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SYMULACJA STRUMIENI POJAZDOW W OBREBIE AGLOMERACIJI
MIEJSKIEJ ZA POMOCA AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono komoérkowy model systemu zarzadzania
potokami ruchu w aglomeracji miejskiej, bedacy daleko idgcg modyfikacjg modelu Nalega -
Schrekenberga (NaSch) [1], [4], [5], Jest to kolejny etap badan statutowych Zaktadu
Informatyki Transportu. Model byt wykorzystywany do zapisu danych o ruchu drogowym
oraz symulacji przemieszczen pojazdéw w sieci drog miejskich. Poziom symulacji stanu
obcigzenia jezdni podniesiony zostat do wiekszych odcinkow jezdni, zwanych
makrokomaérkami. Z kazdym zadaniem sterowania skrzyzowaniem drég wigzg sie okreslone
straty czasu, pochodzgce od naturalnego wigczania pojazdéw do ruchu oraz od trudnych do
oszacowania losowych reakcji Kkierowcow. Operowanie wiekszym od prostej komorki
odcinkiem jezdni oznacza pewien niedomiar zajetosci jednostki miary dla obcigzenia ruchu.
Btad definicji stanu uktadu jest odnoszony (poréwnywalny) do btedu sterownia wynikajacego
ze strat na kazdym ze skrzyzowan. Uzyskujemy pewne usrednienie charakterystyk ruchu
pojazddw.

THE IN-TOWN TRAFFIC VEHICLES STREEM SIMULATION USING
CELLULAR AUTOMATA

Summary. The paper presents the cellular approach to a management of an in-town
means of transport, as a current part of a status research works in the Department of Transport
Informatics. The model is a far going modification of a well known method of Nagel and
Schrekenberg (NaSch) [1], [4], [5] used for in-town transportation means flow simulation.
The simulation level increased into a bigger scale then it was previously defined for a single
crossroad. The basic unit of a traffic vehicles measures was called macro-cell. The control
procedures are joined with a defined value of a wasting time that comes from natural junction
of the car moving vehicle and from probabilistic reactions of driver’s with a length difficult to
define. Operating on an bigger scale of a traffic band surface, a traffic load can not be
properly recorded. The fault of the simulation, for a control procedures, is comparable with
the fault of that noticed on each crossroad. This way a kind of medium value measures for
characteristics of vehicles movement have been obtained.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony w opracowaniu model makrokomdérkowy pozwala zdefiniowaé
podstawowe miary dla strumieni pojazdéw w systemie zarzadzania potokami ruchu. W
modelu wykorzystano znang metode symulacji ruchu drogowego, opracowang przez Nalega i
Schrekenberga [1]. W modelu zaproponowano usrednienie predkosci i czasu przejazdu na
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odcinku miedzyweztowym. UsSredniony stan zajetosci odcinka jezdni zdefiniowano jako
miara obcigzenia sieci.

Model symulatora makrokomérkowego zaproponowano jako narzedzie analizy
parametréw ruchu pojazdow i zasad dynamicznej nawigacji pojazdow w obszarze duzej
aglomeracji miejskiej. Model makrokomérkowy ruchu pojazdéw opracowano dla sieci
drogowej zawierajacej okreslong liczbe weztdw i potgczen miedzy nimi. Kierunki jazdy
opisuje graf skierowany, przedstawiony narys. 1

Rys. 1. Grafskierowany modelu sieci drogowej
Fig. 1. The oriented graph ofa road network

tuki grafu odpowiadajg poszczegdlnym odcinkom miedzyweztowym, reprezentujgcym
dwupasowe dwukierunkowe potgczenia o zatozonej diugosci 225 m. Wezty od 1 do 9
odpowiadajg skrzyzowaniom, natomiast wezty opisane numerami od G1 do G12 nazwano
weztami generujaco - absorbujacymi, w ktérych ma miejsce wprowadzanie pojazdéw do sieci
lub ich wyprowadzanie (opuszczenie).

2. MAKROKOMORKOWE MODELOWANIE RUCHU DROGOWEGO

2.1. PODSTAWOWE DEFINICJE

Kazdy odcinek miedzyweztowy zostat przedstawiony jako dwuwymiarowy automat
komdrkowy sktadajacy sie z sieci komorek, o rozmiarze okre$lonym parametrem Lp - liczbg
paséw ruchu oraz Lk - liczbg komérek przypadajacg na pojedynczy pas mchu (rys. 2).

Rys. 2. Odcinek miedzyweztowy w modelowanej sieci
Fig. 2. The road network unit between two nodes

Warto$¢ Lp przyjeto réwng 2, odpowiadajacg zamodelowanym odcinkom miedzy
weztowym, sktadajacym sie z dwdch pasdw mchu, w jednym kierunku. Warto$¢ Lk zostata
wyznaczona ze wWzom:
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gdzie d y - dtugo$¢ odcinka z wezta i doj [m].

Stan komorki automatu, nr x na pasie y - Sxy, gdzie x = 1, ..., y =1 .. ,Lp
przedstawiajacy odcinek dy, moze przyjmowac jedng z wartosci zbioru dwuelementowego
(0, 1). Wartos$¢ 0 oznacza, ze komorka wskazana indeksem (xy) jest pusta, 1- komdrka jest
zajeta.

Pojazdy sq wprowadzane do sieci przez tzw. wezty generujace do komérek bezposrednio
im przylegtych. Wpisywanie pojazdu do sieci zwigzano z elementem prawdopodobienstwa p,
dostepu do najblizszej przylegtej komorki. W chwili wprowadzenia pojazdu do komorki jego
predkosc jest rowna 0.

Ustalanie stanéw komorek SXI (0 lub 1) w kolejnych krokach iteracyjnych jest
nieroztacznie zwigzane z wyznaczeniem predkosci pojazdéw oraz wspétrzednych potozenia x
iy. Obecnos$¢ pojazdu w komadrce jest zapisywana wartoscig Sxy = 1.

Kazdy pojazd opisany jest za pomocg parametru v-- predko$¢ w i - tym kroku iteracji
liczona w [k/i] (komérkach na iteracje). Przemieszczenie pojazdu polega na wyznaczeniu
zgodnie z regutami ruchu pojazdéw predkosci v, + 1 w kolejnym kroku czasowym oraz
potozenia Sxy - komoérki w automacie komérkowym. Do opisu ruchu pojazddéw w sieci
transportowej wykorzystano teorie automatéw komérkowych, zaproponowang do opisu
pojedynczych skrzyzowarh w metodzie NaSch i pojedynczego pasa ruchu [1], Pas mchu
podzielono na komérki o dtugosci 7,5 m. Kazdy pojazd (i) posiada predko$¢ nie mniejsza od
zera i nie wiekszg od ustalonej predkosci maksymalnej v-= 0, 1,..., vmax . Predko$¢ mierzona
jest liczbg komoérek przebytych przez pojazd w'jednostce czasu.

Ruch pojazdéw opisany jest regutg sktadajaca sie z kolejnych krokéw, wykonywanych
rownolegle dla wszystkich pojazdéw.

Przyspieszanie: ma miejsce, gdy predko$¢ pojazdu v, jest mniejsza od vmex i jezeli
odlegto$¢ od nastepnego pojazdu nie jest mniejsza od odstepu gt. Wtedy predkosé jest
zwiekszana o jeden (v-—> v,+;).

Zwalnianie: jest przypadkiem blokowania pojazdu przez innych uzytkownikéw pasg;
predko$¢ pojazdu v,-jest nie wigksza od virax, a odlegtos¢ od nastepnego pojazd jest mniejsza
od gt. Gdy dla pojazdu w komorce i + 1, viH < v5 wlwczas pojazd w komorce i zmniejsza
predko$¢ do wartosci v,+/.

Zmienna losowa: dotyczy losowego zmniejszania predkosci pojazdow.

Do modelu sieci wprowadzone zostaty warunki do zmiany pasa ruchu, modelujgce ruch
pojazdéw na drogach dwupasowych:

(1) Zmiana pasa mchu nastepuje w rezultacie analizy, czy istnieje dostateczny odstep
pozwalajacy zwiekszy¢ predkosé v,. Jesli nie, nastepuje przejscie do badania warunku nr 2.

(2) Analiza stanu pasa sasiedniego, czy na tym pasie dysponujemy odpowiednim
odcinkiem jezdni pozwalajagcym zmiane pasa mchu i utrzymanie lub zwigkszenie jego
aktualnej predkosci.

(3) Ocena odstepu za pojazdem w celu przyspieszeniajazdy, przy nadmiernym odstepie z
przodu i braku odstepu z tytu pojazdu, w celu unikniecia zaktdcenia mchu innych pojazdéw.

Wymienione reguly zmian paséw ruchu zwigzane sg z procedurg minimalizacji czaséw
przejazdu w Celu wyznaczenia trasy przejazdéw o najmniejszych kosztach.

Definicja 1. Makrokomorka jest to wielokrotno$é podstawowej komorki modelu NaSch.
Jej rozmiar Rk definiuje liczba komérek podstawowych modelu NaSch, wchodzacych w jej
sktad.

Whprowadzone pojecie makrokomdrki (duzej komorki) oznacza analize¢ obciazenia pasa
mchu w skali potokdw pojazdow obszam wiekszego miasta (rys.3).
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Rys. 3 a). Pas ruchu podzielony na M kmarkokomérek, b) pojedyncza makrokomoérka o rozmiarze Rk
Fig. 3 a). Traffic lane with M kmacro-cells b) single macro-cell, size Rk

W prezentowanym przykfadzie przyjeto Rk= 10 [k]. Przyjeto réwniez, ze jest to warto$¢
odpowiadajgca $rednim wartosciom parametréw ruchu drogowego, wiernie odwzorowujaca
rzeczywiste czasy przemieszczania si¢ potokdw pojazdéw (grup pojazdow).

Liczbe makrokomdrek Mk mieszczacych sie miedzy weztami pasa ruchu mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

gdzie:

Lu - dtugos¢ odcinka miedzyweztowego wyrazona w komérkach modelu NaSch,

Rk- przyjety rozmiar mikrokomorki.

Gdy dtugos¢ odcinka miedzyweztowego .« nie stanowi doktadnej wielokrotnosci s«
rozmiaru makrokomorki - Lk mod Rk r 0, na odcinku miedzyweztowym pozostaje liczba
wolnych komdrek (dla Rk=\0 od 1do 9 komérek), nie wchodzacych w sktad zadnej z makro-
komorek. Dla takiego przypadku przyjmuje sie inne rozwigzanie®

Definicja 2. Jezeli liczba wolnych komdrek stanowi min 80% (przyktadowa warto$¢
progowa) rozmiaru makrokomorki: Lk mod Rk > 0,8Rk, utworzona zostaje makrokomorka
»dopetniajgca” o rozmiarze: Rw~Lk mod Rk_Makrokomérka dopetniajgca potozona jest na
koricu odcinka miedzyweztowego - rys. 4 a.

Komoérlc* {dopetniajaca ) Komérka dopetniajaca

Rys. 4. Rozmieszczenie makrokomorek dopetniajgcych na odcinku miedzyweztowym i,j: a) Lkmod Rk>0,8Rk

b) Lkmod Rk< 0,2Rk
Fig. 4. Additional macro-cells arrangement in link i.j: a) Lkmod Rk>0,SRk b) Lkmod Rk< 0,2Rk

Definicja 3. Jezeli liczba wolnych komdrek nie przekracza 20% rozmiaru podstawowej

makrokomorki - Lk mod Rk < 0,2Rk, wolne komorki zostajg dotgczone do ostatniej
mikrokomorki, tworzac makrokomdrke dopetniajaca nadmiarowg o rozmiarze Ru=Lk mod Rk
- rys. 4b.

Jezeli liczba wolnych komorek nie spetnia zalozen 1 lub 2, przeprowadzona zostaje
ponowna iteracja podziatu pasa ruchu dla wiekszej o 1 komorke wartosci Rk i ponowne
wyliczenie Mk. Procedura jest powtarzana do momentu znalezienia odpowiedniego
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wspdtczynnika podziatu Rk dla definicji rozmiaru makrokomdrek (odpowiednio do definicji 1,
2i3).

Przyjeta definicja (4) opisu stanu pasa ruchu oznacza, ze parametry makrokomérki nie
przyjmujg wartosci dyskretnych, jak to ma miejsce dla podstawowych form automatu
komorkowego.

Definicja 4. Stan obciazenia biezacej makrokomdrki jest wartoscig wyliczang na
podstawie liczby i predkosci pojazdéw znajdujacych sie w jej obszarze.

Dla kazdej makrokomorki wyliczana jest Srednia predkosc¢ jazdy, ktéra wyznacza $redni
czas przejazdu przez pojedynczg makrokomorke; tsrmwyliczamy ze wzoru:

~o= L. @)
'Sr
gdzie:
i?*-dtugos¢ makrokomérki [K],
Vjr -$rednia predkosc¢ przejazdu makrokomorki [k/i],
Natomiast $rednia predko$¢ przejazdu przez makrokomorke vjr obliczana jest ze wzoru:

Y Jv,+PojR-Vmx

VST~ n+PojR
gdzie:
vf - predkos$¢ i - tego pojazdu znajdujacego sie w makrokomorkce [K/i]
vaax - maksymalna predkos¢, zjaka poruszajg sie pojazdy,
n - liczba pojazdéw w makrokomdrce,
PojR - liczba dodatkowych pojazdow, ktére mogtyby sie poruszaé z vmax w makro-
komorce, wyznaczona z zaleznosci:
PojR = Reszta div (vMax+1), (5)

gdzie:
Reszta oznacza rezerwe komdrek dla pojazdéw dodatkowych, ktore nie spowoduja
zaktocenia ruchu pojazdéw znajdujacych sie w makrokomarce m

n
Reszta =Rk- v, +n), (6)
i

gdzie:

Rk - rozmiar makrokomorki,

n - liczba pojazdow w makrokomdrece,

v- - predkos$¢ i- tego pojazdu w makrokomdrce.

Dlajazdy wjednym kierunku $redni czas przejazdu catego odcinka  wyznacza wzér:

AC,
tirp ~ 27jirm > @)

gdzie tsrm~ Sredni czas przejazdu m- tej makrokomorki na pasie.

Sredni czas przejazdu catego odcinka oblicza sie ze wzoru:

21

Tir= ~ | ®)
p
gdzie:
Lp- liczba paséw ruchu,

tap- czas przejazdu na pasiep.
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2.2. DYNAMICZNE WYZNACZANIE TRASY PRZEJAZDU

Kolejnym elementem badan symulacyjnych jest wyznaczenie tras przejazdu przy
uwzglednieniu dynamicznych zmian stanu sieci. Wyznaczone czasy stajg sie parametrami
macierzy kosztéw w calej sieci drogowej. Elementy macierzy zawierajg koszt/czas przejazdu
odcinkéw drogi z 'wezta i do j. Biezace zmiany liczby pojazdéw w sieci o0znaczajg
dynamiczne zmiany elementéw macierzy kosztow. W kazdym kroku czasowym automatu
komorkowego nastepuje biezgca modyfikacja parametréw trasy przejazdu wyznaczanych na
podstawie algorytmu Dijkstry.

Najnizsze koszty opisuje $ciezka pomiedzy dwoma okre$lonymi punktami i orazj, dla
ktérej czas przejazdu jest najkrotszy:

T={Ti}, T =mm{T}, ©)
gdzie:

Ty- czasy przejazdu odcinka z weztaj do i,

T - zbior okre$lajacy czasy przejazdu dla zadanej Sciezki,

Tan - minimalny czas przejazdu.

Pojazd wprowadzany do sieci ma okreslony wezet poczatkowy (zrodlo) oraz wezet
koricowy (cel). Na tej trasie_wyznaczony zostaje minimalny czas z macierzy kosztéw sieci

(rys.5).

Rys.5. Algorytm wyznaczenia trasy przejazdu dla pojazdéw kierowanych dynamiczne
Fig.5. The routing algorithm for dynamically controlled vehicles

Badania symulacyjne przeprowadzono réwniez dla pojazdéw kierowanych statycznie w
celu poréwnania ich kosztéw transportu z przypadkiem dynamicznego kierowania pojazdéw.
Pojazdy wprowadzane sg do sieci losowo, uzyskujac dynamiczne zaktocenia ruchu.

Dla statycznego modelu ruchu pojazdéw wyliczano czasy przejazdu réwniez wedtug
algorytmu Dijkstry, korzystajac ze statycznej macierzy odlegtosci.
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3. WYNIKI SYMULACIJI

Opisany model zaimplementowano w $rodowisku DELPHI 7. Symulator realizuje
nastepujace zadania:

- symulacje ruchu drogowego w zadanej sieci,

- kierowanie pojazdow statyczne,

- kierowanie pojazdéw dynamiczne,

- prezentacje zmian stariu automatu komérkowego,

- tworzenie wykreséw zajetosci odcinkéw drogi,

- tworzenie wykreséw Srednich predkosci dla poszczeg6lnych odcinkéw drogi,

- ocene parametrow symulacji (czas wykonywania obliczen).

W celu dokonania oceny efektywnosci sposobu kierowania pojazdéw w sieci
przeprowadzono symulacje ruchu pojazddw. Do zamodelowanego ruchu drogowego
wprowadzono pojazdy kierowane statycznie oraz dynamicznie.

Gtéwnym kryterium wyboru trasy dla pojazdéw kierowanych statycznie byta odlegtosc,
natomiast dla pojazdéw kierowanych dynamicznie minimalny czas przejazdu trasy, wyliczony
na podstawie danych z modelu makrokomdrkowego.

Pomiaru dokonano dla dwdéch grup 30 pojazdéw (kierowanych statycznie i dynamicznie)
wprowadzonych do sieci w takich samych warunkach ruchu. Dokonano pomiaru dwdch
czynnikéw decydujacych o efektywnosci danego sposobu kierowania: czasu przejazdu oraz
Sredniej predkosci. Wartosci zestawiono w tab. 1, 2, 3. Droga przejazdu prowadzita od 1do 9
wezta, pomiedzy ktérymi odlegto$¢ wynosi 120 komérek (lub 900 m).

Na rysunku 6 przedstawiono wykres ilustrujgcy wyniki symulacji; zaleznosci Sredniego
czasu przejazdu od natezenia ruchu pojazdéw kierowanych statycznie i dynamicznie.

80

70

10

Srednie Wysokie

Natezenie ruchu

Rys. 6. Wykres zaleznosci czasu przejazdu zadanej trasy od obciazenia sieci drogowej
Fig. 6. Dependency between journey time and traffic volume

4. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne skuteczno$ci zaproponowanego modelu komoérkowego wykazuja
prawidtowos¢ dla czaséw przejazdu pojazdow kierowanych dynamicznie. Sa one wyraznie
nizsze od czaséw przejazdu pojazdéw kierowanych statycznie. Dla niskiego obcigzenia ruchu
w sieci roznica ta jest znikoma, co uzasadnia fakt, ze straty czasu przejazdu odcinka przy
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takim obcigzeniu sg praktycznie réwne zero, gdy dla Sredniego i duzego obcigzenia sieci
wida¢ wyrazne zalety dynamicznego zarzadzania potokami pojazdéw. Ich koszty (czasy)
przejazdu pomiedzy wybranymi weztami w sieci s nizsze niz pojazdéw kierowanych
statycznie.

Przedstawiony w artykule model makrokomérkowy umozliwia biezacg analize stanu
obcigzenia sieci transportowej z wszystkimi zjawiskami jego dynamicznych zmian.

Zapisane w modelu dane mozna wykorzysta¢ do analiz topologicznych sieci
transportowej (w tym wyszukiwanie optymalnego potgczenia). Model jest rowniez skuteczny
do oceny waloréw uzytkowych drég czy wyznaczania optymalnych tras potaczen z
monitorowaniem miejsc szczegdlnych zagrozen dla ruchu drogowego.
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