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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono nowy, opracgwam Wydziale Informatyki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, syorufachu okeznego przeznaczony do badania phyftioruchu
drogowego w aspekcie Adie zdefiniowanych zasad. Isiopowstania symulatora byto sprawdzenie czy zasadihu
drogowego panyce na skrzjowaniach o ruchu okenym g prawidiowe (niestety w wielu miastach inaczej
interpretowane z powodu nieprecyzyjnych zapisow adeKsie Drogowym) i czy ich modyfikacja zen@rzyczyni
sie do wikszej przepustowoi takich skrzyowai. W pierwszej ezci artykutu autor opisuje opracowany symulator,
od strony dytkownika, czyli: mdiwosci narzdzia, sposéb definiowania skepyvania, sposéb wprowadzania danych,
ustawianie potokéw ruchu, wybor zasad ruchu drogmyétp. Nasgpnie autor przedstawia charakterysgywybranego
szczediskiego skrzsowania o ruchu okznym (m.in. rozktad ruchu wzglem poszczegoélnych drég) i na jego podstawie
prowadzi stosowpanaliz.

SOFTWARE ROUNDABOUT SIMULATOR TO STUDY THE TRAFFIC RULES

Abstract

This paper presents a new, developed at the Depattof Computer Science and Information Technologyest-
Pomeranian University of Technology, a roundabduotusator, designed to test the traffic flow in terrof different
defined rules. The essence of the simulator's meatvas to examine whether the prevailing rulestlod road
at roundabouts are correct (unfortunately, in matitfes interpreted differently because of unclearaing in Polish
Highway Code) and if its modification may contributo greater bandwidth such intersections. In tivst fpart
of the article the author describes the developetukator, a kind of the user-manual: the possipilitf the tool, a way
of defining crossroads, a data input, setting treffic flows, the choice of traffic rules, etc. &mh author presents
the characteristics of the selected Szczecin’s dabout (i.a. the distribution of traffic to the w@ifent routes)
and on the basis of that leads appropriate analysis

1. WSTEP

Intensywny rozwéj motoryzacji i wzrastgge natzenie ruchu drogowego zmuszajo ulepszania istniggych oraz
szukania nowych rozwtan dotyczcych poprawy organizacji i bezpiedéatwa ruchu drogowego. Cenionym
rozwigzaniem poprawiacym w znacznym stopniu przepusta&d bezpieczastwo ruchu jest skrzpwanie o ruchu
okreznym, popularnie zwanym rondem. Sktada eno z placu w ksztalcie kota lub w ksztalcie zttiym do kota,
okolonego drog jednokierunkow, do ktérej dochodg promienicie drogi. Tego typu skrzpwania § skutecznym
sposobem na roztadowanie zatoréw drogowych. Swanstrukci ograniczai predkos¢ jazdy oraz zapewni@j
kierujacym lepsz widoczng¢ co (w zatageniach) ma znacznie podnégioziom bezpieczestwa.

Skrzyzowanie o ruchu okgnym sprawia uczestnikom ruchu wiele truéciopomimo, ze miato by utatwieniem
dla kierowcéw. Powodem tego jest przede wszystkiak jednoznacznych regulacji prawnych dlagcych zasady
poruszania 8ipo takich skrzgowaniach. Niejednoznaczéioprzepiséw powodujeze instruktorzy szkét nauki jazdy ucz
kursantéw w odmienny sposéb, co powodujengd zachowania kierowcow i w dalszej konsekwencpwadzi
do niepotrzebnych zatoréw drogowych. To z koleiggtada si na wiksze zdenerwowanie $ndd uczestnikdédw ruchu,
niejednokrotnie kaczace sk kolizja.

W niniejszej publikacji przedstawiono program dans¥acji i badania ptynniei ruchu okeznego, w aspekcie #aie
zdefiniowanych zasad.

Zgodnie z [9] symulacja jest to badanie zachowaaiaego systemuglacego przedmiotem symulacji, w zatesci
od okrglonych parametrow wégiowych. Symulacja ma za zadanie zbudowanie modetematycznego wiacego
w taki sposéb dane parametry sepwe, aby uzyskaokreslony wynik na wygciu systemu.

Istnieja dwa rodzaje symulacji komputerowych:

e Symulacje z czasem dyskretnym.

*Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Smimie; Wydziat Informatyki; 71-210 Szczecin; dbinierska 52;
Tel: +48 91 449 55 14; E-mail: kmalecki@wi.zut.gdu.
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e Symulacje z czasemagjtym.

Symulacje z czasem dyskretnym wykorzystywaneda badania zachowasystemow rzeczywistych i hipotetycznych.
Natomiast symulacje z czasemglym do badania systeméw, w ktérych domingmiany o charakterze agitym.
W przypadku symulacji ruchu okinego wykorzystana zostanie metoda z czasem dygknetn

Dyskretna symulacja komputerowa ma wiele zatetpsn.in.:

*  mozliwosé¢ zdobycia wielu informacji na temat badanego systgrnw fazie projektowania,

e okrelenie celu symulacji oraz dostosowanie do nieg@ampatrow wejciowych umaliwia badanie zachowania
systemu w rénych warunkach, nawet w tych, ktére trudno jestskay w rzeczywistéci (rzadko wystpuija) czy
nawet takich, ktére jeszcze w rzeczywistiaie wystpuja lub nie wysipity,

*  mozliwos$¢ powtdrzenia procesu,

e czas symulacji ma by wielokrotnie skrocony w zai@osci od mocy obliczeniowej komputera,

» elastyczné¢ symulacji pozwala na przeprowadzanie iada systemach rzeczywistych oraz hipotetycznych co
umazliwia opracowanie nowych skuteczniejszych systemow.

W zalenosci od wyniku okrélenie wyteczndgci badanego systemu. W przypadku wyniku negatywriexszt
poniesiony na przeprowadzenie symulacji nie jektdezy jak w przypadku rzeczywistej budowy systemu,
przeprowadzenia bafl@raz ew. jego likwidacji.

Ze wzgkdu na wystpowanie wielu czynnikow skladgiych s¢ na ruch drogowy trudno jest jednoznacznie ékée
jego charakterystyk W realizacji tego ruchu istatrrole odgrywa take czynnik ludzki a jednoznaczne oiemie jego
zachowania jest niembiwe. W ruchu pojazdéw wyspuja zaleznosci czasowo-przestrzenne, ktére magsta okreilone
przez funkcje matematyczne. Olame zostaly zasady ruchu drogowego, za pank@rych mana opracowa reguty,
wedtug ktérych bdzie realizowany proces ruchu.

Dane wejciowe wykorzystywane podczas symulacji zawigrapior informacji, dla ktérych dizie symulowany
proces ruchu. W dalszejgzi przedstawiono synteopracowane] aplikacji, w szczegéhicomazliwosci konfigurowania
systemu. Przedstawiono rownieasady funkcjonowania ruchu @knego oraz program do symulacji eknego ruchu
drogowego. Wykonane zostaly badania dojgezprzepustowdzi skrzyzowania w zalenosci od warunkéw na nim
panupcych, ktorych fragment zostat zamieszczony nackianiniejszej publikacii.

2. SYNTEZA OPRACOWANEGO SYMULATORA RUCHU OKR EZNEGO

Prezentowany w niniejszym artykule symulator ruaobkreznego zostat opracowany na Wydziale Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego Szczecinie. System urdowia prowadzenie bada
eksperymentalnych polegajych na ustaleniu stopnia wnatnia ruchu samochodowego na skmayaniu o ruchu
okreznym oraz na drogach wjazdowych i zjazdowych zegkwania, w aspekcie #@ie zdefiniowanych zasad ruchu
drogowego. Zalat omawianego naezizia jest fatwé¢ obstugi i niewielkie wymagania spitowe. Aplikacja zostata
opracowana wegyku C++ z wykorzystaniem biblioteki Qt.

Fizycznie w programie, skrzgwanie o ruchu okgnym jest w petni konfigurowalne (rys. 1), tznzytkownik ma
mozliwo$¢ okreslenia liczby drég, liczby paséw na drogach wlototwyiovylotowych oraz na skrzgwaniu, szeroki
jednego pasa, obecim przef¢ dla pieszych na poszczegoélnych jezdniach, aetakrowisk tramwajowych (w obecnej
wersji programu ta funkcjonalkénie jest do kaca zrealizowana).

Zdefiniowanie parametréw skrzgwania umaliwia przehczenie s do kolejnego okna programu, pozwat@go na
okreslenie na¢zen ruchu niezalenie dla kadej z drég i niezalmie od drogi (wylotu ze skrzgwania) docelowej. W tym
celu, w zalenosci od liczby zdefiniowanych wczaiej drég, zdefiniowana grup parametréw cechugych okrélona
drog: wjazdows i wyjazdows, gdzien jest liczla wjazdéw na rondo (rys. 2). W jednej takiej grupi@jduje si parametr
okreslajacy natzenie (okréla czstotliwosé¢ wjezdzania pojazdéw na skrzgwanie z danego wjazdu; im wsza wartéc,
tym wiecej pojazdéw pojawia sina danej drodze) oram dodatkowych pozycji, gdzien to liczba zjazdéw z ronda.
W kazdej z wiw pozycji mana okréli¢, ile pojazdéw z danego wjazdu @puskrzyzowanie zjazdem odpowiadaym tej
pozycji (drodze). Gakie skrzyowania 8 numerowane od dotu, zgodnie z ruchem wskazéwe#raeg

Po prawej stronie glbwnego okna programu znajdsig pozostate opcje. Gorna @z umazliwia okreslenie
procentowego udziatlu pojazdowzgizacych wedtug zdefiniowanych w programie zasad rudlagowego (na potrzeby
testow zdefiniowano trzy grupy zasad ruchu opisan&olejnym podrozdziale). Dolna ¢& umazliwia okreslenie
czestotliwosci ruchu pieszych pojawiaggych s¢ na przejciach.

Dodatkowo, aplikacja zostata wypasaa w klawisze umdiwiajace sterowanie symulagcjrozpoczcie, zakaczenie
oraz wstrzymanie generowania nowych pojazdow (tatois opcja jest przydatna w przypadku prowadzbai@a dla, z
gory okreglonej, liczby pojazdéw).

2.1 Okreslenie parametréw modelowanego obszaru
Opracowany symulator unatiwia utworzenie skrzyowania o ruchu okznym (w dalszej agci zamiennie gywane z

potoczm nazw: rondo) o dowolnie zdefiniowanych parametrach,drge z nasipujacymi mazliwosciami (rys. 1):
e liczba paséw na obczy ronda,

e  promier wyspy,
e liczba ulic pokczonych ze skrzzpwaniem, w szczegoéldoi okreslenie wjazdow i wyjazdow,
e relacje m¢gdzy drogami,
e szerokd¢ pojedynczego pasa jezdni,
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e  obecnaéc (lub brak) przei¢ dla pieszych,
natzenie ruchu na kalym z pasow,
e  okrelenie drog docelowych dla samochodéw przglj@jacych dar jezdni.

2 | Konfiguracja Ronda ' Liczba galezi
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Rys.1. Parametryzowanie skiawania o ruchu okznym w opracowanej aplikaciji.

Ze wzgkdu na fakt, ze istnieje praktycznie nieskozona maliwosé ustawig, w dalszej cgici niniejszego
podrozdziatu opisano zatenia wsgpne poczynione na etapie projektowania aplikacji.

Jedna gaf (droga wlotowa lub wylotowa) skrzgwania jest zawsze okena jako ulica jednokierunkowa o liczbie
pasow nieprzekraczgjej liczby paséw na obczy ronda (minimalna liczba paséw — jeden, a maldyan— pi¢). Zatem
na wjazdach (i zjazdach) tak mazna ustawd co najwyej pic¢ paséw w jednym kierunku. Jezdnilwukierunkovy
mozna uzyské poprzez utworzeniegsiadupcego ze sabwjazdu i zjazdu, a naginie ustawieniu relacji ,sklejona” dla
gakzi wjazdowe] (wéwczasatzna maksymalna liczba paséw wynosi dzigsiPrzypadek ,sklejania” lub ,roztzania”
drég zostat zaprezentowany na rys. 1.

Symulator daje tate mazliwos¢ utworzenia dodatkowego pasgdacego gsiadupcy wjazd i zjazd. Pas ten znajduje
sie poza obgcza ronda (cho takze ma ksztaltt wycinka okgu) i faczy skrajnie zewgtrzny pas gaizi wjazdowej ze
skrajnie zewatrznym pasem geti zjazdowej. Pozwala to odgiy¢ skrzyzowanie przez skierowanie ruchueaizy tymi
dwoma gadziami poza obycz ronda. Taki sposdhdzenia paséw zostat nazwany w programie jako “matskNazwa ta
wyptywa z maliwosci szybszego zjazdu z ronda. Ekiitemu dodatkowemu rozawzaniu nie ma potrzeby aby niektore
samochody wjedzaty na rondo - niejako zjelzaja one z niego jeszcze zanimazg na nie wjech& Fizycznie oczywicie
istnieje take mazliwosé¢, aby samochod pojechat “nie na skroty”, czyligiajac cate rondo. Takie zachowanie jest jednak
niepazadane. Dlatego w programiezgdi samochdd ma nitwos¢ skorzystania ze “skrotu”, zawsze z niego korzyzta.
takich rozwizan coraz cgsciej korzystag projektanci skrzyowan o ruchu okgznym w przypadku wystarczgjej ilosci
miejsca. Dla przyktadu, w Szczecinie w niedalebigeszidci (2 lata) oddano dozytku skrzyzowanie o ruchu okgznym
taczace ulice Ku Stacu, Derdowskiego i Europejskiej acknikiem umadaliwiajacym sprawny i bezkolizyjny przejazd
przez skrzyowanie.

Dla wiekszej czytelnéci wjazdy zdefiniowano jako drogi o kolorze szarymtomiast zjazdy — czarnym. Reguta ta nie
dotyczy ga¢zi sklejonych, tam jednak wjazd zawszgbie po prawej stronie (symulator pozwala na budoavgedynie
skrzyzowan o ruchu prawostronnym).

Dodatkowa opcp jest maliwosé ustawienia promienia wyspy i szerdkbpasow na jezdniach. Ordaka uzytkownik
moze znaleé¢ w zakladce podstawowej konfiguracji skimpyani (Opcje -> Ustawienia -> Opcje Ronda). Wasdnjak
wspomnié, ze w aplikacji istnieje madiwos¢ pomniejszania/powkszania (tzw. zoomowania) obrazu, cozme uzyskéa
poprzez myszk wyposaona w kotko. Dodatkowo, zmiana szerckd pasa powoduje odpowiednio dostosowanie
wielkosci symulowanych pojazdow.

Kolejna opcp jest konfiguracja liczby ulic, okétenie funkcji (wjazd, wyjazd), liczby paséw, istnia, lub nie,
przegcia dla pieszych na wybranej ulicy oraz relacjedny gakziami (wspomniane wczaiej mazliwosci okreslenia
.ma skrét”, ,sklejona” - jezdnia dwukierunkowa, czyoztaczona” - pojedyncza ulica). Niektére konfiguracjestaty
odgornie zablokowane, na przyktad nie 2m@ ustawé opcji ,sklejone” w dwoch sgsiadupcych gakziach.
Zaowocowatoby to bowiem nierealnym tworem potréjuiy z podwojeniem ktéregokierunku, co jest rzegz(raczej)
niespotykan. Podobnie nie ma nibwosci ustawienia ,ma skrot” mdzy dwoma wjazdami (czy tez zjazdami). W ruchu
prawostronnym istnieje tylko jedna alivo$¢ (przedstawiona na rys. 2) — zjazdzaani€® skrét z wjazdem.
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Interesugcym aspektem w modelowaniu ruchu drogowego na s&wgniach o ruchu okgnym s przefcia dla
pieszych (wspomniane przy okazji konfiguracji kolgh gaézi). Uzytkownik programu mge ustawé pasy na gakiach
przy pohczeniu z olgcza ronda. Ponadto, mioa modyfikowé ustawienia natenia ruchu pieszych na zdefiniowanych
pasach. Opcje teadostpne w prawym panelu, mpa je zmienia w trakcie trwania symulacji, bez koniecZobjej
restartowania. Dla czytelgo prowadzonych symulacji, ruch pieszych odbywsatglko i wytacznie w obgbie przejé¢ dla
pieszych (obiekty & tworzone bezpwednio przed przégiem i likwidowane bezpwednio po przdgiu). Zgodnie z
zasadami ruchu drogowego, pojawienie gieszego na wyznaczonym praajli, powoduje,ze pojazd zatrzymuje siw
celu przepuszczenia pieszego (zasada piefwsza pieszych na przgjach).

Lewy panel operatorski (rys. 2) gjudo konfiguracji natzenia pojazdéw wzgbem drogi, z ktérej pojazd wjechat na
skrzyzowanie i drogi docelowej. Liczba znajdoych sé tam opcji jest zalsa od liczby wjazdow i zjazdéw na
modelowanym obszarze. Wisza liczba ulic powoduje zwielokrotnienie opcjtawiajacych poszczegélne rgenia. W
przypadku, gdy liczba opcji jest gkisza ni zadeklarowane okno po lewej stronie aplikacji, agmo@a s¢ suwak
umazliwiajacy dostp do pozostatych geti. Wiccej na temat symulacji pieszych oraz symulacji pdfav (take
rozktadéw celow) znajduje siv podrozdziale zatytutowanym: symulacja.

2.2 Okreslenie zasad ruchu po skrzgowaniu o ruchu okreznym

Celem powstania niniejszego symulatora ruchuemiego byla meéliwos¢ przeprowadzenia badadotyczcych
przepustowéci skrzyzowania o ruchu okznym w aspekcie thych zasad ruchu drogowego. Dlategp we programie
zostaty zaimplementowane obecnie funkcjanejzasady ruchu na opisywanych skmyaniach i dodatkowo pewne
modyfikacje tychie zasad, ktére zdaniem autora megtyna¢ na przepustowid takich skrzgowan. Zaimplementowano
trzy zasady ruchu drogowego:

1. ,oficjalne” — samochdéd me wjeché& na pas ronda odpowiaday pasowi z ulicy wjazdowej. Wafkiem jest
skrajnie lewy pas ulicy zjazdowej, ktéry uizvia wjazd na pas odpowiadgjy oraz kady bardziej wewstrzny
na rondzie. Zjazd z ronda t® nasipi¢ jedynie z zewgtrznego pasa obezy ronda, a samochdd vwjecha
na dowolny pas ulicy zjazdowe;j.

2. ,odpowiadajcych pasow” — wjazd na skrzgwanie odbywa sitak samo jak w zasadach oficjalnych. Zjazd z
ronda na dany pas ulicy zjazdowej zaqlecz nie musi) odlgysic jedynie z odpowiadagego pasa na ofmzy
ronda. Z bardziej wewtrznych paséw nie ma mlwosci zjazdu z ronda.

3. ,zmiana pierwszistwa” — jest to kopia zasad odpowiadgich paséw, z jednréznica. Samochod zjelzajacy z
obreczy ronda z pasa o niezerowym indeksie nie musgugzcza samochodoéw kontynuagych ruch okgzny
na pasach o mézym indeksie. Nazwa brzmi odwrotne pierwste/o, poniewa normalnie samochody
przepuszczajpojazd na prawo od siebie. W tym wypadku samodjédizajacy ignoruje obecni@ pojazdu na
prawo, a samochod kontynaay ruch okezny na obeczy ronda musi przegci¢ pojazd zjedzajacy, ktory jest
na lewo od niego.

Czerwony kolor [® | RoundaboutSimulator gt47 . — R —— W e (=
tekstu wskazuje Opgje Wyglad
niezapisane
zmiany | pause | | stop | [stopadd] | Zaznaczajgc to pole
L= i Zasady bl . .
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Rys.2. Przyktadowe, zamodelowane siawyanie o ruchu okgnym z §cznikiem pongdzy wjazdem i zjazdem.
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Dla czytelndci opisu warto nadmieéj ze termin ,odpowiadagych sobie paséw” oznacza, w tym przypadku, pasy na
ulicy i obreczy ronda o takich samych indeksach. Pasy na hlisathdeksowane od zera na skrajnie prawym pasie, a na
obreczy: od zera na skrajnie zegtrenym pasie.

2.3 Symulacja

Rozpoczcie bada symulacyjnych uzalsione jest od poprawnego skonfigurowania modelwzygkmwania. Do
sterowania symulagjstuza przyciski: start/pauza, stop i stopAdd/startAdetrRsze dwa przyciski s#d do uruchamiania
i zatrzymywania symulacji. Przycisk stopAdd sprawia w biezacej symulacji nie $ generowane kolejne samochody;
poruszaj sig jedynie te, ktére ju zostaly utworzone. Ponowne klikoie (startAdd) powoduje ponowne uruchomienie
generatora nowych pojazdéw hioych udziat w symulacji. Ta opcja ugdavia przeprowadzenie symulacji dla okienej
liczby pojazdéw.

Podczas symulacji istnieje miwos$¢ zmiany nasfpujacych ustawié:

e  procentowego udziatlu samochodoéw porugaajh s¢ okreslonymi zasadami ruchu drogowego,

e  procentowego rozktadu rgenia pojazdéw zmierzggych do okrélonych celoéw (drog),

e natzenia ruchu samochodowego nad@j gatzi z osobna,

e natzenia ruchu pieszego naidym przejciu dla pieszych z osobna.

Niezaleznos¢ konfigurowania powyszych parametrow powodujee za pomog opisywanegasrodowiska maemy
dosy doktadnie odwzorowarzeczywiste natenie ruchu drogowego, istnage w konkretnym wzle drogowym.

Pojazdy poruszajsie wedtug zasad ruchu drogowego opisanych pmjvyDla utatwienia badai analiz, kolor
samochodu jest zaley od zasady wedtug ktérejzdzi (,oficjalne” — niebieski, ,dopasowane pasy” zetwony,
,odwrdcone pierwszestwo” —z6ity). Sciezka (droga poruszaniacdikazdego samochodu jest generowana dynamicznie a
samochody mijajc okr&lone punkty na rondzie podejmu@lecyzg o wykonaniu (lub nie) konkretnej akcji, takiej jak
zmiana pasa ruchu czy zjazd z ronda.ckiziemu zostato odwzorowane zachowanie kierowodrykivjezdzajac na rondo
wodlicza” kolejne gajzie i zjezdza, gdy trafi nad wiasciwa.

Opro6cz zachowawynikajacych z wyboru zasad ruchu drogowego samochody jgtsgudo pozostatych zasad ruchu
drogowego (nie opisanych tu wprost), na przyktadepuszczaj inne samochody podczas zmiany pasa oragouijgt
(zazwyczaj) pierwszestwa pieszym na pasach.

Dla kazdego wjazdu na rondzie ridowym jest ustawienie natenia samochodoéw wiezajacych na rondo z tego
wjazdu i okrélenie, ktérymi zjazdami (i z jakim rozteniem procentowym) majzjezdza¢. Jest to bardzo przydatna
wihasciwos¢ programu pozwalaga badé zachowania na rondach z nieréwnomiernym gtesiiem zjazdéw.

Zachowanie pieszych jest @oproste — przechodzz jednej strony jezdni na dragJereli po drodze napotkaj
samochdd, ktéry stoi na pasach prabyd wymiraé. Uzytkownik programu ma wptyw na licetpieszych na pasach przez
wybér jednej z piciu predefiniowanych warfgi: od ,wcale” (poprzez “rzadko”,§tednio”, “czsto”) az do ,strajk”. W
generatorze pieszych jest zaszyty element losciwaby ruch na pasach nie byt jednostajny. Riesiwykrywap Kolizji
ze sol nawzajem (nie ma teadnego wplywu na badanie ruchu pojazdéw).

2.4 Zdarzenia losowe i odblokowywanie zatoréw

Aby urzeczywistnt zachowania gi pojazdow w badanym modelu ske#pwania zaimplementowano mwosé
zablokowania okrdonego pojazdu (celem jest uzyskanie sytuacji udz&nia pojazdu i jego zatrzymanie w ckoaym
miejscu). Opcja ta dagtna jest poprzezzycie prawego przycisku myszy na wybranym pdge. Ponowne klikricie
przywraca samochdéd do poprzedniego stanu (co oandetszy udziat pojazdu w symulacji). Podobnie aast
wprowadzona funkcja ,policjanta”. gdy dwa samocharhierz sie (.1 w kolizji ze soh) i przestan sie poruszé,
uzytkownik ma maliwos$¢ przywrdcenia ptynnei ruchu. Kliknicie lewym przyciskiem myszy na unieruchomiony
kolizja pojazd spowodujese od tej pory bdzie ignorowat obecriv wszelkich pojazdéw, z ktérymi byt w kolizji podcza
kliknigcia i dzkki temu wytkownik ma maliwo$¢ recznego udrénienia modelowanego skraywania.

W przypadku, gdy symulacja jest zatrzymana (palizh)samochdd jest zablokowany po najechaniu mysed
samochdd pojawiagiToolTip, w ktérym maemy znalé¢ nastpujace informacje:

e celipas docelowy,

e obecny pas,

e biezaca predkose,

e stan w jakim znajduje sisamochdd (np. s&canie),

e zasady wedtug ktorychesporusza,

« maksymalg i minimalra predkos¢ jaka moze osagnaé,

e liczbe pojazddéw ignorowanych (w przypadku zastosowanigkdii ,policjanta”).

Wyzej oméwione opcje wsparte sicznikiem pojazdow biaicych udziat w symulacji. Licznik umieszczony jest w
dolnym lewym rogu okna programu.
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2.5 Programowe miejsca podejmowania decyziji

Jedn z opcji dostpnych z poziomu aplikacji jest ¥yrietlenie ,barier” — kluczowe od strony programistyej
miejsca, w ktdrych wygenerowane pojazdy podejndgcyzg o dalszym ruchu. W omawianym symulatorze ¢osé s
trzy rodzaje takich barier. Zaleie od typu znajduajsie w réznych miejscach igsoznaczone innymi kolorami:

* niebieski: bariera unitiwiajaca zmiag pasa,

e czerwony: punkt ugpienia przejazdu przez pojazdy wiajace na skrzgowanie o ruchu okgznym,
e 70My: punkt pod¢cia decyzji przez pojazd opuszcmaj skrzy.owanie,

e zielony: bariery skrotow.

Opisane powsej bariery odgrywaj kluczows role w procesie podejmowania decyzji przez samochodyieBy a
zdefiniowane jako odcinki. &ytkownik nie ma bezpwedniego wptywu na ich liczbczy rozmieszczenie. Liczba oraz
umiejscowienie barier jest determinowana przez mammgna podstawie konfiguracji wybranej przezytbownika.
Uzytkownik maze jedynie wywietli¢ ich rozmieszczenie poprzez zaznaczenie opcji ,Rymriery” w Opcje ->
Ustawienia -> Opcje ronda.

Bariery wjazdu na rondoaskoloru czerwonego. §Sumiejscawiane przy gézeniach wjazdéw z oktza wyspy. Ich
dlugas¢ odpowiada szerokoi ulicy wjazdowej, do ktorej bariera jest przypisa Bariera wjazdu na rondo jest zawsze
prostopadta do promienia alozy ronda, ktéry przechodzi przémodek ulicy, do ktérej przypisana jest dana bariera
Wyjatkiem jest ulica ze sklejonymi galiami. Wéwczas bariera jest prostopadta do proraiekiory przechodzi przez
srodek tej ,podwdjnej” ulicy. Liczba tych barier ja®wna liczbie gaizi wjazdowych.

Bariery zjazdu z rondaoloru zéttego. & umiejscowione bezpoednio przy gadziach zjazdowych isswobec nich
réwnolegte. Ich szeroké jest réwna promieniowi wyspy, aby nigewnd¢, ze beda przecing wszystkie pasy na
rondzie. Barier zjazdu jest tyle, ile istnieje gaizjazdowych.

Bariery zmiany pasaaoloru niebieskiego. Sumiejscowione w niewielkiej odlegioi za kada gakzia (niezalenie
od jej kierunku). W przypadku ggh sklejonych, rysowanegsdwie bariery tego typu, w matej odlegd od siebie. Te
bariery zawszeasodcinkiem promienia obczy wyspy.

Bariery pocatku skrétu oraz kaca skrétu s koloru zielonego i tak naprawds to specjalne przypadki barier wjazdu i
zjazdu na skrzyowanie o ruchu okgnym. R&nia sig jedynie szerokixia (zawsze jest to szerod®jednego pasa) oraz
umiejscowieniem (nalsy je dopasowado potaenia skrotu).

3. FRAGMENT BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Niniejszy rozdziat na celu pokazanie #iwosci prowadzenia bada stanowi jedynie ich niewielki wycinek.

W celu przeprowadzenia symulacji dokonano pomiarthu pojazdéw na wybranym szczedim skrzyowaniu
o ruchu okeznym. Skrzyowanie skfada siz wyspy osérednicy 52 m i posiada 6 odmiennie zbudowanych drég
dojazdowych. Wyspa centralna otoczona jest trzessami o okiznym ruchu jednokierunkowym.

Dokonano analizy ruchu pojazdéw na#tej z drog dojazdowych. Dodatkowo dlazlej z nich zbadana zostata liczba
pojazdow, ktore wjedzaly na skrzyowanie bezp@ednio na skrajnie prawy pas oraz tych, ktére, miragcia prawego
pasa skrzzowania, nie skorzystaly z pierwszego#iwego zjazdu.

Przeprowadzona analiza wykazate, & 42,8% kierowcow wjgdzajac na skrzyowanie zajmuje jego prawy pas i
spasrdd nich tylko 21,9% zjedza z niego pierwszym mibiwym zjazdem. Pozostate 78,1% kontynuuje japdawym
pasem. Wyniki te zostaly zilustrowane na rysunku 3.

78,1%

() /Mj

e~
57,2% 42,8%

Rys. 3. Tendencja w korzystaniu z poszczegdlnysthwpaichu na badanym sképyvaniu.

W mysl obowiazujacych przepiséw jest to zachowanie jak najbardzieprpwne. Jednak obserwacja ruchu
okreznego ukazujeze takie zachowanie powoduje niepotrzebne blokowkaiejnych pojazdéw oczekagych na wjazd
na skrzyowanie z innych drég dojazdowych.

Do przeprowadzenia symulacji przygotowano modelabado skrzgowania (rys. 4). Parametry ruchu drogowego
ustawiono zgodnie z tendencjami zaobserwowanymiamunkach rzeczywistych (zgoditonatzenia ruchu, zgodré
drég docelowych, ruch pieszych, specyfika korzyistan opisywanego skrzgwania przez kierowcoéw w badanym
okresie).
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Rys. 4. Plac Sprzymierzonych w Szczecinie, zamua®jon programie Roundabout Simulator.
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Rys. 58rednia liczba pojazdéw wobec zmieni@gjch s¢ zasad ruchu drogowego oraz intensyyaouchu pieszych.
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Rys. 6. Liczba zatoréw (odblokowywanych po integjerytkownika) wobec zmienigjych s¢ zasad ruchu drogowego
oraz intensywndi ruchu pieszych.

1433

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Badania przeprowadzone na potrzeby artykutu dotycggrawdzenia czy zmiana zasad ruchu oraz inteng§oiv
ruchu pieszych majodzwierciedlenie w liczbie pojazdéw znajgeych sé na skrzyowaniu oraz na drogach dolotowych
(przy zalageniu, ze dlugaé kolejek pojazdéw w kadym przypadku jest taka sama). Rys. 5 przedstduezhel pojazdow
wzgledem ruchu pieszych oraz zasad ruchu drogowego.izesnalskazujeze obecne zasady ruchu po skiayaniu o
ruchu okeznym nie g optymalne (wedtug badanej liczby pojazdow). To eatatyczy liczby interwencji, ktére polegaty
na recznym odblokowywaniu pojawiggych s¢ zatorow (wynikagcych z kolizji obiektow).

Trudno obecnie jednoznacznie wyrokanae wstpne badania sygnalizyjze naley si¢ uwaznie przyjrzé€ obecnym
przepisom i sprawdgj czy inne regulacje prawne pozwolityby na uzyskdepszej przepustowéoi skrzyzowan o ruchu
okreznym.

4. PODZIEKOWANIA

Niniejszym autor pragnie podkiowat studentom: Agnieszce Bieniek i Markowi Panek zaplementagj
opisywanego symulatora, zgodnie z zaldiami i wytycznymi.

5. WNIOSKI

Powstawanie zatoréw drogowych wynika przede wsaystkdwego natzenia ruchu. Wydaje size bez wzgldu na
spos6b poruszaniagspo skrzyowaniu o ruchu okznym wystpowanie zatoréw jest nieuniknione. Istotne znaczeita
ptynnasci ruchu ma w tym przypadku specyfika danego siomania i kierunki przeptywow potokéw ruchu z
okreslonych drég dojazdowych do poszczegdlnych zjazdéwkrzyowania a take intensywnéé ruchu pieszych.

Badania symulacyjneasizyteczne. Niestety specjalistyczne oprogramowarsekesztowne, rozbudowane i przez to
niewykorzystywane. Pewnym rozygianiem g aplikacje mate, dedykowane do odomych bada przy okrélonych
zalazeniach. W niniejszym artykule przedstawiono takitasmie narzdzie. Dla potwierdzenia stusziw wywodu
zaprezentowano fragment przeprowadzonych ibaéaperymentalnych. Zaprezentowany program kompwigrpomimo
ograniczonego zakresu zastosawkazat s by¢ uzytecznym i wygodnym nagglziem.

Autor zamierza kontynuowatworzenie specjalistycznego oprogramowania, w agliiadomienia aytkownikow
drég, ze nawet nieznaczne ogpstwa od poprawnych zasad mogrzyczyné sig do zmniejszenia przeptywsac
pojazdow.
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