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ANALIZA STRUMIENI RUCHU DROGOWEGO NA WLOCIE
MALEGO RONDA NA PODSTAWIE ODSTEPOW CZASU POMIEDZY
NADJEZDZAJACYMI NAWLOT POJAZDAMI

Streszczenie. W artykule opisano aplikacje komputerowa skiadajacg sie z dwdéch
modutéw: pierwszy modut to procedura obliczania przepustowos$ci matych rond wraz z oceng
warunkéw mchu. Drugi to symulacja zachowania sie potokéw mchu na matym rondzie, ktéry
jest programem rozwojowym. Dla utworzonego generatora natezen na wlotach (z modutu
symulatora) zgodnego z przesunietym rozktadem wykfadniczym wykonano pomiary
odstepéw czasu pomiedzy pojazdami zglaszajacymi sie na wlotach matego ronda,
a otrzymane wyniki zweryfikowano algorytmem J. Wegierskiego do poszukiwania strumieni
Poissona w potokach mchu. Budowa generatora odstepéw czasowych zgodnego
z przesunietym rozktadem wykfadniczym zwigzana jest z zapewnieniem pojazdom
bezpiecznego odstepu.

ANALYSIS OF THE TRAFFIC FLOWS AT THE SMALL TRAFFIC CIRCLE
INLET DUE TO OFFSETS BETWEEN VEHICLES APPEARING AT THE
INLET

Summary. The article deals with the description of computer application that contains two
modules. The firs one is a procedure of capacity calculations for the small traffic circles along
with evaluation of the traffic conditions. And the second one is a simulation of the traffic flow
at the small traffic circle. The measurements of the offset between vehicles registered on the
small traffic circle inlets had been made for a created generator (from the simulator module)
compatible with the shifted exponential distribution. The results had been verified with the
Wegierski algorithm for locating Poisson flows for the traffic flow. Architecture of the
generator compatible with the shifted exponential distribution is correlated with providing the
vehicle safety distance.

1 SYMULACJA KOMPUTEROWA JAKO METODA BADAWCZA - WADY | ZALETY
SYMULACII

Ten sam system moze by¢ przedstawiony przez kilka réznych modeli symulacyjnych,
istnieje wiec mozliwosé, ze wyniki otrzymane za pomoca jednego modelu beda lepsze od
wynikéw uzyskanych za pomocg innego modelu. Jest tez mozliwe, iz zaden z dostepnych
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modeli nie bedzie dawa¢ zadowalajacych wynikéw. Bardzo wazne jest odpowiednie dobranie
i dostosowanie modelu symulacyjnego do systemu, ktéry ma by¢ reprezentowany.

Dyskretna symulacja komputerowa jest jedng z wielu metod badania systeméw. Moze by¢
stosowana w odniesieniu do systemow hipotetycznych, rzeczywistych, a takze w wielu
réznych celach, dlatego okazata sie skuteczng metoda badawcza. Istnieje wiele metod
zaktadajacych alternatywne podejscie do badania danego systemu. Niektore z tych metod nie
wymagajg symulacji. Czasami struktura systemu i zachowanie sie elementéw sktadowych
oraz zwigzki i wzajemne oddziatywania miedzy nimi moga by¢ matematycznie sformutowane
w taki spos6b, ze rozwigzania dotyczace modelu matematycznego nie wymagajg
chronologicznego generowania historii stanéw. Inne metody wymagajg bezposredniej
obserwacji. Jeszcze inne metody zakladajg konstruowanie i odpowiednie pomiary modeli
fizycznych i fizycznych analogéw systemu. W warunkach laboratoryjnych czesto mozna
stosowa¢ modele fizyczne lub analogi, ktére moga dostarczyé wystarczajacych, informacji o
badanym systemie. Jest mozliwe, iz zadna z alternatywnych metod nie da sie zastosowaé w
badaniach danego systemu i symulacja jest jedyng metoda, za pomocg ktoérej mozna
przeprowadzi¢ systematyczne badania iloSciowe. Symulacja komputerowa ma wiele
oczywistych zalet, ktére moga jg czyni¢ metodg pozadang Z drugiej strony dyskretne modele
symulujace majg rowniez pewne wady. W szczeg6lnosci sg w pewnym sensie:

- sztuczne - poniewaz naturalne zjawiska sg przez nie wyrazane w sposéb czysto symboliczny
i logiczny,

- nieelastyczne - poniewaz nawet mate zmiany ideowe w jakimkolwiek aspekcie badan moga
pociggna¢ za sobg drastyczne zmiany modelu oraz programu symulacyjnego,

- rozwlekte - poniewaz program symulacyjny wymaga danych oraz procedur obliczeniowych,
ktére musza by¢ okreslone bardzo szczeg6towo i wyczerpujaco.

Dyskretne metody symulacyjne majgjednak wiele istotnych zalet. W szczegélnosci sg one:

- catkowicie powtarzalne - poniewaz uzytkownik w pebni steruje rozwojem modelu oraz
wykorzystaniem programu symulacyjnego,

- idealne przy zbieraniu i przetwarzaniu danych ilosciowych - poniewaz system liczacy, ktory
realizuje program symulacyjny, jest jednocze$nie poteznym systemem przetwarzania danych,
-wolne od ograniczen fizycznych wiasciwych dla badanego systemu - poniewaz jest on
przedstawiony w czysto symbolicznej i logicznej formie.

Cel lub zbior celéw, ktéremu maja stuzy¢ badania symulacyjne, moze mie¢ duze znaczenie
przy ocenie celowosci takich badan oraz ich formy. Jezeli nawet dla osiggniecia jakiego$ celu
jest pozadane badanie symulacyjne, to moze ono by¢ niepozadane, jezeli chodzi o jaki$ inny
cel. Chociaz przy jednym celu badanie symulacyjne ma dang forme, to przy innym celu forma
badania moze by¢ zupetnie inna. Badania symulacyjne mogg stuzy¢ wielu réznym celom,
przy czym niektore z nich mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

- Ustalenie ocen oraz wytycznych. Wzglednie prosty model i program symulacyjny moga
niekiedy stuzy¢ do okre$lenia ocen i wytycznych takich parametrow, jak wymagana lub
oczekiwana wydajnos$¢ systemu, wymagany lub oczekiwany czas odpowiedzi systemu, stabe
punkty systemu, podatnos$¢ systemu na uszkodzenia itp.

- Eksperymentalne projektowanie systemu. Mozna symulowa¢ system w celu wskazania
sposobow jego ulepszenia. W takim przypadku mozna sukcesywnie powtarza¢ cykl
skladajacy sie z kolejnych etapdw symulowania systemu, analizowania wynikéw i
modyfikowania systemu w spos6b zgodny z tymi wynikami dopdki nie uzyska sie
zadowalajacego projektu systemu.

- Szczeg6towa ocena wydajnosci. W celu dokonania wyczerpujacej oceny systemu
rzeczywistego lub hipotetycznego w réznych warunkach, mozna czasami zastosowaé
stosunkowo petne i szczegdtowe badanie symulacyjne [1],
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Bardzo wazna jest budowa modelu badz metoda statego kroku, badZz metodg kolejnych
zdarzen. Symulacja przejazdu pojazdow przez male rondo bedzie oparta na metodzie
kolejnych zdarzen.

2. PROGRAM

Program napisany zostat w jezyku programowania Delphi 6,0, cieszacym sie duzym
uznaniem uzytkownikéw

2.1. Modut obliczajacy przepustowo$é¢ matych rond

Dziatanie programu zaktada dialog z uzytkownikiem poprzez kolejno wyswietlane przez
program zaktadki, ktore nalezy kolejno uzupetnia¢ podajac odpowiednie, wymagane do
wprowadzenia wartosci. Zaktadki

0 podanych ponizej nazwach sg

utozone w nastepujacej kolej-

nosci: Dane  geometryczne,

Struktura rodzajowa  ruchu,

Struktura kierunkowa ruchu,

Przepustowos$¢ wlotéw, Warunki

ruchu na wlocie, Przepustowos$¢

maksymalna, Przepustowos¢ rze-

czywista. Wiekszo$¢ danych w

poszczegblnych zaktadkach wpi-

suje sie dla kazdego wlotu od-

dzielnie. Po wprowadzeniu

wszystkich danych program obli-

cza przepustowo$¢é maksymalng

Rys. 1 Powitalne okno programu oraz przepustowos¢ rzeczywista
Fig. 1. Main screen of the program
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Rys. 2. Zaktadka struktura kierunkowa ruchu  Rys. 3. Wyniki obliczen przepustowosci

- ustawienia dla ronda trojwlotowego maksymalnej matego trojwlotowego
Fig. 2. Direction traffic structure lap - ronda o $rednicy zewnetrznej 33 m.
settings for three-inlet traffic circle Fig. 3. Results of calculations (max capacity);

three-inlet traffic circle with 33 m
diameter
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ronda. Obliczenia przepustowosci ronda dokonywane sg zgodnie z procedurg iteracyjng
zalecang przez Instrukcje projektowania matych rond. Na rysunku 1 przedstawiono powitalne
okno programu, za pomocg ktorego dokonuje sie wyboru jednego z dwoch modutéw.
Natomiast na rysunkach 2 i 3 pokazano przyktadowe dwa inne okna programu:

- struktura rodzajowa ruchu - okno dialogowe, dane wpisywane sg przez uzytkownika oraz

- przepustowos$¢ maksymalna - czyli wyniki iteracji.

2.2. Modut symulacyjny

Waftoid

Wartoid

Rys. 4. Okno modutu symulacyjnego z

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.

generatorem natezen na wlotach
(aktualnie wygenerowane wartosci dla
wlotu 1ronda czterowlotowego)

Screen of the simulation module with a
generator of the traffic flow at inlets
(results for the first inlet of the four - inlet
traffic circle)

RO JCTfeo* foafie 2S*m*
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jwioT 1 JvAx1 2) WLOT 3] weot i\

* Miodni* p.w*c*J 20 ftev*}
Smdni*i

OCOLNEOANE]

Okno modutu symulacyjnego
Screen of the simulation module

Liczby generatora jednostajnego dajg
sume niezaleznych zmiennych wykiadni-
czych o tym samym rozkladzie i stalej
wartosci $redniej. Po dodaniu do rozktadu
wyktadniczego stalej wartosci tzw. prze-
suniecia otrzymujemy przesuniety rozkiad
wykfadniczy.

W powstajgcej symulacji kompute-
rowej obrazujacej zachowanie sie pojaz-
dow na matym rondzie zbudowano gene-
rator liczb pseudolosowych, w ktérym
odstepy pomiedzy pojazdami dojezdza-
jacymi na wloty mafego ronda majg
przesuniety rozktad wykiadniczy. Na
rysunku 4 pokazano generator odstepow
miedzy pojazdami o rozkladzie przesu-
nietym wykiadniczym wbudowany w
modut symulacyjny z przykladowymi
wygenerowanymi wartosciami odstepow
czasu pomiedzy pojazdami z wlotu 1
ronda czterowlotowego, dla przykiadowe-
go natezenia zadanego przez uzytkownika
i wynoszacego 568 P/h i zadanym odste-

R&IX
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pie czasowym wynoszacym 1 s (do wyboru odstepy: 1sekunda, 0,5 sekundy). Dla kazdego
wlotu przedstawiona jest w postaci histogramu liczba powtdérzen kazdego wylosowanego
odstepu czasu pomiedzy pojazdami. W programie istnieje mozliwos¢ podgladu
wylosowanych wartosci odstepéw. Dodatkowe dane otrzymane po generacji to: maksymalny
wylosowany odstep, $redni odstep i suma wszystkich odstepdéw. Petne okno programu
symulacyjnego przedstawiono na rysunku 5.

3. ANALIZA STRUMIENI RUCHU DROGOWEGO NA WLOCIE MALEGO RONDA

W celu okreSlenia wilasnosci strumieni ruchu drogowego na wlotach matych rond
przeprowadzono analize strumieni doplywajacych na wloty pojazdéw na podstawie
pomierzonych recznie za pomocg stopera odstepéw czasu pomiedzy nadjezdzajacymi
pojazdami. Pomiary dokonano na jednym z wlotow malego ronda ulic: Natkowskiej,
Sikorskiego, Kuzaja, Artura w Radzionkowie k. Bytomia. Jest to rondo zlokalizowane w
Srddmiesciu, na ktorym mozna zaobserwowaé znaczne natezenie ruchu. Odstepy miedzy
pojazdami mierzono miedzy tymi samymi punktami pojazdéw, tzn. pomiedzy przodami a
lukami pomiedzy tylem i przodem kolejnych pojazdéw przez trzy godziny przez dziesigé
kolejnych dni. Odstepy czasowe analizuje sie oddzielnie dla kazdego pasa ruchu lub
wszystkich paséw ruchu w jednym kierunku. Zaobserwowane wartosci odstepoéw czasu
roznig sie od siebie znacznie, a ich wielkosci zalezg od panujgcych warunkéw ruchu.

Aby stwierdzi¢, czy w zaobserwowanych przedziatach czasowych potok ruchu byt
strumieniem Poissona, zebrane dane zweryfikowano algorytmem J. Wegierskiego wg [3].
Zebrane dane przedstawiono w tablicy 1, a wyniki podano w tablicy 2. Algorytm J.
Wegierskiego mozna przedstawi¢ nastepujaco:

- przygotowanie uporzadkowanego zestawienia danych o strumieniu zgloszen odstepow
czasowych pomiedzy nadjezdzajacymi pojazdami,
- obliczenie $redniego odstepu czasu pomiedzy zgtoszeniami zgodnie ze wzorem:

wo = B

gdzie:
T - badany okres czasu,
N - liczba zgtoszen w okresie T,

obliczenie empirycznej wartosci wariancji zgodnie ze wzorem (2) lub (3):

@

®)

- obliczenie empirycznej wartosci parametru k zgodnie ze wzorem:
2

)

gdzie: s2 - wartos¢ wariancji.
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Tablica 1
Wyniki pomiaréw odstepéw czasowych na wlocie matego ronda ulic: Natkowskiej,
Sikorskiego, Kuzaja, Artura w Radzionkowie

Lp. Datapomiaru Catkowi- Godziny Pomierzone odstepy czasowe pomiedzy
(dzien ty czas prowadzenia  momentami zgtoszen w odlegtosci 30 m od
tygodnia) pomiaru pomiarow linii podporzadkowania wlotu matego ronda
w [min]
1 15.09. 2003 174 13.00-15.54 1,2,0,4,8,12,7,3,6,5,0,2,9,5,2,0,2,
(poniedziatek) 1,1,3,6,2, 1 21, 11, 16, 14, 13, 10,9, 2, 3.
2. 16. 09. 2003 182 13.00-16.02 3,6,2,1,3,2,6,7,12,17,21,19,1,7, 3,1,
(wtorek) 9,1,4,3,1,4,2,12,2,22, 10, 1
3. 17.09. 2003 175 13.00-15.55 3,0,1,2,0,7,9,0,18,1,16, 0,19,12,1,5,
(Sroda) 3,0,1,3,2,6,9,14,2,7,8,6, 13,7, 4.
4. 18.09. 2003 249 13.00-17.09 11,5,6,3,2,4,5,2,1,1,2, 1,1, 1,2, 3,2,
(czwartek) 6,5,9, 10,15,16,4, 3,15, 16,10, 2,6, 8,9,
7,30,26.
5. 19. 09. 2003 255 13.00-17.15 2,1,5,3,2,6,4,7,6,9,4, 3,5,11,8,14,
(piatek) 10, 12,5,6, 2,3, 1,2,4,5, 3,2, 3, 16, 19,
21, 32,19.
6. 20. 09. 2003 278 13.00-17.38 4,3,5,2,0,5,15,3,2,1,6,2,1,5,4, 9,
(sobota) 18, 16, 10,21, 14, 12, 17, 11,21,29, 35, 2,
14.
7. 21.09. 2003 223 13.00-16.43 0,0,3,2,6,3,2,1,1,1,2,5,4,6,3,2,11,
(niedziela) 2,3,2,6,5/7,3,9,8,3,5,9,23,15, 12,24,
19,16.
8. 22.09. 2003 286 13.00-17.46 1,0,2,6,2,3,1,59,4,7,6,2,1,6,0,3,2,
(poniedziatek) 8,12, 4, 17,9, 22,29,18,13, 7, 2,0, 31,26,
12, 14,2.
9. 23.09. 2003 229 13.00-16.49 2,0,0,3,5,1,1,4,0,3,2,5,6,5,11,9,5,
(wtorek) 7,15,8, 18, 11,8,3,2, 0,0, 5, 9, 27, 17, 26,
11.
10. 24. 09. 2003 266 13.00-17.26 7,0,1,6,2,0,3,0,2,52,1,0,0,2,6,4,9,
(Sroda) 3,11, 9, 8, 17, 13, 16, 20, 15, 26, 14, 29, 35.

swartosc ,,0” - wystepuje wtedy, gdy czas przejazdu nastepnego pojazdu jest mniejszy niz 1
minuta.
Zrédto: Badania wihasne.

Dla wszystkich k bliskich jednosci (zobacz wzér nr 1) przyjeto hipoteze statystyczng o
strumieniu zgtoszen Poissona, a wiec o rozkladzie wyktadniczym odstepéw czasowych
miedzy zgtoszeniami pojazdéw (patrz tablica 2). Nastepnie sformutowang hipoteze
statystyczng sprawdzono za pomocg testébw %2i Kotmogorowa - Smimowa przy uzyciu
oprogramowania komputerowego, tj. pakietu Statgraphics. Dla otrzymanych wynikéw
wykonano hipoteze o niezalezno$ci warto$ci odstepéw czasowych pomiedzy zgtoszeniami
przy wykorzystaniu testu %2, takze dostepnego oprogramowania. Wszystkie z badanych i
przeanalizowanych strumieni ruchu na wlocie matego ronda sg strumieniami Poissona
(zobacz tablica 2).
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Tablica 2
Wyniki poszczeg6lnych krokdw algorytmu J. Wegierskiego
Lp. Sredni Empiryczna Empiryczna Czy strumien zgtoszen jest
odstep warto$¢ wariancji warto$c strumieniem Poissona?
czasowy parametru k
pomiedzy rozkiadu:
zgtoszeniami

1 5,4375 27,27344 1,084073 tak
2. 6,5 40,03571 1,055308 tak
3. 5,645161 30,51405 1,044366 tak
4. 7,114286 46,67265 1,084426 tak
5. 75 47,30882 1,188996 tak
6. 9,266667 76,12889 1,12797 tak
7. 6,371429 38,46204 1,055459 tak
8. 8,171429 69,2849 0,963734 tak
9. 6,939394 47,6933 1,009685 tak
10.  8,580645 81,92092 0,898763 tak

Zr6dto: Badania whasne.

Jedng z cech strumienia zgtoszen Poissona jest rozktad wyktadniczy odstepéw czasowych
pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami. Pomimo ze wyniki badafn odstepéw czasowych na wlocie
matego ronda wykazaly zgloszenia pojazdow zgodne z rozktadem Poissona, to
w utworzonym module symulacyjnym odstepy czasu pomiedzy zgtaszajagcymi sie pojazdami
scharakteryzowano wykorzystujac przesuniety rozktad wyktadniczy. Budowa generatora
zgodnego z przesunietym rozktadem wyktadniczym zwigzana jest z tzw. bezpiecznym
odstepem pomiedzy pojazdami - stad przesuniecie w rozkladzie, ktdre zapewnia pojazdom
dojezdzajacym na wlot zachowanie bezpiecznego odstepu pomiedzy soba.

Dla swobodnego ruchu na wlotach matych rond, gdy nie wystepuja kolejki pojazdéw i nie
ma przeszkdéd ruchowych, mozna stosowa¢ przesuniety rozktad wykladniczy jako
charakteryzujgcy odstepy czasowe pomiedzy doptywajgcymi pojazdami. Potwierdza to
zaréwno literatura o tej tematyce, jak i bezpieczenstwo ruchu drogowego zwigzane z
koniecznoscig zachowania bezpiecznego odstepu pomiedzy pojazdami.
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Abstract

The computer simulation is one ofthe methods of systems’ testing. It may be applied to the
hypothetical and real systems as well as many other issues. That is why it is a good testing
method.

The analysis of the traffic flow at the inlet of a small traffic circle that had been manually
registered due to the vehicles appearing at the inlet is clarified in this article. The traffic circle
is located downtown and the flow is noticeable. Offsets had been recorded between the front
of the first vehicle and the gap between backside of the car and the front of the next one.
Measurements had been done for three hours during the next following days. All of the flows
noticed at the inlet are the Poisson flows.



