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MODELE RUCHU NA MALYCH RONDACH

Streszczenie. Na podstawie analiz i opracowan wynikow z przeprowadzonych pomiarow
odstepow czasu pomiedzy pojazdami zglaszajacymi sig na wloty matych rond oraz analiz
i opracowan wynikow pomiarow czasow obslugi pojazdéw na malych rondach dokonano
proby opisu ruchu na tego typu skrzyzowaniach i ich wlotach dojazdowych za pomoca teorii
kolejek. Opisane ponizej modele ruchu sa probg zastosowania teoriokolejkowych modeli
analitycznych, ale dla skrzyzowan typu male rondo. Jak dotgd, nie spotkano si¢ w literaturze
przedmiotu z zastosowaniem teorii kolejek dla matych rond.

TRAFFIC MODELS FOR SMALL ROUNDABOUTS

Summary. Based on results of distributions analysis of gaps beetwen vehicles on minor
road and on results of service times analysis for intersections the queuing models for small
roundabouts has been built and has been presented in this article. This article presents a
theoretical metodology for queuing model for small roundabouts. The description of queuing
model is not detailed and is not completed. Approaching flows give priority to circulating
flows. This ensures an uninterrupted flow in the circulating roadway. Circulating and
approaching flows merge immediately at the entance to the circulating roadway. Each vehicle
must make two right turns. All other movements are eliminated. As a subordinate vehicle
enters the circulating roadway it becomes a priority vehicle.

1. MODELE RUCHU NA MALYCH RONDACH

W modelach tych caly proces ruchu ma charakter probabilistyczny, czyli zardwno odstepy
czasu pomigdzy kolejnymi zgloszeniami pojazdow, jak rowniez czasy obstugi sa zmiennymi
losowymi. Opracowane modele bazujg na symbolice Kendalla, wiec do opisu kazdego z nich
uzylo nastgpujacych parametréow: typu procesu stochastycznego opisujacego zgloszenia
pojazdéw na wlocie, rozkladu dlugosci czasu trwania obstugi, dla kazdego z rozpatrywanych
tutaj systemow liczba kanatow obstugi bedacych do dyspozycji klientow wynosi 1, poniewaz
rozwazania dotycza kazdego wlotu oddzielnie. Przyjeto takze, ze liczba micjsc do zajecia na
wlocie jest nicograniczona.

Problem zastosowania teoriokolejkowych modeli analitycznych na skrzyzowaniach typu
mate ronda sprowadzono do nastepujacej postaci: zalozono, ze ruch na matych rondach
mozna scharakteryzowa¢ za pomocg ogélnego modelu typu G/G/1, a nastgpnie po
szczegotowych pomiarach ruchu na siedmiu matych rondach prébowano scharakteryzowac
proces zgloszen pojazdow na wlotach, jak 1 proces obstugi konkretnymi rozktadami.
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Opracowane modele zalezne sa od wiclkosci natgzen ruchu doplywajacych na wloty.
Rozréznienie modeli w zaleznosci od pory dnia i zwiazanego z nig natgzenia ruchu wynika
z innego funkcjonowania matych rond w godzinach pozaszczytowych, innego w godzinach
szczytu porannego, innego w godzinach szczytu popotudniowego i jeszcze innego
w przypadku bardzo malego ruchu na rondach. Stad nalezy zbudowaé cztery odregbne modele
odpowiadajace czterem wyzej wymienionym grupom. W niniejszym artykule przedstawiono
model M_, /G,, /1 dla godziny szczytu popotudniowego.

2. MODEL RUCHU DLA GODZINY SZCZYTU POPOLUDNIOWEGO

W godzinach szczytu popotudniowego tworza sig¢ na wlotach matych rond kolejki rzedu
kilkunastu pojazdéw. Po przeprowadzonych weryfikacjach hipotez statystycznych
stwierdzono, ze proces zgloszei pojazdéw mozna scharakteryzowaé za pomocg przesuniglego
rozkladu wykladniczego, natomiast czas obslugi poprzez ogoélny rozklad G. W zwigzku z
powyzszym ruch w godzinach szczytu popotudniowego na badanych matych rondach mozna

opisa¢ za pomocg modelu M, /G, /1.

2.1. Proces zgloszen pojazdéw na jezdni ronda
Zakladamy, ze ruch pojazdoéw na jezdni ronda to ciag niezaleznych losowych par odstgpow
(G) i blokéw (B): (G1, By), (G2, B2),....(Gn, Bx) 0 wspdlnej funkcji rozkiadu (G, B) (X, ¥).
Kierowcy pojazdéw z wlotéw podporzadkowanych matych rond obserwujg ruch na jezdni
ronda jako powtarzajace si¢ na przemian bloki i odstepy pomigdzy blokami, gdzie:
- odstepy czasu pomigdzy chwilami kolejnych blokéw na jezdni wokot wyspy centralnej
przy wlotach matych rond sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym

rozkladzie wykladniczym z wartoscia oczekiwana— i sa niczalezne od nasigpnych
U

blokow,
- bloki sa niezalezne od poprzedzajacych je odstgpow czasu,

Blok — moze nim byé jeden pojazd lub kilka pojazdow poruszajacych si¢ na jezdni
ronda wraz z bezpiecznym odstepem gwarantowanym przez minimalny odstgp oraz z luka
krytyczng, co schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Jest to okres »Zajetosci” malego
ronda dla pojazdéw z wlotéw podporzadkowanych.

2.2. Proces zgloszen pojazdéw na wlecie podporzadkewanym

Zaktadamy, ze:

- odstgpy pomiedzy pojazdami na wlocie podporzadkowanym stanowig cigg niezaleznych
zmiennych losowych o wsp6lnym przesunigtym rozkladzie wyktadniczym,

- niezalezno$¢ zgloszei na jezdni wokot wyspy centralnej i na wlotach podporzadkowanych
matych rond,

- zmienne losowe opisujace rézne wlasnosci pojedynczych pojazdéw moga by¢ zalezne.
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Blok dla pojedynczego pojazdu:
kierunek ruchu

luka krytyczna -

minimalny odstep _

blok

Blok dla grupy skladajacej sig z kilku pojazdow:
kierunek ruchu

il

luka krytyczna luka kIXtyczna ~ luka krytyczna B
minimalny odstep

rezerwa odstepu
[

blok

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie bloku
Fig. 1. The block

3. CZAS OBSLUGI

Czas obshugi pojazdu na malym rondzie rozumiany jest jako suma czasu, jaki pojazd
pozostawal na pierwszym miejscu w kolejce na wlocie (przed linia warunkowego
zalrzymania) oraz czasu wlaczania sig¢ na jezdnig ronda az do momentu uzyskania pozycji
zgodnej z osig jezdni ronda. Czas obstugi uzalezniony jest od naigzenia ruchu panujacego na
jezdni ronda (a z uwagi na fakt, ze potoki na jezdni powstajg z potokow na wlotach, to takze
od natgzenia na pozostalych wlotach ronda). Powyzsza definicj¢ schematycznie
przedstawiono na rysunku 2. Dla rozpatrywanego modelu kolejkowego czas obslugi pojazdu
jest stratg czasu nie spowodowang oczekiwaniem w kolejee.

3.1. Rozklad czasu obslugi dla pojazdéw zatrzymanych na wlocie i oczekujaeych
w kolejce

Oznaczmy przez H czas obstugi dla pojazddw oczekujacych w kolejce na wlocie. Pojazd,
gdy znajdzie sig na pierwszej pozycji przed linia podporzadkowania wlotu, zaczyna
decydowaé o zaakceptowaniu badz odrzuceniu luki L. W przypadku gdy odrzuci luke, jego
czas obstugi sklada si¢ z: odrzuconej luki (L), nastgpnego bloku (5), czasu wypatrywania
kolejnej luki (/) 1 na koncu czasu wlaczania si¢ na jezdnig ronda (M), co mozna zapisaé jako:
{ M jezeli L>A
L+B+W+M jezeli L<A

&)
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Zmienne losowe W i M sa od sicbie zalezne, poniewaz koficowa decyzja akceptacji
z odstepem krytycznym A4 i czasem wiaczania si¢ M jest podejmowana przez jeden i ten sam
pojazd. Oznaczmy przez Hy sume tych dwdch czasow (Ho=W+M). Stad otrzymujemy:

H; (5) _ (s + ;J)(A,M)* (,u,s) @)

s+p—p{l—A4"(s+u))-B(s)
Zakladajac, ze L = G+D i (1), otrzymujemy transformacj¢ Laplace’a w postaci:

16)= @M (o) e L[ 6)- D W e+ )] ) H) O
Na podstawie 1‘éwElnia (3) otrzymujemy oczekiwany czas obstugi E(H), przy zalozeniu Zze:
A=A4=0,D=-M=-M iB=R:

H'(s)=[M*(p)+s—f’;(M*(—s)—M*(y))R'(s)]M*(s) @

oczekiwany czas obstugi E(H) wynosi:

E(H)—(I—M*(p))-[iw(fe)j )

. . . 2 .
oraz wariancja czasu obstugi E(H") wynosi:

K 7

E(H?)= E(R?)-(1- M (u))+ 2[E(H)[_1— + E(M)] - E(M)(1 + E(R)J - Var(M)} 6)

3.2. Rozklad czasu obslugi dla pojazdéw, ktére po przybyciu na wlot nie zastaly na nim

zadnych pojazdéw (brak kolejki na wlocie)

Oznaczmy przez H czas obstugi dla pojazddéw, ktére po przybyciu na wlot nie zastaly na
nim zadnych innych pojazdéw (brak kolejki pojazdow). Pojazdy te przybyly na wlot T jed-
nostek czasu po czasie T, czyli po momencie, w ktérym kierowca nastgpnego po wiasnie ob.-
sluzonym pojezdzie powinien rozpoczynaé obserwacje odstgpéw czasu pomigdzy pojazdami
na jezdni ronda. Zmienna losowa T ma rozklad wykladniczy z parametrem A oraz jest nieza-
lezna od zgloszen na jezdni ronda. Wystepujg trzy mozliwosci podezas przybycia pojazdu na
wlot:

- Jezeli pojazd zglosi sig na wlocie po czasie T, gdy: T < L— A, to wlaczanie rozpoczyna sig
od razu, a czas obstugi wynosi H=M.

- Jezeli pojazd zglosi si¢ na wlocie po czasie T, gdy: L - A<T<L+B, to wtedy pierwsza
szansa na wlaczenie sie wystepuje w czasie L+B. Pozostale straty czasu od tej chwili sg to
straty Hp i mozemy je obliczy¢ tak samo, jak w rownaniu (2).

- Jezeli pojazd zglosi si¢ na wlocie po czasie T, gdy: T > L+ B, to przybycie wysi¢puje
podczas normalnego procesu odstgp — blok na jezdni ronda i w celu okreslenia czasu

obstugi H zastosujemy proces odnowy.
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Oznaczmy przez Ho czas obstugi dla pojazdéw zglaszajacych si¢ na wlocie 7 jednostek
czasu po rozpoczegeiu sig odstepu na jezdni ronda, w przypadku gdy na wlocie nie ma zadnych
innych pojazdéw. Otrzymujemy zatem:

M jezeli T<L-A
H={L+B-T+H, jezeli L-A<T<L+B (7)
Ho jezeli o AW
gdzie Ho ma postaé:
J M jezeli T<G-A
Ho={G+B-T+H, jezli G-A<T<G+B (8)
[ Ho jezeli T>G+B

gdzie: ﬁ}) oraz Ho maja ten sam rozklad. Stosujac transformacjg¢ Laplace’a w rownaniach
(7)1 (8) otrzymujemy:

B ()4 M*(S).[H'(S) _H(2) s +;1(1—R'(s))} ©

a—s \M(s) M (2) A+ull-R(2)

T

Wartoéé oczekiwana czasu obstugi dla pojazdéw, ktére po przybyciu na wlot nie zastaly
na nim zadnych pojazdéw mozna obliczy¢ za pomocg pochodne;j z transformacji Laplace’a:

1 H'(1) 1+4ER)
TR + * E *
A M () 2+ ul-R(2))
oraz wariancja czasu obstugi E(H’) obliczona tez przez pochodng wynosi:

(10)

E(H)= E(H)

E(ﬁz)=E(HZ)‘“%'(E(M)—E(ﬁ))+ZE(M)'(E(E)E(H))+/j::((j))-E[R3) (11)

4. CALKOWITE STRATY CZASU

Calkowite straty czasu na matych rondach, jakie ponosza pojazdy, ktére po zgloszeniu si¢
na wlot zastaly na nim kolejke pojazdow, skiadaja sig ze strat czasu ponoszonych w kolejce
oraz strat czasu wynikajacych z samego procesu obstugi pojazdu. Natomiast pojazdy, ktore
zgtaszajgc si¢ na wlocie nie zastaty na nim zadnych innych pojazdéw, ponosza tylko straty
czasu wynikajace z obstugi nie ponoszac strat czasu w kolejce ani strat czasu na podcigganie
do pierwszego miejsca w kolejce na wlocie.

Czas podciagania w kolejce az do pierwszego miejsca w kolejce (M,) jest czescia strat
czasu ponoszonych w kolejce.

Rozwazmy pojazd z wlotu podporzadkowanego, kiéry podjezdzajac na wlot ustawia si¢ na
koncu kolejki oczekujacych juz na wlocie pojazdéw. Catkowite straty czasu pojazddéw na
wlotach podporzadkowanych matych rond skladaja si z czterech czesci:

- W, =T, - Ty Czas oczekiwania w kolejce od momentu przybycia pojazdu na koniec
kolejki na wlocie () do momentu, gdy poprzedni pojazd zaakceptuje odstep i opusci wlot

wjezdzajac na jezdnig ronda (7).
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straty czasu
na obstuge pojazdu

, straty czasu jakie pojazd
i ponosi w kolejce

Rys. 2. Klasyfikacja strat czasu pojazdu na matych rondach
Fig. 2. Delay at small roundabouts

- My =T;—T;. Czas potrzebny na ,,podciagganie” do pierwszego miejsca w kolejce na wlocie
pomigdzy czasem 77 a czasem T, w ktérym kierowca zaczyna obserwowaé odstepy czasu
pomigdzy pojazdami na jezdni ronda.

- Wi =T~ T;. Czas wypatrywania odst¢pu do zaakceptowania, az do czasu T3, kiedy odstep
zoslanie zaakceplowany.

- M, = T; — T3. Czas wiaczania si¢ pojazdu z pierwszego miejsca w kolejce na wlocie na
Jjezdnig wokot wyspy centralne;.

Czas wlgczania si¢ n-fego pojazdu oraz czas natychmiastowego podciagania w kolejce
nastepnego n+I-go pojazdu nakladaja sig na siebie, stad chwile czasu T oraz T; nakladajg
sig na siebie. Czas obstugi pojazdu (H) nie zawiera calodci interwatu [T;, T,], ale stanowi
sumg dwdch czaséw:

H=W,+ M, (12)
gdzie obstuga rozpoczyna sie w czasie 75, kiedy to kierowca rozpoczyna obserwacje
odstepdw czasu na jezdni ronda, a konczy sie wraz z zakoficzeniem wlaczania sig na jezdnig
ronda. Nastepny n+/ pojazd rozpoczyna swoja obstuge w chwili Ty od obserwacii odstepow
czasu na jezdni ronda (zobacz rysunek 3).

W rozpatrywanym modelu przyjeto, ze kierowcy rozpoczynaja skuteczna i efektywna
obserwacj¢ odstgpéw od momentu przybycia na pierwsze migjsce w kolejce. Przyjecie
takiego zalozenia wynika z faktu, e obserwacja odstepéw na jezdni ronda przez pojazd
oczekujacy w kolejce rozpoczyna si¢ dopiero od momentu, gdy jest to fizycznie mozliwie ze
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wzgledu na poprzedzajace pojazdy. Stad zatozono, ze obsluga pojazdéow nie bgdacych
w kolejce nie moze rozpoczaé si¢ wezesniej niz M, jednostek czasu po zakonczeniu ostatniej
obstugi. Hawkes w 1968 [3] wprowadzil do swojego modelu tzw.: ,czas wahania sig
i niezdecydowania” dla pojazdow ktore zgtaszajac si¢ na wlot nie zastaly na nim zadnych
pojazddw, jako odpowiednik ,,czasu podciagania™ dla pojazdow oczekujgcych w kolejce.

Gdy w czasie T; na jezdni ronda wystapi odstep akceptowany, ktory jest wickszy niz
losowy odstep, to spowoduje to decyzj¢ akceptacji dla pojazdu na wlocie.

W sytuacji, gdy pojazd zglasza si¢ na wlocie w czasie, gdy nie ma na nim zadnych innych
pojazdéw i dodatkowo nie ma tez zadnych pojazddw na jezdni ronda, to od razu korzysta
z czesei aktualnie wystepujacego duzego odstgpu w potoku na jezdni ronda, nie ponoszac
przy tym takich strat czasu, jakie ponosza pojazdy, ktore nie zastaly tak dogodnych
warunkéw na wlocie, jak brak kolejki i duzy odstgp akceptowany. Takie sytuacje mozemy
spotkaé na matych rondach zlokalizowanych na terenach zabudowanych poza godzinami
szczylowymi. Czas obserwacji odstgpow czasu (przez pojazdy na pierwszej pozycji
w kolejce), ktory jest czgscia czasu obslugi, jest stochastycznie diuzszy dla pojazdow nie
oczekujacych w kolejee niz dla pojazdéw oczekujacych w kolejee na wlocie. Zatem model
kolejkowy zastosowany do opisu matego ronda musi zawierac dwa typy czasow obshugi
pojazdéw: pierwszy dla pojazdow, ktore po zgloszeniu si¢ na wlocie nie zastaly na nim
zadnych innych pojazdéw (M, , /G,,1/1), oraz drugi dla pojazdow, ktore po zgloszeniu sie
na wlocie zastaty na nim kolejke pojazdow (M _, /G 2/1).

Jako pierwszy Yeo (1962) wprowadzil tego typu podziat i analizowal system M/G2/1, ale
dla skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej. Zatozyt, ze czasy obstugi sa niezalezne oraz, ze
czasy obstugi dla pojazdéw oczekujacych w kolejee majg te same rozktady. Chcac stosowac
model Yeo nalezy sformutowaé dokiadne zalozenia co do rozkladu opisujacego proces
zgloszefi na jezdni gléwnej oraz na wlotach podporzadkowanych.

n-1 n-1 -Iwn-] X
W, E M. I ---------------------------------- poprzedni n-/ pojazd
-1 -1
Tjn T4n n_us po] azd
I W, I M, ; W, | M. % _________ Tw .. 1
To T, T, T; Ty
nastepny n+1 pojazd
| W | M |_____in’i‘_--__|
Tl:)n+1 —[l'ln-H _}znﬂ

Rys. 3. Calkowite straty czasu pojazdéw na wlocie podporzadkowanym matego ronda
Fig. 3. The total vehicles delay on minor road at small roundasbout

gdzie:

T, - moment przybycia n-fego pojazdu na koniec kolejki na wlocie,

T, - moment gdy poprzedni n-1-szy pojazd zaakceptuje odstep 1 opusci wlot wjezdzajac na
jezdnie ronda,
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T> - moment, w kiérym kierowca z n-fego pojazdu rozpoczyna obserwowaé odstepy czasu
pomi¢dzy pojazdami na jezdni ronda,

T53 - moment akceptacji odstgpu przez n-tego kierowce,

Ty - moment wlaczenia sig n-fego pojazdu z pierwszego miejsca w kolejce na wlocie na
jezdnig wokot wyspy centralnej,

75" - moment akceptacji odstepu poprzedniego przez n-I-szy pojazd,

7,/ - moment wlaczenia sie poprzedniego n-1-szego pojazdu na jezdnig ronda,

M."" - czas wilaczania sie na jezdnie ronda poprzedniego n-/-go pojazdu,

W™ - czas wypatrywania luki dostatecznej przez n-1-szy pojazd,

T,""' - moment przybycia na wlot n+I-go, nastepnego pojazdu,

T,""' -moment gdy poprzedni n-ty pojazd zaakceptuje odstep i opusci wlot wjezdzajac na
Jjezdnie ronda,

T,"" - moment w ktérym kierowca n+1-go pojazdu zaczyna obserwowaé odstepy czasu
pomig¢dzy pojazdami na jezdni ronda,

W, - czas oczekiwania w kolejce przez n-ty pojazd,

My - czas potrzebny n-temu pojazdowi na podcigganie do pierwszego miejsca w kolejce na
wlocie,

W, - czas wypatrywania luki dostatecznej przez n-ty pojazd,

M, - czas wiaczania sig¢ n-fego pojazdu z pierwszego miejsca w kolejce na wlocie na jezdnie
wokdt wyspy centralnej,

W, - czas wypatrywania luki dostatecznej przez n-1-szy pojazd,

M,"" - czas wlaczania sie n-1-go pojazdu z pierwszego miejsca w kolejce na wlocie na
Jjezdnie wokol wyspy centralnej,

W, - czas oczekiwania w kolejce przez n+I-szy pojazd,

My"" - czas potrzebny n+I-szemu pojazdowi na podciaganie do pierwszego miejsca w
kolejce na wlocie.

o L BT < czas potrzebny pojazdowi na jazde wokot wyspy centralnej az do obranego
wylotu, jego wartos¢ jest uzalezniona od struktury kierunkowej.
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