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STRESZCZENIE

Tematem dysertacji jest opracowanie metody oceny skutecznosci dedykowanych
rozwigzan o$wietleniowych stosowanych na przej$ciach dla pieszych w aspekcie
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Podjeta w pracy tematyka wynika zar6wno z niskiego
poziomu bezpieczenstwa na drogach w porze nocnej jak i potrzeby uwzglednienia czynnikow
oswietleniowych w dziataniach podejmowanych na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego.

W niniejszej pracy poruszono zagadnienia wplywu oswietlenia na bezpieczenstwo
uzytkownikéw drég na przejSciach dla pieszych niesterowanych sygnalizacjg $wietlng.
Na wstepie zaprezentowano przeglad wymagan formalno-prawnych w zakresie o$wietlenia
oraz metod oceny parametrow oswietleniowych w kontek$cie bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Przeglad literatury wykazat, ze w zakresie przej$¢ dla pieszych, problem wplywu
czynnikéw o$wietleniowych na bezpieczenstwo pozostaje nierozpoznany.

Autorka rozprawy podjeta si¢ okreSlenia zaleznoSci pomigdzy parametrami
oswietleniowymi a liczbg konfliktow ruchowych. Sformutowano nastepujaca teze pracy:
dodatni kontrast sylwetki pieszego z ttem jezdni wptywa na ograniczenie konfliktéw w ruchu
drogowym. Giownym celem pracy bylo zaproponowanie metody oceny skutecznos$ci
dedykowanych rozwigzan o§wietleniowych stosowanych na przejsciach dla pieszych.

Na podstawie wykonanych badan terenowych oraz analizy danych pochodzacych od
zarzadcy drogi ustalono wspolczynnik korelacji miedzy wybranymi parametrami oraz
okreslono wartosci kontrastu luminancji wystepujace na przejsciach dla pieszych dla roznych
warunkow oswietleniowych. Uzyskane wyniki wykorzystane zostaly do opracowania metody
oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan o$wietleniowych. Ocena opiera si¢ na analizie
liczby konfliktow ruchowych na podstawie danych o warunkach o$wietleniowych na przejsciu
dla pieszych 1 w jego otoczeniu oraz predkosci $redniej pojazdéw. Metode opracowano
z zastosowaniem metod heurystycznych (wnioskowania rozmytego). Uktad wnioskujacy
zaprojektowano z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej oraz badan wtasnych.

Opracowana metoda moze postuzy¢ do oceny zasadno$ci stosowania rozwigzan
dedykowanych na przejsciach dla pieszych, wspomaga¢ zarzadcow drég przy ustalaniu
prawidtowych parametréw o$wietleniowych, a takze zosta¢ wykorzystana do oceny o§wietlenia
w aspekcie szacowania poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Stowa kluczowe: przejScie dla pieszych, oswietlenie uliczne (drogowe), kontrast, liczba

konfliktow ruchowych, bezpieczenstwo ruchu drogowego



ABSTRACT

Evaluation of effectiveness of dedicated lighting solution used at pedestrian crossings

The subject of the dissertation is to develop a method for assessing the effectiveness
of dedicated lighting solutions used at pedestrian crossings in terms of road safety. The subject
of the work results from the low level of road safety at night and the need to take into account
lighting factors in the activities undertaken to improve road safety.

The study discusses the impact of lighting on the safety of road users at pedestrian crossings
not controlled by traffic lights. At the beginning is presented an overview of the formal and
legal requirements in the field of lighting and methods of assessing lighting parameters in the
context of road safety. The literature review showed that in the area of pedestrian crossings, the
problem of the influence of lighting factors on safety remains unrecognized.

The author of the dissertation undertook to determine the relationship between lighting
parameters and the number of traffic conflicts. The following thesis was formulated: the
positive contrast of a pedestrian's silhouette with the background of the road reduces conflicts
in road traffic. The main purpose of the work was to propose a method for assessing the
effectiveness of dedicated lighting solutions used at pedestrian crossings.

Based on the performed field tests and data from the road administrator, the correlation
coefficient between the selected parameters was determined and the contrast values
at pedestrian crossings were determined for various lighting conditions. The obtained results
were used to develop a method for assessing the effectiveness of dedicated lighting solutions.
The assessment is based on the analysis of the number of traffic conflicts, based on data
on lighting conditions and the average speed of vehicles. The method was developed using
heuristic methods (fuzzy inference). The inference system was designed based on expert
knowledge and own research.

The developed method can be used to assess the legitimacy of using solutions dedicated
to pedestrian crossings, as well as help road managers in determining the correct lighting

parameters. The proposed method can be used to assess lighting in road safety assessments.

Keywords: pedestrian crossing, road lighting, contrast, number of traffic conflicts, road safety
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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH POJEC I DEFINICJI

Kontrast C jest to r6znica w wygladzie dwoch czgsci pola widzenia ogladanych rownoczesnie
lub kolejno. Kontrast mozna opisa¢ rownaniem [137]:

gdzie:
Lo — luminancja obiektu (pieszego) [cd/m?],
L7 — luminancja tta (jezdni) [cd/m?].

Konflikt ruchowy definiowany jest jako sytuacja ruchowa wskazujaca na oddziatywanie
pomiedzy dwoma uzytkownikami drogi, ktoérzy poruszaja si¢ w sposob grozacy kolizjg [55].

Luminancja danego punktu P powierzchni, w danym kierunku (C, y) jest to iloraz elementarne;j
swiattosci I(C, y), jaka cechuje si¢ nieskonczenie male otoczenie ds punktu P w tym kierunku
oraz pola pozornej powierzchni dS’ tego otoczenia, widzianego z tego kierunku [137]:

L(C,y) = HED = D [y

r  dScose
gdzie:
dI(C,y) — $wiattos¢ elementu dS w kierunku (C, y),
dS — elementarne otoczenie punktu P,
dS' - wielko$¢ pozorna elementu dS z kierunku (C, y),
€ — kat ptaski miedzy kierunkiem (C, y) 1 wektorem normalnym #,
n — wektor normalny do powierzchni S w punkcie P.

Natezenie oSwietlenia £ w danym punkcie powierzchni jest to suma dzialania wigzek
swietlnych o luminancji L(C,y), ktore z obszaru polprzestrzeni widzianej z danego punktu
oswietlajg ten punkt powierzchni. Natgzenie o§wietlenia mozna opisa¢ rownaniem [137]:

do
E=—= fm L(C,y)cosedw [Ix]

Przejscie dla pieszych jest to powierzchnia jezdni, drogi dla roweréw lub torowiska

przeznaczona do przechodzenia przez pieszych, oznaczona odpowiednimi znakami

drogowymi.






1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Od lat bezpieczenstwo ruchu drogowego w Polsce stanowi istotny problem spoleczno-
ekonomiczny. Pod wzgledem liczby ofiar §miertelnych wypadkéw drogowych, Polska znajduje
si¢ na czotowych miejscach wsrdd krajow Unii Europejskiej [30]. Rocznie odnotowuje si¢
wysokg liczbe ofiar wypadkéw drogowych, wsrod ktorych duza grupe stanowig piesi [30, 32].

Na przestrzeni lat coraz czegsciej dostrzegany jest problem widzialnosci sylwetki pieszego
w porze nocnej. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce w pigciu z dwunastu miesiecy (I, 11, X, XI, XII)
znaczna c¢zeS¢ szczytu (porannego 1 popotudniowego) ruchu drogowego wypada juz
po zachodzie lub przed wschodem stonca [48, 51]. Stosowanie wymagan formalnych i norm
oswietleniowych ma na celu realizacje przez instalacje o$wietleniowe zaktadanych warunkow
oswietleniowych, przyczyniajac si¢ do poprawy bezpieczenstwa na drogach.

Potrzeba wdrazania nowych rozwigzah poprawiajacych bezpieczenstwo pieszych,
zaliczanych do grupy niechronionych uzytkownikow drég, wptyneta na dynamiczny rozwoj
systemOw o$wietlenia ulicznego. Obecnie na rynku o$wietleniowym pojawia si¢ szereg
rozwigzan przeznaczonych do os$wietlenia przejs¢ dla pieszych, wsrod ktérych nalezy
wymieni¢: aktywne os$wietlenie lampami sygnalowymi, oprawy dedykowane o specjalnie
uformowanej bryle §wiatlosci, czy inteligentne systemy oswietleniowe.

Producenci opraw oswietleniowych opracowali rozwigzania techniczne umozliwiajace
wyroznienie sylwetki pieszego z tta jezdni na przejsciach dla pieszych w porze o ograniczone;j
widocznos$ci. Dziatanie dedykowanych opraw oswietleniowych o specjalnie uformowane;j
bryle $wiatto$ci, przeznaczonych do stosowania na przejSciach dla pieszych, opiera si¢
na zapewnieniu kontrastu dodatniego sylwetki pieszego z ttem obserwacji. Zadanie to jest
realizowane poprzez wprowadzenie S$wiatta z podwdjnie asymetrycznych opraw
oswietleniowych na pionowg plaszczyzne sylwetki pieszego, przekraczajacego jezdnig.

Rozwigzania te sg coraz czesciej stosowane przez zarzgdcow drég w ramach poprawy
stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Przykladowo w Warszawie od co najmniej 5 lat
sukcesywnie wdraza si¢ dedykowane o$wietlenie na przejsciach dla pieszych. Tylko w 2019
roku zastosowano dedykowane o$wietlenie na 400 obiektach [132].

Wraz ze wzrostem stosowania dedykowanych opraw o$wietleniowych wzrasta
zainteresowanie ich skuteczno$cig. W $lad za wdrazaniem rozwigzan technicznych powinny 1§¢
odpowiednie badania 1 analizy oceniajgce efekty dziatania zastosowanego srodka zaradczego,

jakim w tym przypadku jest oswietlenie dedykowane przej$¢ dla pieszych.
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W niniejszej] pracy podjeto si¢ opracowania autorskiej metody oceny skutecznos$ci
dedykowanych rozwigzan oswietleniowych stosowanych na przejSciach dla pieszych
w aspekcie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Rozprawa zostata podzielona na sze$¢ gtownych rozdziatow.

W pierwszym rozdziale skupiono si¢ na przegladzie literatury w kontekscie analizy
stosowanych metod badania i oceny o$wietlenia oraz bezpieczenstwa ruchu drogowego
na przejsciach dla pieszych.

Na podstawie wnioskow z przeprowadzonego przegladu literatury w rozdziale drugim
sformutowano teze 1 cel pracy.

W rozdziale trzecim zaproponowano i opisano autorskg metode oceny skutecznosci
dedykowanych rozwigzan oswietleniowych oraz przedstawiono podstawowe zalozenia
metody.

Kolejny rozdzial dysertacji poswigcony zostat zagadnieniom zwigzanym z pozyskaniem
danych niezbednych do budowy modelu oceny. W rozdziale tym przedstawiono opis poligonu
badawczego z okresleniem podstawowych parametréw 1 lokalizacji wybranych obiektow.
Opisano przyjete metody badawcze oraz przedstawiono uzyskane wyniki badan. Nastgpnie
opracowano pozyskane dane.

W rozdziale pigtym sformutowano metod¢ oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan
oswietleniowych w aspekcie poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Okreslono zasady
dokonania oceny z uwzglednieniem parametrow oswietleniowych oraz wybranych parametrow
ruchu kotowego 1 pieszego. Opisano zastosowanie uktadu wnioskowania rozmytego w ocenie
skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych. Nast¢gpnie wykonano 1 opisano
proces walidacji 1 weryfikacji modelu. Tym samym potwierdzono teze pracy.

W rozdziale koncowym przedstawiono ogdlne podsumowanie dysertacji, dokonano oceny
zrealizowanego celu pracy oraz dowodow przyjetych tez. Wskazano na dalsze kierunki prac

badawczych mozliwych do kontynuowania w ramach podjetego zagadnienia.
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1.2. Przeglad stanu wiedzy

1.2.1. Przeglad sposobow oswietlenia przejs¢ dla pieszych

Wymagania w zakresie o$wietlenia przej$¢ dla pieszych wynikaja z obowigzujacych
przepisow 1 regulacji prawnych, opracowanych na podstawie zalecen Migdzynarodowe;]
Komisji Oswietleniowej CIE [25]. W raportach CIE zawarte s3 informacje w zakresie
wytycznych do opracowania i realizacji projektow o$wietlenia ulicznego (zasad 1 poziomow
oswietlenia) oraz procedur inspekcji i pomiarow oswietlenia. W raporcie [25] CIE przedstawita
zalecenia dla obszarow uczeszczanych przez pieszych uzytkownikow drog.

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN), na podstawie wytycznych CIE [25]
opracowat raporty dotyczace m.in. o$wietlenia drég [15, 86]. W efekcie w krajach
cztonkowskich CEN (Austria, Belgia, Cypr, Dania, Estonia, Finlandia, Francja, Grecja,
Hiszpania, Holandia, Irlandia, Islandia, Litwa, Luksemburg, Lotwa, Malta, Niemcy, Norwegia,
Polska, Portugalia, Republika Czeska, Slowacja, Stowenia, Szwajcaria, Szwecja, Wegry,
Woszech i Zjednoczone Krolestwo) stosowane sg jednolite zapisy norm w zakresie o§wietlenia
ulicznego.

W niektérych krajach dodatkowe wymagania w zakresie oswietlenia przejs¢ dla pieszych
stosowane sg jako uzupehienie dla wymagan os$wietlenia ulicznego. Odrebne regulacje
wprowadzono w: Australii i Nowej Zelandii [83], Czechach [108], Flandrii [120], Niemczech
[84, 85], Norwegii [121], Szwajcarii [105], Szwecji [72], USA [6, 13], Wielkiej Brytanii [15],
Witoszech [29]. Przytoczone regulacje przedstawiajg wymagania i sposoby o$wietlenia przejs¢
dla pieszych dla danego kraju zar6wno za pomocg oswietlenia ulicznego jak 1 specjalnego,
dedykowanego os$wietlenia przej$¢ dla pieszych. Przyktadowo w Niemczech [84, 85],
Czechach [12, 108], Australii i Nowej Zelandii [83] szczegotowe wymagania dla stosowania
rozwigzan dedykowanych opisano warto$ciami natezenia oswietlenia. Ponadto zdefiniowano
wymiary geometryczne siatki pomiarowej dla weryfikacji rozwigzan stosowanych
na przejsciach dla pieszych.

W  Polsce konieczno$¢ o$wietlenia przejs¢ dla pieszych wynika z §109
ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. 43
poz. 430 z pozniejszymi zmianami) [98]. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej wskazuje Polskg Norme —PN-EN 13201:2016: Oswietlenie drog [86] jako dokument
okreslajacy wymagania techniczne dla o$wietlenia ulicznego. W zalaczniku B przywotanej

normy omowiono wymagania dla o§wietlenia przejs¢ dla pieszych.
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Ponadto w 2017 roku na zlecenie Skarbu Panstwa — Ministra Infrastruktury i Budownictwa
przygotowano ,,Wytyczne prawidlowego oswietlenia przejs¢ dla pieszych” [65, 66]. Celem
opracowania byto ustalenie wymagan, zalecen i wytycznych w zakresie oswietlenia przejs¢ dla
pieszych w Polsce. W wytycznych przedstawiono zalozenia, procedur¢ oceny oswietlenia,
atakze procedurg¢ ustalania poziomu oswietlenia 1 doboru rozwigzania na przejSciach dla
pieszych. Ponadto, w celu zapewnienia poprawnych warunkow oswietleniowych przy
zapewnieniu kontrastu dodatniego, zdefiniowano klasy o§wietlenia na przejsciach dla pieszych
przy stosowaniu rozwigzan dedykowanych.

Analiza dostepnej literatury wykazata brak jednolitego sposobu o$wietlenia przejs¢ dla
pieszych. Istniejgce regulacje zaktadaja oswietlenie przejs¢ dla pieszych zapewniajac wysoki
kontrast dodatni lub ujemny, jednoczesnie wyrdzniajac sylwetke pieszego poprzez stosowanie
wyzszych poziomow natezenia o$wietlenia lub innej barwy Swiatla [65].

W Polsce do oswietlenia przejs¢ dla pieszych stosuje si¢ o§wietlenie uliczne (drogowe) lub
oswietlenie dedykowane. W zaleznosci od zastosowanego rozwigzania mozna otrzymac rézne
parametry oswietleniowe.

Podstawowym parametrem o$wietlenia na przejsciu dla pieszych jest kontrast luminancji
sylwetki pieszego na tle jezdni. Kontrast definiowany jest jako réznica w wygladzie dwoch
czesci pola widzenia ogladanych réwnoczes$nie lub kolejno. Kontrast moze przyja¢ wartosé
ujemna w przedziale (—1 <+ 0) lub warto$¢ dodatnig w przedziale (0 <+ o0) [13, 137].

Kontrast uyjemny oznacza postrzeganie sylwetki pieszego jako ciemnego obiektu na jasnym
tle. Na rysunku 1.1. przedstawiono przyktad ujemnego kontrastu luminancji sylwetki pieszego
z tlem. Kontrast ujemny najczesciej spotykany jest przy stosowaniu na przej$ciach dla pieszych

opraw oswietlenia ulicznego [13, 137].

Rys. 1.1. Kontrast luminancji sylwetki pieszego z ttem
(zdjecie po lewej stronie — kontrast ujemny, zdjgcie po prawej stronie — kontrast dodatni)

Zrédto: Opracowano na podstawie [109]
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Typowe oprawy oswietlenia ulicznego charakteryzujg si¢ symetrycznym rozsylem wigzki
swietlnej w ptaszczyznie CO-C180. Na rysunku 1.2. przedstawiono przykladowe symetryczne

krzywe $§wiatlo$ci opraw o§wietlenia ulicznego.

Rys. 1.2. Symetryczna krzywa §wiattoSci oprawy oswietlenia ulicznego
Zrédto: www.schreder.com (dostep: 21.04.2020)

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami poziom oswietlenia ulicznego na przejsciach dla
pieszych dobierany jest na podstawie lokalizacji. W zalezno$ci od kategorii drogi, jej
parametréw technicznych oraz warunkéw ruchu beda wystepowaty rozne sposoby
rozmieszczania opraw oraz ich parametry techniczne. Na rysunku 1.3. przedstawiono przyktad

oswietlenia przej$cia dla pieszych za pomocg opraw ulicznych w kontrascie ujemnym.

Rys. 1.3. Przyktady o$wietlenia przejs¢ dla pieszych za pomocg opraw oswietlenia ulicznego

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Coraz czesciej spotykane jest doswietlenie obszaru przej$cia dla pieszych za pomoca
dodatkowej oprawy o§wietleniowej na wysiegnikach typu Y, V, T. Rozwigzanie to umozliwia
doswietlenie oraz wyrdznienie zarowno przejscia dla pieszych jak i stref oczekiwania [66, 116].
Zastosowanie dodatkowej oprawy poprawia widoczno$¢ pieszego. Rozwigzanie to umozliwia
uzyskanie wysokiego kontrastu ujemnego dla jednego kierunku ruchu i kontrastu dodatniego
lub ujemnego dla kierunku drugiego (uzaleznione jest to od potozenia latarni wzgledem
pieszego przechodzacego przez przejscie). Ponadto usytuowanie latarni wzgledem przejscia dla
pieszych odgrywa duza rolg¢ w uzyskaniu zaktadanych pozioméw o§wietleniowych i uzyskaniu
kontrastu pieszego z ttem. Postrzeganie sylwetki pieszego przy zastosowaniu o$wietlenia

ulicznego z uzyciem dodatkowej oprawy na wysiegniku typu Y przedstawiono na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Przyktad o$wietlenia przejscia dla pieszych wytacznie za pomocg oswietlenia
ulicznego z uzyciem dodatkowej oprawy na wysiegniku typu Y

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie do o$wietlenia przejs¢ dla pieszych opraw dedykowanych, o asymetryczne;j
bryle §wiatlosci (rys. 1.5.), umozliwia uzyskanie kontrastu dodatniego sylwetki pieszego dla
obydwu kierunkow ruchu pojazdéw [13]. Kierowca postrzega wtedy pieszego w postaci
jasnego obiektu na ciemnym tle jezdni. Na rysunku 1.6. przedstawiono przyktad doswietlenia
przejscia dla pieszych za pomocg opraw dedykowanych. Rozwigzanie to umozliwia
zwigkszenie natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej 1 wptywa na poprawe widzialnosci
pieszego oraz rozszerzenie os§wietlenia na sgsiadujace strefy oczekiwania pieszego na wejscie

na jezdnig.
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Rys. 1.5. Przyktadowe asymetryczne krzywe §wiatlosci opraw dedykowanych do oswietlenia
przejs¢ dla pieszych (optyka lewa i prawa)
Zrédto: www.thornlighting.pl (dostep: 21.04.2020)

Rys. 1.6. Przyktad o$wietlenia przejscia dla pieszych za pomocg opraw dedykowanych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z powyzszego wynika, ze na przejsciu dla pieszych mozna uzyska¢ dwie sytuacje
oswietleniowe - pieszy widoczny w kontrascie ujemnym (o$wietlenie uliczne) lub dodatnim
(o$wietlenie oprawami dedykowanymi do przejs¢ dla pieszych). Rekomendowanym
rozwigzaniem, poprawiajagcym widoczno$¢ pieszego, jest rozwigzanie dedykowane.
W przeciwienstwie do o$wietlenia ulicznego, dodatkowe prawidlowo zastosowane oprawy
0 asymetrycznych rozsytach $wiatto$ci, pozwalaja na uzyskanie rownomiernego oswietlenia
o wysokich parametrach technicznych (luminancji sylwetki pieszego) w catym przekroju

przejscia dla pieszych.
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1.2.2. Przeglad metod oceny stanu o$wietlenia na przejsciach dla pieszych

Jednym z kryteriow stuzacych do oceny o$wietlenia jest natgzenie oswietlenia, definiowane
jako stosunek elementarnego strumienia $wietlnego padajacego na powierzchni¢ stanowigca
elementarne otoczenie danego punktu oraz jej wartosci [66, 111, 116]. Natezenie oswietlenia
jest jednym z podstawowych parametréw oswietleniowych 1 stuzy do opisania wymagan
normatywnych [13, 137]. Ponadto parametry nat¢zenia o$wietlenia sg stosowane do oceny
stanu o$wietlenia przej$¢ dla pieszych [8, 33, 37, 50, 53, 58, 59, 77, 89, 93, 94, 100, 109 — 111,
113, 127].

W  odniesieniu do przejs¢ dla pieszych nalezy wyr6ézni¢ plaszczyzng pozioma

Eniptaszczyzng pionowa E,. Na rysunku 1.7. przedstawiono plaszczyzny nate¢zenia

o$wietlenia.
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Rys. 1.7. Plaszczyzny pomiarowe nat¢zenia o$wietlenia

h- wysokos¢ ptaszczyzny pionowej, w — szeroko$¢ przejscia dla pieszych, s — dtugosc¢ przejscia dla pieszych,
sj — szerokos¢ jezdni, so1, So2 — szerokos¢ stref oczekiwania

Zrbdto: opracowanie wlasne

Plaszczyzna pozioma zwigzana jest z natezeniem o$wietlenia jezdni, tj. powierzchni
przejscia dla pieszych i stref oczekiwania [66, 111]. Dla ptaszczyzny poziomej wyznacza si¢
nastepujace parametry:

— minimalne poziome natezenie oswietlenia En min [1X],

— maksymalne poziome natezenie o$wietlenia Ep max [1X].
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— $rednie poziome nate¢zenie oswietlenia Ep ¢ [1x].

— réwnomiernos$¢ rozktadu natezenia oswietlenia w ptaszczyznie poziomej (En min/En &),

— parametr En min/En max okre$lajacy najwickszg wystepujaca roznice wartosci natezenia
oswietlenia w ptaszczyznie poziome;.

Plaszczyzna pionowa zwigzana jest z natezeniem o$wietlenia sylwetki pieszego [66, 111].
Liczba ptaszczyzn pionowych zalezy od rodzaju drogi. W przypadku drogi jednokierunkowe;j
przyjmuje si¢ jedng ptaszczyzne, w przypadku drogi dwukierunkowej — dwie zwigzane
z kierunkami ruchu. Dla ptaszczyzny pionowej wyznacza si¢ nastgpujace parametry:

— minimalne pionowe natezenie oswietlenia Ey min [1X],

— maksymalne pionowe natgzenie o$§wietlenia Ey max [1X],

— $rednie pionowe natezenie oswietlenia Ey & [1x],

— réwnomierno$¢ natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej (Ev min/Ev &),

— parametr Ey min/Ev max okre$lajacy najwickszg wystepujaca roznice wartosci natezenia
oswietlenia w ptaszczyznie pionowe;.

W pracach [111, 113, 127] przedstawiono uproszczong procedur¢ oceny os$wietlenia
na przejsciach dla pieszych opracowang w oparciu o wymagania normy [86]. Procedura ta
zaklada przeprowadzenie wizji lokalnej obejmujacej pomiary natezenia oswietlenia

w plaszczyznach pionowej 1 poziomej. Na rysunku 1.8. przedstawiono przyktadowe siatki

pomiarowe dla obydwu ptaszczyzn.

Rys. 1.8. Przyktadowe siatki pomiarowe dla ptaszczyzny pionowej 1 poziome;j
(rysunek po lewej stronie: plaszczyzna pionowa, po prawej stronie — plaszczyzna pozioma)

Zr6dto: opracowanie wlasne

Pomiary natezenia o$wietlenia nalezy wykona¢ za pomoca wzorcowanych miernikow.

Pozyskane dane nalezy poddac¢ analizie w celu otrzymania ww. parametrow. Otrzymane wyniki
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nalezy poréwna¢ z warto$ciami nat¢zenia o$§wietlenia okreslonymi dla klasy o$wietleniowej
1 na ich podstawie dokona¢ oceny stanu o$wietlenia.

Dla pomiaréw natezenia oswietlenia w plaszczyznie poziomej En przyjeto klasy
oswietleniowe C, zwigzane z o$wietleniem stref konfliktowych [86]. W tabeli 1.1.
przedstawiono klasy C poziomego nat¢zenia o$wietlenia wraz z przypisanymi wartosciami
punktowymi (ocenami).

Dla pomiaréw pionowego natgzenia oswietlenia Ey na przejsciach dla pieszych przyjeto
klasy oswietleniowe EV zwigzane z o§wietleniem powierzchni pionowych [86]. W tabeli 1.2.
przedstawiono klasy EV pionowego natgzenia o§wietlenia wraz z przypisanymi wartosciami
punktowymi (ocenami).

Tabela 1.1. Klasy o$wietlenia w ptaszczyznie poziomej En na przej$ciu dla pieszych i ich
wartosci punktowe

Poziome nate¢zenie o§wietlenia
Poziom
Punkty Epg [Ix] U,
klasy C L ..
(wartos$¢ najnizsza, warto$¢ oczekiwana) (warto$¢ najnizsza)
Co 6 50
C1 5 30
C2 4 20
0,4
C3 3 15
C4 2 10
C5 1 7,5
Brak 0 <7,5 -

Zrédto: opracowano na podstawie [86, 127]

Tabela 1.2. Klasy o$wietlenia w ptaszczyznie pionowej Ev na przej$ciu dla pieszych i ich
wartosci punktowe

Poziom Pionowe natezenie o$wietlenia
Punkty
klasy EV E,¢ [IX] (utrzymywane)
EV1 6 50
EV2 5 30
EV3 4 10
EV4 3 7,5
EV5 2 5
EVe6 1 0,5
Brak 0 <0,5

Zrédto: opracowano na podstawie [86, 127]
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Na podstawie otrzymanych wartosci punktowych nalezy okreslic obiektywng oceng

sumaryczng o$wietlenia zgodnie ze wzorem [127]:

ocena obiektywna = klasa C*0,33 + klasa EV1*0,33 + klasa EV2*0,33  (1.1.)
gdzie:
klasa C — warto$¢ punktowa odpowiadajaca klasie C natgzenia o§wietlenia w ptaszczyznie Ep,
klasa EVI — wartos¢ punktowa odpowiadajaca klasie EV natezenia oswietlenia w plaszczyznie
E, dla kierunku 1,
klasa EV2 — warto$¢ punktowa odpowiadajaca klasie EV natezenia oswietlenia w ptaszczyznie

E. dla kierunku 2.

Parametry natgzenia os$wietlenia pozwalajg na zweryfikowanie zakladanych wartosci
projektowych oraz kontrole 1 oceng stanu o§wietlenia na przej$ciach dla pieszych. Jednak nie
pozwalaja na uwzglednienie luminancji tta, na ktorym obserwowany jest pieszy przez kierowce
zblizajacego si¢ do przejscia.

Do oceny widzialnosci sylwetki pieszego na przej$ciu dla pieszych, obok natgzenia
oswietlenia, zaleca si¢ stosowanie kryterium Iluminancji 1 kontrastu luminancji [13].
W dokumentach normatywnych i literaturze nie ma okreslonej procedury pomiarowej. Badania
luminancji do oceny o$wietlenia drogowego zostaty wykorzystane w pracach: [1, 8, 9, 20, 33,
93,111, 119, 131].

Ponizej przedstawiono koncepcje metody wyznaczania luminancji 1 kontrastu luminancji
sylwetki pieszego z tlem na przejSciu dla pieszych opracowang na Wydziale Transportu
Politechniki Warszawskiej [111].

Omawiana procedura zaktada wykorzystanie obiektu testowego odwzorowujacego boczna
sylwetke pieszego na przejsciu dla pieszych. Zastosowany obiekt testowy zostat pokryty
materialem o rozproszonej charakterystyce odbicia 1 wspotczynniku p = 0,2. Zalozenie
to przedstawia niekorzystng sytuacje obserwacji pieszego przez kierowce tj. pieszy ubrany
w ciemne ubranie. Na rys. 1.9. przedstawiono podstawowe wymiary oraz widok obiektu

zastosowanego w badaniach.
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Rys. 1.9. Podstawowe wymiary oraz widok obiektu zastosowanego w badaniach

Zrédto: opracowano na podstawie [111]

Procedura wyznaczania luminancji oraz obliczenie kontrastu luminancji sylwetki pieszego
z ttem, obserwowanego przez kierowce zblizajacego si¢ do przejscia dla pieszych, odbywa si¢
w nastepujacych etapach:

1. pomiar geometrii przejscia dla pieszych,
usytuowanie obiektow testowych na przejsciu dla pieszych,
okreslenie kierunkow obserwacji obiektéw testowych,

pomiary luminancji obiektu i luminancji tta dla przyjetych kierunkdéw obserwac;i,

A I S

obliczenie kontrastu luminancji obiektow z ttem dla poszczegdlnych obiektow
1 wartoSci $redniej.

Ustalenie parametrow geometrycznych przejscia dla pieszych jest niezbedne do okreslenia
potozenia obiektéw testowych. Obiekty testowe nalezy usytuowaé w ptaszczyznie pionowe;]
przechodzacej przez o$ przejscia dla pieszych tak, aby swoim zakresem znalazly si¢ w strefach
oczekiwania, na pasie (pasach) ruchu kierunku zgodnego z kierunkiem obserwacji oraz na pasie
(pasach) ruchu kierunku przeciwnego do kierunku obserwacji. Lokalizacj¢ obiektow testowych
na przejsciu dla pieszych przedstawiono na rysunku 1.10.

Przed przystapieniem do badan nalezy przyja¢ kierunki obserwacji. Sg one tozsame
z dozwolonymi na danym odcinku drogi kierunkami ruchu pojazdow (w przypadku drogi
jednokierunkowej - jeden kierunek obserwacji, w przypadku drogi dwukierunkowej — dwa
kierunki obserwacji).

Przy pomiarze luminancji wedlug omawianej metody wazne jest zachowanie odpowiednich
odlegtosci miedzy obserwatorem i obiektem. Geometri¢ pomiaru przedstawiono na rysunku
1.11. Obserwator powinien znajdowac si¢ w odlegtosci ok. 60,0 m od obiektu usytuowanego w
osi przejscia dla pieszych. Glowica przyrzadu pomiarowego powinna by¢ usytuowana

na wysokosci 1,5 m nad poziomem drogi.
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Rys. 1.10. Lokalizacja obiektow testowych na przejsciu dla pieszych

Zrédto: opracowano na podstawie [111]

)

1,5m

60,0 m

Rys. 1.11. Geometria pomiaru luminancji

Zrédto: opracowano na podstawie [111]

Do pomiaru luminancji wykorzystuje si¢ miernik punktowy lub matrycowy. Pomiar
luminancji wykonuje si¢ dla kazdego kierunku ruchu pojazdow. W omawianym opracowaniu
wykorzystano miernik matrycowy, bedacy profesjonalnym aparatem fotograficznym

umozliwiajagcym zarejestrowanie obrazu luminancji. Obraz rejestrowany jest w postaci
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fotografii cyfrowych, a jego przetwarzanie 1 prezentacja wynikow mozliwa jest za pomocag
specjalistycznego oprogramowania pomiarowego.

W USA do wyznaczania warto$ci poziomu widzialnosci wykorzystuje si¢ metode STV [2,
23, 24]. Parametr STV zdefiniowany zostat jako miara widzialno$ci dwuwymiarowego obiektu
o okreslonych wymiarach geometrycznych (0,2 m x 0,2 m) [5]. Sluzy on, obok parametru
luminancji, do sprecyzowania widocznos$ci obiektu na jezdni.

Metoda STV sprowadza si¢ do obliczenia ,,poziomu widzialno$ci” VL, zwigzanego
z warunkami obserwacji standardowego obiektu umieszczonego na jezdni, w okreslonej
odlegtosci od obserwatora. Warto$¢ widzialnos$ci STV jest obliczana na podstawie usytuowania
obiektu 1 jego parametrow odbiciowych. W efekcie otrzymuje si¢ kontrast luminancji obiektu
1 tha, a takze mozliwe jest obliczenie luminancji zamglenia. Szczegdlowy algorytm obliczania
wartosci widzialno$ci z modelu STV opisany jest w ANSI/IESNA RP-8-00. Roadway Lighting
[4].

Model STV nie jest skierowany bezposrednio dla oceny warunkow widocznosci
na przej$ciach dla pieszych, ale przyjecie odpowiednich zatozen pozwala na obliczenie
poziomu widzialno$ci takze w tym miejscu.

Po zastosowaniu opisanego w [4] algorytmu obliczen otrzymuje si¢ wartos¢ VL, ktorg
mozna zinterpretowa¢ w odniesieniu do skali przedstawionej na rysunku 1.12. Przedstawiona
skala odnosi si¢ do metody STV. Uzyskanych danych nie nalezy poréwnywaé z danymi
pozyskanymi dla innych obiektéw o odmiennych wymiarach geometrycznych 1 warunkach

odbiciowych oraz dla innej geometrii pomiaru.

5 bardzo dobra (very good)
4 dobra (good)

3 dostateczna (fair)

2 staba (poor)

1 bardzo staba (very poor)

0 brak widocznosci (invisible)

Rys. 1.12. Skala ocen poziomu widocznosci w metodzie STV

Zrédto: opracowano na podstawie [111]
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1.2.3. Przeglad metod oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego

Oceny zagrozenia w ruchu drogowym mozna dokona¢ na podstawie przeprowadzonych
badan terenowych i analizy zgromadzonych danych. Najczesciej spotykanym podejsciem
do oceny zagrozen jest analiza danych o wypadkach drogowych.

W krajach europejskich dane o wypadkach drogowych najcz¢sciej gromadzone sg przez
Policje. W niektorych krajach dane o wypadkach drogowych dodatkowo gromadzone sg przez
szpitale (Dania, Holandia, Grecja, Szwecja, Hiszpania i Stowenia) lub przez organizacje
rzadowe (Belgia, Portugalia, Wegry) [11]. W Polsce baza danych o wypadkach drogowych
prowadzona jest przez Biuro Ruchu Drogowego Komendy Gtownej Policji [32]. W krajach
Unii Europejskiej dane o wypadkach drogowych zbierane s3 w Community Road Accident
Database (CARE) [31] i Eurostat database [30]. Inne, migdzynarodowe bazy danych to:
International Road Traffic and Accident Database (IRTAD), UNECE Statistical Database oraz
The WHO Mortality Database.

Na podstawie liczby wypadkow mozna okresli¢ czgstos$¢ ich wystepowania oraz wskaznik
wypadkowosci. Czestos¢ wypadkow definiowana jest jako liczba wypadkow na danym odcinku
drogi zarejestrowana w okreslonym czasie. Wskaznik wypadkowosci jest to stosunek liczby
wypadkow do stopnia narazenia uczestnika ruchu drogowego. Stopien narazenia uczestnikow
ruchu drogowego na ryzyko zostania ofiarg wypadku oblicza si¢ na podstawie liczby kolizji
(spotkan) miedzy uczestnikami ruchu drogowego [39, 41].

Dane o wypadkach drogowych mozna wykorzysta¢ do identyfikacji miejsc
niebezpiecznych. W literaturze mozna wyr6zni¢ dwa podejscia: identyfikacje tzw. ,,czarnych
punktow” (Black Spot Management — BSM) lub identyfikacj¢ niebezpiecznych odcinkow
(,,czarnych odcinkow™) [40, 63, 64].

Metoda bazujaca na tzw. ,,czarnych punktach” (BSM) sprowadza si¢ do okreslenia,
na podstawie liczby ofiar 1 wypadkéw drogowych oraz oceny ryzyka indywidualnego
1 spotecznego, miejsc najbardziej niebezpiecznych, tj. z najwigkszg liczbg wypadkoéw lub ofiar
wypadkow drogowych. Wyznaczenie ,,czarnych punktow” polega na podziale fragmentu sieci
drogowej na krotkie odcinki, a nastepnie ich kategoryzacji na podstawie liczby wypadkow,
przyjetych miar bezpieczenstwa oraz inspekcji w terenie. Okreslenie tzw. ,,czarnych punktow”
umozliwia identyfikacje miejsc szczeg6lnie zagrazajacych bezpieczenstwu ruchu drogowego,
takich jak skrzyzowania lub przejscia dla pieszych. Metoda ta ma zastosowanie w Austrii,

Danii, Niemczech, Wegrzech, Norwegii, Portugalii 1 innych krajach europejskich [40, 63].
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Narysunku 1.13. przedstawiono przyktad koncentracji wypadkow w miejscach
niebezpiecznych w Warszawie.

Metoda wyznaczania tzw. ,,czarnych odcinkow” drog (Network Safety Management —
NSM) pozwala na identyfikacj¢ niebezpiecznych odcinkow drog ze wskazaniem zagrozen oraz
oszacowaniem ryzyka. Metoda ta znalazta zastosowanie w Niemczech, Francji czy Danii
[40, 63]. Na rysunku 1.14. przedstawiono przyktadowa mape¢ ryzyka stworzong na podstawie
identyfikacji niebezpiecznych odcinkow drog.

LEGENDA:

Il Najechanie na pieszego bez ofiar émierteinych
Wl Nasjechanie na pieszego z ofiarami émiertelnymi
Il Pozostale wypadki bez ofiar $miertelnych

B Pozostale wypadki z ofiarami $miertelnymi

— Droga krajowa
Droga wojewddzka
—— Droga powiatowa
Droga niezaklasyfikowana

£} Granica miasta

] wsa

+ Minimum 1 wypadek
@ Maksimum 5 wypadkow

Rys. 1.13. Koncentracja wypadkow drogowych w miejscach szczegdlnie niebezpiecznych
w Warszawie

Zrédto: opracowano na podstawie [132]

-

Risk Rating of motorways and \ ~
other national roads in Slovenia \‘ %SEéE;AST SENSGR B -

Jomey o

2 Y

Rys. 1.14. Przykiad klasyfikacji odcinkdow pod katem ryzyka na przyktadzie Stowenii

Zrédto: opracowano na podstawie [43]
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W Polsce w 2012 roku opublikowana zostala ustawa [118] okres§lajaca warunki
identyfikacji odcinkéw niebezpiecznych. Wyrdzniono klasyfikacje odcinkow drog ze wzgledu
na koncentracje wypadkow $miertelnych (analiz¢ istniejgcej sieci drogowej pod wzgledem
liczby wypadkow $miertelnych, w wyniku ktérej wytypowane zostang najbardziej
niebezpieczne odcinki drég o duzej liczbie wypadkéw $miertelnych) oraz ze wzgledu
na bezpieczenstwo sieci drogowej (analize¢ istniejacej sieci drogowej, w wyniku ktorej
wytypowane zostaja odcinki drég o duzej mozliwosci poprawy bezpieczenstwa oraz
zmniejszenia kosztow wypadkow drogowych).

W rezultacie, na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad, opracowana
zostala metoda identyfikacji miejsc niebezpiecznych [16]. Metoda ta opiera si¢ na analizie
ryzyka indywidualnego i spotecznego. Klasyfikacja odcinkéw ze wzgledu na koncentracje
wypadkow powstata bazujac na ryzyku indywidualnym, natomiast klasyfikacja odcinkow
ze wzgledu na bezpieczenstwo sieci drogowej bazuje na ryzyku spotecznym [63, 64, 75].
Na rysunku 1.15. przedstawiono mapy ryzyka indywidualnego oraz spotecznego dla sieci drog

krajowych w Polsce.

Mapa 1. Ryzyko indywidualne Mapa 2. Ryzyko spoteczne E ( RAP
na drogach krajowych w Polsce » Euro RAP"=‘ drogach krajowych w Polsce » ._H.mgm.ﬂw

w latach 2010-2012 gD m w latach 2010-2012 T m
" oL v "GN . —= ol e "COARA

Rys. 1.15. Klasyfikacja odcinkéw ze wzgledu na koncentracj¢ wypadkoéw oraz
bezpieczenstwo sieci drog krajowych w Polsce

Zrodto: opracowano na podstawie [43, 63, 64, 75]

Innym podej$ciem do oceny zagrozen w ruchu drogowym jest badanie i1 analiza zachowan
uczestnikow ruchu drogowego z wykorzystaniem metody konfliktow ruchowych. Metoda

ta opiera si¢ na analizie konfliktéw ruchowych, definiowanych jako sytuacje ruchowe
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wskazujace na oddzialtywanie pomiedzy dwoma uzytkownikami drogi, ktorzy poruszaja si¢
W sposob grozacy kolizja [55].

Omawiana metoda opiera si¢ na zdefiniowaniu konfliktow ruchowych oraz procesie ich
powstawania. Gléwnym zrédtem danych o konfliktach sg obserwacje terenowe. Wykrycie
konfliktu wymaga réwnoczesnej obserwacji uczestnikéw ruchu drogowego. Analizie
poddawane jest wzajemne oddziatywanie miedzy uzytkownikami drogi, wystepowanie
potencjalnego punktu kolizji, rodzaj konfliktu ruchowego oraz jego potencjalne skutki [73, 92].
Na rysunku 1.16. przedstawiono przyktadowy schemat konfliktu ruchowego miedzy pieszym

a kierowcg na przejsciu dla pieszych.
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Rys. 1.16. Przyktadowy schemat konfliktu ruchowego na przejsciu dla pieszych

Zrédto: opracowano na podstawie [61, 92]

Uzyskane dane o konfliktach ruchowych mozna przedstawi¢ za pomocg diagramu
konfliktow oraz tablicy zawierajacej zebrane informacje. W uzupelnieniu mozna dodaé
dodatkowe wykresy oraz nagrania wideo przedstawiajace zdefiniowane typy konfliktow
[73,92].

Pozyskane dane umozliwiaja ocen¢ zagrozenia w ruchu drogowym poprzez

np. oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia wypadku drogowego wg wzoru 1.1.:

PLW =Y PLW; = Y7, W; - LKR; (1.2.)
gdzie:
PLW — prawdopodobna liczba wypadkdw, ktore mogg wystapi¢ na badanym obiekcie w przyjetym
okresie czasu,
PLW; — prawdopodobna liczba wypadkéw odpowiadajgca i-temu rodzajowi lub powadze konfliktu,
W; — prawdopodobienstwo wystapienia wypadku typu i zwigzanego z konfliktem typu i,
LKR; — liczba konfliktéw ruchowych typu i.
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W Polsce metoda konfliktow ruchowych na przej$ciach dla pieszych wykorzystywana
byla m.in. w projekcie MOBIS realizowanym na Politechnice Warszawskiej [27, 87].
Glownym celem projektu byto opracowanie metody oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego
przy uzyciu analiz obrazu wideo. Metoda konfliktéw ruchowych, w aspekcie oceny zagrozen
w ruchu drogowym, zostata wykorzystana w pracach [14, 21, 22, 57, 61, 70, 87, 95, 102, 107].

Zagadnienia zwigzane z zastosowaniem metody konfliktow ruchowych zostaly
szczegbtowo omowione w opracowaniu [92], przy okazji realizacji projektu In-depth
undstanding of accident — InDev. Projekt ten realizowany jest w ramach funduszu Horyzont
2020 przez dziewie¢ europejskich uczelni. Celem projektu jest ustalenie i zrozumienie
przyczyn wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu drogowego.

Innym podej$ciem do oceny stanu zagrozenia w ruchu drogowym jest przeprowadzanie
regularnych, kompleksowych inspekcji stanu bezpieczenstwa infrastruktury drogowe;.
Inspekcje te stuzg identyfikacji nieprawidtowosci na przedmiotowych odcinkach drog
niezaleznie od liczby wypadkéw drogowych [19]. Ocenie poddawane sa m.in. stan techniczny
elementow drogi, oznakowanie oraz warunki widocznosci. W Polsce obowigzek kontroli drogi
1 jej otoczenia wynika m.in. z Ustawy z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych [118].
W literaturze Swiatowej [42] wyroznia si¢ inspekcje drogi (Road Safety Inspection — RSI, Road
Safety Review — RSR), audyt brd (RSA) oraz ocen¢ oddziatlywania drogi na bezpieczenstwo
ruchu drogowego.

W literaturze spotyka si¢ rowniez wykorzystanie regul logiki rozmytej do oceny
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Przykltadowo w Chinach na podstawie wnioskowania
rozmytego przygotowano model oceny bezpieczenstwa ruchu dla Pekinu 1 Szanghaju [76].
Wskazniki zdefiniowano jako m.in. liczbe wypadkéw na 100 tys. mieszkancow, liczbe
wypadkow na 10 tys. pojazdow, liczbe wypadkéw na 100 km drog, wskaznik $miertelnosci
wypadkow drogowych, stan drég oraz wskazniki zwigzane z zarzadzaniem bezpieczenstwem
ruchu drogowego. Inne wykorzystanie zasad logiki rozmytej pokazano w pracy [123].
W artykule przedstawiono model predykcji wypadkow drogowych oparty na regutach logiki
rozmytej. W pracy [36] przedstawiono model prognozowania zdarzen drogowych,
z zastosowaniem logiki rozmytej, pozwalajacy na identyfikacje¢ czynnikow ryzyka zwigzanych
z charakterystyka drogi. Metody sztucznej inteligencji w ocenie bezpieczenstwa ruchu
drogowego znalazty rowniez zastosowanie w pracach [35, 56, 101, 104].

Uzupethieniem dla powyzszych metod moga by¢ badania ankietowe, analizy obrazu

cyfrowego z kamer pomiarowych lub pomiary i analizy parametréw ruchu (np. predkos¢
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pojazdu, natezenia ruchu, starty czasu). Dane te moga stanowi¢ istotng informacj¢ dla
zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego.

Pozyskane dane 1 informacje stanowig baz¢ dla budowy modeli matematycznych. W analizie
bezpieczenstwa ruchu cze¢sto wykorzystuje si¢ modele regresji liniowej. Modele te sprowadzaja
si¢ do oszacowania warto$ci zmiennej zaleznej przy pomocy zmiennych niezaleznych.
W przypadku analiz bezpieczenstwa ruchu drogowego zmiennymi zaleznymi bedg wskazniki
wypadkowe (np. liczba wypadkow, gestos¢ wypadkéw), natomiast zmiennymi niezaleznymi
beda czynniki wplywajace na bezpieczenstwo ruchu drogowego, tj. predkos¢ pojazdu,
natezenie ruchu, liczba zatrzyman, dtugo$¢ drogi hamowania, itd. [41]. W celu doktadnego
wyjasnienia zmienne] zaleznej nalezy dazy¢ do zdefiniowania jak najwigkszej liczby
zmiennych niezaleznych. Ogdlng posta¢ modelu regresji liniowej mozna przedstawi¢ wg wzoru
1.2. [57]:

Vi = Po+ X1 Bixji + & (1.3.)
gdzie:
i=12,.,n,j=12,..,m,
y; — obserwowana warto$¢ losowej zmiennej zaleznej,
Xj; — obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,
Bj , Bo —nieznane parametry modelu, wspotczynniki zmiennej zalezne;j,

&; —nieobserwowalna zmienna reprezentujaca sktadnik bledu losowego.

Modele regresyjne sa najczesciej stosowang metoda opisu 1 identyfikacji cech
warunkujacych bezpieczenstwo ruchu drogowego [18, 47]. Metoda ta zostala wykorzystana
m.in. przy ocenie zagrozen w ruchu drogowym w pracy [17], przy budowie modelu predykcji
wypadkow drogowych 1 ocenie bezpieczenstwa ruchu drogowego w pracy [38], przy ocenie
wplywu nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo ruchu drogowego [133].

Innymi badaniami majgcymi zastosowanie w analizie bezpieczenstwa ruchu drogowego
sg graficzne modele Bayesa. W przeciwienstwie do modeli regresyjnych sieci bayesowskie
umozliwiajg np. rownorzedne traktowanie zmiennych oraz mozliwos¢ obliczania duzej liczby
danych przy niewielkich rozmiarach prob.

Zmienne o charakterze dyskretnym przyporzadkowywane sg do wezta bedacego zbiorem
zdarzen losowych. Kazda zmienna Xj,..,X, sieci Bayesa jest opisana zestawem
prawdopodobienstw warunkowych P (X, |Par;(Xy)). Prawdopodobiefstwa warunkowe
sg danymi wejSciowymi do budowy modelu. Sie¢ Bayesa reprezentowana jest przez

prawdopodobienstwo taczne wg wzoru 1.3. [57]:
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P(Xq, ..., Xn) = [I}=1 P(Xi|Parg (Xi)) (1.4,
gdzie:
P — prawdopodobienstwo taczne,
X4, ..., X, — zmienne sieci Bayesa,

P(Xy|Parg (X)) — zestaw prawdopodobienstw warunkowych.

Sieci bayesowskie w sposdb graficzny prezentuja probabilistyczne zaleznos$ci przyczynowo
— skutkowe pomiedzy réznymi zmiennymi losowymi. Sieci Bayesa wykorzystywane
sg w analizach wypadkowych opartych na prawdopodobienstwach warunkowych [34, 133].

W literaturze do badania bezpieczenstwa ruchu drogowego wykorzystywane sg metody
szacowania relatywnego zagrozenia. Metody te zakladaja, ze miarg zagrozenia sg ilorazy
zdarzeh wystgpujace w okreslonych okoliczno$ciach. Podej$cie to wykorzystane zostato
w pracach [49, 133]. Autorzy opracowania oszacowali wzrost ryzyka w porze niedostateczne;]

widocznos$ci za pomocg tzw. ,,ilorazéw zdarzen” 1Z, okre§lonych wzorem 1.4.:

_Lwnocjqnoc
1Z = Lw dzien/ gdzien (15)

gdzie:
17 — iloraz zdarzen,
Lw 4zten/noc_ Jiczba wypadkoéw odpowiednio w porze nocnej lub w ciagu dnia [¥*/okres anatizy],

Qdzien/noc_ natezenie ruchu odpowiednio w porze nocy lub w ciggu dnia [/okres analizy]-

Liczba wypadkéw odniesiona zostata do miary wystawienia na ryzyko, tj. nat¢zenia ruchu.
Relatywno$¢ oceny polega na rezygnacji z estymacji bezwzglednych warto$ci wskaznikow
wypadkowych na rzecz szacowania ilorazu uproszczonych wskaznikow bedacych
przedmiotem badan.

Waznym aspektem zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego s3 zagadnienia
zwigzane z analiza ryzyka. W analizach ryzyka nalezy wyr6zni¢ ryzyko indywidualne oraz
ryzyko spoteczne.

Ryzyko indywidualne definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo wystgpienia strat okreslonego

rodzaju w wypadku drogowym i mozna je opisa¢ wzorem 1.5.:
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RI =Y, P;S; (1.6.)
gdzie:
RI — ryzyko indywidualne,
P; — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia i-tego rodzaju w jednostce czasu (i=1, 2, ..., n),
S; — strata, wyrazajaca skutki zdarzenia i-tego rodzaju w jednostce czasu,

n — liczba rodzajow zdarzenia.

Ryzyko spoteczne wystepuje, gdy obszar analizy wykracza poza system cztowiek — pojazd

- droga. Uogolniony model ryzyka spotecznego opisuje wzor 1.6.:

RS=E-P-S-1 (1.7.)
gdzie:
RS — ryzyko spoteczne,
E — narazenie, reprezentujace iloSciowg miar¢ wystawienia uczestnikow ruchu na potencjalne
zagrozenie,
P — prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego,
S — straty spoleczne,

I — poziom interwencji.

Metody zarzadzania ryzykiem inzynierii ruchu zostaty opisane w sposob szczegdlowy

W pracy [64].

1.2.4. Stan badan w zakresie wplywu oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego

Wplyw o$wietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego najczesciej oceniany jest
na etapie przeprowadzania inspekcji stanu bezpieczenstwa infrastruktury drogowej. Jednym
z ocenianych czynnikéw jest wzajemna widoczno$¢ geometryczna i widzialno$¢ uczestnikow
ruchu. W ramach badania widzialnos$ci osoby kontrolujagce majg za zadanie oceng warunkow
oswietleniowych. Wieloletnie doswiadczenia [61, 62, 66, 111] wykazaly, ze w ramach
przeprowadzanych inspekcji stanu drog 1 ich otoczenia wskazywana jest jedynie obecnos¢
oswietlenia, bez wykonywania podstawowych pomiaréw parametréw o$wietleniowych.

W Polsce pierwsze dziatania w zakresie uwzglednienia parametréw oswietleniowych
w kompleksowej inspekcji stanu bezpieczenstwa drég publicznych podjat w 2016 roku Zarzad
Drog Miejskich w Warszawie. W ramach opracowania “Audyt BRD przej$¢ dla pieszych bez

sygnalizacji §wietlnej na drogach zarzadzanych przez ZDM w dzielnicach Srédmiescie,
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Ochota, Praga Potudnie pod katem skuteczno$ci oswietlenia tych przej$¢ 1 zastosowanej
organizacji ruchu” [7] wykonano kompleksowe pomiary nat¢zenia o§wietlenia w ptaszczyznie
przejscia. W 2016 roku badaniom poddane zostato blisko tysigc przej$¢ dla pieszych.
W kolejnych latach ZDM kontynuowat prace, aby docelowo w 2020 roku przeprowadzié¢
kompleksowa inspekcje na wszystkich ponad 4000 przejsciach dla pieszych (bedacych
w zarzadzie ZDM). Na rysunku 1.17. przedstawiono lokalizacje przej$¢ dla pieszych objetych
badaniem do 2020 roku.

Rys. 1.17. Lokalizacja ponad 4000 przejs$¢ dla pieszych objetych audytem BRD i o$wietlenia
w 2020 roku

Zrédto: opracowano na podstawie [7]

W ramach zadania, obok metodologii oceny infrastruktury drogowej, przedstawiona
zostala autorska, kompleksowa metoda oceny poziomu zagrozenia z uwagi na stan o§wietlenia.
Metoda ta zaktadata przeprowadzenie, przez wykwalifikowane zespoty, wizji lokalnej oraz

pomiardéw natezenia oswietlenia w plaszczyznach poziomej i pionowej. Dla kazdego z przejs¢
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dla pieszych wykonano pomiar w 30 punktach w plaszczyznie poziomej (krawedzie przejscia
dla pieszych, o$ przejscia dla pieszych) oraz w 20 punktach w ptaszczyznie pionowej (w osi
przejscia dla pieszych dla obu kierunkow ruchu).

Ocena koncowa przejscia byla wypadkowa oceny wynikajacej z pomierzonych wartosci
1 oceny subiektywnej zespotu pomiarowego. Do oceny wynikow wykorzystano wymagania
normatywne. W ramach przeprowadzonych prac zarzadca drogi otrzymal: aktualne dane
o poziomie oswietlenia, klasyfikacje miejsc niebezpiecznych, wskazanie nieprawidlowosci
oraz proponowane rozwigzania naprawcze.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo checi potaczenia inspekcji stanu bezpieczenstwa
infrastruktury drogowej z kompleksowymi badaniami parametrow o$wietleniowych wyniki
te zostaly przedstawione w formie dwoch niezaleznych baz danych [7]. Wykonawca
opracowania nie porownat zbiorczo ocen otrzymanych w ramach analizy bezpieczenstwa ruchu
elementoéw infrastruktury i inspekcji stanu oswietlenia.

Innym podejsciem do uwzglednienia os$wietlenia w inspekcji stanu bezpieczenstwa
na przej$ciach dla pieszych wykazali si¢ Wiosi. Departament Inzynierii Transportu ,,Luigi
Tocchetti” opracowal model oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego odnoszacy si¢ do przejs¢
dla pieszych. Badania, z wykorzystaniem omawianego modelu przeprowadzono w jednym
z wtoskich miast (Giugliano) [80]. Opracowana przez Wtochow metoda opiera si¢ na analizie
6 grup czynnikow: lokalizacja, widoczno$¢, dostepnosé, organizacja ruchu, o$wietlenie, ruch
uliczny. Czynniki te zostaty szczegdtowo opisane 1 uzupelnione o wagi punktowe. Na rysunku
1.18. przedstawiono fragment opisu czynnikéw oraz ich wagi punktowe zastosowane przez

wloskich naukowcow.

TABLE 1 Pedestrian Crosswalk Checklist (Sections a, b, and ¢)

Safety Issue Weight
a Location p
al Road aligrunent 2
a2 Consistency between road width and crosswalk typology 2
a3 Interactior with parking, approach i 3
al Coordination with bus stops, approach 1 3
as Interactior. with parking, approach j 3
a6 Coordination with bus stops, approach j 3
a7 Coordination with desired pecestrian routes 1
a8 Coordination with sidewalks 1
a9 Distance from other crosswalks 1
alo Dictance from stop line 1
all Distance from junctions 1
al2 Distance from traffic signals 1

Rys. 1.18. Lista czynnikow wptywajacych na bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych i ich wagi
punktowe wg Wioskiej procedury oceny BRD

Zrédto: opracowano na podstawie [80]
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Procedura zaktada przypisanie oceny kazdemu z czynnikdéw, odpowiednio:
— 0, jesli nie wptywa na bezpieczenstwo,
— 1, jesli wystepuje ryzyko zagrozenia w ruchu drogowym,
— 2, jesli znaczaco wplywa na bezpieczenstwo.

Nastepnie nalezy obliczy¢ wspotczynnik bezpieczenstwa oraz wskaznik ryzyka. Wynik
pozwala na okreslenie poziomu bezpieczenstwa wg kryteriow zawartych w [80]. Podobnie
jednak jak w przypadku wigkszosci tego typu badan, w metodzie nie uwzgledniono badania
parametrow oswietleniowych. Aktualizacja metody oraz wyniki przeprowadzonych badan
zaprezentowane zostaty w pracy [79].

Do badan wplywu oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego wykorzystywano
rowniez analizy danych o wypadkach drogowych. W badaniach tych okreslano wplyw
warunkow o$wietleniowych na wzrost zagrozenia wystapienia wypadku drogowego w porze
nocnej. W badaniach opartych na analizie danych o wypadkach drogowych, czgsto obok
wzajemne] widzialno$ci, analizowano stan psychofizyczny, zmegczenie 1 sprawnos¢
uczestnikow ruchu drogowego [41]. Przykladowo badania oparte na analizach danych
statystycznych byly przeprowadzone w USA, gdzie na podstawie danych o wypadkach
drogowych z udziatem pieszych w latach 1986 — 2003 na Florydzie oszacowano ryzyko
wystgpienia wypadku w porze nocnej [103].

W Holandii na podstawie danych o wypadkach drogowych w latach 1987 — 2006
okreslono wplyw os$wietlenia na ilo§¢ wypadkéw drogowym w porze nocnej [124].
Zastosowano dwa estymatory wplywu, a wyniki skonfrontowano stosujac techniki metaanalizy.
W wyniku badan stwierdzono, ze oswietlenie wptywa na zmniejszenie liczby wypadkow
W porze nocnej, szczegolnie tych z udzialem niechronionych uczestnikow ruchu drogowego.

W pracy [89] badano zalezno$ci miedzy natg¢zeniem oswietlenia na skrzyzowaniach
a liczbg wypadkow drogowych. Na podstawie danych o wypadkach drogowych sprzed
1po wprowadzeniu  danego  rozwigzania  os$wietleniowego oraz na  podstawie
przeprowadzonych pomiarow nate¢zenia o$§wietlenia okreslono $rednie, oczekiwane poziomy
nat¢zenia o$wietlenia na skrzyzowaniach.

W Grecji [130] przeprowadzono badanie wplywu warunkow oswietleniowych na czestos¢
1 skutki wypadkéw drogowych. Analizie statystycznej (wykorzystano model regres;ji
nieliniowej) poddano m.in. liczbe wypadkow 1 ofiar $miertelnych, warunki atmosferyczne
1 warunki o$wietleniowe. Wyniki pokazaty, ze stosowanie o$wietlenia ulicznego wptywa

na popraw¢ bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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W Chinach przeprowadzono badania wplywu oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu
drogowego z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych [129]. W metodzie
tej wykorzystano dane terenowe z dziesigciu odcinkow drog. Wyniki pokazaty, Zze poziom
oSwietlenia wplywa na zminimalizowanie zagrozen w ruchu drogowym, zachowania
uzytkownikéw oraz zmniejszenie predkosci.

W Szwajcarii przeprowadzono badania wptywu oswietlenia na predkos¢ pojazdu [33].
Analizy oparte zostaly na pomiarach predkosci i1 nat¢zenia oswietlenia. Na podstawie
otrzymanych danych opracowano zalezno$¢ pomiedzy predkoscig a nat¢zeniem os$wietlenia.
W badaniach uwzgledniono dodatkowe czynniki mogace wplyna¢ na koncowy wynik
(np. natezenie ruchu, warunki atmosferyczne). Badania wykazaty spadek predkosci w wyniku
zwigkszenia nat¢zenia o§wietlenia.

Badanie wplywu o$wietlenia na predkos¢ pojazdéw przedstawiono rodwniez
w publikacjach: [10, 60, 135]. Podobnie jak w przypadku wyzej opisanych prac wykazano
spadek predkosci przy poprawie warunkoéw o$wietleniowych.

W Nowej Zelandii ocen¢ wplywu os$wietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego
wykonano wykorzystujagc podstawowe parametry oswietleniowe [58, 59]. Zaproponowana
przez naukowcoéw metoda opiera si¢ na wykorzystaniu tzw. metody zaleznosci. Warto$¢
parametréw oswietleniowych zostata zestawiona z danymi o wypadkach drogowych z pieciu
ostatnich lat. W ramach przeprowadzonych badan zmierzono: luminancje, rownomiernos$¢ oraz
natezenie o$wietlenia. Badania zostaly przeprowadzone w obszarze miejskim w oparciu o dane
o wypadkach drogowych i informacje o warunkach o$wietleniowych. Do dalszej analizy
pozyskanych danych wykorzystano uog6lniony model liniowy. We wnioskach wskazano silny
zwiazek miedzy $rednig luminancja drogi a bezpieczenstwem ruchu drogowego. W ramach
przeprowadzonych badan opracowano metod¢ umozliwiajgcg badanie wptywu o$wietlenia

na wypadkowos$¢ w porze nocnej.

1.2.5. Przeglad metod oceny skutecznosci stosowanych Srodkow poprawy

bezpieczenstwa ruchu drogowego

Najczgsciej spotykanym podejsciem do oceny efektywnosci stosowanych s$rodkéw
poprawiajacych bezpieczenstwo ruchu drogowego jest analiza predkosci pojazdow.
W analizach poréwnywane sa: profil predkosci, predkos¢ srednia 1 predkos¢ eksploatacyjna,
definiowana jako kwantyl V(85%) predkosci pojazdow w ruchu swobodnym.

W Polsce przyktadem badan wplywu zastosowanych $rodkow uspokojenia ruchu

na bezpieczenstwo ruchu drogowego (brd) z wykorzystaniem predkosci sg badania
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przeprowadzone na Politechnice Biatostockiej [136]. Badania zrealizowano przy udziale pigciu
kierowcoéw, ktorych zadaniem byt przejazd po wybranych ulicach zlokalizowanych
w Biatymstoku. Kazdy z samochoddéw wyposazono w rejestrator GPS. Badania
przeprowadzono w godzinach szczytu komunikacyjnego. W efekcie otrzymano informacje
o czasie, potozeniu i predkosci kazdego z pojazdow. Wpltyw srodkow uspokojenia ruchu
na bezpieczenstwo ruchu drogowego oceniono na podstawie analizy otrzymanych profili
predkosci Sredniej dla kazdej z badanych lokalizacji. W efekcie otrzymano informacje na temat
skutecznosci 1 efektywnosci stosowanych rozwigzan w oparciu o parametr predkosci.

W Hiszpanii badania wptywu predkosci na brd przeprowadzono w miescie Burgos [52].
Poligon badawczy stanowily ulice o podobnych parametrach drogowych i ruchowych,
na ktérych zastosowano, badz nie, elementy uspokojenia ruchu. Wykonano analize
poréwnawczg predkosci pojazdow na ulicach, na ktorych zastosowano elementy uspokojenia
ruchu z predkoscig pojazdéw na ulicach, gdzie nie zastosowano takich rozwigzan. W wyniku
badan otrzymano informacj¢ o wptywie danego rozwigzania na predkos¢ pojazdu, a w efekcie
na jego skuteczno$¢ w aspekcie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Inne podejscie zaprezentowali Wtosi. W miescie Cagliari przeprowadzono badanie
wpltywu progéw zwalniajacych na bezpieczenstwo ruchu drogowego [91]. Badaniu poddano
23 lokalizacje. W ramach oceny skutecznosci dokonano analizy predkosci na progach
zwalniajacych, w ich bezposrednim sasiedztwie, na przejsciach dla pieszych oraz na odcinkach
prostych ulic, na ktorych one wystepowaty. Przeprowadzone badania wykazaty znaczne
przekroczenia predkosci w badanych lokalizacjach. Badania nie wykazaty redukcji predkosci
na przejSciach dla pieszych, jedynie w bezposredniej lokalizacji progéow zwalniajgcych
odnotowano spadek predkosci. Badania te pokazaly brak skutecznosci stosowania progow
zwalniajacych, a we wnioskach zarekomendowano stosowanie innych rozwigzan shuzacych
do uspokojenia ruchu drogowego.

W pracy [90] przedstawione zostaty wioskie badania majgce na celu opracowanie metody
oceny wpltywu zastosowania dodatkowego oznakowania linii P-10 (oznakowanie poziome
przejscia dla pieszych), za pomocag diod LED, na zachowania kierowcéw w porze nocnej.
Zaproponowana metoda opierata si¢ na analizie predkosci pojazdow na wyznaczonych
odcinkach drog. Pomiary predkosci przeprowadzono na ulicach Rzymu, z zastosowaniem
fotoradaru. Na rysunku 1.19. przedstawiono przyjeta metodologi¢ badan. Badania predkosci
przeprowadzone zostaly dla czterech sytuacji:

- obecnos$¢ pieszego na przejsciu dla pieszych przy wlaczonym systemie LED,

- brak pieszych na przejsciach dla pieszych przy wiaczonym systemie LED,
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- obecnos$¢ pieszego na przej$ciu dla pieszych przy wytaczonym systemie LED,

- brak pieszych na przejsciach dla pieszych przy wylaczonym systemie LED.

. 100 LED off
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Without 200speed 1 \ Speed profiles |
pedestrian measurements . ~ comparison
100 LEDon
/ LED effect
\ on Safety
100 LED off
c\?vs;hz 200 speed _———~\ Speed profiles |
pedestrian measurements ~ comparison
o ~ 100LEDon

J

Rys. 1.19. Metodologia przeprowadzania badan wplywu dodatkowego o$wietlenia linii P-10
na zachowania kierowcow zaproponowana przez wioskich naukowcow

Zrédto: opracowano na podstawie [90]

Na podstawie otrzymanych danych opracowano profile predkosci dla ww. sytuacji. Wyniki
wskazaly pozytywny wplyw stosowania dodatkowego oznakowania przej$¢ dla pieszych
za pomocg aktywnych elementow. W ramach przeprowadzonych badan wykazano spadek
predkosci pojazdow o 19,3% na przejsciach dla pieszych, na ktorych zastosowano
przedmiotowy system.

Do oceny skutecznos$ci zastosowanych rozwigzan poprawiajacych bezpieczenstwo ruchu
drogowego mozna wykorzysta¢ bazy danych o wypadkach drogowych. Na podstawie analizy
poréwnawcze] danych o liczbie 1 skutkach wypadkéw, na przedmiotowym odcinku drogi,
w okresie przed 1 po wdrozeniu danego rozwigzania, mozna wysnu¢ wnioski o jego
skutecznosci. W badaniach brytyjskich na podstawie analizy danych o wypadkach drogowych
okreslono wplyw zastosowanych rozwigzan na redukcje liczby wypadkow drogowych [71].

Niejednokrotnie do oceny skutecznosci elementdéw infrastruktury drogowej wykorzystuje
si¢ metodeg ,,przed — po”. Metoda ta polega na przeprowadzeniu kompleksowych badan
parametréw ruchu (np. natezen ruchu i predkosci). Badania nalezy wykona¢ w co najmnie;j
dwoch okresach, tj. przed i po wprowadzeniu danego rozwigzania. Wnioski nastepuja
po analizie pordéwnawcze] otrzymanych danych. Zastosowanie badan ,,przed — po”

w odniesieniu do zagadnien bezpieczenstwa ruchu drogowego zostalo szerzej omoéwione
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w pracy ,,Observational Before/After Studies in Road Safety. Estimating the Effect of Highway
and Traffic Engineering Measures on Road Safety” [54]. Badania przed — po do oceny
skutecznos$ci stosowanych rozwigzan drogowych zastosowano w pracach: [69, 82].
Przyktadem wykorzystania badan ,,przed — po” w Polsce jest opracowanie ,,Analiza
bezpieczenstwa ruchu na tzw. Aktywnych Przejsciach dla Pieszych” wykonana przez
pracownikow Instytutu Drog 1 Mostow Politechniki Warszawskiej [14]. Na 8 przejsciach dla
pieszych objetych programem instalacji tzw. aktywnych przej$¢ dla pieszych przeprowadzono
badania terenowe w 3 okresach: przed, bezposrednio po 1 miesigc po realizacji inwestycji.
Badania opieraly si¢ na dlugotrwatym pomiarze warunkow ruchu za pomocg nagran wideo.
W ramach opracowania wykonano analiz¢ bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz analize
poréwnawczg procentu przepuszczen pieszego, Sredniego czasu oczekiwania pieszego
na przejscie, Sredniego wskaznika konfliktow oraz predkosci pojazdéw dla wszystkich
okresow. Analiza danych wykazata czesciowo pozytywny wptyw zastosowanych rozwigzan

oraz potwierdzila ich skuteczno$¢ w badanych lokalizacjach.

1.2.6. Analiza danych o wypadkach drogowych

Rocznie w Polsce rejestruje si¢ duza liczbe wypadkow drogowych. Jak wynika z danych
aktualnie udostepnionych w [30], w 2019 roku Polska znalazta si¢ w czotowce wsrod krajow
Unii Europejskiej z najwyzsza liczbg ofiar $miertelnych. Na rysunku 1.20. przedstawiono

liczbe ofiar Smiertelnych w wypadkach drogowych w krajach Unii Europejskie;.
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Rys. 1.20. Liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych w krajach Unii Europejskiej
w 2019 roku

Zrédto: opracowano na podstawie [30]
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Analiza danych statystycznych o wypadkach drogowych w krajach Unii Europejskiej
wykazata, ze w Polsce odnotowano najwyzszg liczbe ofiar $miertelnych wsrod pieszych [30].
Na rysunku 1.21. przedstawiono liczbe ofiar $miertelnych wséréd pieszych w krajach

UE w 2019 roku. W zestawieniu nie ujeto krajow, dla ktorych dane byly niezaktualizowane.
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Rys. 1.21. Liczba ofiar $miertelnych wsrdd pieszych w krajach Unii Europejskiej
w 2019 roku

Zrédto: opracowano na podstawie [30]

Analiza statystyczna wypadkow drogowych prowadzona przez Komende Glowna
Policji [32] wskazuje pieszych jako grupe najbardziej narazong na niebezpieczenstwo. W ujeciu
ogdélnym w 2020 roku odnotowano tacznie 23540 wypadki drogowe, w wyniku ktorych
rannych zostato 26463 osob, a 2491 odniosto $mier¢. W 2020 roku wypadki z udzialem
pieszych stanowily 22% ogdtu wypadkow drogowych. Jak wynika z danych statystycznych
KGP piesi stanowili ok. 18% ogoétu poszkodowanych (rannych oraz zabitych w wypadkach
drogowych). Mimo zauwazalnego postepu wskaznik wypadkow drogowych utrzymuje si¢ na
wysokim poziomie. Na rysunku 1.22. przedstawiono liczbe wypadkow drogowych z udzialem
pieszych w stosunku do ogdlnej liczby wypadkow w latach 2015 — 2020.

Najwigcej wypadkow drogowych z udziatem pieszych odnotowuje si¢ w obszarze
zabudowanym. W 2020 roku w obszarze zabudowanym zarejestrowano 4735 wypadki
drogowe, w ktérych zgingto 425 o0s6b a 4394 zostato rannych. Jednocze$nie w terenie
niezabudowanym odnotowano 500 wypadkoéw z udziatem pieszych, w ktorych zginelo 206
0sob, a 306 zostalo rannych. Oznacza to, ze wypadki drogowe poza terenem zabudowanym

sg tragiczniejsze w skutkach, a pieszy jest bardziej narazony na §mier¢.
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Rys. 1.22. Liczba wypadkow drogowych z udziatem pieszych w stosunku do ogolnej liczby
wypadkow w latach 2015 — 2020

Zrédto: opracowano na podstawie [32]

Analiza danych o wypadkach drogowych wskazuje przejsécia dla pieszych jako miejsca,
w ktorych pieszy jest narazony na najwigksze ryzyko. W 2020 roku w rejonie przej$¢ dla
pieszych doszto do 2678 wypadkow drogowych, co stanowi ponad 50% wypadkow drogowych
z udzialem pieszych. W wypadkach tych zgingto 197 o0s6b (31% ogotu ofiar $§miertelnych
wsrdd pieszych), a 2581 zostato rannych (55% ogo6tu rannych pieszych).

W 2020 roku odnotowano spadek liczby wypadkow i1 ofiar $miertelnych na przej$ciach
dla pieszych w stosunku do lat poprzednich. W 2020 roku liczba wypadkéw drogowych
na przejsciach dla pieszych zmniejszyta si¢ o ponad 22% w stosunku do roku 2019 1 o ponad
28% w stosunku do roku 2018. Zauwazono réwniez redukcje liczby ofiar $miertelnych
(o ok. 15% w stosunku do 2019 roku i o ok. 27% w stosunku do 2018 roku). Na rysunku 1.23.

przedstawiono zmiany liczby ofiar $§miertelnych w latach 2015 —2020.
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Rys. 1.23. Liczba ofiar $miertelnych wsrdd pieszych na przejsciach dla pieszych w Polsce
w latach 2015 — 2020

Zrédto: opracowano na podstawie [32]
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Pomimo odnotowanej tendencji spadkowej sytuacja na przejsciach dla pieszych nadal
jest niepokojaca. Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na liczbe wypadkow drogowych oraz ich
skutki w okresie ograniczonej widocznosci, tj. od zmierzchu do §witu [106]. W 2020 roku 41%
wypadkow na przejsciach dla pieszych wystgpito w porze o ograniczonej widocznoSci.
W wypadkach tych zgineto 137 oséb (69% ofiar $§miertelnych na przej$ciach dla pieszych).
W ciagu ostatnich pigciu lat, 58% ofiar wypadkdéw drogowych na przejsciach dla pieszych traci
zycie w okresie od zmierzchu do $§witu. Na rysunku 1.24. przedstawiono zestawienie liczby
ofiar $miertelnych na przej$ciach dla pieszych w porze dziennej 1 w porze o ograniczonej

widocznosci.
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Rys. 1.24. Liczba ofiar $miertelnych na przejsciach dla pieszych w porze dziennej i w porze
o ograniczonej widocznosci w latach 2015 - 2020

Zrédto: opracowano na podstawie [106]

Powyzsza sytuacja jest niepokojgca z uwagi na fakt wystepowania wzmozonego ruchu
pojazdéw 1 pieszych w porze dziennej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na czas trwania
poszczegoOlnych okresow doby w ciggu roku. Ze wzgledu na potozenie geograficzne Polski,
wystepuja znaczgce rdznice w czasie trwania ,,godzin nocnych” w ciggu roku [51].

Dla poréwnania autorka pracy przeanalizowala dlugo$¢ trwania poszczegdlnych
okresow pory doby w Polsce. Wykazano, ze okres od zmierzchu do $witu jest niewiele krotszy
od pory dziennej. Stosunek trwania ,,nocy” do ,,dnia” w przyblizeniu wynosi 49% do 51%.
W efekcie, w ciggu roku, czgs¢ godzin szczytu komunikacyjnego przypada w okresie
o ograniczonej widoczno$ci. Na rysunku 1.25. przedstawiono przyktadowa analize godzin
wschodu 1 zachodu stonica w ciggu roku dla m. st. Warszawa z uwzglednieniem orientacyjnych

godzin szczytu porannego 1 popotudniowego.

42



Wschod Stonca

Zachdd Stonca Poczatek szczytu porannego

Koniec szczytu pornnego Poczatek szczytu popotudniowego Koniec szczytu popotudniowego

00:00:00
22:00:00

20:00:00

18:00:00

16:00:00 — =

14:00:00

12:00:00

10:00:00

08:00:00 —
06:00:00 V ——
04:00:00

02:00:00

00:00:00
6"60 ) & & @‘.b\ &

Godzina w dobie

<&
’f[p i

Miesigc

Rys. 1.25. Przyktadowa analiza godzin wschodu i zachodu stonca w ciggu roku dla
m. st. Warszawa z uwzglednieniem orientacyjnych godzin szczytu porannego
1 popotudniowego

Zrédto: opracowano na podstawie [51, 66, 77]

Zaleznos¢ miedzy liczba wypadkow a porg doby potwierdzajg statystyki wypadkéw
drogowych prowadzone przez Zarzad Drég Miejskich w Warszawie. Na rysunku 1.26.
przedstawiono miesi¢czny rozktad liczby wypadkoéw drogowych z uwzglednieniem pory doby.
W miesigcach jesienno — zimowych, kiedy godziny szczytu wypadajg w porze o ograniczonej

widocznosci, zauwazalny jest wzrost liczby wypadkow.
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Rys. 1.26. Miesigczny rozktad liczby wypadkoéw drogowych z uwzglednieniem pory doby
w Warszawie w 2019 roku
Zrédto: opracowano na podstawie [132]
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1.3. Wnhnioski

Przeprowadzona analiza danych statystycznych o wypadkach drogowych wskazata
przejscia dla pieszych jako miejsca szczegdlnie niebezpieczne, zwlaszcza w porze
o ograniczonej widocznosci [30, 32, 106].

W celu ograniczenia liczby wypadkow drogowych producenci opraw oswietleniowych
wprowadzaja na rynek nowe rozwigzania umozliwiajgce poprawe wzajemnej widocznosci
pieszych 1 kierowcOdw w porze nocnej. Przyktadowym sposobem os$wietlenia przejscia dla
pieszych jest zastosowanie tzw. dedykowanych opraw o$wietleniowych. Umozliwiajg one
oswietlenie sylwetki pieszego tak, aby z kierunku obserwacji kierowcy byl on postrzegany
w kontrascie dodatnim [111, 116]. Obowigzujace w Polsce przepisy [86, 98] nie rozwiazujg
jednak problemu stosowania oraz skutecznoS$ci tego rozwigzania, a zarzadcy drog sa zdani na
zalecenia producentéw i1 wlasne doswiadczenia. Sposoby oswietlenia przejs¢ dla pieszych
zostaly zaproponowane w pracy [66].

Przeglad stanu badan w zakresie metod 1 sposobdw inspekcji stanu o§wietlenia wskazat
jako podstawe oceny zastosowanie parametrow o$wietleniowych tj. nat¢zenia oswietlenia oraz
luminancji [86, 111, 113].

Wystepujace w omowionej literaturze metody oceny zagrozen wystepujacych w ruchu
drogowym czesto deprecjonujg czynnik oswietleniowy [40, 55, 63, 73, 92]. Przykladowo
metoda konfliktow ruchowych nie uwzglednia warunkéw oswietleniowych.

Wplyw oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego czesto oceniany jest na podstawie
subiektywnej oceny warunkow oswietleniowych [19, 80] lub analizy danych o wypadkach
drogowych [41, 103, 124]. W pracy [129] zaproponowano ocen¢ oswietlenia na podstawie
badania zachowan uczestnikow ruchu drogowego oraz jego wplywu na predkos¢ $rednig
pojazdéw. Oceny wplywu oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego na podstawie
warunkow oswietleniowych podjat si¢ w 2016 roku Zarzad Drég Miejskich w Warszawie [7].
Jednak w omodwionej pracy zabraklto zestawienia 1 potacznia danych z inspekcji stanu
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz inspekcji stanu oswietlenia. Inne podejscie
zaproponowano w Nowej Zelandii [58, 59], gdzie zmierzone parametry natezenia oSwietlenia
1 luminancji poréwnano z danymi o wypadkach drogowych, co w efekcie pozwolito
na okre$lenie zalezno$ci migdzy parametrami os$wietleniowymi a bezpieczenstwem ruchu
drogowego w porze nocnej. W ocenie autorki pracy przyjeta metoda oceny jest uproszczona.
Jak wskazuja analizy statystyczne wypadkow drogowych, gléwnag przyczyng zdarzen

sg zachowania uczestnikow ruchu drogowego. W zwiagzku z powyzszym analize wpltywu
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oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego nalezy rozszerzy¢ o badanie zachowan
na drodze 1 ich skutkéw w kontekscie panujagcych warunkoéw oswietleniowych.

Do oceny skutecznosci srodkéw poprawiajacych bezpieczenstwo ruchu drogowego stosuje
si¢ analizy poréwnawcze, cz¢sto bazujace na analizie profili predkosci [52, 91, 134], analizie

danych o wypadkach drogowych [71], oraz badaniach ,,przed — po” [14, 54].
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2. CELITEZA PRACY

2.1. Motywacja podjecia tematu

Zainteresowanie autorki pracy tematyka o§wietlenia w aspekcie ruchu drogowego zwigzane
jest z pracami badawczymi realizowanymi na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej
[28, 110, 114, 116, 117, 125, 128] oraz pracg zawodowa, w ktorej na co dzien spotyka si¢
z problemami bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, iz problem wptywu czynnikow
oswietleniowych na bezpieczenstwo pieszych uzytkownikéw drog nie jest rozpoznany. Nie
opracowano dotychczas metody uwzgledniajacej, w kompleksowej ocenie bezpieczenstwa
ruchu drogowego, warunki os$wietleniowe w otoczeniu przejs¢ dla pieszych. Brak
prowadzonych badan wypadkowosci w porze nocnej z uwzglednieniem czynnikow
oswietleniowych skutkuje ograniczeniem wiedzy na temat poziomu zagrozen. Ponadto brak
jest badan oceny skutecznosci stosowanych rozwigzan oswietleniowych 1 ich wplywu
na zachowania uczestnikéw ruchu drogowego.

Zagadnienia dotyczace oceny skuteczno$ci rozwigzan os$wietleniowych w aspekcie
bezpieczenstwa ruchu drogowego z wykorzystaniem parametrow natezenia os$wietlenia
1 luminancji oraz parametréw ruchu w odniesieniu do przejs$¢ dla pieszych nie byty dotychczas
omawiane.

Podjeta tematyka pracy dotyczaca oceny skutecznosci dedykowanych systeméw
oswietleniowych stosowanych na przej$ciach dla pieszych wynika z potrzeby uwzglednienia
czynnikow oswietleniowych, w prowadzonych dzialaniach na rzecz poprawy bezpieczenstwa
ruchu drogowego, zapotrzebowania zarzadcOw infrastruktury drogowej na opracowanie
metody oceny skutecznos$ci instalowanych rozwigzan oswietleniowych oraz zainteresowan
naukowych autorki pracy. W dotychczasowych badaniach [28, 110, 114, 115, 116, 117, 125,
126, 128] autorka pracy poruszata zagadnienia wykorzystania metod oceny ryzyka
w zarzadzaniu bezpieczenstwem w ruchu drogowym oraz inspekcji stanu oswietlenia przejsé¢
dla pieszych.

Niniejsza praca wpisuje si¢ w obecny trend podnoszenia poziomu bezpieczenstwa
na przejSciach dla pieszych. Omawiana w pracy problematyka dotyczy badan i oceny
skutecznos$ci stosowanych rozwigzan oswietleniowych w aspekcie poprawy bezpieczenstwa.

W pracy przedstawione zostaly badania: widzialnosci sylwetki pieszego na przejsciu
wyznaczonym na podstawie kontrastu luminancji pieszego z ttem, natgezenia o$wietlenia,

wybranych parametréw ruchu oraz badania liczby konfliktéw ruchowych przy zastosowaniu
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roznych rodzajow oswietlenia przej$¢ dla pieszych. W niniejszej pracy zaproponowano metode
oceny skutecznosci stosowania dedykowanych opraw os$wietleniowych (o rozsytach
asymetrycznych) na przejsciach dla pieszych realizujacych funkcjonalno$¢ kontrastu
dodatniego sylwetki pieszego na tle jedni, z wykorzystaniem parametréw oswietleniowych
1 parametrow ruchu drogowego. Zaproponowana metoda pozwoli rOwniez na ocen¢ wplywu

dodatkowego o$wietlenia na bezpieczenstwo ruchu drogowego na przejsciu dla pieszych.

2.2. Okreslenie celu gléwnego i celow szczegolowych pracy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz analizy dost¢pnych metod oceny
stanu o$wietlenia, bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz skutecznos$ci stosowanych rozwigzan

poprawiajacych bezpieczenstwo ruchu drogowego sformutowano cel gléwny pracy jako:

Opracowanie metody oceny skutecznosci dedykowanych rozwiazan oSwietleniowych

stosowanych na przejsciach dla pieszych w aspekcie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Zadania podjete w niniejszej pracy koncentrujg si¢ na realizacji ponizszych celow czastkowych:

- ocena wplywu poziomu kontrastu luminancji na zachowania uczestnikow ruchu
drogowego,

- ocena zasadnoS$ci stosowania odpowiednich poziomoéw o$wietlenia na przejsciach dla

pieszych o$wietlonych za pomoca dedykowanych rozwigzan o$wietleniowych.

Celem utylitarnym pracy jest ustalenie zasadno$ci stosowania rozwigzan technicznych do
oswietlenia przej$¢ dla pieszych z wykorzystaniem specjalistycznych opraw oswietleniowych

stuzacych do wytworzenia kontrastu dodatniego.

2.3. Przyjecie tezy pracy

W oparciu o postawione cele pracy oraz wiasne doswiadczenia, w niniejszej pracy podjeto

proébe udowodnienia nastgpujacej tezy:

Dodatni poziom kontrastu luminancji sylwetki pieszego z tlem jezdni wplywa na

ograniczenie konfliktow w ruchu drogowym.

Potwierdzenie lub odrzucenie powyzszej tezy bedzie rownoznaczne z osiggnigciem

zaktadanych celéw pracy.
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3. OMOWIENIE ZALOZEN METODY

3.1. Wprowadzenie do metody

Z przeprowadzonych studidw literatury polskiej i1 zagranicznej wynika konieczno$¢
przeprowadzenia analiz bezpieczenstwa ruchu drogowego w porze nocnej i dziennej. Analizy
te nalezy wykona¢ w oparciu o badania terenowe. Kompleksowa ocena bezpieczenstwa ruchu
opiera si¢ na analizie szeregu czynnikdw zwigzanych z dzialaniem systemu cztowiek — pojazd
— droga [48]. Czynniki te wynikajg z parametrow geometrycznych drogi, jej usytuowania,
lokalizacji oraz otoczenia, stanu psychicznego 1 fizycznego kierowcy, a takze stanu
technicznego pojazdu. W przypadku oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego w porze nocnej
nalezy zbada¢ zachowania uczestnikéw ruchu drogowego w roznych warunkach
oswietleniowych.

Proba opracowania ujednoliconej metody w oparciu o czynniki zwigzane
z bezpieczenstwem ruchu drogowego 1 o$wietleniem wigze si¢ z zdefiniowaniem duzej liczby
zmiennych wejsciowych do modelu. W takich przypadkach czgsto wystepuje problem
z jednoznacznym, iloSciowym opisem danych wejSciowych oraz ich wzajemnym
powigzaniem. Jednym ze sposoboOw umozliwiajacych uzyskanie jednoznacznej oceny
na podstawie szeregu, niezaleznych od siebie, zmiennych wej§ciowych jest zastosowanie regut
logiki rozmytej. Jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury modelowanie rozmyte
znalazto zastosowanie w ocenie bezpieczenstwa ruchu drogowego [35, 36, 56, 76, 101, 104,
123].

Zaproponowana Ww rozprawie metoda opiera si¢ na obiektywne] ocenie
wyselekcjonowanych czynnikoéw wptywajacych na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego
na przej$ciach dla pieszych. W ramach opracowania metody przeprowadzono badania terenowe
na przejsciach dla pieszych o$wietlonych réznymi systemami os$wietleniowymi.
Zaproponowana metoda bazuje na analizie parametrow natezenia o$wietlenia 1 luminancji
na przejs$ciu dla pieszych w kontekscie liczby konfliktow ruchowych oraz predkosci pojazdow
w porze nocnej z wykorzystaniem regul logiki rozmyte;.

Zastosowanie kryterium natezenia oswietlenia 1 luminancji pozwala na okreslenie warto$ci
kontrastu oraz ocen¢ widzialno$ci sylwetki pieszego na przejsciu dla pieszych. W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ stosowne pomiary 1 analizy. Do przeprowadzenia badan terenowych
luminancji 1 nat¢zenia o$wietlenia autorka pracy proponuje zastosowanie metod opisanych

w rozdziale 1.2.2 oraz w pracach: [111, 113, 127].
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W celu okreslenia liczby konfliktow ruchowych zastosowano metodyke omoéwiong
w rozdziale 1.2.3 oraz w pracach [73, 92]. Informacja o liczbie i rodzajach konfliktow pozwala
na okreslenie wzajemnych relacji miedzy pieszymi a kierowcami na przejsciach dla pieszych
przy r6znych warunkach oswietleniowych.

Ponadto, w oparciu o badania przedstawione w rozdziale 1.2.5 oraz pracach: [52, 91, 136]
zdecydowano si¢ na uwzglednienie predkosci pojazdow na przejSciach dla pieszych przy
r6znych warunkach oswietleniowych.

Otrzymane wyniki pomiaréw stanowig baze dla okreslenia funkcji przynaleznos$ci oraz
zakresOw zmiennoS$ci przyjetych zmiennych wejsciowych oraz wyjsciowych. Na podstawie
doswiadczen zebranych w rozdziale pierwszym okreslono reguty systemu wnioskowania
rozmytego i1 operatory logiki rozmytej. W efekcie przeprowadzonych analiz otrzymano liczbe
konfliktow ruchowych. Nastepnie obliczono wskaznik liczb konfliktow ruchowych, ktory
postuzyt do ostatecznej oceny skuteczno$ci dedykowanych rozwigzan os$wietleniowych
na podstawie przyjetych kryteriow.

Opracowanie autorskiej metody oceny skuteczno$ci dedykowanych rozwigzan
oswietleniowych przebiegato w nastepujacych etapach:

- przyjecie kryteribw oceny oraz wytypowanie obszarOw pomiarowych w oparciu

o ustalenia eksperckie,

- badania terenowe, majace na celu uzyskanie danych wejsciowych do systemu logiki
rozmytej,

- analiza rozktadu kontrastu na przejsciach dla pieszych w Warszawie, w oparciu o dane
udostepnione przez zarzad drég,

- zaprojektowanie systemu opartego o prawa logiki rozmytej, majacego na celu
okreslenie liczby konfliktow ruchowych na podstawie danych o warunkach
oswietleniowych,

- zaprojektowanie aplikacji w S$rodowisku Matlab-Simulink, majacej na celu
zautomatyzowanie obliczen w zaproponowanej ocenie,

- wykonanie testow poprawnosci dziatania systemu.

Zaproponowane podejscie pozwoli na poréwnanie zachowan uczestnikow ruchu
drogowego w roznych warunkach os$wietleniowych. W efekcie zarzadcy drog dostang
informacj¢ o efektywnosci stosowanych rozwigzan 1 ich wplywie na bezpieczenstwo ruchu

drogowego.
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3.2. Podstawowe zalozenia metody

W celu opracowania jednolitej metody oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan
oswietleniowych, w niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie zasad logiki rozmyte;j.
Opracowanie procedur stosowanych w metodzie poprzedzone zostato stosownymi badaniami
terenowymi.

Jak wykazata analiza danych o wypadkach [32, 106] najwiecej wypadkow drogowych
z udzialem pieszych ma miejsce na przejsciach dla pieszych niesterowanych sygnalizacja
swietlng, zlokalizowanych na drogach dwupasowych — dwukierunkowych w terenie
zabudowanym.

Na podstawie analizy ww. danych o wypadkach drogowych oraz ograniczonych
mozliwosci przeprowadzenia pomiardw rzeczywistych w terenie zdecydowano, ze opracowana
metoda skierowana bedzie do oceny przejs¢ dla pieszych:

- niesterowanych sygnalizacjg swietlna,

- zlokalizowanych na drogach dwupasowych — dwukierunkowych,

- zlokalizowanych w terenie zabudowanym.

Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowanie zasad logiki rozmytej pozwala na rozbudowe
zaproponowanej metody o dodatkowe warunki.

Badania terenowe przeprowadzono na przejsciach dla pieszych zlokalizowanych na terenie
m.st. Warszawa. Obiekty do badan wybrano sugerujac si¢ zastosowanym systemem
oswietleniowym oraz charakterystyka drogi i ruchu na drodze.

W ramach badan zarejestrowano nastepujace dane:

natezenie oswietlenia w ptaszczyznie pionowej przejscia dla pieszych,

- natezenie oSwietlenia w ptaszczyznie poziomej przejécia dla pieszych,

- luminancje obiektu (pieszego),

- luminancje¢ tla (jezdni),

- natezenie ruchu pieszego 1 kolowego,

- predkos¢ pojazdow,

- liczbe konfliktow ruchowych.

Badania predkosci oraz parametrow o$wietleniowych przeprowadzono z wykorzystaniem
specjalistycznych narzedzi pomiarowych. Do badan wybrano przejscia dla pieszych oswietlone
za pomoca trzech rozwigzan tj: os$wietlenia ulicznego, dodatkowej oprawy ulicznej

na wysiegniku oraz o$wietlenia dedykowanego.
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Badania zachowan pieszych i kierowcow oraz nat¢zenia ruchu przeprowadzono przy uzyciu
analizy obrazu wideo. W ramach badan wykorzystano kamery pomiarowe. Kamery
zlokalizowano tak, aby rejestrowaty sytuacje na przej$ciu dla pieszych oraz w jego otoczeniu.

Badania przeprowadzono w okresie jesienno - zimowym, kiedy odnotowano wczesniejsze
zapadanie zmroku. Na wszystkich analizowanych przej$ciach dla pieszych w dniach wtorek —
czwartek wykonano 3 - godzinne nagrania w godzinach 19:00 — 22:00.

Obok danych pozyskanych w ramach wtasnych badan terenowych wykorzystano, za zgoda
zarzadcy infrastruktury, wyniki audytu BRD przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej
na drogach zarzadzanych przez ZDM w Warszawie pod katem skuteczno$ci oswietlenia tych
przejs$¢ 1 zastosowanej organizacji ruchu w latach 2016 — 2019 [7].

Otrzymane wyniki zostaty opracowane za pomocg podstawowych metod statystycznych.
Na ich podstawie okreslono wzajemne zalezno$ci miedzy wybranymi parametrami. Analiza
otrzymanych danych zostata wykorzystana do opracowania kryteriow oraz metody oceny

skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych w oparciu o prawa logiki rozmyte;.
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4. POZYSKANIE DANYCH W ZAKRESIE WYBRANYCH PARAMETROW
OSWIETLENIOWYCH ORAZ WYBRANYCH PARAMETROW WPLYWAJACYCH NA
BEZPIECZENSTWO PIESZYCH NA PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH

4.1. Opis poligonu badawczego

W ramach realizacji pracy doktorskiej przeprowadzono badania terenowe na wybranych
przejsciach dla pieszych zlokalizowanych na terenie m.st. Warszawa. Przej$cia dla pieszych
wybrano zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 3.2.

Jednym z najwazniejszych kryteriow doboru byl zastosowany system oswietleniowy.
Do badan wybrano przejscia dla pieszych o§wietlone oprawami dedykowanymi, oswietleniem
ulicznym lub dodatkowymi oprawami ulicznymi zamontowanymi na wysiegniku. Do celow
realizacji pracy przyj¢to nastepujgce nazewnictwo stosowanych rozwigzan oswietleniowych:

- typ A — o$wietlenie uliczne,

- typ B — o$wietlenie dodatkowymi oprawami na wysiggniku,

- typ C — o$wietlenie dedykowane.

Do badan wytypowano 60 przej$¢ dla pieszych. W tabeli 4.1. przedstawiono opis lokalizacji

wybranych punktow pomiarowych.

Tabela 4.1. Opis przej$¢ dla pieszych wytypowanych do badan

Typ/numer
przejscia dla Lokalizacja przejscia dla pieszych
pieszych
Al Przejscie dla pieszych przez zachodni wlot ul. Madalinskiego na skrzyzowaniu z ul. Lowicka.
A2 Przejscie dla pieszych przez wschodni wlot ul. Madalinskiego na skrzyzowaniu
z ul. Kartowicza.
A3 Przejscie dla pieszych przez ul. Dabrowskiego na skrzyzowaniu z ul. Batuckiego.
Ad Przejscie dla pieszych przez wschodni wlot ul. Dabrowskiego na skrzyzowaniu
z ul. Wisniowa.
AS Przejscie dla pieszych przez zachodni wlot ul. Dagbrowskiego na skrzyzowaniu
z ul. Wisniowa.
A6 Przejscie dla pieszych przez ul. Konstruktorska na skrzyzowaniu z ul. Postepu.
A7 Przejscie dla pieszych przez ul. Postepu na skrzyzowaniu z ul. Konstruktorska.
A8 Przejscie dla pieszych przez zachodni wlot ul. 1 Sierpnia na skrzyzowaniu z ul. Sulmierzycka.
A9 Przejscie dla pieszych przez wschodni wlot ul. 1 Sierpnia na skrzyzowaniu
z ul. Sulmierzycka.
A10 Przejscie dla pieszych przez ul. Francuska na skrzyzowaniu z ul. Obroncow.
All Przejscie dla pieszych przez ul. Francuska na skrzyzowaniu z ul. Walecznych.
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Typ/numer
przejscia dla

Lokalizacja przejscia dla pieszych

pieszych
Al12 Przejscie dla pieszych przez ul. Francuska na skrzyzowaniu z ul. Berezynska.
Al3 Przejécie dla pieszych przez ul. Migdzynarodowa na skrzyzowaniu z ul. Wawolnicka.
Al4 Przejscie dla pieszych przez ul. Migdzynarodowa na skrzyzowaniu z ul. Angorska.
AlS Przejscie dla pieszych przez pétnocny wlot ul. Migdzynarodowej na skrzyzowaniu
z ul. Walecznych.
Al6 Przejscie dla pieszych przez potudniowy wlot ul. Migdzynarodowej na skrzyzowaniu
z ul. Walecznych.
Al17 Przejscie dla pieszych przez ul. Miedzynarodowa w rejonie posesji nr 40.
Al8 Przejscie dla pieszych przez ul. Miedzynarodowa na skrzyzowaniu z ul. Brazylijska.
A19 Przejscie dla pieszych przez ul. Paryska w rejonie posesji nr 26.
A20 Przejscie dla pieszych przez ul. Paryska na skrzyzowaniu z ul. Szczuczynska.
B1 Przejscie dla pieszych przez potnocny wlot ul. Biatlobrzeskiej na skrzyzowaniu
z ul. Cze¢stochowska.
B2 Przejscie dla pieszych przez ul. Deotymy zlokalizowane w rejonie Szkoty Podstawowe;j
nr 388.
B3 Przejscie dla pieszych przez potudniowy wlot ul. Deotymy na skrzyzowaniu z ul. Batalionu
AK ,,Pigsc”.
B4 Przejécie dla pieszych przez poocny wlot ul. Plockiej na skrzyzowaniu z ul. Zytnia.
B5 Przejécie dla pieszych przez poludniowy wlot ul. Plockiej na skrzyzowaniu z ul. Zytnia.
B6 Przejscie dla pieszych przez ul. Batorego w rejonie Klubu Stodota.
B7 Przejscie dla pieszych przez ul. Swigtego Bonifacego na skrzyzowaniu z ul. Kaspijska.
B8 Przejscie dla pieszych przez ul. 1 Sierpnia na skrzyzowaniu z ul. Solinska.
B9 Przejécie dla pieszych przez zachodni wlot ul. Nowolipie na skrzyzowaniu z ul. Zelazna.
B10 Przejécie dla pieszych przez ul. Zytnig na skrzyzowaniu z ul. Wolnos¢.
B11 Przejscie dla pieszych przez ul. Zytnig na skrzyZzowaniu z ul. Karolkows.
B12 Przejécie dla pieszych przez zachodni wlot ul. Zytniej na skrzyzowaniu z ul. Tyszkiewicza.
B13 Przejscie dla pieszych przez ul. Gdanska na skrzyzowaniu z ul. Jana Chryzostoma Paska.
B14 Przejscie dla pieszych przez ul. Gdanska na skrzyzowaniu z ul. Ksiedza Troszynskiego.
Przejscie dla pieszych przez ul. Gwiezdzistag w rejonie wjazdu na teren ogrodkow
B15 .
dzialkowych.
B16 Przejscie dla pieszych przez ul. Gwiezdzistag w rejonie posesji nr 7.
B17 Przejscie dla pieszych przez ul. Potocka na skrzyzowaniu z ul. Urzednicza.
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Typ/numer
przejscia dla Lokalizacja przejscia dla pieszych
pieszych
B18 Przejscie dla pieszych przez ul. Potocka na skrzyzowaniu z ul. Gdanska.
B19 Przejscie dla pieszych przez ul. Wioscianska w rejonie posesji nr 15.
B20 Przejscie dla pieszych przez ul. Wioscianska na skrzyzowaniu z ul. Gabinska.
C1 Przejscie dla pieszych przez potnocny wlot ul. Biatlobrzeskiej na skrzyzowaniu
z ul. Lelechowska.
C2 Przejscie dla pieszych przez ul. Deotymy w rejonie posesji nr 56.
C3 Przejscie dla pieszych przez potudniowy wlot ul. Deotymy na skrzyzowaniu z ul. Ozarowska.
c4 Przejscie dla pieszych przez wschodni wlot ul. Madalinskiego na skrzyzowaniu
z ul. Kwiatows.
cs Przejscie dla pieszych przez wschodni wlot ul. Madalinskiego na skrzyzowaniu
z ul. Krozanska.
Cé Przejscie dla pieszych przez potnocny wlot ul. Plockiej na skrzyzowaniu z ul. Grenady.
C7 Przejscie dla pieszych przez ul. Ptocka zlokalizowane w rejonie posesji nr 34.
C8 Przejscie dla pieszych przez ul. Klobudzka na skrzyzowaniu z ul. Taborowe;.
Cc9 Przejscie dla pieszych przez ul. Plocka na skrzyzowaniu z ul. Zawiszy.
C10 Przejscie dla pieszych przez potnocny wlot ul. Smoczej na skrzyzowaniu z ul. Mila.
C11 Przejscie dla pieszych przez ul. Smoczg w rejonie posesji nr 19.
C12 Przejscie dla pieszych przez potudniowy wlot ul. Smoczej na skrzyzowaniu z ul. Nowolipki.
C13 Przejscie dla pieszych przez ul. Smoczg na skrzyzowaniu z ul. Nowolipie.
C14 Przejscie dla pieszych przez ul. Stawki na skrzyzowaniu z ul. Smocza.
C15 Przejscie dla pieszych przez ul. Tatarskg na skrzyzowaniu z ul. Kozielska.
C16 Przejécie dla pieszych przez ul. Zytnig w rejonie posesji nr 42.
C17 Przejscie dla pieszych przez ul. Potocka na skrzyzowaniu z ul. Marii Kazimiery.
C18 Przejscie dla pieszych przez ul. Potocka na skrzyzowaniu z ul. Bieniewicka.
C19 Przejscie dla pieszych przez ul. Krasinskiego w rejonie posesji 57.
C20 Przejscie dla pieszych przez ul. Krasinskiego na skrzyzowaniu z ul. Przesnyska.

Zrbdto: opracowanie wlasne
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4.2. Opracowanie pozyskanych danych

4.2.1. Wybor metod i narzedzi pomiarowych

W ramach realizacji pracy doktorskiej wykorzystano wyniki przeprowadzonych badan
terenowych. Analizie poddano: nat¢zenie o$wietlenia, luminancje oraz kontrast sylwetki
pieszego na przejsciu dla pieszych, natgzenie ruchu drogowego, predkos¢ pojazdow oraz liczbe
konfliktow ruchowych w rejonie przejs¢ dla pieszych.

Pomiar nat¢zenia os$wietlenia przeprowadzono zgodnie z procedurg przedstawiong
w pracach: [77,109, 110, 127] 1 omowiong w rozdziale 1.2.2. Na kazdym z przej$¢ dla pieszych
wykonano tgcznie pomiary dla 50 punktow zlokalizowanych w ptaszczyznie poziomej E; oraz
pionowej E,,. Na podstawie uzyskanych danych okreslono 1 przyjeto nastgpujace parametry:

- minimalne poziome nat¢zenie oswietlenia En min [1X],

- maksymalne poziome nat¢zenie o§wietlenia Ep max [1X],

- $rednie poziome natezenie o$wietlenia Ej ¢ [1x],

- réwnomierno$¢ natezenia o$§wietlenia w plaszczyznie poziomej (En min/En ¢r),

- parametr En min/En max Okreslajacy najwieksza wystepujaca roznice wartosci natezenia

oswietlenia w ptaszczyznie poziome;j,

- minimalne pionowe natezenie oswietlenia Ey min [1X],

- maksymalne pionowe nat¢zenie o§wietlenia Ey max [1X],

- $rednie pionowe natezenie o$wietlenia Ey ¢ [1x],

- réwnomierno$¢ rozktadu natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej (Ey min/Ey &),

- parametr Ey min/Ev max Okreslajacy najwieksza wystepujaca roznice wartosci natezenia

oswietlenia w ptaszczyznie pionowej,

- klasa o$wietlenia w ptaszczyznie poziomej Ep,

- klasa o$wietlenia w ptaszczyznie pionowej E,.

Na kazdym z przejs¢ dla pieszych przeprowadzono pomiar luminancji dla dwdch
kierunkéw obserwacji. Pomiar wykonano z odleglosci 60 m dla kazdego kierunku ruchu
pojazdéw, zgodnie z procedurg opisang w publikacjach [109, 111, 113] oraz omoéwiong
w rozdziale 1.2.2.

Zdjecia luminancji poddane zostaly analizie w programie LMK 2000, w wyniku ktorej
otrzymano wartosci luminancji tla oraz luminancji obiektu. Na rysunku 4.1. przedstawiono

wyglad oprogramowania do analizy zdje¢ luminancji.
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Rys. 4.1. Wyglad interfejsu programu LMK 2000
Zrédlo: opracowanie wlasne

Nastepnie wg wzoru 4.1. obliczono kontrast C sylwetki pieszego na przejsciu dla pieszych

dla kazdego kierunku ruchu pojazdow.

¢ =Ltoolr 4.1)

Lt
gdzie:
C — kontrast luminancji sylwetki pieszego z ttem,
Lo — luminancja obiektu (pieszego),

Lt — luminancja tta (jezdni).

Na przetomie 2019 1 2020 roku, w okresie jesienno - zimowym, w godzinach 19:00 —22:00,
przeprowadzono nagrania wideo majgce na celu rejestracje zachowan uczestnikow ruchu
drogowego oraz podstawowych parametrow ruchu. W czasie przeprowadzonych pomiardéw nie
wystepowaly opady atmosferyczne, a nawierzchnia jezdni i chodnikow byta sucha.

Na podstawie nagran wykonano pomiary nat¢zenia ruchu pieszego i kolowego oraz badano
liczbe konfliktow ruchowych. Analize obrazu wideo przeprowadzono za pomoca
specjalistycznego oprogramowania RUBA 1.3.0 [3, 68, 78, 96]. Na rysunku 4.2. przedstawiono
wyglad interfejsu programu RUBA 1.3.0.
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Rys. 4.2. Wyglad interfejsu oprogramowania do analizy obrazu wideo RUBA 1.3.0

Zrédto: opracowano na podstawie [96]

Z wykorzystaniem detektorow obecnosci w programie RUBA 1.3.0 zebrano dane
o natezeniu ruchu kotowego 1 pieszego dla kazdego z przej$¢ dla pieszych. Do analizy przyjeto
godzing, w ktorej natgezenie ruchu odpowiednio pieszego 1 kotowego bylo najwigksze.
Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono stosunek natezenia ruchu pieszego
do kotowego.

Dane z rejestratora wideo wykorzystano rowniez do weryfikacji konfliktow ruchowych
pomiedzy kierowcami a pieszymi. Odnotowano m.in. sytuacje takie jak: gwattowne hamowanie
przed przejsSciem dla pieszych, nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu, wjazd pojazdu
na przejscie dla pieszych, gdy pieszy jeszcze si¢ po nim poruszal, czy wtargnigcie pieszego
na przejscie dla pieszych przed jadacym pojazdem. W pracy wykorzystano wskaznik liczby
konfliktow mowiacy o relacji pomiedzy liczbg konfliktow ruchowych w stosunku do nat¢zenia

ruchu pieszego i kotowego. Wskaznik ten zostat obliczony wg wzoru [92]:

3
CR = 10°XLK
QuXQp

(4.2.)

gdzie:

CR — wskaznik konfliktow conflict rate,

LK — liczba odnotowanych konfliktow w godzinie,
Q, — natezenie ruchu kotowego [poj/h],

@, — natezenie ruchu pieszego [P/h].
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Kolejnym mierzonym parametrem byla predko$¢ pojazdow w obrgbie przejscia
dla pieszych. Do wyznaczenia predkosci wykorzystano specjalistyczny radar firmy Sierzega -
Vehicle Traffic Counter SR4 (rys. 4.3.). Urzadzenie pozwala na pomiar predkosci w zakresie
od 0 do 200 km/h w przekroju jedno- lub dwukierunkowym. Dodatkowo pozwala na rejestracje
pomiaru natezenia ruchu oraz predkosci w zaleznosci od struktury rodzajowej pojazdow.
Odczyt danych odbywa si¢ za pomoca aplikacji mobilnej Sierzega Terminal. Umozliwia ona
pobranie danych w czasie rzeczywistym oraz przestanie ich w formie elektronicznej na dowolne

urzadzenie.

i
i
i
]

|
1

Rys. 4.3. Pomiar predkosci za pomocg radaru Sierzega - Vehicle Traffic Counter SR4

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dane dotyczace predkosci pojazdéw opracowano z wykorzystaniem programu
oferowanego przez producenta, umozliwiajacego okreslenie m.in. predkosci sredniej, 15%
kwantyl predkosci oraz udzialu pojazdow przekraczajacych dopuszczalng predkosc.

Na rysunku 4.4. przedstawiono okno programu Sierzega 5.4 stuzacego do analizy otrzymanych
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Rys. 4.4. Wyglad programu Sierzega

Zrodlo: opracowanie wlasne
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4.2.2. Analiza pozyskanych wynikéw badan

W ramach prowadzonych badan poréwnano szereg parametréw zmierzonych na przejsciach
dla pieszych os$wietlonych trzema rdznymi sposobami. Ponizej przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan w zaleznosci od rodzaju o$wietlenia. W tabeli 4.2., przedstawiono
wyniki badan przeprowadzone na przejsciach dla pieszych, na ktérych nie zastosowano
dodatkowych systemow oswietleniowych (tj. obiekty numer: A1 — A20 wg tabeli 4.1.).

Analizujgc ponizsze zestawienie (tabela 4.2.) stwierdzono, ze przejScia oswietlone
za pomocg opraw ulicznych charakteryzujg si¢ niskimi poziomami o$wietlenia zaréwno
w plaszczyZnie poziome;j jak 1 pionowej. Najnizsza odnotowana warto$¢ nat¢zenia o$wietlenia
w plaszczyznie poziomej wyniosta 2 Ix (dla obiektu A15), natomiast w ptaszczyznie pionowej
— 1 Ix (dla obiektu A6). Najwyzsze odnotowane nat¢zenie o§wietlenia wyniosto 71,9 1x dla
plaszczyzny poziomej (dla obiektu A19) oraz 39,4 1x dla ptaszczyzny pionowej (dla obiektu
A5). Srednie natezenie o$wietlenia wyniosto odpowiednio 19,88 Ix dla plaszczyzny poziomej
oraz 10,72 Ix dla ptaszczyzny pionowej. W obydwu przypadkach dla 55% badanych obiektow
odnotowano warto$ci S$rednie natezenia o$wietlenia nizsze od wartosci obliczonej
dla wszystkich obiektow. Kolejnym parametrem charakteryzujacym natgzenie o§wietlenia jest
jego rownomierno$é. Srednia rownomierno$é rozkladu natezenia o$wietlenia dla wszystkich
przebadanych przej$¢ dla pieszych w analizowanej grupie (typ A) wyniosta 0,47 w plaszczyznie
poziomej oraz 0,57 w plaszczyznie pionowej. Warto zauwazyé, ze 0,4 to najnizsza
dopuszczalna wartos¢, w przypadku wyznaczenia klasy oswietleniowe;.

Analiza powyzszych danych przektada si¢ na rozktad klas o§wietleniowych C dla przejs¢
dla pieszych oswietlonych oprawami ulicznymi, traktowanymi jako obszary konfliktowe
(klasyfikacja omowiona w rozdziale 1.2.2). W przypadku ptaszczyzny poziomej dla 50%
badanych przypadkéw nie uzyskano klasy o$wietleniowej C z uwagi na niskie wartosci
sredniego nat¢zenia oswietlenia oraz brak rownomiernos$ci rozktadu o§wietlenia. Dla pomiarow
przeprowadzonych w plaszczyznie pionowej dla wiekszosci przypadkéow uzyskano klasy
odpowiadajagce najnizszym poziomom o$wietlenia — EV6 1 EVS5. Na rysunku 4.5.
przedstawiono rozktad natezenia oswietlenia w poszczeg6dlnych klasach o$wietleniowych

w plaszczyZnie poziomej oraz plaszczyznie pionowe;.
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Tabela 4.2. Zestawienie wynikdéw badan dla przejs$¢ dla pieszych oswietlonych za pomocg opraw ulicznych (typ A)

Obiekt numer:

Badane parametry
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al3 Al4 AlS Al6 A17 Al8 Al19 A20

minimalne poziome
natezenie o$wietlenia Eh min 6 9 4,0 5,5 5,30 2,40 | 490 | 4,80 2,50 5,40 | 4,80 | 10,00 | 18,10 | 17,00 | 2,00 | 14,00 | 22,00 | 8,50 | 35,30 | 4,60
[Ix]

maksymalne poziome
natgzenie o$wietlenia Eh max 12 22 7,50 | 10,00 | 59,10 | 18,00 | 18,30 | 30,40 | 33,40 | 17,30 | 36,20 | 37,00 | 34,50 | 31,00 | 47,00 | 28,00 | 67,00 | 16,60 | 71,90 | 31,20
[Ix]

$rednie poziome natgzenie

A . 9,67 | 16,13 | 6,30 | 7,28 | 27,46 | 5,54 | 13,39 | 18,18 | 20,15 | 10,38 | 11,92 | 25,54 | 26,13 | 23,67 | 13,67 | 21,37 | 45,69 | 12,92 | 60,03 | 22,19
oswietlenia En ¢ [1X]

rownomierno$¢ nat¢zenia

. . 0,62 0,56 0,63 0,76 0,19 0,43 0,37 0,26 0,12 0,52 0,40 0,39 0,69 0,72 0,15 0,66 0,48 0,66 0,59 0,21
oswietlenia (Eh min/En &)

parametr En min/En max 0,5 0,41 0,53 0,55 0,09 0,13 0,27 0,16 0,07 0,31 0,13 0,27 0,52 0,55 0,04 0,50 0,33 0,51 0,49 0,15

klasa o$wietlenia
w plaszczyZnie poziomej Cs5 C3 brak | brak | brak | brak | brak | brak | brak C4 C4 brak Cc2 Cc2 brak Cc2 Cc2 Cs C1 brak
En

Natezenie o$wietlenia w ptaszczyznie poziome;j

minimalne pionowe
natezenie o$§wietlenia Ev min 1,5 10,5 | 3,00 | 3,25 4,80 1,00 3,90 2,55 4,40 3,90 290 | 11,05 | 895 | 16,00 | 3,00 5,50 8,00 6,05 | 12,15 | 7,90
[Ix]

maksymalne pionowe
natgzenie o$wietlenia Ev max 3,5 18,5 | 5,75 | 525 | 39,40 | 945 | 11,35 | 9,50 | 15,80 | 12,05 | 11,75 | 27,40 | 15,75 | 26,50 | 7,50 8,50 | 30,90 | 10,35 | 23,10 | 18,05
[Ix]

$rednie pionowe natgzenie

i . 2,85 151 | 435 | 423 | 18,08 | 4,80 9,34 6,23 | 10,52 | 7,34 6,27 | 19,75 | 12,56 | 22,45 | 385 7,20 | 17,33 | 847 | 19,19 | 14,46
oswietlenia Ey ¢ [1x]

rownomierno$¢ nat¢zenia

. . 0,51 0,65 0,69 0,76 0,37 0,22 0,48 0,41 0,52 0,61 0,56 0,56 0,72 0,70 0,72 0,69 0,48 0,72 0,68 0,54
oswietlenia (Ey min/Ey &)

parametr Ey min/Bv max 042 | 0,56 | 0,52 | 0,62 0,12 0,11 0,34 0,27 0,28 0,32 0,25 0,40 0,57 0,60 0,40 0,65 0,26 0,58 0,53 0,44

klasa o$wietlenia w

Natezenie o$wietlenia w ptaszczyznie pionowe;j

L . EVe | EV3 | EV6 | EV6 | EV3 | EV6 | EV4 | EV5S | EV3 | EV5 | EV5 | EV3 | EV3 | EV3 | EV6 | EV5 | EV3 | EV4 | EV3 | EV3
plaszczyznie pionowej Ey
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Obiekt numer:

Badane parametry
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al3 Al4 AlS Al6 A17 Al8 Al19 A20

Luminancja obiektu Lo
1,02 1,18 | 0,28 | 0,27 1,15 0,31 0,59 0,40 0,67 0,47 0,40 1,26 0,80 1,43 0,25 0,46 1,10 0,54 1,22 0,92

= [ed/m?]
g
‘é Luminancja tta Lt [cd/m’] 0,91 0,9 0,44 | 0,49 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,62 1,62 1,66 1,23 1,23 2,08 2,08 2,08 2,08
=
~ Kontrast sylwetki pieszego -
. . 0,79 | 0,49 -0,45 | 0,08 | -0,71 | -0,44 | -0,63 | -0,37 | -0,56 | -0,63 | -0,23 | -0,51 | -0,14 | -0,80 | -0,63 | -0,47 | -0,74 | -0,41 | -0,56
z tlem jezdni 0,37
Nate¢zenie ruchu pieszego
Ei [P/h] 68 104 81 75 17 49 32 35 53 30 104 28 22 37 56 23 69 43 30 55
E —
) Natezenie ruchu kotowego
g [poj/h] 412 556 243 224 166 345 253 245 266 237 313 249 202 185 222 226 347 217 181 327
N
o
> Stosunek natgzenia ruchu
0,17 | 0,19 | 0,33 | 0,33 0,10 0,14 0,13 0,14 0,20 0,13 0,33 0,11 0,11 0,20 0,25 0,10 0,20 0,20 0,17 0,17

pieszego do kotowego

Liczba konfliktéw

2o 2 3 8 5 7 4 8 9 7 6 4 4 4 5 9 6 8 8 8 6
= z ruchowych
= =
§3 Wskaznik liczby
M . 0,06 | 0,06 | 041 0,32 2,52 0,23 0,98 1,08 0,50 0,83 0,14 0,62 0,97 0,77 0,76 1,21 0,32 0,80 1,44 0,33
konfliktow
Predko$¢ minimalna vimin
9 8 8 7 9 10 8 9 7 9 8 7 8 10 8 10 8 8 7 9
[km/h]
Predko$¢ maksymalna vVinax
66 68 57 62 58 65 61 55 62 56 57 56 61 61 55 64 60 63 63 59

[km/h]

2
el
E Predkos¢ Srednia vir [km/h] | 484 | 44,7 | 35,1 33,8 55,1 31,4 37,4 30,8 29,3 28,2 28,1 439 | 434 25,5 41,3 38,7 29,6 31,7 30,4 | 41,6
g
2 Kwantyl 15 predkosci
S 25 26 26 26 26 26 25 26 27 25 26 26 25 27 26 25 26 26 26 26
= [km/h]
o
& Kwantyl 85 predkosci
43 37 35 35 36 39 36 38 36 35 36 38 38 38 36 39 39 38 38 37
[km/h]
Udziat pojazdoéw
przekraczajacych predkosé 7 3 7 5 6 6 6 5 7 9 10 5 9 10 9 7 10 6 9 5
dopuszczalng [%]

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.5. Rozktad przej$¢ dla pieszych przypisanych do poszczegdlnych klasa
oswietleniowych (typ A).
Wykres po lewej stronie — ptaszczyzna pozioma — klasy C, po prawej stronie — ptaszczyzna pionowa — klasy EV.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Wyniki uzyskane w ramach pomiarow nat¢zenia o$wietlenia przektadaja si¢ na wyniki
pomiaréw luminancji. Na podstawie otrzymanych wynikoOw pomiaru luminancji sylwetki
pieszego oraz jezdni obliczono warto$¢ kontrastu. Na rysunku 4.6. przedstawiono rozklad

kontrastu w oparciu o przedziaty przedstawione w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Przedzialy wystepowania kontrastu sylwetki pieszego z ttem

Lp. Przedziat [-] Opis przedziatu
1 -1<C<-0,1 Kontrast ujemny akceptowalny
2 -0,1<C<0,1 Kontrast nieakceptowalny, zerowy lub bliski zero
3 0,1<C<1,5 Kontrast dodatni minimalny
4 C>1,5 Kontrast dodatni akceptowalny

Zrodto: opracowano na podstawie [65, 111, 112, 113]
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Rys. 4.6. Rozktad kontrastu w oparciu o przedzialy przedstawione w tabeli 4.3.

Zrbdto: opracowanie wlasne
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W przypadku przej$¢ dla pieszych o$wietlonych za pomocg opraw ulicznych dla 85%
przypadkéw odnotowano ujemng warto$¢ kontrastu sylwetki pieszego z ttem. Dla pozostatych
przypadkéw otrzymano dopuszczalne wartosci kontrastu (2 obiekty) oraz nieakceptowalng
warto$¢ kontrastu bliska 0 (1 obiekt) [112]. Warto$¢ $rednia kontrastu na przejsSciach
dla pieszych o$wietlonych za pomocg opraw ulicznych wyniosta -0,36. Do dalszych analiz
przyjeto, ze na przej$ciach dla pieszych o$wietlonych za pomocg opraw ulicznych wystepuje
kontrast ujemny.

Obok parametréw oswietleniowych, badaniom poddane zostaty wybrane parametry ruchu
drogowego. Dla wytypowanych obiektow przeprowadzono pomiary natezenia ruchu pieszego
1 kolowego. Wyniki pomiarow przedstawione zostaly w tabeli 4.2.

W ramach badan analizowano zachowania uczestnikow ruchu drogowego, ktore
przedstawione zostaly w formie liczby konfliktéw ruchowych. Na przejsciach dla pieszych
oswietlonych oprawami ulicznymi liczba odnotowanych konfliktow ruchowych wahata
si¢ miedzy 2 a 9 konfliktami w ciggu mierzonej godziny. Srednia liczba konfliktow ruchowych
dla tego rodzaju os$wietlenia wyniosta 6. Z zarejestrowanych zachowan pieszych
najniebezpieczniejsze 1 najczescie] wystepujace to: brak upewnienia si¢ przed wejsciem
na jezdni¢ 1 wkraczanie bezposrednio przed jadacy pojazd oraz przechodzenie poza przejsciem
dla pieszych. Wsrdd kierowcdw najczescie] wystepujacym zachowaniem byto nieustgpienie
pierwszenstwa pieszemu oczekujagcemu na przejscie przez jezdni¢ oraz wchodzacemu
na jezdni¢. W zwiazku z powyzszym najczesciej wystepujacymi konfliktami na przejsciu dla
pieszych w relacji pojazd — pieszy byly:

- nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu (36% konfliktow),

- wtargnigcie pieszego bezposrednio pod jadacy pojazd (24% konfliktow),

- gwaltowne hamowanie przed przej$ciem dla pieszych (20% konfliktow).

Kolejnym mierzonym parametrem byta predkos¢ pojazdéw. Na kazdym z przejs¢ dla
pieszych w czasie prowadzenia pomiarow obowigzywal limit 50 km/h. Na przejsciach
oswietlonych za pomocg opraw ulicznych $rednio 7% pojazdow przekraczato predkosc
dopuszczalng. Predkos¢ przekraczana byta o ok. 10 km/h. Predko$¢ minimalna odnotowana na
przejsciach dla pieszych to 7 km/h. Z obserwacji wynika, ze niskie predkosci w rejonie przejs¢
dla pieszych zwigzane byly z ustgpowaniem pierwszenstwa pieszym przekraczajacym jezdni¢
(zwalnianie pojazdu) lub z manewrem parkowania w rejonie przejs$¢ dla pieszych. Odnotowana

predko$¢ maksymalna wyniosta 68 km/h, co stanowi przekroczenie o 36% dopuszczalnej

63



predkosci pojazdow. Wartos¢ srednia predkosci wyniosta 36,4 km/h. Na rysunku 4.7.

przedstawiono rozktad predkosci w przedzialach zawartych w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Klasyfikacja predkosci pojazdow ze wzgledu na bezpieczenstwo pieszych

Lp. Przedzial predkosci )
Opis przedziatu
[km/h]
1 v<30 Predko$¢ bezpieczna
2 30>v=>50 Predko$¢ umiarkowanie bezpieczna
3 50>v=>70 Predkos$¢ niebezpieczna
4 v>170 Predkos¢ krytyczna

Zrodto: opracowano na podstawie [26, 45, 46, 62]
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Rys. 4.7. Rozktad predkosci w oparciu o przedziaty przedstawione w tabeli 4.4.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W celu uniknigcia gruntownej przebudowy systemu oswietlenia w rejonie przejs¢ dla
pieszych oraz kosztow zwigzanych z montazem nowych instalacji oswietleniowych, zarzadcy
drogi stosujg dodatkowe oswietlenie przejs¢ dla pieszych za pomocg dwoch lub wigkszej liczby
opraw ulicznych zamontowanych na dodatkowych — najcz¢sciej podwojnych wysiegnikach.
Ponizej, w tabeli 4.5., przedstawiono wyniki badan przeprowadzone na przejsciach dla
pieszych, na ktorych zastosowano dodatkowe o$wietlenie uliczne (tj. obiekty numer: B1-B20
wg tabeli 4.1.).

Analizujgc dane zawarte w tabeli 4.5. mozna zauwazy¢ znaczng poprawe warunkow
oswietleniowych, w stosunku do przej$s¢ oswietlonych oprawami ulicznymi. Minimalne
nat¢zenie oSwietlenia w plaszczyznie poziomej wyniosto 21 Ix oraz 4,75 Ix, w plaszczyznie
pionowej (dla obiektu B6). Najwyzsze odnotowane natezenie oswietlenia wyniosto 203 1x dla

plaszczyzny poziomej (dla obiektu B6) oraz 88,5 Ix dla ptaszczyzny pionowej (dla obiektu B6).
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Srednie natezenie o$wietlenia wyniosto odpowiednio 60,92 Ix dla ptaszczyzny poziomej oraz
21,47 1x dla plaszczyzny pionowej. Warto zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania
dodatkowych opraw ulicznych $rednie natgzenie o$wietlenia wzrosto trzykrotnie dla
ptaszczyzny poziomej oraz dwukrotnie dla ptaszczyzny pionowej. Dla 65% przebadanych
przejs¢ dla pieszych odnotowano warto$¢ Srednig natezenia oswietlenia w plaszczyznie
poziomej nizszg niz 60,92 1x. W przypadku ptaszczyzny pionowej dla 70% przejs$¢ dla pieszych
otrzymano wyniki ponizej wartosci sredniej obliczonej dla wszystkich obiektow (tj. 21,47 1x).
Srednia réwnomierno$é o$wietlenia wyniosta 0,64 zaréwno dla plaszczyzny poziomej jak
1 pionowej.

Powyzsze wyniki potwierdza rozktad przejs¢ dla pieszych w poszczegdlnych klasach
oswietleniowych. Przejscia dla pieszych oswietlone za pomocg dodatkowej oprawy
na wysiggniku otrzymaty klase oswietleniowg CO lub C1 (najwyzsze wg klasyfikacji
omoOwionej w rozdziale 1.2.2). Dla pomiardéw przeprowadzonych w plaszczyznie pionowej dla
wiekszosci przypadkéw odnotowano EV3. Na rysunku 4.8. przedstawiono rozktad natezenia
oswietlenia w poszczegélnych klasach os$wietleniowych w plaszczyznie poziomej oraz

plaszczyznie pionowej.
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Rys. 4.8. Rozktad nat¢zenia o$wietlenia w poszczegolnych klasach o§wietleniowych
w plaszczyznie poziomej oraz plaszczyznie pionowej (typ B)
Wykres po lewej stronie — ptaszczyzna pozioma, po prawej stronie — ptaszczyzna pionowa.

Zr6dto: opracowanie wlasne

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw luminancji potwierdzaja popraweg warunkow
oswietleniowych na przej$ciach oswietlonych za pomoca dodatkowych opraw na wysiegniku.
Obliczone wartosci kontrastu wskazujag mozliwos$¢ osiggnigcia tym sposobem wysokiego

kontrastu ujemnego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na niski kontrast dodatni, ktéry moze
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powodowac pogorszenie warunkéw widocznosci pieszych. Na rysunku 4.9. przedstawiono

rozktad kontrastu w oparciu o przedzialy przedstawione w tabeli 4.3.
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Rys. 4.9. Rozktad kontrastu w oparciu o przedzialy przedstawione w tabeli 4.3.

Zr6dto: opracowanie wlasne

Dla 55% badanych obiektow otrzymano kontrast ujemny. Wsrod przejs¢ dla pieszych
oswietlonych w kontrascie ujemnym, jedno miato wartos¢ nieakceptowang, bliskg zeru.
Na pozostatych przej$ciach dla pieszych wstepowat kontrast dodatni, z czego dla 2 przypadkow
otrzymano warto$¢ ponizej wartosci akceptowalnej (0,1).

Wyniki pomiaro6w natezenia ruchu pieszego oraz kotowego przedstawiono w tabeli 4.5.

Podobnie jak w przypadku przejs¢ oswietlonych za pomocg opraw ulicznych analizowano
zachowania uczestnikow ruchu drogowego. Liczba odnotowanych konfliktow wahata si¢
migdzy 3 a 8. Srednia liczba konfliktow na przejéciach dla pieszych o$wietlonych za pomoca
dodatkowych opraw na wysiggniku wyniosta 6. Zarowno liczba konfliktow ruchowych jak
1 zachowania pieszych i kierowcow byty podobne jak w przypadku wczesniej analizowanej
grupy — do najczesciej wystepujacych konfliktow ruchowych mozna zaliczy¢: nieustgpienie
pierwszenstwa pieszemu, wtargnigcie pieszego bezposrednio pod jadacy pojazd oraz
gwaltowne hamowanie przed przejSciem dla pieszych.

Badanie predkosci wykazato jej nieznaczny wzrost w stosunku do przejs¢ dla pieszych
oéwietlonych oprawami ulicznymi. Srednia predko$é pojazdéw wyniosta 39,81 km/h.
Przekraczanie dopuszczalnej predkosci odnotowano u 7% kierowcow przekraczajacych
przekrd) przejscia dla pieszych. Predkos¢ przekraczana byla o ok. 12 km/h. Najnizsza

odnotowana na przej$ciach dla pieszych predkosc to 7 km/h. Predkos¢ maksymalna wynosita
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88 km/h (przekroczenie o 76% dopuszczalnej predkosci pojazdow). Na rysunku 4.10.

przedstawiono rozktad predkosci sredniej w przedzialach zawartych w tabeli 4.4.
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Rys. 4.10. Rozktad predkosci w oparciu o przedzialy przedstawione w tabeli 4.4.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jednym ze sposobow poprawy warunkoéw widocznosci pieszych na przejSciach dla
pieszych jest uzyskanie kontrastu dodatniego, tj. widzialno$ci pieszego w postaci jasnej
sylwetki na ciemnym tle jezdni. W tym celu stosuje si¢ oswietlenie przejs¢ dla pieszych
za pomocg opraw dedykowanych. Ponizej, w tabeli 4.6., przedstawiono wyniki badan
przeprowadzone na przejsciach dla pieszych, na ktorych zastosowano oprawy dedykowane
(j. obiekty numer: C1 — C20 wg tabeli 4.1).

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw (tabela 4.6.) na przej$ciach dla pieszych
oswietlonych za pomoca opraw dedykowanych osiggnigeto najwyzsze warto$ci natgzenia
oswietlenia zarbwno w plaszczyznie poziomej jak i pionowej. Minimalne natezenie oswietlenia
w plaszczyZnie poziomej wyniosto 29 1x, natomiast w ptaszczyznie pionowej 7,3 1x. Natomiast
maksymalne natezenie o§wietlenia wyniosto odpowiednio 238 Ix dla ptaszczyzny poziomej
oraz 133 Ix dla ptaszczyzny pionowej. Srednie natezenie o$wietlenia w plaszczyznie poziomej
wyniosto 90,3 1x. Jest to o 30 Ix wiecej niz w przypadku przej$¢ oswietlonych dodatkowymi
oprawami na wysiegniku. Dla 40% przebadanych przej$¢ dla pieszych osiggnigto warto$¢
ponizej srednie;.

W przypadku ptaszczyzny pionowej Srednie natezenie o$wietlenia wyniosto 50,3 Ix,
co stanowi warto$¢ wigkszg o ok 30 Ix w stosunku do wczesniej analizowanych przypadkow.
Potowa przejs¢ dla pieszych otrzymata wartosci ponizej $redniej. Dla kazdego z przejs¢ dla
pieszych osiggnigto rownomiernos¢ wyzsza niz 0,4. Warto$¢ Srednia wyniosta 0,45. Warto

zwroci¢ uwage, ze dla wszystkich badanych obiektow otrzymano najwyzsza klasg
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oswietleniowg — C0O. W przypadku plaszczyzny pionowej 9 z 20 badanych obiektéw otrzymato
klase oswietleniowg EV1, pozostate — EV2.

Obliczenia kontrastu, przeprowadzone na podstawie danych z pomiaru luminancji,
wykazaty, ze dla wszystkich przejs¢ dla pieszych o$wietlonych za pomoca opraw
dedykowanych osiggnigeto wysokie wartosci kontrastu dodatniego (powyzej 1,5). Wartos$¢
srednia kontrastu wyniosta 2,05. Przeprowadzone pomiary 1 analizy, jak rowniez wizja lokalna
1 subiektywna ocena sugeruja, ze na badanych przejsciach dla pieszych os$wietlonych
za pomocg opraw dedykowanych wystepuja bardzo dobre warunki widocznos$ci pieszego.

Wyniki pomiaro6w natezenia ruchu pieszego oraz kotowego przedstawiono w tabeli 4.6.

Poprawa warunkéw ruchu przetozyta si¢ na wyniki badan konfliktow ruchowych. Na
przejsciach dla pieszych o§wietlonych za pomocg opraw dedykowanych odnotowano od 0 do
5 konfliktéw ruchowych miedzy pieszymi a kierowcami. Srednia liczba konfliktow ruchowych
wyniosta 3. Powstate konflikty ruchowe najczesciej wynikaty z braku zachowania szczegdlnej
ostrozno$ci przez pieszych oraz kierowcow, a w szczegodlno$ci poprzez nieustepowanie
pierwszenstwa pieszym oraz wtargni¢cie pieszych bezposrednio przed jadacy pojazd.

Pomimo wzrostu widocznosci 1 spadku liczby konfliktow ruchowych odnotowano
wzrost predkosci pojazdéw przejezdzajacych przez przekréj przejécia dla pieszych. Srednia
predkos¢ pojazdéw wyniosta 53,3 km/h. Przekraczanie dopuszczalnej predkosci odnotowano
u 7% kierowcow. Predko$¢ przekraczana byta o ok. 15 km/h. Najnizsza odnotowana na
przejsciach dla pieszych predkos¢ to 7 km/h. Predkos¢ maksymalna wynosita 88 km/h
(przekroczenie o 76% dopuszczalnej predkosci pojazdow). Na rysunku 4.11. przedstawiono

rozktad predkosci sredniej w przedziatach zawartych w tabeli 4.4.

16

- 14
S 14
]
Q12
o
© 10
©
B 8 6
g6
o
o 4
s 2
5 0 0
0
1 2 3 4

Numer przedziatu

Rys. 4.11. Rozktad predkosci w oparciu o przedziaty przedstawione w tabeli 4.4.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 4.5. Zestawienie wynikdéw badan dla przejs$¢ dla pieszych oswietlonych za pomocg dodatkowych opraw na wysiegniku (typ B)

Obiekt numer:

Badane parametry
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20

minimalne poziome
natgzenie o$wietlenia Enmin | 51,00 | 36,00 | 27,00 | 31,00 | 38,00 | 33,00 [ 52,60 | 46,00 | 44,40 | 36,90 | 36,90 | 35,00 | 42,00 | 38,50 | 49,10 | 21,00 | 53,20 | 41,00 | 31,40 | 32,00

[1x]

maksymalne poziome
natgzenie o$wietlenia Enmax | 74,00 | 64,00 | 64,00 | 83,00 | 71,00 | 203,00 | 106,30 | 77,60 | 67,80 | 66,20 | 76,30 | 75,40 | 72,00 | 64,00 | 92,10 | 67,00 | 76,00 | 73,00 | 64,40 | 65,50

[1x]

$rednie poziome natgzenie

. . 66,00 | 50,90 | 48,90 | 60,90 | 55,00 | 85,17 | 77,98 | 66,76 | 56,63 | 57,34 | 65,44 | 58,36 | 5837 | 53,10 | 77,67 | 50,65 | 66,14 | 56,02 | 52,38 | 54,74
oswietlenia En ¢ [1X]

réwnomierno$¢ nat¢zenia

o . 0,77 0,71 0,55 0,51 0,69 0,4 0,67 0,69 0,78 0,64 0,56 0,60 0,72 0,73 0,63 0,41 0,80 0,73 0,60 0,58
oswietlenia (En min/En ¢r)

parametr En min/En max 0,69 0,56 0,42 0,37 0,54 0,16 0,49 0,59 0,65 0,56 0,48 0,46 0,58 0,60 0,53 0,31 0,70 0,56 0,49 0,49

klasa o$wietlenia
w plaszczyznie poziomej COo Co Cl Co COo COo COo Cl Cl Cl Cl COo COo Co COo COo COo COo COo COo
En

minimalne pionowe
natgzenie o$wietlenia Eymin | 10,00 | 11,00 | 9,00 | 12,00 | 8,50 4,75 | 13,10 | 15,10 | 14,85 | 15,45 | 19,75 | 10,10 | 17,15 | 18,50 | 16,90 | 10,90 | 15,50 | 10,05 | 13,60 | 14,00

[1x]

maksymalne pionowe
natgzenie o$wietlenia Evmax | 16,50 | 16,50 | 18,00 | 27,50 | 30,50 | 88,50 | 51,50 | 23,60 | 20,40 | 24,35 | 27,50 | 25,50 | 30,15 | 23,65 | 27,05 | 27,50 | 27,00 | 28,50 | 23,95 | 25,80

[1x]

Srednie pionowe natezenie | 5 o0 | 1495 | 1400 | 20,10 | 20,00 | 38.43 | 30,98 | 19,70 | 1846 | 21,60 | 24,73 | 20,13 | 26,58 | 21,08 | 22.45 | 20,58 | 20,90 | 2132 | 20,03 | 20,59
oswietlenia Ey ¢ [1x]

réwnomierno$¢ nat¢zenia

o . 0,74 0,79 0,67 0,59 0,42 0,12 0,42 0,77 0,79 0,78 0,77 0,62 0,60 0,87 0,83 0,55 0,74 0,50 0,59 0,68
oswietlenia (Ey min/Ey &)

parametr Ey min/Ev max 0,60 0,67 0,50 0,43 0,27 0,05 0,25 0,64 0,73 0,63 0,72 0,40 0,57 0,78 0,62 0,40 0,57 0,35 0,57 0,54

klasa o$wietlenia w

I . EV3 EV3 EV3 EV3 EV3 EV2 | EV2 | EV3 EV3 EV3 EV3 EV3 | EV3 EV3 EV3 EV3 EV3 EV3 | EV3 EV3
plaszczyznie pionowej Ey

Luminancja obiektu Lo

[od/m?] 0,78 0,83 0,86 0,27 0,88 2,45 1,97 1,25 1,18 1,38 1,57 1,28 1,69 1,34 1,43 1,31 1,33 1,36 1,27 1,31

ncja

Lumlna Natgzenie o$wietlenia w ptaszczyznie pionowej | Natgzenie o$wietlenia w plaszczyznie poziome;j
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Badane parametry

Obiekt numer:

Bl B2 B3 B4 B5 B6 | B7 BS B9 | B0 | B11 | B12 | B13 | B4 | B15 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20
Luminancja tla Lr[cd/m?] | 1,07 | 0,67 | 0,57 | 0,77 | 086 | 2,00 | 2,15 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 126 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 2,16 | 2,16
Kontrast sylwetki pieszego | 13| 57 | 064 | -0,60 | 0,78 | 022 | 008 | 040 | 043 | 034 | 024 | 0,01 | 002 | -0.19 | -0.14 | 025 | 027 | 029 | -0.41 | -039
z tlem jezdni
2 Nat‘?zeme[rl‘,’/clf]“p‘eszeg" 38,00 | 69,00 | 51,00 | 26,00 | 32,00 | 36,00 | 31,00 | 19,00 | 30,00 | 18,00 | 27,00 | 77,00 | 40,00 | 36,00 | 35,00 | 54,00 | 25,00 | 38,00 | 27,00 | 25,00
2
= Nat?zem““‘?l/“l‘;k"bwego 185,00 | 465,00 | 525,00 | 309,00 | 390,00 | 291,00 | 154,00 | 153,00 | 297,00 | 176,00 | 163,00 | 306,00 | 202,00 | 179,00 | 248,00 | 326,00 | 178,00 | 346,00 | 267,00 | 225,00
g [poj/h]
< . .
2z | Stosuncknatezeniaruchu | 5 45 | 10 | 008 | 008 | 012 | 020 | 012 | 00 | 000 | 017 | 025 | 020 | 020 | 014 | 017 | 014 | 011 | 010 | 011
pieszego do kotowego
>0 Liczba konfliktow 8 3 3 4 3 7 6 6 7 5 6 6 8 6 8 7 4 4 6 6
&z ruchowych
= 2
R Wskaznik liczb
M B s L15 | o011 | o11 | 051 | 021 | 0,62 | 1,24 | 2500 | 0,73 | 1,52 | 145 | 027 | 1,01 | 087 | 0,88 | 037 | 092 | 031 | 0,79 | 1,12
konfliktow
Pr@dk"s"[ﬁéﬁﬁalnav"‘i“ 8,00 | 8,00 | 10,00 | 9,00 | 800 | 7,00 | 9,00 | 800 | 9,00 | 9,00 | 10,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 800 | 9,00 | 10,00 | 7,00 | 9,00 | 9,00
Predkosé r[rl‘fri‘jﬁ’]malnav"‘“ 88,00 | 67,00 | 60,00 | 77,00 | 75,00 | 57,00 | 57,00 | 62,00 | 57,00 | 61,00 | 56,00 | 59,00 | 60,00 | 58,00 | 57,00 | 59,00 | 63,00 | 59,00 | 55,00 | 61,00
=
3
S | Predkosc srednia v [km/h] | 444 | 44 | 446 | 275 | 466 | 396 | 508 | 394 | 359 | 403 | 41 46 | 255 | 393 | 368 | 429 | 404 | 389 | 379 | 344
2
©Q L, .
E Kwamy[lkfvﬁ?dko“‘ 21,00 | 29,00 | 25,00 | 25,00 | 24,00 | 25,00 | 25,00 | 27,00 | 26,00 | 27,00 | 26,00 | 27,00 | 26,00 | 25,00 | 26,00 | 27,00 | 27,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00
o
o
(=¥ ..
Kwamy[lkfvﬁ?dko“‘ 36,00 | 44,00 | 39,00 | 36,00 | 37,00 | 35,00 | 37,00 | 35,00 | 40,00 | 39,00 | 37,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 39,00 | 37,00 | 39,00 | 39,00 | 36,00 | 37,00
Udziatl pojazdow
przekraczajaeych predkosé | 1,00 | 13,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 9,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 | 7,00 | 9,00 | 800 | 8,00 | 6,00 | 10,00 | 6,00 | 6,00 | 900 | 6,00 | 6,00
dopuszczalng [%]

Zrodio: opracowanie wlasne
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Tabela 4.6. Zestawienie wynikdéw badan dla przejs¢ dla pieszych oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych (typ C)

Obiekt numer:

Badane parametry
C1 | C2 | c3 | c4 | C5 | C6 | C7T | C8 | C9Y |C10| CI1 |CI2|CI13|Cl4 | Cl15 | Cl6 | C17 | CI18 | C19 | C20
) minimalne poziome natgzenie 560 | 390 | 41,0 | 540 | 56,0 | 399 | 40,0 | 51,3 | 31,6 | 393 | 29,0 | 58,4 | 450 | 542 | 37,9 | 60,6 | 340 | 450 | 40,0 | 38,0
£ oswietlenia En min [1X] ’
)
N . . .
3 maksymalne poziome natezenie 238,0 | 170,0 | 201,0 | 208,0 | 184,0 | 167,0 | 225,0 | 173,4 | 164,9 | 139,5 | 149,0 | 161,0 | 202,4 | 223,2 | 156,2 | 190,0 | 114,0 | 212,0 | 178,0 | 170,0
2 oswietlenia En max [1X]
E ’ . . . . . .
5 SrednlePOZlomEnatﬁZ‘]‘«me oswietlenia | 1384 | 96,5 | 97,1 | 117,0 | 99,0 | 70,5 | 93.8 | 1056 | 81,5 | 663 | 70.4 | 99,8 | 655 | 99,7 | 959 | 78,9 | 539 | 92,4 | 957 | 88,4
— hér | 1X
5 | rownomiernos¢ nateZenia o$wietlenia | 040 | 0,40 | 042 | 046 | 0,57 | 044 | 043 | 0,49 | 041 | 043 | 048 | 0,59 | 043 | 0,54 | 0,40 | 043 | 042 | 0,42 | 042 | 0,44
E (Eh min/En &)
o
2 parametr En min/En mx 0,24 | 023 | 0,20 | 026 | 030 | 024 | 0,18 | 0,30 | 0,19 | 0,28 | 0,19 | 0,36 | 022 | 0,24 | 0,24 | 032 | 0,30 | 021 | 0,22 | 0,22
R
g . .
= klasa o$wietlenia w plaszczyznie co | co | co | co | co | co| co | co | co | co| co| co| co| co| co| co| co| co| co | co
poziomej En
© minimalne pionowe natgzenie 22,0 | 13,5 | 10,5 | 12,0 | 11,0 | 80 80 | 17,5 | 73 7,5 80 | 290 | 7,6 | 20,0 | 192 | 19,5 | 18,0 | 21,3 | 23,6 | 16,5
£ oswietlenia Ey min [1X]
< : .
3 maksymalne pionowe natezenie 133,0 | 84,0 | 945 | 109,5 | 79,0 | 87,2 | 93,0 | 84,6 | 97,9 | 56,6 | 855 | 693 | 76,4 | 948 | 87,0 | 76,5 | 77,5 | 113,0 | 100,0 | 97,0
2 oswietlenia Ey max [1x]
E ’ . . . . . .
5 Srednleplonowgnatﬁz‘]‘«nleOSWleﬂema 77,7 | 493 | 458 | 61,7 | 456 | 42,1 | 39.8 | 555 | 51,1 | 348 | 41,5 | 47,3 | 39,0 | 50,7 | 550 | 54,5 | 464 | 554 | 58,1 | 54,8
o— viér | 1X
5| rownomiernos¢ nateZenia o$wietlenia | 027 | 0,27 | 023 | 0,19 | 0,24 | 0,12 | 0,19 | 0,32 | 0,33 | 031 | 030 | 0,61 | 0,19 | 035 | 0,32 | 0,62 | 041 | 0,38 | 0,38 | 0,30
E (Evmin/Ev &r)
o
2 parametr Ey min/Ey max 0,16 | 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,21 | 0,07 | 0,13 | 0,09 | 0,42 | 0,10 | 0,21 | 0,22 | 0,44 | 0,23 | 0,19 | 0,24 | 0,17
R
g . .
Z klasa oswwﬂemamgaszczyzme EVI | EV2 | EV2 | EVI | EV2 | EV2 | EV2 | EVl | EVl | EV2 | EV2 | EV2 | EV2 | EVl | EVI | EV6 | EV2 | EVl | EVI | EVI
pionowej Ev
% Luminancja obiektu Lo [cd/m2] 342 | 2,00 | 220 | 1,73 | 1,96 | 2,47 | 239 | 3,60 | 326 | 3,71 | 2,64 | 3,01 | 248 | 2,43 | 3,50 | 2,83 | 2,95 | 3,53 | 3,70 | 3,49
£
§ Luminancja tla Lt [cd/m?] 1,07 | 0,53 | 0,60 | 0,55 | 0,72 | 0,79 | 0,86 | 1,35 | 1,17 | 1,16 | 0,71 | 0,98 | 0,89 | 0,82 | 1,12 | 1,04 | 0,95 | 127 | 1,37 | 1,17
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Obiekt numer:
Badane parametry
Cl1 | c2 | 3| ca | cCc5 | c6| CcT | c8 | Co|cCl0|cCI1|CI12|CI3|Cl4|Ci5|cCl6|C17 /| C18| C19 | C20
KontrastSﬂW_etk(ilP_ieszegoZﬂem 220 | 2,79 | 2,67 | 215 | 1,72 | 213 | 1,78 | 1,67 | 1,78 | 220 | 2,72 | 207 | 1,79 | 1,96 | 2,12 | 1,72 | 2,11 | 1,78 | 1,70 | 1,98
jezdni
Ei Natezenie ruchu pieszego [P/h] 33 86 58 | 46 75 69 | 32 59 30 58 62 16 37 31 66 91 28 34 | 32 84
Q
g2
2| Natezenie ruchu kolowego [poj/h] 201 | 275 | 288 | 307 | 360 | 435 | 170 | 296 | 273 | 348 | 185 | 161 | 220 | 245 | 330 | 272 | 166 | 170 | 225 | 334
= | Stosunek natezenia ruchu pieszegodo | 016 | 0,31 | 0,20 | 0,15 | 021 | 0,16 | 0,19 | 020 | 0,11 | 0,17 | 034 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 020 | 033 | 0,17 | 0,20 | 0,14 | 0,25
kotowego
2z Liczba konfliktéw ruchowych 4 4 3 2 2 3 0 1 5 3 5 2 4 3 1 5 1 3 2 5
=
S Wskaznik liczby konfliktéw 0,54 | 0,19 | 0,18 | 0,13 | 0,09 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,62 | 0,16 | 045 | 0,78 | 048 | 033 | 0,06 | 0,18 | 0,11 | 0,50 | 0,26 | 0,19
Predkosé minimalna v [km/h] 11,00 | 8,00 | 9,00 | 9,00 | 10,00 | 800 | 12,00 | 7,00 | 7,00 | 9,00 | 9,00 | 7,00 | 9,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00 | 8,00 | 800 | 800 | 800
Predkoéé maksymalna v [ki/h] | 67:00 | 62,00 | 74,00 | 72,00 | 70,00 | 85,00 | 88,00 | 59,00 | 59,00 | 63,00 | 57,00 | 60,00 | 62,00 | 58,00 | 58,00 | 58,00 | 58,00 | 65,00 | 61,00 | 62,00
2
% Prodkosé érednia v [km/h] 450 | 52,9 | 404 | 593 | 56,8 | 48,0 | 56,1 | 57,0 | 56,1 | 443 | 62,6 | 428 | 624 | 61,4 | 587 | 518 | 50,6 | 62,1 | 43,1 | 53.8
(=¥
Q
i Kwantyl 15 predkoéci [km/h] 28,00 | 28,00 | 22,00 | 28,00 | 30,00 | 36,00 | 31,00 | 25,00 | 26,00 | 25,00 | 26,00 | 27,00 | 25,00 | 27,00 | 27,00 | 26,00 | 25,00 | 27,00 | 26,00 | 27,00
3
-~ Kwantyl 85 predkoéci [km/h] 40,00 | 43,00 | 38,00 | 39,00 | 43,00 | 50,50 | 45,00 | 36,00 | 37,00 | 38,00 | 38,00 | 36,00 | 37,00 | 37,00 | 36,00 | 37,00 | 38,00 | 39,00 | 40,00 | 36,00
Udziat pojazdow przekraczajgcych 3,00 | 5,70 | 0,76 | 0,89 | 1,70 | 14,00 | 7,80 | 6,00 | 9,00 | 6,00 | 8,00 | 7,00 | 9,00 | 9,00 | 6,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00
predko$¢ dopuszczalng [%]

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Do oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych stosowanych
na przej$ciach dla pieszych wykorzystane zostang nastgpujace parametry: natezenie o§wietlenia
w plaszczyznie pionowej, kontrast sylwetki pieszego z ttem, predkos¢ pojazdow, wskaznik
liczby konfliktow ruchowych. W celu zbadania zalezno$ci pomi¢dzy ww. parametrami
przeprowadzono analiz¢ korelacji za pomoca wspotczynnika korelacji r Pearsona. W celu
obliczenia wspodiczynnika korelacji postuzono si¢ ponizszym wzorem [57]:

1 ——
XV (V=Y =Y X;Y;{—XY
SX=X)(i-¥) g _ cov(X.Y) 4.3)

YV EEXEL(Y -2 oxoy ox0y

gdzie:

Tyy — WspOtczynnik korelacji r Pearsona,

X;, Y; —i-te wartosci obserwacji z populacji X 1Y,
X,Y — érednie z populacji XiY,

0y, oy — odchylenie standardowe populacji X 1Y,

n — liczba obserwacji.

Analizie poddano zaleznosci pomiedzy wyzej wymienionymi parametrami. Wskaznik
korelacji obliczono na podstawie wynikow badan przeprowadzonych na 60 przejsciach dla
pieszych o$wietlonych za pomoca réznych typow oswietlenia. W tabeli 4.7. przedstawiono
wartosci wspotczynnika korelacji dla danych relacji oraz ich interpretacj¢. Na rysunkach 4.12.
—4.17. przedstawiono wykresy rozrzutu danych dla analizowanych przypadkow.

Tabela 4.7. Zestawienie wartosci wspolczynnika korelacji dla danych relacji wraz z ich
interpretacja

. . . L Warto$¢ wspolczynnika Uproszczona
Lp. Opis analizowanej zalezno$ci . . . i
korelacji r Pearsona interpretacja wynikow
natezenie o$wietlenia w ptaszczyznie
1. | pionowej - kontrast sylwetki pieszego na tle 0,85 korelacja bardzo silna
jezdni
natezenie o$wietlenia w ptaszczyznie L
2 pionowej - liczba konfliktow ruchowych 0,56 korelacja silna
3 natgzenie osw1etle’r}1€l w p’faszcgyzn}e 0.66 Korelacja silna
pionowej - predkos¢ srednia pojazdow
4. kontrast sylwe’t l’q'plesz.ego na tl? jezdni - 0,75 korelacja bardzo silna
predkosc $rednia pojazdow
kontrast sylwetki pieszego na tle jezdni — L
> liczba konfliktéw ruchowych -0,68 korelacja silna
predkosc¢ srednia pojazdow - liczba ) .
6. konfliktéw ruchowych 0,55 korelacja silna

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Kontrast sylwetki pieszego [-]

90

Natezenie oswietlenia w ptaszczyznie pionowej [Ix]

Rys. 4.12. Wykres rozrzutu danych pomiedzy natezeniem oswietlenia w ptaszczyznie
pionowej a kontrastem sylwetki pieszego

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.13. Wykres rozrzutu danych pomiedzy natezeniem oswietlenia w ptaszczyznie
pionowej a predkoscig pojazdow

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Liczba konfliktéw ruchowych [-]
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Natezenie oswietlenia w ptaszczyznie pionowej [Ix]

Rys. 4.14. Wykres rozrzutu danych pomiedzy natezeniem oswietlenia w ptaszczyznie
pionowej a liczbg konfliktéw ruchowych

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.15. Wykres rozrzutu danych pomiedzy kontrastem sylwetki pieszego a predkoscia
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Zrodlo: opracowanie wlasne
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Liczba konfliktéw ruchowych [-]
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Kontrast sylwetki pieszego [-]

Rys. 4.16. Wykres rozrzutu danych pomiedzy kontrastem sylwetki pieszego a predkoscia

pojazdow

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Liczba konfliktéw ruchowych [-]
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Predkos¢ pojazdéw [m/s]

Rys. 4.17. Wykres rozrzutu danych pomiedzy predkoscig pojazdow a liczba konfliktow

ruchowych

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Powyzsze wyniki wskazujg na silne zaleznosci miedzy parametrami wytypowanymi
do oceny skutecznos$ci dedykowanych rozwigzan o$wietleniowych. Dla natezenia o$wietlenia
w plaszczyznie pionowej oraz kontrastu sylwetki pieszego z ttem wystepuje bardzo silna
korelacja dodatnia. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem nat¢zenia oswietlenia w plaszczyznie
pionowej wzrasta kontrast sylwetki pieszego z ttem. W przypadku zalezno$ci pomigdzy
nat¢zeniem os$wietlenia a liczbg konfliktow ruchowych oraz kontrastem a liczbg konfliktow
ruchowych, odnotowano silng korelacje ujemng — tzn., ze wraz z poprawg warunkow
oswietleniowych spada liczba konfliktow ruchowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na zalezno$¢ pomig¢dzy parametrami o$wietleniowymi a predkoscig pojazdéw, w obydwu
przypadkach wystgpila silna korelacja dodatnia co oznacza, ze poprawa warunkow

oswietleniowych wplywa na wzrost predkosci pojazdow.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych

wnioskow:

- przejscia dla pieszych o§wietlone za pomocg opraw dedykowanych charakteryzujg si¢
duzo wyzszymi warto$ciami nat¢zenia oswietlenia, w ptaszczyznie poziomej i pionowej
w stosunku do opraw o$wietlenia ulicznego;

- w przypadku opraw o$wietlenia ulicznego wystepuja bardzo niskie wartosci natezenia
oswietlenia w obu ptaszczyznach, (w szczegolnosci w plaszczyznie pionowej), co
przektada si¢ na uzyskanie niskich klas o§wietleniowych w rejonie przejs¢ dla pieszych;

- przejscia dla pieszych o§wietlone za pomocg opraw dedykowanych charakteryzujg si¢
wysokim kontrastem dodatnim;

- przejscia dla pieszych o$wietlone za pomoca opraw ulicznych, zarowno pojedynczych
jak 1 podwojnych zlokalizowanych na wysiegniku, charakteryzujg si¢ niskim
kontrastem dodatnim lub kontrastem ujemnym;

- badania liczby konfliktow ruchowych wykazaty, ze na przejSciach dla pieszych
oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych odnotowano mniej konfliktow miedzy
pieszymi a pojazdami niz w pozostatych lokalizacjach;

- na przejsciach dla pieszych os$wietlonych za pomoca opraw ulicznych wigkszos¢
konfliktow dotyczyla nieustgpienia pierwszenstwa pieszemu zblizajacemu si¢ do
przejscia;

- przeprowadzone pomiary predkosci wykazaly, Zze na przejSciach dla pieszych
oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych odnotowano wyzsze wartosci predkosci

srednich.
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Otrzymane wyniki zostang wykorzystane do zdefiniowania zasad oraz okreslenia zakresow
zmienno$ci poszczegdlnych parametréw oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan

oswietleniowych.

4.3. Analiza wynikow inspekcji stanu o$wietlenia przejs¢ dla pieszych realizowanego

przez Zarzad Drog Miejskich w Warszawie

Zaproponowana metoda oceny opiera si¢ na analizie parametrow os$wietleniowych
w konteks$cie bezpieczenstwa ruchu drogowego. W celu analizy rozktadu kontrastu luminancji
na przejsciach dla pieszych oraz okreslenia przedzialow zmienno$ci dla tego parametru
przeanalizowano wyniki audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego, przeprowadzonego przez
Zarzad Drog Miejskich w Warszawie w latach 2017 — 2020 dla ponad 4000 przejs¢ dla pieszych
niesterowanych sygnalizacja §wietlng (rys. 4.18.) [7]. Badaniom poddano parametry zwigzane

zardwno z geometrig drogi, organizacja ruchu jak i oswietleniem ulicznym.
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Rys. 4.18. Liczba audytowanych przejs¢ dla pieszych na drogach zarzadzanych przez Zarzad
Drég Miejskich

Zrédto: opracowano na podstawie [7]
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Warto zauwazy¢, ze byt to pierwszy w Polsce audyt bezpieczenstwa ruchu drogowego na
przejsciach dla pieszych uwzgledniajacy kompleksowe badanie parametréw oswietleniowych.
Do oceny stanu o$wietlenia zastosowano procedurg opisang w pracach [110, 111, 113] oraz
omowiong w rozdziale 1.2.2. Ocenie poddano nat¢zenie o§wietlenia w plaszczyznie poziome;j
1 w plaszczyznie pionowej. W efekcie otrzymano m.in. $rednie nat¢zenie oSwietlenia oraz klasg
oswietleniowg w zaleznos$ci od rodzaju drogi, przekroju, liczby paséw ruchu itp. Na rysunku
4.19. przedstawiono procentowy udziat przej§¢ dla pieszych z okreSlonym systemem
oswietleniowym. Przeprowadzona inspekcja stanu o$wietlenia wykazata, ze najwiecej przejs$¢

dla pieszych w Warszawie o$wietlonych jest za pomoca o$wietlenia ulicznego.

6,82%

5,26%

m oSwietlenie uliczne

= oswietlenie dodatkowa oprawa na
wysiegniku

o$wietlenie dedykowane

87,91%

Rys. 4.19. Procentowy udzial liczby przej$¢ dla pieszych w zaleznos$ci od zastosowanego typu
oswietlenia

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

Ponizej przedstawiono podstawowe statystyki dotyczagce pomiardw nat¢zenia o$wietlenia
w zaleznos$ci od dzielnicy, kategorii drogi, przekroju oraz rodzaju o$wietlenia. W pierwszej
kolejnosci analizie poddano wyniki pomiarow natezenia oswietlenia w ptaszczyznie poziome;.
Na rysunku 4.20. przedstawiono $rednie natezenie oswietlenia w zalezno$ci od zastosowanego
rozwigzania o$wietleniowego.

Jak wynika z ponizszego wykresu najnizszg warto$¢ $redniego nat¢zenia oswietlenia
na przejs$ciu dla pieszych otrzymano w przypadku przej$¢ dla pieszych o§wietlonych za pomoca
oswietlenia ulicznego (17,76 Ix). Analiza wynikow pomiaréw wykazala, ze dla 25%
przebadanych przejs¢ dla pieszych odnotowano wartosci nat¢zenia oSwietlenia w plaszczyznie
poziomej nizsze niz 8,38 [Ix], dla 50% - 15,68 [Ix], natomiast dla 75% - 27,99 [Ix]. Analiza
otrzymanych wynikow wskazuje, ze najwyzsze wartosci nat¢zenia o§wietlenia w ptaszczyznie
poziomej przejscia dla pieszych otrzymuje si¢ przy stosowaniu opraw dedykowanych. Przejscia
te uzyskiwaty zazwyczaj warto$¢ $rednig natgzenia o§wietlenia powyzej 40 Ix.
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Rys. 4.20. Srednie natezenie oswietlenia w ptaszczyznie poziomej w zaleznosci
zastosowanego rodzaju o$wietlenia

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawi [7]

Powyzsze wyniki przektadajg si¢ na liczbg przejs¢ dla pieszych w danych klasach
oswietleniowych w zalezno$ci od rodzaju oswietlenia. Na rysunku 4.21. przedstawiono
procentowy rozktad liczby przej$¢ dla pieszych w poszczegdlnych klasach o$wietleniowych

w zaleznosci od zastosowanego o$wietlenia.
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Rys. 4.21. Procentowy rozktad liczby przejs¢ dla pieszych w poszczegdlnych klasach
oswietleniowych w zaleznos$ci od zastosowanego oswietlenia

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]
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Jak wynika z analizy danych otrzymanych od Zarzadu Drég Miejskich najwigksza liczba
przejs¢ dla pieszych o§wietlonych za pomocg opraw ulicznych nie spetnia wymogoéw najnizszej
klasy oswietleniowej w odniesieniu do ptaszczyzny pionowej (38,9%). Ta grupa przejs¢ dla
pieszych najczesciej wystepuje w klasach o§wietleniowych ptaszczyzny poziomej C2, C3, C4.
Prawidtowe warunki o$wietlenia z punktu widzenia parametru nat¢zenia o§wietlenia osiagaja
przejscia dla pieszych o$wietlone za pomocg dwoch opraw zamontowanych na wysiegnikach.
W wigkszosci przypadkow przejécia te sa oswietlone w klasach najwyzszych, tj. CO1 Cl.
W przypadku opraw dedykowanych wigkszo$¢ przejs¢ dla pieszych uzyskata klasg¢ CO,
natomiast uwage zwraca procent przej$¢ dla pieszych, dla ktérych nie odnotowano nawet
najnizszej klasy os$wietleniowej. Powyzsza sytuacja, w duzej liczbie przypadkéw wynika
z nieréwnomiernosci rozktadu oswietlenia na przejsciu dla pieszych (rys. 4.22.). Z uwagi
na precyzyjnie dystrybuowang wiazke $wiatta, waznym elementem instalacji opraw
dedykowanych jest ich prawidtowe usytuowanie wzgledem ptaszczyzn przejscia dla pieszych.
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oswietlenie dodatkowg oprawa na wysiegniku
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Liczba przejs¢ dla pieszych [%]
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Rys. 4.22. Procentowy rozklad liczby przejs¢ dla pieszych w zaleznosci od rownomiernosci
rozktadu oswietlenia

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

Dane przedstawione na powyzszym wykresie potwierdzaja, ze gtownym problemem
skutkujagcym brakiem zapewnienia klasy o$wietleniowej na przejsciach dla pieszych
oswietlonych za pomocg opraw typu B i1 C jest brak rownomierno$¢ rozkladu oswietlenia.
W przypadku przej$¢ dla pieszych oswietlonych za pomoca dodatkowych opraw ulicznych
na wysiegniku odnotowano 11,48% przypadkow, gdzie rbwnomiernosci o§wietlenia wynosita
mniej niz 0,4. Nierdwnomiernos¢ os$wietlenia stanowi duzy problem na przejsciach
dla pieszych o$wietlonych za pomocg opraw dedykowanych (27% obiektow). Z tego wynika,
ze dla ok. 5% przejs¢ dla pieszych brak klasy o$wietleniowej odnotowano tylko z powodu
niskich wartosci sredniego natezenia oswietlenia (ponizej 7,5 1x).
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Rys. 4.23. Srednie natezenie oswietlenia w ptaszczyznie pionowej w zaleznosci od
zastosowanego rodzaju o$wietlenia

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [7]

W przypadku oswietlenia w ptaszczyznie pionowej najwyzszg warto$¢ srednig otrzymano
dla przej$¢ oswietlonych oprawami dedykowanymi — 52,9 Ix (rys. 4.23.). Najnizsze warto$ci
odnotowano w przypadku przej$¢ dla pieszych oswietlonych za pomocg opraw ulicznych. Dla
3 przypadkow odnotowano warto$ci minimalne, rowne 0 Ix, dla 25% przejs¢ dla pieszych
otrzymano warto$¢ ponizej 4,17 Ix, dla 50% - ponizej 7,7 Ix, natomiast dla 75% wartosci
ponizej 13,87%. Wartos¢ maksymalna Sredniego natezenia oswietlenia w plaszczyznie
pionowej wyniosta 150,9 Ix.

Podobnie jak w przypadku plaszczyzny poziomej powyzsze wyniki sg odzwierciedleniem
rozktadu liczby przejs¢ dla pieszych w poszczegdlnych klasach os$wietleniowych,

co przedstawiono na rysunku 4.24.
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Klasa oswietleniowa
W oswietlenie uliczne M oswietlenie dodatkowg oprawg na wysiegniku oswietlenie dedykowane

Rys. 4.24. Procentowy rozktad liczby przejs¢ dla pieszych w poszczegdlnych klasach
oswietleniowych w zalezno$ci od zastosowanego typu oswietlenia

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]
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Jak pokazano na powyzszym wykresie przejscia dla pieszych oswietlone tylko
oprawami ulicznymi najczesciej wystepowaty w klasach EV3, EV6 oraz EVS5. W przypadku
przejs$¢ dla pieszych oswietlonych oprawami dedykowanymi w 85% przypadkow otrzymano
klase oswietleniowa EV3. Najwyzsza klase oswietleniowg EV1 oraz EV2 odnotowano
w przypadku przej$¢, na ktorych zastosowano dodatkowe oprawy uliczne na wysiggniku.

Kazde z skontrolowanych przejs¢ dla pieszych poddano koncowej ocenie. W tabeli 4.8.
przedstawiono najczescie] wystepujace oceny subiektywne, obiektywne 1 koncowe

w zaleznosci od rodzaju zastosowanego o$wietlenia.

Tabela 4.8. Najcze$ciej wystepujace oceny w zaleznosci od rodzaju przejscia dla pieszych

) ) Ocena Ocena Ocena
Sposob oswietlenia ) )
subiektywna obiektywna koncowa
Oswietlenie uliczne 2 3 3
Oswietlenie dodatkowymi oprawami na ; A A
wysiggniku
Oswietlenie dedykowane 4 5 4

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

Oceny te sg analogiczne do wyzej przedstawionych wynikéw badan — w ogdlnej ocenie
najlepiej wypadaja przejscia dla pieszych o$wietlone oprawami dedykowanymi, nastepnie
za pomocg dwodch opraw zlokalizowanych na wysiggniku, a na koncu oprawy oswietlenia
ulicznego.

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczono wartosci luminancji sylwetki pieszego oraz
luminancji jezdni, a nastgpnie kontrast sylwetki pieszego na tle jezdni. Analizy kontrastu
1 luminancji przeprowadzono dla przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na drogach
dwukierunkowych o dwdéch pasach ruchu.

Do obliczenia luminanc;ji tta (jezdni) wykorzystano wartos¢ wyznaczonego wspotczynnika
luminancji oraz wartosci nat¢zenia o$wietlenia w plaszczyznie poziomej. Wartos¢ luminancji
sredniej jezdni wyznaczono ze wzoru [137]:

Ly = Ener - q (4.4)
gdzie:

L¢, — luminancja $rednia jezdni [cd/m?]

Engr — natezenie oSwietlenia w plaszczyznie poziomej [1x],

g — wspOfczynnik luminancji [sr™']
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W ramach analizy przyjeto wartos¢ statg wspotczynnika luminancji obliczong na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw natezenia oswietlenia oraz luminancji dla wybranych obiektow
opisanych w tabeli 4.1. Wspodtczynnik luminancji obliczono wg wzoru 4.3. Wyniki obliczen

przedstawiono w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Obliczenie wspotczynnika luminancji

Typ / przejécie | Natezenie oSwietlenia na jezdni Epg, [1x] Lumir[n::ll/clj;:;]jezdni Wspolezynnik luminancji [sr]
Al 12,45 0,97 0,08
A2 19,25 1,39 0,07
Bl 43,20 1,79 0,04
B2 29,50 2,41 0,08
B3 40,35 2,03 0,05
B4 50,90 2,34 0,05
B5 60,40 2,47 0,04
Cl 47,60 1,77 0,04
C2 28,45 2,20 0,08
C3 24,80 1,82 0,07
Cc4 34,85 2,54 0,07
C5 25,90 1,44 0,06
C6 13,75 0,97 0,07
Cc7 12,70 1,71 0,13

Wartos¢ §rednia wspolczynnika luminancji: 0,07

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzone obserwacje oraz analizy wskazaty, ze tto jezdni dla obserwacji pieszego
jest powierzchnig ulicy w znacznej odlegtosci od przejscia dla pieszych. Tto jezdni w stosunku

do sylwetki pieszego przedstawiono na rysunku 4.25.

Ptaszczyzna pionowa
- ptaszezyzna obiektu (pieszego)

Plaszczy#na pozioma

przejs’cia.dla pieszych

Rys. 4.25. Lokalizacja tta sylwetki pieszego wzgledem plaszczyzny pionowej oraz poziome;j
na przejsciu dla pieszych

Zr6dto: opracowanie wlasne
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W zwigzku z powyzszym stwierdzono, ze wyniki pomiardw nat¢zenia oswietlenia
w plaszczyznie poziomej dla przej$¢ dla pieszych o§wietlonych za pomoca dodatkowych opraw
na wysiggniku lub opraw dedykowanych zaburzaja wyniki pomiaréw luminancji powierzchni
jezdni. Do dalszej analizy przyjeto, dla kazdej z ulic, $rednie natezenie oswietlenia
w plaszczyznie poziomej obliczone na podstawie wynikow otrzymanych dla przejs¢ dla
pieszych, zlokalizowanych na danej ulicy, oswietlonych za pomoca opraw ulicznych. Przejscia
dla pieszych zlokalizowane na ulicach, na ktérych luminancja jezdni wyniosta wigcej niz
3 ¢d/m? uznano jako wyniki niepewne i nie byly one brane do dalszych analiz. Warto§¢
luminancji powyzej 2 cd/m? odpowiada najwyzszej klasie o$wietlenia ulicznego. Na podstawie
obserwacji oraz oceny subiektywnej stwierdzono, ze osiggni¢cie luminancji jezdni powyzej
3 cd/m? jest mato prawdopodobne na badanym przekroju i typie ulic, a otrzymane pomiary
moga by¢ efektem zaburzen podczas pomiaréw spowodowanych przez nadjezdzajace pojazdy,
lokalizacje reklam §wietlnych, sygnalizacji §wietlnej lub wiat przystankowych. Na rysunku

4.26. przedstawiono rozktad luminancji jezdni na przejs$ciach dla pieszych w Warszawie.
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Rys. 4.26. Rozktad luminancji jezdni na przej$ciach dla pieszych w Warszawie

Zrbdto: opracowanie wiasne

Znajomo$¢ luminancji jezdni umozliwia dokonanie oceny jakosci o$wietlenia na podstawie
klasy luminancyjnej [66, 86]. W tabeli 4.10. przedstawiono minimalne warto$ci luminancji dla
klasy os$wietleniowej M. Na rysunku 4.27. przedstawiono rozktad luminancji jezdni

w poszczegbdlnych klasach oswietlenia M.

85



Tabela 4.10. Minimalne warto$ci luminancji przy zastosowaniu klasy o§wietleniowej M.

Poziom oSwietlenia Luminancja Srednia
w klasie M nawierzchni jezdni L [cd/m?]
M1 2,00
M2 1,50
M3 1,00
M4 0,75
M5 0,50
M6 0,30

Zrédto: opracowano na podstawie: [66, 86]
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Klasa oswietlenia M

Liczba przejs¢ dla pieszych

Rys. 4.27. Rozktad luminancji jezdni na przej$ciach dla pieszych w Warszawie
w poszczegdlnych klasach oswietlenia M

Zrodlo: opracowanie wlasne

Srednia luminancja jezdni dla ulic zlokalizowanych na terenie m.st. Warszawa wynosi
1,13 cd/m?>. Minimalng luminancje jezdni obliczono dla ulic Seczkowej (Wawer) oraz
Gniewkowskiej (Wola). Wyniosta ona 0,02 cd/m?. Oznacza to, ze przej$cia dla pieszych
zlokalizowane w ciggu tych ulic nie zostaty zakwalifikowane do zadnej klasy o$wietleniowe;j
M. Dla pomiaréw przeprowadzonych na tych ulicach nie odnotowano réwniez klasy C dla
o$wietlenia w plaszczyznie poziomej. Maksymalna warto$¢ luminancji wyniosta 2,97 cd/m?
dla ul. Wawozowej (Ursynéw). Wartos¢ ta odpowiada klasie oswietlenia M1. Zgodnie
z wytycznymi [22] dla przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na jezdniach o$wietlonych
w klasie M1 nie ma potrzeby stosowania dodatkowego oswietlenia. W celu osiaggnigcia
kontrastu dodatniego oprawy te wymagalyby zastosowania opraw o duzej mocy. Sposrod
analizowanych przypadkow 15,3% ogétu przejs¢ dla pieszych znajduje si¢ w tej klasie
oswietleniowej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze 16,5% przej$s¢ dla pieszych w klasie M1 jest
oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych. W pozostatych klasach o$wietlenia, przejs$cia
oswietlone za pomocg opraw dedykowanych stanowig: w klasie M6 — 9,8%, M5 — 1,4%, M4 —
4,6%, M3 —3,7%, M2 — 6,5%.
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Z powyzszego wynika, ze w pierwszej kolejnosci doswietlane sa przejscia dla pieszych na
ulicach o wyzszych klasach oswietleniowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze ,,Wytyczne
prawidtowego oswietlenia przejs¢ dla pieszych” [66] wprowadzone zostaly do uzytku
w potowie 2018 roku, wczesniej nie bylo sprecyzowanych standardéw dotyczacych stosowania
oswietlenia dedykowanego na przejsciach dla pieszych w Polsce.

Na podstawie wynikOw pomiaréw natezenia oswietlenia w plaszczyznie pionowej
wyznaczono luminancj¢ obiektu, zaktadajac Lambertowski (lub najbardziej zblizony do niego)
charakter odbicia ubrania, w ktore ubrany jest pieszy Luminancje sylwetki pieszego obliczono
wg wzoru [137]:

Lo, =22 (4.5)
gdzie:
Lo — luminancja obiektu [cd/m?],
p — catkowity wspotczynnik odbicia,

E,, — natgzenie o$wietlenia w ptaszczyznie pionowej [Ix].

Wartos¢ catkowitego wspotczynnika odbicia p przyjeto podobnie jak w przypadku metody
opisanej w rozdziale 1.2.2 oraz 4.2.1 - p = 0,2. Na rysunku 4.28. przedstawiono rozktad

luminancji sylwetki pieszego na przejsciach dla pieszych w Warszawie.
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Rys. 4.28. Rozktad luminancji sylwetki pieszego na przej$ciach dla pieszych w Warszawie

Zrbdto: opracowanie wlasne

Wartos$¢ Srednia luminancji obiektu dla analizowanych przej§¢ dla pieszych wyniosta
0,74 cd/m?. Luminancj¢ pieszego ponizej tej warto$ci odnotowano dla 72,6% badanych przejsé.
Warto$¢ $rednia luminancji pieszego dla przejs¢ oswietlonych: za pomocg opraw ulicznych

wniosta 0,53 ¢d/m?, na ktorych zastosowano dodatkowe oprawy na wysiggniku — 1,17 cd/m?,
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natomiast dla przej$¢ dla pieszych, na ktorych zastosowano oprawy dedykowane — 3,48 cd/m?.
Warto$¢ minimalna luminancji obiektu wynosita 0,01 cd/m? i zostata odnotowana dla przejscia
dla pieszych, na ktorym zastosowano oprawy uliczne. W przypadku przejs¢ dla pieszych
os$wietlonych oprawami dodatkowymi warto$§¢ minimalna wynosita 0,11 cd/m?, natomiast w
przypadku opraw dedykowanych — 0,19 cd/m?. Warto$¢ maksymalna wyniosta 8,84 cd/m? i
zostala odnotowana dla przej$cia dla pieszych o$wietlonego systemem dedykowanym. Dla
pozostatych przypadkow warto$¢ maksymalna wyniosta odpowiednio 4,83 c¢d/m? w przypadku
o$wietlenia ulicznego oraz 5,69 cd/m? w przypadku opraw dodatkowych na wysiegniku.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw luminancji jezdni oraz luminancji pieszego obliczono
kontrast sylwetki pieszego na tle jezdni. W tym celu skorzystano ze wzoru 4.1.

Dla obliczonych wartosci kontrastu wyznaczono podstawowe statystyki opisowe,

ktorych zestawienie przedstawiono w tabeli 4.11. Na rysunku 4.29. przedstawiono rozktad
kontrastu dla wszystkich przejs¢ dla pieszych w Warszawie.

Tabela 4.11. Zestawienie podstawowych statystyk dla obliczonych wartosci kontrastu sylwetki
pieszego na tle jezdni dla roznych rodzajow zastosowanego oswietlenia

Rodzaj zastosowanego Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Mediana Odchylenie
oSwietlenia minimalna maksymalna Srednia standardowe
Os$wietlenie uliczne -0,98 3,77 -0,50 -0,56 0,32
Dodatkowe oprawy na -0.91 8.20 0,32 -0,03 1,30
wysiegniku
Oprawy dedykowane -0,93 18,97 1,75 1,36 2,41
Ogélem -0,98 18,97 -0,30 -0,52 0,98

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Kontrast luminancji sylwetki pieszego na tle jezdni

Rys. 4.29. Rozktad kontrastu luminancji sylwetki pieszego dla wszystkich przejs¢ dla
pieszych Warszawie

Zr6dto: opracowanie wlasne
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Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 4.11 kontrast luminancji sylwetki pieszego
zawiera si¢ w zakresie od -0,98 do18,97. Na przejsciach dla pieszych w Warszawie najczgsciej
wystepuje wysoki kontrast ujemny, co w gtdownej mierze zalezy od typu oswietlenia — najwigce;j
przejs¢ dla pieszych oswietlonych jest jedynie za pomocg o$wietlenia ulicznego. Badania
rozktadu wykazaty, ze kontrast sylwetki pieszego dla wybranej grupy przej$¢ dla pieszych
mozna opisa¢ rozkladem normalnym. Rowniez histogram opracowany na podstawie
otrzymanych wynikow (rys. 4.39) przedstawia rozktad zblizony do rozktadu normalnego.

Rozktad czestosci wystepowania kontrastu sylwetki pieszego w poszczegodlnych
przedziatach, w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego o$wietlenia przedstawiono na rysunku

4.30.
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Kontrast sylwetki pieszego na tle jezdni

Rys. 4.30. Rozktad czestosci wystepowania kontrastu sylwetki pieszego w poszczegdlnych
przedziatach w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego o§wietlenia

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie rysunku 4.30 mozna stwierdzi¢, ze najwyzszy kontrast luminancji sylwetki
pieszego z ttem mozna uzyskac stosujac rozwigzania dedykowane. Na przejsciach dla pieszych
oswietlonych oprawami ulicznymi wystepuje kontrast ujemny. W przypadku przejs¢ dla
pieszych o$wietlonych za pomoca opraw dodatkowych na wysiggniku mozliwe jest osiggnigcie
zarowno kontrastu dodatniego jak i ujemnego. Otrzymana sytuacja w duzej mierze zalezy
od istniejagcych warunkdéw panujacych na drodze oraz w jej otoczeniu. Poréwnujac kontrast
sylwetki pieszego dla poszczegolnych przypadkow mozna stwierdzi¢, ze najlepsze warunki

oswietleniowe wystepuja na przejsciach oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych.
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Dane uzyskane od Zarzadu Drog Miejskich oraz przeprowadzone obliczenia umozliwiaja
poréwnanie rozkladow kontrastu dla poszczegolnych rodzajow oswietlenia. Uzyskane wyniki
pozwalajg na analizg, na ktorych ulicach w pierwszej kolejno$ci wymagana jest interwencja
w postaci instalacji dodatkowych opraw dedykowanych. Nalezy jednak pamigtac,
ze zastosowana w powyzszym rozdziale metoda wyznaczenia kontrastu jest metoda
uproszczong. W celu szczegotowej oceny widzialno$ci pieszego za pomoca kontrastu nalezy
wykona¢ pomiary luminancji jezdni oraz obiektu testowego (sylwetki pieszego o przyjetych
cechach odbiciowych) w docelowej lokalizacji. Przyjecie natgzenia oswietlenia w ptaszczyznie
poziomej dla danego ciagu ulicznego do obliczenia luminancji jezdni jest uproszczeniem
metody omoéwione] w rozdziale 4.2.1. Dla potrzeb pracy postuzono si¢ tym uproszczeniem,
w celu opracowania przyblizonych rozkladow kontrastu luminancji dla danego typu
oswietlenia stosowanego na przejsciu dla pieszych. Uzyskane wyniki, w dalszej czg$ci pracy,

zostaly wykorzystane do opracowania przedziatow zmiennosci.
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5. SFORMULOWANIE METODY OCENY SKUTECZNOSCI DEDYKOWANYCH
ROZWIAZAN OSWIETLENIOWYCH STOSOWANYCH NA PRZEJSCIACH DLA
PIESZYCH

5.1. Opis metody oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan oSwietleniowych

Przeprowadzona analiza literatury wykazata ograniczong liczbe prac poswigconych
badaniom zalezno$ci migdzy o$wietleniem ulicznym, a podstawowymi parametrami ruchu
w kontekscie bezpieczenstwa ruchu drogowego na przej$ciach dla pieszych. Autorka pracy
proponuje przeprowadzenie oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych na
podstawie danych o jakosci oswietlenia oraz zachowan uczestnikéw ruchu drogowego. Z uwagi
na liczbg oraz nieliniowy charakter zmiennych wejsciowych, a w efekcie brak mozliwosci
dokonania jednoznacznej oceny zdecydowano si¢ na wykorzystanie metod heurystycznych,
a doktadniej regut logiki rozmytej [81, 88, 97, 99].

W celu zautomatyzowania metody, z wykorzystaniem programu Matlab — Simulink,
zaprojektowano model pozwalajacy na wprowadzenie danych wejsciowych oraz wyswietlenie
danej wyjsciowej, tj. wskaznika liczby konfliktow ruchowych, dla analizowanego przejscia dla
pieszych. Na rysunku 5.1. przedstawiono schematycznie model oceny skutecznos$ci

dedykowanych rozwigzan o§wietleniowych.

Liczba
konfliktow ruchowych

Kontrast

-C-

Luminancja
obiektu Lo

Luminancja
tha Lt

Obliczenie
kontrastu

Oblic;enie Wskaznik liczby
wskaznika CR konfliktéw ruchowych

-C-

Predkosc¢ $rednia Natezenie

pojazdow vér ruchu pieszego
-C-
-C-

NateZenie
ruchu kotowego

Natezenie
oéwietlenia Eh

Rys. 5.1. Schemat modelu oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych
zrealizowany w programie Matlab — Simulink

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Dane wejSciowe do modelu, tj. luminancja obiektu (pieszego), luminancja tla (jezdni),
natezenie o$wietlenia w plaszczyznie pionowej, predkos¢ pojazdu, natezenie ruchu kotowego
1 pieszego, nalezy pozyska¢ w badaniach terenowych lub symulacyjnych. Na podstawie
wprowadzonych danych program oblicza warto$¢ kontrastu, a nastgpnie za pomoca bloku
»Fuzzy Logic” okresla licze konfliktow ruchowych. Szczegoély zastosowania modelowania
rozmytego do oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan o§wietleniowych zostaty opisane

w kolejnym rozdziale.

5.2. Modelowanie rozmyte w zastosowaniu do oceny skutecznosci dedykowanych

rozwigzan oswietleniowych

Whnioskowanie rozmyte polega na przeksztatceniu danych wejsciowych na dane wyjsciowe
z wykorzystaniem logiki rozmytej, tj. na podstawie okreslonych funkcji przynaleznosci danych
wejsciowych, zdefiniowanych regut oraz zastosowanych operacji logicznych.

W dysertacji zaproponowano wykorzystanie wnioskowania rozmytego do okreslenia liczby
konfliktow ruchowych na podstawie trzech danych wejSciowych: warto$ci natezenia
oswietlenia w plaszczyznie pionowej, wartosci kontrastu sylwetki pieszego, wartosci predkosci
sredniej pojazdow. Na rysunku 5.2. przedstawiono schemat modelu okreslenia liczby

konfliktow ruchowych za pomoca logiki rozmyte;.

Reguta 1
Natezenie o$wietlenia

w plaszczyznie pionowej _M_

Reguta 2
Kontrast sylwetki pieszego M_ Reguta 3 Z Liczba konfliktéw ruchowych

Reguta 4

Predko$¢ pojazdéw _M_
Reguta n

Rys. 5.2. Schemat zasad okreslenia liczby konfliktéw ruchowych za pomoca logiki rozmyte;j

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Do okreslenia liczby konfliktow ruchowych wykorzystano naktadke ,,Fuzzy Logic
Toolbox” w programie Matlab [44]. Oprogramowanie to umozliwia zastosowanie dwoch typow
systemOw wnioskowania rozmytego: Mamdaniego lub Sugeno. Z uwagi na mozliwo$¢
dostosowania systemu do wykorzystania wiedzy eksperckiej w pracy zastosowano model
Mamdaniego, w ktorym do okreslenia zalezno$ci pomiedzy zmiennymi uzywa si¢ regut. Proces

wnioskowania rozmytego wg modelu Mamdaniego dziata wg nastepujacej procedury [44]:

1. Fuzyfikacja (rozmywanie) danych wejsciowych.
Okreslenie regut wnioskowania rozmytego.
Implikacja logiczna.

Agregacja nastepnikow regut.

wok N

Defuzyfikacja.

W uproszczony sposob dziatanie modelu Mamdaniego zostato przedstawione na rysunku 5.3.

2. Apply
o fuzzy 3. Apply
1. Fuzzify inputs. operation implication
{OR max). method (min).

A \

1 . poor rancid ‘ ] cheap \

|

0 10 0 10 0% 30% 0% 30%

If service is poor or food is rancid then tip = cheap
\ \ average, |
/\ rule 2 has ] ’ \ ’ \ \
no dependency
on input 2
0% S0% 0% 30%
If service is good then tip = average
excellent
3 - - generous
delicious
0, 0,
0 10 0 0% 30% 0% 30A> 4. Apply
| If service is excellent or food is delicious then tip = generous aggregation
method (max).
service = 3 food =8
input 1 input 2 )
5. Defuzzify
o, o, (centroid).
tip = 16.7% 0% 30%
output

Rys. 5.3. Proces wnioskowania rozmytego wg modelu Mamdaniego

Zrédto: opracowano na podstawie [44]
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5.2.1. Fuzyfikacja danych wejsciowych

Fuzytikacja, tzn. rozmywanie danych wejSciowych, polega na okresleniu stopnia
przynaleznosci danych wejsciowych do poszczegolnych zbiorow rozmytych. Etap ten wymaga
zdefiniowania ksztaltu funkcji przynalezno$ci oraz przedziatow zmiennosci danych
wejsciowych [97].

Funkcja przynaleznosci okresla w jakim zakresie dana zmienna nalezy do zbioru. W celu
okreslenia funkcji przynaleznos$ci wykorzystano wyniki badan terenowych oraz narzedzie
Dopasowanie rozktadu w programie Statistica. Przeprowadzona analiza danych wykazata, ze
w przypadku zastosowanych zmiennych wejsciowych najlepiej dopasowanym rozkladem jest
rozklad Gaussa. Na rysunku 5.4. przedstawiono podstawowy ksztalt przyjete; funkcji

przynaleznosci dla danych wejsciowych.

1

09

08

077

06

05T

04r

03r

02rf

01r

0 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gaussmf, P=[2 5]

Rys. 5.4. Ksztatt przyjetej funkcji przynaleznosci dla danych wejsciowych

Zrédto: opracowano na podstawie [44]
Funkcja opisana jest za pomocg nastgpujgcego roéwnania [44]:

—(x—c)?

f(x,8,c) =e 207 (5.1)
gdzie:
& — odchylenie standardowe,
¢ — warto$¢ srednia,

X — zmienna losowa.
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W celu opisania skrajnych przedzialow zastosowano funkcje jednostronnie otwartg typu

sigmoidalnego. Funkcja ta jest opisana nastepujagcym rownaniem [44]:

1

f&xa,0) = —5= (5.2)

Ksztalt funkcji przynaleznosci przedstawiono na rysunku 5.5.

09r

087

0.7

06

05T

04r

03r

02

01rf

o 1 2 3 4 5 s 7 8 9 10
sigmf, P =[2 4]
Rys. 5.5. Ksztatt przyjetej funkcji przynaleznosci dla danych wejsciowych

Zrédto: opracowano na podstawie [44]

Parametry funkcji przynalezno$ci wyznaczone zostaly na podstawie wynikow
przeprowadzonych badan terenowych oraz na podstawie przegladu literatury.

W przypadku natezenia oswietlenia w plaszczyznie pionowej, w celu wyznaczenia
przedzialow zmiennosci wykorzystano zalecenia normalizacyjne [86]. Do okreslenia
parametrow funkcji przynalezno$ci wykorzystano wyniki badan terenowych. Przyjete zakresy

zmienno$ci 1 parametry funkcji przynaleznosci przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Przyjete zakresy zmienno$ci 1 parametry funkcji przynaleznosci zmiennej
lingwistycznej nat¢zenie oswietlenia w ptaszczyznie pionowej Ey

Oznaczenie ) 3 ) ) )

na 1ys. 5.6, Opis funkcji Przedzial zmiennosci ¢ [%] 6 [Y%]
brak nieakceptowalne Ev<0,5 0,30 0,11
EV6 minimalne 0,5<Ey<5 3,09 1,13
EV5 dopuszczalne 5<E/<175 6,20 0,71
EV4 niskie 7,5<E.<10 8,08 0,71
EV3 dostateczne 10 <Ey<30 15,11 441
EV2 dobre 30<E.<50 39,32 5,82
EV1 bardzo dobre Ev>50 69,51 17,01

Zrédto: opracowano na podstawie [86]

Na rysunku 5.6. przedstawiono przedzialy zmiennosci danych wejsciowych parametru

natezenia o§wietlenia w ptaszczyznie pionowej E..

EV5 EV4

o8 [ |

o
)

Degree of membership
b
e

EV2

20

30 40
natezenie_oswietlenia

50

Rys. 5.6. Przedzialy zmiennosci danych wejSciowych parametru natezenia oswietlenia
w plaszczyznie pionowej Ey

Zrbdto: opracowanie wlasne

60

Do okreslenia przedzialow zmiennosci parametru kontrastu C oraz parametrow funkcji
przynaleznosci wykorzystano wyniki analiz przeprowadzonych na podstawie audytu

bezpieczenstwa ruchu drogowego opisanych w rozdziale 4. Na podstawie obliczonych wartosci
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kontrastu, okreslonych klas o$wietlenia M oraz ocen subiektywnych okreslono zakresy

zmiennos$ci przedstawione w tabeli 5.2. Na rysunku 5.7. przedstawiono przedzialy zmiennos$ci

danych wejsciowych parametru kontrastu C.

Tabela 5.2. Przyjete zakresy zmienno$ci 1 parametry funkcji przynaleznosci zmiennej
lingwistycznej kontrast C
Oznaczenie 3 ) ) )
Opis funkcji Przedzial zmiennosci ¢ [%] 6 [%]
narys. 5.7.
1 akceptowalny -1 <C<-0,05 -0,56 0,2
2 nieakceptowalny -0,1<C<0,1 -0,08 0,06
3 dobry 0,05<C<1,5 0,39 0,23
4 bardzo dobry C>1 2,67 2,4
Zrédlo: opracowano na podstawie [86]
I T
1 2 4
10
|
\
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0.8 ‘ | =t
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-1 0 2 3 5 6 8 9 10

Rys. 5.7. Przedzialy zmiennosci danych wejsciowych parametru kontrast C

Zrbdto: opracowanie wlasne

kontrast

Przedzialy zmiennosci dla parametru predkosci $redniej v okreslono na podstawie

literatury. W tym celu wykorzystano klasyfikacje predkosci zaproponowang przez ekspertow

w dziedzinie inzynierii ruchu drogowego w Podreczniku dla organizatorow ruchu pieszego

[62]. W celu okreslenia parametrow funkcji przynaleznosci wykorzystano wyniki badan

terenowych. W tabeli 5.3. przedstawiono zakresy zmiennosci predkosci sredniej pojazdow,
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natomiast na rysunku 5.8. przedstawiono przedzialy zmienno$ci danych wejsciowych
parametru predkosci Sredniej pojazdow vg.

Tabela 5.3. Przyjete zakresy zmienno$ci 1 parametry funkcji przynaleznosci zmiennej
lingwistycznej predko$¢ srednia pojazdow v

Oznaczenie ) 3 ) ) )
Opis funkcji Przedzial zmiennosci c [%] 6 [%]
narys. 5.8.
1 bezpieczna 0<vg<35s 27 1,65
2 umiarkowanie bezpieczna 30<vg<55 40 4,85
3 niebezpieczna 50 <vg<75 56 4,1
4 krytyczna Vir > 70 74 2,41
Zrédho: opracowano na podstawie [62]
I I
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Rys. 5.8. Przedzialty zmiennosci danych wejsciowych parametru predkos¢ srednia

pojazdow v
Zrbdto: opracowanie wlasne
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5.2.2. Zdefiniowanie regul oceny

Kolejnym etapem wnioskowania rozmytego jest opracowanie regut wnioskowania przy
uzyciu podstawowych operatorow logiki rozmytej AND lub OR oraz operatora implikacji OR.
Zdefiniowanie zasad oceny w bloku regut wymaga wykorzystania wiedzy eksperckiej
o zalezno$ciach pomiedzy poszczegdlnymi danymi wejsciowymi oraz wyjsciowymi. Reguty
wnioskowania rozmytego dla modelu o trzech wejsciach 1 jednym wyj$ciu mozna opisac

W nastepujacy sposob:

IF (E, jest A1) AND/OR (C jest B;) AND/OR (vs-jest C;) THEN (LC jest D;) (5.3)
gdzie:
E,, C, vy — s danymi wejSciowymi,
Ai, B1, C1, D;— s zbiorami rozmytymi,

LC — jest zmienng wyjsciowa modelu lingwistycznego.

Liczba mozliwych regut uzalezniona jest od liczby zbiorow rozmytych dla kazdego
z parametrow oceny. W niniejszej pracy zaprojektowano 112 regul wnioskujacych. Przy
realizacji modelu przyjeto, ze stworzona baza regut jest niesprzeczna.

Do zdefiniowania regut wykorzystano zaleznosci wystepujace pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami oraz wiedze¢ ekspercka. Zaleznosci te zostaty zdefiniowane na podstawie danych
pochodzacych z badan terenowych 1 omoéwione w rozdziale 4. Na rysunku 5.9. przedstawiono

przyktadowe reguly zdefiniowane w programie Fuzzy Logic Toolbox.

. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is brak) then (liczba_konfliktow is S) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is EV6) then (liczba_konfliktow is 4) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is EVS) then (liczba_konfliktow is 4) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is EV4) then (liczba_konfliktow is 4) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is EV3) then (liczba_konfliktow is 3) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is EV2) then (liczba_konfliktow is 2) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 1) and (natezenie_oswietlenia is EV1) then (liczba_konfliktow is 2) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is brak) then (liczba_konfliktow is 5) (1)
. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is EV6) then (liczba_konfliktow is 5) (1)
10. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is EVS) then (liczba_konfliktow is 5) (1)
11. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is EV4) then (liczba_konfliktow is 4) (1)
12. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is EV3) then (liczba_konfliktow is 4) (1)
13. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is EV2) then (liczba_konfliktow is 3) (1)
14. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 2) and (natezenie_oswietlenia is EV1) then (liczba_konfliktow is 2) (1)
15. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 3) and (natezenie_oswietlenia is brak) then (liczba_konfliktow is 5) (1)
16. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 3) and (natezenie_oswietlenia is EV6) then (liczba_konfliktow is 5) (1)
17. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 3) and (natezenie_oswietlenia is EVS) then (liczba_konfliktow is 5) (1)
18. If (kontrast is 1) and (predkosc_pojazdow is 3) and (natezenie_oswietlenia is EV4) then (liczba_konfliktow is 4) (1)

We =~ b wh =

Rys. 5.9. Przykladowe reguty zdefiniowane w programie Fuzzy Logic Toolbox

Zr6dto: opracowanie wlasne
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5.2.3. Agregacja nastepnikow regul

Agregacja danych polega na wygenerowaniu jednej odpowiedzi, w procesie
wnioskowania rozmytego na podstawie kombinacji wszystkich dostgpnych wynikow.
Agregacje mozna wigc okresli¢ jako sumowanie regut, w celu wyznaczenia jednej odpowiedzi

1 zapisac jako [44]:

gdzie:
R; —i-ta reguta wnioskowania rozmytego

m — liczba regul wnioskowania rozmytego.

W programie Matlab Fuzzy Logic Toolbox agregacj¢ mozna przeprowadzi¢ za pomocg
nastepujacych metod [44]:
1. max — maksymalny z argumentow,
2. probor — probabilistyczna operacja OR,
3. sum — suma argumentow.

W niniejszej pracy wykorzystano metode max.

5.2.4. Defuzyfikacja

Ostatnim etapem wnioskowania rozmytego jest defuzyfikacja, tj. wyostrzenie wynikow.
Zbior rozmytych danych wyjsciowych podlega defuzyfikacji, czego wynikiem jest konkretna
liczba, bedaca w opracowywanym uktadzie liczba konfliktow ruchowych dla anlizowanego
przejscia dla pieszych. W literaturze wystepuje wiele metod defuzyfikacji. Do najbardziej

znanych, przy tym dostepnych w programie Matlab, nalezg metody [44]:

- $rodka cigzkosci (centroid),

- $rodka sum (bisector),

- $redniego maksimum (mom),
- ostatniego maksimum (lom),

- pierwszego maksimum (som).

Najczesciej stosowang metodg w procesie defuzyfikacji jest metoda srodka ciezkosci.
Polega ona na wyznaczeniu Srodka ci¢zkosci obszaru pod krzywa funkcji przynaleznosci

poddanej agregacji. Warto$¢ ta mozna wyznaczy¢ wg wzoru 5.5 [44].
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e = s (5.5)
gdzie:

Y. — warto$¢ wyjscia,

u,, (v) — wynikowa funkcja przynaleznosci,

y — warto$ci zmiennej wyjsciowe;.

Liczba konfliktow ruchowych (LC) okreslana jest na podstawie zdefiniowanych
parametréw dla bloku danych wyjsciowych. Funkcja przynaleznosci dla liczby konfliktow
ruchowych wybrana zostata na podstawie wiedzy eksperckiej, wynikéw przeprowadzonych
analiz literatury oraz danych pozyskanych na podstawie analiz statystycznych wykonanych za
pomoca narzedzia Dopasowanie rozkladu programu Statistica. Jako ksztatt funkcji
przynaleznosci dla nastepnika regut zdecydowano si¢ zastosowac krzywa Gaussa oraz krzywa
sigmoidalng dla skrajnych zbioréw. Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych
okreslono przedzialy zmienno$ci. Wyniki badan analizowano pod katem zmian liczby
konfliktow ruchowych w zaleznosci od predkosci pojazdow, a prawdopodobnymi skutkami
wystgpienia wypadku drogowego. Na rysunku 5.10. przedstawiono graficznie opracowane
funkcje przynaleznos$ci, natomiast w tabeli 5.4. przedstawiono zakresy zmiennos$ci liczby

konfliktow ruchowych.

0.8
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Degree of membership
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
liczba_konfliktow

Rys. 5.10. Przedziaty zmienno$ci danych wyj$ciowych parametru liczba konfliktow
ruchowych LC

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Tabela 5.4. Przyjete zakresy zmienno$ci 1 parametry funkcji przynaleznosci danych
wyjs$ciowych liczby konfliktow ruchowych LC

Oznaczenie ) 3 i i .
Opis funkcji Przedziat zmiennosci ¢ [%] 6 [%]
narys. 5.10
1 bardzo mato 0<LC<2 1 0,67
2 malo 2<LC<4 3 0,49
3 $rednio 4<LC<6 5 0,69
4 duzo 6<LC>38 7 0,61
5 bardzo duzo LC>8 9 0,69

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawi [62]

5.2.5. Wyniki ukladu wnioskujacego

Na podstawie okreslonych funkcji przynaleznosci danych wejsciowych, zdefiniowanych
regul oraz zastosowanych operacji logicznych, zaprojektowany uktad wnioskujgcy generuje
zbi6r wynikow dla wszystkich mozliwych kombinacji.

Prace uktadu wnioskowania rozmytego mozna obserwowac za pomocg okna dialogowego
»Rule Viewer”. Okno to umozliwia wprowadzenie danych wejsciowych a nastepnie obserwacje
dziatania mechanizmu rozmywania dla kazdej z regut oraz prezentuje ,,wyostrzony” wynik. Na
rysunku 5.11. przedstawiono widok dziatania regul za pomoca okna dialogowego ,,Rule

Viewer” w programie Matlab.

kontrast = 4.5 predkosc_pojazdow = 60 natezenie_oswietlenia =30 |jczba konfliktow = 2.83
1 C— ] C— C— 1 I S—
b I — — C—— OC— 1 A N—
4 T ] C—— 1] T E— A N—
6 —— T 1 I I  I——— A
g | A I I E— C— —— A
9 [ [ 7 7z
10 = [ = 7
11 & [ = ] VAN |
B rE—T—1 AN I %l Co————
14— ] C—/—— ] A
15 — 1 1 I N— C— 1 I A—
[ A — — I N— A E— C—~ 1]
’ ] A — — I S— I E— Y A—
18 T I N— CC— 1] A N—
) 19 [ N I E— A N—
20 C N — ] VAN
21 N - | AN
| 7 ] ] 7
b N — — I A AN I | S—
24 — 1 C—— 1] OC— 1 | S—
25 — 1 I A C— 1 | I S—
2T — 11 C— 7 ] I —— A N—
28 — 1 C— 1] C— — A N—
29— C—— 1] C— 1 I A—
0 I I — R — A —— 7
Input: | 14 5:50;30) ||"'°t points: 10 Move: ieft | right | down| up |

Rys. 5.11. Widok dziatania regut za pomocg okna dialogowego ,,Rule Viewer” w programie
Matlab

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Innym sposobem na wizualizacj¢ oraz ocen¢ wynikoéw uktadu wnioskujacego jest
wykorzystanie funkcji ,,Surface Viewer”. Funkcja ta pozwala na wyswietlenie powierzchni
wynikowej wybranych danych wejsciowych oraz wyjsciowych. Utworzona powierzchnia
przedstawia zbidér danych wyjsciowych w tréjwymiarowym uktadzie przestrzennym. Na
rysunku 5.12. przedstawiono powierzchni¢ wynikowa zaprojektowanego uktadu w programie

Matlab.

liczba_konfliktow

natezenie_oswietlenia

Rys. 5.12. Powierzchnia wynikowa zaprojektowanego uktadu w programie Matlab

Zrbdto: opracowanie wlasne

5.3. Ocena skutecznosci dedykowanych rozwiazan oSwietleniowych

Podstawg zaproponowanej metody oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan
oswietleniowych jest wskaznik liczby konfliktéw ruchowych otrzymany na podstawie danych
o liczbie konfliktow ruchowych oraz nat¢zeniu ruchu kotowego 1 pieszego (wg wzoru 4.1).
Otrzymany wynik decyduje o skutecznosci danego rozwigzania w analizowanej lokalizacji.

Ocena skutecznosci dedykowanych rozwigzan os$wietleniowych wymaga zrealizowania

4 etapdéw opisanych wg rysunku 5.13.
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* Wykonanie badan terenowych lub symulacyjnych

* Eksport danych do pliku w formacie programu Excel

* Import danych do programu Matlab - Simulink i uruchomienie symulacji

 Obliczenie kontrastu

* Okreslenie liczby konfliktow ruchowych

* Obliczenie wskaznika liczby konfliktow ruchowych

* Interpretacja danych wyjsciowych

XXX EREXK

Rys. 5.13. Etapy postgpowania przy ocenie skutecznosci dedykowanych rozwigzan
oswietleniowych z wykorzystaniem zaproponowanej metody

Zrodlo: opracowanie wlasne

Interpretacji otrzymanego wyniku nalezy dokona¢ na podstawie tabeli 5.5. Ocena polega
na przypisaniu otrzymanej wartosci wskaznika liczby konfliktoéw ruchowych do konkretnego
przedziatu okreslajacego, w formie opisowej, ryzyko wystgpienie wypadku drogowego
w przedmiotowej lokalizacji. Zaproponowane przedzialy zostaly okreslone na podstawie
analizy wynikow badan terenowych przedstawionych w rozdziale 4 dla rozwigzan
dedykowanych. Dla otrzymanego wskaznika liczby konfliktow ruchowych opracowano
histogram przedstawiajacy czestos¢ wstepowania w danych przedziatach. Na rysunku 5.14.
przedstawiono rozklad czgstosci wystepowania wskaznika liczby konfliktow ruchowych
w okreslonych przedziatach.

14

12
10

Liczba przejs¢ dla
pieszych

o N b OO

[0,05, 0,33] (0,33,0,61] (0,61, 0,89]

Wskaznik liczby konfliktéw ruchowych

Rys. 5.14. Rozktad czestosci wystepowania wskaznika liczby konfliktéw ruchowych
w okreslonych przedziatach

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie powyzszego wykresu opracowano przedstawione w tabeli 5.5. przedzialy
oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych z wykorzystaniem obliczonego
wskaznika liczby konfliktow ruchowych.

Tabela 5.5. Interpretacja danych wyjsciowych w kontekscie oceny skutecznosci dedykowanych
rozwigzan o$wietleniowych

Wskaznik liczby konfliktéw ruchowych Ocena
CR <0,33 ryzyko niskie
0,33 <CR <0,61 ryzyko s$rednie
CR > 0,61 ryzyko wysokie

Zr6dto: opracowanie wlasne

5.4. Szacowanie liczby konfliktéw ruchowych

Duza role w doborze o$wietlenia dedykowanego odgrywa istniejace oswietlenie uliczne.
W celu prawidtowego doboru parametrow dodatkowego oswietlenia wazna jest znajomos¢
parametréw o$wietleniowych w stanie istniejgcym. Znajomos¢ luminancji jezdni (utozsamiane;j
z luminancja tla), na ktorej zlokalizowane jest przejscie dla pieszych pozwala na dobor
odpowiednich poziomdéw oswietlenia sylwetki pieszego, a w efekcie otrzymanie pozadanego
kontrastu luminancji.

Utylitarny charakter zaproponowanej metody oceny skutecznosci dedykowanych
rozwigzan os$wietleniowych pozwala na dobdr parametréw oswietlenia dedykowanego na
podstawie pozadanej liczby konfliktow ruchowych. Na rysunku 5.15. przedstawiono procedure
wyznaczania luminancji obiektu na podstawie liczby konfliktow w ruchu drogowym dla

wybranych luminancji tta oraz predkosci pojazdow.

* Wykonanie badan terenowych w celu okreslenia luminancji tta (jezdni) za przejsciem dla pieszych
oraz predkosci Sredniej pojazdow

* Okreslenie proponowanych luminancji obiektu oraz natezenia o§wietlenia w ptaszczyznie pionowej
(za pomocg przeksztatconego wzoru 4.4) dla projektowanego oswietlenia dedykowanego

* Import danych do programu Matlab - Simulink i uruchomienie symulacji dla analizowanych
przypadkow

* Obliczenie kontrastu oraz okre$lenie liczby konfliktow ruchowych

* Dobor luminancji obiektu na podstawie otrzymanych wynikow

CEEXEX

Rys. 5.15. Procedura doboru luminancji obiektu na podstawie liczby konfliktow ruchowych
z wykorzystaniem zaproponowanej metody oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan
o$wietleniowych

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Ponizej przedstawiono zastosowanie wyzej opisanej metody. W celu okreslenia luminancji
obiektu przeprowadzono symulacje w programie Matlab-Simulink dla wybranych luminancji
tha oraz predkosci srednich pojazdow. Luminancje jezdni (tta) przyjeto jako minimalng wartos¢
luminancji dla kazdej klasy o$wietleniowej] M (wg tabeli 4.7). Wartos¢ predkosci $redniej
przyjeto na podstawie badan [62], tj. 30 km/h, 50 km/h oraz 70 km/h. Zakres zmian luminancji
obiektu dobrano na podstawie pomiarow oswietlenia przeprowadzonych przez Zarzad Drog
Miejskich w Warszawie [132] 1 opisanych w rozdziale 4.3. Minimalna warto$s¢ luminancji
pieszego wyniosta 1,21 cd/m?, natomiast maksymalna — 8,84 cd/m?. Z wykorzystaniem
podstawowych metod statystycznych wyznaczono zakres zmiennosci badanego parametru,
anastepnie optymalng szeroko$¢ przedzialow klasowych, ktora wyniosta 0,59 cd/m?.
W zwigzku z powyzszym luminancje obiektu zmieniano w zakresie od 1 do 9 cd/m?, zmieniajgc
jej warto$¢ o 0,6 cd/m?. Na rysunkach 5.16. — 5.18. przedstawiono wptyw luminancji obiektu
na liczbe konfliktow ruchowych w zalezno$ci od przyjetej luminancji tla oraz predkosci

pojazdow.

Liczba konfliktéw ruchowych
N

[ERN
N
w

4 5 6 7 8 9
Luminancja obiektu Lo [cd/m?]

= Lt=0,3 [cd/m?]. Lt=0,5 [cd/m?] Lt=0,75 [cd/m?]
Lt=1[cd/m?] = Lt=1,5[cd/m?] = Lt=2 [cd/m?]

Rys. 5.16. Wplyw luminancji obiektu na liczbe konfliktow ruchowych dla predkosci sredniej
pojazdéw vg=30 [km/h]

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Liczba konfliktéw ruchowych
D

=
N
w

4 5 6 7 8 9

Luminancja obiektu Lo [cd/m?]

e | 1=0,3 [cd/M?]. e [1=0,5 [cd/m?] e 1=0,75 [cd/m?]
Lt=1 [cd/m?] s |t=1,5 [cd/m?] e |t=2 [cd/m?]

Rys. 5.17. Wplyw luminancji obiektu na liczbe konfliktow ruchowych dla predkosci $redniej
pojazdéw vg=50 km/h

Zrodio: opracowanie wlasne

16
14
12

10

Liczba konfliktéw ruchowych
[or]

6
s \7
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Luminancja obiektu Lo [cd/m?]

e | £=0,3 [cd/M?]. e [1=0,5 [cd/m?] === L1=0,75 [cd/m?]
Lt=1 [cd/m?]  emmmm]t=1,5 [cd/m?] e |t=2 [cd/m?]

Rys. 5.18. Wplyw luminancji obiektu na liczbe konfliktow ruchowych dla predkosci $redniej
pojazdéw vg=70 km/h

Zrodio: opracowanie wlasne
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Jak wynika z powyzszych wykresow, w celu redukcji liczby konfliktéw w ruchu
drogowym, wraz ze wzrostem luminancji tta nalezy stosowa¢ wyzsze poziomy luminancji
obiektu. Wiaze si¢ to ze wzrostem poziomu nate¢zenia oswietlenia na ptaszczyznie pionowej
1 prowadzi do zwigkszenia poziomu kontrastu luminancji sylwetki pieszego z ttem jezdni.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na wyniki otrzymane dla predkosci sredniej pojazdow roéwnej
70 km/h. Pomimo spadku liczby konfliktéw ruchowych wraz ze wzrostem luminancji obiektu,
liczba ta pozostata na wysokim poziomie. W zwigzku z powyzszym na przej$ciach, gdzie
predko$¢ pojazdow moze wynosi¢ ok 70 km/h obok oswietlenia dedykowanego nalezy
zastosowac¢ elementy uspokojenia ruchu. Uzyskane zalezno$ci dotycza ograniczonej liczby
przejs¢ dla pieszych 1 nalezy bezwzglednie kontynuowac badania w celu doprecyzowania

powyzszych zaleznosci.
5.5. Weryfikacja zaproponowanej metody

Przeprowadzony 1 omowiony w rozdziale pierwszym przeglad literatury wskazat na brak
metod oceny skuteczno$ci stosowanych rozwigzan os$wietleniowych na przejsciach dla
pieszych. Jak wykazano, stosowane badania wptywu o$wietlenia na bezpieczenstwo ruchu
drogowego nie dajg informacji o wptywie warunkow oswietleniowych na wybrane miary oceny
bezpieczenstwa ruchu drogowego na przej$ciach dla pieszych. Zagadnienia zwigzane
z oddziatywaniem parametrow o$wietleniowych na zachowania uczestnikow ruchu drogowego
Ww porze nocnej nie byly rozpoznane.

Z uwagi na brak mozliwosci poréwnania otrzymanych wynikéw do innego modelu, a takze
z uwagi na zastosowanie do zaproponowanej oceny metod heurystycznych, wykorzystujacych
wiedze ekspercka pozyskang z badan wlasnych oraz literatury, w celu weryfikacji
zaproponowanej metody przeprowadzono symulacje w programie Matlab-Simulink przy
wprowadzeniu losowych danych wejsciowych. Wprowadzane parametry wejSciowe zostaly
dobrane w taki sposob, aby odpowiadaty warunkom panujgcym na przejs$ciach dla pieszych
oswietlonych  oprawami  dedykowanymi. W tabeli 5.6. przedstawiono  wyniki

przeprowadzonych symulacji.
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Analizujac wyniki badan nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z zatozeniami metody, symulacje
przeprowadzono tylko dla przykladow z kontrastem dodatnim. Analiza danych zawartych
w tabeli 5.6 wskazuje, ze na przejsciach oswietlonych w kontrascie dodatnim odnotowuje si¢
matg liczbe konfliktow ruchowych. Wraz ze wzrostem kontrastu spada liczba konfliktow.
Najnizsza oceng, rownoznaczng wysokiemu ryzyku wystgpienia wypadku, odnotowano dla
obiektu, dla ktérego wprowadzono najnizszg warto$¢ kontrastu. Warto zauwazy¢, ze dla przejs$¢
dla pieszych o$wietlonych w kontrascie dodatnim dominuje niski stopien ryzyka oraz liczba
konfliktow ruchowych réwna 1.

Dla otrzymanych wynikoéw badah symulacyjnych obliczono wspolczynnik korelacji
pomiedzy kontrastem sylwetki pieszego a liczbg konfliktow ruchowych. Otrzymana wartos¢
to -0,65, co oznacza silng korelacje ujemng. Otrzymany wynik jest porownywalny z wynikiem
badan terenowych — wraz ze wzrostem kontrastu obserwuje si¢ spadek liczby konfliktow

ruchowych.
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Tabela 5.6. Wyniki oceny skutecznos$ci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych otrzymane na podstawie danych symulacyjnych w wyniku
weryfikacji zaproponowane;j

Dane wejsciowe Dane wyjsSciowe
. Natezenie Luminancja . . P’re;dk(?sc Natezenie Natezenie Kontrast Liczba Ws.kaznlk Interpretacja
Obiekt L. . . Luminancja Srednia ruchu . . o, liczby .
oSwietlenia E, obiektu 2 . . ruchu pieszego sylwetki konfliktow o, wyniku —
[nr] [1x] [cd/m?] tla [cd/m?] pojazdow kolowego [P/h] pieszego [-] ruchowych [-] konfliktow ryzyko:
[m/s] [poj/h] ruchowych [-]
1 85 3,37 2,96 56 163 21 0,14 4 1,17 wysokie
2 77 1,21 1,06 34 263 83 0,15 3 0,14 niskie
3 77 2,86 2,47 58 221 67 0,16 4 0,27 niskie
4 113 2,69 2,28 41 345 70 0,18 3 0,12 niskie
5 99 1,59 1,34 46 283 84 0,18 3 0,13 niskie
6 59 1,66 1,34 48 161 30 0,23 3 0,62 wysokie
7 91 2,03 1,57 54 237 93 0,29 3 0,14 niskie
8 115 3,46 2,66 59 222 68 0,30 3 0,20 niskie
9 77 2,59 1,83 58 197 61 0,42 3 0,25 niskie
10 110 3,52 2,47 47 204 48 0,43 3 0,31 niskie
11 127 2,29 1,60 40 370 83 0,43 2 0,07 niskie
12 71 2,30 1,57 57 170 77 0,47 3 0,23 niskie
13 68 2,95 2,00 39 177 33 0,48 2 0,34 $rednie
14 108 3,23 2,16 55 202 47 0,49 2 0,21 niskie
15 75 2,83 1,87 58 177 86 0,51 2 0,13 niskie
16 110 2,42 1,57 49 428 27 0,54 2 0,17 niskie
17 102 2,10 1,34 34 265 29 0,57 2 0,26 niskie
18 59 3,50 2,16 53 271 44 0,62 2 0,17 niskie
19 75 3,19 1,83 31 296 74 0,75 2 0,09 niskie
20 71 4,79 2,66 58 388 90 0,80 2 0,06 niskie
21 79 4,80 2,66 50 203 31 0,80 2 0,32 niskie
22 81 2,65 1,47 31 223 56 0,81 2 0,16 niskie
23 58 4,95 2,66 35 372 92 0,86 2 0,06 niskie
24 126 4,96 2,66 45 221 74 0,86 2 0,12 niskie
25 60 4,97 2,66 59 420 23 0,87 2 0,21 niskie
26 89 3,46 1,83 42 316 87 0,89 2 0,07 niskie
27 61 3,48 1,83 40 382 95 0,91 1 0,03 niskie
28 74 2,56 1,34 54 246 81 0,91 1 0,05 niskie
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Dane wejsciowe

Dane wyjsSciowe

L. . . Predkosé Natezenie L. . Wskaznik .
Obiekt ’Nfltt;zer'ue Lum}nanqa Luminancja ¢rednia ruchu Nate;z.eme Kontras.t Llc.zba, liczby Interp.retacja
oSwietlenia E, obiektu 2 . ruchu pieszego sylwetki konfliktow o, wyniku —
[nr] [1x] [cd/m?] tla [cd/m?] pojazdow kolowego [P/h] pieszego [-] ruchowych [-] konfliktow ryzyko:
[m/s] [poj/h] ruchowych [-]
29 104 3,08 1,54 57 363 73 1,01 1 0,04 niskie
30 93 2,76 1,37 46 391 81 1,01 2 0,06 niskie
31 91 5,01 2,47 36 357 56 1,03 2 0,10 niskie
32 118 5,83 2,83 44 172 30 1,06 2 0,39 $rednie
33 73 3,77 1,83 56 221 50 1,07 2 0,18 niskie
34 92 4,28 2,03 59 409 87 1,11 2 0,06 niskie
35 110 3,54 1,66 33 402 86 1,12 2 0,06 niskie
36 57 2,15 1,01 36 193 58 1,14 2 0,18 niskie
37 118 6,06 2,83 41 304 65 1,14 2 0,10 niskie
38 122 5,75 2,66 53 191 61 1,16 2 0,17 niskie
39 57 3,00 1,37 37 404 29 1,19 2 0,17 niskie
40 77 2,97 1,34 38 235 76 1,21 2 0,11 niskie
41 127 4,09 1,83 30 412 52 1,24 1 0,05 niskie
42 114 2,96 1,30 52 326 82 1,28 1 0,04 niskie
43 96 3,31 1,44 40 251 26 1,29 2 0,31 niskie
44 67 2,34 1,02 47 389 75 1,29 1 0,03 niskie
45 128 6,57 2,83 38 385 32 1,32 1 0,08 niskie
46 108 4,26 1,83 60 349 43 1,33 1 0,07 niskie
47 89 2,35 1,01 32 289 83 1,33 1 0,04 niskie
48 107 3,23 1,37 37 321 52 1,36 1 0,06 niskie
49 90 2,38 1,01 43 431 86 1,36 1 0,03 niskie
50 87 2,43 1,02 49 209 30 1,38 1 0,16 niskie
51 97 6,78 2,83 43 173 73 1,39 1 0,08 niskie
52 59 3,45 1,44 59 280 68 1,40 2 0,11 niskie
53 80 3,31 1,37 60 181 48 1,41 1 0,12 niskie
54 101 3,34 1,37 54 280 51 1,44 1 0,07 niskie
55 112 2,49 1,01 48 302 57 1,47 1 0,06 niskie
56 92 7,03 2,83 36 247 21 1,48 1 0,19 niskie
57 71 4,57 1,83 39 255 46 1,50 1 0,09 niskie
58 115 4,58 1,83 45 337 29 1,51 1 0,10 niskie
59 114 4,63 1,83 58 319 51 1,53 1 0,06 niskie
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Dane wejsciowe

Dane wyjsSciowe

L. . . Predkosé Natezenie L. . Wskaznik .
Obiekt ’Nfltt;zer'ue Lum}nanqa Luminancja ¢rednia ruchu Nate;z.eme Kontras.t Llc.zba, liczby Interp.retacja
oSwietlenia E, obiektu 2 . ruchu pieszego sylwetki konfliktow o, wyniku —
[nr] [1x] [cd/m?] tla [cd/m?] pojazdow kolowego [P/h] pieszego [-] ruchowych [-] konfliktow ryzyko:
[m/s] [poj/h] ruchowych [-]
60 83 3,49 1,37 59 411 59 1,54 1 0,04 niskie
61 58 3,53 1,37 49 232 44 1,57 1 0,10 niskie
62 97 3,71 1,44 53 418 45 1,58 1 0,05 niskie
63 116 2,61 1,01 54 255 26 1,59 1 0,15 niskie
64 75 4,03 1,54 59 421 92 1,62 1 0,03 niskie
65 84 4,03 1,54 58 187 34 1,62 1 0,16 niskie
66 93 6,14 2,32 51 376 74 1,65 1 0,04 niskie
67 121 7,51 2,83 57 331 30 1,65 1 0,10 niskie
68 80 3,86 1,44 34 395 35 1,68 1 0,07 niskie
69 50 3,70 1,37 48 244 53 1,70 2 0,15 niskie
70 92 3,31 1,21 34 281 80 1,74 1 0,04 niskie
71 61 4,51 1,64 34 372 62 1,75 1 0,04 niskie
72 63 4,02 1,46 33 285 81 1,76 1 0,04 niskie
73 110 4,26 1,54 56 421 36 1,77 1 0,07 niskie
74 70 3,14 1,13 54 332 65 1,78 1 0,05 niskie
75 51 4,69 1,68 50 257 52 1,79 2 0,15 niskie
76 121 3,83 1,37 31 209 91 1,79 1 0,05 niskie
77 90 3,15 1,12 34 255 90 1,81 1 0,04 niskie
78 119 4,31 1,54 36 419 35 1,81 1 0,07 niskie
79 92 4,39 1,54 35 182 24 1,86 1 0,23 niskie
80 94 4,41 1,54 46 172 51 1,87 1 0,11 niskie
81 53 5,12 1,78 57 270 51 1,88 2 0,15 niskie
82 82 4,75 1,64 41 208 45 1,89 1 0,11 niskie
83 112 5,31 1,83 37 312 71 1,91 1 0,05 niskie
84 121 4,84 1,64 48 192 75 1,95 1 0,07 niskie
85 115 4,08 1,37 44 240 32 1,98 1 0,13 niskie
86 96 3,42 1,14 59 254 92 2,00 1 0,04 niskie
87 101 4,39 1,44 49 419 28 2,05 1 0,09 niskie
88 59 3,49 1,14 33 410 49 2,06 1 0,05 niskie
89 89 3,26 1,06 39 220 55 2,08 1 0,08 niskie
90 113 8,84 2,83 38 180 38 2,12 1 0,15 niskie
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Dane wejsciowe Dane wyjsSciowe
. Natezenie Luminancja . . P’re;dk(.)sc Natezenie Natezenie Kontrast Liczba Ws.kazmk Interpretacja
Obiekt L. . . Luminancja Srednia ruchu . . o, liczby .
oSwietlenia E, obiektu 2 . ruchu pieszego sylwetki konfliktow o, wyniku —
[nr] [1x] [cd/m?] tla [cd/m?] pojazdow kolowego [P/h] pieszego [-] ruchowych [-] konfliktow ryzyko:
[m/s] [poj/h] ruchowych [-]
91 121 5,25 1,68 30 266 40 2,12 1 0,09 niskie
92 67 3,51 1,12 39 434 45 2,12 1 0,05 niskie
93 65 3,78 1,21 33 415 65 2,13 1 0,04 niskie
94 89 5,02 1,54 32 369 36 2,27 1 0,08 niskie
95 106 3,81 1,13 57 172 76 2,38 1 0,08 niskie
96 94 4,97 1,44 57 302 23 2,46 1 0,14 niskie
97 91 4,29 1,14 31 201 67 2,76 1 0,07 niskie
98 68 5,69 1,46 41 196 39 2,90 1 0,13 niskie
99 89 5,33 1,34 59 327 72 2,97 1 0,04 niskie
100 68 4,30 1,06 34 298 31 3,07 1 0,11 niskie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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5.6. Walidacja zaproponowanej metody

Walidacja zaproponowanej metody oceny skutecznosci dedykowanych rozwigzan
oswietleniowych zostala przeprowadzona na podstawie danych pochodzacych z badan
terenowych. Szczegdlowe wyniki badan terenowych zaprezentowano w rozdziale 4.
Do walidacji metody wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych na przej$ciach dla
pieszych oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych.

Zgodnie ze schematem post¢powania przedstawionym na rysunku 5.13. uzyskane dane
zaimportowano do programu Matlab — Simulink. Na ich podstawie przeprowadzono symulacj¢
1 otrzymano obliczony kontrast luminancji sylwetki pieszego, liczbe konfliktéw ruchowych
oraz wskaznik liczby konfliktow ruchowych. Otrzymane wyniki poddane zostaty analizie pod
katem wzajemnych zaleznos$ci migdzy danymi wejsciowymi a danymi wyjsciowymi. W tabeli
5.7. przedstawiono wartosci wspoOtczynnika korelacji dla ww. relacji. W tabeli 5.8.
przedstawiono zbiorcze wyniki przeprowadzonej symulacji.

Tabela 5.7. Zestawienie wartosci wspolczynnika korelacji dla danych relacji wraz z ich
interpretacja

. . . . . Wartos$¢ wspolezynnika Uproszczona
Lp. Opis analizowanej zaleznoSci
korelacji r Pearsona interpretacja wynikow

natezenie o§wietlenia w ptaszczyznie ) )
1. ) o ) -0,85 korelacja bardzo silna
pionowej - liczba konfliktow ruchowych

kontrast sylwetki pieszego na tle jezdni — ) )
2. ) ) -0,81 korelacja bardzo silna
liczba konfliktéw ruchowych

predkosc¢ srednia pojazdow - liczba o
3. ) -0,54 korelacja silna
konfliktow ruchowych

Zrbdto: opracowanie wlasne

Dla kazdego z przypadkéw otrzymano silng lub bardzo silng korelacje¢ ujemng. Oznacza
to, ze wzrost danego czynnika wptywa na zmniejszenie liczby konfliktow ruchowych.
W przypadku parametrow os$wietleniowych jest to wynik oczekiwany 1 pozwala
na potwierdzenie tezy. Zastosowanie kontrastu dodatniego wplywa na ograniczenie liczby
konfliktow ruchowych. W zwigzku z powyzszym zaproponowana metoda zostata poprawnie
zwalidowana.

Niepokojacy jest wynik wskazujacy na spadek liczby konfliktéw ruchowych przy
wzroscie predkosci sredniej pojazdow. Jak wynika z analizy danych zawartych w rozdziale 4
jest to efektem wzrostu predkosci przy poprawie warunkow oswietleniowych. Z uwagi na

powazne skutki wypadkow drogowych przy duzych predkosciach pojazdéw w przysztosci

114



nalezy rozszerzy¢ metod¢ o szczegdOtowe pomiary predkosci z uwzglednieniem badan
okulograficznych. Dzigki temu mozliwe bedzie otrzymanie informacji w jakiej odlegtosci
od przejscia kierowcy dostrzegaja pieszych zblizajacego si¢ do przejs¢ dla pieszych i jaki to ma

wplyw na zmiany predkosci pojazdow 1 zachowania uczestnikow ruchu.
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Tabela 5.8. Wyniki oceny skutecznos$ci dedykowanych rozwigzan o$wietleniowych otrzymane na podstawie danych symulacyjnych w wyniku

walidacji metody

Dane wejsciowe Dane wyjsciowe
.. . . Predkos¢ Natezenie NatezZenie Llc.zba’ Ws.kazmk .
Obiekt ,Nfltt;zel.lle Lumfnanqa Luminancja ¢rednia ruchu ruchu Kontras.t konfliktow llcz.by, Interp.retaqa
oSwietlenia E, obiektu ) . , . sylwetki ruchowych konfliktow wyniku —
[nr] [Ix] [cd/m?] tla [cd/m?] pojazdow kolm:vego pieszego pieszego [-] [l ruchowych ryzyko:
[m/s] [poj/h] [P/h] [l
Cl 77,7 3,42 1,07 45 201 33 2,19 1 0,18 niskie
C2 49,3 2,01 0,53 52,9 275 86 2,79 2 0,07 niskie
C3 45,8 2,2 0,6 40,4 288 58 2,67 1 0,07 niskie
C4 61,7 1,73 0,55 59,3 307 46 2,15 1 0,09 niskie
C5 45,6 1,96 0,72 56,8 360 75 1,72 2 0,07 niskie
C6 42,1 2,47 0,79 48 435 69 2,13 2 0,06 niskie
C7 39,8 2,39 0,86 56,1 170 32 1,78 2 0,38 niskie
C8 55,5 3,6 1,35 57,1 296 59 1,67 2 0,09 niskie
C9 51,1 3,26 1,17 56,1 273 30 1,79 2 0,25 niskie
C10 34,8 3,71 1,16 44,3 348 58 2,2 1 0,06 niskie
Cl1 41,5 2,64 0,71 62,6 185 62 2,72 2 0,19 niskie
C12 47,3 3,01 0,98 42,8 161 16 2,07 1 0,5 $rednie
C13 39 2,48 0,89 62,4 220 37 1,79 2 0,25 niskie
Cl4 50,7 2,43 0,82 61,4 245 31 1,96 2 0,26 niskie
Cl15 55 3,5 1,12 58,7 330 66 2,13 1 0,06 niskie
C16 54,5 2,83 1,04 51,8 272 91 1,72 2 0,07 niskie
C17 46,4 2,95 0,95 50,6 166 28 2,11 2 0,43 $rednie
C18 55,4 3,53 1,27 62,1 170 34 1,78 2 0,26 niskie
C19 58,1 3,7 1,37 43,1 225 32 1,7 1 0,19 niskie
C20 54,8 3,49 1,17 53,8 334 84 1,98 1 0,05 niskie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Niski poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz wysoki wskaznik wypadkowosci
wymuszaja na zarzadcach drog oraz organach zarzadzajacych ruchem stosowanie réznego
rodzaju $rodkow majacych na celu poprawe bezpieczenstwa na drogach. Producenci
dostarczaja nowych rozwigzan, ktore znajdujg uznanie zaréwno wsrdd uzytkownikow drog jak
1 ich administratorow. Czesto jednak brakuje szczegdétowych informacji na temat wplywu
danego elementu infrastruktury drogowej na bezpieczenstwo ruchu drogowego, a co za tym
idzie o jego skutecznosci.

Z uwagi na duze zagrozenie pieszych uczestnikow ruchu drogowego na przejsciach dla
pieszych w porze nocnej coraz wigcej zarzagdcow drog decyduje sie na stosowanie tzw. opraw
dedykowanych, charakteryzujgcych si¢ asymetrycznym rozsytem wigzki §wietlnej. Pozwalaja
one na uzyskanie dodatniego kontrastu luminancji sylwetki pieszego z ttem jezdni. Oznacza to,
ze pieszy wchodzac na jezdnig, postrzegany jest przez kierowcow jako jasny obiekt na ciemnym
tle jezdni. Z uwagi na doswietlanie sylwetki pieszego przez nadjezdzajace pojazdy teoretycznie
jest to efekt pozadany, gdyz wzmacnia kontrast luminancji wytworzony swiatlem reflektorow
lub reflektoréw zainstalowanych na pojezdzie i1 zmienia kontrast obserwacji obiektu
z ujemnego na dodatni w stosunku do typowej sytuacji oswietlenia drogowego Powszechnie
uwaza si¢, ze rozwigzanie to poprawia bezpieczenstwo pieszych w porze nocnej. Jednoczesnie
w literaturze brakuje badan potwierdzajacych wpltyw rzeczywistych warunkow
oswietleniowych na bezpieczenstwo ruchu drogowego.

Celem podstawowym pracy bylo opracowanie metody oceny skutecznosci dedykowanych
rozwigzan oswietleniowych stosowanych na przej$ciach dla pieszych. Autorka pracy
zaproponowata metode opartg na analizie wptywu warunkow os$wietleniowych na liczbe
konfliktow ruchowych, uwzgledniajac przy tym predkos$¢ srednig pojazdéw. Do analizy
zaleznosci miedzy powyzszymi czynnikami wykorzystano metody heurystyczne.
Przeprowadzone weryfikacja 1 walidacja metody pozwolily na jej subiektywng oceng przez
autorke pracy.

Wsrod zalet zaproponowanej metody nalezy wymienic:

— uwzglednienie zalezno$ci migdzy warunkami o$wietleniowymi a miarg oceny
bezpieczenstwa ruchu drogowego — liczba konfliktéw ruchowych,
— mozliwos¢ przeprowadzenia oceny zardwno na etapie projektowym, wprowadzajac

dane symulacyjne, jak i dla rzeczywistych warunkéw o$wietleniowych,
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— mozliwos¢ wykorzystania metody, w celu ustalenia wartosci kontrastu dla
projektowanego rozwigzania o$wietleniowego na podstawie oczekiwanej liczby
konfliktow ruchowych (rys. 5.16 — 5.18),

— intuicyjny w obstudze model w programie Matlab-Simulink umozliwiajacy
zautomatyzowanie obliczen,

— kroétki  czas  wykonania  pelnej oceny (od  przeprowadzenia  badan
terenowych/symulacyjnych do otrzymania wyniku),

— jednoznaczny i prosty w interpretacji wynik oceny,

— mozliwos¢ sprawnego dostosowania metody do zmian w wymaganiach formalno —
prawnych lub aktualnych badan naukowych (zwigkszajacych wiedze ekspercka
w danym zakresie) poprzez modyfikacje bloku wnioskowania rozmytego (np. zmiana
zakresOw zmiennosci, parametrow funkcji przynaleznosci itp.),

— mozliwos¢ rozbudowy metody o dodatkowe miary oceny zarowno os$wietlenia jak
1 bezpieczenstwa ruchu drogowego,

—  mozliwos$¢ wykorzystania metody w kompleksowych badaniach bezpieczenstwa ruchu

drogowego.
Glowne ograniczenia opracowanej metody to:

— Dbadania skuteczno$ci tylko jednego rodzaju o$§wietlenia na przejsSciach dla pieszych —
brak uwzglednienia przej$¢ o§wietlonych w kontrascie uyjemnym np. oswietlonych tylko
oswietleniem drogowym jednostronnym,

— badania jednego, sprecyzowanego przekroju drogi, na ktorym zlokalizowane byly
przejscia dla pieszych,

— brak uwzglednienia oddzialywania o$wietlenia pojazdow  samochodowych
na luminancj¢ sylwetki pieszego,

— brak powigzania miedzy warunkami o§wietleniowymi, a elementami uspokojenia ruchu
na drodze,

— brak uwzglednienia wptywu wzrostu predkosci sredniej pojazdoéw przy poprawiajacych
si¢ warunkach o$wietleniowych w koncowej ocenie skutecznosci danego rozwigzania,

— brak badan na duzej liczbie jednorodnych obiektow.

Dodatkowym celem rozprawy byto okreslenie wptywu poziomu kontrastu na zachowania

uczestnikow ruchu drogowego. Cel ten zostal zrealizowany poprzez wykonanie badan
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terenowych, ktorych wyniki zostalty poddane analizie statystycznej. W pracy wykazano silng
zalezno$¢ miedzy tymi parametrami. Wzrost kontrastu sylwetki pieszego wpltywa
na zmniejszenie si¢ liczby konfliktéw ruchowych. Dla przebadanych przejs¢ dla pieszych
oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych zaobserwowano $rednio o 3 konflikty ruchowe
mniej w ciggu mierzonej godziny w stosunku do przej$¢ oswietlonych wytacznie za pomoca
opraw ulicznych.

Autorka pracy podjeta si¢ rowniez oceny zasadnosci stosowania odpowiednich poziomow
oswietlenia na przejsciach dla pieszych, na ktorych zastosowano oprawy dedykowane. Cel ten
zostal zrealizowany poprzez ustalenie zalezno$ci pomigdzy poziomami kontrastu, warto§ciami
natezenia o$wietlenia oraz liczbg konfliktéw ruchowych. Dodatkowo opracowana metoda
pozwala na okre$lenie wymaganych poziomdw parametrow oswietleniowych na podstawie
oczekiwanej liczby konfliktow.

Zaproponowana w pracy metoda ma charakter utylitarny i moze zosta¢ wykorzystana przez
zarzadcow infrastruktury do oceny zasadnosci stosowania rozwigzan dedykowanych oraz przy
doborze prawidlowych parametrow o$wietleniowych opraw, uwzgledniajac jednoczesnie
bezpieczenstwo ruchu drogowego.

W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzié, ze praca zakonczyla si¢ zrealizowaniem

wszystkich postawionych przez autorke celow.

W rozprawie udowodniono zaproponowang tez¢: dodatni poziom kontrastu luminancji
sylwetki pieszego z ttem jezdni wptywa na ograniczenie konfliktow w ruchu drogowym.

Dowod tezy zostat oparty na wynikach analiz teoretycznych i badaniach przedstawionych
w dysertacji (rozdzialy 4 1 5, w szczegdlnosci 4.2.2, 5.4 oraz 5.5). Zaréwno dla wynikéw badan
terenowych oraz badan symulacyjnych wykazano silng zalezno$¢ miedzy kontrastem a liczbg
konfliktow ruchowych. Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazaty na mniejsza liczbe
konfliktow na przejsciach dla pieszych oswietlonych za pomocg opraw dedykowanych.

W Swietle uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, Zze teza pracy zostala w pekni

potwierdzona.

Do gtownych osiagnig¢ zrealizowanych w ramach rozprawy autorka zalicza:

— wykonanie szczegotowego przegladu metod oceny os$wietlenia w aspekcie
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz metod oceny skuteczno$ci stosowanych

elementow infrastruktury drogowej, a w szczego6lnosci przejs¢ dla pieszych,
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— opracowanie zalezno$ci pomiedzy warunkami os$wietleniowymi, a podstawowymi
miarami bezpieczenstwa ruchu drogowego,

— opracowanie 1 analiza zmian kontrastu luminancji w zalezno$ci od zastosowanego
rozwigzania o§wietleniowego,

— opracowanie, w oparciu o wiedz¢ ekspercka oraz badania wtasne, modelu
wnioskowania rozmytego do okreslenia liczby konfliktow ruchowych na podstawie
danych szczegdtowych o oswietleniu przejs¢ dla pieszych,

— opracowanie 1 zweryfikowanie autorskiej metody oceny skutecznosci dedykowanych

rozwigzan o$wietleniowych stosowanych na przejsciach dla pieszych.

Przedstawione w pracy badania i1 ich analizy, a takze opracowana metoda oceny
skutecznosci dedykowanych rozwigzan oswietleniowych nie wyczerpuja zagadnien
bezpieczenstwa ruchu drogowego na przej$ciach dla pieszych w porze nocnej. Wprowadzone
w czasie realizacji pracy doktorskiej zmiany w obowigzujacych przepisach oraz ograniczenia
wynikajace z trwajacej pandemii COVID-19 znaczaco wplynely na zachowania uczestnikow
ruchu drogowego [67, 74, 122]. W zwigzku z powyzszym badania przedstawione w pracy

nalezy kontynuowac, uwzgledniajac:

— przeprowadzenie badan terenowych na duzej probie statystycznej po ustabilizowaniu
si¢ ruchu (obecnie obserwuje si¢ duze zmiany w ruchu oraz w zachowaniach
uzytkownikéw drog spowodowane nowelizacjg przepisow Prawa o ruchu drogowym),

— obserwacj¢ zmian predkosci S$redniej pojazdéw przy rdéznych warunkach
oswietleniowych,

— przeprowadzenie badan okulograficznych na reprezentatywnej grupie kierowcow,
w celu ustalenia z jakiej odlegtosci zauwazany jest pieszy ubrany w r6zne materialy
1 w roznych warunkach o$wietleniowych,

— rozszerzenie badan na przejscia dla pieszych oswietlone w kontrascie ujemnym oraz
zlokalizowane na réznych typach drég, takze poza terenem zabudowanym,

— uwzglednienie w ocenie innych czynnikow zwigzanych z oceng bezpieczenstwa ruchu
drogowego (np. zastosowanie elementéw uspokojenia ruchu),

— przeprowadzenie badan w warunkach symulatorowych.
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