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SYMULATOR TROJWYMIARO_WY RUCHU POJAZDOW NA
NIEREGULOWANYCH SKRZYZOWANIACH DROGOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje programu symulacyjnego
obliczajgcego parametr czasu granicznego tgna wlotach podporzagdkowanych skrzyzowar bez
sygnalizacji $wietlnej. Program zostat oparty na technikach wizualizacji sceny 3D
udostepnianych przez biblioteki OpenGL® firmy Silicon Graphics INC.©

THREE-DIMENSIONAL TRAFFIC SIMULATOR OF NOT REGULATED
CROSSROAD

Summary. The idea of 3D simulation programme, counting parameter tg for not
regulated crossroad has been presented in this article. Proposed programme uses OpenGL®
library for 3D scene visuallisation.

1. WPROWADZENIE - PROGRAMY SYMULACYJNE

Wspotczesna nauka i technika w coraz wiekszym stopniu opiera sie na zastosowaniu i
wykorzystaniu technik symulacji komputerowej. Zwigzane jest to z faktem, ze symulacja
przeprowadzana z wykorzystaniem mocy obliczeniowej wspo6tczesnych komputeréw pozwala
na manipulowanie dowolnym rodzajem informacji symbolicznych zgodnie z dowolng (zadang
przez uzytkownika) reguta dziatania [1], W przeciwienstwie do innych metod badawczych,
symulacja komputerowa nie jest podatna na szereg ograniczen, w tym miedzy innymi:
ograniczen czasowych, technicznych, ekonomicznych, rozmiaru etc. Podstawowg cechg
komputerowych badan symulacyjnych jest elastyczno$¢ zwigzana z mozliwoscia
syntetycznego eksperymentowania. Jest to zaleta wyrdzniajaca te gataz badan na tle badan
empirycznych i rozwigzan analitycznych [2]. W badaniach symulacyjnych wyrdzniamy
symulacje komputerowe stuzagce do modelowania cyfrowego rzeczywistych proceséw oraz
symulatory komputerowe przeznaczone do wizualizacji tych proceséw. Sg to dwa odmienne
podejscia, rdznigce sie zdecydowanie kontekstem utylitarnym. Obydwa podejscia do
zagadnien symulacji rzeczywistych procesbw majg wspolne zrédto w modelu
matematycznym, ktéry jest logicznym opisem systemu lub sieci dziatan, zaprogramowanych
w celu rozwigzania (lub wizualizacji) za pomoca komputera postawionego zadania [2],
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Przedmiotowy symulator skrzyzowania opracowany zostat celem rozwigzywania zadan i
opracowywania zagadnied zwigzanych z ruchem na skrzyzowaniach nieregulowanych.
Symulator opracowany zostat pod katem wyznaczania warto$ci czasu granicznego tg na
skrzyzowaniach nieregulowanych drég jednopasmowych. Opisane powyzej zalety technik
symulacyjnych pozwalaja tatwo modyfikowa¢ symulator dla celow innych modeli (np.
skrzyzowan z drogami wielopasmowymi). Przedstawiony ponizej program jest przykiadem
zar6wno modelu symulacyjnego przygotowanego celem parametryzacji analizowanego
modelu, jak rowniez typowego symulatora wizualizacyjnego.

2. SPOSOBY WYZNACZANIA CZASU GRANICZNEGO Ta

W zadaniach zwigzanych z obliczaniem przepustowos$ci skrzyzowan nieregulowanych
podstawowym problemem jest ustalenie warto$ci parametru granicznego odstepu czasu relacji
podporzadkowanej tg. Zgodnie z definicjg podana w [3], jest to taka warto$¢ odstepu czasu
miedzy pojazdami w potoku nadrzednym, powyzej ktérej kazdy odstgp zostanie
wykorzystany do wykonania okre$lonego manewru przez przecietnego kierowce pojazdu
podporzadkowanego, za$ kazdy odstep o wartoSci mniejszej nie bedzie mogt byc
wykorzystany. Parametry wplywajgce na  warto$¢ tg to: rodzaj manewru, sposéb
podporzadkowania wlotu, organizacja ruchu, predko$¢ ruchu na drodze gtéwnej. Za pracg [3]
przedstawiono ponizej stabelaryzowane $rednie warto$ci czasu granicznego tg [s].

Tablica 1
Graniczne odstepy czasu tg[s]
Rodzaj manewru/sposéb Predko$¢ ruchu na drodze gtéwnej [km/h]
podporzadkowania wlotu 50 70 90
W prawo przy znaku A7 4.8 5.5 6.0
W prawo przy znaku B20 5.5 6.0 6.5
Na wprost przy znaku A7 5.5 6.0 6.5
Na wprost przy znaku B20 6.0 6.5 7.2
W lewo przy znaku A7 6.0 6.5 7.0
W lewo przy znaku B20 6.5 7.2 7.7

Zr6dto:[3]

Do podanych w tablicy 1 wartosci tg stosuje sie odpowiednie poprawki w zaleznosci od
parametréw analizowanego skrzyzowania [3], Chronologicznie przedstawiane byty
nastepujace definicje czasu granicznego tg\
- jest to odstep czasu, ktéry odpowiada lub nie 50% kierowcoéw potoku
podporzadkowanego. (Greenshields 1947 r.),

- jest to odstep czasu, w ktorym suma luk czasowych akceptowanych jest réwna sumie
luk czasowych odrzucanych przez kierowcéw (Raff 1950 r.),
Grabe rozszerza w 1954 r. definicje Raffa o wszystkie luki czasowe wystepujace w
strumieniu gtownym [1].

Uwzgledniajgc stochastyczny charakter wartos$ci czasu granicznego tg mozna sprébowac
wyznaczy¢ ten parametr z pomocg przedstawionego symulatora (programu) skrzyzowania
nieregulowanego. Przyjmujemy, ze czas graniczny tg przybiera indywidualne wartosci dla
kazdego z kierowcdw potoku podporzagdkowanego, zalezy bowiem od wielu wartosci
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losowych, takich jak: czas reakcji kierowcy, doswiadczenie, stan wzroku, stan techniczny
pojazdu, parametry eksploatacyjne pojazdu i wielu jeszcze innych. Dopiero ztozenie tych
parametréw z parametrami takimi, jak widoczno$¢, rodzaj manewru, Spos6b
podporzadkowania, jednoznacznie okresla warto$¢ parametru tg. W programie symulacyjnym
zaimplementowano nastepujacy spos6b ustalania czasu granicznego tg:

- program z dostatecznie duza (ograniczong przez hardware i software komputera)
wiernoscig odzwierciedla rzeczywiste warunki ruchu na skrzyzowaniu (tzw. scena) i
wizualizuje je za pomocg technik wyswietlania grafiki 3D,

- kierowca strumienia podporzagdkowanego wykonuje z pomocg symulatora manewr
wigczenia sie do ruchu na skrzyzowaniu w dowolnej relacji (jest to odpowiednik
wizualny gier typu FPG - First Person Game),

- na podstawie zaobserwowanych parametréw manewru wykonanego przez kierowce
strumienia podporzadkowanego program oblicza warto$¢ czasu tg dzieki
jednoczesnej obserwacji pozostatych pojazdéw uczestniczacych w ruchu na
skrzyzowaniu (ruchem pojazdéw w obecnej implementacji programu steruje komputer
na podstawie zadanych charakterystyk deterministycznych).

3. SYMULATOR

Przedmiotowy symulator 3D skrzyzowania nieregulowanego skonstruowano na podstawie
jezyka programowania OpenGL® firmy Silicon Graphics INC.© [4], Jezyk ten pozwala na
tworzenie realistycznych scen typu 3D na dowolnej platformie sprzetowej: UNIX, Windows,
Mac . Wiecej informacji z zakresu programowania realistycznych scen 3D z wykorzystaniem
jezyka OpenGL® znalezé mozna w pracach [5][6][7], W programie podjeto probe
odtworzenia w sposéb realistyczny skrzyzowania nieregulowanego wraz z jego otoczeniem z
uwzglednieniem wszystkich istotnych parametréw, takich jak: widoczno$¢ z wlotéw, znaki
podporzadkowania, pasy dzielace, parametry mchowe itp. Podstawowe okno programu
przedstawiono na rysunku 1,jest to tzw. menu gtéwne programu.

Rys.l. Podstawowe okno dialogowe
programu symulacyjnego

Fig. 1. Basic window simulation
programme

Okno gtéwne programu sktada sie z trzech zasadniczych czesci: A, B, C. Czes¢ A
stanowi menu gtéwne programu ktére umozliwia dostep do poszczegdlnych opcji programu
oraz wyswietla na biezgco wybrane parametry sterujgce sceny 3D, takie jak: ustawienie
kamery, ustawienie punktu wodzacego, wartosci przeksztatcen planarnych itp. W czesci B
okna gtownego konstruowana jest i odSwiezana w czasie rzeczywistym scena 3D
przedstawiajgca analizowane skrzyzowanie. W cze$ci C wySwietlane sg parametry zwigzane
ze stopniem odzwierciedlenia realizmu sceny oraz parametry zwigzane z mchem pojazdow i
innymi parametrami geometrycznymi. Przystepujagc do symulacji nalezy najpierw wybrac
odpowiednie ustawienia sceny 3D. Realizuje sie to wybierajagc z menu gtéwnego element
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a nastepnie wybierajac typ operacji wykonywanych na scenie, np.: tekstury, Swiatta,
parametry ruchu, warunki atmosferyczne. Wybierajagc opcje <parametry ruchu> uzyskamy
okienko takie, jak pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Okno dialogowe umozliwiajgce wprowadzenie zmian w parametrach ruchu
Fig.2. Window dialogue making possible introduction of changes in parameters of traffic

W oknie tym mozemy zmieni¢ wiekszo$¢ z istotnych parametrédw geometryczno-
ruchowych analizowanego skrzyzowania. Program moze réwniez sam okre$li¢ te parametry ,
stochastycznie po wybraniu przycisku <Losuj> . -

Zaktadki j umozliwiajg ponadto dostep do
parametréw sceny, dzieki czemu mozemy wptywacé, na takie parametry, jak:

oswietlenie sceny (diffuse, ambient, specular, spot);

- ustawienie kamery na scenie ijej punktu wodzacego,

- ustawienie wartosci perspektywy sceny lub punktu odniesienia,

- w zakladce <widok> mozemy ustawi¢ warunki atmosf. sceny: deszcz $nieg, mgta itp.

- zaktadka <inne> odpowiada za ustalenie ptynnosci animacji sceny3D.

Ponizej na rysunkach 3,4,5,6,7 przedstawiono rézne mozliwe do oddania stopnie realizmu
sceny przedstawiajacej skrzyzowanie nieregulowane
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Rys.3. Realizacja sceny z wykorzystaniem efek- Rys.4. Realizacja sceny z wykorzystaniem
tu opadow atmosferycznych efektu mgty

Fig. 3.Realization of 3D scene with utilization of Fig. 4. Realization of 3D scene with utiliza-
effect of atmospherical falls tion of fog effect
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Rys.5. Realizacja sceny z uwzglednieniem ruchu Rys.6. Realizacja sceny z uwzglednieniem

pieszych widocznosci z wlotu
Fig. 5. Realization of 3D scene with pedestrian Fig.6. Realization of 3D scene with regard of
traffic visibility from inflow

Na rysunku 5 piesi na poszczeg6lnych wlotach poruszajg sie zgodnie z zadeklarowanymi
na odpowiednich przejsciach natezeniami ruchu pieszych, a przejScia umieszczane sg w
zadeklarowanych odlegtosciach od osi skrzyzowania. Przedstawione na rysunku 6 zielone
obiekty w ksztatcie krzewdw, w Scisle okreslonej odlegtosci od osi jezdni, symuluja
ograniczenia widocznosci na wlocie podporzadkowanym.
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Rys.7. Przyktadowe widoki na skrzyzowanie z auta testowego
Fig.7. Example view on the crossroad from test car

Po zakonczeniu aktualizacji ustawien sceny do pozadanych warunkéw nalezy przejs¢ do
czesci wykonania symulacji, czyli fizycznej proby wiaczenia sie do ruchu na skrzyzowaniu z
wlotu podporzagdkowanego. Realizuje sie to wybierajgc kolejno z menu gtdwnego kolejne
opcje : <scena> -> < pokaz> — < skrzyzowanie czterowlotowe > tak, jak pokazano to ponizej

1Scena Opcje Obliczenia £omoc Wejscie C

IHHHIEJE9BN ¢krzyzowanie czterowlolowe

Po wybraniu ostatniej opcji na ekranie w czesci C zostanie wysSwietlona scena
przedstawiajgca skrzyzowanie nieregulowane, a uzytkownik zostanie umieszczony nad, w,
lub obok auta testowego, ktérym bedzie sterowat prébujac wigczy¢é sie do ruchu na
skrzyzowaniu. Uzytkownik auta testowego steruje nim za pomoca klawiszy kierunkowych
tzw. arrow keys, natomiast relacje (kierunek jazdy) wybiera za pomocg klawiszy CTRL
(lewo) lub SHIFT (prawo). Po wigczeniu sie auta testowego ze strumienia ruchu
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podporzadkowanego do innego strumienia uzytkownik naciska klawisz ESC, ktéry powoduje
zapisanie wynikdw symulacji do pliku wyjsciowego. Plik ten wskazujemy przed
rozpoczeciem symulacji za pomocg opcji: | Qpci” , a nastepnie wybierajacIBEfcIS®!®.
Nalezy zwréci¢ uwage, aby byl to standardowy plik na wyniki symulacji typu dane.txt.
Zawarto$¢ tego pliku mozna przeglada¢ za pomocg wyboru nastepujacych kolejnych opcji
IUJOHHI dalej §S liis ii, a nastepmelM BAffI® ».  Zawartos¢
przyktadowego pliku dane.txt przedstawiono na rysunku ponizej. Na rysunku tym widoczne
sg poszczegblne parametry z symulacji, jakie sg zapisywane do tego pliku.

hnnformacja o lukach wykorzystanych PJSi=IE3]
ip. luka [*] [luka[m] jrelacja Jznak drég. |v_ac Iv_bd Inrlukia inr lukic |nrlukid jnat. pieez. jodl przejs. |wid_lewo
1 55 j68.08 w 2 45 20 0 0 0 10 11 10 10t 1j
6.0 ,75.26 W 2 45 40 6 A 3 .j 400 je 40 70 i-i
mm 14.4 i179.54 w 2~ 45 40 j3 ' 6 0~ "1 400 8 40 70 i
7,0 86.90 45 40 Ti .. jo To- 0 jo 235z,
\rnmA.O 159.53 —w w2 45 40 1 0 0 10 iTo B ™5
<i .

Rys.8. Zawarto$¢ pliku wyjSciowego z wynikami symulacji
Fig.8. Content of output file with results of simulation

Wyniki te mozna nastepnie analizowa¢ za pomocg prostej przegladarki, ktora jest
wbudowana w program i prezentuje dane w wybrany przez uzytkownika sposéb. Dostep do
graficznej prezentacji wynikéw uzyskuje sie z pomoca opcji I"EBSSSrSIS, a nastepnie
wybierajgc ®8SS1#8118 i. Po wybraniu tych opcji ukaze sie okno dialogowe takie, jak na
rysunku 9, ktére umozliwia wizualizacje danych zgodnie z potrzebami uzytkownika
programu.

Rys.9. Modut wizualizacji danych
Fig. 9. Visuallisation module of the
data

W oknie tym mozemy wizualnie sprawdzi¢ wptyw nastepujgcych parametréw na wielkos$¢
czasu granicznego tg\

- relacji wykonywanej z wlotu podporzadkowanego w celu wigczenia sie do ruchu na

skrzyzowaniu,

znaku/sposobu podporzadkowania wlotu, z ktérego nastepuje wtgczenie,
predkosci na drodze gtéwnej i podporzadkowanej,

natezenia pieszych, odlegtosci przejscia od osi skrzyzowania,
widocznosci z wlotu podporzagdkowanego.

Ponadto do prezentowanego programu przygotowano specjalistyczny modut prezentacji
danych, ktory zostanie oméwiony w kolejnych publikacjach na przedmiotowy temat. Program
umozliwia zaprezentowanie wynikow w formie tabelarycznej, z uwzglednieniem systematyki
zaproponowanej w tablicy 1 [3 - tablica 9.1].W celu podgladu otrzymanych danych w formie
tabelarycznej nalezy wybraé FfSpzlnilP, a nastepnie w dalszej kolejnosci opcje
£ Po wybraniu tych opcji ukaze sie okno takie, jak na rysunku 10, ktére
umozliwia réwniez analize otrzymanych wynikéw pod katem parametréw: rodzaj manewru,
znak podporzadkowania, predko$é na drodze gtownej.
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Rys.10. Tabelaryzacja wynikow
uzyskanych z symulacji

Fig.10. Table of the results
obtained from simulation

4. ANALIZA WYNIKOW

W ramach testdbw przeprowadzono blisko 150 symulacji witaczenia sie¢ do ruchu na
skrzyzowaniu nieregulowanym z wlotu podporzadkowanego. Wyniki  symulacji
przedstawiono na rysunku ponize;j.

Rys.l 1. Wstepne wyniki symulacji
na podstawie 150 obiek-
tow

Fig.l 1. Entrance results of simu-
lation ofthe 150 objects

Otrzymane wyniki symulacji pokrywaja sie z rezultatami pomiaréw tg drogg analityczng
badZ empiryczng przez Bohma, Hardesa, Krella, Grabe’a [8], jak réwniez przedstawionymi w
[3], Rozpieto$¢ wartosci czasu granicznego tg wyniosta od 3.012 sek. do 10.33 sek. przy
czym S$rednie dla poszczeg6lnych parametrow (znak, predko$¢ na drodze gtdwnej, relacja)
oscylowaty w granicach 6 sek.. Wynika z tych danych, ze symulacja droga odtworzenia
warunkéw i proceséw rzeczywistych daje dobre rezultaty i moze byé zastosowana z
powodzeniem do obliczani czasu granicznego tg.

Ponizej przedstawiono szczeg6towe poréwnanie wynikéw symulacji z parametrami
zaczerpnietymi z publikacji 3.

Tablica 2
Graniczne odstepy czasu ts [s]

Rodzaj manewru/sposob Predkos$¢ ruchu na drodze gtdwnej [km/h]
podporzadkowania wlotu 40 50 70

W prawo przy znaku A7 10,33 8,42 7,71

W prawo przy znaku B20 9,73 7,75 7,37

Na wprost przy znaku A7 7,31 3,62 3,012

Na wprost przy znaku B20 6,96 5,99 3,73

W lewo przy znaku A7 6,4 5,16 3,97

W lewo przy znaku B20 6,21 4,11 4

Przedstawiony program symulacyjny jest cze$cig wiekszego projektu badan skrzyzowan
nieregulowanych. W chwili obecnej charakter stochastyczny ma wylgcznie strumien
podporzadkowany, ktérego parametry warunkuje zachowanie uzytkownika programu.
Pozostate strumienie ruchu cechujg sie¢ charakterystykami deterministycznymi. W dalszej
czesci planowane jest zaimplementowanie metod stochastycznych z grupy Monte Carlo celem
lepszego odwzorowania rzeczywistych warunkow na skrzyzowaniach nieregulowanych.
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5. PODSUMOWANIE

Moze dla tak wybranej metody symulacji powsta¢ zarzut, ze nie spetnia ona
podstawowego wymogu badan symulacyjnych, tj. skrocenia czasu obliczen do minimum. Jest
to bowiem metoda korzystajgca z symulacji procesu w czasie rzeczywistym. Jednak metoda ta
pozwala na obliczenia i symulacje rozproszone (WWW), dzieki czemu materiat empiryczny
moze objag¢ swoim zasiegiem znacznag cze$¢ populacji, a juz na pewno zawiera¢ prébke
reprezentatywna. Pozwoli to zastapi¢ kosztowne badania empiryczne i dostarczy¢ je w sposéb
jakoSciowo lepszy.

W trakcie analizy zauwazono tendencje do obnizania sie czasu granicznego w miare
wzrostu predkosci na drodze gtéwnej. Wynika to jednak z zatozonego sposobu odwzorowania
Swiata rzeczywistego na scenie 3D. Uzytkownik programu przed wigczeniem sie do ruchu na
skrzyzowaniu musi wykonywac tzw. scrolling ekranu w celu zorientowania si¢ w sytuacji na
drodze gtownej po lewej i po prawej stronie auta testowego. Wplywa to na dazenie do
wykorzystywania krotszych luk w strumieniu nadrzednym. Niedogodno$¢ ta zostanie
poprawiona w dalszych wersjach programu. Mozna ponadto, w celu wyeliminowania tego
btedu, zastosowa¢ wariant z podtgczeniem trzech komputeréw pracujacych w sieci, tak aby
sytuacje po lewej i prawej strony drogi auta witaczajgcego sie do ruchu odwzorowywaty dwa
dodatkowe monitory (rys. 12).

Rys. 12. Planowana modyfikacja
programu symulacyjnego

Fig.12. Future realisation ofthe
programme
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Abstract

In article one represented manner of calculation of parameter tg with using simulation
technicses  with utilization of three-dimensional graphic art. Simulation introduced in
programme based on the real image of traffic on not regulated crossroad from perspectives of
person driving vehicle. Received results encourage to further works.
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