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Propozycja standardow oceny

Poziomow Swobody Ruchu pieszych na osygnalizowanych
przejsciach przez jezdnie

Bogustaw Molecki

Artykut omawia problem oceny Poziomdw Swobody Ruchu (PSR) na osygnalizowanych przejsciach dla pieszych. Przeanalizowany zostanie obecny
sposob oceny, propagowany w literaturze przedmiotu. Nastepnie, na podstawie analiz i obserwacji odczu¢ pieszych, zostang zaproponowane
nowe standardy oceny PSR, bardziej adekwatne do spotykanych sytuacji.
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Zaktad Logistyki i Syste-
méw Transportowych
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Problem efektywnosci sygnalizacji swietl-
nej na skrzyzowaniach

Podstawowym celem stosowania regulacji
Swietlnej na skrzyzowaniach jest poprawa
ogdlnie rozumianych warunkéw ruchu. Nie-
stety, w praktyce projektowej cel ten bywa
wypaczany poprzez sprowadzenie go do
poprawy warunkéw ruchu pojazddw samo-
chodowych kosztem innych uczestnikow
ruchu (zwtaszcza pieszych). Przyjmowane
rozwigzania, utatwiajagce przemieszczanie
sie kierowcodw (zwiekszanie przepustowosci,
koordynacja sygnalizacji $wietlnej) nazbyt
czesto wptywajg bardzo negatywnie na
warunki ruchu pieszych (dtugie cykle sygna-
lizacji, brak koordynacji sgsiednich przejs¢
a nawet likwidacje przejs¢). W rezultacie od-
notowuje sie duzy poziom irytacji tej grupy
uczestnikow ruchu, a co za tym idzie, wysoki
odsetek 0séb wkraczajacych na przejscia na
sygnale zabraniajacym (przyktadem moze
by¢ sytuacja na rondzie R. Reagana we Wro-
ctawiu, gdzie na niektérych przejsciach po-
nad 70% pieszych tamie przepisy — por. [6]
i[7]).

Takie podejscie projektantéw — optyma-
lizowanie sygnalizacji $wietlnej dla potrzeb
pojazdéw kosztem pieszych — sankcjonuje
w pewien sposdb obowigzujaca instrukcja
projektowania sygnalizacji $wietlnej [10].
Warunki budowy lub modernizacji sygnali-
zadji (p. 1.2. [10]) wskazuja, iz projekt organi-

zacji ruchu powinien zawiera¢ m.in. oblicze-
nie przepustowosci oraz plany sygnalizadji
i wykresy koordynacji, jezeli projekt dotyczy
sygnalizacji skoordynowanej. Nie wymaga
sie natomiast oceny warunkéw ruchu pie-
szych.

Nalezy jednak podkredli¢, ze na przestrze-
ni lat zapisy te ulegaja ewolucji. W latach
siedemdziesigtych [3] adnotacje dotycza-
ce efektywnosci sygnalizacji praktycznie
w ogdle nie byty obecne. Jedyny — znamien-
ny — zapis na ten temat brzmiat: na jezdniach
o bardzo duzym natezeniu ruchu pojazdéw
sygnat zielony (dla pieszych — przyp. aut.)
moze by¢ nadawany przez krétki okres
czasu — minimum 5 sekund - potrzebny
w zasadzie na zezwolenie na wejscie na
jezdnie tym, ktorzy oczekiwali przed sygna-
tem czerwonym lub dochodzili juz do jezdni.
W poprzedniej instrukgji [4] pojawit sie zapis
dotyczacy obliczen przepustowosci, wyma-
gano ich jednak jedynie na zadanie organu
zarzadzajacego ruchem. Obecnie [10] nacisk
na analize przepustowosci pojazdédw jest
zatem wiekszy, brakuje natomiast wyraznie
metod oceny warunkdéw ruchu pieszych,
zwiaszcza w kontekscie wdrazania zréwno-
wazonej polityki transportowej miast (por.

(.

Literaturowe metody oceny PSR pieszych
na osygnalizowanych przejsciach przez
jezdnie

Ocena PSR pieszych na przejéciach z sygnali-
zacja opisana jest w literaturze krajowej dos¢
ubogo. W podstawowej ksigzce poswieco-
nej inzynierii ruchu drogowego z lat 90 [1]
zawarta byta jedynie informacja, iz zagad-
nienie przepustowosci osygnalizowanych
przejs¢ dla pieszych jest najtrudniejsze do
systematycznej analizy, nalezy uwzgledni¢
limitowana przepustowo$¢ naroznika skrzy-
zowania i przepustowos¢ przejscia przez
jezdnie. Nie proponowano praktycznie ja-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

kosciowej metody oceny warunkéw ruchu
w tej konkretnej sytuacji. W rozdziale poswie-
conym projektowaniu sygnalizacji pojawita
sie co prawda informacja o tym, ze jednym
z miernikéw efektywnosci moze by¢ srednia
strata czasu pieszych [s/P], ale nie byta onaw
zaden sposéb doktadniej omawiana.

Szersze informacje na ten temat umiesz-
czone zostaty dopiero w nowym podrecz-
niku, opracowanym ponad 10 lat pdZniej
przez nieco zmieniony zespot autorski [2].
Jako miare warunkéw ruchu wskazuje sie
tam $rednig strate czasu pieszego dp (M,
przy czym dodatkowo zwraca sie uwage na
poziom natezenia ruchu pieszego (do 5000
0s./h, co ciekawe — bez powiazania z rozmia-
rami przejscia i ewentualnych azyli) oraz in-
terakcje z tranzytowym ruchem pieszych na
naroznikach skrzyzowania.
d,=05-(T-G, /T ()
gdzie:

d_— strata czasu pieszego [s]

T - dtugosc cyklu sygnalizacji swietlnej [s]

G, - dtugos¢ sygnatu zielonego dla pie-

szych, powiekszona o potowe sygnatu zie-

lonego pulsujacego [s]

Analiza poprawnosci przyjetych zatozen
literaturowego wzoru na straty czasu

Wzdér na strate czasu pieszych, zapisany
w formie (1) jest dos¢ nieczytelny i nie od-
daje dostatecznie intencji Autoréw. Po-
mocne jest zastosowanie innego zapisu (2),
w ktorym wyraZnie wydziela sie dwa czynni-
ki wptywajace na $rednig warto$c strat.

_T-G, T-G,

d
g 2 T

@

Wartos¢ ta wyliczana jest na podstawie
$redniej dtugosci strat przy zatrzymaniu
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1. Analiza sytuacji na pojedynczym osygnalizowanym przejsciu, przy réwnomiernym strumieniu
zgtoszen i cyklicznej pracy sygnalizacji. Rys. B. Molecki.

(pierwszy czton) i prawdopodobieristwa ich
wystgpienia (drugi czton). Charakterystyczne
jest, ze w obu przypadkach zakfada sie row-
nomierny strumien zgtoszen. Sytuacje taka

ilustruje rysunek 1.

Dla przyktadu — przy dtugosci cyklu sy-
gnalizacji T wynoszacym 80 sekund i zezwo-
leniu na wejscie Gep trwajacym sekund 20,
straty pieszego przy zatrzymaniu wynoszg
od 0 do 60 sekund ($rednio 30), a prawdo-
podobienstwo zatrzymania jest 60:80 czyli
0,75. Wyliczona $rednia wartosc strat wynosi
zatem 22,5 s.

Powyzszy wzor — chod intuicyjny i prosty
w stosowaniu, budzi watpliwosci. Pierwsze
zastrzezenie wywotuje kwestia przyjmowa-
nej dtugosci sygnatu zielonego. Definicja
dtugos¢ sygnatu zielonego dla pieszych,
powiekszona o potowe sygnatu zielonego
pulsujagcego moze by¢ interpretowana dwo-
jako:

- dtugos¢ sygnatu zielonego (ciggtego) dla
pieszych, powiekszona o pofowe sygnatu
zZielonego pulsujacego;

« dlugos$¢ sygnatu zielonego (ciagtego
i pulsujgcego — sumarycznie) dla pieszych,
powiekszona o potowe sygnatu zielonego
pulsujacego.

Co znamienne, obie mozliwosci sg trudno

akceptowalne: rozporzadzenie o znakach

i sygnatach zezwala pieszym wkracza¢ na

przejscie do konca sygnatu pulsujacego.

Jedyna uwaga odrézniajaca ten sygnat od

ciagtego dotyczy ewakuacji: sygnat zielo-

ny — zezwolenie na wejscie na przejscie dla
pieszych, przy czym sygnat zielony migajacy
oznacza, ze za chwile zapali sie sygnat czer-
wony i pieszy jest obowigzany jak najszyb-
ciej opusci¢ przejscie [9]. W zwiazku z tym

(por. rys. 1) trudno znalez¢ uzasadnienie dla

przyjmowania wartosci Gep innej niz suma-

ryczna dtugosc sygnatu zielonego ciaggtego
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i pulsujacego.

Drugie zastrzezenie rodzi duzo powaz-
niejsze watpliwosci — nie zawsze bowiem
mozna zatozy¢, ze proces zgtoszen pieszych
jest rbwnomierny, a przejscie mozna anali-
zowac jako odosobnione. Sposéb wylicza-
nia sredniej wartosci strat musi zatem ulec
zmianie — co zostanie oméwione w dalszej
czesci tekstu.

Straty czasu na przejsciach sasiadujacych

W przypadku gdy ciag pieszy przecina ulice
dwujezdniowa, analizie podlega nie jedno,
lecz dwa przejscia (ruch pieszy moze by¢
wstrzymywany w obrebie wyspy dzielacej).
W takiej sytuacji nie mozna juz zaktadac,
ze strumien zgtoszen jest rownomierny.
O ile bowiem to zatozenie moze znajdowac
uzasadnienie na pierwszym przejsciu, o tyle
moment dojscia do drugiego nie jest do-
wolny — determinowany jest bowiem funk-
cjonujacym programem sygnalizacji (rys. 2).

RozdZzwiek pomiedzy wartosciami wy-
liczanymi z przytaczanego wzoru, a wy-
stepujacymi w praktyce, fatwo pokazac na
przykfadach. W przypadku dwoch kolejnych
przej$¢ o wspomnianych wyzej parametrach
(T=80 s, Gep=20 s) sumaryczne straty czasu
wynoszg teoretycznie 45 sekund. W prakty-
ce tymczasem moga one wahac sie od 22,5
sekundy (przejscia zsynchronizowane, rys. 3)

do 80 sekund (przejscia rozsynchronizowa-
ne, rys. 4).

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
wspomniane straty nie sprowadzajg sie row-
niez do wartosci teoretycznej przy usrednie-
niu obu kierunkéw ruchu. Zaproponowana
w literaturze [2] metoda nie powinna by¢
zatem stosowana do analizy warunkéw
ruchu na przejéciach, na ktérych strumien
zgtoszen nie jest rbwnomierny: poprzedzo-
nych innymi przejsciami dla pieszych, badz
takimi, na ktérych strumien zgtoszen jest
w inny sposéb zalezny od funkcjonowania
sygnalizacji $wietlnej (np. strumier pasaze-
réw opuszczajacych tramwaj na przystanku
za osygnalizowanym skrzyzowaniem).

Proponowana metoda okreslania strat
pieszych

Na podstawie analizy sytuacji wystepuja-

cych na skrzyzowaniach, w odniesieniu do

ruchu strumieni pieszych, zaproponowac
mozna metode oceny strat opierajgca sie na
nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:

« strumien pieszych poruszajacych sie mie-
dzy skrzyzowaniami charakteryzuje sie
rownomiernoscia zgtoszen (na dtuzszych
odcinkach réznice pomiedzy predkoscia-
mi poszczegdlnych osdb w strumieniu s
znaczne, wiec domyslnie mozna zaktadac
brak wptywu poprzedniej sygnalizacji na
momenty zgtoszen);

. strumien pieszych poruszajgcych  sie
w obrebie skrzyzowania charakteryzuje sie
wyréwnang predkoscig (dtugosci przejs¢
przez jezdnie s3 na tyle krotkie, ze réznice
w czasie ich pokonywania przez poszcze-
godlne osoby mozna zaniedbac — zasadne
bedzie zatem przyjecie jednej, usrednio-
nej predkosci pieszego na skrzyzowaniu).

Przy tych zatozeniach, wzdr na straty czasu

na drugim przejsciu (na ktérym strumien

zgtoszen zalezy od poprzedniego) ma po-
stac (3), (4) lub (5) [8], zaleznie od wzajemnej
synchronizacji przejs¢ (odpowiednio — rys.
5a, bic): gdzie:
dp’f strata czasu pieszego z uwzglednie-
niem dziatania sygnalizacji na przejsciu
poprzedzajagcym [s]
G, G,,~ dtugosc sygnatu zielonego dla
pieszych na 112 przejsciu [s]
d ;- czas oczekiwania na sygnat zielony
na przejsciu drugim przy przejsciu na po-
czatku otwarcia przejscia pierwszego [s]

T-G G,, d,+d, -G,))
_ pl p 1 £ £ pl
d'=——F=-d, +—-—. 5 dla d, 2G,,
T-G d, d '
d,'= TP‘ d, +%7f ) dla d, <G, i d;+G,,>G,,
o TG o dp G=(d, %Gyy) (TG, )+(T=G, +d,) o
T YT 2 T 2
dla d; +G,,<G,,
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Zamieszczone wykresy ruchu pieszych po-
kazuja, jak duza role moga petni¢ w okreslaniu
strat metody graficzne. W przypadku przejs¢
potréjnych (np. jezdnia — torowisko - jezdnia),
czy jeszcze bardziej zwielokrotnionych (np.
prawoskret — jezdnia — torowisko — jezdnia —
prawoskret), powszechnie wystepujacych w
najwiekszych miastach, oparcie jedynie o zapis
matematyczny prowadzi¢ moze do trudnych
do wykrycia pomytek. Wykresy ruchu natomiast
umozliwiajg natychmiastowa ocene sytuacji na
przejsciach i moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane do analizy zachowan pieszych (por. [7]).

Wartos¢ strat a Poziom Swobody Ruchu

W przypadku pojazdéw, Poziom Swobody
Ruchu na skrzyzowaniu okresla sie wprost na
podstawie sredniej wartosci strat czasu przy
pokonywaniu skrzyzowania. Biorgc pod uwa-
ge brak podstaw dla réznicowania wartosci
czasu pieszego i kierowcy, zaproponowac na-
lezy bezposrednie przeniesienie do oceny wa-
runkéw ruchu pieszych wartosci granicznych
przyjmowanych w odniesieniu do kierowcow.
Krajowa literatura [2] przytacza w tym zakresie
graniczne wartosci polskie, niemieckie i amery-
kanskie. We wszystkich przypadkach uznaje sie,
ze straty ponizej 15 sekund charakteryzuja roz-
wigzania bardzo dobre, a powyzej 50 sekund —
niekorzystne.

Proponowane wartosci ujeto w tabeli 1.
Odniesiono sie w niej do skali amerykanskiej
(A-F) miast polskiej (I-IV), poniewaz podejscie
amerykarskie odpowiada obecnej polskiej ska-
li szkolnej, ktérej nazwy stopni sg dla polskiego
uzytkownika intuicyjne.

Zdyscyplinowanie pieszych a Poziom Swo-
body Ruchu

Nalezy pamieta¢, ze sposréd roznych uczest-
nikdw ruchu wiasnie pieszym najtatwiej przy-
chodzg zachowania niezgodne z przyjetym
zasadami. Z tego wzgledu sygnalizacja swietlna
powinna ostrzegac pieszych przed faktycznym,
a nie — potencjalnym niebezpieczeristwem.
Na osygnalizowanych przejéciach dla pieszych
przez stosunkowo mato obcigzone pasy auto-
busowe lub tramwajowe w centrum Wroctawia
odnotowuje sie nawet 70% wejs¢ na przejscia
na sygnale zabraniajgcym [5], [6]. Oczywistym
staje sie, ze jezeli sygnalizacja ma nie ulec de-
precjadji, a piesi majg stosowac sie do jej wska-
zan, powinna ona odpowiadac biezacej sytuacji
ruchowej, a nie — wstrzymywac ruch pieszych
przez kilkadziesiat sekund pomimo braku po-
jazddw strumienia kolizyjnego.

W zwigzku z tym mozna rozwazy¢ wprowa-
dzenie dodatkowego wskaznika — odczuwane-
go czasu traconego [8], czyli czasu, w trakcie
ktérego pieszy oczekuje przed sygnatem za-
braniajacym, a nie widzi ruchu poprzecznego
(istotne zwiaszcza na rozleglych skrzyzowa-
niach).
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3. Ruch pieszych na przejsciach zsynchronizowanych — Sredni czas oczekiwania na pierwszym przej-
Sciu wynosi 22,5 s, na drugim oczekiwanie nie wystepuje (tzw. zielona fala). Rys. B. Molecki
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4. Ruch pieszych na przejsciach rozsynchronizowanych — sredni czas oczekiwania na pierwszym
przejsciu wynosi 22,5 s, ana drugim - 57,5 s (75% pieszych czeka petne 60 s, 25% pieszych — mniej: od
40do 60s). Rys. B. Molecki.

Wartosci graniczne odczuwanego czasu
traconego winny by¢ okreslane dla konkretne-
go miasta — i jedynie dla PSR E oraz F. Wartos¢
wskazujgca na osiaggniecie PSR E powinna by¢

zwigzana z 15% udziatem zachowan pieszych
niezgodnych z prawem (wartos¢ odczuwane-
go czasu traconego, przy ktérym piesi zaczy-
naja masowo tamac przepisy). Wartos¢ dla PSR
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5. Straty na drugim przejsciu dla pieszych, zaleznie od synchronizacji z przejsciem poprzedzajgcym:
a - przejscia niezsynchronizowane, b — przejscie otwierane zbyt pézno, ¢ — przejscie otwierane zbyt
pdéZno i zbyt krétko. Rys. B. Molecki.

F natomiast powinna odpowiadac stratom,
przy ktérych zjawisko to staje sie dominuja-
cym (50% zachowar niezgodnych z prawem).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowana zostata propozycja
ujecia jakosciowej miary warunkdw ruchu pie-
szych jako obowigzkowego elementu projek-
tu organizacji ruchu na skrzyzowaniu. Obecnie
wymagana jest jedynie ocena przepustowosci
dla pojazddw, a to w prosty sposob prowadzi
do ograniczania swobdd pieszych nawet na
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obszarze centrum, w obrebie ktérego ten ro-
dzaj przemieszczers powinien by¢ preferowa-
ny (znajduje to poparcie w uchwalanych miej-
skich politykach transportowych).

Zaznaczy¢ nalezy ponadto, ze adapto-
wanie krajowych kryteriow stosowanych do
oceny warunkéw ruchu pojazdéw dla potrzeb
oceny ruchu pieszych (miast np. analizy dedy-
kowanych pieszym rozwigzan zagranicznych)
zostato wprowadzone celowo, by podkresli¢
konieczno$¢ bardziej sprawiedliwego trakto-
wania pieszych jako uczestnikdw ruchu miej-
skiego. €
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Tab.1. Graniczne wartosci strat czasu na skrzyzo-
waniu dla poszczegdinych Poziomdw Swobody
Ruchu wg HCM (za: [2]).

Poziom Swobody Ruchu Straty czasu [s]
A (celujacy) <10
B (bardzo dobry) (10,15]
C(dobry) (15,25]
D (dostateczny) (25,35]
E (mierny) (35,50]
F (niedostateczny) >50

Uwaga: nazwa mierny zostata zastqpiona w edukadji
okresleniem dopuszczajqcy; w analizach inzynierskich
warto jednak ten poziom swobody nazywac zgodnie z
prawdziwymi odczuciami oceniajgcych (tu: uczestni-
kéw ruchu).
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