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STRESZCZENIE. Na dok³adnoœæ obliczeñ warunków ruchu i przepustowoœci ma³ych rond
zasadniczy wp³yw ma przyjêty model rozk³adu odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami na
obwiedni ronda. W stosowanej w Polsce metodzie obliczania przepustowoœci rond do opisu
tego rozk³adu wykorzystywany jest model wyk³adniczy. Jak wykazuj¹ liczne badania, rozk³ad
rzeczywistych odstêpów czasu na obwiedni ronda odbiega od modelu wyk³adniczego. Przy
œrednich i wiêkszych natê¿eniach ruchu jego zastosowanie prowadzi do du¿ych b³êdów
obliczeñ.

Podstawowym celem pracy by³a ocena przydatnoœci teoretycznych modeli zmiennej losowej do
opisu odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami na obwiedni ronda. Wykazano, ¿e najlepszym do
tego opisu jest rozk³ad wyk³adniczy przesuniêty i powinien byæ preferowany do analiz
warunków ruchu i przepustowoœci ma³ych rond w Polsce. Ponadto wyznaczono zale¿noœci
minimalnego odstêpu czasu pomiêdzy pojazdami od natê¿enia ruchu oraz wartoœci
wspó³czynników przeliczeniowych dla pojazdów ciê¿arowych na obwiedni ronda.

1. WPROWADZENIE

Ma³e ronda charakteryzuj¹ siê wieloma zaletami, w tym wysokim poziomem bezpie-
czeñstwa ruchu drogowego oraz du¿¹ wydajnoœci¹ i p³ynnoœci¹ ruchu. Zalety te spra-
wiaj¹, ¿e skrzy¿owania te s¹ bardzo popularne w œwiecie i w ostatnich latach równie¿
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i w Polsce. Nale¿y jednak mieæ œwiadomoœæ, ¿e skrzy¿owania te nie stanowi¹ w³aœci-
wego rozwi¹zania dla ka¿dych warunków ruchu. W przypadku przeci¹¿enia ich ru-
chem wzrastaj¹ straty czasu oraz wzrasta wyraŸnie stopieñ zagro¿enia dla
uczestników ruchu. Podstawowym warunkiem poprawnie zaprojektowanego skrzy-
¿owania jest zapewnienie odpowiedniego poziomu obs³ugi jego u¿ytkowników. Aby
jednak projektant móg³ tak¹ ocenê przeprowadziæ, musi mieæ do dyspozycji metodê
umo¿liwiaj¹c¹ w miarê dok³adne oszacowanie warunków ruchu na danym skrzy-
¿owaniu, w tym tak¿e oszacowanie przepustowoœci.

Pierwsz¹ w Polsce „Instrukcjê projektowania ma³ych rond”, dotycz¹c¹ projektowania
i obliczania przepustowoœci skrzy¿owañ typu rondo, opracowano na zlecenie GDDP
w 1996 roku. Instrukcja ta opracowana zosta³a g³ównie na podstawie doœwiadczeñ
krajów Europy Zachodniej – szczególnie niemieckich, szwajcarskich, francuskich,
duñskich, holenderskich, gdzie skrzy¿owania typu ma³e rondo istnia³y ju¿ od dawna.
Zawiera ona warunki projektowania ma³ych rond na obszarach zabudowanych i poza
obszarami zabudowanymi. W 2001 roku na podstawie ju¿ obserwacji i badañ ruchu
na ma³ych rondach w Polsce znowelizowano tê Instrukcjê. W tym okresie w Polsce
by³o ju¿ kilkaset rond. Ma³e ronda wystêpowa³y ju¿ wtedy w Rybniku, Zielonce,
w województwach: gdañskim, poznañskim, warszawskim i katowickim. W zasadach
projektowania ma³ych rond dokonano wielu zmian, bior¹c pod uwagê doœwiadczenia
z piêcioletniego okresu ich eksploatacji. Poszerzono zapisy dotycz¹ce warunków pro-
jektowania rond dwupasowych, nie zmieniono jednak samej procedury obliczania
przepustowoœci.

W 2004 roku wydana zosta³a nowa wersja zaleceñ [1], w której zosta³a zmieniona za-
sada obliczania przepustowoœci rond (w stosunku do poprzedniej wersji) oraz wpro-
wadzono wzory na d³ugoœci kolejek pojazdów oczekuj¹cych na wlotach, wzory na
straty czasu pojazdów, podano zasadê obliczania przepustowoœci rond z dodatkowymi
pasami skrêtu w prawo itd. Wprowadzono nowe podstawowe modele ruchu. Metoda
bazuje na modelu akceptacji luk, zak³adaj¹c wyk³adniczy rozk³ad odstêpów czasu po-
miêdzy pojazdami na jezdni ronda i krokow¹ funkcjê akceptacji. Jak jednak udowod-
niono w pracy [2], wyznaczone przepustowoœci ma³ych rond na podstawie metody
MOPR 2004 s¹ ma³o dok³adne – ich wartoœci s¹ wyraŸnie zawy¿one w stosunku do
rzeczywistych wartoœci przepustowoœci. Znacz¹cy wp³yw na ma³¹ dok³adnoœæ obli-
czeñ, oprócz funkcji akceptacji luk w potoku nadrzêdnym, ma przyjêty model odstê-
pów czasu miêdzy pojazdami na obwiedni ronda. Zawy¿one wartoœci przepustowoœci
w tej metodzie wynikaj¹ tak¿e z nieuwzglêdnienia w niej wielu czynników ograni-
czaj¹cych przepustowoœæ wlotu podporz¹dkowanego.

Jak wykazuje wiele wyników badañ [3], w rzeczywistych warunkach ruchu miejskie-
go, rozk³ad odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami jest zadowalaj¹co zbli¿ony do
rozk³adu wyk³adniczego jedynie przy niewielkich natê¿eniach ruchu. Ponadto,
rozk³ad wyk³adniczy ma dwie g³ówne wady, które ograniczaj¹ jego stosowanie: po-
zwala na nierealnie krótkie odstêpy pomiêdzy pojazdami oraz nie uwzglêdnia
zg³oszeñ grup pojazdów na wlotach. Przy wiêkszych natê¿eniach ruchu przyjêcie do
opisu ruchu pojazdów po obwiedni ronda modelu wyk³adniczego, tak jak to jest
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w polskiej metodzie, prowadzi do du¿ych b³êdów. Przy wiêkszych natê¿eniach ruchu
odstêpy miêdzy pojazdami uzyskuj¹ bowiem z³o¿ony charakter, poniewa¿ czêœæ po-
jazdów porusza siê w ruchu swobodnym, natomiast czêœæ w ruchu nieswobodnym [2].
Z tego te¿ powodu w modelowaniu ruchu zaczêto wykorzystywaæ z³o¿one rozk³ady
prawdopodobieñstwa, takie jak np. semi-Poisson’owski, hyper-Erlanga, podwójny
przesuniêty rozk³ad wyk³adniczy zbudowany przez Griffithsa [4] i wiele innych, któ-
re mog¹ dostarczyæ wiêcej informacji o potoku ruchu ni¿ dotychczas stosowane
rozk³ady proste. Jednak stosowanie z³o¿onych rozk³adów wieloparametrycznych
w wielu przypadkach ograniczone jest trudnoœci¹ w doborze parametrów rozk³adu.
W ostatnich latach rozk³ad Covana sta³ siê na œwiecie powszechnie stosowany przez
in¿ynierów ruchu w obliczeniach przepustowoœci i analizach funkcjonowania, zarów-
no skrzy¿owañ bez sygnalizacji œwietlnej, jak i rond. Jak dot¹d rozk³ad ten w analizach
odstêpów czasu spotykany jest wy³¹cznie w opracowaniach zagranicznych [5 - 12].

Bardzo du¿y wp³yw na warunki ruchu maj¹: charakterystyka parku samochodowego
oraz charakterystyka zachowañ komunikacyjnych uczestników ruchu. Obie te cha-
rakterystyki s¹ œciœle zwi¹zane z danym krajem. St¹d pewne modele ruchu mog¹ oka-
zaæ siê w danym kraju poprawne do opisu procesu ruchu, a w innych krajach - nie.

W niniejszej pracy autorzy podjêli siê próby okreœlenia typów modelowych rozk³adów
odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami na obwiedni jednopasowego ronda, które przy
danej klasie natê¿eñ ruchu daj¹ w warunkach polskich najwiêksz¹ zbie¿noœæ z rzeczy-
wistymi odstêpami.

Artyku³ jest w du¿ym stopniu rozszerzon¹ i uzupe³nion¹ wersj¹ pracy [13]. Analiza
rozk³adów odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami na obwiedni ma³ych rond zosta³a
rozszerzona miêdzy innymi o:

a) analizy minimalnego odstêpu czasu miêdzy pojazdami, w tym okreœlenie zale¿no-
œci odstêpu od natê¿enia ruchu na obwiedni ma³ego ronda,

b) analizy wspó³czynnika przeliczeniowego dla pojazdów ciê¿arowych, dziêki czemu
mo¿na by³o potoki opisywaæ tylko jednym parametrem, tj. natê¿eniem ruchu
(w przeciwnym przypadku nale¿a³o rozwa¿aæ dwa parametry w celu zapewnienia
po¿¹danej dok³adnoœci analiz: natê¿enie ruchu oraz procentowy udzia³ pojazdów
ciê¿arowych); nale¿y bowiem pamiêtaæ, ¿e operowanie w analizach potokiem rze-
czywistym (jednorodnym) z jednoczesnym pominiêciem struktury rodzajowej ru-
chu (tak to jest aktualnie w polskiej metodzie obliczania przepustowoœci) zawsze
bêdzie prowadziæ do du¿ych b³êdów; w realnych warunkach mamy do czynienia
zawsze ze splotami ró¿nych potoków o ró¿nej charakterystyce gabarytowej
i dynamicznej pojazdów; zastosowanie wspó³czynników przeliczeniowych dla po-
jazdów ciê¿arowych jest pewnym kompromisem, nie daj¹cym co prawda mo¿liwo-
œci dok³adnego rozwi¹zania wskazanego problemu, ale daj¹cym szanse
dok³adniejszego odwzorowania procesu ruchu w stosunku do analiz traktuj¹cych
potok jako jednorodny (metoda ta jest zreszt¹ stosowana przez wielu autorów do
analiz odstêpów czasu na podporz¹dkowanych wlotach skrzy¿owañ).
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W artykule przedstawiono tak¿e oryginaln¹ metodê oceny przydatnoœci poszczegól-
nych teoretycznych rozk³adów zmiennej losowej do opisu rzeczywistych odstêpów
czasu pomiêdzy pojazdami. Polega ona na analizie przebiegu funkcji ilorazu wartoœci
statystyk obliczeniowej i krytycznej w zale¿noœci od natê¿enia ruchu na obwiedni
ronda, wyra¿onego w pojazdach umownych na godzinê. Zastosowanie tej metody
umo¿liwi³o dok³adniejsz¹ ocenê wyników badañ. W konsekwencji przyczyni³o siê do
sformu³owania nieco odmiennych wniosków w stosunku do pracy [12].

Badania ruchu wykonano na piêciu wybranych ma³ych rondach: trzy i czterowloto-
wych, jednopasowych, po³o¿onych w obszarze miast: Tarnowskie Góry, Bytom, Ty-
chy, Mys³owice i Œwierklaniec. Œrednica zewnêtrzna skrzy¿owañ wynosi³a od 25 m
do 34 m. Ruch charakteryzowa³ siê natê¿eniem od 50 P/h do oko³o 1200 P/h. W poto-
ku odnotowano od 0,3% do 14% pojazdów ciê¿arowych. Szczegó³owy opis poligonu
badawczego przedstawiono w pracach [2] oraz [13].

2. OPIS TEORETYCZNYCH MODELI PRZYJÊTYCH DO ANALIZY

Do analizy statystycznej polegaj¹cej na weryfikacji hipotezy zerowej H
0

o zgodnoœci
empirycznego rozk³adu ostêpów czasu pomiêdzy pojazdami z rozk³adem hipotetycz-
nym o znanej postaci dystrybuanty F t( ), wykorzystano nastêpuj¹ce rozk³ady teore-
tyczne:

1. Rozk³ad wyk³adniczy, którego funkcja gêstoœci ma postaæ:

f t e tt( ) � � ��� � , ,0 (1)

gdzie:

� – parametr rozk³adu.

Wartoœæ oczekiwana wynosi:

E T( ) �
1

�
. (2)

2. Rozk³ad gamma. Zmienna losowa T ma rozk³ad gamma o parametrach a i b, jeœli
jej gêstoœæ prawdopodobieñstwa jest okreœlona wzorem:
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gdzie:

a, b – s¹ dodatnimi parametrami rozk³adu.

3. Rozk³ad Erlanga, którego funkcja gêstoœci ma postaæ:
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gdzie:

k, a – parametry rozk³adu: k N� , � � 0.

4. Rozk³ad logarytmiczno-normalny. Rozk³ad zmiennej losowej T, której lnT ma
rozk³ad normalny, jest rozk³adem logarytmiczno-normalnym. Funkcja gêstoœci
rozk³adu ma postaæ:

f t
t

t

t m

( ) exp

(ln )

� �
�

��

�
�

�

�
�1

2
0

2

22

� �
� , , (5)

gdzie:

m, � – parametry rozk³adu.

5. Rozk³ad przesuniêty wyk³adniczy, którego funkcja gêstoœci ma postaæ:

f t
t t

e

p

t t p

( )
( )

�
�
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0 je¿eli ,

� � je¿eli t t
p

�



�
�


� ,
t t t

p p
� � �, , ,� 0 0 (6)

gdzie:

t
p

– minimalna dopuszczalna wartoœci¹ zmiennej losowej (minimalny od-
stêp pomiêdzy pojazdami).

Wartoœæ oczekiwana wynosi:

E T t
p

( ) � �
1

�
. (7)

Parametr � mo¿na okreœliæ jako natê¿enie przybyæ (intensywnoœæ zg³oszeñ):

�
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6. Rozk³ad Covana, którego dystrybuanta funkcji ma postaæ:
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gdzie:

� – udzia³ pojazdów poruszaj¹cych siê swobodnie, (pojedynczo),

� – intensywnoœæ zg³oszeñ,

t
p

– minimalny odstêp pomiêdzy pojazdami [s].

Wartoœæ oczekiwana:

E T t
p

( ) � �
�
�

, (10)
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gdzie:

t
p

– minimalny odstêp pomiêdzy pojazdami [s],

� – udzia³ pojazdów poruszaj¹cych siê swobodnie po jezdni ma³ego ronda
przy danym wlocie [-],

� – intensywnoœæ zg³oszeñ.

Parametr skali � mo¿na okreœliæ jako intensywnoœæ zg³oszeñ:

�
�

�
�

� �

Q

Q t

nwl

nwl p
3600

, (11)

gdzie:

� – udzia³ pojazdów poruszaj¹cych siê swobodnie po jezdni ma³ego ronda
przy danym wlocie [-],

Q
nwl

– natê¿enie ruchu na jezdni ronda w obszarze kolizyjnym [E/h],

t
p

– minimalny odstêp pomiêdzy pojazdami [s].

Udzia³ pojazdów poruszaj¹cych siê swobodnie:

� �
Q

Q

s

nwl

, (12)

gdzie:

� – udzia³ pojazdów poruszaj¹cych siê swobodnie po jezdni ma³ego ronda
przy danym wlocie [-],

Q
s

– liczba pojazdów poruszaj¹cych siê swobodnie (tj. w odstêpach wiêk-
szych od 4 s) [E/h],

Q
nwl

– natê¿enie ruchu na jezdni ronda w obszarze kolizyjnym [E/h].

Powy¿ej przedstawione rozk³ady s¹ najczêœciej stosowane w modelowaniu odstêpów
pomiêdzy pojazdami.

3. MINIMALNY ODSTÊP CZASU POMIÊDZY POJAZDAMI
NA JEZDNI MA£EGO RONDA

Jednym z bardzo istotnych parametrów rozk³adów, rozpatrywanych w rozdziale 2,
jest minimalny odstêp czasu t

p
.

Minimalny odstêp czasu pomiêdzy pojazdami na jezdni ronda odgrywa wa¿n¹ rolê
przy obliczaniu przepustowoœci wlotów podporz¹dkowanych. Jak podaje literatura
[14], minimalna obserwowana wartoœæ odstêpu pomiêdzy pojazdami zmienia siê od
0,5 s do 2,5 s. Odstêpy krótsze ni¿ 1,0 s wystêpuj¹ na skrzy¿owaniach lub drogach
wielopasowych i s¹ obserwowane pomiêdzy pojazdami poruszaj¹cymi siê po ró¿nych
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pasach ruchu. Jak poda³ Akcelik [5] czy Statens [15], dla rond o jednym pasie ruchu
na jezdni ronda minimalny odstêp t

p
waha siê od 1,5 s do 2,0 s, czêsto przyjmuje war-

toœæ 1,8 s. Z kolei niektóre opracowania, np.: [10] podaj¹, ¿e minimalne wartoœci od-
stêpu t

p
wiêksze ni¿ 2,0 s dla rond wystêpuj¹ rzadko.

Rozpatruj¹c otrzymane z badañ w³asnych wartoœci mo¿na stwierdziæ, ¿e minimalny
odstêp waha siê od 1,88 s do 5,64 s i wyraŸnie zale¿y od natê¿enia ruchu. Przy czym
nale¿y zaznaczyæ, ¿e za minimalny odstêp przyjêto w pracy kwantyl 3% z rozk³adów
obserwowanych odstêpów czasu miêdzy pojazdami na obwiedni ronda.

Dla zebranych prób wykonano analizê zale¿noœci minimalnego odstêpu czasu t
p

od
natê¿enia ruchu na obwiedni ma³ego ronda Q

nwl
. Zbadano dwie ró¿ne postacie zale-

¿noœci, jednak lepszym dopasowaniem do danych empirycznych cechowa³a siê funk-
cja potêgowa. Przyjê³a ona nastêpuj¹c¹ postaæ:

t Q Q
p nwl nwl

� � ��28 55 500 39, , [s] dla P / h . (13)

Graficzn¹ postaæ powy¿szej funkcji oraz uzyskane wartoœci empiryczne przedstawio-
no na rysunku 1. Stabilizacja wartoœci minimalnego odstêpu dla wiêkszych natê¿eñ
ruchu wynika ze znacznego wzrostu prawdopodobieñstwa zaistnienia zderzenia tyl-
nego pojazdów. W przypadkach bardzo du¿ych natê¿eñ ruchu pojazdy poruszaj¹ siê
w kolumnach jeden pojazd za drugim, a odstêpy pomiêdzy pojazdami maj¹ sta³e lub
zbli¿one do siebie wartoœci.
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Rys. 1. Zale¿noœæ minimalnego odstêpu czasu pomiêdzy pojazdami od natê¿enia ruchu
na jezdni ma³ego ronda

Fig. 1. Dependence of the minimal time interval between the vehicles as a function
of the traffic volume of a small roundabout roadway



Na podstawie przeprowadzonej analizy dok³adnoœci szacowania (tabl. 1) stwierdzo-
no, ¿e przyjêta zale¿noœæ potêgowa dla wartoœci zlogarytmowanych jest dobrze dopa-
sowana (stosunkowo ma³a wartoœæ wspó³czynnika zmiennoœci resztowej – 11% oraz
niska wspó³czynnika zbie¿noœci – 8%). Na tej podstawie mo¿na przyj¹æ, ¿e mo¿liwe
odchylenia rzeczywistych odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami poruszaj¹cymi siê po
obwiedni ronda od wartoœci odstêpów wyznaczonych na podstawie funkcji potêgowej
s¹ wzglêdnie ma³e. Dodatkowo w wyniku analizy otrzymano bardzo wysok¹ wartoœæ
wspó³czynnika determinacji (0,92) oraz wspó³czynnika korelacji nieliniowej (0,96),
co potwierdza istnienie silnej zale¿noœci pomiêdzy rozpatrywanymi zmiennymi.

Tablica 1. Parametry oceny oszacowanej funkcji potêgowej
Table 1. Evaluation parameters of the estimated power function

Parametr Wartoœæ parametru

Odchylenie standardowe sk³adnika resztowego Se 0,10

Wspó³czynnik zmiennoœci resztowejVe 0,11

Wspó³czynnik zbie¿noœci �2 0,08

Wspó³czynnik korelacji nieliniowej R 0,96

Wspó³czynnik determinacji R2 0,92

Wraz ze wzrostem natê¿enia ruchu na obwiedni ma³ego ronda wartoœæ minimalnego
odstêpu pomiêdzy pojazdami oczywiœcie maleje. Oprócz natê¿enia ruchu na wartoœæ
t

p
mog¹ mieæ wp³yw inne czynniki nie uwzglêdnione w analizie, takie jak lokalne

uwarunkowania rozwi¹zañ geometrycznych, struktura rodzajowa ruchu, wielkoœæ
miasta, itp.

4. WYNIKI TESTÓW STATYSTYCZNYCH

Badania zgodnoœci rozk³adów modelowych z rzeczywistymi wykonano za pomoc¹
testu � 2 Pearsona, przyjmuj¹c poziom istotnoœci � � 0,05.

Analizy prowadzono niezale¿nie dla 12 klas natê¿eñ ruchu o szerokoœci klasy 100 E/h.
Przeprowadzono je równie¿ niezale¿nie dla dwóch stanów struktury rodzajowej, tj,. bez
udzia³u pojazdów ciê¿arowych oraz z ich udzia³em, w tym z uwzglêdnieniem pojazdów
umownych.

W celu okreœlenia natê¿eñ ruchu w pojazdach umownych na godzinê [E/h] skorzysta-
no ze wspó³czynnika przeliczeniowego dla pojazdów ciê¿arowych. Autorzy wyzna-
czyli go na podstawie w³asnych badañ w sposób nastêpuj¹cy:

E
dt

dt

OC

OO

� , (14)

gdzie:

dt OC
– œredni odstêp czasu pomiêdzy samochodem osobowym a ciê¿arowym

na obwiedni ronda [s],
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dt OO
– œredni odstêp czasu pomiêdzy dwoma samochodami osobowymi na ob-

wiedni ronda [s].

Na podstawie badañ w³asnych uzyskano wartoœæ wspó³czynnika przeliczeniowego
dla pojazdów ciê¿arowych na pojazdy umowne równ¹ E =1,90.

W tablicy 2 dla poszczególnych zakresów natê¿eñ ruchu przedstawiono wyniki bada-
nia zgodnoœci poszczególnych, przyjêtych rozk³adów modelowych z empirycznymi
na poziomie istotnoœci � = 0,05. Za pozytywny wynik (oznaczony w tablicy 2 zna-
kiem „+”) uznano ten, dla którego stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej H

0
o zgodnoœci rozk³adu empirycznego z wybranym rozk³adem hipotetycz-

nym dla wszystkich badanych skrzy¿owañ. Natomiast za wynik negatywny (oznaczo-
ny w tablicy 2 znakiem „–”) uznano wynik, dla którego przynajmniej na jednym
z badanych skrzy¿owañ stwierdzono podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej.
Stwierdzaj¹c brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H

0
, nie ma powodów, by

kwestionowaæ zgodnoœæ rozk³adu odstêpów pomiêdzy pojazdami na jezdni ma³ego
ronda z przyjêtym rozk³adem hipotetycznym. Test jest tak zbudowany, ¿e im bli¿sza
zeru jest wartoœæ statystyki � 2 , tym hipoteza zerowa H

0
jest bardziej wiarygodna.

Tablica 2. Wyniki badania zgodnoœci rozk³adów empirycznych z teoretycznym
na poziome istotnoœci � � 005,

Table 2. Results of the accuracy of fit for the empirical distributions and
a theoretical distribution on a significance level of � � 005.

Zakres
natê¿eñ
ruchu

Q [E/h]

Typ rozk³adu teoretycznego

W
wyk³adniczy

G
Gamma

E
Berlanga

LN
logarytmiczno-normalny

WP
wyk³adniczy
przesuniêty

C
Covana

0 - 100 + + + + + –

100 - 200 – – + – + –

200 - 300 – – – – + –

300 - 400 – – – – + –

400 - 500 – – – – + +

500 - 600 – – – – + +

600 - 700 – – – – + +

700 - 800 – – – – + +

800 - 900 – – – – + +

900 - 1000 – – – – + +

1000 - 1100 – – – – + +

1100 - 1200 – – – – + +

Oznaczenia:
+ brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H 0 o zgodnoœci rozk³adu empirycznego

z rozk³adem teoretycznym dla wszystkich badanych skrzy¿owañ
– istniej¹ podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej H 0 przynajmniej dla jednego badanego

skrzy¿owania
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Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ¿e dla ma³ych natê¿eñ ruchu
(0 E/h � 200 E/h) w wiêkszoœci rozpatrywanych przypadków wszystkie badane
rozk³ady teoretyczne spe³nia³y wymogi statystyki z wymagan¹ dok³adnoœci¹. Stwier-
dzono równie¿, ¿e w wielu przypadkach rozk³adami takimi jak: przesuniêty wyk³adni-
czy, logarytmiczno-normalny, Erlanga, mo¿na te¿ opisaæ ruch o œrednim natê¿eniu
ruchu pojazdów przeje¿d¿aj¹cych przez dany przekrój drogi (200 E/h � 400 E/h). Jest
to zgodne z wynikami badañ podanymi przez np. Tracza [16], Wêgierskiego [17],
Wolszczana [18] oraz Janeckiego i Pawlickiego [19] oraz w pracy [13]. Potwierdzaj¹
to równie¿ opracowania zagraniczne [20]. Od natê¿enia ruchu oko³o 400 E/h ruch
pojazdów nie jest jednak w du¿ym stopniu swobodny, a wymienione rozk³ady
(z wyj¹tkiem Covana i przesuniêtego wyk³adniczego) nie spe³niaj¹ wymogu testu � 2 .
Jak podaje literatura zagraniczna [5] i [10], w sytuacjach du¿ych natê¿eñ ruchu do opi-
su rozk³adów odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami wystêpuj¹cych na jezdniach g³ów-
nych wykorzystuje siê najczêœciej rozk³ad wyk³adniczy przesuniêty lub rozk³ady
z³o¿one, jak np.: rozk³ad Hyperlanga, który stanowi sumê wa¿on¹ przesuniêtego
rozk³adu wyk³adniczego i rozk³adu Erlanga lub te¿ rozk³ad Covana.
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Rys. 2. Wzglêdne wartoœci statystyk �2 dla dwóch teoretycznych rozk³adów odstêpów czasu
pomiêdzy pojazdami na obwiedni ronda: Covana i wyk³adniczego przesuniêtego
Fig. 2. Relative values of �2 statistic for two theoretical distributions of the time intervals be-
tween the vehicles on the roundabout envelope as well as the Covan distribution
and displaced exponential distribution



Zbiorcze wyniki testów statystycznych przedstawione w tablicy 2 dowodz¹, ¿e najbar-
dziej przydatnym rozk³adem teoretycznym do opisu odstêpów czasu pomiêdzy pojaz-
dami na obwiedni ronda jest rozk³ad wyk³adniczy przesuniêty. Daje on bowiem
poprawne wyniki w ca³ym zakresie natê¿eñ ruchu i dla wszystkich rond. Pozytywne
wyniki testów w przypadku wszystkich skrzy¿owañ oraz natê¿eñ wiêkszych od 400 E/h
uzyskano tak¿e dla rozk³adu Covana. Na rysunku 2 przedstawiono porównanie dla tych
dwóch rozk³adów dok³adnoœci opisu empirycznych rozk³adów odstêpów czasu. Do
oceny dok³adnoœci przyjêto iloraz œrednich wartoœci � 2 obliczonej z badañ oraz kry-
tycznej. Im wartoœæ tego ilorazu jest bli¿sza zeru, tym dok³adnoœæ tego opisu jest wiêk-
sza. Wartoœæ powy¿ej 1,0 œwiadczy z kolei o negatywnym wyniku zgodnoœci rozk³adu
empirycznego z modelowym.

Wyniki analiz zawarte na rysunku 2 potwierdzaj¹ bardzo du¿¹ przydatnoœæ do opisu
odstêpów czasu miêdzy pojazdami rozk³adu wyk³adniczego przesuniêtego. Na pod-

kreœlenie zas³uguje bardzo ma³a wartoœæ ilorazu
�

�

2

2
kryt

uzyskana dla tego rozk³adu we

wszystkich badanych zakresach natê¿eñ, œwiadcz¹ca o du¿ej dok³adnoœci opisu rzeczy-
wistych odstêpów (dla wiêkszoœci przypadków wynosi³a ona poni¿ej 0,5). Podobne
wyniki pod wzglêdem dok³adnoœci opisu analizowanego rozk³adu uzyskuje siê tylko
dla natê¿eñ ruchu powy¿ej 900 E/h w przypadku zastosowania rozk³adu Covana.

6. WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badañ ustalono, ¿e minimalny odstêp pomiêdzy
pojazdami na obwiedni ronda t

p
zale¿y od natê¿enia ruchu Q

nwl
i mo¿na go opisaæ

wzorem (13):

t Q Q
p nwl nwl

� � ��28 55 500 39, , [s] dla P / h .

2. Na podstawie badañ uzyskano wartoœæ wspó³czynnika przeliczeniowego dla pojaz-
dów ciê¿arowych na pojazdy umowne, poruszaj¹ce siê po obwiedni ronda, równ¹
E �1,90.

3. Analizy wykaza³y, ¿e dla ma³ych natê¿eñ ruchu (do 100 E/h) rzeczywiste odstêpy
czasu pomiêdzy pojazdami na rondzie mo¿na z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹ opisaæ
za pomoc¹ prawie wszystkich rozpatrywanych w pracy teoretycznych rozk³adów
(poza rozk³adem Covana). Dla œrednich natê¿eñ ruchu (od 100 E/h do 400 E/h) mo-
¿na to uczyniæ za pomoc¹ rozk³adu przesuniêtego wyk³adniczego. Natomiast dla
du¿ych natê¿eñ ruchu (ponad 400 E/h) pozytywne wyniki testów statystycznych
daj¹ tyko rozk³ady Covana i przesuniêty wyk³adniczy.

4. Najbardziej przydatnym rozk³adem teoretycznym do opisu odstêpów czasu pomiê-
dzy pojazdami na obwiedni ronda jest rozk³ad wyk³adniczy przesuniêty, poniewa¿
daje dok³adne wyniki w ca³ym zakresie natê¿eñ ruchu. Autorzy sugeruj¹, aby taki
rozk³ad by³ preferowany do analiz warunków ruchu i przepustowoœci ma³ych rond
w Polsce.
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ANALYSIS OF TIME INTERVALS DISTRIBUTION BETWEEN VEHICLES
ON THE ROADWAY AROUND CENTRAL ISLAND

OF SMALL ROUNDABOUTS

Abstract

A model of distribution of the time intervals between the vehicles on a roundabout envelope,
that is applied to perform the calculations of the traffic conditions and the capacities of small
roundabouts, has a significant impact on the accuracy of these calculations. In Poland such
distribution is given by the exponential model and applied for calculations of capacity of the
roundabouts. The distribution of the real time intervals between vehicles on the roundabout
envelopes deviates from the exponential model as it has been shown in numerous publications.
Using it for the average and higher volumes of the traffic flow may lead to the large inaccuracies
of calculations.

The main objective of this work is to assess the usefulness of theoretical models of a random
variable used to describe the time intervals between the vehicles on a roundabout envelope. It
has been demonstrated that the best one for such purpose is a displaced exponential
distribution and therefore it is recommended to be used for the analyses of the traffic conditions
and capacities of small roundabouts in Poland. The calculated minimal time interval between
the vehicles as a function of the traffic volume, and the passenger car equivalents for heavy
vehicles on the roundabout envelope are also presented.
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