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ANALIZA POROWNAWCZA ALGORYTMOW OBLICZANIA
PRZEPUSTOWOSCI ROND STOSOWANYCH NA SWIECIE

Streszczenie. W artykule zaprezentowano przeglad istniejacej w réznych krajach §wiata
bazy oprogramowania, ktéra stuzy do obliczania przepustowosci skrzyzowan typu rondo.
Zebranie tego typu danych pozwolilo na budowe wlasnego oprogramowania komputerowego,
stuzacego do obliczania przepustowos$ci rond.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF ALGORITHM OF CAPACITY
CALCULATION USED ON THE WORLD

Summary. The selected different existing on all over the world software for roundabouts
capacity calculation and traffic flows simulation have been presented in the article. This kind
of gathered data to permitted built own software for small roundabouts capacity calculation.

1. WPROWADZENIE

Rozpowszechnianiu si¢ skrzyzowan typu rondo towarzyszy rozwdj oprogramowania,
stuzacego do obliczen podstawowych charakterystyk ruchu na rondach. W ostatnich latach
powstata znaczna liczba oprogramowania dla rond. Oprogramowanie to mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: programy stuzace do obliczen i analiz przepustowosci (rys. 1) oraz
programy symulacyjne (rys. 2). Programy te oprdcz obliczania przepustowosci czy symulacji
ruchu obliczaja wiele dodatkowych wskaznikéw i parametréw, charakteryzujacych jako$¢
funkcjonowania skrzyzowan. Spos$rédd programéw stuzacych do obliczania przepustowosci
najczesciej stosowane sa: Arcady, Rodel, Sidra, Hcs-3, Kreisel, Girabase. Natomiast do
najbardziej popularnych programéw, ktére stluza do symulacji ruchu na rondach mozna
zaliczy¢:  Corsim, Integration, Simtraffic, Paramics, Vissim. Ponizej krétko
scharakteryzowano wymienione programy, a nastgpnie przedstawiono schemat dziatania
wlasnej aplikacji komputerowej, stuzacej do obliczania przepustowos$ci matych rond.

Program Arcady (Assesment of Roundabout Capacity and Delay), oparty jest na metodzie
brytyjskiej. Stosowany w Anglii jako podstawowe narzgdzie do oceny przepustowosci
i funkcjonowania rond. Program byt rozwijany przez MV A Systematica na zlecenie Transport
Road Research Laboratory (TRRL). W 1985 r. powstala druga wersja programu nazwana
Arcady 2. Obliczanie przepustowosci bazuje na formule Kimbera. Sposrdd cech i zastosowan
Arcady 2 mozna przede wszystkim wymieni¢ [10, s. 85 — 86]:

- uwzglednianie struktury kierunkowej ruchu,
- uwzglednianie struktury rodzajowej ruchu,
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- zdolno$¢ modelowania wptywu natgzenia ruchu pieszych na skrzyzowaniu,

- obliczanie opdznienia pojazdow, wynikajacego z geometrii ronda, tzw. opOznienie
geometryczne,

- obliczanie liczby oraz czg¢stotliwos$ci zdarzen drogowych na rondzie,

- zdolno$¢ uwzgledniania w obliczeniach przepustowosci lokalnych warunkéw ruchu.

Programy do obliczania przepustowosci

v ! ’ v

Arcady Rodel Sidra Girabase HCS-3 Kreisel
metody brytyjskie metoda australijska

Rys. 1. Programy do obliczania przepustowosci rond
Fig. 1. The scheme of software for roundabouts capacity calculation

Zrédto: Opracowanie wtasne

Program Rodel (Roundabout Delay) to program stuzacy do oceny i projektowania rond.
Program utworzony zostal przez Highway Department of Staffordshire County Council
w Wielkiej Brytanii. Bazuje na modelu empirycznym Kimbera, ktéry jest podobny do modelu
uzytego w programie Arcady. Podstawowa réznica pomigdzy tymi programami jest fakt,
ze poziom ufnosci danych wyjéciowych w programie Arcady ma konkretnie sprecyzowang
warto$¢, natomiast w programie Rodel poziom ufnosci jest okreslany przez sam program.
Rodel ma dwa gtéwne tryby dziatania: tryb I oraz tryb II [10, s. 86-87].

Programy do symulacji ruchu na rondach

| : : : !

Corsim || Integration Simtraffic Paramics Vissim

Rys. 2. Programy do symulacji ruchu na rondach
Fig. 2. The scheme of software for traffic flows simulation for roundabouts

Zrédto: Opracowanie wtasne

Program Sidra (Signalized Intersection Design and Research Aid) to program oparty na
metodzie australijskiej, utworzonej przez ARRB Transport Research (The Australian Road
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Research Board). Stuzy do analizy, obliczania przepustowosci, oceny funkcjonowania
skrzyzowan oraz okreslania wielu innych parametréw ruchowych na skrzyzowaniach
odosobnionych, zaréwno bez sygnalizacji, jak 1 z sygnalizacja $wietlna oraz na
skrzyzowaniach typu rondo, o maksymalnie o$miu wlotach [9, s. 9]. Podstawa metody uzytej
do analizy przepustowo$ci i funkcjonowania rond w Sidra 4.07 oraz w wytycznych
projektowania Austroad z 1993 r. jest specjalne opracowanie ARRB. Sidra jest jednym
z trzech programéw aktualnie stosowanych w Ameryce do obliczania przepustowosci.
Pozostale dwa to brytyjskie programy Arcady i Rodel. Sidra uwzglednia losowe przybycia
pojazdéw, a takze przybycia plutonéw pojazdéw generowanych przez skoordynowane
sygnalizacje $wietlne [1], rowniez uwzglednia, wptyw sasiedztwa ronda obok skrzyzowania
z sygnalizacja $wietlna. W programie Sidra akceptowany odstgp uzalezniony jest migdzy
innymi od geometrii ronda, ruchu pojazdéw wokét wyspy centralnej, ruchu pojazdéw na
wlotach.

Program Capcal utworzony zostal w latach 70. przez Swedish National Road
Administration (SNRA). Najnowsza wersje programu, nazwana Capcal 2, wprowadzono
w 1996 r. Obydwie wersje zawieraja podprogramy, sluzace do modelowania skrzyzowan
zaréwno z sygnalizacja $wietlna, jak i bez niej oraz rond. Dane wejsciowe do modelowania
rond obejmuja dane geometryczne oraz natgzenia ruchu z okresu godziny szczytu. Ocena
dziatania rond sklada si¢ z takich parametrow, jak: przepustowos¢, straty czasu, dtugosci
kolejek, koszty operacyjne oraz ocena emisji spalin. Procedura zastosowana do oceny
dziatania ronda sktada si¢ z szesciu kolejnych krokéw [10, s. 92]:

- okreslenie gléwnego potoku ruchu,

- okreslenie luk krytycznych oraz dodatkowych czaséw,

- obliczenie czaséw obstugi,

- rozdzielenie potoku ruchu na pasy ruchu, na wlocie,

- oszacowanie przepustowosci krétkich paséw ruchu o niskiej warto$ci przepustowosci,
- obliczenia i ocena funkcjonowania ronda.

Program HCS-3 jest pochodzenia amerykanskiego, rekomendowany przez HCM z 1997 r.,
stuzy do obliczania przepustowosci rond jednopasowych bazujac na natgzeniach ruchu na
wlotach oraz nat¢zeniach ruchu na jezdni ronda.

Program Girabase — program francuski z 1992 r., stosowany do obliczania przepustowosci
rond jednopasowych i wielopasowych, zlokalizowanych na terenach zaréwno miejskich, jak
i pozamiejskich. Program ten uwzgledniajac takie elementy, jak: szerokos$ci wlotéw,
szeroko$¢ jezdni wokot wyspy centralnej, promien wyspy centralnej, wymiary wysp
dzielacych na wlotach, szerokosci wylotéw, katy zawarte pomigdzy kolejnymi wlotami,
nat¢zenia ruchu pojazdéw i pieszych oraz lokalizacj¢ ronda, oblicza przepustowos¢ wlotéw
na rondo, jako funkcj¢ potoku wstrzymujacego (utrudniajacego wjazd na jezdni¢ ronda).
Girabase szerzej opisany zostal w pracy Bareda i Courage’a [2, s. 35 - 36].

Program Kreisel - w 1996 r. W. Brilon z zespolem z Ruhr University w Bochum
w Niemczech zbudowal program Kreisel, stuzacy do obliczania przepustowosci i strat czasu
na rondach, z uwzgl¢dnieniem ruchu pieszych. Jego cecha charakterystyczna jest to,
ze zawiera zbiér metod obliczania przepustowos$ci rond, stosowanych w réznych krajach.
Przepustowo$¢ wlotu na rondo w programie Kreisel mozna obliczy¢ metodami: niemiecka,
brytyjska (autorstwa Kimbera), francuskimi metodami: Louaha, organizacji Cetur i Girabase,
szwedzkimi: Emch + Berger oraz ETH Lausanne oraz metoda Troutbecka z 1989 r. Program
Kreisel szerzej opisali Bared i Courage w pracy [2, s. 38] z 1998 r.

Program Corsim przeznaczony jest do modelowania potoku ruchu w sieciach drogowych.
Uwzglednia wszystkie typy skrzyzowan zaréwno z sygnalizacja, jak 1 bez sygnalizacji
$wietlnej. Ma mozliwo$§¢ modelowania kazdego skrzyzowania oddzielnie, dlatego mozliwe
jest modelowanie rond jednopasowych, chociaz nie jest to gtéwne zadanie programu [9, s. 15,
16]. Aplikacja rozbudowywana zostala w USA z poparciem USDOT. W 1997 r. Kenneth G.
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Courage wykazal, ze po wprowadzeniu do programu Corsim konfiguracji ronda, jako ciagu
polaczonych ze soba skrzyzowan typu ,/T”, w wigkszo$ci analizowanych przypadkéw,
otrzymuje si¢ wiarygodne wyniki. Aktualnie prowadzone sg prace nad modyfikacja programu
Corsim, w celu polepszenia i uwydatnienia modelowania przepustowosci rond. Modyfikacja
ta ma na celu uczynienie z programu Corsim narzgdzia do oceny dziatania oraz wspomagania
modelowania rond jednopasowych [10, s. 92].

Program Transyt - metody: Transyt/7, Transyt/8, Transyt/9 opracowano w Anglii,
natomiast Transyt/7F to amerykanska wersja tej metody [9, s. 12-13]. Transyt jest najczgsciej
stosowany do optymalizacji koordynacji sygnalizacji $wietlnej w arteriach i w sieciach
skrzyzowan, wykorzystuje deterministyczny makromodel przepltywu potokéw ruchu w arterii
z sygnalizacja [10, s. 91]. Dwoma charakterystycznymi elementami metody sa model ruchu i
procedura optymalizacyjna. W procedurze optymalizacyjnej poszukuje si¢ minimalne;j
warto$ci funkcji celu, do okreslenia ktorej niezbedne jest ustalenie strat czasu i liczby
zatrzyman [3]. Model odtwarza zachowanie si¢ potokéw ruchu w sieci skrzyzowan, z ktérych
wigkszo$C jest sterowana sygnalizacja, ale uwzglednia takze dzialanie skrzyzowan bez
sygnalizacji $wietlnej oraz rond. Poniewaz sama analiza funkcjonowania rond nie jest
podstawowym celem dziatania programu, wigc nie zaleca si¢ go do modelowania
przepustowosci i innych parametréw ruchowych rond.

Program Netsim umozliwia symulacje ruchu w sieciach skrzyzowan z sygnalizacja
s$wietlng (do 50 skrzyzowan), z mozliwoscia uwzgledniania wptywu skrzyzowan
z pierwszenstwem przejazdu, podporzadkowanych znakiem stop (B-20) i ustap
pierwszenstwa przejazdu (A-7). Program zostal opracowany przez Federalna Administracj¢
Drogowa w USA (FHWA) [9, s. 15-16]. Préba przedstawienia rond potaczonych w sieci
ze skrzyzowaniami z pierwszenstwem przejazdu odniosta pewien sukces, poniewaz obliczone
warto$ci przepustowo$ci oraz warto$ci strat czasu miescily si¢ w tym samym zakresie
wynikéw, co wyniki otrzymane z programéw Sidra i Rodel, ale tylko przy duzym udziale
pozostatych typow skrzyzowan. Natomiast przy malym udziale innych typéw skrzyzowan
(ponizej 30%) wyniki okazaly si¢ niewiarygodne [10, s. 91-92]. Trwaja prace dotyczace
uwzglednienia rond w programie Netsim. Aktualna wersja metody nie jest zalecana do
stosowania w analizie funkcjonowania rond.

2. PAKIET PROGRAMOW DO WYZNACZANIA PRZEPUSTOWOSCI ROND

W celu usprawnienia obliczen przepustowo$ci, opierajac si¢ zardwno na znanych
i zweryfikowanych w warunkach polskich metodach, jak i oryginalnych algorytmach,
zbudowanych dla potrzeb analizowanego zagadnienia, opracowano pakiet aplikacji
komputerowych, wspomagajacych wyznaczanie badanych parametréw. Elementy
oprogramowania wymagaly wczes$niejszego, precyzyjnego scharakteryzowania (rys. 3).

Charakterystyka modelu
|
v v v v
Pierwszenstwo | | Rozktad (dostepnos$é) || Akceptacja odstgpéw || Sposoby wjazdow
potokéw ruchu odstgpéw na jezdni ronda przez || pojazdéw z wlotu
w potoku nadrz¢dnym pojazdy na wlotach

Rys. 3. Glowne charakterystyki modelu szacowania przepustowosci rond
Fig. 3. The main characteristics of roundabouts capacity calculations model
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Zrédto: Opracowanie wtasne

Bezposrednia zaleta budowy nowych narzedzi jest mozliwo$¢ dostosowania formatu
danych wejsciowych i wyjSciowych oraz metod obliczeniowych do indywidualnych potrzeb,
a takze szybkie i1 sprawne dokonanie analizy przepustowos$ci matych rond.

Okno powitalne
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Wyznaczenie:

- przepustowosci wlotéw/matego ronda,
- oceny warunkéw ruchu panujacych na wlotach (straty czasu, PSR, rezerwa przepustowosci),
- przepustowosci rzeczywistej ronda/wlotéw ronda,

- wskaznika dopuszczalnego wzrostu ruchu — w,,,

- stopnia wykorzystania przepustowosci wlotéw — p,,;,
- rezerw przepustowosci rzeczywistej wlotow.

Rys. 4. Ogolny schemat pakietu programow do wyznaczania przepustowosci
Fig. 4. The general scheme of software package for capacity calculations

Zrédto: Opracowanie wtasne

W skitad pakietu programéw wchodza nastgpujace aplikacje wspomagajace:



70 E. Macioszek

- modut obliczania przepustowosci zgodny z: Instrukcja projektowania matych rond
z 1996 r. oraz z Wytycznymi projektowania skrzyzowan drogowych (cz¢$¢ II Ronda)
22001 r.,

- modut obliczania przepustowosci, zgodny z Metoda obliczania przepustowosci rond
22004 r.,

- modut stuzacy do wyznaczania przepustowosci wlotéw (z mozliwoscia wyboru rozktadu
odstgpow pomigdzy pojazdami poruszajacymi si¢ po jezdni matego ronda).

Dwa pierwsze moduty stanowia komputerowa wersj¢ matematycznych modeli do
obliczania przepustowosci rond, wydanych przez Generalng Dyrekcj¢ Drég Krajowych
i Autostrad (GDDKiA), natomiast trzeci jest programem autorskim. Na rys. 4 schematycznie
przedstawiono wzajemny uklad poszczegdlnych modutéw.

Programy zbudowane zostaly za pomoca narzedzia programowania typu Delhi, firmy
Borland/Inprise Inc., umozliwiajacego szybkie tworzenie aplikacji i wyposazonego w jeden
z najlepszych kompilatoréw optymalizujacych kod wynikowy. Fundamentem Delphi jest
jezyk Pascal w wersji obiektowej (Object Pascal). Po wprowadzeniu niezbgdnych danych do
pierwszego z moduléw (modutu wprowadzania danych), mozna alternatywnie wybieraé
kolejne moduty. Struktura programu oparta jest na tzw. zaktadkach, ktére nalezy kolejno
uzupelnia¢ podajac odpowiednie, wymagane do wprowadzenia warto$ci. Wigkszos¢ danych
wpisuje si¢ dla kazdego wlotu oddzielnie.
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