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METODA PO SREDNIEJ OCENY
BEZPIECZE NSTWA PIESZYCH NA PRZEJSCIACH

W analizach bezpiecastwa ruchu drogowego corazekszy role odgrywaj po-
srednie miary bezpiecastwa, w tym pgdkos¢ pojazdéw. W nawgizaniu do tego
trendu badé autorzy przedstawili koncepcjmodelu péredniego szacowania
prawdopodobigstwa wypadkéw najechania na pieszego wlolerwyznaczonych
przefé. Wykorzystugc dane o prdkosci pojazdéw z pomiaréw empirycznych na
terenach zurbanizowanych, poréwnano potencjalneozegia bezpieczestwa
pieszych na przé&giach o rénych lokalizacjach i rozwzaniach geometrycznych.
W poréwnaniach tych oceniano mtievosci zatrzymania si pojazdu przed pie-
szym w przypadkach jego wtargnia na przejcie.

Stowa kluczowe:bezpieczéstwo ruchu, pieszy, przgje dla pieszych, pdkosé,
posrednia miara bezpiecastwa

1. Wprowadzenie

Piesi nalea do najbardziej zagionych grup aytkownikow drég w Polsce.
W poréwnaniu do innych krajéw Unii Europejskiej wiBce rejestruje sijeden
Z najwickszych wskanikbw demograficznych ofiaémiertelnych wypadkdéw
drogowych z udzialem pieszych [5]. Bauczs¢ tych wypadkow ma miejsce na
wyznaczonych przégiach dla pieszych, ktore z zaémia powinny zapewnia
jak najlepsze warunki bezpiecmtwa ruchu. Wbrew oczekiwaniom, w latach
2013 — 2015 wysgpit wzrost udzialu wypadkoéw na przejach dla pieszych
w zbiorze wszystkich wypadkow z pieszymi, od 35,8960ku 2013 do 40,9%
w roku 2015 [7]. Na przégiach dla pieszych w latach 2013 — 2015 liczbarofia
smiertelnych wyniosta ok. 25% ogo6tu ofigmiertelnych viréd pieszych.

Przyczyny niezwykle diego zagreenia bezpieczestwa pieszych na wy-
znaczonych przégiach nie g tatwe do kwantyfikacji m.in. z powodu Zoncci
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czynnikow determinuicych ryzyko wypadkéw z udzialem pieszych. Ma
wskaz& co najmniej na 5 grup czynnikow, tj. z@ane z: kierujcymi pojazda-
mi, drog i jej otoczeniem, pojazdami i ich ruchem, uwarunkaiami demogra-
ficznymi i spoteczno-ekonomicznymi oraz charakteylys pieszych jako
uczestnikdw ruchu [5, 8]. Rola tych czynnikow zaoujawnig& sie w réznym
stopniu, w zalgnosci od konfiguracji ich wysgpowania i lokalnych uwarunko-
wan. Taka ztagonai¢ roli wspomnianych czynnikow, wraz z bardzazglliczbg
ich charakterystyk opisowych powodupe w celu kwantyfikacji ich wptywu
poszukuje si bardziej efektywnych metod inczesto stosowane modele regre-
syjne. Modele te zwykle w niewystarczeym stopniu uwzgldniaj lokalne
uwarunkowania bezpiecistwa ruchu oraz nietypowe roz@ania drogowe.

Nowe maliwosci wielostronnej oceny zagren bezpieczastwa pieszych
na wyznaczonych przgjiach oferuy metody bada wykorzystugce, tzw. miary
posrednie bezpieczsstwa ruchu. Najbardziej znanymi miaramisgmnimi g
konflikty w ruchu drogowym, rozumiane jako sytuacye ktérych uczestnicy
ruchu zbliaja sie do siebie w przestrzeni i w czasie w taki spogélzdarzenie
drogowe jest bardzo prawdopodobnegjeich sposob poruszaniag gozostanie
bez zmianKonflikty mogg by¢ identyfikowane za pomagarametrow opisygi
cych, np.: odleglxi pomigdzy uczestnikami ruchu w sytuacjach veysiwania
incydentoéw; manewry opdien lub przyspiesze wykonywane w celu unikgi
cia konfliktu; gwaltowne zmiany toru jazdy itp. [3, 4]. P&redna miarg oceny
zagrazen bezpieczastwa ruchu mee by takze prdkos¢ pojazdéw
w sytuacjach potencjalnego wyptenia incydentéw w ruchu.

Pdérednie miary oceny bezpieamstwa ruchu z regutyasdobierane tak, aby
nawigzywaly do ogélnego modelu ryzyka opisanego wzorem:

RW; = Ry, " Pz; " P 1)

gdzie:RW — miara ryzyka wypadkowtego rodzaju,
Ry — miara wystawienia na ryzyko, np. g@nie ruchu, liczba incyden-
téw w przygtej jednostce czasu,
Pz — prawdopodobigstwo wysgpienia zdarzeni&tego rodzaju w odnie-
sieniu do jednostki miary wystawienia na ryzyko,
Pci — prawdopodobigstwo wysapienia okrélonego stopnia ¢ikosci
zdarzenia drogowego (skutku zdarzemigdgo rodzaju.

Przy takim opisie ryzyka wypadkéw tatwo dostrzee, miary pdrednie,
w zaleznosci od ich wyboru, mog opisyw& wystawienie na ryzyko, prawdopo-
dobieastwo zdarzenia drogowego lub jego skutki. W przypagyboru pedko-
$ci pojazdéw jako miary pwedniej, jej charakterystyki magsie odnosé za-
rowno do prawdopodohistwa okrélonych skutkow zdarzenia, jak i prawdopo-
dobieastwa samego wygpienia okrélonej sytuacji w ruchu drogowym. Takie
ujecie wptywu pedkosci wykorzystano w zbudowanym przez autoréw modelu
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kinematyczno-probabilistycznym oceny bezpigstea pieszych na wyznaczo-
nych przejciach [2]. Wykorzystujc ten model poréwnano potencjalne zagro
nia bezpieczgstwa pieszych na przejach o r@nych lokalizacjach, przekrojach
poprzecznych drogi i rozgZzaniach geometrycznych.

2. Model oceny bezpiecaestwa pieszych na prze&ciach

Podstawowym parametrem wpltywaym na prawdopodohistwo smierci
pieszego w wyniku uderzenia w niego pojazdu jestlyé¢. llosciowe oszaco-
wanie tego prawdopodoliistwa nie jest jednoznaczne, co ilusirprzyktady
wynikéw bada pokazane na rys. 1.
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Rys. 1. Prawdopodohistwosmierci pieszego w zataosci od pedkosci uderzenia pojazdu, na
podstawie [6]

Fig. 1. Relationship of pedestrian fatality risk amgbact speed, based on [6]

Przy podanym zastrzeniu mana stwierda, ze korzystajc z dosgpnych
zalendsci zilustrowanych na rys. 1b i znajdodatkowo pydkosci pojazdow na
dojezdzie do przeicia dla pieszych w sytuacjach konfliktowych (npavgnicie
pieszego na przgjie), maliwe jest szacowanie prawdopodatséva smierci
pieszych w takich sytuacjach. Ryzyko wypadkéw vigree prawdopodoln
liczbg ofiar smiertelnych pieszycH.Wes maze by szacowane na podstawie
0gO0lnie zapisanej zataosci:

LWps = Xi Rwi (V) - Pi(Voy) )

gdzie: Rwi(Vi) — wystawienie na ryzyko opisywane ligzkonfliktow ,pojazd-
pieszy” w sytuacji dojazdu pojazdu zgkoscia Vi,
Pi(Voi)) — prawdopodobigstwo smierci pieszego w wyniku uderzenia
W niego przez pojazd z gutkoscia Vo wynikajacg z prdkasci dojazduV..
Pelry interpretacj zaleznosci opisanej wzorem (2) wraz z jej uszczegoto-
wieniem zamieszczono w [2]. W artykule autorzy meagwrocic uwag nha
istotry role predkosci uderzenia pojazdu w pieszedg ktéra mae by obliczo-
na ze wzoru:
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V0=\/Z-a-(Vi-tr—L)+Vi2 [m/s] (3)

gdzie:a— op&nienie w czasie hamowania [rfi/s
t, — czas reakcji kieragego pojazdem [s],
L — odlegtaé, z ktérej kierugcy pojazdem zauwa pieszego [m],
Vo, V. — jak we wzorze (2) [m/s].

Korzystapgc ze wzoru (3) wyznaczono potencjalne west@redkosci ude-
rzenia w pieszego w zaieosci od pedkosci pojazdu w ranych odlegtéciach
od przejcia w zakresie od 10 do 50m (rys. 2).
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Rys. 2. Zalénos¢ potencjalnej prdkosci zderzenia z pieszym od odle-
gtosci podjgcia manewru hamowania iqutkosci poczitkowej pojazdu

Fig. 2. Relationship between vehicle speed duridigsmm with pedes-
trian and distance where driver noticed pedestrian

Na podstawie rys. 2 mina Szacowawyskpujaca we wzorze (2) mdkosé
Voi przy dowolnej wartéci predkosci Vi przed przejciem. Jako szczegolny
przypadek wyréniono sytuacje, w ktérych kiemgy pojazdem mize sk za-
trzyma przed pieszym\{; = 0) - brak zdarzenia drogowego. Dyspaaujlys-
trybuang rozktadu pgdkosci przed przejciem mana szacowaudziat kierug-
cych pojazdami, ktérzy magsie zatrzymé przed pieszymi w sytuacjach kon-
fliktowych — F(Vo=0). Analizupgc rézne przypadki zachowywaniagskieruja-
cych pojazdami (np. ibe przejcia, r&ne odlegtéci dostrzegania pieszych)
wyznacza si iloraz HR (wzér 4) przypisanych tym sytuacjom waitoF (V).
Wartai¢ tego ilorazu jest relatyvan posredni ocery szczegélnego przypadku
poréwnania bezpiecéstwa pieszych na praejach w r@nych sytuacjach. Po-
szerzony zakres takich poréwnaraz z walidagy modelu opisano w [2].

_ F(W)a :
HR = FVo)s [-] (4)
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gdzie:F(Vp)a i F(Vo)s — wartaci dystrybuanty prdkaosci dla danego prawdopo-
dobieastwasmierci pieszego w sytuacjach Ai B (B - referenajjn
Do oceny zmian poziomu bezpieéazéva na przégiu dla pieszych w opi-
sywanym przypadku wykorzystano iloraz prawdopodadii®a wysipienia
sytuacji gdy pojazd zatrzymaegprzed przejciem (Vo= 0 km/h) lub osiga rela-
tywnie bezpieczppredkos¢ (30 km/h, co oznaczg<0,05 wg rys. 1bi 2).

3. Empiryczne pomiary predkosci przed przejsciami

Pomiary pedkosci pojazdow byly realizowane z wykorzystaniem repagi
obrazu z kamer wideo, o #j rozdzielczéci, umieszczonych na maszcie
0 zmiennej wysokii od 5 do 7m. Rejestracji podlegat ruch pojazdé@odcin-
ku drogi na dojedzie do przejcia dla pieszych oraz zachowania pieszych
w s3siedztwie przdcia. W zalenosci od poligonu badawczego do rejestracji
obrazu wykorzystywano jedriub dwie kamery wideo zamocowane do masztu
ustawionego w odlegéai okoto 10-15m za prz&giem dla pieszych.

Pomiarami oljto pojazdy jadce w kierunku przégia dla pieszych. Mak-
symalny zasig rejestracji obrazu wynosit 100m. W trakcie readjz pomiaru
w terenie wyznaczono przekroje pomiarowe co 20ama@tpce baz pomiaro-
wa do oceny pydkosci sredniej. Diugé¢ bazy pomiarowej dobrano tak, aby
minimalny czas przejazdu odcinka wynosit ok. 1 seky co pozwolito zmini-
malizow& btedy obserwatoréw rejestrgych zdarzenia w trakcie analizy obra-
zu wideo. Pgdkos¢ w przekrojach p@rednich wyznaczono jako wastosredna,
zaktadagc ruch jednostajny pojazdéw pogdey przekrojami.

W pomiarach pydkosci uwzgkdniono wyhcznie pojazdy poruszgije sé
w ruchu swobodnym na odcinku 100m przed picdein. Analizowano tylko
sytuacje braku wyspowania pieszego na prgeiu zaktadajc, ze w przypadku
jego wystpowania zwgksza s¢ stopier koncentracji kierujcego pojazdem, co
skutkuje zmian jego zachowania i skroceniem czasu reakcji. Nasfaode wy-
konanych pomiaréw uzyskano dane o dystrybuantazkiadow pedkosci po-
jazdoéw na dojazdach do 5zrfych typow przei¢ dla pieszych.

4. Dyskusja wynikow

Przedstawiona metodyka gedniej oceny bezpiecastwa ruchu zostata
zastosowana do porowig@otencjalnych skutkow wypadkdéw w sytuacjach po-
tencjalnego wtarggcia pieszego na jezdniAnalizowano nagpujace przypad-
ki:
 rézne lokalizacje przé¢ (duze miasto, mata miejscowd),

» rézne przekroje poprzeczne drogi (przekrdj dwujezdriawupasowy 2x2,
przekroj jednojezdniowy dwupasowy 1x2),

* wystepowanie wyspy azylu dla pieszych,

» zmiany pedkosci wraz ze zblianiem s¢ pojazdow do przégia.
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W tabeli nr 1 zestawiono watim dystrybuanty pgdkosci F(Vy)) odpowia-
dajgce prawdopodobiestwu smierci pieszegoP=0 (pojazd si zatrzyma)
i Pi<0,05, przy zmieniapej st predkosci w odlegtaciach 50m, 40m, 30m, 20m
i 10m od przejcia. Wart@ci zestawione w tabeli 1 wskazypki procent kieru-
jacych pojazdami jest w stanie zatrzyiree przed przdjciem lub najechana
pieszego z pdkoscia nie wickszz niz 30 km/h. Na podstawie tych wynikow
obliczono wartéc relatywnego wskanika HR wzgledem przejcia referencyjne-
go (ulica 1x2, przégie z wysp azylu) uznawanego za potencjalnie najbez-
pieczniejsze spnod analizowanych.

Tabela 1. Zestawienie wafto dystrybuanty pydkosci F(Vp) na ré&nych poligonach
Table 1. Values of speed distributiB(V) for various measurement sites

N . Odlegtos¢ od przejscia dla pieszych
Lokalizacja | Przekroj om | 20”? | p30rjn | p4o”¥ | som
P; = 0 (pojazd zatrzymaesprzed przejciem)
1x2M azyl : 0,283 0,913 1,000 1,000
Miasto 1x2M 0,310 0,913 0,984 1,000
2x2M pas L - 0,020 0,163 0,624 0,870
2x2M pas P ~ 0,072 0,278 0,767 0,937
Miejscowaié 1x2P 0,000 0,189 0,554 0,876
1x2P azyl - 0,026 0,057 0,247 0,692
P;= 0,05 (pojazd uderzy w pieszego zgkosicia ponizej 30 km/h)
1x2M azyl 0,174 0,739 1,000 1,000 1,000
Miasto 1x2M 0,084 0,668 0,979 0,996 1,000
2x2MpasL| 0,015 0,103 0,407 0,811 0,944
2x2M pas P 0,049 0,228 0,613 0,908 0,971
Miejscowdi¢ 1x2P 0,000 0,092 0,411 0,792 0,892
1x2P azyl 0,007 0,051 0,152 0,516 0,876

- brak maliwosci zatrzymania sipojazdu przed prz&iem

Na rys. 3 przedstawiono oszacowanecgkazenie zagrgenia pieszych na
roznych przejciach, oceniane jako procent pojazdow, ktore niezymap Si
(P=0) lub mog uderz¢ w pieszego z pdkaoscia wieksz niz 30 km/h
(Pi<0,05), wzgé¢dem referencyjnego przeja. Pokazana na rysunku waito
wskaznika wzrostu zagreenia zostata wyznaczona jaka;0-HR)*100%

Z analizy danych przedstawionych na rysunku 3 wg/i&:

* najbardziej niebezpieczne pragp, o podobnym poziomie bezpieageva,
wystepuja na odcinkach prz&§ drogowych przez miejscowai,

» przegcia dla pieszych na odcinkach o przekroju 2xbardziej niebezpieczne
w miescie, w szczegolnii w obrbie lewego pasa ruchu,

» brak azylu dla pieszych powoduje 2-krotne ¢ikgzenie udziatu kierggych
pojazdami w migcie, ktdrzy mog najecha na pieszych z pdkoscia wieksz
niz 30 km/h, w przypadku ich zausenia z odlegtéci 10m,
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e poprawa stopnia przestrzegania ogranicpedkosci wpltywa na popraw
bezpieczéstwa pieszych. Poruszanie gi predkosciag 60 km/h w odlegtéci
40m od przejcia dla pieszych umitiwia zatrzymanie pojazdu w sytuaciji
konfliktu z pieszym po podgiu manewru hamowania z apgdeniem 6 m/s

i wigkszym.
a)P=0 b) P<0,05
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Rys. 3. Relatywna zmiana bezpietg®va pieszych na #aych poligonach badawczych
Fig. 3. Relative change of pedestrian safety foiouar measurement sites

5. Podsumowanie

Przy interpretacji wynikbw szacowania zmian bezpéstwa pieszych na
podstawie opisanego modelu ngldora pod uwag nastpujagce ograniczenia
wynikajace z przygtych zataen:

» wartasci czasu reakcji kierggych pojazdamigusrednione i nie zmieniajsie
w czasie. W rzeczywis§oi mog Ssie one zmieni@w czasie, co ¢rzie powo-
dowa® takze zmiany poziomu szacowanego zagria bezpieczestwa pie-
szych;

* przyjeta funkcja prawdopodohistwa smierci pieszego reprezentuj&red-
nione wartdci ryzyka (dlaP;<0,05);

» prawdopodobigstwo bktdu pieszego (wtargetie na przejcie) jest takie sa-
mo na poréwnywanych praejach; W rzeczywist&ci maze st ono zmienié
pod wptywem lokalnych czynnikow.

Przedstawiona metoda, poza prostymi porownanianhyweptypu przege,
moze by uzyteczna rownig do bada wplywu ograniczé widoczngci, stanu
nawierzchni orazrodkéw zarzdzania pgdkoscia na zmiany bezpiecastwa
pieszych w tych samych miejscach.

Zastosowanie opisanej metody do kwantyfikacji licpiieszych, ktorzy mo-
ga sta& sie ofiarg zdarzenia drogowego wymaga jej uzupetnienia o medar
cowania prawdopodohistwa btdu pieszego i pojawiania ¢sidodatkowych
interakcji ,kierupcy pojazdem — pieszy” zmienigych wzajemne zachowania.
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ASSESSMENT OF PEDESTRIAN SAFETY AT PEDESTRIAN
CROSSINGS BASED ON VEHICLES SPEEDS

Summary

In road safety analyses, surrogate safety measua@sding speed of vehicles, play an in-
creasingly important role. In relation to this tethe authors presented the concept of model for
indirectly estimation probability of accidents,thiy in pedestrian, at marked pedestrian crossing.
Potential hazards at pedestrian crossings for wariocations and geometric designing based on
empirical research speed of vehicles in urban aneme compared . The possibility of stopping
vehicles in front of pedestrians, in case of tivgitusion at pedestrian crossing, were evaluated.
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