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STRESZCZENIE. Na doktadnos$¢ obliczen warunkéw ruchu i przepustowosci matych rond
zasadniczy wptyw ma przyjety model rozktadu odstepoéw czasu pomigdzy pojazdami na
obwiedni ronda. W stosowanej w Polsce metodzie obliczania przepustowosci rond do opisu
tego rozktadu wykorzystywany jest model wyktadniczy. Jak wykazujg liczne badania, rozktad
rzeczywistych odstepéw czasu na obwiedni ronda odbiega od modelu wyktadniczego. Przy
srednich i wiekszych natezeniach ruchu jego zastosowanie prowadzi do duzych btedéw
obliczen.

Podstawowym celem pracy byta ocena przydatnosci teoretycznych modeli zmiennej losowej do
opisu odstepow czasu pomiedzy pojazdami na obwiedni ronda. Wykazano, ze najlepszym do
tego opisu jest rozktad wyktadniczy przesuniety i powinien by¢ preferowany do analiz
warunkow ruchu i przepustowosci matych rond w Polsce. Ponadto wyznaczono zaleznosci
minimalnego odstepu czasu pomiedzy pojazdami od natezenia ruchu oraz wartosci
wspotczynnikow przeliczeniowych dla pojazdéw ciezarowych na obwiedni ronda.

1. WPROWADZENIE

Mate ronda charakteryzuja si¢ wieloma zaletami, w tym wysokim poziomem bezpie-
czenstwa ruchu drogowego oraz duza wydajnoscia i ptynnos$cia ruchu. Zalety te spra-
wiaja, ze skrzyzowania te sa bardzo popularne w $wiecie i w ostatnich latach rowniez
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iw Polsce. Nalezy jednak mie¢ swiadomo$¢, ze skrzyzowania te nie stanowia wlasci-
wego rozwiazania dla kazdych warunkow ruchu. W przypadku przeciazenia ich ru-
chem wzrastaja straty czasu oraz wzrasta wyraznie stopien zagrozenia dla
uczestnikéw ruchu. Podstawowym warunkiem poprawnie zaprojektowanego skrzy-
zowania jest zapewnienie odpowiedniego poziomu obstugi jego uzytkownikéw. Aby
jednak projektant mogt taka oceng przeprowadzi¢, musi mie¢ do dyspozycji metode
umozliwiajaca w miar¢ dokladne oszacowanie warunkéw ruchu na danym skrzy-
zowaniu, w tym takze oszacowanie przepustowosci.

Pierwsza w Polsce ,,Instrukcj¢ projektowania matych rond”, dotyczaca projektowania
i obliczania przepustowosci skrzyzowan typu rondo, opracowano na zlecenie GDDP
w 1996 roku. Instrukcja ta opracowana zostata gtéwnie na podstawie do§wiadczen
krajow Europy Zachodniej — szczego6lnie niemieckich, szwajcarskich, francuskich,
dunskich, holenderskich, gdzie skrzyzowania typu mate rondo istnialy juz od dawna.
Zawiera ona warunki projektowania matych rond na obszarach zabudowanych i poza
obszarami zabudowanymi. W 2001 roku na podstawie juz obserwacji i badan ruchu
na matych rondach w Polsce znowelizowano t¢ Instrukcje. W tym okresie w Polsce
byto juz kilkaset rond. Mate ronda wystgpowaty juz wtedy w Rybniku, Zielonce,
w wojewodztwach: gdanskim, poznanskim, warszawskim i katowickim. W zasadach
projektowania matych rond dokonano wielu zmian, biorac pod uwagg doswiadczenia
z pigcioletniego okresu ich eksploatacji. Poszerzono zapisy dotyczace warunkow pro-
jektowania rond dwupasowych, nie zmieniono jednak samej procedury obliczania
przepustowosci.

W 2004 roku wydana zostata nowa wersja zalecen [ 1], w ktorej zostata zmieniona za-
sada obliczania przepustowos$ci rond (w stosunku do poprzedniej wersji) oraz wpro-
wadzono wzory na dtugosci kolejek pojazddéw oczekujacych na wlotach, wzory na
straty czasu pojazdow, podano zasadg obliczania przepustowosci rond z dodatkowymi
pasami skretu w prawo itd. Wprowadzono nowe podstawowe modele ruchu. Metoda
bazuje na modelu akceptacji luk, zaktadajac wyktadniczy rozktad odstepow czasu po-
migdzy pojazdami na jezdni ronda i krokowa funkcje akceptacji. Jak jednak udowod-
niono w pracy [2], wyznaczone przepustowosci matych rond na podstawie metody
MOPR 2004 sa mato doktadne — ich wartos$ci sa wyraznie zawyzone w stosunku do
rzeczywistych warto$ci przepustowosci. Znaczacy wptyw na mata doktadnos¢ obli-
czen, oprocz funkcji akceptacji luk w potoku nadrzednym, ma przyjety model odste-
pOw czasu migdzy pojazdami na obwiedni ronda. Zawyzone warto$ci przepustowosci
w tej metodzie wynikaja takze z nieuwzglednienia w niej wielu czynnikow ograni-
czajacych przepustowos¢ wlotu podporzadkowanego.

Jak wykazuje wiele wynikow badan [3], w rzeczywistych warunkach ruchu miejskie-
go, rozktad odstgpéw czasu pomigdzy pojazdami jest zadowalajaco zblizony do
rozktadu wyktadniczego jedynie przy niewielkich natgzeniach ruchu. Ponadto,
rozktad wyktadniczy ma dwie gléwne wady, ktore ograniczaja jego stosowanie: po-
zwala na nierealnie krotkie odstgpy pomigdzy pojazdami oraz nie uwzglednia
zgloszen grup pojazdéw na wlotach. Przy wigkszych nat¢zeniach ruchu przyjgcie do
opisu ruchu pojazdow po obwiedni ronda modelu wykladniczego, tak jak to jest
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w polskiej metodzie, prowadzi do duzych btedoéw. Przy wigkszych natezeniach ruchu
odstepy miedzy pojazdami uzyskuja bowiem ztozony charakter, poniewaz czg$¢ po-
jazddw porusza si¢ w ruchu swobodnym, natomiast czg$¢ w ruchu nieswobodnym [2].
Z tego tez powodu w modelowaniu ruchu zaczgto wykorzystywac ztozone rozktady
prawdopodobienstwa, takie jak np. semi-Poisson’owski, hyper-Erlanga, podwdjny
przesunigty rozktad wyktadniczy zbudowany przez Griffithsa [4] 1 wiele innych, kto-
re moga dostarczy¢ wigeej informacji o potoku ruchu niz dotychczas stosowane
rozktady proste. Jednak stosowanie ztozonych rozkladéw wieloparametrycznych
w wielu przypadkach ograniczone jest trudnoscia w doborze parametréw rozktadu.
W ostatnich latach rozktad Covana stat si¢ na $wiecie powszechnie stosowany przez
inzynierow ruchu w obliczeniach przepustowosci i analizach funkcjonowania, zarow-
no skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej, jak i rond. Jak dotad rozktad ten w analizach
odstgpow czasu spotykany jest wylacznie w opracowaniach zagranicznych [5 - 12].

Bardzo duzy wptyw na warunki ruchu maja: charakterystyka parku samochodowego
oraz charakterystyka zachowan komunikacyjnych uczestnikow ruchu. Obie te cha-
rakterystyki sa §cisle zwiazane z danym krajem. Stad pewne modele ruchu moga oka-
za¢ si¢ w danym kraju poprawne do opisu procesu ruchu, a w innych krajach - nie.

W niniejszej pracy autorzy podjeli si¢ proby okreslenia typow modelowych rozktadow
odstepow czasu pomigdzy pojazdami na obwiedni jednopasowego ronda, ktore przy
danej klasie nat¢zen ruchu daja w warunkach polskich najwigksza zbieznosc¢ z rzeczy-
wistymi odstgpami.

Artykut jest w duzym stopniu rozszerzong i uzupetniona wersja pracy [13]. Analiza
rozktadow odstepow czasu pomigdzy pojazdami na obwiedni matych rond zostata
rozszerzona migdzy innymi o:

a) analizy minimalnego odstgpu czasu migdzy pojazdami, w tym okreslenie zalezno-
$ci odstgpu od natezenia ruchu na obwiedni matego ronda,

b) analizy wspoétczynnika przeliczeniowego dla pojazdow cigzarowych, dzigki czemu
mozna bylo potoki opisywac tylko jednym parametrem, tj. natezeniem ruchu
(w przeciwnym przypadku nalezato rozwaza¢ dwa parametry w celu zapewnienia
pozadanej doktadnosci analiz: nat¢zenie ruchu oraz procentowy udzial pojazddéw
cigzarowych); nalezy bowiem pamictac, ze operowanie w analizach potokiem rze-
czywistym (jednorodnym) z jednoczesnym pominigciem struktury rodzajowej ru-
chu (tak to jest aktualnie w polskiej metodzie obliczania przepustowosci) zawsze
bedzie prowadzi¢ do duzych btedow; w realnych warunkach mamy do czynienia
zawsze ze splotami réznych potokéw o réznej charakterystyce gabarytowej
1 dynamicznej pojazdow; zastosowanie wspotczynnikdéw przeliczeniowych dla po-
jazddw cigzarowych jest pewnym kompromisem, nie dajacym co prawda mozliwo-
sci doktadnego rozwiazania wskazanego problemu, ale dajacym szanse
doktadniejszego odwzorowania procesu ruchu w stosunku do analiz traktujacych
potok jako jednorodny (metoda ta jest zreszta stosowana przez wielu autoréw do
analiz odstgpow czasu na podporzadkowanych wlotach skrzyzowan).
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W artykule przedstawiono takze oryginalna metode oceny przydatnosci poszczegol-
nych teoretycznych rozktadow zmiennej losowej do opisu rzeczywistych odstgpow
czasu pomigdzy pojazdami. Polega ona na analizie przebiegu funkcji ilorazu wartos$ci
statystyk obliczeniowej i krytycznej w zaleznos$ci od natezenia ruchu na obwiedni
ronda, wyrazonego w pojazdach umownych na godzing. Zastosowanie tej metody
umozliwito doktadniejsza oceng wynikéw badan. W konsekwencji przyczynito si¢ do
sformutowania nieco odmiennych wnioskéw w stosunku do pracy [12].

Badania ruchu wykonano na pigciu wybranych matych rondach: trzy i czterowloto-
wych, jednopasowych, potozonych w obszarze miast: Tarnowskie Gory, Bytom, Ty-
chy, Mystowice i Swierklaniec. Srednica zewnetrzna skrzyzowan wynosita od 25 m
do 34 m. Ruch charakteryzowat si¢ nat¢zeniem od 50 P/h do okoto 1200 P/h. W poto-
ku odnotowano od 0,3% do 14% pojazdow cigzarowych. Szczegdtowy opis poligonu
badawczego przedstawiono w pracach [2] oraz [13].

2. OPIS TEORETYCZNYCH MODELI PRZYJETYCH DO ANALIZY

Do analizy statystycznej polegajacej na weryfikacji hipotezy zerowej H | 0 zgodnosci
empirycznego rozktadu ostepow czasu pomigdzy pojazdami z rozktadem hipotetycz-
nym o znanej postaci dystrybuanty F(#), wykorzystano nastgpujace rozklady teore-
tyczne:

1. Rozktad wyktadniczy, ktorego funkcja ggstosci ma postac:
f(t)y=r-e ™, t>0, (1)
gdzie:
A — parametr rozktadu.
Wartos$¢ oczekiwana wynosi:
1
E(T)= . @)

2. Rozklad gamma. Zmienna losowa 7' ma rozktad gamma o parametrach a i b, jesli
jej gestos¢ prawdopodobienstwa jest okreslona wzorem:

b a ta -1 e—bt
£t = 7F(a) dla 7€ (0,00), 3)
0 dla pozostatych ¢,
gdzie:
a, b — sa dodatnimi parametrami rozktadu.

3. Rozktad Erlanga, ktérego funkcja gestosci ma postac:

f(t)=aizt)_:)l'e“‘, te(0,0) , 4
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gdzie:
k,a - parametry rozkladu: ke N,a >0.

. Rozktad logarytmiczno-normalny. Rozktad zmiennej losowej 7, ktorej In7 ma
rozktad normalny, jest rozktadem logarytmiczno-normalnym. Funkcja gestosci
rozktadu ma postacé:

{7(lnt—m)z-|

20?

! exp , t>0, Q)

f(t)=—=
to~2n
gdzie:

m,c — parametry rozktadu.

. Rozktad przesunigty wyktadniczy, ktorego funkcja gestosci ma postac:

0 jezeli t<1t
f()= oty t2t,,0>0,1,>0, (6)
0-e ©ojezeli 12t

gdzie:

¢, — minimalna dopuszczalna wartoscia zmiennej losowej (minimalny od-
step pomigdzy pojazdami).

Warto$¢ oczekiwana wynosi:

E(T)=é+t . (7

P
Parametr 6 mozna okresli¢ jako natgzenie przyby¢ (intensywno$¢ zgloszen):

S S R <R @®)
E(TY—1, 1-h-t, 3600-Q, -1,

nwl

. Rozktad Covana, ktorego dystrybuanta funkcji ma postac:
P = {0 jezeli t<1, ©)
1—¢-e """ jezeli 121,
gdzie:
¢ - udzial pojazddéw poruszajacych si¢ swobodnie, (pojedynczo),
Y - intensywno$¢ zgloszen,

¢, — minimalny odstep pomigdzy pojazdami [s].

Wartos$¢ oczekiwana:

E(T)=t, +‘3 , (10)
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gdzie:

¢, — minimalny odstep pomigdzy pojazdami [s],

¢ — udzial pojazdéw poruszajacych sig¢ swobodnie po jezdni matego ronda
przy danym wlocie [-],

y — intensywnos¢ zgloszen.

Parametr skali y mozna okresli¢ jako intensywnos$¢ zgloszen:

¢-0,,
Y= (1)
3600-0, ., -,
gdzie:
¢ - udzial pojazdoéw poruszajacych si¢ swobodnie po jezdni matego ronda
przy danym wlocie [-],
0,.,— natezenie ruchu na jezdni ronda w obszarze kolizyjnym [E/h],
f, — minimalny odstep pomigdzy pojazdami [s].
Udzial pojazdow poruszajacych si¢ swobodnie:
=2, (12)
anl
gdzie:
¢ - udzial pojazdéw poruszajacych si¢ swobodnie po jezdni matego ronda

przy danym wlocie [-],
O, - liczba pojazdow poruszajacych si¢ swobodnie (tj. w odstepach wigk-
szych od 4s) [E/h],

0,,,— natgzenie ruchu na jezdni ronda w obszarze kolizyjnym [E/h].

Powyzej przedstawione rozktady sa najczgsciej stosowane w modelowaniu odstepow
pomigdzy pojazdami.

3. MINIMALNY ODSTEP CZASU POMIEDZY POJAZDAMI
NA JEZDNI MALEGO RONDA

Jednym z bardzo istotnych parametrow rozktadow, rozpatrywanych w rozdziale 2,
Jest minimalny odstep czasu 7.

Minimalny odstep czasu pomigdzy pojazdami na jezdni ronda odgrywa wazna role
przy obliczaniu przepustowosci wlotow podporzadkowanych. Jak podaje literatura
[14], minimalna obserwowana warto$¢ odstepu pomigdzy pojazdami zmienia sig od
0,5 s do 2,5 s. Odstepy krotsze niz 1,0 s wystepuja na skrzyzowaniach lub drogach
wielopasowych i sq obserwowane pomi¢dzy pojazdami poruszajacymi si¢ po réoznych
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pasach ruchu. Jak podat Akcelik [5] czy Statens [15], dla rond o jednym pasie ruchu
na jezdni ronda minimalny odstep 7, wahassi¢ od 1,5 s do 2,0 s, czgsto przyjmuje war-
tos¢ 1,8 s. Z kolei niektore opracowania, np.: [10] podaja, ze minimalne warto$ci od-
stepu 7, wigksze niz 2,0 s dla rond wystepuja rzadko.

Rozpatrujac otrzymane z badan wlasnych wartosci mozna stwierdzi¢, ze minimalny
odstep waha si¢ od 1,88 s do 5,64 s i wyraznie zalezy od nat¢zenia ruchu. Przy czym
nalezy zaznaczy¢, ze za minimalny odstep przyjeto w pracy kwantyl 3% z rozktadow
obserwowanych odstepow czasu migdzy pojazdami na obwiedni ronda.

Dla zebranych prob wykonano analizg zalezno$ci minimalnego odstepu czasu 7, od
natgzenia ruchu na obwiedni matego ronda O . Zbadano dwie rézne postacie zale-
znosci, jednak lepszym dopasowaniem do danych empirycznych cechowata sig funk-
cja potegowa. Przyjeta ona nastgpujaca postac:

¥ s] dlaQ  =50P/h. (13)

nwl

t,=2855-0

Graficzna posta¢ powyzszej funkcji oraz uzyskane wartosci empiryczne przedstawio-
no na rysunku 1. Stabilizacja warto$ci minimalnego odstepu dla wickszych natgzen
ruchu wynika ze znacznego wzrostu prawdopodobienstwa zaistnienia zderzenia tyl-
nego pojazdow. W przypadkach bardzo duzych nat¢zen ruchu pojazdy poruszaja si¢
w kolumnach jeden pojazd za drugim, a odstepy pomigdzy pojazdami maja state lub
zblizone do siebie wartosci.

0 T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
an\ [E/h]

Rys. 1. Zalezno$¢ minimalnego odstepu czasu pomiedzy pojazdami od natezenia ruchu
na jezdni matego ronda

Fig. 1. Dependence of the minimal time interval between the vehicles as a function

of the traffic volume of a small roundabout roadway
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Na podstawie przeprowadzonej analizy doktadnosci szacowania (tabl. 1) stwierdzo-
no, ze przyjeta zaleznos$¢ potggowa dla wartosci zlogarytmowanych jest dobrze dopa-
sowana (stosunkowo mata warto§¢ wspolczynnika zmiennosci resztowej — 11% oraz
niska wspolczynnika zbiezno$ci — 8%). Na tej podstawie mozna przyjac, ze mozliwe
odchylenia rzeczywistych odstepow czasu pomigdzy pojazdami poruszajacymi si¢ po
obwiedni ronda od warto$ci odstgpow wyznaczonych na podstawie funkcji potegowe;j
sa wzglednie mate. Dodatkowo w wyniku analizy otrzymano bardzo wysoka warto$¢
wspotczynnika determinacji (0,92) oraz wspotczynnika korelacji nieliniowej (0,96),
co potwierdza istnienie silnej zaleznosci pomigdzy rozpatrywanymi zmiennymi.

Tablica 1. Parametry oceny oszacowanej funkcji potegowe;j
Table 1. Evaluation parameters of the estimated power function

Parametr Warto$¢ parametru
Odchylenie standardowe sktadnika resztowego Se 0,10
Wspotczynnik zmiennosci resztowej Ve 0,11
Wspotczynnik zbieznosci ¢ 0,08
Wspotezynnik korelacji nieliniowej R 0,96
Wspotczynnik determinacji R2 0,92

Wraz ze wzrostem natgzenia ruchu na obwiedni matego ronda warto$¢ minimalnego
odstepu pomigdzy pojazdami oczywiscie maleje. Oprdocz natgzenia ruchu na warto$¢
¢, moga mie¢ wptyw inne czynniki nie uwzglednione w analizie, takie jak lokalne
uwarunkowania rozwigzan geometrycznych, struktura rodzajowa ruchu, wielkos¢
miasta, itp.

4. WYNIKI TESTOW STATYSTYCZNYCH

Badania zgodno$ci rozktadow modelowych z rzeczywistymi wykonano za pomoca
testuy > Pearsona, przyjmujac poziom istotnosci a. =0,05.

Analizy prowadzono niezaleznie dla 12 klas nat¢zen ruchu o szerokosci klasy 100 E/h.
Przeprowadzono je rowniez niezaleznie dla dwoch standéw struktury rodzajowe;, tj,. bez
udziatu pojazdow cigzarowych oraz z ich udziatem, w tym z uwzglednieniem pojazddéw
umownych.

W celu okreslenia natezen ruchu w pojazdach umownych na godzing [E/h] skorzysta-

no ze wspoélczynnika przeliczeniowego dla pojazdow cigzarowych. Autorzy wyzna-

czyli go na podstawie wlasnych badan w sposob nastgpujacy:

—_ a oc
a 00

E , (14)

gdzie:

dt ,. — s$redni odstgp czasu pomigdzy samochodem osobowym a cigzarowym
na obwiedni ronda [s],
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dt,, — $redni odstep czasu pomigdzy dwoma samochodami osobowymi na ob-
wiedni ronda [s].

Na podstawie badan wlasnych uzyskano warto§¢ wspotczynnika przeliczeniowego
dla pojazddw cigzarowych na pojazdy umowne rowna £ =1,90.

W tablicy 2 dla poszczegdlnych zakreséw natgzen ruchu przedstawiono wyniki bada-
nia zgodno$ci poszczegdlnych, przyjetych rozktadow modelowych z empirycznymi
na poziomie istotnosci o = 0,05. Za pozytywny wynik (oznaczony w tablicy 2 zna-
kiem ,,+””) uznano ten, dla ktérego stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej H | 0 zgodnosci rozktadu empirycznego z wybranym rozktadem hipotetycz-
nym dla wszystkich badanych skrzyzowan. Natomiast za wynik negatywny (oznaczo-
ny w tablicy 2 znakiem ,,—) uznano wynik, dla ktérego przynajmniej na jednym
z badanych skrzyzowan stwierdzono podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;j.
Stwierdzajac brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H |, nie ma powodow, by
kwestionowaé zgodnos¢ rozktadu odstgpow pomiedzy pojazdami na jezdni matego
ronda z przyjetym rozktadem hipotetycznym. Test jest tak zbudowany, ze im blizsza
zeru jest wartos$¢ statystykiy *, tym hipoteza zerowa H , jest bardziej wiarygodna.

Tablica 2. Wyniki badania zgodno$ci rozktadoéw empirycznych z teoretycznym
na poziome istotnosci a. = 0,05

Table 2. Results of the accuracy of fit for the empirical distributions and

a theoretical distribution on a significance level of a. =0.05

Zakres Typ rozktadu teoretycznego

natezen
ruchu w G E LN WP C

. . ) wyktadniczy
O [E/] |wykladniczy | Gamma | Berlanga logarytmiczno-normalny przesunicty 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 /7 o zgodnosci rozktadu empirycznego
z rozktadem teoretycznym dla wszystkich badanych skrzyzowan

— istnieja podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej H , przynajmniej dla jednego badanego
skrzyzowania

e e I I I O I I IR I I

I I o IR IR IS I I
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Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze dla matych natezen ruchu
(0 E/h + 200 E/h) w wigkszosci rozpatrywanych przypadkow wszystkie badane
rozktady teoretyczne spetniaty wymogi statystyki z wymagana doktadnos$cia. Stwier-
dzono rowniez, ze w wielu przypadkach rozktadami takimi jak: przesunigty wyktadni-
czy, logarytmiczno-normalny, Erlanga, mozna tez opisa¢ ruch o $rednim natezeniu
ruchu pojazdow przejezdzajacych przez dany przekrdj drogi (200 E/h +400 E/h). Jest
to zgodne z wynikami badan podanymi przez np. Tracza [16], Wegierskiego [17],
Wolszczana [18] oraz Janeckiego i Pawlickiego [19] oraz w pracy [13]. Potwierdzaja
to rowniez opracowania zagraniczne [20]. Od natgzenia ruchu okoto 400 E/h ruch
pojazddéw nie jest jednak w duzym stopniu swobodny, a wymienione rozkltady
(z wyjatkiem Covana i przesunigtego wyktadniczego) nie spetniaja wymogu testu  °.
Jak podaje literatura zagraniczna [5] i [10], w sytuacjach duzych natg¢zen ruchu do opi-
su rozktadow odstepow czasu pomigdzy pojazdami wystepujacych na jezdniach glow-
nych wykorzystuje si¢ najczesciej rozktad wyktadniczy przesunigty lub rozktady
ztozone, jak np.: rozktad Hyperlanga, ktory stanowi sum¢ wazona przesunigtego
rozktadu wyktadniczego i rozktadu Erlanga lub tez rozktad Covana.

@
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Natezenie ruchu na obwiedni ronda Q [E/h]

Rys. 2. Wzgledne wartosci statystyk y* dla dwoch teoretycznych rozktadéw odstepow czasu
pomiedzy pojazdami na obwiedni ronda: Covana i wykfadniczego przesunietego

Fig. 2. Relative values of y? 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
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Zbiorcze wyniki testow statystycznych przedstawione w tablicy 2 dowodza, ze najbar-
dziej przydatnym rozktadem teoretycznym do opisu odstepéw czasu pomigdzy pojaz-
dami na obwiedni ronda jest rozktad wyktadniczy przesunigty. Daje on bowiem
poprawne wyniki w catym zakresie natgzen ruchu i dla wszystkich rond. Pozytywne
wyniki testow w przypadku wszystkich skrzyzowan oraz nat¢zen wigkszych od 400 E/h
uzyskano takze dla rozktadu Covana. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie dla tych
dwoch rozktadow doktadnosci opisu empirycznych rozktadow odstepoéw czasu. Do
oceny doktadnosci przyjeto iloraz $rednich wartoéci y > obliczonej z badan oraz kry-
tycznej. Im wartos¢ tego ilorazu jest blizsza zeru, tym doktadno$¢ tego opisu jest wigk-
sza. Warto$¢ powyzej 1,0 Swiadczy z kolei o negatywnym wyniku zgodnosci rozktadu
empirycznego z modelowym.

Wyniki analiz zawarte na rysunku 2 potwierdzaja bardzo duza przydatnos¢ do opisu
odstepoéw czasu migdzy pojazdami rozktadu wykiazdniczego przesunigtego. Na pod-
kreslenie zastluguje bardzo mata warto$¢ ilorazu Xz uzyskana dla tego rozktadu we

wszystkich badanych zakresach natezen, s’wiadczaccgyto duzej doktadnosci opisu rzeczy-
wistych odstepoéw (dla wigkszosci przypadkéw wynosita ona ponizej 0,5). Podobne
wyniki pod wzgledem doktadnos$ci opisu analizowanego rozktadu uzyskuje si¢ tylko
dla natezen ruchu powyzej 900 E/h w przypadku zastosowania rozktadu Covana.

6. WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze minimalny odstep pomigdzy
pojazdami na obwiedni ronda 7 | zalezy od natezenia ruchuQ 1mozna go opisaé
wzorem (13):

-0,39
t,=2855-0 [s] dla O, ,250P/h.

nwl

2. Na podstawie badan uzyskano warto$¢ wspotczynnika przeliczeniowego dla pojaz-
dow cigzarowych na pojazdy umowne, poruszajace si¢ po obwiedni ronda, réwna
E=1,90.

3. Analizy wykazaty, Ze dla matych nat¢zen ruchu (do 100 E/h) rzeczywiste odstepy
czasu pomigdzy pojazdami na rondzie mozna z wystarczajaca doktadno$cia opisac
za pomoca prawie wszystkich rozpatrywanych w pracy teoretycznych rozktadow
(pozarozktadem Covana). Dla $rednich natgzen ruchu (od 100 E/h do 400 E/h) mo-
zna to uczyni¢ za pomoca rozktadu przesunigtego wyktadniczego. Natomiast dla
duzych natgzen ruchu (ponad 400 E/h) pozytywne wyniki testow statystycznych
daja tyko rozktady Covana i przesunigty wyktadniczy.

4. Najbardziej przydatnym rozktadem teoretycznym do opisu odstgpoéw czasu pomig-
dzy pojazdami na obwiedni ronda jest rozktad wyktadniczy przesunigty, poniewaz
daje doktadne wyniki w catym zakresie natezen ruchu. Autorzy sugeruja, aby taki
rozktad byl preferowany do analiz warunkéw ruchu i przepustowosci matych 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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