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PROCES SYMULACJI POTOKOW RUCHU REALIZOWANY
METODA KOLEJNYCH ZDARZEN

Streszczenie. W artykule omoéwiono metode kolejnych zdarzen jako odpowiednig do
realizacji symulacji potokéw ruchu. Przedstawiono takze model symulacyjny systemu
jednokanatowej obstugi pojazdow zrealizowany przy wykorzystaniu tej metody.

SIMULATION OF TRAFFIC FLOW PROCESS REALIZED BY METHOD
OF THE NEXT EVENTS

Summary. The article includes a review of a method of the next events as a reliable one
for realization of the traffic flow simulation. The simulation model of the one-canal system of
vehicle assistance realized using this method was described.

1 WSTEP

Symulacja komputerowa daje szerokie mozliwosci badania skomplikowanych stanow
i proceséw zachodzacych w ruchu drogowym, dobrze oddajagc dynamike systeméw
transportowych. Technika symulacji umozliwia uzyskanie w krétkim czasie wynikéw w
wystarczajgco dobry sposob odzwierciedlajgcych rzeczywiste procesy ruchu, ktérych
empiryczne poznanie bytoby czasochtonne, a niejednokrotnie wrecz niemozliwe.

2. METODY SYMULACIJI

Istniejg dwie podstawowe metody tworzenia modeli symulacyjnych - metoda
kolejnych zdarzen oraz metoda statego kroku [3, 8],

W metodzie kolejnych zdarzen analiza stanu systemu po zaistnieniu danego zdarzenia
nastepuje zaraz po analizie dla zdarzenia poprzedniego. W procesie symulacji czas miedzy
kolejnymi zdarzeniami jest rowny zero.

Metoda statego kroku (zwana réwniez kwantowaniem czasu) polega na analizie
zaistniatych zdarzen po ustalonym czasie t, zwanym krokiem symulacji.
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Rys. 1 Przebieg procesu symulacji: a) w metodzie kolejnych zdarzen, b) i c) w metodzie statego

kroku (dla réznej dtugosci kroku)
Z\, Z2, ..., Z6- wystapienie zdarzen; Ai, A2, ..., An- analizy stanu systemu w danej chwili
procesu symulacji

Fig 1 Progress of simulation process: a) method of the next events; b), ¢) method of the even step

z2,

(for different length ofthe step);
Zi, Z2...Z6- events appearance; Ai, A2... A, -analyses ofthe system condition at the precise
moment of simulation process

Poréwnanie procesu symulacji dla obu metod przedstawiono na rysunku 1 Przez Zi,
Zfl oznaczono rzeczywiste momenty wystgpienia zdarzen (oznaczajgcych zmiane stanu

systemu), natomiast Ai, A2 An oznaczajg momenty badania zmian, jakie zaszty w
systemie od chwili poprzedniej analizy. Jak tatwo zauwazy¢, w metodzie kolejnych zdarzen
czas nie wptywa na czestotliwo$¢ wykonywania analizy systemu, poniewaz nastepuje ona
jedynie w przypadku wystgpienia zdarzenia. Takie rozwigzanie pozwala uzyska¢ wynik
symulacji niemal natychmiast po jej uruchomieniu, podczas gdy w metodzie kolejnego kroku
program musi wykona¢ wszystkie zatozone z gory kroki. W metodzie kwantowania czasu
duzy ktopot stanowi odpowiedni dobér wielkosci kroku, poniewaz:

wybranie zbyt dtugiego kroku (aby przyspieszy¢ proces symulacji) prowadzi do uzyskania
btednych, a wrecz niemozliwych wynikéw (rys. Ib), kiedy to w danym przedziale czasu
wystapity dwa zgloszenia, ktére zostajg potraktowane jako jednoczesne (co w systemie
kolejkowym nie ma miejsca);
wybranie zbyt krétkiego kroku powoduje wydtuzenie procesu symulacji i jest
rozwigzaniem niekorzystnym, poniewaz analizy wykonywane sg bez wzgledu na to, czy w
danym przedziale czasu (kroku) nastgpita zmiana systemu czy tez nie.

Ponadto rzeczywisty czas wystgpienia zdarzenia zostaje zastgpiony przez moment

czasowy przypadajacy na poczatek najblizszego kroku symulaciji.

Wady metody statego kroku spowodowaly, ze za efektywniejszg i lepszg metode, w

przypadku symulacji ruchu potokéw pojazdéw, uwaza sie metode kolejnych zdarzen.



Proces symulacji potok6w ruchu realizowany metodg kolejnych zdarzen 99

3. PRZYKLAD SYMULACIJI ZREALIZOWANEJ METODA KOLEINYCH ZDARZEN

W celu zilustrowania metody kolejnych zdarzen wykonano symulacje obstugi
pojazdéw dla modelu jednokanatowej obstugi. W klasyfikacji Kendalla model ten jest
oznaczany jako M/M/I [10, 11], Oznacza to poissonowski proces zgtoszen oraz wyktadniczy
rozktad czasu obstugi. Model M/M/I (rys. 2) funkcjonuje w sposéb nastepujacy:

- pojazdy zgtaszajg sie do systemu pojedynczo, niezaleznie od siebie i niezaleznie od czasu
obstugi (rozkiad zgtoszen Poissona - wyktadnicze odstepy miedzy zgtoszeniami);

- czas obstugi pojazdow jest zmienng losowg o rozktadzie wyktadniczym,

- pojazdy, ktore nie moga by¢ obstuzone w momencie zgtoszenia, oczekuja w kolejce;

- kolejno$¢ obstugipojazdéw jest realizowana zgodnie z regutg FIFO, tzn. decyduje
kolejnos¢ zgtoszenia - nie ma pojazdéw nadrzednych;
pojazdy nie majg mozliwosci wyprzedzania;

- pojazd, ktérego obstuga zostata zakofczona, natychmiast opuszcza system;

- gdy kanat obstugi jest pusty, od razu rozpoczyna sie obstuga pierwszego oczekujgcego
pojazdu;

- jesli kanat obstugi jest pusty i brak oczekujacych pojazdoéw (brak nowych zgloszen),
system czeka na zgloszenie kolejnego pojazdu, ktoérego obstuga rozpoczyna sie
bezzwilocznie.

Rys. 2. Schemat modelu systemu M/M/I
Fig. 2. Scheme of model ofthe M/M/I system

W przyktadzie zdarzeniami sg momenty przybycia kolejnych pojazdéw oraz momenty
rozpoczecia i zakoAczenia obstugi.

Celem symulacji jest wyznaczenie czasow oczekiwania poszczegélnych pojazdéw
oraz okreslenie, kiedy system jest pusty.

W trakcie realizacji procesu symulacji metoda kolejnych zdarzen tworzona jest tak
zwana historia zdarzen. Zapisywane sg w niej wszystkie istotne dla badajacego parametry
aktualnych stanéw systemu. W tym przypadku sg to:

numer kolejny;
- warto$¢ wylosowanego odstepu (wyrazona w jednostkach czasu);
moment przybycia pojazdu;
moment rozpoczecia obstugi kolejnego pojazdu;
dtugosé¢ obstugi (bedaca zmienng losows);
- moment zakonczenia obstugi danego pojazdu przez system.

Fragment historii zdarzen otrzymanej w wyniku przeprowadzenia symulacji modelu
M/M/I przedstawiono w tablicy 1 Rozpoczecie symulacji nastgpito z chwilg zgtoszenia
pierwszego pojazdu do systemu, ktérego obstuga rozpoczeta sie bezzwiocznie. Kolejny
pojazd, mimo ze zgtosit zapotrzebowanie na obstuge, musi poczeka¢, az kanat obstugi bedzie
wolny. Jak widaé, w trakcie procesu symulacji zdarzaty sie tez momenty, w ktorych system
byt pusty (pierwsza taka chwila nastgpita po zakoriczeniu obstugi czwartego pojazdu). Warto
rozwazy¢ jeszcze jeden element - dlugosé kolejki. Na zaprezentowanym fragmencie
przebiegu symulacji na obstuge oczekiwat maksymalnie jeden pojazd. Wyjatek stanowi czas
obstugi pojazdu 18, gdy do systemu zgtosity sie kolejno w krétkim czasie dwa pojazdy. Dla
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przedstawionego wycinka historii zdarzen symulacji $rednie opdznienie na pojazd wyniosto
1,35 jednostki, natomiast system byt pusty $rednio przez 0,8 jednostki.

Tablica 1
Fragment historii zdarzen procesu symulacyjnego modelu M/M/I
k(')\::jrs:;o g?;(tii?/ Momen.t Poczqte.k Czas . Konieg Opdznienie ,,plS:SZIZZO"
pojazdu  zgtoszeniami przybycia obstugi obstugi obstugi systemu
1 - 0 0 3 3 0 0
2 1 1 3 4 7 2 0
3 4 5 7 2 9 2 0
4 3 8 9 2 1 1 0
5 6 14 14 4 18 0 3
6 5 19 19 5 24 0 1
7 9 28 28 2 30 0 4
8 2 30 30 7 37 0 0
9 6 36 37 3 40 1 0
10 3 39 40 4 44 1 0
1 7 46 46 1 47 0 2
12 2 48 48 8 56 0 1
13 9 57 57 4 61 0 1
14 4 61 61 2 63 0 0
15 6 67 67 9 76 0 4
16 2 69 76 7 83 7 0
17 8 77 83 2 85 6 0
18 7 84 85 5 90 1 0
19 3 87 90 1 91 3 0
20 1 88 91 4 95 3 0

Historia zdarzenn otrzymana po przeprowadzeniu symulacji zrealizowanej metodg
kolejnych zdarzen jest zrozumiata i umozliwia fatwa analize wynikdow.

4 PODSUMOWANIE

Wykorzystanie metody kolejnych zdarzen do procesu symulacji pozwala na uzyskanie
wynikéw niemal natychmiast. Jest to metoda duzo bardziej efektywna i doktadna niz metoda
kwantowania czasu (metoda statego kroku), poniewaz zdarzenia sg w niej rejestrowane w
rzeczywistych chwilach ich wystgpienia, a czas miedzy zdarzeniami w trakcie przebiegu
symulacji nie jest uwzgledniany (nastepuje przeskok do kolejnego zdarzenia).

Metoda kolejnych zdarzen jest odpowiednia w przypadku symulacji ruchu potokow
pojazdow.
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Abstract

Computer simulation gives a wide spectmm of possibilities to test the complicated road
traffic states and processes, and properly represent dynamic of the transportation systems. The
simulation technique allows receiving results in a very short time and they reflect the real
traffic processes well enough. What is more, empiric methods are time-consuming and very
often impossible to apply.

Applying the next events method to the simulation process allows getting results almost
immediately. This method is much more efficient and precise than time quantization method
(even step method). The events are recorded at the exact moment of their appearance and time
between events is not included during the simulation (a jump to the following event is
generated).

The method ofthe next events is sufficient for traffic flow simulation.
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