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PROGRAMY SLUZACE DO OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI ORAZ
OCENY FUNKCJONOWANIA ROND NA SWIECIE

Streszczenie. Spos$rod programow stuzacych do obliczania przepustowosci rond
w roznych krajach na $wiecie najczeSciej stosowane sg: Arcady, Rodel, Sidra, HCS-3,
Kreisel, Girabase. Z tej grupy oprogramowania w Ameryce najczesciej stosowane sg trzy
programy, ktére sa przedmiotem niniejszego opracowania. W artykule przedstawiono
zastosowanie oraz porOéwnanie programoOw Arcady, Rodel i Sidra. Pozostale programy
omoOwione zostaly w pracy [3].

THE APPLICATIONS CALCULATED ROUNDABOUTS CAPACITY ON
THE WORLD

Summary. There are lot of programs: Arcady, Rodel, Sidra, HCS-3, Kreisel, Girabase
calculated roundabouts capacity on the world. Programs Arcady, Rodel and Sidra has been
presented and comparisoned in the article. There are most popular applications used in
America for calculated roundabouts capacity and other parameters. Other programs like:
HCS-3, Kreisel, Girabase etc., has been presented in article [3].

1. WPROWADZENIE

Oprocz wymienionych programéw stuzacych do obliczania przepustowosci sa tez
programy stuzace do symulacji ruchu na rondach. Do najbardziej popularnych programéw
stuzacych do symulacji ruchu na rondach mozna zaliczy¢: Corsim, Integration, Simtraffic,
Paramics, VisSim.

W Ameryce programy dla potrzeb ruchu drogowego sa tworzone miedzy innymi przez:
U. S. Departament of Transportation, Departments of Highway and Transportation, The
Federal Highway Administration (FHWA), Federal Transit Administration (FTA), a takze
przez liczne uczelnie na calym $wiecie jak i przez prywatne organizacje.

Rozw@j zastosowan symulacji do badania procesow ruchu w czasie 1 w przestrzeni
zapoczatkowany zostat w latach piecdziesiatych XX wieku przez Gerlough’a, Webstera, Von
Neumana, Glicksteina oraz Wohla oraz zwigzany byt z rozwojem technik komputerowych
I teorii potokéw ruchu [2]. Symulacja proceséw ruchu jest najbardziej naturalnym
zastosowaniem metody Monte Carlo, ktorej pierwsza systematyczng teori¢ opracowat polski
matematyk Ulam wraz z Von Neumanem w 1949 roku. W symulacji stosuje si¢ modele
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mikroskopowe, w ktorych stan okresla si¢ na podstawie charakterystyk poszczegdlnych
kierowcoéw pojazdow i ich interakcji oraz modele makroskopowe, w ktérych stan systemu
okresla si¢ na podstawie potokéw ruchu. Modele makroskopowe stosuje si¢ zazwyczaj do
symulacji ruchu w sieciach drogowych, podczas gdy do modelowania skrzyzowan i drog
dwupasowych stosuje si¢ na 0gét modele mikroskopowe [2].

2. PROGRAM ARCADY

Sposrdd istniejacych zagranicznych aplikacji komputerowych stuzacych do oceny i analizy
rond mozna przede wszystkim wymieni¢ program Arcady (Assesment of Roundabout
Capacity and Delay). Jest to metoda brytyjska; pierwsza wersja pochodzi z 1981 r. Stosowana
jest w Anglii jako podstawowe narzedzie do oceny przepustowosci i funkcjonowania rond.
Program byl rozwijany przez MVA Systematica na zlecenie Transport Road Research
Laboratory (TRRL). W 1985 r. powstata druga, poprawiona, wersja, nazwana Arcady 2.
Obliczanie przepustowosci bazuje na formule Kimbera. Sposrod cech i zastosowan Arcady 2
mozna wymienic [5, str. 85 — 86]:

- uwzglednianie struktury kierunkowej ruchu,

- uwzglednianie struktury rodzajowej ruchu,

- zdolno$¢ modelowania wptywu natezenia ruchu pieszych na skrzyzowaniu,

- obliczanie opoznienia pojazdow wynikajacego z geometrii ronda, tzw. opoOZnienie
geometryczne,

- obliczanie liczby oraz czgstotliwo$ci zdarzen drogowych na rondzie,

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

Dane wej$ciowe programu obejmuja [4]:

- szerokos$ci wlotow,
- szerokosci drog dojazdowych do ronda (wlotéw 1 wylotow),
- §rednice ronda,
- promienie skretu na wjazdach na rondo,
- widocznos$ci na wlotach przy wjezdzie.
Dane wyjsciowe dla kazdego interwatu czasu zawieraja informacje o [4]:
- natezeniu ruchu pojazdow 1 pieszych,
- przepustowosci ronda,

- wskazniku obcigzenia (czyli stosunku natezenia ruchu do przepustowosci, %[—] ),

- dlugosci kolejek na wlotach na poczatku 1 na koficu interwatu obliczeniowego,
- op6znieniu wynikajacym z oczekiwania w kolejce,
- opoznieniu wynikajagcym z geometrii ronda.

W 1990 r. wydano nowa wersje programu - Arcady 3. Metoda szacowania codziennego
rozktadu dlugosci kolejek zostata opracowana przez Kimbera, Daly’ego, Bartona i Giokasa na
podstawie licznie przeprowadzonych badan na modelu symulacyjnym. Stwierdzono, ze rozne
czasy przyby¢ pojazdow na wloty oraz rézne czasy obstugi pojazdow na rondzie w efekcie
daja rozne dtugosci kolejek na wlotach kazdego dnia, pomimo Ze $redni wskaznik przyby¢ i
przepustowos¢ ronda sa wielkosciami stalymi. Roznica w dlugosciach kolejek szczegdlnie
widoczna jest podczas godzin szczytu. Zaobserwowano, ze dlugosci kolejek
W poszczegdlnych dniach przybierajg wartosci od zera do podwojonej wartosci sredniej [5].

W licznych programach uzytkowych wymagana jest znajomo$¢ rozktadu dtugosci kolejek.
Arcady 3 posiada zdolno$¢ okreslania zmiennej dtugosci kolejek, sredniej dtugosci kolejek
oraz prawdopodobienstwa tego, ze dtugos¢ kolejki osiggnie maksimum.
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Biorac pod uwage cechy potoku ruchu w godzinie szczytu oraz przepustowos$¢ widoczne
sg dwie charakterystyczne wlasnosci codziennego rozktadu dtugosci kolejek, a mianowicie
rozktad i jego wariancja. Arcady 3 posiada zdolno$¢ okre§lania zmian przepustowosci
i ewentualnych zdarzen drogowych po wprowadzeniu drobnych zmian w parametrach
projektowych [5, str. 85 - 86].

Amerykanski naukowiec Burrow w 1986 r. wydal prace na temat negatywnego wptywu
ciemnosci na przepustowos¢ skrzyzowan drogowych. Stwierdzil, ze przepustowosé
skrzyzowan w ciemnosci jest nizsza o 5% w stosunku do przepustowosci przy tych samych
nat¢zeniach ale w warunkach dobrego o$wietlenia (w ciggu dnia). Program Arcady okresla
i uwzglednia panujagce warunki o$wietleniowe na rondzie, a takze modeluje wymagane
warunki oswietlenia rond dla celow obliczen przepustowosci. Podczas modelowania brak
naturalnego o$wietlenia na rondzie jest uzupetniany o§wietleniem sztucznym.

Ostatnia, najnowsza wersja Arcady 4, ktéra bazuje na srodowisku Windows, co sprawia, ze
program jest przyjazny dla uzytkownika.

3. PROGRAM RODEL

Rodel (Roundabout Delay) to program stuzacy do oceny i projektowania rond. Program
utworzony zostat przez Highway Department of Staffordshire County Council w Wielkiej
Brytanii. Bazuje na modelu empirycznym Kimbera, ktory jest podobny do modelu uzytego
W programie Arcady. Podstawowg rdznica pomiedzy tymi programami jest fakt, ze poziom
ufnosci danych wyjsciowych w programie Arcady ma konkretnie sprecyzowang wartosc,
natomiast w programie Rodel poziom ufnosci jest okreslany przez sam program. Rodel
posiada dwa gltéwne tryby dziatania: tryb I oraz tryb II [5, str. 86 - 87].

W trybie I uzytkownik podaje $rednie opdznienie, maksymalne opdznienie, maksymalna
dlugos$¢ kolejki, maksymalng wartos¢ wskaznika RFC (RFC to stosunek nat¢zenia do
przepustowosci). Na podstawie wprowadzonych danych Rodel generuje kilka zestawow
geometrii dla kazdego wlotu oddzielnie. W zalezno$ci od stopnia szczegdtowosci oraz
ograniczen wygenerowana geometria ronda moze zosta¢ wykorzystana na potrzeby
projektowe. Tryb II to ocena sprecyzowanych wartosci geometrycznych oraz wartosci
charakteryzujacych ruch.

4. PROGRAM SIDRA

Sidra (Signalized Intersection Design and Research Aid) to metoda australijska, utworzona
przez ARRB Transport Research (The Australian Road Research Board). Stuzy do analizy,
obliczania przepustowosci, oceny funkcjonowania skrzyzowan oraz okreslania wielu innych
parametréw ruchowych na skrzyzowaniach odosobnionych, zaréwno bez sygnalizacji jak
I z sygnalizacja $wietlng oraz na skrzyzowaniach typu rondo o maksymalnie o$miu wlotach
[4, str. 9]. Poczatkowe wymagania stawiane przez ARRB przed programem Sidra to jedynie
uzycie mocy komputerow do badan i1 analiz ruchu. Dlatego ciggle powstaja nowe wersje
programu. Ponizej opisano tylko te cechy programu Sidra, ktére dotycza zastosowania
w przypadku rond.

Podstawa metody uzytej do analizy przepustowosci i funkcjonowania rond w Sidra 4.07
oraz w wytycznych projektowania ,,Austroad” z 1993 r. jest specjalne opracowanie ARRB.
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Ostatnia wersja Sidra 5.0 jest nieznacznie poprawiona w stosunku do wersji Sidra 4.1. Zasada
sprzezenia zwrotnego potoku ruchu na wlotach z potokiem na jezdni ronda zostata
wprowadzona od wersji Sidra 4.1.

Sidra jest jednym z trzech programéw stosowanych aktualnie w Ameryce do obliczania
przepustowosci. Pozostate dwa to brytyjskie programy Arcady i Rodel. Sidra uwzglednia
losowe przybycia pojazdow jak 1przybycia plutonéw pojazdow generowanych przez
skoordynowane sygnalizacje $wietlne [1]. Uwzglednia wplyw sgsiedztwa ronda obok
skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng. W programie Sidra akceptowany odstep uzalezniony
jest migdzy innymi od geometrii ronda, ruchu pojazdow wokét wyspy centralnej, ruchu
pojazdow na wlotach w nastepujacy sposob [3, str. 88 — 89]:

- przepustowos$¢ potoku wjezdzajacego na jezdni¢ ronda zmniejsza si¢ wraz ze:

-- wzrostem $rednicy ronda,

-- spadkiem liczby pas6w ruchu na jezdni wokoét wyspy centralnej ronda,

-- wzrostem natezenia ruchu na jezdni ronda,

-- wzrostem liczby paséw ruchu na wlotach;

- luka krytyczna przyjmuje wartosci z zakresu 1.1. [s] do 2.1 [s] oraz spada wraz ze wzrostem:

-- nat¢zenia potoku ruchu na jezdni wokét wyspy centralnej ronda,

-- liczby paséw ruchu na jezdni wokot wyspy centralnej ronda,

-- $redniej szerokosci pasa ruchu na wlocie;

- dla rond o wlotach wielopasowych pas ruchu na wlocie o najwigkszym nat¢zeniu ruchu
nazywany jest ,,dominujacy”, natomiast pozostate pasy nazywane sg ,,subdominujace”;

-- minimalna liczba odjazdow pojazdéw z pasa subdominujacego jest wigksza niz
minimalna liczba odjazdow z pasa dominujacego,

-- wspotczynnik minimalnej liczby odjazdéw z pasa subdominujacego wzrasta wraz ze
wzrostem wspotczynnika minimalnej liczby odjazdéw z pasa dominujacego. Srednia
warto$¢ wspotczynnika wynosi 1.2,

Przepustowos$ci pasow ruchu na wlotach zalezg od natezenia ruchu na tych pasach. Do
obliczen przepustowo$ci oraz wielkosci potoku ruchu na pasach uzywana jest metoda
iteracyjna.

Glowne cechy programu Sidra do analizy rond [5]:

- kolejki na wlotach ronda majg wplyw na przepustowos¢, rondo nie jest analizowane jako
ciag skrzyzowan typu ,,T” tylko na zasadzie macierzy zrodto - cel,
- metoda iteracji jest uzywana do okreslenia:

-- natgzenia ruchu na jezdni ronda wokot wyspy centralnej przy danym wlocie, natgzenia
ruchu opuszczajgcego rondo w stosunku do potoku ruchu wjezdzajacego na jezdnig
ronda z tego wlotu,

-- dla kazdego potoku ruchu na jezdni ronda wokoél wyspy centralnej oraz potoku ruchu
opuszczajacego rondo udzialu ruchu pojazdoéw ciezkich, stosunku liczby pojazdow
W kolejce do ogolnej liczby pojazdow dla pasa dominujacego oraz stosunku pojazdow
na wlotach zaréwno jednopasowych, jak i wielopasowych,

- przepelnione wloty stanowig podstawe do obliczen podstawowych charakterystyk potoku
ruchu na jezdni ronda jak i potoku opuszczajacego jezdni¢ ronda;

- parametry luki krytycznej sa przystosowane dla ruchu ciezkiego wjezdzajacego na rondo jak
i dla ruchu na jezdni ronda;

- do wartosci parametrow luki krytycznej sa stosowane rézne ograniczenia;

- dla r6znych kierunkow (w prawo, na wprost, w lewo) na tym samym wlocie mogg by¢
okreslane r6zne wartosci luki krytycznej;

- stopien ,,skupienia” pojazdéw zalezy od skuteczno$ci uzycia pasow ruchu oraz potoku ruchu
na jezdni wokot wyspy centralnej biorgc pod uwagg potoki ruchu na wlotach;

- warto$¢ potoku ruchu na pasie wjazdowym jest funkcja przepustowosci pasa wjazdowego
(do obliczen wykorzystywana jest metoda iteracyjna);
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- dozwolone jest nierdwnomierne wykorzystanie paséw ruchu na wlotach dojazdowych;

- stosowane jest szczegdtowe modelowanie funkcjonowania oraz obliczanie przepustowosci
kazdego pasa ruchu oddzielnie (wlaczajac oszacowanie zuzycia paliwa, kosztéw
operacyjnych oraz emisji zanieczyszczen);

- w aplikacji tej w przypadkach nasycenia ruchem stosowane sg wzory dziatan zaleznych od
Czasu,

- metoda okreslania opoOznien geometrycznych jest taka sama dla wszystkich typow
skrzyzowan.

Metoda opodznien geometrycznych uzyta w Sidrze rézni si¢ od metody uzytej
w wytycznych ”Austroad” sposobem okre§lania opoznien geometrycznych pojazdow
stojacych w kolejce oraz pojazdéw, ktore nie stoja w kolejce [5]:

- dokonywane s3 obliczenia opdznien, np.: catkowite opoznienie, $rednie opOznienie,
opoOznienie powstale z zatrzymania, bezczynny czas systemu (czyli brak zgloszen pojazdow
na wlotach), op6znienie geometryczne;

- dokonywane sg obliczenia liczby pojazdow w kolejce, dlugosci kolejek, $redniej dlugosci
kolejek ($rednie wartosci 90%, 95%, 98%), wskaznika przesuwania si¢ kolejki, wskaznika
efektywnych zatrzyman, proporcji liczby pojazdéw jadacych w kolejce do liczby pojazdow
poruszajacych si¢ w ruchu swobodnym.

Pozostate cechy programu Sidra [5]:

- zgodno$¢ metod uzytych do obliczania przepustowosci, analiz dziatania rond i skrzyzowan
bez sygnalizacji $wietlnej oraz z sygnalizacja $wietlng jest osiggnigta przez uzycie
zintegrowanej struktury modelowania,

- 0cena poziomu swobody ruchu,

- minimalizacja zatrzyman i opdZnien,

- okreslanie stopnia obcigzenia, czyli stosunku nat¢zenia do przepustowosci,

- uwzglednienie ewentualnych blokad paséw ruchu,

- uwzglednienie pasow, z ktorych moze korzystac kilka relacji,

- okres$lanie wielkosci potoku ruchu na danym pasie,

- mozliwo$¢ oceny przepustowosci krotkich paséw ruchu, wjazdow oraz zjazdow,

- modelowanie nierownomiernego obcigzenia ruchem 1 wykorzystania pasow ruchu,

- zmienno$¢ potoku ruchu uzywana jest do opracowywania prognoz ruchowych,

- okreslanie predkosci pojazdow,

- Sidra zawiera liczne, gotowe do zastosowania zestawy geometrii skrzyzowan,

- dokonuje obliczen w pojedynczych okresach (interwatach) czasu.

W programie Sidra dane wejSciowe stanowia: natezenia ruchu na wlotach, liczba paséw
ruchu na wlotach, liczba paséw ruchu na jezdni ronda wokol wyspy centralnej, $rednica
wyspy srodkowej ronda, szeroko$¢ jezdni wokot wyspy centralne;.

W programie standardowo ustawiona jest warto$§¢ przepustowosci praktycznej ronda
I wynosi ona 85% (wspétczynnik natezenia ruchu do przepustowosci). Przepustowos¢ potoku
dojezdzajacego do ronda oraz charakterystyki operacyjne sa mniej mozliwe do oszacowania,
zatem “Austroad” i ”’Sidra” zalecaja maksymalizacje warto$ci wskaznika natezenia ruchu do
przepustowosci do 0,85. Wedlug Austroad opdznienia na rondach skladaja si¢ z opdznien
wynikajacych z oczekiwania w kolejce oraz opdznien geometrycznych. Sidra zawiera opcje
uwzgledniania badZ nieuwzgledniania opdznienia geometrycznego w obliczeniach.

W 1998 r. badania amerykanskiego naukowca Aimee Flannery w Stanach Zjednoczonych
na programie Sidra dowiodly, ze dla niskich natgzen ruchu na rondzie obliczone programem
Sidra straty czasu ponoszone przez kiecrowcow sg zgodne z danymi rzeczywistymi, hatomiast
dla wysokich wartosci nat¢zen program Sidra oblicza za niskie wartosci strat czasu, niz jest to
W rzeczywistosci [5].
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5. POROWNANIE PROGRAMOW ARCADY, RODEL I SIDRA

Programy Rodel i Arcady dokonujg obliczen przepustowosci wedlug formuty Kimbera.

Sidra jest modelem analitycznym o strukturze deterministycznej, wigc nie rozpoznaje zasad
stochastycznych.

Kenneth G. Courage z Florydy w 1996 r. porownywat trzy modele: Arcady, Rodel i Sidra.

Na podstawie tego poréwnania stwierdzil, ze [5, str. 90 — 91]:

najwigksze warto$ci opdznien otrzymywane sg z programu Rodel przy poziomie ufnosci
85%,

przy niskich warto$ciach natezenia ruchu Sidra oblicza nizsze warto$ci opoznien niz Rodel
niezaleznie od poziomu ufnosci,

przy nat¢zeniach bliskich przepustowos$ci opoOznienia w programie Sidra wzrastajg
szybciej, a ostatecznie utrzymuja si¢ w potowie pomigdzy 50% a 85% poziomem ufnosci
dla programu Rodel,

Sidra rozpoznaje tylko dwa parametry geometryczne, $rednice wyspy centralnej oraz
szeroko$¢ jezdni wokot wyspy centralnej. Wpisanie tych wartos$ci powoduje automatyczne
dobranie $rednicy zewngtrznej ronda. Dla matych warto$ci $rednic zewngtrznych Sidra
oblicza nizsze warto$ci przepustowosci niz Rodel (przy poziomie ufnosci 85%) oraz
wyzsze warto$ci przepustowosci niz Rodel dla duzych srednic zewnetrznych. Program
Rodel wyznacza dodatkowo trzy parametry geometryczne wlotu: szerokosé, kat oraz
promien skretu. W niektorych przypadkach te trzy parametry maja znaczny wplyw na
wynik prowadzonych obliczen w programie Rodel.
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