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Za�sa�dy�funk�cjo�no�wa�nia�ru�chu�
okręż�ne�go�w Pol�sce

usta�wą�re�gu�lu�ją�cą�prze�pi�sy�po�ru�sza�nia
się�w ru�chu�dro�go�wym�jest�usta�wa�„Pra�-
wo� o ru�chu� dro�go�wym”� wpro�wa�dzo�-
na 20�czerw�ca 1997�ro�ku�i po�tocz�nie�zwa�-
na� „ko�dek�sem� dro�go�wym”.� usta�wa
re�gu�lu�je�za�sa�dy�ru�chu�na�dro�gach�pu�blicz�-
nych�oraz�w stre�fach�za�miesz�ka�nia,�wa�-
run�ki�do�pusz�cze�nia�po�jaz�dów�do�te�go�ru�-
chu,� wy�ma�ga�nia� w sto�sun�ku� do� osób
kie�ru�ją�cych�po�jaz�da�mi�i in�nych�uczest�ni�-
ków� ru�chu�oraz� za�sa�dy� kon�tro�li� ru�chu
dro�go�we�go4.�Do�ku�ment�ten�nie�za�wie�ra
okre�śle�nia� „ron�do”�– po�tocz�nej�na�zwy
ozna�cza�ją�cej� „skrzy�żo�wa�nie� o ru�chu
okręż�nym”.�
Jak�po�da�je�pod�ręcz�nik�do�na�uki�jaz�dy,

„Ron�do�jest�to�skrzy�żo�wa�nie�dróg�o ru�chu
okręż�nym,�gdzie�ruch�po�jaz�dów�od�by�wa
się�od�wrot�nie�do�ru�chu�wska�zó�wek�ze�ga�-
ra.�Ron�do�w każ�dym�przy�pad�ku�w cen�tral�-
nej�swo�jej�czę�ści�po�sia�da�wy�sep�kę,�któ�ra
jest�wy�łą�czo�na�z ru�chu�po�jaz�dów�z wy�jąt�-
kiem�(cza�sa�mi)�ru�chu�tram�wa�jó�w”5.�
Skrzy�żo�wa�nie�o ru�chu�okręż�nym�jest

do�brym� roz�wią�za�niem,� sto�so�wa�nym
głów�nie�na�te�re�nach�miej�skich;�czę�sto�sto�-
so�wa�ne�w kra�jach�o du�żym�bez�pie�czeń�-
stwie�ru�chu.�W po�rów�na�niu�do� in�nych
skrzy�żo�wań,�ron�da�zwięk�sza�ją�prze�pu�sto�-
wość�oraz�zmniej�sza�ją�za�to�ry�dro�go�we.
Dzię�ki�te�mu�uspraw�nia�ją�ruch.�Na�ron�-
dach�wy�stę�pu�je�mniej,�niż�w in�nych�ro�-
dza�jach�skrzy�żo�wań,�punk�tów,�w któ�rych
mo�że�dojść�do�wy�pad�ku�i ko�li�zji.�Kon�-
struk�cja�ron�da�zmu�sza�wjeż�dża�ją�ce�go�do
zmniej�sze�nia�pręd�ko�ści�i umoż�li�wia�do�-

brą�wi�docz�ność�uczest�ni�kom�ru�chu,�co
zwięk�sza�bez�pie�czeń�stwo.
Jak� po�ka�zu�ją� ba�da�nia6,� na� ron�dach

ogól�nie�wy�stę�pu�je 5�ra�zy�mniej�wy�pad�-
ków,� niż� na� in�nych� skrzy�żo�wa�niach,
a w mia�stach 2�ra�zy�mniej.�Dzię�ki�za�sto�-
so�wa�niu�rond�licz�ba�wy�pad�ków�śmier�tel�-
nych�spa�da�o po�nad 95%.�W ro�ku 2007
do�szło�do 460�wy�pad�ków�na� ron�dach,
pod�czas�gdy�na�in�nych�skrzy�żo�wa�niach
wy�stą�pi�ło 14 336� wy�pad�ków.� Wśród
tych�wy�pad�ków,�licz�ba�wy�pad�ków�z ofia�-
ra�mi� śmier�tel�ny�mi� wy�nio�sła 14� ofiar
śmier�tel�nych�na�ron�dach�i 826�na�po�zo�-
sta�łych�skrzy�żo�wa�nia�ch7.

Cel�opra�co�wa�nia�sys�te�mu�
sy�mu�la�cji�ru�chu�okręż�ne�go

Sy�mu�la�cja�jest�to�ba�da�nie�za�cho�wa�nia
da�ne�go�sys�te�mu,�bę�dą�ce�go�przed�mio�tem
sy�mu�la�cji,�w za�leż�no�ści�od�okre�ślo�nych
pa�ra�me�trów�wej�ścio�wych.�Zmia�ny�pa�ra�-
me�trów�wej�ścio�wych�po�wo�du�ją�zmia�ny
na�wyj�ściu�sys�te�mu.�Sy�mu�la�cja�ma�za�za�-
da�nie�zbu�do�wa�nie�mo�de�lu�ma�te�ma�tycz�-
ne�go,�wią�żą�ce�go�w ta�ki�spo�sób�da�ne�pa�-
ra�me�try�wej�ścio�we,�aby�uzy�skać�okre�ślo�ny
wy�nik�na�wyj�ściu�sys�te�mu8.�Przed�miot�ba�-
dań� nie�mu�si� ist�nieć� w rze�czy�wi�sto�ści
pod�czas�prze�pro�wa�dza�nia�sy�mu�la�cji.�Sy�-
mu�la�cja�mo�że�wy�ka�zać,�że�ta�ki�przed�miot
mo�że�po�wstać,�je�śli�wy�ni�ki�sy�mu�la�cji�są
po�zy�tyw�ne.
Ba�da�nie�da�ne�go�sys�te�mu�moż�na�prze�-

pro�wa�dzić�dro�gą�em�pi�rycz�ną,�je�śli�ist�nie�-
ją�tech�nicz�ne�moż�li�wo�ści�oraz�czas�i kosz�-
ty� re�ali�za�cji� są� do� za�ak�cep�to�wa�nia.
W prze�ciw�nym�ra�zie,�do�prze�pro�wa�dze�-

nia�ba�dań�moż�na�po�słu�żyć�się�tech�ni�ką
sy�mu�la�cji�kom�pu�te�ro�wej.
Ist�nie�ją�dwa�ro�dza�je�sy�mu�la�cji�kom�pu�-

te�ro�wych:�sy�mu�la�cje�z cza�sem�dys�kret�nym
oraz�sy�mu�la�cje�z cza�sem�cią�głym.�Sy�mu�-
la�cje�z cza�sem�dys�kret�nym�wy�ko�rzy�sty�wa�-
ne�są�do�ba�da�nia�za�cho�wań�sys�te�mów�rze�-
czy�wi�stych�i hi�po�te�tycz�nych.�Na�to�miast
sy�mu�la�cje�z cza�sem�cią�głym�są�do�ba�da�-
nia�sys�te�mów,�w któ�rych�do�mi�nu�ją�zmia�-
ny�o cha�rak�te�rze�cią�głym.�W przy�pad�ku
sy�mu�la�cji�ru�chu�okręż�ne�go�wy�ko�rzy�sta�na
zo�sta�nie�me�to�da�z cza�sem�dys�kret�nym.
Dys�kret�na� sy�mu�la�cja� kom�pu�te�ro�wa�ma
wie�le�za�let,�mię�dzy�in�ny�mi:
� moż�li�wość�zdo�by�cia�wie�lu�in�for�ma�cji�na
te�mat�ba�da�ne�go�sys�te�mu�już�w fa�zie
pro�jek�to�wa�nia.�Dzię�ki�te�mu�od�po�wie�-
dzi�na�nie�któ�re�py�ta�nia�do�ty�czą�ce�sys�-
te�mu�moż�na�uzy�skać�bez�ko�niecz�no�ści
je�go�bu�do�wa�nia�i te�sto�wa�nia�(na�przy�-
kład�me�to�dą�prób�i błę�dów)

� okre�śle�nie�ce�lu�sy�mu�la�cji�oraz�do�sto�-
so�wa�nie�do�nie�go�pa�ra�me�trów�wej�ścio�-
wych�umoż�li�wia�ba�da�nie�za�cho�wa�nia
sys�te�mu�w róż�nych�wa�run�kach,�na�wet
w tych,� któ�re� trud�no� jest� uzy�skać
w rze�czy�wi�sto�ści�(rzad�ko�wy�stę�pu�ją),
czy�na�wet�ta�kich,�któ�re�jesz�cze�w rze�-
czy�wi�sto�ści�nie�wy�stę�pu�ją

� sy�mu�la�cja�kom�pu�te�ro�wa�jest�pro�ce�sem,
któ�ry�w pro�sty�spo�sób�moż�na�po�wtó�-
rzyć.�Dzię�ki�tej�wła�ści�wo�ści�umoż�li�wia
ona� prze�pro�wa�dze�nie� wie�lu� ba�dań
nie�wiel�kim�kosz�tem

� czas�sy�mu�la�cji�mo�że�być�wie�lo�krot�nie
skró�co�ny�w za�leż�no�ści�od�mo�cy�ob�li�cze�-
nio�wej�kom�pu�te�ra

� ela�stycz�ność� sy�mu�la�cji� po�zwa�la� na
prze�pro�wa�dza�nie�ba�dań�na�sys�te�mach

Prze�pu�sto�wość�skrzy�żo�wań�o ru�chu�okręż�nym�ja�ko�ele�ment
lo�gi�sty�ki�miej�skie�j3

Krzysz�tof�Ma�łec�ki1,�Ja�ro�sław�Wą�trób�ski2

Za�chod�nio�po�mor�ski�uni�wer�sy�tet�Tech�no�lo�gicz�ny�w Szcze�ci�nie

1 Dr�inż.�K.�Ma�łec�ki�jest�ad�iunk�tem�w Ka�te�drze�Ar�chi�tek�tu�ry�Kom�pu�te�rów�i Te�le�ko�mu�ni�ka�cji�Za�chod�nio�po�mor�skie�go�uni�wer�sy�te�tu�Tech�no�lo�gicz�ne�go�w Szcze�-
ci�nie�oraz�star�szym�wy�kła�dow�cą�w In�sty�tu�cie�Za�rzą�dza�nia�Pań�stwo�wej�Wyż�szej�Szko�ły�Za�wo�do�wej�w Go�rzo�wie�Wiel�ko�pol�skim�(przyp. red.).
2 Dr�inż.�J.�Wą�trób�ski�jest�ad�iunk�tem�w Ka�te�drze�In�ży�nie�rii�Sys�te�mów�In�for�ma�cyj�nych�Za�chod�nio�po�mor�skie�go�uni�wer�sy�te�tu�Tech�no�lo�gicz�ne�go�w Szcze�ci�-
nie�oraz�wy�kła�dow�cą�w In�sty�tu�cie�Za�rzą�dza�nia�Pań�stwo�wej�Wyż�szej�Szko�ły�Za�wo�do�wej�w Go�rzo�wie�Wiel�ko�pol�skim�(przyp. red.).
3 Ar�ty�kuł�re�cen�zo�wa�ny�(przyp. red.).
4 Pra wo o ru chu dro go wym,�usta�wa�z dnia 20�czerw�ca 1997,�www.ko�deks�dro�go�wy.pl, 2008.
5 Z.�Pa�pu�ga:�ABC Pod ręcz nik kie row cy,�Agen�cja�Wy�daw�ni�cza�LI�WO�NA,�War�sza�wa 2005.
6 No wo ści za gra nicz nej tech ni ki dro go wej.�In�sty�tut�Ba�daw�czy�Dróg�i Mo�stów,�War�sza�wa 1991.
7 Wy pad ki Dro go we w Pol sce w 2007 ro ku,�Ko�men�da�Głów�na�Po�li�cji,�War�sza�wa 2008.
8 Gor�don�G.:�Sy mu la cja sys te mów,�WNT,�War�sza�wa 1974.
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rze�czy�wi�stych� oraz� hi�po�te�tycz�nych,
co� umoż�li�wia� opra�co�wa�nie� no�wych
sku�tecz�niej�szych�sys�te�mów

� na�pod�sta�wie�sy�mu�la�cji�sys�te�mu�moż�na
okre�ślić�je�go�uży�tecz�ność�w za�leż�no�ści
od�wy�ni�ku�sy�mu�la�cji.�W przy�pad�ku�wy�-
ni�ku� ne�ga�tyw�ne�go� koszt� po�nie�sio�ny
na�prze�pro�wa�dze�nie�sy�mu�la�cji�nie�jest
tak�du�ży,�jak�w przy�pad�ku�rze�czy�wi�stej
bu�do�wy�sys�te�mu,�prze�pro�wa�dze�nia�ba�-
dań�oraz�je�go�li�kwi�da�cji.

Sy�mu�la�cja�ru�chu�dro�go�we�go�jest�trud�-
nym�ob�sza�rem�ba�dań,�ze�wzglę�du�na�wy�-
stę�po�wa�nie�wie�lu�czyn�ni�ków,�unie�moż�li�-
wia�ją�cych�okre�śle�nie�je�go�jed�no�znacz�nej
cha�rak�te�ry�sty�ki.�W re�ali�za�cji�istot�ną�ro�lę
od�gry�wa�tak�że�czyn�nik�ludz�ki,�a jed�no�-
znacz�ne�okre�śle�nie�je�go�za�cho�wa�nia�jest
nie�moż�li�we.�W ru�chu�po�jaz�dów�wy�stę�pu�-
ją�za�leż�no�ści�cza�so�wo�– prze�strzen�ne,�któ�-
re�mo�gą�zo�stać�okre�ślo�ne�przez�funk�cje
ma�te�ma�tycz�ne.�Okre�ślo�ne�zo�sta�ły�za�sa�dy
ru�chu�dro�go�we�go�i za�ich�po�mo�cą�moż�-
na�opra�co�wać�re�gu�ły,�we�dług�któ�rych�bę�-
dzie�re�ali�zo�wa�ny�pro�ces�ru�chu.
Na�po�trze�by�ni�niej�sze�go�ar�ty�ku�łu�opra�-

co�wa�ny� zo�stał� sys�tem� sy�mu�la�cji� ru�chu
okręż�ne�go,�gdzie�da�ny�mi�wej�ścio�wy�mi�są:
� ele�men�ty�skła�do�we�ron�da:�licz�ba�wlo�-
tów/wy�lo�tów,� licz�ba� pa�sów� na� ron�-
dzie� oraz� wlo�tach,� pro�mień� ron�da,
dłu�gość�pa�sów�wlo�to�wych

� licz�ba�wy�ge�ne�ro�wa�nych�po�jaz�dów�na
da�nym�wlo�cie�(sto�su�nek�wa�go�wy�wzglę�-
dem�po�zo�sta�łych�wlo�tów)

� licz�ba� po�jaz�dów� kie�ru�ją�cych� się� do

da�ne�go�wy�lo�tu� z okre�ślo�ne�go�wlo�tu
(wa�go�wo)

� dłu�gość�sa�mo�cho�dów
� szyb�kość�sa�mo�cho�dów
� za�sa�da� pierw�szeń�stwa� uczest�ni�ków
ru�chu� znaj�du�ją�cych� się� na� ron�dzie,
bądź�tych�wjeż�dża�ją�cych�na�ron�do

� pro�cent� po�jaz�dów� wjeż�dża�ją�cych� na
ron�do�bez�po�śred�nio�na�pas�ze�wnętrz�ny.

Da�ne�wej�ścio�we�okre�śla�ją�tak�że�for�mę
oraz�do�kład�ność�wy�ni�ku�koń�co�we�go�sy�-
mu�la�cji.�Opra�co�wa�ne�na�rzę�dzie�po�zwa�-
la�okre�ślić:
� czas�prze�pro�wa�dzo�nej�sy�mu�la�cji
� licz�bę�wy�ge�ne�ro�wa�nych�po�jaz�dów
� licz�bę�po�jaz�dów,�któ�re�opu�ści�ły�ron�do
� dla�po�szcze�gól�nych�wlo�tów,�sta�tyst�kę
okre�śla�ją�cą� licz�bę� po�jaz�dów,� któ�re
opu�ści�ły�ron�do�da�nym�wy�lo�tem

� czas�prze�jaz�du�przez�ron�do�(mi�ni�mal�-
ny,�mak�sy�mal�ny,�śred�ni).

Ce�lem�opra�co�wa�nia�sys�te�mu�do�sy�mu�-
la�cji� ru�chu� po�jaz�dów�na� skrzy�żo�wa�niu
o ru�chu�okręż�nym�by�ło�prze�pro�wa�dze�nie
ba�dań�umoż�li�wia�ją�cych�okre�śle�nie,�czy
wy�bór�pa�sa�na ron�dzie�ma�wpływ�na�prze�-
pu�sto�wość�dro�gi.�Ba�da�nia�po�ka�zu�ją,�że
spo�ra�część�kie�row�ców�wy�bie�ra�pas�ze�-
wnętrz�ny�bez�wzglę�du�na�po�ło�że�nie�wy�-
lo�tu,�któ�rym�chce�ron�do�opu�ścić.�Ta�kie
za�cho�wa�nie� czę�sto� two�rzy� za�to�ry� na
ron�dzie�i blo�ku�je�po�jaz�dy�chcą�ce�wje�chać
na skrzy�żo�wa�nie.�Opra�co�wa�ne�opro�gra�-
mo�wa�nie�umoż�li�wia�po�rów�na�nie�prze�pu�-
sto�wo�ści�ron�da�w za�leż�no�ści�od�pro�cen�-

to�we�go�udzia�łu�kie�row�ców�po�ru�sza�ją�cych
się�po�ze�wnętrz�nym�pa�sie,�bez�wzglę�du
na�po�ło�że�nie�do�ce�lo�we�go�wy�lo�tu.�
Opra�co�wa�ne�opro�gra�mo�wa�nie�umoż�-

li�wia�prze�pro�wa�dze�nie�sy�mu�la�cji�ru�chu�na
ron�dzie.�użyt�kow�nik�ma�moż�li�wość�okre�-
śle�nia�pa�ra�me�trów�ron�da,�a tak�że�za�sad
na�nim�pa�nu�ją�cych.�Pro�gram�po�dzie�lo�ny
jest�na�dwie�czę�ści:� część�na�wi�ga�cyj�ną
oraz�część�wi�zu�al�ną.�Część�na�wi�ga�cyj�na
skła�da�się�z czte�rech�za�kła�dek�umoż�li�wia�-
ją�cych�sko�rzy�sta�nie�z wie�lu�pa�ra�me�trów,
dzię�ki�któ�rym�moż�na�do�sto�so�wać�obiekt
ba�dań�do�za�ło�żo�nych�kry�te�riów.�
Za�koń�cze�nie�sy�mu�la�cji�na�stę�pu�je,�gdy

wszyst�kie�po�jaz�dy�opusz�czą�skrzy�żo�wa�-
nie�lub�gdy�sy�mu�la�cja�zo�sta�nie�za�trzy�ma�-
na�przez�użyt�kow�ni�ka.�Wy�nik�sy�mu�la�cji
za�pi�sy�wa�ny�jest�do�pli�ku�tek�sto�we�go.�Za�-
war�te�są�w nim�ta�kie�in�for�ma�cje,�jak:�czas
trwa�nia�sy�mu�la�cji,�licz�ba�sa�mo�cho�dów�na
skrzy�żo�wa�niu,� licz�ba�wy�ge�ne�ro�wa�nych
po�jaz�dów�na� po�szcze�gól�nych�wlo�tach,
licz�ba�po�jaz�dów,�któ�re�opu�ści�ły�skrzy�żo�-
wa�nie�okre�ślo�nym�wy�lo�tem,�licz�ba�po�jaz�-
dów,� któ�re� prze�je�cha�ły� z okre�ślo�ne�go
wlo�tu� do� da�ne�go� wy�lo�tu,� mi�ni�mal�ny
i śred�ni�oraz�mak�sy�mal�ny�czas�prze�jaz�du
przez�skrzy�żo�wa�nie�dla�po�jaz�dów�po�ru�-
sza�ją�cych�się�po�szcze�gól�ny�mi�wlo�ta�mi.
W pli�ku�tym,�oprócz�uzy�ska�nych�wy�ni�-
ków,� znaj�du�je� się� tak�że� in�for�ma�cja
o struk�tu�rze�skrzy�żo�wa�nia,�na�któ�rym�od�-
by�wa�ła�się�sy�mu�la�cja,�pa�ra�me�trach�wej�-
ścio�wych�sy�mu�la�cji�oraz�za�sa�dach�pa�nu�-
ją�cych�na�skrzy�żo�wa�niu.

Ba�da�nia�eks�pe�ry�men�tal�ne�
na�ba�zie�opra�co�wa�ne�go�sys�te�mu

Ba�da�nia�mia�ły�na�ce�lu�stwier�dze�nie,�czy
obec�ne�prze�pi�sy�ru�chu�dro�go�we�go�umoż�-
li�wia�ją�spraw�ną�re�ali�za�cję�ru�chu�okręż�ne�-
go�w sto�sun�ku�do�prze�pi�sów�obo�wią�zu�-
ją�cych�przed�włą�cze�niem�Pol�ski�do�unii
Eu�ro�pej�skiej.�Aby�to�osią�gnąć,�ze�bra�no�da�-
ne�rze�czy�wi�ste�na�pod�sta�wie�ru�chu�po�-
jaz�dów�na�jed�nym�ze�szcze�ciń�skich�skrzy�-
żo�wań� o ru�chu� okręż�nym.� uzy�ska�ne
da�ne�zo�sta�ły�wy�ko�rzy�sta�ne�ja�ko�da�ne�wej�-
ścio�we�do�sy�mu�la�cji�za�po�mo�cą�opra�co�-
wa�ne�go�na�rzę�dzia.
Da�ne� rze�czy�wi�ste� zo�sta�ły� po�zy�ska�ne

z pla�cu�Sprzy�mie�rzo�nych�w Szcze�ci�nie.
Skrzy�żo�wa�nie� to� skła�da� się� z wy�spy
o śred�ni�cy 52 m�i po�sia�da 6�od�mien�nie
zbu�do�wa�nych�wlo�tów.�Wy�spa�cen�tral�na
oto�czo�na�jest�trze�ma�pa�sa�mi�o okręż�nym
ru�chu�jed�no�kie�run�ko�wym�(rys. 2).

Rys. 1. Ekran opra co wa ne go opro gra mo wa nia do sy mu la cji ru chu okręż ne go.
Źró�dło:�opra�co�wa�nie�wła�sne.
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Do�ko�na�no�ana�li�zy�ru�chu�po�jaz�dów�na
każ�dym�z wlo�tów.�Ba�da�nia�zo�sta�ły�wy�ko�-
na�ne�dwu�krot�nie:�ba�da�nie�nr 1�zo�sta�ło�wy�-
ko�na�ne� w pią�tek 5� wrze�śnia 2008�
ro�ku,�w go�dzi�nach 14: 20�do 14: 35;�ba�da�-
nie�nr 2�zo�sta�ło�wy�ko�na�ne�wpo�nie�dzia�łek 8
wrze�śnia 2008�ro�ku,�w go�dzi�nach 15: 30
do 15: 45.�Ze�bra�ne�da�ne�wska�zu�ją,�że�naj�-
wię�cej�aut�wjeż�dża�na�skrzy�żo�wa�nie�z wlo�-
tu� Al.� Pia�stów� (wlot� C).� Ruch� głów�nie
skie�ro�wa�ny�jest�po�mię�dzy�wlo�ta�mi C�(Al.
Pia�stów),�A (pół�noc�ny�od�ci�nek�ul.�Woj�ska
Pol�skie�go)�oraz�E (ul.�Pił�sud�skie�go).
Do�dat�ko�wo� dla� każ�de�go� z wlo�tów

zba�da�na�zo�sta�ła�licz�ba�po�jaz�dów,�któ�re
wjeż�dża�ły�na�skrzy�żo�wa�nie�bez�po�śred�nio
na�skraj�nie�pra�wy�pas�oraz,�któ�re�mi�mo
za�ję�cia� pra�we�go� pa�sa,� nie� sko�rzy�sta�ły
z pierw�sze�go�moż�li�we�go�zjaz�du.�W kon�-
se�kwen�cji�pro�wa�dzi�ło�to�do�za�blo�ko�wa�-
nia� uczest�ni�ków� ru�chu� chcą�cych� wje�-
chać�na�skrzy�żo�wa�nie�z in�nych�wlo�tów.

W ta�be�lach� przed�sta�wio�no� opi�sa�ne
po�wy�żej�in�for�ma�cje,�po�słu�gu�jąc�się�sche�-
ma�tem�przed�sta�wio�nym�na� ry�sun�ku 3,
gdzie�PP�– okre�śla�licz�bę�po�jaz�dów�wjeż�-
dża�ją�cych�na�pra�wy�pas� skrzy�żo�wa�nia;

PPwyj=1� – okre�śla� licz�bę� po�jaz�dów,
któ�re�wje�cha�ły�na�skrzy�żo�wa�nie�bez�po�-
śred�nio�na�pra�wy�pas�i opu�ści�ły�je�pierw�-
szym�moż�li�wym�wy�lo�tem.�W na�wia�sie
umiesz�czo�no� udział� pro�cen�to�wy� tych
po�jaz�dów� w sto�sun�ku� do� wszyst�kich
wjeż�dża�ją�cych�na�pra�wy�pas� z da�ne�go
wlo�tu�(PP);�PPwyj>1�– okre�śla�licz�bę�po�-

jaz�dów,�któ�re�wje�cha�ły�na�skrzy�żo�wa�nie
bez�po�śred�nio�na�pra�wy�pas�i kon�ty�nu�owa�-
ły�nim�jaz�dę�blo�ku�jąc�moż�li�wość�wjaz�du
na�skrzy�żo�wa�nie�kie�row�com�włą�cza�ją�cym
się�do�ru�chu�na�skrzy�żo�wa�niu�z in�nych
wlo�tów.�W na�wia�sie�umiesz�czo�no�udział
pro�cen�to�wy�tych�po�jaz�dów�w sto�sun�ku
do�wszyst�kich�wjeż�dża�ją�cych�na�pra�wy
pas�z da�ne�go�wlo�tu�(PP).
Wpływ�na�płyn�ność�ru�chu�na�opi�sy�wa�-

nym�skrzy�żo�wa�niu�ma�ją�tak�że�prze�jeż�dża�-
ją�ce�au�to�bu�sy�oraz�sa�mo�cho�dy�cię�ża�ro�-
we.�Ich�wy�mia�ry�unie�moż�li�wia�ją�im�jaz�dę
w ta�ki�sam�spo�sób,�jak�in�nym�uczest�ni�-
kom�ru�chu.�W wy�ni�ku�cze�go�do�cho�dzi�do
sy�tu�acji,�w któ�rych�blo�ku�ją�one�wjazd.
W ta�be�li 1�przed�sta�wio�no�pod�su�mo�wa�-
nie�opi�sy�wa�ne�go�przy�pad�ku�ru�chu.�Da�ne
do�ty�czą� łącz�nej� licz�by� po�jaz�dów� ze
wszyst�kich�wlo�tów.
Z uzy�ska�nych� da�nych� wy�ni�ka,� że

aż 42,8%�kie�row�ców�wjeż�dża�jąc�na�ron�-
do�zaj�mu�je�je�go�pra�wy�pas.�Tyl�ko 21,9%
z nich�zjeż�dża�z ron�da�pierw�szym�moż�-
li�wym�wy�lo�tem.�Za�sa�dy�po�ru�sza�nia�się�po
skrzy�żo�wa�niu�o ru�chu�okręż�nym,�któ�re
prze�ka�zy�wa�ne�są�kur�san�tom,�w rze�czy�wi�-
sto�ści� sto�so�wa�ne� są� przez� oko�ło 1/5

uczest�ni�ków� ru�chu� zaj�mu�ją�cych� pra�wy
pas� po� wjeź�dzie� na� ron�do.� Po�zo�sta�-
łe 78,1%�kon�ty�nu�uje�jaz�dę�pra�wym�pa�sem
tym�sa�mym�blo�ku�jąc�wjazd�na�skrzy�żo�wa�-
nie�z in�nych�wlo�tów.�Dzie�je�się�tak,�po�-
nie�waż� jaz�da� pra�wym� pa�sem� uła�twia
opusz�cze�nie�skrzy�żo�wa�nia.�Nie�jest�wów�-
czas�ko�niecz�na�zmia�na�pa�sów�na�ron�dzie.

Rys. 2. Ozna cze nie po szcze gól nych wlo tów.  Źró�dło:�opra�co�wa�nie�wła�sne.

Rys. 3. Spo sób po ru sza nia się po jaz dów na po szcze gól nych pa sach opi -
sy wa ne go skrzy żo wa nia. 

Rys. 4. Ob cią że nie po szcze gól nych pa sów dro gi opi sy wa ne go skrzy żo -
wa nia. 

Tab. 1. Łącz na licz ba sa mo cho dów ze wszyst kich wlo tów.

Źró�dło:�opracowanie�własne
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Obec�ne�pra�wo�nie�okre�śla�do�kład�nie�za�-
sad�po�ru�sza�nia�się�w ru�chu�okręż�nym,
stąd�tak�wie�lu�kie�row�ców�wy�bie�ra�wła�śnie
ta�kie� roz�wią�za�nie�w ce�lu� przy�je�cha�nia
przez� ten� ro�dzaj� skrzy�żo�wa�nia.� Prze�-
pro�wa�dze�nie�sy�mu�la�cji�za�po�mo�cą�opra�-
co�wa�ne�go� opro�gra�mo�wa�nia� wy�ka�że
wpływ� tej� me�to�dy� na� prze�pu�sto�wość
ru�chu�na�ron�dzie.
W ce�lu� od�zwier�cie�dle�nia� ru�chu� na

skrzy�żo�wa�niu,� usta�lo�no� też� czę�sto�tli�-
wość�ge�ne�ro�wa�nia�ko�lej�ne�go�po�jaz�du.�Na
pod�sta�wie�cza�su�trwa�nia�każ�de�go�z ba�dań
(15�mi�nut)�oraz�licz�by�sa�mo�cho�dów,�ja�kie
wje�cha�ły�na�ron�do�w tym�cza�sie,�okre�ślo�-
no�in�ter�wał�cza�so�wy�ge�ne�ro�wa�nia�po�jaz�-
du.�Śred�nie�war�to�ści�zo�sta�ły�za�okrą�glo�ne
do�ca�ło�ści�(ta�be�la 2).�
Do�prze�pro�wa�dze�nia�sy�mu�la�cji�uży�to

uśred�nio�nych�war�to�ści�z obu�wy�ko�na�nych
ba�dań.�Na�pod�sta�wie�da�nych�rze�czy�wi�-
stych�po�rów�na�ne�zo�sta�ną�dwie�me�to�dy
prze�jaz�du�przez�ron�do:
� me�to�da I (zgod�na�z da�ny�mi�rze�czy�wi�-
sty�mi):�okre�śla�ją�ca,�że 43%�kie�row�ców
zaj�mu�je�pra�wy�pas�skrzy�żo�wa�nia�bez
wzglę�du�na�do�ce�lo�wy�wy�lot,�któ�rym�ma
za�miar�je�opu�ścić

� me�to�da II:�po�le�ga�ją�ca�na�tym,�że�pra�-
wy�pas�jest�wy�ko�rzy�sty�wa�ny�tyl�ko�i wy�-
łącz�nie�przez�po�jaz�dy,�któ�re�za�mie�rza�-
ją� opu�ścić� skrzy�żo�wa�nie� pierw�szym
naj�bliż�szym�wy�lo�tem.�W ten�spo�sób�pas
ten�za�pew�nia�swo�bod�ny�bez�ko�li�zyj�ny
prze�jazd.�Do�dat�ko�wo�umoż�li�wia�po�jaz�-
dom�znaj�du�ją�cym�się�na�środ�ko�wym�pa�-
sie�bez�po�śred�ni�zjazd�na�pas�wy�lo�to�wy.

Dla�uzy�ska�nia�do�kład�niej�szych�wy�ni�ków
prze�pro�wa�dzo�no�wie�le�sy�mu�la�cji�dla�po�-
szcze�gól�nych�da�nych�wej�ścio�wych.�Pierw�-
sza�sy�mu�la�cja�zo�sta�ła�wy�ko�na�na�przy�za�-
sto�so�wa�niu� uśred�nio�nych� da�nych
rze�czy�wi�stych.� uwzględ�nio�ny� zo�stał
udział�każ�de�go�z wlo�tów�w ru�chu�na�opi�-
sy�wa�nym� skrzy�żo�wa�niu.� Dla� każ�de�go
z wlo�tów�zo�stał�okre�ślo�ny�wa�go�wy�udział
do�ce�lo�wych�wy�lo�tów.�Licz�ba�wy�ge�ne�ro�-
wa�nych�po�jaz�dów�oraz�czas�ich�ge�ne�ro�-
wa�nia� zo�sta�ły� usta�lo�ne� na� pod�sta�wie
śred�niej�aryt�me�tycz�nej�war�to�ści�uzy�ska�-
nych�z po�szcze�gól�nych�ba�dań.�Sy�mu�la�cja
uwzględ�nia�za�sa�dy�wy�zna�czo�ne�przez�me�-
to�dę I (ta�be�la 3).
Ko�lej�na�sy�mu�la�cja�zo�sta�ła�prze�pro�wa�-

dzo�na�uwzględ�nia�jąc�opcję�„Pra�wy�pas
ron�da� dla� zjeż�dża�ją�cych� w naj�bliż�szy
wy�lot”�(me�to�da�II).�Po�zo�sta�łe�pa�ra�me�try
nie�zo�sta�ły�zmie�nio�ne.�Wy�ni�ki�przed�sta�-
wio�no�w ta�be�li 4.

Tab. 2. In ter wał cza so wy ge ne ro wa nia po jaz dów na ron dzie dla po szcze gól nych ba dań.

Źró�dło:�opracowanie�własne

Tab. 3. Wy ni ki sy mu la cji dla da nych rze czy wi stych przy za sto so wa niu me to dy I.

Źró�dło:�opracowanie�własne

Tab. 4. Wy ni ki sy mu la cji dla da nych rze czy wi stych przy za sto so wa niu me to dy II.

Źró�dło:�opracowanie�własne

Tab. 5. Czas prze jaz du po mię dzy da ny mi wlo ta mi przy za sto so wa niu me to dy I.

Źró�dło:�opracowanie�własne

Tab. 6. Czas prze jaz du po mię dzy da ny mi wlo ta mi przy za sto so wa niu me to dy II.

Źró�dło:�opracowanie�własne

Tab. 7. Czas prze jaz du po mię dzy da ny mi wlo ta mi przy za sto so wa niu me to dy I.

Źró�dło:�opracowanie�własne

Tab. 8. Czas prze jaz du po mię dzy da ny mi wlo ta mi przy za sto so wa niu me to dy II.

Źró�dło:�opracowanie�własne
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uzy�ska�ne�wy�ni�ki�są�bar�dzo�zbli�żo�ne�do
wy�ni�ków�po�przed�niej�sy�mu�la�cji.�Ich�ana�-
li�za�nie�umoż�li�wia�jed�no�znacz�ne�go�okre�-
śle�nia,�któ�ra�z me�tod�po�ru�sza�nia�się�po
skrzy�żo�wa�niu� o ru�chu� okręż�nym� jest
sku�tecz�niej�sza.�Pod�czas�prze�pro�wa�dza�-
nia� obu� sy�mu�la�cji� za�ob�ser�wo�wa�no,� że
przy�za�sto�so�wa�nych�pa�ra�me�trach�prak�-
tycz�nie�nie�two�rzą�się�za�to�ry�dro�go�we.�
W ce�lu�okre�śle�nia�róż�nic�w ob�cią�że�niu

pra�we�go�pa�sa�oraz�dróg�wlo�to�wych�wy�-
ko�na�ne�zo�sta�ły�do�dat�ko�we�ba�da�nia.�Ana�-
li�zo�wa�no�śred�nie�cza�sy�prze�jaz�du�po�jaz�-
dów� z po�szcze�gól�nych� wlo�tów� do
naj�bliż�sze�go�wy�lo�tu.�Ba�da�niu�pod�le�ga�ły
na�stę�pu�ją�ce�czyn�ni�ki:�A -> B [ms] – śred�-
ni�czas�prze�jaz�du�z wlo�tu�A do�wy�lo�tu�B;
B -> C [ms] – śred�ni�czas�prze�jaz�du�z wlo�-
tu�B�do�wy�lo�tu C; C -> D [ms] – śred�ni
czas�prze�jaz�du�z wlo�tu C�do�wy�lo�tu D; D
-> E [ms] – śred�ni�czas�prze�jaz�du�z wlo�-
tu D�do�wy�lo�tu�E;�E -> F [ms] – śred�ni�czas
prze�jaz�du�z wlo�tu�E do�wy�lo�tu�F;�F ->

A [ms] – śred�ni�czas�prze�jaz�du�z wlo�tu�F
do�wy�lo�tu�A.�Wy�ni�ki�ba�dań�przed�sta�wio�-
no�w ta�be�lach: 5�(me�to�da�I)�i 6�(me�to�da
II).�Da�ne�uwzględ�nia�ją�dwu�krot�nie�mniej�-
szy�czas�ge�ne�ro�wa�nia�po�jaz�dów�(372�ms).
Me�to�da II za�pew�nia�mniej�sze�ob�cią�że�-

nie�na�pra�wym�pa�sie�ron�da�oraz�pra�wych
pa�sach�po�szcze�gól�nych�wlo�tów.�Da�ne�rze�-
czy�wi�ste,�ze�bra�ne�na�pod�sta�wie�ru�chu�na
pla�cu�Sprzy�mie�rzo�nych�okre�śla�ją,�że�nie�-
wiel�ka�część�kie�row�ców�zjeż�dża�na�tym
ron�dzie�naj�bliż�szym�wy�lo�tem.�Zba�da�no
sku�tecz�ność�po�wyż�szych�me�tod�za�kła�da�-
jąc,�że�naj�więk�szy�ruch�od�by�wa�się�bez�-
po�śred�nio�do�naj�bliż�sze�go�wy�lo�tu.�Za�sy�-
mu�lo�wa�no�tak�że�za�to�ry�dro�go�we�sto�su�jąc
czas�ge�ne�ro�wa�nia�po�jaz�dów�rów�ny 100
ms�ce�lem�uzy�ska�nia�do�kład�niej�szych�wy�-
ni�ków.�Sku�tecz�ność�po�szcze�gól�nych�me�-
tod�zo�sta�ła�przed�sta�wio�na�w ta�be�lach: 7
(me�to�da�I)�oraz 8�(me�to�da�II).
Prze�pro�wa�dzo�ne� ba�da�nia� wy�ka�zu�ją,

że�me�to�da II po�ru�sza�nia�się�po�skrzy�żo�-
wa�niu�o ru�chu�okręż�nym�jest�sku�tecz�niej�-
sza�na�ron�dach�o du�żym�na�tę�że�niu�ru�chu,
gdzie�więk�szość�po�jaz�dów�ko�rzy�sta�z naj�-
bliż�sze�go�wy�lo�tu.

Wnio�ski

Brak� jed�no�li�tych� re�gu�la�cji� praw�nych
do�ty�czą�cych�okręż�ne�go�ru�chu�dro�go�we�-
go�jest�po�wo�dem�wy�stę�po�wa�nia�od�mien�-
nych�za�cho�wań�u kie�row�ców,�co�w kon�-
se�kwen�cji� pro�wa�dzi� do� po�wsta�wa�nia
za�to�rów� dro�go�wych� oraz� wy�pad�ków.
Głów�ną� przy�czy�ną� po�wsta�wa�nia� za�to�-

rów�dro�go�wych�jest�ro�sną�ce�na�tę�że�nie�ru�-
chu�dro�go�we�go,�wy�ni�ka�ją�ce�z co�raz�więk�-
szej�licz�by�po�sia�da�czy�sa�mo�cho�dów.�Na�-
tę�że�nie�jest�tak�du�że,�że�– bez�wzglę�du
na�za�sto�so�wa�ną�me�to�dę�po�ru�sza�nia�się�po
skrzy�żo�wa�niu�o ru�chu�okręż�nym�– wy�stę�-
po�wa�nie�za�to�rów�jest�nie�unik�nio�ne.�Roz�-
wią�za�niem�te�go�pro�ble�mu�mo�że�być�za�-
sto�so�wa�nie�rond�tur�bi�no�wych.�W Pol�sce
na�le�żą�one�do�rzad�ko�ści.�Jed�nak�ich�wła�-
ści�wo�ści�po�zwa�la�ją�przy�pusz�czać,�że�ko�-
rzyść�z ich�za�sto�so�wa�nia�mo�że�być�ade�-
kwat�na�do�po�nie�sio�nych�kosz�tów�bu�do�wy.
Nie�zmie�nia�to�jed�nak�fak�tu,�że�usta�wa
„Pra�wo�o ru�chu�dro�go�wym”�wy�ma�ga�no�-
we�li�za�cji�w ce�lu�okre�śle�nia�ja�snych�re�guł
po�ru�sza�nia�się�po�ron�dach.
Przy�pro�jek�to�wa�niu�i bu�do�wie�skrzy�żo�-

wań�o ru�chu�okręż�nym�urba�ni�ści,�re�ali�zu�-
jąc�wła�sne�po�my�sły,�nie�za�wsze�ro�bią�to
zgod�nie�z ist�nie�ją�cy�mi�wy�znacz�ni�ka�mi.�Po�-
nad�to,�brak�jest�na�rzę�dzi�do�sy�mu�la�cji�ru�-
chu�na�ron�dach,�przy�po�mo�cy�któ�rych�moż�-
li�we�by�ło�by�okre�śle�nie,�ja�ki�typ�ron�da�dla
da�ne�go�frag�men�tu�in�fra�struk�tu�ry�dro�go�wej
był�by�naj�lep�szym�roz�wią�za�niem.
Ar�ty�kuł�przed�sta�wia�za�gad�nie�nia�do�ty�czą�-

ce�ru�chu�okręż�ne�go.�Opra�co�wa�ne�na�rzę�-
dzie�sy�mu�la�cji�mo�że�stać�się�pod�sta�wą�do
roz�wo�ju�te�go�ty�pu�opro�gra�mo�wa�nia.�Apli�-
ka�cja�umoż�li�wia�wy�ko�na�nie�do�wol�nych�sy�-
mu�la�cji�do�ty�czą�cych�okręż�ne�go�ru�chu�dro�-
go�we�go.�Wy�ko�rzy�sta�na�mo�że�zo�stać�do
ana�li�zy�ru�chu�na�ist�nie�ją�cych�ron�dach�oraz
do�pro�jek�to�wa�nia�no�wych.�Dzię�ki� te�mu
moż�li�we�bę�dzie�roz�wią�za�nie�wie�lu�pro�ble�-
mów�ma�ją�cych�zwią�zek�z prze�pu�sto�wo�ścią
skrzy�żo�wań.�uży�tecz�ność�opro�gra�mo�wa�-
nia�zo�sta�ła�wy�ka�za�na�przez�prze�pro�wa�dze�-
nie�ba�dań�eks�pe�ry�men�tal�nych.

Po�dzię�ko�wa�nia

Au�to�rzy�skła�da�ją�po�dzię�ko�wa�nia�pa�nu
Mi�cha�ło�wi�Chmie�lew�skie�mu�za�wy�ko�na�-
nie�wy�ko�rzy�sta�ne�go�w ni�niej�szym�ar�ty�ku�-
le�na�rzę�dzia�sy�mu�la�cji�ru�chu�okręż�ne�go.

Stresz�cze�nie

War�ty�ku�le�przed�sta�wio�no�waż�ną�te�ma�-
ty�kę�do�ty�czą�cą�lo�gi�sty�ki�miej�skiej�– za�sad�-
ność�pro�jek�to�wa�nia�(w kon�tek�ście�prze�pu�-
sto�wo�ści)�skrzy�żo�wań�o ru�chu�okręż�nym.
Do�ce�lów�ba�daw�czych�wy�ko�rzy�sta�no�opra�-
co�wa�ne�na�rzę�dzie�sy�mu�la�cji.�Wy�ko�na�no
wie�le�ba�dań,�któ�rych�wy�ni�ki�uświa�da�mia�-
ją�waż�ność�i ak�tu�al�ność�pro�ble�mu.�In�ten�-
syw�ny�roz�wój�mo�to�ry�za�cji�i wzra�sta�ją�ce�na�-
tę�że�nie� ru�chu� dro�go�we�go� zmu�sza� do

ulep�sza�nia�ist�nie�ją�cych�oraz�szu�ka�nia�no�-
wych� roz�wią�zań� do�ty�czą�cych� po�pra�wy
or�ga�ni�za�cji�i bez�pie�czeń�stwa�ru�chu�dro�-
go�we�go.�Ce�nio�nym�roz�wią�za�niem,�po�pra�-
wia�ją�cym�w znacz�nym�stop�niu�prze�pu�sto�-
wość� i bez�pie�czeń�stwo� ru�chu,� jest
skrzy�żo�wa�nie�o ru�chu�okręż�nym.�Te�go�ty�-
pu�skrzy�żo�wa�nia�są�sku�tecz�nym�spo�so�bem
na� roz�ła�do�wa�nie� za�to�rów� dro�go�wych.
Swo�ją�kon�struk�cją�ogra�ni�cza�ją�pręd�kość
jaz�dy�oraz�za�pew�nia�ją�kie�ru�ją�cym�lep�szą
wi�docz�ność.�We�dług�da�nych�sta�ty�stycz�-
nych,�na�skrzy�żo�wa�niach�o ru�chu�okręż�-
nym�wy�stę�pu�je 5�ra�zy�mniej�wy�pad�ków,
niż�na�in�nych�skrzy�żo�wa�niach,�a licz�ba�ofiar
śmier�tel�nych�zmniej�sza�się�o po�nad 95%.

The ca pa ci ty of traf fic circ le cros sings as

the ele ment of the ci ty lo gi stics

Sum�ma�ry

In� the� ar�tic�le� the� im�por�tant� sub�ject
mat�ter�of�ci�ty�lo�gi�stics�is�re�pre�sen�ted�the
le�gi�ti�ma�cy�of�the�de�si�gning�(in�the�con�text
of�the�ca�pa�ci�ty)�cros�sings�abo�ut�the�cir�cu�-
ito�us�traf�fic.�Own�de�ve�lo�ped�si�mu�la�tion�to�-
ol�is�used�in�re�se�arch.�Ma�ny�re�se�ar�ches�we�-
re� exe�cu�ted;� who�se� re�sults� in�form� the
im�por�tan�ce�and�the�to�pi�ca�li�ty�of�this�pro�-
blem.�In�ten�si�ve�de�ve�lop�ment�of�mo�to�ri�za�-
tion�and�the�in�cre�asing�traf�fic�den�si�ty�for�-
ces�to�im�pro�ving�exi�sting�and�se�eks�of�new
so�lu�tions�con�cer�ning�the�im�pro�ve�ment�of
the�or�ga�ni�za�tion�and the�ro�ad�sa�fe�ty.�An
es�te�emed�so�lu�tion�im�pro�ving�gre�atly�the
ca�pa�ci�ty�and�the�se�cu�ri�ty�of�the�traf�fic�is
the�cros�sing�abo�ut�the�traf�fic�a cir�cu�ito�us.
The�se�ty�pes�of�the�cros�sing�are�an�ef�fi�cient
man�ner�di�schar�ging�of�traf�fic�con�ge�stions.
The�con�struc�tion�li�mits�the�tra�vel�ling�spe�-
ed�and�as�su�res�di�rec�ti�ve�the�bet�ter�vi�si�bi�-
li�ty.�Ac�cor�ding�to�gi�ven�sta�ti�stics�on�traf�-
fic� circ�le� cros�sings� ap�pe�ar 5� ti�mes� less
ac�ci�dents�than�on�other�cros�sings�and�the
de�ath�toll�grows�less�abo�ut 95%.
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