ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seria: TRANSPORT z. 50 Nr kol 1607

Grzegorz SIERPINSKI1

BUDOWA MODELU SYMULACYJNEGO - TEORETYCZNE
PODSTAWY KONSTRUKCJI SYMULATORA SKRZYZOWANIA
Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule omoéwiono proces tworzenia modelu symulacyjnego oraz
przedstawiono zatozenia do budowy symulatora skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlna.
Ponadto opisano strumienie zgtoszer pojazdow i podstawowe zaleznosci miedzy nimi.

CREATING THE SIMULATION MODEL - THEORETICAL
FUNDAMENTALS OF THE SIMULATOR OF THE INTERSECTION
WITH TRAFFIC LIGHTS

Summary. The article deals with a creation process of simulation model and assumptions
for designing the simulator program of the intersection with traffic lights. Traffic flows and
their fundamental relations have been also described.

1 PODSTAWOWE POJECIA

Symulacja komputerowa, jak podaje encyklopedia [7], to metoda wnioskowania o
zachowaniu sie obiektow rzeczywistych na podstawie obserwacji programéw komputerowych
symulujagcych to zachowanie. Stosowana, gdy bezposrednie obserwowanie zachowania sie
obiektu jest trudne lub niemozliwe.

Aby omowi¢ proces symulacji, nalezy najpierw zdefiniowa¢ pojecia takie, jak:

system;
- element systemu;
- stan systemu;
- model systemu.

System stanowi zbiér elementéw wzajemnie ze sobg powigzanych okreSlonymi
zaleznosciami. Kazdy element systemu ma swoje wiasciwosci, zwane atrybutami.
Wiasciwosci poszczeg6lnych elementdw, jak i calego systemu zmieniajg sie w czasie.
Okreslenie wszystkich zaleznos$ci oraz wilasciwosci elementéw systemu w danej chwili
nazywamy stanem systemu. Model systemu zwykle stanowi jedynie cze$ciowg reprezentacje
systemu.

Przyktadem systemu moze by¢ skrzyzowanie z sygnalizacjg $wietlng. Elementami
takiego systemu sg miedzy innymi pojazdy oraz urzadzenia sygnalizacyjne. Atrybuty (cechy)
pojazdu to np.: rodzaj, czas przybycia, predko$¢, odlegtos¢ od skrzyzowania; podczas gdy
cechg sygnalizacji jest jej program, a poszczegdlnych sygnalizatordw ich lokalizacja. Pojazdy
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sg zalezne od wyswietlanych aktualnie sygnatéw oraz wzajemnie od siebie. W przypadku
sygnalizacji wzbudzanej pojawienie sie pojazdu na wlocie moze determinowaé zmiane
Swiatet na sygnalizatorach.

2. TWORZENIE MODELU SYMULACYJNEGO

Aby stworzy¢ odpowiedni model systemu nalezy okresli¢, jakie postawi¢ mu
wymagania oraz jakie procesy rzeczywistego systemu ma odzwierciedlaé. W ten sposob
tworzona jest lista elementdw istotnych z punktu widzenia realizowanego celu symulacji.
Nastepnie budowana jest sie¢ zaleznosci okreslajacych wspoétfunkcjonowanie poszczegdlnych
elementéw w systemie. Po ich wyodrebnieniu nalezy okresli¢ warunki poczatkowe oraz
graniczne, to znaczy stan modelu systemu na poczatku symulacji oraz mozliwe zmiany
(zwane dalej zdarzeniami) w tym systemie. Proces kreowania systemu rzeczywistego w
modelu jest jednym z najistotniejszych i zarazem najtrudniejszych etapéw tworzenia modelu
symulacyjnego. Jest on wielokrotnie powtarzany az do uzyskania rezultatdbw w pehi
odpowiadajacych oczekiwaniom twércy.
Model, ktéry powstat na podstawie powyzszych czynnosci, mozna nazwa¢ modelem
symulacyjnym systemu, poniewaz zawiera cechy systemu rzeczywistego i zaleznosci
zachodzace pomiedzy nimi w czasie. Model taki mozna przedstawi¢ w formie jezyka
naturalnego, schematéw blokowych, zaleznosci matematycznych, a takze jako komputerowy
model symulacyjny w postaci programu komputerowego, napisanego w jednym z dostepnych
jezykéw programowania.
Proces tworzenia modelu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 1. Schemat
blokowy zawiera jedynie gtowne czynnosci oraz og6lne okreslenia. Weryfikacja modelu
systemu polega na stwierdzeniu, czy w jego opisie nie pominieto waznych cech, ktore nalezy
analizowa¢, aby uzyska¢ pozadany cel lub ktére majg bezposredni wpltyw na nie. Gdy
wszystkie cechy rzeczywistego systemu sg uwzglednione, mozna przystapi¢ do realizacji
kolejnej czynnosci, ktdérg jest budowa modelu symulacyjnego (np. w formie programu
komputerowego). Ocena systemu polega na sprawdzeniu jego adekwatnosci poprzez
poréwnanie z rzeczywistym systemem. Ocena nastepuje po przeprowadzeniu szeregu testow
zgodnosci. Do oceny adekwatnosci stosuje sie miedzy innymi nastepujace testy [8]:
obserwacje pracujgcego modelu przez osoby nie zwigzane z opracowaniem tego modelu;
przeSledzenie w odwrotnym Kkierunku toku rozumowania przyjetego w trakcie
opracowywania modelu;

- sprawdzenie, czy model nie generuje absurdalnych wynikéw dla typowych danych
wejsciowych;

- sprawdzenie, czy otrzymane wyniki majg sens i czy istnieje ich interpretacja w
rzeczywistym systemie.

Jesli wiarygodnos¢ modelu nie zostanie podwazona, model taki uwazany jest za
adekwatny i nadaje sie do eksploatacji.
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Rys. 1 Proces tworzenia modelu symulacyjnego
Fig. 1 Creation process for the simulation model

3.

ELEMENTY SYSTEMU - DANE WEJSCIOWE

Skrzyzowanie z sygnalizacjg $wietlng jako system jest zbiorem wielu elementdw,

miedzy ktérymi zachodzg skomplikowane procesy i zaleznosci. Opisujac konkretne
skrzyzowanie nalezy poda¢ elementy stanowiace dane wejsciowe do symulatora. Sa to:
a) geometria skrzyzowania:

liczba wlotow (skrzyzowanie tréjwlotowe lub czterowlotowe)

liczba paséw na poszczeg6linych wlotach;

mozliwe relacje (kierunki ruchu) z danego pasa (L, W, P, LW, WP, LWP);

szerokosci paséw ruchu [m];

promienie skretéw w lewo i prawo dla paséw, na ktérych takie relacje wystepuja [m];
pochylenia podtuzne na wlotach [%];

powierzchnia akumulacyjna- rozumiana jako liczba pojazdéw (skrecajacych w lewo),
ktére moga oczekiwa¢ wewnatrz skrzyzowania na mozliwo$¢ jego opuszczenia bez
zaktdcania ruchu pozostatych pojazdéw [P];

b) natezenia na pasach ruchu [P/h];
c) struktura kierunkowa na pasie [%] lub [P/h];
d) struktura rodzajowa na pasie [%] lub [P/h]:

SOD - samochody osobowe i dostawcze;

C - samochody ciezarowe;

CP - samochody ciezarowe z przyczepg lub naczepg;
A - autobusy;
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M - motocykle;
R - rowery;
e) program sygnalizacji na skrzyzowaniu.

4 STRUMIEN ZGLOSZEN POJAZDOW

Aby symulowa¢ ruch drogowy zblizony do rzeczywistego, wskazana jest generacja
pojazdéw w odstepach o odpowiednim rozktadzie prawdopodobienstwa. Z badan wynika, ze
w przypadku ruchu swobodnego (maly stopien obcigzenia) pojazdy zglaszajg sie catkowicie
niezaleznie od siebie (zgtoszenia poissonowskie). Taki przypadek dobrze opisuje rozkiad
wyktadniczy przesuniety (rozktad Erlanga 1 rzedu) odstepéw czasowych miedzy
zgtoszeniami kolejnych pojazdéw [4, 8]:

(f->0)

P(h>t)~e (“o) (1)

gdzie:

i - $redni odstep czasu miedzy pojazdami;

t0- minimalny odstep czasu miedzy pojazdami na jednym pasie.

Minimalny odstep stanowi state przesuniecie rozktadu wykladniczego. Zatem dany
odstep czasowy to suma zmiennej losowej i minimalnego odstepu (rys. 2 ):

t =*,0s+t0 2

gdzie:
t - odstep czasu miedzy pojazdami;
tios - zmienna losowa;
t0- minimalny odstep czasu miedzy pojazdami najednym pasie.

Rys. 2. Odstep czasowy miedzy kolejnymi zgtoszeniami pojazdéw
Fig. 2. Time distance between vehicles

Gdy natezenie ruchu wzrasta zblizajgc sie do przepustowosci zgtoszenia ,tracg
niezalezno$¢” na rzecz czynnika deterministycznego. Predko$¢ swobodna przechodzi w
predkos¢ zalezng od pojazdu poprzedzajacego, az do predkosci ,korkowej”. W takim
przypadku odstepy miedzy zgtoszeniami przyjmujg rozktad Erlanga:
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3)

gdzie:

i - Sredni odstep czasu miedzy pojazdami;

t0- minimalny odstep czasu miedzy pojazdami najednym pasie;

k - parametr rozktadu (keN).

Parametr k rozktadu Erlanga ros$nie wraz ze wzrostem czynnika deterministycznego,
czyli wéweczas, gdy stopien obcigzenia pasa ruchu zbliza sie do jednosci.

Kazdy strumien pojazdéw musi mie¢ okreslony pas, na ktorym sie zgtasza. Ponadto
kazdy pojazd w danym strumieniu powinien mie¢ zadany kierunek jazdy i okreslony rodzaj

5. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI MIEDZY POJAZDAMI

Zaktada sie, ze potoki wejSciowe pojazdéw na poszczegdlnych pasach ruchu sg
niezalezne w sensie probabilistycznym [12], Skrzyzowanie moze obstugiwaé réwnoczesnie
kilka pojazdéw, przy czym liczba jednoczesnie obstugiwanych pojazdéw zalezy od geometrii
skrzyzowania oraz od rodzajoéw poszczeg6lnych pojazdéw.

Kazdy pojazd wjezdzajacy za skrzyzowanie powinien mie¢ okreslony rodzaj, kierunek
ruchu oraz pas, na ktdrym nastepuje zgloszenie. Dlatego nalezy rozrézni¢ odpowiednie
kategorie ruchu:

ki, k2....,k,, (4)

gdzie ki oznacza i-tg kategorie ruchu (np.: kategoria 1 oznacza wlot 1, pas 1, pojazd SOD
jadacy na wprost itd ). Ruch pojazdu danej kategorii moze dopuszczac jednoczesny ruch inngj
kategorii, ale moze takze eliminowa¢ na pewien czas ruch innej kategorii.

Wzajemne zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi kategoriami najlatwiej wyrazi¢ we
wspolnej macierzy zaleznosci:

Z=[zy], dlai,j=1,2...n. (5)

W przypadku skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlng mozna wyrézni¢ cztery podstawowe

rodzaje zaleznosci miedzy kategoriami ruchu:

- kategorie niezalezne - to takie, ktére nie majg punktéw kolizji - dla nich zy=0 (rys. 3a);
kategorie z jednym punktem kolizji, ktérych trajektoria ruchu krzyzuja sie, wtedy zj
odpowiada czasowi od chwili wjazdu do przekroczenia punktu kolizji przez pojazd
kategorii i; (rys. 3b)

- kategorie, ktorych trasy taczg sie, to znaczy pojazdy koncza obstuge na tym samym
wylocie, dla ktdrych Zy stanowi czas przejazdu pojazdu kategorii i (rys. 3c);

- kategorie zgtaszajagce sie na wspélnym pasie, dla ktérych Zy odpowiada czasowi
nastepstwa za pojazdem i.

Oczywiscie, liczba rodzajéw zaleznosci moze ulec zmianie z powodu roznych
programow sygnalizacji. Z uwagi na r6zne rozwigzania geometryczne skrzyzowan macierz
zaleznosci nie jest macierzg symetryczna.
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Rys. 3. Podstawowe rodzaje zaleznosci miedzy kategoriami ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacjg
Swietlng
Fig. 3. Basic relations between the traffic categoiy on the intersection with traffic lights

Na skrzyzowaniach oprécz sygnalizacji priorytety ruchu sa okre$lone rowniez przez
znaki i przepisy ruchu drogowego. W opisie modelu symulacyjnego mozna zbudowaé
macierzpriorytetow

(6)

Poszczegolne elementy macierzy definiujg, czy dana kategoria i ma pierwszenstwo przed
okreslona kategoriaj.

Macierz zalezno$ci w potaczeniu z macierzg priorytetow daja podstawy do symulacji
ruchu na skrzyzowaniu, poniewaz okreslajg reguty obstugi pojazdow.

6. PODSUMOWANIE

Wraz z rozwojem inzynierii ruchu zaczely sie pojawia¢ problemy, do ktorych
rozwigzania empiryczne zbieranie danych stalo sie malo wydajne a czasem wrecz
niemozliwe. Programy symulacyjne stworzyty mozliwosci wnikliwych analiz potokéw ruchu.

Podczas budowy modelu symulacyjnego ruchu pojazdéw, bedacego modelem
stochastycznym, podstawowym zadaniem projektanta jest zaprogramowanie generatora
danych o odpowiednio dobranym rozktadzie prawdopodobieristwa. W przypadku skrzyzowan
drogowych najodpowiedniejszy jest generator oparty na rozktadzie Erlanga, a dla matego
ruchu rozktadzie wyktadniczym przesunietym (rozktadzie Erlanga 1 rzedu).

Skrzyzowanie z sygnalizacjg $wietlng stanowi skomplikowany system, w ktérym
poszczegblne elementy w rozny sposéb sg od siebie uzaleznione. Jedynie dobry opis tych
zaleznosci pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikéw symulacji.
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Abstract

Due to the expansion of traffic engineering some problems that empiric methods are
time-consuming and very often impossible to apply have occurred. Simulating programs
though make possible to apply deep traffic analysis.

The traffic simulation model is a stochastic model and the main aim for a designer is
to create the data generator with a sufficient probability distribution. In case of intersections to
be described the most sufficient is the generator based on the Erlang distribution. And for the
low traffic the most adequate is the generator based on the shifted exponential distribution.

The intersection with traffic lights is a very complicated structure and all components
are dependable from each other in various way. Only a good description of those relations
allows receiving reasonable results ofthe simulation.



