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CHARAKTERYSTYKA RUCHU NA MALYCH RONDACH
W ASPEKCIE SYSTEMU MASOWEJOBStLUGI

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowe podawane w literaturze przedmiotu
modele kolejkowe dla dwdch potokéw ruchu (potoku nadrzednego i podrzednego) oraz
zaprezentowano analize wynikdw pomiarow odstepéw czasu pomiedzy nadjezdzajgcymi
pojazdami na wloty matych rond.

TRAFFIC ON SMALL ROUNDABOUTS IN ASPECT QUEUING SYSTEM

Summary. All metods of traffic analysis for unsignalized intersection and small
roundabouts are derived from a simple queuing model in wchich the crossing of two traffic
streams is considered. The basic queuing system with two traffic streams at unsignalized
intersections has been presented in the article. The analysis of measurements headways
between vehicles on minor stream at small roundabouts has been presented in the article.

1. WPROWADZENIE

Z teorii masowej obstugi mozna korzysta¢ przy badaniu i rozwigzywaniu bardzo duzej
liczby zagadnien wystepujacych w roznorodnych dziedzinach przyrodoznawstwa, techniki,
ekonomii, zarzadzania itp. Stale pojawiajg sie nowe mozliwosci zastosowania teorii obstugi
masowej, ktora jako dziedzina nauki liczy sobie niemal wiek i wcigz jest rozwijana. Celem
teorii kolejek (teorii masowej obstugi) jest dostarczenie matematycznego opisu procesu
prowadzacego do tworzenia sie kolejek w systemie oraz scharakteryzowanie i szczeg6towa
analiza ich obstugi [1],

Teoria kolejek jako dziat teorii masowej obstugi zajmuje sie badaniem modeli
matematycznych systemow, w ktdrych w chwilach losowych pojawiajg sie zewnetrzne lub
wewnetrzne zgtoszenia, wymagajace na ogol losowej diugosci obstugi przez kanat obstugi.
W ruchu drogowym modele teorii kolejek sg wykorzystywane do opisu sposobu obstugi
pojazdéw przez urzadzenia komunikacyjne. Caly taki proces ma charakter probabilistyczny,
czyli zarbwno odstepy czasu pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami sie pojazddw jak réwniez
czasy obstugi sg zmiennymi losowymi.

1Wydziat Transportu, Politechnika Slaska, Krasifskiego 8, 40-019 Katowice, elzbieta.macioszek@polsl.pl
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W celu okre$lenia typu systemu ze wzgledu na jego podstawowe charakterystyki nalezy
zastosowac powszechnie przyjeta symbolike, ktdrg wprowadzit angielski badacz tej dziedziny
D.G. Kendall. W jego klasyfikacji systemy odroznia sie wedtug trzech gtéwnych cech:

- typu procesu stochastycznego opisujacego zgtoszenia klientéw do obstugi,
- rozktadu dbugosci czasu trwania obstugi,
- liczby kanatéw obstugi bedacych do dyspozycji klientow.

Informacja o tych trzech charakterystykach jest zakodowana w symbolu postaci: x/y/n/m,
gdzie:
- njest liczbg naturalng (lub symbolem o0), 0znaczajaca liczbe kanatéw obstugi w systemie;
- m jest liczbg miejsc w poczekalni (najwieksza dopuszczalna dtugosc kolejki). Warto$¢ m=0
charakteryzuje system ze stratami, 0 < m <co okresla system kombinowany z oczekiwaniem
i stratami, natomiast m = oo to system z oczekiwaniem, posiadajgcy nieskonczenie wielkg
poczekalnie. W tym ostatnim przypadku opuszcza sie cze$¢ symboliki ,,co”, zatem symbole
X/IY/c i X/YIcIm sg sobie réwnowazne;
- zamiast X i Y podstawia sie jedng z liter M, D, G, Et, C,, lub zamiast X pare liter Gl.
Dok#tadne oznaczenia symboliki Kendalla wyjasnia tabl. 1

Tablica 1
Symbolika wedtug D. G. Kendalla
Litera Oznacza na miejscu
X Y
M poissonowski proces zgtoszen, tj. wyktadniczy rozktad czasu obstugi
wyktadniczy rozktad (wzajemnie
niezaleznych) odstepéw miedzy
zgtoszeniami
E, rozktad Erlanga odstepéw miedzy rozktad Erlanga czasu obstugi (z

zgtoszeniami (z parametrami X i /) parametrami ju i /)

C,, rozktad £ odstepéw miedzy zgtoszeniami rozktad £ czasu obstugi
(z n stopniami swobody)

D regularne zgtoszenia deterministyczne staty czas obstugi

G przypadek ogolny, brak jakichkolwiek dowolny rozktad czasu obstugi
zalozen o procesie zgloszen

Gl rekurentny proces zgtoszen -

Zrodio: 13, str. 61].

Obecnie w literaturze mozna znalez¢ jeszcze wiele innych bardzo rozbudowanych opiséw
systemdw masowej obstugi, np.: [13], [11].

2. PODSTAWOWY MODEL KOLEJKOWY DLA DWOCH POTOKOW RUCHU
(NADRZEDNEGO | PODRZEDNEGO)

Metody analiz ruchu dla skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej jak i dla rond wywodzg sie
z prostego modelu kolejkowego zaktadajgcego przecinanie sie dwoch potokéw ruchu, potoku
nadrzednego o natezeniu gp [P/h] z potokiem podrzednym (ustepujacym pierwszenstwa
potokowi nadrzednemu) o natezeniu q,, [P/h]. Pojazdy nadrzedne moga przejecha¢ obszar
kolizyjny bez ponoszenia strat czasu. Pojazdy podporzagdkowane moga wjechaé w obszar
kolizyjny skrzyzowania tylko wtedy, gdy nastepny pojazd z potoku nadrzednego jest
w odlegtosci wiekszej niz tc [s] (tc- luka krytyczna), w przeciwnym razie muszg czeka¢ na
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takg mozliwo$é (rys. 1). Poza tym pojazdy z podporzadkowanych wlotéw moga wjechaé w
obszar kolizyjny skrzyzowania tj sekund po odjezdzie poprzedniego pojazdu z wlotu (// -
tzw.follow - up time). Przedstawiony ponizej model dla dwdch przecinajacych sie potokow
ruchu zaczerpnieto z [10].

Niech g(t) oznacza liczbe pojazdéw na wlocie podporzadkowanym, ktére moga wigczyé
sie do potoku nadrzednego wykorzystujac dostepne luki czasu o wielkosci t. Oczekiwana
liczba i-luk czasu w okresie jednej godziny wynosi 3600q,f(t), gdzie:

- f(t) - funkcja gestosci luk czasu dla potoku gtéwnego,

gp- natezenie potoku gtéwnego.

Stad przepustowos$é potoku podporzadkowanego jest zapewniona przez /-luk czasu
pomiedzy pojazdami na drodze gtéwnej w jednej godzinie i wynosi 3600q,f(t)g(t). Chcac
obliczy¢ catkowitg przepustowos¢ wyrazong w P/s nalezy wzia¢ pod uwage catkowity zakres

luk czasu w potoku gtéwnym:
HRPVOE)* . ©
gdzie:

gm- przepustowos$¢ wlotu podporzadkowanego, [P/s],
gp - natezenie potoku nadrzednego, [P/s],

- f(t) - funkcja gestosci rozktadu luk czasu w potoku gtownym,

- g(0 - liczba pojazdéw na wlocie podporzadkowanym, ktdre moga wiaczy¢ sie do potoku
nadrzednego wykorzystujgc dostepne luki czasu o wielkosci t.

Rys. 1 Schematyczne przedstawienie obszaru kolizyjnego dla skrzyzowan typu mate rondo
Fig. 1 lllustration of the queuing system for small roundabouts

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10, str. 13]
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Bazujac na modelu akceptacji luk czasu przepustowo$¢ modelu z dwoma potokami ruchu
mozna ocenia¢ za pomoca teorii prawdopodobienstwa, przy nastepujacych zatozeniach:
a) tci// sa wielkosciami statymi dla wszystkich kierowcow,

b) odstepy czasu pomiedzy pojazdami najezdni gtdwnej maja rozktad wyktadniczy,
c) stale natezenie ruchu dla obydwu potokdw.

Upraszczajace zatozenia (a), (b), (c) nie odzwierciedlajg rzeczywistosci, dlatego w literatu-
rze mozna spotkat liczne proby rezygnacji z ktorego$ z zatozen lub przyjecia nowych
zatozen, np. Siegloch (1973) rozwazat rozne typy rozktadéw luk czasu w potoku nadrzednym
bazujagc na metodach analitycznych. Podobne badania prowadzili Catchpole i Plank (1986)
oraz Troutbeck (1986). Wzory na przepustowo$é wlotéw podporzadkowanych prébowano
takze znalez¢ poprzez symulacje zachowania sie potokéw ruchu np. Grossman (1991) badat
rozklady luk czasu w potoku nadrzednym za pomocg symulacji.

Do rozwigzania problemu akceptacji luk a zarazem do oceny wyznacznikéw jakosci
funkcjonowania skrzyzowania mozna uzy¢ dwdch narzedzi: teorii kolejek oraz symulacji.

Wiele sposrdd spotykanych modeli ruchu zbudowano na zatozeniu, ze system sktadajacy
sie z dwdch potokéw ruchu, nadrzednego i podrzednego (rys. 1) mozna przedstawi¢ za
pomoca modelu kolejkowego M/G/l. W systemie tym pojazdy na wlocie podporzadkowanym
zgtaszajg sie losowo, a czas obstugi rozumiany jest jako czas, w ktérym pojazd pozostawat na
pierwszym miejscu w kolejce na wlocie. Czas obstugi pojazdu kontrolowany jest przez potok
na drodze gtéwnej. Dla systemu M/G/I ogdlny wzor Pollaczka - Chinczyna na $rednie straty
czasu pojazdéw w kolejce ma postac:

@

gdzie: x - stopien nasycenia (x =— ),

0., - Natezenie na wlocie podporzadkowanym,

gm- przepustowos¢ wlotu podporzadkowanego),

W - $redni czas obstugi. Jest to Sredni czas jaki pojazd na wlocie podporzadkowanym
spedza na pierwszym miejscu w kolejce,

CW= -mmmmmmmemmeee- wspoOtczynnik wariancji czasu obstugi,

Var(W) - wariancja czasu obstugi.
Stad catkowite $rednie straty czasu dla pojazdéw z wlotu podporzadkowanego wynoszg
D =Dq + W. Wychodzac z réwnania na przepustowo$¢ wlotu podporzadkowanego i wiacza-
jac czas obstugi do catkowitych strat czasu otrzymamy:

©)

+C
gdzie C =-l-—---—, najczesciej C = 1.0.

Systemy kolejkowe nie odzwierciedlajg doktadnej sytuacji na skrzyzowaniach, sg jedynie
modelami szacunkowymi. Skrajne przypadki systemu M/G/I to:
-system M/D/I, staly czas obstugi wystepuje wtedy, gdy wszystkie pojazdy spedzajg taka
sama warto$¢ czasu na pierwszej pozycji w kolejce na wlocie, co z matematycznego punktu
widzenia powoduje: Var(W) =0, CI =0 iC =0.5;
- system M/M/I, losowa warto$¢ czasu obstugi, czyli czas, jaki pojazdy spedzajg na pierwszej
pozycji w kolejce na wlocie, ma rozktad wyktadniczy, co z matematycznego punktu widzenia

powoduje: Var(W) =E(W), =liCc=10.
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Dla systemu M/G/I prawdopodobieistwo p,,, ze na wlocie nie wystepuje kolejka pojazdéw

(tzw. system pusty), jest dane jako:
pO0=1-x O]

W literaturze spotyka sie takze modele typu M/G2/1. Tego typu systemy byly juz
wielokrotnie rozpatrywane miedzy innymi przez Kremsera (1962, 1964), Tannera (1962),
oraz Yeo i Weesakula (1964). W systemie M/G2/1 rozktad czasu obstugi jest opisany dla
dwoch przypadkow:

Wi - czas obstugi dla pojazddw, ktore po przyjezdzie na wlot nie zastaty zadnego pojazdu

w Kkolejce, tzw. system pusty,

W2 - czas obstugi dla pojazdéw, ktére po przyjezdzie na wlot przylgczajg sie na koniec

kolejki oczekujacych na obstuge pojazdow.

W obydwu przypadkach czas obstugi pojazdu rozumiany jest jako czas, jaki pojazd spedza
na pierwszej pozycji na wlocie. Sredni czas, jaki pojazd spedza w kolejce na wlocie w
systemie M/G2/1, wynosi (wedtug Yeo, 1962):

. - ') H H
D -fm efw;)-efw?) E(ivfj 5)
t 2 % y

gdzie:

Dq - $rednie straty czasu pojazdow w kolejce na pozycji wiekszej niz pierwsza,

E(Wi) - warto$¢ oczekiwana z W,

Eiw”) - warto$¢ oczekiwana z (WyWi),

E(W2 - warto$¢ oczekiwana z W2,

e (IV2) - warto$¢ oczekiwana z (W2-W32,

vV =y +2,
y= l-q nE(W3,
z=4q,EW,),

Prawdopodobieistwo p,,, ze na wlocie nie wystepuje kolejka pojazdéw (system pusty), jest
dane jako:

po=y (6)
Jezeli do catkowitych strat czasu wliczymy czas obstugi, czyli czas, jaki pojazd spedza
w pierwszej pozycji na wlocie, otrzymamy:
d_e{K)[Sil (Yy4K)+z-E{fV2))
@)
2 vy
Wzory na warto$ci oczekiwane Wj i W2 rozwingt Brilon (1988) za Kremserem (1962).
Kremser (1964) wykazat, ze wazno$¢ wzor6w na warto$ci oczekiwane Wt i W2 jest
ograniczona do przypadku tc=tj, co jest nierealne w rzeczywistosci. Daganzo (1977) podat
ulepszone wzory na E(W2 i e (w2), ktdre pdzniej rozwazat Poeschl (1983). Wzory Poeschla
nie wymagaty juz zatozenia: tc = tp Pomimo dobrego szacowania wartosci tc i tp wzory te
jednak sg zbyt skomplikowane do stosowania ich w praktyce, mozna je natomiast
wykorzystywaé¢ w aplikacjach komputerowych. Poza tym wzory te sg wazne jedynie przy
znacznych zatozeniach upraszczajacych (a), (b), (c) podanych na poczatku, co oznacza,
ze moga by¢ rozpatrywane tylko w stanie stacjonarnym dla warunkéw nienasycenia ruchem.
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3. ROZWIAZANIA ZALEZNE OD CZASU

Teoriokolejkowe modele w stanie stacjonarnym mogg by¢ stosowane i dajg uzyteczne
rozwigzania tylko wtedy, gdy czas obserwacji jest znacznie wiekszy niz wyrazenie z prawej
strony nieréwnosci (Troutbeck za Morse’em 1962), [10, str. 25]:

<Y
gdzie T - czas obserwacji.
Powyzsza nieréwno$¢ ma zastosowanie jedynie wtedy, gdy gm i q,, sg niemalze state
w okresie T. W przypadku gdy nierdwnos¢ (8) nie jest spetniona, nalezy zastosowa¢ modele
zalezne od czasu. Pierwsze matematyczne modele zalezne od czasu rozwingt Newell (1982)
bazujac na pracach Kimbera i Hollisa (z 1979 r.) oraz na pracy Whitinga, ktéra nigdy nie
zostata opublikowana. W czasie godzin szczytu natezenie ruchu jest znacznie wieksze niz
w pozostatych okresach doby, w skrajnych przypadkach moze nawet przekraczaé
przepustowo$¢. Dla godziny szczytu Srednie straty czasu mozna oblicza¢ z nastepujacego
réwnania Troutbecka [10, str. 26]:

D— +EH-—-[s]

Di=HJIF2+G-F) [s]

F=- +E
Q0O thO
2T
G=- y C— (am +)e (9)
E = Cgn
qmo(gqmo0- g M)
h =qm-~ + <70

yA_Er

gdzie: gm- przepustowo$¢ wlotu na skrzyzowanie w godzinie szczytu T, [P/s],
gno - przepustowo$¢ wlotu na skrzyzowanie w okresie pozaszczytowym [P/s],
gn- natezenie ruchu na wlocie podporzadkowanym w godzinie szczytu T, [P/h],
0,,0 - natezenie ruchu na wlocie podporzadkowanym w okresie pozaszczytowym [P/s],
C - wspotczynnik, C = 1 dla skrzyzowan bez sygnalizacji Swietlnej, (Kimber i Hollis,
1979).

Powyzsze wzory zostaly zweryfikowane i udowodniono, ze dajg dobre przyblizenia
wartosci strat czasu ponoszonych przez pojazdy w tymczasowych warunkach nasycenia
ruchem, jakim sg godziny szczytu. Wzdr Akcelika na $rednie straty czasu pojazdéw na wlocie
podporzadkowanym w warunkach niestacjonarnych ma posta¢ [10, str. 28]:



Charakterystyka ruchu na matych rondach w aspekcie systemu masowej obstugi 269

Wstawiajagc do rownania (10) e =\, y =0, Dmm=— , otrzymujemy réwnanie na straty
o

czasu pojazdow na wlocie podporzadkowanym podobne do réwnania w modelu M/M/I

(Akcelik) [10, str. 28]:

oD
9» 4 [ \% qJ)

Warto$ci $rednich strat czasu z rownania (10) sg zalezne od poczatkowej dtugosci kolejki
pojazdéw na wlocie, czasu, w ktérym wystepuje kolejka, stopnia nasycenia wlotu oraz
wspotczynnikéw ze wzoru na straty czasu w stanie stacjonarnym (y,s). Rownanie to moze
by¢ stosowane do okre$lania Srednich strat czasu pojazdéw na wlocie podporzadkowanym
w warunkach niestacjonarnych (w godzinach szczytu) dla roznej wartosci poczatkowej
dtugosci kolejki.

4. ANALIZA STRUMIENI RUCHU DROGOWEGO NA WLOTACH MALYCH
ROND

W celu okreslenia wiasnosci strumieni ruchu drogowego na wlotach matych rond
przeprowadzono analize strumieni doptywajacych na wloty pojazdéw na podstawie
pomierzonych recznie za pomoca stopera odstepéw czasu pomiedzy nadjezdzajgcymi
pojazdami. Pomiary dokonano na 2 matych rondach zlokalizowanych na Gérnym Slasku.
Byly to:

mate rondo ulic: Swierczewskiego, Michatkowickiej, Swierczewskiego, Parkowej

w Siemianowicach Slqskich,

mate rondo ulic: Artura, Natkowskiej, Kuzaja, Sikorskiego w Radzionkowie k/Bytomia.

Odstepy pomiedzy pojazdami mierzono miedzy tymi samymi punktami pojazdéw, tzn.
pomiedzy przodami kolejnych pojazdéw przez dwa losowo wybrane dni na kazdym matym
rondzie. Na rysunku 2 schematycznie przedstawiono definicje odstepu czasu pomiedzy
pojazdami zgtaszajgcymi sie na wlocie matego ronda.

kierunek ruchu

Rys. 2. Definicja odstepu czasu pomiedzy kolejnymi pojazdami zgtaszajgcymi sie na wloty matych
rond
Fig. 2. Illustration of headway between minor stream vehicles at small roundabout

Zréadto: opracowanie whasne

Minimalny odstep (A [s]) jest to najmniejszy z zaobserwowanych odstepéw pomiedzy
dwoma kolejnymi pojazdami. Warto$¢ odstepu czasu zalezy od grupy rodzajowej pojazdu
(SO, SD, SC, SCP, A, AP, R/IM).
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Odstepy czasowe analizowano oddzielnie dla kazdego wlotu, wszystkie wloty posiadaty po
jednym pasie ruchu. Odstepy pomiedzy pojazdami notowano w pietnastominutowych
interwatach czasowych, nastepnie okre$lono rozktady prawdopodobienstwa dla odstepow
czasowych w charakterystycznych przedziatach godzinowych takich, jak:

godzina szczytu porannego,

godzina szczytu potudniowego,

przecietna godzina pozaszczytowa,
najmniej obcigzona godzina w catym okresie pomiarowym.

Weryfikacja statystyczna polegata na okreslaniu zgodnosci rozktadu empirycznego z préby
z rozktadem hipotetycznym. Dokonano jej w programie Statgraphics wykorzystujac testy
Chi - kwadrat i Lambda - Kotmogorowa. Przyjeto poziom istotnosci 0,05. W przypadku gdy
obliczony poziom istotnosci byt mniejszy od 0,05, to hipoteze zerowg odrzucano,
w przeciwnym przypadku hipoteze zerowg przyjmowano. Zaobserwowane wartosci odstepow
czasu roznig sie od siebie znacznie, a ich wielkos$ci zalezg od natezenia ruchu oraz panujacych
warunkow ruchu.

Wedtug [12, str. 52] minimalny odstep (A) okresla przesuniecia histograméw i innych
wykresow na osi poziomej, a charakterystyki rozktadéw przesunietych po uwzglednieniu
wartosci A sg takie jak w rozktadach nie przesunietych. Wedtug [12, str. 52] przesuniecie A
odniesione do wartosci $redniej mozna traktowac jako wskaznik réwnoodstepowosci, czyli
matej losowosci potoku ruchu.

5. WYNIKI POMIAROW | PODSUMOWANIE

Na podstawie pomiar6w oszacowano, ze minimalny odstep dla samochodéw osobowych
zgtaszajacych sie na wlotach matych rond wynosi A = Is. Zaktadajac, ze kolejny pojazd
z potoku ruchu na wlocie podporzadkowanym nie moze wjecha¢ w obszar wlotu po czasie
mniejszym niz A [s] po poprzedzajacym go pojezdzie na wlocie podporzadkowanym, kazdy
z otrzymanych rozktaddw jest przesuniety o A = 1s. W tablicach 2 i 3 zestawiono otrzymane
wyniki  weryfikacji  statystycznej rozkladow odstepéw czasu pomiedzy pojazdami
zgtaszajacymi sie na wlotach matych rond. Na kazdym z matych rond wyznaczono godzine
szczytu porannego i popotudniowego oraz najmniej obcigzong godzing w czasie pomiarow.
Przecietng godzine ruchu dla wszystkich wlotéw na kazdym matym rondzie wyznaczono na
okres od 13.00-14.00. Na podstawie analiz i opracowan wynikéw mozna stwierdzi¢, ze pora
dnia ma pewien wptyw na rozkiad odstepéw czasu pomiedzy zgtaszajacymi sie na wlotach
pojazdami. Mozna stwierdzi¢, ze dla ruchu swobodnego wystepujacego w okresach godzin
pozaszczytowych jak i w najmniej obcigzonych godzinach odstepy czasu majg przesuniety
rozktad wyktadniczy. Dla ruchu $rednio intensywnego, jaki wystepuje w godzinach szczytu
porannego, odstepy czasu majg przesuniety rozktad logarytmiczno-normalny lub przesuniety
rozktad Erlanga, lub przesuniety rozkitad wyktadniczy. Dla ruchu intensywnego jaki
wystepuje w godzinach szczytu popotudniowego, odstepy czasu majg przesuniety rozkiad
wyktadniczy lub przesuniety rozktad Erlanga. Podczas weryfikacji hipotez zdarzaty sie tez
przypadki, ze zadna z postawionych hipotez statystycznych nie zostata potwierdzona
(przypadki [-] w tabl. 2 i 3).

W przysztosci planowane jest wykonanie pomiaréw czaséw obstugi pojazdéw na matych
rondach i préby opisu ruchu na tego typu skrzyzowaniach i ich wlotach dojazdowych za
pomoca modelu teorii kolejek dla réznych okreséw czasu takich, jak: godzina szczytu
porannego i popotudniowego, najmniej obcigzona godzina w czasie pomiar6w oraz przecietna
godzina dla kazdego z wlotow.
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Tablica 2

Wyniki weryfikacji statystycznej rozktadéw odstepéw czasu pomiedzy pojazdami

Okres czasu

zgtaszajgcymi sie na wlotach matych rond
Mate rondo w Siemianowicach

Wiot 1

Szczyt poranny Qi = 87 [P/h]

Szczyt
popotudniowy

Najmniej
obcigzona
godzina

Godzina
pozaszczytowa

przesuniety
rozktad
logarytmiczno-
normalny

Q, = 87 [P/hl
przesuniety
rozktad
wyktadniczy
Qi =6 [P/h]

Qi = 49 [P/h]

Zrodio: opracowanie wiasne

Wilot 2
Q2= 60 [P/h]

przesuniety
rozktad Erlanga

Q2= 96 [P/h]
przesuniety
rozkfad
wyktadniczy
02= 15 [P/h]
przesuniety
rozktad
wyktadniczy
Q2= 47 [P/n]
przesuniety
rozktad
wyktadniczy

Wilot 3
Q3= 72 [P/]

przesuniety
rozktad
wyktadniczy

Q3= 74 [P/h]

Q3= 5 [P/h]

Wilot 4
Q4= 63 [P/h]

przesuniety
rozktad Erlanga

Q4= 90 [P/h]

przesuniety
rozktad Erlanga

Q4= 3 [P/h]

Q4= 39 [P/h]

przesuniety
rozktad

wyktadniczy

Tablica 3

Wyniki weryfikacji statystycznej rozktadéw odstepéw czasu pomiedzy pojazdami

Okres czasu

Wiot 1

Szczyt poranny Qi = 71 [P/h]

Szczyt
popotudniowy

Najmniej
obcigzona
godzina

Godzina
pozaszczytowa

przesuniety
rozkfad Erlanga

Q, = 55 [P/h]

Qi =7 [P/h]
przesuniety
rozktad
wyktadniczy
Oi = 33 [P/n]
przesuniety
rozktad
wyktadniczy

Zr6dto: opracowanie wiasne

zgtaszajgcymi sie na wlotach matych rond
Mate rondo w Radzionkowie

Wilot 2
Q2= 57 [P/h]

przesuniety
rozkfad
wyktadniczy

Q2= 75 [P/h]
przesuniety
rozktad
logarytmiczno-
normalny

Q2= 6 [P/h]

Q2= 24 [P/h]

WiIot 3
Q3= 52 [P/h]

Q3= 70 [P/h]
przesuniety
rozktad
wyktadniczy

Q3=0 [P/h]

Q3= 25 [P/h]

Wilot 4
Q4= 41 [P/h]

przesuniety
rozktad

logarytmiczno-
normalny

Q4= 58 [P/h]
przesuniety
rozkfad Erlanga

Q4= 10 [P/h]

Q4= 24 [P/n]
przesuniety
rozktad
wyktadniczy
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