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REPREZENTACJA CZASU W MODELU SYMULACYJNYM RUCHU
POJAZDOW NA MALYCH RONDACH | JEGO WLOTACH
DOJAZDOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodologie obliczania czasu w komputerowym
modelu symulacyjnym ruchu pojazdéw na matych rondach ijego wlotach dojazdowych oraz
wyniki pomiarow predkosci przejazdu pojazdu testowego wokot wyspy centralnej matego
ronda, wyniki pomiaréw czaséw zjazdu z jezdni woko6t wyspy centralnej matego ronda na
obrany wylot oraz wyniki pomiaréw akceptowanych przez kierowcow odstepéw czasu
niezbednych do wykonania manewru wjazdu na jezdnie matego ronda. Badania te postuzyty
w budowie pewnego etapu omawianego modelu symulacyjnego.

APPLICATION HELPING IN TRAFFIC ANALYSIS PROCESS FOR SMALL
TRAFFIC CIRCLES AND THEIRS INLETS

Summary. The article deals with a computer traffic simulation model of small traffic
circles and theirs inlets, and methodology of time calculation in the simulation model. The
results of the speed measuring of a testing vehicle running around the central island of the
small traffic circle, as well as results of the off-time measuring of that vehicle reaching the
aim outlet have been also presented. These researches were used for creating some stage of
this simulation model.

1 WPROWADZENIE

Doniostg role w rozwoju metod estymacji przepustowosci i warunkéw ruchu na
skrzyzowaniach odegraty i odgrywajga nadal badania na modelach ruchu, do nurtu ktérych
nalezg badania symulacyjne. Znaczenie symulacji ruchu rosnie wraz z osigganiem kolejnych
granic w coraz wierniejszym odwzorowywaniu i rozwigzywaniu ztozonych proceséw ruchu
na skrzyzowaniach za pomocag modeli analitycznych. Trudne badz niemozliwe do ujecia
w tych modelach zjawiska niestacjonamosci i ograniczed swobody ruchu, losowos$ci procesu
obstugi, zaktocen ruchu wynikajacych z wzajemnych zaleznosci podporzadkowanych
potokéw ruchu oraz rézne sposoby organizacji ruchu na wlotach mozna w do$¢ prosty sposob
uwzglednia¢ w modelach symulacyjnych [5].
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Symulacja jest to proces konstruowania w chronologicznym porzadku opiséw standw
tworzacych historie stanéw [5], Taka metoda moze by¢ przeciwstawiona mozliwosci
generowania informacji do historii stanéw w porzadku innym niz chronologiczny, a nastepnie
sktadania lub organizowania tych informacji tak, aby utworzy¢ historie stanow.

Mate ronda sg przydatng formg skrzyzowan zaréwno w obszarze zabudowanym, jak i
poza nim. Z jednej strony, sprzyjajg ptynnemu przeptywowi ruchu, z drugiej za$ - wygodzie
jazdy, dlatego w duzym stopniu przyczyniajg sie do podniesienia bezpieczenstwa na drogach.
Budowany i opisywany w tym artykule model symulacyjny ruchu pojazdéw na matych
rondach i jego wlotach dojazdowych ma utatwic¢ analize podstawowych parametréw ruchu,
takich jak przepustowos$¢, panujace warunki ruchu, czyli PSR (poziom swobody ruchu),
wartosci opéznien na wlotach ponoszonych przez pojazdy, S$redni czas opdznien, liczba
pojazdow opdznionych, prawdopodobienstwo opdznienia oraz prawdopodobienstwo
ptynnego przejazdu przez mate rondo.

2. RUCH POJAZDOW WOKOL WYSPY CENTRALNEJ MALEGO RONDA

Czas przejazdu pojazdu przez wszystkie przekroje modelu (tzw. czas obstugi w
systemie) w catkowicie swobodnym ruchu, gdy ruch jest bez zaktdécen spowodowanych
ruchem innych pojazdéw, obliczany jest w modelu symulacyjnym jako suma nastepujacych
czasow:

'p o~ 1\+to + lilg + Ijr + tz M (1)
gdzie:
tp- catkowity czas przejazdu pojazdu przez wszystkie przekroje modelu: I, 11, 11, 1V,
ti - czas dojazdu pojazdu od przekroju | do przekroju Il,
C - opéznienie na wlocie liczone jako dodatkowy czas stracony przez pojazd na dojazd
z przekroju 1 do przekroju Il (czyli do linii podporzadkowania wlotu), to=0 lub t,7T),
thg- indywidualna dla kazdego pojazdu warto$¢ granicznego odstepu czasowego,
tjr- czas przejazdu pojazdu przezjezdnie wokot wyspy centralnej ronda,
tz- czas zjazdu pojazdu z jezdni wokét wyspy centralnej (1 s- 4s).

2.1. Czas przejazdu pojazdu z przekroju | do przekroju Il

Aby w programie mozliwe bylo obliczenie tego czasu, nalezy poda¢ dtugos¢ drogi
dojazdowej do ronda w [m]. Gdy nie znamy doktadnej wartosci dtugosci drogi, to
przyjmujemy warto$¢ szacunkowga. Nastepnie nalezy podac predkos¢, z jaka pojazd zbliza sie
do ronda. Za predko$¢ te mozna przyja¢ predkos¢ okre$long znakami drogowymi
umieszczonymi przed rondem. Gdy nie znamy predkosci, jaka obowiazuje przed
analizowanym rondem, to automatycznie dobiera ja program w zaleznosci od lokalizacji
ronda i ustalonych prawnie wartosci (zobacz tablica 1).
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Tablica 1
Predko$¢ przy dojezdzie do matego ronda

Poza terenem zabudowy

Na terenie zabudowy (w tym w strefach
podmiejskich)
- gdy na ulicy przed rondem obowigzuje (z ustalen 40 km/h zaleca sie 50 km/h,
przepiséw ruchu drogowego) predkos¢ dopuszczalna dopuszcza sie 60 km/h

60 km/h, to nalezy wprowadzi¢ ograniczenie
predkosci przy dojezdzie do
- gdy obowigzuje podwyzszony limit predkosci 50 km/h
do 70 km/h
Zrédio: [2].

Program na podstawie wprowadzonych danych oblicza czas dojazdu na linie
podporzadkowania wlotu ze wzoru (2). Poniewaz droga podawana jest w [m], a predkos$¢ w
[km/h], to aby czas uzyska¢ w sekundach, to zgodnie z zasadami przeliczen otrzymang
warto$¢ nalezy pomnozy¢ przez 3.6. W zaleznos$ci od otrzymanej wartosci t| program podaje
wynik odpowiednio w sekundach, minutach, godzinach.

i
*r=7  km
~h
W celu obliczenia czasu przejazdu pojazdéw z przekroju | (miejsca generowania
pojazdéw) do przekroju Il (linia podporzadkowania wlotu) nalezy dla kazdego z wlotéw
podac¢ parametry charakteryzujgce droge dojazdowa (zobacz rysunek 1).

36 M (2)

Rys. 1L Ustalenie parametrow drogi dojazdowej  Rys. 2. Wizualizacja sposobu obliczania czasu

) dla czterowlotowego matego ronda przejazdu przez mate czterowlotowe
Fig. 1 Setting the approach road parameters rondo w ruchu swobodnym (nie
for a small four-inlet traffic circle zaktéconym ruchem innych pojazdow)

Fig. 2. Visualization of the program generating
method for specific boundary values of
time gaps for each vehicle being on the
inlet
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2.2. Opdznienie na wlocie

W przypadku gdy na wlocie utworzyly sie kolejki, do czasu t| (czasu dojazdu z punktu
wygenerowania pojazdu do linii podporzadkowania wlotu) dodawane jest opéznienie pojazdu
wynikajace z oczekiwania w kolejce na wlocie.

2.3. Indywidualna warto$¢ granicznego odstepu czasowego

Kazdemu pojazdowi jest na biezaco przypisywana indywidualna warto$¢ odstepu
granicznego potrzebnego na wiaczenie sie z wlotu podporzadkowanego na jezdnie wokot
wyspy centralnej matego ronda. Wartos¢ ta zréznicowana jest w zaleznosci od rodzaju
pojazdu (SOD, SC, SCP, A, AP, R/M) oraz wlotu, na ktéorym zanotowano zgtoszenie. Czas
ten generowany jest w modelu symulacyjnym wedtug normalnego rozktadu prawdo-
podobieAstwa, przesunietego na dodatnie wartosci uktadu wspotrzednych i ucigtego o
brzegowe przypadki. Wizualizacje sposobu generowania w programie indywidualnych
wartosci granicznych odstepow czasowych dla kazdego z pojazdéw na wlocie przedstawiono
na rysunku 3.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zadawania dla wszystkich pojazdéw zgtaszajacych sie na
danym wlocie statego odstepu granicznego. W tym przypadku kazdy kierowca zgtaszajacy sie
na wlocie bedzie akceptowal odstep czasu réwny granicznemu lub wiekszy. Testowe
obliczenia symulacyjne wykaza wtedy wyniki obarczone pewnym btedem wynikajgcym
z przyjecia dla wszystkich pojazdéw takiej samej wartosci odstepu granicznego, co nie jest
zgodne z rzeczywistoscia.

W rzeczywistosci kierowca z wlotu podporzadkowanego moze wykorzystaé¢ tylko
konkretng luke, ale moze takze odrzuci¢ jedng lub wiecej Iluk. Kierowca, ktérego
indywidualny odstep graniczny jest dos¢ duzy, odrzuci wiekszg liczbe luk niz kierowca, ktory
bedzie sktonny wykorzystac¢ luke kréotsza. Poza tym istnieje wieksze prawdopodobienstwo, ze
kierowca z matym indywidualnym odstepem granicznym wykorzysta pierwszg napotkang
luke, czyli luke dyspozycyjna [4],

W modelu zatozono niezmienne zachowanie sie kierowcy na wlocie, czyli raz
przypisany danemu kierowcy indywidualny graniczny odstep czasu nie ulega juz potem w
trakcie cyklu symulacji zmianie w zaleznosci od czasu oczekiwania na wlocie.

Pojazdy, ktére nie wykorzystaly swojego odstepu, sg zmuszone zatrzymaé sie na
wlocie ioczekiwaé na odstep czasu w potoku na jezdni ronda réwny jego indywidualnemu
odstepowi granicznemu lub wiekszy.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i pomiaréw akceptowanych przez
kierowcéw na wlotach podporzadkowanych odstepéw czasu niezbednych do wykonania
manewru wjazdu na jezdnie woko6t wyspy centralnej matego ronda na kilku matych rondach
mozna stwierdzi¢, ze odstepy czasu sg losowe i zaleza od szerokiej gamy predyspozycji
kazdego kierowcy oraz innych czynnikéw losowych. Zauwazono, ze pojazdy nie zatrzymane
na wlocie wykorzystujg odstepy czasowe o mniejszej wartosci, dlatego otrzymane wartosci
podzielono na dwa zbiory danych. Pierwszy zawiera wartosci odstepéw czasowych pojazdow
zatrzymanych na wlocie, drugi odstepow czasowych pojazdéw nie zatrzymanych na wlocie.
Na podstawie pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze wartosci granicznych odstepéw czasowych na
matych rondach wynosza okoto: 3 s, 4 s, 5 s. Minimalny akceptowany odstep czasu wynosi
2's, natomiast maksymalny zaobserwowany odstep wynosi 9 s. Pomiary dokonywano
w godzinach szczytu. W obliczeniach pominieto odstepy czasu wigksze badz rowne 10 s
(t > 10 s) oraz odstepy czasu mniejsze niz 2 s (t < 2 s). W trakcie wykonywania pomiaréw
zauwazono, ze kierowcy na wlotach podporzadkowanych stosujg zasade ograniczonego
zaufania kierowcow. Otrzymane wartosci przedstawiono w tablicy 2.



Reprezentacja czasu w modelu symulacyjnym.. 325

Rys. 3. Wizualizacja sposobu generowania w Rys. 4. Elementy geometrii matego ronda
programie indywidualnych wartosci wykorzystywane w obliczeniach czasu
granicznych odstep6w czasowych dla przejazdu pojazdu na jezdni ronda wokét
kazdego pojazdu na wlocie wyspy centralnej

Fig. 3. Visualization of the method that is used for Fig. 4. Elements of geometry of a small traffic
calculating the passing time needed to pass circle that are used for calculating the
asmall four-inlet traffic circle in free flow passing time of a vehicle running around
traffic the central island

Tablica 2

Wyniki pomiaréw akceptowanych przez kierowcow odstepéw czasu niezbednych do
wykonania manewru wjazdu najezdnie wokét wyspy centralnej matego ronda

Wartosci Srednie odstepow czasowych
akceptowanych przez kierowcow na

Lp. Mate rondo ulic wlocie do wykonania manewru
pojazdow pojazddéw nie
zatrzymanych na  zatrzymanych na
wlocie w |s| wlocie w [sl
1 Parkowa, éwierczewskiego, Michatkowicka 4,26 4,18
w Siemianowicach SI.
2. Artura, Natkowskiej, Kuzaja, Sikorskiego 4,45 4,41
w Radzionkowie
3. rondo w Swierklanicu 4,52 4,38
4. Bytomska, Wyszyniskiego, Miarki, 4,67 4,20
Bytomska w Piekarach SI.
5. rondo w Piekarach Slaskich 4,11 3,89

Zrédto: Badania wihasne.
2.4. Czas przejazdu pojazdu przez jezdnie wokét wyspy centralnej ronda

Aby doktadnie okresli¢ trajektorie ruchu pojazdu na matym rondzie (zobacz rys. 4),
nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace czynniki: ksztatt ronda (koto, lub ksztatt zblizony do
kota), Srednice zewnetrzng ronda, liczbe wlotéw, liczbe paséw ruchu na jezdni wokot wyspy
centralnej, szeroko$¢ pasa ruchu na jezdni wokdt wyspy centralnej. Poniewaz dtugos$é C
okregu 0 promieniu r wynosi:
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C=2-n-r [m\ )

przyjeto, ze pojazd przebywa droge pomiedzy dwoma sgsiednimi wlotami rowna:

2-rm
[m] “

gdzie: s - droga pomiedzy dwoma sasiednimi wlotami, §2 - Srednica zewnetrzna ronda, n -
szeroko$¢ pasa ruchu najezdni wokdt wyspy centralnej, k - liczba wlotéw ronda.

Przyktadowo, dla czterowlotowego matego ronda w ksztatcie kota, jednopasowych
wlotach i jednopasowej jezdni wokot wyspy centralnej niezaktdcone ruchem innych
pojazdow czasy przejazdu w prawo (wzoér (5)), na wprost (wzér 6), w lewo (wzér (7)), i czas
zawracania (wzoér (8)) na wlocie wynoszg odpowiednio:

2-iz
1 T rEe) w ®)
=2 (36) [s] (6)
. =3 (36) il ()
<7=4 =-(3.6) Is] ®

gdzie: V - predkos$¢ przejazdu pojazdu po jezdni woko6t wyspy centralnej ronda, 3.6 - aby czas
przejazdu uzyska¢ w sekundach zgodnie z zasadami przeliczen, nalezy uzyskang warto$¢
pomnozy¢ przez 3.6, pozostate oznaczeniajak we wzorze (4).

Wzory te beda ulegaty zmianie w zaleznosci od liczby wlotéw, liczby paséw ruchu na
jezdni wokét wyspy centralnej, szerokosci paséw ruchu na jezdni woko6t wyspy centralnej i
ksztattu ronda. W modelu symulacyjnym predko$¢ przejazdu jezdni wokét wyspy centralnej
matego ronda jest podawana przez uzytkownika. Wedtug [1] predkos$¢ pojazdu w chwili
przejazdu przez rondo wynosi dla samochodéw osobowych okoto 38 [km/h], natomiast nie
moze przekroczy¢ 40 - 45 [km/h]. Wedtug [2] predko$é ruchu na rondzie waha sie w zakresie
od 20-30 [km/h] (z wyjatkiem najwiekszych pojazdow). W programie przewidziano sytuacje,
ze uzytkownik nie bedzie znat wartosci tej predkosci, wtedy program dokonuje obliczen
przyjmujac predkos¢ 33 [km/h] jako wartos¢ Srednig predkosci otrzymang z pomiaréw
bezposrednich wykonanych za pomocg pojazdu testowego, ktérym byt samochdd osobowy.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw predkosci przejazdu pojazdu testowego
wokot wyspy centralnej matego ronda w ksztatcie kota (lub w ksztatcie zblizonym do kota) na
kilku matych rondach Gérnego Slaska otrzymano nastepujace predkosci przejazdu (zobacz
tablica 3). Predkosci pojazdéw uzalezniono od tego, czy pojazd poruszat sie w ruchu
swobodnym (nie zaktéconym ruchem innych pojazdéw), czy tez predko$¢ pojazdu byta
cze$ciowo ograniczona przez pojazd poruszajacy sie przed pojazdem testowym.
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Tablica 3
Wyniki pomiaréw predkosci przejazdu pojazdu woko6t wyspy centralnej matego ronda

Predkos¢ srednia z pomiaréw w [km/h|

. w ruchu nie w ruchu, gdy przed
Lp. Mate rondo ulic zaktéconym pojazdem testowym
ruchem innych poruszat sie inny
pojazdow pojazd
1 Parkowa, Swierczewskiego, 29,44=30 21,75=22
Michatkowicka w Siemianowicach SI.
2. Artura, Natkowskiej, Kuzaja, 37,84=38 25,04=26
Sikorskiego w Radzionkowie
3. rondo w Swierklancu 39,96=40 26,72=27
4.  Bytomska, Wyszynskiego, Miarki, 40,06=41 30,93=31
Bytomska w Piekarach SI.
5. rondo w Piekarach Slaskich 39,93=40 34,37=35
6. rondo w Czeladzi 39,31=40 36,81=37
Warto$¢ $rednia w poszczeg6lnych grupach 37,75 29,27
Wartos$¢ $rednia og6lna 33,51

Zrédto: Badania whasne.
2.5. Czas zjazdu pojazdu z jezdni woko6t wyspy centralnej na obrany wylot

Czasy zjazdu pojazdu z jezdni woko6t wyspy centralnej matego ronda na obrany wylot
wynosza: 2 s, 3's, 4 s i sg to wartoSci Srednie uzyskane z przeprowadzonych pomiaréw
czasow zjazdu metodg pojazdu testowego. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 4. Jako
czas zjazdu mierzono czas, jaki uptyngt od momentu rozpoczecia manewru zjazdu z jezdni
wokot wyspy matego ronda do momentu osiagniecia przez pojazd pozycji rdwnolegtej z osig

Rys. 5. Schematyczne oznaczenie punktéw, pomiedzy ktérymi mierzono czas zjazdu pojazdu

zjezdni wokdt wyspy centralnej na obrany wylot
Fig. 5. Schematic points notation that are used for measuring the off-time of the vehicle reaching the

aim outlet
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Wizualizacje (w programie) sposobu obliczania czasu przejazdu przez mate rondo w
ruchu swobodnym, nie zaktéconym ruchem innych pojazdow, przedstawiono na rys. 2.

Tablica 4
Wyniki pomiaréw czaséw zjazdu pojazdu testowego zjezdni na obrany wylot

Lp. Srednia warto$¢ czasu zjazdu w ruchu
Mate rondo ulic nie zaktéconym  gdy przed pojazdem
ruchem innych testowym poruszat
pojazdoéw w [s| sie inny pojazd w |s|
1. Parkowa, éwierczewskiego, 2,71 4,20
Michatkowicka w Siemianowicach Sl.
2. Artura, Natkowskiej, Kuzaja, Sikorskiego 2,11 4,07
w Radzionkowie k. Bytomia
3. w Swierklarncu 3,20 3,40
4. Bytomska, Wyszynskiego, Miarki, 2,06 3,46
Bytomska w Piekarach Sl.
5. rondo w Piekarach Slaskich 2,12 3,33
6. rondo w Czeladzi 2,17 3,00
Warto$¢ srednia w poszczeg6lnych grupach 2,40 3,57
Wartos$¢ srednia ogélna 2,98

Zrédto: Badania whasne.

3. MODEL SYMULACYJNY RUCHU POJAZDOW NA MALYCH RONDACH 1JEGO
WLOTACH DOJAZDOWYCH

Na bazie ztozen matematycznych budowana jest aplikacja komputerowa, ktora na
podstawie wprowadzonych danych bedzie symulowa¢ metodg kolejnych zdarzen przeptyw
potokéw ruchu przez mate rondo wraz z obliczeniami charakterystycznych parametréw ruchu.
Szczegotowy opis struktury modelu przedstawiony jest w pracy [11], Omawiany model
symulacyjny jest programem rozwojowym, aktualnie trwajg prace nad jego ukonczeniem.
Podany w artykule sposob obliczania czasu przejazdu pojazdéw przez wszystkie przekroje
modelu wykorzystywany jest w modelu symulacyjnym.

Opisana wersja programu pozwala na symulowanie ruchu i obliczanie przepustowosci
matych rond o liczbie jednopasowych wlotéw od 3 do 6, ijednopasowej jezdni wokot wyspy
centralnej. Zgtoszenia pojazdéw na wlotach podczas symulacji, ktére nie sg obstugiwane od
razu, ustawiajg sie w kolejkach oddzielnie dla kazdego wlotu.
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Abstract

In Holland as well as other European countries many researches on the safety of traffic

circles with one lane have been made. In places where traditional intersections were replaced
by traffic circles, the number of car accidents dropped 50 percent approximately. Furthermore
the number of casualties in the non build-up area dropped even up to 85 percent. What is
more, this safety raising tendency has a regular nature [1]. These facts as well as many others
that may be found in professional literature recommend such a solution to be applied. Small
traffic circles are more valuable than many other one level intersections.
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