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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono opracowany symulator do badania efektywnosci ruchu drogowego
dla wyznaczonego obszaru. Warstwe logicznq narzedzia stanowi teoria automatow komorkowych, ze szczegolnym
uwzglednieniem modeli ruchu drogowego. W pierwszej czesci artykutu autorzy wprowadzajq pojecie automatu
komorkowego i prezentujq wybrane modele ruchu drogowego, by w dalszej czesci przedstawié zalozenia i czesci sktadowe
opracowanego oprogramowania oraz mozliwosci jego wykorzystania. Calos¢ wsparta jest licznymi rysunkami
ukazujqcymi poszczegolne ekrany aplikacji i wnioskami koncowymi.

MICROSCOPIC ROAD TRAFFIC ANALYSIS SIMULATOR

Abstract

This article presents the developed simulator for measuring traffic flow efficiency for a designated area. Logical layer
of the simulator is based on the cellular automata theory with particular emphasis on road traffic models. In the first part
of the article authors introduce the concept of cellular automata and show some of the road traffic models to later present
the principles and components of the developed software and its possible usage. Everything is supported by numerous
illustrations showing the various application screens and the final conclusions.

1. WSTEP

Utrudnienia komunikacyjne spowodowane zbyt mata przepustowoscia obecnych drog sa statym problemem wielu
polskich aglomeracji miejskich. Mozliwos¢ ptynnej i sprawnej komunikacji na obszarze miejskim jest dla mieszkancoéw
szczegblnie waznym aspektem. Niestety mozliwosci przebudowy miejskich weztow drogowych sa mocno ograniczone
a wniektorych przypadkach wrecz niemozliwe. Pozostaje zatem wykorzysta¢é mozliwos$ci wysterowania sygnalizacji
$wietlnych (tam, gdzie one istnieja) w celu poprawienia przepustowosci okreslonych miejsc. Jednakze wykonywanie
takich dziatan, dobrze by bylo poprzedzi¢ odpowiednia symulacja komputerowa potwierdzajaca stusznos¢ idei
oraz poprawnos¢ wprowadzanych parametrow. W tym celu zostal opracowany, opisywany w niniejszym artykule, mikro-
symulator ruchu drogowego. Do sterowania poruszajacymi si¢ pojazdami wykorzystano modele matematyczne,
ktére w precyzyjny, bezbtedny sposéb pozwalaja na opisanie wybranego wycinka rzeczywistosci i zachodzacych w nim
Zjawisk.

Interesujacym przyktadem wspomnianych modeli matematycznych sa automaty komoérkowe, ktorych idea
i cechy pozwalaja na efektywne wykorzystanie do rozwiazywania probleméw symulacji poruszajacych sie obiektow.
Teoria automatow komorkowych znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki m.in. w biologii, biofizyce czy fizyce
[4][5], wtym w dziedzinach transportu (hydrodynamika, gaz sieciowy, zatory drogowe, materialy granulowane, itp.).
Opisywane narzgdzie do symulacji ruchu bazuje na modelach ruchu opisywanych w [6][7]. Zadaniem programu
jest: wyznaczenie ruchu realizowanego w warunkach zblizonych do rzeczywistych w stosunku do ruchu odbywajacego
si¢ po modernizacji obszaru, dobor odpowiednich ustawien sygnalizacji $wietlnej w celu zwigkszenia przepustowosci
wezta oraz popularyzacja mikro-symulatorow ruchu drogowego o dostepie darmowym.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana podstawowe pojgcia i ich definicje, co umozliwi lepsze rozumienie
opisywanych aspektow.

2.1 Definicja automatu komérkowego
Najprostszy automat komérkowy, to model matematyczny sktadajacy sie z trzech elementow [4][5]:
e dyskretnej n—wymiarowej przestrzeni (siatki) podzielonej na jednakowe komorki,
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e skonczonego k-elementowego zbioru stanéw dla pojedynczej komorki,
e reguly F okreslajacej stan komorki w chwili t+1, w zaleznosci od jej stanu i stanu komorek ja otaczajacych
w chwili t.
N-wymiarowa siatka identycznych komorek podlega ewolucji w dyskretnych chwilach czasu. Kazda
z komorek siatki moze przyja¢ jeden z k stanow okreslonych przez regule:

Si(t+1) = F(s; (1)), j nalezy do O(i) (1)

gdzie: O(i) — otoczenie i-tej komorki, S; — stan komorki, F — reguta (funkcja) przejscia.
2.2 Siatka automatu komorkowego

Siatka automatu to n-wymiarowa, dyskretna przestrzen zbudowana z identycznych komoérek o takich samych
parametrach, tj. o identycznej liczbie sasiadow, takim samym ksztalcie czy przestrzeni stanéw. Nie jest dopuszczalne
istnienie dwoch komorek posiadajacych rozne elementy. Na jej struktur¢ ma wplyw wymiar przestrzeni automatu, ksztatt
komorek i1 zwiazana w tym liczba sasiadow.

2.3 Regula przej$cia

Automat komorkowy ewoluuje poprzez zmiang standw komorek na siatce. To, w jaki sposéb odbywa si¢ zmiana
pomigdzy ich stanami okresla tzw. reguta przejscia. W okreslonych, dyskretnych chwilach czasu automat dla kazdej lub
wybranych komorek zbiera informacj¢ 0 stanach jej sasiadow jak i wtasnym, po czym za pomoca reguty decyduje o jej
nowym stanie [3][8].

2.4 Warunki brzegowe

Prébujac implementowac nieskonczona z definicji przestrzen automatu, problemem stanie si¢ ograniczona pamigé
maszyny, na ktorej bedziemy wykonywaé automat. Z tego powodu siatka przyjmuje ksztalt skonczonej tablicy
0 odpowiednim wymiarze. Ograniczony rozmiar siatki zmusza do okre$lania dodatkowych warunkéw brzegowych
odno$nie zachowania si¢ komorek na jej granicach. Wyr6znia sig trzy typy warunkéw brzegowych [4][5]:

e periodyczne — po przejsciu przez krawedz czastka pojawia sig po drugiej stronie,
e pochlaniajace — po przekroczeniu krawedzi przestaje istniec,
e odbijajace — czastka odbija si¢ od krawedzi siatki.

Periodyczne warunki brzegowe najlepiej sprawdzaja si¢ przy reprezentacji przestrzeni sferycznej. Pochlaniajace
warunki brzegowe implementowane sa, gdy podczas ewolucji automatu maja by¢ tworzone nowe obiekty, ktérych ogdlna
liczba musi by¢ ograniczona. Do symulacji zachowan w zamknigtej przestrzeni stosuje si¢ odbijajace warunki brzegowe.

2.5 Sasiedztwo komérek

Sasiedztwo komorek okresla, ktore z komorek znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu brane sa pod uwage podczas
wykonywania funkcji przejscia automatu. Najczesciej wystepujace sasiedztwa to [4][5]:
e sgsiedztwo Moore’a — sklada si¢ ze wszystkich komodrek otaczajacych komorke, dla ktorej okreslamy
sasiedztwo,
e sagsiedztwo von Neumana — sktada si¢ z komorek graniczacych krawedziami z komorka, dla ktorej okreslamy
sasiedztwo.

2.6 Automaty komérkowe w modelowaniu ruchu drogowego

Idea wykorzystania automatéw komérkowych w symulacji ruchu drogowego spotkata si¢ z duzym zainteresowaniem
$wiata naukowego, o czym moze $wiadczy¢ spora liczba powstatych modeli, np. publikowanych w [1][2][6][7]. Automaty
komorkowe z sa proste w budowie i dziataniu. Uzycie zestawu prostych regut natozonych na dany automat
prowadzi do skomplikowanych zachowan. Z tego powodu modele bazujace na teorii automatéw komérkowych wiernie
odtwarzaja $wiat rzeczywisty i zachodzace w nim reakcje, jak np. tworzenie si¢ zatordw na drogach przy wymuszeniu
chwilowego zatrzymania pojazdu [12]. Dodatkowo zatozenia techniczne modeli automatow komorkowych sprawiaja, ze
ztozono$¢ modelu nie ro$nie wraz ze wzrostem wielkosci problemu. Majac wige dziatajacy symulator dla matych weztow,
bedzie on dziatal prawidlowo po zatadowaniu do niego map z zamodelowanymi calymi dzielnicami [13].

W tabeli 1 przedstawione zostaly wybrane i jednocze$nie najwazniejsze z opracowanych modeli — od prostego modelu
reprezentowanego przez ciag komorek w jednowymiarowej tablicy, do najnowszych, w ktérych symulacja moze odbywac
si¢ na drogach dwukierunkowych, skrzyzowaniach, z udzialem sygnalizacji $wietlnej a takze przy wykorzystaniu petli
indukcyjnych [6].
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Tab. 1. Modele bazujqce na automatach komorkowych w logistyce miejskiej

Model Opis modelu
Model Elementarny automat komérkowy zdefiniowany przez Wolframa o regule numer 184 przestawia ruch
podstawowy — pojazdéw na drodze jednokierunkowej i jednopasmowej. Droga ta jest wyrazona przy pomocy

model Choparda-
Luthego-Queloza

jednowymiarowej tablicy, w ktorej kazda z komoérek moze by¢ zajeta przez pojazd lub wolna, co
odpowiada dwom stanom 1 lub 0 odpowiednio. Wszystkie samochody poruszaja si¢ w jedna strong
(np. w prawo) maksymalnie o jedng pozycje pod warunkiem, ze komorka docelowa jest wolna.

Model Nagela-
Schreckenberga

Model opisujacy ruch samochodéow na drodze jednopasmowej i jednokierunkowej. Pas ruchu
podzielony jest na odcinki (komorki) o diugosci 7,5 metra (odpowiada to dlugosci przecigtnego
samochodu), a kazdy pojazd porusza si¢ z predkoscia nie wigksza od predkosci maksymalnej, ale nie
mniejsza od zera. Prgdkos¢ pojazdu odnoszona jest do liczby komoérek przemierzanych przez ten
pojazd w jednostce czasu (np. 5 odpowiada predkosci 135 km/h). Model posiada pochtaniajace
warunki brzegowe. Funkcja przej$cia podzielona jest na 4 etapy: przyspieszenie, hamowanie,
zdarzenie losowe i przesuniecie.

Model
Chowdhuryego-
Schadschneidera

Model skrzyzowania oparty na siatce NxN z jednokierunkowymi ulicami réwnoleglymi do osi X lub
Y. Ruch pojazdow odbywa sig tylko w kierunku: w prawo lub do gory. Na kazdym skrzyzowaniu
(wezle sieci) znajduje si¢ sygnalizacja $wietlna, ktora zmienia sig, co okre$lona liczbg jednostek czasu
t 1 umozliwia ruch tylko w jednym kierunku. Odcinki pomigdzy weztami sieci podzielone sa na D
komorek. Model posiada periodyczne warunki brzegowe. Funkcja przejscia jak w modelu NaSch.

Model Ring-Road
— ruch okrezny

Ruch pojazdow odbywa si¢ na drodze dwupasmowej i jednokierunkowej reprezentowanej przez
tablicg o dwoch wierszach i n kolumnach. Funkcja przejscia jak w modelu NaSch z tym, ze pojazdy
moga zmienia¢ pas ruchu. Model jest systemem zamknigtym, przedstawia rondo, na ktére nie wjezdza
i z ktérego nie wyjezdza zaden pojazd. W symulacji wystgpuja samochody osobowe i cigzarowe.
Model zaprezentowany przez Martina Treibera.

Model On Ramp —
pas rozbiegowy

Model przedstawia droge dwupasmowa, jednokierunkowa wraz z pasem rozbiegowym. Droge
reprezentuje tablica dwuwymiarowa z trzema wierszami. Pierwsze dwa wiersze to droga gtowna (k1
kolumn), a trzeci to droga dojazdowa (k2, przy czym k2<kl). Brzegowe
m komorek trzeciego wiersza przedstawiaja pas rozbiegowy, z ktorego kierowca moze sie wlaczy¢ do
ruch na drogg glowna. Komorki sa opisane tak jak w modelu NaSch. Funkcja przejécia sktada si¢ z 5
etapOw: zmiana pasa ruchu, przy$pieszenie, hamowanie, zdarzenie losowe i przesunigcie. W
symulacji wystepuja samochody osobowe i cigzarowe. Model zaprezentowany przez Martina
Treibera.

Model
Laneclosing —
zamknigcia drogi
z symulacja
ograniczenia

Model opisuje ruch pojazdéw na drodze dwupasmowej, jednokierunkowej. Fragment tej drogi jest
zamknigty, np. z powodu robot drogowych. Siatka automatu komorkowego ma postaé tablicy
dwuwymiarowej o dwoch wierszach i n kolumnach. Komérka oprocz stanu zajgtej przez pojazd lub
wolnej moze przyjaé stan ,,wytaczenia z ruchu”. Funkcja przejscia sktada si¢ z 5 etapow: zmiana pasa
ruchu, przys$pieszenie, hamowanie, zdarzenie losowe i przesunigcie. W symulacji wystepuja

predkosci samochody osobowe i ciezarowe. Dodatkowo wprowadzono ograniczenie predkosci dla pojazdow
ciezarowych (w poczatkowej konfiguracji do 80 km/h). Model zaprezentowany przez Martina
Treibera.

Model Uphil Model przedstawia ruch na drodze dwupasmowej, i jednokierunkowej w postaci tablicy

Grade — stromy
podjazd

o dwoch wierszach i n kolumnach. Symulowane sa utrudnienia w ruchu spowodowane przez wolno
jadace pojazdy poruszajace sie po stromych podjazdach. W modelu wybrane n-k komorki
reprezentujg fragment drogi, na ktorej samochody zwalniaja. Komoérki moga przyjmowaé dwa stany:
wolna lub zajeta. Funkcja przej$cia przebiega nastgpujaco: zmiana pasa ruchu, przyspieszenie,
hamowanie, zdarzenie losowe i przesunigcie. Dodatkowo wprowadzono ograniczenie predkosci
Model zaprezentowany przez Martina Treibera.

Model Traffic Model symulujacy ograniczenia w ruchu, jakim jest sygnalizacja $wietlna. Sie¢ komorek
Lights — o dwoch wierszach i n kolumnach przedstawia dwupasmowa drogg jednokierunkowa. Kazda komorka
sygnalizacja ma dwa stany — zajeta przez pojazd lub wolna. Co wigcej ustalone jest miejsce, ktore odpowiada linii
$wietlna warunkowego zatrzymania si¢ przed sygnalizacja. Swiatla zmieniaja si¢ w okreslonej jednostce czasu.
Funkcja przejécia: zmiana pasa ruchu, przys$pieszenie, hamowanie, zdarzenie losowe i przesunigcie.
Dodatkowo wprowadzono ograniczenie predko$ci. Model zaprezentowany przez Martina Treibera.
Model Lane Model identyczny z modelem ruchu okrgznego, tyle, ze na drodze dodatkowo umieszczone zostaty
Changes — przeszkody na obydwu pasach ruchu, co zmusza pojazdy do zmiany pasa. Model zaprezentowany
zmiany pasa przez Martina Treibera.
ruchu
Rozwinigcie Rozwinigcie modeli skrzyzowania [1] i [11]; modyfikacja drugiego etapu funkcji przejscia, poprzez
modelu uwzglednienie detektora ruchu (np. petli indukcyjnej), co powoduje eliminacje mozliwosci
skrzyzowania zablokowania skrzyzowania. Model zaproponowany przez Krzysztofa Mateckiego w [6].

zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie analizy literatury.
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3. SYMULATOR AUTOMAT
3.1 Zalozenia i mozliwos$ci opracowanej aplikacji

Celem opracowanego programu jest symulacja i wizualizacja ruchu drogowego, przy wykorzystaniu wyzej
przedstawionych modeli. Program ma budowg¢ modulowa, co umozliwia rownolegte prowadzenie réznych watkow
implementacyjnych. Aby uczyni¢ opracowane narzgdzie bardziej elastycznym, wyodrgbniono modut tworzenia mapy
(obszar, dla ktorego bedzie prowadzona symulacja ruchu), ktérego wynikiem koncowym jest odpowiednio zdefiniowany
plik .xml. Takowy, zewnetrzny plik mapy jest nastgpnie wezytywany do glownego programu w celu przeprowadzenia
stosownych badan eksperymentalnych.

Przed przystapieniem do implementacji zdefiniowano efekty koncowe, czyli mozliwoséci symulatora:
umozliwia wezytywanie map jedno— lub wielopoziomowych z zewngtrznych plikoéw .xml,
pozwala na sterowanie przebiegiem symulacji,
umozliwia regulacj¢ natgzenia ruchu,
dopuszcza wybor modelu odzwierciedlajacego poruszanie sie pojazdow,
umozliwia sterowanie sygnalizacja $wietlna wraz z powiazanymi z nig pgtlami indukeyjnymi,
realizuje symulacje znakéw drogowych okreslajacych miejsca, gdzie nalezy ustapi¢ pierwszenstwa, co
pozwala wyodrgbni¢ drogi uprzywilejowane i podporzadkowane,

e umozliwia wys$wietlenie statystyk badanego drogowego wezta komunikacyjnego, tj. procentowy udziat
pojazdow poruszajacych sig¢ w stosunku do stojacych pojazdoéw oraz ich srednia predkosc.

3.2 Technologia wykonania

Implementacja programu zostata wykonana w technologii JAVA, ktora pozwala na tworzenie aplikacji dajacych sie
uruchomi¢ na dowolnej platformie. Warunkiem koniecznym jest posiadanie zainstalowanej maszyny wirtualnej JAVA.

JAVA jest prostym, w petni obiektowym i czytelnym jezykiem, w ktorym bardzo dobrze wida¢ hierarchie uzycia klas.
JAVA jako jezyk kompilowany do postaci byte code’u powoduje nieznacznie wolniejsze wykonywanie si¢ programow,
jednak przy obecnych predkosciach procesorow jest to niemal niezauwazalne. Dodatkowo JAVA jest jezykiem ciagle
rozbudowywanym i mocno rozpowszechnionym. Posiada wiele bibliotek ze zoptymalizowanymi klasami, podobienstwo
w sktadni do C# czyni go prostym w nauce a dobre narzgdzia takie jak NetBeans czy Eclipse utatwiaja tworzenie aplikacji
[10].

3.3 Opis pliku mapy

Jak juz wyzej zostalo wspomniane mapa, na ktorej realizowana jest symulacja przechowywana jest
w osobnym pliku .xml (rys. 1), pomiedzy odpowiednimi znacznikami. Dzieli si¢ ona na dwie sekcje:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<map>

<mapinfo>
<mapsizex>50</mapsizex>
<mapsizey>40</mapsizey>
<numofinds>0</numofinds>
<numoflights>0</numoflights>
<numoflevels>2</numoflevels>

</mapinfo>

<cell»
<type>R</type>
<p0s>23,0,1</pos>
<paths>10,23:1:1</paths>
<lights>N</lights>
<signs>N</signs>
<speedlimit>2</speedlimit>
<ind>N</ind>
<start>Y</start>
<end>N</end>

</cell»

Rys.1. Fragment pliku .xml opisujqcego mape.
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e okreslajaca podstawowe parametry mapy, takie jak: liczba wierszy i kolumn, liczba poziomoéw, liczba
pojedynczych sygnalizatorow $wietlnych oraz liczba petli indukcyjnych dla kazdego ze $wiatet. Sekcja ta
moze wystapié tylko jeden raz dla catej mapy;

e opisujaca pojedyncza komorke mapy. Wystgpuje tyle razy, ile komorek, na ktérych znajduje si¢ droga,
znajduje si¢ na mapie. Zawiera w sobie okreslenie typu komorki, jej pozycje¢ na mapie, informacje o Sciezkach
przechodzacych przez ta komoérke, czasach sygnalizatora (jesli go zawiera), znaki z polami do sprawdzenia
pod katem zajgtosci przed zezwoleniem na ruch, ograniczenie predkosci, koordynaty petli indukeyjnych (jesli
istnieja) dla przechowywanego sygnalizatora, okre$lenie czy jest polem startowym oraz czy jest polem
koncowym $ciezki.

3.4 Program gléwny

Program wykonuje si¢ w gtownej klasie odpowiadajacej zarazem za interfejs uzytkownika i logik¢ aplikacji. Klasa ta
poprzez obiekt typu Timer uruchamia cyklicznie gléwna petle programu oraz obstuguje wywotania metod rysujacych
wybrane elementy. Po uruchomieniu symulatora na ekranie pojawi sie¢ gtdéwne okno, ktorego znaczna cze$¢ zajmuje obszar
roboczy. Na nim prezentowany jest wezet i symulowany jest ruch drogowy. Po prawej stronie znajduje si¢ panel
sterowania symulatorem, ktory pozwala na wezytanie mapy, sterowanie symulacjg oraz wyswietlaniem statystyk (rys. 2).

Ladowanie mapy odbywa si¢ poprzez wybdr odpowiedniego pliku z okna, ktére otworzy si¢ po wcisnigciu przycisku
oznaczonego ,,Otworz mapg”. Nalezy wowczas wybra¢ jedna z dostgpnych map (mapy moga by¢ generowane poprzez
edytor map lub tworzone recznie poprzez zatozenie i edycje pliku .xml) i zatwierdzi¢ wybodr. Zatadowana mapa pojawi sie
w obszarze roboczym symulatora. Mapa, bedaca siatka automatu komorkowego, to kolekcja odpowiednich typow
komorek, na ktérych, wedtug zasad w nich zawartych odbywa si¢ ewolucja automatu. Przechowuje ona tez obiekty swiatet
drogowych, punktéw poczatkowych $ciezek i kolekcje samochodow. Sciezki poruszania si¢ pojazdow zawarte sa w tablicy
wewnatrz komorek o typie odpowiadajacym aktywnej drodze. W takiej komorce kazda §ciezka przez nia przebiegajaca ma
swoj unikalny numer oraz koordynaty kolejnej komorki $ciezki. Ruch pojazdu odbywa sie, wiec ha zasadzie
przechodzenia odpowiedniej listy jednokierunkowej komorek siatki automatu komérkowego.

Kazda komorka siatki automatu bedaca komorka aktywnej drogi moze zawieraé w sobie sygnalizator §wietlny. Jego
definicja zawarta jest w strukturze komorki w pliku .xml w postaci ciagu znakéw zawierajacym numer sygnalizatora
i czasy trwania kazdego ze $wiatel. Wszystkie sygnalizatory rozpoczynaja prace od poczatku swojego cyklu
a odpowiednie ustalenie czasow §wiecenia pozwala na konfiguracje¢ i synchronizacje sygnalizacji swietlnej. Dodatkowo
kazdy sygnalizator moze mie¢ zero lub wigcej petli indukcyjnych pozwalajacych na kontrolg zapalania si¢ $wiatta
zielonego. Petle te dzialaja na zasadzie sprawdzania, czy w komorce, na ktorej si¢ znajduja zatrzymat si¢ samochod. Jesli
tak, Swiatto sygnalizatora jest zmieniane, aby zablokowa¢ mozliwos¢ wjazdu na skrzyzowanie. Petle moga si¢ na siebie
naktadac tj. wiele sygnalizatorow moze by¢ zaleznych od petli znajdujacych si¢ w tej samej komorce.

[ [oweamme ] |
Look In: llj projekt |VI @ E [Tl

= AutoMat

[} map.xmi Opcie natezenia
0 mapz.xmi

D map3.xml
D map4.xml|

File Name:  |map2.xml

Files of Type: | XML map file lvl

Otworz mape l ‘ Cancel |

Rys.2. Gtowne okno programu wraz z wezytanq mapq oraz oknem wyboru mapy.
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Po zaladowaniu mapy otrzymujemy mozliwo$¢ zmiany ustawien symulacji. Zmiana parametrow jest mozliwa
w kazdym dowolnym momencie trwania symulacji. Za pomoca suwakow (rys. 3) mozna ustala¢ prawdopodobiefistwo,
z jakim beda pojawiac si¢ pojazdy na kazdym z brzegéw mapy. Dodatkowo uzytkownik ma tez do wyboru mozliwos¢
zmiany modelu ruchu, wedhig ktorego poruszaja si¢ pojazdy. Zmiany zostaja wprowadzone bez koniecznoSci
zatrzymywania symulacji.

{® MODEL CHOPARDA-LUTHEGO-QUELOZA
() MODEL NAGELA-SCHRECKENBERGA

Wschod L} ]
Zachod ¢ {) 1 Ok
Poinoc ==} ]
Poludnie ¢ L} ]

Rys.3. Okno zmiany parametrow symulacji.

Start symulacji skutkuje rozpoczgciem wykonywania si¢ gtownej petli programu i zawartych w niej metod zgodnie
Z przyjetym modelem ruchu oraz warto§ciami kontrolujacymi natezenia. Przeklada si¢ to bezposrednio na rozpoczgcie
generowania pojazdow i ich ruch, po wyznaczonych na mapie $ciezkach. W trakcie symulacji uzytkownik ma mozliwo$é
sprawdzania statystyk dla badanego obszaru. Program posiada tez mozliwo$¢ pomiaru kolejek pojazdéw oczekujacych na
wjazd do symulowanego obszaru. Dzieki temu mozna symulowa¢ drogi dojazdowe o dowolnej dtugosci w przypadku, gdy
mapa nie zawiera wystarczajaco duzo miejsca aby odwzorowa¢ odpowiednio dtuga $ciezke dojazdowa do wezta. W taki
sposob zakolejkowane pojazdy, po otrzymaniu zezwolenia na ruch sa tworzone i umieszczane na wezle tak, aby
odwzorowaé pltynny wjazd na skrzyzowanie kolumny pojazdéw. Po uruchomieniu symulacji znika tez mozliwosé
zatadowania nowej mapy do symulatora.

Rys.4. Symulacja ruchu na wezle jednopoziomowym.
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Rys.5. Symulacja ruchu na wezle dwupoziomowym.

Stop
Opcje natezenia
Statystyka

00:31

Aby lepiej zobrazowa¢ przepustowo$¢ ruchu w granicach badanego wezta komunikacyjnego, stworzony zostat obiekt
zbierajacy dane z samochodow i prezentujacy je na dwoch wykresach: jednym okreslajacym procent samochodow
stojacych i procent samochodow poruszajacych si¢ oraz drugim, okreslajacym srednia predko$é pojazdu. Dane zbierane sa
co kazda iteracj¢ gtdwnej petli z wszystkich pojazdéw znajdujacych si¢ na obszarze w danym momencie i w zalezno$ci od
modelu prezentowane na wykresach o odpowiedniej skali (rys. 6).
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50%
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O = M W s,
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Rysdj gdy zatrzymana symulacja
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L
420s

Srednia predkost wszystkich pojazddw na wezle
1 } } 1 } } t
Os 60s 120s 180s 240s 300s 360s 4203

Rys.6. Przykiadowe statystyki dostepne w programie AutoMat.

Program AutoMat jest aktualnie rozbudowywany, projektowane sa nowe funkcjonalnosci, ktore bgda przedmiotem
badan nad zachowaniami si¢ kierowcoéw w ruchu drogowym.
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4. WNIOSKI

Dostgpne rozwiazania bazujace na teorii automatow komorkowych pozwalajq na realizacjg tylko i wylacznie prostych
i opracowanych juz wczesniej modeli ruchu drogowego (takich jak: model ruchu po drodze jednokierunkowej,
skrzyzowanie, ruch okrg¢zny itp.). W rzeczywistosci jednak mozemy spotka¢ dodatkowe elementy, ktore nie sa
uwzglednione w istniejacych rozwiazaniach jak np. wielopoziomowe skrzyzowania czy pegtle indukcyjne sterujace
sygnalizacja.

Opracowana aplikacja rozwiazuje te potrzeby, uwzgledniajac jednocze$nie aspekty zawarte w istniejacych
rozwigzaniach. Do zalet omawianego systemu nalezy symulacja ruchu na wielopoziomowych mapach, co pozwala na
symulowanie nowoczesnych rozjazdow i skomplikowanych weztéw drogowych gtownych arterii miejskich. Sygnalizacje
$wietlng mozna wzbogaci¢ o dodatkowe elementy sterujace a sposdéb wykonania pozwala na szybka rozbudowg
0 dodatkowe elementy.
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