOL lu b  numeru w y lo tu  z s i e c i .  J e ż e l i  p o jazd  o p u sz 
c z a  s i e ć ,  n a s t ę p u je  o k r e ś le n ie  c z a su  p rz e ja z d u  p o ja z d u  I  p rz e z  c a łą  s i e ć .  
J e ż e l i  p o ja z d  u m ieszczo n y  z o s t a ł  w z b io r z e  ZPOL, n a s tę p u je  o k r e ś le n ie  
c z a su  p r z e j a z d u  p o ja z d u  I  ( T .P O J .I )  p r z e z  p o łą c z e n ie  NHPOL o ra z  u a k tu a l
n i e n i e  a t r y b u tu  4 p o ja z d u  I .  Po o d je ź d z ie  p o ja z d u  I  z k o l e j k i  NRKOL na
s t ę p u je  o k r e ś l e n i e  c z a s u  d o  o d ja z d u  n a s tę p n e g o  p o ja z d u  z t e j  k o l e j k i  Ct . 
KOL.NRKOL). In fo rm a c ja  o tym , czy  p o ja z d  o p u sz c z a  s i e ć ,  z a w a r ta  j e s t  w 
p ie r w s z e j  k o lu m n ie  t a b l i c y  KOLIZ.

W b lo k u  PRACA SYGNALIZATORÓW ( r y s . 4 ) r e a l iz o w a n a  j e s t  p ro c e d u ra  zm iany 
s t a n u  ś w ia t e ł  n a  s y g n a l i z a t o r a c h .  Zmiana s ta n u  ś w ia te ł  ( z  czerw onego na  
z ie lo n e  lu b  o d w ro tn ie )  n a s t ę p u je  w ted y , gdy u p ły n ą ł  c z a s  t r w a n ia  fa z y  
a k tu a ln e g o  ś w i a t ł a  ( T.SYGNAŁ.NRKOL). E fek tyw ne c z a sy  tr w a n ia  ś w ia te ł  d l a  
k o l e j k i  NRKOL p o b ie r a n e  s ą  z t a b l i c y  WYREL. D la p o tr z e b  b lo k u  ODJAZDY w 
b lo k u  PRACA SYGNALIZATORÓW w s tę p n ie  u s ta w ia n y  j e s t  a t r y b u t  2 ro z p a try w a 
n e j  k o l e j k i  NRKOL. J e ż e l i  n a s tę p u je  zm iana  ś w ia te ł  z czerow nego ma z i e 
lo n e ,  lo so w an y  je B t  c z a s  r e f l e k s u  k ie ro w c y  p ie rw sz e g o  p o ja z d u  w k o le jc e  
NRKOL n a  z a p a l e n ie  ś w ia t ł a  z ie lo n e g o .

C zęść końcow a program u w z a le ż n o ś c i  od p o tr z e b  p rz e z n a c z o n a  j e s t  do 
a n a l i z y  w yników , w ydruku h is to g ram ó w  I t p .

W sz y s tk ie  b lo k i  p rogram u sy m u lacy jn eg o  w s p ó łp ra c u ją  ze  stan d ard o w ą 
p ro c e d u rą  upływ u c z a s u ,  k t ó r a  w y b ie ra  n a j b l i ż s z e  z d a r z e n ie ,  k tó r e  z a jd z ie  
w s y s te m ie .

4 .  R e a l i z a c j a  m odelu  d l a  m in ik o m p u te ra  MERA 400

Model ru c h u  po jazdów  w s i e c i  sk rzyżow ań  z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  z r e a 
liz o w a n y  z o s t a ł  w ję z y k u  C S L /w ers ja  16 n a  m in ik o m p u te rze  MERA 400 w s y s t e 
m ie CROOK-4 [1] .  U żyty  t r a n s l a t o r  ję z y k a  CSL z b liż o n y  j e s t  do s ta n d a rd u  
CSL d l a  m aszyn cy frow ych  ICL s e r i i  1900 [ 4 ] .  Z o rien tow any  problemowo języ k  
p ro g ram o w an ia  CSL p rz y s to so w a n y  j e s t  do m odelow ania układów  z d a rz e ń  d y s
k r e tn y c h ,  co u ł a t w i a  p ro c e s  oprogram ow ania  m odelu p o p rz e z  d o s ta r c z e n ie  
z b io r u  p o ję ć  z w a ln ia ją c y c h  u ż y tk o w n ik a  od z b y t szczegó łow ego  programowa
n i a  i  u m o ż liw ia  s k o n c e n tro w a n ie  s i ę  n a  z a s a d n ic z y c h  p ro b lem ach .

W c h w il i  o b e c n e j k o n k re tn e  p o tr z e b y  o b lic z e n io w e  spow odow ały, że  w 
a k tu a l n e j  w e r s j i  p rog ram u  sy m u lacy jn eg o  zm ienne op isyw ane w c z e śn ie j p r z y j 
m ują n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i :  LP0J=500, LSYG=100, LK0L=200, LP0L=100, LPZ=100, 
LDKNPZ=5, LDKNPW=5, LDREL=4, LREL=400, LKKx4, MLP0J=30. D la ta k  zw ym iąro- 
wanych z b io ró w  i  t a b l i c  program  sy m u lacy jn y  za jm u je  o k o ło  47 K słów  pam ię
c i  o p e r a c y j n e j ,  z czego  n a  t r e ś ć  p rogram u p rz y p a d a  o k o ło  20 K słó w .

S to su n e k  c z a su  sy m u lacy jn eg o  do rz e c z y w is te g o  j e s t  fu n k c ją  k i l k u  czyn
n ik ó w , m . in .  t o p o l o g i i  s i e c i ,  p r z y ję te g o  kw antu  c z a s u , c z ę s t o ś c i  w ystępow a-
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n i a  z d a rz e ń  w s i e c i  i t d .  P rzy k ład o w o  d l a  w a r ia n tu  s i e c i  B k ła d a ją c e j  s i ę  
z 18 k o le j e k  s to s u n e k  c z a s u  sy m u la c y jn e g o  do rz e c z y w is te g o  w ynosi 1 / 4 , 
n a to m ia s t  d l a  s i e c i  z b l i ż a j ą c e j  s i ę  do 100 k o l e j e k  s to s u n e k  t e n  d ąży  do 
p r o p o r c j i  1 / 1 «

W ie lo d o s tę p n y  sy s te m  o p e ra c y jn y  CROOK-4 m in ik o m p u te ra  MERA-400 u m o ż li
w ia  je d n o c z e s n ą  r e a l i z a c j ę  k i l k u n a s t u  p rz e b ie g ó w  p ro c e s u  sy m u lacy jn eg o  
d l a  ró ż n y c h  w a r ia n tó w  s i e c i .  Jedynym  o g ra n ic z e n ie m  j e s t  w ie lk o ś ć  a k tu a l 
n i e  d o s t ę p n e j  p a m ię c i o p e r a c y jn e j  (k a ż d y  z modułów sy m u la c y jn y c h  s i e c i  
sk rzy żo w ań  może w c h w i l i  o b e c n e j z a j ą ć  m ak sy m aln ie  64 K s łó w  p a m ię c i o p e ra 
c y jn e j  ) .

Ł ączny  c z a s  k o m p i la c j i  p ro g ram u  n i e  p r z e k r a c z a  3 m in u t ,  co j e s t  i s t o 
tn e  p r z y  ew en tualnym  n a n o s z e n iu  zm ian  w p ro g ra m ie .

5 . Uwagi końcowe

Z re a l iz o w a n y  n a  m in ik o m p u te rz e  MERA-400 m odel ru c h u  p o jazd ó w  w s i e c i  
sk rzy żo w ań  z s y g n a l i z a c j ą  ś w ie t ln ą  p o s i a d a  w s z y s tk ie  c e c h y  s y m u la to ra ,  
c z y l i  n a r z ę d z i a  do b a d a n ia  prob lem ów  ru c h u  w d o w o ln e j s i e c i  u l i c .  W c e lu  
p rz e p ro w a d z e n ia  ek sp e ry m e n tu  sy m u la c y jn e g o  d l a  d o w o ln e j s i e c i  w y s ta r c z y  
z m ie n ić  d a n e , c z y l i  e le m e n ty  t a b l i c  s to p o lo g ic z n y c b  o ra z  d ane  pom ocnicze 
o b e jm u ją c e  r o z k ła d y  czasów  m ięd zy  p o sz c z e g ó ln y m i z d a rz e n ia m i .

Z re a l iz o w a n y  m odel m ożna w y k o rzy sty w ać  do o b l i c z a n i  a  d o w o ln ie  z d e f i n io 
wanych w skaźn ików  j a k o ś c i  r u c h u .  P rz e w id u je  s i ę  je g o  rozbudow ę w k ie r u n k u  
d o k ła d n ie js z e g o  o p is u  ru c h u  n a  p o łą c z e n iu  m iędzy  sk rz y ż o w a n ia m i, uw zg lęd 
n ie n i e  m aksym aln ie  d u ż e j  i l o ś c i ą  m ożliw ych  z a k łó c e ń  ru c h u  o ra z  m o ż liw o śc i 
p o d ję c i a  w s p ó łp ra c y  z sy m u la to rem  u k ła d u  s t e r o w a n ia  ruchem  dorogowym.

I s t n i e j e  m o żliw o ść  p rz e p ro g ra m o w a n ia  m odelu  n a  dow olny m in ik o m p u te r 
p o s i a d a ją c y  minimum 64 K s łó w  p a m ię c i o p e r a c y j n e j .
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R ecen zen t«  D oc. d r  Ja n  W iesner

KOMIIbBTEPHAH MOAEJIb ftBHKEHHR nOE3HOB B CETH IIBPEKPECTKOB CO CBETOBOM 
CHrHAHH3AffiIEa

P e a »  m e

B ciaT B e n p eA cia B resa  uoaswb n y cza  noesAOB b  c e i a  nep ezp eczzoB  co CBezo- 
Bofi czrH axH 3anae0. MoAezt s i a  Sura peazaaoBaH a Ha uzHHKounBCTepe MEPA-400 b 
onepaUHOHHoa c a c ie u e  KP7K-4. MoAezb onporpauMHpoBaHa aa  a su z e  MOAexapoBaHHH 
AKCZpeTHUZ coOhthB , UCJI.

B MOAeaz npzHBTO, ?To c e r t  n ep ezp eczzo B  co CBeTOBofl carHajiH3anae0 HBxae- 
t c h  H;ezo0 cH c?euo0 uaccoB oro  oócjtyzzBaHHa nepeABHranmzzcH b  He0 noe3AOB. 
IIoesAa nepeABHrannHeca b  c e z a  s b u b i c e  n o io z o u  3aaBoz a  bxoau b c e z a  h Ha 
n e p e z p e c z z a x  -  s t o  OTAeibHHe M eczą o6cxyzaaBaHHH. Mo*e.iŁ c o c z o h t  H3 c n e z y -  
nmero z z a c c a  oĆŁezzoBs noe3A a, carH arasazopH , ouepeA a, coeABHeHHH, bxoa H3 
BHe. KajLŁUi! o ó b e z z ,  BazoAHiąHficfilB|moacxh xapazzepH30BaH cbohmh azpBÓyzzauB, 
zoT opue a zzy a ra szp y m zca  b n p op ecce  cuMyjtauHH.

IIpeACTaBaeHHM b c z a z a e  moacjub HMeez Bce CBoSczBa CHMyiazopa, T . e .  c n o -  
co6h axh HccaeAOBaHHH npofiieMOB ABzzeKHH b abÓoM c e z a  n ep ezp b czzo B . Has 
nposeAeHHH caMyAHuaoHHoro szcnepaM eaza e  i c Ó o K  c e z a  aeoÓioABMO BBecza aoBue 
z o n o a o r a a e c z a e  a MoSaabaue AaHHue.

COMPUTER MODEL OP VEHICLES MOVEMENT IN THE CROSS NETWORK 
WITH LIGHT SIGNALING

S u m m a r y

A model of vehicles movement in the cross - roads network with light 
signaling is considered. This model has been realised in the MERA-400 
minicomputer with the operation system CROOK-4. The model has been pro
grammed in the discrete events modeling language CSL. The cross-roads net
work with light signaling is treated as a queuing system of the moving 
vehicles. In the model following classes of plants are distinguished: 
vehicles, signaling devices, queues, connections, external comings. Every 
plant in the model has been described by its atributes which may actuated 
during the simulation process. The model has got all the features of a 
simulator i.e. a mean to investigate a problem of movement in the arbitra-
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c r o s s - r o a d s  n e tw o rk . To make a  s i m u l a t i o n  e x p e r im e n t f o r  an  a r b i t r a r y  
n e tw o rk  i t  s u f f i c e s  to  i n t r o d u c e  a  new t o p o l o g i c a l  and movem ent d a t a .


