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STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej poswiecono uwage funkcjonowaniu przejs¢ dla pieszych w warunkach
miejskich, zwracajgc szczegdélng uwage na zaleznos¢ fundamentalng pomiedzy podstawowymi
parametrami potoku pieszych oraz sposob jej wykorzystania w procesie wyboru rodzaju przejscia.

Gtéwnym celem pracy jest identyfikacja istotnych czynnikow wplywajgcych na funkcjonowanie
przej$¢ dla pieszych oraz opracowanie modeli matematycznych zalezno$ci miedzy podstawowymi
parametrami ruchu, na przejsciach dla pieszych w obszarze miejskim. Sformutowano takze trzy cele
naukowe i trzy cele praktyczne. Do realizacji tych celéow wykonano serie badan ankietowych,
terenowych i symulacyjnych oraz prac obliczeniowo-analitycznych.

Na podstawie zebranych danych, ustalono podstawowe parametry fundamentalnej zaleznosci
miedzy parametrami ruchu pieszych (QP-VP-DP). Korzystajgc z modelu tej zaleznosci, okreslono wptyw
wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych. Ponadto ustalono zaleznos¢ pomiedzy
natezeniem ruchu pieszego i natezeniem ruchu kotowego na przepustowosc¢ i straty czasu pieszych i
pojazdéw w obszarze przejs¢ dla pieszych.

Implementacje wynikbw przeprowadzonych prac przedstawiono w postaci koncepciji
wielokryterialnej metody wyboru rodzaju przejScia dla pieszych, ktéra w swoich zatozeniach uwzglednia
wyniki z przeprowadzonych badan oraz wskazuje kierunki dalszych prac badawczych i rozwojowych
umozliwiajgcych rozwiniecie metody oraz rekomendacje dotyczace jej wdrozenia.

Stowa kluczowe: ruch pieszych, przejscia dla pieszych, badania ruchu pieszego,
przepustowosé, warunki ruchu, metody wyboru przejsé.

SUMMARY

The doctoral dissertation focused on the functioning of pedestrian crossings in urban conditions,
paying particular attention to the fundamental relationship between the basic parameters of the
pedestrian flow and how it is used in the process of selecting the type of crossing.

The main aim of the work is to identify important factors influencing the functioning of pedestrian
crossings and to develop mathematical models of the relationships between the basic traffic parameters
at pedestrian crossings in urban areas. Three scientific goals and three practical goals were also
formulated. To achieve these goals, a series of surveys, field and simulation studies, as well as
computational and analytical works were carried out.

Based on the collected data, the basic parameters of the fundamental relationship between
pedestrian traffic parameters (QP-VP-DP) were established. Using the model of this relationship, the
impact of selected factors on the functioning of pedestrian crossings was determined. And the
relationship between the intensity of pedestrian traffic and the intensity of road traffic on the throughput
and time loss of pedestrians and vehicles in the area of pedestrian crossings was established.

The implementation of the results of the work carried out is presented in the form of a concept of
a multi-criteria method for selecting the type of pedestrian crossing, which in its assumptions takes into
account the results of the conducted research and indicates directions for further research and
development work enabling the development of the method and recommendations for its
implementation.

Keywords: pedestrian, pedestrian traffic, directional split coefficient, capacity of pedestrian
crossings and roads, microsimulation models.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Be — ekwiwalentna szerokos$¢ kfadki [m],

Ca— przepustowos¢ jezdni drogi

Cpc— przepustowosc¢ taczna dla dwoch kierunkéw [P/ h], [P/min]

Cpk— przepustowos¢ w jednym kierunku [P/ h], [P/min]

Cpp — przepustowosé przejscia [P/ h], [P/min]

Cppo — przepustowo$c¢ przejscia dla pieszych z priorytetem dla pojazdéw

Dy - gestos¢ pieszych [P/m2]

DPopt - optymalna gestos¢ pieszych [P/m2]

DTi,j — teoretyczna luka czasowa umozliwiajgca bezpieczne przekroczenie i-tej grupie pieszych jezdni na j-tym
przejsciu dla pieszych [s]

GEH (Geoffrey E. Havers) - miara oceny zgodnosci parametrow z modelu z danymi pomierzonymi w terenie

LP — dlugos¢ przejscia dla pieszych [m]

MAPE (mean absolute percentage error) — sredni bezwzgledny btad procentowy

OPP - teoretyczna luka przestrzenna umozliwiajgca bezpieczne przekroczenie grupie pieszych jezdni przejsciu dla
pieszych [s], przy k-tej predkosci pojazdow,

R2s« —stopien dopasowania estymowanych wartosci do wartogci empirycznych i symulacyjnych.

S — odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych [m]

SVK - $rednia predkos¢ pojazdu [km/h]

TDp - straty czasu pieszego [s/P]

TDv — straty czasu pojazdu [s/P]

VPopt - optymalna predkos¢ pieszych [m/s], [m/min]

VPsw - predkos¢ pieszych w ruchu swobodnym [m/s], [m/min]

Vp - predkos¢ pieszych [m/s], [m/min]

VDv - predkos¢ pojazdéw dojezdzajgcych do przejscia dla pieszych [km/h]

Xp — stopien wykorzystania przepustowosci przejscia dla pieszych [-],

QPmax — maksymalne natezenie ruchu pieszego [P/min/m] [P/s/m]

Qp - natezenie pieszych [P/h]

Qv - natgzenie pojazdéw [p/h]

WPK — wskaznik podziatu kierunkowego potokéw pieszych na modelowym przejsciu dla pieszych (-),

WWSK - Wartos¢ wspétczynnika wptywu podziatu struktury kierunkowej potoku

1x2 — droga jednojezdniowa o dwdch pasach ruchu z mozliwoscig jazdy dwukierunkowej,

1x4 — droga jednojezdniowa o czterech pasach ruchu, z mozliwoscig jazdy w dwoch kierunkach ruchu po dwa w

kazdym,

2x2 — droga dwujezdniowa, z dwoma pasami ruchu na kazdej jezdni, ktére rozdzielone sg torowiskiem lub pasem

zieleni. Kazda jezdnia jest w jednym kierunku ruchu, ale o przeciwnym kierunku ruchu wzgledem siebie,

2x3 — droga dwujezdniowa, z trzema pasami ruchu na kazdej jezdni, ktére rozdzielone sg torowiskiem lub pasem

zieleni. Kazda jezdnia jest w jednym kierunku ruchu, ale o przeciwnym kierunku ruchu wzgledem siebie.

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

Stownik podstawowych pojeé

Pieszy — osoba znajdujgca sie poza pojazdem na drodze i niewykonujgca na niej robét lub czynnosci
przewidzianych odrebnymi przepisami. Pieszymi sg osoby przemieszczajgce sie pieszo oraz
prowadzgce rower, motorower, motocykl, wézek dzieciecy, inwalidzki, na wézku inwalidzkim oraz osoby
do 10 lat kierujgce rowerem w towarzystwie dorostego opiekuna [206].

Obszar miejski - obszar o silnym zurbanizowaniu, o duzym zageszczeniu mieszkancow utrzymujgcych
sie w wiekszosci z zajec¢ nierolniczych.

Przejscie dla pieszych — bezkolizyjne lub kolizyjne, oznaczone odpowiednimi znakami drogowymi lub
kolizyjne sugerowane nieoznaczone.

Przejscia dla pieszych bezkolizyjne — podziemne lub nadziemne przejscie dla pieszych przeznaczona
do bezkolizyjnego przechodzenie przez pieszych na druga strone ulicy/drogi, drogi dla roweréow lub
torowiska, .

Przejscia dla pieszych kolizyjne - wyznaczona w poziomie jezdni powierzchnia ulicy/drogi, drogi dla
roweréw lub torowiska przeznaczona do przechodzenie przez pieszych na druga strone jezdni, ktéra
oznaczona jest odpowiednimi znakami drogowymi.

Przejscia sugerowane - urzgdzona w poziomie jezdni powierzchnia ulicy/drogi, drogi dla roweréw lub
torowiska przeznaczona do przechodzenie przez pieszych na druga strone jezdni, ktéra nie jest
oznaczona znakami drogowymi.

Chodnik — jest to podstawowy rodzaj drogi stuzacy do przemieszczania sie pieszych.

Jezdnia — cze$¢ drogi przeznaczong do ruchu pojazdow jednak okreslenie to nie dotyczy torowisk
wydzielonych z jezdni.

Zdarzenie drogowe - zdarzenie majgce miejsce lub poczatek na drodze publicznej w wyniku ruchu
jednego lub wiecej pojazdow.

Wypadek drogowy - zdarzenie majgce miejsce lub poczgtek na drodze publicznej w wyniku ruchu
jednego lub wiecej pojazddéw, ktére pociggneto za sobg ofiary w ludziach, w tym takze u sprawcy tego
zdarzenia, bez wzgledu na sposdb zakonczenia sprawy.

Kolizja drogowa - zdarzenie drogowe w wyniku, ktérego maja miejsce tylko straty materialne [190].
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1. WPROWADZENIE

1.1. Charakterystyka problemu

Wiedza na temat przeptywu pieszych oraz metod oceny warunkéw i komfortu przemieszczania
sie pieszych jest wazna przy planowaniu i projektowaniu geometrycznym oraz utrzymaniu obiektow
infrastrukturalnych. Zrozumienie zachowan pieszych jest niezbedne przy planowaniu i projektowaniu
m.in. lotniska, dworca transportu miejskiego, stadionu, centrum handlowego, ulicy. W ostatnich
dziesiecioleciach  problematyka badan ruchu pieszego stata sie gorgcym tematem. Naukowcy
przeprowadzili wiele badan roznymi metodami, w tym empirycznymi, eksperymentami i symulacyjnymi.
Badania empiryczne prowadzone na istniejgcych obiektach (chodniki, schody, przejscia dla pieszych
itp.) umozliwiajg okreslenie podstawowych parametréow ruchu pieszego i zachowan pieszych, jednakze
nie dla wszystkich oczekiwanych zakreséw i warunkéw otoczenia [246]. Dlatego uzupetnieniem badan
empirycznych sg badania laboratoryjne (eksperymentalne) lub symulacyjne. Badania eksperymentalne
prowadzono gtéwnie w obiektach zamknietych symulujgc sztucznie szerokosé¢ korytarzy, zawezenia
przekroju itp. badajgc zachowania pieszych i parametry charakteryzujgce ruchu pieszych [242]. Wyniki
badan czesto stuzyly do opracowania modeli ruchu pieszego. Stosuje sie dwa podejscia do
modelowania ruchu pieszych: makroskopowe i mikroskopowe.

Podejscie makro polega na traktowaniu potoku pieszych (ttumu) jako catosci i stosuje sie modele
makroskopowe do opisu zachowan [97]. Korzystajgc z danych i obserwacji potokéw pieszych opisywano
ich ruch wykorzystujgc koncepcje traktujgce potok pieszych jako ptyn lub kontinuum [97]. Przy czym
brano pod uwage rdézne scenariusze: ruch jednokierunkowy, ruch dwukierunkowy [1], czy ruch
krzyzowy. W wyniku takich badan budowano wykresy zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami
tji. natezeniem — predkoscig i gestoscig podobnie jak w prawie fundamentalnym dla ruchu kotowego
[246]. Jednym ze sposobdéw budowy modeli ruchu pieszego sa modele regresyjne [22] uwzgledniajgce
statystycznie ustalone relacje miedzy parametrami przeptywu potoku pieszych i wykorzystywane do
przewidywania ruchu pieszych w okreslonych warunkach. Modele regresyjne majg charakter raczej
opisowy niz wyjasniajgcy i nie dostarczajg nowych informacji na temat zachowan pieszych i wymagaja
dos¢ duzych préb danych do ich budowy [147].

Podejscie mikro polega na traktowaniu pieszych jako odrebnych jednostek i przeprowadzaniu ich
przez analizowane urzgdzenia dla pieszych za pomocg w symulacji komputerowej i opisaniu zachowan
za pomocg modeli mikroskopowych. Korzystajagc z danych i obserwacji zachowan pojedynczych
pieszych buduje sie modeluje wykorzystujgce rézne podejscia: analogie do materiatu ziarnistego,
modelowanie obranej S$ciezki przy zatozeniu, ze piesi optymalizujg swoje bezposrednie lokalne
zachowanie, lub przy zatozeniu, ze piesi probujg poruszaé sie po wczesniej okreslonych, globalnie
okreslonych $ciezkach, a takze modele agentowe czy modele komérkowe [147].

Wyniki prowadzonych badarh wykorzystano do opracowania metod szacowania przepustowosci i
oceny warunkow ruchu pieszego. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych jest amerykanska metoda
HCM (Highway Capacity Manual), w ktérej jedna czes¢ poswiecono zagadnieniom ruchu pieszego[30].

W Polsce problemy pieszych u zytkownikéw ruchu drogowego byt traktowane drugoplanowo.
Dopiero w ostatnich latach zaczeto dostrzega¢ wazno$é tego rodzaju transportu. Dopuszczenie
parkowania samochoddéw na chodnikach w 1983 roku [112] i brak wyraznego pierwszenstwa pieszych
na przejsciach dla pieszych spowodowato znaczne pogorszenie bezpieczenstwa i komfortu
przemieszczanie sie pieszych po drogach i ulicach. Dopiero od 2021 roku zaczeto wprowadzaé wieksze
priorytety dla pieszych na wybranych elementach drég i ulic (zwiekszenie zakresu pierwszenstwa na
przejsciach dla pieszych, ograniczenie parkowania na chodnikach) [205]. Jednakze, wobec braku
odpowiednich badan zachowan pieszych, metod szacowania przepustowosci i warunkéw ruchu trudno
jest przewidzie¢ skutki wprowadzanych zmian.

Nie prowadzono takze szczegétowych badan zachowan pieszych i brakowato dobrych i
wiarygodnych narzedzi do szacowania przepustowos$ci, warunkow ruchu pieszego i metod wyboru
skutecznych i efektywnych urzadzen dla pieszych. Brakowato takze wytycznych planowania i
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projektowania urzadzen dla pieszych. Zmiany zaczely nastepowa¢ po transformacji ustrojowej i
wstgpieniu Polski do UE.
Pod koniec | dekady XXI wieku rozpoczeto badania ruchu pieszego w Polsce w ramach prac
wihasnych lub projektow badawczych. Badania prowadzity zespoty naukowe:
1. Politechniki Warszawskiej dotyczgce bezpieczenstwa ruchu pieszego na skrzyzowaniach i
przejsciach dla pieszych, metod badan zachowan pieszych [167], charakterystyk ruchu pieszego
[165], [171];
2. Instytutu Transportu Samochodowego w Warszawie dotyczgce zachowan pieszych i kierowcow
na przejsciach dla pieszych [41];
3. Politechniki Krakowskiej dotyczace predkosci pojazdéow obszarze przejs¢ dla pieszych oraz
wpltywu zasad organizacji ruchu w obszarze przejs¢ dla pieszych na przepustowos¢ [24];
4. Politechniki Gdanskiej dotyczgce bezpieczenstwa ruchu pieszego na skrzyzowaniach i
przejsciach dla pieszych, oceny funkcjonowania urzgdzen dla pieszych [94], zachowan pieszych
i kierowcéw na przejsciach dla pieszych [133];
Pod koniec Il dekady Ministerstwo Infrastruktury przystagpito do zmiany standardéw projektowania
drég i ulic ze wzgledu na koniecznos¢ dostosowania zasad projektowania do wymogow Konwenciji o
Dostepnosci. Jednym z zagadniem ujetych w opracowywanych dokumentach sg wytyczne planowania
tras dla pieszych, projektowania drég dla pieszych i projektowania przejs¢ dla pieszych [214], [213],
[213]. Koniecznos¢ przygotowania tych wytycznych spowodowato zapotrzebowanie na wyniki badan
ruchu pieszego.

1.2. Geneza pracy

Pracujac po zakonczeniu studiéw w biurze projektow oraz biorgc udziat w projektach badawczych
realizowanych w Katedrze Inzynierii Drogowej rozwijatam zainteresowania problematyka ruchu
pieszego. Udziat w zrealizowanych projektach badawczych i zdobyte doswiadczenie, przyczynito sie do
podjecia tematdéw reprezentowanych w Rozprawie Doktorskiej.

W projekcie badawczym “Grant toédzki”, 2011-2012 [93] dotyczacym innowacyjnych $rodkiow i
efektywnych metod poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrbwnowazonego rozwoju, zajmowatam sie problematykg bezpieczenstwa
ruchu pieszych na skrzyzowaniach ulic.

W projektach badawczych realizowanych na zlecenie Krajowej Rady BRD w latacjh 2013 i 2015 [133],
[16] zajmowatam sie opracowaniem metodologii systematycznych badan zachowan pieszych i relacji
pieszy — kierowca oraz problematykg badan zachowan pieszych.

W ramach miedzynarodowego projektu badawczego CIVITAS DYN@MO realizowanego w latach
2014-2016 [94] zajmowatam sie oceng warunkéw ruchu na urzgdzeniach dla pieszych (chodniki,
przejscia dla pieszych) a w projekcie FLOW realizowanym w latach 2015-2018 [95] modelowaniem
ruchu pieszego.

W projekcie realizowanym w ramach Programu Operacyjnego Pomoc Techniczna w latach 2014-2020,
dotyczacym miedzy innymi opracowaniem wytycznych projektowania infrastruktury dla pieszych [66][68]
zajmowatam sie problematykg dotyczgca szacowania przepustowosci | oceny warunkéw ruchu na
wybranych urzadzeniach dla pieszych.

Udziat w wymienionych projektach badawczych pozwolit mi na ukierunkowanie badan i rozwiniecie ich
w przygotowanej rozprawie doktorskiej.

1.3. Cel gtéwny i zakres pracy

Doswiadczenie pozyskane w realizacji projektéw pozwolito na zidentyfikowanie gtéwnego celu
Rozprawy Doktorskiej, jakim jest identyfikacja i badanie wptywu wybranych czynnikow na
funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych, ze szczegdélnym uwzglednieniem przepustowosci przejs¢ dla
pieszych i warunkow ruchu na przejsciach dla pieszych. Cel ten, zostat zrealizowany m.in. poprzez
realizacje nastepujgcych badan i analiz:
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przeglad literatury polskiej i zagranicznej w zakresie charakterystyk ruchu pieszego i kotowego w
obszarze przejs¢ dla pieszych w miastach oraz identyfikacja czynnikow wptywajgcych na
funkcjonowanie przejsc¢ dla pieszych w miastach;

wykonanie badan ankietowych i terenowych na zbiorze przejs¢ dla pieszych wybranych miastach
oraz na zwodzonej ktadce dla pieszych wraz z budowg bazy danych, analizg wynikéw oraz
opracowanie modeli matematycznych wybranych parametré4w ruchu na podstawie badanh
terenowych;

opracowanie modeli symulacyjnych wybranych wraz z ich kalibracjg, przeprowadzeniem badan
numerycznych, wraz z budowg bazy danych numerycznych i analizg ich wynikow,

opracowanie modeli matematycznych fundamentalnej zaleznosci pomiedzy natezeniem,
predkoscig i gestoscig potoku pieszych oraz modeli matematycznych wptywu wybranych czynnikéw
na zmiany parametrow ruchu pieszego; korzystajgc z wynikéw badanh terenowych i symulacyjnych.

Rozprawa Doktorska skfada sie z 11 rozdziatow:

rozdziat 2 — stanowi przeglad literatury polskiej i zagranicznej w zakresie problematyki
przedstawionej w Rozprawie Doktorskiej. Przedstawiono charakterystyki ruchu w obszarze przejsé
dla pieszych , modele opisujgce ruch pieszych wraz z gtdbwnymi problemami i Srodkami
umozliwiajacymi i usprawniajagcymi ruch pieszy. Przedstawiono takze metody oceny
funkcjonowania przejs¢ dla pieszych i sposdb doboru urzadzen i dziatah w obszarze przejs¢ dla
pieszych.

rozdziat 3 — zaprezentowano cele i zakres pracy badawczej. Cele zostaly sformutowane z
podziatem na gtéwne, naukowe i praktyczne

rozdziat 4 — przedstawiono badania zachowan uzytkownikéw drég oraz badania ankietowe wsréd
grupy ekspertbw. W rozdziale przedstawiono wyniki ankiety przeprowadzonej z pieszymi
uzytkownikami drog dot. Srodkéw uspokojenia ruchu, wyniki ankiety przeprowadzonej z kierowcami
dot. zachowan wobez pieszych i wptywu czynnikdw ktére majg bardzo duzy wplyw na
funkcjonowanie przejsc dla pieszych.

rozdziat 5 - przedstawiono badania terenowe ruchu pieszego i kotowego na wybranych przejsciach
dla pieszych w miastach, na ktadce dla pieszych w Gdansku . W rozdziale przedstawiono m.in.
wyniki badan predkosci pieszych na przejsciach., predkosci pojazdéw na odcinku dojazdowym do
pzrejscia.

rozdziat 6 — przedstawiono wyniki badan na podstawie modeli symulacyjnych wybranych przej$é
dla pieszych z wykorzystaniem wynikéw z badan terenowych.

W rozdziale zaprezentowano opis narzedzi do symulacji ruchu pieszego oraz wyniki badanh strat
czasu pieszych i pojazdow oraz zaleznosci podstawowych paramentréw ruchu pieszego.

rozdziat 7 — zaprezentowano model zaleznosci fundamentalnej pieszych z wykorzystaniem
wynikéw z badan terenowych i modeli mikrosymulacyjnych. W rozdziale zaprezentowano
zaleznos¢ fundamentalng QP-VP-DP w potoku pieszych przemieszczajgcych sie w jednym
kierunku oraz w dwoch kierunkach.

rozdziat 8 — przedstawiono badania wptywu wybranych czynnikbw na sprawnos¢ oraz warunki
ruchu pieszych i pojazdéw na wybranych przejsciach dla pieszych

rozdziat 9 — przedstawiono koncepcje metody oceny funkcjonowania przejscia dla pieszych
rozdziat 10 — stanowi podsumowanie pracy, zawiera wnioski, rekomendacje i kierunki dalszych
badan

rozdziat 11 — wykaz literatury
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2. STAN ZAGADNIENIA

2.1. Wprowadzenie

2.1.1. Wstep

Pierwszym etapem prac zmierzajgcych do realizacji postawionego na wstepie celu pracy
doktorskiej byt przeglad literatury przedmiotu, stanowigcej baze wiedzy do realizacji rozprawy oraz
identyfikacje podstawowych problemdw i luk w rozwigzaniach umozliwiajgcych uszczegétowienie celéw
i zakresu pracy, a w szczegolnosci zwrécenie uwagi na nastepujgce zagadnienia:

- charakterystyka podrozy pieszych (rozdziat 2.1.1),

- charakterystyka ruchu pieszych w obszarze przejs¢ dla pieszych (rozdziat 2.2), w ktérym
scharakteryzowano ruch pojedynczego pieszego oraz potoku pieszych;

- modele opisujgce ruch potoku pieszych (rozdziat 2.3), gdzie przedstawiono parametry potoku
pieszych, przeglad modeli opisujgcych ruch potoku pieszych, zaleznos¢ fundamentalng e w teorii
ruchu potoku pieszych oraz uwzglednienie struktury kierunkowej w modelowaniu ruchu potokéw
pieszych;

- gtéwne problemy w ruchu pieszych i sposoby ich rozwigzywania (rozdziat 2.4), gdzie przedstawiono
utrudnienia i sposéb ich rozwigzywania w ruchu pieszym;

- ocene funkcjonowania przejs¢ dla pieszych (rozdziat 2.5), w ktérym zaprezentowano metody oceny
funkcjonowania przejs¢ dla pieszych, ocene sprawnosci i ocene warunkoéw ruchu na przejs¢ dla
pieszych;

- érodki umozliwiajgce i usprawniajgce pieszym przekraczanie drogi (rozdziat 2.6), gdzie
przedstawiono podziat Srodkéw uspokojenia ruchu oraz przedstawiono rodzaj przejsé dla pieszych;

- przedstawiono przyktady sposobu doboru urzgdzen i dziatan w obszarze przejs¢ dla pieszych;

- wybrane projekty badawcze dotyczgce ruchu pieszych (rozdziat 2.7);

- wnioski i rekomendacje (rozdziat 2.9);

2.1.2. Podroze piesze

Przemieszczanie sie pieszo stanowi najstarszg metode transportu, czesto niedoceniang, m.in.
jest to transport ekologiczny, poprawiajgcy stan zdrowia jego uzytkownikow, tani, potrzebujgcy mniej
przestrzeni niz ruch kotowy, o czym pisali m.in. Appleyard, Clifton z zespotem, Kuzia, Litman, Moudon
[18],[191,[137],[141],[153].

Ponad 50 % ludno$ci $wiata mieszka w miastach, ktore ciggle sie rozwijajg i w wyniku
prowadzonej dziatalnosci wytwarzajg obecnie ok. 80% Produktu Krajowego Brutto. Szybki rozwdj miast
zwiekszyt liczbe pasazerow i fadunkéw przemieszczajgcych sie na obszarach miejskich, ale najwiecej
podrézy i najbardziej ztozone warunki podrézowania zwigzane sg z obszarami centralnymi miast
powodujgc wiele probleméw demograficznych, spotecznych, srodowiskowych, gospodarczych,
technologicznych i transportowych (mobilnosé, sprawnosé, niezawodnosé, bezpieczenstwo) [151].
Zaspokajanie potrzeb osdb poruszajgcych sie po obszarze miasta, codziennie dojezdzajgcych do pracy,
szkoty lub uczelni, turystow i innych przyjezdnych, wymaga wysokiej jakosci, odpowiednio
zorganizowanej i uksztattowanej przestrzeni oraz odpowiednio uksztattowanego systemu transportu
zapewniajgcego sprawne, komfortowe i bezpieczne przemieszczanie sie mieszkancow i o0so6b
przyjezdnych.

Poszukuje sie, zatem zintegrowanego systemu transportu w miastach zbudowanego na trzech
zasadniczych podsystemach transportu zbiorowego, transportu drogowego i transportu alternatywnego
(pieszego, rowerowego, osobistego). Udziat podrézy pieszych (o dlugosci powyzej 0,2 km) w miastach
rézni sie dos¢ znacznie i wynosi od 3 % w Dallas do 35 % w Madrycie, az do 88% w centrum Tokio
[191]. W polskich miastach udziat podrozy pieszych wynosi ok. 20 — 25 % ogo6tu podrdzy, ponadto
przemieszczanie pieszo stanowi element tahcucha podrézy multimodalnych, w szczegdlnosci w
obszarze ostatniej mili [114], [18].

Wiele krotkich podrézy w obszarach miejskich mozna z fatwoscig pokonywaé pieszo lub na
rowerze. Nawet uzytkownicy transportu publicznego i prywatnego transportu zmotoryzowanego czesto
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muszg pokonac¢ pieszo ostatnig mile. Dobra infrastruktura piesza i rowerowa zwieksza takze
atrakcyjnos¢ transportu publicznego. Urzadzenia dla pieszych i rowerzystow zapewniajg niedrogie
podréze wszystkim grupom spotecznym w celu dotarcia do pracy, edukacji, rekreacji i innych
codziennych zajeé. Zapewniajg takze odporno$¢ w trudnych czasach, takich jak kryzys naftowy, wybuch
pandemii i kleski zywiotowe.

Niechronieni uczestnicy ruchu sg najbardziej narazeni na obrazenia i ofiary Smiertelne w wyniku
wypadkéw drogowych w miastach. Brak bezpiecznej i wygodnej infrastruktury dla pieszych zniecheca
do chodzenia i skutkuje zwiekszong zaleznoscig od osobistych pojazdéw silnikowych, szczegdlnie w
przypadku krétkich podrézy. Zwiekszone wykorzystanie prywatnych pojazdéw silnikowych powoduje
zatory i zanieczyszczenie powietrza w miastach. Ma to negatywny wptyw na zdrowie, srodowisko i
gospodarke. Natomiast dobrze wybrane i zaprojektowane urzgdzenia dla pieszych, ktdre sg
bezpieczne, wygodne, ciggte i przyjemne, przyciggajg pieszych. Urzgdzenia i obiekty transportowe
(ulice, wezty przesiadkowe, place miejskie) powinny zapewnia¢ dostepnos$¢ i ptynny ruch wszystkim, w
tym uzytkownikom niechronionym, takim jak piesi, osoby niepetnosprawne, opiekunowie z wézkami
dzieciecymi, dzieci i osoby starsze.

Do lat 50 XX w. gtéwnym zatozeniem w planowaniu przestrzeni byto takie ksztattowanie miasta,
aby to ruch pieszy i rowerowy stanowity priorytet. Niestety od roku 1950, w imie postepu i uwzgledniajgc
priorytet dla indywidualnego transportu samochodowego, przebudowano wiele miast i ich obszaréw
centralnych. Powstaly wéwczas wielopasmowe ulice przecinajgce zabytkowe dzielnice, bezkolizyjne
skrzyzowania czy podziemne lub nadziemne przejscia dla pieszych. Planujgc przestrzen miejskg
kierowano sie przede wszystkim oddzieleniem réznych funkcji miejskich, czego rezultatem staty sie
martwe w ciggu dnia osiedla — sypialnie i puste w nocy obszary ustugowe i przemystowe. Dziatania te
zdecydowanie utrudnity ruch pieszy i rowerowy, ktéry musiat zostaé podporzgdkowany
uprzywilejowanemu ruchowi drogowemu [151].

Przyjecie ideii nowego urbanizmu (poczatek XXI wieku) i uzupetnienie Celéw Globalnych
Zrownowazonego Rozwoju (SDG) znacznie poprawito sytuacje pieszych uczestnikow ruchu w miastach
[122]. W 2015 roku wszystkie panstwa czionkowskie Organizacji Narodéw Zjednoczonych
zaakceptowaty miedzy innymi cele dotyczgce konicznosci zapewnienia bezpieczenstwa (cel 3.6) i
dostepu do bezpiecznych, niedrogich, przystepnych i zréwnowazonych systemoéw transportu, ze
szczegoblnym uwzglednieniem potrzeb oséb znajdujgcych sie w trudnej sytuacii, kobiet, dzieci, oséb
niepetnosprawnych i oséb starszych (cel 11.2) do roku 2030 [122]. Kilka modeli miast wpisuje sie w
proponowane koncepcje budowania miast przysztosci uwzgledniajgce zasady Nowego Urbanizmu i
realizacji Gtéwnych Celéw Zréwnowazonego Rozwoju, sg to modele: miasta zwartego (kompaktowego),
miasta oszczednego, miasta technicznego, miasta krotkich odlegto$ci czy tez miasta 15 — minutowego
[1801, [16].

Idea nowego urbanizmu zaktada poprawe tej sytuacji niechronionych uzytkownikéw, ograniczenie
przestrzeni dostepnej samochodom i oddanie jej do uzytku pieszym i rowerzystom miedzy innymi
poprzez:

— planowanie urbanistyczne zorientowane na pieszych, pomagajgce uczyni¢ miasto przyjaznym dla
pieszych,
— projektowanie kompleksowych (zdrowych) ulic.

Zaproponowane dziatania umozliwig przywracanie znowu priorytetu dla ruchu pieszego,
wynoszac go na goére piramidy priorytetow transportowych. Projektowanie kompleksowych (zdrowych)
ulic rozprzestrzenia sie i doczekato sie juz wielu wytycznych, podrecznikéw i przyktadéw dobrej praktyki
[1601,[77],[75]. Komleksowe ulice umozliwiajg przemieszczajg ludzi skutecznie i bezpiecznie oraz
pomagajg zmniejszy¢ zatory, promujgc ruch pieszy, rowerowy i transport publiczny [102]. Poprawia sie
tez to, jakos¢ srodowiska oraz zwigeksza sie dostep mieszkaricom do przebywania, siedzenia i spotkan
towarzyskich na ulicy. Zaleca sie, aby jezdnia, droga dojazdowa i parking tgcznie nie zajmowaty wiecej
niz 50% catkowitej szerokosci pasa drogowego, tak, aby zapewni¢ przestrzeh dla ruchu pieszego,
rowerowego i innych elementéw ulicy.

Wiedza na temat przeptywu pieszych oraz metod oceny warunkow i komfortu przemieszczania
sie pieszych jest wazna przy planowaniu i projektowaniu geometrycznym oraz utrzymaniu obiektow
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infrastrukturalnych. Zrozumienie zachowan pieszych jest niezbedne przy planowaniu i projektowaniu
m.in. lotniska, dworca transportu miejskiego, stadionu, centrum handlowego, ulicy. Badania zachowan
pieszych rozpoczety sie w latach szesédziesigtych, kiedy badano przeptyw pieszych w obszarach
miejskich. Gtownym celem tych wczesnych badan byto opracowanie wytycznych dotyczgcych
optymalnego projektowania infrastruktury dla pieszych (chodnikéw, przejs¢ dla pieszych). W
miedzyczasie badacze rozwazyli rozne aspekty przeptywu pieszych. Przeptyw duzych rzesz pieszych
bedzie prawdopodobnie zyskiwat na znaczeniu wraz ze wzrostem populacji naszych duzych miast.
Jednakze wiedza na temat przeptywu potokéw pieszych jest niewystarczajgca i ustepuje wiedzy na
temat innych rodzajow transportu. Zainteresowanie modelowaniem przeptywu potokéw pieszych
obejmuje systemy transportowe, wydarzenia sportowe, miejsca kultu, demonstracje polityczne,
urzadzenia ewakuacyjne, ktére roznig sie rodzajem obiektu, charakterystykg i zachowaniami
uczestnikow, ale majg takze wspdlne cechy, gdyz dotyczg pieszego [147],[97].

Na podstawie badan zachowan transportowych realizowanych stwierdzono, ze w Polsce podréze
piesze w niektorych miastach osiggajg 20-25% ogotu wszystkich podrozy w miescie [99],[170],[234]. W
miastach europejskich, takich jak Lyon (Francja), Oslo (Norwegia), Helsinki (Finlandia), Walencja
(Hiszpania) udziat transportu pieszego jest wiekszy niz 30% [55]. Kompleksowe Badania Ruchu [228]
przeprowadzone w Gdansku w 2016 roku, wykazaty ze podréze piesze stanowity okoto 21% w
strukturze zadanh przewozowych. Podréze piesze odgrywajg bardzo wazng role w zyciu codziennym
réznych grup spotecznych. Ich liczba oraz dlugo$¢ podrézy zalezg m.in. od predyspozyciji
psychofizycznych cziowieka, motywacji podrézy, uksztattowania terenu i zamoznosci spoteczenstwa.
Cele podrézy pieszych sg zroznicowane w zaleznosci od lokalizacji tj.: obszar typowo miejski — duze i
Srednie miasta,

— obszar zabudowany — miejscowosci i mate miasta,
— obszar zamiejski — tereny wiejskie.

Na terenie typowo miejskim do gtéwnych celéw zalicza sie: dojscie do szkoty, miejsca pracy,
realizacje spraw stuzbowych, wykonanie zakupow, w celach turystycznych, w celach religijnych,
rozrywka, dojscie do transportu zbiorowego, dojscie do parkingu itp.

W obszarze mniejszych miast i miejscowosci, podréze odbywajg sie na dtuzszych dystansach
anizeli w obszarze typowo miejskim, niejednokrotnie przy niesprzyjajgcych warunkach pogodowych,
czesto po zmroku. Do gtéwnych celéw w tych obszarach mozemy zaliczy¢: dojScie do szkoty, miejsca
pracy, wykonanie zakupéw, podréz w celach religijnych, dojscie do transportu zbiorowego itp. Podobnie
przedstawia sie sytuacja na terenach niezabudowanych, przy czym pokonywane odlegtosci mogg by¢
jeszcze wieksze, a zagrozenia w ruchu pieszych zwigzane sg przede wszystkim z duzymi brakami w
infrastrukturze, oraz niebezpiecznymi zachowaniami pieszych i kierujgcych [134],[17]. W latach
siedemdziesigtych XX wieku, pojawity sie pierwsze, bardziej obszerne badania w zakresie ruchu
pieszego poruszajgce kwestie celu i zasiegu podrozy pieszych przedstawione przez Fruina oraz
Pushkareva i Zupana [182],[121].

Badania wykonane w Wielkiej Brytanii wykazaty, iz podroze piesze do 5 km stanowig do 45 %
sposrod wszystkich podrézy pieszych. Natomiast srednia dlugos$¢ podrézy pieszych waha sie od 1 km
w Wielkiej Brytanii do 2,8 km w Finlandii [202]. Badania podrozy w Gdansku z 2009 roku wykazaty, ze
okoto 75 % wszystkich podrézy odbywa sie na dystansie do 2 km [23]. Nalezy zwrdci uwag na fakt, iz
definicja podrézy piesza w niektorych krajach jest ustalona w rézny sposéb, co utrudnia poréwnanie
wynikéw. Przyktadowo w Dani w klasyfikacji do 1 km, ujmowane sg wszystkie podréze piesze w zakresie
od 300 do 1500 m, natomiast w Anglii réwniez te ponizej 300m [202]. Na rys 2.1 przedstawiono zasieg
podrézy pieszych w zaleznosci od ich charakteru, opracowane na podstawie [100], [166].
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Rys. 2.1 Zasieg podrézy pieszych w zaleznosci od ich charakteru, opracowane na podstawie [100]
2.2. Charakterystyka ruchu w obszarze przejs¢ dla pieszych

2.21. Ruch pieszy

Ruch pieszy odgrywa kluczowg role w funkcjonowaniu miejskich systemow transportowych. Piesi
wykazujg rézne zachowania w zaleznosci od sytuacji, w ktérej sie znaleZli oraz od tego czy
przemieszczajg sie pojedynczo, czy w grupie. Charakteryzujgc ruch w obszarze przejs¢ dla pieszych
nalezy rozpatrzy¢ ruch pojedynczego pieszego oraz potoku ruchu pieszych, ktére uwzgledniajg
interakcje pomiedzy uczestnikami potoku. Warto takze rozpatrzy¢ stan bezpieczenstwa ruchu
drogowego z uwzglednieniem pieszych uzytkownikéw drogi, a takze wymagania pieszych odnosnie
organizacji ruchu.

221.1. Ruch pojedynczego pieszego

Ruch pieszy charakteryzujemy, jako laminarny lub turbulentny. Laminarny to ten, ktéry jest
ptynny, niezakidcony, a pieszy porusza sie swobodnie. Wystepuje tam gdzie pieszy nie jest ograniczony
przez innych pieszych, pojazdy czy przeszkody. Turbulentny wystepuje, gdy jest zaktdcony, gdy pieszy
porusza sie w ttumie, napotyka przeszkody architektoniczne lub pojazdy. W 1985 roku zostat opisany
ruch laminarny w odniesieniu do pieszego, przez Gipps’a i Marksjo [72] w nastepujgcy sposob: pieszy
porusza sie po najkrétszej mozliwej drodze od Zrddta do celu, unika kolizji z przeszkodami i zachowuje
od nich dystans, ale ma tendencje do ruchu w poblizu bocznego ograniczenia, w ruchu pieszy unika
gwattownych zmian kierunku.

Na ruch laminarny i turbulentny majg wptyw cechy fizyczne pieszego (wymiar pieszego,
sprawnos¢ fizyczna), parametry ruchu (predko$¢ ruchu pieszego, przyspieszenie), cechy
psychofizyczne pieszego (wzrok, zmyst stuchu, czas reakcji, niepetnosprawnosé, wiek).

Na podstawie badan przeprowadzonych w latach ‘70 XX wieku przez Fruina [65] okreslono
reprezentatywne cechy fizyczne czlowieka. Przyjeto, ze obszar zajmowany przez pieszego przyjmuje
ksztatt elipsy o wymiarze 0.50m na 0.60m (0.24m?2), a typowy zarys samego pieszego rozni sie w
zaleznosci od pici (tab.2.1).

Tab.2.1 Zestawienie wymiaréw pieszego

Autor Kraj Mezczyzna Kobieta
Grubos¢ Szerokos¢ = Grubos¢ Szerokosé
Fruin [65] USA 0,30 0,50 - -
Buchmueller [21] Wielka Brytania 0,325 0,510 0,305 0,435
Japonia 0,285 0,410 0,235 0,425

Wymiar wydaje sie nie rézni¢ znaczaco, jednak moze mieé¢ wpltyw na poréwnywalnosé
przedstawianych wynikéw w pracach dotyczacych grupy pieszych np. gestosci pieszych. Dla pieszych
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Z niepetnosprawnoscig fizyczng przyjmowane sg inne wymiary w zaleznosci, czy porusza sie o kulach
czy na wézku inwalidzkim. Przykladowe wymiary pieszych przedstawiono na rys. 2.2.

Rys. 2.2 Wymiary pieszych w zaleznosci od sposobu przemieszczania sie, opracowano na podstawie [65], [239].

Cechy fizyczne to takze, sprawnos¢ fizyczna, ktéra wptywa na sposéb poruszania sie pieszego i
warunkuje predkosé przemieszczania sie pieszego. Predkosé, jest jedng z najwazniejszych cech
zwigzanych z ruchem pieszego. Jest istotng zmienng przy projektowaniu parametréw sygnalizaciji
swietlnych oraz urzgdzen dla pieszych. Na predkos¢ pieszego wptywa wiele czynnikéw. Jak przedstawili
Witkowski, Fruin, Buchmueller i Weidmann [20], [121], [235], [21], do najbardziej istotnych kwalifikuje
sie: wiek, stan zdrowia, predyspozycje fizyczne, motywacja przemieszczania sie, charakter podrozy,
dystans, ktéry musi pokona¢ pieszy oraz czynniki atmosferyczne warunki drogowe i ruchowe. Znaczacy
wplyw na predkosc pieszego ma takze uksztattowanie terenu. Na podstawie badan przeprowadzonych
na probie 967 pieszych w New York City [23] przemieszczajgcych sie w ruchu swobodnym
zaobserwowano, iz 78% badanych porusza sie z predkoscig mniejszg niz 1,4 [m/s]. Mediana predkosci
wynosi 1,2 [m/s], natomiast mezczyzni w wieku starszym poruszali sie z predkos$cig 1,1 [m/s] i stanowili
25 percentyl rozktadu dystrybuanty. Wedlug Federal Highway Administration of United States (HCM
2000) jezeli osoby starsze w badanej populacji stanowig nie wiecej anizeli 20% $rednia predko$¢ wynosi
1,2 [m/s], gdy wiecej niz 20% wodwczas 1.0 [m/s]. W ruchu swobodnym na chodnikach piesi
przemieszczajg sie ze srednig predkoscig 1,5 [m/s]. Na rys.2.3 przedstawiono przyktad rozktadu
predkosci pieszych.

Rys. 2.3 Rozktad normalny predkosci pieszych wedtug Buchmueller i Weidmann, opracowane na podstawie [199]

Kolejng istotng cecha zwigzang z ruchem pieszego jest przyspieszenie, kitére , jak podajg Zebala,
Ciepka i Reza, charakteryzuje sie nie liniowym wzrostem predkosci w czasie [244]. Najwiekszy wzrost
jest na poczatku, kiedy pieszy rozpoczyna przemieszczanie sie.

Na przyspieszenie wptywajg cechy fizyczne i psychofizyczne pieszego. Olson [164] podaje, ze
do najwazniejszych cech psychofizycznych nalezy wzrok pieszego. Wptywa on na sprawnos$c
sensomotoryczng, a ta na sposob poruszania sie cztowieka w otaczajgcej go przestrzeni. Wzrok
pozwala rozpoznawaé otoczenie, potencjalne zagrozenia, ocenia¢ sytuacje, dystans wzgledem
przeszkéd i innych oséb. Do najwazniejszych cech prawidtowo funkcjonujgcego narzgdu wzroku, mozna
uznac¢ [69] [209] rozpoznawanie ksztattdéw, rozréznianie barw, spostrzeganie ruchu, ocene potozenia
przedmiotéw w przestrzeni, przystosowanie zrenic do zmiennych warunkéw oswietlenia zewnetrznego,
zakres pola widzenia, ostros¢ wzroku, widzenie stereoskopowe, koordynacje wzrokowo ruchowg, szybki
refleks, spostrzegawczos¢. Kolejng wazng cechg psychofizyczng jest zmyst stuchu, ktéry ma istotny
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wplyw na postrzeganie przestrzeni szczegdlnie przez osoby z uposledzonym narzgdem wzroku.
Umozliwia lokalizowanie zrédta dzwieku oraz jego pochodzenia. Kolejng wazng cechg jest czas reakcji
pieszego, ktéry definiowany jest, jako czas, ktéry potrzebny jest, aby zareagowaé na dang sytuacje.

Czas reakcji jest uzalezniony od sytuacji, na ktérg ma zareagowac cziowiek oraz od liczby
wariantéw mozliwego dziatania, co przedstawia Bak [9]. Proces reakcji mozna podzieli¢ na trzy etapy:
czas dostrzezenia przeszkody/potencjalnego zagrozenia, czas rozpoznania i identyfikacji zagrozenia,
czas dziatania.

Istotna jest takze niepetnosprawnos¢ pieszego, ktéra warunkuje parametry ruchowe pieszego.
Rozrézniamy niepetnosprawnos¢ ruchowg (m.in., gdy pieszy porusza sie o kulach, na wdzku
inwalidzkim) intelektualng (m.in. pieszy, ktéry posiada trudnosci w analizie otoczenia i przestrzeni) oraz
sensoryczng (m.in. osoby niewidome i stabo widzgce poruszajace sie z biatg laskg).

Wazny jest takze, wiek pieszego, kiory powigzany jest ze sprawnoscig fizyczng, zdolnoscig
percepcji i czasem reakcji. Wiek pieszego wptywa na parametry zwigzane z ruchem pieszego, w
szczegolnosci predkoscia, rys. 2.4.

Rys. 2.4 Predkosc¢ pieszych w zaleznosci od wieku [168].

Na predkos¢ pieszego majg wptyw warunki Srodowiskowe, takie czynniki jak temperatura, pogoda
lub pora dnia. Na podstawie przeprowadzonych badah przez Choi z zespotem [129], w zakresie
temperatur od — 10 do +25 stopni Celsjusza stwierdzono, Ze piesi osiggajg wyzszg predkos$é¢ przy
temperaturach ujemnych, powyzej 1,5 [m/s], a nizszg 1.25 [m/s] przy temperaturach wyzszych.

Wazne sg takze warunki zwigzane z uksztattowaniem terenu, ktére stanowig utrudnienie w
przemieszczaniu w szczegolnosci dla osdb z niepetnosprawnoscig ruchowg. Okreslono, ze na ruch pod
gore powoduje o 12% wieksze zuzycie energii do pokonania okreslonego dystansu, w odniesieniu do
przemieszczania sie po terenie ptaskim. Jezeli ruch odbywa sie w dét, zuzycie energii jest mniejsze do
25% [129].

2.2.1.2. Ruch potoku pieszych

Potok pieszych definiowany, jako zbiér pojedynczych pieszych tworzgcych grupe. Rozpatrujgc
grupe pieszych nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie miedzy nimi, poniewaz inaczej ksztattujg sie
parametry ruchu niz przy analizie pojedynczego pieszego przemieszczajgcego sie swobodnie. Ruch
grupy pieszych jest ztozony, wystepujg w nim zaktécenia i nazywamy go turbulentnym.

Na parametry ruchu grupy pieszych majg wptyw indywidualne cechy jednostki (opisane w punkcie
22.11):

— fizyczne,
— parametry ruchu pieszego,
— psychofizyczne.

Oprécz indywidualnych cech jednostki, w analizach nalezy uwzgledni¢ oddziatywania miedzy
pieszymi (rys. 2.5). Istotnym elementem jest przestrzen wokot idgcego cziowieka i zachowany dystans
wzgledem innych.
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Rys. 2.5 Przestrzen wokét idgcego cztowieka

Przestrzen pieszych ma wptyw na trajektorie poruszania sie pieszych. Choi wraz zespotem [129],
wyodrebnit kilka typow trajektorii ruchu pieszych, gdy oboje pieszych wykonuje manewr uniku (typ
I, IV) lub tylko jeden z nich (typ I, Il,V), co przedstawiono na rys. 2.6.

Rys. 2.6 Kategorie unikow wsrdd pieszych, opracowano na podstawie [129]

Na parametry ruchu potoku pieszych majg takze wptyw ograniczenia zwigzane z
uksztattowaniem terenu, architektoniczne lub psychofizyczne w sytuacji paniki i zagrozenia. Inaczej
bedg ksztattowaty sie parametry ruchu pieszych mierzone w tunelu czy na schodach niz te w otwartej
przestrzeni nieograniczonej przeszkodami architektonicznymi (rozdziat 2.3.4). Ta wiedza ma znaczenie
dla projektanta lub zarzadcy drogi przy wymiarowaniu urzadzen dla pieszych m.in. szerokosci przejscia
dla pieszych, tunelu, liczby schodéw dla przej$¢ w drugim poziomie jezdni, nachyleniu chodnikow. Na
ruch pieszy, majg wplyw cechy fizyczne i psychofizyczne opisane w rozdziale 2.3.1. Wyr6zniamy
nastepujgce parametry ruchu potoku pieszych: predkos$¢ potoku ruchu, natezenie ruchu pieszych,
gestosé pieszych.

2.2.1.3. Stan bezpieczenstwa pieszych w ruchu drogowym

Rozpatrujgc dane krajowe dotyczgce bezpieczehstwa pieszych uczestnikéw ruchu drogowego,
w Polsce obserwuje sie, bardzo wysoki udziat pieszych, jako ofiar $miertelnych w ruchu drogowym. W
roku 2015 udziat pieszych, jako ofiary sSmiertelne przekroczyt 30%, co przedstawiono na rys.rys. 2.7
[112], [161]. Pomimo znacznej réznicy miedzy latami ‘90 XX wieku, gdzie $miertelnos¢ pieszych w
wypadkach w Polsce w przeliczeniu na 1 min mieszkancéw wynosita okoto 70 osdb, a tymi po roku 2010
na poziomie 30 osob, (rys. 2.8). Wciagz liczba ta jest bardzo wysoka i utwierdza w przekonaniu, ze
konieczne jest poszukiwanie przyczyn i czynnikéw wptywajgcych na ten stan.

22


http://mostwiedzy.pl

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikdw na funkcjonowanie przejsc dla
pieszych w miastach”

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

>
3
=
) = 1990
2
Q?;’ m2000
£ 0
ot 2005
N2
85 ] 2010
a
S T ®©® »®» > ® T ® ®& ® & » & © > ®© ®© m2015
2 5 o 5 § ©» £ =t ot 2 %5 o § m ¥
N € ¢ 5 8 © &8 % & © & £ & o § < @

s 8 8 £ 8§ £ 3 ¢ 3 0 & % 5 R s o
-] o oL E = 0 < N N z £ o = o

- Kraj

Rys. 2.7 Udziat pieszych, jako ofiary $miertelne w krajach Unii Europejskiej

Smiertelno$¢ pieszych w Polsce

Smiertelno$¢ pieszych w
wypadkach w Polsce (ofiar
zabitych /1 min mieszkancow)

Rys. 2.8 Smiertelno$é pieszych w wypadkach w Polsce

Podsumowujgc, udziat pieszych w wypadkach drogowych stawia Polske w niechlubnej czotéwce
na tle innych krajow europejskich. Konieczne jest zidentyfikowanie i naprawa probleméw wptywajgcych
na ten stan, m.in. poprawa widocznosci pieszego po zmroku, weryfikacja poprawnosci zastosowanych
rozwigzan umozliwiajgcych przekraczanie drogi przez pieszego, stosowanie ograniczen predkosci dla
pojazdéw. Za wzor dziatah do nasladowania w tym obszarze, mozna stawia¢ kraje skandynawskie,
ktére w latach XX wieku zaczety wdraza¢ dziatania poprawiajgce bezpieczenstwo ruchu drogowego
skierowane na pieszych uczestnikow ruchu.

2.2.1.4. Wymagania pieszych odnosnie organizacji ruchu

Najbardziej pozgdang sytuacjg dla pieszego jest, aby jego podrdz byta bezpieczna, sprawna i
komfortowa. W praktyce nie kazdy z tych warunkéw jest spetniony. Zaobserwowano szereg btedow i
usterek w infrastrukturze dla ruchu pieszego [176],[57],[61] w zakresie planistycznym, niewtasciwego
wykonania, zaprojektowania lub eksploatowania:

— brak ciggdéw pieszych — niewystarczajgca liczba chodnikéw wzdtuz drég, brak ciggtosci chodnikéw,

— waskie chodniki — brak mozliwosci swobodnego poruszania sie, wymijania pieszych,

— zly stan nawierzchni chodnikéw - nawierzchnia z ubytkami, nieréwna, pokryta piaskiem, gruzem z
wrosnietymi kepami roslin,

— przeszkody na szlakach pieszych — na szlakach pieszych znajdujg sie przeszkody np.
zaparkowane pojazdy, wiaty, stojaki dla rowerdow, reklamy, pojemniki na $mieci itp.,

— skomplikowane skrzyzowania — duze, rozlegte skrzyzowania znacznie wydtuzajg i komplikujg
droge pieszego, dtugie przejscia dla pieszych, brak wysp azylu, bariery w przemieszczaniu sie z
powodu braku obnizonych kraweznikow itp.,

— nieprawidtowe oswietlenie urzgdzen dla pieszych — pieszy jest niedostatecznie oswietlony, przez
co stabo widoczny dla osd6b kierujgcych pojazdy [220],
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— nieprawidlowa organizacja ruchu pieszego — brak wystarczajgcej liczby znakéw drogowych w
obszarze objetym pracami budowlanymi, ktéra majg na celu pomdc pieszym odnalez¢ cel podrozy,
itp.,

— konflikty z rowerzystami — rowerzysci, ktérzy poruszajg sie po chodniku lub ciggach pieszo-
rowerowych przyczyniajg sie do konfliktéw z pieszymi [203],[131],

— brak obszaru separacji pomiedzy krawedzig jezdni i chodnika, co w szczegdlnosci przy drogach o
wiekszym natezeniu pojazdéw powoduje brak komfortu wsrdéd pieszych poruszajgcych sie po
chodniku,

— nieefektywne pofgczenia ciggéw pieszych - pieszy musi nadtozy¢ drogi, aby okrezng drogg dojs¢
do celu, mata dostepnos¢ skrzyzowan.

W otoczeniu przystankéw i weztéw transportu zbiorowego do najczestszych bteddw i usterek

zwigzanych z urzgdzeniami dla ruchu pieszego, mozna zaliczy¢ [211],[158],[156]:

— przejscia dla pieszych zlokalizowane przed zatokg autobusowg — autobus, ktéry znajduje sie w
zatoce zastania pieszego, ktérzy przechodzg na drugg strone drogi,

— brak chodnikéw — brak chodnikéw doprowadzajgcych ruch pieszy do przystankow,

— sfaba dostepnosé — przystanki autobusowe czesto znajdujg sie w miejscach trudno dostepnych dla
pieszych,

— ograniczenie przejScia — wiaty przystankowe, miejsca siedzgce, bariery wygradzajgce
zlokalizowane na chodniku,

— miejsca dla oczekujgcych na autobus zbyt blisko krawedzi jezdni — niewtasciwe usytuowanie np.
wiat przystankowych zaweza przestrzen do przemieszczania sie pieszych,

— niedostateczne o$wietlenie obszaru przystankow i przej$¢ dla pieszych,

— niebezpieczne skrzyzowania w poblizu przystankéw — brak lub niedogodne przejscia dla pieszych.

2.2.2. Ruch pojazdéw w obszarze przejscia dla pieszych

Zagadnienia zwigzane z ruchem kotowym powigzane sg ruchem pieszych w szczegolnosci na
przejsciach dla pieszych gdzie dochodzi do interakcji miedzy uzytkownikami drogi. Taka interakcja
wptywa na efektywnos¢ i bezpieczenstwo ruchu pieszego oraz kierowcéw. Ponizej przedstawiono
wybrane charakterystyki ruchu pojedynczego pojazdu oraz potoku pojazddéw, ktére uwzgledniajg
interakcje pomiedzy uczestnikami potoku.

2.2.2.1. Ruch pojedynczego pojazdu

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych udziatlu poszczegodlnych rodzajow
transportu w poszczegdlnych miastach Europy, w zdecydowanej wigkszosci ruch kotowy jest
dominujgcy nad innymi uzytkownikami [154]. Na podstawie Kompleksowych Badah Ruchu Drogowego
przeprowadzonych w Gdansku, ruch kotowy, stanowi okoto 41 % sposrod wszystkich uzytkownikow.
Jest rodzajem transportu majgcym znaczacy wptyw na bezpieczenstwo pieszych uzytkownikéow w ruchu
drogowym, poprzez liczbe i ciezkos¢ wypadkow. Kierowca dostosowujgc jazde do danej sytuacji
ruchowej wykonuje manewry, wplywajgce na dynamike ruchu pojazdu w tym na bezpieczenstwo w
ruchu drogowym w obrebie przej$¢ dla pieszych, wyrézniamy przyspieszenie, opéznienie, hamowanie,
zmiane pasa ruchu.

W trakcie jazdy, kierowca moze przyspiesza¢ m.in. przy wyprzedzaniu lub gdy widzi, ze zmianie
ulega wyswietlany sygnat w komorze sygnalizacji Swietinej na skrzyzowaniu. Przyspieszenie jest
wielkoscig opisujaca, jak szybko zmieni sie predkos¢ pojazdu w jednostce czasu:

a=[m/s? (2.1)
At

gdzie:

AV — roznica predkosci koncowej i poczgtkowej [m/s],

At — czas, w jakim zmienia sie predkosc [s].

Opdznienie jest odczuciem potrzeby zmniejszenia predkosci pojazdu przez kierowce. Z
opo6znieniem powigzane jest hamowanie pojazdu, gdy na jezdni pojawi sie przeszkoda, w wyniku, ktorej
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zachodzi potrzeba zatrzymania pojazdu. Zaleznos$¢ drogi hamowania od predkosci, mozemy wyznaczy¢
poprzez przyréwnanie porownanie energii kinetycznej pojazdu w chwili poprzedzajgcej hamowanie do
pracy hamowania:

Ln = AEk = Ek — 0 = (m-VD\?)/2 (2.2)
gdzie:
VDv — predkosé pojazdu [m/s],
m — masa pojazdu [kg].

2.2.2.2. Ruch potoku pojazdow

Oceniajgc ruch drogowy i infrastrukture drogowg, wykorzystuje sie zaleznos¢ opisywana, jako
system klasyczny ,droga — cztowiek — pojazd”. Kazdy z tych elementéw w systemie klasycznym moze
by¢ opisany przez szereg czynnikdw, ktére majg wplyw na ocene. Do najwazniejszych dla
charakterystyk drogi zaliczamy geometrie i stan nawierzchni, dla cziowieka/kierowcy czas reakciji,
doswiadczenie, stan zdrowia, dla pojazdu parametry techniczne pojazdu, stan techniczny pojazdu.
Jednym z wazniejszych parametrow ruchu pojazdéw jest ich predkosc¢, ktérg charakteryzujemy, jako
swobodng lub zaktécong. Predkosé w ruchu swobodnym wystepuje, gdy ruch pojazdu jest
nieograniczony innymi uczestnikami ruchu.

Na rys. 2.9 przedstawiono model zaleznosci pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig
pieszych, opracowany przez Greensheilds’a w xx roku [76]. Model ten zwany jest fundamentalnym
prawem ruchu drogowego. Wraz ze wzrostem gestosci pojazdéw K natezenie ruchu Q wzrasta do
wartosci Qmax. Czym blizej wartosci Q max ruch pojazdow jest bardziej zakidcony. Jako zaktocenie,
rozumie sie czynniki wptywajgce na zmiane parametréw ruchu pojazdéw. Na zaktécenia ruchu pojazdow
mogag mie¢ wptyw takze inni uzytkownicy drogi tj. pojazdy, piesi, rowerzysci oraz zaktdcenia wynikajgce
z geometrii drogi lub warunkéw atmosferycznych. Waznym dla funkcjonowania przejs¢ dla pieszych
jest natezenie ruchu pojazdéw. Jest to liczba pojazdéw w przekroju drogi, ulicy liczona w jednostce
czasu [p/h]. Od natezenia ruchu kotowego zalezy gestos¢ pojazddw, ktéra jest srednig liczbg pojazdow
przypadajacych na jednostke dtugosci drogi [p/km]. Q — V — K. Do opracowania takiego modelu
niezbedne jest okreslenie punktéw charakterystycznych zalezeznosci: Vsw, Qmax, Kmax, Vopt, Kopt
oraz funkcje zaleznosci pomiedzy poszczegdlinymi parametrami [135].

Rys. 2.9 Wykres podstawowej postaci zaleznosci fundamentalnej ruchu potoku pojazdéw wediug modelu Greenshields’a [76],
[192]

25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

2.3. Modele opisujace ruch potoku pieszych

2.3.1. Modelowanie ruchu pieszego

W ostatnich dziesiecioleciach problematyka badan ruchu pieszego stata sie gorgcym tematem.
Naukowcy przeprowadzili wiele badan réznymi metodami, w tym empirycznymi, eksperymentami i
symulacyjnymi. Wyniki badan czesto stuzyty do opracowania modeli ruchu pieszego. Stosuje sie dwa
podejscia do modelowania ruchu pieszych: podejscie makro i podejscie mikro.

Podejscie makro polega na traktowaniu potoku pieszych (ttumu), jako catosci i stosuje sie modele
makroskopowe do opisu zachowan [97]. Korzystajgc z danych i obserwacji potokéw pieszych opisywano
ich ruch wykorzystujgc koncepcije traktujgce potok pieszych, jako ptyn lub kontinuum [97]. Przy czym
brano pod uwage rézne scenariusze: ruch jednokierunkowy, ruch dwukierunkowy [1], czy ruch
krzyzowy. W wyniku takich badan budowano wykresy zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami
tj. natezeniem — predkoscig i gestoscig podobnie jak w prawie fundamentalnym dla ruchu kotowego
[246]. Jednym ze sposobdéw budowy modeli ruchu pieszego sg modele regresyjne wykorzystujg
statystycznie ustalone relacje miedzy parametrami przeptywu potoku pieszych i wykorzystywane sg do
przewidywania ruchu pieszych w okreslonych warunkach. Modele regresyjne majg charakter raczej
opisowy niz wyjasniajgcy i nie dostarczajg nowych informacji na temat zachowan pieszych i wymagaja
dos¢ duzych prob danych do ich budowy [147].

Podejscie mikro polega na traktowaniu pieszych, jako odrebnych jednostek i przeprowadzaniu
ich przez analizowane urzgdzenia dla pieszych za pomocg w symulacji komputerowej i opisaniu
zachowan za pomocg modeli mikroskopowych. Korzystajgc z danych i obserwacji zachowan
pojedynczych pieszych buduje sie modeluje wykorzystujgce rézne podejscia: analogie do materiatu
ziarnistego, modelowanie obranej $ciezki przy zatozeniu, ze piesi optymalizujg swoje bezposrednie
lokalne zachowanie, lub przy zatozeniu, ze piesi probujg porusza¢ sie po wczesniej okreslonych,
globalnie okreslonych sciezkach, a takze modele agentowe czy modele komérkowe [147].

W niniejszej pracy skupiono sie na makroskopowym podejsciu do modelowania ruchu pieszych.

2.3.2. Parametry potoku pieszych

Uzytkownicy drogi wykazujg zachowania, ktére mozemy opisaé, za pomocg wzoréw
matematycznych i fizycznych zawierajacych parametry charakteryzujgce ruch. Na parametry
charakteryzujgce ruch wptywajg cech fizyczne, psychofizyczne, parametry ruchu pieszego opisane w
rozdziale 2.2.1.1.

Charakterystyka ruchu moze by¢ wykonana na trzech poziomach, [117]:

— poziom makroskopowy — do opisu stanu potoku uzytkownikdw ruchu za pomocag
charakterystyk ruchu,

— poziom mezoskopowy — wykorzystujgcy parametry z poziomu mikroskopowego do
wyznaczania m.in. odstepow miedzy uzytkownikami drogi,

— poziom mikroskopowy — opisujacy cechy uzytkownika zwigzane z przemieszczaniem.

Na potrzeby rozprawy doktorskiej, w pracy przedstawiono parametry uzytkownikow,
charakteryzujgce ruch na poziomie makroskopowym.

Makroskopowe parametry ruchu pieszych okreslane sg poprzez usrednianie parametréw
indywidualnych pieszych poruszajgcych sie w grupie. Za najbardziej istotne, makroskopowe
parametréw ruchu pieszych, uznaje sie:

— predkosé pieszych V,
— natezenie pieszych Q,
— gestosc¢ pieszych D.

Predkos$¢ pieszych, okreslana jest w ten sam sposéb jak w przypadku pojedynczego pieszego,
ale nie jest predkoscig swobodng. Uzalezniona jest m.in. od natezenia i gestosci potoku ruchu, co
przedstawia wykres fundamentalny (rys. 2.11).

Natezenie ruchu pieszych, jest to liczba pieszych w przekroju urzadzenia dla pieszych (j. chodnik,
ktadki, schody, przejscia podziemne), wyrazana w jednostce liczby oséb na jednostke czasu np.
godzine.
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Gestosc¢ pieszych mierzona, jako $rednia liczba pieszych przypadajacych na metr kwadratowy
urzgdzenia dla ruchu pieszych. Uzalezniona jest m.in. od natezenia i predkosci pieszych, co przedstawia
wykres fundamentalny. Przy duzej gestosci pieszych przemieszczanie pieszych jest utrudnione, a przy
gestosci maksymalnej niemozliwe. Gestos¢ jest parametrem do okreslania warunkéw ruchu, co
przedstawiono w rozdziale.

2.3.3. Przeglad modeli opisujacych ruchu potokoéw pieszych

Rozwdj modeli zachowan pieszych w ruchu drogowym przeszedt dtugg droge od wczesnych
badan nad przepustowos$cig i podstawowymi modelami grawitacyjnymi do zaawansowanych modeli
agentowych i sieciowych, ktére uwzgledniajg skomplikowane interakcje pieszych. Modele zachowan
potoku pieszych obejmujg rézne podejscia pozwalajgce przewidzie¢ i zrozumie¢ zachowania pieszych
w réznych warunkach i sytuacjach. Dzielimy je na modele makroskopowe, mikroskopowe i
mezoskopowe.

Modele makroskopowe skupiajg sie na ogoélnych wzorcach przeptywu na poziomie globalnym.
Jednym z pionieréw w badaniach nad przepustowoscig pieszych i ich zachowan byt John Fruin, ktéry w
pracy badawczej [65] przedstawit koncepcje poziomu ustug (LOS) dla pieszych, podobnie jak stosowane
w ruchu drogowym, oraz zajmowat sie analizg gestosci, przepltywow i przestrzeni potrzebnej dla
pieszych.

W grupie modeli makroskopowych wyrézniamy:

- modele grawitacyjne. Prawdopodobnie pierwszym modelem grawitacyjnym opisujgcym
zjawiska spoteczno ekonomiczne jest Carey w pracy pt.”Principles of Social Science” [34]. Jego prace
skupiaty sie na wykorzystaniu analogii do prawa grawitacji Newtona, im wieksza liczba ludzi zebranych
w danym obszarze, tym wieksza sita przyciggania . Grawitacja istnieje wprost proporcjonalnie do masy
i odwrotnie do odlegtosci. Modele grawitacyjne byly rozwijane przez uwzglednienie wptywu jednego
obszaru na ich sasiedztwo, model Chojnacki [34], [136].

- modele potencjatu, modele te stosowane do planowania urbanistycznego, ktére uwzgledniajg
strefe wptywu, atrakcyjno$¢ danego osrodka np. miejsca pracy, ustug i miejsca zamieszkania.
Przykladem jest model Huffa [136], [14].

Modele mikroskopowe analizujgce zachowania indywidualnych pieszych, w ktérych wyrézniamy:

- modele spoteczne (Social Force Model). Na poczatku lat 90 ubiegtego wieku, Dirk Helbing
zajmowat sie badaniami [82], [87] w dziedzinie dynamiki ttuméw i ruchu pieszych. Jego modele
matematyczne i symulacyjne obejmujg zastosowanie réwnan rézniczkowych do opisania ruchu
pieszych. Wprowadzit model spotecznych sit, ktéry opisuje interakcje miedzy pieszymi, jako sity
przyciagajgce i odpychajgce, co pozwala na realistyczne symulacje ich zachowan w réznych sytuacjach.

- modele bazujgce na agentach (Agent-Based Models) [231], w ktérych decyzje podejmowane sg
przez indywidualnych agentéw na podstawie okreslonych regut i preferencii.

Modelowaniem ruchu pieszych za pomocg modeli agentowych, zajmowat sie Betty [37], [12].

Rozwijat teorie dotyczgce zachowan pieszych w zalezno$ci od struktury sieci miejskiej oraz
interakcji z innymi uzytkownikami przestrzeni. W latach 2000, Nishinari [130] zajmowat si¢ badaniem
dynamiki ttuméw opartych na komérkach automatycznych i modelowaniem agentowym ruchu pieszych.
Wprowadzit modele, ktére uwzgledniajg skomplikowane zachowania pieszych w ttumach, takie jak
formowanie sie grup i reakcje na przeszkody.

Modele mezoskopowe analizujgce ruch pieszych na poziomie posrednim, tgczgc elementy
mikroskopowe i makroskopowe. Wyrézniamy:

- modele sieciowe, umozliwiajgce analizowanie pieszych np. w centrach handlowych

- modele ekonomiczne, analizujgce wybory tras w zaleznosci od warunkoéw srodowiskowych

W literaturze, mozna odnalez¢ takze modele tgczagce elementy makroskopowe i mikroskopowe
tworzgc grupe modeli mieszanych (hybrydowych) [130]. Okreslaja one ogodlne wzorce przeptywow
pieszych na poziomie globalnym, z uwzglednieniem interakcje miedzy pieszymi oraz ich indywidualne
decyzje ruchowe.
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2.34. Zaleznos¢ fundamentalna w teorii ruchu potoku pieszych

Pierwszym modelem przedstawiajgcym zaleznosci fundamentalng, zalezno$é pomiedzy
natezeniem, predkoscig i gestoscig byt model Greenshields’a z 1935 roku [189],[76] zastosowany do
odwzorowania zaleznosci parametrow ruchu miedzy pojazdami. Poniewaz ruch pieszy wykazuje
empiryczne zaleznosci parametréw ruchu podobne do ruchu pojazdéw poczatkowo zaczeto stosowac
Greenshields’a do modelowania i analiz ruchu pieszego. Zaletg tego modelu jest jego
nieskomplikowana postac i relatywnie duza doktadnosé. Autor, zatozyt, ze wartosci predkosé i gestosé
sg powigzane liniowo:

Q=V-D (2.3)

przy czym
V=a+b:-D (2.4)
Q=(a+b-D)-D (2.5)

V — predkos¢ [km/h],

D — gestosc¢ [P/km],

Q - natgzenie [P/m/s],

a,b — state okreslane na podstawie obserwacji terenowych.

Interpretacje graficzng fundamentalnego modelu ruchu w odniesieniu do ruchu potoku pieszych
przedstawiono na rys.2.10. Model fundamentalny zaleznosci Q-V-D mozna opisa¢ nastepujgco:

1) Gdy wzrasta gestos¢ potoku pieszych w zakresie od D = 0 do D = Dopt , natezenie wzrasta od
Q = 0 do Qmax, wéwczas mamy stan swobodny, a czym blizej wartosci Qmax stan ruchu
pogarsza sie do czesciowo wymuszonego.

2) Po przekroczeniu wartosci natezenia doptywu potoku pieszych do natezenia maksymalnego
Qmax, natezenie ruchu, w krytycznym przekroju, zmniejsza sie od Qmax do Q = 0, ktére
wystepuje w przypadku wzrostu gestosci do Dmax,

Gdy gestos¢ D = 0 swiadczy to o braku pieszych na drodze dla pieszych.
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Rys. 2.11 Empiryczny model zalezno$¢ pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig pieszych, opracowanie witasne —
opracowanie wtasne na podstawie [69]

W kolejnych latach powstawaty modyfikacje pierwotnego modelu wraz z odniesienie do pieszych
uzytkownikow, ktére zostaty przedstawione tab.2 i rys.2.12.
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John J. Fruin w swojej pracy [121],[22], na podobienstwo wynikow dotyczacych ruchu pojazdéw
realizowanych przez Greenshields’a [76], wykazat, ze predkos¢, natezenie i gestos$¢ ruchu pieszych sg
ze sobg $cisle powigzane. Swoje badania realizowat w Nowym Jorku, miejscach o wysokim natezeniu
ruchu pieszych takich jak dworce kolejowe, ulice handlowe i centra miejskie. Jego badania dostarczyty
cennych danych, ktére staly sie podstawg do wytycznych, takich jak Highway Capacity Manual [30],
ktére sg uzywane do projektowania przestrzeni publicznych, jak chodniki, przejscia dla pieszych, stacje
metra, dworce kolejowe i inne miejsca o duzym natezeniu ruchu pieszych. Fruin, ktory okreslit predkos¢
optymalng pieszych Vpopt= 42 [m/min] oraz maksymalnej gestosci okoto Dmax=4,05 [P/m?] [121],[22].
Pieszy zmniejsza predkos¢ wraz ze wzrostem gestosci pieszych z powodu mniejszych odstepéw w
odniesieniu do innych pieszych. Maksymalne natezenie pieszych QPmax jest osiggniete przy okoto 85,6
[P/m].

Tab.2.2 Wybrane zaleznosci pomigdzy natezeniem, gestoscia i predkoscig ruchu pieszych [22],[21]

. Miejsce
Autor Rok  Zrédlo  przeprowadzonych Wzér matematyczny
badan
Godzina szczytu Vp=1.43-0.35-Dp
. 1971 natgzenia pieszych _ P AR2
Fruin a [121] przy terminalu Qp = 1.43-Dp-0,35-Dp
autobusowym Qp=4.08-Vp-2.86-V?2
Vp=1.31-0.34-Dp
Older 1968 [163] Ulica ze sklepami Qp = 1.32:Dp-0,34-Dp?
Qp=3.85-Vp-2.94-Vp?
Sarkar & ob Met i Vp=1.46-0.35-Dp
arkar szar Metropoli B
Janardhan | 1997 12001 caicutta Qp = 1.46-Dp-0,35-Dp?

Qp=4.17-Vp-2.86-V?

Vp=1.23-0.26-Dp
Tanariboon 1986 [217] Singapore Qp = 1.23:Dp-0,26-Dp?

Qp=4.73-Vp-3.85-Vp?

—1.913-[L— L ]]

Weidmann | 1993 [232] @ Szwajcaria Vp=V, [l—e Dp djam

Tunel pieszy za Dp < 1.07 [P/m?] Dp > 1.07 [P/m?]
: b boisk pitki
Virkler & obszarem LOISKPI ' \/p=1.01-exp(-Dp/4.17) Vp=0.61-In(4.32/Dp)
Elavadath 1994 [227] noznej v
y Uniwersytetem Qp =4.32-Vp-exp(-
Missouri Qp =4.17-Vp *In (1.01/Vp) Vp/0.61)
Qp = 1.01-Dp-exp(-Dp/4.17)  Qp=0.61-Dp-In(4.32/Dp)
Gadzie:

Qp - natezenie pieszych [P/m/s],

Vp — predkos¢ pieszych [m/s],

Dp — gestos¢ pieszych [P/m?],

Vo — predkos¢ w ruchu swobodnym pieszego [m/s],
diam = 5.4 [P/mz].
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Rys.2.12 Zaleznos$¢ predkosci, natezenia i gestos¢ pieszych — opracowanie wtasne

2.3.5. Uwzglednienie struktury kierunkowej w modelowaniu ruchu potokéw pieszych

Podczas wykonania bardziej szczegétowych analiz, parametrow ruchu potoku pieszych,
uwzglednia sie wspotczynnik podziatu kierunkowego WPK. jak podat Alhajyaseen, Nakamura i Yuan z
zespotem [1], [237], wspoétczynnik WPK, okresla proporcje miedzy pieszymi idgcymi w tym samym
kierunku, a relacjg z naprzeciwka i ma zastosowanie w analizach na dwukierunkowych odcinkach
przeptywu pieszych (rys.2.13). Wedtug Alhajyaseen i Nakamura [1], im wspotczynnik r blizszy jest
blizszy jedno$ci, tym bardziej dominujgcg grupg potoku pieszych jest Q1. Jezeli warto$c¢ r jest blizsza
zeru tym bardziej dominujgca jest grupa potoku pieszych Q2.

__a
WPK = 22 [ (2.5)

gdzie:

WPK - wspétczynnik podziatu kierunkowego,

Q1 — analizowane natezenie grupy pieszych [P/m/s],

Q2 - natezenie grupy pieszych idgcych z naprzeciwka do analizowanej grupy pieszych Q1 [P/m/s].
0

Qll || O

@)

O,

|

|

|

|

Q2 }

@,__.. @\
o) | O

g e i R N St I NN

Rys.2.13 Wspétczynnik podziatu kierunkowego r — oznaczenia natezenia grup pieszych, opracowanie wiasne.

Z badan przeprowadzonych na przejsciach dla pieszych z sygnalizacjg swieting w Japonii,
wyznaczono zaleznos¢ przepustowosci przejscia dla pieszych w zaleznosci od wspofczynnika podziatu
kierunkowego r (WPK) [1]. Im wspétczynnik r blizszy wartosci 0.5, tym przepustowos¢ przejscia spada
w wyniku wiekszego oddziatywania miedzy pieszymi (rys.2.14, rys.2.15).
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Rys.2.14 Zaleznos$¢ przepustowosci przejscia dla pieszych w zaleznosci od wspotczynnika podziatu kierunkowego [1].

Rys.2.15 Zaleznos$¢ predkosci i natezenia w zaleznosci od wspétczynnika podziatu kierunkowego — piesi w wieku srednim [1].

Tak jak w przypadku pieszych, makroskopowe parametry ruchu pojazdéw okreslane sg poprzez
usrednianie parametréw indywidualnych pojazdéw poruszajgcych sie na drodze. Do gtéwnych
makroskopowych parametréw ruchu pojazdéw naleza:

— predkos¢ pieszych V,

— natezenie pieszych Q,

— gestosc¢ pieszych D.

Opisane parametry pojazdow natezenie (Q), predkos¢ (V) i gestos¢ (D), tak jak w przypadku
pieszych, charakteryzujg przeptyw pojazdéw nazywany modelem fundamentalnym oznaczonym, jako
Q-V-D. Szczegoétowe analizy dla drég zamiejskich zostaty przedstawione w rozprawie doktorskiej -
Romanowska [192].

Analizujgc warunki ruchu uzytkownikéw, nalezy uwzgledni¢ m.in. lokalizacje prowadzanych
analiz. W lokalizacjach jak przejScia dla pieszych, ma miejsce interakcja pomiedzy pieszymi, a
pojazdami. Wzajemne oddziatywanie miedzy uczestnikami ruchu wptywa m.in. na ich parametry ruchu,
przepustowos¢ drogi i urzgdzeh dla pieszych, bezpieczenstwo uzytkownikéw [248].

2.4. Gtéwne problemy w ruchu pieszych i sposoby ich rozwigzywania

2.4.1. Utrudnienia w ruchu pieszych

Problemy w ruchu pieszych mogg miec¢ réznorodne przyczyny, a ich rozwigzanie wymaga
kompleksowego podejscia. Piesi przemieszczajgc sie napotykajg utrudnienia, ktére mozna
sklasyfikowac, jako bedgce wynikiem oddziatywania:
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— innych uzytkownikéw,

— warunkow srodowiskowych,

— warunkow terenowych,

— architektury urzgdzen dla pieszych.
Wymienione utrudnienia majg istotny wpltyw na bezpieczenstwo ruchu, warunki ruchu pieszych i
pojazdéw oraz sprawnosc¢ urzgdzen dla pieszych.

2.4.2. Zagrozenia bezpieczenstwa ruchu

W zdarzeniach drogowych pomiedzy pojazdem, a pieszymi uczestnikami ruchu duze znaczenie
odgrywa predkos¢ pojazdu, kitora wplywa na ciezkos¢ wypadku. Na rys.2.16 przedstawiono
prawdopodobienstwo $mierci pieszego w zaleznosci od predkosci pojazdu. Szwedzcy badacze, Rsen i
Sander w swoich badaniach stwierdzili, ze ich poprzednicy opierali sie na danych, w ktérych pieszy byt
ofiarg ciezko ranng lub $miertelng, co przeszacowywato ryzyko bycia ofiarg $miertelng [193],[96].
Wedtug ich badan bezwzgledne ryzyko bycia ofiarg $miertelng ma miejsce przy predkosci pojazdu okoto
120 km/h, gdzie u innych badaczy jak R. Anderson predko$c¢ ta wynosita okoto 57 km/h, E. Pasanen,
G.Davis i C.Oh okoto 100 [km/h] [16],[17],[148], [198].

== Anderson i inni(1997) = = = Pasanen i inni(1992) ==== 0Oh i inni(2008)

Davis (2001) (15-59 lat ) == Rosen i Sander (2009) == +== Hannawald i Kauer (2004)
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Rys.2.16 Prawdopodobienstwo $mierci pieszego, opracowane na podstawie [96]

Istotnym zagadnieniem s3g konflikty ruchowe pomiedzy uzytkownikami wspodlnej przestrzeni,
bedgce waznym czynnikiem wptywajgcym na ich bezpieczenstwo. Konfliktem ruchowym nazywamy
sytuacje (rys.2.17), w ktérej jeden lub wiecej uzytkownikéw ruchu wykonali akcje, ktéra ma zapobiec
zdarzeniu [184]:

- w przypadku pojazdéw: hamowanie, przyspieszenie, zmiana toru jazdy,
- w przypadku pieszych: zatrzymanie sie, cofniecie, uskok, przyspieszenie kroku, rozpoczecie biegu.

Poczgtkowo konflikty ruchowe badano poprzez bezposrednig obserwacje i notowanie takich
sytuacji w notatniku. Z rozwojem technologii, metoda pomiaru opierafa sie na analizie obrazu filmowego
lub analizie modeli mikrosymulacyjnych [143], [238] lub modeli komérkowych [138],[2401,[167].

Rys.2.17 Przyktadowy schemat obszaru konfliktu
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Istothe znaczenie dla bezpieczenstwa pieszych, ma réwniez organizacja i sposob sterowania
ruchem w otoczeniu przejécia dla pieszych. Na przejSciach dla pieszych zlokalizowanych na
skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng bardzo czesto dopuszcza sie skrecanie pojazdéw w kierunku
wskazanym zielong strzatkg na sygnalizatorze S-2, gdy w tym samym momencie piesi majg sygnat
Zielony na sygnalizatorze S-5. Kierujgcy mimo obowigzku nie zawsze zatrzymajg pojazd, aby upewnié
sie czy mogg bezkonfliktowo skreci¢ w prawo, co stwarza niebezpieczenstwo dla niechronionych
uzytkownikow drogi. Wraz ze wzrostem natezenia rosnie liczba konfliktdw i sytuacji niebezpiecznych
[123],[79] Natomiast eliminacja kolizyjnych relacji miedzy kierowcg (rys.2.18), a pieszym poprawia
bezpieczenstwo ruchu, ale wptywa na sprawnos¢ funkcjonowania przejscia lub skrzyzowania. Jak
wykazaly analizy przy ponad 1 tys. wypadkéw z udziatem pojazdu skrecajgcego w prawo, wypadki z
pieszymi stanowity 67%, a z rowerami okoto 75% [179].

Red

11% of pedestrians
8% of bieyelists

-2
.~ 18% of pedestrians
’ 11% of bicyelists

4% |of pedestrians ‘ 87%|of pedestrians
7% |of bieyelists 75%|of bicyelists -

Rys.2.18 Udziat pieszych i rowerzystow w wypadkach z pojazdami skrecajgcymi w prawo [179]

Réwnie niebezpieczna sytuacja jest, gdy dopuszcza sie sygnat zielony ogélny dla pojazdéw
jadgcych jednoczesnie na wprost i skrecajgcych w lewo, gdy w tym samym czasie na jezdni
prostopadtej, sygnat zielony maja piesi. Jak wykazaty badania, w takiej sytuacji wypadki z pieszymi
stanowig od 13% do 32% [142].

Przeszkoda w uzytkowaniu moze by¢ architektura urzadzen przeznaczonych do ruchu pieszego.
W szczegolnosci tyczy sie przejsé dla pieszych w drugim poziomie jedni, ktére wymagajg od pieszego
pokonania drogi po schodach. Okreslono, ze na predkos¢ pieszego idgcego po schodach, obok cech
fizycznych i psychofizycznych, ma wptyw liczba stopni, ich wymiar i kat nachylenia ciaggu schodéw oraz
czy pieszy idzie w dot czy w goére [129],[209]. Te czynniki majg takze wplyw na przepustowosé tych
urzadzen.

Duze wptyw na bezpieczenstwo i funkcjonowanie skrzyzowania ma niedostateczna widocznos¢
innych uzytkownikéw drogi w tym pieszych. Ograniczona widoczno$¢ wystepuje z uwagi na zachowanie
innych uzytkownikow jak i na dynamike poruszania sie obserwatora. W otoczeniu przej$¢ dla pieszych
wazne jest zachowanie wolnej przestrzeni na i poza jezdnig. W Polsce temat ten jest pomijany, jedyne
wytyczne w tym zakresie mozna odnalez¢ w Prawie o Ruchu Drogowym w Art.49 [204], zabrania sie
zatrzymywania pojazdu na przejsciu dla pieszych oraz w odlegto$ci mniejszej niz 10m. W niektorych
krajach [6],[212],[197],[127],[225], widocznos¢é zarazem pieszego jak i kierowcy jest podstawowym
kryterium przy wyborze lokalizacji przejscia dla pieszych i uzalezniona od predkosci pojazdéw
poruszajgcych sie po drodze.

W wyniku analizy zdarzeh drogowych oraz obserwacji terenowych wyodrebniono najczesciej
wystepujgce niebezpieczne zachowania kierowcow, ktére niosg ze sobg ryzyko powstania zdarzenia
drogowego wzgledem pieszych [112], [113]:

— nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu przez kierowce — mimo wejscia pieszego na przejscie
kierowca nie ustgpit i nie zatrzymat sie,

kierowca jedzie z nadmierna predkoscig — szacuije sig, ze 40 do 60% kierowcow nie stosuje sie do
ograniczen predkosci, z czego okoto 10-20% przekracza jg o wiecej niz 10 [km/h] [56],

jazda na skroty - w celu ominiecia zatorow na gtdwnych ulicach kierowcy bardzo czesto
przejezdzajg na skréty przez dzielnice osiedli,
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— przejazd podczas wyswietlanego sygnatu czerwonego na sygnalizacji $wietinej - kierowca
przejezdza mimo wyswietlanego sygnatu czerwonego, co stwarza niebezpieczenstwo wobec
innych uzytkownikéw drogi,

— nielegalne wymijanie innych pojazdéw — kierowcy wymijajg pojazdy stojgce przy przejsciu dla
pieszych lub autobusy, ktére zatrzymaty sie na przystanku,

— nietrzezwi i rozkojarzeni kierowcy — kierowcy pod wptywem alkoholu oraz kierowcy, ktérzy coraz
czesciej rozproszeni sg rozmowg z innymi pasazerami lub uzywaniem telefonéw, itp..

2.4.3. Zmniejszenie przepustowosci urzadzen dla pieszych

Zmniejszenie przepustowosci urzadzen dla pieszych jest powaznym problemem w planowaniu
urbanistycznym i zarzgdzaniu ruchem drogowym. Przyczyny mozna sklasyfikowaé, jako bedgce
wynikiem :

- dobdr nieodpowiedniego rodzaju przejscia dla pieszych np. w poziomie jezdni o duzym natezeniu
ruchu pojazdéw, zamiast w drugim poziomie np. ktadka lub tunel dla pieszych, moze skutkowacl
pogroszeniem przepustowosci zarazm pieszych jak i pojazdow,

- nieodpowiednie parametry geometryczne przejscia dla pieszych np. za mata szerokosé przejscia
wzgledem natezenia pieszych,

- lokalizacja w nieodpowiednich miejscach np. na dojSciach do przej$cia matej architektury ($mietniki,
tawki), moze spowodowac zmniejszeniem powierzchni akumulacji przed przejsciem dla pieszych i
wplywac na przepustowos¢ samego przejscia,

- nieodpowiednia organizacja ruchu, na przejsciach dla pieszych, przebiegajgcych przez kilka pasow
ruchu lub o sporym natezeniu pojazdoéw, czy zbyt duzej predkosci pojazdéw, z powodu braku
sygnalizacji $wietlnej, moze przyczynic¢ sie do obnizenia komfortu w przekraczaniu ulicy. Pieszy bedzie
dlugo oczekiwat przy krawedzi jezdni, na mozliwos¢ przejscia, z czasem bedg dochodzi¢ kolejni piesi,
a w efekcie przepustowosc¢ przejscia ze wzgledu na pieszych uzytkownikéw moze byé zmniejszona,

- przejscia zlokalizowane w miejscach o duzym ruchu pojazdéw lub o znacznej dlugosci [62], bez
zastosowania odpowiednich $rodkéw bezpieczenstwa np.progéw zwalniajgcych, azyli dla pieszych,
podnoszgce komfort i utatwiajgce przekraczanie jezdni pieszemu [112],

- nieodpowiednie zachowania uczestnikow ruchu w obrebie przejscia dla pieszych np. pieszy przechodzi
na czerwonym swietle, co wymusza hamowanie pojazdow i zmniejszenie przepustowosci jezdni [248];
- nieodpowiedni dobdr diugosci Swiatlta zielonego, zarazem dla pojazdoéw jak i pieszych, moze
skutkowaé zmniejszeniem przepustowosci urzgdzenia dla uzytkownikéw [248],

- problem dostepnosci urzadzenia dla pieszych wynikajgcy z nieodpowiedniej lokalizacji lub utrudnionej
dostepno$ci dla oséb o szczegdlnych potrzebach.

2.4.4. Pogorszenie warunkéw ruchu pieszych i pojazdéw

Problemy zwigzane z pogorszeniem warunkoéw ruchu pieszych i pojazdéw na przejsciach dla
pieszych, sg istotnym zagadnieniem w kontekscie bezpieczenstwa, komfortu i ptynnosci ruchu
drogowego. Na warunki ruchu wptywajg czynniki ruchowe, drogowe i behawioralne, wybrane zostaty
przedstawione w rozdziale 2.4.3.

Do kryteridw oceny warunkéw ruchu zaliczamy:

- przepustowo$¢ urzgdzenia dla pieszych lub jezdni;

- komfort ze wzgledu na innych uzytkownikéw korzystajgcych z urzadzenia dla pieszych [53];

- czas potrzebny do przejscia na drugg strone ulicy w przypadku pieszych lub przejazd przez przejscia
w przypadku kierowcow;

- komfort pieszych dotyczy wygody poruszania sie, swobode ruchéw i dostateczng przestrzen wolna od
przeszkod;

- dostepnos¢ odnosi sie do mozliwosci korzystania z infrastruktury pieszej przez osoby o réznych
umiejetnosciach i potrzebach, w tym przez osoby niepetnosprawne, starsze osoby, czy rodzicéw z
dzieémi;
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- efektywnos$¢ sygnalizacji swietlnej jest istotna dla ptynnosci ruchu pieszych na skrzyzowaniach.
Obejmuje ona odpowiedni czas cyklu sSwiatet, dostepnos¢ sygnalizacji dla pieszych, czy tez
synchronizacje $wiatet w przypadku pojazdéw;

- jakos¢ nawierzchni chodnikéw [53] (dojscia do przejscia dla pieszych) lub jezdni, wptywa na komfort i
bezpieczenstwo uzytkownikéw. Preferowane sg nawierzchnie rowne, pozbawione ubytkow.

2.4.5. Podziat $Srodkéw usprawniajgcych ruch pieszych

Ruch pieszych odbywa sie wzdtuz i w poprzek drogi. W tym celu konieczne jest stosowanie
obiektow, urzadzen oraz udogodnien stuzgcych bezpiecznemu, sprawnemu i komfortowemu
przemieszczaniu pieszych. Do obiektéw przeznaczonych dla ruchu pieszego zaliczamy konstrukcje
inzynierskie, tunele do przekraczania drogi w poprzek oraz kfadki (wiadukty) do przeprowadzanie ruchu
pieszych nad ciggami komunikacyjnymi lub przeszkodami terenowymi. Geometria tuneli i ktadek
powinna by¢ w maksymalnym stopniu dostosowana do rzezby terenu celem minimalizaciji liczby stopni
oraz ramp ufatwiajgc tym samym, sprawne i komfortowe przemieszczanie sie réznych grup pieszych.

Pod pojeciem urzgdzenia przeznaczonego do ruchu pieszych rozumiemy te czesci w przekroju
drogi, stuzgce poruszaniu sie pieszych, ktére nie sg obiektami. Podstawowymi urzadzeniami stuzgcymi
pieszym do przemieszczania sie wzdiuz drogi sg chodnik oraz ciggi pieszo rowerowe, a w poprzek,
przejscie dla pieszych. Urzadzenia dzielimy w zaleznosci od:

a) sposobu uzytkowania ich przez pieszych: umozliwiajgce poruszanie sie pieszych i ich ochrone
wzdiuz drogi, umozliwiajgce pieszym przechodzenie w poprzek drogi,

b) miejsca stosowania: miejskie, zamiejskie,

c) zakresu stosowania: punktowe, liniowe, obszarowe.

Udogodnieniami dla pieszych, sg te elementy w przekroju drogi, ktérych celem jest zapewnienie
jeszcze wiekszego bezpieczenstwa, sprawnosci i komfortu w przemieszczaniu sie pieszych. Do
podstawowych udogodnienh stuzgcych przemieszczaniu pieszych stuzy np. oswietlenie wzdtuz chodnika.

W projekcie wytycznych projektowania infrastruktury dla pieszych WR-D-41 [66], miejsca
przekraczania drogi przez pieszych, zostaty sklasyfikowane, jako:

— rozwigzania kolizyjne:
o wyznaczone przejscia dla pieszych z sygnalizacjg $wietlng i bez sygnalizacji,
o urzadzenia alternatywne, w ktorych zawierajg sie sugerowane przejscia dla pieszych,
chodniki poprzeczne i pas neutralny.
— rozwigzania bezkolizyjne: infrastruktura punktowa dla pieszych poprowadzone w innym poziomie
wzgledem drogi poprzez [196].
o wiadukty,
o tunele dla pieszych lub pieszych i rowerzystow.
Ponadto miejsca przekraczania drogi przez pieszych mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na:
— lokalizacje: przejscia w obszarze miejskim, przejscia w obszarze zamiejskim,
— usytuowanie: w poziomie terenu, nadziemne kfadki, podziemne tunele,
—  kolizyjnos$¢ z innymi uzytkownikami ruchu: bezkolizyjne (nadziemne ktadki, podziemne tunele),
kolizyjne (w poziomie terenu),
— organizacje ruchu: z sygnalizacjg Swietlng, bez sygnalizacji s$wietlnej,

Do niedawna klasyfikacja miejsc przekraczania drogi przez pieszych w Polsce, nie uwzgledniata
rozwigzan alternatywnych, ktére z powodzeniem funkcjonowaty w krajach, w ktérych od dawna dziata
sie na rzecz poprawy bezpieczenstwa pieszych jak m.in. Holandia, USA, Nowa Zelandia [245], [98]
[159].

2.4.6. Przejscia dla pieszych

2.4.6.1. Podziat przejsé dla pieszych

Przejscie dla pieszych znajdujg sie w poziomie drogi, stanowig powierzchnig jezdni, torowiska lub
drogi rowerowej umozliwiajgcym pieszemu uczestnikowi ruchu przejscie na drugg strone jezdni w jak
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najbezpieczniejszy sposoéb i jest miejscem newralgicznym w sieci ulicznej [112]. Mogg by¢
zlokalizowane na skrzyzowaniu drég lub miedzy skrzyzowaniami.

Wyrdznia sie przejscia dla pieszych [204]:

— bez sygnalizacji $wietlnej, gdzie ruch pieszych i pojazdéw regulowany jest na zasadach ruchu
drogowego,
— z sygnalizacjg swietlng, gdzie ruch pieszych i pojazdéw regulowany jest za pomocg sygnalizacji

Swietlnej,

Na przej$ciach zlokalizowanych w poziomie jezdni dochodzi do interakcji miedzy pieszymi, a
kierujgcymi pojazdy [4], co moze powodowac sytuacje niebezpieczne oraz konflikty w ruchu drogowym.
Takie wzajemne oddziatywanie uzytkownikéw infrastruktury przektada sie na funkcjonowanie przejs¢
dla pieszych, a w przypadku bliskiej lokalizacji skrzyzowania takze na nie. Przej$cia dla pieszych mogag
by¢ wyposazone w srodki organizacji ruchu i urzadzenia ochrony pieszych stosowane dla usprawnienia
i zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu. Mozna, zatem wyodrebnic¢ [66], [178]:

a) srodki organizacji ruchu, tj: sygnalizacja swietlna, znaki informacyjne, aplikacje wptywajgce na
usprawnienie ruchu np. dla oséb niewidomych,

b) fizyczne Srodki stuzgce ochronie pieszych tj.: redukujace predkos$¢ pojazdéw, separujgce ruch,
wyniesione przejscia dla pieszych,

2.4.6.2. Wymagania ogélne dla przejsé dla pieszych

Dobrze zlokalizowane, wybudowane i zorganizowane przejScia dla pieszych  powinny
charakteryzowaé sie wysokim poziomem bezpieczenstwa pieszych i by¢ dostosowana do potrzeb i
charakteru ruchu pieszego oraz uzytkownikéw, ktorych trase pieszy przekracza. W szczegolnosci zas,
przejscia te powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania [124]:

— wysoki poziom bezpieczenstwa: zapewniona widocznos¢, minimalna dtugos¢, wymagana luka
czasowa, niska predkosc pojazdéw,

— wysoka sprawnosc¢: wystarczajgca przepustowosé, niskie straty czasy zaréwno pieszych, jak i
pojazdow,

— wygoda (komfort): krotkie czasy oczekiwania na przejscie, brak presji ze strony kierowcow,
predkos¢ przemieszczania sie pieszych dostosowana do mozliwosci poszczegdlnych grup
pieszych, a nawierzchnia o wysokim standardzie,

— dobra dostepnos¢: zapewnienie mozliwie jak najwiekszej bezposredniosci i kontynuacji tras dla
pieszych, rampy oraz inne w urzgdzenia ufatwiajgce przekraczanie barier, systemy
wspomagajgce dla osoby ze szczegdlnymi potrzebami.

Przygotowanie zasad planowania i projektowania przej$¢ dla pieszych uwzgledniajgcych te wymagania,
wymusza wykonanie wielu badan i analiz dotyczacych charakterystyk i miar ruchu pieszych, identyfikaciji
czynnikéw wptywajgcych na zmiany charakterytyk i miar ruchu pieszych, oceny skutecznosci i
efektywonosci stosowanych usprawnien.

2.4.6.3. Przejscia dla pieszych zwykfe

Przejscia dla pieszych bez dodatkowych rozwigzan wspomagajgcych to przejscia dla pieszych
zwykte.

Do powszechnych problemdéw spotykanych w przestrzeni miejskiej w zakresie przejs¢ dla
pieszych, naleza:

— nieprawidtowa lokalizacja przejs¢ dla pieszych wzgledem przystankéw transportu zbiorowego lub
na tukach pionowych i poziomych drogi, ograniczajgce widocznos¢ kierowca-pieszy, co stwarza
realne zagrozenie jego bezpieczenstwa,

— parkowanie pojazddéw zbyt blisko przejsé¢ dla pieszych, przez co pieszy przekraczajgcy jednie jest
niewidoczny, co stwarza realne zagrozenie jego bezpieczenstwa,

— lokalizacja na przejsciach dla pieszych studzienek kanalizacyjnych,

— degradacja oznakowania pionowego i poziomego,

— brak lub niedostateczne oswietlenie przejscia dla pieszych.
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Sposob organizacji ruchu poprzez zastosowany priorytet dla danego uzytkownika drogi, wptywa istotnie
na uzyskane wartosci maksymalnego natezenia. Na rys.2.19, przedstawiono wyniki badan i symulacji
okreslajgcych wptyw wielkosci natezenia ruchu pieszego na przepustowos$¢ jezdni w obszarze przejscia
dla pieszych w zaleznoéci od poziomu priorytetu dla pieszych w Niemczech i w Polsce (priorytet dla
pojazdéw) [10]. Wyniki tych badan wskazujg, ze im wiekszy priorytet dla pieszych na przejSciach dla
pieszych tym mniejsza przepustowos¢ jezdni dla pojazdéw.

Rys.2.19 Zalezno$¢ pomigdzy natezeniem ruchu pieszego i kotowego [10],[112]

2.4.6.4. Przejscia sugerowane

Przejscia sugerowane nalezg do grupy urzadzen alternatywnych. Sg to rozwigzania utatwiajgce
przekraczanie pieszemu drogi, ale nie bedgce przejsciami dla pieszych w rozumieniu ustawy o ruchu
drogowym [204], [66]. Wobec powyzszego pieszy przekraczajgcy droge nie ma pierwszenstwa.
Przejscia sugerowane nie sg oznaczone znakami pionowymi i poziomymi, ale ich przestrzen jest
urzgdzona przez zastosowanie obnizonego kraweznika utatwiajgcego przekraczanie pieszemu drogi
dla pojazdéw, torowiska lub drogi dla roweréw. Rozwigzania te mogg posiada¢ azyl dla pieszych
umozliwiajgcy przekraczanie dwuetapowe drogi [111]. PrzejScia sugerowane majg zastosowanie na
drogach miejskich o niewielkim natezeniu pojazdéw lub dopuszczalnej predkosci pojazdéw do 30km/h
oraz na drogach zamiejskich o niewielkim natezeniu ruchu pieszego i predkosci nieprzekraczajgcej
70km/h. Zaleca sie dla drog zamiejskich nalezy umiedci¢ znak informujgcy kierowcéw o mozliwosci
przekraczania drogi przez pieszych za pomocg znaku A-16 oraz zmniejszy¢ lokalnie dopuszczalng
predkos¢ [111].

2.4.6.1. Przejscia przez droge w innym poziomie

Kfadki dla pieszych i tunele [112], to przej$cia przez droge w innym poziomie, ktére umozliwiajg
pieszym bezpieczne pokonanie drogi o duzym natezeniu ruchu pojazddéw, zapewniajg ciggtos¢ ruchu
pieszych, zwiekszajgc ich bezpieczenstwo oraz ptynnos¢ ruchu drogowego. Takie rozwigzania drogowe
stosuje sie na skrzyzowaniach i drogach o duzym natezeniu ruchu (drogi klasy GP i G), w trudnych
warunkach terenowych tj. jak wykopy, nasypy gdzie lokalizacja przej$¢ w poziomie jezdni moze nie byé
mozliwa do zrealizowania w sposdb bezpieczny dla uzytkownikéw drogi.

Najwazniejszymi zaletami stosowania ktadek i tuneli jest zwigkszenie bezpieczenstwa pieszych i
ptynnosé ruchu pojazdéw. Wadami, wyzsze niz w przypadku przejs¢ dla pieszych w poziomie ulicy,
koszty budowy i utrzymania, mogg by¢ mniej atrakcyjne dla pieszych szczegdlnie, jesli sg zZle
oswietlone.
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2.4.6.2. Inne udogodnienia usprawniajace ruch pieszych

Wsréd urzadzen dla pieszych mozemy wyodrebni¢ te, ktére przyczyniajg sie do poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz majgce zastosowanie w sterowaniu ruchem. Do pierwszej
grupy, wptywajacej na wzrost poziomu bezpieczenstwa zaliczamy, m.in:

— wygrodzenia takie jak: ogrodzenia, stupki wygradzajgce i szpalery zieleni — stosuje sie w celu
ochrony pieszych poprzez fizyczne oddzielenie ich od jezdni oraz skanalizowaniu ruchu
pieszych; ograniczajg parkowanie pojazdéw na chodnikach i w obszarze przejs¢ dla pieszych
oraz najezdzanie kotami przy manewrach skretnych w obrebie skrzyZowania,

— zwalniajgce (liniowe, ptytowe i wyspowe) — to srodki uspokojenia ruchu, ktérego celem jest
wymuszenie na kierowcy zmniejszenia predko$ci przy dojezdzie do przejscia dla pieszych,

— skrzyzowania z wyniesiong tarczg oraz wyniesione przejscia dla pieszych — fizyczne urzadzenia
do wymuszania na kierowcy przejazdu w obszarze stref konfliktowych z mniejszg predkoscia,

— wyspa azylu — jest to urzgdzenie dla pieszych, ktére umozliwia przekracza jezdni etapowo [146],

— oswietlenie przejs¢ dla pieszych — sztuczne oswietlenie przejs¢ dla pieszych w przypadku stabej
widocznosci, zlych warunkéw atmosferycznych lub po zmierzchu utatwia dostrzec przez
kierowce sylwetke pieszego,

— urzadzenia sterowania ruchem umozliwiajgce segregacje kolizyjnych ze sobg strumieni
uczestnikdw ruchu dla zredukowania liczby punktéw kolizji za pomocg sygnalizatoréw
sygnalizacji Swietlnej, przyciskow dla pieszych lub detekcji automatycznej, sygnalizatoréw
akustycznych i wibracyjnych[195].

2.5. Ocena funkcjonowania przejs¢ dla pieszych

2.5.1. Metody oceny funkcjonowania przejs¢ dla pieszych

2.5.1.1. Czynniki wplywajace na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych

Poziom funkcjonowania obiektéw i urzgdzen dla pieszych zalezy od wielu czynnikéw takich jak:
czynniki atmosferyczne, srodowiskowe, oswietlenie lub rozwigzania prawne. Na podstawie analizy
literatury oraz doswiadczenia zdobyte przy realizacji badan terenowych, wytypowano najbardziej istotne
czynniki, ktére wptywajg na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych i zostaty one podzielone na grupy
(rys.2.20):

— czynniki ruchowe — natezenie, struktura i rozktad kierunkowy uczestnikéw ruchu, predko$c, z jaka
przemieszcza sie uzytkownicy, gestosé ruchu, luki akceptowalne, konflikty ruchowe, organizacja
ruchu,

— czynniki drogowe — dtugos¢ i szerokos¢ przejscia dla pieszych, przekrdj ulicy, szeroko$¢ pasa
ruchu, uksztattowanie drogi w planie i przekroju podtuznym, wyposazenie przejscia dla pieszych w
srodki bezpieczenstwa ruchu drogowego, widocznos¢ pieszego i pojazdu, rodzaj i stan
nawierzchni,

— czynniki behawioralne - czas reakcji, wiek, pte¢, niepetnosprawnosé, stan zdrowia, koordynacja
fizyczna i psychiczna, motywacja i dtugos¢ podrézy, sklonnosé do podejmowania ryzyka,

— czynniki srodowiskowe — warunki atmosferyczne, pora dnia.

Wymienione czynniki wptywajg na funkcjonalnos¢ analizowanych urzadzen dla pieszych, ktéra
jest oceniana za pomocg nastepujgcych kryteriow:
Skuteczno$¢ stosowania urzgdzeh dla pieszych moze by¢ mierzong na wielu poziomach:
— bezpieczenstwo ruchu drogowego — miarami bezpieczenstwa sg: liczba wypadkoéw lub poziom
ryzyka wypadkow z pieszymi [67],
— sprawnos¢ — miarg jest przepustowosc¢, ktora ma zastosowanie przy projektowaniu przejs¢ dla
pieszych,
— warunki ruchu — okreslane sg miara jakosciowg PSR (poziom swobody ruchu) uwzgledniajgca
sprawnos¢, komfort uzytkownikéw i ptynnosc¢ ruchu,
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— wplyw na srodowisko — mierzone kosztem emisji zanieczyszczen przy produkcji energii stuzacej
do doswietlenia przejscia dla pieszych [110] lub emisjg spalin od pojazdéw wynikajgcg z ptynnosci
ruchu pojazdéw (hamowanie, ruszanie),

— efektywnos¢ ekonomiczng — jej celem jest maksymalizowanie efektow kosztowych przy
okreslonych naktadach, w ujeciu drogowym moze by¢ mierzona przez ponoszone naktady w czasie
cyklu zycia inwestycji celem osiggniecia zamierzonego efektu np. odpowiedniej przepustowosci dla
zapewnienia dobrych i bardzo dobrych warunkéw ruchu [210].

Funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych

/Czynniki: ~~ T e \
i ( Ruchowe J<—>{ Drogowe J<—>{ Behawioralne J<—>( Srodowiskowe | E
______ A 2 2 7
" Wplywaia na [ _________ i ________________ s _________________ W $ _ _k _________ )
. Bezpi Astwo BRD rawnosé arunki |
l ezpieczenstwo |‘—>[ praw ]‘_’[ unki ] 1

_______________________________________________________________________

Rys.2.20 Czynniki, ktére wptywajg na funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych
2.5.2. Ocena sprawnosci przejsc dla pieszych

2.5.2.1. Przepustowos¢ przejscia dla pieszych

Miarg sprawnosci jest przepustowosé. Przepustowosé zostata okreslona, jako maksymalng
wartoscig natezenia pieszych lub pojazdéw, ktéra moze przekroczy¢ okreslony przekrdj tj. przejscie dla
pieszych, pas ruchu, w okreslonym czasie i warunkach drogowych, ruchowych, geometrycznych oraz
Srodowiskowych. Najczesciej jednostkg przepustowosci sg piesi lub pojazdy na godzine. Ze wzgledu
na fakt, iz na warto$¢ przepustowosci C wptywajg rozne czynniki fn, wyréznia sie pojecie przepustowosci
rzeczywistej Cr uwzgledniajgcej ich wptyw.

C=C-fi-f2....- fa (2.6)
gdzie:
Cr — przepustowos¢ rzeczywista [P/h], [poj./h],
Co — przepustowos¢ bazowa [P/h], [poj./h],
f1-f2....fa — wspodtczynniki 1,2...n, redukujgce przepustowosé C. Zwigzane z rzeczywistymi warunkami ruchowymi,
drogowymi, srodowiskowymi itd.

Ocena przepustowosci przejscia dla pieszych jest waznym elementem analizy, ktéra umozliwia
planowanie, projektowanie i wdrazanie usprawnien ruchu drogowego. Powinna by¢ rozpatrywana
catosciowo, z uwzglednieniem wszystkich uzytkownikow.

Do oceny sprawnosci ruchu, wykorzystuje sie stopien wykorzystania przepustowosci X [33],
zdefiniowany, jako:

x=2 -1 2.7)
gdzie:
Q — natezenie ruchu pieszych lub pojazdéw w jednostce czasu [P/m/s],
C — przepustowos$¢ w tej jednostce czasu, co natezenie [P/m/s].

Metoda analizy przepustowo$ci zawiera procedure postepowania z wykorzystaniem miar i
kryteridow jej oceny. Analiza przepustowosci ma zastosowanie na etapie planowania, projektowania lub
wdrazania usprawnien w ruchu drogowym m.in. do:

— doboru rodzaju przejscia dla pieszych,

— oceny warunkoéw ruchu dla planowanego przejscia dla pieszych przy zatozonych natezeniach
prognozowanych,

— ustaleniu szerokosci przejscia dla pieszych przy przejeciu okreslonych kryteriow warunkéw ruchu,

— ustaleniu maksymalnej dtugosci przejscia dla pieszych lub etapowania dtugosci, poprzez
zastosowanie azylu dla pieszych,
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— poprawy warunkow ruchu poprzez wdrozenie usprawnien m.in. zmiana szerokosci przejscia dla
pieszych, zmiana rodzaju przejscia dla pieszych,
— eliminacji ruchu pojazdéw z obszaru przejscia dla pieszych i poprowadzenie drogami alternatywnymi.

Analize przepustowosci nalezy wykona¢ z uwzglednieniem wszystkich uzytkownikéw, na ktérych
oddziatuje przejscie dla pieszych. Analize nalezy wykonac¢ z uwzglednieniem nastepujgcych elementow:

— wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ natezenia pieszych w przekroju przejscia dla pieszych,

— wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ natezenia pojazdow w przekroju ulicy, tuz przed przejsciem dla
pieszych,

— jezeli przejscie dla pieszych jest poprowadzone przez torowisko, nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie
pojazdéw szynowych,

— jezeli przejscie dla pieszych jest poprowadzone przez droge rowerowg, nalezy przeanalizowaé
przepustowosé rowerzystéw.

W celu okreslenia przepustowosci obiektu, urzgdzenia dla pieszych nalezy w pierwszej kolejnosci
wykonaé pomiary terenowe zawierajgce:

— pomiar natezenia pieszych i pojazdow,

— pomiar predkosci pieszych i pojazdéw,

— pomiar geometrii (szerokos¢ i dtugos¢) obiektu, urzagdzenia dla pieszych,

— weryfikacja czy nie ma przeszkdd i przewezeh na ciggu pieszym a jezeli wystepujg nalezy je
zwymiarowac.

Zgromadzone dane nalezy zweryfikowa¢ pod wzgledem poprawnosci i wykona¢ podstawowe analizy
statystyczne m.in okre$lenie predkosci i natezenia maksymalnego. Dla obiektéw nowoprojektowanych
nie mamy mozliwosci pozyskania danych z pomiaréw terenowych, wéwczas nalezy wykonac prognozy
natezenia ruchu pieszych i pojazdéw. Dysponujgc danymi o natezeniu i predkosci uzytkownikéw, nalezy
wykonaé analizy przepustowo$ci, a na tej podstawie ocene warunkéw ruchu. Ostatnim elementem
analizy jest ocena stopnia wykorzystanie przepustowosci.

Analizujgc funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji Swietlnej, wazne jest okreslenie
sprawnosci urzgdzenia przeznaczonego do ruchu pieszych. W tym celu okresla sie maksymalng liczbe
pieszych, ktéra moze bezpiecznie przej$¢ na drugg strone jezdni przez analizowane przejscie dla
pieszych, gdy po jezdni poruszajg sie pojazdy oraz maksymalng liczbe pojazdow, ktéra moze
przejechac przez przekrdj ulicy znajdujgcy sie przy przejsciu dla pieszych, gdy po nim przemieszczajg
sie piesi. Model Griffiths’a z 1981 roku do obliczania przepustowosci na przejsciach dla pieszych [174]
ma postac (2.8):

= (2.8)

= Wpt(eRi-1)(1-e HP)
gdzie:
C — przepustowosc przejscia dla pieszych [pojazd/s],
M - natezenie pieszych [P/ s],
a — czas potrzebny do przejscia pieszego przez przejscie dla pieszych [s],
3 — Sredni czas przejazdu pojazdu przez przejscie, gdy nie ma pieszego [s].

Kim w 2003 roku [128], zaprezentowat model umozliwiajgcy obliczanie przepustowosci przejscia
dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej, dla ulicy jednokierunkowej z uwzglednieniem luk krytycznych
wedtug wzoru (2.9). Z przedstawionych badan wynika, ze wraz ze wzrostem natezenia pojazdow,
zmniejsza sie maksymalna liczba pieszych, ktéra moze przej$¢ przez przejscie dla pieszych.

C,=qX2(i+1)-P[T+iH<t<T+({+1H (2.9)
gdzie:
Cp — maksymalne natezenie pieszych [P/s],
q — doptyw pieszych do przejscia [ P/s],
T — akceptowalny odstep czasu [s],
H — kolejna akceptowalny odstep czasu przy doptywie pieszych do przejscia wchodzacych pieszych [s]
P[T+iH <t <T+ (i+1)H — prawdopodobienstwo czasu przejscia, pomiedzy wartosciami T+iH oraz
T+(i+1)H.
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Dla chodnikéw, przej$¢ nadziemnych i podziemnych, przepustowosé wylicza sie ze wzoru [103]:
C=G-V-b (2.10)

gdzie:

C — maksymalne natezenie pieszych [P/s],

G — gestos¢ pieszych [P/m?],

V — predkos$¢ pieszych [m/s],

b — szerokos¢ ciggu pieszego [m].

2.5.2.1. Luki czasowe wykorzystywane przez pieszych

Jednym z podstawowych elementéw koncepcji obliczania przepustowosci przejs¢ dla pieszych
bez sygnalizacji Swietlnej, jest uwzglednienie faktu, ze piesi przechodzg przez jezdnie, wykorzystujgc
luki czasowe w potoku pojazdow. Jest to czas, jaki jest w stanie zaakceptowaé pieszy na podstawie
wlasnego osadu, w zaleznosci od odlegtosci miedzy nadjezdzajgcym pojazdem, a swojg lokalizacja,
aby bezpiecznie przejs¢ przez jednie. Czas ten nazywany jest lukg akceptowalng i zostat przedstawiony
na rys.2.21 i rys.2.22. Akceptowalny odstep czasu jest uzalezniony od indywidualnych cech
behawioralnych pieszego, parametrow zwigzanych z ruchem pojazdu i jego typem oraz dystansem
drogi, jaki musi pokona¢ pieszy [19],[175],[80]. Luki akceptowalne sg tez jednym z wazniejszych
parametréw zwigzanych z bezpieczenstwem niechronionych uzytkownikéw drég. Czas krytyczny (luka
krytyczna) to czas wyrazony w sekundach, ponizej ktérego pieszy nie podejmie préby przejscia na drugg
strone jezdni [19]. Znajduje sie na przecieciu krzywej luk akceptowanych (accepted gaps) i luk
odrzuconych (rejected gaps) — rys.2.22.

A Ts
ﬂ Vpa
kierunek ruchu pieszego
I {
G - luka akceptowalna [s]
Rys.2.21 Przyktadowy schemat przejscia wraz z oznaczeniami
A
- Rejected Gaps _ Accepted Gaps
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Gap Time
Rys.2.22 Luka krytyczna [208] [15]

Czas akceptowalny wyznaczamy jako zaleznos¢ dtugosci przejscia dla pieszych, predkosci
pieszego i czasu dojscia pieszego do potencjalnego punktu kolizji
(30]

Spc
oot TS (2.11)

G=

gdzie:

G - luka akceptowalna [s]

Vps — $rednia predko$¢ pieszego [m/s]

Ts — czas dojscia pieszego do potencjalnego punktu kolizji [s]
Spc — dtugosé przejscia [m]
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Zalezno$¢ miedzy predkoscig pieszych, a odstepami akceptowalnymi dla przejscia o dtugosci
5.5m, przedstawiono na rys.2.23.

Rys.2.23 Zalezno$¢ miedzy predkoscig pieszych, a odstepami akceptowalnymi dla przejscia o dtugosci 5.5m, na podstawie Moore
1953 [80].

Na rys.2.24 przedstawiono wyniki badan terenowych luk krytycznych dla réznych przekrojow
ulicy. Na podstawie badan stwierdzono, ze im wieksza liczba paséw ruchu, ktére musi pokonac pieszy,
tym wieksza jest luka krytyczna [106].

Rys.2.24 Luka krytyczna na podstawie badan terenowych [106]

Pomiedzy ruchem pieszych, a ruchem pojazdéw wystepujg zaleznosci. Dlugosé przejscia dla
pieszych to suma liczby paséw o okreslonej szerokosci, ktéra wptywa na czas przebywania pieszego
na przejsciu. W tym czasie pieszy jest narazony na konflikty ruchowe z pojazdami. Dtugos¢ przejscia
skraca sie, jezeli na przejsciu wystepujg azyl dla pieszych. Jak wykazaty badania Kim’a [128], wraz ze
wzrostem dtugosci przejscia i wzrostem natezenia ruchu pojazdéw, maleje przepustowos¢ przejscia. W
odniesieniu do pojazdéw, przepustowos$¢ spada o okoto 20% dla szerokosci paséw ruchu 2.5 m, w
odniesieniu do 3,5 m [81]. W badaniach brytyjskich [27],[107],[106] przedstawiono zalezno$¢ natezenia
pojazdéw od natezenia pieszych. Wraz ze wzrostem natezenia pieszych maleje przepustowos¢ ulicy
(rys.2.25). W badaniach amerykanskich [35],[62] przeanalizowano przepustowos¢ przejscia dla
pieszych, ktéra maleje wraz ze wzrostem natezenia pojazdéw (rys.2.26).

Gdy piesi maja utrudnione przejscie przez przejscie dla pieszych, zaczynajg sie grupowac.
Analizujgc przepustowosé przejscia dla pieszych nalezy uwzgledni¢ priorytet uzytkownikow [10], o
ktérym decydujg przepisy prawa. Ta grupa uzytkownikéw, ktéra jest uprzywilejowana, pieszy lub pojazd,
zdecydowanie fatwiej przekracza obszar przejscia dla pieszych.
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Rys.2.25 Zaleznos$¢ natezenia pojazdow od natezenia pieszych [27], [107], [106]

Rys.2.26 Zaleznos$¢ natgzenia pieszych od natezenia pojazdéw [35], [62]
2.5.3. Ocena warunkoéw ruchu na przej$ciach dla pieszych

2.5.3.1. Metody oceny warunkéw ruchu pieszych

Warunki ruchu pieszych sg to warunki, w jakich odbywa sie ich przemieszczanie i odzwierciedlaja,
jakos¢ ruchu. Do oceny warunkoéw ruchu stuzg miary, jakosci podrézy wyrazone przez swobode
przemieszczania tj. poziom swobody ruchu, uwzgledniajgcy ptynnosé, komfort i sprawnosc
przemieszczania pieszych. Na warunki ruchu wptywajg czynniki ruchowe, drogowe i behawioralne, ktére
maja szerokie zastosowanie w projektowaniu, studiach transportowych, organizacji ruchu i analizach
ekonomicznych. Stuzg takze do planowania strategii dziatan dla zarzadcéw drég, mogg one byé
okreslane, jako bardzo dobre, $rednie albo zte. Bardzo dobre warunki ruchu sg wtedy, kiedy pieszy nie
napotyka ograniczen, posiadajgc petng swobode w przemieszczaniu sie. Warunki $rednie, gdy jego
przemieszczanie wymaga wiekszej uwagi, napotyka ograniczenia, ale nadal sie przemieszcza w
zatozonym kierunku. Warunki zte, gdy przemieszczanie jest bardzo ograniczone albo wrecz niemozliwe
do pokonania okreslonego dystansu. Poprzez ograniczenia mozna rozumie¢ przeszkody np. natezenie
innych uzytkownikéw ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych lub innych urzgdzeniach stuzgcych
pieszym do przemieszczania, zmiana przekroju drogi dla pieszych, stan nawierzchni drogi piesze;.
Miarami warunkéw ruchu sa, predkos¢, z jakg przemieszczajg sie piesi, natezenie ruchu pieszych,
gestos¢ potoku pieszych oraz stopien wykorzystania przepustowosci [119], [30].

Warunki ruchu pojazdéw tak jak w przypadku pieszych, mogg one by¢ okreslane, jako bardzo
dobre, $rednie albo zte. Warunki bardzo dobre sg wtedy, kiedy jazda jest swobodna, a pojazd porusza
sie z pozgdang predkoscig. Warunki ruchu pojazdéw definiowane sg przez straty czasu, poziom
swobody ruchu, uwzgledniajgcy ptynnos¢, komfort i sprawnos¢ ruchu. Miarami warunkéw ruchu sa,
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predkos¢ przejazdu, natezenie ruchu, gestos¢ potoku pojazdu oraz stopien wykorzystania
przepustowosci

Jedne z pierwsze badan dotyczgce funkcjonowania skrzyzowan i analizy warunkéw ruchu
prowadzone byty w latach pie¢dziesigtych XX wieku, a ich wyniki postuzyly do opracowania podrecznika
HCM (Highway Capacity Maual) w Stanach Zjednoczonych. Podrecznik ten stanowit zbiér definicji oraz
zasad obliczania przepustowosci i oceny poziomu obstugi LOS (Level of Service) [20],[121],[222],[155].
Zaprezentowany w metodzie poziom swobody ruchu w odniesieniu do pieszych uzytkownikow
infrastruktury wskazuje stata warto$¢ wykorzystania przestrzeni, tatwosé poruszania sie i komfort
uzytkownikow. W opracowaniu wskazano czynniki wptywajgce na warunki ruchu tj. predkosc
przemieszczania sie pieszych, natezenie, gestosc¢ ruchu pieszego liczona, jako srednia liczba pieszych
przypadajacych na metr kwadratowy urzgdzenia dla ruchu pieszych. [167],[168]. Wskaznik LOS (PSR
poziom swobody ruchu) opiera sie na skali ocen stosowanych w Amerykanskich szkotach GPA (Grade
Point Average) [59], w ktorej ,A” najwyzszg ocene, a ,F” odpowiada braku zaliczenia. LOS jest
parametrem, okreslajgcym komfort oraz swobode poruszania sie i wyboru predkosci przez pieszych, a
takze stopien wzajemnego wptywu potokdéw pieszych na siebie. Zaprezentowano kryteria LOS w
zaleznosci od skrzyzowania bez lub z sygnalizacja swietlng. Warto nadmienic, ze inne kryteria wartosci
LOS przyjmuje sie dla chodnikéw czy schoddéw. Kryteria LOS z instrukcji HCM, posiadajg swoje
odpowiedniki w innych krajach i zostaty dostosowane do lokalnych warunkéw ruchowych pieszych.
Jednym z przyktadéw sg niemieckie wytyczne HBS [64], w ktérych zaadaptowano skale oceny od A do
F. Poréwnanie kryteriow LOS zostato przedstawione w tab.2.

2.5.3.2. Miary oceny warunkéw ruchu pieszych

Do ustalania klas warunkéw ruchu stosuje sie wiele miar, z ktérych najczesciej stosuje sie:
gestos¢ potoku pieszych k, powierzchnie dostepng dla pieszego Pd, natezenie krytyczne pieszych N
oraz straty czasu pieszego D

Gestosci k szacuje sie na podstawie zaleznosci [30], wedtug wzoru (2.12):
nwalk
= W (212)
gdzie:
k — gestos¢ potoku pieszych [pieszych/m?],
NWalk _ Jiczba pieszych na analizowanym obszarze
Anet _ efektywna powierzchnia analizowanego obszaru a.

Powierzchnia dostepna dla pieszego Pd [m2/pieszych], obliczana, jako odwrotnos¢ gestosci k [66].
Pd = % (2.13)
Natezenie krytyczne Qp,x odpowiadajgce natezeniu na przyjetym poziomie X, obliczane na podstawie

zaleznosci [222] (2.14):
Qp,x = Qp.max "Xy (2-14)

gdzie:

Qpx- natezenie krytyczne dla poziomu x [P/h; P/min],

Qpmax- natezenie ruchu pieszych, maksymalne [P/h; P/min],

Xx- stopien wykorzystania przepustowosci na poziomie x warunkéw ruchu.

Gestosc pieszych, powierzchnie dostepng dla pieszego oraz stopien wykorzystania przepustowosci lub
natezenie krytyczne wykorzystuje sie do oceny warunkéw ruchu na chodnikach i przejsciach dla
pieszych bez sygnalizacji. Przyktadowg klasyfikacje warunkéw ruchu przedstawiono w tab.2 Natomiast
straty czasu wykorzystuje sie do oceny warunkéw ruchu na przejsciach dla pieszych z sygnalizacjg
swietlng.
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Tab.2.3 Wartosci graniczne miar warunkéw ruchu dla poszczegdlnych klas warunkéw [66]

Powierzchnia dostepna

Warunki ruchu pieszego Natezenie krytyczne ruchu pieszego

dla pieszego
Klasa PSR [m2/P] [P/h/m] [P/min/m]
Bardzo dobre A >56 <960 <16
Dobre B 3,7-5,6 960 - 1380 16-23
Srednie C 2,2-3,7 1380-1980 23-33
Umiarkowane D 1,4-2,2 1980-2940 33-49
Zle E 0,75-1,2 2940-4500 49-75
Bardzo zte F <0,75 >4500 >75

Straty czasu pieszego na przejsciach dla pieszych okresla sie, jako czas oczekiwania pieszego
na mozliwo$¢ przejscia przed wejsciem na jezdnie wyrazone w sekundach dla przejs¢ dla pieszych bez
sygnalizacji Swietlnej i z sygnalizacjg $wietlna.

W przypadku przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji straty czasu zalezg od wielkosci ruchu
pojazdéw na jezdni, przez ktére poprowadzono przejscie dla, dtugosci przejscia, rodzaju urzadzen
usprawniajgcych przechodzenie. Jednym z najstarszych modeli stosowanych do szacowania strat
czasu pieszych byt model Adamsa z 1936 roku [39]. We wzorze uwzglednit luke 3 miedzy pojazdami o
natezeniu q, jakg potrzebuje pieszy, aby przejs¢ na druga strone jezdni.

—R (2.14)
W roku 1981 Roddin [194], przedstawit model strat czasu opisany wzorem (2.15), ktérym uzaleznit straty

czasu pieszego D od natezenia ruchu pojazdéw w dwoch kierunkach Q. W 1996 roku Virkler [63]
potwierdzit ten model.

D =6.7-104(Qv-0.3) (2.15)
gdzie:
D - $rednia strata czasu pieszego [s],
Qv — natezenie pojazdéw w obu kierunkach, jezeli jest mniejsze niz 1600 [poj./h].

W podreczniku HCM [30] przyjeto model opisujgcy straty czasu pieszych dp od natezenia
pojazddéw V i luk krytycznych t, przedstawiony wzorem (2.16):
dp = é(eQ”tG — Qut; — 1) (2.16)

gdzie:

dp — $rednia strata czasu pieszego [s],

Qv — natezenie pojazddw przejezdzajgcych przez przejscie [poj./s],
te — luka krytyczna [s], te=tc+2(Np-1), gdzie

tc — luka krytyczna dla pojedynczego pieszego [s].

Igazvolgyi [63], przedstawita wyktadniczy model srednich strat czasu pieszych na przejsciu dla
pieszych, na ulicy o przekroju 1x2, , uzalezniajgc je od wielkosci natezenia ruchu pojazdéw Qv i
wystepowania lub nie azylu dla pieszych wedtug wzoru (2.18):

yzA.e(o,omer) (2.18)
gdzie:
y - $rednie straty czasu pieszych [s],
A — wspdtczynniki uwzgledniajgce wystepowanie azylu dla pieszych,
Qv — natezenie pojazdow [poj./h/przekrdj].

W przypadku przejs¢ dla pieszych z sygnalizacjg straty czasu zalezg gtownie od parametréw
programéw sygnalizaciji $wietlnej czasu trwania cyklu i czasu zielonego dla pieszych. Do szacowania
strat czasu pieszego na przejSciach dla pieszych z sygnalizacjg swietlng [30] najczesciej stosuje sie
wzor (2.19):

__05(C-g)?

dp c

(2.19)
gdzie:
dp — Srednia strata czasu pieszego [s],
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g — efektywny sygnat zielony dla pieszych na przejsciu [s],
C — dtugos¢ cyklu swiatet na przejsciu dla pieszych [s].

W tab.2 zaprezentowano kryteria LOS dla pojazdu w zaleznosci od skrzyzowania bez lub z
sygnalizacja swietlna.

Tab.2.4 Kryteria LOS dla pieszych w zaleznosci strat czasu, gestosci i rodzaju skrzyzowania [222], [121],[64]

Starty czasu pieszego [s/P] Gestos¢ pieszych [P/m?]
LOS
HCM - bez sygnalizacji HCM -z sygnalizacjg .
$wietlnej [30] $wieting [30] AIER iy

A <5 <10 <0.10 <0.18
B >5-10 > 10-20 0.10-0.25 0.18-0.27
C > 10-20 > 20-30 0.25-0.40 0.27 -0.45
D > 20-30 > 30-40 0.40-0.70 0.45-0.71
E > 30-45 > 40-60 0.70-1.80 0.71-1.33
F > 45 > 60 >1.80 >1.33

2.5.3.3. Wplyw ruchu pieszego na ruch pojazdéw w obszarze przejscia

Przejscie dla pieszych jest miejscem gdzie dochodzi do interakcji miedzy ruchem pieszym, a
ruchem pojazdoéw, w wyniku czego kazdy z uzytkownikdw wptywa na siebie. Tak jak w przypadku
pieszych, jedng z miar oceny warunkéw ruchu sg straty czasu pojazdu okreslane, jako czas oczekiwania
na mozliwo$¢ przejechania przez pojazd obszaru przejscia dla pieszych, tak, aby pieszy w sposéb
bezpieczny mégt je pokonaé. Starty czasu wyrazone sg w jednostce czasu, najczesciej w sekundach.
Igazvolgyi [63], przedstawita wyktadniczy model $rednich strat czasu pojazdéw w zaleznosci od
natezenia pieszych, na ulicy o przekroju 1x2 wedtug wzoru (2.20).

y=B-g(0.0019Q) (2.20)
gdzie:
Qv — natezenie pojazdow [P/h/przekroj].

W tab.2 zaprezentowano kryteria LOS dla pojazdu w zaleznosci od skrzyzowania bez lub z
sygnalizacja $wietlng.

Tab.2.5 Zestawienie granicznych wartosci poziomoéw swobody ruchu LOS mierzone stratami czasu pojazdéw w zaleznosci od
rodzaju przejscia dla pieszych w metodzie HCM [30].

LOS Starty czasu przypadajace na pojazd [s/ poj.] [30]
HCM - bez sygnalizacji swietlnej HCM -z sygnalizacjg Swietlng
A 0-10 <10
B > 10-15 >10-20
C >15-25 >20-35
D > 25-35 > 35-55
E >35-50 > 55-80
F >50 >80

2.6. Sposoby doboru urzadzen i dziatan w obszarze przejs¢ dla pieszych

Zagrozenie pieszych uzytkownikéw drogi w Polsce jest bardzo duze, przez co kraj znajduje sie
wysoko w statystykach europejskich pod wzgledem liczby pieszych ofiar smiertelnych. Zwiekszenie
ochrony pieszych powinno, zatem sta¢ sie priorytetem. Jednak w Polsce nie prowadzi sie
systematycznych badan zagrozen pieszych uczestnikow ruchu drogowego na obszarach miejskich i
zamiejskich, co uniemozliwia wykonywanie ocen podejmowanych dziatan i utrudnia podejmowanie
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trafnych decyzji dotyczgcych stosowania s$rodkoéw poprawy bezpieczenstwa pieszego w ruchu
drogowym.

Na podstawie analizy literatury zidentyfikowano wdrazanie dobrych praktyk, ktére przyniosty
pozytywne rezultaty w zakresie poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Do tych dziatan nalezy
m.in. zarzadzanie predkoscig pojazdéw poprzez jej obnizenie na drogach, w tym wprowadzanie stref
30 [km/h], stref zamieszania lub stref ruchu wspétdzielonego (shared-space) z limitem predkosci do 20
[km/h], ktére przyczynity sie m.in.:

— w Szwajcarii do redukcji liczby wypadkow o 15%, ciezkosci wypadkow o 27 % [140],

— w Wielkiej Brytanii na przyktadzie miasta Londyn odnotowano zmniejszenie liczby ofiar wypadkow
drogowych o ok.42 %, natomiast w hrabstwie Lancashire wprowadzono ogdlne ograniczenie
predkosci do 30km/h we wszystkich obszarach mieszkalnych co zmniejszyto 0gding liczbe rannych
i ofiar Smiertelnych [78],[236].

W Australii wykazano, ze wymuszenie zmniejszenia predkosci pojazdoéw przed przejsciem dla pieszych

poprzez stosowanie progdéw zwalniajacych lub przejs¢ wyniesionych moze zredukowaé liczbe

wypadkow z pieszymi do 94% [25]. Projektowanie ulic z wykorzystaniem elementéw uspokojenia ruchu,

poprawy widoczno$ci pieszych np. skrzyzowania typu ronda, redukujgce liczbe ciezko rannych o 70-

90 % [54].

Edukacja wprowadzana juz na etapie wczesnoszkolnym w zakresie bezpieczehstwa ruchu drogowego

w tym przekraczania jezdni zmniejszyta liczbe hospitalizowanych w Nowej Zelandii mtodziez w wieku

od 15 do 19 lat o 23 % [13].

W wyniku prowadzonego przegladu literatury zidentyfikowano najczesciej stosowane procedury
doboru urzgdzen dla pieszych. Przy wyborze rodzaju urzadzenia dla pieszych bierze sie najczesciej pod
uwage nastepujgce kryteria: bezpieczenstwo ruchu pieszych i pojazdéw, sprawnosé przejscia liczong
przepustowoscig przejscia dla pieszych i przepustowoscig pojazdéw na jezdni w obszarze przejscia,
warunki ruchu pieszych i pojazdéw oraz koszty drogowe i koszty uzytkownikow [73]. W niektorych
analizach bierze sie takze pod uwage wptyw funkcjonowania wybranych urzgdzen dla pieszych na
Srodowisko oraz wielkos¢ energii zuzytej przez pieszych do pokonania drogi dla pieszych z
uwzglednieniem ocenianego urzgdzenia. Ocenia sie takze efektywno$¢ ekonomiczng i mozliwosci
wykonania zaproponowanego rozwigzania.

Procedura wyboru stosowania srodkéw ochrony i informacji o pieszych stosowana w Nowej
Zelandii sktada sie z dwéch etapdéw [159]:

1. etap pierwszy - okresla sie sposéb, w jaki pieszy uczestnik ruchu jest zagrozony pod wzgledem
bezpieczenstwa z podziatem na przekrdj drogi, wystepowanie paséw dzielgcych, parkowanie i
dopuszczalng predkos¢ pojazdéw na drodze. Po zidentyfikowaniu zagrozenia wybiera sie rodzaj
urzgdzenia ochrony pieszych na przejsciu z podziatem na $rodki fizyczne usprawniajgce, srodki
regulujgce ruch, srodki separujgce konfliktowe potoki ruchu. Kazdy rodzaj urzgdzenia ma okreslong
zasadnosc¢ stosowania w zalezno$ci od zagrozenia pieszych.

2. etap drugi — szczegdtowej analizie poddawane jest urzadzenie wybrane w pierwszym etapie w
czterech krokach:

a) poprawa dostepnosci pieszych i warunki ich poruszania sie,

b) poprawa bezpieczehstwa pieszych,

c) uwzglednienie indywidualnych wymagan dla dzieci i oséb niepetnosprawnych,
d) integracja i priorytety dla ruchu pieszego w zarzgdzaniu ruchem na sieci ulic.

Metoda stosowana w Niemczech [60],[38] uzaleznia dobér urzadzenia dla pieszych od natezenia
pieszych, pojazdéw oraz dopuszczalnej predkosci dla pojazdéw w miejscu planowanego przejscia.
Uwzglednia sie takze rodzaj przekroju poprzecznego drogi, zagospodarowanie otoczenia,
wystepowanie przystankéw transportu zbiorowego, widoczno$¢ oraz rozpoznawalno$¢ miejsc
przekroczenia jedni przez pieszego (rys.2.27).
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Rys.2.27 Schemat doboru typu przejscia dla pieszych na obszarach miejskich - Niemcy [10],[112].

2.7. Przeglad wybranych projektéw badawczych dotyczacych ruchu pieszych

Na przestrzeni lat realizowane byty liczne projekty badawcze dedykowane pieszym uczestnikom
ruchu drogowego. Ponizej przedstawiono wybrane projekty, w ktérych uczestniczyta autorka Rozprawy
Doktorskiej oraz projekty innych badaczy, ktére poswiecone byty tematyce pieszych uczestnikéw ruchu.

W projekcie ZEUS [42], realizowanym na Politechnice Gdanhskiej, okreslono, ze dla obszaréw
miejskich gtéwnym miejscem zagrozenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym pieszych uczestnikow
ruchu, sg przejscia dla pieszych. Przeanalizowano, ze na liczbe wypadkéw z udziatem pieszych
uczestnikéw ruchu wplyw majg nastepujgce zmienne [127]:

— natezenie ruchu kotowego i pieszego (im wieksza liczba pojazdéw i pieszych tym wiecej konfliktow
miedzy tymi uczestnikami ruchu),

— stosunek natezenia ruchu kotowego na drogach podrzednych do natezenia na drogach gtéwnych
(liczba wypadkow rosnie proporcjonalnie do wielkosci tego stosunku),

— liczba paséw ruchu do przejscia przez pieszych (im wieksza szerokosci jezdni do przejscia przez
pieszych tym wieksza liczba potencjalnych konfliktéw).

Prowadzono badania, realizowane na zlecenie Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego [133], ktérych celem byto opracowanie metodologii systematycznych badan zachowan
pieszych i relacji pieszy-kierowca, ktére pozwolg na wdrozenie dziatah zwiekszajgcych atrakcyjnosc i
bezpieczenstwo ruchu pieszego. W projekcie okreslono m.in. sposéb wyboru miejsc pomiarowych,
metode pomiaru, metode okreslania obszaru dobrej widocznoéci w obszarze przejs¢ dla pieszych w
Polsce. Zbadano i wyodrebniono najwazniejsze czynniki majgce wpltyw na bezpieczenstwo
uzytkownikow tj. predkosé, natezenie, konflikty ruchowe, widocznosé uzytkownikéw, urzadzenia w
otoczeniu przejs¢ dla pieszych np. progi zwalniajgce. Badano i analizowano zachowania niebezpieczne
oraz konflikty ruchowe [112]. Celem pracy byto zaprezentowanie problemu bezpieczenstwa pieszych w
Polsce. Przedstawiono metody identyfikacji zagrozen i najbardziej istotnych probleméw do rozwigzania.
W pracy zebrano i przedstawiono zasady stosowania urzadzen ochrony pieszych. Wykazano takze, ze
oSwietlenie przejscia dla pieszych [221] i okreSlenie widzialnosci pieszego ma bardzo duzy wptyw na
jego bezpieczenstwo. Wyniki tych prac znalazty zastosowanie w wytycznych oswietlenia przej$¢ dla
pieszych [118], gdzie przedstawiono zatozenia dotyczgce wyboru rozwigzan i utrzymania oswietlenia
przejsé¢ dla pieszych.

W badaniach zrealizowanych w projekcie Civitas, w ramach 6 Programu Ramowego UE,
przeprowadzono wywiady ankietowe z uzytkownikami urzadzen dla pieszych, ktére pozwolity uzyskac
informacje, w jaki sposéb piesi przemieszczajg sie po miescie Gdynia, czy wykorzystujg tez inne srodki
transportu, jak dlugie sg to podréze, jaki jest ich cel. Badania ankietowe zostaty przeprowadzone w 15
punktach pomiarowych w Gdyni, z ktérych uzyskano 2900 wywiadéw ankietowych. Tak zgromadzone
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dane dotyczace podrdzy pieszych, pozwality na uzyskanie rozktadu przestrzennego tej gatezi transportu
pomiedzy wszystkimi rejonami komunikacyjnymi analizowanego obszaru

Piesi przemieszczajgcy sie po chodnikach, bardzo czesto spotykajg sie z niedogodnosciami
wynikajgcymi ze stanem nawierzchni, zwezeniami chodnikow, przeszkodami na nich ustawionymi jak
stupki, reklamy czy kosze na $mieci, parkowaniem na chodnikach. Wszystkie te niedogodnosci majg
wptyw bezposredni lub posredni na ich bezpieczenstwo i komfort przemieszczania sie. Szczegdlnie
narazeni sg piesi z niepetnosprawnoscig ruchowg i niewidomi. W celu zobrazowania problemu
wytypowano dwa obszary w Gdyni, ktdre zostaty poddane szczegotowej analizie [51]. Na podstawie
wykonanej inwentaryzacji stanu technicznego chodnikéw otrzymano dane, dzieki ktérym mozliwe byto
dokonanie analizy zagrozen wraz z ich klasyfikacjg na wybranych ulicach.

Na zlecenie Ministra infrastruktury prowadzono prace w ramach Konsorcjum z udziatem zespotu
badawczego Politechniki Gdanskiej, ktorych efektem sa projekty wytycznych projektowania
infrastruktury dla pieszych [66]. Na potrzeby tych prac, poszerzono niektére elementy rozprawy
doktorskiej autorki. Wykorzystano miedzy innymi wczesniej zrealizowane badania terenowe wraz z
badaniami symulacyjnymi dla wybranych przej$¢ dla pieszych. Do najwazniejszych celéw wytycznych
nalezato ujednolicenie zasad planowania, projektowania, realizacji, odbioru i utrzymania urzgdzeh dla
ruchu pieszego, osiggniecie wysokiej, jakosci projektéw i realizacji urzadzen dla pieszych, podniesienie
poziomu bezpieczenstwa niechronionych uzytkownikéw ruchu w miejscach kolizji z ruchem kotowym
oraz dostarczenie narzedzia utatwiajgcego podejmowanie optymalnych decyzji dotyczacych wyboru
urzadzen dla pieszych.

W Polsce i na Swiecie stosuje sie metody i narzedzia, ktére maja wptyw na bezpieczenstwo
uzytkownikow drég. Maja one za zadanie zmniejszy¢ przyczyny i ciezko$¢ wypadkdw uzytkownikéw
drég, a docelowo dazy¢ do ich wyeliminowania. Wybér odpowiedniej metody, czy narzedzia zalezy od
przyczyny powstania wypadku. Konieczne jest, zatem zidentyfikowanie przyczyny i czynnikéw, ktére
wplywajg na bezpieczenstwo ruchu drogowego a nastepnie do nich dobra¢ odpowiednie narzedzia i
metody, ktére bedg im przeciwdziataty. Mozemy wyodrebni¢ metody i narzedzia tj. przepisy prawne,
strategie analizy i ekspertyzy, narzedzia zarzgdzania bezpieczehstwem ruchu drogowego oraz
przewodniki dobrej praktyki. Ich zasieg oddzialywania moze by¢ krajowy, regionalny oraz lokalny.
Przyktadem narzedzia zarzgdzania bezpieczenstwem ruchu drogowego o szerokim zasiegu jest System
Wspomagania Decyzji Bezpieczenstwa Drogowego dla politykéw i zarzgdcéw drég poprzez wdrozenie
najbardziej odpowiednich strategii, Srodkow, aby zmniejszy¢ liczbe ofiar na drogach (SafeCube 2015-
2018) [224],[172]. Jest to system wytycznych dotyczacych okreslenia liczby powaznych obrazen na
drogach, ktéry moze by¢ przyjety, jako dodatkowy wskaznik bezpieczenstwa na drogach. W projekcie
ustalono najwazniejsze czynniki ryzyka wptywajgce na bezpieczenstwo ruchu drogowego i zostaty one
sklasyfikowane, jako ryzykowne, prawdopodobnie ryzykowne oraz niejasne np. natezenie ruchu, liczba
paséw, staba widoczno$¢, warunki atmosferyczne, parametry geometryczne.

W innych badaniach pod kierownictwem Profesora Olszewskiego MOBIS (2012-2015) [167],
wykorzystano wideodetekcje. Zauwazono mniejszg skutecznos¢ w detekcji pieszych szczegolnie przy
niesprzyjajgcych warunkach pogodowych i o$wietleniowych. Kolejnym projektem pod kierownictwem
Profesora Olszewskiego jest InDev (2015-2018) [165], ktory koncentruje sie na poznaniu przyczyny
wypadku, w ktorych wykorzystuje sie najnowszg technologie automatycznej analizy obrazu do oceny
sytuacji konfliktowych miedzy pieszymi, a pojazdami na przejsciu dla pieszych. Efektami tych badan jest
metoda stosowania zastepczych wskaznikow bezpieczehAstwa z naciskiem na ryzyko wypadku,
aplikacja mobilna na telefony dla pieszych i rowerzystow oraz narzedzie do automatycznego
wykrywania konfliktéw drogowych oraz metoda kalkulacji kosztow wypadkow [171] .

Badania ankietowe sg dos¢ powszechne i stosuje sie je takze wsrdod kierowcow. W jednym z
projektow (SARTRE 1996, 2002) [26] badano i monitorowano postawy europejskich uzytkownikoéw drég,
a takze ich deklarowanych zachowan i opinii na temat zagrozen wystepujacych w ruchu drogowym.
Sprawdzano m.in. zachowania zwigzane z jazdg z niebezpieczng predkoscig, ustepowanie
pierwszenstwa pieszym, uzywanie telefonéw komérkowych podczas podrozy. W czwartej i ostatniej
edycji programu (SARTRE-4), badaniami zostali objeci m.in piesi, rowerzysci. Za pomocag 33 pytan
sprawdzano ich zachowania i postawy. Badanie te wytonito nastepujgce trzy grupy pieszych o
.pozytywnych zachowaniach i postawach”, ,negatywnych zachowaniach i postawach” i ,pozytywny
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zachowania oraz mieszane postawy”. Pytania w kwestionariuszu miaty za zadanie wytoni¢ podstawowe
informacje o respondencie takie jak: pte¢, wiek, zawdd, stan cywilny, wyksztalcenie oraz miejsce
zamieszkania. Dodatkowo podczas badan zbierano informacje dotyczace motywacji podrozy, interakciji
typu pieszy-kierowca oraz zwigzanych z zachowaniem pieszych tj: przechodzenia na czerwonym
sygnale, przechodzenie w miejscu niewyznaczonym, stuchanie muzyki rozmowa telefoniczna,
stosowanie odblaskowych ubran.

W raz z dostepem do nowych technologii, otworzyty sie nowe mozliwosci pozyskiwania informacji
poprzez zastosowanie innych sposobdw badawczych tj. symulator jazdy [221]. Za jego pomoca mozliwe
jest odtworzenie sieci ulicznej i badanie reakcji kierowcoéw na pieszego wchodzgcego z prawej strony w
symulatorze jazdy samochodem. Badanie wykonano w zainscenizowanej sytuacji zagrozenia
polegajgcej na wtargnieciu pieszego na jezdnie pieszego, po ktdrej porusza sie pojazd. Autorzy badan
wykazali pewne mankamenty takiego podejscia z uwagi na np. "sztucznos¢ sytuacji" czy tez animowany
obraz, jedna widzgc potencjat w mozliwos¢ testowania zachowan kierowcéw w sytuacji niemozliwej do
wykonania w warunkach rzeczywistych z uwagi na zbyt duze ryzyko wypadku.

2.8. Wnioski i rekomendacje

Wiedza na temat przeptywu pieszych oraz metod oceny warunkéw oraz bezpieczenstwa i
komfortu przemieszczania si¢ pieszych jest wazna przy planowaniu, projektowaniu geometrycznym i
utrzymaniu obiektéw infrastruktury transportowej. Zainteresowanie modelowaniem przeptywu potokow
pieszych obejmuje systemy transportowe, wydarzenia sportowe, miejsca kultu, demonstracje
polityczne, urzgdzenia ewakuacyjne, ktore réznig sie rodzajem obiektu, charakterystyka i zachowaniami
uczestnikow, ale majg takze wspodlne cechy, gdyz dotyczg pieszego. Wraz z rozwojem miast przeptyw
duzych potokow (ttuméw) pieszych bedzie zyskiwat na znaczeniu. Jednakze wiedza na temat
przeptywu potokow pieszych jest niewystarczajgca i ustepuje wiedzy na temat ruchu i przewozéw innych
rodzajow transportu. Badania zachowan pieszych rozpoczety sie w latach szesédziesigtych, kiedy
badano przeptyw pieszych w obszarach miejskich. Gtéwnym celem tych wczesnych badan byto
opracowanie wytycznych dotyczgcych optymalnego projektowania infrastruktury dla pieszych
(chodnikow, przej$¢ dla pieszych). W miedzyczasie badacze rozwazyli rézne aspekty przeptywu
pieszych. Badania te wzmocniono po przyjeciu idei nowego urbanizmu (poczatek XXI wieku) i
uzupetnieniu Celéw Globalnych Zréwnowazonego Rozwoju (SDG) znacznie poprawito sytuacje
pieszych uczestnikéw ruchu w miastach. Koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa (cel 3.6) i dostepu
do bezpiecznych, niedrogich, przystepnych i zrbwnowazonych systemow transportu, ze szczegdoinym
uwzglednieniem potrzeb os6b znajdujgcych sie w trudnej sytuacji, kobiet, dzieci, oséb
niepetnosprawnych i oséb starszych (cel 11.2) do roku 2030 zwrdcito wieksza uwage na problemy ruchu
pieszych.

W ostatnich dziesiecioleciach naukowcy przeprowadzili wiele badan ruchu pieszego réznymi
metodami empirycznymi, eksperymentami i symulacyjnymi. Wyniki badah czesto stuzyty do
opracowania modeli ruchu pieszego. Do opisu zachowan pieszych stosuje sie modele matematyczne
na trzech poziomach doktadnosci modele makro, mezo i mikro. Modele makro stosowane sg do opisu
przeptywu duzych potokéw pieszych i skupiajg sie na ogoélnych wzorcach przeptywu na poziomie
globalnym, podobnie jak stosowane w ruchu drogowym do opisu zaleznosci pomiedzy natezeniem
gestoscig i predkoscig przeptywow potokoéw pieszych zastosowano zaleznosé fundamentalng. Duza
przejrzystosé, tatwa interpretacja i szeroki zakres stosowania zaréwno do opisu ruchu
jednokierunkowego jak i dwukierunkowego powodujg, ze zalezno$¢ fundamentalna jest
wykorzystywana dos$¢ powszechnie w metodach wyznaczania przepustowosci urzadzen dla pieszych i
oceny warunkéw ruchu pieszego.

Przejscia dla pieszych sg jednym z istotnych urzadzen usprawniajgcych poruszanie sie pieszych.
Wielkos¢ ruchu pieszych i pojazdoéw, sposéb organizacji ruchu (z priorytetem lub bez priorytetu dla
pieszych), konstrukcja i wyposazenie przejs¢ dla pieszych wplywajg istotnie na bezpieczenstwo i
komfort pieszych oraz sprawnos¢ funkcjonowania przej$¢ dla pieszych. Stad w wielu krajach
opracowano metody oceny warunkéw i bezpieczenstwa ruchu pieszych, a takze metody szacowania
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przepustowosci ruchu pieszego i kotowego na przejsciach dla pieszych. Te kategorie oceny stuzg, jako
kryteria wyboru urzgdzen dla pieszych.

W Polsce problemy pieszych uzytkownikéw ruchu drogowego byt traktowane drugoplanowo.
Dopiero w ostatnich latach zaczeto dostrzegaé waznos¢ tego rodzaju transportu. Nie prowadzono
szczegdbtowych badan zachowan pieszych i brakowato dobrych i wiarygodnych narzedzi do szacowania
przepustowosci, warunkéw ruchu pieszego i metod wyboru skutecznych i efektywnych urzadzen dla
pieszych. Brakowato takze wytycznych planowania i projektowania urzadzen dla pieszych. Zmiany
zaczely nastepowac po transformaciji ustrojowej i wstgpieniu Polski do UE.

Jednakze brak polskich badan spowodowal, ze przez wiele lat w Polsce korzystano z
zagranicznych metod szacowania przepustowosci urzadzen dla pieszych i metod oceny warunkow
ruchu (np. HCM), ktérych nie weryfikowano dla warunkéw polskich. Koniecznos¢ powstania takiej
polskiej metody wymaga przeprowadzenia badan empirycznych, a takze poszukiwania modelu
zaleznosci fundamentalnej, ktéry w najlepszy sposéb bedzie opisywat zalezno$¢ miedzy podstawowymi
parametrami ruchu potoku pieszych, tj. natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku pieszych. Brakuje
takze metod szacowania wptywu podstawowych czynnikéw (np. poziom priorytetéw dla pieszych, rodzaj
i geometria przejscia, wielko$¢ ruchu pojazdéw, wielkos¢ i struktura ruchu pieszych) na przepustowosc¢
i warunki ruchu pieszych na przejsciach dla pieszych oraz przepustowosci i warunkéw ruchu pojazdow
na jezdniach ulic w obszarze przejs¢ dla pieszych.

Zidentyfikowane problemy ruchu pieszego w Polsce na tle rozwigzan swiatowych pozwolity na
sformutowanie celéw, zatozeh i zakresu realizacji niniejszej pracy.
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3. CEL | ZAKRES PRACY BADAWCZEJ

3.1. Cele pracy

Wyniki studiow literatury przedstawione w rozdziale drugim oraz dotychczasowe badania wtasne,
pozwolity na zgtebienie zagadnien zwigzanych z pieszymi uczestnikami ruchu oraz identyfikacje
probleméw badawczych, ktére wymagajg rozwigzania. Na tej podstawie zostaty sformutowane cele
gtéwne, naukowe i praktyczne, ktére zostaty zrealizowane w nastepnych rozdziatach pracy.

Celem gitownym rozprawy doktorskiej jest identyfikacja najbardziej istotnych czynnikéw
wptywajgcych na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych oraz opracowanie modeli matematycznych
zaleznosci miedzy podstawowymi parametrami ruchu na przejsciach dla pieszych w obszarze miejskim.
Cel gtéwny zostat zrealizowany za pomocg celéw naukowych i praktycznych.

Celami naukowymi rozprawy sa:

1. Opracowanie charakterystyki ruchu pieszego i kotowego na przejsciach dla pieszych w miastach na
podstawie badan terenowych, ankietowych i symulacyjnych na wybranych przejsciach dla pieszych;
2. Opracowanie matematycznych modeli fundamentalnej zaleznosci pomiedzy podstawowymi
parametrami ruchu potoku pieszych natezeniem, predkoscig i gestoscig na wybranych przejsciach
dla pieszych w miastach w Polsce .
3. Badania wptywu wybranych czynnikow na sprawnos¢ i warunki ruchu na przejsciach dla pieszych z
wykorzystaniem opracowanych modeli.
Celami praktycznymi rozprawy sa:
Wykonanie badan ruchu niezbednych do opisania charakterystyk ruchu pieszego i kotowego na
wybranych przejsciach dla pieszych w miastach.

2. Opracowanie metody szacowania przepustowosci przejs¢ dla pieszych w miastach z

uwzglednieniem struktury kierunkowej potoku pieszych

3. Implementacja wynikdéw badan wytycznych projektowania przejs¢ dla pieszych w ramach Wzorcow

i Standardéw rekomendowanych przez Ministra Infrastruktury.

3.2. Zakres pracy

W rozprawie doktorskiej, w rozdziale drugim, przedstawiono wyniki studiow literatury, a w
rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki badan ankietowych dotyczgcych zachowan uzytkownikow
drég oraz opinii ekspertéw. Wyniki badan terenowych wybranych parametréw ruchu pieszych i pojazdéw
w obszarze miejskim, przedstawiono w rozdziale pigtym. Pod pojeciem obszaru miejskiego rozumie sie
obszar o silnym zurbanizowaniu, o duzym zageszczeniu mieszkancéw utrzymujgcych sie w wiekszo$ci
z zajec nierolniczych. Badania terenowe postuzyly do zbudowania modeli matematycznych opisujgcych
rozktad predkosci ruchu pieszego w zaleznosci od rodzaju przekroju ulicy oraz sposobu sterowania
ruchem na przejsciu dla pieszych (podrozdziat 5.5), predkosci pojazdu na odcinku dojazdowym do
przejscia dla pieszych (podrozdziat 5.6), badania zaleznosci pomiedzy predkoscig, gestoscig i
natezeniem ruchu pieszego (podrozdziat 5.7). W dalszej czesci pracy (rozdziat 6) poswiecono uwage
zagadnieniom zwigzanym z budowg modeli mikrosymulacyjnych ruchu pieszego na przej$ciach dla
pieszych, w ktérych zastosowano wczesniej opracowane modele matematyczne z rozktadu predkosci
pieszych. W rozdziale si6dmym, przedstawiono model zaleznosci fundamentalnej, przedstawiono
wspoétczynnik podziatu kierunkowego pieszych, zalezno$¢ pomiedzy natezeniem ruchu pieszego i
kotowego oraz analize przepustowosci, strat czasu pieszego i pojazdu. Finalnym efektem pracy jest
metoda oceny funkcjonowania przejscia dla w obszarze miejskim, ktéra zostata przedstawiona w
rozdziale 6smym. Whnioski oraz kierunki dalszych prac przedstawiono w, rozdziale dziewigtym.

W zakres pracy wchodzg nastepujgce badania:

1) przeglad literatury w zakresie niezbednym do realizacji celow okreslonych w rozprawie
doktorskiej,

2) wykonanie badan terenowych wraz z budowg bazy danych i analizg wynikow,

3) identyfikacja czynnikdéw wptywajgcych na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych w miastach,

4) opracowanie modeli matematycznych na podstawie badan terenowych,

5) opracowanie modeli mikrosymulacyjnych,
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6) budowa modelu zaleznosci fundamentalnej w ruchu pieszym,
7) opracowanie modeli matematycznych przepustowos¢ urzgdzen dla pieszych, wspoétczynnik
podziatu kierunkowego pieszych, strat czasu pieszego i pojazdu.

3.3. Metodyka realizacji pracy

Metodyka postepowania prowadzgca do zrealizowania celéw przedstawionych w rozprawie
doktorskiej, obejmuje dziesie¢ etapéw i zostata przedstawiona na rys.3.1. Poszczegdlne etapy metodyki
postepowania obejmujg: studia literatury, badania wstepne, identyfikacje probleméw, przyjecie celow i
metodyki pracy, dobér poligonu badawczego, badania terenowe i ankietowe, opracowanie modeli
matematycznych opisujgcych parametry ruchu pieszego i kotowego, identyfikacje istotnych czynnikéw
wptywajacych na funkcjonowanie przejsé¢ dla pieszych w miastach, opracowanie modeli symulacyjnych
wybranych przej$¢ dla pieszych, badania symulacyjne funkcjonowania przejs¢ dla pieszych,
opracowanie modeli matematycznych przepustowos$ci przejs¢ dla pieszych i strat czasu oraz
interpretacje wynikow badan.

[ Etap 1 - Geneza i cel ogdlny pracy }

[ Etap 2 - Synteza studiéw literatury J

v

Etap 3 - Cele i zakres pracy badawczej ]

!

Etap 4 - Dobér poligonu badawczego zawarte w kazdym rodzaju badan }

v

[ Etap 5 - Badania ankietowe i badania terenowe ]

Etap 6 - Opracowanie modeli matematycznych opisujgcych parametry
ruchu pieszego i kotowego na podstawie badan terenowych

.

Etap 7 - Badania mikrosymulacyjne wybranych przejs¢ dla
pieszych w miastach

v

Etap 8 - Modelowanie fundamentalnej zaleznosci opisujgcej ruchu potoku
pieszych na przejsciach dla pieszych

v ¢ \4

Etap 9 - Badania (modelowanie) wptywu wybranych czynnikéw na sprawnos$¢ i warunki
ruchu pieszych i pojazdéw na wybranych rodzajach przejs¢ dla pieszych

v

[ Etap 10 - Interpretacja wynikéw badan ]

Rys.3.1 Metodyka postepowania prowadzgca do zrealizowania celéw przedstawionych w rozprawie doktorskiej
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Etap 1 - Geneza pracy

Wybdr zagadnienia realizowanego w Rozprawie Doktorskiej byt efektem udziatu Autorki w
projektach badawczych realizowanych w ramach Zespotu Naukowo-Badawczego Inzynierii Drogowej w
Katedrze Inzynierii  Transportowej, Politechniki Gdanskiej. Uczestnictwo w  projektach,
zaprezentowanych w rozdziale pierwszym, umozliwit rozpoznanie problematyki transportu pieszego i
dat poczatek do poszukiwania rozwigzan tej grupy uzytkownikéw ruchu drogowego.

Etap 2 - Synteza studiow literatury

Przeprowadzono studia literatury obejmujgce zagadnienia zwigzane z badaniami w zakresie
ruchu pieszego. Szczegodlna uwage zwrdécono na zagadnienia poswiecone zachowaniu kierowcow w
obrebie przejs¢ dla pieszych, bezpieczenstwu ruchu pieszego, infrastrukturze ruchu pieszego, makro i
mikroskopowym cechom ruchu pieszego, parametrom ruchu pieszego oraz zaleznosciom pomiedzy
ruchem pieszym i kotowym. Synteza obecnego stanu wiedzy zostata przedstawiona w rozdziale drugim.
Na podstawie studiow literatury, zidentyfikowano problemy i wyciggnieto wnioski, ktére w dalszej czesci
pracy postuzyly do okreslenia celéw i zakresu pracy badawczej

Etap 3 - Cele i zakres pracy badawczej

W rozdziale trzecim, przedstawiono cele gtéwne, naukowe i praktyczne realizowane w rozprawie
doktorskiej.

Etap 4 - Dobor poligonu badawczego

W etapie czwartym, przedstawiono dobdr poligonu badawczego dla badan ankietowych i
terenowych opisujgcych parametry ruchu pieszego i kotowego, ktérych wyniki przedstawiono w etapie
5. Do realizacji badan ankietowych wytypowano przejscia dla pieszych zlokalizowane w miastach
Gdynia, Gdansk, Sopot, Pruszcz Gdanski, Tczew, Kartuzy. Badania terenowe opisujgce parametry
ruchu pieszego i kotowego realiowano w trzech miastach Gdansk, Gdynia i Warszawa. Lokalizacja
poligonu badawczego nie byta przypadkowa i wynikata z realizacji projektu ,Badania skutecznosci
srodkoéw zarzadzania predkoscig” [112], w ktorej autorka rozprawy doktorskiej brata udziat oraz praktyk
doktoranckich realizowanych w Centrum Sterowania Ruchem Tristar w Gdyni.

Etap 5 - Badania terenowe i badania ankietowe

Po zdefiniowaniu celow realizowanych w rozprawie doktorskiej, okreslono rodzaj badan
niezbednych do realizacji Rozprawy Doktorskiej. Po okresleniu w Etapie 4 poligonu badawczego,
wykonano badania terenowe i badania ankietowe. Badania terenowe w swoim zakresie obejmowaty
badania predkosci pieszych na przejsciach z sygnalizacjg i bez, badania predkosci pojazdéw na odcinku
dojazdowym do przejScia dla pieszych, badania zaleznosci pomiedzy predkoscig, gestoscig i
natezeniem ruchu pieszych. Badania ankietowe zostaty przeprowadzone w formie anonimowej ankiety
na grupie pieszych, kierowcéw i Audytorow Ruchu Drogowego. Wyniki badan terenowych i badanh
ankietowych zostaty przedstawione w rozdziale czwartym i pigtym.

Etap 6 - Opracowanie modeli matematycznych opisujacych parametry ruchu pieszego i
kotowego na podstawie badan terenowych

Na podstawie badan terenowych oraz w oparciu o zgromadzong wiedze ze studiéw literatury,
wykonano analizy wybranych charakterystyk ruchu pieszego i kolowego. W kroku 6, poréwnano
predkos¢ pieszych w réznych grupach wiekowych na przejSciach z sygnalizacjg $wietlng i bez,
przeanalizowano luki akceptowalne dla réznych typéw przekrojow ulicy, straty czasu pieszych na
przejsciach dla pieszych w zaleznosci od typu przekroju ulicy oraz predkos¢ pojazddéw przed przejsciem
dla pieszych. Wyniki opracowanych modeli matematycznych opisujgcych ruch pieszy i kotowy na
podstawie badan terenowych zostat przedstawiony w rozdziale pigtym.

Etap 7 - Badania mikrosymulacyjne wybranych przejs¢ dla pieszych w miastach

W rozdziale szostym, wykorzystano narzedzie do tworzenia modeli mikrosymulacyjnych
odwzorowujgc przejscie dla pieszych w roznych wariantach geometrii ulicy. Do tak wykonanego modelu,
wdrozono dystrybuanty rozkfadu predkosci pieszych na podstawie badan terenowych z kroku 5.
Nastepnie model mikrosymulacyjny poddano weryfikacji. Wykonane modele mikrosymulacyjne
postuzyly do poszerzenia analiz wykonanych w badaniach terenowych.

Etap 8 - Modelowanie fundamentalnej zaleznosci opisujacej ruchu potoku pieszych na
przejsciach dla pieszych.
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Otrzymane wyniki z modeli mikrosymulacyjnych, poddano analizie i wykonano modele
matematyczne zaleznosci fundamentalnej pieszych i przyrownano do modeli matematycznych
przedstawionych w syntezie studidw literatury. W kroku 8, przedstawiono takze wptyw wspotczynnika
kierunkowego r na przepustowos¢ przejScia dla pieszych bez sygnalizacji Swietlinej. Wyniki
przedstawiono w rozdziale széstym.

Etap 9 - Badania (modelowanie) wplywu wybranych czynnikéw na sprawnos¢, warunki
ruchu pieszych i pojazdéw na wybranych rodzajach przejs¢ dla pieszych

W rozdziale siodmym zaprezentowano wyniki badan wybranych czynnikéw na przepustowosc i
straty czasu pieszych i pojazdow.

Etap 10 - Interpretacja wynikéw badan
W ostatnim etapie rozprawy doktorskiej, zaproponowano koncepcje praktycznego wykorzystania
wynikow do oceny przejsc dla pieszych w zakresie sprawnos$ci i warunkéw ruchu pieszego.
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4. BADANIA ZACHOWAN UZYTKOWNIKOW DROG | OPINIl EKSPERTOW

4.1. Metodyka badan

4.1.1. Cel i zakres badan

Do wstepnego rozpoznania wybranych zagadnieh i problemdéw zwigzanych funkcjonowaniem
przej$¢ dla pieszych zastosowano metode ankietyzacji roznych zainteresowanych grup uzytkownikéw
przejs¢ dla pieszych oraz ekspertow zajmujgcych sie projektowaniem drég oraz zarzgdzaniem ruchem
drogowym. Celem badan byto rozpoznanie opinii:

1. pieszych o stosowanych urzgdzeniach uspokojenia ruchu przyczyniajacych do zmniejszenia
predkosci przejazdu pojazdéw przez przejscia dla pieszych, a tym samym zmniejszenia
zagrozenia wypadkami z udziatem pieszych,

2. kierowcow o ich postawach wobec pieszych znajdujacych sie w réznych strefach przejscia dla
pieszych,

3. ekspertow zajmujgcych sie projektowaniem drég i zarzgdzajgcych infrastrukturg drogowg lub
ruchem drogowym o:

a) czynnikach wptywajgcych na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych,
b) wptywie rodzaju przejscia na poziom zagrozenia bezpieczenstwa pieszych,
c) wplywie kryteriéw na wybodr rodzaju przejscia dla pieszych.

Wyniki tych badan postuzg do:
1. identyfikacji podstawowych probleméw zwigzanych z funkcjonowaniem przejs¢ dla pieszych,
2. potwierdzenia wyboru rodzaju przejscia dla pieszych do dalszych badan,
3. potwierdzenia wyboru funkcjonalnosci przejscia dla pieszych do dalszych badan.

4.1.2. Metodyka badan

Zachowania uzytkownikow drég mozna okresli¢ na podstawie obserwacji terenowych lub badan
ankietowych. Na podstawie badan terenowych okre$la sie rzeczywiste zachowania uzytkownikow drég,
natomiast na podstawie badan ankietowych pieszych i kierowcdéw okresla sie ich postawy w
przestrzeganiu prawa oraz wskazanie na czynniki stwarzajgcych zagrozenie wypadkami czy wskazanie
na poziom akceptacji udogodnien w przekraczaniu jezdni drogi.

Do okreslenia postaw pieszych i kierowcoéw w obszarze przejs¢ dla pieszych wykorzystano wyniki
badan zachowan uczestnikéw ruchu przeprowadzonych, przy aktywnym udziale autorki, w 2015 roku w
ramach projektu badawczego pt. "Opracowanie metodologii systematycznych badan zachowan
pieszych i relacji pieszy-kierowca wraz z przeprowadzeniem badan pilotazowych” realizowanego na
Zlecenie Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, w zakresie:

a) badania ankietowe opinii pieszych realizowane w miastach Gdansk i Kartuzy,
b) badania ankietowe z kierowcami pojazdéw realizowane w miastach Gdynia, Gdansk, Sopot,

Pruszcz Gdanski, Tczew, Kartuzy.

Opinie ekspertow zajmujgcych sie projektowaniem drég i zarzgdzajgcych infrastrukturg drogowg
lub ruchem drogowym o czynnikach wptywajgcych na funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych mozna
poznac na podstawie bezposrednich wywiadéw lub ankiet rozestanych do wybranej grupy ekspertow.
Przeprowadzono dwie tury badan ankietowych wsrdd ekspertow: w roku 2015 wsréd grupy audytoréow
brd biorgcych udziat w kursie audytoréw oraz w roku 2023 ws$rdd grupy audytoréw brd i-poszerzonej o
projektantéw, naukowcow i pracownikéw zarzadow drég. Wytypowano grupe ekspertdw z posiadanych
przez Katedre Inzynierii Transportowej baz danych (dotyczacych szkolen audytoréow i uczestnikéw
Konferencji BRD GAMBIT). Opracowano projekty ankiet dla ekspertow, ktore réznity sie w
poszczegodlnych turach badan. Na bazie zebranych danych przeprowadzono analize ich wynikow.

Szczegodtowy opis badan i zestawienie podstawowych wynikéw przedstawiono w zatgczniku Z.1

56


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

4.1.3. Metodyka analizy wynikéw badan ankietowych

Do oceny zachowan uzytkownikéw drdg i oczekiwan ekspertow przyjeto kilka syntetycznych miar
oceny.
1. Sumaryczna liczba odpowiedzi SLO liczona wedtug wzoru:
SLO; = ¥, LO; (4.1)

2. Sumaryczna liczba punktéw rangowych SPR liczona wedtug wzoru:
SPR; = ) LO;;-PW; (4.2)
2

3. Srednia warto$é punktéw rangowych SWPR liczona wedtug wzoru:
SPRL _ Z;n:ILOLJ * PVV]

SWPR; = 510, 10, (4.3)
4. Udziat wybranej klasy wptywu ULO w zbiorze odpowiedzi, liczony wedtug wzoru:
n o LO;;
ULO; = ea—2— 100 (4.4)

moyYm o LO;
i=14&j=1 L]
5. Udziat wybranej klasy wptywu USP w zbiorze odpowiedzi z uwzglednieniem rang, liczony wedtug

WZOoru:
Usp.zw -100 (4.5)
/ 71'1:1 Z;’nzl LOi.J' .
6. Udziat opinii pozytywnych UOP i opinii negatywnych UON w zbiorze odpowiedzi, liczony wedtug
WZOru:
Uopi=% -100 (4.6)
UON; = - 100 — UOP; (4.7)
7. Udziat analizowanego czynnika w zbiorze odpowiedzi UO liczony wedtug wzoru
Z;'nzl LOi,j
8. Wielkos¢ préby szacowano na podstawie wzoru
P(1-P)
Nonin = < PA-P) (4.9)
7zt

gdzie:

SWPRi— $rednia warto$¢ punktdow rangowych, wskaznik wielkosci wptywu wybranego czynnika na funkcjonowanie
przejscia dla pieszych,

SPRi- suma punktéw rangowych odpowiedzi respondentoéw,

SLOi — suma liczby odpowiedzi respondentow,

LOi,j — liczba odpowiedzi respondentéw,

PWi; — ranga (liczba punktow) dla danej klasy poziomu wptywu,

i — numer badanego czynnika (1 ... n),

j - numer klasy (rangi) dla analizowanego rodzaju oceny (1 ...m),

UOi - udziat analizowanego czynnika w zbiorze odpowiedzi [%],

ULO — udziat liczby uzyskanych odpowiedzi dla poszczegdlnych klas wptywu [%],

USP - udziat sumy liczby odpowiedzi pomnozonych przez range przypisang poszczegolnym klasom [%],.

UOP; — udziat ,opinii pozytywnych” — grupa reprezentujgca pozytywny lub istotny wplyw analizowanego
zachowania, czynnika, rodzaju przejscia na funkcjonowanie przejscia dla pieszych, do tej grupy zaliczono
odpowiedzi z rangami 3,4 i 5,

UON; — udziat ,opinii negatywnych” — grupa reprezentujgca negatywny lub matoistotny wptyw analizowanego
zachowania, czynnika, rodzaju przejscia na funkcjonowanie przejscia dla pieszych, do tej grupy zaliczono
odpowiedzi z rangami 0, 1 2,

P — szacowana wielkos¢ frakgiji,

z — warto$¢ wynikajgca z przyjetego poziomu istotnosci (a), obliczana przy pomocy dystrybuanty rozktadu
normalnego,

N — liczebnos$¢ populaciji generalnej (w przypadku populacji skonczonej),

e — maksymalny btgd oszacowania.
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Dla potrzeb warto$ciowania wielkosci wptywu zachowan uzytkownikéw drogi, czynnikéw i rodzaju
przejscia na funkcjonowanie przejscia dla pieszych, wyrézniono trzy klasy wptywu, dla ktérych wartosci
graniczne, ustalone metodg probabilistyczng zestawiono w tab.4.

Tab.4.1 Wartosci graniczne klas wplywu zachowan uzytkownikéw drogi, czynnikow i rodzaju przej$cia na funkcjonowanie
przejscia dla pieszych

Klasa Rodzaj wptywu Granice klas wptywu
wplywu Zagrozenie Akceptowalnos¢ Istotnosé Wielkos¢ SWPR | UOP [%] UON [%]
wypadkami wplywu wptywu

A Brak lub bardzo Bardzo duza Bardzo duza Bardzo duza 24,0 > 80,0 < 20,0
mate

B Mate Duza Duza Duza 23,0 > 60,0 < 40,0

C Srednie Srednia Srednia Srednia 220 >40,0 <600

D Duze lub bardzo Mata lub brak Mata lub brak Mata lub <2,0 <40,0 260,0
duze brak

4.2. Badania opinii pieszych

4.2.1. Charakterystyka badan

Badania ankietowe pieszych prowadzono na sieci ulic w Gdansku oraz Kartuzach, w obrebie

skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej i z sygnalizacjg swietlng [133]. Badanie akceptacji srodkéw
uspokojenia ruchu przeprowadzono metodg analizy ilosciowej PAPI (Paper & Pen Personal Interview)
[48]. Badanie dotyczyto oceny zachowan kierowcoéw przez pieszych na odcinku dojazdowym do
przejscia dla pieszych. Celem badania wsréd pieszych uzytkownikéw drogi byto rozpoznanie, ktére
srodki uspokojenia ruchu drogowego, w ocenie pieszego, majg istotny wptyw na zagrozenie wypadkami
pieszych uzytkownikow drogi. Czes¢ pytan dotyczyta miedzy innymi oceny poziomu akceptowalnosci
wybranych 14 $rodkdéw uspokojenia ruchu drogowego wptywajgcych na zagrozenie wypadkami
pieszych uzytkownikow drogi (tab. Z.1.1).
Wyniki badan przedstawiono w zatgczniku Z.1.1. Przyjeto pie¢ klas (rang) akceptowalno$ci PW
analizowanych $rodkdéw uspokojenia ruchu wplywajacych na zmniejszenie predkosci pojazdéow w
obszarze przej$¢ dla pieszych. W tab.Z.1.2 zestawiono charakterystyke przyjetych klas akceptowalnosci
PW wraz z udziatem uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegdlnym klasom akceptowalnosci.
Natomiast w tab.Z.1.1 i na (rys.4.1). przedstawiono rozktad liczby odpowiedzi ekspertéw z podziatem
na poszczegolne $rodki wraz z przypisaniem poziomu akceptowalnosci (rangi). Uzyskano dos¢
réwnomierny rozktad odpowiedzi dotyczgcych akceptowalnosci wptywu analizowanych $rodkéw
uspokajania ruchu na zagrozenie wypadkami drogowymi w grupie opinii pozytywnych. Odpowiedzi
skupiaty sie w grupie odpowiedzi pozytywnych.

400 = Mate rondo
= 350 m Strefa zamieszkania
N Przejscia wyniesione
e} 300 mWyspa azylu w kraweznikach
E 250 m\Wyspa azylu bez kraweznikdéw
3 Strefa 30 km/h
s 200 oroai i
2 ogi liniowe
£ 150 m Skrzyzowanie wyniesione
g Lokalne ograniczenia predkosci
3 100 o
N B Skrzyzowania réwnorzedne
3 50 I I I I I | mWyspa wjazdowa do miejscowosci
0 || I “ Progi wyspowe
1 2 3 4 5 m Fotorejestrator

Poziom wptywu = Mini rondo

Rys.4.1 Rozktad odpowiedzi z uwzglednieniem wielkosci wplywu poszczegolnych czynnikow
Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych umozliwity sprecyzowanie ponizszych stwierdzen.
1.Opinie respondentéw pozwolity na rozpoznanie, ktére srodki uspokojenia ruchu drogowego

postrzegane sg, jako najbardziej akceptowane w celu zmniejszenia predkosci pojazdéw na dojezdzie
do przejscia dla pieszych i tym samym zmniejszenie zagrozenia wypadkami z udziatem pieszych. Ponad
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73 % odpowiedzi wskazuje wprost na wysokg akceptowalnos¢ (opinii pozytywnych UOP)
analizowanych $rodkoéw uspokojenia ruchu.

2. Srednia warto$é punktéw rangowych SWPR (tab. Z.1.3 i rys. Z.1.1), ktérg przyjeto, jako
wskaznik poziomu akceptowalno$ci wybranego srodka uspokojenia ruchu zainstalowanego w obszarze
wptywu przejsécia zawiera sie w przedziale 4,2 — 2,7. Wedtug opinii respondentéw najwiekszy wptyw na
zmniejszenie predkosci pojazdow dojezdzajgcych do przejscia dla pieszych maja: strefa zamieszkania
oraz mate rondo, ktére uzyskaty bardzo duzy poziom akceptacji (SWPR > 4,0), takze kolejne 10 srodkow
w tym: wyniesione przejscia dla pieszych, przejscia z wyspami azylu, strefa 30 i lokalne obnizenia
limitow predkosci, progi zwalniajgce liniowe i wyspowe oraz skrzyzowania rownorzedne uzyskaty duzy
poziom akceptacji (SWPR > 3,0). Natomiast do grupy $rednio akceptowanych srodkéw (SWPR > 2,0),
zaliczono: fotorejestratory predkosci i skrzyzowanie mini rondo.

3. Na rys.4.2 przedstawiono wykres zmian opinii pozytywnych i opinii negatywnych dotyczgcych
akceptowalnosci poszczegdlnych Srodkéw uspokojenia ruchu przez pieszych uzytkownikéw drég.
Kazdy z 14 przedstawionych do oceny srodkdéw uspokojenia ruchu ma uzyskat pozytywng ocene ponad
50% uzyskanych odpowiedzi. Z czego najwiecej pozytywnych opinii (ponad 80%) uzyskaty: mate rondo,
strefa zamieszkania, wyniesione przejscie dla pieszych, azyl dla pieszych w kraweznikach i bez
kraweznikow. Analiza udziatu opinii pozytywnych i negatywnych potwierdzita zaproponowany podziat
srodkéw o bardzo duzej i duzej akceptowalnosci.

Poziom akceptowalnosci srodkoéw uspokojenia ruchu
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Odpowiedzi negatywne
Rys.4.2 Rozktad odpowiedzi o pozytywnym i negatywnym wptywie uwzgledniajgcych poszczegolnych czynnikéw

Badanie zachowan kierowcow i pieszych prowadzone w ramach projektu SARTRE 4' w Polsce
wykazaty, ze tylko 22% pieszych czuto sie bezpiecznie podczas przechodzenia przez jezdnie na
przejsciach dla pieszych, a 32% czuto sig niebezpiecznie. Jednym najwiekszych zagrozen wskazywane
przez pieszych byto brak udzielenia pierwszenstwa pieszym (33 % badanych wskazywato takie
zachowanie) [41].

Z badah prowadzonych w Polsce [24],[169] 78% polskich pieszych i 72% kierowcéw w
wyrazonych opiniach opowiedziato sie za wymogiem dla kierowcy zmniejszenia predkosci samochodu
zblizajgcego sie do przejscia dla pieszych, aby nie naraza¢ przechodzgcych lub wchodzgcych na to
przejscie. Przedstawione wyniki badan pozwolity na okreslenie poziomu akceptacji przez pieszych
dotyczace $rodkdéw uspokojenia ruchu powodujgce zmniejszenie predkosci pojazddéw na odcinkach
dojazdowych do przejscia, co utatwia kierowcom podijecie decyzji 0 zatrzymaniu pojazdu u ustgpienia
pierwszenstwa pieszemu. Ponadto wyniki tych badan pozwolity na wskazanie w sposob posredni na
preferowane rodzaje zwyktych przejs¢ dla pieszych. Wstepne okreslenie czynnikéw wplywajgcych na
funkcjonowanie skrzyzowan w punktu widzenia audytorow bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Wyniki przeprowadzonych badan opinii pieszych na zachowania kierowcéw, wskazujg, ze na
zmniejszenie predkosci pojazdu na dojezdzie do przejscia dla pieszych duzy wptyw ma:

a) lokalizacja przejscia dla pieszych: w strefie zamieszkania, w strefie 30 lub na wlocie skrzyzowania
mate rondo,
b) zastosowanie: przej$cia wyniesionego lub przejscia z wyspg azylu w krawezniku,
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c) zlokalizowanie progéw liniowych lub wyspowych przed przejsciem dla pieszych w przypadku
zwyktego przejscia dla pieszych bez innych udogodnien.
Takie rozwigzania rekomenduje sie do stosowane w obszarach mieszkaniowych i na sieci ulic
lokalnych.

4.3. Badania opinii kierowcow

W Gdyni, Gdarsku, Sopocie, Pruszczu Gdanskim, Tczewie i w Kartuzach przeprowadzono

badania ankietowe kierowcéw, ktdrych celem bylo wstepne rozpoznanie zachowanh kierowcow
dojezdzajgcych do réznych urzadzen stosowanych dla obstugi ruchu pieszego w Polsce. Celem badan
ankietowych z kierowcami byto okreslenie zachowan kierowcow (jadacego z kierunku X lub Y) w obrebie
przejscia dla pieszych, gdy widzg pieszego. Szczegdtowg charakterystyke badan przedstawiono w
zatgczniku Z.1.2. Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych kierowcow zestawiono w tab. Z.1.5 i
Z1.6inarys.Z.1.2 (zat. Z.1) oraz narys.4.3.

Zachowania kierowcow wobec pieszych
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Rys.4.3 Rozktad odpowiedzi pozytywnych dotyczgcych zachowan kierowcy w zaleznosci od lokalizacji pieszego na przejsciu dla
pieszych i na dojsciu do przejscia.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan ankietowych pozwolity na sprecyzowanie ponizszych

stwierdzen.

1.

Odpowiedzi respondentéw pozwolity na wstepne rozpoznanie, jak zachowujg sie kierowcy w
przypadku dochodzenia pieszego do przejscia dla pieszych. Badania wykazaty, ze na zachowania
kierujacego (zatrzymac sie przed przejsciem, czy przejechac przez przejscie?) istotny wpltyw ma
strefa, w ktorej znajduje sie pieszy, (czyli odlegtos¢ pieszego od toru jazdy pojazdu) i pas ruchu,
na ktorym znajduje sie lub do ktérego zbliza sie pieszy.

W przypadku pieszego znajdujgcego sie na przejsciu dla pieszych (strefa D) na pasie sgsiednim
jezdni 98 % pytanych kierowcow wskazywato, ze kierowca powinien sie zatrzymac, a 94 %
potwierdzito, ze sie zatrzymuje,

W przypadku pieszego wchodzgcego na przejscie dla pieszych (strefa C): 96 % na pasie sgsiednim
i 97 % (na pasie ruchu pojazdu) pytanych kierowcéw wskazywato, ze kierowca powinien sie
zatrzymac przed przejsciem. Natomiast w 73 % kierowcéw w przypadku, gdy pieszy znajduje sie
na pasie sgsiednim i 87 % kierowcow w przypadku, gdy pieszy znajduje sie na pasie ruchu pojazdu,
potwierdzito, ze zatrzymuje sie przed przejsciem.

W przypadku pieszego znajdujgcego sie na krawedzi przejscia dla pieszych (strefa B): 72 % na
pasie sasiednim i 90 % (na pasie ruchu pojazdu) respondentéw wskazywato, ze kierowca powinien
sie zatrzymac przed przejsciem, a 42 % (na pasie sgsiednim) i 57 % (na pasie ruchu pojazdu)
potwierdzito, ze zatrzymuje sie przed przejsciem w takim przypadku.

W przypadku pieszego dochodzgcego do przejscia dla pieszych (strefa A): 37 % na pasie
sgsiednim i 48 % (na pasie ruchu pojazdu) respondentow wskazywato, ze kierowca powinien sie
zatrzymacé przed przejsciem, a 19 % (na pasie sagsiednim) i 29 % (na pasie ruchu pojazdu)
potwierdzito, ze zatrzymuje sie przed przejsciem w takim przypadku.
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6. W przypadku, gdy pieszy dochodzi do przejscia dla pieszych od strony sgsiedniego pasa ruchu o
22 % mniej kierowcédw zatrzymuje sie przed przejsciem dla pieszych, gdy pieszy zbliza sie do
przejscia lub wchodzi na nie.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze w opinii kierowcéw identyfikujg oni sytuacje, w
ktérych powinni sie zatrzymac¢ celem umozliwienia bezpiecznego przekroczenia ulicy przez pieszego.
Na podejmowang decyzje, ma wptyw lokalizacja pieszego wzgledem przejscia dla pieszych. Znaczgca
wiekszos¢ respondentow wskazata, ze w sytuacjach, gdy pieszy dochodzi do przejscia lub znajduje sie
przy jego krawedzi to kierujgcy pojazdem powinien ustgpi¢ pierwszenstwa. Wyniki badan ankietowych
przeprowadzonych w grupie kierowcow, potwierdzity poparcie dla wprowadzenia przeprowadzonych w
2021 roku zmian prawa pierwszenstwa pieszym znajdujgcym sie na przejsciu i wchodzacym na nie.

4.4. Badania ekspertéw zajmujacych sie inzynierig ruchu drogowego
4.4.1. Identyfikacja czynnikéw wpfywajgce na funkcjonowanie przejsé dla pieszych

Przeprowadzono badania ankietowe opinii ekspertdow inzynierii ruchu dotyczgce funkcjonowania
urzadzen dla pieszych. Celem wstepnego badania ekspertdw zajmujgcych sie inzynierig ruchu
drogowego bylo rozpoznanie i identyfikacja czynnikéw wptywajacych na funkcjonowanie przejsc¢ dla
pieszych oraz uzyskanie opinii ekspertow dotyczgcych poziomu zagrozenia wypadkami pieszych na
wybranych rodzajach przejs¢ dla pieszych. Ankieta dotyczyta oceny wptywu 15 czynnikéw wybranych
na podstawie studiéw literatury i doswiadczeh witasnych utozonych w trzech grupach czynnikow:
ruchowych, drogowych i behawioralnych, na funkcjonowanie przejscia dla pieszych. Charakterystyke
badan przedstawiono w zatgczniku Z.1.3.

Przyjeto sze$¢ klas (rang) wielkosci wptywu PW analizowanych czynnikéw drogowych,
ruchowych i behawioralnych na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych. W tab.Z.1.8. zestawiono
charakterystyke przyjetych klas wielkosci wptywu PW wraz z udziatem uzyskanych odpowiedzi
przypisanych poszczegolnym klasom. Natomiast w tab.Z.1.9 i na rys.Z.1.4 (w zat. Z.1.3) i rys.4.4,
przedstawiono rozktad liczby odpowiedzi ekspertéw z podziatem na poszczegdlne czynniki wraz z
przypisaniem poziomu akceptowalnosci (rangi).

Uzyskano dos¢ zréznicowane rozktady odpowiedzi dla poszczegdlnych rang z wyraznym
wskazaniem na duzg wielko$¢ wplywu na funkcjonowanie przejs¢é dla pieszych wiekszosci
analizowanych czynnikéw. Przedstawione wyniki wskazujg, ze dtugosc¢ przejscia dla pieszych, predkos¢
pojazdéw oraz natezenie ruchu pieszych sg czynnikami, ktére majg bardzo duzy wplyw na
funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych..

Rys.4.4 Rozktad odpowiedzi z uwzglednieniem wielkosci wptywu poszczegdlnych czynnikow

Analizujgc wyniki przeprowadzonych pozwolity na sprecyzowanie ponizszych stwierdzen.

61


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

1. Odpowiedzi respondentow pozwolity na ocene wptywu 15 wybranych czynnikéw. Ponad 83 %
odpowiedzi wskazuje wprost (ULO) na istotny wptyw wybranych czynnikéw na funkcjonowanie
przej$¢ dla pieszych, a biorgc pod uwage sume rang (USP) to wptyw ten wskazuje na 93 %
odpowiedzi (tab.Z.1.10 i rys.4.4).

2. Srednia warto$¢ punktéw rangowych SWPR ( tab. Z.1.9 i rys. Z.1.4), ktdrg przyjeto, jako wskaznik
wielkosci wptywu wybranego czynnika na funkcjonowanie przejscia dla pieszych zawiera sie w
przedziale 4,8 — 2,3 punkty. Przy czym na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych:

a) bardzo duzy wplyw (SWPR = 4,0) maja: dtugos¢ przejscia dla pieszych, predkos¢ pojazddw,
natezenie ruchu pieszych, wystepowanie sygnalizacji $Swietinej na przejsciu dla pieszych,
natezenie ruchu pojazdéw oraz lokalizacja przejscia, srodki uspokojenia ruchu oraz zachowania
kierowcy na odcinku dojazdowym do przejscia,

b) duzy wptyw (SWPR = 3,0) maja: zachowania pieszego, luka czasowa w potoku pojazdow,
poziom swobody ruchu, predkosé pieszych i predko$¢ pojazdow.

c) Sredni wptyw (SWPR = 3,0) wedtug opinii ekspertow majg: szerokos¢ przejscia oraz predkosé
pieszego.

3. Rozktad udziatu odpowiedzi pozytywnych (UOP) (tab.Z.1.9 i rys.4.5), potwierdza, przyjetg
klasyfikacje gdyz czynniki zakwalifikowane do klasy:

a) bardzo duzy wptyw uzyskaty UOP = 87,5 — 100,0 % opinii,

b) duzy wplyw uzyskaty UOP = 77,0 — 92,0 % opinii,

c) $redni wptyw uzyskaty UOP = 32,0 - 46,0 % opinii.

Przedstawione wyniki badan pozwolity na wstepne okreslenie czynnikéw wptywajgcych na
funkcjonowanie skrzyzowah w punktu widzenia audytoréw bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Przeprowadzone badania wskazuja, ze najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi na funkcjonowanie
przejs¢ dla pieszych, wedtug opinii inzynieréw ruchu sg: diugosé przejscia dla pieszych, predkosc
pojazddéw, natezenie ruchu pieszych, wystepowanie sygnalizacji $wietinej na przejsciu dla pieszych,
natezenie ruchu pojazdéw, co zbiezne jest z identyfikacjg czynnikdw uzyskang w ramach studiéw
literatury. Natomiast najnizszg range uzyskalty takie czynniki jak szerokos¢ przejscia dla pieszych oraz
predkos¢ pieszego. Ten ostatni czynnik ma jednak znacznie wyzszg range w odpowiedziach pieszych,
szczegolnie osdéb ze szczegodlinymi potrzebami (niepetnosprawnos¢ ruchowa czy niepetnosprawnosé
wzrokowa) [108]. Do dalszych prac rekomenduje sie wziecie tych czynnikow pod uwage.

Czynniki wptywajace na funkcjonowanie przejsc dla pieszych
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Rys.4.5 Rozkifad odpowiedzi pozytywnych i negatywnych uwzgledniajgcych wielko$¢ wptywu poszczegolnych czynnikéw na
funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych

4.4.2. Ocena poziomu zagrozenia wypadkami na przejsciach dla pieszych

Przeprowadzono takze badania ankietowe (wstepne i uzupetniajgce) opinii ekspertéw inzynierii
ruchu dotyczgce poziomu zagrozenia wypadkami na réznych rodzajach przejs¢ dla pieszych. W badaniu
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wstepnym wybrano 7 rodzajow przejs¢ dla pieszych wystepujgcych na przecieciach z ulicami,
torowiskami tramwajowymi i drogami dla rowerdw, réznigce sie takze wyposazeniem w urzgdzenia.

W badaniu uzupetniajgcym wybrano 6 rodzajow przejs¢ dla pieszych (inne niz w badaniu
wstepnym) roéznigce sie zasadami funkcjonowania i wyposazeniem w urzgdzenia: a tym przejscia:
dwupoziomowe, przejscia zwykte i przejScia sugerowane. Szczegotowg charakterystyke badan i
uzyskane wyniki przedstawiono w zatgczniki Z2.1.3.2.

W tabl. Z.1.10 zestawiono charakterystyke przyjetych klas poziomu wptywu PW wraz z udziatem
uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegélnym klasom wptywu. Wyniki badan ankietowych
dotyczacych okreslenia wielkosci wptywu rodzaju przejscia dla pieszych na ich funkcjonowanie, a
przede wszystkim zagrozenie wypadkami zestawiono w tab. Z.1.10 oraz na rys.4.6.

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwolity na sprecyzowanie ponizszych stwierdzen.

1. Odpowiedzi respondentéw pozwolity na ocene wptywu 7 wybranych rodzajow przejs¢ dla pieszych

na bezpieczehstwo ruchu. Prawie 51 % odpowiedzi wskazuje wprost (ULO) na istotny (ij., bardzo
duzy, duzy i sredni) wptyw wybranych przej$¢ na bezpieczenstwo ruchu czynnikéw, a biorgc pod
uwage sume rang (USP) to wplyw ten wskazuje na 64 % .

2. Srednia warto$é punktéw rangowych SWPR, ktérg przyjeto, jako wskaznik wielko$ci wptywu

wybranego przejscia na bezpieczenstwo ruchu zawiera sie w przedziale 4,2 — 1,3. Przy czym
najwiekszy wptyw na zagrozenie wypadkami (najwyzszy poziom bezpieczenstwa) z analizowanych
rodzajow przejs¢ wedtug ekspertow majg: przejscie z sygnalizacjg przez torowisko tramwajowe,
przejscie przez droge rowerowg z wyspg azylu pomiedzy jezdnig i droga rowerowg oraz przejscie
dwuetapowe przez jezdnie. Natomiast najnizszy poziom bezpieczenstwa wystepuje na przejsciu dla
pieszych przez jezdnie ulicy o przekroju 1x4 pasy ruchu oraz na przejSciu dla pieszych bez
sygnalizacji swietlnej lub dzwiekowej przez torowisko tramwajowe.

M Przejscie przez torowisko z sygnalizacja
Swietlng

M Przejscie przez droge rowerowa z wyspa azylu
pomiedzy jezdnia i drogg rowerowa

rUOONOORNWA

M Przejscie dwuetapowe pzez jezdnie

PR RS R S RN NNN

ORNWAUINNNOORNW.

Przejscie przez torowisko z sygnalizacja

dzwiekowg "uwaga tramwaj"
Przejscie przez droge rowerowa bez wyspy
azylu pomiedzy jezdnia i droga rowerowga
I I I M Przejscie przez torowisko bez sygnalizacji
™ | - ul . 1
1 2 3 4 5

Liczba odpowiedzi [szt.]

Swietlnej lub dzwiekowej

M przejscie przez jezdnie o przekroju 1x4 pasy
Poziom bezpieczenstwa ruchu

Rys.4.6 Rozktad odpowiedzi z uwzglednieniem wielkos$ci wptywu poszczegdlnych przej$¢ dla pieszych

Uzupetniajgce badania ankietowe pozwolity na uzyskanie opinii ekspertow inzynierii ruchu
drogowego dotyczacych okreslenia wielkosci wptywu podstawowych rodzajow przejsc¢ dla pieszych na
bezpieczenstwo ruchu w warunkach miejskich. Wybrano 6 rodzajéw przejs¢ dla pieszych (inne niz w
badaniu wstepnym) réznigce sie zasadami funkcjonowania i wyposazeniem w urzadzenia: a tym
przejécia: dwupoziomowe, przejécia zwykte i przejscia sugerowane.

Przyjeto pie¢ klas poziomu wptywu PW analizowanych czynnikow na zagrozenie wypadkami na
analizowanych rodzajach przejs¢ dla pieszych. W tab. Z.1.11 zestawiono charakterystyke przyjetych
klas poziomu wptywu PW wraz z udzialem uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegdolnym
klasom wptywu. W tab. Z.1.10 i na rys.4.7 zestawienie odpowiedzi z uwzglednieniem wielkosci wptywu
badanych rodzajow przejs¢ na zagrozenie wypadkami uzyskanych w badaniu uzupetniajgcym.
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M Przejscie dwupoziomowe

M Przejscie zwykte z sygnalizacja Swietlng
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Przejscie zwykte z azylem
II I I Przejscie typu zwykte
| |
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M Przejscie sugerowane
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Poziom bezpieczenstwa

Rys.4.7 Rozktad odpowiedzi ekspertéw z uwzglednieniem wielkosci wptywu na zagrozenie wypadkami poszczegoélnych rodzajow
przejs¢ dla pieszych — badanie uzupetniajace

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan pozwolita na sprecyzowanie ponizszych stwierdzen.

1.

Odpowiedzi ankietowanych ekspertow pozwolity na ocene wptywu 6 podstawowych rodzajow
przejs¢ dla pieszych na bezpieczenstwo ruchu w warunkach miejskich. Prawie 80 %
odpowiedzi wskazuje wprost (ULO) na istotny (ij., bardzo duzy, duzy i $redni) wplyw
analizowanych przejs¢ na bezpieczenstwo ruchu w warunkach miejskich, a biorgc pod uwage
sume rang (USP) to wptyw ten wskazuje na 64 %.

Srednia warto$¢ (waga) punktéw rangowych SWPR, ktérg przyjeto, jako wskaznik wielko$ci
wplywu wybranego przej$cia na bezpieczenstwo ruchu zawiera sie w przedziale 4,6 — 1,0.
Przy czym najmniejszy wplyw na zagrozenie ma wypadkami (najwyzszy poziom
bezpieczenstwa) wedtug opinii ekspertdw maja: przejscie dwupoziomowe, przejscie zwykte
z sygnalizacja, przejscie wyniesione i przejscie z wyspg azylu. Natomiast najnizszy poziom
bezpieczenstwa (najwieksze zagrozenie wypadkami) wedtug opinii ekspertéw wystepuje na
przejsciu sugerowanym i przejsciu zwyktym.

Dla potrzeb uzasadnienia wyboru rodzaju przejscia dla pieszych do analiz zagregowano wyniki
badanh wstepnych i uzupetniajgcych. Jako miare oceny przyjeto Sredni poziom zagrozenia wypadkami
mierzony $rednig warto$¢ (waga) punktéw rangowych SWPR rys.4.8 oraz udziat odpowiedzi
pozytywnych UOP i negatywnych UON (rys.4.9)
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Bardzo male zagrozenie

Mate zagrozenie
Srednie zagrozenie
I Duze zagrozenie

Ing

Przejscie zwykte .
Przejicie sugerowane -

Przejicie dwupoziomowe
Przejicie zwykie z azylem

Przejscie zwykie, wyniesione
ruchu

Przejicie z sygnalizacjg przez torowiske

Przejscie dwuetapowe przez jezdnie
Przejscie bez sygnalizacji Swietinej lub

diwiekowej przez torowisko tramwajowe

Przejscie zwylkte z sygnalizacjg swie
Przejécie przez droge rowerows bez wyspy

azylu pomiedzy jezdnig i droga rowerows.

tramwaj” przez torowisko tramwajowe

pomiedzy jezdnig | droga rowerowa.
Przejécie z sygnalizacjg diwickows ,uwaga

Przejscie przez droge rowerows z wyspg azylu
Przejécie przez jezdnie o przekroju 1x4 pasy

Rys.4.8 Rozktad sredniej wagi wptywu poszczegdlnych przejs¢ dla pieszych na zagrozenie wypadkami w warunkach miejskich —
wyniki zagregowane
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Wedtug opinii ekspertow:

a) bardzo mate zagrozenie wypadkami (najwyzszy poziom bezpieczenstwa) (SWPR = 4,0) maja:
przejscie dwupoziomowe, przejscie zwykie z sygnalizacja, przejscie z sygnalizacjg przez torowisko
tramwajowe, przejscie przez droge rowerowg z wyspg azylu pomiedzy jezdnig i droga rowerowg

b) mate zagrozenie wypadkami (wysoki poziom bezpieczenstwa) (SWPR = 3,0) majg: przejscie
wyniesione, przejscie dwuetapowe przez jezdnie i przejscie zwykte z wyspg azylu,

c) S$rednie zagrozenie wypadkami (Sredni poziom bezpieczenstwa) (SWPR = 2,0) maja: przejcie z
sygnalizacjg przez torowisko tramwajowe, przejscie przez droge rowerowg z wyspg azylu
pomiedzy jezdnig i droga rowerowa,

d) duze zagrozenie wypadkami (najnizszy poziom bezpieczenstwa) (SWPR < 2,0) wystepuje na
przejéciu sugerowanym i przejéciu zwyktym oraz na przejsciu dla pieszych przez jezdnie ulicy o
przekroju 1x4 pasy ruchu oraz na przejsciu dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej lub dZwiekowe;j
przez torowisko tramwajowe.

e) Rozkiad pozytywnych i negatywnych odpowiedzi ekspertéw potwierdzit, przyjetg klasyfikacje gdyz
przejscia dla pieszych zakwalifikowane do klasy:

— bardzo mate zagrozenie uzyskaty UOP = 97,0 — 100,0 % pozytywnych opinii,
— mate zagrozenie uzyskaty UOP = 62,0 — 88,0 % pozytywnych opinii,

— $rednie zagrozenie uzyskaty UOP = 56,0 - 62,0 % pozytywnych opinii,

— duze zagrozenie uzyskaty UOP = 28,0 - 37,0 % pozytywnych opinii.

Rodzaje przejs¢ - wptyw na poczucie bezpieczenstwa
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Rys.4.9 Rozktad odpowiedzi pozytywnych i negatywnych uwzgledniajacych wielko$¢ zagrozenia wypadkami na wybranych
rodzajach przejs¢ dla pieszych — dane zagregowane

Przeprowadzone badania wstepne wplywu rodzaju przejscia dla pieszych ograniczone byto to
przej$¢, o ktérych nie byto informacji w literaturze, dlatego zarejestrowano zbyt mato wskazan, ze
analizowane przejscia nalezg do grupy bezpiecznych przejsé. Zabrakto w ankiecie pytan dotyczgcych
wielu innych rodzajéw przej$¢ np. przejs¢ w innym poziomie, przejs¢ typu zebra czy przejsé
sugerowanych. Dlatego w badaniach uzupetniajgcych poszerzono liste analizowanych przejs¢ dla
pieszych. Zgodnie z oczekiwaniami bardzo mate i mate zagrozenie wypadkami majg: przejscie
dwupoziomowe, przejscie zwykte z sygnalizacja (przez jezdnie i przez torowisko tramwajowe, przejscie
przez droge rowerowg z wyspg azylu pomiedzy jezdnig i droga rowerowg, przejscie wyniesione,
przejécie dwuetapowe przez jezdnie i przejscie zwykte z wyspg azylu, Tego rodzaju przejscia
uwzgledniajgc przepustowosé i warunki ruchu pieszego o pojazdéw, zaleca sie stosowad.

Jednakze w badaniach uzupetniajgcych zaskakujgca byta bardzo niska ocena wystawiana przez
ekspertow dla przejs¢ sugerowanych, ktére w ocenach ekspertéw z krajow zachodnich majg znacznie
wiekszy wplyw na bezpieczenstwo ruchu pieszych [245]. Biorgc pod uwage, ze rozwigzanie to zaczyna

65


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

by¢ dopiero stosowane w Polsce, stgd nieznane jeszcze wielu ekspertom IRD. Nalezy, zatem
obserwowac funkcjonowanie tego rodzaju przejs¢ w Polsce.

4.4.3. Ocena istotnosci kryteriow wyboru rodzaju przejscia dla pieszych

Przeprowadzone takze badania ankietowe wsrod ekspertéw IRD dotyczgcych okreslenia wptywu
kryteriow stosowanych przy wyborze rodzaju przejscia dla pieszych. Wstepnie wybrano 8 kryteriéw,
ktére mogg by¢ stosowane przy wyborze rodzaju przejscia dla pieszych, a tym: bezpieczenstwo ruchu,
przepustowosé przejsé i jezdni, warunki ruchu koszty budowy i utrzymania oraz mozliwos¢ wykonania
przejscia. Przyjeto piec klas poziomu wptywu PW analizowanych kryteriéw. Opis i podstawowe wyniki
badan przedstawiono w zatgczniku tab.Z.1.13 w tab.Z.1.14, i tab. Z.1.12, narys. Z.1.5, rys. Z.1.6 i rys.
Z.1.7, atakze narys.4.10, rys.4.11.irys.4.12.

Wyniki przeprowadzonych pozwolity na sprecyzowanie ponizszych stwierdzen.

1. Odpowiedzi respondentéw pozwolity na ocene istotnosci 8 wybranych kryteriow oceny
czynnikow. Ponad 76 % odpowiedzi wskazuje wprost (ULO) na istotny wptyw wybranych
czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych, a biorgc pod uwage sume rang (USP) to
wptyw ten wskazuje na 93 %

2. Srednia warto$é punktéw rangowych SWPR, ktdérg przyjeto, jako wskaznik istotnosci wptywu
wybranego kryterium wyboru przejscia dla pieszych zawiera sie w przedziale 4,4 — 3,1. Przy czym
istotnos¢ kryterium wyboru przejscia dla pieszych:

a) bardzo duzg (SWPR = 4,0) ma bezpieczenstwo pieszych,
b) duzy wptyw (SWPR = 3,0) majg pozostate kryteria.
3. Rozktad udziatu odpowiedzi pozytywnych (UOP) potwierdza, przyjeta klasyfikacje gdyz kryteria
zakwalifikowane do klasy:
a) bardzo duzy wptyw uzyskaty UOP = 93,5 % opinii,
b) duzy wptyw uzyskaty UOP = 59,0 — 85,0 % opinii.

Kryteria wyboru - odpowiedzi ekspertéw M BezpieczeAstwo pieszych
34
32 i . .
30 B Wykonalnos¢ przejscia dla pieszych
28
26

M Przepustowosc przejscia (piesi)
Warunki ruchu pieszych

Bezpieczenstwo pojazdéw

12
10 . . .
8 I I W Warunki ruchu pojazdéw
M Przepustowos¢ jezdni (pojazdy)
(| III .II - I I “
1 2 3 4 5

B Koszty budowy i utrzymania przejscia

Liczba odpowiedzi LO [szt.]
=
B

OoONPO

Poziom wptywu

Rys.4.10 Rozktad odpowiedzi ekspertéw z uwzglednieniem wielkosci wptywu na bezpieczenstwo ruchu poszczegdinych rodzajow
przejsé dla pieszych.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wedtug opinii ekspertéw udziat wszystkich analizowanych
kryteriow w wyborze rodzaju przejscia dla pieszych jest dos¢ wysoki, gdyz USP zawiera sie w przedziale
16,0 — 11,0 % (tab. Z.1.15irys. Z.1.5.). Zatem w przypadku zastosowania wszystkich osmiu kryteriow
do wyboru rodzaju przejscia, proponuje sie zastosowanie wag wedtug udziatu procentowego USP
przedstawionego na tym rysunku
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Kryteria wyboru przejscia
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Rys.4.11 Rozkitad odpowiedzi pozytywnych i negatywnych uwzgledniajgcych istotno$¢ kryterium wyboru rodzaju przejscia dla
pieszych.

Natomiast w przypadku agregacji liczby kryteriow do czterech uwzgledniajgcych: bezpieczenstwo
ruchu pieszego i kotowego, sprawnos$¢ przejscia, warunki ruchu pieszych i pojazdéw w obszarze
przejscia dla pieszych oraz mozliwos¢ wykonania proponuje sie przyjecie wag procentowych USP
przedstawionych na rys.4.12. To oznacza, ze udziat bezpieczenstw ruchu powinien mie¢ wage 0,28,
natomiast pozostate trzy kryteria wage 0,24 kazde.

W systemach oceny i wyboru projektow drogowych bierze sie pod uwage trzy sposoby ustalania
wag kryteriow i wyboru projektow [90],[90]:

1. wagi przypisane réwno do kazdego kryterium lub grupy kryteriow;

2. wagi przypisane kryteriom lub grupom kryteribw w drodze konsensusu uzyskanego w grupie
zainteresowanych interesariuszy;

3. wagi dedykowane tylko dla analizowanego projektu.

Poréwnujgc otrzymane wyniki badan dla warunkéw polskich z wagami stosowanymi w metodach
analizy wielokryterialnej stosowanej przy wyborze projektéw drogowych w innych krajach mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki sg najblizsze pierwszemu sposobowi ustalania wag kryteriow wyboru
projektu.

Krteria wyboru zagregowane - udziat (%)

24,0

m Bezpieczenstwo = Sprawnos$¢ = Warunki ruchu Wykonalnosé

Rys.4.12 Rozkfad istotnosci zagregowanych kryteriow wyboru rodzaju przejscia dla pieszych
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5. BADANIA TERENOWE WYBRANYCH PARAMETROW RUCHU PIESZYCH |
POJAZDOW NA PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH

5.1. Metodyka badan

5.1.1. Cel i zakres badan terenowych i analiz

Celem badan terenowych i analiz byto okreslenie podstawowych parametréw ruchu pieszego i

kotowego oraz ich rozktadéw i zaleznoSci w obszarze wybranych przej$¢ dla pieszych; a w
szczegolnosci:

1.

2.

o

Identyfikacji rodzajow stosowanych przejsé dla pieszych w Polsce oraz probleméw wystepujgcych
na tych przejsciach,

Okreslenia wielkosci ruchu pieszego i kotowego na przejsciach dla pieszych w zaleznosci od ich
rodzaju.

Rozktadéw dobowych natezeh ruchu pieszego i kotowego, zaleznosci natezenia ruchu pieszego od
natezenie ruchu kotowego oraz wielkosci akceptowanych luk czasowych przez pieszych.
Rozkladoéw predkosci pieszych na przejsciach dla pieszych.

Zmian predkosci pojazdoéw na dojazdach do obszaru przejscia dla pieszych.

Zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu pieszego na ktadce dla pieszych.

Wyniki przeprowadzonych badanh terenowych bedg stuzyty do:

1.
2.
3.

4.

Identyfikacji podstawowych parametréw ruchu na przejsciach dla pieszych

Budowy modeli symulacyjnych przej$¢ dla pieszych wykorzystywanych w dalszych pracach,
Budowy modeli matematycznych wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejsé dla
pieszych.

Opracowania fundamentalnej zaleznosci ruchu pieszych Q-V-D (natezenie-predko$c-gestosé).

5.1.2. Poligon badawczy

Wymiennie badania przeprowadzono na kilku poligonach badawczych: dostepnych baz danych,
wybranych przejsciach dla pieszych oraz ktadce dla pieszych.

Pierwszg czes¢ analiz wykonano korzystajgc z dostepnych zbioréw i baz danych, a w
szczegolnosci:

a. ldentyfikacje stosowanych rodzajéw przejs¢ dla pieszych w Polsce wykonano, korzystajgc ze
zbioréw danych z 16 Oddziatéw Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad oraz danych
Zarzadu Drég Miejskich w Warszawie.

b. Ocene bezpieczenstwa ruchu na przejsciach dla pieszych wykonano korzystajac z danych o
wypadkach drogowych zawartych w Policyjnej Bazie Danych o Wypadkach Drogowych SEWIK.

c. Rozpoznanie wielkosci ruchu pieszego i kolowego w obszarze réznego rodzaju przejs¢ dla
pieszych przeprowadzono korzystajac z wynikéw kompleksowych badan ruchu zrealizowanych
w Gdansku w latach 1998 — 1999.

d. Dobowe profile natezen ruchu pieszego i kotowego na wybranych przejsSciach dla pieszych
okreslono na podstawie zbioru danych zebranych w trakcie realizacji innych projektéw w latach
2018-2022 w Gdansku i we Wiadystawowie.

Druga czesc¢ analiz wykonano na podstawie badan terenowych przeprowadzonych na wybranych
dziesieciu przejsciach dla pieszych w przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych w Gdansku Gdyni i
Warszawie. Szczegotowy opis poligonu i wybrane wyniki badan przedstawiono w zatgczniku Z.2.1.
Trzecig czes¢ analiz wykonano na podstawie badan terenowych wykonanych na zwodzonej
ktadce dla pieszych przez rzeke Mottawa w Gdansku. Szczegétowy opis poligonu i wybrane
wyniki przedstawiono w zatgczniku Z.2.2.
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5.2. ldentyfikacja stosowanych rodzajéw przejsé dla pieszych w Polsce

Celem analizy byto okreslenie najczesciej stosowanych rozwigzan infrastruktury drogowej

przeznaczonej dla pieszych stuzgcej do przekraczania ulic..

Analize wykonano w oparciu 0 uzyskana dane z GUS oraz z 16 Oddziatéw Generalnej Dyrekcji

Drog Krajowych i Autostrad i z Zarzgdu Drog Miejskich w Warszawie w 2021 roku. Analizowane
przejscia podzielono na nastepujgce grupy:

1.
2.

o0k w

tys
km
jed

Przejscia dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej,
Przejscia aktywne, wyposazone w aktywne urzadzenia ostrzegajgce kierowcdw o zblizaniu sie do
przejscia,
Przejscia sugerowane,
Przejscia dla pieszych z sygnalizacjg swietlng,
Kfadki dla pieszych,
Przejscia podziemne.
Na podstawie danych GUS na koniec 2021 roku, sie¢ drog publicznych w Polsce wynosita 429,8
. km. Najwiekszy udziat stanowity drogi gminne ok. 257 tys. km (59,8%), drogi powiatowe ok.124 tys.
(28,9%), drogi wojewddzkie ok.29 tys. km (6,8%) i drogi krajowe ok. 20 tys. km (4,5%). Brakuje
nak informaciji o infrastrukturze dla pieszych na tych drogach.
Korzystajgc z dostepnych danych o drogach krajowych zarzgdzanych przez GDDKIA oraz o sieci

ulic zarzadzanych przez Zarzad Drog Miejskich w Warszawie oszacowano strukture przejs¢ dla

pie
1.

2.

szych na tych drogach. Wyniki analiz zestawiono w tab.5 oraz na rys.5.1
Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg, ze:

PrzejScia dla pieszych bez sygnalizacji stanowig podstawowg grupe przejs¢ dla pieszych na
drogach zamiejskich (> 80 %) i ulicach duzych miast (> 60 %).
Przejscia dla pieszych z sygnalizacjg $wietlng stanowig znaczg znaczacy udziat na ulicach duzych
miast (> 37 %), a mniejszy na drogach zamiejskich (> 15 %).
Przejscia dla pieszych z krzyzujacymi sie duzymi potokami pieszych z duzymi potokami pojazdow
lub duzym ruchem pociggdw, na ktérych stosuje sie ktadki lub tunele dla pieszych, stanowig ok. 2
% ogotu przejsé dla pieszych.
W polskiej praktyce zaczynajg sie pojawia¢ takze rozwigzania alternatywne, w tym przejscia
sugerowane, ktoére stanowig 0,2 — 0,4 % ogolnej liczby awizowanych przejs¢ dla pieszych. Tego
rodzaju przejscia bardziej rozpowszechnione sg na obszarach osiedli mieszkaniowych i strefach
ograniczonej predkosci. Biorgc pod uwage przyktady miast w Szwecji, Anglii i Niemczech nalezy
spodziewacé sie rozwoju tego rodzaju przejs¢ dla pieszych takze w Polsce.

Tab.5.1 Zestawienie liczby przej$¢ dla pieszych w wybranych zarzadach drog

Rodzaj przejscia dla Drogi w zarzgdzie GDDKIiA Drogi w zarzadzie ZDM Warszawa
pieszych Liczba przejs¢ Udziat przejsé Liczba przejs¢ Udziat przejsé
LP [szt.] UP [%] LP [szt.] UP [%]

Przejscia bez

N . 9080 82,4 4070 60,4
sygnalizacji $wietlnej
Przejscia aktywne bd 0,0 19 0,3
Przejscia sugerowane 26 0,2 30 0,4
Przejscia z sygnalizacjg 1637 149 2500 371
Swietlng ’ ’
Ktadki dla pieszych 186 1,7 73 1,1
Przejscia podziemne 94 0,9 43 0,6
Razem 11023 100,0 6735 100,0

*bd — brak danych
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Rodzaje przejs¢ dla pieszych

Przejscia bez Przejscia Przejscia Przejscia z Kfadki dla Przejscia
sygnalizacji aktywne sugerowane sygnalizacjg pieszych podziemne
Swietlnej Swietlng
Drogi krajowe - GDDKIiA Ulice - ZDM Warszawa

Udziat przejsc dla pieszych UP
[%]
N
o

Rys.5.1 Wykresy udziatu poszczegdinych rodzajow przejs¢ dla pieszych na sieci: a) drég zarzadzanych przez GDDKIA, b) ulic
zarzadzanych przez ZDM Warszawa

5.3. Bezpieczenstwo ruchu na przejsciach dla pieszych

Najechanie na pieszego to najtragiczniejszy rodzaj wypadkéw na drogach. Pieszy uczestniczy
(najczesciej, jako ofiara), w co trzecim wypadku drogowym w Polsce. Do tego rodzaju wypadkow
dochodzi, gdy [125]:

a) pieszy porusza sie wzdluz drogi i jako niechroniony, czesto niewidoczny uczestnik ruchu
potrgcany jest przez jadgce pojazdy,
b) pieszy przekracza jezdnie drogi, po ktérej poruszajg sie pojazdy z duzg predkoscia.

Celem analizy jest zrozumienie mechanizmow powstawania zagrozenia pieszych uczestnikéw
ruchu oraz czynnikéw wplywajgcych na zagrozenie pieszych na przejsciach dla pieszych w Polsce.
Analize przeprowadzono korzystajgc z danych o wypadkach drogowych zawartych w Policyjnej Bazie
Danych o Wypadkach Drogowych SEWIK [112].

Wypadki z udzialem pieszych nalezg do najwiekszych problemoéw bezpieczehstwa ruchu
drogowego w Polsce. W ostatnich latach (2015 — 2019) na polskich drogach rocznie gineto okoto 800
pieszych (prawie 30% wszystkich ofiar smiertelnych wypadkéw drogowych), a 2.700 byto ciezko-
rannych ( tj. ok 26% wszystkich ofiar ciezko rannych). Od wielu lat liczba pieszych, jako ofiar
Smiertelnych wypadkéw drogowych w Polsce jest najwieksza wsrod krajéw UE [112], [115]. Na przyktad
w 2016 roku wskaznik demograficzny liczby pieszych, jako ofiar $miertelnych (RFRp) liczony w stosunku
do 1 min mieszkancéw dla pieszych ogotem wynosit: w Polsce - 22,8; w Czechach - 12,3; w Niemczech
- 6,0, w Szwecji - 4,2. Na obszarze Polski wypadki z pieszymi koncentrujg sie w wojewddztwach
potozonych w potudniowo - wschodniej czesci kraju, szczegdlnie w obszarach gestej zabudowy. W
latach 2015 — 2019 najwigkszy udziat pieszych, jako ofiar wypadkéw miato miejsce:

a) na drogach i ulicach w miastach na prawach powiatéw (powiatach grodzkich): 24% ofiar
Smiertelnych i 49% ofiar rannych,

b) na odcinkach drég dwupasowych, dwukierunkowych (przekrdj 1x2) wystepuje wiekszos¢ ofiar
Smiertelnych wypadkéw drogowych z udziatem pieszych (83 %) i ofiar rannych (79 %), ponad 67
% wypadkéw z ofiarami $miertelnymi i ponad 55 % z ofiarami rannymi wsrdd pieszych ma miejsce
na jezdniach.

W ciggu 5 lat (2015 — 2019) zmniejszyta sie liczba wypadkéw i ofiar wypadkdéw z pieszymi na
jezdniach (o ok. 30 %), natomiast prawie na niezmienionym poziomie pozostata liczba wypadkow i ofiar
wypadkéw na przejéciach dla pieszych (rys.5.2). W kontekscie analizowanej pracy wazny jest udziat
poszczegolnych grup wiekowych w populacji oraz udziat pieszych, jako ofiar $miertelnych i rannych w
wypadkach drogowych w tych grupach. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazujg, ze najwiekszymi
grupami ryzyka bycia ofiarg $miertelng lub ranng w wypadku drogowym wsréd pieszych sg seniorzy
[145] i osoby doroste (rys.5.3). Bardzo niebezpieczny dla pieszych jest okres jesienno — zimowy
(pazdziernik — grudzien), w ktérym wypadki z ofiarami wsrdd pieszych stanowig 40% wypadkow i ofiar
tych wypadkéw. Takze niebezpieczna dla pieszego jest pora ograniczonej widocznosci (noc), wowczas
ryzyko bycia ofiarg $miertelng wypadku drogowego jest znacznie wieksze niz w porze dziennej
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Rys.5.3 Liczba zabitych (a) i rannych (b) pieszych z podziatem na grupy wiekowe w latach 2018-2023

Podobnie jak na odcinkach drég zagrozenie wypadkami na przejsciach dla pieszych w Polsce
jest bardzo wysokie. W 2016 roku wskaznik demograficzny liczby pieszych, jako ofiar $miertelnych
(RFRp) liczony w stosunku do 1 min mieszkancow wynosit na przejsciach dla pieszych: w Polsce - 6,5;
w Czechach - 2,7; w Szwecji - 0,9 i w Niemczech - 0,27. Ryzyko bycia ofiarg $miertelng w wypadkach
na przejsciach w Polsce jest kilkukrotnie wieksze niz w Czechach i w Szweciji, a kilkanascie razy wieksze
niz w Niemczech.

W Polsce wigkszo$¢ ofiar $miertelnych (71 %) i rannych (73 %) wystepuje na przejsciach dla
pieszych zlokalizowanych na drogach dwupasowych, dwukierunkowych; ale do$¢ duzy udziat majg
takze drogi (i ulice) dwujezdniowe: 26 % ofiar Smiertelnych i 21 % rannych w wypadkach z udziatem
pieszych.

Najbardziej istotnymi zrédtami zagrozen (czynnikami) wptywajgcymi na bezpieczenstwo pieszych
uczestnikdw ruchu drogowego sa: rodzaj urzgdzen dla pieszych, wielkos¢ ruchu pojazdow i pieszych,
predkos¢ pojazdow.

Rodzaj przejscia dla pieszych rozni sie: konstrukcjg i poziomem separacji pieszych od pojazdoéw,
poziomem pierwszenstwa dla pieszych, dlugoscig przejscia, obszarem dobrej widocznosci. Z badan
krajowych [115] i zagranicznych wynika, Zze przej$cia dwupoziomowe przyczynia sie do redukcji 70 — 90
% wypadkow, przejscie z sygnalizacjg Swieting (preferowane przez osoby z niepetnosprawnoscia
wzroku) przyczyniajg sie do redukcji 30 — 45 % wypadkow, a przejscia wyniesione, na skrzyzowaniach
typu rondo oraz z wyspg azylu przyczyniajg sie do redukcji 30 — 80 % wypadkow. Natomiast przejscia
zwykte typu ,zebra” w niektérych przypadkach przyczyniajg sie do redukc;ji liczby wypadkéw o ok. 20 %,
a w innych przypadkach do wzrostu liczby wypadkéw z pieszymi nawet o 30 %.
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Najwieksze zagrozenie wypadkami wystepuje na zwyklych przejSciach dla pieszych bez
sygnalizacji zlokalizowanych na drogach (ulicach) dwupasowych dwukierunkowych, takze duze
zagrozenia wystepuje na ulicach wielopasowych.

Poziom zagrozen wypadkami na przejsciach dla pieszych zalezy od trzech podstawowych
czynnikéw: rodzaju przejscia charakteryzujgcego sie: dtugoscig przejscia, poziomem pierwszenstwa
pieszego na przejsciu, predkoscig pieszego i rodzajem urzgdzen wspomagajgcych zastosowanych na
przejsciu; wielkosci natezenia ruchu pieszego i natezenia ruchu pojazdoéw (im wiekszy jest iloczyn
natezenia ruchu pieszych i pojazdow tym wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku z
pieszymi) oraz predkosci miarodajnej pojazdéw na przejsciu dla pieszych (konsekwencje wypadkow
zalezg od predkosci uderzenia pojazdu w pieszego, im wyzsza predkos¢ pojazdéw przejezdzajgcych
przez przejscie dla pieszych, predkos¢ pojazdu na dojezdzie do przejscia, tym wieksza musi by¢ luka w
potoku pojazdow umozliwiajgca bezpieczne przejscie pieszego).

Predkos$¢ pojazdu dojezdzajgcego do przejscia wptywa na wielkoS¢ potrzebnej luki w potoku
pojazdéw. Z badan prowadzonych zlecenie Sekretariatu KRBRD [24],[41] wynika, ze na odcinku
poprzedzajgcym przejscie dla pieszych pojazdy poruszajg sie z duzymi predkos$ciami i czesto
przekraczajgc predkos¢ dozwolong w danym obszarze:

a) na odcinkach ulic w obszarach zabudowanych (o dopuszczalnej predkosci 50 km/h), ok. 85%
kierowcow przekracza dozwolong predkosc,

b) na odcinkach drég poza obszarami zabudowanymi (o dopuszczalnej predkosci 70 km/h) az 90%
kierowcow przekracza dozwolony limit predkosci.

5.4. Wielkos¢ ruchu pieszego i kotlowego w obszarze przejsé

5.4.1. Wielkosé ruchu pieszego i kofowego na przejsciach réznego rodzaju

Do okreslenia wielkosci ruchu pieszego i kotowego na przejsciach dla pieszych wykorzystano
wyniki badan kompleksowych prowadzonych na obszarze miasta Gdanska w latach 1998 — 1999 [114].
Woéwczas przeprowadzono badania ruchu na prawie 500 przejsciach dla pieszych (10 na przejsciach
wydzielonych, w tym w tunelach oraz na 487 przejsciach potozonych na 177 skrzyzowaniach z
sygnalizacjg i bez sygnalizacji). Pomiary ruchu pieszego i kotowego prowadzone byly w réznych
przedziatach czasowych (2 4h, 20 h, 16 h, 8 h i 2 h), w ciggu doby, a takze w réznych dniach tygodnia
oraz miesigcach w roku, w zalezno$ci od roli skrzyzowania i przejécia dla pieszych w sieci uliczne;j.

Wykorzystujgc dostepne dane, w niniejszej pracy okreslono wielko$¢ ruchu pieszego i kolowego
na wybranych rodzajach przejs¢ dla pieszych. Wybrano 35 przejs¢ dla pieszych: 2 w tunelu (T), 21 z
sygnalizacjg swietlng (S) i 12 bez sygnalizacji swietlnej (B), dla ktérych zestawiono wielkosci natezen
ruchu pieszego NP, natezen ruchu kotowego NK i ilorazu natezenia ruchu pieszego i kotowego IKP w
okresie godziny szczytu popotudniowego. Wyniki przedstawiono na rys.5.4, rys.5.5 i w tab.5.

Tab.5.2 Zakresy wielko$ci ruchu pieszego i kotowego na przejsciach dla pieszych w Gdansku w 1998 roku [KBR-1998]

Natezenie Natezenie Proporcja ruchu
Rodzaj ruchu ruchu pieszego do lloczyn ruchu pieszego i kotowego
przejscia dla pieszego kotowego kotowego
pieszych . X IPK1 IPK2
Ol [P [zl RS [min P*poj./h] [mid P* poj.2/h]
Tunel 2920 - 4230 5480 - 6450 0,53 - 0,66 16,0 - 21,3 87,8-176,1
Z sygnalizacjg 50 - 1980 750 - 5220 0,03-0,63 0,08 -6,8 0,11 -23,6
Be; . 30-750 270 - 2180 0,02-0,34 0,02-1,6 0,01-3,6
sygnalizaciji
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Rys.5.4 wielkosci ruchu w godzinie szczytu na wybranych przejsciach dla pieszych w Gdansku w 1998 roku: a) natezenie ruchu
pieszego, b) natezenie ruchu kotowego

Uzyte do analiz wskazniki obliczono wedtug wzoréw:

_op

WPK: = e (5.1)
_ QP Qu;
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IPK2, = seuo000 (5.3)

Gdzie:

QPi — natezenie ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych [P/h],

Qvi — natezenie ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych [poj./h],

WPVi — stosunek natezenia ruchu pieszego do ruchu kotowego na i — tym przejsciu dla pieszych,

IPKi — iloczyn natezenia ruchu pieszego i ruchu kotowego na i — tym przejsciu dla pieszych [min P- poj./h)].
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Rys.5.5 Wykresy wielkosci iloczyn natezen ruchu w godzinie szczytu na wybranych przejsciach dla pieszych w Gdansku w 1998
roku: IPK1, b) IKP2

Uzyskane wyniki analiz wskazuja, ze dla analizowanych przej$¢ dla pieszych na przyktadzie
Gdanska:

1. Tunele dla pieszych stosowane sg, gdy wystepuje bardzo duze natezenie ruchu pieszego (QP>
2,9 tys.P/h) i kotowego (Qv> 5,5 tys. poj./h). Przy czym stosunek natezenia ruchu pieszego do
kotowego wynosi WPK> 0,53 , natomiast iloczyn ruchu wynosit IPK > 16,0 mIn P* poj. /h.

2. Przejscia dla pieszych z sygnalizacjg stosowane sg, gdy wystepuje duze natezenie ruchu pieszego
(QP < 2,0 tys. P/h) i kotowego (Qv> 5,2 tys. poj./h). Przy czym stosunek natezenia ruchu pieszego
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do kotowego wynosi WPK < 0,63, natomiast iloczyn ruchu wynosit IPK< 6,8 min P* poj./h tj.
kilkakrotnie mniejszy niz w przypadku przejs¢ dla pieszych w drugim poziomie. Obserwuije sie takze
mniejsze natezenie ruchu na przejsciach dla pieszych z sygnalizacja, ktére zlokalizowane sg na
skrzyzowaniach gdzie sygnalizacje zastosowano ze wzgledu na potrzeby ruchu kotowego.

3. Przejscia dla pieszych bez sygnalizacji stosowane sg, gdy wystepuje mate lub Srednie natezenie
ruchu pieszego (QP< 0,8 tys. P/h) i kolowego (Qv< 2,2 tys. p/h). Przy czym stosunek natezenia
ruchu pieszego do kotowego wynosi WPK < 0,34, natomiast iloczyn ruchu wynosit IPK< 1,6 min P*
poj./h tzn., ze jest kilkanascie razy mniejszy niz w przypadku przej$¢ dla pieszych w tunelach, a
kilka razy mniejszy niz w przypadku przejs¢ dla pieszych z sygnalizacja swietlng.

4. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wskaznik obcigzenia ruchem przejscia dla pieszych, jakim
jest iloraz natezenia ruchu pieszego i kotowego IPK mozna by przyjgc¢, jako wskaznik sprawno$ci
przejscia dla pieszych. Szacujgc wielkos¢ dobowego iloczynu natezenia ruchu pieszego i kolowego
na przejsciach dla pieszych mozna stwierdzi¢, ze:

a) zwykie przejscia dla pieszych bez sygnalizacji $wietinej stosuje sie, gdy wskaznik IPK < 15,0
min P* poj./ 24h;

b) przejscia dla pieszych z sygnalizacjg Swietlnej stosuje sie, gdy IPK < 60,0 min P* poj./ 24h;

c) przejscia dla pieszych bezkolizyjne (tunele dla pieszych) stosuje sie, gdy wskaznik IPK > 60,0
min P* poj./ 24h.

5. Przeprowadzone analizy wskazujg takze, iz wielko$¢ iloczynu natezenia ruchu pieszego i kotowego
IPK zalezy: rodzaju przejscia dla pieszych (w tym zasad organizacji ruchu), przepustowosci i
wielkosci natezenia ruch pieszych oraz przepustowosci jezdni ulicy i wielkosci natezenia ruchu
pojazdow na jezdni ulicy w obszarze przejscia dla pieszych. Zatem istotnym problemem jest
opracowanie metody doboru wielko$ci natezen pieszych i pojazdow oraz szacowania
przepustowosci przejscia dla pieszych i jezdni w obszarze tego przejscia.

5.4.2. Rozkiady natezenia ruchu pieszych i pojazdéw w ciggu doby

Z analizy literatury wynika, Zze na wielko$¢ natezenia ruchu na przejsciach dla pieszych ma wptyw
rodzaj zagospodarowania terenu, na ktérym zlokalizowane jest przejscie (rodzaj zagospodarowania,
gestos¢ zaludnienia), dostepnos¢ transportu publicznego (stacje metra, przystanki tramwajowe i
autobusowe), klasa i funkcja drogi, na ktérej znajduje sie przejscie dla pieszych, zdolno$¢ do chodzenia
pieszo (celu i pory przemieszczania sie), srodki transportu uzywane w fancuchu podrézy przed lub po
przemieszczaniu sie pieszo oraz rodzaj i dostepnosé¢ urzgdzeh dla pieszych [69].

Korzystajgc z danych zebranych w trakcie realizacji innych projektéw w latach 2018-2022,
okreslono dobowe profile rozktadéw natezen ruchu pieszego i kotowego na wybranych przejsciach dla
pieszych. Wybrano trzy przejscia dla pieszych w Gdansku (na ulicach klasy G i klasy Z) i jedno we
Wiadystawowie (na ulicy klasy Z), na ktérych pomiar natezen ruchu pieszego i kotowego prowadzono
w okresie doby. Zestawienie podstawowych parametréw ruchu dla tych przej$¢ zestawiono w tab.5.
PrzejScia dla pieszych scharakteryzowano za pomoca: klasy ulicy, liczby paséw ruchu i rodzaju
rozdzielenia jezdni (PD — pas dzielgcy, W — wyspa azylu). Przejscia dla pieszych w Gdarsku byty z
sygnalizacjg swietlng, a we Wiadystawowie bez sygnalizacji. Przejscia na al. Grunwaldzkiej i ul. Do
Studzienki w Gdarnsku zlokalizowane byly w centrum obszaru ustugowo — akademickiego, przy
przystankach transportu zbiorowego, przejscie na ul. Jaskowa Dolina w Gdansku na osiedlu
mieszkaniowym, a przejscie na ul. Szyprow we Wtadystawowie w centrum miasta turystycznego.
Wstepna analiza wynikow skazuje, ze przejscie potozone przy al. Grunwaldzkiej byto obcigzone bardzo
duzym ruchem pieszych i pojazdéw, przejscia na ul. Do Studzienki i ul. Jaskowa Dolina srednim ruchem
pieszych i pojazdow, a przejscie na ul. Szypréw bardzo matym ruchem.

Tab.5.3 Zestawienie parametréw ruchu dobowego na wybranych przejsciach dla pieszych

Gdansk Wiadystawowo
Parametr Jednostka Al. ul. Do ul. Jaskowa ul. Szypréw
Grunwaldzka Studzienki Dolina
Charakterystyka przejs¢ dla pieszych G (5+PD+3) Z (3+W+2) Z (2+PD+2) Z (1+W+1)
Ruch QPsum tys. P/24h 11,99 3,80 1,46 0,28
pieszych QPsr P/h 500 158 61 12
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na QPmin P/h 12 5 0 0
przejsciu QPmax P/h 1172 421 188 31
WSGP 0,098 0,111 0,129 0,109
Ruch QVsum tys. p/24h 30,3 8,05 12,6 5470
pojazdow QVsr poj./h 1264 336 525 228
na | jezdni QVmin poj./h 96 15 14 5
QVmax poj./h 2382 555 1065 529
WSGK 0,078 0,069 0,085 0,097
Ruch QVsum tys. poj./24h 30,9 7,0 13,1 5788
pojazdow QVsr poj./h 1288 292 545 241
na Il jezdni QVmin poj./h 87 10 14 5
QVmax poj./h 2672 503 1088 518
WSGK 0,086 0,072 0,081 0,090
lloczyn IPKsum min P*. poj./24h 43,2 3,4 2,3 0,21
ruchu IPKsr min P* poj./h 1,80 0,14 0,10 0,009
pieszych i IPKmin min P* poj./h 0,01 0,0 0,0 0,000
pojazdow IPKmax min P* poj./h 5,14 0,40 0,37 0,028
WGSPK 0,119 0,118 0,160 0,135

Oznaczenia w tablicy: G, Z — klasa ulicy, PD — pas dzielacy, W — wyspa azylu, 2,3 .. liczba paséw ruchu na jezdni,

Wskazniki oceny funkcjonowania przejs¢ dla pieszych uzyte do analiz obliczono wedtug wzoréw
(5.4 - 5.9):

QPi max
WGSP; = — 5.4
' QPi,sum ( )
QP; ;
WGP; ; = - (5.5
H %Pi,sum
Vi max
WGSK; = e (5.6)
' QVi,sum
Qv ;
WGK; ; = ———— 5.7
H QVi,sum ( )
IPK; max
PK; = ———— .
WGSPK; TPK; sum (5.8)
WGPK, ; = KL 5.9
Y = TPRogum (59

gdzie:

QPi,j — natezenie ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych i w j-tej godzinie [P/h],

QPi,sr — srednie natezenie ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych [P/h],

QPi,max — maksymalne natezenie ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych [P/h],

QPi,sum — sumaryczne natezenie ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych w dobie [P/24 h],

QVi,j — natezenie ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych i w j-tej godzinie [poj./h],

QVi,$r — $rednie natezenie ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych [poj./h],

QVi,max — maksymalne natezenie ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych [poj./h],

NKi,sum — sumaryczne natezenie ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych w dobie [poj./24 h],

IPKi,j — iloraz natezenia ruchu pieszego i kolowego na i — tym przejsciu dla pieszych i w j-tej godzinie [P*p/h],
IPKi,8r — Sredni iloraz natezenia ruchu pieszego i kotowego na i — tym przejsciu dla pieszych [P* poj./h],

IPKi,max — maksymalny iloczyn natezenia ruchu pieszego i kotowego na i — tym przejsciu dla pieszych [P* poj./h],
IPKi,sum — suma iloczynu natezenia ruchu pieszego i kotowego na i — tym przejsciu dla pieszych [P* poj./24h],
WGPi,j — wspotczynnik j-tej godziny natezenia ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych [-],

WGKi,j — wspotczynnik j-tej godziny natezenia ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych [-],

WGPKIi,j — wspofczynnik j-tej godziny iloczynu natezenia ruchu pieszego i pojazdéw na i — tym przej$ciu dla pieszych
-],

WGSPi — wspotczynnik godziny szczytu natezenia ruchu pieszego na i — tym przejsciu dla pieszych [-],

WGSKIi — wspétczynnik godziny szczytu natezenia ruchu pojazdéw na i — tym przejsciu dla pieszych [-]

WGSPKIi — wspdtczynnik godziny szczytu iloczyn natezenia ruchu pieszego i pojazdow na i — tym przejsciu dla
pieszych [-].

Na rys.5.6 przedstawiono rozktady dobowe wielkosci natezenia ruchu pieszych NP i natezenia
ruchu pojazdéw na wybranych przejsciach dla pieszych w Gdansku i we Wiadystawowie ciggu doby.
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a) b)

Rys.5.6 Rozktady wielko$ci natezen godzinowych w ciggu doby na wybranych przejsciach dal pieszych w raz z modelami trendu
zmian: a) natezenie ruchu pieszych, b) natezenie ruchu pojazdéw

Przedstawione wykresy pokazujg, ze natezenie ruchu pieszego i kotowego stopniowo wzrasta od
rana do wieczora, a takze wystepujg jeden, dwa lub trzy okresy ruchu szczytowego odpowiednio rano
(wgodz. 7 —9)iwieczorem (w godz. 15 — 18). W Gdansku wiekszos¢ pracownikéw, ucznidw i studentow
przychodzi do biura i szkoty przed 8 rano. Natomiast najczes$ciej koriczg oni prace i nauke ok. godz. 16
po potudniu. Czasami moze pojawi¢ sie dodatkowy szczyt koto potudnia zwigzany z wyjsciem
mieszkancow na zakupy, gdyz wiekszos¢ sklepéw otwiera sie ok. godz. 11-tej. Poréwnujgc do wynikow
uzyskanych przez innych badaczy, mozna stwierdzi¢, ze profile natezen ruchu w ciggu doby uzyskane
w innych miastach sg podobne do uzyskanych dla danych z Gdanska. Natomiast w krajach, w ktérych
wystepuje przerwa w pracy na lunch wyrazniej zarysowuje sie takze potudniowy szczyt natezenia ruchu
pieszego [152].

Rozklady (profile) te wskazujg na pewne charakterystyczne przebiegi zmian natezen ruchu
pieszego i kolowego w obszarze przejs¢ dla pieszych. Ksztatt profilu natezen ruchu zalezy od rodzaju
uczestnika ruchu (pieszy, pojazd), dominujgcej relacji podrézy (np. dom — praca, praca - dom), dnia
tygodnia (typowy, sobota, niedziela), udziatu godziny szczytu w wielkosci ruchu dobowego.

Pomocnymi w opisywaniu natezeh ruchu moze by¢ podziat doby na charakterystyczne okresy
doby. Wykorzystujgc wyniki analiz zaproponowano wstepnie podziat okresu doby na szesé
charakterystycznych okreséw: | — nocha przerwa, Il — aktywnos¢ poranna, Il — szczyt poranny, IV -
aktywnos¢ dzienna, V — szczyt popotudniowy i VI — aktywnos¢ wieczorna.

Na Tab.5 i na rys.5.7 przedstawiono wskazniki udziatu wzglednych miar obcigzenia przejs¢ dla
pieszych w poszczegolnych okresach w stosunku do catej doby na wybranych do analizy przejsciach
dla pieszych.

Tab.5.4 Zestawienie wskaznikéw udziatu wzglednych miar obcigzenia przejs¢ dla pieszych w dobie na wybranych przejsciach dla
pieszych

Okres doby Wskaznik udziatu wzglednych miar obcigzenia
przejsc¢ dla pieszych w dobie

Charakter aktywnosci Godziny Przedziat WGP WGK WGPK
Nocna przerwa 22:00 - 5:00 I 0,000 -0,016 = 0,000 - 0,021 0,001 - 0,006
Aktywnos¢ poranna 5:00 —7:00 Il 0,000 - 0,040 @ 0,000 - 0,061 0,002 - 0,027
Szczyt poranny 7:00 — 9:00 Il 0,025 - 0,081 0,025 - 0,083 0,030 — 0,095
Aktywnos¢ dzienna 9:00 — 15:00 IV 0,045-0,077 @ 0,047 — 0,077 0,050 — 0,086
Szczyt popotudniowy 15:00 — 19:00 Vv 0,057 - 0,129 0,042 - 0,109 0,047 - 0,119
Aktywno$¢ wieczorna 19:00 — 22:00 VI 0,004 - 0,068 & 0,004 — 0,065 0,010 - 0,041
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Rys.5.7 Rozklady wskaznikéw udziatu wzglednych miar obcigzenia przej$¢ dla pieszych w poszczegodlnych okresach doby w
stosunku do catej doby na wybranych do analizy przejsciach dla pieszych

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze:

— najwieksze obcigzenie ruchem pieszym i kolowym obszaru przej$¢ dla pieszych wystepuje w okresie
szczytu popotudniowego (V okres), w ktérym obserwuije sie od 45 - 50 % dobowego natezenia ruchu
pieszych i pojazdow,

— duze obcigzenie ruchem, wynoszace 29 - 32 % obserwuje sie w okresie aktywnos$ci dziennej (IV
okres),

— mate obcigzenie ruchem, wynoszgce 7 — 16 % obserwuje sie w okresie szczytu porannego (
aktywnosci dziennej (lll okres) i aktywnosci wieczornej (VI okres),

— bardzo mate obcigzenie ruchem, wynoszace 0,5 — 3 % obserwuje sie w okresie przerwy nocnej (I
okres) i aktywnosci porannej (Il okres).

Z przedstawionej analizy wynika, ze istotnym okresem dla funkcjonowania przejs¢ dla pieszych
jest okres szczytu popotudniowego, w ktérym podstawg ich dobrego funkcjonowania sa: sprawnos¢
przejscia, warunki ruchu pieszych i pojazdoéw oraz bezpieczenstwo ruchu.

5.4.3. Struktura potokow pieszych i pojazdoéw w obszarze przejsé¢ dla pieszych

W trakcie badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy uzyskano dane dotyczgce struktury
wiekowej pieszych. Wyniki badan przedstawiono na rys.5.8.
Struktura wiekowa uzytkownikéw przejs¢ dla pieszych byta nastepujgca:
a) 84,2 % to osoby doroste,
b) 8,9 % to mtodziez,
c) 4,7 % to osoby starsze,
d) 2,2 % to dzieci.
Struktura wiekowa pieszych

47 2.2 8,9

Dzieci =Mtodziez =Osoby doroste =Osoby starsze

Rys.5.8 Struktura wiekowa pieszych uzytkownikow przejs¢ dla pieszych
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Bardzo rzadko prowadzone sg badania struktury pieszych ze wzgledy na ich szczegdlne
potrzeby. W dwdch przypadkach takie badanie przeprowadzono w Gdansku, wyniki przedstawiono na
rys.5.9.

Struktura uzytkownikow przejs¢ dla pieszych byta nastepujgca:

a) 93 -97 % to osoby sprawne,

b) 0,7 —1,4 % osoby ze szczegblnymi potrzebami w tym 0,1 - 0,2 % osoby z niepetnosprawnosciami
(poruszajace sie na wozkach lub przy wykorzystaniu kul lub niewidome),

c) 2,3-6,0 % to osoby poruszajgce sie na hulajnogach, rowerach itp.

1,2 Al.Grunwaldzka ul.Jaskowa Dolina

02 _\

0,8

M Piesi sprawni M Piesi sprawni

M Piesi z niepetnosprawnosciami H Piesi z niepetnosprawnosciami
m Piesi ze szczegdlnymi potrzebami m Piesi ze szczegdlnymi potrzebami
a) m Uzytkownicy na rowerach i hulajnogach b) m Uzytkownicy na rowerach i hulajnogach

Rys.5.9 Struktura pieszych uzytkownikéw przejsé dla pieszych

Struktura potoku pojazdow w obszarze przejs¢ dla pieszych w warunkach miejskich byta
nastepujgca (Rys.5.10):
a) samochody osobowe: 89 — 93 %,
b) samochody dostawcze: 4,0 — 7,0 %,
c) autobusy: 0,6 — 2,2 %,
d) samochody ciezarowe: 0,3 — 1,8 %,
e) motocykle i pozostate pojazdy: 0,4 — 1,6 %.

Al.Grunwaldzka - struktura pojazdéw ul.Jaskowa Dolina - struktura pojazdéw
0,2

5, 03-0 04

m Osobowy m Dostawczy m Autobus m Osobowy m Dostawczy ® Autobus
a) Ciezarowy m Motocykl m Pozostate b) Ciezarowy m Motocykl m Pozostate

Rys.5.10 Struktura pojazdéw w obszarze przejs¢ dla pieszych

5.4.4. Zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu pieszego i kofowego

Jak stwierdzono w pkt. 5.3.3 wielko$¢é natezenia ruchu pieszego i kotowego wptywa bezposrednio
na bezpieczenstwo i warunki ruchu pieszego na przejsciach dla pieszych. Wynika to z przeciecia tras
dla pieszych z trajektorig jazdy pojazdu. Pieszy wchodzgcy na przejscie potrzebuje odpowiedniej luki
czasowej (przerwy) w potoku pojazdoéw, umozliwiajgcej bezpieczne przejscie przez jezdnie. Wywotuje
to bezposrednie konflikty pomiedzy pieszymi i kierujgcymi pojazdami, jako uczestnikami ruchu.
Poszukuje sie, zatem zalezno$ci wielkosci natezenia ruchu pieszego od natezenia ruchu kotowego.

Wykorzystujgc wyniki badan terenowych prowadzonych na przejsciach dla pieszych bez
sygnalizacji poszukiwano zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu pieszego QP i ruchu kotowego QV.
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Badano takze wptyw rodzaju przekroju ulicy oraz liczby paséw ruchu na zalezno$¢ pomiedzy
natezeniami ruchu. Badania byty prowadzone w latach (2018), kiedy pierwszenstwo mieli tylko piesi
znajdujgcy sie na tym przejsciu, natomiast pieszy wchodzacy lub oczekujgcy na przejscie musiat udzieli¢
pierwszenstwa pojazdom.

Badania prowadzono przejsciach dla pieszych zlokalizowanych na ulicach o jezdniach
dwukierunkowych bez pasa dzielgcego (przekréj 1x2 i 1x4) oraz na ulicach o jezdniach
jednokierunkowych (pojedyncze jezdnie z przekrojow 2x2 i 2x3). W tab.5 zestawiono podstawowe dane
o natezeniach ruchu pieszego i kotowego wystepujgcego na analizowanych skrzyzowaniach.

W przypadku jezdni dwukierunkowych natezenie ruchu pieszego NP nie przekraczato 1200 P/h,
natomiast natezenie ruchu kotowego QV nie przekraczato 4000 poj./h, przy czym na jezdni
czteropasowej byto ok. 2 krotnie wieksze niz na jezdni dwupasowe;j.

W przypadku jezdni jednokierunkowych natezenie ruchu pieszego QP przekraczato 1300 P/h,
natomiast natezenie ruchu kotowego QV nie przekraczato 2000 poj./h, przy czym na jezdni trzypasowe;j
pasowej byto wieksze niz na jezdni dwupasowe;j.

Tab.5.5 Zestawienie danych o natezeniu ruchu pieszych i pojazdéw na badanych przejsciach dla pieszych
Przekrdj ulicy

Parametr Jedn.
1x2 1x4 2x2 2x3
. QPmin P/h 2 2 14 26
Natezenie ruchu QPmax P/h 1312 306 1184 415
pieszych
QPsr P/h 137 120 255 143
. Qvmin poj./h 1 202 253 902
NateZenie ruchu Qumax poj./h 1512 1267 1872 4211
pojazdéw
Qvsr poj./h 364 745 676 2601
Liczba danych n liczba 510 12 46 9

Wykorzystujgc wyniki badan opracowano modele zaleznosci natezenia ruchu pieszego NP od
natezenia ruchu kotowego na przejsciach dla pieszych. Na bazie doswiadczen zagranicznych i
wstepnych badan wiasnych przyjeto model wyktadniczy [112] opisany wzorem (5.10).

Qv \*
QP =a-exp (m) (5.10)

gdzie:

QPj — natezenie ruchu pieszego dla j-tego przekroju ulicy [P/h],
QVj — natezenie ruchu kotowego dla j-tego przekroju ulicy [poj./h],
a, b — wspotczynniki rownania.

W tab.5 zestawiono parametry uzyskanych modeli dla jezdni dwu i jednokierunkowych.

Tab.5.6 Zestawienie parametrow modelu zaleznosci natezenia ruchu pieszego od natezenia ruchu kotowego na wybranych
przejsciach dla pieszych

Rodzaj przekroju ulicy Wspdtczynniki rownania Miary dopasowania
a b R? p
Dwukierunkowa 1x2 1088,29 -1,99 0,995 <0,05
1x4 543,67 -1,75 0,834 <0,05
Jednokierunkowa 2x2 1803,60 -1,16 0,733 <0,05
2x3 1164,28 -1,24 0,882 <0,05

Wyniki analizy wskazuja, ze:

1. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu kotowego zmniejsza sie natezenie ruchu pieszego, wynikac¢ to
moze z tego, Ze wraz ze wzrostem natezenia ruchu pojazdéw zmniejsza sie liczba akceptowanych
przez pieszego luk w potoku pojazddéw i zmniejsza sie przepustowos¢ przejscia oraz pogarszajg
warunki i bezpieczehstwo ruchu pieszego.

2. Na przejsciach dla pieszych zlokalizowanych na jezdni jednokierunkowej natezenia ruchu pieszego
sg wieksze niz na jezdniach dwukierunkowych, wynika to miedzy innymi z faktu zmniejszenia liczby
luk akceptowanych przez pieszego w potoku dwukierunkowym.

79


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

3. Imwieksza liczba pasow ruchu na jezdni, tym wieksza dtugo$c¢ przejscia dla pieszych, a tym samym
zmniejsza sie liczba luk akceptowanych oraz zmniejsza sie natezenie ruchu i przepustowosé
przejscia dla pieszych.

4. Opracowane modele zaleznosci NP = f (NK) do$¢ dobrze opisujg wptyw natezenia ruchu kotowego
na wielkos¢ natezenia ruchu pieszego, w przypadku kilku wybranych przekrojow ulic, matego
zakresu natezen ruchu pieszego i kolowego oraz dla poziomu priorytetu dla pieszych przed
zmianami wprowadzonymi w 2020 roku. Te modele moga by¢ wykorzystane, zatem do szacowania

wielkosci natezeh ruchu pieszego na przejsciach sugerowanych i innych rozwigzaniach
alternatywnych.

1400
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=
o
o
o

800
600
400
200

Natezenie pieszych [P/h]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Natezenie pojazdow Qv [poj./h/przekrdj]
® Badania terenowe 1x2 Badania terenowe 1x4

Model statystyczny 1x4

Model statystyczny 1x2

Rys.5.11 Rozktad zaleznosci natezenia ruchu pieszego od natezenia ruchu kotowego na wybranych przejsciach dla pieszych
potozonych na jezdniach dwukierunkowych
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Rys.5.12 Rozktad zaleznosci natezenia ruchu pieszego od natezenia ruchu kotowego na wybranych przejsciach dla pieszych
potozonych na jezdniach jednokierunkowych

5.4.5. Akceptowane przez pieszego luki w potoku pojazdow

Jak stwierdzono w pkt. 5.4.4 liczba akceptowanych przez pieszych luk w potoku pojazdéw wptywa
na przepustowosc¢ przejs¢ dla pieszych. Teoretycznie wielkosé krytycznej (umozliwiajgcej bezpieczne
przejscie pieszego przez jezdnie na przejsciu) luki czasowej zalezy od dtugosci przejscia dla pieszych,
a luki przestrzennej dodatkowo od predkosci pojazdu na odcinku poprzedzajgcym przejscie (tab.5).
Rzeczywista wielko$¢ akceptowanej przez pieszego luki w potoku pojazdéw moze zaleze¢ od wielu
innych czynnikow jak: liczba kierunkéw ruchu i liczba paséw ruchu na jezdni, na ktdrej znajduje sie
przejscie dla pieszych oraz cechy pieszego jak ostro$¢ widzenia umozliwiajgca rozpoznanie odlegtosci
i predkosci pojazdu, czy podejmowanie ryzykownych decyzji o przejsciu bez zapewnionej krytycznej luki
czasowej.

Teoretyczng wielkos¢ luki czasowej w potoku pojazdéw obliczono ze wzoru (5.11).
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L
DT,; = 7R, +TRP (5.11)

Teoretyczng wielko$¢ luki przestrzennej, oznaczajgcej odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla
pieszych OPP obliczono ze wzoru (5.12).
VD,  LP;

OPPjr =35 " (p,,

+ TRP) (5.12)
gdzie:

DTi,j — teoretyczna luka czasowa umozliwiajgca bezpieczne przekroczenie i-tej grupie pieszych jezdni na j-tym
przejsciu dla pieszych [s],

OPPi,j k - teoretyczna luka przestrzenna umozliwiajgca bezpieczne przekroczenie i-tej grupie pieszych jezdni na j-
tym przejsciu dla pieszych [s], przy k-tej predkosci pojazdéw,

VDv — predkos$¢ k-tej grupy pojazdéw na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych [m/s]

LPj — dtugosé¢ j-tego przejscia dla pieszych [m],

VPi,j — predkos¢ i — tego pieszego (lub grupy pieszych) na j-tym przejsciu dla pieszych [m/s],

TRP — czas reakcji oraz zejscia na jezdnie i zejScia z jezdni pieszego, przyjmowany o wartosci 1,0 s.

Zaleznosci teoretyczne przedstawione na rys.5.14 przedstawiono dla VD15 = 20 km/h, VDso = 30
km/h i VDss = 40 km/h oraz dla VP15 = 1,0 m/s, VPso= 1,5 m/s i VPgs = 2,0 m/s.

Luka akceptowalna (czas akceptowalny) jest to akceptowalny odstep miedzy pojazdem, a
pieszym oczekujgcym na mozliwos¢ przejscia przez jezdnie. Moze by¢ okreslona w jednostce czasu
(np. sekunda) lub odlegtosci (np. metry). Przyktad luki akceptowalnej zostat przedstawiony na rys.5.13.
Sposéb obliczania luki akceptowalnej zostat zaprezentowany w rozdziale 2.6.

Rys.5.13 Luka akceptowalna - przyktad.

W celu okreslenia praktycznych wielkosci akceptowanych przez pieszych luk w potoku pojazdéw
przeprowadzono badania na czterech wybranych przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji w Gdansku
i w Warszawie uwzgledniajgc rézny typ przekroju poprzecznego ulicy wyniki badan przedstawiono na
rys.5.14 oraz w tab.5.

a) b)

Rys.5.14 Wykresy wielko$¢ luki na przejéciach dla pieszych: a ) luka czasowa, b) luka przestrzenna
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Przedstawione wynik wskazuja, ze:

a) tylko w 35 % analizowanych przypadkéw pieszy przechodzit przez przejscie, gdy miat zapewniony
czas, aby przejs¢ przez cate przejscie dla pieszych i opusci¢ je przed nadjezdzajgcym pojazdem
przyjeto, jako kategoria zachowan pieszego KZPa,

b) w15 % przypadkéw pieszy wchodzit na jezdnie, gdy pojazd znajdowat sie na odlegtym pasie ruchu,
pieszy wchodzit na jezdnie i przekraczat pas ruchu, po ktérym jechat pojazd za przejezdzajgcym
pojazdem, przyjeto, jako kategoria zachowan pieszego KZPs,

c) w 50 % przypadkdéw pieszy, korzystajgc z obowigzujgcego w czasie prowadzenia badan prawa
pierwszenstwa pieszego znajdujgcego sie na przejsciu dla pieszych, wchodzili na jezdnie przed
nadjezdzajgcym pojazdem i zmuszali kierowcow do zatrzymania sie przed przejsciem, czesto
zmuszajgc ich do gwattownego hamowania pojazdu, albo kierowca sam ustepowat pierwszenstwa
pieszemu i zatrzymywat sie przed przejSciem, przyjeto, jako kategoria zachowan pieszego KZPc.

Tab.5.7 Luki akceptowalne — wykaz miejsc, w ktorych byty wykonywanie badania terenowe
Dtugos¢é Luka akceptowalna Predkos¢ pojazdu

.. ot Liczba
Lokalizacja przejscia PrzgkrOJ Oznaczenie  Pr<e15¢a przypadké s, . Lanigl .
ulicy dla pieszych . Sredni . Sredni
w Max Min Max Min
[m] a a
Gdansk ul.Wodnika 1x2 2B 8 18 97 12 64 32,0 150 225
warszawa, Plactzech 4 pasy 4P 18 17 90 18 54 450 120 278
rzyzy
Warszawa skrzyzowanie Al. 4, 4 4B 14 9 88 29 58 450 225 313
Ujazdowskie - Al. R6z
Gdansk ulica Jana Pawia | 2x2 2P 19 23 10,1 3,8 6,8 51,3 26,6 39,3
Warszawa skrzyzowanie 3P 25 21 90 20 49 425 63 237
ulic Wiertnicza - Obornicka
Razem: 88 Srednia 5,58  Srednia 29,17

Na podstawie uzyskanych wynikow z badan terenowych dla przejs¢ dla pieszych z bez
sygnalizacji swietlnej okreslone zostaty wartosci statystyk podstawowych. Odnotowane luki
akceptowalne, dla catej badanej populacji, bylty w zakresie od 1,2 do 10,1 s. Moda, parametr wskazujacy
wartos¢ o najwiekszym prawdopodobienstwie wystgpienia to luka akceptowalna wynoszaca 6 [s].
Odchylenie standardowe przedstawia odchylenie od $redniej i wynosi 2,2 s. Wyniki przedstawiono w
tab.5.

Tab.5.8 Statystyki podstawowe dla luk akceptowalnych dla przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji $wietinej

Statystyki Odstep akceptowalny
Liczba elementéw w bazie [liczbal 89
Srednia luka akceptowalna [s] 5,58
Minimalny odstep akceptowalny [s] 1,2
Maksymalny odstep akceptowalny [s] 10,01
Moda [liczba] 6,0
Odchylenie standardowe [liczbal] 2,2
Poziom istotnosci p 0,049
Mediana [liczba] 5,96
Kurtoza [liczba] 0,83
Skos$nos¢ 0,07

Na rys.5.15 przedstawiono uzyskany rozktad akceptowanych luk czasowych uzyskanych w
badaniach prowadzonych na wybranych przejsciach dla pieszych. W badanej populacji, piesi
najczesciej decydowali sie na przekroczenie jezdni, gdy luka akceptowalna byta w zakresie od 6,0 do
7,0 s. Uzyskane wyniki opisano rozktadem normalnym. wyniki przedstawiono na rys.5.15. Srednia luka
akceptowana prze pieszych na badanych przejsciach wyniosta 5,58 s (tab.5, rys.5.16).
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Rys.5.15 Histogram rozktadu luk akceptowalnych dla predko$¢ pieszych - przejscia dla pieszych
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Rys.5.16 Dystrybuanty rozktadu luk akceptowanych i nieakceptowanych na badanych przej$ciach dla pieszych.

Korzystajac z wynikdw pomiaréw podjeto prébe opracowania modeli zaleznosci pomiedzy
akceptowang lukg czasowa DT, predkoscig pieszego VP i kategorig zachowania pieszego KZP oraz
akceptowanej luki przestrzennej OPP w zaleznosci od predkosci pojazdu na dojezdzie do przejscia dla
pieszych VD oraz kategorii zachowania pieszego KZP. Rozktady luk czasowych wraz z modelami
opisujgcymi analizowane zaleznosci przedstawiono na rys.5.17, natomiast w tab.5 przedstawiono
uzyskane parametry modeli.

Dobrze opisujgcym zalezno$ci luk czasowych jest model opisany rownaniem):

DT;=axVP+b (5.13)
Dobrze opisujgcym zaleznosci luk przestrzennych jest model:
OPP,=ax*VD+b (5.14)

Dobrze opisujgcym modelem zaleznosci predkosci pieszego na przejéciu dla pieszych jest model
opisany réwnaniem :
VP; = a.DT"b (5.15)
gdzie:
DT - luka czasowa akceptowana przez pieszego [s],
OPP - luka przestrzenna akceptowana przez pieszego [m],
VP — predkos$¢ pieszego na przejsciu dla pieszych [m/s],
Vv — predkos$¢ pojazdu na odcinku dojazdowym do przejécia dla pieszych [km/h],
LP — dtugo$¢ przejscia dla pieszych [m],
KZP — kategoria zachowan pieszego.
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Tab.5.9 Zestawienie parametréow modeli zaleznosci luki czasowej i luki przestrzennej na przejsciach dal pieszych

Model Wspotczynniki réwnania Miary dopasowania
a b R? p
Luka czasow KZPA -1,916 11,916 0,504 <0,05
DT KZPB -1,917 9,117 0,403 <0,05
KZPC -1,327 3,645 0,396 <0,05
Luka przestrzenna KZPA 1,773 -9,847 0,672 <0,05
OPP KZPB 1,624 8,203 0,701 <0,05
KZPC 0,850 5,867 0,712 <0,05
Predkos¢ pieszego KZPA 7,384 -0,783 0,573 <0,05
VP KZPB 2,875 -0,488 0,534 <0,05
KZPC 1,534 -0,263 0,557 <0,05
110 Luka czasowa
10,5 110

KZPA

Luka czasowa DT (s)

® KZPA
@ KZPB = —— K7 PB
®KZPC

— K7 PC

0 10 20 30 40 50 60 70
00 02 04 06 08 10 1,2 1,4 16 1,8 2,0 22 2,4 2,6 2,8

a) Predkos¢ pieszego (m/s) b) Predkos$¢ pojazdu [km/h]

Rys.5.17 Wykres zaleznosci: a) luki czasowej, b) luki przestrzennej na przejsciu od predkosci pieszego lub pojazdu na odcinku
dojazdowym do przejscia i kategorii zachowan pieszego.

Przedstawione wynik wskazuja, ze:
a) luka czasowa wynoszgca 5,6 [s] w potoku pojazdéw jest najczesciej akceptowana przez pieszych
przechodzacych przez jezdnie,
b) w przebadanej populacji, piesi bardzo czesto decydowali sie na przekroczenie jezdni, gdy luka
akceptowalna byta w zakresie od 5,0 do 8,0 [s],
c) podobnie jak w badaniach prowadzonych we Wioszech [80], im mniejsza luka akceptowana tym
wieksza predkos¢ pieszego przechodzacego przez jezdnie (rys.5.18).
Biorgc pod uwage zmiane zasad funkcjonowania przej$¢ dla pieszych w Polsce od 1 czerwca
2021 roku, w dalszych pracach mozna wykorzystaé tylko niektére wyniki zaprezentowanych badan.
Przede wszystkim do oceny funkcjonowania oraz projektowania rozwigzan alternatywnych, a w
szczegolnosci sugerowanych przejs¢ dla pieszych, ktére zaczynaja sie pojawia¢ w polskiej praktyce.

24
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Y — KZPB
> 1.8
o)
Q
@
Q
2 15 KZPA
B
S
'g, 1,2
o — KZPC

0,9

0,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Rys.5.18 Wykres zaleznos$ci pomiedzy lukg czasowa i predkoscig pieszego: a) na wybranych przejsciach dla pieszych w Gdansku
i Warszawie, b) na przejsciu dla pieszych o dtugosci 5,5 m we Wioszech [80].
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5.5. Badania predkosci pieszych na przejsciach dla pieszych
5.5.1. Charakterystyka badan terenowych

Istotnym parametrem wykorzystywanym przy projektowaniu urzgdzen dla pieszych jest czas
przejscia pieszego przez jezdnie, ktéry zalezy od dtugosci przejscia i predkosci pieszego na przejsciu.
Predkos$c¢ pieszego uzalezniona jest od wielu czynnikéw, z ktérych jednym z najbardziej istotnych jest
sprawnos¢ pieszego zalezna od jego wieku. Parametr ten stuzy do projektowania programow
sygnalizacji swietlnej na przejsciach dla pieszych i skrzyzowaniach, a takze do projektowania innych
urzadzen dla pieszych [30]. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania predkosci pieszych na
5-u zwyklych przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji oraz na 4-ch przejsciach dla pieszych z
sygnalizacjg. Charakterystyke badanych przejs¢ przedstawiono w zatgczniku Z.2.1. Na rys. Z.2.1
przedstawiono schemat przejscia z podstawowymi parametrami geometrycznymi

5.5.2. Predkos¢ pieszego na przejsciach bez sygnalizacji swietlnej

5.5.2.1. Charakterystyka i wyniki badan

Rozktady predkosci pieszych uzyskanych z badan terenowych (danych empirycznych) opisano
rozktadami teoretycznymi (rozktad normalny, gamma i lognormal). Poziom dospasowania tych
rozktadéw sprawdzono testem Kolmogorov-Smirnov i testem Chi-kwadrat. Wartosci graniczna p<0,05
uzyskana dla kazdego z testéw oznaczata, ze rozktad opisuje zmiennej z 95% pewnoscig. Na podstawie
przyjetych zatozen, sposréd analizowanych rozktadéw (rys.5.19), wybrano ten, ktéry najlepiej opisuje
analizowang zmienng. Dla test Chi-kwadrat im warto$¢ statystyki Chi-kwadrat blizsza jest zeru tym
hipoteza zerowa jest bardziej wiarygodna [144]. Stwierdzono, ze badang populacje pieszych dobrze
opisuje wykres Normalny, spetniajgc zatozenia dla testow (Kolmogorov-Smirnov, Chi-kwadrat)
mieszczacy sie w 95% przedziale ufnosci.

Dla sporzadzonego rozkiadu stwierdzono, ze 78,3% wynikdow znajduje sie w maksymailnej
odlegtosci jednego odchylenia standardowego od s$redniej 1,38 m/s, natomiast 94,3% w odlegtosci
dwdch odchyleh od sredniej. Uzyskanie wynikow wiekszych od sredniej o trzy odchylenia standardowe
jest mato prawdopodobne i stanowi jedynie 1.6% catej badanej populacji pieszych przechodzgcych
przez przejscie. Na rys.5.19 zaprezentowano wykres pudetkowy (ramka wagsy) obrazujacy w formie
graficznej parametry statystyki opisowej mediane, wartosci minimalne maksymalne oraz kwartyle. Dane
z badan terenowych, przedstawiono za pomocg dystrybuanty predkosci pieszych Vp z podziatem na
grupy wiekowe rys.5.22. Zgodnie z tym, co zostato zaprezentowane w tab.5 osoby starsze wyraznie
przemieszczajg sie z predkoscig mniejszg w odniesieniu do innych badanych grup pieszych

250 1

rozktad normalny
200 — rozktad gamma

_ rozktad lognormal

150

Liczba obserwaciji

100

50 5:
0
0.0 04 1.0 1.5 20 25 3.0 35
Vp — predkos¢ pieszych [m/s] _—

)

Rys.5.19 a)Histogram rozktadu predkosci pieszych b) Wykres ramka wasy dla wskaznika predkos¢ pieszych - przejscia dla
pieszych bez sygnalizacji Swietlnej.
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Dystrybuanta predkosci pieszych na przejsciach bez sygnalizacji
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Rys.5.20 Dystrybuanta rozktadu predkosci pieszych na przejsciu bez sygnalizacji $wietinej (dystrybuanta rzeczywista i
teoretyczna dla rozktadu normalnego),

5.5.2.2. Wplyw charakterystyk pieszego na Srednig predkos$¢ pieszego

Z populacji badanych pieszych wydzielono cztery grupy pieszych: najwiekszg grupe oséb
dorostych, (ktérg podzielono na dwie podgrupy: kobiety i mezczyzn) mtodziez i osoby starsze. Niestety
nie udato sie uzyskac reprezentatywnych wynikéw predko$ci w grupie wiekowej dzieci. Histogram
rozktadu predkosci dla poszczegdlnych grup przedstawiono na rys.5.21, a parametry rozktadéw w tab.5.
Natomiast na rys.5.22 przedstawiono dystrybuanty rozktadéw predkos$ci poszczegdlnych grup pieszych.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze:

1. Najszybciej na przejsciach dla pieszych poruszajg sie mtodzi piesi, ktérzy przemieszczajg sie z
predkoscig srednig SVP = 1,56 m/s, a 15 % pieszych przemieszcza sie z predkoscig VP85 nie
mniejsza niz 1,80 m/s).

2. Osoby doroste przemieszczajg sie z predkoscig srednig SVP = 1,34 — 1,38 m/s, tj. predkos¢
przemieszczania kobiet jest zblizona do predkosci przemieszczania sie mezczyzn.

3. Osoby starsze przemieszczajg sig z mata predkoscig srednig SVP = 1,09 m/s, a 15 % tych pieszych
przemieszcza sie z predkoscig nie wiekszg niz VP15 = 0,71 m/s.

Tab.5.10 Parametry rozktadéw predkosci wybranych grup pieszych przechodzacych przez przejscie bez sygnalizacji $wietlnej

Grupa Pte¢ Liczba Predko$¢ Odchylenie Wskaznik Kwantyl rozktadu predkosci
wiekowa Srednia standardowe = zmiennosci [%]
N [os] SVP [m/s] OVP WVP [%] VP15 VP50 VP85
Osoby bd
starsze 14 1,09 0,37 339 071 106 1,51
Osoby Kobiety 149 1,34 0,33 24,2 1,10 1,38 1,64
doroste Mezczyzni 168 1,38 0,40 29,1 1,05 1,37 1,69
Miodziez bd 52 1,56 0,50 32,2 1,16 1,5 1,80
Dzieci bd bd - - - - - -
Razem 383 1,38 0.40 28,9 1,06 1,38 1,68

bd — brak danych

Przejscia dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej
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Rys.5.21 Rozktady predkosci pieszych na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej z podziatem na grupy wiekowe i ple¢
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Rys.5.22 Dystrybuanty rozktadéw teoretycznych predkosci pieszych na przej$ciach bez sygnalizacji $wietlng z podziatem na grupy
wiekowe.

5.5.2.3. Wplyw rodzaju przekroju drogi na srednig predkos¢ pieszego

Z populacji badanych pieszych wydzielono cztery grupy pieszych przemieszczajgcych przejscie
dla pieszych potozony na: jezdni dwukierunkowej o przekroju 1x2 i 1 x 4 pasy ruchu oraz na jezdniach
jednokierunkowych potozonych na ulicy o przekroju 2x2 i 2x3 pasy ruchu. Rozktady predkosci dla
poszczegolnych przekrojow jezdni przedstawiono na rys.5.23, a parametry rozktadéw w tab.5.
Natomiast na rys.5.24 przedstawiono dystrybuanty rozktadow predkosci grup pieszych na przejsciach
dla pieszych na poszczegodlnych przekrojach jezdni. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze:

1. Przejscia potozone na dwupasowej jezdnie jednokierunkowej piesi pokonujg za najmniejszg
predkoscig srednig SVP = 1,31 m/s, tj. mniejszg 0 6 — 8 % niZz na pozostatych jezdniach.

2. Na przejsciach dla pieszych potozonych na pozostatych przekrojach ulicy piesi przemieszczali sie
z predkoscig $rednig SVP = 1,39 — 1,42 m/s.

3. Analizujgc dystrybuante predkosci pieszych w zaleznosci od przekroju ulicy, zaobserwowano
wieksze roznice anizeli dla przejs¢ z sygnalizacjg swietlng rys.5.24. Pieszy przekraczajacy ulice, z
powodu braku sygnalizacji swietlnej, odczuwa mniejszy komfort przechodzenia. Przechodzac
przez przejscie dla pieszych na przekroju ulicy 1x4, 2x2, 2x3 osigga wyzsze predkosci maksymalne
w odniesieniu do przekroju 1x2, najprawdopodobniej chcac jak najszybciej pokonac catg dtugosé
przejscia dla pieszych.

Tab.5.11 Parametry rozktadéw predkosci pieszych przechodzacych przez przejscie bez sygnalizacji Swietlnej przez jezdnie o
réznym przekroju poprzecznym
Liczba Liczba Predkos¢ Odchylenie = Wskaznik Kwantyl rozktadu predkosci

Przekrdj ulicy paséw | pieszych Srednia standardowe zmiennosci [%]
ruchu N [os] SVP [m/s] OVP WVP VP15 VP50 @ VP85
Jezdnia 1x2 33 1,39 0,23 16,92 1,14 1,33 1,60
dwukierunkowa 1x4 55 1,40 0,29 25,43 1,17 1,40 1,56
Jezdnia 2x2 74 1,31 0,50 21,01 0,95 1,19 1,60
jednokierunkowa 2x3 101 1,42 0,45 38,09 1,09 1,39 1,79
Razem 383 1,38 0,40 28,85 31,48 1,38 1,68
30
2,0
g 25
>
g 16 139 1,40 131 1,42 § 20
@ a
3 12 315 -
32 8
2&0s 810 ——H—
8 —
s 04 5 IR R . —
8 0 S
o 00 O NMTNONORO - NNTRONRRDO = N®MIIO
1x2 1x4 2x2 2x3 CO0O0OO0COCO0O0O0O0O0 ™™™« wv«vwv v NN
Predkos$¢ pieszych VP[m/s]
1x2 1x4 2x2 2x3

Rys.5.23 Przejscia dla pieszych bez sygnalizacji $wietinej w zaleznosci od rodzaju przekroju ulic, a) $rednia predkos$¢ pieszych
Vpa, b) histogramy rozktadu predkosci pieszych VP.
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Rys.5.24 Dystrybuanty rozktadow predkosci pieszych na przejsé bez sygnalizacji $wietlnej z podziatem na rodzaj jezdni na ktérej
zlokalizowane byto przejscie dla pieszych.

5.5.3. Predkos¢ pieszego na przejsciach z sygnalizacjg swietlng

Korzystajgc z oprogramowania Statistica, rozktady pomiarzonych predkosci pieszych z
sygnalizacjg s$wietlng opisano za pomocg wybranych rozktadéw prawdopodobienstwa (rozktad
normalny, gamma i lognormal). Dopasowanie rozktadéw teoretycznych do danych empirycznych
sprawdzono testem Kolmogorov-Smirnov i testem Chi-kwadrat. Wartos¢ graniczna p < 0,05 uzyskana
dla kazdego z testow oznaczata, ze rozkfad opisuje zmienne z 95% pewnos$cig. Na podstawie przyjetych
zatozen, sposrdd analizowanych rozktadéw (rys.5.25), stwierdzono, ze badang populacje pieszych
dobrze opisuje wykres Normalny, spetniajgc zatozenia dla testow (Kolmogorov-Smirnov, Chi-kwadrat)
mieszczgcy sie w 95% przedziale ufnosci. Dla sporzadzonego rozktadu stwierdzono, ze 75,7% wynikow
znajduje sie w maksymalnej odlegtosci jednego odchylenia standardowego od $redniej 1,36 m/s,
natomiast 95,9% w odlegtosci dwdch odchylen od Sredniej. Uzyskanie wynikow wiekszych od $redniej
o trzy odchylenia standardowe jest mato prawdopodobne i stanowi jedynie 1.3% catej badanej populaciji
pieszych przechodzgcych przez przejscie.

Na rys.5.26, zaprezentowano wykres pudetkowy (ramka wasy) obrazujgcy w formie graficznej
parametry statystyki opisowej mediane, wartosci minimalne maksymalne oraz kwartyle. Dane z badan
terenowych, przedstawiono za pomocg dystrybuanty predkosci pieszych VP z podziatem na grupy
wiekowe rys.5.28. Zgodnie z tym, co zostalo zaprezentowane w tab.5 osoby starsze wyraznie
przemieszczajg sie z predkoscig mniejszg w odniesieniu do innych badanych grup pieszych

400
\

350 rozktad normalny

300 rozktad gamma

——  rozkfad lognormal

Liczba obserwacji
N o
5 N
2 2

@
3

100

A s

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vp — predkos¢ pieszych [P/s]
Rys.5.25 a)Histogram predkosci pieszych b) Wykres ramka wasy dla wskaznika predkosc¢ pieszych.
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Rys.5.26 Dystrubunata rozkatdu predkosci pieszych na przejsciu z sygnalizacjag $wietlna (dystrybuanta rzeczywista i teoretyczna
dla rozktadu normalnego).
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5.5.3.1. Wplyw wieku i pfci na sSrednig predkosé pieszego

Z populacji badanych pieszych wydzielono pie¢ grup pieszych: najwiekszg grupe osob dorostych,

(ktérg podzielono na dwie podgrupy: kobiety i mezczyzn) oraz dzieci, mtodziez i osoby starsze. Rozktady
predkosci dla poszczegdlnych grup pieszych przedstawiono na rys.5.27, a parametry rozktadow w tab.5.
Natomiast na rys.5.28 przedstawiono dystrybuanty rozktadéw predkosci poszczegdlnych grup pieszych.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze:

1.

Na przejsciach dla pieszych z sygnalizacjg swietlng piesi poruszali sie z srednig predkoscig SVP =
1,36 m/s, 15 % (w tym prawie wszystkie osoby starsze) poruszaty sie z predkoscig mniejszg niz
VP15 = 1,13 m/s, natomiast 15 % (gtéwnie dorosli mezczyzni i mtodziez) z predkoscig wieksza niz
V85 = 1,57 m/s.

Osoby doroste przemieszczaty sie z predkoscig srednig SVP = 1,34 — 1,45 m/s, przy czym predkosé
przemieszczania kobiet byta o 8 % mniejsza niz predkos¢ przemieszczania sie mezczyzn.
Mtodziez przemieszczata sie predkoscig $rednig SVP = 1,40 m/s, a 15 % tych pieszych
przemieszcza sie z predkoscig nie mniejszg niz VP85 = 1,58 m/s.

Dzieci przemieszczaty sie z predkoscig $rednig SVP = 1,28 m/s, a 15 % tych pieszych
przemieszcza sie z predkoscig nie wiekszg niz VP15 = 1,10 m/s.

Osoby starsze przemieszczaly sie z matg predkoscig srednig SVP = 0,94 m/s, a 15 % tych pieszych
przemieszcza sie z predkoscig nie wigkszg niz VP15 = 0,79 m/s. Dystrybuanta rozktadu predko$ci
0s6b starszych jest mocno przesunieta w lewo w stosunku do dystrybuant predkosci pozostatych
grup pieszych.

Tab.5.12 Parametry rozktadoéw predkosci wybranych grup pieszych przechodzacych przez przejscie z sygnalizacjg swieting

Liczba Predko$¢ Odchylenie Wskaznik Kwantyl rozktadu
(_3rupa Pleé pieszych Srednia standardowe = zmienno$ci predkoscil%)

Ui e N[os] SVP[m/s] OVP[m/s]  WVP [%] \[/n'?;? \[/n'?/i(]’ \[/ri/i?
Osoby bd 45 0,94 0,23 25,2 079 097 114
starsze
Osoby Kobiety 412 1,34 0,21 15,7 1,14 1,34 1,55
doroste Mezczyzni 324 1,45 0,24 16,6 1,26 1,41 1,66
Mtodziez bd 59 1,40 0,19 13,3 1,23 1,33 1,58
Dzieci bd 27 1,28 0,21 16,2 1,10 1,26 1,46

Razem 867 1,36 0.25 18,4 1,13 1,35 1,57

Liczba pieszych [liczba]

bd — brak danych

Przejscia dla pieszych z sygnalizacjg $wietlng
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Rys.5.27 Rozktady predkosci pieszych na przej$ciach dla pieszych z sygnalizacjg Swieting z podziatem na grupy wiekowe i ple¢
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Rys.5.28 Dystrybuanty rozkladéw teoretycznych predkosci pieszych na przejsciach z sygnalizacjg swietlng z podziatem na grupy
wiekowe.

5.5.3.2. Wplyw przekroju ulicy na srednia predkosé¢ pieszego

Z populacji badanych pieszych wydzielono trzy grupy pieszych przemierzajgcych przejscia dla
pieszych potozonych na: jezdni dwukierunkowej o przekroju 1x2 i 1 x 4 pasy ruchu oraz na jezdni
jednokierunkowej potozonej na ulicy o przekroju 2x2 pasy ruchu. Rozkiady predkosci dla
poszczegolnych przekrojéw jezdni przedstawiono na rys.5.29, a parametry rozktadéw w tab.5.
Natomiast na rys.5.30 przedstawiono dystrybuanty rozktadéw predkosci grup pieszych na przejsciach
dla pieszych na poszczegdlnych przekrojach jezdni. Uzyskane wyniki wskazujg, ze:

1. Predkosci srednie pieszych na przejsciach dla pieszych potozonych na ré6znego rodzaju jezdniach
sg zblizone i wynoszg 1,32 — 1,40 m/s.

2. Przejscia potozone na czteropasowej jezdnie dwukierunkowej piesi pokonujg za najmniejszg
predkoscig srednig SVP = 1,32 m/s, tj. mniejszg o 6 — 8 % niz na pozostatych jezdniach.

3. Na przejsciach dla pieszych potozonych na pozostatych przekrojach ulicy piesi przemieszczali sie
z predkoscig $rednig SVP = 1,37 — 1,40 m/s.

4. Dystrybuanty rozktadéw predkosci pieszych na poszczegdlnych rodzajach jezdni maja podobny
przebieg.

Tab.5.13 Parametry rozktadéw predkosci pieszych przechodzgcych przez przejscie z sygnalizacjg $wietlng przez jezdnie o
réznym przekroju poprzecznym

Liczba Liczba Predkos¢  Odchylenie Wskaznik Kwantyl rozktadu
Przekrdj ulicy pasow | pieszych Srednia standardowe = zmiennosci predkosci[%]
ruchu N [os] SVP [m/s] OVP WVP VP15 VP50 @ VP85
Jezdnia 1x2 92 1,37 0,35 25,5 1,11 1,37 1,66
dwukierunkowa 1x4 303 1,32 0,23 17,8 1,05 1,26 1,57
Jezdnia 2x2 269 1,38 0,23 16,9 1,13 1,35 1,56
jednokierunkowa 2x3 203 1,41 0,20 13,9 1,25 1,41 1,61
Razem 867 1,36 0,25 18,2 1,13 1,35 1,57
Predkos¢ srednia [m/s] 90
2,0 80
18 g 70
E16 £
=" 1,37 1,38 1,41 Z. 60
g 1,4 1,32 — S 50
> <
g2 240
1,0 +— — a
8.5 g
2 8 20
§0,4 T [ 0 | 1 |_ h ” l 1
202 — QNQY>.>°Q°‘LQ‘1“{Q"1“ZQ'\°Q°’.Q>>Q‘(
g 00 . OO0 0000000 ™ ™ ™ v vvw«w«w o N
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Rys.5.29 Przejscia dla pieszych z sygnalizacjag $wietlng w zalezno$ci od rodzaju przekroju ulic, a) $rednia predko$¢ pieszych Vpa,
b) histogramy rozktadu predkosci pieszych VP.
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Rys.5.30 Dystrybuanty rozkladéw predkosci pieszych na przej$¢ z sygnalizacjg swietlng z podziatem na rodzaj jezdni, na ktérej
zlokalizowane byto przejscie dla pieszych.

5.5.4. Poréwnanie predkosci pieszych na przejsciach z i bez sygnalizacji $wietinej

Korzystajac z wynikéw przeprowadzonych badah poréwnano uzyskane rozkfady predkosci

pieszych dla przejs¢ bez sygnalizacji Swietinej i z sygnalizacjg Swietlng, ktére przedstawiono na rys.5.31
i rys.5.32. Uzyskane wyniki umozliwity sformutowano nastepujgcych wnioskow:

1.
2.

Srednie predkosci pieszych na obu rodzajach przej$é s zblizone, gdyz wynosza 1,36 i 1,38 m/s.
Maksymalne predkosci pieszych (VP85) na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej sg
znacznie wieksze niz na przejsciach z sygnalizacjg swietlng, co prawdopodobnie spowodowane jest
brakiem komfortu bezpieczenstwa pieszego i checig szybkiego pokonania przejscia dla pieszych bez
sygnalizacji. Na przejsciu dla pieszych z sygnalizacjg swietlng, pieszy czuje sie bezpieczniej i osigga
mniejsze predkosci maksymalne.

Osoby starsze poruszajg sie znacznie wolniej od pozostatych grup pieszych, ze $rednia predkoscig
ok. 1,0 m/s. Biorgc pod uwage fakt, Zze spoteczenstwo si¢ starzeje, a osoby starsze stanowig obecnie
ok. 24 procent sposrdéd ludnosci Polski, nalezy dgzy¢ do uwzglednienia parametréw ruchu oséb
starszych przy projektowaniu urzgdzen infrastruktury miejskie;j.

Dzieci poruszajg sie takze wolniej niz osoby doroste i miodziez, ze $rednig predkoscig 1,28 m/s.
Nalezy dazy¢ do uwzglednienia parametrow ruchu dzieci na trasach szkolnych przy projektowaniu
urzadzen infrastruktury miejskiej.

Niestety brakuje w przeprowadzonych badaniach grupy oséb z niepelnosprawnoscig ruchowg i
niepenosprawnoscig wzrokowg, ze wzgledu brak takich osob na badanych przejsciach dla pieszych.

Rozktad predkoscie pieszych

5 2,0 Rozkfad
2 1,8 Normalny
S 18 Cyanalizac
> 14 sygnalizacjg
g 1’2 Swietlng
s 40 Rozktad
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) 08 i p.p. bez
o 06 : sygnalizacji
§ 0,4 ; swietinej
% 0,2 i X - $rednia
g7 0,0 '
N © N ¥ © ® o N ¥ © 0o O N & © ®©o o N % ©
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Predkos¢ pieszych VP [m/s]

Rys.5.31 Poréwnanie rozktadéw normalnych opisujgcych histogramy predkosci pieszych na przej$ciach bez sygnalizacji Swietlnej
i z sygnalizacja Swietlng
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Rys.5.32 Dystrybuanty rozktadow predkosci pieszych na przej$cia z sygnalizacjg sSwietlng i bez sygnalizacji z podziatem na grupy
wiekowe pieszych

5.5.5. Dyskusja wynikow i rekomendacje

Piesi stanowig populacje sktadajgca sie z réznych grup. Bardzo istotnym jest podziat na grupy
wiekowe, ktore posiadajg rozng sprawnos¢. Parametrem opisujgcym sprawnosc¢ ruchowg pieszego jest
predkosc¢ pieszego. Z przeprowadzonych badan wynika (tab.5) wynika, ze srednia predko$¢ pieszego
dla catej populacji pieszych (1250 pieszych) na przejsciach wynosi 1,37 m/s (82,3 m/min), natomiast
poszczegodlnych grup wiekowych od 1,0 m/s (60,0 m/min) w grupie oséb starszych do 1,47 m/s (88,2
m/min) w grupie mtodziezy. Predkos¢ V15 w grupie oséb starszych wynosi 0,78 m/s (46,8 m/min), a
predkos¢ V85 w grupie mtodziezy wynosi 1,72 m/s (103,2 m/min).

Tab.5.14 Zestawienie predkosci réznych grup pieszych uzyskanych na podstawie badan wtasnych w catej badanej populaciji

Badania wtasne Badania zagraniczne [2]
Grupa wiekowa Predko[;(;ss]rednla Kg:gglt()cl)lér;z[l:r’rsg]u Predkos¢ srednia [m/s]
SVP VP85 SVP
Osoby starsze 1,0 0,78 1,15 1,20
Osoby doroste 1,38 1,15 1,65 --
Mtodziez 1,47 1,18 1,72 1,45
Dzieci 1,28 1,1 1,46 1,36
Osoby z --
niepetnosprawnosciami - - -
Srednia 1,37 1,1 1,59 1,37

W dotychczasowej praktyce projektowej w Polsce stosowano najczesciej predkos¢ pieszego 1,4
m/s (5,0 km/h) przy ustalaniu programéw sygnalizacji i wyznaczaniu poél dobrej widocznosci. W
literaturze [40] przedstawiono wyniki Sredniej predkosci pieszych realizowane przez 25 badaczy z 12
krajow na podstawie, ktérych stwierdzono, ze srednia predko$¢ pieszych zwiera sie w przedziale od
VP=1,08 [m/s] (badania z 1988 wykonanych przez Koushki w Arabii Saudyjskiej), do VP=1,60 [m/s]
(badania z 1958 wykonanych przez Hankin & Wright w Wielkiej Brytanii). Srednia predkos$¢ pieszych z
przedstawionych 25 badah wynosi VP=1,34 [m/s].

Biorac pod uwage uzyskane wyniki oraz doswiadczenia innych krajow rekomenduje sie
rozwigzania zaproponowane w tab.5 w zakresie stosowania predkosci grup pieszych w praktyce
projektowej infrastruktury dla pieszych, a w szczegdélnosci w projektowaniu programéw sygnalizaciji
Swietlnej, ustalaniu czaséw ewakuacji pieszych, ustalaniu dtugosci przejscia dla pieszych, okreslaniu
obszaréw dobrej widocznosci i projektowaniu innych urzgdzen infrastruktury dla pieszych proponuje sie:
1. W warunkach normalnych stosowanie predkosci pieszych - VP =1,2 m/s.

2. W trudnych warunkach tj. w okresach ruchu szczytowego, gdy wystepuje bardzo mate natezenie
ruchu pieszego oraz brak w potoku pieszych oséb starszych lub oséb z niepetnosprawnosciami —
VP =14 m/s.

3. Gdy w potoku pieszych wystepujg osoby starsze, ktére poruszajg sie znacznie wolniej od
pozostatych grup pieszych, w szczegdlnosci na trasach potozonych w poblizu osrodkéw zdrowia,
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miejsc pobytu dziennego 0so6b starszych, miejsc kultu itp., a takze, gdy w potoku pieszych wystepuja
dzieci na trasach szkolnych i szkolnych przejSciach dla pieszych — nalezy przyjmowaé do
projektowania predkos¢ pieszego VP = 1,0 m/s.

4. Gdy w potoku pieszych wystepujg osoby z niepetnosprawnos$cig ruchowg i niepetnosprawnoscig

wzrokowa, w szczegdlnosci na trasach dla oséb z niepetnosprawno$ciami — nalezy przyjmowaé do
projektowania predkosc¢ pieszego VP = 0,8 m/s. Przyjecie tej wartosci uzasadnia takze predkos¢ V15
w grupie osob starszych, ktéra jest nieco ponizej 0,8 m/s.

Tab.5.15 Zestawienie rekomendowanych do projektowania srednich predkosci pieszego

Warunki stosowania na przejsciach dla pieszych RispotawanILednidlpreskescipigszeyol b iy

[m/s] [m/min] [km/h]
Osoby z niepetnosprawnoscig ruchowg lub wzrokowa (na 0,8 48,0 2,9
trasach dla oséb z niepetnosprawnosciami)
Osoby starsze (na trasach w poblizu osrodkéw zdrowia, 1,0 60,0 3,6
miejsc kultu itp.) oraz dzieci (na trasach i przejsciach
szkolnych)
Warunki normalne 1,2 72,0 4,3
Trudne warunki (okresy ruchu szczytowego, mate natezenie 1,4 84,0 5,0

ruchu pieszego, brak oséb starszych lub oséb z
niepetnosprawnosciami)

5.6. Predkos¢ pojazdu na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych

5.6.1. Charakterystyka badan

Predkos¢ pojazdu na dojezdzie do obszaru przechodzenia pieszych jest jednym z istotnych
czynnikéw wptywajgcych na wielkos¢ luki czasowej wybieranej przez pieszego przy przechodzeniu
przez jezdnie. Do okreslenia predkosci pojazdéw na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych
wykorzystano wyniki badan zachowanh uczestnikéw ruchu przeprowadzonych, przy udziale aktywnym
autorki, w 2015 roku w ramach projektu badawczego realizowanego na zlecenie Krajowej Rady
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego [24].

Metoda pomiaréw predkosci pojazdéw na dojezdzie do przejscia dla pieszych, polega na
estymacji recznej (manualnej) predkosci i odlegtosci, poprzez przeglagdanie zachowan poszczegdélnych
pieszych zarejestrowanych na filmach wideo. Wzdtuz drogi nadjezdzania pojazdéw do przejscia dla
pieszych ustawiono stupki i odnotowywano czas na kazdym z nich. Zaletg metody jest jej prostota,
natomiast wadg jest to, ze predkos¢ i odlegto$¢ sg szacowane z mniejszg doktadnosciag, ktéra zalezy
miedzy innymi od kata ustawienia kamery. Dodatkowo ustawienie stupkéw w okolicy drogi moze
wplywacé na nienaturalne zachowanie kierowcow. Schemat odcinka badawczego przedstawiono na
rys.5.33.

Rys.5.33 Schemat odcinka badawczego na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych

Predkos¢ dla kazdego odcinka obliczano z zaleznosci:
Vv, =TDLSJ (5.16)
gdzie:
VDvij — predkos$¢ pojazdu na i-tym segmencie odcinka dojazdowego do przyjscia dla pieszych, dla j-tego przypadku
zachowania pieszego [km/h],
TPij — czas przejazdu pojazdu na i-tym segmencie odcinka dojazdowego do przyjscia dla pieszych, dla j-tego
przypadku zachowania pieszego [km/h],
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DSi, — dtugos¢ i-tego segmentu odcinka dojazdowego do przyjécia dla pieszych.

Badaniami objeto cztery sytuacje: 1 — brak pieszego, 2 — pieszy oczekuje na wejscie na jezdnie, 3 —
pieszy znajduje sie na jezdni. Badania predkos$ci przeprowadzono na prébie 4117 pojazdéw. Minimalna
wielko$¢ proby wynosita 89, btgd oszacowania predkosci wynosit 0,01.

5.6.2. Wyniki badan predkosci pojazdéw na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych

Wyniki badan dla warunkéw miejskich, z dopuszczalnym limitem predkosci 50 km/h

przedstawiono w tab.5 i na rys.5.34. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujgce wnioski:

1.

Badania zachowan pieszych i kierowcéw prowadzono w 2015 roku, gdy w ruchu drogowym
obowigzywata zasada, ze pierwszenstwo na przejsciu miat tylko pieszy znajdujacy sie na przejsciu,
natomiast pieszy wchodzacy na przejscie lub dochodzacy do przejscia nie posiadat pierwszenstwa.
Ta zasada powodowata, ze tylko w przypadku, gdy pieszy znajdowat sie na jezdni nastepowato
zmniejszenie predkosci na odcinku dojazdowym, natomiast w pozostatych przypadkach kierowcy
praktycznie nie zmniejszali predkosci, a w niektérych przypadkach wartos¢ byla wyzsza niz
Srednia.

W odlegtosci 70 m od przejscia srednia predkos¢ wszystkich pojazdéw wynosita SVK74 = 39,6
km/h, w przypadku, kiedy brak pieszych w rejonie przejscia SVKz,1 = 38,8 km/h, w przypadku, kiedy
pieszy oczekiwat na przejscie SVKz2= 42,1 km/h oraz w przypadku, kiedy pieszy przechodzi przez
jezdnie SVKz3 = 39,7 km/h.

W odlegtosci 30 m od przejscia srednia predkosé wszystkich pojazdéw wynosita SVKs4 = 41,7
km/h, w przypadku, kiedy brak pieszych w rejonie przejscia SVKs,1 = 45,9 km/h, w przypadku, kiedy
pieszy oczekiwat na przej$cie SVK 32= 41,2 km/h oraz w przypadku, kiedy pieszy przechodzi przez
jezdnie SVKs 3 = 27,7 km/h.

W odlegtosci 0,0 m od przejscia srednia predkos¢ wszystkich pojazdéw wynosita SVKo4 = 36,5
km/h, w przypadku, kiedy brak pieszych w rejonie przejscia SVKo,1 = 45,6 km/h, w przypadku, kiedy
pieszy oczekiwat na przejscie SVKo2 = 40,0 km/h oraz w przypadku, kiedy pieszy przechodzi przez
jezdnie SVKo,s = 0,0 km/h.

Tab.5.16 Srednia predko$¢ pojazdéw SVK [km/h] w zaleznosci od odlegtosci od przejscia dla pieszych S [m]

Odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych S [m]
0 10 20 30 40 50 60 70
Predkos¢ srednia pojazdéw [km/h]
SVKO SVK1 SVK2 SVK3 SVK4 SVK5 SVK6 SVK7

Liczba przypadkow
Badana sytuacja
Wielkos¢ préby N (poj.)

Brak pieszego 2489 456 454 457 459 | 43,8 | 43,8 | 40,3 388
Pieszy oczekuje 920 40,0 400 37,7 412 | 375 | 383 389 421
Pieszy przechodzi 708 0,0 136 203 27,7 30,3 | 339 | 338 390
Wszystkie sytuacje 4117 36,5 387 396 | 41,7 399 410 39,0 | 396

0 10 20 30 40 50 60 70

Odlegtos$¢ pojazdu od przejscia dla pieszych S [m]
Brak pieszego Pieszy oczekuje
Pieszy przechodzi - a» @ \/\/szyscy

Srednia predko$é pojazdu SVK

Rys.5.34 Profile sredniej predkosci pojazdéw dojezdzajgcych do przejscia dla pieszych w zaleznosci od sytuaciji, w jakiej znajduje
sie pieszych.
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5.6.3. Badania wptywu wybranych czynnikéw na predkosé pojazdéw na odcinku dojazdowym

Badania przeprowadzono na 18 odcinkach ulic, bedgcymi dojazdami do przejs¢ dla pieszych.
Odcinki te réznity sie rodzajem przekroju poprzecznego ulicy oraz lokalizacjg przejscia. Badania
prowadzono na odcinkach potozonych w ciggu ulic: na jezdni dwukierunkowej o przekroju 1x2 i 1x4
pasy ruchu oraz na jezdniach jednokierunkowych potozonych na ulicy o przekroju 2x2 i 2x3 pasy ruchu.
PrzejScia dla pieszych byty zlokalizowane: na odcinku pomiedzy skrzyZzowaniami bez sygnalizacji, na
odcinku miedzy skrzyZzowaniami z sygnalizacjg swietlng, na wlotach na skrzyzowanie typu rondo oraz
na skrzyzowanie z sygnalizacjg Swietlna. Wyniki badanh przedstawiono rys.5.35 i rys.5.36.

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. W przypadku, gdy pieszy oczekuje na wejscie na jezdnie przy krawezniku pojazdy przejezdzajg
przez odcinek dojazdowy i przejscie dla pieszych prawie z niezmieniong predkoscig (rys.5.35).

2. W analizach uwzgledniono tez, przekroj ulicy, na ktérej zlokalizowane jest przejscie dla pieszych.
Rodzaj przekroju ulicy wptywa na predkos¢ poruszania sie pojazdu na odcinku dojazdowym. W
przypadku przekroju 1x2 pasy ruchu rejestrowano srednig predkosé¢ pojazdéw w przedziale SVK:2
= 22 — 30 km/h, natomiast w przypadku pozostatych przekrojéw (1x4, 2x2 i 2x3) srednia predkosé
byta w przedziale SVKz = 39 — 52 km/h.

3. W analizach uwzgledniono tez lokalizacje przejScia dla pieszych na odcinku miedzy
skrzyzowaniami: z sygnalizacjg $wietlng (OMSS) i skrzyzowaniami bez sygnalizacji $wietlinej
(OMBS) oraz na skrzyzowaniach: rondo (SR) i z sygnalizacjg $wietlng (SS). Lokalizacja przejscia
wplywa istotnie na predkos¢ poruszania sie pojazdu na odcinku dojazdowym. W przypadku
przejscia zlokalizowanego na odcinku miedzy skrzyzowaniami rejestrowano $rednig predkos¢
pojazdéw w przedziale SVKz = 62 — 45 km/h. W przypadku lokalizacji przej$cia na skrzyzowaniu
z sygnalizacjg swieting srednia predkos¢ pojazdow byta w przedziale SVKz2 = 46 — 35 km/h,
natomiast w przypadku lokalizacji przejscia dla pieszych na rondzie srednia predkos$¢ pojazdéw
byta w przedziale SVKz2= 22 — 8 km/h.

Dla uzyskanych wynikéw z badan terenowych podjeto prébe dobrania modeli matematycznych,
ktorych posta¢ zgodna jest z wzorem (5.17) :

SVK=a-5+b (5.17)
gdzie:
SVK - $rednia predkos¢ pojazdu [km/h],
S — odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych [m],
a,b — parametry modelu matematycznego.

W tabeli tab.5, tab. 5.18 oraz rys.5.35 zaprezentowano parametry modelu liniowego dla $redniej
predkosci pojazdéw dojezdzajgcych do przejscia dla pieszych, gdy pieszy oczekuje na przejscie przez
jezdnie przy krawezniku w zaleznosci od rodzaju przekroju ulicy oraz od lokalizacji przejscia dla
pieszych. Model matematyczny dla lokalizacji ,miedzy skrzyzowaniami z sygnalizacjg” (tab.5), uzyskat
niskg wartos¢ R2 (<0,4), w kierunkach dalszych prac, zaleca sie wykonanie wiekszej liczby badan i
zweryfikowanie modelu.

Tab.5.17 Srednia predko$¢ pojazdéw dojezdzajacych do przejécia dla pieszych, gdy pieszy oczekuje na przejscie przez jezdnie
przy krawezniku w zaleznosci od rodzaju przekroju ulicy

Przekroj Parametr R2
(rys.5.35 a) a b
1x2 0,0271 25,1185 0,3560
1x4 -0,0176 43,1508 0,3457
2x2 -0,0524 41,7512 0,8531
2x3 -0,0896 50,5540 0,5727
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Tab.5.18 Srednia predko$é pojazdéw dojezdzajgcych do przejécia dla pieszych, gdy pieszy oczekuje na przejscie przez jezdnie
przy krawezniku w zaleznosci od lokalizacji przejscia

5 Parametr
(rSsT.ZSG.grSOJb) a b R2
Rondo 7,1967 7,0040 0,47
Skrzyzowanie z sygnalizacjg 0,0796 36,0183 0,42
Miedzy skrzyzowaniami -14,1979 53,2518 0,88
Miedzy skrzyzowaniami z sygnalizacjg 0,0565 53,6030 0,38
60 60

50
40 SS=======S oo o
30
20

50
40
30
20

10 10

o

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych S[m]
1x2
a ——— Skrzyzowanie z sygnalizacja
— ) X2 Miedzyskrzy ni
23 Miedzyskrzyzowaniami z sygnalizacja
= = = = Model matematyczny dla przekroju 1x2 = = = = Model matematyczny - lokalizacja rondo
Model matematyczny dla przekroju 1x4 = «= e= Model matematyczny - lokalizacja skrzyzowanie z sygnalizacja
= = = = Model matematyczny dla przekroju 2x2 == == == = Model matematyczny - lokalizacja miedzyskrzyzowaniami
a) Model matematyczny dla przekroju 2x3 b) = = = = Model matematyczny - lokalizacja miedzyskrzyzowaniami z sygnalizacjq

0 10 20 30 40 50 60 70
Odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych S [m]

Srednia predko$¢ pojazdu SVK [km/h]

Rondo

Srednia predkos¢ pojazdu SVK [km/h]

Rys.5.35 Profile $redniej predkosci pojazdéw dojezdzajgcych do przejsécia dla pieszych, gdy pieszy oczekuje na przejécie przez
jezdnie przy krawezniku w zalezno$ci od: a) rodzaju przekroju ulicy, b) lokalizacji przejscia

Dla pieszych oczekujgcych przy krawedzi jezdni na przejScie przez jezdnie, pojazd nieznacznie
zmniejsza predkosé w okolicy 40-50 [m] przed przejsciem, nastepnie, im blizej przejscia, przemieszcza
sie z podobng predkoscia (rys.5.35).

a) Rodzaj przekroju ulicy wplywa na srednig predkos¢ poruszania sie pojazdu SVK na odcinku
dojazdowym. Na dtugosci analizowanego odcinka $rednia predkos$¢ pojazdéw wynosi okoto 25-30
km/h na jezdni o przekroju 1x2 do okoto 45-50 km/h, na jezdni o przekroju 2x3.

b) Lokalizacja przejscia dla pieszych wptywa na srednig predkos¢ pojazdu SVK. Najwiekszg predkosc
odnotowano na odcinku miedzy skrzyzowaniami z sygnalizacjig swietlng (OMBS) $rednia predkos¢
pojazdéw wynosita 48-60 km/h, w przypadku przejscia potozonego na odcinku miedzy
skrzyzowaniami bez sygnalizacji swietlnej (OMBS) $rednia predkos¢ pojazdu byta miedzy 45-52
km/h. Na skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlng (SS) $rednia predkos¢ pojazdow wynosita
wynosita okoto 35 - 45 km/h. Najmniejszg predkos¢ srednig odnotowano w przypadku lokalizaciji
przejscia na skrzyzowaniu rondo, gdzie S$rednia predko$¢ pojazdéw na odcinku dojazdowym
wynosita okoto 5- 22 km/h.

W tabeli tab.5, tab.5 oraz rys.5.36, zaprezentowano parametry modelu liniowego dla sredniej
predkosci pojazdéw dojezdzajgcych do przejscia dla pieszych, gdy pieszy przechodzi przez przejscie
dla pieszych w zaleznosci od rodzaju przekroju ulicy oraz od lokalizacji przejscia dla pieszych.

Tab.5.19 Srednia predkosé pojazdéw dojezdzajgcych do przejécia dla pieszych w sytuacji, gdy pieszy przechodzi przez przejécie
dla pieszych w zaleznosci od rodzaju przekroju ulicy

Przekroj Parametr R2
(rys.5.36 a) . b
1x2 0,658 3,388 0,97
1x4 0,743 2,408 0,97
2x2 0,645 9,085 0,96
2x3 0,512 14,489 0,98
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Tab.5.20 Srednia predkosé pojazdéw dojezdzajgcych do przejécia dla pieszych w sytuacji, gdy pieszy przechodzi przez przejécie
dla pieszych w zaleznosci od lokalizacji przejscia.

Skrzyzowanie z sygnalizacja
Miedzyskrzyzowaniami
Miedzyskrzyzowaniami z sygnalizacja
= = = — Model matematyczny dla przekroju 1x2 = = = = Model matematyczny - lokalizacja Rondo
Model matematyczny dla przekroju 1x4 = = = = Model matematyczny - lokalizacja skrzyzowanie z sygnalizacjg
e = = = Model matematyczny dla przekroju 2x2 = == = = Model matematyczny - lokalizacja migdzyskrzyzowaniami
a) Model matematyczny dla przekroju 2x3 b) = = = = Model matematyczny - lokalizacja miedzyskrzyzowaniami z sygnalizacja

Rys.5.36 Profile sredniej predkosci pojazdéw dojezdzajgcych do przejscia dla pieszych w sytuacji, gdy pieszy
przechodzi przez przejscie dla pieszych w zaleznosci od: a) rodzaju przekroju ulicy, b) od lokalizacji przejscia,

Przekroj Parametr
(rys.5.36 b) 2
e a b
Rondo 0,523 0,8210 0,82
Skrzyzowanie z sygnalizacjg 0,664 0,0172 0,95
Miedzy skrzyzowaniami 0,759 1,1430 0,94
Miedzy skrzyzowaniami z sygnalizacjg 0,895 0,8570 0,98
60 E 60
= S
< ~ 50
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§ Odlegfos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych S [m] % Odlegtos¢ pojazdu od przejscia dla pieszych S [m]
2 12 L Rondo
° 1x4 A

Gdy pieszy przechodzi przez jezdnie pojazdy dojezdzajg do przejscia systematycznie zmniejszajgc
predkos¢, aby zatrzymac sie przed przejsciem (rys.5.36).

c) Rodzaj przekroju ulicy wptywa nieznacznie na predkos$¢ poruszania sie pojazdu na odcinku
dojazdowym. Na dlugosci analizowanego odcinka $rednia predkos¢ pojazdéw zmieniata sie w
przedziale SVKs = 49 — 0,0 km/h.

d) Lokalizacja przejscia dla pieszych na odcinku miedzy skrzyzowaniami wptywa na predko$¢ na
poczatku odcinka dojazdowego: w przypadku pofozeniu przejscia na odcinku miedzy
skrzyzowaniami bez sygnalizacji (OMBS) $rednia predkos¢ pojazdéw wynosita SVK1 = 57 km/h, w
przypadku przejscia potozonego na odcinku miedzy skrzyzowaniami z sygnalizacjg sSwietlnej
(OMBS) oraz na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng (SS) $rednia predkosé¢ pojazdéw wynosita
SVKi = 40 km/h, natomiast w przypadku lokalizacji przejscia na skrzyzowaniu rondo $rednig
predkos¢ pojazddw na poczatku odcinka dojazdowego wynosita SVK1 = 27 km/h.

5.7. Badania zaleznosci pomiedzy predkoscia, gestoscia i natezeniem ruchu pieszego
na ktadce dla pieszych

5.7.1. Charakterystyka badan

5.7.1.1. Opis badan

Ktadka dla pieszych na Wyspe Otowianke, nie odzwierciedla w petni zachowan, jakie panujg na
przejéciach dla pieszych, poniewaz nie dochodzi do interakcji z pojazdami. Miejsce to wybrano do
poligonu badawczego, poniewaz charakteryzuje sie bardzo duzymi natezeniami pieszych. Ktadka dla
pieszych na Wyspe Otowianke jest zwodzona (rys.5.37), a dostep dla pieszych jest przez 30 minut w
kazdej godzinie od 7 do 19 w okresie letnim. Piesi gromadza sie przy blokadach zabezpieczajgcych
przed wpadnieciem do wody, gdy kfadka jest podniesiona, oczekujac na mozliwo$¢ przekroczenia
ktadki. W momencie opuszczenia ktadki i otwarcia blokad zabezpieczajgcych, wystepujg najwieksze
natezenia pieszych, kiére wraz z uptywem czasu malejg. Ze wzgledu na duze natezenia pieszych,
ktérych brak na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji swietlnej w obszarze Trojmiasta i mimo
Swiadomosci odmiennosci tego punktu badawczego wzgledem przej$¢ dla pieszych, zdecydowano, ze
postuzy on do weryfikacji modelu referencyjnego (autorskiego).
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Rys.5.37 Widok ktadki dla pieszych na wyspe Otowianka w Gdansku: a) z boku, b) z géry, c) w przekroju poprzecznym

5.7.1.2. Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie zaleznosci pomiedzy predkoscig gestoscig i natezeniem ruchu
pieszych w warunkach bazowych tzn. bez udziatu ruchu kotowego. Tego rodzaju badania prowadzone
byly na ktadach lub w tunelach w innych krajach i pozyskane dane postuzyty do okreslenia zaleznosci
predkosci, natezenia i gestosci ruchu pieszych w warunkach wzorcowych (bazowych) [103]. Badanie
obejmowato pomiar natezenia ruchu, gestosci i czasu przejscia pieszych przez wybrany odcinek ktadki
dla pieszych w warunkach duzego zattoczenia. Na tej podstawie oszacowano predkosé srednig potoku
pieszych w zaleznosci od natezenia i gestosci potoku pieszych.

5.7.1.3. Metodyka badan

Badania prowadzono z wykorzystaniem techniki video. Pozyskano filmy z nagran prowadzonych przez
zarzadce ktadki — GZDiZ w Gdansku. Do badan nagrania przeprowadzone w soboty i niedziele podczas
corocznego Jarmarku Dominikanskiego. W sumie wykorzystano okoto 80 godzin nagran, w ktérych byto
80 otwar¢ dla ruchu pieszych. Ze zgromadzonej bazy danych odrzucono te, ktére z najmniejszym
prawdopodobienstwem wpisujg sie w wartosci graniczne analizowanych parametréw Qp, Vp, Dp.
Schemat ktadki dla pieszych przedstawiono na rys.5.38.
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Rys.5.38 Schemat ktadki dla pieszych na wyspe Otowianka w Gdansku wraz z lokalizacjg kamer i odcinkéw pomiarowych
5.7.2. Pomiar parametréw ruchu pieszego

5.7.2.1. Dobér przedziatu analiz

Ruch pieszy charakteryzuje sie duzg zmienno$cig w czasie. Dlatego trudno uzyskac jest petny
obraz zaleznosci pomiedzy jego podstawowymi parametrami. Badania parametrow ruchu pieszego
prowadzono najczesciej w przedziatach minutowych [104], ktdére potem przeliczano na okresy
odmierzane w sekundach lub w godzinach [69]. Biorgc pod uwage parametry stosowane w
podrecznikach obliczania przepustowosci i oceny warunkow ruchu pieszego [104] przyjeto, jako bazowa
jednostke pomiarowg czasu wyrazong w minutach. Na rys.5.39 przedstawiono przyktadowe wykresy
obrazujgce wyniki pomiaréw podstawowych parametréw ruchu na analizowanej ktadce dla pieszych w
okresie kilku minut przed otwarciem ktadki i po otwarciu kfadki. Zaprezentowano wyniki dla 14-tego
otwarcia ktadki (14-tego badania). Z przedstawionych wykreséw wynika, ze duze obcigzenie ruchem,
ktore wielko$¢ jest jednym z celdw niniejszego badania, wystepuje tylko przez kilka okresow
jednominutowych. Dlatego bazuje sie na tak krétkich okresach pomiarowych, gdyz ma mozliwosci na
analizowanym obiekcie uzyskania danych o parametrach ruchu pieszego w dtuzszych okresach czasu.

a) b)
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c) d)

Rys.5.39 Rozkiady parametréow ruchu pieszego w przedziatach minutowych przed i po 14 otwarciu kladki na wyspe Otowianka:
a) natezenie ruchu pieszego QP, b) predkos¢ potoku pieszych VP, c¢) gesto$¢ potoku pieszych DP oraz d) przestrzen dostepna
dla pieszego PD.

Pod wieloma wzgledami przeptyw pieszych jest podobny do przeptywu pojazddéw, poniewaz
mozna go opisa¢ za pomocg znanych zmiennych, takich jak predkosc¢, natezenie przeptywu i gestosc.
Inne $rodki zwigzane w szczegolnosci z ruchem pieszym obejmujg zdolno$¢ do przekraczania
strumienia ruchu pieszego, chodzenia w kierunku przeciwnym do gtéwnego strumienia pieszych,
manewrowania ogolnie bez konfliktdw i zmian predkosci pieszego oraz opdznienia odczuwanego przez
pieszych na osygnalizowanych i nieosygnalizowanych skrzyzowaniach. Rézni sie od przeptywu
pojazddéw tym, ze przeptyw pieszych moze by¢ jednokierunkowy, dwukierunkowy lub wielokierunkowy.
Piesi nie zawsze poruszajg sie po czystych ,pasach”, chociaz czasami mogg to robi¢ przy duzym
natezeniu ruchu.

5.7.2.2. Pomiar natezen ruchu pieszych

Pomiar natezen ruchu prowadzono w przekroju A-A na kierunku do wyspy i w przekroju B-B na
kierunku z wyspy w przedziatach minutowych przed i po otwarciu ktadki mierzgc liczbe pieszych QPu
przechodzacych przez analizowany przekréj w okresie pomiaru wynoszgcym 1 min. Szerokos¢ pasa
ruchu na ktadce wynosita Bu = 2,3 m, natomiast szeroko$¢ uzyteczna (ekwiwalentna) wynosita Be = 2,1
m. Przyjmujac $rednig szeroko$¢ cziowieka 0,60 m, w analizowanym przekroju moze obok siebie
przemieszczac sie maksymalnie 3, a wyjgtkowo 4 osoby.

Pomierzone natezenie ruchu pieszego QPu w przekroju pomiarowym na pasie ruchu na ktadce
przeliczano na natezenie jednostkowe wedtug wzoru (5.17):

0P, = QPy,;
L BE

(5.17)
gdzie:

QP — natezenie ruchu w analizowanym przekroju ktadki dla pieszych w i — tym przedziale czasu (P/min./m),
QPu,i— natezenie ruchu w analizowanym przekroju ktadki dla pieszych w i — tym przedziale czasu (P/min./2,1m),
Be — ekwiwalentna szerokos$¢ kfadki (m), przyjeto 2,1 m.

Wyniki pomierzonych natezen ruchu pieszego dla 18 otwar¢ (okreséw badan) analizowanej ktadki
dla pieszych przedstawiono na rys.5.40. Uzyskano natezenia ruchu w zakresie od 0 do 82 P/min./m.
Btad pomiaru wynosit 0,087.

Przed otwarciem kfadki piesi oczekiwali przed barierkg zamykajgca wejscie na kfadke, dlatego
natezenie ruchu w badanym przekroju byto zerowe. Po otwarciu barierek potok pieszych rusza z duzg
gestoscig i matg predkoscig dlatego natezenie ruchu gwattownie wzrastato i utrzymywato sie w zakresie
50 — 82 P/min./m. Nastepnie jeszcze w ciggu dwdch kolejnych minut natezenie ruchu utrzymywato sie
na podobnym poziomie jak w pierwszej minucie lub byto nieco mniejsze, po czym w kolejnych minutach
zaczeto gwattownie spadac osiggajac wielkosci 6 — 30 P/min./m. Biorgc to pod uwage mozna uznac, ze
w okresie pierwszych trzech minut maksymalne empiryczne natezenie ruchu pieszego wynosito
QPmax, e = 82 p/min/m tj. 4920 P/h/m lub 1,37 p/s/m. Biorgc pod uwage okres trzech najbardziej
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obcigzonych ruchem minut kwantyl QPss = 71 p/min./m, a warto$¢ $rednia QPs= 61,8 p/min./m, tj. 3708
P/h/m lub 1,03 p/s/m
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Rys.5.40 Profil natezen ruchu pomierzonych na ktadce zwodzonej dla pieszych na wyspe Otowianka w Gdansku przed i po
otwarciu ktadki

5.7.2.3. Pomiar gestosci potoku pieszych

Pomiar gestosci ruchu prowadzono w polach pomiarowych (strefach pomiaru) KA potozonym na
pasie na kierunku do wyspy i KB potozonym na pasie na kierunku z wyspy. Pole pomiarowe miato
szerokos¢ ekwiwalentng Be = 2,1 m, a dlugos¢ pola badawczego (strefy pomiaru) La=Ls = 8,0 m, w
przedziatach minutowych przed i po otwarciu ktadki mierzac liczbe pieszych QPu przechodzgcych przez
analizowany przekroj w okresie pomiaru wynoszgcym 1 min. Szeroko$¢ pasa ruchu na kfadce wynosita
B = 2,3 m, natomiast szerokos¢ uzyteczna (ekwiwalentna) wynosita Bu = 2,1 m. Przyjmujgc $rednig
szerokos¢ 0,60 m i grubosé 0,5 m o ksztatcie dwoch pétokregdw, to cztowiek teoretycznie zajmuje ok.
0,22 m? powierzchni. Stad teoretycznie na 1 metrze kw. powierzchni przeznaczonej dla ruchu pieszych
moze pomiesci¢ sie ok. 4.55 osoby. Tg warto§¢ mozna uzna¢ za teoretycznie maksymalna gestosc
potoku pieszych DPmaxt. Taka sytuacja moze wystepowac w przypadku ruchu panicznego, np. podczas
ewakuaciji. Natomiast w sytuacjach normalnego ruchu pieszego pieszy przemieszczajgcy potrzebuje
wokot siebie pewne;j strefy wolnej, niezbednej do zapewnienia pola obserwacji ruchu poprzedzajgcego
pieszego oraz obserwacji nawierzchni w celu zwolnienia lub zatrzymania sie w przypadku wystgpienia
przeszkody. Pomiary gestosci potoku pieszych w analizowanych polach pomiarowych szacowano na
podstawie zliczania liczby pieszych znajdujgcych sie w polu pomiarowym na ,obrazach” wycinanych z
filmu, co 10 s. Pomierzong liczbe oséb LPu przeliczano na $rednig gestosé potoku pieszych DPiw polu
pomiarowym wedtug wzoru (5.18):

Xio1LPy;
gdzie:
DPi — $rednia gestos¢ potoku pieszych w analizowanym polu pomiarowym na ktadce dla pieszych w i — tym
przedziale czasu [p/m?],
LPu,i— liczba os6b znajdujgca sie w analizowanym polu pomiarowym ktadki dla pieszych w i — tym przedziale czasu
i j- tym ,obrazie” [P/8,4 m?],
Be — ekwiwalentna szerokos$¢ kftadki [m), przyjeto 2,1 [m],
Las— dtugo$¢ pola pomiarowego na kfadce dla pieszych [m], przyjeto 8,0 [m],
n — liczba pomiaréw gestosci w okresie 1 [min]., przyjeto n=6.

Wyniki pomierzonych i oszacowanych gestosci potoku pieszego dla 18 otwar¢ (okreséow badan)
analizowanej kladki dla pieszych przedstawiono na rys.5.41.Uzyskano gestosci potoku pieszych DP w
zakresie od 0,1 do 4,03 p/m?. Btad pomiaru wynosit 0,087.
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Przed otwarciem ktadki piesi oczekiwali przed barierkg zamykajgca wejscie na kladke zostawiajgc
wiekszg przestrzen miedzy soba, dlatego gestosé ta jest znacznie mniejsza niz gestos¢ maksymaina.
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Rys.5.41 Profil natezen ruchu pomierzonych na ktadce zwodzonej dla pieszych na wyspe Otowianka w Gdansku przed i po
otwarciu ktadki

Tuz przed otwarciem ktadki i w kilka minut po jej otwarciu (w zaleznosci od liczby oczekujgcych
na przejscie pieszych) potok pieszych rusza z duzg gestoscig i matg predkoscig, dlatego gestosc
potoku, podobnie jak natezenie ruchu pieszych gwattownie wzrastata i utrzymywata sie w zakresie 3,0
— 4,0 P/m?. Nastepnie jeszcze w ciggu dwoch do czterech kolejnych minut gestos$é potoku pieszych
utrzymywata sie na podobnym poziomie jak w pierwszej minucie lub byta nieco wieksza, po czym w
kolejnych minutach zaczeta gwattownie spadaé osiggajgc wielkosci ponizej 2,0 P/m2.

Biorgc to pod uwage mozna uznaé, ze w okresie pierwszych czterech minut maksymalna
empiryczna gesto$¢ potoku pieszych wynosita DPmaxe = 4,03 P/m?. Biorgc pod uwage okres trzech
najbardziej obcigzonych ruchem minut kwantyl 85 % z rozktadu gestosci DPss = 3,7 P/m?, a warto$¢
$rednia gestosci DPs= 3,2 p/min./m2.

5.7.24. Pomiar przestrzeni dla pieszych

Wykorzystujgc pomiary gestosci potoku pieszych na analizowanej ktadce oszacowano wielkoSci
przestrzeni dla pieszych PD. Srednig wielko$¢ przestrzeni dostepnej dla pieszych PDi oszacowano
korzystajac z zaleznosci (5.19):

PD; = — (5.19)
gdzie:
PDi — $rednia przestrzen dostepna dla pieszego w polu pomiarowym na kfadce w i — tym przedziale czasu (m?/p)’

DPi — gestos¢ potoku pieszych w analizowanym polu pomiarowym na kfadce dla pieszych w i — tym przedziale
czasu (P/m?).

Przyjmujgc maksymalng teoretyczng wartos¢ gestosci potoku pieszych oszacowano minimalng wartos¢
powierzchni dostepnej dla pieszego PDmint= 0,23 m? /p. W badaniach prowadzonych Jak wspominano
wczesniej taka sytuacja moze wystepowac¢ w przypadku ruchu panicznego, np. podczas ewakuacji.
Natomiast w sytuacjach normalnego ruchu, pieszy przemieszczajgcy sie po potrzebuje wokét siebie
pewnej strefy wolnej, niezbednej do zapewnienia pola obserwaciji ruchu poprzedzajgcego pieszego oraz
obserwacji nawierzchni w celu zwolnienia lub zatrzymania sie w przypadku wystgpienia przeszkody.
Wyniki oszacowanych przestrzeni dostepnej dla pieszych dla 18 otwaré (okreséw badan)
analizowanej ktadki dla pieszych przedstawiono na rys.5.42. Uzyskano $rednie wielkosci przestrzeni
dostepnej dla pieszych PD w zakresie od 0,27 do 13,3 P/m?. Przed otwarciem ktadki piesi oczekiwali
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przed barierkg zamykajgca wejscie na ktadke zostawiajgc wiekszg przestrzen miedzy sobg, dlatego
dostepna przestrzen byta znacznie mniejsza niz minimalna przestrzeh dostepna.
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Rys.5.42 Profil przestrzeni dostepnej dla pieszych pomierzonych na ktadce zwodzonej dla pieszych na wyspe Ofowianka w
Gdansku przed i po otwarciu ktadki

W okresie kilku minut po jej otwarciu dostepna przestrzen dla pieszych utrzymywata sie w
zakresie 0,27 — 0,52 m?/P, po czym w zaleznosci o liczby zgromadzonych pieszych $rednia dostepna
przestrzen dla pieszego zaczeta sie powigkszac¢ osiggajac wielkosci powyzej 1,0 m? /P

Biorgc to pod uwage mozna uznaé, ze w okresie pierwszych czterech minut minimalna
empiryczna dostepna przestrzen dla pieszych wynosita PDmine = 0,27 m? /P Biorgc pod uwage okres
trzech najbardziej obcigzonych ruchem minut kwantyl 85 % z rozkladu dostepnej przestrzeni PDss =
0,33 m?/P, a warto$¢ $rednia dostepnej przestrzeni PDs= 0,54 m?/P

5.7.2.5. Pomiar predkosci

Predkos$¢ przemieszczania sie pieszych jest silnie uzalezniona od struktury wiekowej pieszych i
rodzaju urzadzenia dla pieszych (szerokosci, pochylenia podtuznego, organizacji ruchu). Pomiar
predkosci potoku pieszych prowadzono w polach pomiarowych (strefach pomiaru) KA i KB potozonych
na analizowanej ktadce dla pieszych. Pole pomiarowe (strefa pomiaru) miato dtugos¢ La=Ls = 8,0 m.
Mierzono czas przemieszczania sie charakterystycznego (wyrézniajgcego sie wielkoscig, kolorem
ubrania itp.) pieszego przemieszczajgcego sie w grupie pieszych. Czas ten reprezentowat sredni czas
przejscia danej grupy pieszych. W kazdym okresie pomiarowym (1 minuta) rejestrowano czas
przemieszczania sie TPijod kilku do kilkunastu grup pieszych miedzy linig poczatkowa i koricowg pola
pomiarowego.

Pomierzony czas przemieszczania potoku pieszych TPi,j przeliczano na $rednig predko$¢ potoku
pieszych VPi w polu pomiarowym wedtug wzoru (5.20):

n
vp = L. N TRy (5.20)
Y n L La
j=1 B

gdzie:
VPi — $rednia predkos¢ potoku pieszych w analizowanym polu pomiarowym na ktadce dla pieszych w i — tym
przedziale czasu [m/min],
TPij— czas przemieszczania sig j — tej grupy pieszych w polu pomiarowym ktadki dla pieszych w i — tym przedziale
czasu [min.],
Las— dtugos$é pola pomiarowego na ktadce dla pieszych [m], przyjeto 8,0 [m]’
n — liczba pomiarow predkosci pieszego (grup pieszych) w okresie 1 min.

Wyniki oszacowanych srednich predkosci przemieszczania sie dla pieszych dla 18 otwar¢

(okreséw badan) analizowanej ktadki dla pieszych przedstawiono na rys.5.43. Uzyskano $rednie
wielko$ci predkosci potoku pieszych VP w zakresie od 0,0 do 82,2 m/min. Bfgd pomiaru wynosit 0,087.
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Przed otwarciem ktadki piesi oczekiwali przed barierkg zamykajgca wejscie na ktadke, wéwczas
predkos¢ wynosita 0,0 m/min. W kilka minut po jej otwarciu (w zaleznosci od liczby oczekujgcych na
przejécie pieszych) potok pieszych rusza z duzg gestoscig i matg predkoscia, dlatego predkosc
wzrastata i przez pierwsze trzy minuty utrzymywata sie w zakresie 11,7 — 25,6 m/min. Nastepnie jeszcze
w ciggu kolejnych minut, kiedy natezenie ruchu i gestos¢ potoku pieszych sie zmniejszaty Srednia
predkos¢ pieszych wzrastata osiggajgc wielkosci powyzej 30,0 m/min.

Biorgc to pod uwage mozna uznaé, ze w okresie trzech minut duzego obcigzenia ruchem
predkosc¢ potoku pieszych wynosita: kwantyl 85 % z rozktadu predkosci VPss = 24,6 m/min., a wartos¢
$rednia predkosci VPs= 24,4 m/min. Natomiast w przypadku ruchu swobodnego (przy DP< 0,5 P/m?)
srednia predkosé¢ potoku pieszych wynosita VPs = 78,3 m/min. lub 1,31 m/s. Poréwnujac do sredniej
predkosci swobodnej pieszych na przejsciu dla pieszych bez sygnalizacji (uzyskanych z badan
opisanych w rozdz. 5.5.2) predkos¢ na ktadce byta o ok. 5 % mniejsza niz predkos¢ srednia na przejsciu
dla pieszych. Rdéznica ta nie jest zbyt duza, a mozna jg wytlumaczy¢ wplywem nastepujacych
czynnikéw: 6 % pochylenie podtuzne kfadki na odcinku pomiarowym i duzy udziatem ruchu
turystycznego w potoku pieszych na ktadce.

90 Otwarcie 1

otwarcie 3

— 80 otwarcie 5

E 70 otwarcie 6

IS otwarcie 7

O 60 otwarcie 8

> otwarcie 9
'§ 50 otwarcie 10
P otwarcie 11
-% 40 otwarcie 12
2 30 otwarcie 13
2 - L otwarcie 14
by 20 / otwarcie 15
'3 10 otwarcie 16
5 otwarcie 17
& 0 =——— otwarcie 18
-1 0 1 2 3 4 5 6 otwarcie 19
Czas do i od otwarcia ktadki T (min.) otwarcie 21

Rys.5.43 Profil sredniej predkosci przemieszczania sie potoku pieszych pomierzonych na kfadce zwodzonej dla
pieszych na wyspe Otowianka w Gdansku przed i po otwarciu ktadki

5.7.3. Zaleznos$¢ pomiedzy natezeniem, gestoscig i predkosScia ruchu potoku pieszych

Pozyskane w wyniku przeprowadzonych pomiaréw dane dotyczgce poszczegolnych parametréw
ruchu pieszego na analizowanej ktadce dla pieszych, naniesione na tréjosiowy wykres zaleznosci QP —
DP — VP (rys.5.44) pozwolity na zarysowanie ksztattu zaleznosci fundamentalnej w ruchu pieszych.
Analizujgc uzyskane ksztalty zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami stwierdzono, ze
brakuje danych z obszaru czesciowo wymuszonego i wymuszonego tj. przy wystepowaniu duzych
natezen ruchu oraz srodkowych obszaréw gestosci i predkosci, a takze w obszarze ruchu wymuszonego
tji. przy wystepowaniu bardzo duzych gestosci i matych predkosci potoku pieszych. Czes$¢ danych
potozonych jest poza obszarem obwiedni wyznaczajgcej zaleznos¢ fundamentalna.

Na podstawie pozyskanych danych mozna okresli¢ w przyblizeniu empiryczne wartosci graniczne
parametréw tej zalezno$ci, jako:

1) natezenie maksymalne (przepustowosc): QPmaxe = CPe = 82 p/min = 4920 P/h = 1,37 PIs;
2) predkosé maksymalna: VPmaxe = 82,2 m/min = 1,37 m/s;

3) gestos¢ maksymalna: DPmaxe = 4,03 P/m?;

4) predkosé optymalna: VPopte = 34,8 m/min = 0,58 m/s;

5) gestosé optymalna: DPopte =2,4 P/m2.

Nie mniej uzyskane parametry graniczne obarczone sg dos¢ duzg niepewnoscig wynikajgcg z
ograniczonej proby. Dlatego przed przystgpieniem do opisu matematycznego uzyskanych zaleznosci
podjeto prébe uzupetnienia zbioru danych za pomocg symulacji cyfrowej (opisanej w rozdz. 7) w
szczegodlnosci w obszarze ruchu wymuszonego oraz uporzadkowania danych opisujgcych zaleznos¢
fundamentalna.
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Dane empiryczne z kfadki dla pieszych stanowig zbiér danych Z.1. Do analiz przyjeto wszystkie
dane o parametrach ruchu pieszego zebrane podczas badan prowadzonych na kfadce dla pieszych.
Zbiér danych Z.1. zawiera 67 serii danych zebranych w réznych warunkach ruchowych. Wykres danych
na trojosiowym wykresie zaleznosci (przedstawionym) na rys.5.44 pokazuje na do$¢ duze pole rozrzutu
uzyskanych danych od domniemanego przebiegu oczekiwanych zaleznosci miedzy poszczegdlnymi
parametrami.

Dane skorygowane z ktadki dla pieszych, stanowig zbiér danych zbiér Z.2 Do analiz przyjeto
skorygowane dane empiryczne (dane ze zbioru Z.1) z pomiaréw prowadzonych na ktadce dla pieszych.
Przyjeto dane znajdujgce sie w pasie hipotetycznej zaleznosci VP =f(QP) i VP = f(DP) w zakresie +- 10
m/min. Utworzony w ten sposéb zbiér danych, obejmujacy 48 serii danych, przedstawiono na rys.5.45.
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Rys.5.44 Trojosiowy wykres zaleznos$ci pomigdzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych na analizowanej ktadce —
zbior Z1.

so VP [m/min]

e © LT
e o ® L] s L]
° . e,
60
50
40
. .
30
. .
‘e
® '.Q. ® 20
%, ®e
o0 . 10 P DP [P/m?]
QP [P/min]
8——o
90 80 70 50 50 20 30 20 10 ] 1 2 3 ) s
0
20 -
.
30 . .
©
a0 o
oo
50 . .f
.
L]
50 o.""'o
.
0
70 se "M
.
80 . °

ag QP [P/min]

Rys.5.45 Trojosiowy wykres zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych na analizowanej kfadce,
dane skorygowane — zbior Z2.
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5.7.4. Dyskusja wynikéw i rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badarn do dalszych prac obejmujgcych analize
zaleznosci pomiedzy parametrami ruchu pieszego przyjeto trzy podstawowe parametry ruchu pieszego
do oceny funkcjonowania przejs¢ dla pieszych: natezeniem QP, predkoscig VP i gestoscig DP potoku
pieszych, natomiast parametr dostepna przestrzeh dla pieszego PD nalezy pozostawi¢ do oceny
funkcjonowania chodnikoéw, peronéw i przystankéw transportu zbiorowego.

Natomiast biorgc pod uwage poréwnanie rozktadu parametréw fundamentalnej zaleznosci
ustalonych empirycznie na podstawie badan terenowych z wykresem fundamentalnej zaleznosci
opisanym modelem Furina [121] oraz lokalizacji uzyskanych wynikow pomiaréw parametréw ruchu
pieszego na wykresie przedstawionym rys.5.45 stwierdzono, ze:

1. Wyniki pomiaréw podstawowych parametréw ruchu pieszego QP, VP i DP uzyskane na
analizowanej ktadce dla pieszych w Gdansku uktadajg sie dos¢ dobrze w obszarze wyznaczonym
przez zaleznos¢ fundamentalng opisang modelem Furina.

2. Brakuje wynikéw pomiaréw dla ruchu czesciowo wymuszonego to jest w obszarze maksymalnych
natezen ruchu pieszego i srednich predkosci i gestosci potoku pieszych.

3. Empirycznie wyznaczone parametry graniczne (QPmax.e, DPmax.e, DPmaxt, VPopte i DPopte) 0dbiegaja
od parametrow granicznych opisanych modelem Furina. Uzyskane parametry graniczne obarczone
sg dos¢ duzg niepewnoscia, szczegodlnie w obszarze ruchu czesciowo wymuszonego, wynikajgca
z ograniczonej wielkosci préby, zatem konieczne jest poszerzenie préby za pomocg badan na
innych obiektach lub za pomocg badan symulacyjnych.

4. Czes¢ wynikow pomiaréw parametréow ruchu pieszego (w szczegolnosci znajdujgcych sie w
obszarze ruchu wymuszonego znajduje sie poza linig okreslong modelem Furina.

Przed przystgpieniem do opisu matematycznego uzyskanych zaleznosci i budowy zaleznosci
fundamentalnej QP — VP — DP dla warunkéw polskich rekomenduje sie poszerzenie zbioru danych za
pomoca symulacji cyfrowej w szczegdlnosci w obszarze ruchu czesciowo wymuszonego oraz doboru
danych dedykowanych do budowy modelu opisujgcego zalezno$¢ fundamentalng.

5.8. Podsumowanie badan terenowych

Badania terenowe przeprowadzone na réznych poligonach badawczych dostarczyly danych do
identyfikacji zasad funkcjonowania przej$¢ dla pieszych oraz opisania niektérych parametrow ruchu
pieszego. Uzyskane dane pozwolity na rozpoznanie wielu probleméw badawczych i praktycznych oraz
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Przejscia zwykie bez sygnalizacji stanowig podstawowa grupe przejs¢ dla pieszych w Polsce (> 80%
na drogach zamiejskich i > 60 % w miastach. Przejscia dla pieszych z sygnalizacjg swietlng stanowig
duzy udziat na obszarze duzych miast (> 37 %), a mniejszy w matych miastach i na drogach
zamiejskich (> 15 %). Niewielki udziat (ok. 2 %) majg przejscia bezkolizyjne. W polskiej praktyce
zaczynaja sie pojawiac przejscia sugerowane, ktére sg bardziej rozpowszechnione sg na obszarach
osiedli mieszkaniowych i strefach ograniczonej predkosci. Brakuje, zatem informac;ji i danych o ich
funkcjonowaniu i skuteczno$ci.

2. Przejscia dla pieszych sg miejscem konfliktdbw miedzy potokami pieszych i pojazdéw powodujgcym

zrédto zagrozen wypadkami z udziatem pieszych. Ponad 50 % wypadkow z pieszymi ma miejsce na
przejsciach dla pieszych. Najwieksze zagrozenie wypadkami wystepuje na zwyktych przejsciach dla
pieszych bez sygnalizacji zlokalizowanych na drogach (ulicach) dwupasowych dwukierunkowych,
takze duze zagrozenia wystepuje na ulicach wielopasowaych.

3. Do oceny funkcjonowania przejs¢ dla pieszych wykorzystuje sie dane o wielkosci ruchu pieszego i

ruchu kotowego w obszarze przejscia dla pieszych. lloczyn wielkosci ruchu pieszego i kotowego
moze by¢ miarg pomocniczg, do jako wskaznik obcigzenia i wskaznik sprawnosci przejscia dla
pieszych.

4. Zatem istotnym problemem jest opracowanie metody doboru wielkosci natezen pieszych i pojazdéw

oraz metody szacowania przepustowosci przejscia dla pieszych i przepustowos$ci jezdni dla
pojazdéw w obszarze przejscia.
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5.

10.

11.

Profile wielosci ruchu pieszego i kotowego wskazujg na pewne charakterystyczne zmiany przebiegu
w obszarze przejs¢ dla pieszych. Ksztatt profilu natezen ruchu zalezy od rodzaju uczestnika ruchu
(pieszy, pojazd), dominujgcej relacji podrézy (np. dom — praca, praca - dom), dnia tygodnia (typowy,
sobota, niedziela), udziatu godziny szczytu w wielkosci ruchu dobowego. W ciggu doby mozna
wyrézni¢ szes¢ charakterystycznych okreséw: | — nocna przerwa, Il — aktywno$¢ poranna, 1l — szczyt
poranny (7 — 16 % ruchu dobowego), IV - aktywnos¢ dzienna (ok. 30 % ruchu dobowego), V — szczyt
popotudniowy (ok. 45 - 50 % ruchu dobowego) i VI — aktywnos¢ wieczorna. Zatem istotnym okresem
dla oceny funkcjonowania przejs¢ dla pieszych jest okres szczytu popotudniowego, w ktorym
podstawg ich dobrego funkcjonowania sg: sprawnos¢ przejscia, warunki ruchu pieszych i pojazdéw
oraz bezpieczenstwo ruchu pieszych.

Struktura ruchu pieszego nie odzwierciedla w petni struktury wiekowej spoteczenstwa, na badanych
przejsciach dla pieszych zarejestrowano, ze potok pieszych sktada sie w 84 % z os6b dorostych, a
reszte stanowig dzieci mtodziez %, osoby doroste 84,2% i osoby starsze 4,7 % potoku pieszych. W
potoku pieszych obserwuje sie takze 0,7 — do1,4 % 0séb z niepetnosprawnosciami.

Struktura wiekowa i struktura sprawnosci pieszych wptywa istotnie na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych, biorgc pod uwage predkos¢ pieszego, luke w potoku pojazdéw wykorzystywang do
przejécia i inne zachowania pieszych. Srednia luka akceptowana wymosi 5,3 s, a $rednia predko$é
pieszego w zaleznosci od wieku od 0,8 — 1,4 m/s.

Predkos¢ pojazdéw na odcinkach dojazdowych do przejscia jest jednym z istotnych czynnikéow
wpltywajagcych na wielkos¢ luki czasowej wybieranej przez pieszego przy przechodzeniu przez
jezdnie oraz na bezpieczenstwo pieszych. Z przeprowadzonych badan wynika, Zze rodzaj przekroju
ulicy wptywa nieznacznie na predkos¢ poruszania sie pojazdu na odcinku dojazdowym, natomiast
lokalizacja i rodzaj przejscia majg istotny wptyw na $rednig predkosé pojazdéw w zakresie od 27,0
do 57,0 km/h.

Przeptyw potoku pieszych jest podobny do przeptywu pojazdéw, poniewaz mozna go opisaé za
pomoca znanych zmiennych, takich jak natezenie, predkos¢, gestosé potoku pieszych oraz
przestrzen dostepng dla pieszego. Tréjosiowg zaleznos¢ pomiedzy podstawowymi parametrami
nazywa sie zaleznoscig fundamentalng, ale do jej okreslenia potrzebne sg dane o parametrach ruchu
z catego zakresu zmiennosci tych parametrow (zaréwno dla obszaru ruchu niewymuszonego jak i
wymuszonego). Na badanych przejsciach dla pieszych uzyskiwano dane dla parametrow
znajdujgcych sie w obszarze ruchu swobodnego i niewymuszonego. Przeprowadzone badania na
zwodzonej kfadce dla pieszych w chwile po jej otwarciu pozwolity na uzupetnienie danych o
parametrach ruchu pieszego w obszarze ruchu wymuszonego. Wyniki tych badan pozwolity na
zarysowanie obwiedni zaleznosci fundamentalnej w ruchu pieszych dla warunkéw polskich oraz
ustalenie empirycznych wartosci granicznych podstawowych parametréw: natezenie maksymailne,
predkosc¢ i gestos¢ maksymalna oraz predkos¢ i gestos¢ optymalna.

Uzyskane parametry graniczne obarczone sg do$¢ duzg niepewnoscig, szczegolnie w obszarze
ruchu czesciowo wymuszonego, wynikajagcg z ograniczonej wielkosci préby. Dlatego przed
przystgpieniem do opisu matematycznego uzyskanych zaleznosci podjeto decyzje o poszerzeniu
zbioru danych za pomocg symulacji cyfrowej w szczegolnosci w obszarze ruchu wymuszonego oraz
uporzadkowania danych opisujgcych zaleznos¢ fundamentalna.

W rozdziale pigtym zrealizowaniu cel praktyczny nr 1 rozprawy doktorskiej (Wykonanie badan ruchu
niezbednych do opisania charakterystyk ruchu pieszego i kotowego na wybranych przejsciach dla
pieszych w miastach.) oraz cel naukowy nr 1 (Opracowanie charakterystyki ruchu pieszego i
kotowego na przejsciach dla pieszych w miastach na podstawie badan terenowych, ankietowych i
symulacyjnych na wybranych przejsciach dla pieszych) i nr 2 (Opracowanie matematycznych modeli
fundamentalnej zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych
natezeniem, predkoscig i gestoscig na wybranych przejsciach dla pieszych w miastach w Polsce)
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6. BADANIA MIKROSYMULACYJNE WYBRANYCH PRZEJSC DLA PIESZYCH W
MIASTACH

6.1. Metodyka badan

6.1.1. Wstep

Opracowanie mikroskopowych modeli symulacyjnych odwzorowujgcych ruch pieszych i
pojazdéw w obszarze przej$¢ dla pieszych, byto jednym z elementéw niezbednych do realizacji celow
zatozonych w rozprawie doktorskiej. Celem badan symulacyjnych bylo pozyskanie danych o
parametrach ruchu pieszych i pojazdéw na wybranych rodzajach przej$¢ dla pieszych w warunkach,
ktorych nie udato sie objgé pomiarami terenowymi.

Do najbardziej rozpowszechnionych narzedzi do budowy modeli mikrosymulacyjnych w zakresie
ruchu kotowego mozna uzna¢ pakiety programéw komputerowych Aimsun [241], [74], PTV Vissim [181],
MAINS?IM [42], natomiast w zakresie ruchu pieszego Legion [219], PTV Visswalk [181], Micro-PedSim
[218], MAINS?IM, SIMWALK [201]. Kazde z tych narzedzi ma swoich zwolennikow jak i krytykdw, wobec
czego trudno jest wskazaé, ktére z wymienionych jest tym najlepszym do odwzorowania rzeczywistych
zachowan uczestnikéw ruchu pieszego i kotowego. Ze wzgledu na to, iz autorka rozprawy ma mozliwosé
korzystania z narzedzi PTV i posiada w tym zakresie doswiadczenie, na potrzeby rozprawy doktorskiej,
zostat wykorzystany program PTV Vissim 8, rozbudowany o modut pieszych PTV Viswalk. Narzedzia
te, dedykowane sg do przeprowadzenia kompleksowych analiz z zakresu modelowania ruchu pieszego
i kotowego. Pozwalajg z duzg dokfadnoscig na odzwierciedlenie m.in. geometrii analizowanego
fragmentu sieci ulicznej, uwzglednienie struktury rodzajowej ruchu, natezenia ruchu pieszych i
pojazddw, organizacji ruchu oraz zachowan uczestnikow ruchu drogowego.

W narzedziu PTV Vissim zastosowany jest model jazdy za liderem (car-following model - CFM),
opracowany przez Wiedemann’a [183], [181], natomiast w module Viswalk znajduje sie model
zachowan pieszych Social Force Model [181]. W przyjetych do badan narzedziach symulacja ruchu
przeprowadzana jest w czasie rzeczywistym ze statym krokiem czasowym. Poprzez mozliwosc
zastosowania w narzedziu detektoréw oceny warunkéw ruchu, mozliwe jest wytypowanie korzystnych,
sposrad analizowanych, rozwigzah geometrycznych przy okreslonych warunkach ruchowych [181].

Opracowane i wykorzystane do badan modele symulacyjne, opisane w dalszych rozdziatach
rozprawy doktorskiej umozliwity:

a) zaprezentowanie zaleznosci fundamentalnej z wykorzystaniem wynikéw z badan terenowych i
modeli mikrosymulacyjnych (rozdziat 7),

b) badania wplywu wybranych czynnikdw na sprawnos¢ oraz warunki ruchu pieszych i pojazdéw
na wybranych przejsciach dla pieszych (rozdziat 8),

c) wykonanie koncepciji metody oceny funkcjonowania przejscia dla pieszych (rozdziat 9),

d) przedstawinie kierunkéw dalszych badan (rozdziat 10).

6.1.2. Cel i zakres modelowania na poziomie mikroskopowym

W celu odwzorowania ruchu pieszych i pojazdéw w obszarze wybranych rodzajow przejsc¢ dla
pieszych, przygotowano modele mikrosymulacyjne (z wykorzystaniem pakietdw komputerowych PTV
Vissim z moodutem Viswalk) na przejsciach dla pieszych usytuowanych na jezdni:

1. dwukierunkowej o przekroju 1x2 pasy ruchu,
2. jednokierunkowej potozonej na ulicy dwujezdniowej o przekroju 1x4, 2x2 i 2x3 pasy
ruchu.

Wykonane modele symulacyjne pozwolity na uzyskanie wynikéw, ktére wykorzystano do:

1. modelowania zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP potoku pieszych
przemieszczajgcych sie w jednym kierunku (rozdziat 7.2),

2. modelowania zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP potoku pieszych
przemieszczajgcych sie w dwoch kierunkach (rozdziat 7.2),

3. okreslenie wptywu struktury kierunkowej pieszych (rozdziat 7.3),
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4. oszcowania wielkosci przepustowosci przejscia dla pieszych oraz przepustowo$ci jezdni
(rozdziat 8.1),
5. oszacowania $rednich strat czasu pieszych i pojazdéw (rozdziat 8.2).
Opracowane modele zachowan uczestnikdw ruchu w obszarze przejscia dla pieszych dostarczyty
danych, z wiekszego zakresu niz wykonane badania terenowe.

6.1.3. Zatozenia do opracowania modeli mikroskopowych

Do opracowania modeli symulacyjnych wybranych przej$¢ dla pieszych przyjeto nastepujgce
zatozenia:

1. Modele mikrosymulacyjne opracowano wykorzystujgc:

a) model zachowan kierowcy dedykowany dla obszaréw miejskich Wiedemann’a 74

b) model zachowan pieszych Social Force Model [181],

c) dystrybuanty predkosci pieszych na badanych przejsciach, uzyskane na podstawie
badan terenowych (przedstawionych w rozdziale 5).

2. Modele symulacyjne opracowano dla przejs¢ dla pieszych o szerokosci Spc = 4 [m], bez
sygnalizacji $wietlnej, znajdujgcych sie na odcinku ulicy z pierwszenstwem przejazdu, w ktérych
sgsiedztwie nie byto przystankow autobusowych.

3. Badania symulacyjne prowadzono dla natezen ruchu pieszego w zakresie NP = 500 — 2000
[P/h] oraz natezen ruchu kotowego w zakresie QV = 0— 2000 [poj./h]

Przyjete zatozenia, pozwalaja na realizacje celow przedstawionych w punkcie 6.1.2.

6.2. Opis narzedzia do symulacji

6.2.1. Model zachowan pieszych

Podréze piesze wykazujg istotne roéznice w odniesieniu do innych srodkéw transportu. Jak
przedstawia Sowulewska [92], pieszy ma wiecej alternatyw, co do wyboru trasy, ktérg sie przemieszcza,
moze podejmowac decyzje o zmianie kierunku ruchu nie tylko na skrzyzowaniach ulic, przemieszczajgc
sie moze podejmowac dziatania jak wejscie do sklepu, czy restauracji i pozostanie w nim na jakis czas.
W wyniku réznic w stosunku do ruchu pojadéw, modelowanie ruchu pieszego jest osobnym dziatem
modelowania, ktéry badany jest od ponad pieciu dekad [207].

Pierwsze badania koncentrowaty sie na badaniu ruchu pieszego w okreslonej sytuacji np.
badanie przeptywu ludzi w metrze, na lotniskach, czy wejsciach do budynkow [47], [126], [187]. Badania
przeprowadzane byly w postaci bezposredniej obserwacji w terenie lub z wykorzystaniem techniki
zdjeciowej lub filmowej [85]. Kolejnym celem badan bylo opracowanie koncepcji oceny poziomu
swobody ruchu (,level of service” LOS) m.in. przez Fruina [20],[121],[222], oceny funkcjonowania
urzadzen dla pieszych oraz wytycznych planistycznych w zakresie ruchu pieszego [88]. W ostatnich
latach narzedzia pomiarowe staty sie bardziej zaawansowane i dokfadne, co przetozyto sie na wiekszg
szczegbtowosc badan. W wytycznych i narzedziach do modelowania wykorzystuje sie modele regresji,
modele kolejek, modele macierzy przejscia, modele stochastyczne, modele predykcji [85], [243], [83]
[229].

W 1995 roku zostat opracowany model zachowan pieszych Social Force Model przez Helbinga i
Molnara pod nazwg Helbing & Molnar [84], [31], [181], rys.6.1. Zachowania pieszych bardzo czesto
postrzegane sg za chaotyczne i trudne do zamodelowania, jednak, gdy mamy do czynienia z wigkszg
grupa sa one bardziej przewidywalne i mogg zosta¢ przedstawione w formie modelu stochastycznego.
Zaprezentowany model Helbing & Molnar uwzglednia mozliwos$¢ zmiany zachowan pieszych majacych
odzwierciedlenie w zmianie kierunku ruchu, predkosci, aby osiggng¢ okredlony cel. W modelu
uwzgledniono oddziatywanie pieszego na inne osoby i obiekty. Pieszy zachowuje pewien dystans i
predkos¢ wzgledem innych os6b oraz porusza sie w pewnej odlegtosci od obiektéw np. budynkow.

F_:(t):zﬁé—l— E F—u;+ Ba+ ia (6.1)
B
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gdzie:
= (t)sita oddziatywania spotecznego - wielko$¢ opisujgca konkretng motywacje do dziatania. W przypadku

zachowania pieszego motywacja ta wywotuje fizyczne generowanie sity przyspieszenia lub hamowania, jako
reakcje na postrzegane informacje, ktére uzyskuje o swoim otoczeniu podlegajac sitom zewnetrznym,

F_§ sita, ktéra odwzorowuje cheé osiggniecia celu przez pieszego jak najkrétszg trasg. Opisuje przyspieszenie
pieszych, czyli przyrost predkosci pieszego do wartosci predkosci pozgdanej przez pieszego, na redukcje, ktorej
wptywajg procesy hamowania w celu uniknigcia przeszkody lub innych pieszych.

- sita, ktéra odwzorowuje wptyw innych pieszych, reakcje zachowania akceptowalnego dystansu

g "

miedzy pieszymi (strefy prywatnosci pieszego), zmiany kierunku ruchu celem unikniecia zbytniego zblizenia do
innych pieszych,

—  sita, ktéra odwzorowuje wptyw przeszkédd fizycznych na ruch pieszego, reakcje zachowania
BYaB

akceptowalnego dystansu, zmiany kierunku ruchu celem unikniecia zbytniego zblizenia do budynkoéw, $cian i innych
przeszkod,

Z = sita, ktéra odwzorowuje efekt absorbowania uwagi pieszego przez inne osoby (przyjaciot,
ifai

artystow ulicznych itp.) lub obiekty (np. wystawy okienne).

Model zachowan pieszych Social Force Model zostat wdrozony do narzedzia PTV Vissim z
modutem Viswalk, ktory wykorzystywany jest do tworzenia modeli mikroskopowych odwzorowujgcych
sie¢ uliczng i oceny warunkéw ruchu, jej uzytkownikéw.

6.2.2. Narzedzia do modelowania ruchu

Za poczagtek rozwoju modeli mikroskopowych mozna uzna¢ rok 1974, kiedy profesor Rainer
Wiedemann w Institute for Transport Studies at the University of Karlsruhe za pomoca jezyka
programowania Algol zaadaptowat idee modelu ,jazdy za liderem” (car-following model) Ernesta P.
Todosiev z 1963 roku i wdrozyt do oprogramowania INTAC, co zostato nazwane modelem Wiedemann
74 [183]. W kolejnych latach model Wiedemann 74 byt weryfikowany i rozwijany przyktadowo poprzez
wprowadzenie do modelu mozliwos$¢ zmiany pasa ruchu przez pojazdy na drogach typu autostrada oraz
dla drég zamiejskich.

Kolejnym istotnym punktem w rozwoju narzedzi do modelowania ruchu byt rok, 1983 kiedy Hans
Hubschneider przedstawit prace naukowg dotyczacg koncepcji budowania modeli sieci ulicznej z
uprzednio zdefiniowanych blokéw bez koniecznosci kodowania ich w jezyku programowania [11]. W
kolejnych latach wraz z rozwojem komputeryzacji rézne osrodki badawcze na Swiecie rozwijaty i
doskonality prace wczesniejszych badaczy, czego efektem byto m.in. skomercjalizowanie modelu
Wiedemann 74 i wdrozenie go do oprogramowania Vissim 1.0 w 1993 roku na University of Karlsruhe
[139].

Wraz z rozwojem narzedzi do modelowania ruchu kotowego powstawaty oprogramowania do
modelowania zachowan pieszych. Jednym z nich jest powstaty na University of Karlsruhe w 2007,
Viswalk [120], a zachowania pieszych bazujg na modelu spotecznym Social Force Model opracowanym
przez Helbing & Molnar w 1995na University of Stuttgart [86], [120]. W modelach mikrosymulacyjnych
do analiz ruchu drogowego podstawowych charakterystyk takich jak: natezenie, predkos¢, gestosc,
straty czasu, kolejki i inne, brane sg pod uwage indywidualne zachowania kazdego kierujgcego
pojazdem z uwzglednieniem interakcje z innymi kierujgcymi. Jednym z najszerzej stosowanym w
mikroskopowym modelowaniu sg modele deterministyczne jazdy za liderem (car-following model).Do
analizy miar posrednich w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego mozna wykorzysta¢ narzedzie
do mikrosymulacji SAM3 (Surrogate Safety Assessment Model) opracowany przez New Global Systems
Corporation [91] umozliwia analize konfliktbw miedzy uzytkownikami drogi w obrebie przejs¢ dla
pieszych. Oprogramowanie pozwala zautomatyzowa¢ analize konfliktbw poprzez przetwarzanie
trajektorii pojazdu z modelu mikrosymulacyjnego wykonanego w narzedziu PTV Vissim. Model
mikrosymulacyjny przed zastosowaniem SSAM, wymaga kalibracji [185]. Przedstawione badania [238]
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wykazaty stopien dopasowania pomiedzy badaniami terenowymi, a wynikami otrzymanymi w SSAM
powyzej 80%.

6.2.3. Model zachowan kierowcow

Modele zachowan kierowcdw mozna podzieli¢ na trzy typy, strategiczny, w ktérym zaadaptowane
sg miedzy innymi modele wyboru trasy (np. deterministyczny model Wardropa), taktyczny zwigzany ze
zmiang pasa ruchu przez kierowce oraz operacyjny uwzgledniajgcy modele odstepéw akceptowalnych
miedzy pojazdami i modele jazdy za liderem. Na rys.6.1 przedstawiono wybrane modele zachowan
kierowcow oraz model zachowan pieszych [58], [186], [105], [132], [149], [45]. W niniejszej pracy w celu
odwzorowania zachowan kierowcow na dojezdzie do przejscia dla pieszych skupiono sie na
zastosowaniu modeli operacyjnych CMF.

Liniowy model Model Model Model zachowan
Model jazdy za liderem stochastyczny psylf.hoflzyczny pieszych
deterministyczny Chandler, uzytkownika R Wl.erowcy D.Helblnga &P.
M.S.Raff, etal.  Kometani & Sasaki R.Dial Wiedemann Molnara
| | | | |1 995 0§ czasu
1952 1963 1974 () )
1950 win 1958 =" 1971 - 1981 ﬁ 1997
Model Model Model Model Autonomiczne
deterministyczny psychofizyczny zmiany pasa ruchu  behawioralny sterowanie pojazdem
J.G. Wardrop R.M. Michaels I.Fett P.G. Gipps R.Sukthankar

Rys.6.1 Wybrane modele zachowan pieszych i kierowcéw na osi czasu — opracowane na podstawie [58], [186], [105], [132], [149],
[45].

Modele jazdy za liderem opisujg interakcje miedzy pojazdami za pomoca réwnan
matematycznych, reprezentujgcych zachowanie kierowcy. W stanie ruchu swobodnego kierowca moze
poruszac¢ sie z pozgdang predkoscig. W warunkach ruchu wymuszonego, jesli pojazd podgzajacy za
pojazdem prowadzgcym znajduje sie w stosunkowo bliskiej odlegtosci, zachowanie lidera wptywa na
zachowanie pojazdéw podgzajgcych za nim. Kazdy pojazd dgzy do poruszania sie z najwyzszg mozliwg
predkoscig, ktora jest bezpieczna oraz w bezpiecznej odlegtosci od poprzedzajacego pojazdu. Warunki
te sg osiggane poprzez dynamiczne dostosowywanie predkosci (przyspieszanie i zwalnianie). W
literaturze naukowej mozemy znalezé wiele przyktadéw CFM zaréwno opartych na teorii ruchu jak i
uczeniu maszynowym [247]. Sposrod modeli teoretycznych mozna wyrézni¢ modele kinematyczne
reprezentowane przez model Gipps’a [71], model Newell's [157], modele automatéw komérkowych
(Cellular Automata - CA) [157], modele General Motors (GM) [29],[89], model Optimal Velocity (OVM)
[11] oraz model inteligentnego kierowcy (IDM) [249], [223]. Drugg grupe modeli teoretycznych stanowig
modele psychofizyczne, sposréd ktérych mozemy wyrézni¢ model punktéw dziatania (AP) [150], [250]
oraz modele logiki rozmytej [28], [7]. Ponadto w grupie modeli teoretycznych opracowano modele
Adaptacyjnej Kontroli Predkosci (Adaptive Cruise Control - ACC). W przeciwienstwie do wczesniej
wymienionych modeli, ktére miaty na celu symulowanie zachowan kierowcow i identyfikowanie zakiocen
w naturalnym ruchu drogowym, modele ACC zostaly stworzone z myslg o wyeliminowaniu niestabilnosci
z perspektywy mechanistycznej. W grupie modeli ACC mozna wymieni¢ modele liniowe [46], modele
nieliniowe [226], [230] oraz modele sterowania predykcyjnego [8],[32].

W niniejszej pracy wykorzystano model jazdy za liderem Wiedemann74 [183],[52]. Model
Wiedemann 74 mozna sklasyfikowac¢ jako model psychofizyczny, poniewaz nie ogranicza sie jedynie
do opisu ruchu pojazdéw za pomocg rownan ruchu (czyli kinematyki), ktére zwykle uwzgledniajg
predkosc, przyspieszenie i pozycje pojazdéw w czasie. Zamiast tego, model Wiedemann 74 obejmuje
psychologiczne i fizjologiczne aspekty zachowan kierowcy, takie jak percepcja, decyzje i reakcje na
zmiany w ruchu drogowym.Gtéwne cechy modelu psychofizycznego, ktére odrézniajg go od modelu
kinematycznego, to:
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— percepcja i decyzje kierowcy: Model uwzglednia, jak kierowcy postrzegajg odlegtosci i predkosci
oraz jak podejmujg decyzje dotyczace przyspieszania, hamowania i utrzymywania dystansu.

— strefy dziatania: Model dzieli reakcje kierowcy na rézne strefy dziatania w zaleznosci od odlegtosci
do pojazdu poprzedzajgcego, np. strefa swobodnej jazdy, strefa zamierzonego przyspieszania,
strefa komfortowego hamowania.

— zmienne progowe: Model definiuje rozne progi, ktdre inicjujg konkretne reakcje kierowcy, takie jak
rozpoczecie hamowania czy przyspieszania.

Model jazdy za liderem Wiedemann 74, wdrozony do programu Vissim zaktada, ze kierowca
znajdujgcy sie w pojezdzie, moze znajdowac sie w jednym z czterech standw: ruchu swobodnym,
zblizaniu, podgzaniu i hamowaniu wzgledem innego pojazdu.

Zaprezentowany na rys.6.2 model Wiedemann 1974 jazdy za liderem zaktada, ze w sytuaciji, gdy
pojazd jedzie szybciej kierowca zacznie hamowa¢ w momencie, gdy osiggnie indywidualny prég
percepcji kierowcy, ktéry porusza sie wolniej. Kierowca nie jest w stanie okresli¢ doktadnie predkosci
wolniejszego pojazdu, dlatego bedzie hamowat tak dtugo az zwolni i osiggnie mniejsza predkosc¢ anizeli
drugi pojazd, w tym momencie zacznie delikatnie przyspiesza¢é po osiggnieciu kolejnego progu
percepcji. Proces ten to interakcja miedzy hamowaniem i przyspieszaniem rys.6.2. Model Wiedemanna
74 byt kalibrowany oraz uaktualniany na przestrzeli lat w oparciu o badania terenowe prowadzone na
Universytet w Karlsruhe.

AX odlegto$¢ miedzy pojazdami

prog
percepcji

/ __-spv

brak reakcji

___cLov
e

A sDX
\ reakcja
- oPDV pod$wiadoma /

Zwalnianie

Reakcja

roznica predkosci A/

zmniejszanie odlegtosci —>

<«— wzrost odlegtosci

Rys.6.2 Logika “jazdy za liderem” (Wiedemann 1974) — instrukcja PTV [181]
Model ,jazdy za liderem” Wiedemann 74 ma postac [70], [188]:
Sp(t)—s; 2

3.6 *( BX 1)

,
Sn(t)_sj)z
BX+EX

u, (t+ At) = min us (6.2)

3.6*(

Gdzie
u, (t + At) - predkos¢ pojazdu podazajgcego za liderem w chwili t (km/h)
s, (t) - odstep pomiedzy przednim zderzakiem pojazdu lidera a przednim zderzakiem pojazdu
podazajgcego w czasie t (m)
sj - odstep miedzy pojazdami, gdy pojazdy oczekujg w kolejce (m)
uf - Srednia przestrzenna predkos¢ w ruchu swobodnym (km/h)
przy czym:
BX = (BXyqq + BXpue * RND1,) AV (6.3)

EX = (EXgaq + EXmue * (NRND — RND2,)) (6.4)

gdzie:
BX — pozgdana odlegto$¢ miedzy pojazdami z uwagi na bezpieczenstwo:
BXadd — jako warto$¢ wyrazona w jednostce czasu, wartos¢ domysina w narzedziu PTV Vissim
(model Wiedemann 74) BXadd =2,0,
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BXmuit - jako warto$¢ wyrazona w jednostce dystansu, wartos¢ domysina w narzedziu PTV Vissim
(model Wiedemann 74) BXmutt = 3,00,
AX — pozadana minimalna odlegtos¢ pomiedzy przednimi zderzakami kolejno po sobie
nastepujgcych pojazdow, ktére znajdujg sie w kolejce, wartos¢ domysina w narzedziu PTV Vissim
(model Wiedemann 74) ax=2,0,

V — mniejsza z predkosci — lidera lub pojazdu poruszajgcego sie w kolumnie,

RND1, — parametr zalezny od rozktadu normalnego o $redniej m i odchyleniu standardowym n,

EX — parametr opisujgcy minimalng odlegtosé nastepujgcych po sobie pojazdéw,

EXadd, EXmuti - parametry kalibracyjne,

NRND - jest zmienng losowg o rozktadzie normalnym z domysing $rednig wartoscig 0,5 i odchylenie standardowe

0,15,

RND2n - parametr zalezny od rozktadu normalnego kierowcy o rozktadzie normalnym z domysing wartosciag

$rednig 0,5 i odchyleniem standardowym 0,15.

W przygotowanych na potrzeby rozprawy doktorskiej modelach symulacyjnych, bazowano na
wartos$ciach domysinych, w zakresie parametréw kalibrujgcych model jazdy za liderem Wiedemann 74.

6.3. Model przejscia dla pieszych

Budujgc model symulacyjny dla poszczegdlnych przejsé dla pieszych, postawiono za cel, aby
model jak najwiarygodniej odzwierciedlat zarébwno parametry geometryczne, jak rowniez zachowania
uzytkownikoéw ruchu drogowego. Modele sktadaty sie z nastepujgcych elementéw:

a) geometria jezdni oraz przejscia dla pieszych zostata zbudowana w oparciu o podktady mapowe
Google Maps. Podktady mapowe w postaci zdjecia zostaty wgrane do narzedzia PTV Vissim z
modutem Viswalk i w dalszym etapie prac umozliwity poprawity odwzorowanie fragmentu sieci
ulicznej. Aktualnos¢ podktadéw mapowych zostata zweryfikowana podczas prowadzonych
badan terenowych.

b) elementy sieci ulicznej zostaty odwzorowane w narzedziu za pomocg odcinkinkéw (links) i
tacznikéw (connectors) dedykowanych do ruchu pojazdéw oraz pieszych na wczesniej wgrane
podkfady mapowe.

c) odwzorowano organizacje ruchu drogowego tj. predkos¢ pojazddéw oraz dystrybuante predkosci

pieszych wykonang w oparciu o badania terenowe.
W narzedziu PTV Vissim elementy te dla pojazdéw zostaty wykonane z wykorzystaniem
obszaréw redukcji predkosci (reduced speed area), liniowych ograniczen predkosci
umieszczanych na geometrii jezdni (desired speed distributions). W celu zdefiniowania
priorytetéw w ruchu pojazdoéw i pieszych wykorzystano obszary konfliktoéw (conflict areas) oraz
zasady priorytetu (priority rules). W zakresie pierwszenstwa na przejéciu dla pieszych
zastosowano obowigzujgce do 01 czerwca 2021 roku prawo pierwszenstwa dla pojazddw.

d) do wykonanego modelu sieci ulicznej w programie PTV Vissim, wprowadzono wartosci dla
natezenia pieszych i pojazdow (vehicle inputs, pedestrian inputs). Kazdy analizowany model
przejscia dla pieszych zawierat wartosci natezenia pieszych Qp 500, 1000, 1500 i 2000 [P/h], a
dla kazdej z tych wartosci, natezenia pojazdow Qv, ktére zwiekszano o 100 [p/h], gdzie
minimalna wartos¢ to 0 [poj./h] a maksymalna 2000 [poj./h]. W ten sposdb dla kazdego
analizowanego przejscia dla pieszych powstato ok.100 wariantéw z réznymi wartosciami
natezenia pieszych i pojazdéw (dla QP=500 [P/h] wartos¢ Qv= 0,100, 200, 300 ..... do 2000
[poj./h], analogicznie dla Qp=1000, 1500 i 2000 [P/h]

e) do modelu wykonanego modelu przejscia dla pieszych wprowadzono trasy pojazdéw i pieszych
(vehicle routes i pedestrian routes)

f) celem pozystkania wynikbw z modelu sieci ulicznej wprowadzono punkty pomiarowe (data
collection points, vehicle travel times, queue counters, pedestrian travel times measurements).
Pozwolity one na uzyskanie informacji o natezeniu pieszych przechodzacych przez przejscie
dla pieszych Qp, natezeniu pojazdéw przejezdzajgcych przez przejscie Qv, stratach czasu
gestosci oraz predkosci pieszych VP i pojazdéw VDv (rys.6.3).
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Model mikrosymulacyjny fragmentu sieci ulicznej zostaty wykonane dla czterech lokalizacji i
zostaty przedstawione w zatgczniku Z.3.1.

Tab.6.1 Zestawienie charakterystyka modelowanych przej$c¢ dla pieszych

poctel | Ropriell  puonpooo | SIEOKGEE PSS BESRIR oz vaan ()
MSP 1.1 1x2 Dwukierunkowy 4 8 1,2,3,4,5
MSP 1.2 1x4 Jednokierunkowy 4 14 4.5

MSP 2.1 2x2 Jednokierunkowy 4 19 4.5

MSP 2.2 2x3 Jednokierunkowy 4 25 4,5

(*):
1 - modelowanie zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP potoku pieszych przemieszczajgcych sie w jednym
kierunku;
2 - modelowanie zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP potoku pieszych przemieszczajgcych sie w dwdch
kierunkach;
3 - okreslenie wptywu struktury kierunkowej pieszych
4 - oszcowanie przepustowosci przejscia dla pieszych oraz przepustowosci jezdni
5 - oszacowanie $rednich strat czasu pieszego i pojazdu

Rys.6.3 Przyktadowy mikrosymulacyjny model ruchu pieszych i pojazdéw w obrebie przejscia dla pieszych z zaznaczonymi
elementami geometrycznymi i parametrami ruchu - opracowanie wtasne

6.3.1. Kalibracja modelu

Przy  przeprowadzaniu  eksperymentu badawczego z  wykorzystaniem  modelu
mikrosymulacyjnego zatozono nastepujgcg metodyke postepowania z podziatem na etapy opisane
ponizej.

W etapie | wykonane zostaly badania terenowe dla kazdego analizowanego przejscia dla
pieszych. Pozyskano informacje o geometrii, organizacji oraz natezeniu ruchu pieszych i pojazdéw na
analizowanych przejscia dla pieszych (przedstawione w rozdziale 4)

W etapie Il, na podstawie pomiaréw terenowych wykonano modele matematyczne opisujgce
rozktad predkosci pieszych - (przedstawione w rozdziale 5),

Etap Ill - Dla analizowanych przejs¢ dla pieszych (zatgcznik Z.3.1), zbudowane zostaty modele
mikrosymulacyjne z uwzglednieniem zatozen przedstawionych w rozdziale 6.1.3.

Etap IV — W tym etapie zweryfikowano poprawnos¢ wykonanych modeli mikrosymulacyjnych,
oceny zgodnosci dokonano za pomocg wskaznikow GEH i MAPE.

Etap V — Konncowy model mikrosymulacyjny, postuzyt do wykonania analiz (przedstawione w
rozdziale 7.2, 7.3, 8.1, 8.2), a wyniki z analiz postuzyly do realizacji celow przedstawionych w
podrozdziale 7.
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[ Etap | - Badania terenowe ’

\Z

[ Etap Il - Budowa modeli matematycznych opisujgcych parametry ruchu pieszego i kolowego }

2

[ Etap Il - Budowa modeli symulacyjnych (model mikroskopowy) J(—

NIE

Etap IV -
Weryfikacja poprawnosci —_—
modelu mikroskopowego

[ ETAP -V Koncowy model symulacyjny (model mikroskopowy) ]

Rys.6.4. Schemat blokowy wprowadzania danych i weryfikacji modelu mikroskopowego

Weryfikacja modelu miata na celu doprowadzenie do uzyskania jak najbardziej zblizonych
wartosci z modelu mikrosymulacyjnego w odniesieniu do wynikéw badan z pomiaréw terenowych. Przy
braku weryfikacji modelu, otrzymane wyniki moga by¢ nierealne dajgc btedne wnioski. W pierwszym
etapie (Rys.6.4) wykonano badania terenowe na podstawie, ktérych opracowane zostaly analizy
matematyczne, nastepnie zamodelowano fragment sieci ulicznej w modelu mikrosymulacyjnym w
oparciu o domysle wartosci parametréow zachowan uzytkownikéw, udostepnionych przez producenta
narzedzia (rozdziat 2.8.3). Przeprowadzono symulacje i dokonano wstepnej oceny wizualnej oraz
otrzymanych wynikéw z okreslonego okresu symulacji. Oceny wizualnej dokonano w celu wykrycia
zachowan niezgodnych z rzeczywistymi. Jezeli ocena wizualna i wyniki z symulacji uznane zostaty za
odpowiednie, nie byto potrzeby dokonywa¢ zmian w parametrach i model mikrosymulacyjny uznano za
gotowy. Jezeli otrzymane wyniki nie byly satysfakcjonujace eksperymentalnie dobrano wartosci
parametréw zachowah kierowcow i pieszych w oparciu o badania terenowe, w procesie weryfikacji
mozna wykorzystywac¢ ponadto algorytmy genetyczne [173]. W przypadku niesatysfakcjonujgcych
wynikow ponownie dokonano weryfikacji i oceny otrzymanych wynikéw z modelu symulacyjnego w
odniesieniu do badan terenowych poprzez korekte domysinych parametréw modelu, realizacje testu
wykonalnosci (ponowne przeprowadzenie symulacji) oraz ponowng kalibracje parametréw, ich ocene
oraz ponowng ocene modelu. Proces powtarzany byt tak diugo, jak to konieczne do osiggniecia
zamierzonego rezultatu (rys.6.4 i rys. 6.6) . Ocena wynikéw z symulacji zostata wykonana przez
przyréwnanie do reprezentatywnej grupy kontrolnej niestanowigcej podstawy budowy modelu.

Ocena zgodnosci wynikow z modelu mikrosymulacyjnego z danymi pomierzonymi w terenie,
wykonano za pomocg wskaznikow:

1. GEH (Geoffrey E. Havers) — jest to empiryczna formuta, przypominajgca test statystyczny Chi-
kwadrat, stworzona w latach 70 XX wieku na potrzeby analiz ruchowych. Wskaznik
rekomendowany jest do oceny zgodnosci natezenia ruchu w godzinie [162].

(M-0)?

GEH = 0,5+(M+0)

(6.5)

gdzie:
M - natezenie ruchu na odcinku sieci ulicznej w modelu mikrosymulacyjnym [P/h],
O — natezenie ruchu na odcinku sieci drogowej w czasie pomiaréw terenowych [P/h].

2. MAPE (mean absolute percentage error) sredni bezwzgledny btad procentowy. Jest to wskaznik,
ktéry reprezentuje procent, o jaki wartosci estymowane odchylajg sie w stosunku do wartosci
rzeczywistych. Czym nizszy btgd MAPE tym wieksza doktadno$¢ estymaciji. [216].

1 |Xi—Xol
MAPE = ; " Z?’zlx—o

(6.6)
gdzie:
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Xi — dane uzyskane z modelu,
Xo - dane uzyskane z badan terenowych lub symulac;ji,
N — liczba danych.

Na podstawie doswiadczen wtasnych i innych [109] przyjeto, ze poziom dopasowania analizowanego
modelu do danych z pomiaréw terenowych lub z symulaciji jest:

1. bardzo duzy, gdy - R%«>0,8; lub gdy MAPE<10%, lub gdy GEH <10%,

2. duzy i $redni, gdy - R%x«>0,5; lub gdy 10 < MAPE<25%, lub gdy 10 < GEH<25%,

3. maly i bardzo maty, gdy - R?%« < 0,5; lub gdy MAPE >25%, lub gdy GEH >25%.

Rys.6.5 Procedura weryfikacji modelu mikrosymulacyjnego, opracowanie wiasne

Po przeprowadzeniu symulacji i po analizie wartosci uzyskanych z detektoréw pomiarowych,
okreslono warto$¢ wskaznikéw GEH i MAPE. Przyktadowy wyniki MAPE dla jednego z przejs¢ dla
pieszych (przekréj 1x2) przedstawiono na rys.6.6. Catkowity wzgledny btad dopasowania wynikow
symulacji do wynikéw z badan terenowych MAPE oraz GEH wyniést mniej niz 10% i zostat
zaprezentowany w tab.6. Uznano, ze przygotowane modele charakteryzujg sie dobrym dopasowaniem
i nie wymagaja dodatkowych modyfikacji parametréw kalibrujgcych.

Dystrybuanta predkosci pieszych 1x2

1,0
0,9 q
0,8 /-
0,7 [y
0,6 7 A
0,5 /, Badania terenowe

0,4

Viswalk

Prawdopodobieristwo

0,2 Z
0,1

0,0 -
o

LW NG N TN TN
o O « - N N O ™ < < o

Predkos¢ pieszych Vp [km/h]

Rys.6.6 Przyktad poréwnania wartosci dystrybuanty predkosci pieszych wykonany do weryfikacji poprawnosci modelu
mikroskopowego — przekroj ulicy 1x2.

Tab.6.2 Zestawienie warto$ci parametréw GEH i MAPE dla modeli mikrosymulacyjnych

Rodzaj przekroju ulicy GEH MAPE [%]
1x2 7.23 6.55
1x4 8.74 8.20
2x2 8.44 8.12
2x3 7.96 7.64
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6.4. Wyniki badan

6.4.1. Badania strat czasu pieszych i pojazdéw na przejsciach dla pieszych

Dla srednich strat czasu pieszego stwierdzono, ze wraz ze wzrostem natezenia pojazdéw Qv
zwiekszajg sie srednie straty czasu pieszego. W badaniach symulacyjnych zatozono, ze pojazd ma
pierwszenstwo przed pieszym. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu pojazdéw zmniejsza sie liczba
akceptowalnych przez pieszego luk w potoku pojazdéw. Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem strat
czasu pieszego pogorszajg sie jego warunki ruchu. W kierunkach dalszych prac warto zwigkszy¢ liczbe
przekrojow badawczych z uwzglednieniem $rodkéw uspokojenia ruchu pojazdoéw oraz przejs¢ dla
pieszych z sygnalizacjg $wietlng. Wyniki $rednich strat czasu pieszego przedstawiono na rys.6.7.
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Rys.6.7 Srednie straty czasu pieszego dla przekroju a) 1x2, b) 1x4 c) 2x2 d) 2x3

W modelach symulacyjnych dla s$rednich strat czasu pojazdu zatozono, ze pojazd ma
pierwszenstwo przed pieszym oraz stwierdzono, ze wraz ze wzrostem natezenia pieszych Qp do
pewnego momentu zwigkszajg sie Srednie straty czasu pojazdu, w miaredalszego zwiekszania
natezenia ruchu pojazdéw straty czasu malejg. W kierunkach dalszych prac, tak jak dla srednich strat
czasu pieszego, stwierdzono, ze warto zwiekszy¢ liczbe przekrojow badawczych z uwzglednieniem
Srodkdéw uspokojenia ruchu pojazdow oraz przej$c dla pieszych z sygnalizacjg swieting. Wyniki Srednich
strat czasu pojazdu przedstawiono na rys.6.8.
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Rys.6.8 Srednie straty czasu pojazdu dla przekroju a) 1x2, b) 1x4 c) 2x2 d) 2x3

6.4.2. Badania przepustowosci ruchu pieszego i kolowego na przejsciu dla pieszych

Z oszacowanej wielkosci przepustowosci na podstawie badan symulacyjnych wynika, ze wraz
ze wzrostem liczby pojazdow, gdy ci majg pierwszenstwo, liczba pieszych przekraczajgcych ulice
maleje. Jest to spowodowane wiekszg gestoscig pojazdow i mniejszg liczbg luk akceptowalnych
umozliwiajgcych pieszemu bezpieczne przejscie na drugg strone jezdni. W kierunkach dalszych prac
warto zwiekszy¢ liczbe przekrojow badawczych z uwzglednieniem s$rodkéw uspokojenia ruchu
pojazddéw oraz przejs¢ dla pieszych z sygnalizacjg swieting. Wyniki zaleznosci natezenia pieszych od
pojazdéw przedstawiono na rys.6.9.
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Rys.6.9 Zaleznos¢ natezenia pieszych od natezenia pojazdow.
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6.4.3. Badania zaleznosci podstawowych parametrow ruchu pieszego w przypadku potoku
pieszych przemieszczajgcych sie w jednym kierunku;

Dane z modelu symulacyjnego pochodzg ze zbioru Z.3. Do analiz przyjeto wszystkie dane o
parametrach ruchu pieszego zebrane podczas badan symulacyjnych dla modelowego przejscia dla
pieszych (opisanych w rozdz. 7). Zbidér zawiera 45 serii danych zebranych dla przejscia dla pieszych o
szerokosci 4,0 m, dlugosci 7,0 m i przy zatozeniu jednokierunkowego ruchu pieszych. Rozktad wynikow
symulacji przedstawiono na rys.6.11. Wykres ten pokazuje rozktad uzyskanych danych uktadajgcych
sie wzdtuz hipotetycznej zaleznosci fundamentalnej QP — VP — DP. Zbior ten zawiera skorygowang
liczbe danych. Odrzucono dane mocno odbiegajgce od hipotetycznej zaleznosci fundamentalnej QP —
VP — DP (widoczne na rys.6.10).

L8 P [m/s)]

P [P/l 05400 OP [P/m?]

16 14 12 10 0.8 0.6 0.4 02 0430.0 10 20 3.0 40 5.0

1,0
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14 .
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Rys.6.10 Trojosiowy wykres zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych uzyskanych z symulacji
ruchu na przejsciu dla pieszych.
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Rys.6.11 Trojosiowy wykres zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych uzyskanych z symulacji
ruchu na przejsciu dla pieszych, dane skorygowane — zbior Z.3.
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6.4.4. Badania zaleznosci podstawowych parametrow ruchu pieszego w przypadku potoku
pieszych przemieszczajacych sie w dwoch kierunkach

Do analiz przyjeto wszystkie dane o parametrach ruchu pieszego zebrane podczas badan
symulacyjnych dla modelowego przejscia dla pieszych (opisanych w rozdz. 7) o szerokosci 4,0 m,
dtugosci 7,0 m. W rozdziale 7.3.2 przedstawiono wyniki z modelu symulacyjnego z podziatem na zbiory
w zaleznosci od wspodtczynnika podziatu kierunkowego wraz z nazwami zbioréw, ktére wykorzystano
do analizy wspotczynnika podziatu kierunkowego WPK. Dane z modelu symulacyjnego z
uwzglednieniem wptywu podziatu kierunkowego WPK przedstawiono na rys.6.13. Wykres ten pokazuje
rozktad uzyskanych danych uktadajgcych sie wzdtuz hipotetycznej zaleznosci fundamentalnej QP — VP
— DP. Zbiér ten zawiera skorygowang liczbe danych. Odrzucono dane mocno odbiegajgce od
hipotetycznej zaleznosci fundamentalnej QP — VP — DP (widoczne na rys.6.12).

Rys.6.12 Trojosiowy wykres zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych uzyskanych z symulacji
ruchu na przejsciu dla pieszych dla potoku przemieszczajgcego sie w dwéch kierunkach.

Rys.6.13 Trojosiowy wykres zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych uzyskanych z symulacji
ruchu na przejsciu dla pieszych dla potoku przemieszczajgcego sie w dwéch kierunkach, dane skorygowane.
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6.5. Wnioski z badan symulacyjnych

1. W rozdziale zaprezentowano metodyke, cele i zakres postepowania z podziatem na etapy przy
przeprowadzaniu eksperymentu badawczego z wykorzystaniem modelu mikrosymulacyjnego.

2. Wykonano modele mikrosymulacyjne dla nastepujacych przekrojow ulicznych 1x2, 1x4, 2x2, 2x3.
Modele mikrosymulacyjne zostaty wykonane w oparciu o model zachowan kierowcy dedykowany dla
obszaréw miejskich Wiedemann 74 dla ktérego bazowano na wartosciach domysinych. W zakresie
ruchu pieszego bazowano na modelu zachowan pieszych Social Force Model oraz wprowadzono
dystrybuanty predkosci pieszych, ktére zostaly wykonane w oparciu o wyniki z pomiaréow
terenowych.

3. Przygotowane modele mikrosymulacyjne poddano ocenie zgodnosci wynikbw z modelu
mikrosymulacyjnego z danymi pomierzonymi w terenie. Catkowity wzgledny btgd dopasowania
wynikow symulacji do wynikdow z badan terenowych MAPE oraz GEH wynidst mniej niz 10%.
Uznano, ze przygotowane modele charakteryzujg sie dobrym dopasowaniem i nie wymagajg
dodatkowych modyfikacji parametrow kalibrujgcych.

4. Wyniki z badan symulacyjnych stanowig zbiér danych, ktére zastosowano w rozdziale 7 i 8 do :

a) modelowania zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP potoku pieszych przemieszczajgcych sie
w jednym kierunku rys.6.11.

b) oszacowania srednich strat czasu pieszego na przejsciach. Symulacje wykonano dla wartosci
natezenia pieszych 500,1000, 1500 i 2000 [P/h] oraz roznych wartosciach natezenia pojazdéw
od 100 [p/h] do 2000 [p/h]. Zalezno$¢ strat czasu pieszych dla ré6znych wartosci natezenia
pojazdéw i pieszych w zaleznos$ci od przekroju ulicy, przedstawiono na rys.6.7.

c) oszacowania s$rednich strat czasu pojazdu na przejsciach, ktére wykonano w zakresie natezen
pieszych i pojazdéw jak dla srednich strat czasu pieszych. Zaleznos$c¢ strat czasu pojazdu dla
réznych wartosci natezenia pojazdow i pieszych w zaleznosci od przekroju ulicy, przedstawiono
narys.6.7 i rys.6.8.

d) oszacowania przepustowosci pieszych oraz pojazdéw na podstawie wybranych modeli przejsé
dla pieszych w obszarze miejskim w wybranych warunkach prawnych oraz przepustowosci
pojazdow na tych przejsciach. Zaleznos¢ natezenia pojazdow od natezenia pieszych
przedstawiono na rys.6.9.
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7. MODELOWANIE FUNDAMENTALNEJ ZALEZNOSCI OPISUJACEJ RUCHU
POTOKU PIESZYCH NA PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH

7.1. Charakterystyka, cel i zakres analiz

Podobnie jak w przypadku ruchu pojazdéw tak i w przypadku ruchu pieszego wystepuje
zaleznos¢ fundamentalna zachodzgca pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszego:
srednig predkoscig potoku VP, gestoscig potoku DP i natezeniem ruchu pieszego QP. Zaleznosc¢
pomiedzy tymi parametrami opisana jest wzorem (7.1):

QP =VP-DP (7.1)
gdzie:

QP - natezenie ruchu potoku pieszych [P/s/m; P/min/m; P/h/m],

VP — predkos¢ potoku pieszych [m/s; m/min.; km/h],

DP — gestosc¢ potoku pieszych [P/m2].

Podobnie tez jak w przypadku ruchu pojazdéw zalezno$ci zachodzgce pomiedzy poszczegdlinymi
parametrami VP(QP), VP(DP), QP(DP) opisuje sie za pomocg wykresu fundamentalnego, w postaci
trojwymiarowej ptaszczyzny wyznaczanej przez wspolne osie predkosci, gestosci i natezenia [69]. W
najprostszej postaci (model Furina [65]) zaleznosci VP(QP) i QP(DP) odwzorowuje sie za pomocg
paraboli i funkcji kwadratowej, a zaleznos¢ VP(DP) przyjmuje posta¢ funkcji liniowej (rys.7.1). W
przegladzie literatury (rozdziat 2.2.2) wskazano jednak, ze mozliwosci reprezentacji poszczegdlnych
zaleznosci jest znacznie wiecej, i tak na przyktad zaleznosé VP(DP) moze by¢ reprezentowana takze
przez funkcje logarytmiczng lub wyktadniczg rys.7.1.

Rys.7.1 Wykres fundamentalny ruchu potoku pieszych wedtug modelu Fuirin’a [65]

Cytowane w literaturze prace dotyczyly najczesciej badan ruchu jednokierunkowego [192] i
okreslenia zaleznosci fundamentalnej dla warunkéw ruchu jednokierunkowego. Jednakze na
przejéciach dla pieszych wystepuje gtownie ruch dwukierunkowy, charakteryzujgcy sie przemieszaniem
potokow pieszych w réznych kierunkach, mimo zasady ruchu prawostronnego. Co powoduje, Zze piesi
idgcy naprzeciwko przeszkadzajg sobie powodujgc znaczng zmiane parametrow ruchu potoku
pieszych.

Celem prowadzonych badan jest opracowanie modelu fundamentalnej zaleznosci QP — VP — DP
dla ruchu pieszego na przejsciach dla pieszych w miastach w Polsce dla potokéw przemieszczajgcych
sie zaréwno w jednym jak i w dwdéch kierunkach na przejsciu dla pieszych. Na rys.7.8 przedstawiono
rozktady uzyskanych zaleznosci QP — VP — DP dla jednego kierunku ruchu pieszych na tle modelowe;j
zaleznosci fundamentalnej opracowanej przez Fruina [121] oraz innych badaczy. Rozktad uzyskanych
w ramach prowadzonej pracy (rozdziat 5.7 i rozdziat 7.2 ) danych odbiega od zaprezentowanego
modelu. Dlatego na skutek pojawiajgcych sie watpliwosci postawiono nastepujgce pytania badawcze:
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. Jak okresli¢ wartosci parametrow granicznych i punktéw charakterystycznych modelu zalezno$ci

fundamentalnej?

Jakimi funkcjami odwzorowac¢ poszczegélne pary zaleznosci pomiedzy podstawowym parametrami?
Czy mozna zaadoptowac ktérys z zidentyfikowanych w przegladzie literatury modeli fundamentalne;j
zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami potoku ruchu pieszego?

Jaki model najlepiej opisuje fundamentalng zalezno$¢ w ruchu pieszych na podstawie zebranych
danych w warunkach polskich miast?

Jaki jest wptyw struktury kierunkowej potoku pieszych na zmiane parametréw granicznych i zmiane
zaleznosci fundamentalnej w ruchu pieszych?

7.1.1. Procedura modelowania

Przyjeto pieciostopniowg procedure opracowania modelu fundamentalnej zaleznosci QP — VP —

DP [192],[103]:

1.
2.
3.

Przyjecie zatozen i celu modelowania

Dobér danych do modelowania.

Okreslenie wielkosci charakterystycznych punktéow na wykresie QP — VP — DP, a w szczegdlnosci:
VPmax, DPmax, QPmax oraz VPopt i DPopt,

Dobér modelu zaleznosci dla par poszczegdlnych parametrow ruchu pieszego a w szczegolnosci:

a) VP = f(DP), gdzie zmienng zalezng jest srednia predkos¢ potoku pieszych,

b) QP = f(VP), gdzie zmienng zalezng jest natezenie ruchu potoku pieszych,

c) QP = f(DP), gdzie zmienng zalezng jest takze natezenie ruchu potoku pieszych.
Konstrukcja tréjosiowego modelu zaleznosci fundamentalnej potoku ruchu pieszych QP = F(VP i
DP).

Poréwnanie opracowanych modeli z modelami innych autorow (przedstawione tab.2) i
rekomendacje do stosowania,.

7.1.2. Zatozenia do modelowania

Biorgc pod uwage wnioski z przegladu literatury (rozdziat 2.2) oraz wyniki badan wtasnych

(rozdziat 6) przyjeto nastepujace zatozenia do budowy modelu fundamentalnej zaleznosci QP — VP —
DP na przejsciach dla pieszych:

1.

A\ MOST

Modelowanie zaleznosci QP — VP — DP prowadzono z wykorzystaniem opisowych modeli
analitycznych), dla danych uzyskanych z badah symulacyjnych dla modelowych przejs¢ dla
pieszych bez sygnalizacji Swietlnej oraz dla danych empirycznych uzyskanych z badan
prowadzonych na kiladce dla pieszych w Gdansku oraz danych uzyskanych z modelu
symulacyjnego.
Modelowanie zaleznosci QP — VP — DP prowadzono dla danych uzyskanych dla warunkéw
wzorcowych, bez wptywu warunkéw atmosferycznych, oswietlenia itp.
Kftadka dla pieszych reprezentuje ruch jednokierunkowy po chodniku lub przejsciu dla pieszych,
szerokos¢ efektywna 2,1 m, pochylenie podtuzne 6,0 %, warunki pogodowe dobre,
Modelowe przejscie dla pieszych spetnia nastepujgce wymagania:
a) rodzaj przejscia: zwykte przejscie dla pieszych bez sygnalizacji Swietlnej;
b) wielkos¢ ruchu znana jest liczba pieszych Qp (P/min.) przechodzacych przez przejscie dla
pieszych,
C) piesi przemieszczajg sie przez przejscie dla pieszych:
w jednym kierunku (struktura kierunkowa potoku pieszych UKP =100);
w dwdch kierunkach (struktura kierunkowa potoku UKP = 100 — 50);
d) brak pojazdéw na jezdni;
e) szerokosc¢ przejscia dla pieszych wynosi B = 4,0 m;
f) dtugosc¢ przejscia dla pieszych jak dla przekroju ulicy 1x2, LP = 7,0 m.

5. Dla zaleznosci fundamentalnej QP — VP - DP ustalono nastepujace warunki brzegowe [44] [69]

[192]:
Pierwszy warunek brzegowy (W1), dotyczacy stanu ruchu swobodnego:
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VP = VPpax = VP, (7.2)
gdy: DP =0o0razQP =0
warunkowo:

VP < VPpax (7.3)
gdy: DP >0
Drugi warunek brzegowy (W2), dotyczacy stanu ruchu wymuszonego:

VP =0 (7.4)

gdy: DP = DPB,,x oraz QP =0
warunkowo:

VP >0 (7.5)

gdy: DP < DPyax
Trzeci warunek brzegowy (W3) dotyczacy stanu ruchu swobodnego i wymuszonego:
QP =0 (7.6)

gdy: DP =0 lub DP = DPp,,
warunkowo:

QP >0 (7.7)
gdy: 0 < DP < DBy ax

Przy jednoczesnym spetnieniu warunku brzegowego W1 i W2, spetniony jest rowniez warunek
Wa3. Dla warunku W1, ktéry jest spetniony warunkowo, nastepuje naruszenie warunku W3 w obszarze
stanu ruchu swobodnego. Gdy dojdzie do spetnienia warunkowego warunku brzegowego W2, nastepuje
naruszenie warunku W3 w obszarze stanu ruchu wymuszonego. Zatozono, ze najistotniejsze jest
spetnienie warunkow brzegowych W1 i W2, poniewaz warunek W3 jest od nich zalezny. Jezeli model
spetnia lub warunkowo spetnia warunki brzegowe W1 i W2, moze by¢ zastosowany do odwzorowania
obu stanéw ruchu (ruchu swobodnego i wymuszonego). Jezeli tylko jeden z warunkéw (W1 lub W2) jest
spetniony lub warunkowo spetniony, wtedy model moze odwzorowywaé stan ruchu, dla ktérego
spetniony jest warunek brzegowy.
6. Dla zaleznosci fundamentalnej QP — VP - DP ustalono parametry graniczne, ktérych wartosci
liczbowe zestawiono w tab.7.

Tab.7.1 . Oczekiwany zakres wartosci poszczegélnych parametréw granicznych zaleznosci QP-VP-DP potoku pieszych dla ruchu
jedno i dwukierunkowego

Parametr araniczn Ruch jednokierunkowy Ruch dwukierunkowy
9 y Oczekiwany zakres Przyktadowe zakresy Oczekiwany zakres

QPmax [P/min/m] 75,0 —100,0 72,0 -98,0 40,0-80,0

VPsw [m/min] 82,8 60,0 - 87,6 82,8

VPopt [M/min] 40,0-70,0 43,0-73,0 35,0-60,0
DPmax [P/m?] 4,60 3,85-4,73 4,60

DPopt [P/m?] 2,00 - 2,50 1,60 -2,30 0,50 - 2,30

7.1.3. Doboér modeli, walidacja i weryfikacja

Przez walidacje rozumie sie monitorowanie metody badania w sposéb ciggly w celu
potwierdzenia, ze badania wykonywane sg zgodnie z oczekiwaniami. Weryfikacja za$, jest procesem
jednorazowym celem potwierdzenia oczekiwanego efektu modelowania [215].

Do oceny dobroci analizowanych modeli zaleznosci fundamentalnej przyjeto procedure
obejmujgca: dobdr kryteridw oceny i poziomow akceptowalnosci oraz ocene i wybér najlepszych modeli.
Na podstawie pracy [192] oraz wstepnych badan witasnych przyjeto nastepujgce kryteria, ktére powinien
spetnia¢ dobrze dobrany model QP-VP-DP: prosty zapis matematyczny (K1), dobre dopasowanie
statystyczne modelu do danych empirycznych i symulacyjnych (K2), poprawne wartosci parametrow
granicznych i spetnione warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej (K3).

Miarg prostoty zapisu matematycznego modelu bedzie liczba jego parametréw. Im mniejsza liczba
parametréw, tym model prostszy, fatwiejszy w zastosowaniu praktycznym i tatwiejszy do adaptacji do
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danych warunkoéw. Przyjeto, Ze model posiada prosty zapis matematyczny, jezeli liczba jego
parametréw nie przekracza 2, srednio trudny zapis matematyczny, jezeli liczba parametrow wynosi 3-4
parametréw i trudny, jezeli liczba parametréw jest wieksza niz 4.

Dobre dopasowanie statystyczne do danych empirycznych i symulacyjnych. Do oceny wykorzystano
statystyczne miary dobroci dopasowania pozwalajgce na ocene oraz poréwnanie modeli, w sktad,
ktérych wchodza: R?s, i MAPE (wzor 7.8, rozdziat 6) .

Wspoétczynnik R2%x — informujgce o stopniu dopasowania estymowanych wartosci do wartosci
empirycznych i symulacyjnych. Im wigksza warto$¢ wspoétczynnika R2%sktym lepsza, jako$é dopasowania
modelu do danych rzeczywistych.

PN ]
=2t FE 20 v
Gdzie:

y; —i-ta obserwacja zmiennej y;

¥ ; — wartos¢ teoretyczna zmiennej objasnianej;

y ; — Srednia arytmetyczna empirycznych wartosci zmiennej objasnianej;

Ocene poprawnosci parametrow otrzymano, poprzez poréwnanie uzyskanych wartosci
granicznych parametréw zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP z oczekiwanym zakresem warto$ci
wskazanym w tab.7. Jezeli warto$¢ parametru estymowanego znajduje sie w oczekiwanym zakresie to
uznano, ze model dobrze estymuje wartos¢ okreslonego parametru. W sytuacji, gdy nie miesci sie w
oczekiwanym zakresie, uznano, ze warto$¢ parametru granicznego jest szacowana btednie. Najlepsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw ruchu za pomocg modelu jest, gdy otrzymujemy jak najwiekszg
liczbe parametréw granicznych znajdujgcych sie w oczekiwanym zakresie.

7.2. Modelowanie =zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP w potoku pieszych
przemieszczajacych sie w jednym kierunku

7.2.1. Charakterystyka i cel analiz

Poszukiwanie modelu tréjosiowego dla fundamentalnej zaleznosci potoku ruchu pieszych
pomiedzy trzema podstawowymi parametrami QP-VP-DP byto przedmiotem badan wielu badaczy. W
szczegolnosci badania te dotyczyly ruchu jednokierunkowego w celu uzyskania informacji o zaleznosci
fundamentalnej i poszukiwanie najwiekszych wartosci przepustowosci [192],[40]. W Polsce takie
badania nie byly dotychczas prowadzone. Celem prezentowanej analizy jest opracowanie modelu
zaleznosci fundamentalnej dla jednokierunkowego potoku ruchu w warunkach miast polskich oraz
poréwnanie tego modelu z wybranymi z dotychczas opracowanych modeli przez innych badaczy.

7.2.2. Dobér danych do modelowania

Do analiz przyjeto cztery zbiory danych:
1. Dane empiryczne z ktadki dla pieszych, zbior Z.1 (rozdziat 5.7).
2. Dane skorygowane z ktadki dla pieszych, zbior Z.2 (rozdziat 5.7).
3. Dane z modelu symulacyjnego dla modelowego przejscia dla pieszych, zbiér Z.3 (rozdziat
6.3).
4. Dane potgczone z modelu symulacyjnego i ktadki dla pieszych , zbiér Z.4.

Dane potgczone z kiadki dla pieszych i z modelu symulacyjnego, zbiér Z.4. Do analiz przyjeto
wszystkie dane o parametrach ruchu pieszego zebrane podczas badarn symulacyjnych dla modelowego
przejécia dla pieszych zbiér Z3 oraz skorygowane dane empiryczne z pomiaréw prowadzonych na
ktadce dla pieszych zbior Z2. Dane te uzupetniono o ustalone na podstawie analiz teoretycznych i
wynikéw badan empirycznych charakterystyczne punkty graniczne VP na wykresie zaleznosci
fundamentalnej QP — VP — DP. Wykres danych przedstawionych na rys.7.2. Wykres ten pokazuje, ze
zbiory tych danych uzupetniajg sie. W ten sposob uzyskano zbiér danych ztozony z 63 serii danych.
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Rys.7.2 Trojosiowy wykres zaleznosci pomigdzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pieszych, potgczone zbiory danych
skorygowany uzyskanych na analizowanej ktadce i z badan symulacyjnych - zbiér Z4.

7.2.3. Okreslenie wielkoSci parametrow charakterystycznych modelu zaleznoSci
fundamentalnej

PredkoS¢ pieszych w ruchu swobodnym VPsw jest to predkos¢ ruchu potoku pieszych
wystepujaca, kiedy QP=0 i DP=0 tzn. brak pieszych na przejsciu. W rzeczywistosci taka sytuacja jest
nieosiggalna, dlatego predkos¢ w ruchu swobodnym definiuje sie, jako $rednig predkos¢ w warunkach
matego natezenia ruchu pieszego i matej gestosci potoku pieszych. W takiej sytuacji nie wystepuje
interakcja pomiedzy pieszymi, gdyZz poruszajg sie oni swobodnie i sami decydujg o wyborze predkosci
przemieszczania sie. Zatem do dalszych analiz przyjeto VPsw, jako $rednig predkos¢ z rozktadu
predkosci pieszych uzyskang na podstawie badan prowadzonych na przejsciach dla pieszych
opisanych w rozdz. 6.5. Z tych badan wynika, ze piesi na badanych przejsciach dla pieszych poruszali
sie z predkoscig VP od 0,32 - 3,60 [m/s]. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan (tab.5)
uzyskano $rednig predkos¢ pieszego w ruchu swobodnym VPsw = 1.38 m/s (82,8 m/min.), a kwantyl
VPss = 1,68 [m/s] (100,8 m/min). Do dalszych analiz przyjeto wartos¢ zaokraglong VPsw =1,38 [m/s], {j.
82,8 m/min.

Gestos¢ maksymalna DPmax jest to teoretyczna gestoS¢ potoku pieszych wystepujgca w
warunkach zatoru na chodniku, ktadce, przejsciu dla pieszych, gdy predkos¢ pieszych VP i natezenie
ruchu pieszych QP sg rowne 0. W rzeczywistos$ci oznacza to graniczny stan zattoczenia, w ktérym piesi
w zatorze praktycznie nie poruszajg sie. W praktyce taka sytuacja jest trudna do uchwycenia, stad
istniejg rézne metody wyznaczenia tego parametru na bazie pomiaréw lub analiz teoretycznych.
Prébowano okreslié maksymalng gestos¢ potoku pieszych DPmax na podstawie pomiaru sredniej
gestosci potoku pieszych oczekujgcych na przejscie po kiadce dla pieszych zwodzonej nad rzekag
Mottawg w Gdansku na podstawie badan opisanych w rozdz. 5.7. W wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano $rednig gestos$¢ pieszych oczekujgcych na przejscie DPs = 1,5 [P/m?], tj. znacznie mniejszg
od oczekiwanej. Nalezy zauwazyc¢, ze wystepuje znaczny rozrzut gestosci pieszych oczekujgcych na
przejscie, gdyz podczas oczekiwania na przejscie piesi w celu uzyskania wiekszego komfortu zajmujg
wiekszg powierzchnie. Dlatego gestos¢ potoku w trakcie oczekiwania jest mniejsza niz w momencie tuz
przed uzyskaniem zezwolenia na wejscie (na jezdnie lub na kladke) lub w czasie przechodzenia. Zatem
do okreslenia gestosci maksymalnej oszacowano maksymalng gesto$¢ potoku pieszych przyjmujgc
srednig szerokos¢ 0,60 m i grubos$¢ 0,5 m pieszego o ksztatcie dwoch potokregdw, oszacowano, ze
cziowiek teoretycznie zajmuje ok. 0,22 m? powierzchni. Zatem teoretycznie na 1 metrze kw. powierzchni
przeznaczonej dla ruchu pieszych moze pomiesci¢ sie srednio 4,6 osoby przytulone do siebie. Taka
sytuacja moze tez wystepowa¢ w przypadku ruchu panicznego, np. podczas ewakuacji. Tg wartos¢
mozna uznac za teoretycznie maksymalna gesto$¢ potoku pieszych DPmax= 4,6 [P/m?].
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Natezenie minimalne QPmin i predko$¢ minmalna VPmin Na podstawie danych z badan na kfadce
dla pieszych przyjeto w momencie oczekiwania pieszych na wejscie na ktadke. Wéwczas natezenie
pieszych i predkos¢ potoku pieszych byty rowne 0, co stanowito podstawe do przyjecia QPmin = 0 oraz
VPmin = 0.

Natezenie maksymalne QPmax W zalezno$ci fundamentalnej wystepuje, jako ekstremum funkc;ji
dla maksymalnego natezenia ruchu pieszych, ktére wystepuje w zakresie gestosci ruchu potoku
pieszych 0 < DP < DPmax. W modelach ruchu potoku pojazdéw i potoku pieszych podobnie natezenie
DPnax 0dpowiada wystepowaniu gestosci optymalnej potoku DP,,: oraz predkosci optymalnej potoku
pieszych VP.,:. Podobnie jak w przypadku innych charakterystyk, istnieja rézne metody wyznaczania
QPmax: Na podstawie badan empirycznych lub analizy zaleznosci pomiedzy parametrami granicznymi
[192]. W tym ostatnim przypadku maksymalne natezenie ruchu pieszych QPma« mozna wyznaczyé ze
wzoru (7.9):

QPrax = DPopt ' VPopt (7.9)

Zwykle przyjmuje sie, ze QPmax Wyznaczone za pomocg modelu QP-VP-DP odpowiada
przepustowosci analizowanego urzgdzenia dla pieszych.

Predkosc¢ optymalna VPopt i gesto$¢ optymalna DPopt Sg to wartosci wystepujace, gdy natezenie
ruchu pieszych osigga wartos¢ maksymalng DPmax. Sg to takze wartosci graniczne dla stanu ruchu
swobodnego i wymuszonegdo, tj. po przekroczeniu, ktérych nastepuje zmiana stanu ruchu. Zaréwno
predkos¢ jak i gestos¢ optymalng najtatwiej jest wyznaczy¢ dopasowujgc wybrany model zaleznosci
fundamentalnej QP-VP-DP do danych empirycznych lub na podstawie analizy danych, wyznaczajgc
Srednig predkosc¢ i gestosc ruchu potoku pojazddéw przy natezeniu odpowiadajgcym QPmax. W dalszych
analizach zastosowano pierwszg z wymienionych metod.

Natezenie maksymalne QPmax, predkos¢ optymalna VPopt i gestos¢é optymalna DPopt bedg
ustalane na podstawie analiz i opracowanych modeli zaleznosci fundamentalnej w kolejnych
podrozdziatach.

7.2.4. Dobér modeli zaleznos$ci pomiedzy podstawowymi parametrami

7.2.4.1. Obszar i zakres modelowania

Typowy ruch jednokierunkowy rzadko wystepuje na urzadzeniach przeznaczonych dla ruchu
pieszego. Takie przypadki mozna zaobserwowac¢ na bramkach wejsciowych i wyjsciowych z obiektow
(stadion, hala sportowa, ktadki lub tunele dla pieszych o rozdzielonych kierunkach ruchu). Przypadki te
reprezentujg jednorodne warunki ruchu. Schemat modelowego przejscia dla pieszych z ruchem
jednokierunkowym przedstawiono na rys.7.3. W tym przypadku caty potok pieszych P o natezeniu ruchu
pieszego QP, przemieszcza sie przez przejscie dla pieszych, od prawej do lewej krawedzi jezdni, z
predkoscig VP i gestoscig pieszych DP. W celu opracowania modelu zaleznosci fundamentalnej dla
tego rodzaju przypadkow urzgdzeh dla pieszych z jednym kierunkiem ruchu pieszych przeprowadzono
analizy wykorzystujgc wszystkie cztery zbiory danych Z.1 — Z.4. Dla kazdego zbioru analizowano po
dwa rézne modele poszczegdlnych zaleznosci parami pomiedzy trzema parametrami ruchu pieszego.

Rys.7.3 Schemat modelowego przejscia dla pieszych z potokiem pieszych P przemieszczajgcym sie w jednym
kierunku.
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7.2.4.2. Modele zaleznosci miedzy gestoscia potoku i natezeniem ruchu pieszych

Zaleznos¢ pomiedzy gestoscig potoku pieszych DP i natezeniem potoku pieszych QP dla
czterech analizowanych zbioréw danych opisano dwoma modelami: w postaci funkcji kwadratowe;j
(7.10) i wielomianu trzeciego stopnia (7.11):

QP=a-DP?+b-DP (7.10)

QP=a-DP3*+b-DP?*+c-DP+d (7.11)
Korzystajgc z pakietu obliczeniowego Statistica okreslono parametry poszczegoinych modeli oraz
miary ich dopasowania do danych empirycznych lub z symulacji., ktére zestawiono w tab.7. Miary
dopasowania wskazujg, ze parametry ruchu pieszych uzyskane z badan empirycznych, (dane
skorygowane) oraz parametry ruchu pieszych uzyskane z modelu symulacyjnego dobrze opisujg oba
modele. Do dalszych analiz przyjeto model opisany funkcjg kwadratowa na potgczonym zbiorze danych
Z.4 (ij. potaczonych danych z badan ruchu pieszego na kfadce i symulacji ruchu na przejsciu dla
pieszych). Wykres zalezno$ci natezenia ruchu pieszych QP od gestosci potoku DP przedstawiono na
rys.7.4. Uzyskany model potwierdza, ze wraz z przyrostem gestosci pieszych DP wzrasta natezenie
ruchu az do osiggniecia wartosci maksymalnej QPmax. W przypadku ruchu jednokierunkowego QPmax
= 88,9 [P/min./m], tj. 5334 [P/h] lub 1,48 [P/s/m]. Natezenie maksymalne reprezentuje przepustowosc
ktadki, ktdra wynosi (przy szeroko$ci efektywnej 2,1 [m]) CP = 187 [P/min]. (tj. 11200 [P/h]). Przy
dalszym przyroscie gestosci natezenie ruchu zmniejsza sie az do wartosci zerowej przy gestosci
maksymalnej wynoszgcej DPmax=4,6 [P/m?].

Tab.7.2 Zestawienie parametréw i miar dopasowania modeli zaleznosci QP = f (DP)

Parametry modelu Miary dopasowania modelu
Zbioér danych Model
a b c d R2sk MAPE (%) p
71 Empiryczne - Kwadratowy (7.10) -7,77 44,55 - - 0,547 7,8 <0,05
ktadka Wielomianowy (7.11) -438 21,37 -11,13 27,47 0,657 6,3  <0,05
Empiryczne — Kwadratowy (7.10) -15,66 | 72,95 - - 0,842 0,3 <0,05
Z.2 kiadka,
skorygowane Wielomianowy (71 1) 0,0004 -0,09 537 -5,28 0,959 30,5 >0,05
y9
Kwadratowy (7.10) -14,00 69,19 - - 0,998 9,4 <0,05
Z.3 Model symulacyjny
Wielomianowy (7.11) 1,73 -6,60 6,03 -0,16 0,985 27,0 >0,05
+ empiryczne —
z4 ktadka
skoryg’owane Wielomianowy (7.11) 0,0003 -0,09 5,19 -2,73 0,975 36,5 <0,05

Rys.7.4 Wykres zaleznosci natezenia ruchu pieszych QP od gestosci potoku DP dla ruchu jednokierunkowego
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7.2.4.3. Modele zaleznosci miedzy predkoscia potoku i natezeniem ruchu pieszych

Zaleznos¢ pomiedzy predkoscig potoku pieszych VP i natezeniem potoku pieszych QP dla
czterech analizowanych zbioréw danych opisano dwoma modelami: w postaci funkcji kwadratowe;j
(7.12) i wielomianu trzeciego stopnia (7.13):

QP=a-VP>+b-VP (7.12)

QP=a-VP3+b-VP?+c-VP+d (7.13)

Korzystajgc z pakietu obliczeniowego Statistica okre$lono parametry poszczegdinych modeli oraz
miary ich dopasowania do danych empirycznych lub z symulacji, ktére zestawiono w tab.7. Miary
dopasowania wskazujg, ze parametry ruchu pieszych uzyskane z badahn empirycznych (dane
skorygowane) oraz parametry ruchu pieszych uzyskane z modelu symulacyjnego dobrze opisujg oba
modele dla zbioréw Z.2 — Z.4. Zatozone warunki brzegowe i wymagania dopasowania funkcji do danych
najlepiej spetniajg modele dla danych ze zbioru Z.4, dlatego do dalszych analiz przyjeto model opisany
funkcjg kwadratowg na potgczonym zbiorze danych Z.4 (ij. potagczonych danych z badan ruchu pieszego
na kfadce i symulacji ruchu na przejsciu dla pieszych). Wykres zaleznosci natezenia ruchu pieszych QP
od predkosci potoku VP przedstawiono na rys.7.5. Uzyskany model potwierdza, Ze wraz ze spadkiem
predkosci pieszych VP wzrasta natezenie ruchu, az do osiggniecia wartosci maksymalnej QPmax. W
przypadku ruchu jednokierunkowego QPmax = 88,9 [P/min./m]. Przy dalszym spadku predkosci
natezenie ruchu zmniejsza sie az do wartosci zerowej przy predkosci minimalnej wynoszacej VPmin= 0
[m/min].

Tab.7.3 Zestawienie parametréow i miar dopasowania modeli zaleznosci QP = f (VP)

Parametry modelu Miary dopasowania modelu
Zbioér danych Model
a b 8 d R2sk Ml'g‘RE p

Z.1 Empiryczne - kiadka  Kyadratowy (7.12) 0,04 363 - - 0158 18,9  <0,05
Wielomianowy (7.13) =~ 0,0002 -0,047 2,32 27,60 0378 43  >0,05

Z.2 Empiryczne —kiadka,  Kwadratowy (7.12) 005 445 - - 0929 35  <0,05

skorygowane

Wielomianowy (7.13) =~ 0,739  -19,50 76,72 1,72 0,746 682  >0,05

Z.3  Model symulacyjny  Kwadratowy (7.12) 047 39 - - 0911 69 <005

Wielomianowy (7.13)  0,0047 -0,25 1,15 0,01 0,998 30,7 >0,05

Z.4 Model symulacyjny +
empiryczne — ktadka,  Kwadratowy (7.12) -0,052 4,32 - - 0,927 0,03 <0,05

skorygowane
Wielomianowy (7.13) = -0,361  -13,30 68,60 1,93 0,936 0,64 >0,05

Rys.7.5 Wykres zaleznosci natezenia ruchu pieszych QP od predkosci potoku pieszych VP dla ruchu jednokierunkowe
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7.2.4.4. Modele zaleznos$ci miedzy gestoscia i predkoscia potoku pieszych

Zaleznos¢ pomiedzy gestoscig DP i predkoscig potoku pieszych VP dla czterech analizowanych
zbioréw danych opisano trzema modelami: w postaci funkciji liniowej (7.14) i funkcji wyktadniczej (7.15):
VP=a-DP+b (7.14)

VP =a-exp (b-DP+c) (7.15)

Korzystajac z pakietu obliczeniowego Statistica okreslono parametry poszczegolnych modeli oraz
miary ich dopasowania do danych empirycznych lub z symulacji, ktére zestawiono w tab.7. Miary
dopasowania wskazujg, ze parametry ruchu pieszych uzyskane z badan empirycznych (dane
skorygowane) oraz parametry ruchu pieszych uzyskane z modelu symulacyjnego dobrze opisujg oba
modele dla zbioréw Z.1 i Z.3 oddzielnie. Jednak zatozone warunki brzegowe i wymagania dopasowania
funkcji do danych najlepiej spetniajg modele dla danych ze zbioru Z.4, dlatego do dalszych analiz
przyjeto model opisany funkcja liniowg na potgczonym zbiorze danych Z.4 (tj. potaczonych danych z
badan ruchu pieszego na kfadce i symulacji ruchu na przejsciu dla pieszych). Wykres zaleznosci
predkosci potoku pieszych VP od gestosci potoku przedstawiono na rys.7.6. Uzyskany model
potwierdza, ze wraz ze wzrostem gestosci potoku pieszych DP zmniejsza sie predkos¢ pieszych VP,
od wartosci sredniej w ruchu swobodnym az do osiggniecia wartosci minimalnej VPmin= 0 [m/min]. przy
wartosci maksymalnej gesto$ci DPmax. W przypadku ruchu jednokierunkowego oszacowane DPmax = 4,6
[P/m?]. Przy natezeniu maksymalnym QPmax wystepuje gesto$¢ optymalna DPopt i predko$¢ optymalna
VPopt=42,6 [m/min].

Tab.7.4 Zestawienie parametréw i miar dopasowania modeli zaleznosci VP = f (DP)

Parametry modelu Miary dopasowania modelu
Zbiér danych Model
a b @ R2sk MAPE (%) p
21 Empiryczne - ktadka Liniowy (7.14) -18,62 83,06 - 0,990 0,2 <0,05
' Whyktadniczy (7.15) 0,35 -0,36 1,42 0,981 37,7 >0,05
- Empiryczne — kiadka, Liniowy (7.14) -12,58 60,07 - 0,664 12,4 <0,05
' skorygowane Wyktadniczy (7.15) 1,68 -0,46 3,80 0,756 14,3 >0,05
23 Model symulacyjny Liniowy (7.14) -17,83 80,58 - 0,990 1,0 <0,05
' Whyktadniczy (7.15) 1,20 -0,45 4,30 0,986 4,2 <0,05
Model symulacyjny + Liniowy (7.14) 17,96 = 828 | - 0,844 9,3 <0,05
Z.4 empiryczne — ktadka,
skorygowane Whyktadniczy (7.15) 1,69 -0,40 3,87 0,823 11,2 <0,05
100 WP roiwi] Legenda:
% . ) @ Badania terenowe
VPmax = 82,8 [m/min] ® Badania symulacyj
0 @® Parametry graniczne

70 = Model autorski
60

50

40
30
20
10 DPmax = 4,6 [P/m?]

¢ = DP [P/m?]
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 0

DPopt = 2,3 [P/m?]

Rys.7.6 Wykres zaleznosci predkosci potoku pieszych VP od gestosci potoku DP dla ruchu jednokierunkowego
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7.2.5. Konstrukcja tréjosiowego modelu zaleznosci fundamentalnej potoku ruchu pieszych

Wykorzystujgc wyniki przeprowadzonych analiz autorka zaproponowata tréjosiowy model
zaleznosci fundamentalnej potoku ruchu pieszych na ktadce lub przejsciu dla pieszych przy ruchu
jednokierunkowym. Opracowano dwa modele autorskie, ktérych wykresy przedstawiono na rys.7.7.
Natomiast w Tab.75. zestawiono podstawowe parametry obu modeli fundamentalnej zaleznosci QP-
VP-DP dla ruchu jednokierunkowego potoku pieszych.

Model A.J.01. Model autorski — pierwszy, dla jednokierunkowego ruchu potoku pieszych.
Wzorujgc sie na modelu Fruina [20],[121]oraz wykorzystujac modele opracowane dla danych ze zbioru
Z.4, do konstrukcji tréjosiowej zaleznosci fundamentalnej przyjeto: modele kwadratowe dla zalezno$ci
natezenia od predkosci (7.12) i zaleznosci natezenia od gestosci (wzér 7.10) oraz model liniowy dla
zaleznosci predkosci od gestosci potoku pieszych (wzér 7.14). Na rys.7.7 przedstawiono uzyskany
trojosiowy wykres zaleznosci natezenie -predkos¢ - gestos¢ ruchu pieszych dla danych ze zbioru Z.4.
Opracowany model spetnia przyjete warunki brzegowe i przyjete warunki graniczne.

Model A.J.02. Model autorski — drugi, dla jednokierunkowego ruchu potoku pieszych.
Wykorzystujgc modele opracowane dla danych ze zbioru Z.4, do konstrukcji tréjosiowego modelu
zaleznosci fundamentalnej przyjeto: przyjeto modele wielomianowe dla zaleznosci natezenia od
predkosci (7.13) i zaleznosci natezenia od gestosci (wzér 7.11) oraz model liniowy dla zaleznosci
predkosci od gestosci potoku pieszych (wzér 7.15). rys.7.7 przedstawiono uzyskany tréjosiowy wykres
zaleznosci natezenie, predkosé i gestosc ruchu pieszych dla danych ze zbioru Z.4. Natomiast w Tab.75
zestawiono podstawowe parametry fundamentalnej zaleznosci QP-VP-DP dla ruchu
jednokierunkowego potoku pieszych. Opracowany model spetnia przyjete warunki brzegowe i przyjete
warunki graniczne.

Tab.7.5 Zestawienie parametréw fundamentalnej zalezno$ci QP-VP-DP dla ruchu jednokierunkowego potoku pieszych

Wartosci graniczne zaleznosci fundamentalnej MAPE Spetnienie warunkéw
Model VPsw VPopt QPmax DPmax DPopt brzegowych

m/s m/min @ m/s m/min P/m/s P/m/min P/m2 P/m2 % WA1 w2 W3
A.J.01 1,38 82,8 0,71 426 1,47 88,9 4,60 2,3 9,3 Tak Tak = Tak
AJ.02 1,40 84,2 0,58 34,8 1,51 90,4 4,85 2,42 11,2 Tak Tak = Tak

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze analizowane modele byty testowane na danych z praktycznie z
jednego poligonu badawczego (ktadka dla pieszych) poszerzonych o dane z symulacji ruchu na
modelowym przejsciu dla pieszych. Takie podejscie wynikato z dostepnosci danych oraz przyjetych
zatozen do modelowania zaleznosci QP-VP-DP. Istnieje zatem ryzyko, ze opracowane modele
testowane w innych zbiorach danych z dobrg reprezentacjg serii danych dla stanu ruchu wymuszonego,
mogtyby da¢ inne wyniki oceny. W przypadku dostepnosci danych z innych poligonédw, wyniki oceny
modeli nalezatoby dodatkowo zweryfikowac.
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Rys.7.7 Trojosiowy wykres fundamentalnej zaleznosci QP-VP-DP potoku pieszych dla ruchu jednokierunkowego

7.2.6. Porownanie modeli (dyskusja wynikéw i rekomendacje)

Analizg objeto oba modele autorskie oraz wybrane modele zestawione w tablicy w rozdziale 2, w
tab.2. Prezentowane modele bazujg na 2 parametrach i opracowane byly dla réznych obszarow
miejskich w kilku krajach [121],[163],[200],[217],[227]. W tab.7 zestawiono wartosci liczbowe wybranych
parametréw granicznych modeli opisujgcych fundamentalng zalezno$é pomiedzy podstawowymi
parametrami ruchu pieszych przemieszczajgcych sie w jednym kierunku. Natomiast na rys.7.8
przedstawiono poréwnanie wykreséw fundamentalnej zaleznosci QP-VP-DP potoku pieszych dla ruchu
jednokierunkowego dla modeli: autorskiego i kilku wybranych badaczy na tle danych ze zbioru Z.4

Tab.7.6 Zestawienie zbiorcze podstawowych parametréw granicznych modeli opisujgcych fundamentalng zalezno$¢ pomiedzy
podstawowymi parametrami ruchu pieszych przemieszczajacych sie w jednym kierunku

Modele Wartos¢ parametréw granicznych MAPE Spetniony warunek brzegowy
zaleznosci QP max VP sw VP opt DP max = DP opt Wi W2 w3

ISR ] P/m/s P/m/min m/s m/min m/s m/mn P/m? P/m? %
A.J.01 1,38 82,8 1,47 889 0,71 42,6 4,60 2,3 9,3 Tak Tak Tak
A.J.02 151 904 14 842 058 348 485 545 112
B.J.01 (Fruin) 1,46 87,6 1,43 858 0,71 42,6 4,08 2,04 13,7 Tak Tak Tak
B.J.02 (Older) 1,28 76,8 1,31 78,6 0,65 39,0 3,85 1,94 34,0 Tak Tak Tak
B.J.03 (Sarkar
g Janardhamy | 152 912 146 876 073 438 417 209 328 Tak Tak  Tak
B.J.04
(Tanariboon) 145 870 123 738 061 366 473 230 106 Tak Tak | Tak
B.J.05 (Virkler . .
&Elayadath) 0,97 58,2 1,01 60,6 0,37 22,2 4,32 1,60 441, Nie Nie Tak

Analizujgc wyniki poréwnan zestawione w tab.7 stwierdzono, ze:

1. tylko model B.J.05 nie spetnia przyjetych warunkéw brzegowych,

2. zpozostatych modeli najlepiej dopasowanymi do danych z badan terenowych i symulacji (mierzone
wartoscig liczbowg btedu MAPE) jest model autorski A.J.01, a takze dobrze dopasowane sg takze
modele: B.J.04 (Tarnariboona), A.J.02 (Il autorski) oraz B.J.01 (Fruina),

3. biorgc pod uwage parametry graniczne to parametry charakterystyczne poszczegélnych modeli
odbiegaja od przyjetych parametréw granicznych, reprezentowanych przez model autorski A.J.01
0,0 — 48,0 %.
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Rys.7.8 Wykresy fundamentalnej zaleznosci QP-VP-DP potoku pieszych dla ruchu jednokierunkowego dla modeli: autorskiego i
kilku wybranych badaczy na tle danych ze zbioru Z.4

Model autorski A.J.01 — jest modelem dwuparametrowym, opracowanym na bazie podobnych
modeli zastosowanych przez Fruina, Sarkara, Tanariboona i Oldera. Ksztalt zaleznosci QP-VP-DP na
trzyosiowym wykresie jest podobny do ksztattu modeli uzyskanych przez wymienionych autorow.
Natomiast odbiega od ksztattu uzyskanego przez Vinklera. Model wykazuje sie bardzo dobrym
dopasowaniem do danych empirycznych (MAPE - 9,3 %). Analizujg wartosci podstawowych
parametréw granicznych to mozna stwierdzi¢, ze w przypadku:

QPmax — rézni sie nieznacznie (+- 2,5 %) w poréwnaniu do modeli Fruina, Sarkara, Tanariboona,

VPsw — rozni sie nieznacznie (+- 5,0 %) w poréwnaniu do modeli Fruina, Sarkara, Oldera,

DPmax - rézni sie nieznacznie (+- 3,0 %) w poréwnaniu do modeli Tanariboona,

VPopt - rézni sie nieznacznie (+- 3,0 %) w poréwnaniu do modeli Fruina, Sarkara,

DPopt - rézni sie nieznacznie (+- 0,0 %) w poréwnaniu do modelu Tanariboona.

Model autorski A.J.02 — jest modelem tréjparametrowym wyktadniczym, opracowanym na bazie
podobnych modeli zastosowanych przez Virkler & Elayadath. Ksztalt wizualny zaleznosci QP-VP-DP
na trzyosiowym wykresie jest podobny do ksztattu modeli uzyskanych przez Fruina, Sarkara,
Tanariboona i Oldera.. Natomiast odbiega od ksztattu uzyskanego przez Virkler & Elayadath. Model
wykazuje sie dobrym dopasowaniem do danych empirycznych (MAPE — 11,2 %) jednak nieznaczne
gorszym niz A.J.02.

QPmax — rézni sie nieznacznie (+- 4,0 %) w poréwnaniu do modeli Fruina, Sarkara, Tanariboona,

VPsw — rdzni sie nieznacznie (+- 7,0 %) w poréwnaniu do modeli Fruina, Sarkara, Oldera,

DPmax - rézni sie nieznacznie (+- 3,0 %) w poréwnaniu do modeli Tanariboona,

VPopt - rézni sie nieznacznie (+- 21,0 %) w poréwnaniu do modeli Fruina, Sarkara,

DPopt - rézni sie nieznacznie (+- 5,0 %) w poréwnaniu do modelu Tanariboona.

Model Fruina B.J.01 - Dwuparametrowy model Fruina [121] opracowany na bazie danych o
ruchu pieszych w obszarze terminalu autobusowego, oparty na modelu Greenshields’'a
[121],[76]opracowanym dla ruchu potoku pojazddw, jest najprostszym modelem liniowym zalezno$ci
QP-VP-DP. Zaleznos¢ VP(DP) w modelu jest reprezentowana za pomocg funkcji liniowej, a zalezno$ci
VP(QP) i QP(DP) reprezentowane sg pomocg funkcji kwadratowej. Model posiada dwa parametry,
dzieki czemu charakteryzuje sie prostym zapisem matematycznym, jest prosty w adaptacji i interpretaciji.
Model spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Biorgc pod uwage pozostate kryteria
oceny modelu, wykazuje sie on dobrym dopasowaniem do danych empirycznych (MAPE — 13,7 %).
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Jego parametry graniczne zawierajg sie w oczekiwanym zakresie wartosci, aczkolwiek odbiegajg od
parametréw granicznych uzyskanych dla modelu autorskiego A.J.01 w przedziale od 0,0 — 11,3 %.
Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla VPopt, a najgorsze dla DPmax.

Model Oldera B.J.02 - Dwuparametrowy model Oldera [163],[40], opracowany na bazie danych
z ulicy handlowej, podobnie jak model Fruina, oparty na modelu Greenshields’a [76], opracowanym dla
ruchu potoku pojazdéw, jest najprostszym modelem liniowym zaleznosci QP-VP-DP. Zaleznos¢ VP(DP)
w modelu jest reprezentowana za pomocag funkcji liniowej, a zaleznosci VP(QP) i QP(DP)
reprezentowane sg pomocg funkcji kwadratowej. Model posiada tez dwa parametry, dzieki czemu
charakteryzuje sie prostym zapisem matematycznym, jest prosty w adaptacji i interpretacji. Model
spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Biorgc pod uwage pozostate kryteria oceny
modelu, wykazuje sie on malym dopasowaniem do danych empirycznych (MAPE — 34,0 %). Jego
parametry graniczne zawierajg sie w oczekiwanym zakresie wartosci, aczkolwiek odbiegajg od
parametréw granicznych uzyskanych dla modelu autorskiego A.J.01 w przedziale od 5,1 — 16,3 %.
Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla VPsw, a najgorsze dla DPmax.

Model Sarkar& Janadhan B.J.03 - Dwuparametrowy model Sarkara opracowany na podstawie
danych z obszaru metropolitalnego Kalkuty [200],[40], podobnie jak model Fruina, oparty na modelu
Greenshields’a [76], opracowanym dla ruchu potoku pojazddw, jest najprostszym modelem liniowym
zaleznosci QP-VP-DP. Zaleznos¢ VP(DP) w modelu jest reprezentowana za pomoca funkcji liniowej, a
zaleznosci VP(QP) i QP(DP) reprezentowane sg pomoca funkcji kwadratowej. Model posiada tez dwa
parametry, dzieki czemu charakteryzuje sie prostym zapisem matematycznym, jest prosty w adaptacji i
interpretacji. Model spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Biorgc pod uwage
pozostate kryteria oceny modelu, wykazuje sie on maltym dopasowaniem do danych empirycznych
(MAPE — 32,8 %). Jego parametry graniczne zawierajg sie¢ w oczekiwanym zakresie wartosci,
aczkolwiek odbiegajg od parametréow granicznych uzyskanych dla modelu autorskiego A.J.01 w
przedziale od 2,6 — 9,3 %. Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla VVPopt, a najgorsze dla DPmax.

Model Tarnariboon B.J.04 - Dwuparametrowy model Tarnairiboona opracowany na podstawie
danych z obszaru Singapuru [217],[40], podobnie jak model Fruina, oparty na modelu Greenshields’a
[76], opracowanym dla ruchu potoku pojazddw, jest najprostszym modelem liniowym zaleznosci QP-
VP-DP. Zaleznos¢ VP(DP) w modelu jest reprezentowana za pomocg funkcji liniowej, a zaleznosci
VP(QP) i QP(DP) reprezentowane sg pomocg funkcji kwadratowej. Model posiada tez dwa parametry,
dzieki czemu charakteryzuje sie prostym zapisem matematycznym, jest prosty w adaptacji i interpretaciji.
Model spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Biorgc pod uwage pozostate kryteria
oceny modelu, wykazuje sie on dobrym dopasowaniem do danych empirycznych (MAPE — 10,6 %).
Jego parametry graniczne zawierajg sie w oczekiwanym zakresie wartosci, aczkolwiek odbiegajg od
parametréw granicznych uzyskanych dla modelu autorskiego A.J.01 w przedziale od 0,0 — 14,1 %.
Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla DPopt, @ najgorsze dla VPopt.

Model Vinkler & Elayadath B.J.05 - Dwufazowy, wieloparametrowy model Vinklera,
opracowany dla danych z tunelu dla pieszych tgczgcego obszarem boisk pitki noznej z Uniwersytetem
Missouri w USA [227],[40], jest modelem liniowym zaleznosci QP-VP-DP. Zaleznos¢ VP(DP) w modelu
jest reprezentowana za pomocg funkgcji liniowej, a zaleznosci VP(QP) i QP(DP) reprezentowane sg
pomocg funkcji kwadratowej. Model posiada tez dwa parametry, dzieki czemu charakteryzuje sie
prostym zapisem matematycznym, jest prosty w adaptacji i interpretacji. Model spetnia tylko trzeci
warunek brzegowy zaleznoéci fundamentalnej. Biorgc pod uwage pozostate kryteria oceny modelu,
wykazuje sie on bardzo matym dopasowaniu do danych empirycznych (MAPE - 44,1%). Jego
parametry graniczne zawierajg sie w oczekiwanym zakresie wartosci, aczkolwiek odbiegajg od
parametréw granicznych uzyskanych dla modelu autorskiego A.J.01 w przedziale od 6,1 — 47,9 %.
Najlepsze odwzorowanie uzyskano dla DPmax, @ najgorsze dla VPopt.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze opracowany model autorski A.J.01 fundamentalnej
zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu pieszych przemieszczajgcych sie w jednym
kierunku :

1. dobrze opisuje rozktady danych uzyskanych z badan terenowych i symulacji w warunkach polskich,
2. podstawowe parametry graniczne modelu niewiele odbiegajg od klasycznych modeli
opracowanych przez Fruina, Sarkara, Tanariboona i Oldera.
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3. moze by¢ rekomendowany do stosowania przy szacowaniu parametréow ruchu pieszego w
miastach w Polsce.

7.3. Modelowanie zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP w potoku pieszych
przemieszczajacych sie w dwéch kierunkach

7.3.1. Charakterystyka problemu i cel analiz

W poprzednim rozdziale (7.2) przedstawiono zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami
ruchu potoku pieszych przemieszczajgcych sie w jednym kierunku. Warunki takie traktuje sie, jako
wzorcowe, natomiast w praktyce na przejsciach dla pieszych wystepuje ruchu dwukierunkowy. W tym
przypadku, w przeciwienstwie do ruchu pojazdéw, piesi nie przemieszczajg sie po wydzielonych pasach,
lecz bardzo czesto ruszajg grupami ustawionym naprzeciwko siebie, po dwoch stronach jezdni. Grupy
te mozna okresli¢, jako podstawowg grupe pieszych przemieszczajgcych sie po przejsciu (grupa P1)
oraz opozycyjng grupe pieszych przemieszczajgcych sie w kierunku przeciwnym (grupa P2). Grupa
opozycyjna P2 stwarza pewnego rodzaju utrudnienia (op6r) podstawowej grupie P1 (rys.7.9). W czasie
przemieszczania piesie idgcy naprzeciwko siebie wchodzg w pewnego rodzaju interakcje miedzy sobg
powodujaca, ze zwiekszenie odstepu do drugiego pieszego, wynikajgcego z potrzeby zachowania
pewnego komfortu oraz zachowani odlegtosci widocznosci manewréw i przeszkod na jezdni, kiory
wynosi ok. 0,5 — 0,9 m. Opdr (trudnienia), przemieszczania, jaki stawia opozycyjna grupa pieszych P2
poréwnywany jest do oporu powietrza w czasie ruchu pojazdu, lub oporu cieczy w czasie ruchu statku
[31,[43]. Ten opdr grupy P2 wptywajgcy na warunki przemieszczanie sie grupy podstawowej P1 wptywa
na zmiane warunkow przemieszczania sie potoku pieszych.

Rys.7.9 Schemat modelowego przejscia dla pieszych z potokami pieszych P1 i P2 przemieszczajgcymi sie w dwéch przeciwnych
kierunkach

Dlatego celem prowadzonej analizy jest proba okreslenia wptywu struktury kierunkowej potoku
pieszych na zmiane podstawowych parametréw ruchu potoku pieszych oraz tréjosiowy model
zaleznosci fundamentalnej potoku pieszych przemieszczajacych sie w dwoch kierunkach. Poszukiwania
takie byly prowadzone przez kilku badaczy na swiecie [1], natomiast w Polsce takich badan dotychczas
jeszcze nie prowadzono. Na rysunku rys.7.10 zaprezentowano prawdopodobny przebieg wykresu
fundamentalnego potoku pieszych z uwzglednieniem réznych wartosci wspotczynnika podziatu
kierunkowego WPK, opracowany na podstawie [1].
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Rys.7.10 Wykres fundamentalny ruchu potoku pieszych z uwzglednieniem wspétczynnika podziatu kierunkowego (WPK)

7.3.2. Dobér danych do modelowania

Do analiz przyjeto zbiory danych uzyskanych z mikroskopowego modelu symulacyjnego dla
modelowego przejscia dla pieszych z uwzglednieniem wptywu podziatu kierunkowego WPK (zbior
danych Z2.5,7.6,2.7,2.8iZ.9). Zbiér danych 2.5, 2.6, Z.7, 2.8 i Z.9, zawiera 135 serii danych zebranych
dla przejscia dla pieszych o szerokosci 4,0 m, dlugosci 7,0 m i dwukierunkowym ruchu pieszych. Wykres
danych przedstawionych na rys.7.11 Wykres ten pokazuje rozktad uzyskanych danych uktadajgcych sie
wewnatrz obszaru opisanego tréjosiowym modelem fundamentalnej zaleznosci A.J.01 opracowanym
dla ruchu jednokierunkowego.

Do analiz przyjeto zbiory danych Z4 dla ruchu kierunkowego oraz:

1. Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér Z.5 (27 serii danych) dla WPK1=0,90.
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér Z.6 (24 serii danych) dla WPK1=0,70.
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér Z.7 (21 serii danych) WPK1=0,50.
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbior Z.8 (36 serii danych) WPK;=0,30.
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbior Z.9 (27 serii danych) WPK1=0,10.
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbior 2.5 + Z.9 (54 serii danych)
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér Z.6 + Z.8 (60 serii danych)
Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér Z7, wraz z ruchem przeciwlegtym (42
serii danych)

N>R WD

Rys.7.11 Trojosiowy rozktad danych z symulacji ruchu pieszego na modelowym przejsciu dla pieszych dwukierunkowym ruchem
pieszych na tle wykresu modelowej zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP potoku pieszych dla ruchu dwukierunkowego
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7.3.3. Okreslenie wielkosci parametrow charakterystycznych w modelu zaleznosci
fundamentalnej

Predkos¢ pieszych w ruchu swobodnym VPmax przyjeto podobnie jak dla ruchu jednokierunkowego, jako
Srednig predkos¢ z rozktadu predkosci pieszych uzyskang na podstawie badan prowadzonych na
przejsciach dla pieszych opisanych w rozdz. 5.5. Do dalszych analiz przyjeto VPws =1,38 [m/s], tj. 82,8
m/min.

Gestos¢ maksymalna DPmax przyjeto podobnie jak dla ruchu jednokierunkowego, na podstawie analiz
teoretycznych DPmax= 4,6 [P/m?].

Natezenie minimalne QPmin_i predko$¢ minmalna VPmin przyjeto podobnie jak w przypadku ruchu
jednokierunkowego QPmin = 0 oraz VPmin = 0.

Natezenie maksymalne QPmax W zaleznosci fundamentalnej wystepuje, jako ekstremum funkcji dla
maksymalnego natezenia ruchu pieszych, ktére wystepuje w zakresie gestosci ruchu potoku pieszych
0 < DP < DPmax oraz predkosci potoku pieszych 0 < VP < VPsw . W przygotowywanych modelach ruchu
potoku pieszych przyjeto, ze natezenie QPnax 0dpowiada wystepowaniu gestosci optymalnej potoku
DP,y¢ oraz predkosci optymalnej potoku pieszych VP, i istotnie zalezy od struktury kierunkowej potoku
pieszych opisanej wspotczynnikiem WPK. Natezenie maksymalne QPmax Wyznaczano korzystajgc z
opracowanych dla réznego udziatu struktury kierunkowej potoku modeli zaleznosci pomiedzy
parametrami ruchu potoku pieszych (korzystajgc ze wzoru 7.26, 7.27).

Predkos¢ optymalna VPopt i gestoS¢ optymalna DPogpt Sg to wartosci wystepujgce, gdy natezenie ruchu
pieszych osigga wartos¢ maksymalng DPmax. Zarowno predkos¢ jak i gestosé optymalng wyznaczano
na podstawie analizy modeli zaleznosci fundamentalnej QP-VP-DP dopasowanych do danych z
symulacji ruchu pieszego wyznaczajgc Srednig predkos¢ i gestos¢ ruchu potoku pojazdéw przy
natezeniu odpowiadajgcym QPmax.

Natezenie maksymalne QPmax, predkosé optymalna VPopt i gestosé optymalna DPopt bedg ustalane na
podstawie analiz i opracowanych modeli zaleznosci fundamentalnej w kolejnym rozdziale (7.3).

7.3.4. Dobér modeli zaleznosci pomiedzy parametrami podstawowymi

7.3.4.1. Obszar i zakres modelowania

Na chodnikach i przejsciach dla pieszych najczesciej wystepuje ruch dwukierunkowy. Schemat
modelowego przejscia dla pieszych z ruchem jednokierunkowym przedstawiono na rys.7.3. W tym
przypadku piesi przemieszczajg sie w dos¢ chaotyczny sposéb grupami naprzeciwko siebie. Grupy te
mozna okresli¢, jako grupe podstawowg przemieszczajgcg sie po przejsciu (grupa P1) oraz grupe
opozycyjng przemieszczajgca sie w kierunku przeciwnym (grupa P2) stwarzajgcg pewnego rodzaju
opor grupie P1. Ten opdr grupy P2 wplywajgcy na warunki przemieszczanie sie grupy podstawowej P1
wptywa na zmiane warunkow przemieszczania sie potoku pieszych (tab.7).

Z przegladu literatury wynika, ze podstawowym czynnikiem wptywajgcym na zmiane warunkow
ruchu potoku pieszych na przejsciu dla pieszych ma struktura kierunkowa okreslana wedtug wzoréw
(7.1817.19).

_Qp_ QP

WPK, = = o (7.16)
QP __QPy i

WPK; =30 = Gomyor, = L0 — WSK; (7.17)

WPK =WPK, dla WPK; >05 (7.18)

WKP =1-WPK, dla WPK, <0,5 (7.19)

gdzie:

WPK1 — wskaznik struktury kierunkowej podstawowej grupy pieszych (-), zmienia si¢ w zakresie od 0,0 do 1,0;
WPK:2 — wskaznik struktury kierunkowej opozycyjnej grupy pieszych (-), zmienia sie w zakresie od 0,0 do 1,0;
WPK — wskaznik podziatu kierunkowego potokéw pieszych na modelowym przejsciu dla pieszych (-),

QP+ — natezenie ruchu podstawowej grupy pieszych (P/min),

QP2 — natezenie ruchu opozycyjnej grupy pieszych (P/min),

QP - natezenie ruchu tgczne na przejsciu dla pieszych (P/min).
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WPK1=1,0 oznacza, ze wszyscy piesi przemieszczajg sie w jednym kierunku wyznaczonym przez grupe P1;
WPK1=0,90 oznacza, ze 90 % pieszych przemieszcza sie w grupie P1 w tym samym kierunku, a 10 % pieszych
przemieszcza sie w grupie P2 w kierunku przeciwnym;

WPK1=0,70 oznacza, ze 70 % pieszych przemieszcza sie w grupie P1 w tym samym kierunku, a 30 % pieszych
przemieszcza sie w grupie P2 w kierunku przeciwnym;

WPK1=0,50 oznacza, ze 50 % pieszych przemieszcza sie w grupie P1 w tym samym kierunku, a 50 % pieszych
przemieszcza sie w grupie P2 w kierunku przeciwnym.

WPK1=0,30 oznacza, ze 30 % pieszych przemieszcza sie w grupie P1 w tym samym kierunku, a 70 % pieszych
przemieszcza sie w grupie P2 w kierunku przeciwnym;

WPK1=0,10 oznacza, ze 10 % pieszych przemieszcza sie w grupie P1 w tym samym kierunku, a 90 % pieszych
przemieszcza sie w grupie P2 w kierunku przeciwnym.

W celu opracowania modelu zaleznosci fundamentalnej dla tego rodzaju przypadkéw urzadzeh dla

pieszych z jednym kierunkiem ruchu pieszych przeprowadzono analizy wykorzystujgc zbiér danych Z.5..

Dla kazdego zbioru analizowano po dwie grupy modeli dla poszczegdlnych zaleznosci parami pomiedzy

trzema parametrami ruchu pieszego uwzgledniajgc dwa przypadki:

a) parametry ruchu potoku pieszych grupy podstawowej P1 przemieszczajgcych sie w jednym

kierunku;

b) parametry ruchu catkowitego potoku pieszych P przemieszczajgcych sie w dwoch kierunkach.
Modele zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parami parametrow podstawowych opracowano

dla wybranych grup struktury kierunkowej potoku pieszych zestawionych w tab.7.

Tab.7.7 Zestawienie charakterystyk grup pieszych, réznigcych sie podziatem kierunkowym, przyjetych do opracowania modeli
zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu pieszych

Struktura kierunkowa potoku pieszych Podstawowa grupa pieszych P1 = Catkowity potok pieszych P
L.p. Nazwa struktury Podzbiory danych Podzbiory danych
WPKGer WPK WPKsr WPK
1. Ruch jednokierunkowy, WPK=1,0 1,00 1,00 1,00 1,00
2. Przewazajgcy potok podstawowy 0,90 0,90 0,90 0,90
WPK=0,9
3. Znaczny potok podstawowy 0,70 0,65; 0,75 0,70 0,65; 0,75
WPK=0,7
4. Ruch zrownowazony 0,50 0,50 0,50 0,50
WPK=0,5
5. Maty potok podstawowy 0,30 0,25; 0,35 0,30 0,25; 0,35
WPK=0,3
6. Znikomy potok podstawowy 0,10 0,10 0,10 0,10
WPK=0,1

Za pomocg modeli mikrosymulacyjnych przebadano wptyw wspétczynnika kierunkowego r na
przepustowos¢ przejscia dla pieszych bez sygnalizacji swietlnej ulicy dwujezdniowej (przekrdj 1x2).
Parametr r, okresla proporcje miedzy pieszymi idgcymi w tym samym kierunku, a relacjg z naprzeciwka
i ma zastosowanie w analizach na dwukierunkowych odcinkach przeptywu pieszych. Przepustowosc¢
przejécia dla pieszych okreslono, jako maksymalng wartos¢ natezenia pieszych, ktéra moze
przekroczy¢ ustalony przekréj w jednostce czasu bez okreslania wymogéw, co, do jakosci warunkow
ruchu.

Wyniki analizy na przejsciu dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej, zaleznosci przepustowosci
przejscia dla pieszych w zalezno$ci od wspotczynnika podziatu kierunkowego WPK, przedstawiono na
Rys.7.12. Maksymalna redukcja przepustowosci przy wspoétczynniku kierunkowym WPK = 0,50 wynosi
29,3%. Uzyskany wynik jest wiekszy anizeli w badaniach Japonskich [1], gdzie warto$¢ ta wynosita
25,3%. Przyczyna moze by¢ zwigzana z inng organizacjg ruchu na przejsciu dla pieszych, odstepami
miedzy pieszymi, ktére mogty by¢ uwzglednione w modelu symulacyjnym.

7.3.5. Modelowanie zmian natezenia maksymalnego w zaleznosci od podziatu kierunkowego

Zmiana natezenia maksymalnego w zaleznosci od zmiany wspétczynnika kierunkowego WPK
opisano dwoma modelami: w postaci funkcji kwadratowej (wzér 7.20) i wielomianu trzeciego stopnia
(wzoér 7.21):

1. przepustowosc¢ taczna (dla dwoch kierunkow):
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Cpe = 104,3299 « WPKZ — 1,0433 « WPK, + 88,9 (7.20)
2. przepustowo$¢ w jednym kierunku (przy ruchu przeciwbieznym ) :
Cor = 200 x WPK? — 189 « WPKZ + 65,77 x WPK, + 12,15 (7.21)

Rys.7.12 Przepustowosci przejscia dla pieszych w zaleznosci od wspoétczynnika podziatu kierunkowego WPK

Na podstawie przeprowadzonych analiz na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji Swietlnej
stwierdzono, zbiezne wnioski do tych uzyskanych na przejsciach z sygnalizacjg swieting w Japonii [1],
ze jezeli :

- podziat kierunkowy pieszych ma wptyw na przepustowosc¢ przejscia dla pieszych

- dla przepustowosci kierunkowej, im wspétczynnik WPK blizszy jest 100, tym bardziej dominujgcg grupg
potoku pieszych jest Q1, Q1>Q2 (zgodnie z rys.7.12).

- dla przepustowosci kierunkowej, wartos¢ WPK jest blizsza zeru tym bardziej dominujgca jest grupa
potoku pieszych Q2, Q1<Q2 (zgodnie z rys.7.12).

- dla przepustowosci catkowitej, im wspotczynnik WPK blizszy wartosci 0.5, tym przepustowos¢
przejscia spada w wyniku wigkszego oddziatywania miedzy pieszym, Q1=Q2

Ponadto, mozna stwierdzi¢, ze:

- podziat kierunkowy pieszych ma wptyw na zalezno$¢ natezenia od predkosci pieszych Qp(Vp)

- wraz ze wzrostem podziatu kierunkowego, maleje maksymalna wartos¢ natezenia Qp pieszych
pomierzona w przekroju przejscia.

- rdznica pomiedzy maksymalnym natezeniem pieszych przy podziale kierunkowym WPK=100, a
WPK=50 wynosi 29,3% dla modelu matematycznego postaci kwadratowej (wzor 7.20, rys.7.12)

7.3.5.1. Modele zaleznosci miedzy predkoscia, natezeniem i gestoscig potoku ruchu pieszych

Zaleznos$¢ pomiedzy predkos$cig potoku pieszych VP i natezeniem potoku pieszych QP dla dwéch
analizowanych podzbioréw danych opisano modelami: w postaci funkcji kwadratowej (7.22) i
wielomianu trzeciego stopnia (7.23):

QP=a-VP?2+b-VP (7.22)

QP=a-VP3+b-VP?>+c-VP (7.23)

Zaleznosci pomiedzy gestoscig DP i predkoscig VP potoku pieszych opisano modelami: w
postaci funkcji liniowej (7.24) wyktadniczej (7.25):

VP=a-DP+b (7.24)

VP=a-(1- epr*(Dip_ %)) (7.25)

Zaleznosci pomiedzy gestoscig DP i gestoscig QP potoku pieszych dla trzeciej éwiartki tab.7 i
tab.7, zostata wyliczona z réwnania QP=VP*DP [103] ,czyli:
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P
pP = (7.26)

Do okreslenia parametrow poszczegélnych modeli oraz miar ich dopasowania do danych
empirycznych lub z symulacji, ktére zestawiono w tab.7 i tab.7., zastosowano pakiet obliczeniowy
Statistica. Modele uwzgledniaja zmiane natezenia maksymalnego w zaleznosci od zmiany
wspotczynnika kierunkowego WPK, ktore przedstawiono w poprzednim rozdziale 7.3.4. Miary
dopasowania wskazujg, ze parametry ruchu pieszych uzyskane z modelu symulacyjnego dobrze
opisujg modele dla zbioréw Z.5 — Z.9. Zatozone warunki brzegowe zostaty spetnione. Konstrukcja
trojosiowego modelu kierunkowego, zaleznosci fundamentalnej potoku ruchu pieszych z
uwzglednieniem wspodtczynnika kierunkowego WPK zostata przedstawiona na rys.7.13. W rys.7.8,
przedstawiono estymowane modele wielomianowe trzeciego stopnia, oraz modele wielomianowe
kwadratowe, zaleznosci miedzy natezeniem, predkoscia i gestoscig ruchu pieszych z uwzglednieniem
wspotczynnika kierunkowego, dla jednego kierunku ruchu Q1. Zestawienie dla dwdch kierunkéw ruchu,
przedstawiono w rys.7.10.

Tab.7.8 Modele zaleznosci miedzy predkoscia, natezeniem i ggstoscig ruchu pieszych — jednokierunkowy z ruchem przeciwnym
(JP)

., Parametry modelu Miary dopasowania modelu
Zbior danych Model z
a b ® R%sk p
Ruch jednokierunkowy Z4 Kwadratowy
(Model AJ.OT.)  (WPK=1.0) QPl=a-VP?+b-VP -0.052 482 - <0,05 <0,05
Przewazajacy potok . .
Z5 Wielomianowy
(,‘\’A‘(’)ddséf‘j";"(‘)’ﬁ) (WPK=0.9) QPl=a-VP®+b-VP*+c-VP | -0,0002 -0,010 2,16 <0,05 <0.05
Znaczny potok ; .
7.6 Wielomianowy
(l‘\)/l%ddséfjv;gg) (WPK=0.7) QPl=a-VP*+b-VP?+c-yp 00022 0,0053 | 1,0492 <0.05 <0.05
Ruch zréwnowazony 2.7 Wielomianowy
(Model JP.03)  (WPK=05) QPl=a-VP3+b-VP?+c-yp 000279 0018 ' 04248 ' <005 <005
Maty potok podstawowy 7.8 _ o up3 up2 . }
(Model JP.04) (WPK=0.3) QP1=a-VP°>+b-VP*+c-VP 0,000184 0,01199 0,2703 <0,05 <0,05
Znikomy potok 79
podstawowy (WPk—o 1y Ql=a VP3+b-VP2+c-VP | -0,000224 0,0185 | -0,0108 <0,05 <0,05
(Model JP.05) -
Ruch jednokierunkowy Z4 liniowy
(Model AJ.0T.)  (WPK=1.0) VPl=a-DPY +b 17,957 62,8 - <0,05 <0,05
Przewazajacy potok 75 Wyktadnicza
podstawowy WPK—O 9 ,,*(;_ _) 82,8 -1,80405 4,6 <0,05 <0,05
(Model JP.01) (WPK=09)  yp1=a-(1-exp” P o)
et z6 Wyktadnicza 82,8 1,19049 46 0,05 0,05
podstawowy . (L ) -1, 3 <0, <0,
(Model JP.02) (WPK=0.7)  yP1=a-(1—exp” (@5 9))
Ruch zréwnowazony z.7 Wyktadnicza
(Model JP.03)  (WPK=05)  yp1=q-(1—exp” @52y 828  |-08%511] 46 <0.05 <0.05
Maty potok podstawowy 7.8 Wyktadnicza }
(Model JP.04) (WPK=0.3)  pp1 = q-(1—exp” @8y 82,8 0,680088 4,6 <0.05 <0.05
Znikomy potok . .
zZ.9 Wielomianowy
(l‘\)/l%ddséfjv;gé) (WPK=01) QP1=a-VP*+b-vp?4c.yp 0000224 | 00185 = -0,0108 <0,05 <0,05
Ruch jednokierunkowy Z4 Kwadratowy R )
(Model AJO1.)  (WPK=1.0) QP1=a-DP*+b-DP 16,81 77,30 <0.05 <0.05

Uzyskane modele tab.7 potwierdzajg, ze wraz ze spadkiem predkosci pieszych VP wzrasta
natezenie ruchu, az do osiaggniecia wartosci maksymalnej QPmax. Natezenie maksymalne pieszych
QPmax, ruchu kierunkowego, dla poszczegdinych zbioréw danych przedstawiono w rys.7.13.
Potwierdzajg takze, ze wraz ze wzrostem gestosci potoku pieszych DP zmniejsza sie predkosc¢ pieszych
VP, od wartosci $redniej w ruchu swobodnym, az do osiggnigcia wartosci minimalnej VPmin= 0 [m/min].
przy warto$ci maksymalnej gestosci DPmax.. Wyniki VPopt., DPopt przedstawiono w tab.7.
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Tab.7.9 Zestawienie parametrow charakterystycznych fundamentalnej zaleznosci QP-VP-DP dla ruch jednokierunkowy z ruchem
przeciwnym (JP)

Wartos$ci graniczne zaleznosci Spetnienie
fundamentalnej warunkéw
Zbiér danych
Model v VPopt QPmax DPopt brzegowych

m/s m/min = P/m/s  P/m/min = P/m2 W1 W2 W3

JP.01 (WPZKEO.Q) Przewazajgcy potok podstawowy @ 0,76 45,5 0,98 58,74 1,49 | Tak Tak Tak
JP.02 (WPZKEOJ) Znaczny potok podstawowy 0,81 48,7 0,65 38,74 1,29 | Tak  Tak  Tak
JP.03 (WPZK.=70.5) Ruch zréwnowazony 0,88 52,6 0,53 31,51 0,74 | Tak | Tak  Tak
JP.04 (WPZK.SO.S) Maty potok podstawowy 0,89 52,7 0,34 20,62 0,58 | Tak | Tak  Tak
JP.05 (WPZK.ZO.1) Znikomy potok podstawowy | g g1 | 548 | 030 | 181 | 038  Tak Tak  Tak

Rys.7.13 Zalezno$¢ miedzy predkoscig, natezeniem i gestoscig ruchu pieszych — ruch jednokierunkowy z ruchem przeciwnym
(JP)

Na rys.7.14 przedstawiono zalezno$¢ fundamentalng potoku ruchu pieszych z uwzglednieniem
wspotczynnika kierunkowego WPK dla modeli sumarycznych. Zbiory danych sg nastepujgce:
1. Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér 2.5 + 2.9
2. Dane potgczone z modelu symulacyjnego, zbiér 2.6 + Z.8
3. Dane potagczone z modelu symulacyjnego, zbior Z7, wraz z ruchem przeciwleglym
W tab.7 przedstawiono estymowane modele wielomianowe trzeciego stopnia, oraz modele
wielomianowe kwadratowe, zaleznosci miedzy natezeniem, predkosciag i gestoscig ruchu pieszych z
uwzglednieniem wspotczynnika kierunkowego dla ruchu sumarycznego, przedstawiono w tab.7.
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Tab.7.10 Modele zaleznosci miedzy predkoscia, natezeniem i gestosciag ruchu pieszych — ruch dwukierunkowy (D)

Zbiér danych
Ruch jednokierunkowy Z4
(Model A.J.01.) (WPK=1.0)
Przewazajacy potok podstawowy Z2.5+Z.9
(Model D.01) (WPK 0.9+WPK 0.1)
Znaczny potok podstawowy 2.6+Z2.8
(Model D.02) (WPK 0.7+WPK 0.3)
Ruch zréwnowazony Zl
(WPK 0.5+przeciwlegty
(Model D.03) WPK 0.5)
Ruch jednokierunkowy Z4
(Model A.J.01.) (WPK=1.0)
Przewazajacy potok podstawowy 2.5+Z2.9
(Model D.01) (WPK 0.9+WPK 0.1)
Znaczny potok podstawowy 2.6+Z.8
(Model D.02) (WPK 0.7+WPK 0.3)
Ruch zréwnowazony (WPK 0 5+Zp'r71eciwlegly
(Model D.03) WPK 0.5)
Ruch jednokierunkowy Z4
(Model A.J.01.) (WPK=1.0)
Przewazajacy potok podstawowy 2.5+Z2.9

(Model D.01) (WPK 0.9+WPK 0.1)

Znaczny potok podstawowy Z2.6+Z.8
(Model D.02) (WPK 0.7+WPK 0.3)
Ruch zréwnowazony (WPK 0.5 +Zp.r72eciwlegly
(Model D.03) WPK 0.5)

Model

Kwadratowy
QP=a-VP?+b-VP

Wielomianowy
QP =a-VP*+b-VP*+c-VP
Wielomianowy
QP=a-VP*+b-VP? +c-VP

Wielomianowy
QP=a-VP*+b VP +c-VP
liniowy
VP=a-DP +b
Kwadratowy
VP=a-DP?*+b-DP+c
Kwadratowy
VP=a-DP?*+b-DP+c
Kwadratowy
VP =a-DP?+b-DP+c
Kwadratowy
QP=a-DP +b
Kwadratowy
Dp<1,35t0o QP =a-DP +b
(jak dla ruchu jednokierunkowego)

Dp>=1,35t0 QP =a-VP?+b-VP +c
gdzie VP =a-DP?+b-DP +c

Kwadratowy
QP=a-DP*+b-DP+c

Kwadratowy
QP=a-DP?+b-DP+c

Parametry modelu Miary dopasowania

modelu
a b ® R%« p
-0,052 4,32 - 0,927 <0,05

-0,000117 -0,0283 3,1616 0,9695 <0,05

-0,000425 0,0165 11,5296 0,9858 @ <0,05

-0.0004 4 6158 11,4004 0,99681 <0,05
47957 828 - 085617 <0,05
16426 -25477 82,8 007809 <0,05
22235 -28117 82,8 094772 <0,05

2,845 -30,886 | 82,8 | 0,91684 <0,05

-15,863 = 83,9609 0,85617 <0,05

1,6254  -25477 | 82,8 1 0,97809 <0,05

-0,000423 0,0167 11,5496 0,8745 <0,05

-0,00059 = 0,0415 10,6272 0,8647 @ <0,05

Uzyskane modele tab.7 potwierdzajg, ze wraz ze spadkiem predkosci pieszych VP wzrasta
natezenie ruchu, az do osiggniecia wartosci maksymalnej QPmax. Natezenie maksymalne pieszych
QPmax, ruchu sumarycznego, dla poszczegdlnych zbioréw danych przedstawiono w tab.7. Uzyskane
modele, potwierdzajg takze, ze wraz ze wzrostem gestosci potoku pieszych DP zmniejsza sie predkos¢
pieszych VP, od wartosci sredniej w ruchu swobodnym az do osiggniecia wartosci minimalnej VPmin= 0
[m/min]. przy warto$ci maksymalnej gestosci DPmax.. Wyniki VPopt., DPopt przedstawiono w tab.7.

Tab.7.11 Zestawienie parametrow fundamentalnej zaleznosci QP-VP-DP dla ruchu sumarycznego potoku pieszych

Wartosci graniczne zaleznosci Spetnienie

Zbior danych fundamentalne;j warunkow

Model VPopt QPmax DPopt brzegowych
m/s = m/min nﬁ)//s P/m/min | P/m2 W1 W2 W3

Z2.5+Z.9 Przewazajacy
D.01 (WPK 0.9+WPK 0.1) potok podstawowy 0,73 44 1,24 74,36 1,65 | Tak  Tak  Tak
D.02 (WPK 2o o 3 Z;:ggglv‘;%‘,;k 083 50 1,08 6461 @ 1,30  Tak Tak Tak
D.03 z7 Ruch 083 50 099 5952 1,05  Tak Tak Tak
’ (WPK 0.5+przeciwlegty WPK 0.5) zrownowazony ’ ’ ’ ’
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Rys.7.14 Zalezno$¢ miedzy predkoscia, natezeniem i gestosciag ruchu pieszych — ruch dwukierunkowy (D)

7.3.6. Whnioski

W niniejszym rozdziale, przedstawiono wyniki analiz wptywu wspoétczynnika podziatu
kierunkowego WPK, zaleznosci pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig pieszych (Q-V-D) oraz
natezeniem ruchu pieszego i kolowego na przejsciach dla pieszych. W wyniku przeprowadzonych analiz
przedstawiono modele statystyczne dla badanych zalezno$ci. W rozdziale siédmym zrealizowano cel
praktyczny nr 2 (Implementacja wynikow badan do praktyki poprzez uzupetnieni elementéw metodyki
wyboru rodzaju skrzyzowania o aspekty zwigzane z przepustowos$cig, warunkami ruchu pieszego i
kotowego oraz wykorzystanie, jako element wytycznych projektowania przej$¢ dla pieszych w ramach
Wzorcow i Standardéw rekomendowanych przez Ministra Infrastruktury ) oraz cel naukowy nr 2i 3 (nr
2 - Opracowanie matematycznych modeli zaleznosci pomiedzy fundamentalnymi parametrami ruchu
potoku pieszych na wybranych przejsciach dla pieszych w miastach w Polsce i nr 3 - Badania wptywu
wybranych czynnikdw na sprawno$¢ i warunki ruchu na przejsciach dla pieszych z wykorzystaniem
opracowanych modeli.). Na podstawie przeprowadzonych analiz, poza przytoczonymi wnioskami w
rozdziale odnoszgcymi sie do konkretnych analiz, sformutowano nastepujgce wnioski catosciowe:

- uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami badan przedstawionymi w literaturze [1], wykazujgc
wplyw wspotfczynnika podziatu kierunkowego na natezenie, predkos¢ i gestosé pieszych, Wskazujg
takze, ze-sposéb organizacji ruchu poprzez zastosowany priorytet dla danego uzytkownika drogi,
wptywa istotnie na uzyskane warto$ci maksymalnego natezenia pieszych i pojazdow [10],[112],

- w wyniku przeprowadzonych analiz, zaleznosci pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig
pieszych (Q-V-D) zostaty zaprezentowane modele statystyczne jednofazowe i przyrownane do modeli
przedstawionych w literaturze (rozdziat 2), Na tej podstawie wytypowano modele charakteryzujace sie
najlepszym dopasowaniem rozktadu [121],[163],[200],[2171,[2271],

- analiza $rednich strat czasu pieszych, wykazata zbiezne prawidlowosci do modeli
matematycznych prezentowanych w literaturze, W Rozprawie Doktorskiej zaprezentowano model
wykfadniczy, podobnie jak model prezentowany przez lgazvolgyi [63],[101],

- wyniki analiz mogg zosta¢ wykorzystane do planowania i projektowania przejs¢ dla pieszych,
Moga takze pozwoli¢ na podjecie decyzji, co do zmiany sposobu sterowania ruchem w obrebie przejscia
dla pieszych, poprzez wprowadzanie sygnalizacji Swietlnej lub przejs¢ dla pieszych w innym poziomie
jezdni,
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- nalezy pamieta¢, ze modele odwzorowujgcy siec¢ uliczng mimo duzej starannosci i doktadnosci
wykonania, posiada pewne uproszczenia w odniesieniu do rzeczywistych sytuacji drogowych w
zachowaniach pieszych, kierowcow jak i geometrii ulic. W modelu symulacyjnym kierowcy, jezdza
zgodnie z przepisami w sposob uporzgdkowany, nie przekraczajg linii ciggtych, zachowujg pewien
okres$lony dystans wzgledem pojazdu poprzedzajgcego wykluczajgc jazde "na zderzaku", stosujg sie do
zasad organizacji ruchu, Piesi zachowujg pewien dystans wzgledem siebie, nie przebiegajg poza
obszarem przejscia dla pieszych, Te wszystkie elementy, mimo sprawdzenia bezwzglednego btedu
procentowego MAPE dla modelu mikrosymulacyjnego , moga nieznacznie wptywac na uzyskane wyniki,

- przedstawione w rozdziale 7.3.5 wyniki zaleznosci predkosci od natezenia ruchu pieszych
poréwnano z przedstawionymi w literaturze [1], na podstawie, ktérych stwierdzono, ze:

1) dla pieszych idgcych w tym samym kierunku (WPK=1.0) otrzymano wartos¢ QP=1,49 [P/m/s],
czyli o ok 6% mniej niz w wynikach przedstawionych w literaturze (QP=1,59[P/m/s]).

2) dla wspétczynnika podziatu kierunkowego WPK = 0,5 uzyskano wartos¢ QP=0,53 [P/m/s],
natomiast w wynikach przedstawionych w literaturze jest to QP=0,56 [P/m/s], czyli o ok 5%
mniej.

3) dla WPK = 0,1 otrzymano QP=0,3 [P/m/s], natomiast w badaniach przedstawionych w
literaturze QP=0,43 [P/m/s]. Réznica wynosi okoto 30%.

Rys.7.15. Zalezno$¢ miedzy predkoscig i natezeniem ruchu pieszych dla r6znych warto$ci wspotczynnika podziatu kierunkowego,
na podstawie witasnych wynikow badan.

Rys.7.16 Zaleznos¢ migdzy predkoscig i natezeniem ruchu pieszych dla réznych wartosci wspétczynnika podziatu kierunkowego
- piesi w wieku $rednim [1].

- w kierunki dalszych badan powinny by¢ rozwijanie o kolejne poligony badawcze celem
rozszerzenia proby o wiekszy zakres badanych czynnikéw wptywajgcych na funkcjonowanie przejsé dla
pieszych, Kontynuowane bedg badania majgce na celu opracowanie rekomendacji dla rodzaju przejscie
w zaleznosci od przewidywanego lub istniejacego natezenia pieszych i pojazdow.

144


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

8. BADANIA (MODELOWANIE) WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA
SPRAWNOSC ORAZ WARUNKI RUCHU PIESZYCH | POJAZDOW NA WYBRANYCH
RODZAJACH PRZEJSC DLA PIESZYCH

8.1. Przepustowos¢

8.1.1. Zalozenia

Wykorzystujgc wyniki badan symulacyjnych (rozdziat 6 i 7) oszacowano wielkos¢ przepustowosci
pieszych oraz pojazdéw na wybranych modelach przejs¢ dla pieszych. Zatozono, ze badane przej$cie
dla pieszych znajduje sie w obszarze miejskim uwzgledniajgc dwa scenariusze priorytet pieszych
wzgledem pojazdéw lub priorytet pojazdéw wzgledem. Do modeli wprowadzono rézne wartosci
natezenia pieszych Qp i pojazdéow Qv, Przed przeprowadzeniem symulacji, okreslono na podstawie
literatury i badan terenowych, wartos¢ maksymalng natezenia pieszych, ktéra moze przejs¢ przez
przejécie w zaleznosci od wartosci natezenia pojazdéw w jednostce czasu bez okreslania wymogéw,
co, do jakosci warunkéw ruchu - przepustowo$¢ przejscia Cp. Poniewaz przejscie dla pieszych jest
miejscem gdzie dochodzi do interakcji miedzy pieszymi, a pojazdami, przeanalizowano takze
maksymalng wartos¢ pojazdéw w zaleznosci od natezenia pieszych - przepustowos$é drogi Cv.

Analizy przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych sytuacji: pierwszenstwo dla pojazdéw
i pierwszenstwo dla pieszych. Przyjete zatozenia odnosnie modeli symulacyjnych sg zgodne z
przedstawionymi w podrozdziale 7.1.2 z tym, ze przeanalizowano przejscia dla pieszych znajdujace sie
na réznych przekrojach ulicy.

1. dwa pasy ruchu dla ulicy o przekroju 1x2,

2. cztery pasy ruchu jak dla przekroju 1x4,

3. dwa pasy ruchu liczony do pasa dzielgcego o przekrgj ulicy 2x2,
4. trzy pasy ruchu liczone do pasa dzielgcego o przekrdj ulicy 2x3.

8.1.2. Przepustowos¢ przejscia dla pieszych w przypadku pierwszenstwa pojazdéw

W przypadku pierwszenstwa pojazdéw pieszych czeka przy krawedzi jedni na mozliwos¢ przekroczenia
przejscia dla pieszych. Gdy pieszy uzna, ze mozliwe jest bezpieczne przekroczenie ulicy, wchodzi na
jezdnie. Gdy pieszy znajduje sie na przejsciu dla pieszych, a pojazdy dojezdzajg do niego, zatrzymujg
sie i umozliwiajg pieszemu przejécie catej jego dtugosci. Wyniki symulacji dla réznych wartosci
natezenia pieszych i pojazdow w godzinie z uwzglednieniem liczby paséw ruchu, przedstawiono na
rys.8.1 i tab.8.. Przeprowadzone analizy, majg zastosowanie przy wyznaczaniu przepustowosci
przejscia dla pieszych typu przejscia sugerowane

Otrzymane w wyniku symulacji (rozdz. 6) wielkosci liczbowe przepustowos$ci przejs¢ dla
pieszych zlokalizowanych na wybranych przekrojach ulic opisano za pomocg modeli regresyjnych, ktére
najlepiej opisywaly zaleznos¢ natezenia pieszych od natezenia pojazdow. Wyniki z analizy z
wykorzystaniem modeli symulacyjnych przedstawiono na rysunku rys.8.1 i w tab.8..

Przepustowosc¢ przejscia dla pieszych - pierwszenstwo pojazdow

[P/h]

Przepustowosc przejscia Cp

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Natezenie ruchu kotowego Qv [poj./ h]

= -« =Przekroj 1x2 z azylem Przekroj 2x2 Przekroj 2x3 Przekroéj 1x4

Rys.8.1 Zalezno$¢ natezenia pieszych od natezenia pojazdéw w zaleznosci od przekroju ulicy — pierwszenstwo dla pojazdéw
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Tab.8.1 Modele zaleznosci natezenia pieszych od natezenia pojazdow w zaleznosci od liczby paséw ruchu ulicy — pierwszenstwo
dla pojazdéw

Liczba paséw ruchu Model zaleznosci Wspotczynnik determinaciji R?| Poziom ufnosci p
2 (1x2) Cp =-2443 In(Qv)+19431 0,81 <0,05
2 (2x2) Cp =-3260 In(Qv)+25931 0,79 <0,05
3 (2x3) Cp =-1250 In(Qv)+11338 0,89 <0,05
4 (1x4) Cp =-1333 In(Qv)+12553 0,84 <0,05

Przy bardzo duzych wartosci natezenia pieszych powyzej Qp=2500 [P/h], przy priorytecie dla pojazdéw
(rys.8.1), dla dwdch paséw ruchu o przekroju 2x2 przejedzie mniejsza liczba pojazdéw niz przez przekréj
1x2, Jest to spowodowane tym, ze dla przekroju 2x2 piesi pokonujac pierwsze dwa pasy ruchu,
gromadzg sie na pasie dzielgcym oczekujgc na mozliwos¢ przekroczenia kolejnych dwéch pasow ruchu.
Czes¢ pieszych nie miesci sie na pasie dzielagcym i pozostaje na pierwszym etapie przejscia dla
pieszych, blokujgc ruch pojazdéw. Piesi decydujg sie na przekroczenie drugiego etapu przejscia, jezeli,
gdy luka akceptowalna byta przez nich akceptowalna. Wraz ze wzrostem natezenia pojazdéw liczba
pieszych przekraczajgcych ulice zmniejsza sie istotnie. Jest to spowodowane wiekszg gestoscig
pojazdéw i mniejszg liczbg luk akceptowalnych umozliwiajgcych pieszemu bezpieczne przejscie na
drugg strone jezdni.

8.1.3. Przepustowos¢ jezdni w obszarze przejscia w przypadku pierwszenstwa dla pieszych

W przypadku przejscia dla pieszych z pierwszenstwem dla pieszych pojazdy zatrzymujg sie przed
przejéciem, gdy pieszy dochodzi do przejscia dla pieszych. natomiast, gdy pieszy znajduje sie na
przejsciu dla pieszych, a pojazdy dojezdzajg do niego, zatrzymujg sie i umozliwiajg pieszemu przejscie
na catej jego dtugosci, Wyniki symulacji dla roznych wartosci natezenia ruchu pojazdéw od natezenia
ruchu pieszych z uwzglednieniem liczby paséw ruchu (rozdz. 6) poddano analizie. Przeprowadzone
analizy, majg zastosowanie przy wyznaczaniu przepustowosci drogi, przy przejsciach dla pieszych.

Otrzymane w wyniku symulacji (rozdz. 6) wielkosci liczbowe przepustowosci jezdni w obszarze
przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na wybranych przekrojach ulic opisano za pomocg modeli
regresyjnych, ktére najlepiej opisywaty zaleznos¢ natezenia pojazdéw od natezenia pieszych. Wyniki z
analizy z wykorzystaniem modeli symulacyjnych przedstawiono na rysunku rys.8.1 i w tab.8.,

Przepustowosc¢ drogi - pierwszenstwo pieszych

Przepustowosc jezdni Cv
[poj./h]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Natezenie ruchu pieszego Qp [P/ h]

= « =Przekroj 1x2 Przekroj 2x2 Przekrdj 2x3 ~ cceceee Przekroj 1x4

Rys.8.2 Zaleznos$¢ natezenia pojazdoéw od natezenia pieszych w zaleznosci od przekroju ulicy —pierwszenstwo
dla pieszych
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Tab.8.2 Modele zaleznosci natezenia pojazdéw od natezenia pieszych w zaleznosci od przekroju ulicy — pierwszenstwo dla
pieszych

Liczba paséw ruchu Model statystyczny Wspotczynnik determinacji R?> | Poziom ufnosci p
2 (1x2) Cv = 3000 e 0001 ap 0,87 <0,05
2 (2x2) Cv = 3600 e 0001 Qp 0,85 <0,05
3 (2x3) Cv =4892,1 g 00010 0,84 <0,05
4 (1x4) Cv =6140,2 ¢ -0:001Qp 0,85 <0,05

Na przejsciach dla pieszych z pierwszenstwem dla pieszych wraz ze wzrostem natezenia ruchu
pieszych zmniejsza sie liczba pojazdéw przejezdzajgcych przez przekréj ulicy w obszarze przejscia.
Jest to spowodowane wiekszg gestoscig pieszych oraz konieczno$cig ustgpienia pierwszenstwa
pieszemu.

8.1.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz, stwierdzono, ze:

1. Na przepustowos¢ przejs¢ dla pieszych (maksymalne natezenie ruchu pieszych) istotny wptyw,
majg: rodzaj pierwszenstwa na przejsciu dla pieszych, dlugos$¢ przejscia, struktura kierunkowa
pieszych, natezenie ruchu pojazdow.

2. Przejscia z priorytetem dla pieszych majg wigkszg przepustowos$¢ niz przejscia z priorytetem dla
pojazddéw, gdyz przepustowos¢ zalezy gtéwnie od ich szerokosci i struktury kierunkowej potoku
pieszych. Co jest zgodne z analizami uzyskanymi w literaturze [10];

3. Na przejsciach dla pieszych z priorytetem dla pojazdéw np. przejsciach sugerowanych,
przepustowos¢ przejscia zalezy gtownie od rodzaju przejscia dla pieszych, natezenia ruchu
pojazdow, dtugosci przejscia (liczby pasow ruchu w przekroju jezdni). Im wieksze natezenie ruchu
pojazdéw tym mniejsza przepustowos¢ przejscia dla pieszych.

4. Na przejsciach z pierwszenstwo dla pieszych wraz ze wzrostem ich natezenia, zmniejsza sie
istotnie liczba pojazdow przejezdzajgcych przez przekrdj jezdni jest to spowodowane wiekszg
gestoscig pieszych oraz koniecznos$cig ustgpienia pierwszenstwa pieszemu.

5. Analiza przepustowosci przejs¢ dla pieszych Cp ma zastosowanie w projektowaniu przejs¢ dla
pieszych tak, aby zapewni¢ wysokg sprawnosé obiektow i urzadzen przeznaczonych do ruchu
pieszego. Projektowane i wykonane urzgdzenia przeznaczone do ruchu pieszego powinny
umozliwia¢ swobodne przemieszczanie sie pieszych w dobrych i bardzo dobrych warunkach ruchu.

6. Analiza przepustowosci drogi Cv, ma takze znaczgce zastosowanie w projektowaniu przejsé dla
pieszych i moze okreslaé moment, w ktérym konieczne jest zastosowanie sygnalizacji $wietlnej dla
uzytkownikow.

7. Przedstawione wyniki badanh rys.8.1, rys.8.2, tab.8., tab.8. , zostaty zastosowane, jako jeden z
elementéw do ,Wytyczne projektowania infrastruktury dla pieszych” WR-D-41-1 [214].

8.2. Straty czasu na podstawie modeli mikrosymulacyjnych

8.2.1. Srednie straty czasu pieszego

Srednie straty czasu pieszych na przejéciach zalezg m.in. od luki akceptowalnej w potoki
pojazdéw, ktéra zostata opisana w punkcie 6.4.5. Wraz ze wzrostem dtugosci przejscia, wzrasta luka
akceprowalna w potoku pojazdow, jakg potrzebuje pieszy, aby przekroczyé przej$cie. Znaczenie ma
takze, czy przejscie dla pieszych jest jedno, czy dwuetapowe. Im dluzsze przejscie dla pieszych
pokonywane w jednym etapie przez pieszego tym od luka akceptowalna w potoki pojazdéw jest wieksza,
co powoduje, ze pieszy dtuzej oczekuje na mozliwos¢ przekroczenia jezdni, a jego straty czasu rosna.
Jezeli pieszy przechodzi przez przejscie w kilku etapach, catkowita $rednia strata czasu pieszego jest
sumg strat na kazdym postoju, gdy pieszy oczekuje na mozliwo$¢ ponownego wejscia i przekroczenia
kolejnego etapu ulicy.
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W analizie $rednich strat czasu pieszych wykorzystano przygotowane wczesniej modele
symulacyjne w programie PTV Vissim z modutem Viswalk. Symulacje wykonano dla wartosci natezenia
pieszych 500,1000, 1500 i 2000 [P/h] oraz r6znych wartosciach natezenia pojazdéw od 100 [p/h] do
2000 [p/h] przy réznych przekrojach ulicy. W modelu zatozono, ze pieszy nie ma pierwszenstwa przed
pojazdami. Pieszy moze przejs¢ przez przejscie dla pieszych, jesli pojazd jest odpowiednio daleko, a
dostepna luka czasu jest wieksza lub réwna luce krytycznej (Rozdziat 2.6). Jezeli dostepna luka, jest
mniejsza niz luka krytyczna, pieszy bedzie oczekiwat przy krawedzi ulicy do czasu, az zastanie luke
czasu réwng lub diuzszg niz luka krytyczna.

Wykorzystujgc wyniki badan symulacyjnych dla jezdni dwukierunkowych bez pasa dzielgcego
(przekroj 1x2 i 1x4) oraz jezdniach jednokierunkowych (przekrojow 2x2 i 2x3), opracowano model
matematyczny Srednich strat czasu pieszego na przejsciu bez sygnalizacji swietlne;j.

Przeanalizowano nastepujgce postaci modeli matematycznych:

TDp = a - exp @ +ep¢ (8.1)
TDp=a - Qu’ - exp®"” (8.2)
TDp = a - Qu’ - exp @ “*tep* (8.3)
TDp=a - (Qu”+Qp°©) (84)

Najlepsze dopasowanie wykazat model matematyczny opisany wzorem:
TDp = a - Qu’ - exp @ “+ep* (8.5)
TDp — straty czasu pieszego [s/P],
Qv — natezenie pojazdow [poj./h/przekroj],
Qp — natezenie pieszych [P/h],
a - wartos¢ wspotczynnika a jest uzalezniona od przekroju ulicy.

W tab.8. zestawiono parametry modelu dla jezdni dwu i jednokierunkowych oraz na rys.8.3.

Tab.8.3Zestawienie parametrow modelu dla strat czasu pieszego

Rodzaj przekroju ulicy Wspodtczynnik rownania Miary dopasowania
a b C d R2 p

. 1x2 1,154 1,250 -0,249 0,592 0,721 <0,05
Dwukierunkowa

1x4 2,250 0,493 0,811 0,141 0,920 <0,05

, 2x2 2,367 1,114 0,413 0,508 | 0,780 <0,05
Jednokierunkowa

2x3 2,654 0,594 0,645 0,351 0,945 <0,05
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Model statystyczny dla Qp=500

Badania symulacyjne dla QP=1000

Model statystyczny dla Qp=1000

0 500 1000 1500 2000
Natezenie pojazdéw Qv cL{gﬁ)g*).:/s%przekrOJ]

Badania symulacyjne

Straty czasu pieszego [s/P]

Model statystyczny dla Qp=500
® Badania symulacyjne dla QP=1000
Model statystyczny dla Qp=1000

Straty czasu pieszegol[s/P]
o wun

® Badania symulacyjne dla QP=1500 ® Badania symulacyjne dla QP=1500
Model statystyczny dla Qp=1500 Model statystyczny dla Qp=1500
® Badania symulacyjne dla QP=2000 ® Badania symulacyjne dla QP=2000
a) Model statystyczny dla Qp=2000 b) Model statystyczny dla Qp=2000
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Rys.8.3 Srednie straty czasu pieszego dla przekroju a) 1x2 b) 2x2 c)1x4 d)2x3.

Otrzymane Wyniki analizy wskazujg, ze:
1. Opracowany model zaleznosci TD = f (Qp, Qv) stanowig probe opisania wptywu natezenia ruchu
kotowego i pieszego, na straty czasu pieszych w zakresie kilku wybranych przekrojéw ulic,
wymagajg poszerzenia badan. Opracowane modele moga by¢ wykorzystywane do szacowania
wielkoéci strat czasu pieszych na przejsciach sugerowanych oraz innych rozwigzaniach
alternatywnych w zakresie natezenia ruchu kotowego Qv od 0 do 2000 [poj./h] w przekroju ulicy
oraz natezenia pieszych Qp od 500 do 2000 [P/h].
2. Wraz ze wzrostem natezenia pojazdéw zwiekszajg sie straty czasu pieszego. W badaniach
symulacyjnych zatozono, ze pojazd ma pierwszenstwo przed pieszym. Wraz ze wzrostem natezenia
ruchu pojazdéw zmniejsza sie liczba akceptowalnych przez pieszego luk w potoku pojazdéw. Wraz
ze wzrostem strat czasu pieszego pogorszajq sie jego warunki ruchu.
3. Im wieksza liczba pasow ruchu na jezdni, tym wieksza dtugos¢ przejscia dla pieszych, a tym
samym zmniejsza sie liczba luk akceptowanych i zwiekszajg sie straty czasu pieszego.
4. Opracowane modele zaleznosci TD = f (Qp, Qv) przedstawiono wraz z modelami Roddinda,
Virklera, Tanner, Igazvolgyi, HCM 7 [194],[63],[101] na rys. 8.4 i rys. 8.5. |gazvdlgyi zaprezentowata
modele matematyczne dla natezenia pieszych 200 oraz 600 [P/h] z i bez azylu dla pieszych. Modele
Roddinda, Virklera, Tanner opisujg wplyw natezenia pojazdéw na straty czasu pieszego. Model
matematyczny Virklera, zostat opracowany w oparciu o teorie kolejek [194] zaktadajgc losowe
przybycie pojazdu do przejscia dla pieszych. Model ten znaczaco odbiega, od przedstawionych
modeli matematycznych, przy wiekszych natezeniach pojazdéw w przekroju ulicy. Model
zaprezentowany w HCM 7 opisujg wptyw natezenia pojazddw i pieszych na straty czasu pieszych.
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Model statystyczny 2x3

Rys.8.4 Poréwnanie modeli matematycznych dla natgzenia pieszych Qp=500 [P/h] z modelami strat czasu Roddinda, Virklera,
lgazvélgyi,tanner, HCM 7.
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Rys.8.5 Poréwnanie modeli matematycznych dla natezenia pieszych Qp=2000 [P/h] z modelami strat czasu Roddinda, Virklera,
Igazvolgyi,Tanner HCM 7

8.2.2. Sredhnie straty czasu pojazdéw

Srednie straty czasu pojazddéw na przejciach zalezg m.in. od natezenia pieszych, zasad
pierwszenstwa ruchu. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu pieszych, zaczynajg oni dominowa¢ na
przejSciu, a tym samym rosng straty czasu pojazdéw. W analizie $rednich strat czasu pojazdéw
wykorzystano te same modele symulacyjne jak dla straty czasu pieszych

Wykorzystujgc wyniki badan symulacyjnych dla jezdni dwukierunkowych bez pasa dzielgcego
(przekrdj 1x2 i 1x4) oraz jezdniach jednokierunkowych (przekrojéw 2x2 i 2x3), opracowano model
matematyczny Srednich strat czasu pieszego na przejsciu bez sygnalizacji swietlne;j.

Dla jezdni dwukierunkowych bez pasa dzielgcego (przekrojow 1x2 i 1x4) przyjeto model opisany
wzorem:

TDv = a - (1073Qu? - 1073Qp°®) (8.6)

Dla jezdni jednokierunkowych (przekrojow 2x2 i 2x3) przyjeto model opisany wzorem:
dla natezenia Qp=500 i Qp=1000 [P/h]
TDv = a - (Qu? -LP°), (8.7)

dla natezenia Qp=1500 i Qp=2000 [P/h]
TDv = Qv - exp @vatQrb) .1pc g4, (8.8)

TDv — straty czasu pojazdu [s/ poj.],

Qv — natezenie pojazdow [poj./h/przekroj],

Qp — natezenie pieszych [P/h],

LP — liczba pasoéw dla przekroju 2x2 LP=2 i 2x3 LP=3,

a - warto$¢ wspotczynnika a jest uzalezniona od przekroju ulicy.

Tab.8.4 Zestawienie parametréow modelu dla strat czasu pieszego

Rodzaj przekroju ulicy Wspotczynnik rdwnania y Miary dopasowania
a b c R2 p
1x2 13,066 | 0,312 | 1,080 -- 0,721 <0,05
Dwukierunkowa
1x4 5,655 | 0,736 | 1,589 -- 0,920 <0,05
2x2 i 2x3 dla Qp=500i 1000 [P/h] | 3,775 | 0,229 | 0,091 - 0,780 <0,05

Jednokierunkowa | 2x2 j 2x3 dla Qp= 1500 i 2000 [P/h]

Qv>50 [poj./h/przekrdi] -1,512 | 2,015 | 1,340 | 18,389 0,945 <0,05
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Rys.8.6 Srednie straty czasu pojazdu dla przekroju 1)1x2 b) 1x4 c) 2x2 d)2x3.

Otrzymane Wyniki analizy wskazuja, ze:

1) Opracowany model zaleznosci TDv = f (Qp, Qv) stanowig probe opisania wptywu natezenia
ruchu kotowego i pieszego, na straty czasu pojazdéw w zakresie kilku wybranych przekrojow ulic,
wymagajg poszerzenia badan. Opracowane modele mogg by¢ wykorzystywane do szacowania
wielkosci strat czasu pojazdow na przejsciach sugerowanych oraz innych rozwigzaniach alternatywnych
w zakresie natezenia ruchu kotowego Qv od 0 do 2000 [poj./h] w przekroju ulicy oraz natezenia pieszych
Qp od 500 do 2000 [P/h].zgodnie z tab.8..

2) w badaniach zagranicznych Igazvolgyi [63], przedstawita wyktadniczy model srednich strat
czasu pojazdéw w zaleznosci dla natezenia pieszych Qp = 200 [P/h] i Qp=600 [P/h], na ulicy o przekroju
1x2. Poréwnujgc otrzymane wyniki zaprezentowane w tab.8. i rys.8.6 a z wynikami przedstawionymi w
literaturze tab.8 dla kilku wartosci natezenia pojazdéw Qv otrzymujemy wartosci zblizone do wartosci
natezenia pojazdéw Qv = 1000 [poj./h/przekrdj]. Wieksze réznice powstajg przy wartosciach natezenia
pojazdéw Qv=1500 [poj./h/przekrdj], co moze by¢ spowodowane warunkami prawnymi, co do priorytetu
uzytkownika na przejsciu dla pieszych.

Tab.8.5 Poréwnanie strat czasu pojazdu z badan symulacyjnych do wynikéw badan z literatury dla przekroju 1x2 [63]

Qv model Igazvolgyi [63], dla przekroju 1x2 Model autorski strat czasu pojazdu, dla
[poj./h/prze Qp=600 [P/h] przekroju 1x2

kroj] z azylem bez azylu Qp=500 [P/h] Qp=1000 [P/h]

0 1,52 2,18 0,00 0,00

500 3,38 5,36 4,98 10,52
1000 7,53 13,19 6,18 13,07
1500 16,76 32,44 7,01 14,83
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9. IMPLEMENTACJA WYNIKOW BADAN

9.1. Metody szacowania predkosci pieszego

9.1.1. Predkos¢ swobodna potoku pieszych przemieszczajacych sie w jednym kierunku

Srednia predko$¢ swobodna pieszych SVP jest jednym z parametréw wykorzystywanych w
projektowaniu urzadzen dla pieszych i w programowaniu sygnalizacji Swietlnej. Na przyktad w
programowaniu sygnalizacji Swietlnej, najczesciej przyjmowano predkosc¢ pieszego 1,4 [m/s] [Czerwona
Ksigzka]. Jak wykazaty wyniki badanh przedstawione w rozdz. 5.5 predko$c¢ pieszych zréznicowana jest
w zaleznosci od wieku pieszego i warunkoéw otoczenia. Niezbedne do projektowania urzadzen dla
pieszych wartosci liczbowe SVP mozna:

1) uzyskaé na podstawie badan terenowych prowadzonych na przejsciach dla pieszych;

2) przyjac z tab.9., gdy nie ma mozliwosci wykonania badan terenowych.

Proponowane w tab.9. wartosci liczbowe przyjeto na podstawie wynikow badan predkosci Sredniej
pieszego SVP przedstawionych w rozdz. 5.5. Zwraca uwage potrzeba stosowania nizszych predko$ci
dla oséb starszych i z niepetnosprawnosciami. Wartosci przedstawione w tab.9. zarekomendowano do
stosowania w przygotowywanym procesie zmian przepiséw dotyczagcych organizacji i sterwania
ruchem.

Tab.9.1 Zestawienie rekomendowanych do projektowania $rednich predkosci pieszego
Proponowana $rednia

Warunki stosowania na przejsciach dla pieszych predkos¢ pieszego
SVP [m/s]

Osoby z niepetnosprawnoscig ruchowg lub wzrokowa (na trasach dla oséb z 0,8
niepetnosprawnosciami)

Osoby starsze (na trasach w poblizu osrodkéw zdrowia, miejsc kultu itp.) oraz 1,0

dzieci (na trasach i przejsciach szkolnych)

Warunki normalne 1,2
Trudne warunki (okresy ruchu szczytowego, mate natezenie ruchu pieszego, 1,4

brak oséb starszych lub os6b z niepetnosprawnosciami)

9.1.2. Natezenie krytyczne ruchu pieszych w zaleznosci od predkosci potoku

W procedurach projektowania urzgdzen dla pieszych uwzglednia sie takze wplyw natezenia
ruchu pieszych QP i struktury kierunkowej potoku pieszych WPK na predkosé potoku pieszych VP.
Jezeli nie ma mozliwosci wykonania pomiaréw terenowych predkosci pieszego w potoku pieszych, to
predkos¢ VP mozna szacowag, przy znanym podziale kierunkowym potokéw pieszych WKP i natezeniu
ruchu pieszych QP, w zaleznosci od jednostek, w jakich wyrazono te parametry, na podstawie tab.9.,
tab.9. lub tab.9.. Wartosci liczbowe predkosci VP i natezenia ruchu QP przedstawione w tych tablicach
zostaly okreslone na podstawie modeli zaleznosci fundamentalnej, miedzy predkoscia, natezeniem i
gestoscig ruchu pieszych (rys.7.8 i rys.7.13) przedstawionych w rozdziale 7.3.

Tab.9.2 Zestawienie rekomendowanych do projektowania $rednich predkosci pieszego dla okreslonego WPK i Qp [P/s]
Vp [mis] Qp [P/s] dla réoznych wartosci WPK

1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 1,22 0,72 0,42 0,28 0,18 0,12
0,80 1,44 0,98 0,64 0,52 0,34 0,29
1,00 1,17 0,84 0,58 0,50 0,33 0,29
1,20 0,65 0,48 0,35 0,33 0,22 0,19
1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab.9.3 Zestawienie rekomendowanych do projektowania $rednich predkosci pieszego dla okreslonego WPK i QP [P/h]
Qp [P/h] dla r6znych wartosci WPK

1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
0,00 0 0 0 0 0 0

Vp [m/s]
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0,40 4408 2599 1512 1002 651 438
0,80 5188 3511 2295 1859 1215 1040
1,00 4217 3024 2071 1799 1178 1054
1,20 2339 1742 1254 1181 777 691
0,02 0 0 0 0 0 0

Tab.9.4 Zestawienie rekomendowanych do projektowania $rednich predkosci pieszego dla okreslonego WPK i QP [P/min]

Qp [P/min] dla ré6znych wartosci WPK
Vp [m/min]

1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24,0 73,5 43,3 25,2 16,7 10,9 7.3
48,0 86,5 58,5 38,7 31,0 20,3 17,3
60,0 70,3 50,4 34,4 30,0 19,6 17,6
72,0 39,0 29,0 20,9 19,7 12,9 11,5
82,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

9.2. Szacowanie widocznosci

Odlegtos¢ widocznosci pojazdu przez pieszego LWP wchodzacego na przejscie sugerowane
chcacego bezpiecznie wejs¢ na jezdnie, przejs¢ przez jezdnie i bezpiecznie jg opuscic zalezy od czasu
TP potrzebnego na przejscie pieszego przez jezdnie i predkosci pojazdu VDv dojezdzajgcego do
przejscia dla pieszych w czasie TP przechodzenia pieszego przez jezdnie. Czas TP przejscia pieszego
przez jezdnie zalezy od dtugosci drogi pieszego dochodzgcego do miejsca przejscia, przekraczania
jezdni szerokosci jezdni i bezpiecznego jej opuszczenia Lpp i predkosci pieszego Vp.

Odlegtos¢ widocznosci pojazdu przez pieszego wchodzacego na przejscie sugerowane LWP
oblicza sie korzystajgc z wzoru (9.1) przyjetego w wytycznych WR-D-43-1. Jednakze przyjmuje sie tam
standardowa predkos¢ pieszego VP = 1,2 [m/s]. Biorgc pod uwage wyniki badan terenowych proponuje
sie przy szacowaniu odlegtodci widocznosci pojazdu przez pieszego na sugerowanym przejsciu dla
pieszych uwzgledni¢ oprocz predkosci standardowych, takze innych predkos$ci poruszania sie pieszych
w réoznym wieku, ustalonych na podstawie wynikow badan terenowych przedstawionych w rozdziale
5.5, dla:

a) 0soOb z niepetnosprawnosciami — Vp = 0,8 [m/s] (48,0 m/min.), wystepujacych na przejsciach
potozonych w ciggu tras dla pieszych dla oséb z niepetnosprawnosciami

b) dzieci Vp = 1,0 [m/s] (60,0 m/min.), wystepujacych na przejsciach szkolnych i przejsciach
potozonych w ciggu tras szkolnych,

c) miodziezy Vp = 1,4 [m/s] (84,0 m/min.) na przej$ciach przy szkotach $rednich i uczelniach.

Minimalne odlegtosci widocznosci LWP obliczono korzystajgc ze wzoru (9.1) [124] :
wp > 2. (ﬂ+ TRP) 9.1)
36 \VP

gdzie:

LWP - odlegtos¢ widocznosci pojazdu przez pieszego oczekujgcego na wejscie na jezdnie na sugerowanym
przejsciu dla pieszych [m],

VDv- predko$¢ pojazdéw na odcinku dojazdowym ulicy do miejsca przekraczania jezdni przez pieszego [km/h],
LPP — dlugosc¢ drogi pieszego skfadajgca sie z dtugos¢ przejscia sugerowanego dla pieszych LP plus szerokosci
opasek bezpieczenstwa pieszego oczekujgcego na chodniku i wchodzgcego bezpiecznie na chodnik po drugiej
stronie przejscia OP (2 x 1,0) [m],

VP — predko$c¢ pieszego [m/s],

TRP — czas reakcji na wejscie pieszego na przejscie (s).

Do obliczen przyjeto:
1) predkos¢ pojazdéw na dojezdzie do przejscia VDv = 20 — 70 [km/h] (w przedziatach, co 10 km/h),
na podstawie wynikow badan przedstawionych w rozdziale 5.6., zgodnie z tab.5,
2) szerokosc jezdni (dtugos¢ przejscia) LP = 3,0 — 18,0 [m] (w przedziatach, co 3,0 i 9,0 m),
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3) dhugosc¢ drogi pieszego LPP = 5,0 — 20,0 [m]

4) predko$c¢ pieszego VP = 0,8 — 1,4 [m/s] (w przedziatach co 0,2 m/s), na podstawie wynikéw badan
przedstawionych w rozdziale 5.5,

5) czas reakcji na wejscie pieszego na przejscie, TRP = 1,0 [s] zgodnie z rozdziatek 5.4.5.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys.9.1.

Odlegtos¢ widocznosci pojazdu przez pieszego

Predkos¢ pojazdu na odcinku dojazdowym VDv (km/h)

--------- LP-3,0m, VP = 0,8 m/s2 ====-P=3,0m, VP-1,0 m/s2 LP=3,0m, VP=1,2 m/s2
== LP=3,0m,VP=1,4m/s2 = ccccceeee LP=6,0m,VP=08m/s2 ====- LP=6,0m, VP =1,0 m/s2
LP=6,0m, VP =1,2 m/s2 == LP=6,0m,VP=14m/s2 = «coeceeee LP-9,0m, VP = 0,8 m/s2
----- LP-9,0m, VP =1,0 m/s2 LP-9,0m, VP =1,2 m/s2 - += LP-90m,VP=14m/s2
--------- LP-18,0m, VP =0,8 m/s2 ====-P-18,0m, VP = 1,0 m/s2 LP-18,0m, VP =1,2 m/s2

=+ = LP-18,0m, VP = 1,4 m/s2

Rys.9.1 Wykres zaleznosci odlegtosci widocznosci pojazdu przez pieszego LWP na przejsciu sugerowanym od predkosci
pojazdéw VDv na odcinku dojazdowym, szerokosci jezdni LPP i predko$ci pieszego na przejsciu VP.

Wyniki obliczen wskazujg istotny wplyw na odlegtos¢ widocznosci LWP: szerokosci jezdni
(dtugosci przejscia) Lrp, predkosci pieszego VP i predkosci pojazdéw VDv na odcinku dojazdowym do
przejscia dla pieszych. Biorgc pod uwage predkosé przemieszczania sie 0séb z niepetnosprawnosciami
oraz dzieci i 0séb starszych mozna zauwazy¢, ze odlegtosci dobrej widocznosci dla tych grup pieszych
sg znacznie wigksze od standardowych. Biorgc pod uwage, ze wiekszos¢ sugerowanych przejs¢ dla
pieszych w miastach znajduje sie w obszarach zamieszkania lub w strefie 30 km/h, to odlegtos¢
widocznosci LWP na ulicy o szerokosci 6,0 [m] wyniesie, w zaleznoéci od predkosci pieszego, od 40,0
— 60,0 [m] z prawej strony do 55,0 — 90,0 [m] z lewej strony przejscia. Natomiast gorsza sytuacja bedzie
wystepowac na drogach zamiejskich, gdzie przy przejsciu przez droge z poboczami (LP = 9,0 m) i
predkosci pojazdow na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych VDv = 70,0 [km/h] odlegtosc
widocznosci LWP wyniesie, w zaleznosci od predkosci pieszego, od 110,0 — 180,0 [m] z prawej strony
do 170,0 — 290,0 [m] z lewej strony przejscia. Zapewnienie tak duzego obszaru dobrej widocznosci
moze stanowi¢ istotng przeszkode przy wyznaczaniu sugerowanych przejsé dla pieszych na drogach
zamiejskich.
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9.3. Metoda szacowania przepustowosci pieszych i pojazdéow w obszarze przejscia dla
pieszych

9.3.1. Metoda szacowania wplywu podziatu struktury kierunkowej

W wytycznych projektowania przejs¢ dla pieszych [214] zaproponowano metode szacowania
przepustowosci chodnika lub innego urzadzenia dla pieszych dla pieszych wedtlug w zaleznosci od
przepustowosci bazowej, szerokosci chodnika, struktury kierunkowej i rodzaju terenu korzystajgc z
wynikow badan opisanych w rozdz. 5i 7.

Zaproponowang w wytycznych WR-D-41-1 zaleznos¢ do szacowania przepustowosci chodnikéw
zaadaptowano takze do szacowania przepustowosci przejScia dla pieszych bez sygnalizacji wedtug
wzoru (9.2).

Cobs = Cpo * Dpp (9.2)

Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku priorytetu dla pieszych na przejsciu tj. bez wptywu
pojazdéw na zachowania pieszych. W tabl. 9.5 przedstawiono wartosci liczbowe przepustowosci
bazowej Cpo dla warunkéw wzorcowych ustalone na podstawie badan terenowych i symulacyjnych
(rozdz. 5.6. i 7) dla dwéch przypadkow struktury kierunkowej potoku pieszych. Zgodnie z zasadami
przyjmowanymi w wytycznych obliczania przepustowosci innych krajow, wartosci bazowe CPO
zaokraglono (tabl. 9.5), w celu lepszej percepcji przez uzytkownikow.

Tab.9.5 Przepustowos$¢ bazowa C,, przejscia dla pieszych [214].

Struktura kierunkowa Przepustowos$¢ bazowa
Charakterystyka trasy dla pieszych o Cro
INF B WHRK I [P/h/m] [P/min./m]
Chodnik - teren ptaski, ruch jednokierunkowy 100/0 1,00 5400 90
Chodnik - teren ptaski, ruch dwukierunkowy 50/50 0,50 3600 60

Biorac pod uwage wyniki badan i modele zaleznosci fundamentalnej (rozdz. 7) zaproponowano
poszerzenie mozliwosci uwzgledniania zakresu struktury kierunkowej potoku pieszych WPK w
szacowaniu przepustowosci przejsécia dla pieszych zaréwno w jednym jak i w dwéch kierunkach.
Przepustowos¢ catkowitg przej$cia dla pieszych Cpbs,c uwzgledniajgca potok pieszych przemieszczajacy
sie w dwoch kierunkach szacuje sie wedtug wzoru (9.4):

Cpvse = Cpo * Dyp - WSK, (9.4)

Przepustowo$¢ kierunkowg przejscia dla pieszych Cposk uwzgledniajagcg potok pieszych
przemieszczajgcy sie w jednym kierunku w opozycji do kierunku przeciwnego, szacuje sie wedtug wzoru
(9.5):

Copsk = Cpo * Dpp - WSKy (9.5)
gdzie:
Crss — przepustowos$c¢ przejscia dla pieszych bez sygnalizacji [0s./h/m], [0s./min/m],
Cpo — przepustowos¢ bazowa przejscia dla pieszych bez sygnalizacji [os./h/m], [0s./min/m], ustalona
na podstawie badan opisanych w rozdz. 7; warto$¢ bazowg przyjmuje sie na podstawie tab.9.5 dla
terenu ptaskiego w zaleznosci od struktury kierunkowej potoku pieszych SKP,
DPP — szerokos$¢ przejscia dla pieszych [m],
SKP - struktura kierunkowa potoku pieszych, stanowigca procentowy podziat natezenia ruchu pieszych
na poszczegdlne kierunki [%],
WKP — wspétczynnik podziatu kierunkowego potoku pieszych na przejsciu dla pieszych [-],
WSKCc - wspétczynnik wptywu podziatu struktury kierunkowej potoku WKP na przepustowos$¢ catkowitg przejscia
dla pieszych [-].
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WSKK - wspétczynnik wptywu podziatu struktury kierunkowej potoku WKP na przepustowos¢ kierunkowg (jednego
kierunku ruchu pieszych), przy uwzglednieniu oporu ruchu pieszych przemieszczajgcych sie w przeciwnym
kierunku [-].

Wskazniki WSK zestawiono w tab.9.6. Opracowano je na podstawie wynikow badan
przedstawionych w rozdziale 7, uwzgledniajac wptywy struktury kierunkowej WPK na przepustowosc¢
przejécia dla pieszych, uwzgledniono takze korekty wynikajgce z zaokrgglen wartosci liczbowych
przepustowosci bazowej. Dlatego wartosci liczbowe wskaznikow odbiegajg nieco od wynikow badan i
analiz przedstawionych w rozdziale 7.

Tab.9.6 Wspétczynnik wptywu podziatu struktury kierunkowej potoku na przepustowos¢ przekroju lub przepustowosc

Wspoétczynnik wptywu struktury kierunkowej potoku pieszych na

Struktura kierunkowa potoku pieszych e o
przepustowos$¢ przejscia

skPpa | wek | Napmobiwedseelowa (v | Napremmiouott Koon o
0/100 0,00 1,00 0,140
10/90 0,10 0,883 0,192
20/80 0,20 0,793 0,218
30/70 0,30 0,727 0,252
40/60 0,40 0,685 0,295
50/50 0,50 0,666 0,333
60/40 0,60 0,685 0,358
70/30 0,70 0,727 0,405
80/20 0,80 0,793 0,520
90/10 0,90 0,883 0,720
100/0 1,00 1,000 1,000
9.3.2. Metoda szacowania wplyw ruchu pojazdéw na przepustowosé przejscia

W rzeczywistych warunkach przepustowos¢ przejscia dla pieszych z priorytetem dla pojazdow
(np. przejscia sugerowanego) zalezy natezenia ruchu pojazddw, liczby paséw ruchu (dtugosci
przejscia), liczby kierunkéw ruchu pojazdéw na jezdni. Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych
badan (rozdziale 8) proponuje sie metode szacowania przepustowosci tego rodzaju przejs¢ o szerokosci
Dpp = 4,0 m, za pomocg wzoru (9.6).

Cp = 1000 - (A — B - In(Qv)) (9.6)

gdzie:
Cp — przepustowos¢ przejscia dla pieszych z priorytetem dla pojazdéw [os./h],
Qv — natezenie ruchu pojazdoéw [poj./h],
A, B — wspotczynniki rownania, wartosci zestawione w Tab.9, ustalone na podstawie analiz przedstawionych w

rozdziale 8.

Tab.9.7 Wspétczynniki rGwnania stuzgce do szacowania przepustowosci przejscia dla pieszych z priorytetem dla pojazdéw
Wspétczynniki rownania

Jezdnia Liczba pasow ruchu
A B
) 2 (1x2) 19,43 2,44
Dwukierunkowa
4 (1x4) 12,55 1,33
) 2 (2x2) 25,93 2,59
Jednokierunkowa
3 (2x3) 11,34 1,13
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Wartosci liczbowe przepustowosci przejs¢ dla pieszych Cp o szerokosci Cpp = 4,0 m, dla
analizowanych przekrojow poprzecznych, w zaleznosci od natezenia ruchu pojazdéw Cv (w zakresie
od 0 — 3000 poj./h) zestawiono w tab.9..

Tab.9.8 Przepustowos¢ przejscia dla pieszych o szerokosci 4 [m]
Przepustowosé przejscia dla pieszych o szerokosci 4 [m]

Cppo [P/h]
Natezenie ruchu pojazdéw Przekréj jezdni
Qv [poj./ h] 1x2 1x4 2 (2x2) 3 (2x3)
(dwa kierunki (dwa kierunki (jeden kierunek (jeden kierunek
ruchu) ruchu) ruchu) ruchu)
0 11500 12500 11500 11300
100 8250 6400 11000 5600
200 6550 5500 8700 4700
400 4800 4500 6400 3800
600 3800 4000 5050 3300
800 3100 3600 4100 2900
1000 2500 3300 3350 2700
1200 2050 3100 2750 2500
1400 1700 2900 2250 2200
1600 1350 2700 1800 2100
1800 1050 2500 1400 1900
2000 800 2400 1050 1800
2500 300 2100 400 1500
3000 60 1800 70 1300
9.3.3. Metoda szacowania wpfyw ruchu pojazdéw na przepustowosé jezdni

W przypadku priorytetu dla pieszych przepustowos$¢ jezdni ulicy w obszarze przejscia zalezy od
przekroju poprzecznego jezdni (liczba paséw ruchu) i natezenia ruchu pieszych. Biorgc pod uwage
wyniki przeprowadzonych badan (rozdz. 8) proponuje sie metode szacowania przepustowosci jezdni w
analizowanym obszarze za pomocg wzoru (9.6).

Cv =1000-A- exp(—0,001-Qp) 9.7
gdzie:
Cv — przepustowo$¢ jezdni w obszarze przejScia dla pieszych z priorytetem dla pieszych [poj./h],
Qp - natezenie ruchu pieszych [p/h],
A — wspotczynniki rownania, wartosci zestawione w tab.9., ustalone na podstawie analiz przedstawionych w

rozdziale 8.

Tab.9.9 Wspodtczynniki rownania stuzgce do szacowania przepustowosci jezdni ulicy w obszarze przejscia z priorytetem dla
pieszych

Wspétczynnik rownania

Jezdnia Liczba paséw ruchu n
) 2 (1x2) 3,00
Dwukierunkowa
4 (1x4) 6,14
) 2 (2x2) 3,60
Jednokierunkowa
3 (2x3) 4,89
Tab.9.10 Przepustowos¢ jezdni drogi
Przepustowos$¢ jezdni drogi Cv [poj./h]
Natezenie ruchu " . . .
e Liczba paséw ruchu na jezdni
2 (1x2) 4 (1x4) 2 (2x2) 3 (2x3)
0 3000 6100 3600 5200
100 2720 5550 3260 4530
200 2460 5000 2950 3990
400 2011 4100 2430 3250
600 1650 3350 1980 2670
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800 1350 2750 1620 2190
1000 1100 2250 1320 1790
1200 900 1850 1070 1460
1400 740 1500 870 1200
1600 610 1250 730 980
1800 500 1000 600 800
2000 410 830 490 660
2500 250 500 300 400
3000 150 300 180 250
3500 90 180 110 150
4000 55 110 70 90

9.4. Metoda oceny warunkéw ruchu na przejsciach dla pieszych

Do oceny warunkéw ruchu na przejsciach dla pieszych stosuje sie rézne miary: straty czasu
pieszych, straty czasu pojazdow, gestos¢ pieszych, stopien wykorzystania przepustowosci przejscia dla
pieszych. Ze wzgledu na ograniczony zakres danych dotyczgcych strat czasu, do oceny warunkéw
ruchu na przejsciach proponuje sie przyjaé stopien wykorzystania przepustowosci przejscia dla
pieszych jako miare warunkéw ruchu. Stopien wykorzystania przepustowosci Xp oblicza sie na
podstawie zaleznosci (9.8). Klase warunkdw ruchu pieszego PSR (PLOS) okresla sie przyréwnujac
otrzymane wyniki Xp do wartosci granicznych Xpgr. W Xp — stopien wykorzystania przepustowosci
przejscia dla pieszych [-],

Xp,gr — graniczne wartosci stopnia wykorzystania przepustowosci przejscia dla pieszych, dla
poszczegdlnych klas warunkéw ruchu [-],

Qp — natezenie ruchu pieszych [P/h], [P/min.],

Cp,kr — natezenie krytyczne potoku pieszych [P/h/m],

Cp — przepustowos¢ przejscia dla pieszych [P/ h/, P/min/].

W tab.9.11 zestawiono wartosci graniczne natezen krytycznych dla potoku pieszych w warunkach
wzorcowych Qpxr oraz wartosci graniczne Xp,gr dla poszczegdlnych klas warunkéw ruchu.

Qp

X, = . (9.6)
gdzie:
Xp — stopien wykorzystania przepustowosci przejscia dla pieszych [-],
Xp,gr — graniczne wartosci stopnia wykorzystania przepustowosci przejscia dla pieszych, dla poszczegdlnych klas
warunkéw ruchu [-],
Qp — natezenie ruchu pieszych [P/h], [P/min.],
Cp.kr— natezenie krytyczne potoku pieszych [P/h/m],
Cp — przepustowos¢ przejscia dla pieszych [P/ h/, P/min/].

Tab.9.11 Stopien wykorzystania przepustowosci przejscia dla pieszych Xp [30]

Warunki ruchu pieszego Natezenie krytyczne potoku pieszych Stopien wykorzystania
dla warunkéw wzorcowych Qp kr przepustowosci na przejsciach
Klasa PSR (PLOS) [P/h/m] dla pieszych Xpgr [-]
Bardzo dobre A <1200 <0,22
Dobre B <1800 0,22-0,33
Srednie C <2400 0,33 - 0,44
Umiarkowane D <3600 0,44 - 0,66
Zte E >3600 >0,66
Bardzo zte F zmienne zZmienne

Natomiast w tab.9. zaproponowano klasy dopuszczalnosci warunkéw ruchu pieszego, ktore
zostaly wykonane na potrzeby wytycznych projektowania infrastruktury dla pieszych. Przy czym jako
dopuszczalng klase warunkéw ruchu zaleca sie: < C (na przejsciach dla pieszych bezkolizyjnych),
natomiast < D (na przejsciach dla pieszych kolizyjnych).
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Tab.9.12 Klasy dopuszczalnosci warunkéw ruchu pieszego
Klasa dopuszczalnosci warunkéw ruchu pieszego Przejscie dla pieszych
< C (przejscia dla pieszych bezkolizyjne)

Zal Ki ké hu PSR
alecane asa warunkow ruchu PS < D (przejscia dla pieszych kolizyjne)
Klasa warunkéw ruchu PSR D
Tolerowane — - Py
Stopien wykorzystania przepustowosci Xp D
Niedopuszczalne Klasa warunkéw ruchu PSR E, F
P Stopien wykorzystania przepustowosci Xp E,F

9.5. Koncepcja wielokryterialnej metody wyboru rodzaju przejscia

9.5.1. Wprowadzenie

Wybodr okreslonego wariantu rozwigzania przejscia dla pieszych jest procesem wigzgcym sie z
wymiernymi konsekwencjami finansowymi, spotecznymi, $rodowiskowymi, funkcjonalnymi i
technicznymi. Opracowanie metody wyboru rozwigzania wymaga, zatem wsparcia naukowego.
Wczesniej czesto stosowano metode kosztow i korzysci, ale poszerzenie zakresu stosowania zasad
zréznowazonego rozwoju wymaga uwzglednienia wiekszej liczby kryteriow i zastosowania metody
wielokryterialnej do wyboru rozwigzania. Celem analiz wielokryterialnych jest wyboér rozwigzania
optymalnego z punktu widzenia celu inwestycji, pod katem réznych kryteridow o charakterze iloSciowym
oraz jakosciowym. Pozwala to na praktyczne uwzglednienie czynnikbw zwigzanych zaréwno z
technicznymi parametrami inwestycji, kosztami, jej oddziatywaniem na otoczenie czy mozliwoscig
uzyskania poprawy sprawnosci czy tez warunkéw ruchu. Narzuca to jednak koniecznos¢ rzetelnego
opracowania zbioru kryteriéw reprezentujgcych cele realizacji zadania inwestycyjnego oraz ustalenia
ich znaczenia w procesie decyzyjnym tak, aby uzyska¢ wiarygodne i powtarzalne wyniki.

Podejmowanie decycji o wyborze rozwigzania polega na wyborze jego wariantu ze zbioru
przygotowanych wariantéw dopuszczalnych, ktérych realizacja jest realna tzn. nie wystepuje ich
dyskwallifikacja ze wzgledu na np. budzet inwestora, lokalizacje wariantu, ktéra jest dopuszczalna ze
wzgledu na obowigzujgce przepisy prawne, technologie wykonania itp. W tym celu konieczna jest
optymalizacja wyboru, do celdw, ktorej stuzy¢ moze analiza wielokryterialna, a jej wynikiem powinno
by¢ podjecie decyzji optymalnej dla zatozonych warunkéw brzegowych.

W celu optymalnego wyboru wariantu rozwigzania inwestycyknego przeprowadza sie analize
wszystkich wariantéw dopuszczalnych pod wzgledem stopnia realizacji celu, ktéry rozbija sie na cele
czgstkowe, w zaleznosci od wymagan. Cele czgstkowe dobiera sie w ten sposob, aby reprezentowaty
rézne aspekty funkcjonowania rozwigzania i stanowity jednoczesnie kryteria oceny poszczegdélnych
wariantow. Kazdemu wariantowi, zatem przypisuje sie zestaw ocen reprezentujgcych poszczegodlne
kryteria. Znaczenie poszczegodlnych kryteriow ustala sie za pomocg wag, ktére sg kluczowymi
elementami stosowania analizy wielokryterialnej, a ich wtasciwy dobér moze przesadzi¢ o wyborze
wariantu rozwigzania. Najcze$cie do oceny wariantow przyjmuje sie kryteria mierzalne opisujgce
stopieh realizacji poszczegdlnych celdw w kazdym =z analizowanych wariantéw. W wyniku
przeprowadzenia analizy wielokryterialnej warianty rozwigzania przej$cia dla pieszych powinny byc¢
uszeregowane na przykfad wedtug liczby przyznanych punktow.

9.5.2. Zatozenia metody i procedura oceny rozwigzan dla pieszych

W wytycznych planowania tras dla pieszych WR-D-41-1 [214] przedstawiono ogdlne zasady
doboru infrastruktury punktowej na drogach zamiejskich i ulicach, ktére sktadajg sie z trech elementéw:
1. Zebranie i przygotowanie niezbednych danych,
2. Wyboru zbioru dopuszczalnych rozwigzan (wariantoéw rozwigzania),
3.  Wybdr rekomendowanego rozwigzania.
Nie okreslono metody wyboru rekomendowanego rozwigzania, dlatego w podsumowaniu niniejszej
pracy przedstawiono koncepcje wyboru rozwigzania przejscia dla pieszych.
Przyjeto nastepujgce zatozenia do proponowanej metody:
1. Metoda powinna umozliwia¢ wybor rozwigzan dla pieszych zlokalizowanych na ulicach o
predkosci dopuszczalnej do 50 km/h, wedtug jednolitych zasad doboru typu przejscia dla
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pieszych dla nowej inwestycji lub mozliwosé weryfikacji poprawnosci zastosowanego rodzaju
przejscia dla pieszych w przypadku istniejgcego przejscia;

2. Metoda powinna umozliwia¢é osiggniecie wysokiej, jakosci projektéw drogowych oraz
dostarczenie narzedzi utatwiajgcych podejmowanie decyzji dotyczgcych wyboru rodzaju
przejscia dla pieszych;

3. W metodzie nie uwzgledniano wptywu samochoddw cigzarowych.

4. Metoda umozliwia zintegrowang ocene poszczegdlnych wariantéw, uwzgledniajgca przyjete
kryteria, w skali punktowej od 0 do 100.

Na rysunku 9.2 przedstawiono schemat procedury oceny i wyboru rozwigzan przejs¢ dla pieszych w
proponowanej metodzie wielokryterialnej. Procedura skfada sie z szesciu krokow.

Pierwszym krokiem przy wykonywaniu procedury jest zebranie i przygotowanie danych poprzez
wizje lokalng w terenie, ktora dostarczy nam danych o otoczeniu ulicy, generatorach ruchu pieszego i
kotowego, sgsiedztwie innych przej$¢ dla pieszych, jesli wystepuja. Podczas wizji w terenie, nalezy
zebra¢ dane o natezeniu ruchu pieszych i pojazdéw. Jezeli, zbieramy dane dla nowoprojektowanego
przejécia dla pieszych, powyzsze czynnosci wykonuje sie w oparciu o mapy i projekty wraz z
identyfikacjg generatoréw ruchu pieszego i kotowego w otoczeniu planowanej inwestycji oraz prognozy
natezenia ruchu pieszego i kotowego. Dla nowoprojektowanego przejscia dla pieszych, prognozy i
analiz ruchu wykonywane sg metodg wskaznikowg [214] lub przy uzyciu wielopoziomowego modelu
ruchu [117],[116].

Rys.9.2 Diagram przeptywu informacji w procesie koncepcja metoda przejscia dla pieszych w miescie
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Podstawowymi danymi do prowadzenia procedury wyboru sg:
a) charakterystyki geometryczne i organizacji ruchu na przejsciu dla pieszych i na ulicy (rodzaj
przejscia, szerokos¢ przejscia, liczba jezdni, klasa drogi i predko$¢ dopuszczalna),
b) dane o ruchu: pieszych (natezenie, struktura, predkosé¢) i pojazdéw (natezenie, struktura,
predkosé),
c) dane o sprawnosci funkcjonowania przejscia (przepustowos¢ przejscia dla pieszych,
przepustowos¢ jezdni dla pojazdow),
d) dane o bezpieczenstwie ruchu,
e) dane o warunkach ruchu,
f) dane o kosztach budowy i kosztach uzytkownikéw przejscia.
Wybér dopuszczalnych wariantéw rozwigzah przejscia dla pieszych zalezy od potrzeb zgtaszanych
przez uzytkownikow i inwestorow, uwarunkowan lokalnych i inwencji projektanta. W kolejnych krokach
(opisanych w kolejnych punktach) nalezy dobraé kryteria, podkyteria i miary je opisujgce. Nastepnie
nalezy oszacowa¢ wielkosci miar poszczegdlnych podkryteriow oraz przeprowadzi¢ ocene
poszczegolnych wariantow, ktéry stanowi¢ bedzie podstawe wyboru najbardziej korzystnego wariantu
rozwigzania przejscia dla pieszych. Po wybraniu najkorzystniejszego rodzaju przejscia dla pieszych
mozna przystgpi¢ do prac projektowych i wykonanie przejscia dla pieszych

9.5.3. Kryteria wyboru

W procedurze postepowania przy wyborze typu nowego lub modernizacji istniejgcego przejscia
dla pieszych zaproponowano metode wielokryterialng. Metoda ta umozliwia ocene analizowanego
rozwigzania z punktu widzenia celéw, jakie ma speni¢ projektowane rozwigzanie przejscia dla pieszych.
Kazdy z przyjetych celéw stanowi, kryterium oceny. Do oceny poszczegdlnych wariantéw przejscia dla
pieszych zaproponowano cztery grupy kryteriow (KG) i osiem podkryteriéw (kryteriow czgstkowych -
KC) i miar podkryteriow (X) obejmujacych: bezpieczenstwo ruchu drogowego, sprawnos¢ przejscia,
warunki ruchu i koszty budowy i koszty uzytkownikéw przejs¢ dla pieszych. W tab.9. zestawiono grupy
kryteriow, podkryteria i miary podkryteriow proponowanych w metodzie wielokryterialnej wyboru rodzaju
(rozwigzania) przejscia dla pieszych.

Tab.9.13 Zestawienie grup kryteriow, podkryteriow i miar podkryteriow proponowanych w metodzie wielokrterialnej wyboru
rodzaju przejscia dla pieszych
Podkryteria (kryteria czgstkowe)

Grupa kryteriow KG KG Miary podkryteriéw X
KG Bezpieczenstwo KC Bezpieczenstwo ruchu na LWP Liczba ofiar $miertelnych [ofiar/3 lata]
" ruchu ! przejsciu dla pieszych RX Poziom ryzyka, liczba punktéw [pki]
kG,  Sprawnosc KC, Przepustowosc przejscia CP Przepustowosc¢ pieszych [os./h]
?  przejscia KCs Przepustowos¢ jezdni cv Przepustowo$é pojazdéw [poj./h]
KC4 Warunki ruchu pieszych PLOS Klasa warunkoéw ruchu pieszego [-]
KGz; = Warunki ruchu
KCs Warunki ruchu pojazdéw PSR (VLOS) Klasa warunkéw ruchu kotowego [-]
KCse Koszty budowy przejscia KB Koszty budowy [min zi]
KGs | Koszty
KC; | Koszty uzytkownikow przejscia KU Koszty uzytkownikéw [min zi/rok]

Miary poszczegdlnych podkryteriow ustala sie nastepujgco:

Bezpieczenstwo ruchu. Przyjeto dwie miary stosowane wymiennie:

LWP - liczbe ofiar smiertelnych wypadkéw na przejsciach dla pieszych, stosowang dla istniejgcych
przejs¢ dla pieszych, w przypadku, gdy dostepne sg dane o wypadkach drogowych na przejsciu,
ustalone zgodnie z zgodnie z zasadami przedstawionymi w WR-D-41-1,

RX - liczbe punktéw uzyskanych w analizie ryzyka przeprowadzonej dla analizowanego wariantu
przejscia dla pieszych zgodnie z zasadami przedstawionymi w WR-D-41-1.

Sprawnos¢ przejscia. Przyjeto dwie miary stosowane roéwnolegle:
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CP - przepustowos¢ przejscia dla pieszych oszacowana dla kazdego analizowanego wariantu przejscia
dla pieszych zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdz. 8 niniejszej pracy oraz w WR-D-41-1 [xx],
CV - przepustowos$¢ jezdni dla pojazdéw oszacowana dla kazdego analizowanego wariantu przejscia
dla pieszych zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdz. 8 niniejszej pracy oraz w WR-D-41-1 [xx].
Warunki ruchu na przejsciu. Przyjeto dwie miary stosowane réwnolegle:

PLOS - poziom swobody ruchu pieszego (w zakresie od A = 6 do F = 1) , okreslony dla kazdego
analizowanego wariantu przej$cia dla pieszych zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdz. 8
niniejszej pracy oraz w WR-D-41-1 [214].

PSR (VLOS) - poziom swobody ruchu pojazdéw (w zakresie od A =6 do F = 1), okreslony dla kazdego
analizowanego wariantu przejscia dla pieszych zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdz. 8
niniejszej pracy oraz w WR-D-41-1 [214],

Koszty przejscia. Przyjeto dwie miary stosowane rownolegle:

KB - koszty budowy przejscia dla pieszych oszacowana indywidualnie dla kazdego analizowanego
wariantu przejscia dla pieszych,

KU - koszty uzytkownikéw (pieszych i pojazdow) przejscia dla pieszych oszacowana indywidualnie dla
kazdego analizowanego wariantu przejscia dla pieszych.

9.5.4. Ocena i wybor wariantu rozwigzania

Kazdy z przyjetych wariantéw jest oceniany oddzielenie na podstawie przyjetych podkryteridw.
Warto$¢ kazdej miary jest normalizowana wedtug zasad przedstawionych wzorami (9.9) i (9.10).

100 Xy
PX;p =— (9.9)
Xma.x,k
lub
100 - (X, -X
PXi,k — ( max,k k) (9.10)

Xmax,k - Xmin,k

Nastepnie przeprowadza sie ocene zintegrowang kazdego wariantu na podstawie wazonej sumy
punktéw z kazdego kryterium wedtug wzoru (9.11).

m
SP, = Z WK;, - PX,, (9.11)
j=1
gdzie:
WK, = WKG; - WKC, (9.12)
przy czym:
4
Z WKG, = 1,0 (9.13)
k=1
WKC, = WKC, + WKC; = WKC, + WKCs = WKCy + WKC, = 1,0 (9.14)
gdzie:

SPi — suma wazona unormowanej oceny punktowej wariantu i [pkt], w zakresie od 0 do 100,

PXij— unormowana liczba punktow czgstkowych przypisanych dla miary X w podkryterium j, w wariancie i [pkt],
w zakresie od 0 do 100,

WK;k — wspotczynnik wagowy dla podkryterium k, w grupie kryteriow j,

WKG;j — wspétczynnik wagowy dla grupy kryteriéw j,

WKCxk — wspotczynnik wagowy dla podkryterium k,

Xik— wartosc¢ liczbowa miary reprezentujgcej podkryterium k, w wariancie i,

Xmink —Minimalna wartos¢ liczbowa miary reprezentujgcej podkryterium Kk,

Xmaxk —maksymalna wartos¢ liczbowa miary reprezentujgcej podkryterium k.
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Proponowane wagi dla grup kryteriéw i poszczegdlnych podkryteriow przedstawiono w tab.9. Wartosci
wag WKG dla grup kryteriéw ustalono na podstawie badan ankietowych przedstawionych w rozdz. 5.
Natomiast wagi dla podkryteriéw WKC zaproponowano na podstawie analizy literatury i doswiadczen
wiasnych. Wzorem innych metod w wazeniu podkryteriow zastosowano trzy podejscia:

1) waga WKCk,1 — uwzgledniajgca priorytety dla pieszych;

2) waga WKCx:2 — uwzgledniajgca rowno pieszych i pojazdy;

3) waga WKCx3 — uwzgledniajgca priorytety dla pojazdéw.
Uzyskang sume wazong punktow SP; dla kazdego wariantu rozwigzania przejscia dla pieszych, nalezy
przyjac¢, jako podstawe oceny wariantdw rozwigzania. Oceniane warianty nalezy uszeregowaé¢ w
kolejnosci od najwiekszej do najmniejszej liczby punktow.
Za najkorzystniejszy wariant rozwigzania przejscia dla pieszych nalezy uzna¢ wariant o najwiekszej
wazonej sumie punktdw SPmax tj. najlepiej spetniajgca wszystkie analizowane kryteria oceny.

Tab.9.14 Warto$¢ wagi kryterium i podkryterium
Kryteria wyboru rozwigzania Podkyteria
Waga podktyteriow
Wariant waznosci

Symbol Nazwa Waga' grupy Symbol Nazwa podkryteriow
kryteriow (-) WKCk
WKCk,1 WKCk,2 WKCKk,3
[-] [-] [l
Bezpieczenstwo kB.1 lczbawypadkowz \yeeq 400 100 1,00
KB WKG1 0,28 pieszymi

ruchu drogowego -
KB.2 | ryzyko wypadkow WKCA1 1,00 1,00 1,00

KS.1 przepustowos¢ drogi  WKC2 0,25 0,50 0,75
KS Sprawnos$c¢ WKG2 0,24 przepustowos¢
KS.2 przejscia dla WKC3 0,75 0,50 0,25
pieszych
Warunki ruch KW.1 ‘F’)";;“nggvrvu\‘j'ﬂgs WKC4 025 0,50 0,75
KW pi:;;;‘g'omc Y WKG3 0,24 et
warunki rucnu
KW.2 pieszych PLOS WKC5 = 0,75 0,50 0,25
KK.1 | koszty budow WKC6 = 0,50 0,50 0,50
KK Kosz_ty przejscia |\ ca 0,24 Yy y.
dla pieszych KK.2 | koszty uczestnikéw = WKC7 | 0,50 0,50 0,50
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10. PODSUMOWANIE PRACY

10.1. Whioski

Do dobrego planowania, projektowania i utrzymania urzgdzen infrastruktury dla pieszych
niezbedna jest wiedza na temat przeptywu potokéw pieszych, metod oceny warunkéw i komfortu
przemieszczania sie pieszych oraz oceny sprawnosci i skutecznosci funkcjonowania rozwigzan
urzgdzen infrastruktury dla pieszych. Badania przeptywu potokow pieszych rozpoczety w latach
szescdziesigtych ubiegtego wieku i zaowocowaly wieloma modelami zachowan pieszych w tym
modelem zaleznosci fundamentalnej pomiedzy parametrami ruchu pieszego QP-VP-DP opracowanym
prze Fruina [121],[65] i rozwijanym przez wielu innych badaczy [163],[200],[217], [232], [227] . Jednakze
wiedza na temat przeptywu potokdw pieszych jest nadal niewystarczajgca i ustepuje wiedzy na temat
innych rodzajéw transportu. Zainteresowanie modelowaniem przeptywu potokéw pieszych obejmuje
systemy transportowe, wydarzenia sportowe, miejsca kultu, demonstracje polityczne, urzgdzenia
ewakuacyjne, ktére réznig sie rodzajem obiektu, charakterystykg i zachowaniami uczestnikéw, ale majg
takze wspolne cechy, gdyz dotyczg pieszego. W ostatnich latach wraz z rozwojem zainteresowania
zagadnieniami Zréwnowazonego Rozwoju i Nowego Urbanizmu wzrosto zainteresowanie problematykag
zachowan pieszych, ruchu pieszego oraz funkcjonowaniem urzgdzen dla pieszych. W tym czasie w
Polsce w badaniach naukowych niewiele poswiecono uwagi pieszemu uzytkownikowi ruchu drogowego.
Ozywienie tym tematem nastgpito wraz z pracami badawczymi prowadzonymi przez Politechnike
Warszawska [167], [165], [171], Instytut Transportu Samochodowego [41], Politechnike Krakowskg [24]
i Politechnike Gdanskg [94], [133] lecz prace byly ukierunkowane gtéwnie na badania zachowan
pieszych i kierowcow w obszarze przej$¢ dla pieszych oraz zagadnienia bezpieczenstwa ruchu
pieszego na przejsciach. Nie prowadzono prac badawczych dotyczgcych makroskopowych modeli
opisujgcych zaleznosci pomiedzy parametrami ruchu i sformutowania fundamentalnej zaleznosci w
ruchu pieszym dla warunkoéw polskich. Dopiero zapotrzebowanie zgtoszone w 2016 roku przez
Ministerstwo Infrastruktury na opracowanie projektu wytycznych projektowania infrastruktury dla
pieszych [66],[68] wywotato potrzebe prowadzenia prac badawczych zwigzanych z problematykg
funkcjonowania urzadzen infrastruktury dla pieszych. Dlatego celem giéwnym rozprawy doktorskiej byta
identyfikacja najbardziej istotnych czynnikdw wptywajgcych na funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych
oraz opracowanie modeli matematycznych zaleznosci fundamentalnej miedzy podstawowymi
parametrami ruchu na przejs$ciach dla pieszych w obszarze miejskim na poziomie makroskopowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych, terenowych i symulacyjnych oraz prac
analitycznych i wynikbw modelowania sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Wiele osrodkéw decyzyjnych (rzgdowych i samorzgdowych) oraz planisci, projektanci oraz rézne
grupy spoteczne dostrzegty, ze ruch pieszy jest podstawowym i zarazem waznym sposobem
przemieszczania sig, bedgc waznym ogniwem w uzyskaniu bardziej ekologicznego i zdrowszego
Srodowiska, w ktérym zyjg mieszkancy miast.

2. Na przestrzeni ostatnich lat, rozwdj technologii i narzedzi rozwingt sposéb gromadzenia informagiji
z badan terenowych, ktéra pozytywnie wplyneta na doktadnos$é analizy zgromadzonych danych.
Celem poszerzenia zakresu analiz, mozliwe stato sie wykorzystywanie narzedzi do mikrosymulaciji
ruchu bazujgcych na wynikach z badan terenowych.

3. Przeprowadzono serie badan ankietowych dotyczgcych zachowan uzytkownikéw przejs¢ dla
pieszych oraz badan terenowych (na przejsciach dla pieszych oraz zwodzonej ktadce dla pieszych)
i symulacyjnych na wybranych przejsciach dla pieszych, ktérych wyniki umozliwity opisanie
wybranych charakterystyk ruchu pieszego: predkosci, luk czasowych, strat czasu, a takze
dostarczenie niezbednych danych do prowadzenia modelowania wybranych charakterystyk ruchu
(co stanowito realizacje 1 celu naukowego pracy).

4. Opracowano matematyczne modele zaleznosci fundamentalnej pomiedzy podstawowymi
parametrami ruchu potoku pieszych QP-VP-DP na wybranych przej$ciach dla pieszych w miastach
w Polsce. Zaproponowano i zbudowano modele matematyczne tej zaleznosci charakteryzujgce
sie, najlepszym dopasowaniem rozkltadu do danych z pomiaréw terenowych i symulacji
numerycznych oraz duze podobienstwo do modeli opracowanych przez Fruina i innych badawczy
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[121],[163],[200],[217],[227]. Opracowano modele zaleznosci fundamentalnej dla jednego i dla
dwach kierunkow ruchu w potoku pieszych (co stanowito realizacje 2 celu naukowego rozprawy).
Opracowane modele wykorzystano do badania zaleznosci pomiedzy parametrami ruchu oraz do
analizy wptywu wybranych czynnikbw na przepustowo$¢ i warunki ruchu na przejsciach dla
pieszych (co stanowito realizacje 3 celu naukowego rozprawy). W trakcie realizacji procesu
badawczego udowodniono, ze:
wystepuje Scista zalezno$¢ pomiedzy podstawowymi parametry ruchu pieszych opisana
zaleznoscig fundamentalng QP-VP-DP umozliwiajgca tatwe okre$lenie wartosci liczbowych
brakujgcych parametréw w przypadku ograniczonych danych pomiarowych,
na przepustowosc¢ przejscia dla pieszych istotnie wptywajg: rodzaj przejscia (a w tym stopien
priorytetéw dla pieszych na przejsciu), natezenie ruchu pieszego i struktura kierunkowa potoku
pieszych w przypadku przejs¢ z priorytetem dla pieszych, a natezenie ruchu pojazdéw i dtugosé
przejscia w przypadku przejscia z priorytetem dla pojazdéw;
na przepustowosc¢ jezdni potozonej w obszarze przejscia dla pieszych wptywa natezenie ruchu
pieszych i przekroj poprzeczny ulicy (liczba pasoéw ruchu) w przypadku przejscia z priorytetem
dla pieszych.

Przedstawiona rozprawa zawiera elementy oryginalno$ci w skali Polski, a w szczegdlnosci:
zastosowanie narzedzi do mikro symulacji ruchu pieszego i kotowego w obszarze przejs¢ dla
pieszych;
opracowanie pierwszych w Polsce modeli matematycznych zaleznosci fundamentalnej pomiedzy
podstawowymi parametrami ruchu pieszego: natezeniem, predkoscia i gestoscig pieszych (QP-
VP- DP), zaréwno dla jednokierunkowego jak i dwukierunkowego potoku pieszych;
zastosowanie wspotczynnika podziatu kierunkowego ruchu pieszych do metody szacowania
przepustowosci przejs¢ dla pieszych;
opracowanie modeléw matematycznych zaleznosci natezenia ruchu pieszych od natezenia
ruchu pojazdéw na wybranych przekrojach ulic w przypadku przejs¢ z priorytetem dla pojazdow,
opracowanie modeléw matematycznych zaleznosci natezenia ruchu pojazdéw od natezenia
ruchu pieszych na wybranych przekrojach ulic w przypadku przej$¢ z priorytetem dla pieszych,
opracowanie koncepcja metody oceny wielokryterialnej oceny funkcjonowania przejscia dla
pieszych.

10.2. Propozycje wykorzystania wynikéw badan

Zaproponowane w pracy rozwigzania dotyczgce metodyki prowadzenia prac analitycznych i

projektowych mogg by¢ zastosowane w praktyce. Dotyczy to w szczegdlnosci:

1.

Metodyki szacowania predkosci sredniej grup pieszych w zaleznosci od wieku i poziomu sprawnosci
na podstawie badan terenowych oraz predkosci potoku pieszych w zaleznosci od wielkosci ruchu
pieszego i struktury kierunkowej na przejsciach dla pieszych z priorytetem dla pieszych na
podstawie badan symulacyjnych, (co stanowi realizacje 1 celu praktycznego rozprawy).

Metodyki szacowania przepustowosci przejs¢ z priorytetem dla pieszych z wykorzystaniem
zaproponowanego modelu tab.7 zalezno$ci fundamentalnej pomiedzy parametrami ruchu pieszego
QP-VP-DP dla jednokierunkowego ruchu pieszych oraz modelu tab.9. zaleznosci fundamentainej
QP-VP-DP dla dwukierunkowego ruchu pieszych w potoku (co stanowi realizacje 2 celu
praktycznego rozprawy).

Wybranych parametréw ruchu pieszych (predko$¢ srednia, straty czasu) oraz przepustowosci
przejs¢ dla pieszych rekomendowanych, jako materiat do wykorzystania w wytycznych
projektowania infrastruktury dla pieszych WR-D-41-1, co stanowi realizacje celu praktycznego nr 3
rozprawy).
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10.3. Kierunki dalszych prac badawczych

Przedstawione w pracy wyniki badan ankietowych, terenowych i symulacyjnych, opracowane

modele, koncepcje i metody nie wyczerpujg zagadnien zwigzanych z problematykg analizy i oceny
funkcjonowania urzadzen dla ruchu pieszych. Biorgc pod uwage aspekty funkcjonalne, spoteczne,
Srodowiskowe i ekonomiczne konieczne jest prowadzenie dalszych prac badawczych i rozwojowych.
Najwazniejszymi kierunkami dalszych prac, zdaniem autorki, niezbednych do rozpoznania zagadnienia
funkcjonowania i doboru urzadzen dla obstugi ruchu pieszych sa:

1.

Wprowadzenie do programu kompleksowych badan ruchu (w tym Generalnego Pomiaru
Ruchu) pomiaru natezenia i struktury ruchu pieszego na drogach réznego typu, rodzaju
przekroju poprzecznego, rodzaju zagospodarowania otoczenia drogi.

Wykonanie wiekszej liczby badan terenowych na réznych rodzajach przekroju chodnika i
przejscia dla pieszych, ktére pozwolg na pozyskanie wiekszej liczby danych pozwalajgcych na
weryfikacje lub adaptacje opracowanej zaleznosci fundamentalnej parametréw ruchu pieszego
QP-VP-DP do réznych warunkéw geometrycznych, organizacyjnych i ruchowych, a takze z
uwzglednieniem takich obiektéw jak wyjscia z imprez masowych, schody i pochylnie na
przystankach transportu publicznego itp.

Pomiar i modelowanie zmiennosci parametréw ruchu pieszego w obszarze przejs¢ dla pieszych
w ciggu doby, w celu dostarczenia modeli zmian tych parametréw do zastosowan w modelach
symulacyjnych funkcjonowania przejs¢ dla pieszych.

Przeprowadzenie badan terenowych i symulacyjnych umozliwiajgcych opracowanie metodyki
oceny poziomu warunkoéw ruchu (PLOS) infrastruktury liniowej (trasy i drogi dla pieszych) oraz
infrastruktury punktowej (przejscia dla pieszych) w Polsce.

Wykonanie badan i opracowanie metody analizy ekonomicznej dla przejs¢ dla pieszych z
wykorzystaniem metode analizy kosztéw w cyklu zycia LCC (Life Cycle Costing) urzadzen
infrastruktury dla pieszych.

Kontynuowanie badan bezpieczenstwa ruchu pieszego oraz opracowanie katalogu
skutecznosci i efektywno$ci rozwigzan dla pieszych.

166


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

11. WYKAZ LITERATURY

(1]
(2]

(3]

(4]

[5]
[6]
[7]

(8]

(9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

ALHAJYASEEN, WAEL K.M. ; NAKAMURA, HIDEKI: Quality of pedestrian flow and crosswalk width at
signalized intersections. W: JATSS Research t. 34 (2010), Nr. 1, ss. 3541

ALHAJYASEEN, WAEL KM ; NAKAMURA, HIDEKI: Estimating the minimum required width of
signalized crosswalks considering bi-directional pedestrian flow and different age groups. W:
Asian Transport Studies ATS, Eastern Asia Society for Transportation Studies (EASTS) t. 1
(2010), Nr. 2, ss. 181-198

ALHAJYASEEN, WAEL ; NAKAMURA, HIDEKI: Modeling and Analysis of Pedestrian Flows (2009),
Nr. December, ss. 611-620

AMINI, RoJA EzzATI ; KATRAKAZAS, CHRISTOS ; ANTONIOU, CONSTANTINOS: Negotiation and
decision-making for a pedestrian roadway crossing: A literature review. W: Sustainability
(Switzerland) t. 11 (2019), Nr. 23, ss. 1-24

APPLEYARD, BRUCE S: Pedestrian and bicycle planning (2018), Nr. |, ss. 366-374

AUTHORITY, NATIONAL ROADS: Pedestrian Crossing Specification and Guidance (2011), Nr. April
B, ANOUER BENNAJEH ; BECHIKH, SLIM ; SAID, LAMJED BEN ; AKNINE, SAMIR: A fuzzy logic-based
anticipation car-following model A Fuzzy Logic-Based Anticipation Car-Following Model :
Springer International Publishing, 2018 — ISBN 9783319998107

BAGESHWAR, VIBHOR ; GARRARD, WILIAM ; RAJAMANI, RAJESH: Model Predictive Control of
Transitional Maneuvers for Adaptive Cruise Control Vehicles. W: IEEE Transactions on Vehicular
Technology 53 (2004), ss. 1573-1585

BAK, JADWIGA ; BAK-GAJDA, DOROTA: Wybrane Czynniki Psychologiczne Wptywajace na Czas
Reakcji Kierowcy. W: Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow t. 5 (2013), Nr. 96, ss. 21-30

BAaK, RADOSLAW ; KIEC, MARIUSZ: Influence of midblock pedestrian crossings on urban street
capacity. W: Transportation Research Record (2012), Nr. 2316, ss. 76—83

BANDO, MASAKO ; HASEBE, KATSUYA ; NAKANISHI, KEN ; NAKAYAMA, AKIHIRO: Analysis of optimal
velocity model with explicit delay. W: Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas, Fluids,
and Related Interdisciplinary Topics t. 58 (1998), Nr. 5, ss. 5429-5435

BATTY, MICHAEL: PAPERS (2016), Nr. January 1993

BEGG, D. J. ; STEPHENSON, S. ; ALSOP, J. ; LANGLEY, J.: Impact of graduated driver licensing
restrictions on crashes involving young drivers in New Zealand. W: Injury Prevention t. 7 (2001),
Nr. 4, ss. 292-296

DE BEULE, MATTHIAS ; VAN DEN POEL, DIRK ; VAN DE WEGHE, Nico: An extended Huff-model for
robustly benchmarking and predicting retail network performance. W: Applied Geography t. 46
(2014), ss. 80-89

BHATTACHARYYA, KINJAL ; KRISHNAN, K.N. ; MAITRA, BHARGAB: Analytical and microsimulation
models for investigating vehicle class-specific gap acceptance behavior at urban intersections
with nonlane-based traffic operations. W: Asian Transport Studies t. 6, Elsevier Ltd (2020),
Nr. June, s. 100012

BiBRI, SIMON ELIAS ; KROGSTIE, JOHN ; KARRHOLM, MATTIAS: Compact city planning and
development: Emerging practices and strategies for achieving the goals of sustainability. W:
Developments in the Built Environment t. 4 (2020), Nr. June

BIURO ANALIZ DOKUMENTACJI | KORESPONDENCJI - KANCELARIA SENATU: Bezpieczenstwo pieszych
w ruchu drogowym , a regulacje prawne . Przyczyny wypadkow i mozliwosci poprawy sytuaciji
(2020)

BIURO RozwoJu MIASTA GDANSKA: Gdanskie Badania Ruchu 2016 wraz z opracowaniem
transportowego modelu symulacyjnego Gdanska t. 56 (2016), s. 5

BoMBAY, TECHNOLOGY: Critical Gap Analysis based on Pedestrian Behavior during Peak-Hour
Traffic at Unprotected Midblock Crosswalks (2016), Nr. March

BRIAN L. BowMAN, JOHN J.FRUIN, CHARLES V.ZEGEER: Planning Design and Maintenance of
Pedestrian Facilities : Federal Highway Administration, 1989

BUCHMULLER, STEFAN; ; WEIDMANN, ULRICH: Parameters of pedestrians, pedestrian traffic and
walking facilities. W: ETH Zurich Research Collection t. 132. Zurich (2007), Nr. July, ss. 12-19
— ISBN 8610828378018

BUCHMULLER, STEFAN: Pedestrian and Transport Facility Attributes as Input Parameters for
Microscopic Pedestrian Simulations (2006)

BuDzISzEWSKI, TOMASZ ; MENDEL, TADEUSZ: Wyniki kompleksowych badan ruchu Gdansk 2009
oraz przyktad ich wykorzystania do szacowania funkcji oporu przestrzeni. W: Zeszyty Naukowo-
Techniczne Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Komunikacji w Krakowie . Seria : Materiaty
Konferencyjne (2009), s. 2009

BUDZzYNSKI, MARCIN ; GUMINSKA, LUCYNA ; JELINSKI, LUKASZ ; GOBIS, ANNA ; ZAREMBSKI, JACEK ;

167


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[25]
[26]

[27]
(28]
[29]

[30]

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
(48]
[49]
[50]
[51]

[52]

OSKARBSKA, IZABELA ; BYTNERI, DANIEL: Badania zachowan pieszych i relacji pieszy-kierowca
wrzesien — grudzien 2018 r. (2015), Nr. 1

CAIRNEY, PETER: Pedestrian Safety in Australia. (1999), Nr. December

CESTAC, J ; DELHOMME, P: European road users’ risk perception and mobility. W: The SARTRE
t. 4 (2012), Nr. November 2012

CH2MHILL: Review of Pedestrian Crossing Guidance LTN, 2018

CHAKROBORTY, PARTHA ; KIKUCHI, SHINYA: Evaluation of the General Motors based car-following
models and a proposed fuzzy inference model. W: Transportation Research Part C: Emerging
Technologies t. 7 (1999), Nr. 4, ss. 209-235 — ISBN 1302831364

CHANDLER, ROBERT ; HERMAN, ROBERT ; ELLIOTT, MONTROLL.: Traffic Dynamics Studies in Car
Following, INFORMS (1958), ss. 165—-184

CHARACTERISTICS, TRANSIT ; TRANSIT, GENERAL ; CONCEPTS, CAPACITY ; CAPACITY, VEHICLE ;
CAPACITY, PERSON ; PoLIcY, OPERATOR ; CHARACTERISTICS, PASSENGER DEMAND ; TIME, DWELL ; |
IN.: Highway Capacity Manual, 2000 — ISBN 0309066816

CHENG, LIN ; YARLAGADDA, RAGAMAYI ; FOOKES, CLINTON ; YARLAGADDA, PRASAD K D V: A review
of methodologies behaviours in modelling pedestrian group t. 1 (2014), Nr. 1, ss. 2-13

CHENG, SHUO ; LI, LIANG ; ZHAO, LIN: Multiple-Objective Adaptive Cruise Control System
Integrated With DYC (2019)

CHODUR, JANUSZ ; GACA, STANISLAW ; GONDEK, STANIStAW ; KIEC, MARIUSZ ; OSTROWSKI,
KRzYszTOF ; WOJTAL, REMIGIUSZ ; WOZNIAK, KRYSTIAN: Metoda obliczania przepustowosci
skrzyzowan bez sygnzalizacji Swietlnej (2004)

CHOJUNICKI ZBIGNIEW: Grawitacji | Potencjatu W Badaniach Przestrzenno-Ekonomicznych (1966)
CiTy oF DENVER: Uncontrolled Pedestrian Crossing (2017), Nr. October

CLIFTON, KELLY J. ; SINGLETON, PATRICK A. ; MUHS, CHRISTOPHER D. ; SCHNEIDER, ROBERT J.:
Representing pedestrian activity in travel demand models: Framework and application. W:
Journal of Transport Geography t. 52, Elsevier Ltd (2016), ss. 111-122

COHEN, JONATHAN: Microscopic pedestrian simulation: an exploratory application of Agent-Based
modelling (2018), Nr. November

COST: Country Report for Germany Compiled by Olaf Czogalla and Juergen Gerlach in the
framework of t. 1987 (2007), Nr. 942

CowaN, R. J.: Adams’ Formula Revised. W: Traffic Engineering and Control t. 25 (1984), Nr. 5,
ss. 272-274

DAAMEN, WINNIE: Modelling Passenger Flows in Public Transport Facilities, 2004
— ISBN 9040725217

DABROWSKA-LORANC, MARIA ; SKOCZYNSKI, PRZEMYSLAW ; WACOWSKA-SLEZAK, JUSTYNA ;
ZIELINSKA, ANNA: Badania zachowan pieszych i relacji (2018)

DALLMEYER, JORG ; LATTNER, ANDREAS D ; SCHUMANN, RENE: Don ' t Go with the Ant Flow : Ant-
inspired Traffic Routing in Urban Environments (2012)

DAvVIDICH, MARIA ; KOSTER, GERTA: Predicting pedestrian flow: A methodology and a proof of
concept based on real-life data. W: PLoS ONE t. 8 (2013), Nr. 12

DHINGRA, S.L.: Quality of Service Beyond the Traditional Fundamental Diagram. W: ,Traffic
Flow Theory Historical Research Perspectives”, 75 Years of the Fundamental Diagram for Traffic
Flow Theory t. E-C149 (2011), Nr. June, ss. 86—106

DIAL, R B: A probabilistic multipath traffic assignment algorithm which obviates pathenumeration.
W: Transportation Research t. 5 (1971), Nr. 2, ss. 83—111

DIAS, JULLIERME EMILIANO ALVES ; PEREIRA, GUILHERME AUGUSTO SILVA ; PALHARES, REINALDO
MARTINEZ: Longitudinal Model Identification and Velocity Control of an Autonomous Car. W: IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems t. 16 (2015), Nr. 2, ss. 776—786

DIVISION, TRANSPORTATION ; SAFETY, HIGHWAY ; HANOVER, PROGRAMS: Pedestrian Flow Modeling
for Prototypical Maryland Cities (2004)

DOBREBADANIA.PL: Pen-And-Paper personal interviews (PAPI),. . — https://dobrebadania.pl/papi-
ang-paper-and-pencil-interview/

DRiDI, MOHAMED H.: Pedestrian Flow Simulation Validation and Verification Techniques. W:
Physics.Data-an t. XXI (2014), Nr. 1, ss. 1-19

DRIDI, MOHAMED H.: Simulation of High Density Pedestrian Flow: Microscopic Model t. XXI
(2015), Nr. 1, ss. 81-95

DuUDA, JERZY ; ADAMCZYK, MAREK ; KIELTYKA, ZBIGNIEW: Instrukcja Oceny Stanu Nawierzchni Drég
Publicznych w Miastach (1999)

DURRANI, UMAIR ; LEE, CHRIS ; MAOH, HANNA: Calibrating the Wiedemann'’s vehicle-following
model using mixed vehicle-pair interactions. W: Transportation Research Part C:. Emerging

168


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[53]

[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]

[65]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]
[72]

[73]

[74]
[79]
[76]

[77]
(78]

[79]

[80]

Technologies t. 67, Elsevier Ltd (2016), ss. 227-242

EBoOLI, LAURA ; FORCINITI, CARMEN ; MAZZULLA, GABRIELLA ; BELLIZzI, MARIA GRAZIA: Establishing
Performance Criteria for Evaluating Pedestrian Environments. W: Sustainability (Switzerland) t.
15 (2023), Nr. 4

ELVIK, RUNE ; HOYE, ALENA ; VAA, TRULS: The Handbook of Road Safety Measures : Bingley:
Emerald Group Publishing, 2009

EPomM: epomm. URL http://www.epomm.eu

EUROPEAN COMMISSION, DIRECTORATE-GENERAL TRANSPORT AND ENERGY: Speeding, 2009
FAcCILITY, PEDESTRIAN ; BEST, DESIGN: Best practices for pedestrian master planning and design
(2005)

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION: Theory History and Implementation Snapshot by Model
Type. URL http://ngsim.fhwa.dot.gov

FENTON, BONNIE ; NASH, ANDY ; WEDDERBURN, MARTIN: Ruch pieszy, ruch rowerowy i korki uliczne
(2018), Nr. 635998

FGSV: Empfehlungen fir Fuligangerverkehrsanlagen (2002)

FHwA: Walkways, Sidewalks, and Public Spaces 13.1 (2008)

FHWA SAFETY PROGRAM: FHWA Safety Program Pedestrian Hybrid Beacon Guide-
Recommendations and Case Study

F1, ISTVAN ; KOVACS IGAZVOLGYI, ZSUZSANNA: Travel time delay at pedestrian crossings based on
microsimulations. W: Periodica Polytechnica Civil Engineering t. 58 (2014), Nr. 1, ss. 47-53
FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRABEN UND VERKEHRSWESEN: Handbuch fiir die Bemessung
von StralRenverkehrsanlagen. W: Forschungsgesellschaft fiir StralBen und Verkehrswesen, Kéin,
2002. Kdln (2002)

FRUIN, JOHN J.: Pedestrian planning and design (1970)

GACA, STANISLAW ; GOBIS, ANNA ; GUMINSKA, LUCYNA ; JAMROZ, KAZIMIERZ ; MACKUN, TOMASZ ;
SZMAGLINSKI, JACEK: Wytyczne projektowania infrastruktury dla pieszych Czes¢ 3: Projektowanie
przejs¢ dla pieszych : Ministerstwo Infrastruktury, Departament Drég Publicznych ul.
Chatubinskiego 4/6, 00-968 Warszawa, 2020

GACA, STaNistAW ; KIEC, MARIUSZ: Metoda Posredniej Oceny Bezpieczenstwa Pieszych Na
Przejsciach. W: Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture t. 63 (2016), ss. 201—
208

GACA, STANISLAW ; OKRASZEWSKA, ROMANIKA ; BIRR, KRYSTIAN ; BUDZYNSKI, MARCIN ; GOBIS, ANNA
; JAMROZ, KAZIMIERZ ; MACKUN, TOMASZ ; MICHALSKI, LECH ; I IN.: Wytyczne projektowania
infrastruktury dla pieszych. WRD-41-1: Wytyczne planowania tras dla pieszych. Projekt
przygotowany na zlecenie Ministerstwa Infrastruktury (2020)

GACA, STANISLAW ; SUCHORZEWSKI, WOJCIECH ; TRACZ, MARCIN: Inzynieria ruchu drogowego,
2014

GAO, YU ; RAKHA, HESHAM: Calibration and Comparison of the VISSIM and INTEGRATION
Microscopic Traffic Simulation Models. Thesis sub- mitted to the Virginia Polytechnic Institute
and State University. W: Fuel (2008), Nr. January, ss. 1-67

GIpps, P. G.: A behavioural car-following model for computer simulation. W: Transportation
Research Part Bt. 15 (1981), Nr. 2

Gipps, P.G ; MARKSJO, B: A microsimulation model for pedestrian flows., Mathematics and
Computers in Simulation (1985)

GoBIS, ANNA ; JAMROZ, KAZIMIERZ ; JELINSKI, LUKASZ: Application of the LifeRoSE Method in
Funcionality Evaluation of Road Safety Equipment. W: Journal of KONBIN t. 50 (2020), Nr. 3,
ss. 43-65

GOVERNMENT OF AUSTRALIA: Metropolitan Adelaide Traffic Simulation and Assessment Model
(MATSAM) Traffic Simulation Model Development Guidelines Aimsun Next (2019), Nr. February
GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA: Planning and designing for pedestrians: guidelines (2012),
s. 221

GREENSHIELDS, B: A study of traffic capacity, Highway Research Board Proceedings. National
Research Council (USA) (1935)

GROBPLANUNG ; PLANUM ZURICH ; ASTRA ; VSS: Grundlagen fir den Fussverkehr (2011)
GRUNDY, CHRIS ; STEINBACH, REBECCA ; WILKINSON, PAUL ; GREEN, JUDITH: 20 mph zones and
Road Safety in London A report to the London Road Safety Unit. W: Transport for London (2008)
GUMINSKA, LUCYNA ; WACHNICKA, JOANNA ; WIERZBICKA, JULIA: Analiza zachowan uzytkownikow
drég na przejsciach dla pieszych na podstawie badan terenowych (2012), Nr. MARCH 2014,
ss. 2285-2293

HASSAN, SITTI ASMAH: Improving Pedestrian Facilities At Signalised Crossings. W: Social

169


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[81]
[82]
(83]
[84]

[85]

(86]

[87]
(88]
(89]

[90]

[91]
[92]

[93]

[94]

[99]

[96]
[97]
[98]
[99]
[100]

[101]

[102]
[103]
[104]
[105]

[106]

Sciences (2013)

HEIkooP, HENK ; HENKENS, NIELS: Recent Developments and History of the Dutch HCM. W:
Transportation Research Procedia t. 15, Elsevier B.V. (2016), ss. 51-62

HELBING, DIRK: A mathematical model for the behavior of pedestrians. W: Behavioral Science t.
36 (1991), Nr. 4, ss. 298-310

HELBING, DIRK ; FARKAS, 1J: Simulation of pedestrian crowds in normal and evacuation situations.
W: Pedestrian and evacuation dynamics t. 21 (2002), ss. 21-58 — ISBN 3540426906

HELBING, DIRK ; MOLN??R, P??TER: Social force model for pedestrian dynamics. W: Physical
Review E t. 51 (1995), Nr. 5 — ISBN 1063-651X

HELBING, DIRK ; MOLN??7R, P??TER ; FARKAS, ILL?7S J. ; BOLAY, Kal: Self-organizing pedestrian
movement. W: Environment and Planning B: Planning and Design t. 28 (2001), Nr. 3, ss. 361—
383 — ISBN 0265-8135

HELBING, DIRK ; MOLN??R, P??TER ; MOLNAR, PETER ; MOLN??R, P??TER ; MOLNAR, PETER ;
MOLN??R, P??TER: Social force model for pedestrian dynamics. W: Physical Review E t. 51
(1995), Nr. 5, ss. 42824286 — ISBN 1063-651X

HELBING, DIRK ; MOLNAR, PETER: Helbing 1995 - Social Force Model for Pedestrian Dynamics -
annotated.pdf. W: Physical Review E t. 51 (1995), Nr. 5, 5. 5

HELBING, VON DIRk: Sicherheit in FuRgangermengen bei Massenveranstaltungen
Massenpaniken sind seit jeher ein Problem von GroRRveranstaltungen , das man, ss. 1-36
HERMAN, ROBERT ; ROTHERY, RICHARD ; GAzIS, DENOS: Nonlinear Follow-the-Leader Models of
Traffic Flow (1961)

HEss, RAINER ; KUNz, KATHARINA: Nachhaltigkeitsbewertung von Streckenziigen der
Stralleninfrastruktur Nachhaltigkeitsbewertung von Streckenziigen der Stralleninfrastruktur
— ISBN 9783956066931

HIGHWAY, FEDERAL ; NO, ADMINISTRATION: Open Source Surrogate Safety Assessment Model,
2017 Enhancement and Update: SSAM v3.0. W: TechBrieft. 17 (2016), Nr. 200, s. 2p
HOOGENDOORN, SERGE P: Pedestrian travel behavior modeling. W: 10th International Conference
on Travel Behavior Research (2003), Nr. August, ss. 10-15
HTTP://www.BAIS.P.LODZ.PL/POIG/INDEX.PHP/STRONA-GLOWNA-: Innowacyjne S$rodki i efektywne
metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej
w strategii zrownowazonego rozwoju, "Grant todzki”. URL
http://www.bais.p.lodz.pl/POIG/index.php/strona-glowna-
HTTPS://CORDIS.EUROPA.EU/PROJECT/ID/296057: CIVITAS DYN@MO (DYNamic citizens @ctive
for sustainable MObility). URL https://cordis.europa.eu/project/id/296057
HTTPS://CORDIS.EUROPA.EU/PROJECT/ID/635998/PL: FLOW Furthering Less Congestion by
creating  Opportunities  for  more Walking and  cycling  2015-2018. URL
https://cordis.europa.eu/project/id/635998/pl

Hu, JINGWEN ; KLINICH, KATHLEEN D: Toward designing pedestrian-friendly vehicles. W: Umitri-
2012-19 (2012), Nr. July, ss. 1-47

HUGHES, ROGER L.: A continuum theory for the flow of pedestrians. W: Transportation Research
Part B: Methodological t. 36 (2002), Nr. 6, ss. 507-535

HUMMEL, T: Dutch Pedestrian Safety Research Review. W: SWOV Institute for Road Safety
Research (1999), Nr. December, s. 38

| Prognozowanie Ruchu Trip Modelling t. 1 (2014), Nr. 1

IACONO, MICHAEL ; KRIZEK, KEVIN J. ; EL-GENEIDY, AHMED: Access to Destinations: How Close is
Close Enough? Estimating Accurate Distance Decay Functions for Multiple Modes and Different
Purposes (2008), s. 76

IGAZVOLGYI, ZSUZSANNA: PhD thesis book Increasing pedestrians ’ traffic safety through design
parameters : BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS FACULTY OF
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT OF HIGHWAY AND RAILWAY ENGINEERING, 2015
INITIATIVE GLOBAL DESIGNING CITIES: Street Design Guide. W: Island Press (2016), Nr. August,
s. 426

»Inzynieria Ruchu”, Warszawa: Wydawnictwo Komunikaciji i tgcznosci sp. z 0.0., 1989. W. M.
S.Datka, (1989), s. 1989

Issues in Spatial Choice MODELS OF SPATIAL CHOICE BEHAVIOR

J.G. WARDROP: Some Theoretical Aspects of Road Traffic Research Author (s ): J . G . Wardrop
Published by : Operational Research Society Stable URL : https://www.jstor.org/stable/3006827
t. 4 (1952), Nr. 4

JAIN, UDIT: Guidelines for Selection of Appropriate Pedestrian Crossing Facility At Mid-Block
Sections, 2016

170


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[107]
[108]

[109]
[110]

[111]

[112]

[113]
[114]

[115]

[116]
[117]

[118]

[119]

[120]
[121]

[122]
[123]
[124]
[125]
[126]
[127]
[128]
[129]

[130]

[131]

JAIN, UDIT ; RASTOGI, RAJAT: Re-Examination of PV2 Criteria for Developing Pedestrian Crossing
Warrants. W: Transportation Research Procedia t. 25, Elsevier B.V. (2017), ss. 1707-1716
JAMROZ, K. ; OKRASZEWSKA, R. ; | ZESPOL: Dostepnos¢ transportowa weztéw przesiadkowych dla
0s6b ze specjalnymi potrzebami (2021)

JAMROZ, KAZIMIERZ: Metoda zarzgdzania ryzykiem w inZynierii drogowej, 2011

JAMROZ, KAZIMIERZ ; CHRZANOWICZ, MARCIN ; KORNALEWSKI, LESZEK ; MACKUN, TOMASZ ;
Tomczuk, PIOTR: WR-D-41-4-02 Wytyczne projektowania infrastruktury dla pieszych Cze$c 4:
Projektowanie o$wietlenia przejs¢ dla pieszych Wzorce i standardy rekomendowane przez
Ministra wiaSciwego ds. transportu, 2018 — ISBN 2018231030

JAMROZ, KAZIMIERZ ; GACA, STANISLAW ; MACKUN, TOMASZ ; RYCHLEWSKA, JUDYTA: Propozycja
metody wyboru urzadzen brd dla pieszych - Konferencje specjaliztyczne, Organizacja Ruchu
2016, 2016

JAMROZ, KAZIMIERZ ; GACA, STANISLAW ; MICHALSKI, LECH ; KIEC, MARIUSZ ; BUDZYNSKI, MARCIN ;
GUMINSKA, LUCYNA ; KUSTRA, WOJCIECH ; MACKUN, TOMASZ ; | IN.: Ochrona Pieszych, 2014
— ISBN 9788376105277

JAMROZ, KAZIMIERZ ; KACZMAREK, JOANNA: Jak zmniejszy¢ poziom ryzyka pieszych w ruchu
drogowym w PKolsce ? t. 2000 (2006), ss. 40-47

JAMROZ, KAZIMIERZ ; MICHALSKI, LECH ; I INNI: Kompleksowe badania zachowarn transportowych
w Gdansku w 1999 roku, 1999

JAMROZ, KAZIMIERZ ; OKRASZEWSKA, ROMANIKA ; MICHALSKI, LECH ; GUMINSKA, LUCYNA ; MACKUN,
TowmAsz: Projekt wytycznych planowania tras dla pieszych. W: Transport Miejski i Regionalny t.
10 (2020), ss. 22-36

JAMROZ, KAZIMIERZ ; OSKARBSKI JACEK ; GUMINSKA LUCYNA ; IN.), (I Zastosowanie
wielopoziomowego modelu ruchu dla systemu TRISTAR (2012), Nr. January 2016

JAMROZ, KAZIMIERZ ; OSKARBSKI, JACEK ; KUSTRA, WOJCIECH ; GUMINSKA, LUCYNA:
Wielopoziomowe modelowanie ruchu-koncepcja i doswiadczenia praktyczne (2011)

JAMROZ, KAZIMIERZ ; TOMCZUK, PIOTR ; MACKUN, TOMASZ ; CHRZANOWICZ, MARCIN ; MALASEK,
JACEK ; ZAWIESKA, JAKUB ; KORNALEWSKI, LESZEK ; KRUKOWICZ, TOMASZ: Wytyczne prawidtowego
oswietlenia przejs¢ dla pieszych — Raport z przeprowadzonych studiow i analiz. W: Krajowa
Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (2017)

JASKIEWICZ, FRANK: Pedestrian Level of Service Based on Trip Quality. W: TRB Circular E-
C019: Urban Street Symposium (2001)

JOHANSSON, EMMI: Pedestrians in microscopic traffic simulation (2013)

JOHN J.FRUIN: Designing for pedestrians: a level-of-service concept : Highway Research Board,
1971

JOHNSTON, R. B.: Arsenic and the 2030 Agenda for sustainable development. W: Arsenic
Research and Global Sustainability - Proceedings of the 6th International Congress on Arsenic
in the Environment, AS 2016 (2016), ss. 12—14 — ISBN 9781138029415

KAZIMIERZ JAMROZ, STANISLEAW GACA, LECH MICHALSKI | INNI: Opracowanie metodologii badan i
koncepcji systemu monitorowania wybranych zachowarn uczestnikow ruchu drogowego na sieci
drég w Polsce wraz z przedstawieniem rekomendacji wdrozeniowych Czes¢ B - Badania i
analiza zagrozen pieszych uczestnikéw ruchu drogowe, 2013

KAZIMIERZ, JAMROZ ; TOMASZ, MACKUN ; GOBIS, ANNA ; ZOL TOWSKA, JOANNA: Projekt wytycznych
projektowania infrastruktury punktowej dla pieszych (2020)

KAZIMIERZ, JAMROZ ; TOMASZ, MACKUN ; GUMINSKA, LUCYNA ; JANUSZ, ROZKOWSKI: Projekt
wytycznych projektowania infrastruktury liniowej dla pieszych. W: Transport Miejski i Regionalny
(2020)

KERR, ALAN PETER: Assessing the impact of underground railway stations on busy pedestrian
streets — a case study of Bond Street Crossrail station (2008), ss. 1-20

KfVS Querungshilfen fiir Fussgénger, 2000

KiM, SANGGU: Basic capacity formulation for pedestrians at unsignalized crosswalks on two-way
roadways. t. 5 (2003), ss. 50-65

Kim, SANGYOUP ; CHOI, JAISUNG ; KiM, SUNGKYU ; TAY, RICHARD: Personal space, evasive
movement and pedestrian level of service. W: Journal of Advanced Transportation t. 44 (2014),
Nr. March 2013, ss. 267—-283 — ISBN 0957-4174

KIRCHNER, ANSGAR ; NISHINARI, KATSUHIRO ; SCHADSCHNEIDER, ANDREAS: Friction effects and
clogging in a cellular automaton model for pedestrian dynamics. W: Physical Review E -
Statistical Physics, Plasmas, Fluids, and Related Interdisciplinary Topics t. 67 (2003), Nr. 5, s. 10
KIYOTA, MASARU ; VANDEBONA, UPALI ; KATAFUCHI, NAOMICHI ; INOUE, SHINICHI: Bicycle and
Pedestrian Traffic Conflicts on Shared Pavements. W: Vélo Mondial 2000 (2000), s. 9

171


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[132]
[133]
[134]
[135]
[136]
[137]

[138]

[139]
[140]
[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]
[148]

[149]
[150]

[151]
[152]

[153]

[154]
[155]
[156]
[157]

[158]

— ISBN 8195228895

KOMETANI, E. AND SAsAKI, T.: On the Stability of Traffic Flow. (1958)

KRAJOWA RADA BEZPIECZENSTWA RucHU DROGOWEGO: Metodologia systematycznych badan
zachowan pieszych i relacji pieszy - kierowca wraz z przeprowadzeniem badan pilotazowych
(2015), Nr. November 2016

KRUG, ETIENNE: Bezpieczenstwo pieszych - podrecznik bezpieczenstwa drogowego dla
decydentdw i praktykdw. W: Swiatowa Organizacja Zdrowia (2013)

KRYSTEK, RYSZARD: Syntetyczny wskaznik jako$ci ruchu ulicznego, 1980

KUROWSKA, KRYSTYNA ; KRYSZK, HUBERT ; KIETLINSKA, EWA: The use of gravity model in spatial
planning. W: 10th International Conference on Environmental Engineering, ICEE 2017 (2017),
Nr. April, ss. 27-28 — ISBN 9786094760440

Kuzia, MicHAL: Problemy Transportu i Logistyki nr 4/2016 (36). W: Problemy Transportu i
Logistyki nr 4/2016 (36) t. 2016 (2016), Nr. 4

LI, XIAOMENG ; YAN, XUEDONG ; LI, XINGANG ; WANG, JIANGFENG: Using Cellular Automata to
Investigate Pedestrian Conflicts with Vehicles in Crosswalk at Signalized Intersection. W:
Discrete Dynamics in Nature and Society t. 2012 (2012), ss. 1-16

LIEBERMAN, EB: Brief History of Traffic Simulation. W: Traffic and Transportation Simulation
(2014), Nr. April, ss. 55-63

LINDENMANN, HANS PETER: The Effects on Road Safety of 30 Kilometer Per Hour Zone. W: ITE
Journal t. 76 (2005), Nr. June, ss. 50-54

LITMAN, ToDD: Evaluating Active Transport Benefits and Costs. W: Victoria Transport Policy
Institute (2016), ss. 134—-140

LORD, D ; SMILEY, A ; HAROUN, A: Pedestrian Accidents with Left-turning Traffic at Signalized
Intersections: Characteristics, Human Factors and Unconsidered Issues. W: 77th Annual
Transportation Research Board Meeting t. Washington (1998), Nr. 416

MA, XIAOLIANG ; ANDREASSON, INGMAR: Predicting the effect of various ISA penetration grades on
pedestrian safety by simulation. W: Accident Analysis and Prevention t. 37 (2005), Nr. 6,
ss. 1162-1169 — ISBN 0001-4575

MACIOSZEK, ELZBIETA: Model ruchy na matych rondach dla potrzeb obliczania przepustowoS$ci.,
2006

MACIOSZEK, ELZBIETA: Czynniki przyczyniajgce sie do $mierci pieszych w wypadkach drogowych.
W: Xl Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Systemy Logistyczne — Teoria i
Praktyka (Warszawa, 3 - 5 wrze$nia 2023 r. ), 2023, ss. 97-112

MACIOSZEK, ELZBIETA ; WOJNAR, GRZEGORZ: Charakterystyka urzgdzen stuzgcych pieszym. W: :
Systemy transportowe: Teoria i praktyka. XII Konferencja naukowo-techniczna, 12-13
pazdziernika 2015, Katowice. Materiaty konferencyjne, 2015, s. 37

MARKOWSKI, MICHAEL J: Modeling behaviour in vehicular and pedestrian traffic flow. W: Civil
Engineering (2008), ss. 1-162

MARTIN, JEAN Louls ; Wu, DAN: Pedestrian fatality and impact speed squared: Cloglog modeling
from French national data. W: Traffic Injury Prevention t. 19 (2018), Nr. 1, ss. 94—-101
MICHAELS, R.M. (1963): Perceptual Factors in Car following. (1963)

MICHAELS, R M ; CozaN, L W: Perceptual and Field Factors Causing Lateral Displacement. W:
Highway Research Record t. 25 (1963), ss. 1-13

MIRONOWICZ, IZABELA: Wybrane teorie urbanistyki wspo t czesnej, 2015 — ISBN 9788364333033
MOHLER, BETTY J ; THOMPSON, WILLIAM B ; CREEM-REGEHR, SARAH H ; PICK, HERBERT L JR ;
WARREN, WILLIAM H JR: Visual flow influences gait transition speed and preferred walking speed.
W: Experimental brain research t. 181. Germany (2007), Nr. 2, ss. 221-228

MouDON, ANNE VERNEZ: TARGETING PEDESTRIAN INFRASTRUCTURE IMPROVEMENTS: A
Methodology to Assist Providers in Identifying Suburban Locations with Potential Increases in
Pedestrian Travel. W: Research Project T1803, Task 11 “Pedestrian Infrastructure (2001),
Nr. September, s. 26

NABIELEK, K; ; HAMERS, DAVID; ; EVERS, DAvID: Cities in Europe: Facts and figures on cities and
urban areas. (2016), s. 34 — ISBN 978-94-91506-97-0

NEMETH, BRYAN: Evaluation Incorporating Highway Capacity Manual Unsignalized Pedestrian
Crossing (2014), Nr. June

NEW JERSEY BICYCLE AND PEDESTRIAN RESOURCE CENTER: Pedestrian Safety at Bus Stops Study
(2012)

NEWELL, G. F.: A simplified car-following theory: A lower order model. W: Transportation
Research Part B: Methodological t. 36 (2002), Nr. 3, ss. 195-205

NORTH JERSEY TRANSPORTATION PLANNING AUTHORITY: Bus Stop Safety Toolbox 1 (2013)

172


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[159]
[160]
[161]
[162]
[163]
[164]
[165]
[166]
[167]

[168]

[169]

[170]
[171]
[172]
[173]

[174]

[175]
[176]
[177]

[178]

[179]

[180]
[181]
[182]
[183]
[184]
[185]
[186]

[187]

NZ TRANSPORT AGENCY: Guidelines for the Selection of Pedestrian Facilities. W: Report (2007),
s. New Zealand

NZ TRANSPORT AGENCY: Pedestrian planning and design guide, 2009 — ISBN 9780478352290
OECD: Road Safety Annual Report 2014 (2014) — ISBN 9789282107669

OKETCH, TIMOTHY ; CARRICK, MARZENNA: Calibration and validation of a micro-simulation model
in network analysis. W: Proceedings of the 84th TRB Annual Meeting (2005), Nr. January
OLDER, S.J.: Movement of pedestrians on footways in shopping streets. W: Traffic Eng Control t.
10 (1968)

OLSON, PAUL L: Visibility problem in nightime driving. W: SAE Technical Paper (1987), Nr. 870600
OLszeEwsKI, P. ; OSINSKA, B. ; SzAGALA, P. ; SKOCZYNSKI, P. ; ZIELINSKA, A.: Problems with
Assessing Safety of Vulnerable Road Users Based on Traffic Accident Data. W: Archives of Civil
Engineering t. 62 (2016), Nr. 4, ss. 149-168

OLszewskl, PIOTR S: ,WALKING AS A MODE OF TRANSPORT — A PLANNING AND POLICY
PERSPECTIVE” - ,RUCH PIESZY JAKO SRODEK TRANSPORTU Z PERSPEKTYWY
PLANOWANIA | POLITYKI TRANSPORTOWEJ”, 2007 — ISBN 9780333227794

OLszewskl, PIOTR S ; CzaJEwskI, WITOLD: Badanie zachowa n uczestnikow ruchu na przej $
ciach dla pieszych na podstawie analizy obrazu % DGDQLH ] DFKRZDE XF ] HVYWQLNyZ
UXFKX QD SU ] HMGFLDFK dla pieszych na podstawie analizy obrazu (2014), Nr. October
ORLOWSKA, |. ; DZIUBINSKI, M.: Stochastyczny charakter procesu ewakuaciji ludzi z budynkéw. W:
Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza t. 50 (2018), ss. 90-106

OSKARBSKI, JACEK ; MARCINKOWSKI, TOMASZ ; MOWINSKI, KRYSTIAN ; ZAWISZA, MARCIN ; ZARSKI,
KAROL ; OSKARBSKA, IZABELA ; GUMINSKA, LUCYNA ; OSKARBSKI, GRZEGORZ: RID Rozwdj Innowacji
Drogowych, RAPORT OKRESOWY ZADANIE 4, Wielokryterialne metody oceny wptywu ustug
ITS na poziom bezpieczenstwa i sprawnosci ruchu, 2018

0Oso6B, ORAZ PREFERENCJE: OCENA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO (2016)

PACKAGE, WORK: Dissemination plan - InDev (2013), Nr. 265212, ss. 1-84

PAPADIMITRIOU, ELEONORA ; FILTNESS, ASHLEIGH ; THEOFILATOS, ATHANASIOS ; ZIAKOPOULOS,
APOSTOLOS: Comparative assessment and ranking of infrastructure related crash risk factors. W:
Road Safety & Simulation International Conference 2017 (2017), ss. 1-10

PARK, BYUNGKYU BRIAN ; WON, JONGSUN: Microscopic Simulation Model Calibration and
Validation Handbook (2006), s. 174

PEDESTRIAN, AERODROME ROAD ; STOP, B U S ; FEASIBILITY, INTRODUCTION: London Borough of
Barnet Traffic & Development Design Team AERODROME ROAD PEDESTRIAN FACILITY
AND BUS STOP INTRODUCTION FEASIBILITY

PETZOLDT, TIBOR: On the relationship between pedestrian gap acceptance and time to arrival
estimates. W: Accident Analysis and Prevention t. 72 (2014), ss. 127-133

PLAN, ACTION: Pedestrian Safety. W: Pediatrics t. 124 (2009), Nr. 2, ss. 802-812
— ISBN 9789241505352

PLAN, ACTION ; COMMITTEE ON INJURY, VIOLENCE ; PLAN, ACTION: Pedestrian Safety. W: Pediatrics
t. 124 (2009), Nr. 2, ss. 802—-812 — ISBN 9789241505352

PoLskl ZwiAZEK NIEWIDOMYCH, HTTP://PZN.ORG.PL/URZADZENIA-ULATWIAJACE-PRZEMIESZCZANIE-
SIE: Urzgdzenia utatwiajgce przemieszczanie sie. URL http://pzn.org.pl/urzadzenia-ulatwiajace-
przemieszczanie-sie

PREUSSER, DAVID F. ; LEAF, WILLIAM A. ; DEBARTOLO, KAREN B. ; BLOMBERG, RICHARD D. ; LEVY,
MARVIN M.: The effect of right-turn-on-red on pedestrian and bicyclist accidents. W: Journal of
Safety Research t. 13 (1982), Nr. 2, ss. 45-55 — ISBN 0022-4375

PROSPECTS, WORLD URBANIZATION: Here and Now : We Must Change (2022), ss. 5-16

PTV GrRoup: PTV VISSIM 10 User Manual (2018), ss. 265-297

PUSHKAREV, BORIS ; ZUPAN, JEFFERY: Urban Space for Pedestrians, 1975

R. WIEDEMANN: Simulation des StralBenverkehrsflusses, Reports of the Institute for Transport
Studies : University Karlsruhe, 1974

R.KRYSTEK, K.JAMROZ, L.MICHALSKI, R.MARSZALEK, P.PACzUL: Technika konfliktéw ruchowych.
Gdansk, 1991

RAaDWAN, E ; DARIUS, B ; Wu, J ; ABOU-SENNA, H: Simulation of pedestrian safety surrogate
measures (2016), s. 13p

RAFF, MORTON S.: A Volume Warrant For Urban Stop Signs A Volume Warrant For Urban Stop
Signs. W: the Eno Foundation for Highway Traffic Control (1950)

RAFORD, NOAH ; RAGLAND, DAvID R.: Pedestrian Volume Modeling for Traffic Safety and
Exposure Analysis: The Case of Boston , Massachusetts. W: Transportation Research Board
85th Annual Meeting t. M (2005)

173


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[188]
[189]
[190]
[191]
[192]
[193]
[194]
[195]
[196]

[197]
[198]

[199]

[200]

[201]
[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

RAKHA, HESHAM ; GAO, YU: Calibration of steady-state car-following models using macroscopic
loop detector data. W: Final Report: VT-2008-01 (2010), s. 24

REN, Hul: Exam of the Relationship of Traffic Flow, Density and Speed with RADAR Data, 2018
— ISBN 9788578110796

ROBERT, ROZENEK ; JERZY, PRZASNYSKI ; GREMZA, MICHAL: Kwalifikacja zdarzen drogowych oraz
polecenia i sygnaty wydawane przez policjanta na miejscu zdarzenia drogowego, 2015
RODRIGUE, JEAN PAUL: The Geography of Transport Systems. W: The Geography of Transport
Systems (2020) — ISBN 9781003860327

ROMANOWSKA, ALEKSANDRA: Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach
miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych (2019)

ROSEN, E ; SANDER, U: Pedestrian Fatality Risk as a Function of Car Impact Speed. W: Accident
Analysis & Prevention t. 41 (2009), Nr. 3, ss. 536542

ROUPHAIL, NAGUI M. ; ALLEN, D. PATRICK: Recommended Procedures Chapter 13, ,Pedestrians,”
of the Highway Capacity Manual. W: Highway capacity Manual (1998), Nr. February, ss. 1-56
R0OzPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY | RozwoJuu: Dz.U. 2015 poz. 1314 (2015), Nr. 47,
ss. 1-10 — ISBN 8405040100000

Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie,
Dz.U.99.43.430, 1999

RTA Road User’s Handbook, 2010

SADRAYI, ARASH ; SAFFARZADEH, MAHMOUD ; BOROUJERDIAN, AMIN MIRZA: An Assessment of the
Impact of Pedestrian Refuge Islands on Vehicle Speed Changes and Pedestrian Safety : Case
Study in Tehran t. 3 (2015), Nr. 4

SAHALEH, AMIR SOHRAB ; BIERLAIRE, MICHEL ; FAROOQ, BILAL ; DANALET, ANTONIN: Scenario
Analysis of Pedestrian Flow in Public Spaces. W: Swiss Transport Research Conference 2012
(2012), Nr. May

SARKAR, A K ; JANARDHAN, K S V S: A Study on Pedestrian Flow Characteristics. W:
Transportation Research Board (1997)

SAVANNAH SIMULATIONS AG: SimWalk User Guide (2017)

SCIENCE, DIRECTORATE F O R ; OF, PROGRAMME ; THE, CO-OPERATION | N ; OF, FIELD ; TRANSPORT,
ROAD ; LINKAGES, INTERMODAL: DSTI / DOT / RTR /RS7 ( 98 ) 1 / FINAL Unclassified Scientific
Expert Group on the Safety of Vulnerable Road Users ( RS7 ). W: Group t. 7 (1998), Nr. 98,
ss. 1-229

SCIENCES, SAFETY ; MANAGEMENT, EVIDENCE ; SOUTH, SYDNEY ; AREA, WEST ; SERVICE, HEALTH:
Pedestrian-Cyclist Collisions: Issues and Risk. Grzebieta R.H. 1 , Mcintosh A.M. 2 , and Chong
S. 3(2011), Nr. September, ss. 1-2

SEJMU, KANCELARIA ; EUROPEJSKIEJ, UNIl ; PoLskiE, U E ; PoLskigE, U E ; PoLskIE, U E ;
EUROPEJSKIEGO, W E PARLAMENTU ; POLSKIE, U E ; POLSKIE, U E ; 1IN.: Dz.U. 1997 Nr 98 poz. 602,
Prawo o ruchu drogowym (2016), Nr. 98, ss. 1-260

SEJMU, KANCELARIA ; EUROPEJSKIEJ, UNIl ; PoLSKIE, U E ; PoLskiE, U E ; PoLskig, U E ;
EUROPEJSKIEGO, W E PARLAMENTU ; POLSKIE, U E ; POLSKIE, U E ; I IN.: Dz. U. z 2020 r. poz. 110,
z pozn. zm. USTAWA z dnia 25 lutego 2021 r. o zmianie ustawy — Prawo o ruchu drogowym.
DZIAL | Przepisy ogdlne zasady ruchu na drogach publicznych , w strefach zamieszkania oraz
w strefach ruchu ; zasady i warunki dopuszczenia p (2021), Nr. 98, ss. 1-257

SEJMU, KANCELARIA ; ZE, ZC ; ZA,ARS ; LI, PO ; Po, EJ ; PA, OCHRONY ; OCHRONY, INSPEKCJI:
Dz.U. 2018 poz. 1990 (2018)

SEYFRIED, ARMIN ; RUPPRECHT, TOBIAS ; PASSON, OLIVER ; STEFFEN, BERNHARD ; KLINGSCH,
WOLFRAM ; BOLTES, MAIK: New insights into pedestrian flow through bottlenecks. W:
Transportation Science, 43:395-406 t. 43 (2007), Nr. 3, s. 16 — ISBN 1526-5447

SHAABAN, KHALED ; HAMAD, HASSAN: Group Gap Acceptance: A New Method to Analyze Driver
Behavior and Estimate the Critical Gap at Multilane Roundabouts. W: Journal of Advanced
Transportation t. 2018 (2018), ss. 1-10

SIEDLECKA, JADWIGA ; BORTKIEWICZ, ALICJA: Znaczenie stanu narzgdu wzroku dla kierowcy t. 64
(2013), Nr. 3, ss. 419-425

SIMUNOVIC, L.; GRGUREVIC,, |.; SKRINJAR, J.P.: Selecting optimal pedestrian crossing using multi-
criteria decision-making. W: Promet - Traffic - Traffico t. 22 (2010), Nr. 2, ss. 105-116
— ISBN 0353-5320

Simunovi¢, Luupko ; Cosi¢, MARIO ; VUJCIC, TOMISLAV: The Impact of Bus Stop Location on
Pedestrian Safety. W: 12th International Symposium Proceedings Road Accident Prevention
2014- Novi Sad, Serbia (2014), Nr. October, ss. 127-135

174


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]
[219]

[220]
[221]

[222]
[223]
[224]
[225]
[226]

[227]
[228]
[229]

[230]

[231]

[232]
[233]
[234]

[235]
[236]

[237]

[238]
[239]

SPW: Guide des traversées piétonnes, Direction de la Sécurité des Infrastructures routiéres

(2009)
STANISLAW, GACA ; KAZIMIERZ, JAMROZ ; ANNA, GOBIS ; LUCYNA, GUMINSKA ; JACEK, JAMROZ ;
tuKkAasz, JELINSKI ; WOJCIECH, KUSTRA ; TOMASzZ, MACKUN ; | IN.: Wytyczne projektowania

infrastruktury dla pieszych, Czesc¢ 2: Projektowanie drég dla pieszych (2022)

STANISLAW, GACA ; ROMANIKA, OKRASZEWSKA ; KRYSTIAN, BIRR ; MARCIN, BUDZYNSKI ; ANNA, GOBIS
; KAZIMIERZ, JAMROZ ; TOMASZ, MACKUN ; LECH, MICHALSKI ; I IN.: Wytyczne projektowania
infrastruktury dla pieszych, Czes¢ 1: Planowanie sieci tras dla pieszych (2022)

STEFANIUK, ELZBIETA ; BOSACKA, KAROLINA ; HRYNIEWICZ, WALERIA: Walidacja i weryfikacja metod
i testow diagnostycznych w laboratorium mikrobiologicznym. W: Postepy Mikrobiologii t. 54
(2015), Nr. 4, ss. 415-424

SWANSON, DAVID A.: On the Relationship Among Values of the Same Summary Measure of Error
when it is Used Across Multiple Characteristics at the Same Point in Time: An Examination of
MALPE and MAPE. W: Review of Economics & Finance t. 5 (2015), Nr. 1, ss. 1-14, ISSN(p)
1923-7529, ISSN(e) 1923-8401

TANARIBOON, Y. ; HwA, S.S.: Pedestrian Characteristics Study in Singapore., Journal of
Transportation Engineering (1986)

TEKNOMO, KARDI: Micro-PedSim User Manual

TFL RAIL & UNDERGROUND — STATION MODELLING: Station modelling with Legion Spaceworks:
Best Practice Guide. W: Paper Knowledge . Toward a Media History of Documents (2014)
Tomczuk, PI0oTR: Ogdlne zasady oswietlenia przejs¢ dla pieszych (2016)

TRACZ, MARIAN ; TARKO, ANDRZEJ ; GACA, STANISLAW: INTERSECTION SAFETY RESEARCH IN
CRACOW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY (1990), Nr. Table 2, ss. 12-19

TRB: Highway Capacity Manual, Washington, 2010 — ISBN 9780309160773

TREIBER, MARTIN ; HENNECKE, ANSGAR ; HELBING, DIRK: Congested traffic states in empirical
observations and microscopic simulations. W: Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas,
Fluids, and Related Interdisciplinary Topics t. 62 (2000), Nr. 2, ss. 1805-1824

UK, TRANSPORT SAFETY RESEARCH CENTRE - LOUGHBOROUGH UNIVERSITY: |dentification of vehicle
related risk factors (2016)

VAGVERKET VAGUTFORMNING 94 (2002)

VAHIDI, ARDALAN ; ESKANDARIAN, AzIM: Research advances in intelligent collision avoidance and
adaptive cruise control. W: IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems t. 4 (2003),
Nr. 3, ss. 132-153

VIRKLER, R ; ELAYADATH, SATHISH: Pedestrian Speed-Flow-Density Relationships (1992), Nr. 8
VISTULA, VIA: Gdanskie Badania Ruchu 2016 (2016)

VAN WAGENINGEN-KESSELS, FEMKE ; VAN LINT, HANS ; VUIK, KEES ; HOOGENDOORN, SERGE:
Genealogy of traffic flow models. W: EURO Journal on Transportation and Logistics t. 4 (2014),
Nr. 4, ss. 445-473 — ISBN 1367601400455

WANG, YANBING ; WANG, ZIRAN ; HAN, KYUNGTAE ; TIWARI, PRASHANT ; WORK, DANIEL B.: Gaussian
Process-Based Personalized Adaptive Cruise Control. W: |[EEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems t. 23, IEEE (2022), Nr. 11, ss. 21178-21189

WEE, LIT KOH ; LIN, LIN ; ZHOU, SUIPING: Modelling and simulation of pedestrian behaviours. W:
Proceedings - Workshop on Principles of Advanced and Distributed Simulation, PADS (2008),
Nr. May 2024, ss. 43-50 — ISBN 9780769531595

WEIDMANN, ULRICH: Transporttechnik der Fussganger, Transporttechnische Eigenschaften des
Fussgangerverkehrs (Literturauswertung) (1993), Nr. 90, s. 110

WICHER, JERZY: Is It Worth Limiting the Travel Speed ? W: Acrhiwun Motoryzacji t. 69 (2015),
ss. 105-114

WINCEK, JAROStAW: Podziat Zadan Przewozowych w Gdansku — stan istniejgcy i potencjat zmian
Modal split in Gdansk — existing state and potential for change (2016)

WITKOWSKI, J.: Pieszy w ruchu drogowym : Wydawnictwo Komunikacji i Lgczno$ci, 1978
WORLD HEALTH ORGANIZATION: Pedestrian Safety. A ROAD SAFETY MANUAL FOR DECISION-
MAKERSAND PRACTITIONERS, 2004 — ISBN 9789241505352

WU, HAOLING ; YUAN, ZHENZHOU ; LI, HUIXUAN ; TIAN, JUNFANG: Research on the Effects of
Heterogeneity on Pedestrian Dynamics in Walkway of Subway Station. W: Discrete Dynamics in
Nature and Society t. 2016 (2016)

Wu, JIAWEI: Analysis of Pedestrian Safety Using Micro- simulation and Driving Simulator (2017)
WYSoCKI, MAREK ; ZAtUSKI, DANIEL: Ekspertyza w zakresie dostepnosci kolejowych obiektow
obstugi podréznych z niepetnosprawno$ciami oraz ograniczong mozliwoS$cig poruszania., 2016
— ISBN 9788365709042

175


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

[240]
[241]

[242]

[243]
[244]

[245]

[246]
[247]
[248]

[249]

[250]

WYTRYKOWSKA, ANNA ; TOMCZUK, PIOTR: PRZEGLAD METOD BADAN ZACHOWAN (2018)
XIA0, HAIFENG ; AMBADIPUDI, RAVI ; HOURDAKIS, JOHN ; MICHALOPOULOS, PANOS: Methodology for
Selecting Microscopic Simulators : Comparative Evaluation of AIMSUN and VISSIM. W: Security
(2005), ss. 1-32

YE, RUI ; ZHAN, ZHONGHAO ; CHRAIBI, MOHCINE ; LIAN, LIPING ; ZHANG, JUN ; SONG, WEIGUO:
Investigating the effect of stairs on the bidirectional movement of pedestrians. W: Journal of
Statistical Mechanics: Theory and Experiment t. 2020, IOP Publishing (2020), Nr. 2

YUHASKI STEVEN, MACGREGOR SMITH: Modeling circulations systems in buildings using state
dependent queueing models (1989), ss. 319-338 — ISBN 9788578110796

ZEBALA, JAKUB ; CIEPKA, PIOTR ; REZA, ADAM: Pedestrian acceleration and speeds. W: Problems
of Forensic Sciences t. 91 (2012), ss. 227-234

ZEGEER, CHARLES V. ; STEWART, J. RICHARD ; HUANG, HERMAN H. ; LAGERWEY, PETER A. ;
FEAGANES, JOHN ; CAMPBELL, BJ: Safety Effects of Marked Versus Unmarked Crosswalks at
Uncontrolled Locations. W: Fhwa (2005), Nr. September, s. 114

ZHANG, JUN: Pedestrian fundamental diagrams: Comparative analysis of experiments in different
geometries. t. 14, 2012 — ISBN 9783893368259

ZHANG, TIANYA TERRY ; PH, D ; JIN, PETER J ; PH, D ; MCQUADE, SEAN T ; PH, D ; BAYEN, ALEXANDRE
; PH, D ; 1IN.: Car-Following Models : A Multidisciplinary Review, ss. 1-20

ZHENG, CHANG JIANG ; HE, RuI ; WAN, XIA ; WANG, CHEN: The Study on In-City Capacity Affected
by Pedestrian Crossing. W: Mathematical Problems in Engineering t. 2016 (2016)

ZHou, ZH1; LI, LINHENG ; QU, XU ; RAN, BIN: A self-adaptive IDM car-following strategy considering
asymptotic stability and damping characteristics. W: Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications t. 637 (2024), Nr. January

ZONG, FANG ; WANG, MENG ; TANG, MING ; LI, XIYING ; ZENG, MENG: An Improved Intelligent Driver
Model Considering the Information of Multiple Front and Rear Vehicles. W: IEEE Access t. 9
(2021), ss. 66241-66252

176


http://mostwiedzy.pl

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

ZAXACZNIK 1. OPIS I WYNIKI BADAN ANKIETOWYCH

Z.1.1 Badania ankietowe pieszych. Ocena poziomu akceptowalnosci srodkéw uspokojenia
ruchu

W badaniach ankietowych pieszych prowadzono na sieci ulic w Gdansku oraz Kartuzach, wzieto
udziat okoto 750 respondentéw, przy czym 679 (310 kobiet i 370 mezczyzn) udzielito odpowiedzi na
przedstawione pytania. Wskaznik WRR wyniést 90,5 %. Wywiad z pieszymi ankieterzy prowadzili w 19
punktach potozonych na odcinkach poza skrzyzowaniami, w obrebie skrzyzowanh bez sygnalizacji
Swietlnej i z sygnalizacjg $wieting [133]. Badanie akceptacji Srodkéw uspokojenia ruchu
przeprowadzono metodg analizy ilosciowej PAPI (Paper & Pen Personal Interview) [48].

Badanie dotyczyto oceny zachowan kierowcow przez pieszych na odcinku dojazdowym do
przejscia dla pieszych. Celem badania wsréd pieszych uzytkownikéw drogi byto rozpoznanie, ktére
srodki uspokojenia ruchu drogowego, w ocenie pieszego, majg istotny wptyw na zagrozenie wypadkami
pieszych uzytkownikéw drogi. Wyspecjalizowani ankieterzy przeprowadzali wywiady osobiscie w
wytypowanych punktach pomiarowych w trenie za pomocg specjalnie przygotowanych ankiet
Ankieterzy zadawali pytania i odnotowywali odpowiedzi na kartce z wydrukowang ankiets.

Ankieta obejmowata kilka pytan badawczych, z ktérych tylko kilka zwigzanych byto z tematykag
niniejszej pracy. Pierwsza czesS¢ pytan dotyczyta charakterystyki respondenta w zakresie: pteé, wiek,
posiadane prawo jazdy, sposobu korzystania z samochodu. Druga czes¢ dotyczyta miedzy innymi
oceny poziomu akceptowalno$ci wybranych 14 srodkéw uspokojenia ruchu drogowego wpltywajgcych
na zagrozenie wypadkami pieszych uzytkownikéw drogi (tab.Z 1.1).

Tab.Z 1.1 Zestawienie pytan badawczych skierowanych do pieszych

Ocen poziom akceptowalnosci srodkéw uspokojenia ruchu od 1 (najgorsze) do 5 (najlepsze)
Srodki uspokojenia ruchu Ocena, klasa akceptowalnosci (PW)
Grupa pieszych 1 2 3 4 5
Mate rondo
Mini rondo
Skrzyzowanie wyniesione
Progi liniowe
Progi wyspowe
Przejscia wyniesione
Azyl w kraweznikach
Azyl bez kraweznikéw
Wyspa wjazdowa do miejscowosci
Strefa 30 km/h
Strefa zamieszkania
Lokalne ograniczenia predkosci
Fotorejestrator
Skrzyzowanie rownorzedne

W tab.Z 1.2 zestawiono charakterystyke przyjetych klas akceptowalnosci PW wraz z udziatem
uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegdélnym klasom akceptowalnosci. W tab.Z 1.2
przedstawiono rozktad liczby odpowiedzi ekspertow z podziatem na poszczegdlne srodki wraz z
przypisaniem poziomu akceptowalnosci (rangi). Bigd oceny wynosit 0,012. Minimalna wielko$¢ proby
przy poziomie istotnosci 0,05 byta 80 . Zatem uzyskana liczba odpowiedzi byta wieksza od minimalnej.
Natomiast na rys.Z 1.1 przedstawiono rozktad odpowiedzi z uwzglednieniem Sredniej wartosci punktéw
rangowych SWPR.

Tab.Z 1.2 Klasyfikacja poziomu akceptowalnosci sSrodkéw uspokojenia ruchu
Poziom akceptowalnosci PW

Klasa Ranga Akceptowalno$é ULO [%] USP [%]
PW/ 1 Bardzo mata 13,4 4,0
PW: 2 Mata 13,9 8,2
PWs3 3 Srednia 21,2 18,8
PWa 4 Duza 24,6 29,2
PWs5s 5 Bardzo duza 26,9 39,8
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Tab.Z 1.3 Zestawienie opinii pieszych z uwzglednieniem wielkosci wptywu poszczegolnych srodkéw uspokojenia ruchu na
dojazdach do przejs¢ dla pieszych na bezpieczenstwo ruchu
Liczba odpowiedzi Suma Srednia
Poziom akceptowalnosci Suma wartos¢ Udziat opinii

L.p. Srodki uspokojenia ruchuBardzo Bardzoodpowiedzi punktowh punktow pozytywnych

Maty Sredni Duzy rangowycl

maty duzy rangowych
1 2 3 4 5 SLO SPR SWPR  UOP [%]
1 Mate rondo 15 32 99 178 355 679 2863 42 93,1
2 Strefazamieszkania 29 38 72 177 363 679 2844 4,2 90,1
3 Przejscie wyniesione 37 68 125 210 237 677 2573 3,8 84,5
4 VIYVSPa_a?a"U w 54 66 130 189 240 679 2532 3,7 82,3
5 Wyspa azylu bez 61 93 187 188 148 677 2300 3,4 77,3
6 Strefa 30 km/h 89 105 143 184 158 679 2254 3,3 71,4
7 Progi liniowe 108 90 140 166 174 678 2242 3,3 70,8
8 Skrzyzowania 66 105 206 180 119 676 2209 3,3 74,7
g Lokalneograniczenia 434 409 134 162 150 677 2131 32 65,9
orec_ikoscy
10 Skrzyzowania 79 94 140 119 99 531 1658 3,1 67,4
rowngrzedne
19 Wyspawjazdowado 411 190 192 158 117 678 2104 3,1 68,9
mie|SCOWOsCI
12 Progi wyspowe 117 139 137 156 129 678 2075 3,1 62,2
13 Fotorejestrator 190 114 122 108 144 678 1936 2,9 55,2
14 Mini rondo 167 152 152 124 80 675 1823 2,7 52,7
Razem 1254 1296 1979 2299 2513 9341 31544 3,38 72,7
Poziom akceptowalnosci srodkéw uspokojenia ruchu
4.5
S 4,0
S 35
S 3,0
& 2,5
=_ 20
ST 15
*g‘n% 1,0
ong 05
:ég 0.0 o © ) < z < o k) © S o o o 9] 9
£ ° g2 § 8% 8 Z 88 3 g5 8¢ £ 8 =z
k%) g .§ _; E & 0 ;g n = ;:a_% ne_ 2
T g = 8 3 gk
o a D 5 3 z

Rys.Z 1.1 Rozktad odpowiedzi z uwzglednieniem Sredniej wartosci punktéw rangowych SWPR
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Z.1.2 Badania ankietowe opinii kierowcéw. Ocena zachowan kierowcéw na przejsciach dla
pieszych

Przeprowadzono takze badania zachowan kierowcéw dojezdzajgcych do réznych urzgadzen
stosowanych dla obstugi ruchu pieszego w Polsce. W badaniach ankietowych wzieto udziat okoto 105
kierowcow, z ktérych 90 (39 kobiet i 51 mezczyzn) udzielito odpowiedzi na przedstawione pytania.
Wskaznik WRR wyniost 85,7 %. Wywiad ankietowy z kierowcami zostat przeprowadzony na parkingach
w obszarach miejskich w miejscowosciach Gdynia, Gdansk, Sopot, Pruszcz Gdanski, Tczew, Kartuzy.

Celem badan ankietowych z kierowcami byto okreslenie zachowan kierowcéw (jadgcego z
kierunku X lub Y) w obrebie przejscia dla pieszych, gdy widzg pieszego. Wyspecjalizowani ankieterzy
przeprowadzali wywiady osobiscie w wytypowanych punktach pomiarowych w trenie za pomocg
specjalnie przygotowanych ankiet. Ankieterzy zadawali pytania i odnotowywali odpowiedzi na kartce z
wydrukowang ankietg. Ankieta obejmowata pytania badawcze, z ktorych tylko kilka dotyczyly tematyki
niniejszej pracy. W pierwszej czedci ankiety znajdowaly sie pytania dotyczace charakterystyki
respondenta w zakresie: pte¢, wiek, Srednia liczba przejechanych kilometrow w roku, zrodio i cel
podrézy. Dalsza cze$¢ ankiety dotyczyta pytania, zmiany zasad pierwszenstwa pieszych na przejsciu
oraz zachowan (innych) kierowcow wobec pieszych (ustepujg pieszym, nie ustepujg pieszym) tab.Z 1.4
jadac odpowiednio z kierunku X oraz kierunku Y (rys.Z 1.2).

tab.Z 1.4 Zestawienie pytan badawczych dotyczacych opinii kierowcéw
I. Czy powinno sie zmieni¢ przepisy dotyczace

pierwszenstwa pieszych na przejsciu ?

II. Opinie kierujgcych - kierunek X (Kierujgcy znajduje sie na pasie ruchu, od strony zblizajgcego sie pieszego do
przejscia)

Tak Nie

Kierowca powinien sie = Kierowca nie powinien sie
Sytuacja (strefa) zatrzymac zatrzymywac
Tak Nie Tak Nie
A - pieszy dochodzi do przejscia dla pieszych
B - pieszy znajduje sie przy krawedzi przejscia dla pieszych
C - pieszy wchodzi na przejscie dla pieszych
Ill. Opinie kierujgcych - kierunek Y (Kierujgcy znajduje sie na pasie ruchu dalszym, niz kierunek zblizajgcego sie
pieszego do przejscia)
Kierowca powinien sie = Kierowca nie powinien sie
Sytuacja (strefa) zatrzymac zatrzymywacé
Tak Nie Tak Nie
A - pieszy dochodzi do przejscia dla pieszych
B - pieszy znajduje sie przy krawedzi przejscia dla pieszych
C - pieszy wchodzi na przejscie dla pieszych
D - pieszy znajduje sie na przejsciu dla pieszych

Zbiorcze wyniki badan ankietowych wykonanych w grupie kierowcéw przedstawione w tab.Z 1.5
Btad oceny wynosit 0,039. Minimalna wielko$¢ préby przy poziomie istotnosci 0,05 wynosita 46, Zatem
uzyskana liczba odpowiedzi byta wigksza od minimalne;j.

Tab.Z 1.5 Zestawienie wynikéw badan dotyczgcych pierwszenstwa pieszych na przejsciu.
Czy powinno sie wprowadzac¢ przepisy dotyczgce pierwszenstwa pieszych na przejsciu ?

Liczba odpowiedzi Udziat odpowiedzi Liczba odpowiedzi Udziat odpowiedzi  gyma odpowiedzi
Tak UOP [%] Nie UON [%] SLO
84 93,3 6 6,7 90
179


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejs¢ dla
pieszych w miastach”

Rys.Z 1.2 Sytuacje (strefy pobytu pieszego) przedstawione kierowcom podczas badan ankietowych

Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych kierowcéw zestawionow Tab.Z 1.6 inarys.Z1.3.

Tab.Z 1.6 Zestawienie wynikéw z pytan badawczych dotyczacych zachowan kierowcéw
Opinie kierujgcych - kierunek X (pieszy na pasie ruchu pojazdu)

Kierowca powinien sie zatrzymaé Kierowca nie powinien sie zatrzymywacé

Sytuacja . .
uma uma
Tak L;% ;D Nie U[%T odpowiedzi = Tak LE% ;3 Nie U[%T odpowiedzi
SLO SLO
A 43 47,8 47 52,2 90 26 28,9 64 71,1 90
B 81 90,0 9 10,0 90 51 56,7 39 43,3 90
C 86 95,6 4 4,4 90 78 86,7 12 13,3 90
Opinie kierujgcych - kierunek Y (pieszy na sasiednim pasie ruchu)
Kierowca powinien sie zatrzymac Kierowca nie powinien sie zatrzymywac
i Suma Suma
Sywada g U[%’ Nie U[%T odpowiedzi  Tak U[f%']: Nie LEE/(), ;\‘ odpowiedzi
SLO SLO
A 33 36,7 57 63,3 90 17 18,9 73 81,1 90
B 65 72,2 25 27,8 90 38 42,2 52 57,8 90
C 87 96,7 3 3,3 90 66 73,3 24 26,7 90
D 88 97,8 2 2,2 90 85 94,4 5 5,6 90
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Opinie kierujacych - kierunek X Opinie kierujacych - kierunek Y
100 100 _
90 m Kierowca 90 L] Klerqua .
powinnien sie powinnien sie
80 zatrzymac
70

60 m Kierowca nie 60 u Kiergwga nile

50 powinnien sie . po;/vmmen 5|§
< zatrzymywac

40 zatrzymywac 40

50 Kierowca 30 Kierowca

20 ustapuje 20 ustapuje

10 I pieszemu J 10 pieszemu

0 l | 0 - -l
A B C A B C D

zatrzymac

Liczba odpowiedzi LO [szt.]
Liczba odpowiedzi LO [szt.]
(&)}

o

= Kierowca nie
ustgpuje
Sytuacja pieszemu

m Kierowca nie
ustgpuje
pieszemu

a) b)

Rys.Z 1.3 Rozktad odpowiedzi w zaleznosci od lokalizacji kierowcy a) kierujacy znajduje sie na pasie ruchu, od strony
zblizajgcego sie pieszego do przejécia b) kierujacy znajduje sie na pasie ruchu dalszym, niz kierunek zblizajgcego sie pieszego
do przejscia

Sytuacja

Z.1.3 Badania ankietowe opinii ekspertéw zajmujacych sie inzynierig ruchu drogowego

Z.1.3.1 Identyfikacja czynnikéw wptywajgcych na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych

Dla potrzeb niniejszej pracy przeprowadzono dwa badania ankietowe ekspertéow inzynierii ruchu
dotyczace funkcjonowania urzadzen dla pieszych. Badanie wstepne w 2016 roku i badanie
uzupetniajgce w 2023 roku.

Celem wstepnego badania ekspertow zajmujgcych sie inzynierig ruchu drogowego byto
rozpoznanie i identyfikacja czynnikow wplywajgcych na funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych oraz
uzyskanie opinii ekspertow dotyczgcych poziomu zagrozenia wypadkami pieszych na wybranych
rodzajach przejs¢ dla pieszych. Badania ankietowe przeprowadzono w 2016 roku ws$réd ponad 30
respondentéw, ktérymi byli audytorzy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Odpowiedzi uzyskano 25
ekspertow w wieku 30 — 60 lat, w tym 7 kobiet i 18 mezczyzn. Wskaznik WRR wyniost 83 %. Przy
doborze grupy ekspertéw skorzystano z istniejgcej w Katedrze Inzynierii Drogowej bazy danych o
audytorach brd biorgcych udziat w kursach szkoleniowych.

Ankieta skfadata sie z dwdch czesci. Pierwsza czes¢ pytan dotyczyta charakterystyki respondenta
w zakresie: pte¢, wiek oraz sposoéb korzystania z samochodu. Druga czes$¢ dotyczyta oceny wptywu 15
czynnikbw wybranych na podstawie studiéw literatury i doswiadczen wtasnych utozonych w trzech
grupach czynnikéw: ruchowych, drogowych i behawioralnych, na funkcjonowanie przejscia dla pieszych
(tab.Z 1.7).

Btad oceny wynosit 0,08. Minimalna wielko$¢ proby przy poziomie istotnosci 0,05 byta 20 . Zatem
uzyskana liczba odpowiedzi byta wieksza od minimalnej. Niestety préba nie byta zbyt duza, dlatego
wyniki potraktowano, jako wstepne rozpoznanie problemu.

Tab.Z 1.7 Zestawienie pytan badawczych w badaniach wstepnych
Ktdre czynniki majg najwiekszy wptyw na funkcjonowanie przejs¢ dla pieszych w miescie 0 (ocen w skali od 0
(brak wptywu) do 5 (bardzo duzy wptyw) ?
Rodzaj czynnikow Ocena

1. Czynniki ruchowe natezenie ruchu pojazdow
natezenie ruchu pieszych
predkos¢ pojazdu
predkos¢ pieszego
gestos¢ pojazdow
gestos¢ pieszych
poziom swobody ruchu
luki czasowe miedzy pojazdami

2. Czynniki ruchowe dtugos¢ przejscia dla pieszych
szerokosc¢ przejscia
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lokalizacja przejscia (w obrebie skrzyzowania,
miedzy skrzyzowaniami)
sygnalizacja na przejsciu dla pieszych
srodki techniczne wptywajace na redukcje
predkosci pojazdu np,, progi spowalniajace,
wyniesione przejscia dla pieszych
3. Czynniki behawioralne zachowania pieszego
zachowania kierowcy
Jak oceniasz bezpieczenstwo pieszego (ocen w skali od 1 (bardzo niebezpieczne) do 5 (bardzo bezpieczne)
na przejsciu dla pieszych ?

Rodzaj przejscia Ocena
1. Przejscie dwuetapowe przez jezdnie
2. Przejscie przez jezdnie o przekroju 1x4 pasy ruchu
3. Przejscie przez torowisko z sygnalizacjg $wieting
tramwajowe: z sygnalizacjg dzwiekowg ,uwaga tramwaj”,
bez sygnalizacji $wietlnej lub dZzwigkowe;j.
4. Przejscie przez droge z wyspg azylu pomiedzy jezdnig i droga rowerows,
rowerowg bez wyspy azylu pomiedzy jezdnig i droga
rowerowa.

W tab.Z 1.8 zestawiono charakterystyke przyjetych klas wielkosci wptywu PW wraz z udziatem
uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegélnym klasom. Natomiast w tab.Z 1.9 i na rys.Z 1.9
przedstawiono rozktad liczby odpowiedzi ekspertéw z podziatem na poszczegdlne czynniki wraz z
przypisaniem poziomu akceptowalnosci (rangi).

Tab.Z 1.8 Klasyfikacja poziomu wplywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych

Poziom wptywu Udziat uzyskanych odpowiedzi
Klasa Ranga Wielko$¢ wptywu ULO (%) USP (%)
PW1 0 brak wptywu, 0,8 0
PW2 1 bardzo maty 7,9 2,1
PW;3 2 maty 7,9 4,2
PWj4 3 Sredni 17,3 13,7
PWs 4 duzy 26,9 28,4
PWs 5 bardzo duzy 39,1 51,6
Rys.Z 1.9 Zestawienie odpowiedzi z uwzglednieniem wielkosci wptywu poszczegolnych czynnikéw
Liczba odpowiedzi respondentéw LO Sr(zdnl
Wielkos¢ wptywu Suma warto$ Udziat
Suma . G opinii
.~ . punktéw .
Lp. Czynniki bardzo bardzo odpowiedzi rangowych punkté pozytyw
brak maly maty $redni duzy A w  nych
rangow
ych
SWPR WOP
0 1 2 3 4 5 SLO SPR 0 9%)
1 Natezenie ruchu pojazdow 0 0 2 3 5 13 23 98 4,26 91,3
2 Natezenie ruchu pieszych 0 0 2 1 6 15 24 106 4,42 91,7
3 Predkos$¢ pojazdu 0 0 1 1 7 16 25 113 452 96,0
4 Czynniki Predkos$¢ pieszego 0 11 4 4 1 2 22 45 2,05 31,8
5 ruchowe Gestos¢ pojazdow 1 2 2 7 6 4 22 71 323 773
6 Gestosc¢ pieszych 1 2 1 7 7 4 22 73 3,32 818
7 Poziom Swobody Ruchu 0 2 2 6 8 5 23 81 3,562 82,6
8 Lukiczasowemiedzy | | 3 | 2 | 5 |5 | 8 23 82 357 783
pojazdami
9 Dlugosc przejsciadia o ' o | g | o | 5 | 20 25 120 48 100
pieszych
10 Szerokos$¢ przejscia 1 5 6 8 3 0 23 53 2,3 47,8
11 Lokalizacja przejscia 0 0 2 3 10 9 24 98 4,08 91,7
Czynniki  Sygnalizacja na przejsciu
12 drogowe dia pieszych 0 0 1 1 11 11 24 104 433 958
Srodki techniczne
13 wplywajace naredukcie o, 4 3 5 g2 24 97 404 875
predkosci pojazdu np..
progi spowalniajgce
14 Czynniki Zachowania pieszego 0 1 1 6 8 9 25 98 3,92 92
15 behawioralne  Zachowania kierowcy 0 0 1 6 7 10 24 98 4,08 95,8
Razem odpowiedzi 3 28 28 61 95 138 353 1337 3,79 833
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Czynniki wptywajace na funkcjonowanie przejsc dla pieszych

O P N W B U1 O

Udzial odpowiedzi UO (%)

Predkos¢ pojazdu
Natezenie ruchu pieszych
pieszych

Dtugos$¢ przejscia dla pieszych
Sygnalizacja na przejsciu dla

Rys.Z 1.4 Rozkfad odpowiedzi z uwzglednieniem wagi wptywu poszczegdlnych czynnikdw

Natezenie ruchu pojazdéw

Zachowania kierowcy

Lokalizacja przejscia

Srodki techniczne wptywajace

na redukcje predkosci...

Zachowania pieszego

Luki czasowe miedzy
pojazdami

Poziom Swobody Ruchu

Gestosc pieszych

Gestos¢ pojazdow
Szerokos¢ przejscia

Z.1.3.2 Ocena poziomu zagrozenia wypadkami na przejsciach dla pieszych

Badanie wptywu rodzaju przejscia na zagrozenie wypadkami pieszych prowadzono w ramach
badan wstepnych i badan uzupetniajgcych. W badaniu wstepnym wybrano 7 rodzajow przejs¢ dla
pieszych wystepujgcych na przecieciach z ulicami, torowiskami tramwajowymi i drogami dla rowerdw,
réznigce sie takze wyposazeniem w urzadzenia. Przyjeto pie¢ klas poziomu wpltywu PW analizowanych
czynnikéw na funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych. W tab.Z 1.10 zestawiono charakterystyke przyjetych
klas poziomu wptywu PW wraz z udzialem uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegdlnym
klasom wplywu. Wyniki badan ankietowych dotyczacych okreslenia wielkosci wptywu rodzaju przejscia
dla pieszych na ich funkcjonowanie przej$¢ dla pieszych, a przede wszystkim zagrozenie wypadkami

zestawiono w tab.Z 1.11.

Tab.Z 1.10 Klasyfikacja poziomu wptywu wybranych rodzajéw przej$¢ na zagrozenie wypadkami —

Poziom zagrozenia

Klasa Ranga Wielkos$¢ wptywu
PW1 1 Bardzo mate
PW2 2 Mate

PW3 3 Srednie
PW4 4 Duze

PW5 5 Bardzo duze

Tab.Z 1.11 Zestawienie odpowiedzi z uwzglednieniem wielko$ci wptywu badanych rodzajow przej$¢ na zagrozenie wypadkami —

badania wstepne

Lp. Rodzaj przejscia dla pieszych

1  Przejscie dwuetapowe przez jezdnie

2 | Przejscie przez jezdnie o przekroju
1x4 pasy ruchu

3 Przejscie  z sygnalizacja swietlng

4 | przez |z sygnalizacjg dzwigekowg

torowisko ' "uwaga tramwaj"

5 Ll o8 bez sygnalizacji Swietlnej
lub dzwiekowej

6 Przejscie z wyspa azylu pomiedzy

przez  jezdnig i drogg rowerowg

badania wstepne

Udziat uzyskanych odpowiedzi
ULO (%)

Liczba odpowiedzi LO

Poziom bezpieczenstwa

bardz
0 maty

1
2

22
0
7

9

maty

2
4
0
0
7

28,3
20.8
13,3
24,9
12,7

$red duz bardz

Srednia
Suma
Suma wartos¢
punktéw
odpowied punktow
rangowy
Zi rangowyc
ch
h
SLO SPR
25 83 3,32
24 32 1,33
25 106 4,24
25 55 2,2
25 46 1,84
24 99 4,13

ni |y oduzy
3 4 5
6 10| 3
0 O 2
1 (17 7
10 1 0
3 1 0
2 {10 10
183

USP (%)

10,4
15,3
14,6
26,4
23,3

SWPR | UOP (%)

Predkos¢ pieszego

Udziat
opinii
pozytywny

ch

76
8,3
100
44

16

91,7
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7 droge  bez wyspy azylu

rowerowg pomiedzy jezdnig i droga 8 12 1 4 0 25 51 2,04 20
rowerowg
Razem odpowiedzi: 49 36 23 43| 22 173 472 2,73 50,9

Uzupetniajgce badania ankietowe pozwolity na uzyskanie opinii ekspertéw inzynierii ruchu
drogowego dotyczgcych okreslenia wielkosci wptywu podstawowych rodzajow przejs¢ dla pieszych na
bezpieczenstwo ruchu w warunkach miejskich. Wybrano 6 rodzajow przejs¢ dla pieszych (inne niz w
badaniu wstepnym). Przyjeto pie¢ klas poziomu wptywu PW analizowanych czynnikéw na zagrozenie
wypadkami na analizowanych rodzajach przejs¢ dla pieszych. W tab.Z 1.12 zestawiono charakterystyke
przyjetych klas poziomu wptywu PW wraz z udzialem uzyskanych odpowiedzi przypisanych
poszczegolnym klasom wptywu. Natomiast w tab.Z 1.13 zestawiono odpowiedzi oséb ankietowanych z
uwzglednieniem wielkosci wptywu badanych rodzajéw przejs¢ na zagrozenie wypadkami w badaniach
uzupetniajgcych.

Tab.Z 1.12 Klasyfikacja poziomu wptywu wybranych rodzajéw przej$¢ na zagrozenie wypadkami — badania uzupetniajgce

Poziom zagrozenia Udziat uzyskanych odpowiedzi
Klasa Ranga Wielkos$¢ zagrozenia ULO (%) USP (%)
PW1 1 Bardzo duze 6,2 1,8
PW2 2 Duze 14,1 8,2
PW3 3 Srednie 30,1 26,2
PW4 4 Mate 27,9 32,4
PW5 5 Bardzo mate 21,7 31,5

Tab.Z 1.13 Zestawienie odpowiedzi z uwzglednieniem wielkosci wptywu badanych rodzajéw przej$¢ na zagrozenie wypadkami
— badania uzupetniajgce

Liczba odpowiedzi LO Srednia
. . . Suma I . -
Poziom bezpieczenstwa Suma punktow wartos¢ | Udziat opinii
Lp | Rodzaj przejscia = bardz credn | duz  Dardz odpowied rangowyc punktéw = pozytywnyc
dla pieszych ) maty srei npa=t g zi h rangowyc h
maty Y duzy h
1 2 3 4 5 SLO SPR SWPR UOP (%)
! P 0 o 5 8 33 46 212 4,610 100
wupoziomowe
2 | Przejscie zwykte
z sygnalizacjg 0 0 7 18 21 46 198 4,3 100
Swietlng
3 | Przejcie zwykte, | 0 16 25 5 46 173 3,76 100
wyniesione
v Prkdoaniic g 4 21 19 1 46 153 3,13 891
z azylem
> Predetypu 4 45 5 5 g 46 119 18 56,5
zwykte
6 Przejscie 2 19 13 2 0 46 97 1,02 32,6
sugerowane
Razem odpowiedzi: 17 39 83 77 60 276 952 3,450 79,7

Z.1.3.3 Ocena istotnosci kryteriow wyboru rodzaju przejscia dla pieszych

W celu sprawdzenia poziomu istotnosci kryteriow wyboru przejs¢ dla pieszych przeprowadzono
badani ankietowe wsréd ekspertow. Wstepnie wybrano 8 kryteriéw, ktére mogg by¢ stosowane przy
wyborze rodzaju przejscia dla pieszych, a w tym: bezpieczenstwo ruchu, przepustowosé przejsé i jezdni,
warunki ruchu koszty budowy i utrzymania oraz mozliwo$¢ wykonania przejscia.

Ankieta skfadata sie z dwéch czesci. Pierwsza czes¢ pytan dotyczyta charakterystyki respondenta
w zakresie: pteé, wiek oraz zawdd. Druga czes¢ dotyczyta oceny istotnosci 8 kryteridw wyboru rodzaju
przejscia. W tab.Z 1.14 zestawiono charakterystyke przyjetych klas istotnosci wptywu PW wraz z
udziatem uzyskanych odpowiedzi przypisanych poszczegdélnym klasom wptywu.
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Tab.Z 1.14 Klasyfikacja poziomu wptywu wybranych kryteriéw na wybor rodzaju przejscia dla pieszych
Udziat uzyskanych odpowiedzi

Klasa

PWA1
PwW2
PW3
PwW4
PW5

1

2
3
4
5

Poziom wpltywu
Ranga

Istotno$¢ wptywu
Bardzo maty
Maty
Sredni
Duzy

Bardzo

duzy

ULO (%)

7,1
17,1
25,5
26,4
23,9

USP (%)
2,1
10,0
22,3
30,7
34,9

W celu uzyskania syntetycznej oceny zagregowano wyniki badan wyliczajgc srednig wartos$¢
punktéw rangowych SPR traktowang, jako wskaznik istotnosci wplywu wybranego kryterium. Wyniki
badan ankietowych dotyczgcych okreslenia istotno$ci wptywu danego kryterium na wybér rodzaju
przejscia dla pieszych zestawiono w tab.Z 1.15 oraznarys.Z1.5,rys.Z1.6irys.Z1.7.

Tab.Z 1.15 Zestawienie odpowiedzi ekspertow z uwzglednieniem istotnosci wptywu poszczegolnych kryteriow na wybér rodzaju
przejscia dla pieszych

Lp.

©

Bezpieczenstwo

pieszych
Wykonalno$¢

2 przejscia dla

pieszych

Przepustowosé
przejscia (piesi)
Warunki ruchu
pieszych
Bezpieczenstwo
pojazdéw
Warunki ruchu

pojazdéw

Przepustowosé
jezdni (pojazdy)
Koszty budowy i

8 utrzymania

przejscia
Razem

odpowiedzi

Liczba odpowiedzi LO (szt.)

N B O

0

Rodzaj przejscia 5,420

dla pieszych mata

1
2

26

Liczba odpowiedzi LO

Istotnos¢ wptywu

mata $rednia duza

2
1

11

1"

14

63

3
1

13

14

13

15

14

17

94

Suma
odpowi
barc_izo edzi
duza
4 5 SLO
14 28 46
13 13 46
15 8 46
14 8 46
7 12 46
13 5 46
10 5 46
11 9 46
97 88 368

SPR
203

169

158

155

149

144

141

143

1262

Kryteria wyboru - odpowiedzi ekspertéw

punktéw
rangowyc

Srednia
wartosé . . ..| Udziat
.~ Udziat opinii . -
punktéw ozytywnych istotnosci
rangowyc P ywny kryterium
h
SWPR UOP (%) USP (%)
4,41 93,5 16,1
3,67 84,8 13,4
3,43 80,4 12,5
3,37 76,1 12,3
3,24 73,9 11,8
3,13 69,6 11,4
3,07 69,6 11,2
3,11 58,7 11,3
3,43 75,8 100,0

okt I |||‘ “ “ll “l I‘“ "I ‘|||
1 2 3 4 5

Poziom wptywu

M Bezpieczenstwo pieszych

B Wykonalnos¢ przejscia dla pieszych

B Przepustowosc przejscia (piesi)

Warunki ruchu pieszych

M Bezpieczenstwo pojazdow

W Warunki ruchu pojazdéow

B Przepustowos¢ jezdni (pojazdy)

M Koszty budowy i utrzymania przejscia

Rys.Z 1.5 Rozktad odpowiedzi ekspertdow z uwzglednieniem wielkosci wptywu na bezpieczenstwo ruchu poszczegdlnych
rodzajow przejs¢ dla pieszych
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Kryteria wyboru przejscia dla pieszych

SWPR (pkt)

COPRPNNWW S ST
ouvouviouiouiouio

Srednia liczba punktéw rangowych

g S QZ 2 g 2 = o
° - .
E_c Q § g'g 55 \ﬁ 2 55 i ;3
T < R S = - > S3S — T o = 3 N
N N c a »n O x N NN x N N T
o v = > 'O [} O m© c .o o3 S
Q9 © © Qv S = Q= ) =R o .C
2o 57T [T 5 = a 8 5 2 3 e c
N L NN 2 N 2 20 Z o
3 >3 <5 3 Z o 5 E
g T =3 Q N
N ﬁ =]
s ) . = >
o Kryteria wyboru przejscia o
Rys.Z 1.6 Rozkfad $redniej wagi istotnosci kryterium wyboru przejscia dla pieszych
Krteria wyboru - udziat (%)
11,0
m Bezpieczenstwo pieszych = Wykonalnos¢ przejscia dla pieszych = Przepustowos¢ przejscia (piesi)
= Warunki ruchu pieszych = Bezpieczenstwo pojazdow = Warunki ruchu pojazdéw

Przepustowos¢ jezdni (pojazdy) Koszty budowy i utrzymania przejscia

Rys.Z 1.7 Rozkiad istotnosci analizowanych kryteriow wyboru rodzaju przejscia dla pieszych
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ZALACZNIK 2. OPIS I WYBRANE WYNIKI BADAN TERENOWYCH

Z.2.1 Opis poligonu i metody badan terenowych prowadzonych na przejsciach dla pieszych
Zatozenia

Badania wybranych parametrow ruchu na przejsciach dla pieszych prowadzono wykorzystujgc

dostepne dane uzyskane w trakcie innych badan oraz badan terenowych prowadzonych w ramach
niniejszej pracy na zwyktych przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji Swietlnej. Jedynie w przypadku
predkosci przechodzenia pieszego przez jezdnie w celach poréwnawczych przeprowadzono badania
takze na przejsciach dla pieszych z sygnalizacjg swietlna.

Do rejestracji parametrow ruchu oraz zachowan pieszych i kierowcoéw wykorzystano nastepujgce

1.

narzedzia (rys.Z 2.1):

na przejsciach dla pieszych wigczonych do Systemu Sterowania Systemu Nadzoru Wizyjnego,
bedacego elementem Systemu Sterowania Ruchem TRISTAR [13], wykorzystano kamery
szerokokatne. Kamery sg usytuowane na state na wysokosci ok. 4,5m z mozliwoscig obrotu o
360 stopni, dzieki czemu pole obserwacji obejmowato cate analizowane przejscie dla pieszych.
(rys.Z22.1-1);

MioVision - jest to kamera mobilna rejestrujgca i gromadzaca dane o ruchu drogowym z
wykorzystaniem platformy bazy danych. Kamera umieszczona jest na maszcie o zmienne;j
wysokosci do 7m. (rys.Z 2.1- 2a,2b);

kamery cyfrowe mobilne umieszczane na statywie lub przymocowane do stupa ulicznego (rys.Z
2.1-3);

MetroCount — urzadzenie zliczajgce natezenie wraz ze struktura rodzajowg i predkoscig
pojazdéw, pozwalajgce na dlugoterminowe gromadzenie danych. (rys.Z 2.1-4);

Kamery nalezgce do miejskiego monitoringu wizyjnego Gminy Miasta Gdanska;
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2)b

1)

4)

Rys.Z 2.1 Narzedzia do wideo rejestracji wykorzystane do zbierania danych o ruchu
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Tab.Z 2.1 Badania terenowe zachowan pieszych i kierowcéw w obrebie przejs¢ dla pieszych oraz badania parametréw ruchu pieszych — lokalizacja punktéw badawczych

Przejscie dla
pieszych

P1

P2

P3

Miasto Skrzyzowanie

Gdansk Wodnika

Al.Jana Pawta Il —

Gdansk Powstancow
Wielkopolskich
Gdynia ul.Wiadystawa IV — ul. 10

Lutego

Lokalizacja miejsc, w ktérych prowadzono badania terenowe

Ulica / Aleja /
Lokalizacja

Jana Pawta Il

10 Lutego

Schemat

Wiot N - ul. Wodnika

Wiot N - Al.Jana Pawia Il

Wiot E - Powstancow
Wielkopolskich

, ‘ Wiot S - Al.Jana Pawla Il
Wiot N - ul. Wiadyslawa IV

|
i |
L ‘l || Wiot S - ul. Wiadystawa IV
:

Przekrdj ulicy, na ktérej
znajduje sie przejscie dla
pieszych

1x2

2x2

1x4

Dtugos¢
LP [m]

8,00

19,06

13,00

Rodzaj
przejscia

Bez
sygnalizaciji

Bez
sygnalizaciji

Z sygnalizacjg
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P4

P5

P6

P7

ul.Morska —

Gdynia ul.Kalksztajnéw

Gdynia ul.Morska — ul.Kartuska

Gdynia ul.Morska — ul.Kartuska

Warszawa Al.Ujazdowskie — Al.R6z

Morska

Morska

Kartuska

Ujazdowskie

Wiot E - ul.Morska

Wiot S - ul.Kalksztajnow

T T
Wiot W - ul Morska Wiot S - ul Kartuska
/o

WIot E -
wjazd do
posesji

190

2x2

2x2

1x2

1x4

22,57

20,30

13,93

14,00

Z sygnalizacjg

Z sygnalizacjg

Z sygnalizacjg

Bez
sygnalizaciji
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<

7" WIotE -
ul.Obornicka

P8 Warszawa ul.Wiertnicza — ul.Obornicka Wiertnicza
Wiot S - ul. Wiertnicza
Plac Trzech] Kz;fzyl tR
P9 Warszawa Plac Trzech Krzyzy
Schemat przedstawiono
w rozdziale 5
P10 Gdansk Kfadka dla pieszych na Wyspe Ofowianka

191

2x3

4 pasy

n.d.

25,00

12,00

5,00

Bez
sygnalizacji

Bez
sygnalizacji

Ktadka dla
pieszych
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Celem badan terenowych byto okreslenie podstawowych parametréw ruchu pieszego i kotowego

oraz ich rozktadéw i zaleznoSci w obszarze wybranych przej$¢ dla pieszych; a w szczegdélnosci:

1.

2.

Identyfikacji rodzajéw stosowanych przej$¢ dla pieszych w Polsce oraz probleméw
wystepujgcych na tych przejsciach,

Okreslenia wielkosci ruchu pieszego i kotowego na przejsciach dla pieszych w zaleznosci od
ich rodzaju,

Rozktadéw dobowych natezen ruchu pieszego i kotowego, zaleznosci natezenia ruchu pieszego
od natezenie ruchu kotowego oraz wielkosci akceptowanych luk czasowych przez pieszych,
Rozktadéw predkosci pieszych na przejsciach dla pieszych,

Zmian predkosci pojazdéw na dojazdach do obszaru przejscia dla pieszych,

Wyniki przeprowadzonych badanh terenowych beda stuzyty do:

Identyfikacji podstawowych parametréw ruchu na przejsciach dla pieszych

1.
2.

3.

Budowy modeli symulacyjnych przej$¢ dla pieszych wykorzystywanych w dalszych pracach,
Budowy modeli matematycznych wptywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie przejsc dla
pieszych,

Opracowania fundamentalnej zaleznosci ruchu pieszych Q-V-D (natezenie-predkos¢-gestosc).

Ocene funkcjonowania przej$¢ dla pieszych wybrano prowadzono na dziesieciu przejsciach dla

pieszych zlokalizowany w Gdansku Gdyni i Warszawie. Przedstawione wyniki badan pozwolity na
okreslenie predkosci pieszych na przejsciach dla pieszych (rozdziat 6.5), predkosci pojazdéw (rozdziat
6.6) na odcinkach dojazdowych do przejscia dla pieszych oraz badania zaleznosci pomiedzy
predkoscig, gestoscig i natezeniem ruchu (rozdziat 6.7) oraz do badan mikrosymulacyjnych (rozdziat 7).
Ponadto wyniki tych badah pozwolity w sposéb posredni na wykonanie koncepcji praktycznego
wykorzystania wynikéw do oceny przejs¢ dla pieszych przedstawionych w rozdziale 9.
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Z.2.2 Opis poligonu i metody badan terenowych prowadzonych na kladce dla pieszych

|

Potok pieszych

Vp

= S 2

e,

-
=
=
=
=
=
=
=
- e
==
==
—
=
=

a) HELTHLTEY o) * 2

Rys.Z 2.3 a) Schemat przejscia dla pieszych b) zdjecie satelitarne zrédio:Google Maps

i

7..2.3 Opis metody badan terenowych predkosci pieszych i pojazdow na przejsciach dla pieszych

Z.2.3.1 Badania predkoSci pieszych

Badania prowadzono z wykorzystaniem kamer filmowych. Na podstawie fiiméw z badanh
terenowych przeanalizowano zachowania okoto 380 pieszych na przejsSciach bez sygnalizacji $wietinej,
uwzgledniajgc takie czynniki jak natezenie pieszych, przedziat wiekowy z podziatem na mtodziez, dorosli
(osoby w wieku produkcyjnym). Przeanalizowano takze zachowania okoto 870 pieszych na przejsciach
z sygnalizacjg $wietlng z uwzglednieniem takich czynnikéw jak natezenie pieszych, przedziat wiekowy
z podziatem na dzieci, mtodziez i dorostych (osoby w wieku produkcyjnym z podziatem na pte¢) oraz
0s6b starszych.

oD
Strefa A
| Strefa C\ StefaB |

Strefa przyspieszania Strefa zmniejszania kierunek
pojazdéw predkosci pojazdu — jazdy
kierunek Strefa zmniejszania Strefa przyspieszania
W—' predkosci pojazdu pojazdéw
I Strefa C Slistlb I
Strefa
]
S ®

Rys.Z 2.4 Schemat przejscia dla pieszych z zaznaczeniem parametréw podlegajgcych badaniu
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Przegladajac zarejestrowane na filmach zachowania pieszych rejestrowano czas przejscia
poszczegolnych pieszych przez jezdnie TPi. Predkos¢ pieszego VPi na przejsciu dla pieszych obliczano

korzystajgc ze wzoru (5.5.1):

VP =2t (Wzor Z 2.1)

Predkosc¢ srednig SVPj obliczano ze wzoru (5.5.2):

SVP; =¥ VP (Wzor z 2.2)
Wskaznik zmiennosci predkosci WVP obliczano ze wzoru (5.5.3):
WVP, = 221 . 100 (Wzor Z 2.3)
SVP;

gdzie:

VPi — predkos¢ pieszego (m/s),

TPi — czas przejscia pieszego przez jezdnie (s),

DP — dlugosé¢ przejscia dla pieszych (m),

SVPj — srednia predkos¢ j-tej grupy pieszych (m/s),

OVPj — odchylenie standardowe predkosci j-tej grupy pieszych (m/s),

WVPj — wskaznik zmiennosci predkosci j-tej grupy pieszych (%), przyjeto trzy klasy zmiennosci predkosci:
WVP1 £25 mate zmiennosé, WVP2 < 45 przecietna zmiennosé, WVP3 > 45 silna zmiennosé.

W prowadzonych badaniach grupy pieszych przyjeto nastepujgco:
a) ze wzgledu na pte¢: kobieta, mezczyzna;

b) ze wzgledu na wiek: na dzieci, mtodziez, i dorostych (osoby w wieku produkcyjnym z podziatem
na ptec) oraz osoby starsze.
c) ze wzgledu na rodzaj przekroju drogi: jezdnia dwukierunkowa (1x2 i 1x4 pasy ruchu) oraz
jezdnia jednokierunkowa (2x2 i 2x3).
Z.2.3.2 Badania predkosé¢ pieszych na przejsciach bez sygnalizacji

Wyniki badan terenowych dla grupy pieszych przechodzgcych jezdnie na przejsciach dla
pieszych bez sygnalizacji $wietlnej przedstawiono w tab.Z 2.2 okre$lone zostaty wartosci statystyk
podstawowych. W badaniach uwzgledniono tylko pieszych poruszajgcych sie predkoscig swobodna.
Odnotowana predkos¢ pieszych na przejsciach bez sygnalizacji Swietlnej, dla catej badanej populacji,
byta w zakresie od 0,32 do 3,6 [m/s]. Srednia predko$¢ pieszego wynosita 1,38 m/s, natomiast moda,
parametr wskazujgcy wartos¢ o najwiekszym prawdopodobienstwie wystgpienia to predkos¢ pieszych
wyniosta 1,50 [m/s]. Odchylenie standardowe przedstawia odchylenie od $Sredniej i wynosi przecietnie
0,40 (m/s). Kurtoza jest miara koncentraciji, warto$¢ dodatnia dla badanej populacji wskazuje, ze rozktad
jest wysmukty. Wynik dodatni dla parametru skosnos¢ wskazuje prawostronng asymetrie rozkfadu.

Btad oceny wynosit 0,012. Minimalna wielkos¢ proby przy poziomie istotnosci 0,05 byta 73 .
Zatem uzyskana liczba odpowiedzi byta wieksza od minimalne;j.

Tab.Z 2.2 Zestawienie podstawowych statystyk dla badania predkosci grupy pieszych na przejsciach dla pieszych bez
sygnalizacji Swietlnej

Statystyki Bez sygnalizacji $wietlnej
Liczba pieszych N [os6b] 383
Srednia predko$é pieszych SVP [m/s] 1,38
Minimalna warto$¢ predkosci pieszych VPmin [m/s] 0,32
Maksymalna warto$¢ predkosci pieszych VPmax [m/s] 3,60
Moda VPm [m/s] 1,50
Odchylenie standardowe OVP [m/s] 0,40
Poziom istotnosci p 0,000005
Mediana VP50 [m/s] 1,38
Kurtoza [liczba] 4,65
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Skos$nos¢ 0,99
Btad sredniokwadratowy 0,012
Minimalna wielko$¢ proby 73

Z.2.3.3 Badania predkos¢ pieszych na przejsciach z sygnalizacja

Ze wzgledu na barka danych o grupie dzieci oraz matej probie dla oséb starszych na przejsciach
dla pieszych bez sygnalizacji swietlnej przeprowadzono badania na przejsciach dla pieszych z
sygnalizacjg swietlng. Wyniki badan terenowych dla populacji pieszych przechodzgcych przez jezdnie
na przejsciach dla pieszych z sygnalizacjg swietlng przedstawiono na w tab.Z 2.3 okreslone zostaty
wartosci statystyk podstawowych. W badaniach uwzgledniono tylko pieszych poruszajacych sie
predkoscig swobodng. Odnotowana predkos¢ pieszych na przejsciach z sygnalizacjg swietlng, dla catej
badanej populacii, byta w zakresie od 0,19 do 2,51 m/s. Srednia predko$é pieszego wynosita 1,36 m/s,
natomiast moda, parametr wskazujgcy warto$¢ o najwiekszym prawdopodobienstwie wystgpienia to
predkos¢ pieszych wyniosta 1,26 m/s. Odchylenie standardowe przedstawia odchylenie od Sredniej i
wynosi przecietnie 0,25 (m/s). Kurtoza jest miara koncentracji, warto$¢ dodatnia dla badanej populac;ji
wskazuje, ze rozktad jest wysmukly. Wynik dodatni dla parametru skosnos¢ wskazuje prawostronng
asymetrie rozktadu.

Biad oceny wynosit 0,06. Minimalna wielko$¢ proby przy poziomie istotnosci 0,05 byta 82. Zatem
uzyskana liczba odpowiedzi byta wieksza od minimalnej.

Tab.Z 2.3 Zestawienie podstawowych statystyk dla badania predkosci grupy pieszych na przejsciach dla pieszych z sygnalizacja
Swietlng

Statystyki Wielkosci
Liczba pieszych N [os6b] 867
Srednia predko$é pieszych SVP [m/s] 1,36
Minimalna warto$¢ predkosci pieszych VPmin [m/s] 0,19
Maksymalna warto$¢ predkosci pieszych VPmax [m/s] 2,51
Moda VPm [m/s] 1,26
Odchylenie standardowe OVP [m/s] 0,25
Poziom istotnosci p 0,0026
Mediana VP50 [m/s] 1,35
Kurtoza [liczba] 2,47
Skosnosé 0,33
Btad Sredniokwadratowy 0,06
Minimalna wielko$¢ préby 82
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ZAYXACZNIK 3. OPIS BADAN SYMULACYJNYCH

Z.3.1 Badan mikrosymulacyjne prowadzone na przej$ciach dla pieszych Zalozenia

Wzér Z 3.1 Badania terenowe zachowan pieszych i kierowcéw w obrebie przej$¢ dla pieszych oraz badania parametréw ruchu pieszych — lokalizacja punktéw badawczych

. Lokalizacja miejsc, w ktérych prowadzono badania terenowe
Oznaczenie w

Przejscie dla ; . . Przekrdj ulicy na ktérej an
pieszych SEREEE Miasto Skrzyzowanie Lliee i AR Schemat znajduje sie przejscie DS
terenowych Lokalizacja X LP [m]
dla pieszych
MSP 1.1 P1 Gdansk Wodnika 1x2 8,00
MSP 1.2 p7 Warszawa AlUlazdowskie 'y 40 skie 1x4 14,00
— ALR6z
Al.Jana Pawta II
MSP 2.1 P2 Gdansk = — Powstancow Jana Pawta Il 2x2 19,06

Wielkopolskich

Rodzaj
przejscia

Bez
sygnalizacji

Bez
sygnalizacji

Bez
sygnalizacji
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Lucyna Guminska ,Badania wptywu wybranych czynnikdw na funkcjonowanie przejsc dla
pieszych w miastach”

MSP 2.2

ul.Wiertnicza —

P8 Warszawa ul.Obornicka

Wiertnicza

197

2x3

25,00

Bez
sygnalizacji
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