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1. Cel programu

Program ,Korki” symuluje zachowanie si¢ uczestnikdw ruchu dla okreSlonego przez
uzytkownika zestawu skrzyzowan i ulic. W tym celu program tworzy specjalna kolejke
wydarzefi uporzadkowanych wzgledem kolejnych momentéw w czasie. Wydarzenia te
zwigzane s3 z ruchem uczestnikéw ruchu (samochodéw) oraz z sygnalizacjg $wietlng. Kazde
z tych zdarzen moze generowaé nastgpne zdarzenie, np. zmiana $wiatla z czerwonego na
zielone na skrzyzowaniu, wywota po pewnym czasie kolejna zmiang $wiatla - z zielonego na
czerwone. Program konczy obstuge kolejki zdarzen wraz z opuszczeniem siatki ulic przez
ostatni z wygenerowanych samochoddéw. W tym momencie uruchamiany jest kolejny modut,

analizujacy statystycznie ruch uczestnikéw ruchu i obliczajacy rozmaite statystyki opisowe.

Program sterowany jest przez stworzone przez uzytkownika specjalne pliki wejsciowe,
opisujace np. siatke potaczert pomigdzy skrzyzowaniami. Ruch samochodéw moze byé przy
tym okreslony deterministycznie przez uzytkownika lub w sposéb losowy, poprzez podanie

rozkladéw generowania momentdw ruszenia samochoddw oraz rozklad prawdopodobienstwa

ich typow.

W trakcie pracy program tworzy specjalne pliki wyjsciowe, o strukturze tekstowej. Stuza one
jako pliki diagnostyczne, przechowuja réwniez informacj¢ o dzialaniu programu, np. o
kolejnych zdarzeniach z kolejki zdarzen, zawierajg rdéwniez obliczone przeze program

statystyki opisowe dla ruchu samochodéw.

Program zostal stworzony w jezyku C++. Oprdcz standardowych bibliotek tego jezyka

wykorzystano biblioteke GSL na licencji open source (http://www.gnu.org/software/gsl/).
Biblioteka ta stuzy do generowania zdarzen losowych wykorzystywanych przy losowym

ruchu samochodowym oraz w tworzeniu niektorych zdarzen.
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3. Dzialanie programu

Dziatanie programu przebiega w kilku etapach:
1. Wyboér sposobu dziatania programu
2. Weczytanie plikow wejsciowych
3. Utworzenie siatki skrzyzowan
4. Uruchomienie kolejki zdarzen
5. Generowanie kolejnych zdarzen i obstugiwanie pobranych zdarzen z kolejki
6. Wypisywanie informacji na ekranie i zapisywanie jej do plikow
7. Obliczanie estymatoréw

Schemat blokowy programu znajduje si¢ na koncu rozdziatu (patrz Rysunek 1).

3.1. Start programu

Po uruchomieniu programu, program wyswietla menu, z ktérego mozna wybraé sposéb jego
dzialania. Program moze generowaé kolejnych uczestnikéw ruchu w sposéb deterministyczny
lub losowy (patrz rozdziat 2.3). Je$li zostanie wybrany sposéb deterministyczny, samochody
pojawia si¢ w systemie zgodnie z momentami czasu zapisanymi w pliku input_cars.log. Jesli
zostal wybrany sposéb losowy, samochody pojawiajg si¢ w losowych momentach w czasie,
zgodnie z rozkladem prawdopobiefistwa zapisanym w pliku input_random_cars.log. Rozkltad
ten opisuje prawdopodobiefistwa wygenerowania poszczegolnych typéw samochodéw, a

odstgp czasu pomigdzy kolejnymi samochodami generowany jest zgodnie z rozkiadem
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wyktadniczym o podanej przez uzytkownika wartosci oczekiwanej. Parametry typow

samochodéw pobierane sg w takim przypadku z pliku input_cars_parameters.log.

Przed wygenerowaniem momentu startu poszczegdlnych samochodéw program tworzy petle
sterujacg, obstugujaca zachodzace zdarzenia (patrz rozdziat 2.5). Wezytywany jest tez plik
input_crossroads.log zawierajacy informacje o skrzyzowaniach. Na jego podstawie tworzona
jest kolejka skrzyzowan i ustawiane sg swiatla na skrzyzowaniach. Powoduje to dopisanie do

kolejki zdarzen odpowiednich wydarzen zmiany $wiatet.
Nastepnie zamykane sg pliki wejsciowe.

Otwarte uprzednio pliki wyjsciowe uzupelniane sg o odpowiednie wpisy dotyczace

stworzonych skrzyzowan oraz wygenerowanych pojazdéw (patrz rozdziat 2.4).
3.2. Dzialanie kolejki zdarzen

Utworzenie petli sterujgcej powoduje ustawienie aktualnego czasu na warto$é zerowg i
otwarcie plikow wyjsciowych. Kolejnym zdarzeniom dopisywanym do petli
przyporzadkowywane sg jako numery identyfikacyjne kolejne liczby naturalne, poczawszy od

jedynki, Inicjalizowany jest rwniez generator losowy (patrz rozdziat 2.9).

Petla sterujgca pobiera kolejne wydarzenia z hierarchicznej kolejki wydarzen (patrz rozdziat
2.5). Zaleznie od pobranego zdarzenia, wprowadzane s odpowiednie zmiany w ruchu
samochodéw 1 zachowaniu si¢ pojazdéw na skrzyzowaniach lub w $wiatlach na
skrzyzowaniach. Nastepnie, jesli jest to wymagane, generowane jest kolejne wydarzenie,
ktére dopisywane jest w odpowiednim miejscu kolejki. Miejsce dopisania wydarzenia

okre$lane jest na podstawie scisle zdefiniowanego porzadku (patrz rozdziat 2.5).

26




Program w trakcie trwania symulacji kontroluje liczb¢ samochodéw bedacych w ruchu.
Liczba ta jest zapisana w zmiennej statycznej static int iloscSamochodWRuchu okreslonej w
klasie Samochod. Wygenerowanie kolejnego uczestnika ruchu zwieksza ows zmienna, za$
zakonczenie $ciezki ruchu przez ktorys samochdd (czyli przejazd przez ostatnie skrzyzowanie

ze zdefiniowanej drogi przez skrzyzowania) - zmniejsza wartos$¢ tej zmiennej.
Program konczy dziatanie kolejki wydarzen, gdy liczba uczestnikéw ruchu jest réwna zeru.

W trakcie obstugiwania kolejnych wydarzei, zapisywane sg informacje dotyczace przejazdu
poszczegonych samochoddw przez kolejne skrzyzowania. Dokonywane jest to oddzielnie dla
kazdego z uczestnikéw ruchu (patrz rozdziat 2.7). Dane te sg nast¢pnie wykorzystywane do

obliczania odpowiednich estymatoréw.

Wydarzenia generuja réwniez odpowiednie komunikaty, ktére sg nast¢pnie wyswietlane na
ekranie i zapisywane w plikach wyjsciowych (patrz rozdzial 2.4). Dotycza one m.in.
pobierania i obstugi kolejnych wydarzeni, informujg o zmianie pozycji czasowej, zmianach
$wiatel, itd. Stluzg do sprawdzenia poprawnosci dzialania programu i wykonywanych
symulacji. Kazdy komunikat opatrzony jest odpowiednimi tagami, ulatwiajagcymi orientacje

uzytkownikowi.
3.3. Obliczanie estymatoréw

Na podstawie zgromadzonych informacji dotyczacych czasu przejazdu kazdego z

samochodéw oraz kazdego ze skrzyzowar, obliczane sg odpowiednie estymatory (patrz

rozdziat 2.10).

W tym celu najpierw program przechodzi przez kolejke wszystkich samochodéw, pobierajac
informacje o czasie ich przejazdu oraz przejechanej odleglosci. Dane te s3 wykorzystywane

réwniez do obliczenia predkosci przejazdu. Pobrane informacje sg nastgpnie segregowane z
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uwzglgdnieniem typu samochodu. Umozliwia to obliczenie estymatoréw czasu przejazdu oraz

predkosci oddzielnie dla kazdego typu uczestnika ruchu,

Program raz jeszcze przechodzi przez kolejkg samochod6éw, tym razem pobierajgc informacje
o czasie przyjazdu i opuszczenia kazdego ze skrzyzowafh. W tym celu postuguje si¢
odpowiednimi numerami identyfikacyjnymi skrzyzowarn. Na podstawie zebranych informacji

obliczane sg estymatory dla czasu przejazdu przez skrzyzowanie.

W podobny sposéb obliczane s3 rowniez estymatory dla liczby samochodéw stojacych w
korku na skrzyzowaniu. Liczba ta jest zapisywana kazdorazowo przy zmianie Swiatla na
zielone na skrzyzowaniu, tzn. przy generowaniu odpowiedniego zdarzenia (patrz rozdzial

2.5).

Obliczone estymatory s3 wypisywane na ekranie i zapamigtywane w pliku wyjsciowym. Jesli
dla jakiego$ typu samochodu lub skrzyzowania nie ma odpowiednich danych, to estymatory

nie s3 znajdowane i generowany jest specjalny komunikat.

Znalezione i zapisane w pliku wyjsciowym statystyki opisowe mogg postuzy¢ do estymacji
poziomu emisji powodowanych przez uczestnikéw ruchu. Przykladem moze byé tutaj badanie
zaleznosci pomiedzy liczba samochodéw stojacych w korku samochodowym a czasem
palenia si¢ zielonego $wiatla, czy analiza wplywu $redniej, minimalnej i maksymalne;j
predkosci osiaganej przez samochody na poziom emitowanych zanieczyszczen. Uzytkownik
moze w tego typu badaniach wptywaé na wiele parametréw ksztaltujacych ruch pojazdéw -
nie tylko bezposrednio zwigzanych ze skrzyzowaniami (jak dlugos¢ palenia sig zielonego i
czerwonego $wiatla), ale réwniez powiazanych z typami poszczegélnych samochodéw (np.

przys$pieszenie przy ruszaniu spod swiatel).

3.4. Ruch samochodow
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Kazdy z uczestnikéw ruchu posiada pewien zestaw opisujagcych go parametréow (patrz
rozdziat 2.7). Jednym z nich jest kolejka skrzyzowar do przejechania. Program pobiera

kolejne skrzyzowania z tej kolejki, sterujac w ten sposéb ruchem kazdego indywidualnego

pojazdu.

Ruch samochodu polega na generowaniu kolejnych wydarzen (patrz rozdziat 2.5), ktére
definiujg  zachowanie si¢ pojazdu. Po opuszczeniu skrzyzowania (wydarzenie
OpuszczenieSkrzyzowaniaPrzezSamochod), program  sprawdza, jakie jest nastepne
skrzyzowanie na drodze do przejechania. Na tej podstawie ustalany jest m.in. czas przejazdu
na owo skrzyzowanie. Generowane jest réwniez zdarzenie
PrzybycieSamochoduNaSkrzyzowanie. Jesli samoch6d moze przeby¢ to skrzyzowanie bez
zatrzymywania si¢ (ma zielone $wiatlo i przynajmniej jeden pas na jezdni jest pusty),
generowane jest wydarzenie OpuszczenieSkrzyzowaniaPrzezSamochod. W przeciwnym
przypadku samochéd pozostaje na skrzyzowaniu, gdzie begdzie oczekiwaé na zmiang
warunkéw. W obydwu przypadkach zapisywane sa odpowiednie informacje, ktére postuzg do

obliczenia estymatoréw (patrz rozdziat 3.3).

Warunki dla ruchu pojazdéw moga si¢ zmieni¢ np. w wyniku zmiany s$wiatla na
skrzyzowaniu (zachodzi wydarzenie ZmianaSwiatlaNaZielone). W takim przypadku pierwszy
samochéd na kazdym 2z pasow moze ruszyé - generowane jest zdarzenie
MozliwoscRuszeniaSpodSkrzyzowania. Jesli na skrzyzowaniu jest dalej zielone $wiatlo, dla
samochodu tworzone jest wydarzenie SumochodRusza. Oznacza ono ruszenie samochodu i w
konsekwencji - opuszczenie skrzyzowania (wygenerowanie wydarzenia
OpuszczenieSkrzyzowaniaPrzezSamochod).  Zdarzenie  SamochodRusza dla  danego

samochodu w kolejce na skrzyzowaniu oznacza réwniez wygenerowanie zdarzenia
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MozliwoscRuszeniaSpodSkrzyzowania dla kolejnego samochodu na tym pasie i na tym

skrzyzowaniu, co implementuje ,,efekt domina”.

Program sprawdza ilo$¢ pojazdow uczestniczacych w ruchu. Kazdy wygenerowany pojazd
(czyli samochdd rozpoczynajacy droge) zwigksza owa liczbe, a kazdy pojazd, ktory skonczyt
swoja tras¢ - zmniejsza ja. Skoficzenie trasy oznacza przejechanie przez ostatnie

skrzyzowanie z kolejki skrzyzowan.
3.5 Modyfikacja i rozwéj programu

Program moze zosta¢ zmodyfikowany i rozszerzony na wiele sposobow w celu zwiekszenia
dokladnosci i stopnia realizmu uzyskiwanych wynikéw. Przeklada si¢ to bezposrednio na

uzyskiwane w ten sposéb estymatory i mozliwo§¢ przewidywania stopnia zanieczyszczen

emitowanych przez pojazdy.

Jedna z mozliwosci rozszerzenia mozliwosci programu jest podzialéw paséw na
skrzyzowaniach na pasy kierunkowe, tzn. zadeklarowanie, ktéry z kilku réznych pasow
umozliwia przejazd na odpowiednie, kolejne skrzyzowanie. W obecnej wersji programu

wszystkie pasy na skrzyzowaniu s traktowane rownoprawnie.

Kolejna mozliwoscia modyfikacji programu jest wzigcie pod uwage pelnej przepustowosci
odcinkéw drogi pomiedzy skrzyzowaniami. Oznacza to, ze kazdy z pojazdéw posiada
dodatkowy parametr - dtugo$¢ pojazdu, a na odcinku drogi miesci sig tylko skoficzona ilosé
pojazdéw, zalezna od diugosci tego odcinka, ilosci paséw na tym odcinku i dhugosci
poszczegdlnych samochodow. Podejscie takie pozwoli na bardziej dokfadne wskazanie
miejsc, w ktérych wystepuja korki - czyli brak mozliwosci dalszego ruchu pojazdéw pomimo

zielonych $wiatet na sygnalizatorach.
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Program mozna modyfikowaé roéwniez poprzez zmiany rozkladéw prawdopodobienstwa
wykorzystywanych w kodzie Zrédtowym. Gdyby z praktycznych pomiaréw wynikato np., ze
rozklad pojawiania si¢ nowych pojazdéw jest inny niz rozkiad wykladniczy, mozna w prosty
sposob zmieni¢ go np. na rozklad jednostajny. Mozliwe jest to dzieki wykorzystaniu

biblioteki GSL, w ktorej zaimplementowane sg réznorodne rozkiady prawdopodobiernistwa.
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