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Streszczenie

Tematem dysertacji jest badanie zachowan pieszych i kierowcow w otoczeniu
przejs¢ dla pieszych w aspekcie bezpieczenstwa w transporcie drogowym, z naciskiem
na przejscia dla pieszych bez sygnalizacji §wietlnej, bedacych w grupie najwigkszego
ryzyka zwigzanego z mozliwoscig wystepowania wypadkow drogowych.

W niniejszej pracy poruszono tematyke zwigzang ze stanem bezpieczenstwa
w ruchu drogowym w Polsce, obecnie oraz z perspektywy czasu. Przedstawiono pojgcia
zwigzane Z bezpieczenstwem, jak roéwniez zagadnienia zwigzane z Kkosztami
wystepowania wypadkow drogowych, cele oraz kierunki obrane przez Panstwo Polskie
w odniesieniu do bezpieczenstwa w szczeg6lnosci niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego. W pracy zawarto informacje dotyczace statystyk Panstwa Polskiego
w stosunku do innych panstw Unii Europejskiej pod wzgledem bezpieczenstwa w ruchu
drogowym. Poruszono tematyke zwigzang z zagrozeniami oraz ryzkami dotyczacymi
bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Przeprowadzono seri¢ badan majacych na celu
poznanie oraz ocen¢ zachowan zarowno kierowcow jak i niechronionych uczestnikow
ruchu drogowego takich jak piesi czy rowerzysci. W efekcie realizacji tych badan powstat
innowacyjny adaptacyjny system wspierajacy bezpieczenstwo zarowno pieszych jak
i kierowcow pojazdow. System ten przeznaczony jest do stosowania na przejsciach dla
pieszych bez sygnalizacji §wietlnej.

Przeprowadzone badania obejmowaty wszechstronne analizy aktualnych
zachowan kierowcoOw oraz niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, w formie
obszernych badan obserwacyjnych, nastepnie badan eyetrackingowych majacych na celu
analizy postrzegania. Dodatkowo analizowano wplyw zmeczenia na zachowania
Kierowcow zblizajacych si¢ do przejs¢ dla pieszych. Ponadto przeprowadzono badania
z wykorzystaniem elementdw odblaskowych 1 ich wptywu na zachowania kierowcoéw
w stosunku do niechronionych uczestnikdw ruchu drogowego.

Kolejny etap badan obejmowal poglebione i kompleksowe opracowania
w zakresie analizy statystyk wypadkéw z bazy Ewidencji Wypadkéw i Kolizji, wraz
z analiza badan przeprowadzonych przez zarzad Miasta Stotecznego Warszawa.
Przeprowadzono rowniez badania bezposrednie kwestionariuszowe na grupie 555 osob
oraz nastgpnie na grupie 336 badanych, w ktorych udziat wzieli policjanci wydziatu ruchu
drogowego, kierowcy zawodowi, biegli sadowi, pracownicy uczelni wyzszych,

pracownicy Instytutu Transportu Samochodowego oraz inni uczestnicy. Badania te

Strona | 5



dotyczyly wpltywu uzywania urzadzen elektronicznych oraz zmiany przepiséw
dotyczacych pieszych (1 czerwca 2021 r., zmiana pierwszenstwa pieszych na przej$ciach
dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej), jak rowniez $wiadomosci spotecznej
w kontekécie bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Wykonano rowniez badania
z wykorzystaniem symulatora jazdy o 6 stopniach swobody, bedacego jednym
z najbardziej zaawansowanych urzadzen tego typu w Polsce. Badania symulatorowe
odbywaly sie w ramach prac zrealizowanych w Instytucie Transportu Samochodowego
w Warszawie.

Jednym z kluczowych etapéw byly badania terenowe z wykorzystaniem okularow
eyetrackingowych. Zakres badan obejmowat eksperymenty prowadzone z udziatem
kierowcow i pieszych zblizajacych si¢ i przechodzacych przez przejécia dla pieszych bez
sygnalizacji $wietlnej w normalnym ruchu drogowym. Na podstawie wykonanych badan
i analiz wytypowano najistotniejsze determinanty bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych.
W tym celu przeprowadzono obliczenia istotnosci poszczegdlnych determinant
z wykorzystaniem metody wielokryterialnej AHP. W rezultacie opracowano metode
oceny bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych, ktora zostata poddana walidacji.

Calos¢ badan realizowana byla w ramach projektu ,,doktorat wdrozeniowy
nr DWD/5/0590/2021 finansowanego przez Ministerstwo Edukacji we wspotpracy
z przedsigbiorstwem DR-TECH Sp. z 0.0. oraz Politechnikg Slaska. Dodatkowo czg$é
prac realizowano przy wspOlpracy z Instytutem Transportu Samochodowego
w Warszawie.

Efektem prac wdrozeniowych bylo stworzenie prototypu systemu wspierajacego
bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, poprzedzonych
szeregiem prob, badan, testow, analiz, majacych na celu okre§lenie zasadnosci
wykorzystania poszczeg6lnych elementdw technicznych oraz zatozef teoretycznych,

wykorzystanych do stworzenia przedmiotowego systemu.
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Abstract

The subject of this dissertation is an examination of the behavior of pedestrians
and drivers in the vicinity of crosswalks from the perspective of road traffic safety, with
a focus on crosswalks without traffic lights, which are among the highest-risk locations
for traffic accidents.

This thesis addresses issues related to road safety in Poland, both currently and
from a historical perspective. It presents concepts related to safety, as well as issues
concerning the costs of traffic accidents, and the goals and directions adopted by the
Polish government regarding safety, particularly for vulnerable road users. The paper
includes information on Poland’s statistics compared to other European Union countries
in terms of road safety. It addresses issues related to threats and risks concerning road
safety. A series of studies was conducted to understand and evaluate the behavior of both
drivers and vulnerable road users, such as pedestrians and cyclists. As a result of these
studies, an innovative adaptive system was developed to enhance the safety of both
pedestrians and vehicle drivers. This system is designed for use at pedestrian crossings
without traffic lights.

The conducted research included comprehensive analyses of the current behaviors of
drivers and vulnerable road users, in the form of extensive observational studies, followed by eye-
tracking studies aimed at analyzing perception. Additionally, the impact of fatigue on the behavior
of drivers approaching pedestrian crossings was analyzed. Furthermore, studies were carried out
using reflective elements and examining their impact on drivers’ behavior toward vulnerable road
users. The next stage of the research included in-depth and comprehensive studies in the field of
accident statistics analysis based on data from the Accident and Collision Register, together with
an analysis of studies conducted by the authorities of the Capital City of Warsaw. Direct
questionnaire-based surveys were also conducted on a group of 555 individuals and subsequently
on a group of 336 respondents, involving traffic police officers, professional drivers, court
experts, university employees, employees of the Motor Transport Institute, and other participants.
These studies concerned the impact of the use of electronic devices and changes in regulations
concerning pedestrians (June 1, 2021 - change in pedestrian right-of-way at unsignalized
pedestrian crossings), as well as public awareness in the context of road safety. Research was also
conducted using a driving simulator with 6 degrees of freedom, which is one of the most advanced
devices of this type in Poland. The simulator studies were carried out as part of research conducted
at the Motor Transport Institute in Warsaw.

One of the key stages was field research using eye-tracking glasses. The scope of the

study included experiments conducted with the participation of drivers and pedestrians
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approaching and crossing unsignalized pedestrian crossings in normal road traffic. Based on the
conducted research and analyses, the most important determinants of pedestrian crossing safety
were identified. For this purpose, calculations of the significance of individual determinants were
carried out using the AHP multicriteria method. As a result, a method for assessing pedestrian
crossing safety was developed and validated. The entire research was carried out as part of the
“implementation doctorate no. DWD/5/0590/2021 funded by the Ministry of Education in
cooperation with DR-TECH Sp. z 0.0. and the Silesian University of Technology. Additionally,
part of the work was carried out in cooperation with the Motor Transport Institute in Warsaw.
The result of the implementation work was the creation of a prototype system supporting the
safety of unprotected road users, preceded by a series of trials, studies, tests, and analyses aimed
at determining the validity of using individual technical elements and theoretical assumptions
used to create the system in question.
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Wstep

Zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego, w szczegolnosci w aspekcie
bezpieczenstwa niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, takich jak piesi jest
jednym z kluczowych wyzwan wspotczesnej polityki transportowej 1 urbanistycznej. Na
szczegblng uwage zastuguje przestrzen przej$¢ dla pieszych, w szczegolnosci bez
sygnalizacji $wietlnej.

Przejécia dla pieszych sa szczegblnym miejscem dynamicznej interakcji
pomiedzy uczestnikami ruchu drogowego o skrajnie réznych poziomach ochrony,
dynamice poruszania oraz mozliwosciach percepcyjnych. Mimo wieloletnich staran
roznych jednostek obszary te wcigz cechuja si¢ podwyzszonym ryzykiem zdarzen
drogowych, zwlaszcza z udzialem pieszych. Kluczowe dla aktualnos$ci tematu sa
dynamicznie postepujace zmiany spoteczne i technologiczne, takie jak wzrost natezenia
ruchu, starzenie si¢ spoteczenstwa, rozwdj mikro-mobilno$ci oraz przede wszystkim
zmieniajace si¢ wzorce zachowan uczestnikow ruchu drogowego.

Dotychczasowe badania nad bezpieczenstwem przejs¢ dla pieszych
koncentrowaly si¢ w wickszosci na analizie infrastruktury drogowej, badz zachowan
kierowcow w kontekScie przestrzegania przepisOw ruchu drogowego. Relatywnie
rzadziej podejmuje si¢ zagadnienia traktujgce pieszych jako aktywnych uczestnikow
ruchu drogowego, ktorych percepcja otoczenia oraz sposoby reagowania, maja istotny
wplyw na interakcje z innymi uzytkownikami ruchu drogowego. W literaturze zauwazy¢
mozna luke¢ badawcza dotyczaca wspoélistnienia pieszych oraz kierowcow,
uwzgledniajacego oczekiwania, interpretacje sygnaldéw niewerbalnych oraz subiektywne
poczucie bezpieczenstwa w przestrzeni przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji $wietlne;.

We wstegpie omowiono uwarunkowania spoteczne, prawne oraz ekonomiczne
w odniesieniu do bezpieczenstwa niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego.
Przedstawiono koszty spoleczne oraz ekonomiczne, jak réwniez zatozenia ,,wizji zero”.
Dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, analizujac gtowne zagrozenia i czynniki
ryzyka, organizacj¢ ruchu drogowego, zachowania pieszych i kierowcow, wplyw
dystraktorow uwagi oraz determinanty bezpieczenstwa. Zidentyfikowano luki badawcze,
bedace uzasadnieniem podjetych badan. W dalszej czesci przedstawiono aktualny stan
techniki dotyczacy rozwigzan stosowanych w otoczeniu przejs¢ dla pieszych, obejmujacy

organizacj¢ ruchu, oznakowanie, systemy o$wietlenia i bezpieczenstwa, jak réwniez
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innowacyjne rozwigzania wspomagajace ochron¢ niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego. Kolejne rozdziaty zawierajg okreslenie celu, tezy oraz zakresu rozprawy ze
szczegblowym opisem zastosowanej metodyki badawczej. W ramach badan prowadzono
obserwacje zachowan uczestnikow ruchu drogowego, analizy statystyczne, wywiady
bezposrednie, badania z wykorzystaniem petlnowymiarowego symulatora jazdy, jak
réwniez terenowe badania eyetrackingowe i eksperckie. Kolejne etapy pracy odnosza si¢
do analizy uzyskanych wynikow. Na podstawie wynikow badan zidentyfikowano
najwazniejsze czynniki ryzyka wplywajace na bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych.
W oparciu 0 przeprowadzone analizy opracowano metody oceny bezpieczenstwa przej$é
dla pieszych w kontekscie determinant bezpieczenstwa technicznego, jak réwniez
behawioralnym opracowanym na podstawie okre§lonych wzorcoéw zachowan pieszych
i kierowcow. Ostatnia cze$¢ rozprawy dotyczy opracowania adaptacyjnego systemu
zwickszajacego bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego,
bedacym wdrozeniowym elementem rozprawy doktorskiej. Na koncu rozprawy
umieszczono wnioski podsumowujace wyniki badan, wskazujace kluczowe determinanty
bezpieczenstwa technicznego oraz behawioralnego oraz kierunki dalszego rozwoju
metod 1 systemOw poprawy bezpieczenstwa niechronionych uczestnikow ruchu

drogowego.
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Rozdzial 1 Bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego

1.1 Sytuacja niechronionych uczestnikdw ruchu drogowego w aspekcie
socjologiczno-prawnym

Kluczowy wplyw na bezpieczenstwo w miastach, powiatach czy aglomeracjach
ma zapewnienie odpowiednich warunkdéw dla najbardziej newralgicznej grupy
uczestnikow ruchu drogowego jakimi sg piesi. Osoby poruszajace si¢ pieszo badz
rowerem zglaszaja bardzo liczne uwagi oraz obawy dotyczace bezpieczenstwa
w odniesieniu do poruszania si¢ w poblizu miejsc gdzie krzyzujg si¢ drogi réznego typu
transportu. Dane te sg efektem wywiadow bezposrednich podczas prowadzenia badan
wlasnych w przedmiotowej pracy. Poprawa bezpieczenstwa uwolni potencjat ruchu
wszystkich gatezi transportu wliczajac w to rowniez transport publiczny. Polityka
bezpieczenstwa musi by¢ bardzo elastyczna w swoim podej$ciu i otwarta na roézne
potrzeby oraz mozliwo$ci poszczegdlnych uczestnikow ruchu drogowego. Biorac pod
uwage czynnik ludzki i zwigzane z nim btedy, ktore bardzo czesto moga powodowaé
ogromne straty w zdrowiu i zyciu ludzkim, jak réwniez te materialne mogace
powodowac chaos 1 opdznienia w funkcjonowaniu gospodarki.

Jak wynika z badania przeprowadzonego w ramach realizowanej dysertacji,
dotyczacego $wiadomosci kierowcow i pieszych w Polsce, znaczny procent 0sob
zaréwno kierowcow jak 1 pieszych nie jest sSwiadomy tego jakie moga by¢ potencjalne
skutki dla zycia 1 zdrowia podczas incydentu, do ktorego moze doj$¢ pomiedzy pieszym,
a pojazdem dla zadanej predkosci. Brak podstawowej wiedzy w tym zakresie moze
prowadzi¢ do powstawania niebezpiecznych zachowan, w szczego6lnosci w okolicy lub
na przejsciach dla pieszych, ale réwniez w miejscach gdzie przejscie przez jezdni¢ jest
niedozwolone.

Ponizej przedstawiono podstawowe pojecia dotyczace tematyki zwiazanej
z funkcjonowaniem w przestrzeni bezpieczenstwa w transporcie drogowym:

« wypadek drogowy, oznacza zdarzenie drogowe w wyniku ktérego osoba lub

osoby odniosty obrazenia lub poniosty Smier¢ na miejscu [46],

« kolizja drogowa, to zdarzenie drogowe, w ktorym powstaly tylko i wylacznie
straty zwigzane z aspektem materialnym, takie jak uszkodzenia infrastruktury

drogowej czy tez uszkodzenia pojazdéw mechanicznych [46],
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Smiertelna ofiara wypadku, jest to osoba ktora w wyniku poniesionych obrazen
wywolanych wypadkiem drogowym poniosta §mier¢ na miejscu lub tez w ciagu
30 dni od dnia wystgpienia wypadku drogowego, na skutek doznanych w jego
wyniku obrazen ciata [46],
ofiara, osoba ci¢zko ranna, jest to osoba ktéra w wyniku wypadku doznata
szerokorozumianego uszczerbku na zdrowiu w réznej postaci, moglto to by¢
pozbawienie wzroku, stuchu, mowy, zdolno$ci chodzenia, innego nicokreslonego
ciezkiego kalectwa, cigzkiej choroby nieuleczalnej lub dlugotrwatej choroby,
ktéra ma realny wptyw na dalsze zycie osoby poszkodowanej w wypadku
drogowym [46],
ofiara, osoba lekko ranna, to osoba w odniesieniu do ktorej lekarz badz tez
ratownik medyczny udzielajacy pierwszej pomocy po wystgpieniu wypadku
drogowego stwierdzil, ze osoba ta doznata uszczerbku na zdrowiu lub obrazen
innych niz zostaly wskazane w definicji ofiary, osoby ci¢zko rannej [46],
wskaznik demograficzny I, wskaznik ten okresla stosunek liczby wypadkéw na
danym obszarze do liczby mieszkancOw obszar ten zamieszkujacych. Miarg
takiego wskaznika jest liczba wypadkoéw na 100 tysigcy mieszkancow [46],
wskaznik demograficzny II, to stosunek liczby ofiar §miertelnych wypadkow
drogowych na danym obszarze do liczby mieszkancéw obszar ten
zamieszkujacych. Miarg przedstawionego wskaznika jest liczba zabitych na 100
tysigcy mieszkancow [46],
ciezko$¢ wypadkow, obliczany jest jako stosunek liczby ofiar $miertelnych do
liczby wypadkow, w ktorych ofiary uczestniczyly. Miarg cigzkosci wypadkow
jest liczba zabitych na 100 wypadkow [46],
gesto$¢ wypadkow, obliczany jest jako stosunek liczby wypadkéw na danym
obszarze do dhlugosci sieci drogowej. Miarg gestosci wypadkow jest liczba

wypadkow na 100 kilometrow dtugosci drog [46].

W Polsce ze wzgledu na sytuacje dotyczacg stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego
od wielu lat promuje si¢ kolejne edycje Narodowego Programu Bezpieczenstwo Ruchu
Drogowego. Celem takiego przedsiewzigcia jest okreslenie celow i odgornych dziatan w
skali catego kraju.

Aktualny program przewidziany na lata 2021-2030, w ktérym zaleca si¢ interwencje
na poziomie powiatu, gminy czy miasta wpisywaly si¢ w dlugofalowa polityke

bezpieczenstwa regionu 1 kraju uwzgledniajac jej najwazniejsze priorytety 1 kierunki
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dziatan [36]. Co najwazniejsze istotnym jest wlasciwa diagnoza zaistnialej sytuacji
w odniesieniu do danego regionu kraju.

Dodatkowo zgodnie z nowymi bardzo istotnymi zmianami majagcymi miejsce
1 czerwca 2021 roku, wprowadzono kluczowe zmiany w Prawie o Ruchu Drogowym
I Kodeksie Wykroczen. Dodano réwniez nowe kategorie pojazdow niebgdacych
dotychczas w zadnych usystematyzowanych rejestrach, sg to hulajnogi elektryczne jak
roOwniez urzadzenia transportu osobistego oraz urzadzenia wspomagajace ruch. Zmiany
te sg bardzo istotne w szczegélnosci w wigkszych metropoliach [36]. Zasady
funkcjonowania w ruchu drogowym zwigzane z tymi pojazdami byly nieuregulowane, co
bardzo czesto stwarzato dodatkowe niebezpieczenstwo w ruchu drogowym. Dodatkowo
czesto zdarzalo sig, ze z tego typu pojazdow korzystato kilka oséb jednoczesnie, a ich
obecnos$¢, wrecz porzucenie w losowych miejscach powodowato dodatkowe zagrozenie,
nie tylko dla pojazdéow mechanicznych, ale rowniez dla oséb poruszajacych si¢ pieszo
badz rowerem w sposéb wlasciwy.

Zmieniono podejscie do przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji §wietlnej, podjeto
decyzj¢ o wprowadzeniu pierwszenstwa dla pieszych, nie tylko oczekujacych na wejscie
na przejScie bez sygnalizacji $wietlnej, ale rowniez dla osob zblizajacych sie do
przedmiotowych przejs¢ dla pieszych. Dodatkowo zakazano uzywania telefonow
komdrkowych podczas przechodzenia przez jezdni¢ [55].

Wprowadzenie takich zmian moze mie¢ istotny wpltyw na bezpieczenstwo ruchu
drogowego. Bardzo ciekawym, przedstawiajagcym skal¢ problemu zwigzanego
z urzadzeniami mobilnymi, jest badanie przeprowadzone na kampusie uniwersyteckim
w Tajpej w Tajwanie [17]. Badanie to ukazuje jak korzystanie z telefonéw komorkowych
do réznych czynnosci moze wpltywaé na bezpieczenstwo w ruchu drogowym,
w szczegblnosci niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego, takich jak piesi czy
rowerzysci. Wedlug autorow uzywanie smartfonow powoduje ,Slepote atencyjng”
bedacg stanem, w ktorym uzytkownik ruchu drogowego nie skupia si¢ 1 nie reaguje na
otaczajace go bodzce mogace by¢ zagrozeniem i prowadzi¢ do tragicznych w skutkach

wypadkdow [17].
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Rysunek 1. Schemat przej$cia wykorzystanego w badaniu uwaznosci pieszych
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: Chen, PL., Pai, CW. ,Pedestrian smartphone overuse and
inattentional blindness: an observational study in Taipei, Taiwan. BMC Public Health”, 2018 r.

Parking

Badanie polegato na prowadzeniu wywiadow ws$rod uczestnikow odno$nie ich
zachowan na przejSciu dla pieszych z sygnalizacja Swietlng. Scen¢ ruchowa, na ktorej
prowadzono badania przedstawiono na Rysunku 1. Badanie prowadzone bylo na
przejéciu dla pieszych sasiadujacym ze szpitalem uniwersyteckim oraz kampusem
uniwersytetu. Uczestnicy badan pokonywali przedmiotowe przejscie dla pieszych w obu
kierunkach. Ich zachowania byly rejestrowane przez tworcow badania. Badana grupa
uczestnikOw nie miata $wiadomosci, ze bierze udzial w eksperymencie. Dopiero po
zakonczeniu badania badacze pytali potencjalnych uczestnikow czy zechcieliby wziac
udzial w badaniu i odpowiedzie¢ na kilka pytan. W duzej mierze byty to osoby mtode,
poniewaz badanie odbywalto si¢ pomig¢dzy kampusem uniwersyteckim, a szpitalem
uniwersyteckim. Osoby po pokonaniu badanego przejscia dla pieszych odpowiadaly na
zadane pytania (byly to tylko osoby, ktore podczas obserwacji uzywaty telefonow
komorkowych podczas pokonywania przej$cia dla pieszych) dotyczace tego czy
zauwazyly osobe przebrang za klauna przechodzaca obok nich, nastepnie czy styszaty
hymn Panstwa Tajwan, ktory odgrywany byl przez osobe przebrang za klauna, jak
roOwniez czy osoby te zapamietaty jaki byt czas oczekiwania zanim pojawily si¢ na

przejsciu dla pieszych. Wyniki tych badan przedstawiono w formie tabeli 1.
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Tabela 1. Skutki ,,$lepoty atencyjnej”

UZYWANIE SMARTFONA n . " PROCENT OSOB, KTORE
PROCENT B, KTORE PROCENT B, KTORE
PODCZAS POKONYWANIA SEEROSCR R o T, D NIE ZAPAMIETALY
PRZEJSCIA NIE ZAUWAZYLEY NIE USLYSZALY CZASU OCZKIWANIA
o, = 0, ="
(%) No1112 KLAUNA (%) N=631 UTWORLU (%) N=766 (%) N=823
GRUPA KONTROLNA - 29 4,2 6,2
SLUCHAJACY MUZYKI 92,5 5,9 65,7 8,4
TRADYCYINA ROZMOWA 92,6 8.9 16,5 9,2
PRZEGLADANIE SOCIAL MEDIOW 16,8 12,1 19.8 30,1
WIDEO ROZMOWA 124 35,6 16,7 27.6
ROZMOWA TELEFONICZNA 40,4 16,5 16,4 10,6
43,8 25,1 12,5 26,2
18,2 21,7 16,8 32,7
GRANIE NA SMARTFONIE 72,5 45,7 57,6 66,7

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Chen, PL., Pai, CW., , Pedestrian smartphone overuse and
inattentional blindness: an observational study in Taipei”, Taiwan, BMC Public Health , 2018 r.

W tabeli 1, kolumny nie sumujg si¢ do 100%, ze wzgledu na fakt iz analizuje si¢
czesto$¢ zjawiska wewnatrz konkretnych niezaleznych podgrup. Kazdy wiersz to
oddzielna grupa badawcza. Procenty w kolumnach wskazuja, jaka czg$¢ 0sob wewnatrz
danej grupy doznata ,Slepoty uwagi”, tj. przykladowo nie zauwazyta klauna. Autorzy
badania wskazali ogdlng liczb¢ 1112 dla calej pierwszej kolumny i oznacza to, ze
zaobserwowali tacznie 1112 pieszych uzywajacych smartfony. W przypadku badania
zdarzalo si¢, ze osoby mogly wykonywaé¢ wiecej niz jedng czynnos¢. Kazda z kolumn
zawiera inng liczbe N, ze wzgledu na to iz badacze nie sprawdzali tych samych
parametréw u kazdego badanego. Przyktadowo nie kazdemu z uczestnikow zatgczano
hymn narodowy, badZ nie przed kazda osobg przebiegata osoba przebrana za klauna.
Grupa kontrolna nie zostala wskazana ze wzgledu na fakt, iz osoby te nie uzywaly
rozpraszaczy w postaci telefonéw komaorkowych.

W grupie 1112 osob, w ktorej osoby nie uzywaty rozpraszaczy, tylko 2,9% o0sob
nie widzialo osoby przebranej za klauna przechodzacego obok nich, 4,2% oséb nie
ustyszato hymnu narodowego Tajwanu, a 6,2% nie zapamig¢tato jak dlugo oczekiwato na
wejscie na przejscie dla pieszych z sygnalizacja §wietlng. Jednak sytuacja zmienia si¢
diametralnie jesli przeanalizowane zostang wyniki dla grupy osob stuchajacych muzyki,
w tej grupie az 92,5% oséb uzywalo telefonu podczas pokonywania przejscia dla
pieszych, 5,9% nie zauwazyto osoby przebranej za klauna przechodzacej obok nich, az
65,7% o0s6b nie ustyszato hymnu narodowego Tajwanu, a 8,4% 0s0b nie zapamigtato jak

dhugo oczekiwali na wejscie na przejscie dla pieszych. Potencjalnie najniebezpieczniejsze
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w skutkach moglyby okaza¢ si¢ proby wykonane przez osoby uzywajace smartfonow
w celu korzystania z gier. W tej grupie az 72,5% o0sob uzywato urzadzen elektronicznych
podczas przechodzenia przez przej$cie dla pieszych, ogromna grupa 45,7% osob nie
zauwazyla przebranej osoby, az 57,6% o0sob nie ustyszalo utworu muzycznego, a znow
najwigksza grupa dla poszczegodlnej kategorii, czyli 66,7% 0s6b nie zapamietalo jak
dhugo oczekiwalo na wejscie na przejscie dla pieszych z sygnalizacja $wietlng [17].
Badanie to ukazuje jak duzym zagrozeniem dla bezpieczenstwa w ruchu
drogowym, moga okaza¢ si¢ urzadzenia elektroniczne, szczegdlnie w obszarze przejsé
dla pieszych. Wyniki jednoznacznie wskazuja na ogromny brak uwaznosci w stosunku
do tego co dzieje si¢ wokot danych osob, bardzo czesto tego typu zachowania koncza si¢
tragedia, w szczeg6lnosci dla niechronionych uczestnikow ruchu drogowego [16].
Zgodnie ze statystykami Komendy Gtoéwnej Policji Biura Ruchu Drogowego
opublikowanego w 2024 roku, w samym 2023 roku wypadki z winy pieszych polegajace
na wejsciu na jezdnie przy czerwonym swietle byto to 98 incydentow, co stanowi 9,7%
wszystkich wypadkow [95]. Doprowadzito to do 12 wypadkoéw smiertelnych i 86 rannych
uczestnikow ruchu drogowego. Bardzo czgsto w szczegdlnosci w odniesieniu do przejsé
dla pieszych z sygnalizacja $wietlng kierowcy nie spodziewaja si¢ pojawiajacych si¢
pieszych na jezdni, kiedy uruchomione jest $wiatto koloru zielonego zapewniajace
o mozliwosci przejazdu [44]. W sytuacji pojawienia si¢ pieszego, kierowca moze zostaé
tym faktem zaskoczony. Jednak kazdy uczestnik ruchu drogowego powinien pamigtac
0 ograniczonym zaufaniu w stosunku do innych uczestnikdw ruchu drogowego, co
przyniesie wymierne korzysci dla bezpieczenstwa danej jednostki oraz wzrostu

bezpieczenstwa w skali krajowej [44].

1.2 Polska na tle innych krajow w Unii Europejskiej w aspekcie bezpieczenstwa
uczestnikow ruchu drogowego

W roku 2023 catkowita liczba wypadkow drogowych, w ktorych zgineli ludzie
wyniosta 20 400 wypadkow, co stanowi zaledwie 1% spadku w stosunku do roku
poprzedzajacego 2022 [101]. Dodatkowym czynnikiem mogacym mieé¢ znaczacy wptyw
na statystyki jest pandemia COVID-19, ze wzgledu na ograniczenia mobilnosSci
obywateli. Pomimo zatozen Unii Europejskiej redukcji liczby wypadkow $miertelnych
w ruchu drogowym o 50% do roku 2030, w stosunku do roku 2019 niestety niewiele

krajow cztonkowskich Unii Europejskiej jest na dobrej drodze do spelnienia tych
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wytycznych. Od roku 2019 liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych praktycznie
nie zmienita si¢ w Hiszpanii, Francji i we Wtoszech, natomiast wzrosta w Irlandii, na
Lotwie, w Holandii, Stowacji 1 Szwecji. Z kolei Panstwa takie jak Belgia, Czechy, Dania,
Wegry oraz co jest ogromnie pozytywna perspektywa Polska, jest w gronie krajow Unii
Europejskiej, ktorym do roku 2030 moze udac si¢ osiggna¢ planowany cel redukc;ji liczby

wypadkow $miertelnych o 50%.
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Wykres 1. Liczba wypadkow $miertelnych w poszczegdlnych krajach Unii Europejskiej

w 2023 r. na milion mieszkancow
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Baza danych EU CARE; Eurostat.

Kraje pozostajace w czotowce w kontekscie szerokorozumianego bezpieczenstwa
w transporcie drogowym, to kraje takie jak Szwecja (22 ofiary $miertelne na milion
mieszkancow), Dania (27 ofiar $miertelnych na jeden milion mieszkancow). Kraje
z najwyzszym wskaznikiem $miertelnosci w roku 2023 odnotowaly Bulgaria oraz
Rumunia, kolejno 82 oraz 81 ofiar $miertelnych na milion mieszkancoéw. Polska w tym
rankingu osiggnela wskaznik 52 ofiar Smiertelnych na milion mieszkancoéw. Progres
zwigzany z polepszeniem sytuacji w odniesieniu do bezpieczenstwa w ruchu drogowym
jest zauwazalny, jednak wcigz istnieje ogromna potrzeba wdrazania rozwigzan
infrastrukturalnych, szkoleniowych czy edukacyjnych juz od najnizszego szczebla
edukacji, by wplyng¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa w przestrzeni publicznej. Celem
jest osiggnigcie optymalnego wyniku jakim bytoby zero ofiar §miertelnych.

Z dostgpnych danych unijnych za 2022 r. wynika, ze 52% wszystkich ofiar
$miertelnych wypadkow drogowych miato miejsce na drogach wiejskich, w poréwnaniu
z 38% na obszarach miejskich i 9% na autostradach. Tendencja w liczbie rowerzystow
zabitych na drogach UE budzi powazne obawy: w 2022 r. zginglo ponad 2 000

rowerzystow. Jest to jedyna grupa uzytkownikow drog, w ktorej w ciagu ostatniej dekady
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nie odnotowano znaczacego spadku liczby ofiar $miertelnych, zwlaszcza z powodu
utrzymujacego si¢ braku odpowiedniej infrastruktury oraz niebezpiecznych zachowan
wszystkich uzytkownikoéw drég, takich jak przekraczanie predkosci, dekoncentracja oraz
jazda pod wptywem alkoholu lub narkotykow [23].

Zgodnie z danymi bezwzglednymi mezczyzni byli przyczyna trzech z czterech
ofiar Smiertelnych wypadkoéw drogowych (77%). Osoby starsze, w wieku 65+, s bardziej
zagrozone, poniewaz stanowig 29% wszystkich ofiar $miertelnych wypadkow
drogowych, podczas gdy stanowig 21% populacji. Podobnie mlodzi ludzie w wieku
18-24 lata odpowiadali za 12% ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych, ale stanowili
7% populacji. Kierowcy i pasazerowie samochodow stanowili 45% wszystkich ofiar
$miertelnych, piesi 18%, uzytkownicy jedno§ladow z napedem silnikowym (motocykle
i motorowery) 19%, a rowerzysci 10% [23].

Schematy te zmieniajg si¢ znaczaco w zalezno$ci od wieku. Wsrod oséb w wieku
65+ piesi stanowig 29% ofiar $miertelnych, a rowerzysci 17%. Na obszarach miejskich
niechronieni uzytkownicy drog (piesi, rowerzys$ci 1 uzytkownicy jednosladow z napedem
silnikowym) stanowig prawie 70% wszystkich ofiar $§miertelnych. Zdarzenia $miertelne
zudziatem uzytkownikow drég miejskich maja miejsce przewaznie w wyniku wypadkow
zudziatem samochodow, co podkresla potrzebe poprawy bezpieczenstwa niechronionych
uzytkownikoéw drog.

Zgodnie z danymi pochodzacymi z Systemu Ewidencji Wypadkow i1 Kolizji
prowadzonego przez Komende Gtowng Policji wskazano trendy dotyczace sytuacji

w odniesieniu do bezpieczenstwa ruchu drogowym w Polsce.

TRENDY
Wypadki 20 936 N
Zabici 1893 N —
Ranni 24125 N o= B e
Ciezko ranni 7 595 A wypadk m
Kolizje 365991 A [2014 1201512016]2017T2018 '2019 I2020I 2021l 2022| 2023I

Rysunek 2. Trendy dotyczace sytuacji bezpieczenstwa w ruchu drogowym w Polsce
Zrédto: Komenda Gtowna Policji - Biuro Ruchu Drogowego.

Zgodnie z danymi w roku 2023 w stosunku do poprzedzajacego roku 2022
odnotowano zmniejszenie ogolnej liczby wypadkéw w Polsce. Wptyw na takg sytuacje
moga mie¢ zmiany wprowadzone 1 czerwca 2022 roku i dotycza zmiany pierwszenstwa

na przej$ciach dla pieszych. Od tego momentu to kierowcy zobligowani sg do
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ustgpowania pierwszenstwa niechronionym uczestnikom ruchu drogowego, juz tym
zblizajacym si¢ do przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji §wietlnej. Spadek 0 1,8% liczby
ofiar $miertelnych, 0 0,2% liczby rannych. Jednak przy jednoczesnym wzroScie liczby
ofiar ci¢zko rannych o 0,7% oraz wzroscie liczby kolizji o 1% moze mie¢ zwigzek
z istotnymi zmianami przyzwyczajen uzytkownikéw drog, bedacymi niejako
wymuszonymi przez zmian¢ przepisow. Wszelkie zmiany sa szczegOlnie istotne
w kontekscie ofiar, ktore w wyniku wypadku w transporcie drogowym ucierpiaty
w sposob jak okreslono ,,ciezki” [95]. Ma to bardzo duze znaczenie ze wzgledu na to, iz
zadna instytucja Panstwowa nie prowadzi statystyk i nie udziela informacji na temat tego
czy osoby, ktére w wyniku wypadku drogowego réznego rodzaju ucierpialy w sposob
cigzki byly w stanie powroci¢ do petnej sprawnosci po wypadku. Mogto bowiem wigzac
si¢ to z tragicznymi w skutkach powiktaniami uniemozliwiajagcymi powr6t do normalnej
sprawnosci sprzed wypadku drogowego. Wzrost liczby wypadkéw ze skutkiem cigzkim
moze mie¢ tez ogromny wpltyw nie tylko na aspekt tragedii poszczegdélnych jednostek,
ale rowniez negatywne skutki dla gospodarki Panstwa [95].

Zgodnie ze statystykami dotyczacymi bezpieczenstwa w szczegdlnosci
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego, takich jak piesi czy rowerzysci poniewaz
ta grupa najbardziej narazona jest na ciezkie konsekwencje zwigzane z wystgpienie
incydentu z pojazdem mechanicznym, w roku 2022, czyli roku w ktérym przepisy
dotyczace pierwszenstwa pieszych na przej$ciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej
byly juz w mocy przez caty rok kalendarzowy, ogolna liczba wypadkéw z udziatem
pieszych wyniosta 2445 incydentow, w roku nastepujagcym 2023 bylo to juz 2677
wypadkow, czyli o 232 wigcej. Daje to wzrost az o 13% [89].

Statystyki dotyczace ofiar $miertelnych wskazujg iz w stosunku do roku 2022,
w roku 2023 liczba wypadkow $miertelnych z udziatem niechronionych uczestnikow
ruchu drogowego byta 0 13 0s6b mniejsza. Jednak w odniesieniu do wprowadzonych
zmian, liczba wypadkow drogowych na przejsciach dla pieszych w roku 2022 to 923
wypadki, a w roku 2023 az 1008, co jest bardzo niepokojace, poniewaz to wzrost az
0 9%, czyli o 85 ofiar o ,,cigzkim” skutku wypadku. Tak jak wspomniano powyzej
kwestia zwigzana z ofiarami, ktore ucierpialty w sposob ciezki jest tematem bardzo
skomplikowanym, poniewaz nie ma mozliwosci obecnie okreslenia skali problemu i jego

wptywu na gospodarke Panstwa.
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1.3 Koszty zwiazane z wypadkami i kolizjami drogowymi w aspekcie bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego

Dostepne dane dotyczace spotecznych kosztow wypadkow i kolizji w Polsce sa
zatrwazajace. Catkowity koszt wynidst 52 miliardy ztotych. Co oznacza, ze przyktadowo
w roku 2022 bylo to az 1,75% PKB Panstwa Polskiego. Sktadaja si¢ na to koszty
zwigzane z wypadkami drogowymi, byto to 37,9 miliarda ztotych, co oznacza az 73%
kosztow catkowitych. Koszty zwigzane z kolizjami drogowymi wyniosty 14,1 miliardow

ztotych, czyli 27% kosztow catkowitych [47].

Tabela 2. Koszt jednostkowy ofiar wypadkdw drogowych w Polsce w roku 2022 w (PLN)

Koszt jednostkowy WARTOSC W 2022 ROKU
(w PLN)
ofiary Smiertelnej 2574642
ofiary ciezko rannej 4203244
ofiary lekko rannej 54 558
strat materialnych 19 004

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego ,,Wycena
kosztow wypadkow i kolizji drogowych na sieci drég w Polsce na koniec roku 2022, z wyodrgbnieniem
srednich kosztow spoleczno-ekonomicznych wypadkéw na transeuropejskiej sieci transportowe;j”,
Warszawa, 2023 r., str. 42-45.

Metoda Pandora odnosi si¢ do platformy analiz danych o wypadkach drogowych,
grupuje ona koszty wypadkéw drogowych z podzialem na wiele grup kosztow
sktadajacych si¢ na ogdlny koszt zwigzany z wypadkami drogowymi, na rysunku 3
przedstawiono szczegdtowy opis poszczegdlnych grup w przypadku ofiar wypadkow

drogowych $miertelnych, strat materialnych oraz ofiar rannych.
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HOSZT - OFIARY RANNE

HOSZT - OFIARY SMIERTELNE O HOSZT - STRAT MATERIALNYCH

KOSZTY ZWIAZANE Z DZIALANIEM SEUZB OPERACYINYCH, HOSZTY ZWIAZANE 2 DZIALANIEM StUZB OPERACYINYCH, UTRATA WARTOSCI POIAZDOW HIORACYCH UDZIAL W
TAKICH JAK POGOTOWIE, TRANSPORT ZA POSREDNICTWEM TAKICH JAH POBOTOWIE, TRANSPORT ZA FOSREDNICTWEM IDARZENIU
SMIGLOWCA POGOTOWIA RATUNKOWEGD, STRAZ POZARNA, SMIGLOWCA POGOTOWLA RATUNHOWEGO, STRAZ POZARNA,
POLICJA, StUZBY CHEMICZNE ITD. POLICIA, SLUZBY CHEMICZNE ITD.
KOSZTY ZWIAZANE Z OFIARAMI, KTGRE PO 30 DNIACH OD [noszn LECZENIA GIEZKO RANNYCH ]
PODJEGIA LECZENIA ZMARLY W SHUTEK OBRAZEN
PONIESIONYCH W WYPADKU
[uoszr WIEZIENNICTWA ]
KOSZT UStUE PROSERCYINYCH
Iuoszr SADOWNICTWA l
[uosn CAELI A A ] HOSZT RENT RODZINNYCH, DO KTORYCH ZOBLIGOWANY
ZOSTANIE ZAKEAD UBEZPIECZEN SPOLECINYCH
[uosn WIEZIENNICTWA ]
HOSIT RENT DO WYPEACAMIA, KTORYCH ZOBLIGOWANY
ZOSTANIE SPRAWCA TYTULEM UTRACONYCH ZAROBHOW,
KOSZT SADOWNICTWA ; i )
[ A } OBMIZENIA STOPY ZYCIOWE) POSIKODOWANEGO | JEGO
BLISKICH
KOSZT RENT RODZINNYCH, DO KTORYCH ZOBLIGOWANY
ZOSTANIE ZAKEAD UBEZPIECZEN SPOLECZNYCH lm‘:sn ZADOSCUCZYNIEN NA POGZET RENOMPENSATY STRAT

HOSZT Z TYTULU KONIEGZNOSCI PODJECIA LECZENIA, ZAKUPU
SPRZETU MEDYCZNEGO, POKRYWANE PRZEZ UBEZPIECZENIE
SPRAWCY

KOSIT RENT RODZINNYCH WYPLAGANYCH Z TYTULU
PONIESIONYCH SZHOD Z UBEZPIECZENIA SPRAWCY

UTRATA PRODUKTYWNOSCI, BRAK MOZLIWOSCI POWROTU

KOSZTY ZWIAZANE Z ZADOSCUCZYNIENIEM | ]
DO PEENE) SPRAWNOSCI SPRZED WYPADKU DROGOWEGD

ODSZHODOWANIAMI DLA RODZINY ZMARLEGD

UTRATA PRODUKTYWNOSCI GOSPODARKI NA SHUTER ZGONO

W WYNKU WYPADKOW DROGOWYGH [ST'““" PRAGODAWCY ]

ISTRATY PRACODAWCY ]

Rysunek 3. Grupy kosztow wypadkéw drogowych wedtug metody Pandora

Zrodlo: Opracowanie wilasne na podstawie: Jazdzik-Osmolska A., Osmolski G., ,,Wycena kosztow
wypadkow i kolizji drogowych na sieci drog w Polsce na koniec roku 2022, z wyodrebnieniem $rednich
kosztow spoleczno-ekonomicznych wypadkow na transeuropejskiej sieci transportowej” 2023 s. 22-26.

Wypadki cigzkie wiaza si¢ z wyplatami bardzo czg¢sto dozywotnio rent dla osob
poszkodowanych niebedacych w stanie podjaé pracy zawodowej [38]. W odniesieniu do
najbardziej newralgicznych uczestnikow ruchu drogowego jakim sg piesi czy rowerzysci,
w roku 2022 liczba wypadkow z udzialem pieszych to 22,3% catej liczby wypadkow,
w roku 2023 byto to juz 23,6% wypadkow. Poziom wypadkow z udziatem rowerzystow
utrzymuje si¢ w latach 2022, 2023 na statym poziomie 17,2% wypadkow [95].

Majac na uwadze zmiang przepisow wprowadzonych 1.06.2021 r. w odniesieniu
do wojewddztw najwyzsze koszty zwigzane z wypadkami drogowymi w Polsce w roku
2022 odnotowano w wojewddztwach todzkim, matopolskim, mazowieckim, $laskim,
wielkopolskim oraz dolnoslaskim. Zgodnie ze statystykami dotyczacymi kosztow
zwigzanych z leczeniem ofiar ciezko rannych mozna stwierdzié, ze koszt ten w roku 2022
byt az 0 61% wyzszy anizeli w stosunku do ofiar Smiertelnych, analizujac koszt zwigzany
z leczeniem ofiar $miertelnych w poréwnaniu do ofiar lekko rannych czy strat
materialnych[95]. Analizujac wzrost liczby wypadkoéw w latach 2022 i 2023, biorac pod
uwage $redni koszt jednostkowy w roku 2022 i wzrost liczby wypadkow, gdzie ofiary
ucierpiaty w sposob ciezki, dodatkowy koszt dla budzetu panstwa z tytutu kosztow
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leczenia wynosi w przyblizeniu dodatkowe 360 milionow ztotych. Sa to kwoty bardzo
duze, ktore powinny zosta¢ przeznaczone na zwigkszanie $wiadomosci poprzez
szkolenia, nauke oraz inwestycje w rozwigzania inteligentne nowatorskie majace wptyw
na poprawe bezpieczenstwa niechronionych uczestnikow ruchu, dajace mozliwosé
dziatania dlugofalowego, wieloletnich korzysci ptynacych z dziatania prewencyjnego
[95].

W tabeli 3 przedstawiono analize zwigzang z kategorig poszczegdlnych kosztow
z podziatem na lata, w odniesieniu do danych z roku 2022 oraz przyktadowych danych

historycznych obrazujacych skale i wplyw na gospodarke panstwa.

Tabela 3. Zestawienie kosztéw incydentow drogowych w Polsce w latach 2018-2022

Kategoria 2018 2021 2022
R BT AY TS =0 Bl 56,6 mid. z1. 39,3 mid. 2+, 52 mid. zt.
drogowych
Koszty wypadkow drogowych 44,9 mld. zt. 35,8 mld. zh 379 mid. zt.
Koszty kolizji drogowych 11,7 mid. zk. 3,5mld. zt. 14,1 mid. zi.
Udziat % kosztow wypadkow w PKB 2,10% 1,408 1,20%
Koszty zdarzen drogowych na sieci TEN-T 1,9 mid. zt. 2,7 mid. z+. 3,9 mid. zt.
Koszt jednostkowy ofiary smiertelngj 2.4 min. zt. 2,6 min. z+. 2,6 min. zt.
Koszt jednostkowy ofiary ciezko rannej 3,3 min. zt. 3,5min zt. 4,2 min. zt.
Koszt jednostkowy ofiary lekko rannej 48,2 tys. zt. 51,3 tys. zt. 54,6 tys. zh
Koszt jednostkowy straty materialnej 15,4 tys. z+. 4,7 tys. zk 19 tys. zk.
Koszt jednostkowy wypadku drogowego 1,4 min. zt. 1,6 min. zt. 1,8 min. zk.
Koszt jednostkowy kolizji drogowej 26,7 tys. zt. 8,2 tys. zk 38,8 tys. zt

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego ,,Wycena
kosztow wypadkow i kolizji drogowych na sieci drég w Polsce na koniec roku 2022, z wyodrgbnieniem

srednich kosztow spoleczno-ekonomicznych wypadkow na transeuropejskiej sieci transportowe;j”,
Warszawa, 2023 r., str. 4-10.

1.4 ,Wizja zero” w aspekcie bezpieczenstwa niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego

Wizja zero to systemowa, kompleksowa, interdyscyplinarna metodyka planowania
1 wdrazania dziatan BRD. Obecny stan bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce,
a dodatkowo wieloletnie cztonkostwo w Unii Europejskiej obliguje do dziatania na rzecz

poprawy bezpieczenstwa w ruchu drogowym 1 powinny by¢ one traktowane jako
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dziatania priorytetowe [22]. Majac na wzgledzie doswiadczenia krajow o wysokim
poziomie BRD, polska dalekosi¢zng i etycznie uprawniong wizja bezpieczenstwa ruchu
drogowego jest: dazenie do catkowitego wyeliminowania ofiar $miertelnych. Tak
sformutowana wizja oznacza, ze:

* dziatania chronigce zycie i zdrowie uczestnikow ruchu drogowego powinny by¢
traktowane priorytetowo i stawiane ponad mobilnoscig oraz innymi celami
funkcjonowania systemu transportu,

* system transportowy powinien by¢ tak projektowany, budowany, eksploatowany
1 zarzadzany, aby mogl kompensowa¢ niedoskonalosci i wybaczaé btedy jego
uzytkownikow,

» ograniczanie liczby wypadkéw w transporcie oraz ich konsekwencji sg
podstawowymi  obowigzkami  wszystkich  tworzacych, zarzadzajacych
i korzystajacych z systemu transportowego w Polsce[8].

Podstawowym celem Wizji Zero jest dazenie do redukcji do zera ofiar $§miertelnych

i cigzko rannych w wypadkach drogowych [7]. Po raz pierwszy zatozenia tak okreslonego
programu dziatan przyjat szwedzki parlament w 1997 r., ktory uznat, ze zadna $mier¢ na
drodze nie moze by¢ akceptowana. Wzorujac si¢ na szwedzkim podej$ciu do
bezpieczenstwa na drogach, w 2005 r. powstata pierwsza polska wersja Wizji Zero -
Program GAMBIT 2005. Komisja Europejska po raz pierwszy wprowadzita Wizj¢ Zero
w 2011 roku w Biatej Ksiedze, poprzez przyjecie dtugoterminowego celu dazenia do zera
ofiar $miertelnych do 2050 roku. Dzigki deklaracji ministrow transportu UE z Valletty
w marcu 2017 r., Komisja Europejska przedstawita ambitng polityke bezpieczenstwa
drogowego na lata 2021-2030.

W dokumencie ,,EU road safety policy framework 2021-2030 Next steps towards
‘Vision Zero’” wyznaczono nowe posrednie cele: zmniejszenie o potowe liczby ofiar
smiertelnych i po raz pierwszy, rOwniez o potowg liczby cigzko rannych na europejskich
drogach do 2030 r., w stosunku do roku bazowego jakim jest rok 2019 [20]. Wskazano,
ze ramy polityki bezpieczenstwa ruchu drogowego UE na lata 2021-2030 powinny by¢
wskazowka 1 inspirowa¢ liderow politycznych nie tylko na szczeblu krajowym, ale
rowniez w regionach 1 miastach. Wizja Zero nie jest jedynie hastem. To dtugofalowy,
kompleksowy program dziatan, ktéry moze by¢ realizowany zarOwno na poziomie

krajowym, jak i lokalnie, w skali wojewddztwa, powiatu czy miasta [18].
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Rozdzial 2 Aktualny stan wiedzy w zakresie bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego

2.1 Zagrozenia i ryzyka

Bezpieczenstwo ruchu drogowego jest to wlhasciwos¢ systemu transportu
drogowego charakteryzujaca si¢ brakiem wystepowania zagrozen, ktore sa okreslane jako
mozliwo$¢ wystapienia zdarzen niepozadanych (konfliktu, kolizji, wypadku drogowego),
mogacych spowodowac zaktocenia funkcjonowania systemu transportu drogowego lub
straty (osobowe, materialne, sSrodowiskowe i ekonomiczne) wsrod uzytkownikow drog.
Jednym z podstawowych elementdéw systemu transportu drogowego jest infrastruktura
drogowa, ktorej stan ma kluczowy wplyw na bezpieczenstwo na drogach.
W zagadnieniach zwigzanych z bezpieczenstwem ruchu drogowego, szczegdlng uwagg
poswieca Si¢ uczestnikom ruchu drogowego oraz ich zachowaniom. Natomiast
w przypadku bezpieczenstwa infrastruktury drogowej, gtowny nacisk kladzie si¢ na
funkcjonowanie sieci drogowej i jej elementdéw [66]. Jako ze jednym z gtéwnych zadan
administracji drogowej jest prowadzenie dziatan usprawniajacych funkcjonowanie
infrastruktury drogowej w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, zarzady
drogowe sa zainteresowane zarzadzaniem bezpieczenstwem infrastruktury drogowe;.

Zarzadzanie bezpieczenstwem zwigzanym z infrastrukturg drogowa polega na
tym, ze podczas planowania, projektowania czy budowy i uzytkowania infrastruktury
drogowe;j stosuje si¢ procedury polegajace na systematycznej identyfikacji zagrozen na
drodze. Szacowaniu ich ewentualnych skutkdéw dla uczestnikow ruchu drogowego jak
roOwniez wdrazaniu rozwigzan eliminujacych wykryte zagrozenia lub zmniejszajacych ich
skutki wystgpowania. Proces zarzadzania bezpieczenstwem nie jest procesem prostym,
wymaga zatem zastosowania narzedzi nieckonwencjonalnych i nowoczesnych, ktore beda
w stanie identyfikowaé zagrozenia uczestnikow ruchu na drodze, oszacowanie tego
poziomu, ocen¢ bezpieczenstwa infrastruktury drogowej oraz dobor narzedzi
pozwalajacych na podejmowanie skutecznych dziatan skierowanych na poprawe
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Ryzyko jest to potaczenie prawdopodobienstwa aktywizacji zagrozenia
w zdarzeniu niepozadanym i co za tym idzie pojawienia si¢ w wyniku tego strat w Zyciu
i zdrowiu ludzkim, ale rowniez strat materialnych. Najczesciej jest to iloczyn poziomu

prawdopodobiefnstwa aktywizacji zagrozenia w zdarzeniu niepozadanym 1 poziomu
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spowodowanych w zwigzku z tym strat. Zagrozenie jest to mozliwo$¢ wystapienia
zdarzenia niepozadanego, w tym przypadku moze to by¢ konflikt, kolizja lub wypadek
drogowy, ktore moze mie¢ wptyw 1 sparalizowa¢ tym samym funkcje analizowanego
systemu transportowego. Jesli chodzi o zrédla zagrozen, sg to wszelkie czynniki
przyczyniajace si¢ do powstania zdarzenia niebezpiecznego, ktorymi moga by¢ miedzy
innymi czynniki drogowe, ruchowe, przyrodnicze. Wyrozniamy dwa rodzaje ryzyka,
w tym ryzyko indywidualne oraz ryzyko spoteczne.

Ryzyko indywidualne - definiowane jako prawdopodobienstwo uwiklania
pojedynczego uczestnika procesu ruchu drogowego w zdarzenie niebezpieczne lub
prawdopodobienstwo poniesienia strat w zdarzeniu niebezpiecznym w czasie poruszania
si¢ po sieci drogowej. Odnosi si¢ ono do zachowan pojedynczego uczestnika ruchu
drogowego na obiekcie drogowym (skrzyzowanie, odcinek miedzyweztowy). Ryzyko to
jest wykorzystywane do identyfikacji odcinkow drog, ktore stwarzajg duze trudnosci
w bezpiecznym poruszaniu si¢ pojedynczych uczestnikow ruchu drogowego. Umozliwia
to zarzadom drogowym eliminowanie zagrozen poprzez usuwanie lub ograniczanie ich
zrddel, a przede wszystkim do informowania uzytkownikéw drog o wystepowaniu
najbardziej niebezpiecznych odcinkéw drég.

Ryzyko spoleczne - jest to mozliwo$¢ wystapienia okreslonej kategorii strat
(osobowe lub ekonomiczne) na analizowanym obszarze (sie¢ transportowa, obszar kraju)
w przyjetej jednostce czasu. Ryzyko spoteczne odnosi si¢ do zachowan catych grup
spotecznych na wybranym obszarze lub sieci drdg. Zatem jest to strata (liczba wypadkow,
ofiar wypadkow, a takze wielko$¢ kosztow poniesionych w wypadkach drogowych)
w przyjetym okresie czasu (najczgsciej w przeliczeniu na rok), na wybranym obszarze
(kraj, region, powiat, miasto), odcinku drogi lub obiekcie drogowym. Ryzyko spoteczne
daje podstawy zarzadom drogowym oraz innym instytucjom zarzadzajacym
bezpieczenstwem (policja, stuzby ratownicze, stuzba zdrowia) na danym obszarze do
podejmowania decyzji, w jaki sposéb usprawni¢ najbardziej zagrozone elementy systemu
bezpieczenstwa ruchu drogowego i jak najefektywniej wykorzysta¢ przewidywany
budzet na bezpieczenstwo zarzadzanej infrastruktury drogowe;.

Zdolnos¢ reagowania na zagrozenia zwigzane z bezpieczenstwem pieszych jest
istotnym elementem dziatan majgcych na celu ograniczenie obrazen w wypadkach
drogowych. Kolizje z pieszymi, podobnie jak inne wypadki drogowe, nie powinny by¢
akceptowane jako nieuchronne, bowiem w rzeczywistos$ci, w wigkszo$ci mozna je
przewidzie¢ 1 im zapobiec. Gldwne rodzaje ryzyka wypadku pieszych sg dokumentowane
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1 obejmuja kwestie dotyczace szerokiej gamy czynnikow: zachowanie kierowcow,
w szczegblnosci w zakresie predkosci, jazdy pod wplywem alkoholu, infrastruktury
w zakresie braku wydzielonych udogodnien dla pieszych, takich jak chodniki, przejscia

1 wyniesione wyspy pasa srodkowego.

2.2 Organizacja ruchu i separacja potokdéw i strumieni ruchu

Zmniejszenie predkosci jest jednym z prostszych dziatan, jakie miasta moga
podja¢, aby uczyni¢ ulice bezpieczniejszymi. Jazda z nadmierng predkoscig zwigksza
trudno$¢ zadan, jakie stoja przed kierowca podczas prowadzenia pojazdu. Kierowca ma
mniej czasu aby prawidtowo rozpozna¢é, oceni¢ i zareagowac na sytuacj¢ drogowa. Droga
hamowania pojazdu wydtuza sie, zwicksza si¢ prawdopodobienstwo utraty kontroli
kierowcy nad pojazdem, inni uzytkownicy drég maja mniej czasu aby uniknagé¢ wypadku.
Prawdopodobienstwo odniesienia $miertelnych obrazen w przypadku potracenia
pieszego przy predkosci 30 km/h jest okoto pie¢ razy mniejsze niz przy predkosci S0km/h
[60] .Dlatego szczegdlnie w obszarach miejskich nalezy promowaé i stosowaé rozne
srodki uspokojenia ruchu (legislacyjne, infrastrukturalne, organizacyjne).

Wazne jest aby podejmowane dziatania odpowiadaty zagrozeniom wystepujacym
na danym obszarze, byly dobrze zaplanowane i odpowiadaly potrzebom spotecznos$ci
lokalnej. Z punktu widzenia efektywnosci najbardziej wskazane sg dziatania obszarowe
skutkujace uspokojeniem ruchu i stwarzajgce bardziej przyjazne warunki do poruszania
si¢ po miescie uczestnikom ruchu drogowego. Istotna jest ochrona pieszych w rejonie
1 na przejsciach dla pieszych poprzez fizyczne ograniczenie predkosci pojazdow,
zachowanie wlasciwej widoczno$ci, w tym prawidlowego oswietlenia. Do najczesciej
stosowanych 1 najskuteczniejszych fizycznych $rodkéw spowalniajacych ruch,
stosowanych jako uzupeinienie lokalnych ograniczen predkosci, nalezg progi
zwalniajgce. Wspolczynnik redukcji wypadkow dla tego rozwigzania wynosi 33%—48%
[28].

Innymi tego typu rozwigzaniami sg wyniesione skrzyzowania Czy wyniesione
przejscia dla pieszych. Najskuteczniejsze jest jednak uspokojenie ruchu na wiekszym
obszarze (tzw. strefa Tempo 30) [107]. Oprocz wprowadzenia znakdw tej strefy stosuje
si¢ punktowe i liniowe $rodki spowalniajace ruch (zawezenie jezdni na przej$ciach dla
pieszych, zakrzywienie toru ruchu, naprzemienne miejsca parkingowe). Szacowana
redukcja liczby wypadkow przy takim kompleksowym rozwigzaniu wynosi 53% [107].
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Coraz czgsciej stosuje si¢ innowacyjne $rodki w postaci nietypowego oznakowania
przejs¢ dla pieszych czy tzw. aktywnych przejs¢ informujacych kierowcdéw o obecnosci

pieszego na przejsciu

2.3 Zachowania pieszych i kierowcow

Metody oceny charakterystyki ruchu pieszych i kierowcow, jak rowniez relacji
pieszy-kierowca, kierowca-pieszy w ruchu drogowym jest kluczowe dla tworzenia metod
i rozwigzan funkcjonalnych dla zwigkszenia bezpieczenstwa w szczegdlnosci najbardziej
newralgicznej grupy jaka sa piesi. Grupa ta narazona jest na bezpoSrednie
niebezpieczenstwo utraty zycia lub zdrowia. Wymaga to znajomosci cech
psychofizycznych pieszych oraz parametréw ruchu. Podobnie ma to miejsce przypadku
kierowcow pojazdow mechanicznych. Kolejnym aspektem determinujagcym zachowania
jest stopien niepelnosprawnosci, ze wzgledu na czas reakcji oraz predko$¢ poruszania sie.

Zachowania pieszych i kierowcow bada si¢ pod wzgledem wystepowania
anomalii w stosunku do tego co determinuja przepisy ruchu drogowego, bedace
wyznacznikiem przyjetych zasad wedtug, ktorych zarowno piesi jak i kierowcy powinni
postepowac. Kazde zachowanie odbiegajace od przyjetego klucza podlega ocenie ze
wzgledu na mozliwy powod wystapienia anomalii, pozwala zrozumie¢ Schematy
postgpowan, jak réwniez tworzy¢ rozwigzania mozliwe do wdrozenia eliminujace lub
ograniczajace w przysztosci wystgpowanie danych anomalii. Zachowania pieszych
1 kierowcow bardzo czesto nalezg do badan wysokiego ryzyka ze wzgledu na charakter
badan prowadzonych w normalnym ruchu drogowym, wigzacym si¢ z wieloma
zagrozeniami oraz ograniczeniami implementacji testowych zmiennych. W przypadku
badan ingerujacych w zachowania zaréwno kierowcow jak i pieszych stosuje si¢ metody
oceny zachowan wykorzystujace zamknigte srodowiska symulatorowe dajace swobodg
implementacji wszelakich zmiennych.

Obecne rozwigzania ruchu drogowego podlegaja intensywnej transformacji
technologicznej, ktéra wymaga zmiany podejscia do klasycznych modeli opisujacych
zachowania jego uczestnikow. Tradycyjny paradygmat bezpieczenstwa ruchu
drogowego, oparty gltdéwnie na analizie interakcji Kierowca-pieszy w warunkach
ograniczonej ingerencji technologii, okazuje si¢ niewystarczajacy wobec dynamicznych
zmian technologicznych. Rozwdj zaawansowanych systemow wspomagania kierowcy,

powszechna obecnos$¢ urzadzen mobilnych oraz postgpujaca automatyzacja transportu
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powoduja, ze zachowania uczestnikoéw ruchu nalezy analizowaé¢ w ramach zloZzonego
systemu relacji czlowiek-technologia. Najnowsze badania naukowe jednoznacznie
wskazuja, ze zaréwno piesi, jak i1 kierowcy funkcjonuja obecnie w Srodowisku
hybrydowym, w ktorym bodzce cyfrowe i fizyczne wzajemnie si¢ przenikaja.

Jednym z najwazniejszych obszaréw badawczych wspotczesnej psychologii
transportu jest zjawisko dystrakcji cyfrowej wsrdd pieszych. Korzystanie ze smartfonow
podczas poruszania si¢ w przestrzeni drogowej prowadzi do istotnych zmian zaréwno
w zakresie percepcji, jak i procesow decyzyjnych. Zafri wskazuje, ze wspotczesne
zachowania ryzykowne pieszych sa S$ciSle powigzane z poziomem ich immersji
w $rodowisko cyfrowe, co prowadzi do redefinicji klasycznych modeli podejmowania
decyzji w ruchu drogowym [109]. W szczeg6lnosci zauwazalny jest spadek $wiadomosci
sytuacyjnej, rozumianej jako zdolno$¢ do odbioru, interpretacji oraz przewidywania
zdarzen w otoczeniu drogowym.

Badania eksperymentalne przeprowadzone przez Alsharifa i Sayeda wykazaty, ze
piesi piszacy wiadomosci tekstowe reaguja istotnie wolniej na zblizajace si¢ pojazdy oraz
wykazujg ograniczong zdolnos$¢ adaptacji trajektorii ruchu [49]. W poréwnaniu do 0sob
niedystraktowanych wykonuja oni znaczaco mniej korekt predkosci i kierunku, co
prowadzi do zwigkszonego ryzyka kolizji. Wyniki te znajduja potwierdzenie w badaniach
terenowych Krishny, Kapruwana i Choudhary’ego, ktdrzy opisali zjawisko tzw.
»cyfrowe] krotkowzrocznosci”. Polega ono na zawezeniu pola widzenia do obszaru
centralnego, przy jednoczesnym niemal catkowitym zaniku percepcji bodzcow
peryferyjnych. W praktyce oznacza to, ze piesi skoncentrowani na ekranie urzadzenia
mobilnego nie rejestruja kluczowych sygnatéw ostrzegawczych, takich jak nadjezdzajace
pojazdy czy zmiany sygnalizacji $wietlne;.

Konsekwencje dystrakcji cyfrowej nie ograniczaja si¢ jednak wylacznie do sfery
poznawczej. Istotne zmiany obserwuje si¢ rowniez w zakresie motoryki chodu. Pelicioni
1 wspotpracownicy wykazali, ze korzystanie z telefonu podczas chodzenia prowadzi do
zwigkszonej zmiennos$ci dtugosci kroku, zaburzen rytmu chodu oraz asymetrii ruchowej
[69]. Zjawiska te przektadaja si¢ bezposrednio na wzrost ryzyka potknie¢ i upadkow,
szczegolnie w rejonach o podwyzszonym ryzyku, takich jak krawedzie jezdni czy
przejscia dla pieszych. W polaczeniu z ograniczong zdolnoscig oceny czasu do kolizji
prowadzi to do powstawania sytuacji o wysokim potencjale wypadkowym.

Rownolegle do badan nad pieszymi rozwija si¢ nurt analiz dotyczacych zachowan
kierowcodw, w szczegolnosci ich sktonnosci do ustepowania pierwszenstwa. Zachowanie
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to stanowi jeden z kluczowych wskaznikow bezpieczenstwa na przejsciach dla pieszych,
zwlaszcza niesygnalizowanych. Stern i wspolpracownicy wykazali, ze najwazniejszym
czynnikiem determinujacym decyzj¢ o zatrzymaniu pojazdu jest predkos¢ dojazdowa
[91]. Przekroczenie wartosci okoto 40 km/h prowadzi do gwaltownego spadku
prawdopodobienstwa ustgpienia pierwszenstwa, co wynika zarOwno z ograniczen
percepcyjnych kierowcey, jak i wydhuzonego czasu reakcji.

Istotng rol¢ odgrywaja rowniez czynniki infrastrukturalne. Badania Piyalungki
1 wspotpracownikow wskazuja, ze liczba pasow ruchu, szerokos¢ jezdni oraz brak wysp
azylu dla pieszych znaczaco obnizaja poziom bezpieczenstwa [74]. Na drogach
wielopasmowych dochodzi do zjawiska rozproszenia odpowiedzialno$ci, w ktorym
kazdy z kierowcoéw zaklada, ze decyzje¢ o zatrzymaniu podejmie inny uczestnik ruchu.
W efekcie pieszy pozostaje w sytuacji niepewnosci, co zwigksza ryzyko btednej decyzji
0 wejsciu na jezdnie.

Wspotczesne badania coraz czes$ciej wykorzystuja zaawansowane metody
modelowania predykcyjnego. Negash i Yang zastosowali algorytmy uczenia
maszynowego do przewidywania zachowan kierowcéw na podstawie danych
demograficznych oraz parametréw ruchu. Ich modele pozwalaja z duza doktadnoscia
estymowac prawdopodobienstwo ustgpienia pierwszenstwa w okreslonych warunkach.
Z kolei Bonera i wspotpracownicy zwracaja uwage na psychologiczny aspekt
podejmowania decyzji przez kierowcow, wskazujac ze w sytuacjach niesygnalizowanych
czesto przejmujg oni petng odpowiedzialno$¢ za ocene ryzyka.

Szczego6lnie dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarem badah sg interakcje
pieszych z pojazdami autonomicznymi. Wprowadzenie pojazdéw pozbawionych
kierowcy eliminuje mozliwo$¢ wykorzystania tradycyjnych mechanizmoéw komunikacji
niewerbalnej, takich jak kontakt wzrokowy czy gesty. W odpowiedzi na ten problem
rozwijane sg zewnetrzne interfejsy komunikacyjne, ktore maja informowac pieszych
o zamiarach pojazdu. Zhang i wspotpracownicy wskazujg jednak, ze obecne rozwigzania
majg charakter zbyt uproszczony i nie oddaja ztozonosci rzeczywistych interakcji
drogowych [112] .

Alternatywne podejscie stanowi wykorzystanie technologii rozszerzonej
rzeczywistos$ci. Tabone 1 wspoOlpracownicy wykazali, ze zastosowanie okularéw AR
umozliwia przekazywanie pieszym informacji o trajektorii i zamiarach pojazdu w sposob
bardziej intuicyjny [97]. Rozwigzanie to wpisuje si¢ w koncepcje¢ ,,ko-nawigacji”, opisang
przez Yu i wspoOtpracownikéw, zaktadajacg dynamiczne dostosowywanie zachowan
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wszystkich uczestnikow ruchu [2].

Pomimo postepu technologicznego istotnym wyzwaniem pozostaje akceptacja
spoteczna pojazdow autonomicznych. Badania Bigazziego wykazaly, ze piesi odczuwaja
nizszy poziom bezpieczenstwa w interakcjach z pojazdami autonomicznymi niz
sterowanymi przez cziowieka [12]. Odrebnym, lecz nadal istotnym zagadnieniem
pozostaje zjawisko jaywalkingu (wchodzenia na przej$cie dla pieszych w miejscu
niedozwolonym). Wspotczesne badania wskazujg, ze nie jest ono wynikiem bledow
poznawczych, lecz $wiadomych decyzji optymalizacyjnych podejmowanych przez
pieszych. Najbardziej zaawansowane analizy w tym zakresie przeprowadzili Lanzaro
i Sayed, wykorzystujac modele wieloagentowe oparte na teorii gier Markowa. Ich wyniki
pokazuja, Ze nieprzepisowe zachowania pieszych prowadza do powstawania wysoce
niestabilnych interakcji z kierowcami, skutkujagcych gwattownymi zmianami predkosci
oraz minimalizacja margineséw bezpieczenstwa [43].

Bezpieczenstwo na przejsciach dla pieszych jest uwarunkowane skuteczng
wymiang informacji pomi¢dzy kierowcami a pieszymi. Obecnie nie istnieja jednoznaczne
formy komunikacji pozwalajace obu stronom prawidtowo oceni¢ swoje zamiary, dlatego
piesi czesto podejmuja decyzje o wejsciu na jezdnie na podstawie niepewnych sygnatow.
Zachowanie kierowcow mozna analizowa¢ na podstawie zmian predkosci pojazdu
podczas zblizania si¢ do przejscia dla pieszych. Nie oznacza to jeszcze zamiaru
zatrzymania pojazdu, jednak odpowiednia analiza przebiegu hamowania pozwala
przewidywa¢ dalsze dziatania kierowcy [13]. Na podstawie parametrow predkosci
mozliwe jest okreslenie przestanek §wiadczacych o zamiarze zatrzymania samochodu

[13].

2.4 Dystraktory uwagi

Jako dystraktory uwagi okresla si¢ wszelkie czynniki zewnetrzne i wewngtrzne,
bodZce lub czynnosci, ktére moga w jakikolwiek sposdb wplyna¢ na percepcje uwagi
kierowcy pojazdu mechanicznego lub niechronionego uczestnika ruchu drogowego.
Dystraktory uwagi wptywaja na obnizenie koncentracji, opdznienie czasu reakcji co
bezposrednio przektada si¢ na wzrost ryzyka wystapienia wypadku w ruchu drogowym.
Dystraktory uwagi mozemy podzieli¢ na grupe dotyczaca kierowcow oraz pieszych.

W odniesieniu do kierowcow dystraktory uwagi zostaty przedstawione na rysunku 4.
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W odniesniu do kierowcow sg to zarowno elementy wewnatrz pojazdu (np. systemy
poktadowe, telefon, rozmowy, jedzenie), jak i bodZce zewngtrzne (np. reklamy, zdarzenia
drogowe). W przesztosci jako dystraktory uwagi uznawano takie czynnosci jak rozmowy
z pasazerami, Czy jedzenie w trakcie jazdy. Wspotczesnie coraz wickszy wpltyw majg
rozproszenie uwagi kierowcy, nowoczesne technologie, zwtaszcza ekrany dotykowe oraz
urzadzenia mobilne. Ekrany i telefony zawgzaja pole widzenia, odwracaja uwage, co
powoduje, ze kierowca koncentruje si¢ tylko na wybranych elementach sytuacji
drogowej. Bodzce zewngtrzne, takie jak reklamy czy zdarzenia na drodze rowniez
odciagaja wzrok. Dystraktory wydtuzajg czas reakcji kierowcy, odwracaja jego uwage od
sytuacji na drodze, w efekcie kierowca potrzebuje wigcej czasu na zauwazenie
potencjalnego zagrozenia, podje¢cie decyzji 1 wykonanie odpowiedniej reakcji np.

hamowania.

korzystanie z wszelkiego rodzaju urzadzen
mobilnych, tj. rozmowa telefoniczna
(dotyczy to rowniez rozmowy z
wykorzystaniem zestawu
gtosnomaowiacego), pisanie wiadomosci
SMS, odczytywanie powiadomien

bodzce zewnetrzne takie jak

nietypowe zdarzenia na poboczu, Dystraktory

wypadki drogowe, przydrozne
reklamy

rozmowy z innymi pasazerami,
i prowadzenie intensywnych
vwagi rozmow moze doprowadzi¢ do

kierowcoéw problemdw z utrzymaniem uwagi

obstuga systemow poktadowych w pojezdzie, Z \

(requlacja nawigacji satelitarnej, systemow audio,

klimatyzacji czy innych elementow deski jedzenie, picie, palenie papierosow,
rozdzielczej), dodatkowo nowoczesne systemy poprawa makijazu, szukanie zagubionych
oparte sg na ekranach, co zmusza kierowce do przedmiotow

bezposredniego spojrzenia na ekran, tym samym
odrywajac wzrok od toru jazdy

Rysunek 4. Dystraktory uwagi w odniesieniu do kierowcow
Zrodto: opracowanie wiasne.

Natomiast w odniesieniu do pieszych dystraktory uwagi zostaly przedstawione na
rysunku 5. Dystraktory uwagi pieszych to czynniki, ktore odwracaja uwagg od obserwacji
otoczenia 1 sytuacji na drodze. Do najczesciej wystepujacych naleza korzystanie

z urzadzen mobilnych, prowadzenie rozmow oraz stuchanie muzyki przez stuchawki.
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Czynniki te ograniczaja zdolno$¢ obserwacji otoczenia, utrudniaja zauwazenie
potencjalnych zagrozen oraz moga wydtuzaé czas reakcji pieszego w niebezpiecznych

sytuacjach.

korzystanie z urzadzen mabilnych,
rozmowa, pisanie wiadomosci,
przegladnie sieci czy innych aplikacji

1\

inne czynnosci takie jak jedzenie, éDystraktory
czytanie ksigzki, poszukiwanie uwagi
zagubionych rzeczy w plecaku. pieszych

stuchanie muzyki z wykorzystaniem
stuchawek znaczaco wptywa na
czas reakcji w przypadku
zblizajgceqo sie pojazdu

rozmowy z innymi przechodniami

Rysunek 5. Dystraktory uwagi w odniesieniu do pieszych
Zrédto: opracowanie whasne.

2.5 Determinanty bezpieczenstwa

Determinanty bezpieczenstwa w ruchu drogowym mozna zdefiniowaé jako grupa
ztozonych czynnikow majacych wplyw na ryzyko wystgpienia zdarzen w ruchu
drogowym. Odnoszg si¢ one do prawdopodobienstwa oraz skutkow kolizji lub
wypadkéw. Determinanty maja charakter wieloplaszczyznowy obejmujacy czynniki
behawioralne, czyli zachowania uczestnikow ruchu drogowego jak rowniez
organizacyjne, techniczne czy S$rodowiskowe. Badania naukowe wskazuja, ze
najistotniejszym elementem determinujagcym bezpieczenstwo ruchu drogowego jest
czynnik ludzki [29].

Determinanty bezpieczenstwa w ruchu drogowym mozna skategoryzowac na te
odnoszace si¢ do zachowan pieszych, jak rowniez na grupe w kontekscie zachowan
Kierowcow.

Determinanty behawioralne w aspekcie zachowania pieszych odnosza si¢ do

sposobu w jaki uczestnicy ruchu drogowego interpretuja oraz reaguja na zdarzenia
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drogowe. Percepcja ryzyka i podejmowanie decyzji s indywidualne, wynikajace réznice
wplywaja na decyzje o wejSciu badZz nie na jezdni¢. Dodatkowo postrzeganie
1 $wiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z wystgpieniem potencjalnej kolizji pomig¢dzy
pieszym, a pojazdem sg kluczowymi predyktorami zachowan prewencyjnych u pieszych.
Kolejny czynnik dotyczy komunikacji niewerbalnej pieszy-kierowca [109]. Zachowania
komunikacyjne takie jak kontakt wzrokowy czy sygnaty dtoni, moga zmieniaé¢ reakcje
kierowcodw 1 tym samym determinujg bezpieczenstwo przechodzenia przez przejscie dla
pieszych. Istotne znaczenie majg rowniez czynniki kontekstualne oraz demograficzne,
takie jak wiek i pte¢, ktore wplywaja znaczaco na podatno$¢ na ryzyko wystgpienia
wypadku oraz dynamike zachowan pieszych[109]. Dodatkowo oddziatuja warunki
srodowiskowe takie jak oS$wietlenie, stan nawierzchni, nat¢zenie ruchu oraz inne
elementy otoczenia. Podsumowujac determinanty behawioralne pieszych nie moga by¢
okre§lane mianem jednowymiarowych, poniewaz obejmuja zaréwno wewnetrzne
procesy percepcyjne, jak i zewngtrzne warunki otoczenia [59].

Determinanty behawioralne kierowcoéw w aspekcie postrzegania ryzyka odnosza
si¢ do osobowosciowych cech, takich jak akceptacja ryzyka, poszukiwanie doznan oraz
niski poziom reaktywnosci, predysponuje to potencjalnego kierowce do podejmowania
zachowan ryzykownych [70]. Nastgpng grupa sa zachowania dyskrecjonalne oraz bledy
operacyjne. Odnoszg si¢ one do sktonnosci do przekraczania dozwolonej predkosci,
gwattownych manewrdw, rozpraszania uwagi, prowadzenia pojazdu pod wplywem
srodkow odurzajacych lub zmgczenia stanowig glowne determinanty ryzyka kolizji
w ruchu drogowym. Determinanty odnoszace si¢ do wieku oraz do§wiadczenia kierowcy
mogg mie¢ istotny wplyw na zachowania w ruchu drogowym, zaréwno najmlodsi jak
1 najstarsi kierowcy wykazuja sktonno$¢ do zachowan ryzykownych.

Badania determinant bezpieczenstwa mozna wykona¢ korzystajac z analizy
statystycznej oraz modeli regresyjnych stosowanych do oceny tego, w jaki sposéb
poszczegdlne cechy uczestnikow ruchu drogowego oraz warunki otoczenia wptywaja na
mozliwo$¢ wystapienia wypadku lub tez ciezkos¢ ich konsekwencji. Druga grupa sa
badania obserwacyjne 1 symulacyjne, skupiaja si¢ na obserwacji rzeczywistego ruchu,
filmowania scenariuszy oraz symulacje komputerowe, tj. symulatory cato-pojazdowe.
Badania tego typu pozwalajg analizowa¢ zachowania kierowcoOw w kontrolowanych
warunkach eksperymentalnych. Ostatniag grupa sa badania kwestionariuszowe oraz
modele psychologiczne, ktoére umozliwiajg identyfikacj¢ czynnikéw poznawczych
wplywajgcych na decyzje pieszych, badz kierowcoOw pojazdow mechanicznych.
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Badania wskazuja, ze determinanty bezpieczefnstwa nalezy analizowaé w ujeciu
systemowym, poniewaz zachowania zar6wno kierowcoéw jak i pieszych w pewnym
stopniu od siebie wzajemnie zalezg, decyzje jednej ze stron stanowig kontekst
behawioralny dla drugiej. Interakcje tego typu nalezy modelowaé jako dynamiczne
procesy, a nie izolowane czynniki. Infrastruktura i warunki $rodowiskowe rowniez
odgrywaja znaczaca rolg, modyfikuja wpltyw determinantdow behawioralnych,
przyktadowo przy slabym os$wietleniu wystgpienie btedoéw ludzkich jest bardziej
prawdopodobne.

Opisujac integratywne podejscie do bezpieczenstwa w ruchu drogowym powinno
si¢ wskaza¢ rowniez determinanty systemowe obejmujace legislatywe, technologie,
edukacje oraz dzialania profilaktyczne, majace bezposredni wplyw na zachowania
uczestnikow ruchu drogowego poprzez zmiang postaw i norm spotecznych.

Podsumowujac, czynnik ludzki, obejmujacy zachowania pieszych i kierowcow,
stanowi jeden z najistotniejszych determinantow ryzyka w ruchu drogowym, czesto
odgrywajac wigksza role niz czynniki techniczn czy infrastrukturalnych. Konieczne jest
wielowymiarowe modelowanie zachowan uczestnikow ruchu, uwzgledniajace czynniki
psychologiczne, spoteczno-demograficzne i $rodowiskowe, umozliwia bardziej
precyzyjne przewidywanie ryzyka w okreslonych warunkach ruchu. Badania
interdyscyplinarne taczace psychologig, inzynieri¢ ruchu, socjologi¢ i technologi¢ sa
konieczne do opracowania skutecznych strategii poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego [63]. Odrebna analiza w zakresie identyfikacji determinant bezpieczenstwa
przejs¢ dla pieszych powinna obejmowac charakterystyki techniczne, takie jak
infrastruktura i rodzaj zabudowy, lokalizacja w aspekcie widzialno$ci oraz urzadzenia
1 systemy oznakowania lub organizacji ruchu. Ta grupa zostala nazwana jako techniczne
determinanty bezpieczenstwa.

Prowadzone badania statystyczne dajagce mozliwo$¢ uogdlnienia obserwacji
1 analizy iloSciowej moga wykaza¢ zaleznosci, korelacje lub trendy sugerowane
w badaniach obserwacyjnych. W procesie badan poddano analizie opracowanie
wykonane na zlecenie Miasta Stotecznego Warszawa, ktorego celem byta analiza jako$ci
oswietlenia ulicznego 1 kontrola organizacji ruchu drogowego przej§¢ dla pieszych
bedacych w zarzadzaniu Miasta Stolecznego Warszawa. Przeglad zastosowanych

rozwigzan na weryfikowanych przej$ciach dla pieszych, ktérych liczba to 4093.
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Rysunek 6. Audyt bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej

w miejscowosci Warszawa — liczba audytowanych przejs¢ dla pieszych
Zrédto: Zarzad Drég Miejskich w Warszawie

Zatozeniem badania bylo szerokie wnioskowanie audytoréw w kwestii bledow
zwigzanych z bezpieczenstwem przedmiotowych przej$¢ dla pieszych, a w rezultacie do
wprowadzenia zmian majacych na celu poprawe bezpieczenstwa. Zarzad Drog Miejskich
w Warszawie przeprowadzit audyt w latach 2016-2020. Przeprowadzone badania
wykonane metoda niespotykang wczesniej, poniewaz pomimo iz wskazany audytor
posiadajacy odpowiednie certyfikaty mogtby prowadzi¢ audyt w pojedynke, w tym
przypadku zdecydowano si¢ na grupy 3-4 osobowe, ztozone z oséb o rdéznych
kompetencjach. Caly zespdt liczyl 50 osob, w sktad ktorego wchodzili audytorzy,
o$wietleniowcy, zaplecze Biura Zarzadu Drog Miejskich, Informatycy oraz osoby
mierzace nat¢zenie ruchu pieszego. Dodatkowo w procesie audytowania brali udziat
doktorzy oraz profesorowie uczelni wyzszych, ktorzy obecni byli podczas badan in situ.
Audytor po ogledzinach przyznawat oceny, okreslat zagrozenia, a nastgpnie wskazywat
zalecenia. Nastepnym etapem bylo sprawdzenie krzyzowe, w przypadku rozbieznosci
wprowadzany byt trzeci audytor — rozjemca. Oceny zagrozen przyznawano w skali od 0-
5, gdzie 0 oznaczato bardzo wysokie zagrozenie dla niechronionych uczestnikoéw ruchu
drogowego. Tabela numer 4 przedstawia skal¢ ocen wraz z ich istotno$cig w odniesieniu

do bezpieczenstwa.
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Tabela 4. Skala ocen podczas prowadzonych badan audytowych prowadzonych przez
Zarzad Drog Miejskich w Warszawie

Ocena Opis

Bardzo duze ryzyko niechronionych
0 uzytkownikéw ruchu - powazne ryzyko Smierci w
przypadku wystgpienia zdarzenia drogowego

Duze ryzyko niechronionych uzytkownikow
1 ruchu - ryzyko Smierci w przypadku wystapienia
zdarzenia drogowego

Przecietne ryzyko niechronionych
2 uzytkownikéw ruchu - ryzyko smierci lub urazow
w przypadku wystgpienia zdarzenia drogowego

Przecietne ryzyko niechronionych
3 uzytkownikow ruchu - ryzyko urazow w
przypadku wystgpienia zdarzenia drogowego

4 Niskie ryzyko powstania zdarzeri drogowych

Bardzo niskie ryzyko powstawania zdarzen

5 drogowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie raportu Zarzadu Drog Miejskich w Warszawie.

Audytorzy wykonywali badania pod katem 31 kryteriow dotyczacych geometrii
jezdni, organizacji ruchu drogowego jak rowniez samego o$wietlenia. Przebadano
wszystkie przejscia dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej w miesécie stotecznym
Warszawa. W odniesieniu do samej procedury podstawg byla wizja lokalna
przeprowadzona w terenie, badania prowadzone byly od poniedziatku do soboty,
wykluczajac czas opadow atmosferycznych. W ramach tych prac bardzo istotnym byto
zebranie danych na temat organizacji 1 geometrii ruchu drogowego. Wyzej wymienione
informacje zebrane zostaly na formularzu papierowym. Kazdy z przedmiotowych
formularzy zawiera osiem arkuszy, a informacje pogrupowane w taki sposob by karta
byta czytelna i zrozumiata dla oséb audytujacych. Podzielony on zostal na kilka cze$ci
tematycznych. Informacje ogolne, czyli imi¢ 1 nazwisko osoby przeprowadzajacej audyt,
dane audytora wspomagajacego, data oraz godzina wizji lokalnej jak réwniez panujace
w tym czasie warunki atmosferyczne.

Metryka inwentaryzacji zawierala zgodnie z danymi otrzymanymi od
Zamawiajacego, numer przej$cia dla pieszych, dzielnicg, ulice na jakiej si¢ znajduje,
kategori¢ ulicy oraz liczbg pasow. Nastepnie Okreslano charakterystyke przejscia dla
pieszych wraz z usytuowaniem, okresleniem czy jezdnia ma pierwszenstwo przejazdu.
Wskazanie obecnosci §ciezki rowerowe;j i jej lokalizacji wzgledem przejscia dla pieszych,

obecnosci linii tramwajowych, nawierzchni za i przed przejsciem, okreslenie stanu
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nawierzchni, wskazanie elementéw oswietlenia, wymiary przejscia, geometria ulicy
w obszarze przejscia oraz zmierzenie odleglosci przejscia do jezdni prostopadie;j,
okreslenie predkosci dopuszczalnej oraz opis przekroju poprzecznego na wysokosci
przejscia dla pieszych. Kwestia zwigzana z organizacjg ruchu pojazdow, czyli wskazanie
Kierunku ruchu pojazdéw to jest samochoddw, tramwajow oraz rowerdw, wskazanie
obecnosci przystankéw autobusowych w obrebie przejscia, jezeli wystepuja to wskazanie
ich odlegtosci wzgledem przejscia. Oznakowanie pionowe, czyli inwentaryzacja
podstawowego oznakowania pionowego w obszarze przejscia. Oznakowanie poziome,
rodzaj oznakowanie, tlo oznakowania, stan oznakowania, jezeli wystgpuje zawezenie
przejécia to okreslenie lokalizacji 1 typu zawezenia i jego szerokosci. Kolejne czesci
tematyczne to odwodnienie - liczba wpustow deszczowych oraz oceny subiektywna
odwodnienia, wystepowanie udogodnien dla niepelnosprawnych takich jak rampy, stupki
1 wygrodzenia, parkowanie okreslenie obecno$ci parkowania na jezdni. Ostatnie trzy
dotyczyty istotnego z punktu widzenia elementu jakim jest widocznos$¢, wskazanie
widocznosci zmierzonej przez audytora, widocznosci wymaganej oraz jezeli wystepuja
wskazanie ograniczen widoczno$ci, opinia i uwagi audytora jak réwniez dokumentacja

fotograficzna.

FORMULARZ AUDYTU BRD | Arkusz | 2|
NR PRZEISCIA | 1255 |
CHARAKTERYSTYKA

Pomiedzy skrzyzowaniami Na wlocie/wylocie skrzyzowania
USYTUOWANIE PRZEJSCIA Na wlocie/wylocie ronda Na zjeidzie

Inne I
|ODLEGLOSE OD KARWEDZI JEZDNI PROSTOPADEES | ND | m|
[PREDKOSE NA JEZDNI PROSTOPADLE! | [nD | km/h]

[1EzDNIA Z PIERWSZENSTWEM | [Tak | [Nie |

Bez przejazdu rowerowego Z DR przylegta x<1 m
DROGA ROWEROWA (DR) Z DR przylegia x>1 m ZDR przylegta x=0 m
Inne |
IUSYTUOWANIE DR I IND l [Pomiqdzy skrzyzowaniem a przejsciem l IZa przejsciem I
Brak
LINIE TRAMWAJOWE Torowisko wydzielone 1 2 3 [Tory
Torowisko w jezdni 1 2 3 [Tory
ND ] [Gumowa l ]Bitumiczna I ]Kostka betonowa l
NAWIERZCHNIA TOROWISKA —
Betonowa | |Zieler | linne |
Naw. bitumiczna czerwona szara
NAWIERZCHNIA JEZDNI ZA Kostka betonowa czerwona grafitowa |szara |
1 PRZED PRZEJSCIEM Kamienna Beton lany
Inna |

Rysunek 7. Audyt bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej
w miejscowosci Warszawa — wycinek karty oceny Biura Ruchu Drogowego
Zrédto: Zarzad Drég Miejskich w Warszawie.
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W kwestii interpretacji wynikdw oraz potencjalnego wykorzystania opinii audytu
Audytor moze wskaza¢ rekomendacje, jednak nie ma on uprawnien do projektowania,
nie jest w stanie przeanalizowa¢ wszystkich czynnikow zwigzanych z przedmiotowa
zabudowg 1 nie wskazuje jedynego stusznego rozwigzania dla zaistniatej sytuacji.
Audytorzy wskazujg kierunek dziatan, audytor jest ciatem doradczym w odniesieniu do
Zarzadcy. Praca audytora skupiata si¢ w zakresie rozwazan bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Audytor nie rozwaza poréwnujac czynniki BRD i przepustowos$ci czy
zmieni¢ sygnat ogolny pasa skretu w lewo na sygnal kierunkowy, co podniesie
bezpieczenstwo, ale z drugiej strony obnizy przepustowos¢. Audytor nie rozwaza takich
kwestii, wskazuje jedynie co moze by¢ rozwigzaniem korzystniejszym. Tak zostal
stworzony proces audytu, dzigki temu moga oni skupi¢ si¢ na watkach zwigzanych
z bezpieczenstwem ruchu drogowego.

Podsumowujac, literatura jednoznacznie wskazuje, ze zachowania uczestnikow
ruchu drogowego ulegaja gtebokiej transformacji pod wplywem technologii. Dystrakcja
cyfrowa stanowi obecnie jedno z najwigkszych zagrozen dla pieszych, podczas gdy
decyzje kierowcdéw pozostaja silnie uzaleznione od parametrow infrastruktury.
Jednocze$nie rozwd] pojazdow  autonomicznych ujawnia nowe Wwyzwania
komunikacyjne, ktore wymagaja wdrozenia innowacyjnych rozwigzan technologicznych

w celu zapewnienia bezpieczenstwa w ztozonym $rodowisku ruchu drogowego.

2.6 Luka badawczo-naukowa

Zasadnicza luka badawczo-naukowa dotyczy braku kompleksowych,
wieloaspektowych badan nad zmiang typow zachowan uczestnikow ruchu w warunkach
wprowadzenia nowych form komunikacji na przejsciu dla pieszych. W literaturze
analizuje si¢ pojedyncze parametry: czas reakcji, predkos¢, dystans zatrzymania [60],
lecz rzadko bada si¢ transformacj¢ zachowan w sensie jako$ciowym: przej$cie od
zachowan reaktywnych i niepewnych do zachowan przewidywalnych, komunikacyjnych
I opartych na potwierdzonym zrozumieniu intencji drugiej strony.

W szczegdlnosci brakuje badan 1gczacych: eksperymenty symulatorowe
odwzorowujace warunki zblizania si¢ do przej$cia, rzeczywiste pomiary eyetrackingowe
pozwalajace okresli¢ rozktad uwagi wzrokowej kierowcow i pieszych, badania ankietowe

i wywiady poglebione identyfikujace percepcje ryzyka oraz deklarowane strategie
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decyzyjne, a takze analizy statystyczne umozliwiajagce modelowanie zalezno$ci miedzy
parametrami infrastrukturalnymi a zachowaniem uzytkownikéw oraz badania
obserwacyjne typow i wzorcéw zachowan. Dotychczasowe opracowania rzadko integruja
te podejscia w jeden spdjny model badawczy. Luka ta obejmuje rowniez brak jednolitej,
wielokryterialnej metody oceny bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych, ktora okresla

parametry infrastrukturalne (rysunek 8).

LUKA BADAWCZA ZINTEGROWANE PODEJSCIE BADAWCZE

« Brakintegracji metod
badawczych

« Brak oceny jakosciowej A /
zmiany zachowan @ i @O@

« Brak modelowania

zaleanoseimicdzy Eksperymenty Pomiary Badania Ankiety Ankiety

Para metrami ) symulatorowe eyetrackingowe obserwacyjne i wywiady statystyczne
infrastrukturalnymi

a zachowaniem

« Brak jednolitej,
wielokryterialnej metody
oceny bezpieczerstwa Kompleksowe ujecie interakgcji pieszy-kierowca
przejsc dla pieszych (ilosciowe + jakosciowe + kontekst rzeczywisty)

Rysunek 8. Luka badawczo-naukowa
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zaplanowane i zrealizowane badania obejmujace eksperymenty symulatorowe,
pomiary eyetrackingowe w warunkach rzeczywistych, badania ankietowe i wywiady,
a takze analizy statystyczne wypehiaja t¢ luke przez kompleksowe ujecie procesu
interakcji pieszy-kierowca. Pozwalaja one nie tylko zidentyfikowac¢ parametry krytyczne,
ale robwniez wykaza¢, w jaki spos6b wprowadzenie nowego systemu komunikacji
wplywa na redystrybucje uwagi wzrokowej, zmiang strategii decyzyjnych oraz poziom

odczuwanego bezpieczenstwa.
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Rozdzial 3  Aktualny stan techniki w zakresie bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikow ruchu

3.1 Organizacja ruchu oraz oznakowanie w otoczeniu przejs¢ dla pieszych

Zapewnienie odpowiedniej organizacji ruchu oraz oznakowania przejs¢ dla
pieszych, zgodnego z wymaganiami prawnymi jest fundamentalnym elementem
wplywajacym na bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego.
Powierzchnia przej$s¢ dla pieszych stanowi newralgiczny punkt ze wzgledu na
krzyzowanie si¢ ruchu kotowego z pieszym. Stad tez kluczowym jest zapewnienie
optymalnych warunkéw by zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia wypadku.
W najnowszych rozwigzaniach, ktadzie si¢ ogromny nacisk na stosowanie adaptacyjnych
systemow sterowania ruchem. Systemy te integruja dane z detektorow, kamer oraz
sygnalizacji $wietlnej w czasie rzeczywistym [82]. Rodzaj sygnalizacji $wietlnej
okreslany mianem adaptacyjnej dziala na zasadzie wydiluzania fazy §wiatla zielonego,
w momencie gdy na przejsciu znajduje si¢ zwigksza liczba niechronionych uczestnikow
ruchu drogowego. Innym rozwigzaniem jest tak zwane uspokajanie ruchu w obrebie
przej$¢ dla pieszych poprzez zastosowanie progdw zwalniajacych, wyniesionych przej$é

dla pieszych, zwegzenie jezdni [82].

3.2 Rodzaje przejsé¢ dla pieszych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej wyroznia
si¢ nastgpujace przejsécia dla pieszych:

* przejscie dla pieszych w poziomie jezdni z sygnalizacja Swietlna,

» przejscie dla pieszych w poziomie bez sygnalizacji Swietlnej

« przejscie dla pieszych bezkolizyjne podziemne

* przejscie dla pieszych bezkolizyjne nadziemne [80].

Poszczegodlne rodzaje przejs¢ dla pieszych zostaty zaprezentowane na rysunku 9.
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PRZEJSCIE Z SYGNALIZACJA SWIET LNA‘

Rysunek 9. Rodzaje przejs¢ dla pieszych
Zrédto: wygenerowane przez Chat GPT, 25.05.2026, prompt: ,,wygeneruj przejicia dla pieszych
bezkolizyjne oraz przejécia z sygnalizacja i bez sygnalizacji §wietlnej.”
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Przej$cia dla pieszych z sygnalizacja S$wietlng to rozwigzanie najczescie]
stosowane w miastach. Poza skrzyzowaniami najczg¢sciej stosuje si¢ sygnalizacje
wzbudzang, na skrzyzowaniach akomodcyjng, oraz statloczasowa. Przejscia
z sygnalizacjg $wietlng umozliwiajg pieszym warunki do przejscia, kosztem plynnosci
ruchow pojazdow, ktore zmuszone sa do zatrzymania, zazwyczaj na dtuzej niz jest to
konieczne do bezpiecznego przejscia pieszego przez jezdnie [80].

Przejécia dla pieszych bez sygnalizacji $wiectlnej sg uznawane za najbardziej
niebezpieczne, z uwagi na fakt, ze to pieszy podejmuje decyzje o momencie wkroczenia
na jezdni¢. Oznacza to, ze niechroniony uczestnik ruchu drogowego musi sam dokona¢
poprawnej oceny odlegtosci od zblizajacego si¢ pojazdu oraz jego predkosci [80].

Kolejny rodzaj przej$¢ to tunele podziemne oraz przej$cia nadziemne, ktérych
najwigksza zaleta jest bezkolizyjnos¢. Jednak w ich przypadku wymagane jest
zastosowanie i dbato$¢ o windy dla osob niepetnosprawnych, poniewaz w sytuacji awarii,
taka osoba nie ma mozliwo$ci przekroczenia jezdni.

Dodatkowo mozna wyrézni¢ grupe przej$¢ dla pieszych tak zwanych aktywnych
(smart) [42], ktore opieraja swoje dzialanie o wykorzystanie zaawansowanych
technologicznie rozwigzan, kontrolujacych kazdorazowe wejscie niechronionego

uczestnika ruchu drogowego na przedmiotowe przejscie dla pieszych [75].

3.3 Systemy bezpieczenstwa i o$wietlenia przej$¢ dla pieszych

Oswietlenie jest integralnym elementem infrastruktury miejskiej, zaliczanym do
tzw. malej architektury. Przy projektowaniu nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow
technicznych, funkcjonalnych 1 estetycznych. Oswietlenie wptywa na bezpieczenstwo
uzytkownikéw przestrzeni [99]. Szczegdlne znaczenie ma odpowiednie o$wietlenie
przejs¢ dla pieszych, ktore stanowi jeden z kluczowych elementéw infrastruktury
wplywajacych na bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego.

Nowoczesne systemy zwiekszajace bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow
ruchu drogowego wykorzystuja szereg rozwigzan technologicznych celem adaptacji ich
do systemow ostrzegania, informowania uczestnikéw ruchu drogowego. Rozwigzania te
opieraja si¢ o wykorzystanie technologii radarowej, LiDAR, kamer wideo oraz

algorytmow uczenia maszynowego, dzigki czemu umozliwiaja bezpieczng i1 skuteczng

Strona | 42



detekcje¢ obecno$ci pieszych oraz pojazdow, przewidywania trajektorii ruchu pieszych
i pojazdow, jak rowniez automatycznego aktywowania S$wiatel ostrzegawczych
i sygnatow $wietlnych [5]. Nowoczesne systemy sg w stanie integrowac telemetryczne
dane pochodzace z innych pojazdéw, co daje mozliwos$¢ by w czasie rzeczywistym moc
przewidzie¢ potencjalne zdarzenie niebezpieczne w ruchu drogowym [5].

Popularnym rozwigzaniem staje si¢ wykorzystanie algorytméw uczenia
maszynowego w aspekcie tworzenia innowacyjnych systeméw wspierajagcych
bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. Sieci te wykorzystywane
sg do przewidywania zachowan pieszych oraz detekcji pojazdow [6].

Stabe os$wietlenie w strefie przejs¢ dla pieszych prowadzi do pogorszonej
widoczno$¢ co znaczaco wptywa na ryzyko wystapienia wypadkow drogowych. W takiej
sytuacji do zdarzen drogowych moze dochodzi¢ w szczegdlnosci w porze ograniczonej
widocznos$ci oraz ztych warunkach atmosferycznych. Prowadzone analizy wskazuja, ze
warunki o$wietlenia istotnie wplywaja na percepcj¢ ryzyka i czas reakcji kierowcow
podczas zblizania si¢ do przejscia dla pieszych [61].

Ramy prawne w odniesieniu do oswietlenia przejs¢ dla pieszych opierajg si¢
o Ustawe o drogach publicznych, Zgodnie z ustawa z dnia 21 marca 1985 roku o drogach
publicznych, wprowadzony zostal 20 maja 2021 r. art. 20aa, ktory mowi, ze zarzadca
drogi moze planowa¢ i wykonywac¢ oswietlenie przej$¢ dla pieszych oraz przejazdoéw
rowerdw na drogach publicznych na terenie zabudowy, a finansowanie tych prac nalezy
do zarzadcy drogi [102].

Wytyczne organizacji bezpiecznego ruchu pieszych zostaty zatwierdzone przez
Ministra Infrastruktury. ,,Wytyczne prawidlowego os$wietlenia przej$¢ dla pieszych”,
rekomendowany szerokiemu gronu, tj. zarzadcom, inwestorom oraz wykonawcom
infrastruktury. Dokument ten zostat opracowany w S$cislej wspotpracy z uczelniami
technicznymi oraz Instytutem Badawczym Drég i Mostow [61].

Glownym celem wytycznych jest identyfikacja probleméw zwigzanych
z oswietleniem przej$¢ dla pieszych, analiza dostgpnych rozwigzan krajowych
I zagranicznych, wskazanie sposobu zapewnienia wlasciwych warunkoéw widocznosci
pieszych i  kierowcoéw, przedstawienie zasad projektowania  o$wietlenia
z uwzglednieniem poziomu zagrozenia w danej lokalizacji [61].

Normy w kontek$cie os$wietlenia przepisowo technicznego sg dos¢ rozlegle.
Najistotniejszg jest norma PN-EN 13201, bedaca europejskim standardem opisujacym

o$wietlenie drog — w tym przej$¢ dla pieszych. Norma ta okresla takie parametry jak:
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* luminacja jezdni i jej rownomiernosc,

» kontrola ol$nienia,

» procedury obliczeniowe i pomiarowe,

» klasy o$wietlenia zalezne od typu drogi i natezenia ruchu,
*  Wybor klas o$§wietleniowych,

* wymagania eksploatacyjne,

« obliczenia parametrow,

* metody pomiarow.

Do kluczowych wymagan w aspekcie o$wietlenia przejs¢ dla pieszych nalezy
zapewnienie odpowiedniego o$wietlenia, aby pieszy na przejsciu oraz w strefie
oczekiwania byt dobrze wyrdzniony, znaczy to, aby jego sylwetka byla latwo
rozpoznawalna dla kierowcow nadjezdzajacych pojazdow [110].

Parametry natezenia i rdwnomierno$¢ oswietlenia powinny zosta¢ uwzglgdnione
z podzialem na poziome natezenie oswietlenia powierzchni przejscia dla pieszych,
pionowe natgzenie oswietlenia w osi, odpowiednia rownomierno$¢ rozktadu $wiatta,
ograniczenie ol$nienia kierowcow 1 pieszych poprzez dobdr odpowiedniej optyki
i montazu opraw [110].

Prace naukowe dotyczace analiz statystycznych warunkéw oswietleniowych na
przejsciach dla pieszych, w kontekscie wypadkowosci w ruchu drogowym potwierdzaja
realny wptyw na cz¢stos¢ i charakter tych zdarzen [33].

Oswietlenie przejs¢ dla pieszych jest integralnym elementem bezpieczenstwa
ruchu drogowego, szczegdlnie w obszarach o duzym natgzeniu ruchu pieszych lub
w warunkach ograniczonej widocznosci. Rzadowe wytyczne oraz europejskie normy
stanowiag baze¢ techniczng i projektowa, ktorej celem jest zwigkszenie widocznosci
1 ograniczenie ryzyka wypadkow miedzy innymi na przejSciach dla pieszych.
Projektowanie oS$wietlenia przejs¢ wymaga uwzglednienia zarO6wno parametrow
technicznych takich jak nat¢zenie Swiatla, luminacja, kontrast. Jednak czynniki takie jak

srodowisko oraz zachowania ruchu sg rownie kluczowe.

3.4 Innowacyjne systemy przejs¢ dla pieszych

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w szczegolnosci
newralgicznej grupy uzytkownikow drog jakimi sg piesi jest jednym z najwazniejszych

wyzwan dla wspotczesnej inzynierii transportu oraz urbanistyki [67]. Czesto zdarza sig,
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ze tradycyjne rozwigzania z jakich§ powodow staja si¢ niewystarczajace i pomimo
przedsigwzigcia wszystkich §rodkéw zgodnych z przepisami i wytycznymi, wcigz moze
dochodzi¢ do wypadkow drogowych. Dlatego rozw6j 1 wdrazanie innowacyjnych
rozwigzan technicznych w tym aspekcie jest kluczowe dla zapewnienia odpowiedniej
ochrony uzytkownikoéw przejs¢ dla pieszych. Dostgpne systemy dziataja na zasadzie
szerokiej funkcjonalnosci takiej jak detekcji obecnosci pieszych, komunikacja §wietlna
skierowana do kierowcoéw, wykorzystanie materiatow zwigkszajacych widocznos¢
przejs¢ dla pieszych czy zintegrowane rozwigzania z zakresu inteligentnych systemow
transportowych. Ich zalozeniem jest zwigkszenie komunikacji werbalnej oraz
niewerbalnej pomiedzy kierowca pojazdu mechanicznego, a niechronionym
uczestnikiem ruchu drogowego.

Opracowywane obecnie systemy opierajg si¢ o zastosowanie szeregu technologii
z wykorzystaniem czujnikbw wykrywajacych obecno$¢ pieszych na lub w poblizu
przejscia oraz przekazujacych te informacj¢ do nadjezdzajacych pojazdow
mechanicznych.

Przyktadowo w artykule ,,Pedestrian smartphone overuse and inattentional
blindness: an observational study in Taipei” przedstawiono kompletng infrastrukturg
taczacg czujniki obecnosci z technologig Visible Light Communications (VLC).
W proponowanej architekturze wykorzystano rozne typy czujnikow, tj. ultradzwigkowe,
LiDAR, jak réwniez pasywne czujniki podczerwieni. Pozwala to na skuteczna
identyfikacje pieszego w odlegtosci kilku metrow od przejscia dla pieszych, daje to

dodatkowo czas na reakcje na zaistniate potencjalne zagrozenie [15].

Wykryto Czujniki wykrywania [7]
pieszego & pieszych —» |

2
=

Odbiornik VLC > Czujniki
— : wykrywanja

samochodow

Rysunek 10. Funkcjonalnos¢ architektury opartej o czujniki mogace przewidywac czy
piesi zamierzajg skorzystac z przejscia dla pieszych

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Chen, PL., Pai, CW. ,,Pedestrian smartphone overuse and
inattentional blindness: an observational study in Taipei, Taiwan. BMC Public Health”, 2018 r.
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Innym innowacyjnym obszarem badan jest zastosowanie materiatow
fotoluminescencyjnych w konstrukcji oznakowania przejsé. Artykul opublikowany
w 2024 roku w Infrastructures, prezentuje badania nad specjalnymi materiatami
z dodatkami fotoluminescencyjnymi, ktére sa w stanie zwickszy¢ widoczno$¢ pasa
przej$cie w warunkach stabego o$wietlenia. Badania wykazaty, ze takie materialy moga
osiggnaé¢ luminacje nawet ponad 68mcd/m? po 20 minutach ladowania $wiatlem
dziennym. Jest to wynik prekraczajacy efektywnos$¢ standardowych reflektorow
samochodowych w okreslonych warunkach. W praktyce oznacza to, ze przejscie staje si¢
widoczne juz z odlegtosci ponad stu metréw, co daje kierowcom wickszy bufor czasowy
na reakcje [57].

Wyniki badan wskazuja roéwniez, ze materialy fotoluminescencyjne maja
pozytywny wptyw na redukcje predkosci sredniej pojazdow zblizajacych sie do przejscia,
co jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie liczby i cigzkoS$ci
potracen. W testach terenowych $rednia predko$¢ pojazdow spadta o ponad 36%
w stosunku do tradycyjnych rozwigzan. Takie rozwigzania sg szczegdlne atrakcyjne
w obszarach, gdzie standardowe o$wietlenie jest wymagajgce ekonomicznie [57].

Wykraczajgc poza technologie czujnikOw i materialy, badania nad inteligentnymi
systemami transportowymi roéwniez dostarczaja obiecujacych wynikéw [104]. Analiza
rozwigzan ITS wskazuje, Ze integracja czujnikdéw komunikacji migdzy pojazdami
a infrastrukturg (Vehicle-to-Infrastructure) [108], oraz analiz predykcyjnych moze
znaczgco poprawi¢ bezpieczenstwo nawet tam, gdzie brak jest sygnalizacji Swietlne;.
W badaniach opublikowanych w roku 2025 podkreslono, Ze inteligentne przejscia dla
pieszych, ktére lacza dane sensoryczne z systemami zarzadzania ruchem, moga
prowadzi¢ do mierzalnego spadku liczby wypadkow 1 powaznych obrazen pieszych,
przez ciagle monitorowanie ruchu 1 dynamiczne dostosowywanie parametrow

sygnalizacji lub ostrzezen [75].
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Systemy predykcyjne wykorzystujace
sztuczng inteligencje.
Umozliwiajg przewidywanie zachowan
pieszych oraz modelowanie interakcji
pomiedzy pieszymi a pojazdami w
czasie rzeczywistym, co stanowi
kluczowy element wspomagania
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Integracja z autonomicznymi

— flotami pojazdéw
|| (v2x - vehicle-to-Everything)
Integracja ta pozwala na
. analize funkcjonowania

systemow kooperacyjnych oraz

ocene ich wptywu na poprawe
poziomu bezpieczenstwa i
zwiekszenie efektywnosci

zarzgdzania ruchem drogowym.

il B

Rysunek 11. Kierunki badan dotyczace integrowania systemow opartych o sztuczng
inteligencje¢ i1 pojazdy autonomiczne

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Pomoni, M. Smart Crosswalks for Advancing Road Safety in
Urban Roads: Conceptualization and Evidence-Based Insights from Greek Incident Records, Future
Transp, 2025, 5, 180.

Przyktadem komercyjnego rozwigzania aktywnego systemu ostrzegania
kierowcow 1 pieszych jest rozwigzanie APP Zebra Standard wykorzystujace kombinacje
czujnikow, §wiatet ostrzegawczych i elementow LED w celu zwigkszenia §wiadomosci
kierowcow o obecno$ci pieszych. System wyposazony jest w czujniki ruchu oraz
pulsujace elementy LED w nawierzchni jezdni 1 znakach drogowych, ktére aktywuja si¢
po wykryciu pieszego, skutecznie zwigkszajac widocznos$¢ przechodzacej osoby oraz

sygnalizujac jej obecnosé kierowcy [34].

Rysunek 12. Kierunki badan dotyczace integrowania systemow opartych o sztuczna
inteligencje¢ 1 pojazdy autonomiczne
Zrédto: https://euroasfalt.pl/pl/products/zebra-standard-aktywne-przejscia-dla-pieszych/

Strona | 47



Kolejnym przyktadem rozwigzania komercyjnego jest Smart Pedestrian
Crosswalk SCP, oferowany przez firm¢ Bercman Technologies, ktory laczy detekcje
obecno$ci pieszych z adaptacyjnymi $wiattami LED oraz modulami do pomiaru
predkosci pojazdow. System ten ma zdolnos¢ identyfikacji kierunku i intensywnosci
ruchu pieszego, a nastgpnie aktywuje ostrzegawcze sygnaly wizualne dla
nadjezdzajacych kierowcow. W wersjach zaawansowanych mozliwe jest takze
podiaczenie modutéw komunikacji Vehicle-to-Everything (V2X), co umozliwia
przesylanie sygnatoéw o obecnos$ci pieszych bezposrednio do pojazdow wyposazonych

w odpowiednie odbiorniki [35].

Rysunek 13. Przejscie dla pieszych 3D
Zrodto: Twitter.com/VetrVik.

Przejécie dla pieszych w technologii 3D (rysunek 13) stanowi innowacyjne
rozwigzanie z zakresu uspokajania ruchu drogowego. Efekt trojwymiarowosci uzyskuje
si¢ poprzez odpowiednie rozmieszczenie cieni i perspektywiczne malowanie paséw,
dzieki czemu z punktu widzenia kierowcy przejécie sprawia wrazenie unoszacego si¢ nad
jezdnig. Powstajace ztudzenie optyczne przycigga uwage uczestnikéw ruchu i zwicksza
widoczno$¢ przej$cia, szczegdlnie w miejscach o duzym nat¢zeniu ruchu pieszego.
W przeciwienstwie do tradycyjnych $rodkow uspokajania ruchu, takich jak progi
zwalniajace, rozwigzanie to nie powoduje dyskomfortu dla kierowcow oraz nie generuje

dodatkowego hatasu [84].
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Badajac aspekt zwigzany z innowacyjnymi przej$ciami dla pieszych, kluczowym
jest rOwniez zapewnienie ich funkcjonalnosci przy rosngcym ruchu samochoddw

autonomicznych [106].

3.5 Luka w stanie techniki

Aktualny stan techniki w zakresie bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych obejmuje
rozwinigte systemy detekcji obecno$ci pieszego, aktywne oznakowanie, do§wietlenie
przej$¢, elementy LED w nawierzchni oraz integracje z systemami wspomagania
kierowcy w pojazdach. Technologie te skutecznie zwigkszajg widoczno$¢ i umozliwiajg
wczesniejsze ostrzeganie kierowcy, jednak ich funkcjonowanie ma w zdecydowanej
wigkszosci charakter jednokierunkowy. Infrastruktura wykrywa pieszego i przekazuje
sygnat ostrzegawczy kierowcy, natomiast pieszy nie otrzymuje jednoznacznej informacji
0 obecnosci kierowcy ani potwierdzenia, ze zostat zauwazony.

Luka w stanie techniki nie polega zatem na braku systemow detekcji, lecz na
braku infrastrukturalnych systemow dwukierunkowej, adaptacyjnej komunikacji migdzy
pieszym a kierowca. W istniejacych rozwigzaniach nie wystepuje mechanizm sprzg¢zenia
zwrotnego, ktory zamykalby petle komunikacyjng: detekcja-ostrzezenie-reakcja-
potwierdzenie reakcji (rysunek 14). Brakuje takze systemow roznicujacych parametry
sygnatu w zaleznosci od fazy zblizania si¢ pojazdu do przej$cia oraz aktualnego poziomu
ryzyka.

1. DETEKCJA
(Wykrycie pieszego)

4. POTWIERDZENIE

(Informacja dla pieszego) 2. OSTRZEZENIE

(Sygnat dla kierowcy)

3. ANALIZA REAKCJI
(Manitoring predkosci)

Rysunek 14. Schemat dwukierunkowej petli komunikacyjne;j
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rozdzial 4 Cel, teza i zakres rozprawy doktorskiej

Bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego w istotnym
stopniu zalezy od zachowan zaréwno pieszych, jak i kierowcow oraz od warunkow
infrastrukturalnych przejscia. Zastosowanie kompleksowej metody oceny przejs¢ dla
pieszych, opartej na badaniach obserwacyjnych, statystycznych, terenowych,
symulatorowych oraz eyetrackingowych, a takze wdrozenie adaptacyjnego systemu
wspomagajacego bezpieczenstwo, moze znaczaco ograniczy¢ liczbg sytuacji
niebezpiecznych i wypadkoéw drogowych w tych miejscach.

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy badanego obszaru oraz
opracowania skutecznych rozwigzan wdrozeniowych konieczne bylo zdefiniowanie
nastepujacych problemow badawczych:

P1. Ztozono$¢ i wielowymiarowos$¢ procesu adaptacji zachowan uczestnikow ruchu
drogowego wymaga poglebionej analizy w warunkach ich bezposredniej interakcji.

P2. Wymagajaca uszczegdtowienia niespojnos¢ pomigdzy subiektywna ocena postaw
uczestnikow ruchu, a ich mierzalnymi reakcjami w srodowisku drogowym.

P3. Wptyw zmiennych §rodowiskowych i behawioralnych na proces decyzyjny pieszego
wymaga hierarchizacji w konteks$cie oceny ryzyka przed wejsciem na jezdnig.

P4. Zroznicowanie reakcji kierowcdw w strefach dojazdu do przej$¢ uzasadnia potrzebe
identyfikacji kluczowych bodzcéw wywotujacych zachowania prewencyjne.
P5.Wymagajacy parametryzacji wplyw strategii przeszukiwania wizualnego na
efektywnos$¢ identyfikacji pieszego i poprawnos¢ reakcji kierowcy.

P6. Skala degradacji zdolno$ci percepcyjnych i op6znien motorycznych uczestnikow
ruchu wynikajaca z rosngcego udziatu dystraktoréw (m.in. urzagdzen mobilnych).

Umozliwito to sformutowanie pytan badawczych, ktore stanowity podstawe dalszych

rozwazan i analiz:

1. Jakie mechanizmy determinujg dynamike 1 kierunek modyfikacji zachowan
pieszych i kierowcodw podczas ich bezposredniej interakcji w strefie przejscia dla
pieszych?

2. Jaka jest skala i charakter rozbieznosci pomiedzy deklarowanymi postawami
wobec bezpieczenstwa w ruchu drogowym, a rzeczywistymi obserwowanymi

zachowaniami pieszych i kierowcow?
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3. Ktore uwarunkowania (infrastrukturalne,  sytuacyjne, indywidualne)
W najwigkszym stopniu determinujg ostateczng decyzj¢ pieszego o wejsciu na
przejscie dla pieszych?

4. Jakie czynniki najsilniej stymulujg kierowce do podjecia decyzji o prewencyjnej
redukcji predkosci i ustgpieniu pierwszenstwa pieszemu?

5. W jakim stopniu okre$lone wzorce alokacji uwagi wzrokowej (np. widzenie
tunelowe) koreluja ze skuteczno$cig wykrywania pieszego 1 poziomem
bezpieczenstwa interakcji?

6. Jak silnie obcigzenie poznawcze i wizualne rozproszenie uwagi modyfikuja
parametry reakcji (m.in. czas reakcji, ocen¢ ryzyka) u pieszych i kierowcow

w okolicy przej$¢ dla pieszych?

W zwiazku ze zidentyfikowanymi problemami oraz pytaniami badawczymi,
okreslono cel naukowy oraz cel wdrozeniowy.

Celem naukowym jest analiza i ocena zachowan pieszych oraz kierowcow
w okolicy przej$¢ dla pieszych w roéznych warunkach ruchu drogowego, a nastepnie
opracowanie metody oceny poziomu bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych oraz koncepcji
adaptacyjnego systemu zwigkszajacego bezpieczenstwo tych obszarow.

Cel wdrozeniowy to zdefiniowanie wytycznych wsparcia bezpieczenstwa ruchu
na przejSciach dla pieszych oraz opracowanie elementéw adaptacyjnego systemu
niwelujacego wybrane zagrozenia wypadku.

Teza rozprawy doktorskiej brzmi nastepujaco: ,,Poglebiona analiza zachowan
niechronionych uczestnikow ruchu i kierowcow na przejsciu dla pieszych oraz w jego
bezposrednim otoczeniu pozwala na opracowanie dodatkowych elementow systemu
wspierajacego bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych”

Udowodnienie tezy nastapi w nastepujacych krokach wyznaczanych przez
kolejne cele posrednie:

1. Identyfikacja i klasyfikacja zachowan pieszych i kierowcow na i w bezposrednim
otoczeniu przejs¢ dla pieszych — badania obserwacyjne.

2. Ocena oddziatywania dystraktorow uwagi na zachowania o znamionach
niebezpiecznych na i w bezposrednim otoczeniu przejs¢ dla pieszych (badania

symulatorowe i obserwacyjne).

Strona | 51



Klasyfikacja i ocena zachowan niechronionych uczestnikéw ruchu i kierowcoéw
na i w bezposrednim otoczeniu przejs$¢ dla pieszych w aspekcie ryzyka wypadku
(metoda wielokryterialna).

Ocena wypadkowosci na réznych przejsciach dla pieszych w kontekscie
identyfikacji determinant bezpieczenstwa.

Ocena bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych z duzym wskaznikiem wypadkowosci
Identyfikacja 1 klasyfikacja determinant bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych
w aspekcie ryzyka wypadku (metoda wielokryterialna).

Ocena zachowan i postrzegania oraz reakcji kierowcow na i w bezposrednim
otoczeniu przej$¢ dla pieszych réznego typu i w réznych warunkach (badania in

situ).

Nastepnie okre§lono nastgpujace cele prac wdrozeniowych:

1.
2.
3.

Ocena i klasyfikacja determinant bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych.

Ocena 1 klasyfikacja zachowan niebezpiecznych (czynnikéw behawioralnych).
Opracowanie koncepcji elementow niwelujacych wybrane zagorzenia wypadku
w kontek$cie determinant bezpieczenstwa i zachowan niebezpiecznych.
Opracowanie prototypow elementéw niwelujacych wybrane zagrozenia wypadku
w kontekscie determinant bezpieczenstwa i zachowan niebezpiecznych.
Opracowanie koncepcji adaptacyjnego systemu wsparcia bezpieczenstwa ruchu
na przejsciach dla pieszych.

Opracowanie prototypu adaptacyjnego systemu wsparcia bezpieczenstwa ruchu

na przejsciach dla pieszych.
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Rozdzial 5 Metody badan

Realizacja celow pracy oraz weryfikacja problemow badawczych wymagaty
zastosowania odpowiednich metod badawczych. Dobor metod zostal dostosowany do
charakteru badanego zagadnienia i zakresu prowadzonych badan. Wykorzystano metody

badawcze przedstawione na rysunku 15.
M1 Badania obserwacyjne
M2 Badania statystyczne
M3 Wywiady bezpos$rednie
M4 Badania symulatorowe

M5 Terenowe badania scenariuszowe

M6 Badania eksperckie

Rysunek 15. Metody badawcze

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na potrzeby realizacji rozprawy doktorskiej okreslono plan i harmonogram, ktory
wyznaczyl ramy czasowe przeprowadzonych badan. Na rysunku 16 przedstawiono
metody wykorzystane do rozwigzania poszczegolnych probleméw badawczych (P1-P6).
Zakres prowadzonych prac obejmowat lata od 2021 do 2026.

2021 2022 2023 2024 2025

BADANIA
OBSERWACYINE
— 112021-07.2022 e
e RN

2026

BADANIA
STATYSTYCZNE ST
P (2] [Pa

/ N WYWIADY

9 ) BEZPOSREDNIE
BADANIA

SYMULATOROWE TR,
1| [Pa] [Ps] [P
BADANIA TERENOWE nowey etap
| EXSPERYMENTALNE
TANDARDOW 052023-102024 e 02.20

P2 ”}531 ﬁs

METODA BADAN

@ EKSPERCKICH
podaiidumes 112023 - 01.2026
[#1] [#3] [Ps] [Ps] [Ps]

Rysunek 16. Harmonogram przeprowadzonych badan
Zrédto: opracowanie wlasne.
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5.1 Badania obserwacyjne

W celu zglgbienia problemu P1l: ,,Zlozono$¢ i wielowymiarowos$¢ procesu
adaptacji zachowan uczestnikow ruchu drogowego wymaga poglebionej analizy
w warunkach ich bezposredniej interakcji” i odpowiedzi na pytanie: ,,Jakie mechanizmy
determinujg dynamike i kierunek modyfikacji zachowan pieszych i1 kierowcoéw podczas
ich bezposredniej interakcji w strefie przejscia dla pieszych?”” zastosowano metod¢ badan
obserwacyjnych.

Badania obserwacyjne stanowia jedna z kluczowych metod analizy zachowan
uczestnikobw ruchu drogowego. Przeprowadzone badania obserwacyjne stanowity
swoisty punkt wyjscia, tto empiryczne w kontekscie stanu faktycznego. Gwarantowaty
one pozyskanie wiedzy niezbg¢dnej w realizacji kolejnych badan.

Na rysunku 17 przedstawiono algorytm badan obserwacyjnych, obejmujacy
kolejne etapy realizacji badan. Procedura badawcza rozpoczeta si¢ od okreslenia celu oraz
zakresu badan, a nastgpnie wyboru miejsca i czasu prowadzenia obserwacji. Nastepnie

przygotowano arkusz obserwacji oraz ustalono kryteria oceny analizowanych zachowan.

Okreslenie celu badania

!
Wybdr miejsca i czasu badania
!
Ustalenie kryteriow obserwacji
+
Przygotowanie arkusza obserwacji
!

Przeprowadzenie badan w terenie

!

Konsolidacja danych

!

Analiza wynikow

)

Sformutowanie wnioskow

_ .

Rysunek 17. Algorytm badan obserwacyjnych

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Zaplanowano i przeprowadzono badania obserwacyjne kierowcoéw oraz
niechronionych uczestnikoéw ruchu drogowego na i w okolicy przej$¢ dla pieszych bez

sygnalizacji $wietlnej, jak réwniez przyktadowych przej$s¢ z sygnalizacja $wietlna,
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z wylaczeniem sygnalizacji czasowej, czego zamiarem byto glebsze poznanie wzorcow
poruszania si¢ w obrebie tak specyficznych miejsc jak przejs$cia dla pieszych.

Celem tych badan byto rowniez uzyskanie wiedzy na temat aktualnych zachowan
uczestnikoOw ruchu drogowego, w szczegolnosci tych znajdujacych sie na i w okolicy
przejs¢ dla pieszych. Pozyskana wiedza przyczynita si¢ bezposrednio do planu
poszczegbdlnych badan wykonanych po wstepnej analizie wzorcow zachowan pieszych
i kierowcdéw. Dodatkowo postuzyta ona do testow poszczegolnych urzadzen oraz
wilasciwego ich doboru oraz parametryzacji, by W Sposéb optymalny spetnity stawiane
im zadania begdace wnioskami z pozyskanych badan terenowych, w warunkach
rzeczywistego ruchu drogowego.

Problematyka badawcza zwigzana z zachowaniami niechronionych uczestnikow
ruchu drogowego, jak rowniez kierowcow wymagata zatem badan w warunkach in situ,
odpowiadajacych w stu procentach warunkom normalnego ruchu drogowego. Takie
podejscie byto kluczowe dla wlasciwego wnioskowania dotyczacego tworzenia
rozwigzan zwickszajacych bezpieczenstwo na przejsciach dla pieszych, mozliwosci
analizy zachowan mogacych mie¢ ogromny wplyw na bezpieczenstwo w ruchu
drogowym, czego konsekwencjami bardzo czesto sg wypadki drogowe.

Przyjeta metoda badawcza opierata si¢ o wykorzystanie kart obserwacji
dotyczacych zaro6wno pieszych jak i1 kierowcéw. Przedmiotowe karty obserwacji
zawieraly szereg informacji zwigzanych bezposrednio z zachowaniami kierowcoéw jak
1 pieszych zblizajacych si¢ do przej$¢ dla pieszych. Karty obserwacji dotyczace pieszych
zawieraty informacje dotyczace czasu przej$cia przez wskazane przejscie dla pieszych,
co byto bardzo istotnym czynnikiem majacym wpltyw na prace zwigzane z wdrozeniem
systemowym. Dato mozliwo$¢ poznania przyzwyczajen i Srednich czasdéw przejscia przez
przejscie dla pieszych dla roznych grup wiekowych, jak rowniez z podziatem na pte¢ oraz
zuwzglednieniem osob niepetnosprawnych, co ma kluczowe znaczenie dla optymalnego,
funkcjonowania systemu.

W odniesieniu do zachowan niechronionych uczestnikbw ruchu drogowego
badano takie zachowania jak to czy osoby przechodzace przez przejécia dla pieszych
uzywaty stuchawek, telefonow komérkowych, kluczowe byty rowniez kwestie zachowan
odnoszacych si¢ do wtargnigcia na przej$cie w sposob, ktory mogt powodowac ogromne
zagrozenie oraz dezorientacj¢ kierowcy zblizajacego si¢ do przej$cia dla pieszych.
Badano czy piesi rozgladali si¢ na badanych przej$ciach. Kolejnym aspektem byty

zachowania nietypowe, takie jak zatrzymywanie si¢ podczas pokonywania przejscia czy
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tez zawracanie. Zgodnie z oficjalnymi statystykami przyje¢to grupy wiekowe do 10 lat,

10-18, 18-60, oraz 60 +.

Osobarozejrzala | Osoba nie rozejreata 0 e s Osoba zatrzymats | Wiargnigcie (sygnalizach
Ip. | Ceas przejicia(s] | Osoba w sluchawkach | Uzywanie telefonu | sig wehodegena | sig wehodzac na dirozei ah“ sig preed i nie Swittina - czerwone
S o ediroze - -
preejicie preejicie peY # rozejrzata Swiatlo)
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Rysunek 18. Karta obserwacji zachowania pieszych zblizajacych si¢ do przejs¢ dla
pieszych - karta obserwacji cz¢$¢ 1
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dsobyz

IZstrzymanie sig podczas L o . Grupawiekowa | Grupawiekowa | Grupawickowa| niepeinosprawnoiciy
praechodients | racenie mapezejic '"'::’::d" 10-18 18-60 60+ ruchowg (roinego
stopnia)
™ i W [ ™ i

5

i

Rysunek 19. Karta obserwacji zachowania pieszych zblizajacych si¢ do przejs¢ dla
pieszych — karta obserwacji cze$¢ 2
Zrédto: opracowanie wlasne.

Do badan wytypowano kilka rodzajow przej$¢ dla pieszych, przejscie okreslane
mianem innowacyjnego, zawierajace dodatkowe elementy §wietlne w porownaniu do
klasycznych przej$¢ dla pieszych, obligatoryjnie wymaganych przez polskie prawo.
Nastgpnie przejscie z sygnalizacja $wietlng. Zostalo one wybrane ze wzgledu na
potencjalne inne reakcje uczestnikéw ruchu drogowego znajdujacych sie przed oraz na
przejsciach tego typu, nastepnie przejscia klasyczne z dwoma pasami jezdni jak rowniez
z jednym pasem jezdni. W badaniu przeanalizowano zachowania 200 niechronionych

uczestnikéw ruchu drogowego.
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Rysunek 20. Pogladowe przejscia dla pieszych, na ktorych zostaty zrealizowane badania
Zrédto: opracowanie wiasne.

Przyjeta metoda odnosita si¢ rowniez do badan obserwacyjnych zachowan
kierowcow zblizajacych si¢ do przejs¢ dla pieszych. Stworzono karte obserwacji
dotyczaca zachowan kierowcOw zblizajacych si¢ do przej$¢ dla pieszych. Obserwowano
czy zwickszaja, zmniejszaja lub utrzymuja stata predkosé. Jest to bardzo istotne
w odniesieniu do przepisow dotyczacych pierwszenstwa pieszych na przej$ciach dla
pieszych z roku 2021, oraz zmian przepisow dotyczacych taryfikatora drogowego
w odniesieniu do przekraczania dozwolonej predkosci.

Zgodnie z raportem Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu drogowego ,,Badania
zachowan pieszych 1 relacji pieszy-kierowca wrzesien grudzien 2018 wynika, zZe
w obszarach o dopuszczalnej predkosci rownej 50 km/h tj. obszarach zlokalizowanych
w miastach i matych miejscowosciach, ok 85% kierowcoéw przekracza dopuszczalng
predkos¢ dojezdzajac do wyznaczonego przejscia. Kolejnym badanym aspektem byta
kwestia uzywania przez kierowcOw rozpraszaczy podczas jazdy, takich jak rozmowa
przez telefon, uzywanie telefonu do innych czynno$ci niz rozmowa, rozmowa z innym
pasazerem, spozywanie positkow czy wykonywanie innych niesprecyzowanych
1 niezwigzanych z prowadzeniem pojazdu czynnosci. Kierowcy zostali podzieleni na
grupy wiekowe zgodnie ze statystykami Komendy Gtownej Policji na 4 grupy wiekowe.
Grupa 18-24, 25-39, 40-59 oraz 60+. W odniesieniu do przedmiotowych grup nie jest
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mozliwe ustalenie ilo$ci osdb posiadajacych uprawnienia do kierowania pojazdem
mechanicznym, tym samym wskazania procentu populacji zawierajgcego si¢ w danej
grupie wiekowej w odniesieniu do wspomnianej liczby. W odniesieniu do tej kwestii
zwrocono si¢ do roznych instytucji Panstwowych w tym do Giownego Urzedu

Statystycznego, jednak informacja jaka uzyskano wskazuje na brak takich danych

W systemie.
Kierawea zwolnil | Kierowca it styl o — Kierowca rozglada
dprzsiich " Pﬁﬁmdh Kierowca poruszal sig | Kierowca rormawia |telefonu doinmych | KGerowcawiywa | Kierowcarozmawiaz e Kierowca spoiywa
| nf‘!epmm pree plmpuem 1e staly predioiciy preet telefon cynnoicind | ekranuw pojeddeie | innym pasaierem WP" jedzenie/pije
dla pieszych pieszych preegciem
rormowa
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X
8 X
9 X

Rysunek 21. Aktualne zachowania kierowcow zblizajacych si¢ do przejs¢ dla pieszych —

karta obserwacji czgs¢ 1
Zrbdto: opracowanie wlasne.

Kierawea pali w Werowea wykonuje inne | ¢ oo wiskows | Grupawiekows | Grupawitkows | Grupawiekows | Predikoi¢ 30 metriw pred
pojeidrie ";’:::::Tmr 01824 25.39 a0-59 60+ | prreficiem fw kmfh)
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X [
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Rysunek 22. Aktualne zachowania kierowcow zblizajacych sie do przej$é¢ dla pieszych —
karta obserwacji czg$¢ 2

Zrédto: opracowanie wiasne.

Lacznie przebadano 900 kierowcow dla roznego rodzaju przej$¢ dla pieszych, jak
rowniez o rdznych porach dnia i nocy. Analizowano przejscia dla pieszych klasyczne
z dwoma pasami w miejscowosci Katowice w godzinach od 14:00, 18:30 oraz godzinach
nocnych, analogicznie badania wykonano dla przej$¢ z sygnalizacja $wietlng oraz
przejscia innowacyjnego znajdujacego si¢ w miejscowosci Chorzow, dzielnica Batory.

Metoda analizy zachowan pieszych jak i kierowcow opierala si¢ o pracg zespotu

badawczego wyposazonego w szereg niezbednych urzadzen pomiarowych potrzebnych
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do archiwizacji oraz sprawnej analizy pozyskanych wynikéw badan in situ. Jako, ze ruch
pojazdow jest bardzo dynamiczny podzielono prace pomiedzy poszczegdlnych cztonkow
zespolu. Prace opieraly si¢ o wykorzystanie podstawowych narzedzi takich jak
czasomierze, tablety z odpowiednim oprogramowaniem gwarantujagcym mozliwie szybka
archiwizacj¢ pomiaréw w czasie rzeczywistym, aparat, dodatkowo dla badan zwigzanych
z zachowaniami kierowcow pojazdéw mechanicznych postuzono si¢ kolem pomiarowym
do wyznaczenia punktow pomiarowych predkosci zblizania si¢ pojazdow do badanych
przejs¢ dla pieszych. Niezbednym byto wykorzystanie radaru mikrofalowego wraz ze
stworzonym oprogramowaniem do analizy i1 pozyskiwania pomiaréw predkosci
pojazdow, urzadzenie to sytuowane byto w odlegtosci 30 metréw od badanych przejsé¢
dla pieszych. Zastosowany system pomiarowy wymagal dostgpu do zasilania
gwarantujacego nieprzerwang pracg¢ zaroOwno radaréw, jak rowniez urzadzen

elektronicznych takich jak komputer, wykorzystano w tym celu banki energii.

Rysunek 23. Pogladowe zdjecie aparatury pomiarowej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dodatkowo przeprowadzono badania obserwacyjne odnoszace si¢ do zachowan
kierowcoéw zblizajacych si¢ do przej$s¢ dla pieszych. Uczestnicy badania podczas
wykonywania innych badan eyetrackingowych (scenariuszowych) pojawiali si¢ na

przejséciach dla pieszych wraz z umieszczong opaska odblaskowa na lewym badz prawym
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ramieniu, byla tez grupa ktdra nie posiadata opaski. Badanie to byto niewymuszone, nie
oczekiwano na zblizajacy si¢ pojazd stad tez grupa pomiaréow jest niewielka, jednak
oczekiwanym rezultatem bylo pozyskanie realistycznych wynikéw w normalnym ruchu
drogowym podczas pory nocnej.

Kolejnym przykladem badan obserwacyjnych byto badanie polegajace na
pomiarze predkosci pojazdow zblizajacych si¢ do przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji
swietlnej.

Badanie predkos$ci zostato wykonane rowniez w odniesieniu do badania dla 900
préb przejazdow przez rdéznego rodzaju przejscia dla pieszych, jednak postanowiono dla
jednego przejscia dla pieszych wykona¢ dodatkowe badania dla takiej samej liczby 900
kierowcdw dla jednej lokalizacji.

Tak jak w przypadku wcze$niejszego badania, postuzono si¢ opracowanym
oprogramowaniem wilasnym rejestrujagcym predkosci pojazdéw za posrednictwem radaru
mikrofalowego oraz aparatury pomocniczej takiej jak koto pomiarowe, celem

Wyznaczenia miejsca usytuowania urzadzen pomiarowych.

i KOMPUTER
3 REJESTRUJACY
RADAR
MIKROFALOWY

—A I Lﬂ\\
“AWARYJN
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B OKKBLGWK

¢

7 S SN

Rysunek 24. Urzadzenia pomiarowe wraz z aparaturg oraz oprogramowaniem
Zrodto: opracowanie wasne.
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5.2 Badania statystyczne

W analizy problemu P2: ,,Wymagajaca uszczegotowienia niespdjnosé pomigdzy
subiektywng oceng postaw uczestnikow ruchu, a ich mierzalnymi reakcjami w
srodowisku drogowym” i odpowiedzi na pytanie ,,Jaka jest skala i charakter rozbieznos$ci
pomiedzy deklarowanymi postawami wobec bezpieczenstwa w ruchu drogowym, a
rzeczywistymi obserwowanymi zachowaniami pieszych i kierowcow?” zastosowano
badania statystyczne.

Kolejnym etapem prac byto wykonanie badan statystycznych dajacych mozliwos¢
uogoélnienia obserwacji i1 analizy iloSciowej. Badania statystyczne moga wykazaé
zaleznosci, korelacje lub trendy sugerowane w badaniach obserwacyjnych.

Celem badania byta identyfikacja kluczowych zagrozen dotyczacych przejs¢ dla
pieszych bez sygnalizacji $wietlnej. Na rysunku 25 przedstawiono algorytm realizacji
badan, przedstawiajacy kolejne etapy przeprowadzonych analiz. Dane pobrano z Systemu
Ewidencji Wypadkéw 1 Kolizji (SEWIK). Nastgpnie wybrano lokalizacje,
charakteryzujace si¢ najwigkszym wskaznikiem wypadkowosci. Przeprowadzono analizg
raportow z miejsc, w ktorych wystapilty zdarzenia drogowe. Na podstawie
zgromadzonych materiatow zidentyfikowano determinanty bezpieczenstwa. Nastepnie
zebrane wyniki zostaly poddane analizie 1 na jej podstawie sformutowano wnioski

koncowe.

Pobranie danych z Systemu Ewidencji
Wypadkow i Kolizji
+
Wybér lokalizacji o najwiekszym wshkazniku
wypadkowosci

!
Analiza raportow z miejsc wypadkow

i
Wyodrebnienie determinant bezpieczenstwa
i
Analiza wynikow

l

Sformutowanie wnioskéw

. J

-

Rysunek 25. Algorytm realizacji badan statystycznych

Zrédto: opracowanie wiasne.
Analizie poddano miejsca, w ktorych do wypadkéw dochodzito najczesciej

w latach 2020 — 2022, w tabeli 5 przedstawiono ogdlng liczbe wypadkow w tym czasie
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wraz z podzialem na wojewddztwa. Tego typu analiza nie zostala wczesdniej
przeprowadzona przez zadne jednostki rzadowe oraz pozarzadowe, brak rowniez
informacji na temat projektow czy publikacji naukowych i innych. Obejmowata ona
najniebezpieczniejsze przejscia dla pieszych w Polsce wraz z ich oceng.

Tabela 5. Liczba incydentow na przejsciach dla pieszych z udziatem pieszych w latach
2020-2022

Wojewéd:ti:v:z;\:;d;:g (:i;;lg ESEcEs Liczba incydentéw z udziatem pieszych
Mazowieckie 2234
Slaskie 1796
Wielkopolskie 1291
tédzkie 1196
Matopolskie 1178
Dolnoslaskie 1176
Pomorskie 886
Kujowsko-Pomorskie 725
Zachodnio-Pomorskie 710
Lubelskie 704
Warmirsko-Mazurskie 529
Podkarpackie 425
Lubuskie 412
Swietokrzyskie 403
Podlaskie 383
Opolskie 296

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie bazy Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji.

= Mazowieckie

= Slaskie
Wielkopolskie
Lodzkie

= Matopolskie

= Dolnoslaskie

= Pomorskie

= Kujowsko-Pomorskie

= Zachodnio-Pomorskie

= Lubelskie

= Warminsko-Mazurskie

= Podkarpackie

= Lubuskie
Swigtokrzyskie
Podlaskie
Opolskie

Wykres 2. Liczba incydentéw na przej$ciach dla pieszych z udziatem pieszych w latach
2020-2022

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie bazy Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji.
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W ramach badan analizowano przejscia dla pieszych, na ktérych sumarycznie
doszto do 100 wypadkoéw z udziatem pieszych. Najczgsciej byty to wypadki ciezkie badz
tez te w wyniku ktorych dochodzito w jego konsekwencji do $mierci
poszkodowanego/poszkodowanych. Pod uwage wzieto najniebezpieczniejsze miejsca dla
wojewodztwa z najwigkszg liczbg wypadkoéw - sumarycznie w latach 2020-2022 (woj.
mazowieckie). Nast¢pnie wojewddztwo Opolskie z najmniejszg liczbg wypadkow
z udziatem pieszych w tym okresie, jak réwniez wojewodztwo $laskie znajdujace si¢
w tym rankingu na miejscu drugim pod wzgledem wystepowania wypadkoéw z udziatem
pieszych na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej. Kazde z przej$¢ dla
pieszych w wojewddztwie $laskim zostato dodatkowo skontrolowane i opisane w prawie
300 stronnicowym opracowaniu bedacym zalacznikiem do pracy.

W tabeli 6 oraz 7 przedstawiono sumaryczne zestawienie wszystkich 100 zdarzen
wypadkowych wyselekcjonowanych z Systemu Ewidencji Wypadkéw i1 Kolizji. Zostaty
one podzielone na rézne kategorie dajace mozliwos¢ doglebnej analizy zwigzanej
z przyczynami wypadkow drogowych dla najniebezpieczniejszych punktéw gdzie
usytuowane sg przejscie dla pieszych w Polsce. W podsumowaniu znajdujg si¢ zdarzenia
z wojewodztwa $laskiego, mazowieckiego, opolskiego, w tym rowniez przejs$cia gdzie
dopuszczalna  predkos¢  wynosita 70  km/h, jak réwniez  przyklady
najniebezpieczniejszych ,,czarnych punktow” z catej Polski. Co réwniez znajduje si¢
w kolejnym zataczniku podsumowujacym przedmiotowe analizy.

Tabela 6. Wyselekcjonowana grupa wypadkow drogowych odnoszaca si¢ do
najniebezpieczniejszych przejs¢ dla pieszych, czes¢ 1

Numer .
zdarzenia ShUE e Kleroych po Ol Warunki Ograniczenie
zgodnie z e spozyciu AN atmosferyczne |  predkosci
Lo. baz poszkodowanego alkoholu niezabudowany
p 3
1 Pieszy cigzko
| 122428380 ranny Trzezwy Zabudowany dzien-dobre 50 km/h
2 Pieszy ci¢zko noc-
| 124244838 ranny Trzezwy Zabudowany pochmurno 50 km/h
3. | 109258715 | Pieszy lekko ranny Trzezwy Zabudowany dzien-dobre 50 km/h
dzien-
4 108731246 | Pieszy lekko ranny Trzezwy Zabudowany pochmurno 50 km/h
noc-
> 108643639 | Pieszy lekko ranny Trzezwy Zabudowany pochmurno 50 km/h
6 Pieszy cigzko
110149148 ranny Trzezwy Zabudowany dzien-dobre 50 km/h
7. | 110174991 | Pieszy lekko ranny Trzezwy Zabudowany dzien-dobre 50 km/h
8. | 110517922 | Pieszy lekko ranny Trzezwy Zabudowany Noc-dobre 50 km/h
9. | 108712783 | Pieszy lekko ranny Trzezwy Zabudowany dzen-dobre 50 km/h
10. | 120317704 | Pieszy lekko ranny |  Nie badano Zabudowany Noc-zte 50 km/h
11. | 120357395 Nie ustalono Trzezwy Zabudowany dzien-dobre 50 km/h

Zrddto: opracowanie whasne na podstawie bazy Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji.
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Tabela 7. Wyselekcjonowana grupa wypadkow drogowych odnoszgca sie do
najniebezpieczniejszych przejs¢ dla pieszych, czes¢ 2

. . . Doswiadczenie ’
.W'Ek S Rodzaj drogi quzaj Nawierzchnia kierowcy Przyczyna Data Godzina me'.l
kierowcy | poszkodowanego pojazdu drogi
(w latach)
Nieustapienie
Jednojezdniowa pierwszefstwa pieszemu
M21 K34 2 kierunkowa Osobowy | twarda, sucha 5 na przejsciu dla pieszych | 17.10.2022 | 12:00 | prosty
Nieustapienie
Jednojezdniowa pierwszefistwa pieszemu
K53 K69 2 kierunkowa Osobowy | twarda, sucha 16 na przejsciu dla pieszych | 28.11.2022 | 17:08 | prosty
Jednojezdniowa
M23 M68 2 kierunkowa Cigzarowy | twarda, sucha 5 Nieprawidlowe cofanie 03.07.202 09:15 | prosty
Nieustapienie
Jednojezdniowa pierwszefistwa pieszemu
K57 K20 2 kierunkowa Osobowy | twarda, sucha 36 na przejsciu dla pieszych | 28.02.2020 | 15:50 | prosty
Nieustapienie
pierwszefistwa pieszemu
M59 K30 Jednokierunkowa | Osobowy | twarda,mokra 32 na przejsciu dla pieszych | 31.01.2020 | 05:45 brak
Nieustgpienie
Jednojezdniowa pierwszefistwa pieszemu
M58 K49 2 kierunkowa Osobowy | twarda sucha 30 na przejsciu dla pieszych | 28.04.2021 | 14:21 | prosty
Nieustgpienie
Jednojezdniowa pierwszefistwa pieszemu
M35 K38 2 kierunkowa Osobowy | twarda sucha 11 na przej$ciu dla pieszych | 11.05.2021 | 13:00 | prosty
Nieustgpienie
Jednojezdniowa pierwszefistwa pieszemu
K81 M83 2 kierunkowa Osobowy | twarda sucha 44 na przej$ciu dla pieszych | 19.02.2020 | 10:08 | prosty
Nieustgpienie
Jednojezdniowa pierwszefistwa pieszemu
K23 K82 2 kierunkowa Cigzarowy | twarda morka 3 na przejsciu dla pieszych | 2.02.2022 07:02 | prosty

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie bazy Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji.

5.3 Wywiady bezposrednie

Analiza problemu P3: » Wplyw zmiennych srodowiskowych
1 behawioralnych na proces decyzyjny pieszego wymaga hierarchizacji w konteks$cie
oceny ryzyka przed wejsciem na jezdni¢” i wynikajacego z niego pytania: ,,Ktore
uwarunkowania (infrastrukturalne, sytuacyjne, indywidualne) w najwigkszym stopniu
determinujg ostateczng decyzj¢ pieszego o wejsciu na przejscie dla pieszych?” wymagata
zastosowania metody wywiadow bezposrednich.

Kolejnym etapem badan byta seria bezposrednich wywiadow, podczas ktorych
pozyskiwano wiedz¢ na temat sytuacji odnoszacej si¢ do szerokorozumianego
bezpieczenstwa w ruchu drogowym, w tym niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego. Tego typu badania pozwalajg na wprowadzenie wymiaru jakosciowego do
badan, jak rowniez pozyskanie kontekstu psychologicznego, spotecznego oraz
behawioralnego. Dodatkowo badania tego typu daja mozliwos¢ eksperymentalnej
weryfikacji zalozen.

Na rysunku 26 przedstawiono algorytm realizacji badan. W pierwszej kolejnosci
okreslono cel badania, ktory stanowit punkt wyjscia do dalszych dziatan. Nastepnie

dokonano doboru respondentow, zwazajgc na ich reprezentatywnos¢ w odniesieniu do
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badanego problemu. Kolejnym etapem byto opracowanie kwestionariusza ankiety.

Uwzgledniono zaréwno pytania zamknigte, jak i otwarte. Nastgpnie przeprowadzono

badanie, polegajace na zebraniu odpowiedzi od respondentow. Dane poddano analizie

1 interpretacji, a ostatnim etapem bylo sformutowanie wnioskow wynikajacych

z przeprowadzonych badan.

Okreslenie celu badania

!

Dobér respondentéw

!

Opracowanie kwestionariusza ankiety

|

Przeprowadzenie badania

!

Analiza i interpretacja wynikow

|

Sformutowanie wnioskow

Rysunek 26. Algorytm realizacji badan — wywiady bezposrednie

Zrodto: opracowanie wilasne.

Za pomocg wzoru Cochrana wyznaczono minimalng wielkosci proby badawczej

(wz6r 1). Umozliwito to oszacowanie minimalnej liczby respondentow niezbednych do

uzyskania wynikow reprezentatywnych, przy jednoczesnym uwzglednieniu poziomu

ufnosci oraz dopuszczalnego marginesu bledu.

_Z%xpx(1-p)

n= " 1)
gdzie:
— minimalna wielko$¢ proby,
Z — warto$¢ Z (dla wybranego poziomu ufnosci np. 1.96 dla 95% poziomu

ufnosci)

p — oczekiwany udziat populacji (np. 0,5 dla 50%),

e — dopuszczalny margines btgdu (np. 0,05 czyli 5%).

Obliczenia wykonano przy zatozeniu poziomu ufnosci 95% (Z =1,96), marginesu btedu

5% (e = 0,05), oraz przyjeto szacowany odsetek populacji 50% (p = 0,5). Obliczenia

przedstawiono ponizej. Po podstawieniu przyjetych wartosci do wzoru uzyskano
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minimalng liczebno$¢ proby stanowiaca 385 respondentow.

19602 %0,5%05 38416 %025 0,9604
n= 0,052 =7 00025 00025

= 384,16 ~ 385

Pierwsze z badan przeprowadzone zostalo na grupie 555 0séb, czyli znacznie
przekraczajaca wielko$¢ reprezentatywna (385). Bardzo istotng kwestig byto pozyskanie
mozliwie duzej préby badawczej, sktadajgcej sie z 0sob zwigzanych bezposrednio
z tematykg bezpieczenstwa pieszych, oraz os6b kompletnie niezwigzanych
z przedmiotowym tematem. Oczekiwanym rezultatem bylo otrzymanie wiarygodnych
danych na temat bezpieczenstwa niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, ktorzy
sg grupg najbardziej narazong na fatalne w skutkach obrazenia w sytuacji potracenia przez
pojazd mechaniczny. Grupa osob biorgcych udziat w badaniach to migdzy innymi biegli
sadowi jako osoby bezposrednio zwigzane z analiza skutkow wypadkéw drogowych.
Nastepng grupa byli policjanci, stanowigcy okoto 10 procent badanych. Pozyskanie
informacji od policjantow z wydzialu ruchu drogowego bylo szczegolnie istotne,
poniewaz kazdego dnia zmagajg si¢ z problematyka bezpieczenstwa w ruchu drogowym.
Kolejng grupg stanowili kierowcy zawodowi, rowniez stanowili oni duza grupe
badanych, byto to 8 procent odpowiedzi. Zdobycie informacji od tej grupy zawodowe;j
byto kluczowe ze wzgledu na to, iz sg to osoby, ktore kazdego dnia znajdujg si¢ w ruchu
drogowym. Sg to osoby majace ogromne doswiadczenie oraz wiedz¢ na temat zachowan
mogacych potencjalnie tworzy¢ zagrozenie w ruchu drogowym.

Kolejng grupa bioraca udzial w badaniu byla grupa naukowcow z rdznych
jednostek badawczych migdzy innymi byli to pracownicy naukowi Politechniki Slaskiej,
Instytutu Transportu Samochodowego, jak rowniez Politechniki Warszawskiej. Ostatnia
grupa zawierala losowa grupe osob zaangazowanych w badanie.

W procesie badawczym zaobserwowano problem zwigzany ze $wiadomoscig
spoteczng w Polsce w odniesieniu do bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Zauwazono
niepokojace przeslanki na podstawie badan obserwacyjnych zachowahn zar6wno
kierowcow jak i pieszych w obrebie przejs¢ dla pieszych. Przestanki te spowodowaty, ze
rozpoczeto poszukiwanie informacji dotyczacych §wiadomosci spotecznej w temacie
dotyczacym bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Analizujac dostgpng literature nie
odnaleziono informacji na temat przeprowadzonych tego rodzaju badan w Polsce.

Postanowiono wykona¢ dodatkowo badania, ktorych zakres dotyczyt gtéwnie jednego
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zagadnienia, a mianowicie $wiadomosci tego jaki procent szans na przezycie ma pieszy

w momencie potracenia przez samochod osobowy poruszajacy si¢ z predkoscig 70 km/h.

5.4 Badania symulatorowe

Kolejny problem naukowy P6: ,,Skala degradacji zdolnosci percepcyjnych i
opoznien motorycznych uczestnikéw ruchu wynikajaca z rosngcego udziatu
dystraktorow (m.in. urzgdzen mobilnych) oraz proba odpowiedzi na pytanie: ,,Jak silne
obcigzenie poznawcze i wizualne rozproszenie uwagi modyfikujg parametry reakcji
(m.in. czas reakcji, ocen¢ ryzyka) u pieszych i kierowcow w okolicy przej§¢ dla
pieszych?” wymagata zastosowania metody badan symulatorowych.

W kolejnym etapie badan po poznaniu motywacji, opinii i danych populacyjnych
oraz przede wszystkim wzorcow zachowan percepcji i reakcji, przeprowadzono badania
w warunkach kontrolowanych. Badania symulatorowe prowadzone w warunkach
kontrolowanych pozwalaja testowac hipotezy powstate na wczesniejszych etapach badan.
Badania symulatorowe pozwalaja na implementacj¢ precyzyjnych danych przy
wykluczeniu czynnikéw zaktdcajacych oraz eksperymentalng weryfikacje zatozen.

Zagadnienie zachowania kierowcow jest bardzo istotnym szczegdlnie
w odniesieniu do konsekwencji jakie moga wynikng¢ w stosunku do niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego, tj. ryzyko wystgpienia wypadku drogowego. Pomimo
wielu akcji edukacyjnych dotyczacych kierowcow zaktada sie, ze zachowanie kierowcy
jest czynnikiem przyczyniajacym si¢ az do 90 procent wypadkoéw drogowych na $wiecie
[48]. Stad tez niezmiernie istotnym jest by wiedza na temat poszczegélnych czynnikow
1 ich wpltywu na mozliwo$¢ wystgpienia wypadku drogowego byla jak najwigksza.
Tematyka ta jest na tyle istotna, ze zgodnie z danymi Swiatowej Organizacji Zdrowia
rocznie dochodzi do okoto 1.3 miliona wypadkéw $miertelnych oraz od 20 do 50
miliondw wypadkow, w ktorych ucierpieli kierowcy oraz niechronieni uczestnicy ruchu
[48]. Zgodnie z przyjetymi standardami wyrdznia si¢ rozne metody kompletacji danych
wykorzystywanych do analizy poszczegélnych profili kierowcow([48].

Dodatkowo wykonuje si¢ rowniez badania obserwacyjne, analizuje si¢
poszczegdlne sytuacje zarchiwizowane za posrednictwem kamer wideo jak réwniez
wykorzystuje si¢ dajace ogromne mozliwosci symulatory komputerowe. Metody

z wykorzystaniem urzadzen symulatorowych, ktére maja na celu odwzorowanie w jak
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najwyzszym stopniu warunkéw rzeczywistych, warunkéow w ktérych poszczegdlne
sytuacje, czynno$ci moga wystapic. Jednak z zachowaniem buforu bezpieczenstwa jakim
jest fakt, iz badania przeprowadzane sg w sposob bezpieczny, Z wylgczeniem czynnika
zagrozenia zwigzanego z tym, ze w przypadku reakcji niezgodnej z zalozeniami, co moze
mie¢ miejsce w normalnym ruchu drogowym, dojdzie do zagrozenia zdrowia lub zycia
[56].

Wiaze si¢ to rowniez z odpowiedzialnoscig osob, ktore tego typu badania
przeprowadzajg. Bardzo niebezpieczne byloby w warunkach rzeczywistych badac
reakcje kKierowcOw podczas np. sytuacji poslizgu w normalnym ruchu drogowym, co
mogto by mie¢ fatalne w skutkach konsekwencje takie jak wypadek drogowy. Z drugiej
jednak strony przeprowadzanie badan w warunkach kontrolowanych w catkowitym
zakresie moze wigzac si¢ z brakiem autentycznos$ci pozyskiwanych danych.

Aspekt autentycznos$ci badan jest rowniez bardzo istotny podczas planowanych
badan w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie. Badan dotyczacych
zachowan kierowcow zblizajacych si¢ do przejs¢ dla pieszych, w réznych wariantach
oznakowania przej$¢ dla pieszych takich jak znaki pionowe klasyczne, pionowe swietlne,
znaki poziome $wietlne, wystepujace w roéznych konfiguracjach. Dodatkowo kierowcy
zostali zapytani o odczucia zwigzane z jazdg w symulatorze i pordwnania ich z jazda
konwencjonalnym pojazdem w normalnych ruchu drogowym. Rozwigzanie
symulatorowe stosowane w Instytucie Transportu Drogowego w Warszawie jest wysoce
zaawansowanym urzadzeniem do przeprowadzania szerokich analiz zachowan
kierowcow nie tylko pojazdow osobowych, ale rowniez cigzarowych, to w odniesieniu
do innych rozwigzan odpowiedzi ankietowanych moga by¢ zgola odmienne od
przedstawionych.

Badania wykonano w ramach pracy zleconej. Strategia, plan i zakres badan
zostaly opracowane samodzielnie. Natomiast pracownicy Instytutu Transportu
Samochodowego w Warszawie odpowiedzialni byli za ich wykonanie i archiwizacje
wynikdw, ktére poddano dalszej analizie w ramach rozprawy doktorskie;j.

Bardzo wazne bylo opracowanie zaawansowanych symulatorow jazdy,
odzwierciedlajacych warunki rzeczywiste, w srodowisku symulowanym, zapewniajacym
bezpieczenstwo w sytuacji wystgpienia kolizji badZz wypadku. Ponizej przedstawiono
catkowity proces zwigzany z prowadzeniem badan symulatorowych. Badania wlasne
rozpoczeto od przyktadow okreslajacych ogdlne ramy, poprzez badania symulatorowe,

az do gotowych wytycznych wraz ze scenariuszami badawczymi, opartymi o ztozone
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analizy wykorzystujace badania behawioralne zaréwno kierowcow jak i niechronionych
uczestnikow ruchu wraz z okre§leniem determinant bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych

bez sygnalizacji $wietlnej.

Rysunek 27. Zdjecie pogladowe Symulatora jazdy Instytutu Transportu Samochodowego

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Podczas planowania i projektowania badan zachowan okresla si¢ parametry
badawcze, ktore beda kluczowe dla przedmiotowych badan symulatorowych [14].
Parametrami badawczymi w przypadku badan na symulatorach jazdy moga by¢ predkosé
jazdy, wszelkiego rodzaju czasy reakcji odnoszace si¢ do urzadzen zabudowanych

w symulatorze jazdy, parametry wzrokowe, ruch uczestnika badan w pojezdzie.
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Tabela 8. Parametry symulatora jazdy wykorzystywanego do przeprowadzenia badan

Parametr

Opis

Typ urzadzenia

Wysokiej klasy symulator jazdy samochodu osobowego

Kabina pojazdu

Pelnowymiarowa, funkcjonalna kabina samochodu Opel Astra IV

Platforma ruchu

Platforma ruchu typu Stewart (Moog 6DOF2000E)

Stopnie swobody ruchu

6 stopni swobody (6DOF)

Zakres przemieszczen liniowych +0,25m
Maksymalna predkosc liniowa +0,5 m/s
Maksymalne przyspieszenie liniowe |[+0,6 G
Zakres przemieszczen katowych +22°
Maksymalna predkosc¢ katowa +30°/s
Maksymalne przyspieszenie katowe |+500°/s2

System wizualizacji

Cylindryczny ekran otaczajgcy kierowce

Pole widzenia (poziome) ok. 200°
Pole widzenia (pionowe) ok. 30°
Srednica ekranu ok.5m
Projektory 4 projektory

Rozdzielczose projekeji

WXGA (1280%800)

Czestotliwosc odswiezania

60 Hz

Symulacja lusterek

Ekrany LCD {(WVGA 800=480, 60 Hz)

Systemn monitoringu kierowcy

Kamera i mikrofon w kabinie

Oprogramowanie symulacyjne

AutoSim SimWorld

Mozliwosci oprogramowania

Tworzenie scenariuszy, sterowanie warunkami pogodowymi i
oswietleniowymi

Rejestracja danych

Przesyt danych (UDP) do systemu analizy przejazdow

Badania kierowcy

Analiza zachowan, reakcji i parametrow jazdy

System sledzenia wzroku

Smart Eye Pro - analiza ruchu gtowy i kierunku patrzenia

Zastosowanie

Badania bezpieczenstwa ruchu, testy systemow wspomagania,
symulacje sytuacji drogowych

Gtowna zaleta

Pelna powtarzalnos¢ warunkow eksperymentu i kontrola srodowiska
(np. oswietlenia)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Badanie zostato przeprowadzone przy uzyciu wysokiej klasy symulatora AutoSim
AS 1200-6. Jest on zbudowany z pelnowymiarowej kabiny samochodu osobowego marki
Opel Astra IV 1 wyposazony w system czterech projektorow wyswietlajacych obraz na
ekranie pokrywajacym 200° pola widzenia, a takze system trzech ekranow petnigcych
funkcje¢ lusterek samochodowych. Symulator znajduje si¢ na platformie ruchomej
o szesciu stopniach swobody, umozliwiajacej symulowanie ruchéw katowych i liniowych

kabiny podczas rzeczywistej jazdy. Oprogramowanie symulatora pozwala na peing
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kontrol¢ warunkéw pogodowych, oswietleniowych 1 zachowania innych uczestnikow

ruchu drogowego.

Rysunek 28. Zdjecie pogladowe Symulatora jazdy Instytutu Transportu Samochodowego

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Okreslenie scenariusza badawczego jest kluczowym etapem podczas
przygotowan do wykonywania wszelkich badan. Etap ten jest pracochtonny ze wzgledu
na mnogo$¢ roznego rodzaju sytuacji ruchowych, ktore moga wystepowaé w warunkach
rzeczywistych podczas poruszania si¢ pojazdem. Celem wytypowania poszczegodlnych
scenariuszy badawczych jest dobranie jak najwigkszej ilosci mozliwych konfiguracji
poszczegblnej trasy przejazdowej, w zaleznosci od potrzeb. Odnosi si¢ roéwniez do
ustalenia warunkow poczatkowych i zmiennych, ktére maja by¢ kontrolowane.

Symulatory  jazdy daja  niespotykang  mozliwos¢  powtarzalnoS$ci
zaimplementowanych warunkéw, co daje wymierne korzysci podczas wykonywania
poszczegbdlnych pomiardw dla réznych grup oséb w zaleznosci od ich wieku czy pici.

Dobor scenariusza badawczego odzwierciedla réwniez najistotniejsze potrzeby
podczas prowadzenia badania, poniewaz w zwiazku z tym, ze liczba mozliwych
konfiguracji jest dowolna, po wstepnym przygotowaniu obszernych mozliwosci
scenariuszy wybiera si¢ te, ktore sg dla grupy badawczej najistotniejsze ze wzgledu na
charakter prac, ale réwniez ograniczenia zwigzane sg z ilo$cig czasu jaki poszczegolna
osoba bioraca udziat w badaniu jest w stanie skupi¢ si¢ i w sposob czynny bra¢ udziat
w badaniu.

Duzym zagrozeniem podczas prowadzenia tego typu badan jest zjawisko

zwigzane z chorobg symulatorowa. Zjawisko okreslane mianem choroby symulatorowej
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jest bardzo czesto nieuniknione podczas prowadzenia prac badawczych na wszelkiego
rodzaju urzadzeniach symulatorowych, symulujacych warunki rzeczywiste w §rodowisku
kontrolowanym, wirtualnym [11]. Najczestszymi objawami tego zjawiska sg miedzy
innymi zmeczenie, sennos$¢, sucho$¢ w ustach, nadmierne wydzielanie $§liny, mdtosci,
problemy z dezorientacja, zawroty glowy oraz dolegliwos$ci zotadkowe [78].

Przyjmuje si¢, ze do wystapienia objawdéw choroby symulatorowej dochodzi
wtedy, gdy informacje ze wszystkich zmystow pomocnych w orientacji w przestrzeni
1 percepcji ruchu pozostajag w konflikcie z tym co bylo przedmiotem wczesniejszego
doswiadczenia danej osoby [20]. Zaktada si¢, Zze podczas wykonywania poszczegdlnych
ruchow w $srodowisku symulowanym wzor informacji jaki byt wykonywany do tej pory
w $rodowisku naturalnym jest zgota odmienny w poréwnaniu do Ssymulowanego
wykonywanego na symulatorze. Niezgodno$¢ wystgpujaca pomigdzy informacja
sensoryczng otrzymywang z symulatora do moézgu, ta ktora byta wyczekiwana powoduje
wystepowanie zjawiska okre§lanego mianem choroby symulatorowej [40].

Zjawisko choroby symulatorowej moze mie¢ ogromny wplyw na sam proces
badania oraz jego wyniki, w przypadku gdy osoba jest podatna na wplyw choroby
symulatorowej moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktorej proces badawczy jest zaburzony.
Whnioskowanie po uzyskaniu wynikéw zaburzonych tym zjawiskiem moze prowadzi¢ do
wysuwania blednych wnioskow. Badania z zastosowaniem SSQ (Simulator Sickness
Questionnaire) przeprowadzonego przez Sharples i wsp. odnosito si¢ do wptywu
nasilenia objawow choroby symulatorowej w zaleznosci od wystepujacych warunkow
wizualnych. By moc poréwnac¢ subiektywne odczucia wykorzystano kwestionariusz do
oceny symptoméw choroby symulatorowej SSQ. Wyniki badan wykazaly, ze
zastosowanie wyswietlaczy bezposrednio zakladanych na oczy jako okulary VR
powodowato az o 70 procent wzrost objawéw choroby symulatorowej w poréwnaniu
z zastosowaniem warunkow statycznych w badaniu symulatorowym, gdzie ekrany
oddalone byly od uczestnika badania w sposob znaczacy [83]. Inne badania wskazujace
na nasilenie objawéw choroby symulatorowej opisano w pracy Kennedy i wsp.
analizowali oni wplyw rodzaju symulatora, jego przeznaczenia na nasilanie si¢ objawow
choroby symulatorowej [83]. Przeprowadzone badania skupiaty si¢ na wykorzystaniu
symulatorow samolotu, $migtowca oraz samochodu osobowego. Co ciekawe najwicksze
negatywne skutki zwigzane z wystgpowaniem zjawiska choroby symulatorowej
wystepowaty w przypadku symulatora samochodu osobowego, zaobserwowano tutaj
powazne problemy z dezorientacjg uczestnikow badan. W przypadku symulatorow
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$migtowca oraz samolotu najwyzszy poziom dolegliwosci dotyczyt zaburzen
okoruchowych. Bardzo cieckawe zjawisko zostalo zaobserwowane przez badaczy
skupiajacych si¢ na technice montazu samego symulatora. Naukowcy Curry 1 wsp.
wykonali badania dotyczace mozliwosci wystgpowania rdéznicy w odczuciach
zwigzanych z samopoczuciem w zaleznosci od rodzaju platformy, na ktérej znajdowat
si¢ symulator. W przypadku platformy statycznej w poréwnaniu z platformg wyposazong
w 6 stopni swobody nasilenie objawow choroby symulatorowej byto wyzsze u badanych
w przypadku platformy statycznej niz platformy ruchomej [19]. Wyniki tej analizy
pozwolity na wybdr najbardziej optymalnego symulatora czyli catopojazdowego
z ekranami.

Proces kompletacji danych z urzadzenia badawczego réwniez powinien zostaé
okreslony na etapie planowania badan. Konfiguracja symulatora w sposéb wlasciwy
zgodny z zalozeniami procesu badawczego jest kluczowa. Poniewaz, podczas procesu
moze okazac si¢, ze gtowne zatozenia badawcze nie moga zostac¢ przebadane ze wzgledu
na ograniczenia zwigzane z aparaturg, Ktora zostata uzyta do badan. W kontekscie badan
na symulatorach jazdy w Polsce istnieje bardzo waska grupa jednostek badawczych
bedacych w stanie prowadzi¢ zaawansowane dzialania w tym zakresie, co ogranicza
mozliwo$¢ swobody prowadzenia tego typu badan na szeroka skalg, co czyni je tym
samym badaniami bardzo specjalizowanymi, rowniez ze wzgledu na ograniczong liczbe
specjalistow majacych wiedzg w tym zakresie.

Zagrozenia zwigzane z etykg oraz bezpieczenstwem zwigzanym z prowadzeniem
badan symulatorowych sg kluczowe dla zapewnienia migdzy innymi anonimowosci 0s6b
biorgcych udzial w badaniach symulatorowych. Osoby bioragce udzial w tego typu
badaniach musza mie¢ $wiadomos¢, ze ich dane nie zostang rozpowszechnione w sposob
niekontrolowany, stad tez w celu zachowania zasad etyki nie zaleca si¢ podczas
prowadzenia badan ankietowych zadawania szerokorozumianych pytan wrazliwych
poszczegbdlnym uczestnikom. Kluczowym jest rowniez zapewnienie bezpieczenstwa,
osoby biorgce udziat w badaniach nie mogg by¢ narazone na niebezpieczefnistwa zwigzane
z mozliwymi konsekwencjami zwigzanymi z nieprawidlowg pracg urzadzen
mechanicznych, kabina symulatora jazdy wyposazona jest w szereg sitownikow
odpowiedzialnych za zmiang¢ pozycji kabiny pojazdu podczas jazdy, by w sposob
wlasciwy odwzorowywacé odczucia jazdy konwencjonalnym pojazdem mechanicznym.

Przed przystapieniem do procesu wykonywania pomiarow na symulatorze jazdy

wykonuje si¢ szczegdtowe szkolenie zwigzane z przekazaniem wszystkich niezbednych
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informacji dla uczestnikdw z obstugi symulatora. Nalezy rowniez ogdlnie przedstawié¢
zakres samego badania, tego na czym bedzie ono polega¢. W szkoleniu chodzi o to by
osoba biorgca w badaniu czuta si¢ swobodnie podczas jazdy na symulatorze i co istotne
by rozumiata jakie zadania ma wykona¢. Aspekt zrozumienia samej idei oraz
poprawnego podejscia do wykonywanych zadan jest kluczowy.

Po rozpoczeciu procesu badawczego waznym jest by realizowaé badania zgodnie
Z wczesniej opracowanym scenariuszem, by zachowac spdjnos¢ postepowania. Opierajac
si¢ na danych rejestrowanych przez urzadzenia zainstalowane w pojezdzie 1 poza nim
warto rowniez prowadzi¢ niezalezng analiz¢ zewngtrzng, zapisywaé spostrzezenia
i nietypowe zachowania dla poszczegdlnych sytuacji, rejestrowanych podczas kolejnych
przejazdow wykonywanych przez uczestnikéw badan, beda one swego rodzaju
uzupetnieniem wiedzy pozyskanej za posrednictwem urzadzen pomiarowych na
pojezdzie. Po procesie przeprowadzenia badan nastepuje proces analizy danych wraz
z interpretacja pozyskanych wynikow. Dotycza one przeprowadzenia analizy
statystycznej oraz innych zgodnych z zatozeniami poczatkowymi przed rozpoczg¢ciem
badan. Interpretacja oraz wnioskowanie uzyskanych wynikow odbywaé si¢ bedzie
w konteks$cie postawionych celéw badawczych.

Po zakonczeniu procesu badawczego istotnym jest przygotowanie kompletnych,
obszernych analiz, ktére odnosi¢ si¢ beda bezposrednio do wszystkich krokow
poprzedzajacych proces badawczy.

Przystepujac do badan symulatorowych, ktorych jednym z celow bylo uzyskanie
informacji na temat postrzegalnosci oraz oceny zachowan kierowcow w sytuacji gdy
przedstawiono im implementowane pseudolosowo rozpraszacze takie jak zadania N-back
wstecz oraz SURT. Zadania te wplywaja na mozliwo$¢ skupienia si¢ na wykonywanej
czynno$ci 1 moga istotnie wptyna¢ na wyniki badania. Zadanie N-wstecz polega na
ustnym powtarzaniu sekwencji numerdéw, w sekwencji odczytywanych przez nagrany
glos. W warunku 0-back uczestnik musial powtorzy¢ ostatnig liczbe w sekwencji,
w warunku 1-back, uczestnik powtarzal przedostatni numer. Badanie SuRT jest to
badanie w zaleznosci od poziomu trudno$ci angazujace w sposob znaczacy uczestnika
badania, zadanie to polega na wskazywaniu na tablecie zamontowanym w symulatorze,
po prawej stronie kierowcy na wysokosci panelu funkcyjnego w pojezdzie. Uczestnik
proszony jest by w momencie pojawienia si¢ grupy okregdw na ekranie tabletu wskazac
okrag o najwigkszej S$rednicy, uczestnik nie otrzymuje informacji w sposob
natychmiastowy czy wskazany przez niego okrag jest wlasciwy, wyniki analizowane sg
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dopiero po zakonczeniu badania, w zalezno$ci od poziomu roéznica miedzy okrggami
zmienia si¢, co w znaczny sposob utrudnia badanemu wskazanie okregu o najwigkszej
srednicy 1 wymaga od niego wigkszego zaangazowania w badanie, co wigze si¢
z zagrozeniem wynikajagcym z zachowaniami podczas prowadzenia pojazdu

mechanicznego.

Rysunek 29. Zdjecie pogladowe Symulatora jazdy Instytutu Transportu Samochodowego
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 30. Algorytm realizacji badan symulatorowych
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Badania symulatorowe prowadzone byly zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rysunku 30. Schemat ten determinowal poszczegdlne etapy procesu badawczego,
ktorego efektem byto wykonanie pelnych przejazdéw z wykorzystaniem stworzonych
scenariuszy. Rozpoczeto od wykonania przejazdu adaptacyjnego, dzieki ktéremu
uczestnicy badan mogli zapoznaé si¢ z wykorzystang aparaturg badawczg. Chodzito

rowniez o glebsze zrozumienie istoty funkcjonowania w §rodowisku symulacyjnym.

Rysunek 31. Zdjecie pogladowe przebiegu badania symulatorowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Po jezdzie adaptacyjnej nastgpito badanie wiasciwe, skladajace si¢ z trzech
przejazdéw i dwdch treningébw zadania dodatkowego. W ramach eksperymentu
zaplanowano trzy scenariusze badawcze (3 przejazdy kazdego badanego), w tym jeden
przejazd bez dystraktoréw (w scenariuszu pierwszym) oraz dwa przejazdy, w trakcie
ktorych kierowca w trakcie jazdy wykonywat zadania dodatkowe: N-back lub SURT
(w scenariuszu drugim i trzecim). Zadaniem gtéwnym we wszystkich trzech przejazdach
eksperymentalnych jest jazda po specjalnie zaprojektowanym odcinku trasy i reagowanie
na oznakowanie eksperymentalne informujace o przej$ciach dla pieszych oraz na innych
niechronionych uzytkownikoéw drogi (NURD). W kazdym scenariuszu wykorzystano
obszary o roznej charakterystyce krajobrazu:

* zabudowe miejska,

» zabudowe podmiejska,

* obszar z zabudowg rzadka,

* obszar lesny,

» 0bszar bez zabudowy.
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Na kazdym z wyzej wymienionych obszaréw badani kierowcy wykonaja cztery
przejazdy. W kazdym scenariuszu badawczym zaprojektowano tacznie dwadziescia
przejs¢. W celu oznaczenia miejsca przeznaczonego do przechodzenia pieszych
zastosowano siedem wariantow oznakowania, w tym potaczono oznakowanie obecnie
obowigzujace z oznakowaniem eksperymentalnym.

Przez potowe dlugosci kazdego z ww. obszardéw, po obu stronach jezdni wyznaczony
byl pas dla rowerzystow. Polowie przej$¢ na kazdym z obszarow towarzyszyt przejazd
dla rowerzystow, w zwigzku z czym w tych miejscach znak D-6 ,,przejscie dla pieszych”
zostat odpowiednio zastgpiony znakiem D-6b ,,przej$cie dla pieszych i przejazd dla
rowerzystow”.

Na przejs$ciach uczestnicy badania mogli napotka¢ sze$¢ sytuacji drogowych z udziatem
NURD:

e pieszego idacego normalnie,

e pieszego, ktdry po wkroczeniu na przejscie zatrzyma si¢ i zawroci,

e pieszego, ktdry po wkroczeniu na przejScie zatrzyma si¢ i pojdzie dalej,

e pieszego przebiegajacego przez przejscie,

e pieszego w stanie nietrzezwosci (zmienna predkosc i kat wzgledem przejsécia),

e rowerzyste, przejezdzajacego przez przejazd dla rowerdw.
Przej$cie dla pieszych zawsze z prawej strony. Dokonano randomizacji kolejnosci
pojawiania si¢ NURD 1 kierunku jazdy.

Zaprojektowano dwa uktady tej samej drogi dostosowane do predkosci, roznigce si¢
odstepami pomigdzy przejsciami dla pieszych. Badani na poczatku kazdego z trzech
przejazdow eksperymentalnych zostali proszeni o zachowanie predkosci: 30, 50, 70 lub
90 km/h. Kazdy uczestnik pokonywat jedng trase wolng (z predkoscia 30 lub 50 km/h),
jedng trase szybka (z predkoscig 70 lub 90 km/h). Do trzeciego przejazdu badani zostali
przydzieleni pseudolosowo, przejezdzajac tras¢ wolng badz szybka.

W scenariuszu 2 i 3 oprocz zadania glownego badani kierowcy zostali poproszeni
0 wykonywanie zadania dodatkowego. Przejazd eksperymentalny zaprojektowano
w dwoch wariantach (tj. z dwoma typami dystraktorow: zadanie N-back lub zadanie
SURT. Badanych zostaty losowo przydzieleni do jednej z dwoch grup, z ktorych kazda
bedzie przejezdzata scenariusz wykonujac inne zadanie jako pierwsze. Przejazd

badawczy z zadaniem dodatkowym poprzedzat trening zadania.
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Zadanie dodatkowe mialo na celu wywotanie obcigzenia poznawczego przez
angazowanie pamigci roboczej (krotkotrwatej) kierowcy. W obu zadaniach w pierwszej
kolejnosci wykonywane zostaty mniej skomplikowane wersje, a nastgpnie poziom
trudnosci zostal zwiekszony. Pierwsze zadanie, ktore zdecydowano si¢ wykorzystac
w tym badaniu to zadanie n-wstecz (ang. delayed digit recall task), czyli zadanie
stuchowo-wokalne. Polega ono na odstuchiwaniu ciggéw liczb i przywotywaniu liczby
ustyszanej n(0-2) liczb wstecz. Zadanie to ma trzy poziomy trudnosci (0-wstecz, 1-wstecz
i 2-wstecz). Dla zadania 0-wstecz uczestnik musiat przywotac ostatnig zastyszang liczbe.
W zadaniu 1-wstecz uczestnik przywotywat przedostatnig ustyszang liczb¢ z 10
ustyszanych. Ostatnia z wersji zadania to zadanie 2-wstecz. Oznacza, ze za kazdym
razem, gdy lektor przeczytat list¢ zawierajaca 10 cyfr, zadaniem osoby badanej byto
glosne powtorzenie cyfry, ktéra zostala wypowiedziana jako trzecia od konca.
Przyktadowo, jesli zostala wypowiedziana cyfra 7, potem 4, a na koncu 5, badany
powinien wypowiedzie¢ tylko cyfre 7. Na potrzeby niniejszego badania zdecydowano si¢
wykorzysta¢ wersj¢ zadania 1-wstecz.

Drugim zadaniem dodatkowym, ktére zostalo wykorzystane w niniejszym
eksperymencie to zadanie SURT. Byto to zadanie wzrokowo-manualne. Polegato ono na
wyszukiwaniu na urzadzeniu dotykowym odpowiedniego okregu (najwickszego) sposrod
kilkunastu pojawiajacych si¢ na ekranie koétek. Do wykonania zadania SURT zostat
wykorzystany tablet dotykowy umieszczony w centralnej czesci pulpitu kierowcy.
Potozenie tabletu wyznaczono tak, by znajdowat si¢ on w polu peryferyjnym widzenia,
poza obszarem widzenia ostrego 1 widzenia doktadnego kierowcy. Na zakonczenie
badania pracownicy ITS przeprowadzili przygotowana wczes$niej przez doktoranta
ankiete dotyczaca bezposredniej oceny zaimplementowanych w scenariuszach znakow
eksperymentalnych.

Poza wykorzystaniem klasycznej metody oznaczania przejs¢ dla pieszych wraz
z wykorzystaniem konwencjonalnych znakéw drogowych informujacych kierowce
o sytuacji, w ktorej znajduje si¢ on w okolicy przejscia dla pieszych wykorzystano
réwniez przyktadowe, opracowane znaki alternatywne. Podczas wykonywania procedury
przejazdu wedlug wybranego scenariusza jazdy, implementowano réwniez 3 rodzaje
oznakowania alternatywnego, dwa z nich instalowane byty analogicznie jak klasyczne
znaki pionowe, gdzie wykorzystano do ich implementacji znaki zmiennej treSci VMS.
Znaki te przedstawiane byly osobom biorgcym udziat w badaniu w rézny sposob, jako

state oznakowanie badz tez o zmiennej czgstotliwosci pojawiania si¢ informacji na znaku
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zmiennej tre$ci, wykorzystano tu napis oraz piktogram. Dodatkowo wykorzystano
réwniez mozliwo$¢ implementacji znaku alternatywnego bezposrednio na jezdni,
zatozeniem bylo informowanie o fakcie zblizania si¢ do przedmiotowego przejscia dla
pieszych bez sygnalizacji w zaleznosci od odleglosci w jakiej znajdowat si¢ kierowca. Na

rysunku 32, 33 oraz 34 zaprezentowano grafiki ideowe poszczego6lnych rozwigzan.

Rysunek 32. Znak alternatywny ,,lotnisko” implementowany do scenariusza przejazdu
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 33. Znak alternatywny ,piktogram1” implementowany do scenariusza

przejazdu
I 0 I i

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 34. Znak alternatywny ,piktogram2” implementowany do scenariusza
przejazdu

Zrodto: opracowanie whasne.

W celu poznania subiektywnych odczu¢ badanych oraz ich oceny warunkéw
jazdy na symulatorze, jak i w rzeczywistym ruchu drogowym, na podstawie codziennych
doswiadczen zastosowano kwestionariusz ankiety. Dane gromadzono przy uzyciu pytan
zamknietych. Ankiete przeprowadzono w formie elektronicznej bezposrednio po

zakonczeniu jazdy na symulatorze. Podczas przeprowadzonych badan oprocz
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podstawowej metryki wymaganej podczas badan symulatorowych zwigzanych
z predyspozycjami zdrowotnymi do badan tego typu, dodano osobnag dotyczaca
bezposredniej oceny implementacji znakéw. Ankieta ta stuzyta do poréwnania wynikow

badan symulatorowych z bezposrednig oceng uczestnikow badan.

5.5 Terenowe badania scenariuszowe

Kolejny problem P5: ,Wymagajgcy parametryzacji wplyw strategii
przeszukiwania wizualnego na efektywnos$c identyfikacji pieszego i poprawnos$c reakcji
kierowcy” | wynikajace z niego pytanie: ,,W jakim stopniu okreslone wzorce alokacji
uwagi wzrokowej (np. widzenie tunelowe) koreluja ze skuteczno$cia wykrywania
pieszego i poziomem bezpieczenstwa interakcji?” wymagal zastosowania metod
terenowych badan scenariuszowych.

Posiadajac wiedze na temat zachowan uczestnikow ruchu drogowego ostatnim
etapem badan bylo przeprowadzenie scenariuszowych badan terenowych. Byty to
najtrudniejsze badania ze wzgledu na ich specyficzny charakter polegajacy na
prowadzeniu procesu badawczego w normalnym ruchu drogowym, co wigze sie¢
z ogromng odpowiedzialno$cig, gdzie nie ma mozliwosci na btedy mogace mie¢ fatalne
w skutkach konsekwencje dla uczestnikéw badan.

Na rysunku 35 przedstawiono algorytm realizacji badan z wykorzystaniem
technologii eyetrackingowej. Pierwszym etapem bylo okre§lenie celu badania,
a nastepnie wybor przej$¢ dla pieszych oraz uczestnikow badania. Badania zostaty
przeprowadzona wsrod kierowcoOw oraz pieszych. W odniesieniu do Kierowcow
zastosowano okulary eyetrackingowe, ktére umozliwiatly rejestracje ruchu gatek ocznych
podczas zblizania si¢ do przejs¢ dla pieszych oraz ich pokonowyania. Nastgpnie
analogicznie przeprowadzono badania na grupie niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego, analizujgc ich postrzeganie otoczenia z perspektywy przekraczajacego
jezdnie. Badania zostaty przeprowadzone w tych samych lokalizacjach w porze dziennej
oraz nocnej. Umozliwito to poroéwnanie zachowan uczestnikow badania w réznych
warunkach o$wietleniowych. Przed rozpocze¢ciem pomiaréw okreslony zostal przebieg
badania oraz skonfigurowano sprzgt. Nast¢pnie przeprowadzono wiasciwe badania
z uzyciem eyetrackera, za pomoca ktorego rejestrowano dane dotyczace ruchu gatek

ocznych uczestnikow. Zebrany materiat zostat zapisany i poddany szczegotowej analizie.
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Rysunek 35. Algorytm realizacji badan eyetrackingowych kierowcow i pieszych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Ponizej zaprezentowano w sposob wizualny przyktadowe zapisy z urzadzenia
eyetrackingowego TOBII PRO dziatajacego na zasadzie wysylania $wiatla bliskiej
podczerwieni, ktore odbija si¢ od oka, a nastgpnie jest przechwytywane przez kamery
znajdujace sie w urzgdzeniu. Dane przetwarzane sg za pomocg algorytméw, Ktore
wytapuja szczegoty wzroku osoby badanej oraz obliczajg punkt skupienia wzroku na
ekranie. Bliska podczerwien jest to Zrodlo $wiatta, ktore nie rozprasza wzroku osoby
bioragcej udziat w badaniu, poniewaz jest niewidoczne dla ludzkiego oka, ulega jedynie
odbiciu od jego powierzchni, co jest kluczowe dla zasady dzialania eyetrackera. Nie ma
rowniez niebezpieczenstwa w przypadku dluzszego korzystania z urzadzenia, poniewaz
korzysta ono zaledwie z niewielkiej czeSci maksymalnego nate¢zenia, ktore jest
dozwolone. Pomiar ten umozliwia ilosciowa ocen¢ takich charakterystyk postrzegania
jak fiksacje i sakkady.

Fiksacja to wzglednie stabilny okres utrzymywania spojrzenia na okre$lonym
obszarze pola widzenia, podczas ktoérego obraz badanego obiektu pada na centralng czg$¢
siatkowki (plamke z6ita), umozliwiajac efektywne przetwarzanie informacji wzrokowe;.
W praktyce eye-trackingu fiksacja jest definiowana jako okres, w ktérym ruch oka
pozostaje ponize] ustalonego progu predkosci lub dyspersji, zwykle trwajacy od

okoto 100 do 600 ms, cho¢ czas ten zalezy od zadania i metodologii badania.
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Sakkada natomiast to szybki, balistyczny ruch gatek ocznych przemieszczajacy
punkt fiksacji z jednego miejsca na drugie. W trakcie sakkady percepcja wzrokowa jest
znaczgco ograniczona z powodu zjawiska supresji sakkadowej. Sakkady charakteryzuja
si¢ bardzo wysoka predkoscig katowa (nawet kilkaset stopni na sekundg) 1 zwykle trwajg
od okoto 20 do 80 ms, w zalezno$ci od amplitudy ruchu [4].

Kolejnym istotnym parametrem w charakterystykach postrzegania jest $ciezka
wzroku, ktora pokazuje w jaki sposob poruszat si¢ wzrok osoby badanej po ekranie, ktore
elementy przykuly uwage osoby badanej, w jakiej kolejnosci oraz na jak dlugi czas.
Okregi z numerami przedstawiajg kolejne punkty fiksacji, im okrag jest wigkszy tym
dtuzej wzrok skupiony byt w danym punkcie. Sakkady sg zaprezentowane w postaci linii
pomiedzy kolejnymi punktami fiksacji. Ponizej przedstawiono w sposdb wizualny
przyktadowe ruchy sakkadowe pieszego zblizajacego si¢ do przejscia dla pieszych bez

sygnalizacji $§wietlnej podczas terenowych badan eyetrackingowych w porze nocne;.

Snapshot TOI: “piessi golonoska NOC snap”

Rysunek 36. Sciezka $ledzenia wzroku - wygenerowano za posrednictwem

oprogramowania Tobii Pro Lab
Zrédto: opracowanie wlasne.

Mapa ciepta przedstawia obszary punktu skupienia wzroku na ekranie poprzez
natozenie koloréw na obraz. Im cieplejszy obraz, tym dtuzej trwala fiksacji wzroku osoby
badanej w danym punkcie. Mapa ciepla nie zawiera informacji o kolejnosci poruszania
si¢ wzroku po ekranie, ale w przejrzysty sposob pokazuje, ktdre elementy najmocniej

przyciagnety uwage uzytkownika. Na rysunku 37 przedstawiono graficzng wizualizacj¢
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map cieplnych podczas zblizania si¢ uczestnikow badan do przejscia dla pieszych bez

sygnalizacji $wietlnej w porze dzienne;j.

Rysunek 37. Mapa ciepta

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na funkcje i parametry sakkady mozemy podzieli¢ na:

» wolicjonalne zmiany fiksacji,

 odruch refiksacyjny,

» sakkady spontaniczne,

» szybka faze oczoplasu optokinetycznego i przedsionkowego,

* mikrosakkady.

Wolicjonalna zmiana fiksacji umozliwia nam spojrzenie w wybranym przez nas
kierunku. Sakkady odruchowe wystepuja niezaleznie od naszej woli. Ruchy te sa
wywotane naglym pojawieniem si¢ bodzca, ktory zwrdcit nasza uwage.

Ruchy sakkadowe (skokowe) oczu sg to szybkie, precyzyjne inaglte ruchy
spowodowane wzrostem impulsow nerwowych dochodzacych do konkretnych migsni.
Ich predkos¢ dochodzi do 400 stopni/s. Wykonywane sa w celu umiejscowienia obrazu
obserwowanego obiektu na plamce siatkowki. Umozliwiajag natychmiastowa zmiang
kierunku patrzenia. Sg to ruchy nieodczuwalne przez cztowieka i przebiegajgce
nie$wiadomie; np. podczas czytania kolejnych wyrazow w tekscie.

Sakkady spontaniczne zdarzaja si¢ $rednio 20 razy naminute |shuza
»skanowaniu” otoczenia. Zadaniem sakkady pojawiajacej si¢ w szybkiej fazie oczoplasu
przedsionkowego jest zwrot oka w kierunku przeciwnym do ruchu glowy. Sakkady
wystepujace w oczoplasie optokinetycznym kompensuje ruch oka wywotany szybkim

ruchem sceny. Mikrosakkady to bardzo niewielkie ruchy oczu. Sa one elementem
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podsystemu fiksacyjnego. Przeciwdziataja dryfowaniu oka, bgdacego wynikiem tzw.
szumu systemu okoruchowego.

Ruchy $ledzace (podazajace) oczu sg to wolniejsze ruchy skojarzone oczu, ktére
maja nacelu utrzymanie obrazu poruszajacego si¢ obiektu na dotku srodkowym
siatkowki lub utrzymanie nanim obrazu nieruchomego, podczas gdy dochodzi
do poruszania gtowg. Predkosc¢ tego typu ruchow oczu dochodzi do okoto 30 stopni/s.

Wedlug Leigh i1 Zee rolg ruchow skojarzonych gatek ocznych jest utrzymanie
obrazu nasiatkowce (zwlaszcza na plamce zo6ltej) poprzez dostosowanie swojej
predkosci do predkosci ruchu otoczenia (rzeczywistej lub wzglednej), dzigki czemu
mozemy utrzymywac pojedyncze, wyrazne widzenie. Badacze ci dzielg ruchy skojarzone
na dwie kategorie.

Pierwsza kategoria to ruchy, ktore stuza do utrzymywania spojrzenia podczas
ruchu glowy lub ruchu otoczenia.  Opieraja si¢ one  naodruchu
przedsionkowo- okoruchowym oraz odruchu wzrokowo- okoruchowym. Narzadem
receptorovym dlatych odruchdéw jest siatkdbwka. Ruch pojedynczego obiektu
na nieruchomym tle wyzwala reakcj¢ odruchowa zwang reakcja §ledzenia, czyli korowy
lub plamkowy oczoplas optokinetyczny. Z kolei ruch calego otoczenia wywotuje
podkorowy (inaczej siatkbwkowy) oczoplas optokinetyczny.

Druga kategoria ruchdw to ruchy zapewniajace przesuwanie si¢ spojrzenia. Wiaza
si¢ one ze stabilizacjg obrazu obiektu, ktory jest odwzorowywany na plamce zoltej dzieki
mechanizmowi sakkadowych i §ledzacych ruchow gatek ocznych (gdy przedmiot zbliza
si¢ lub oddala odosoby obserwujacej rozwaza si¢ tez mechanizm ruchow
wergencyjnych).

Odruch przedsionkowo- okoruchowy jest odpowiedzig na potrzebg dostosowania
ustawienia oczu i utrzymania prawidtowej fiksacji w czasie gwattownych ruchow gtowa
W rdznych ptaszczyznach (jednostajnie przy$pieszony lub opdzniony ruch). Na przyktad:
obrot glowy w prawo wywotuje ruch gatek ocznych w lewo w ten sposob, ze obraz
na siatkdwce nie ulega przesunieciu i pozostaje stabilny w dotku srodkowym. Poczatek
huku odruchowego znajduje si¢ w obwodowej czesci uktadu réwnowagi w uchu
wewnetrznym. Ruch gatek ocznych w strone przeciwng do ruchu to wolna faza oczoplgsu
(predkos¢ ponizej 100°/s). W mechanizmie odruchu sakkadowego dojdzie do szybkiego,
skokowego ruchu gatek ocznych w kierunku ruchu gltowy iich powrotu do potozenia

centralnego, jest to szybka faza oczoplasu.
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Gdy glowa lub otoczenie porusza si¢ wolnym ruchem (jednostajnym), uruchamia
si¢ mechanizm odruchu wzrokowo-okoruchowego (optokinetycznego). Faza wolna
oczoplasu to powolne, ciggle ruchy galtek ocznych w stron¢ ruchu otoczenia (predkosc
ponizej 100°/s). Mechanizm odruchu sakkadowego uruchamia szybkie, skokowe ruchy
galek ocznych (faza szybka), ustawiajac oczy w pozycji centralnej. Do gtéwnych
zaburzen ruchdw skoniugowanych zaliczane sg niestabilna fiksacja powodujaca
niemozno$¢ utrzymania obrazu obserwowanego obiektu oraz dysfunkcja ruchow
sakkadowych i $ledzacych

Zaburzenia ruchow gatek ocznych sg problemami zlozonymi. Moga dotyczy¢
motoryki (niedowladu migéni), zmian neurologicznych Iub psychologicznych
(najczegsciej spotykane).

Zaburzenia ruchow sakkadowych cechuja si¢ zmniejszong doktadnoscia sakkad,
dluzszym czasem reakcji sakkady oraz zmniejszong liczbg sakkad regresywnych
(powrotnych). Maja szczegdlnie negatywny wplyw na nauke i proces czytania, a takze

utrudniajg wykonywanie innych czynnos$ci wykorzystujacych prace uktadu wzrokowego.

5.6 Metoda badan eksperckich

W celu zglebienia problemu P4: ,, Zroznicowanie reakcji kierowcow w strefach
dojazdu do przejs¢ uzasadnia potrzebe identyfikacji kluczowych bodzcow wywolujacych
zachowania prewencyjne” i odpowiedzi na pytanie: ,,Jakie czynniki najsilniej stymuluja
kierowce do podjecia decyzji o prewencyjnej redukcji predkosci 1 ustgpieniu
pierwszenstwa pieszemu” zastosowano metode¢ badan eksperckich.

Dzigki przeprowadzeniu komplementarnych i wielowatkowych badan mozliwe
bylo obiektywne 1 iloSciowe oszacowanie determinant bezpieczenstwa.
Przeprowadzono rowniez badania z wykorzystaniem metody wielokryterialnej analizy
problemow decyzyjnych. Metoda ta zostala zaadaptowana do wyznaczenia wag
poszczegélnych determinant wplywajacych na bezpieczenstwo niechronionych
uczestnikoOw ruchu drogowego na przej$ciach dla pieszych bez sygnalizacji Swietlne;.
Rozwigzywanie zagadnien wielokryterialnych nazywane jest
w literaturze wielokryterialng analiza decyzyjng MCDA (ang. Multi-Criteria Decision
Analysis) lub wielokryterialnym podejmowaniem decyzji MCDM (ang. Multi-Criteria
Decision-Making) [114]. Metody MCDA mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob,

w jaki wyrazony jest cel analizy. Pierwszg grupe stanowig metody docelowego
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wspomaganiadecyzji, w ktorych zbior wariantow jest ciagly i zawiera nieskonczong
liczbe wariantéw do rozwigzania. Druga grupa to metody wieloatrybutowe
wspomagania decyzji, w ktorych liczba wariantdw jest ograniczona, a decyzje
podejmuje si¢ na podstawie ustalonych kryteriow. Do tej grupy metod MCDA zalicza
si¢ miedzy innymimetode AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) [81].

Metoda ta ma szczegllne zastosowanie w przypadku wielokryterialnych
(wielocelowych) decyzji. Shuzy przede wszystkim do poréwnywania wariantow
decyzyjnych, chociaz mozliwe jest tez dokonywanie ocen o charakterze
diagnostycznym. W obu podejsciach wartosci ocen pozyskuje si¢ od uzytkownikow
i respondentéw znajacych charakterystyki ocenianych obiektéw, metoda wywiadu
bezposredniego lub przez uporzadkowanie wariantow. Metoda AHP znajduje
zastosowanie w podejmowaniu decyzji w wielu dziedzinach, takich jak zarzadzanie
srodowiskiem, ekonomia, inzynieria lub przemyst [10]. Nowoczesne metody
wspomagania podejmowania decyzji s3g coraz czgsciej wykorzystywane takze do
realizacji procesow logistycznych [105]. Przedsigbiorcy wykorzystuja metode AHP
w podejmowaniu decyzji takich jak wybor optymalnej lokalizacji centra logistycznego,
odpowiedniego dostawcy materiatu, lub rodzaju transportu [92].

W celu zastosowania metody AHP nalezy postgpowac zgodnie z procedurg

budowy modelu (rysunek 38).

Poréwnanie kryteriéw parami i zapisanie wynikéw w postaci
proporcjonalnej macierzy

!

Normalizacja powstatej macierzy

!

Wyznaczenie wag ocenianych elementéw

!

Ocena spoéjnosci

!

Poréwnanie wariantow parami osobno zw wzgledu na kazde
kryterium

L

Ocena spoéjnosci

|

Obliczenie koficowych wag dla wszystkich wariantéw

J

Rysunek 38. Etapy metody AHP
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Jarocka M., Struglewska N., ,Zastosowanie metody AHP do
wyboru wozka widlowego w przedsigbiorstwie produkcyjnym”, Akademia Zarzadzania, 2023, Str. 310-
322.
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Struktura hierarchiczna stosowana w badaniu sktada si¢ z celu gldwnego
umieszczonego na najwyzszym poziomie oraz analizowanych czynnikéw
znajdujacych si¢ na poziomie nizszym. Kryteria te poddawane sg poréwnaniom
parami, co pozwala na okre$lenie ich wzglednej waznosci oraz wptywu na poziom
ryzyka w ramach przyjetej adaptacji metody [100].

Ocena ta ma charakter subiektywny, a w celu jego ujednolicenia stosuje si¢ skale

poréwnawczg [93].

Tabela 9. Skala poréwnawcza dla metody AHP

OCENA SLtOWNA OCENA NUMERYCZNA
JEDNAKOWE ZNACZENIE 1
SELABA LUB UMIARKOWANA 3
DUZA PRZEWAGA 5
BARDZO DUZA PRZEWAGA 7
ABSOLUTNA PRZEWAGA 9
OCENY POSREDNIE DLA POROWNAN POMIEDZY 2,4,6,8

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Stoltmann A., ,,Application of AHP method for comparing
the criteria used in locating wind farms”, 2015, Str. 187-190.

Im wyzsza jest liczba punktéw, tym dane kryterium jest wazniejsze od drugiego.
Stosuje si¢ tu jednak zasad¢ odwrotnosci preferencji, co oznacza, ze jesli pierwszy
element jest istotniejszy od drugiego, to element drugi jest proporcjonalnie mnigj
istotny od pierwszego. Wyrodznia si¢ trzy mozliwe sytuacje:

« pierwszy i drugi element sg tak samo wazne (ocena: 1),
« pierwszy element jest istotniejszy od drugiego (ocena: 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9),
« drugi element jest istotniejszy od pierwszego (ocena: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6,1/7,
1/8, 1/9).
Oceny zapisywane sg w postaci symetrycznej macierzy kwadratowej A = [@ij],
ktorej elementy stanowia wyrazone liczbowo preferencje.
Kolejnym krokiem w metodzie AHP jest normalizacja macierzy A, czyli

przeksztalcenie jej W macierz B = [bi;] wzor (2).
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by = i=1Qij @)
gdzie:
n  — liczba kryteriow,
a — element macierzy A,
b — element macierzy B.

Nastepnie, Wyznacza si¢ wagi ocenianych elementow (W;), ktdre stanowi srednia

arytmetyczna wartosci w wierszach macierzy B (wzor 3).

1
wi =~ 31 by 3)
gdzie:
w  — waga elementu,
n  — liczba kryteriow,
b - element macierzy B.

W celu sprawdzenia konsekwencji logicznej poréwnania dokonanego
w macierzy A, weryfikuje si¢ jego spojnos¢. Do oceny spdjnosci wykorzystuje sie¢ dwie
miary. Pierwsza z nich jest indeks spojnosci Cl (wz0r 4), rosnagcy wraz ze wzrostem

niespojnosci szacunkow.

Anax — M
R (4)
gdzie:
Cl  — indeks spojnosci,
Amax ~— maksymalna warto$¢ wlasna macierzy A,
n  — liczba kryteriow.

Druga miarg jest wskaznik spojnosci CR (wzor 5), ktory stanowi stosunek CI do

sredniej wartosci indeksOw spojnosci losowych poréwnan parami r.
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Cl Apge—n

CR ZTZW 100% (5)
gdzie:
Cl - indeks spojnosci,
r — S$rednia warto$¢ indeksow spdjnosci losowych poréwnan parami,
Amax — Maksymalna warto$¢ wlasna macierzy A,
n  — wymiar macierzy.

Oceny eksperta sg spojne, jesli stosunek CR do r jest nie wigkszy niz 0,1.
Warto$¢ r jest rozna W zaleznosci od wymiaru macierzy n. Przyjmuje si¢ zazwyczaj

warto$ci I okreslone w tablicy RI (tabela 10).

Tabela 10. Losowy indeks niezgodnosci (RI)

Rzad macierzy 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Indeks losowy 0,00 0,52 0,89 11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 1,52 1,54 1,56 1,58

1,59

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: opracowanie wlasne na podstawie: Stoltmann A.,

»Application of AHP method for comparing the criteria used in locating wind farms”, 2015, Str. 187-190.

Praktyczng zasadg AHP jest to, aby warto$¢ CR:
e dla macierzy (3x3) byta mniejsza lub réwna 5%,
e dla macierzy (4x4) byta mniejsza lub réwna 8%,

e dla wigkszych macierzy powinna wynosi¢ nie wigcej niz 10% (CR<10).

Pierwszym krokiem badania spdjnosci jest obliczenie maksymalnej wartosci
wlasnej (A4, —Macierzy A (wzor 6)).

Amax = % ?:1 (ATV:)i’ ©)
gdzie:
n  — liczba kryteriow,
w  — waga kryterium,
Aw  — iloczyn elementu macierzy i wagi.

Kolejnym krokiem metody AHP jest porownanie wariantdw parami ze wzgledu
na kazde kryterium osobno oraz weryfikacja spojnosci wynikow. Obliczen tych

dokonuje si¢ przez zastosowanie takich samych wzorow, ktérych uzywa si¢ do
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poréwnania Kryteriow.

Koncowym etapem procedury jest sprawdzenie, ktory wariant bedzie najlepszy,
bioragc pod uwage kryteria i wagi wszystkich elementow struktury hierarchiczne;.
Decyzji tej dokonuje si¢ na podstawie obliczenia sumy iloczynow wag wszystkich

kryteriow i rownorz¢dnym wagom wariantow (wzor 7).

— n
u; = 2]’:1 W;ij,

(7)
gdzie:
n — liczba kryteriow,
u; — koncowa waga i-tego wariantu,
w;  — waga j-tego kryterium,
v;j — Wwaga i-tego wariantu wzgledem j-tego kryterium.

Przedmiotowe opracowanie zawiera szereg analiz dotyczacych 100 wypadkow,
z podziatem na wojewodztwa z najwieksza liczba wypadkow, najmniejsza liczbg
wypadkow, wojewodztwem S$laskim oraz z tak zwanymi czarnymi punktami.
Wywiadéw bezposrednich, w ktorych udziat wzigta grupa 550 0s6b w tym policjantow,
bieglych sadowych, kierowcow zawodowych, pracownikoéw Instytutu Transportu
Samochodowego oraz pracownikow uczelni Wyzszych. Nastepnie dokonano analizy
Audytu przeprowadzonego na zlecenie miasta stolecznego Warszawa, za
posrednictwem Zarzadu Drog Miejskich w Warszawie, gdzie przeanalizowano ponad
4 tysiace przejs$¢ dla pieszych bez sygnalizacji swietlnej, nast¢pnie badan terenowych
eyetrackingowych, ponad 28 godzin prob, przejazdéw zarbwno w porze dziennej jak
I nocnej oraz przejs¢ przez przejscia dla pieszych, badan symulatorowych w Instytucie
Transportu  Samochodowego wykonanych dla grupy 32 uczestnikbw na
pelnowymiarowym symulatorze o 6 stopniach swobody.

W tym przypadku metoda ta zostala wykorzystana do okreslenia istotno$ci wag
dla poszczegdlnych determinant bezpieczenstwa zwigkszajacych bezpieczenstwo na

przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji §wietlnej.
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Rozdzial 6 Analiza wynikéw badan

6.1 Badania obserwacyjne

6.1.1 Badania obserwacyjne zachowan pieszych

Jednym z celow posrednich rozprawy doktorskiej byta identyfikacja i klasyfikacja
zachowan pieszych 1 kierowcoOw na 1 w bezposrednim otoczeniu przej$¢ dla pieszych.
W tym podrozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan obserwacyjnych,
obejmujace wyodrebnione typy zachowan oraz ich charakterystyke.

Badania obejmowaly obserwacj¢ zachowan pieszych w zakresie sposobu wchodzenia
na przejscie, Sredniego czasu przejscia przez przejscie dla pieszych oraz korzystanie
z urzadzen mobilnych. Uzyskane wyniki pozwolity na wskazanie najczescie)
wystepujacych nieprawidlowosci oraz identyfikacje czynnikow determinujacych
zachowania uczestnikéw ruchu w rejonie przej$¢ dla pieszych. Stanowi to podstawe do
formutowania rekomendacji w zakresie poprawy bezpieczenstwa.

Ponizej przedstawiono wykresy i wyniki dotyczace czasOw pokonywania przej$¢ dla
pieszych w zaleznosci od ich rodzaju, wraz z wybranymi parametrami opisujacymi

zachowania pieszych podczas zblizania si¢ oraz przechodzenia przez przejscia dla

pieszych.
s DO 10 11-18 19-60
WIEK UCZESTNIKOW BADANIA LAT LAT LAT 60+ SUMA
SREDNI CZAS PRZEJSCIA PRZEZ
PRZEJSCIE DLA PIESZYCH [S] ol 6,46 0,67 6,55 6,55
MEDIANA [S] 6,6 6,4 6,7 6,35 6,6
ODCHYLENIE STANDARDOWE [S] 0,68 0,7 0,84 1,38 0,96

m Osoba rozejrzata si¢
wchodzgc na przejscie

= Osoba nie rozejrzala si¢
wchodzac na przejscie

= Osoba zatrzymata si¢
przed i rozejrzata

Osoba zatrzymata si¢
przed i nie rozejrzata

Rysunek 39. Wyniki badan przeprowadzonych na przej$ciu dla pieszych z azylem
w miejscowosci Mystowice ul. O§wigcimska
Zrédto: opracowanie whasne.
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DO 10 11-18

WIEK UCZESTNIKOW BADANIA LAT LAT 19-60 LAT 60+ SUMA
SREDNI CZAS PRZEJSCIA
PRZEZ PRZEJSCIE DLA 6 6,27 6,55 7,42 | 6,62
PIESZYCH [S]
MEDIANA [S] 59 6,40 6,35 7.4 6,4

ODCHYLENIE STANDARDOWE
18]

047 | 064 | 057 | 1,1 | 097

= Osoba rozejrzata si¢
wchodzae na przejécie

= Osoba nie rozejrzala si¢
wchodzgc na przejécie

= Osoba zatrzymata si¢
przed i rozejrzata

= Osoba zatrzymata si¢
przed i nie rozejrzala

Rysunek 40. Wyniki badan przeprowadzonych na przejsciu dla pieszych w miejscowosci
Ledziny — ul. Ledzinska

Zrbdto: opracowanie wlasne.

een DO 10 11-18 19-60
WIEK UCZESTNIKOW BADANIA LAT LAT LAT 60+ SUMA

SREDNI CZAS PRZEJSCIA PRZEZ

PRZEJSCIE DLA PIESZYCH [S] AL 127 | 446 | 404 | 452

MEDIANA [S] 419 | 427 | 45 | 495 | 44

ODCHYLENIE STANDARDOWE [S] | 0,8 0,79 0,72 | 0,86 | 0,78

m Osoba rozejrzala sig
wchodzac na przejscie

= Osoba nie rozejrzata si¢
wchodzac na przejscie

m Osoba zatrzymata si¢
przed i rozejrzata

1 Osoba zatrzymata si¢
przed i nie rozejrzata

Rysunek 41. Wyniki badan przeprowadzonych na przej$ciu dla pieszych w miejscowosci
Ledziny — ul. Aleksandra Fredry

Zrédto: opracowanie wlasne.

W odniesieniu do grupy 150 pieszych, badanych na przejsciach dla pieszych bez
sygnalizacji $wietlnej, stwierdzono, ze 22 0soby (15%) korzystaly z rozpraszaczy (np.
stuchawek lub telefonéw komorkowych). Pozostate 128 osob (85%) nie uzywato

urzadzen mogacych wptywaé na poziom koncentracji.
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100,00% 92,86% 88.28%
90,00% l
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

Udziat w obserwacji[%]

20,00%
7,14% 11,72%

Rodzaje zachowan pieszych
W rozejrzato si¢ (uzywanie rozpraszaczy) H nie rozejrzato si¢ (uzywanie rozpraszaczy)

10,00%

0,00%

rozejrzato si¢ (brak rozpraszacza) nie rozejrzato si¢ (brak rozpraszacza)

Wykres 3. Poréwnanie wptywu rozpraszaczy na zachowania pieszych na przejsciach dla
pieszych bez sygnalizacji $wietlne;j
Zrédto: opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze na przejsciach bez sygnalizacji §wietlnej, taczny
udzial pieszych wykazujacych zachowania niepozadane, tj. brak rozgladania si¢ po
zatrzymaniu oraz brak zatrzymania przed wejSciem na przejscie, nie przekracza 8% dla
danego rodzaju przejscia dla pieszych. Jednak biorgc pod uwage skutki, zachowanie tego
typu jest bardzo niepokojace z punktu widzenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym.
Potwierdza to konieczno$¢ tworzenia rozwigzan wspierajacych bezpieczenstwo
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego na przej$cia dla pieszych. Systemow
mogacych w sposdb posredni wptynagé za zachowania zaréwno Kierowcow, jak rowniez
pieszych w sytuacji opisanej powyze;.

W odniesieniu do zachowan nietypowych wystepujacych na badanych przejsciach
dla pieszych, takich jak zatrzymanie si¢ pieszego podczas przechodzenia przez przejscie
dla pieszych, badz tez zawracanie na przejsciu, byto to sumarycznie 4 incydenty dla grupy
wiekowej do 10 lat - dwa przypadki oraz 2 dla grupy wiekowej 18-60 lat.

Dla przej$cia z azylem S$rednia predkos¢ przechodzenia przez przejicie jest
porownywalna z przej$ciem klasycznym skladajacym si¢ z dwoch paséw jezdni.

Analizujagc wyniki dotyczace przejscia dla pieszych z sygnalizacja $wietlng
zauwaza si¢ tendencje dotyczace zachowan niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego. W badanej grupie dla tego rodzaju przej$¢ dla pieszych, az 45% badanych

nie upewnito si¢ czy wejscie na pasy jest bezpieczne. Osoby skupily si¢ jedynie na
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piktogramie ,czlowieka” znajdujacego si¢ na wysokosci wzroku pieszych, po
przeciwlegtej stronie przejscia. Zachowanie to jest niepokojace, poniewaz w sytuacji
w ktorej kierowca nie dostosowatby si¢ do przepisdéw ruchu drogowego i nie zatrzymat
na wys$wietlanym czerwonym $wietle zblizajac si¢ do przedmiotowego przejscia, mogto
by doj$¢ do najechania na pieszego, a w konsekwencji do bardzo powaznych obrazen.
Przejscia dla pieszych z sygnalizacja $wietlng traktowane sg jako te najbezpieczniejsze,
jednak nawet w odniesieniu do przej§¢ tego typu zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych
dochodzi o potracenia pieszych z ré6znych wzgledow.

Zgodnie ze statystykami Komendy Gltoéwnej Policji Biuro Ruchu Drogowego
opublikowanego w 2024 roku, w samym roku 2023 wypadki z winy pieszych polegajace
na wejsSciu na jezdni¢ przy czerwonym Swietle to 98 incydentow, co stanowi 9.7%
wszystkich wypadkdw, z czego doprowadzito to do 12 wypadkéw $miertelnych.
Glownym problemem tego typu przej$¢ dla pieszych jest fakt, iz kierowca nie spodziewa
si¢ pojawiajacego si¢ pieszego na jezdni, kiedy na sygnalizatorze wyswietlane jest Swiatto
koloru zielonego, zezwalajacego na przejazd pojazdu, tym samym zakazujacego

pieszemu pojawienie si¢ na pasach.

’ ’ DO 10 11-18 19-60
WIEK UCZESTNIKOW BADANIA e o S 60+ SUMA
SREDNI CZAS PRZEJSCIA PRZEZ
PRZEJSCIE DLA PIESZYCH [S] 5 67 6.9 6,93 6,73
MEDIANA [S] 6 6,3 6,9 6,55 6,6
ODCHYLENIE STANDARDOWE [S] 0,91 0,93 0,92 1,33 1,09

= Osoba rozejrzata si¢
wchodzac na przejscie

= Osoba nie rozejrzala si¢
wchodzace na przejscie

= Osoba zatrzymala si¢ przed
irozejrzata
Osoba zatrzymata si¢ przed
i nie rozejrzala

Rysunek 42. Wyniki badan przeprowadzonych na przejsciu dla pieszych w miejscowosci

Mystowice
Zrodto: opracowanie wilasne.
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6.1.2 Badania pomiaréow predko$ci kierowcéw zblizajacych si¢ do przejs¢ dla
pieszych

Kolejnym etapem badan byla analiza predkosci zblizania si¢ do przejs¢ dla
pieszych dla grupy 900 kierowcow. Kierowcy, ktorzy uzywali jakiegokolwiek
z rozpraszaczy zblizali si¢ ze $rednig predkosciag 53,7 km/h (£ 3km/h). Grupa kierowcow
nie wykonujaca podczas jazdy innych czynno$ci, osiagneta $redni wynik 53,8 km/h
(x 3km/h). Wyniki te sg bardzo zblizone i nie zauwaza si¢ korelacji pomi¢dzy uzywaniem
rozpraszaczy, a zwigkszong predkoscig zblizania si¢ do przejs¢ dla pieszych dla badanej
préby.

Dodatkowo zgodnie z raportem Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego ,,.Badania zachowan pieszych i relacji pieszy-kierowca wrzesien grudzien
2018, wynika ze w obszarach o dopuszczalnej predkosci rownej 50 km/h to jest
w obszarach zlokalizowanych w miastach 1 matych miejscowosciach, 85% kierowcow
przekracza dopuszczalng predkos$¢ dojezdzajac do wyznaczonego przejscia dla pieszych.
Wykonujagc pomiary z 30 metrow przed przejsciem dla pieszych dla grupy 900
kierowcow w roku 2023 grupa przekraczajaca dozwolong predko$¢ bylo to 49%
kierowcOw (badania wtasne). Zmiana ta moze mie¢ zwiagzek ze zmiang taryfikatora.
W roku 2018 maksymalny mandat za przekroczenie dozwolonej predkosci wynosit 500
zt, niezaleznie od czgstosci popetnianych wykroczen. W 2023 roku maksymalna
wysoko$¢ mandatu wynosita pigciokrotnos¢ tej kwoty - 2500 zt, jednak w przypadku
ponownego popelnienia umys$lnego przestepstwa, kwota ta wzrasta do 5000 zi. Moze to
by¢ bardzo istotny czynnik wplywajacy na zachowania kierowcow.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwigksza liczba wskazan dla zachowan
niewlasciwych podczas prowadzenia pojazdu mechanicznego podczas zblizania si¢ do
badanych przejs$¢ dla pieszych mialo miejsce dla rozméw kierowcy z innym pasazerem,
na kolejnej pozycji znajduje si¢ uzywanie telefonu do innych czynnos$ci niz rozmowa,
nastepnie rozmowa przez telefon w sposob klasyczny to jest poprzez przylozenie
urzadzenia do ucha, co dodatkowo powoduje zmniejszenie mozliwosci kontroli pojazdu
w przypadku gdy na jezdni pojawi si¢ cztowiek lub wystapi zagrozenie kolizji z innym

pojazdem mechanicznym.
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Kierowca  Kierowca uzywaKierowca uzywa Kierowca Kierowca Kierowca  Kierowca paliw  Kierowca
rozmawia przez  telefonu do ekranu w rozmawia z rozglada si¢ spozywa pojezdzie wykonuje inne
telefon innych pojezdzie innym przed przejsciem jedzenie/pije niepozadane
czynnosci niz pasazerem czynno$ci w
rozmowa , pojezdzie
ZACHOWANIA KIEROWCOW (makijaz)

Wykres 4. Podsumowanie zachowan niebezpiecznych dla grupy 900 kierowcow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw, mozna stwierdzi¢ ze korzystanie z telefonow
komoérkowych do réznych czynno$ci przez uczestnikow ruchu drogowego w sposob
Istotny wptywa na wzrost zagrozenia W ruchu drogowym. Zgodnie z danymi z roku 2023
wedtug Instytutu Transportu Samochodowego opierajac si¢ o statystyki policyjne, co
czwarty wypadek w Polsce moze by¢ spowodowany uzywaniem telefonu komorkowego
przez kierowce. Nawet krotkie spojrzenie na telefon odbiera uwage kierowcy na
5 sekund, co zwigksza ryzyko wypadku sze$ciokrotnie [93].

Dla perspektywy oderwanie wzroku na sekundg¢ przy predkosci 100 km/h oznacza
przejechanie okoto 28 metrow bez uwagi kierowcy. Do tego typu zdarzen trzeba rowniez

doliczy¢ $redni czas reakcji czlowieka, ktory wynosi okoto 1 sekundy.

29

Rysunek 43. Migjsce realizacji badan predkosci pojazdow zblizajacych si¢ do przejscia
dla pieszych

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 43 przedstawiono jedno z wybranych przejs¢ dla pieszych bez
sygnalizacji $wietlnej, na ktérym prowadzono badania dotyczace zachowan pieszych
1 innych uczestnikow ruchu drogowego, jak réwniez zachowania, w szczegodlnosSci
predkos¢ z jaka poruszali si¢ kierowcy pojazdéw mechanicznych zblizajacy sie do

przedmiotowej lokalizacji.

Tabela 11. Przyktadowe wyniki pomiarow dla pojazdow nr 1 oraz nr 2

Pojazd Czas P;E::;E]gf
1 08:00:15 51
1 08:00:16 54
1 08:00:17 56
1 08:00:18 56
1 08:00:19 57
2 08:01:20 42
2 08:01:21 43
2 08:01:22 44
2 08:01:23 47
2 08:01:24 50

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 12. Przyktadowe wyniki pomiarow dla pojazdow nr 899 oraz nr 900

. Predkosc
Pojazd Czas [Emfh]
899 23:16:48 51
899 23:16:49 51
899 23:16:50 54
899 23:16:51 57
899 23:16:52 58
900 23:117:21 51
900 23:17:22 54
900 23:17:23 55
900 23:17:24 56
900 23:18:25 56

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedstawione tabele 11 oraz 12 zawierajg parametry dla dwdch pierwszych oraz
kolejno ostatnich predkosci pojazdow jakie zostaty zarejestrowane dzigki wykorzystaniu
radaru mikrofalowego. Przedstawione zostaty rowniez informacje o czasie, co rowniez
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jest wskazowka dla mozliwosci wykorzystania tozsamych rozwigzan w kontekscie
systeméw zwiekszajacych bezpieczenstwo, ze wzgledu na ich ogromng skutecznosé

w normalnych warunkach ruchowych.

< 50 km/h

m> 50 km/h

Wykres 5. Wyniki analizy dla predkosci zblizania si¢ do przejécia dla pieszych
Zrodto: opracowanie wlasne.

Na wykresie 5 przedstawiono wyniki analizy predkos$ci pojazdéw zblizajacych si¢
do przej$cia dla pieszych w terenie zabudowanym. Dane opracowano na podstawie
wlasnych pomiaréw, obejmujacych 900 zarejestrowanych pojazdéw. Z analizy wynika,
ze 53% kierowcodw przekraczato predkos¢ 50 km/h podczas zblizania si¢ do przejscia,
natomiast 47% poruszalo si¢ z predkoscig réwng lub nizsza niz 50 km/h. Wyniki te
wskazuja, ze ponad polowa kierowcéOw nie przestrzegala ograniczenia predkosci
w poblizu przej$¢ dla pieszych, co zwigksza ryzyko wypadkow i utrudnia bezpieczne
poruszanie si¢ pieszych. Nawet niewielkie przekroczenie predkosci w terenie
zabudowanym znaczaco wydluza droge hamowania 1 zwigksza ryzyko powaznych

obrazen w przypadku potracenia.

m51 - 60 km/h

m> 60 km/h

Wykres 6. Wyniki analizy dla predkosci zblizania si¢ do przejscia dla pieszych

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Przekroczenie predkosci powyzej 60 km/h w terenie zabudowanym wiaze si¢
z krytycznym wzrostem mozliwos$ci wystgpienia wypadku drogowego, co w przypadku

potracenia pieszego wigze si¢ z ogromnym ryzykiem $mierci poszkodowanego.

59,5
59 —59—
58,5
58
57,5
57 57
56,5
56
55,5
55
54,5

a1
[ee]

al
~

Predkos¢ [km/h]

a1
[ep]

08:07:54 08:07:55 08:07:56 08:07:57 08:07:58
Czas [s]

Wykres 7. Przyktadowe analizy predkos$ci zblizania si¢ pojazdow do badanego przejscia
dla pieszych — Zdarzenie-4
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie zarejestrowanych danych podczas analizy predkosci (wykres 7)
stwierdzono, ze pojazd poruszat si¢ z predkoscia w zakresie 56-59 km/h podczas
zblizania si¢ do badanego przej$cia dla pieszych. W analizowanym przedziale czasu
widoczny jest stopniowy wzrost predkosci, od 56 km/h o godzinie 8:07:54 do 59 km/h
0 godzinie 8:07:58. Oznacza to, ze kierujgcy nie podejmowat dziatan zmierzajacych do
redukcji predkosci przed przejsciem dla pieszych, lecz utrzymywat lub nieznacznie

zwigkszat predkos$¢ jazdy.

6.1.3 Badania zjawiska ,,fala uprzejmosci”

Kolejne badania dotyczyty zjawiska zwanego ,,falg uprzejmosci”. Badana grupa
obejmowata 88 pieszych. Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze tylko 12 %
badanych w sytuacji, w ktorej do przejscia zblizaty si¢ pojazdy z obu kierunkow,
oczekiwaly na wyrazny sygnal o zmniejszeniu predkosci badZ zatrzymaniu obu
pojazdow. Pozostata grupa badanych wchodzita na przejsécie dla pieszych po zatrzymaniu
badz zmniejszeniu predkosci tylko przez jeden pojazd. Zachowanie to moze by¢ bardzo
ryzykowne, poniewaz wymuszanie pierwszenstwa w takiej sytuacji moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej niechroniony uczestnik ruchu drogowego zostanie potracony przez

nadjezdzajacy pojazd.
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Rysunek 44. Miejsce realizacji badan predkosci pojazdow zblizajacych si¢ do przejscia
dla pieszych

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 13. Przyktadowe proby przejsé, badanie ,,fala uprzejmosci”

Rodzaj
Azl
£ A P‘:;Itdru., Warnnkl
Przypadek | oczekiwanla | zatrzymanych uylml;.al page Fachowanle Data | godzina
wdé
Isl poiazdér FAtrEymanhe
Jako plerwszy
8 9 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od rami po zatrgymaniv lub 2025-03-27
ooy pogocdoas emnicjszeniu prediodci | pojazda (000
4 3 3 Pojazxd dobre wannki Wesrli odl vaeu po zatrzyianiv lub I0ZE-03-2T
- ostawiemy pogocdo: emnicjgzeniu prodikodei 1 pojasda OR:37:00
3 12 9 Sarmochdd dobre wamnki Wesrli od razu po zatreymaniv lub 2025-03-27
- ogobowy pogocdoe: emnicjszeniu prediofci | pojazda (0200
4 9 3 Sarnochdd dobie wamnki Woearli oad raen po zateeymaniv Juk 202E-03-27
ngnbowy pogodowe emnigjgzenio prodiodel | pojaeda O3 100
B 6 3 Autobus dobre wannki Wesrli odl vaeu po zatrzyianiv lub I0ZE-03-2T
) pogodo: emmnicjEzeniu prodiodei 1 pojada (i 3900
6 8 3 Autobus dobre wamnki Wearli od rami po zatreymaniu b 2025-03-27
' pogocdoe: emnicjszeniu prediofci | pojazda (5500
7 " 4 Sarmochdd dobre wamnki Wesrli od paau po 2atrzyianiv lub 202E-03-27
’ ogobowy pogodoe emnicjEzeniu prodiodei 1 pojasda 100200
g 4 9 Autobus dobre wamnki Wesrli od razu po zatreymaniv lub 2025-03-27
) pogocdoe: emnicjszeniu prediofci | pojazda 10 15:00
Sarnochdd dolire ki 20ZE-03-27
@ & 2 o fe Wi Weszli po zatrzvinaniu dwbch pojazddw ﬁ"
ngobowy pogocdow: 104500
" 2 5 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od pau po zatreyimaniv lub 2025-05-2T
- ogobowy pogocdo: emnicjgzeniu prodikodei 1 pojasda LS00
" 12 2 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od rami po zatreymaniu b 2025-03-27
- ooy pogocdoa: emaicjszeniu prediodci | pojazda [REREI]
12 g 5 Sarmochdd dobre wamnki Wesrli od vaau po 2atrzyianiv lub 202E-03-27
ogobowy pogodoe emnicjEzeniu prodiodei 1 pojasda L1 1800
I3 6 1 Sarmochdd dobre wamnki Wesrli od razu po zatreymaniv lub 2025-03-27
’ ’ vsobowy pogodowe emnigjsreniu prediodei | pojasdu 1123500
14 s 4 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od rami po zatreymaniu b 2025-03-27
ooy pogocdoa: emaicjszeniu prediodci | pojazda | 14600
15 9 3 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od pau po zatreyimaniv lub 2025-05-2T
ogobowy pogodo: emmnicjEzeniu prodiodei 1 pojada 12000
16 9 1 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od rami po zatreymaniu b 2025-03-27
’ ooy pogocdoa: emaicjszeniu prediodci | pojazda 122900
7 4 3 Sarmochdd dobre wanki Weseli od paau po zatreyimaniv lub 2025-03-27
’ ogobowy pogodo: emnicjEzeniu prodiodei 1 pojasda 1 24000
Pajazd dolire ki I0XE-03-27
18 7 2 o . e wmur: ! Weszli po zatrzyvimaniu dwbch pojazddw ] J
dostawiemy pogodo: 130800
19 6 1 Sarnochdd dobie wamnki Woearli oad raen po zateeymaniv Juk 202E-03-27
’ ngnbowy pogodowe emnigjgzenio prodiodel | pojaeda 13:55:00
0 3 3 Sarmochdd dobre wamnki Wearli od pau po zatreyimaniv lub 2025-05-2T
’ ogobowy pogodo: emmnicjEzeniu prodiodei 1 pojada 15:44:00
21 9 4 Antobus dobre wamnki Wearli od rami po zatrgymaniv lub 2025-03-27
) pogocdoas emnicjszeniu prediodci | pojazda 14000
o . 3 Sarnochdd dobie wamnki Woearli oad raen po zateeymaniv Juk 202E-03-27
osobowy pogodoa: emnicjszeniu prediofei | pejazda 142100
7 3 9 Sarmochdd dobre wannki Woeseli odd e po zatreymaniv Juk I0EE-05-27
’ ’ nsnbowy pogodome smnigjazeniu prediodei | pojazdu 144500
24 6 3 Sarnochdd dobie wamnki Woeawli oad ran po zateeymaniv Juk 202E-03-27
ngnbowy pogodowe emnigjgzenio prodiodel | pojaeda 15:05:00
Sarnochdd dolire ki I0XE-03-27
25 2 4 e e wmur: ! Weszli po zateevmaniu dwidch pojasddw - J
ogobowy pogocdo: 1552000

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Skoncentrowano si¢ na sprawdzeniu czy trasy wyznaczone wczesniej przez
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego, jeszcze przed powstaniem przej$¢ dla
pieszych w danej lokalizacji sg przez nich wykorzystywane. Przeanalizowano takze czy
korzystaja oni z nich w zastgpstwie za klasyczne przejsécia dla pieszych na duzg skalg.
Jako punkt obserwacji wybrano miejsce, ktore znajduje si¢ w odlegtosci okoto 40 metrow

od jednego z dwdch przejs$¢ analizowanych w badaniu ,,fala uprzejmosci”, drugie z tych

Rysunek 45. Migjsce idozwolone do przejscia
Zrodto: opracowanie wlasne.

Motywacja do tego typu dzialan jest fakt, iz w badanym miejscu doszto do
wypadku $miertelnego z udzialem pieszego. Przeprowadzona analiza wskazuje ze dla
miasta, w ktorym mieszka 9 tysigcy osob tylko w przeciagu 5 godzin pomiaru doszto do
7 wykroczen zwigzanych z przejsciem w niedozwolonym miejscu, okreslonym mianem
czarnego punktu. Analizujac inne dane wnioskuje sie, ze pomimo stworzenia
dodatkowego przejscia dla pieszych w odleglosci zaledwie 40 metréw od wskazanego
miejsca liczba 0sob korzystajacych z czarnego punktu to 5% dla badanej grupy, catkowita
liczba 0s6b korzystajacych z przejécia to 146 osdb, w tym czasie 7 oséb skorzystato

z punktu niedozwolonego.
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6.2 Badania statystyczne

Badanie dotyczy analizy stu zdarzen wypadkowych z przyporzadkowanym
numerem zdarzenia. Nastgpnie stworzony zostat podzial zdarzen zgodnie z bazg Systemu
Ewidencji Wypadkéw 1 Kolizji, ma to na celu mozliwos¢ uwierzytelnienia
przedstawionych danych na oficjalnych panstwowych portalach i walidacj¢ badania.

Kolejnym etapem byto segregowanie uzyskanych danych w odniesieniu do
skutku wypadku dla osoby poszkodowanej. Osoba ta mogta by¢ lekko ranna, cigzko
ranna, badz mégt to by¢ wypadek w skutkach $miertelny. Analizowano czy kierowcy byli
pod wplywem alkoholu badZz innych s$rodkow odurzajacych, dotyczylo to zaro6wno
obszaru zabudowanego jak i1 niezabudowanego. Bardzo istotnym czynnikiem byty
rowniez warunki atmosferyczne podzielono je na warunki dzienne i nocne wraz z
podkategoriami. Wzigto pod uwage ograniczenie predkosci na analizowanym przej$ciu
dla pieszych.

Nastepnym elementem analizy byl podzial na wiek kierowcy oraz wiek
poszkodowanego zgodnie z oficjalnymi statystykami Komendy Gtownej Policji. Wzigto
pod uwage rodzaj drogi, stan nawierzchni oraz liczbe lat jaka kierowca posiada
uprawnienia do kierowania pojazdem mechanicznym. Analizowano réwniez rodzaj
pojazdu i profil drogi. Prowadzac badania skupiano si¢ na przyczynie wypadku, dacie
oraz godzinie zdarzenia. Opracowanie zawiera roOwniez obszerny komentarz dotyczacy
wykonanych badan mi¢dzy innymi in situ celem okreslenia panujacych warunkoéw na
przedmiotowych przej$ciach dla pieszych celem wskazania zagrozen majacych wptyw na
bezpieczenstwo na wskazanych przej$ciach dla pieszych z analizg tego co moglo mie¢
wplyw na wystgpienie wypadku. Ta analiza byla kluczowa celem wyznaczenia
determinant bezpieczenstwa odnoszacych si¢ do przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji
Swietlnej 1 pomogla w opracowaniu metody oceny przejs¢ dla pieszych metoda

wielokryterialng.
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Rysunek 46. Przyktadowe miejsce wystapienia kolizji z udzialem niechronionych

uczestnikow ruchu drogowego
Zrédto: OpenStreetMap.

Przyktadowa analiza dwdch przejs¢ dla pieszych znajdujacych si¢ w odlegtosci
100 metrow w ciaggu drogi Granitowej w miejscowosci Bierun woj. slaskie. Droga ta jest
droga dojazdowa do =zakladu wydobywczego KWK Piast-Ziemowit, sytuacje
niebezpieczne wynika¢ moga z ilosci pasow przed wjazdem na rondo, dodatkowo linie
na jednym z pasow s3 zuzyte i niewyrazne. Kolejne dwa przypadki najechania wynikaja
z duzej liczby pojazdéw ustawionych w rzedzie, piesi nie s3 w stanie zobaczy¢ czy nie
nadjezdza pojazd, jesli bytby to na przykiad pojazd dostawczy, a takich pojazdoéw jest
tam wiele, poniewaz obok znajduje si¢ punkt zatadowczy KWK Piast Ziemowit oraz
dostarczane jest zaopatrzenie sprzgtowe przez gtoéwna brame. Kolejny aspekt to brak
wygrodzen, bardzo dtugie przejscie dla pieszych.

Brak wymaganego oswietlenia w rejonie przejscia jak rowniez na samym
przejsciu, co powoduje ze piesi sg niewidoczni dla nadjezdzajacych pojazdow
mechanicznych. Przej$cie to wykorzystane zostato rowniez do przeprowadzenia innych
badan dotyczacych widocznosci oraz zasadnosci posiadania elementéw odblaskowych,
w przypadku kiedy pieszy chce przejs¢ przez przedmiotowe przejscie dla pieszych.
Zanotowano przyktady sytuacji, w ktorych kierowcy nie byli $wiadomi obecnosci
pieszych na danym przejsciu dla pieszych, nie ustgpowali pierwszenstwa pieszym oraz
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nie zmniejszali predkosci pojazdu. Przejscia tego typu sag ogromnym zagrozeniem dla
bezpieczenstwa w szczegdlnosci niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. Mozna
je uzna¢ za przyktad przejscia testowego, ze wzgledu na liczbe 0sob pokonujacych dane

przejscie, jak rowniez ogromng liczbe pojazdow pokonujacych to przejscie dla pieszych.

® nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu

= inne

Wykres 8. Podsumowanie analizy 100 wypadkow drogowych w odniesieniu okolicznosci
wystapienia zdarzenia — przyczyna wypadku
Zrbdto: opracowanie wlasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkoéw i Kolizji.

Na wykresie nr 8 przedstawiono podsumowanie analizy 100 wypadkdéw
drogowych w odniesieniu do okoliczno$ci ich wystapienia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przyczyny zdarzenia. Dane pochodza z opracowania wlasnego na
podstawie bazy Systemu Ewidencji Wypadkoéw i Kolizji. Z przedstawionych informacji
wynika, ze zdecydowana wigkszo§¢ wypadkow, az 89%, byla spowodowana
nieustgpieniem pierwszenstwa pieszemu. Oznacza to, ze niemal 9 na 10 analizowanych
zdarzen miato zwigzek z nieprawidtlowym zachowaniem kierujagcego wobec osoby
pieszej, najczesciej na przejsciu dla pieszych lub w jego rejonie. Pozostale 11%
wypadkéw zakwalifikowano do kategorii ,,inne przyczyny”. Obejmujg one réznorodne
czynniki, ktore wystgpowaly znacznie rzadziej i nie mialy tak istotnego wplywu na
ogo6lng strukture analizowanych zdarzen. Wyniki analizy wskazuja jednoznacznie, ze
kluczowym problemem w badanej grupie wypadkOw jest nieprzestrzeganie przez
kierowcow obowiazku ustgpienia pierwszenstwa pieszym. Tak wysoki odsetek podkresla
potrzebe intensyfikacji dzialan prewencyjnych, edukacyjnych oraz kontrolnych

w zakresie bezpieczenstwa pieszych w ruchu drogowym.
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= ponizej 10 lat
= powyzej 10 lat

= brak uprawnien

Wykres 9. Podsumowanie analizy 100 wypadkow drogowych w odniesieniu okolicznosci
wystgpienia zdarzenia — czas posiadania uprawnien do kierowania pojazdem przez
sprawcow wypadkow

Zrbdto: opracowanie wlasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkoéw i Kolizji.

Z analizy przedstawionej na wykresie nr 9 wynika, ze najwigkszg grupe sprawcow
stanowili kierowcy posiadajacy prawo jazdy powyzej 10 lat , bylo to 59% wszystkich
przypadkéw. Oznacza to, ze ponad polowa wypadkow zostata spowodowana przez osoby
z relatywnie duzym do$wiadczeniem w prowadzeniu pojazdow. Kolejng grupe 31%
stanowili kierowcy posiadajacy uprawnienia krocej niz 10 lat. Wskazuje to, ze niemal co
trzeci sprawca miat stosunkowo krotszy staz za kierownicg. Istotnym elementem analizy
jest rowniez fakt, ze 10% sprawcow nie posiadato w ogole uprawnien do kierowania
pojazdem. Taki odsetek $wiadczy o powaznym problemie zwigzanym z prowadzeniem
pojazdow bez wymaganych kwalifikacji. Podsumowujac, dane pokazuja, ze wypadki nie
sa wylacznie domeng kierowcow niedoswiadczonych, wiekszo$¢ sprawcow stanowig
osoby z wieloletnim stazem. Jednocze$nie zauwazalny udzial oséb bez uprawnien
podkresla konieczno$¢ wzmozonej kontroli oraz dziatah prewencyjnych w zakresie

przestrzegania przepisdw ruchu drogowego.

= twarda sucha
= twarda mokra
= twarda oblodzona

brak info

Wykres 10. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu

okolicznos$ci wystgpienia zdarzenia — stan nawierzchni drogowe;j
Zrédto: opracowanie wlasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji.
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Z analizy wykresu nr 10 wynika, ze wigkszo$¢ wypadkow miata miejsce na
nawierzchni twardej i suchej, 58% przypadkow. Oznacza to, ze ponad polowa zdarzen
drogowych wystgpita w warunkach teoretycznie sprzyjajacych bezpiecznej jezdzie, co
moze wskazywaé, ze kluczowe znaczenie miaty czynniki ludzkie, takie jak btad
kierowcy. Znaczacy odsetek wypadkow (39%) odnotowano na nawierzchni twardej
mokrej. Mokra jezdnia wplywa na wydhuzenie drogi hamowania i zmniejszenie
przyczepnosci, co zwigksza ryzyko utraty kontroli nad pojazdem. Niewielki odsetek
zdarzen (2%) mial miejsce na nawierzchni twardej oblodzonej, co moze wynika¢
z rzadszego wystgpowania takich warunkéw lub zwigkszonej ostroznosci kierowcow
w czasie ich wystepowania. W 1% przypadkow brak bylo informacji dotyczacej stanu
nawierzchni. Podsumowujac, analiza wskazuje, ze wypadki drogowe najczesciej miaty
miejsce na nawierzchni suchej, co podkresla znaczenie zachowan uczestnikow ruchu
drogowego jako glownego czynnika wpltywajacego na bezpieczenstwo. Jednoczes$nie
wysoki udzial zdarzen na nawierzchni mokrej potwierdza, ze warunki atmosferyczne

réwniez odgrywaja istotng role w powstawaniu zagrozen na drodze.

= jednojezdniowa 2 kierunkowa

= 2 jezdznie jednokierunkowe

nieokres$lono

Wykres 11. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu

okoliczno$ci wystapienia zdarzenia — rodzaj drogi, na ktorej doszto do zdarzen
Zrodto: opracowanie whasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji.

Z analizy wykresu nr 11 wynika, ze zdecydowana wigkszo$¢ wypadkow (71%),
miata miejsce na drodze jednojezdniowej dwukierunkowej. Oznacza to, ze najczgsciej do
zdarzen dochodzito na drogach, po ktérych ruch odbywa si¢ w obu kierunkach po jedne;j
jezdni, co moze wigzac si¢ z wigkszym ryzykiem kolizji czolowych, potracen pieszych
oraz zdarzen podczas wyprzedzania. Na drogach dwujezdniowych jednokierunkowych
odnotowano 28% wypadkow. Cho¢ sa one zazwyczaj lepiej przystosowane do
bezpiecznego prowadzenia ruchu (oddzielenie kierunkoéw jazdy), nadal stanowig miejsce
znacznej liczby zdarzen drogowych. W 1% przypadkow nie okreslono rodzaju drogi, na
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ktorej doszto do wypadku. Podsumowujac, analiza wskazuje, ze najwigcej wypadkow
miato miejsce na drogach jednojezdniowych dwukierunkowych, co moze §wiadczy¢

o wigkszym poziomie zagrozenia na tego typu infrastrukturze drogowe;j.

= <18
= 18-24
25-39

40-59
= 60+

Wykres 12. Podsumowanie analizy 100 wypadkoéw drogowych w odniesieniu

okoliczno$ci wystapienia zdarzenia — wiek 0s6b poszkodowanych - pieszych
Zrédto: opracowanie wiasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéow i Kolizji.

Z analizy wykresu nr 12 wynika, ze najwicksza grupe poszkodowanych stanowity
osoby w wieku 60 lat i wiecej (38%). Oznacza to, ze ponad jedna trzecia wszystkich
poszkodowanych pieszych to osoby starsze, co moze wskazywac¢ na ich szczegdlng
podatno$¢ na skutki wypadkéw drogowych, wynikajaca m.in. z mniejszej sprawnosci
ruchowej czy wolniejszego czasu reakcji. Drugg pod wzgledem liczebnosci grupg byty
osoby w wieku 40-59 lat (21%). Nastepnie osoby w wieku 25-39 lat (17%). Osoby
ponizej 18 roku zycia stanowity 13% poszkodowanych, natomiast najmniejszy odsetek
dotyczyl os6b w wieku 18-24 lata (11%). Podsumowujgc, analiza wskazuje, ze
najwyzszy udzial wsérdéd poszkodowanych pieszych maja osoby starsze (60+), co
podkresla potrzebe szczegolnej ochrony tej grupy uczestnikow ruchu drogowego poprzez
odpowiednie rozwigzania infrastrukturalne, dzialania edukacyjne oraz wzmozong

ostroznos¢ kierowcow w rejonach przejs¢ dla pieszych.
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m {rZeZwWy
= nietrzezwy
narkotyki

nie badano

Wykres 13. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu
okolicznosci wystgpienia zdarzenia — stan trzezwosci kierowcéw w momencie

wystapienia zdarzenia drogowego
Zrédto: opracowanie wiasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji.

Z analizy wykresu nr 13 wynika, ze zdecydowana wigkszo$¢ kierowcow
uczestniczacych w wypadkach byla trzezwa, stanowi 95% przypadkéw. Oznacza to, ze
niemal wszystkie zdarzenia drogowe w badanej grupie mialy miejsce z udziatem
kierujacych, u ktérych nie stwierdzono obecno$ci alkoholu ani innych $rodkow
odurzajacych. W 2% przypadkéw stwierdzono obecno$¢ narkotykoéw, natomiast 1%
kierowcow znajdowal si¢ w stanie nietrzezwosci (pod wptywem alkoholu). W 2%
zdarzen nie przeprowadzono badania stanu trzezwosci lub brak byto informacji w tym
zakresie. Podsumowujac, analiza wskazuje, ze cho¢ prowadzenie pojazdu pod wptywem
alkoholu Iub narkotykow stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego, w badanej probie wiekszos¢ wypadkow byla spowodowana przez kierowcow
trzezwych. Moze to sugerowaé, ze kluczowe znaczenie w powstawaniu zdarzen
drogowych maja inne czynniki, takie jak nieostroznos¢, btedy w ocenie sytuacji czy
nieprzestrzeganie przepisow ruchu drogowego.

Podsumowano roéwniez wyniki dotyczace wystepowania poszczegdlnych
determinant majacych wplyw na bezpieczenstwo na przej$ciach dla pieszych bez
sygnalizacji $wietlnej, przedstawione ponizej dane odnosza si¢ sumarycznie do 100

wypadkow drogowych z udziatem pieszych.
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= tak

= nig

Wykres 14. Podsumowanie analizy 100 wypadkow drogowych w odniesieniu
okolicznos$ci wystgpienia zdarzenia - zbyt dlugie przejscie dla pieszych
Zrédto: opracowanie wiasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji.

Analiza 100 wypadkow na przej$ciach bez sygnalizacji wskazuje, ze zbyt duza
dhugo$¢ przejscia dla pieszych byta czynnikiem wystepujacym w 26% zdarzeniach,
podczas gdy w 74% przypadkéw determinanta ta nie zostata zidentyfikowana. Dane te
sugeruja, ze wydtuzony czas przebywania pieszego na jezdni jest istotnym czynnikiem
ryzyka, co wskazuje na potrzebe stosowania srodkow uspokojenia ruchu, takich jak azyle

dla pieszych.

= mizyte oznakowanie

= dobre oznakowanie

Wykres 15. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu
okolicznosci wystgpienia zdarzenia — pasy zuzyte, niewyrazne
Zrédto: opracowanie wlasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéow i Kolizji.

Analiza przedstawiona na wykresie nr 15 wykazata, ze w 41% przypadkow
oznakowanie poziome bylo zuzyte lub niewyrazne, podczas gdy w 59% stan paséw byt
prawidtowy. Wysoki odsetek nieczytelnego oznakowania wskazuje, ze zly stan

infrastruktury jest istotnym czynnikiem ryzyka, op6zniajacym reakcj¢ kierowcow.
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= przejécie zastonigte przez pojazdy

= przejscie nie zastonigte przez pojazdy

Wykres 16. Podsumowanie analizy 100 wypadkoéw drogowych w odniesieniu
okolicznosci wystapienia zdarzenia — przejscie zastonigte przez pojazdy
Zrédto: opracowanie wiasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze cho¢ zastonigcie przejscia przez pojazdy nie
stanowilo dominujacej okoliczno$ci w analizowanej probie, to jednak wystepowato
w niemal co trzecim wypadku, co moze swiadczy¢ o istotnym znaczeniu tej determinanty

w konteks$cie bezpieczenstwa pieszych.

® brak wygrodzen

= przejicie z wygrodzeniami

Wykres 17. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu
okolicznos$ci wystgpienia zdarzenia — brak wygrodzen, zbyt maty azyl
Zrédto: opracowanie wiasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze brak wygrodzen lub zbyt maty azyl nie stanowily
dominujacej przyczyny wypadkéw w badanej probie, jednak ich obecno$¢ w niemal co
szOstym zdarzeniu moze $wiadczy¢ o znaczeniu wtasciwego ksztattowania infrastruktury

drogowej w kontekscie poprawy bezpieczenstwa pieszych.
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= brak oswictlenia

» 7 odwietleniem

Wykres 18. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu

okoliczno$ci wystapienia zdarzenia —brak o$wietlenia
Zrédto: opracowanie wlasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze brak o$wietlenia byt czynnikiem obecnym
w blisko dwoch piatych analizowanych wypadkéw, co moze $wiadczy¢ o jego istotnym
znaczeniu w kontek$cie widoczno$ci pieszych oraz poziomu bezpieczenstwa ruchu

drogowego w porze nocnej i w warunkach ograniczonej percepcji wzrokoweyj.
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Wykres 19. Podsumowanie analizy 100 wypadkéw drogowych w odniesieniu
okoliczno$ci wystapienia zdarzenia — zestawienie sumaryczne
Zrodto: opracowanie whasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji.
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Wykres 20. Podsumowanie analizy 100 wypadkoéw drogowych w odniesieniu
okolicznosci  wystgpienia zdarzenia — zestawienie sumaryczne determinant
bezpieczenstwa

Zrbdto: opracowanie wlasne bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkoéw i Kolizji.

6.3 Wywiady bezposrednie - badanie dotyczace wplywu urzadzen elektronicznych
na wystepowanie wypadkow w ruchu drogowym

W badaniach dotyczacych zachowan ludzi, istotnym elementem jest wybor
odpowiedniej grupy respondentéw, poniewaz proba badawcza ma znaczacy wplyw na
otrzymane wyniki i ich wiarygodnos$¢. Odnosi si¢ to zardéwno do liczebno$ci badanej
populacji oraz doboru ankietowanych.

Badanie zostalo przeprowadzone metoda sondazowa za posrednictwem
internetowego kwestionariusza ankiety (CATI).

W przeprowadzonym badaniu wzieto udziat 555 0s6b. Ankieta zawierata pytania
zamknigte z kafeterig odpowiedzi (jedno i wielokrotnego wyboru) i byta anonimowa.
Wystapito réwniez skalowanie niewymuszajace, pozwalajace respondentowi zajac
stanowisko neutralne. Kwestionariusz ankiety dotaczony zostal w zalgczniku.
Przedmiotowe badanie zostato przeprowadzone na grupie reprezentatywnej.

W przeprowadzonym badaniu wzieto udziat 281 kobiet i 269 me¢zczyzn. Kobiety
stanowig 50,63% wszystkich badanych, natomiast m¢zczyzni 48,47%.
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0,90%

= kobieta = mezczyzna = wolg nie podawaé

Wykres 21. Ple¢ respondentow

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Najwigcej respondentow znajduje si¢ w przedziale wiekowym 40-59 lata,
stanowig oni 34,41% wszystkich badanych. Osoby znajdujace si¢ w przedziale
wiekowym 25-39 lat stanowiag 31,53% badanej grupy. Najmniej liczng grupe stanowig

osoby ponizej 18 roku zycia, stanowig oni zaledwie 3,60% wszystkich respondentow.

60%
= ponizej 18 roku
zycia
= 18 - 24 lat
25 - 39 lat

= 40 - 59 lat

31,53%

= 60 + lat

Wykres 22. Wiek respondentow

Zrodto: opracowanie wilasne.

Najwicksza grupe respondentdw stanowig osoby, ktore posiadajg prawo jazdy
powyzej 5 lat, stanowig oni 75% badanych. Osoby posiadajace prawo jazdy do 5 lat
stanowia 15% badanej grupy. Natomiast 10% badanych nie posiada prawa jazdy.
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® mniej niz rok

= do5 lat

= powyzej 5 lat
nie posiadam

Wykres 23. Status respondentow posiadajacych uprawnienia do kierowania pojazdami
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wigkszo$¢ respondentdw to osoby, ktére przejezdzaja pomigdzy 10 000 a 20 000
Kilometrow rocznie, stanowig oni 35,14% wszystkich badanych. Natomiast powyzej

20 000 km przejezdza 18,92% badanych. 13,15% respondentdéw nie prowadzi samochodu

powyzgj 20 000 km
pomiedzy 10 000-20 000 km

pomiedzy 2 000-10 000 km

mniej niz 2 000 km

nie prowadze samochodu  [ISHI5Y,

Ilo$¢ pokonanych km rocznie [-]

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Odsetek rezpondentoéw [%]

Wykres 24. Liczba pokonanych kilometrow rocznie przez respondentdw jako Kierowcow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyniki ankiety wskazuja, ze az 56,40% respondentow z 555 badanych posiada
wade wzroku.
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= tak

= nie

Wykres 25. Wystepowanie wady wzroku u respondentow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastegpnie respondenci zostali zapytani o do$wiadczenie udzialu w wypadku
drogowym. 59,1% respondentdéw z 555 badanych zadeklarowalo, ze nie brato udziatu
w wypadku drogowym. 19,28% ankietowanych brato udziat w wypadku drogowym, ale
miato to miejsce dawniej niz 10 lat temu. Osoby, ktore braty udziat w wypadku jeden raz,
ale nie dawniej niz 10 lat temu, stanowig 16,22% wszystkich respondentéw. Zaledwie
5,41% 0s0b zadeklarowato, ze brali udzial w wypadku kilka razy, nie dawniej niz 10 lat

temu.

= 3) nie
= b) tak, ale dawniej niz 10 lat temu
= ¢) tak, 1 raz (nie dawniej niz 10 lat temu)

d) tak, kilka razy (nie dawniej niz 10 lat
temu)

Wykres 26. Dos$wiadczenie udziatu w wypadku drogowym wsérod respondentéw
Zrédto: opracowanie wiasne.

Respondenci zostali takze zapytani o to, czy byli kiedykolwiek naocznymi
$wiadkami wypadkow drogowych. 48,47 % badanych osob odpowiedziato, ze nie bylto
nigdy naocznym §wiadkiem wypadku drogowego. 18,20 % respondentéw byto naocznym
swiadkiem wypadku drogowego jeden raz, natomiast 17,84% respondentow bylo
swiadkiem wypadku drogowego kilka razy i miato to miejsce nie dawniej niz 10 lat temu.
15,50% respondentdéw przyznalo, Zze byli naocznymi §wiadkami wypadku kilka razy, ale

byto to dawniej niz 10 lat temu.
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= ) nie
= b) tak, ale dawniej niz 10 lat temu
= ¢) tak, 1 raz (nie dawniej niz 10 lat temu)

d) tak, kilka razy (nie dawniej niz 10 lat temu)

Wykres 27. Odsetek respondentow bedacych naocznymi $wiadkami wypadkow
drogowych

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wigkszo$¢ respondentdw to osoby, ktore nie wykonujg zawodu jako kierowca

zawodowy 1 stanowia 92% badanych. 8% respondentéw stanowig kierowcy zawodowi.

= tak = nie

Wykres 28. Odsetek respondentow bedgcych kierowcami zawodowym

Zrodto: opracowanie wilasne.

6.3.1 Wyniki badania

Wyniki badan wskazuja, ze respondenci ktoérzy chociaz raz w zyciu mieli kolizje
lub wypadek (liczba 227 respondentéw na 555 badanych) w wiekszosci negatywnie
oceniaja wpltyw zmiany przepisow dotyczacych pierwszenstwa pieszych na przejs$ciach
dla pieszych, postrzegajac ja jako czynnik zmniejszajacy poziom bezpieczenstwa (63,42
%). Zaledwie 36,58% respondentdw pozytywnie ocenitlo wplyw zmiany przepisow
dotyczacych pierwszenstwa pieszych na poprawe bezpieczenstwa na przejsciach dla

pieszych.
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Wykres 29. Struktura odpowiedzi na pytanie o pozytywny wplyw zmiany przepisow
dotyczacych pierwszenstwa pieszych na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji
swietlnej — dotyczy respondentdw, ktorzy chociaz raz w zyciu mieli kolizje/wypadek
(n=227).

Zrodto: opracowanie whasne.

Respondenci zostali zapytani o oceng wplywu zmian przepisow dotyczacych
pierwszenstwa pieszych na przej$ciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej na
bezpieczenstwo. Analiza wynikow wedlug grup wiekowych wskazuje na wyrazne
zrdznicowanie opinii.

Wsrdd osoéb ponizej 18 roku zycia jedynie 35% ocenito zmiany pozytywnie,
a 65% negatywnie. Podobny rozktad odpowiedzi odnotowano w grupach wiekowych 18-
24 lata, gdzie 30,89% badanych ocenito zmiany jako poprawiajace bezpieczenstwo,
natomiast 69,11% jako pogarszajace sytuacj¢ bezpieczenstwa pieszych, oraz 25-39 lat,
w ktorej 30,86% wyrazito opini¢ pozytywna, 69,14% negatywng. Moze to wynikac¢
z postrzegania nowych przepisow przez miodsze grupy jako niejednoznacznych
i trudnych do stosowania w dynamicznym ruchu drogowym. W grupie 40-59 lat odsetek
ocen pozytywnych wzrdst do 40,31% co moze §wiadczy¢ o wigkszym doswiadczeniu
1 ostroznosci tej grupy. Najbardziej przychylnie zmiany zostaty ocenione przez osoby
powyzej 60 roku zycia, gdzie 58% respondentow uznato zmiany przepisow za
poprawiajace bezpieczenstwo. Prawdopodobnie wynika to z czgstszego poruszania si¢ tej

grupy w roli pieszych oraz wigkszej potrzeby ochrony w ruchu drogowym.
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Wykres 30. Ocena wplywu zmiany przepisdOw dotyczacych pierwszenstwa pieszych na

przejéciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej wedlug wieku respondentow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze jedynie 35,07 % respondentow
posiadajacych prawo jazdy (499 z 555 badanych) ocenito pozytywnie wplyw zmian
przepisOw dotyczacych pierwszenstwa pieszych na przejsciach dla pieszych, natomiast
64,93% respondentdw wyrazito negatywna oceng. Taki rozklad odpowiedzi moze
wynika¢ z odmiennej percepcji bezpieczenstwa przez osoby posiadajace prawo jazdy,
wynikajacej z ich do§wiadczen w roli kierujacych pojazdami. Kierowcy moga postrzegac
wprowadzone regulacje jako zwickszajace zakres odpowiedzialno$ci oraz wymagajace
wigkszej koncentracji 1 przewidywania zachowan pieszych. Wiaze si¢ to z koniecznoscia
dostosowania zachowan do nowych regulacji oraz zwigkszeniem czujnosci i reakcji na
sytuacje drogowe.

Odmienny rozktad wynikdw zaobserwowano w$rdd osob nieposiadajacych prawa
jazdy (56 z 555 badanych), wsrod ktorych odsetek ocen pozytywnych i negatywnych byt
réwny i wyniost po okoto 50%, co moze $wiadczy¢ o bardziej zréznicowanym podejsciu
do oceny wprowadzonych zmian, wynikajacym z braku doswiadczen zwigzanych

z prowadzeniem pojazdu.
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Wykres 31. Ocena pozytywnego wpltywu zmiany przepisow dotyczacych pierwszenstwa
pieszych na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej w zaleznosci od
posiadania prawa jazdy
Zrbdto: opracowanie wlasne.

Z analizy badan wynika, ze jedynie 30,23 % respondentéw bedacych kierowcami
zawodowymi ocenilo pozytywnie wptyw zmian przepisoéw dotyczacych pierwszenstwa
pieszych, na bezpieczenstwo na przejsciach dla pieszych, natomiast 69,77%
respondentow wyrazito ocen¢ negatywng. Wsroéd pozostatych kierowcow 35,53%
respondentéw ocenito zmiany pozytywnie, a 65% negatywnie. Zblizony rozktad
odpowiedzi moze oznacza¢, ze zmiany w przepisach sg postrzegane jako istotne dla
bezpieczenstwa pieszych, niezaleznie od do$wiadczenia w prowadzeniu pojazdow.
W grupie respondentow nieposiadajacych prawa jazdy (n=56) odsetek odpowiedzi byt
taki sam i wyniost po 50%, co wskazuje na rOwnomierny rozktad opinii.

Negatywna ocena kierowcow dotyczaca zmiany przepisOow w kwestii
bezpieczenstwa pieszych na przejéciach dla pieszych, moze wynika¢ ze zwigkszonego
obcigzenia w ruchu drogowym, koniecznosci czgstszego hamowania, zwigkszonej

odpowiedzialnosci za zachowanie pieszych.
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Wykres 32. Ocena wptywu zmiany przepisow dotyczacych pierwszenstwa pieszych na
przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej — poréwnanie Kierowcow
zawodowych 1 pozostalych osob

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Respondenci zostali zapytani o oceng¢ wplywy poszczegdlnych czynnikow
infrastrukturalnych i organizacyjnych na zwigkszenie ryzyka wypadkow na przej$ciach
dla pieszych. Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazne zrdznicowanie postrzeganego
poziomu zagrozenia, przy czym najwyzej oceniane byty czynniki bezposrednio zwigzane
z widocznoscig 1 warunkami o$wietleniowymi.

Za czynnik o bardzo duzym wplywie na ryzyko wypadkow najczgsciej uznawano
stabe lub brak os$wietlenia przej§¢ dla pieszych (56,22%), a takze ograniczong
widoczno$¢ wynikajaca z zabudowy, reklam lub roslinnosci (48,11%) oraz przejsScia
zastawione przez pojazdy, powodujace ograniczenie pola widzenia (49,55%). Wysokie
odsetki odpowiedzi ,,duzy wplyw” w tych kategoriach (od 27% do ponad 33%)
potwierdzaja, ze czynniki ograniczajace widoczno$¢ sa postrzegane jako kluczowe
zagrozenia dla bezpieczenstwa pieszych. Istotne znaczenie przypisano réwniez
lokalizacji przej$cia w poblizu zakretu, gdzie 44,14% respondentow wskazato bardzo
duzy wptyw, a 34,41% duzy wptyw na ryzyko wypadku. Podobnie oceniano lokalizacje
przej$cia na wzniesieniu lub spadku drogi.

Czynniki zwigzane z organizacjg ruchu byly oceniane umiarkowanie, jednak
nadal jako istotne. Oznakowanie przej$cia bez sygnalizacji $wietlnej zostalo uznane za
majace duzy lub bardzo duzy wplyw na ryzyko wypadku przez ponad potowe
respondentdw, natomiast oznakowanie z sygnalizacja $wietlng bylo postrzegane jako
element neutralny lub o niewielkim znaczeniu, 34,77% badanych uznato, Ze nie wplywa
na zwigkszenie ryzyka wypadku na przejsciu dla pieszych. Oznacza to, ze obecnos¢
sygnalizacji $wietlnej postrzegana jest, jako skuteczne narzedzie poprawiajace
bezpieczenstwo pieszych.

Mniejszy, ale nadal zauwazalny wplyw przypisano takim czynnikom jak
szeroko$¢ drogi, ktora przecina przejscie dla pieszych, zuzyte i niewyrazne oznakowanie
poziome oraz brak wygrodzen lub zbyt maty azyl dla pieszych, ktore najczesciej oceniano
jako majace $redni wplyw lub duzy. Lokalizacja przejscia w poblizu przystanku
komunikacji miejskiej rowniez byla postrzegana jako czynnik ryzyka, co moze wynika¢

z wigkszej liczby pieszych oraz naglego pojawienia si¢ pieszych na jezdni.
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Co i jak, wedtug Pana/Pani, wptywa na zwiekszenie ryzyka wypadku na przejsciu
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Czynniki ryzyka

Enie wplywa ®pomijalny lub maty wptyw ®$redni wpltyw = duzy wpltyw ®bardzo duzy wplyw

Wykres 33. Czynniki zwigkszajace ryzyko wypadku na przejsciu dla pieszych — opinia
respondentow
Zrédto: opracowanie wlasne.

Analiza danych wypadkowych (analiza 100 wypadkdw) oraz wyniki ankiety
wskazujg na zgodno$¢ w ocenie czynnikow ryzyka. Najwigksza spdjnos¢ dotyczy
ograniczonej widocznosci oraz stabego o$wietlenia, ktére zaréwno w danych
rzeczywistych, jak i percepcji respondentéw uznawane sg za kluczowe determinanty
wypadkow. Pozostate czynniki wykazuja umiarkowang, lecz zauwazalng zgodnos¢

migdzy rzeczywista strukturg zdarzen, a ocenami respondentow. Wyniki wskazuja, ze
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respondenci trafnie identyfikuja wigkszo$¢ istotnych elementow infrastruktury

wptywajacych na ryzyko wypadkow.

Tabela 14. Zestawienie wynikow analizy 100 wypadkow oraz badan ankietowych

. . Wskaznik danych | Ocena czynnikdw w badaniu
Rodzaj czynnika .
wypadkowych ankietowym
Ograniczona widoczno$¢ (ogotem) 83% 48,11% (bardzo duzy wplyw)
Stabe lub brak o$wietlenia 7% 56,22% (bardzo duzy wptyw)
Zuzyte lub niewyrazne oznakowanie poziome 41% 30,99% (duzy wplyw)
Dtugie przejscie dla pieszych (>2 pasy ruchu) 26% 32,43% (Sredni wptyw)
Lokalizacja przejscia w poblizu przystanku
S 22% 28,29% (duzy wptyw)
komunikacji miejskiej
Brak wygrodzen / niewystarczajacy azyl dla
) 17% 32,07 % (Sredni wptyw)
pieszych
Zty stan nawierzchni drogi 7% 30,99% (duzy wptyw)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Respondenci, ktdrzy przynajmniej raz uczestniczyli w kolizji lub wypadku
drogowym (227 o0s6b z 555 badanych), wskazali czynniki zwickszajace ryzyko
wypadkow na przejs$ciach dla pieszych. Najcze$ciej wymienianym zagrozeniem bytla zta
widoczno$¢ (45%) , co podkresla jej kluczowe znaczenia dla bezpieczenstwa pieszych.
Kolejnym istotnym czynnikiem byto stabe lub brak o$wietlenia przejscia (20%),
szczegblnie niebezpieczne po zmroku. Rzadziej wskazywano na zuzyte lub niewyrazne
oznakowanie poziome (8%) oraz brak sygnalizacji $wietlnej (7%). Pozostate czynniki,
takie jako lokalizacja przejscia w poblizu przystanku komunikacji miejskiej (6%), brak
wygrodzen lub zbyt maty azyl dla pieszych (5%), szerokos$¢ drogi (4%), czy
obowigzujace ograniczenie predkosci (3%), mialy mniejsze znaczenie w ocenie
respondentow. Oznakowanie z sygnalizacja swietlng zostato uznane za czynnik ryzyka
jedynie przez 2% badanych, co sugeruje, ze jest ono postrzegane jako element

poprawiajacy bezpieczenstwo.
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Wykres 34. Czynniki zwigkszajace ryzyko wypadkow na przejsciach dla pieszych —
opinia respondentdéw, ktérzy chociaz raz w zyciu brali udziat w kolizji, wypadku
drogowym n=227, 704 wskazania przez tg grup¢, wskazania te maja istotny wplyw na
zwigkszenie ryzyka.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Respondenci oceniali w skali od 1-5 zagorzenie wystapienia wypadku zwigzanego
z korzystaniem z telefonu podczas prowadzenia pojazdu mechanicznego. Wyniki
wskazuja, ze ponad potowa badanych (54,41%) uznata takie zachowanie za bardzo
wysokie zagrozenie. Kolejne 33,15% respondentéw zaznaczylo 4 punkt na skali, co
mozna interpretowac jako wysokie zagrozenie. 9,73% respondentow przyznato ocene 3,
co sugeruje brak jednoznacznej opinii lub umiarkowane postrzeganie ryzyka. 2,52 %
badanych ocenilo korzystanie z telefonu jako niskie zagrozenie, a zaledwie 0,18% uznato
catkowity brak zagrozenia. Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze wigkszo$¢ uczestnikow
badania postrzega korzystanie z telefonu podczas prowadzenia pojazdu jako istotne
zagrozenia dla bezpieczenstwa. Uzyskane dane podkre$laja znaczenie utrzymywania
wysokiego poziomu edukacji 1 §wiadomosci kierowcéw na temat ryzyka zwigzanego

z korzystaniem z telefonu podczas prowadzenia pojazdu mechanicznego (wykres 35).
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Wykres 35. Ocena zagrozenia wystapienia wypadku zwigzanego z korzystaniem z

telefonu podczas prowadzenia pojazdu mechanicznego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Respondenci zostali zapytani o uzywanie telefonu komorkowego w formie
trzymania go w dtoniach podczas prowadzenia pojazdu w ciggu ostatnich 30 dni. Wyniki
wskazuja, ze 59% badanych zadeklarowato, ze nie korzystato z telefonu podczas jazdy,
natomiast 31% przyznato si¢ do takiego zachowania. Pozostate 10% badanych nie
posiadalo prawa jazdy, co wykluczalo ich z udzialu w tym aspekcie badania. Wigkszo$¢
kierowcoOw deklaruje, Ze stosuje sie do zasad ograniczajgcych uzywania telefonu podczas
jazdy, co wskazuje na swiadome podejscie do bezpieczenstwa na drodze. Natomiast
problem niebezpiecznych zachowan w ruchu drogowym pozostaje nadal istotny
1 wymaga kontynuacji dziatan edukacyjnych, §wiadczy o tym fakt, ze az 31% badanych
przyznato sie do korzystania z telefonu komdrkowego podczas prowadzenia pojazdu.

W grupie osob, ktore chociaz raz w zyciu miaty kolizje/wypadek (227 badanych)
liczba os6éb, ktora wskazata zagrozenie zwigzane z uzywaniem telefonu na 5 podczas
jazdy wynosita 59%.

Kierowcy wykazuja wysoka swiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z korzystaniem
z urzadzen mobilnych podczas prowadzenia pojazdow mechanicznych, jednak mimo to
czesto bagatelizujg to 1 dopuszczajg si¢ takich dziatan.

Analizujac dostgpna literature nie odnaleziono informacji w temacie dotyczacym

badan w Polsce, ktorych zakres dotyczyt gldwnie jednego zagadnienia, a mianowicie tego
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jaki procent szans na przezycie ma pieszy w momencie potrgcenia przez samochod
osobowy poruszajacy si¢ z predkoscig 70 km/h. Analogicznie jak byto to w przypadku
badan dla grupy 555 0s6b, zwrdcono si¢ o pomoc w tej kwestii do tej samej grupy osob
z wylaczeniem uczestnikow okreslonych jako ,,pozostate”, poniewaz w toku
pozyskiwania danych nie zebrano tak duzej liczby 0s6b jak miato to miejsce w przypadku
badan poczatkowych. Nie zdecydowano si¢ na dodanie tej kwestii w poczatkowych
pierwszych badaniach ze wzgledu na to, iz kwestia dotyczaca §wiadomosci spolecznej
pojawila si¢ w trakcie procesu analizy pozyskanych wynikow badan si¢ w trakcie procesu

badawczego.

PREDKOSC
BEZPIECZNA

PREDKOSC PREDKOSC
NIEBEZPIECZNA KRYTYCZNA

Rysunek 47. Zaleznosci prgdkosci do skutkdw najechania kierowcy kierujacego

pojazdem mechanicznym na niechronionego uczestnika ruchu drogowego
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Biura Ruchu Drogowego Komendy Gtéwnej Policji.

Zgodnie z danymi Biura Ruchu Drogowego Komendy Gléwnej Policji
w Warszawie Kwestie zwigzane z zagrozeniami odnoszacymi si¢ do konsekwencji
wystgpienia najechania pojazdu na niechronionego uczestnika ruchu drogowego zostaty
podzielone na trzy gléwne filary. Pierwszy odnosi si¢ do predkosci bezpiecznej, to jest
takiej przy ktorej w przypadku wystapienia kolizji pomigdzy pojazdem i pieszym, ten
drugi ma 90% szans na przezycie wypadku. Drugi odnosi si¢ do predkosci 50 km/h,
w tym przypadku gdy zaistnieje sytuacja kolizyjna pieszy ma od 40% do 60% szans na
przezycie wypadku. Trzeci, ostatni odnosi si¢ do predkosci zagrazajacej zyciu pieszego
w momencie potracenia przez pojazd mechaniczny. Przy predkosci od 70 km/h pieszy

ma tylko 10% szans na przezycie wypadku.

Strona | 126



70,0%
60,0%
50,0% 43,8% 43,8%
40,0% 36,1% 35,0%
30,0%
< 20,0%
5 10,0%
0,0%

59,1%

ow [%]

espondent

Odset

ponizej 18 18-24 25-39 40-59 60+
Wiek badanych

Wykres 36. Badania $wiadomosci polskich uczestnikow ruchu drogowego w odniesieniu
do predkosci 1 potencjalnych konsekwencji najechania pojazdem na niechronionego

uczestnika ruchu drogowego
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rodzaj wskaznika

Wykres 37. Pytanie dotyczace badania §wiadomosci i doswiadczen w ruchu drogowym,
grupa 555 uczestnikow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac powyzsze wykresy stwierdza si¢, iz uczestnicy badania sktadajacy si¢
Z grupy 555 respondentow byli §wiadomi tego, ze najwigkszym zagrozeniem zwigzanym
z mozliwoscia wystgpienia sytuacji niebezpiecznej jest predkos¢ pojazdu
mechanicznego, jednak pordwnujac te wyniki z badaniem przeprowadzonym na innej
grupie 336 0sob wskazujacych, ze w przypadku potracenia przez pojazd niechronionego
uczestnika ruchu drogowego takiego jak pieszy przy predkosci 70 km/h, pieszy ten ma az

50% szans na przezycie. W rzeczywisto$ci niechroniony uczestnik ruchu drogowego ma
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tylko 10% szans na przezycie. Zauwaza si¢, ze osoby biorgce udzial w badaniu sa
swiadome zagrozen wynikajacych z poruszania si¢ z nadmierng predkoscia, jednak nie
sg Swiadome realnych zagrozen zwigzanych z takim zajSciem, w rozumieniu
konsekwencji w stosunku do 0s6b poszkodowanych w potencjalnym wypadku

drogowym.

6.4 Badania z wykorzystaniem pelnowymiarowego symulatora samochodu
osobowego

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan zrealizowanych
z wykorzystaniem pelnowymiarowego symulatora samochodu osobowego. Badania
zostaly przeprowadzone w celu odniesienia si¢ do zidentyfikowanych problemow
badawczych dotyczacych ztozonosci adaptacji zachowan uczestnikow ruchu drogowego,
hierarchizacji bodzcoéw oraz zrdéznicowania reakcji kierowcéw w strefach dojazdu do
przej$¢ dla pieszych. Zastosowanie $Srodowiska symulacyjnego umozliwito analizg
wskazanych zjawisk w warunkach kontrolowanych i powtarzalnych, co pozwolilo na
uzyskanie danych stanowigcych podstawe do odpowiedzi na postawione problemy
badawcze.

W tabeli nr 15 przedstawiono zestawienie tabelaryczne wynikéw popetnionych
wykroczen. Poszczegdlne kolumny oraz wiersze opisane sg w sposob nastgpujacy.

- kolumna préba: oznaczenie ,,P01-SO2” oznacza, ze byl to uczestnik badania
numer 1 oraz wykonywat on przejazd dla scenariusza 2.

- kolumna nr: dla numeru 1 oznacza to, ze dany scenariusz byl wykonywany
jednokrotnie dla danego uczestnika, 2 oznacza wykonanie analogicznego scenariusza
dwukrotnie,

- kolumna czas scenariusza: oznacza czas podczas wykonywania scenariusza,
w ktorym doszto do wypadku,

- kolumna predkosé-zdarzenia-kmh: oznacza predkos¢ z jaka poruszal sig¢
uczestnik w czasie wystgpienia wypadku,

- kolumna zweryfikowane - zdarzenie: oznacza, ze nie byl to btad przyrzadow

tylko potwierdzony wypadek spowodowany przez uczestnika badania.
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Tabela 15. Wybrane wypadki i wykroczenia popetnione przez uczestnikow badan

Predkosé

Proba Nr Czas sderzenia Zweryfikowane Komentarze
scenariusza zderzenie
kmh
P0O1-502 1 369,54 0 0 Falsz - po zatrzymaniu
Falsz - 90 SUR T+kraweznik=poslizg+asfaltowy garb
1- 1 4522 ezwigzan szym
P01-803 52,25 35.6 0 CrvihedEnherss sl i Iub przejiciami)
P02-502 1 33116 0 0 Falsz - po zatrzymaniu
P02-503 1 732,77 0 0 Falsz - po zatrzymaniu
F - trzymani =
P03-S03 | 1 70,92 23,4 0 alsz - po za u (rozproszony przez SUR

Prawda?)

P05-503 1 5743 0 0 Falsz - po zatrzymaniu
P05-503 | 2 2259 0 0 Falsz - po zatrzymaniu
P06-503 1 399,77 17.6 0 Falsz - po zatrzymaniu

P0B-503 1 100,85 16,3 1 Prawda - 50 D6 + rowerzysta + nback

P08-S03 5 48,42 49.9 0 Falsz -50 prqdl_méé-_!-zakmﬂh?muwaanasfalt'o'a_'y gjarb
{Prawda, ale niezwiazane z pieszymi lub przejsciami)

P10-803 1 s11,1 26 0 Falsz - po zatrzymaniu (rozproszony przez SURT -
Prawda?)

P10-503 | 2 777,81 0 0 Falsz - po zatrzymanin

Zrodto: opracowanie wilasne.

Ogolna liczba wypadkdéw podczas wykonywanych badan to 17, sg to wypadki
dotyczace przej$¢ dla pieszych, bedace zawinionymi przez uczestnikow badania.
Podczas pierwszego przejazdu, byto to 8 wypadkow, jednak trzeba wzigé pod

uwage fakt, iz podczas przejazdu adaptacyjnego piesi oraz rowerzysci nie pojawiali si¢
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na przejsciu dla pieszych oraz podczas tej proby nie implementowano do scenariusza

rozpraszaczy w formie zadania N-back lub SuRT.

= TAK =NIE

Wykres 38. Poréwnanie odczué¢ jazdy na symulatorze w stosunku do poruszania si¢
konwencjonalnym samochodem osobowym (grupa badanych z wypadkiem)

Zrodto: opracowanie whasne.

Z uzyskanych danych wynika, ze zdecydowana wigkszo$¢ respondentow 83,3%
odpowiedziata ,nie”, wskazujac, ze ich zdaniem jazda na symulatorze nie byla
porownywalna z prowadzeniem rzeczywistego samochodu osobowego. Jedynie 16,7%
badanych uznato, ze odczucia z jazdy na symulatorze byly zblizone do warunkow
rzeczywistych. Wyniki te sugeruja, ze osoby, ktore doswiadczyty wypadku w srodowisku
symulowanym, w przewazajacej mierze postrzegaty symulator jako narzedzie nie w petni
oddajace realne warunki drogowe. Moze to mie¢ znaczenie przy interpretacji wynikow
badan.

Analiza dotyczaca pytania w odniesieniu do odczu¢ podczas jazdy na symulatorze
potwierdza, ze grupa ta byta podzielona po réwno, 50% odpowiedziato ,tak”, a 50%
,hie”. Oznacza to, ze potowa badanych uznata symulator za realistyczny pod wzgledem
odczu¢ podczas gdy druga polowa dostrzegla roéznice w stosunku do prowadzenia
rzeczywistego pojazdu. W poréwnaniu do grupy, ktora miata wypadek (gdzie az 83,3%
odpowiedziato ,nie”), wida¢ wyrazng zalezno$¢ migdzy do$wiadczeniem wypadku
a oceng realizmu. Osoby, ktore nie doswiadczyly wypadku, czgsciej ocenialy symulator
jako realistyczny. To sugeruje, ze wrazenie ,nie realizmu” moze by¢ czeSciowo
subiektywne i zwigzane z trudno$ciami podczas jazdy, a nie tylko z samym symulatorem.

W grupie 0s6b z najlepszymi wynikami badan z rozpraszaczami — badanie SURT
(wynik do 1,4% btedow), osoby ktore podczas proby nie doswiadczyly wypadku
drogowego w trakcie trwania badania - 5 na 6 badanych odpowiedziato, ze jazda
symulatorem o 6 stopniach swobody odzwierciedla odczucia jazdy podczas prowadzenia
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klasycznego samochodu osobowego. Jesli chodzi o grupe, ktéra podczas badania miata
wypadki odpowiedzi byly odwrotne 5 na 6 badanych odpowiedziato, ze symulator nie
odzwierciedla warunkéw prowadzenia klasycznego samochodu osobowego.

W ramach badah opracowano rowniez symulacj¢ w zakresie przejs¢ dla pieszych

z r6znym oznakowaniem np. jako napis lub graficzny piktogram (wykres 39).

= a) bardziej czytelny byl napis

= b)bardziej czytelny byt
piktogram

Wykres 39. Czytelnos¢ piktogramu i napisu podczas badania
Zrédto: opracowanie wiasne.

Z analizy wynika, ze 54,84% respondentdw uznato, ze bardziej czytelny byt
piktogram, natomiast 45,16% wskazalo na napis. Wyniki te pokazuja, ze piktogramy
maja nieco wicksza czytelnos¢ i tatwiej przyciagaja uwage uczestnikow badania, chod¢
odsetek 0sob preferujacych napisy jest rowniez wysoki, co sugeruje, ze oba sposoby
komunikacji informacji sa wazne. Podsumowujac, piktogramy moga by¢
skuteczniejszym narzedziem wizualnym w systemach bezpieczenstwa dla pieszych, ale

dla czesci uzytkownikdéw czytelnos¢ tekstowa réwniez pozostaje istotna.

= 3)

Ib)

Wykres 40. Wybor pomigdzy piktogramem lub napisem

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W tabeli nr 16 przedstawiono kompletne zestawienie czaséw reakcji pozyskanych
z zapisbw pomiarowych symulatora jazdy wykorzystanego do badania. Dane dotycza
badan N-back oraz SURT dla predkosci k90 Iub k70 dla kazdego z uczestnikow badania.

Tabela 16. Kompletne zestawienie czasow reakcji

Poczatek . Znacenik o
Proba pomiary Ddleg_lusé czas-cmiy Czas reakceji
(140 m) reakeji [m] pn:d]ga:l_a |5]
dzialania

pO1s2kT70 153,52 -60 158,25 4,73
pO2s2k90 236,81 =33 241,01 4,2
PO3s1kT70 337,08 -85 340,11 3,03
pO4s1k90 240,41 -50 244,12 3N
pO5s2k90 153,54 =20 158,86 532
pl6s2kT0 240,3 -55 245,11 4,81
pO7s3k90 556,2 -40 560,35 4,15
pO8s1k90 241,11 -45 2452 4.1
pO9s3kT0 551,1 =75 554,58 3.7
p10s3k90 556,35 -45 560,5 4,15
p11s2k90 157,98 =30 162,9 4,92
p12s1k90 240,5 -55 244,2 3.7
p13s2k90 237,1 =25 242,2 5.1
p14s2k90 241,05 -30 245,95 4.9
p15s2k90 158,2 =25 163,3 5.1
pl6s1k90 242,1 -50 245,85 3,75
p17s2k90 157,4 -35 162,1 4,7
p18s1k70 338,15 90 341,05 29
p19s2k90 2399 =25 245,2 5.3
p20s2k90 158,88 -10 164,53 5,65
p21s2k70 241,15 -50 246,2 5.1
pP22s1k90 240,8 -45 244,95 4,15
P23s2k90 158,4 =20 163,8 5.4
pP24s3k90 555,1 =33 559,95 4,85
P25s1k70 342,05 -80 345,25 32
P26s2k90 159,1 -15 164,65 5,55
p27s2k70 241,3 -40 246,85 5,55
pP28s1k90 240,95 -55 244,75 3.8
P29s2k90 158,15 =25 163,35 5.2
p30s2k90 153,24 =25 158,11 4.87
p31s2k90 2384 =30 243,35 4,95
Srednia 42,0968 4,5335
Odchylenie standardowe 20,0714 0,7653

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Kluczowe wnioski dotyczace badania odnosza si¢ do tak zwanej bariery 5 sekund,
okreslajacej ekstremalne opoOznienie, ktore przy 90 km/h oznacza pokonanie przez
uczestnika badania 125 metréw bez reakcji. Uczestnicy p05, p13, p15, p19, p20, p23,
p26, p27, p29 przekroczyli barier¢ 5 sekund dla parametru RT. Co oznacza brak
mozliwo$ci zatrzymania pojazdu przed przejsciem dla pieszych. Zauwazono korelacje
dotyczaca wieku oraz czasOw reakcji dla badania N-back, najdluzsze czasy reakcji
powyzej 5,5 sekund korelujg z najwyzszym wiekiem. Jest to dowod na to, ze dystrakcja
poznawcza N-back niemal catkowicie wylgcza funkcje obronne u starszych kierowcow.
Czasy reakcji dla zadania wizualnego sg stabilniejsze i krotsze $rednio o ok. 3,5 s niz dla
zadania pamigciowego, srednio ok. 4,8 s. Zauwazono, ze w wigkszo$ci przypadkow dla
badania N-back (s2) odlegtos¢, w ktorym kierowca reaguje i rozpoczyna proces
hamowania to przedzial pomiedzy -40, a -10 metrow. Przy predkosciach rzedu 70-90
km/h droga hamowania wynosi do 60 metréw. Oznacza to, ze niemal kazdy z kierowcow
uderzylby w pieszego z ogromng predkoscig. Na podstawie zgromadzonych danych
wyznaczono $redni czas reakcji, ktory wyniost 4,53 s, co odzwierciedla przecietng
warto$¢ uzyskana we wszystkich probach. Odchylenie standardowe czasu reakcji rowne
0,77 s wskazuje na umiarkowane zrdéznicowanie wynikow wokot $redniej. Natomiast
srednia odleglo$¢ reakcji wynoszaca 42,10 m przy odchyleniu standardowym 20,07m
Swiadczy o znacznie wigkszym rozproszeniu wartos$ci tego parametru pomi¢dzy
poszczegllnymi pomiarami.

W tabeli nr 17 przedstawiono podsumowanie zestawienia dla wszystkich
wykonanych prab.

Strona | 133



Tabela 17. Sumaryczne zestawienie préb przejazdéw wszystkich uczestnikow
w odniesieniu do czasow reakcji

Uczestnik Wiek | Przejazd 1(s1) | Przejazd 2 (s2) P":’;if:k't;::zaj Przejazd 3 (s3) Pﬂ:];i‘::k;;::ﬂj
P03 25 70 km/h: RT 2,85 50 km/h: RT 2,15 nback 30 kmn/h: RT 1,45 surt
P22 31 50 km/h: RT 2,55 30 km/h: RT 2,25 [ nback [ 90 km/h: RT 4,15 surt
P23 31 70 km/h: RT 3,45 90 km/h: RT 5,45 surt 50 km/h: RT 3,45 nback
P20 34 90 km/h: RT 3,4s 30 km/h: RT 2,15 nback 50 km/h: RT 2,8s surt
P04 37 90 km/h: RT 3,7s 50 km/h: RT 2,55 nback 70 km/h: RT 3,1s surt
P17 39 30 km/h: RT 2,35 50 km/h: RT 3,15 surt 90 km/h: RT 4,75 nhack
PO7 40 70 km/h: RT 4,0s 30 km/h: RT 2,1s nback 90 km/h: RT 4,1s surt
P21 40 30 km/h: RT 2,85 70 km/h: RT 4,95 surt 50 km/h: RT 3,1s nhack
P02 4 50 km/h: RT 2,85 a0 km/h: RT 4,25 nback 70 km/h: RT 3,95 surt
P01 42 30 km/h: RT1,9s | 70 km/h: RT 3,85 nback 90 krn/h: RT 4,75 surt
POB& 42 50 km/h: RT 2,95 70 km/h: RT 4,25 nback 30 km/h: RT 2,45 surt
FO8 43 90 km/h: RT 4,1s | 30 km/h: RT 2,0s surt 50 krn/h: RT 3,0s nback
P19 43 70 km/h: RT 3,7s 30 km/h: RT 2,1s [ surt [ 90 km/h: RT 4,7s nback
P24 44 90 km/h: RT 4,85 | 70 km/h: RT 4,35 nback 30 km/h: RT 2,45 surt
P05 45 30 km/h: RT 2,35 90 km/h: RT 5,35 nback 50 km/h: RT 3,25 surt
0] 45 30 km/h: RT 1,85 50 km/h: RT 2,95 surt 70 krn/h: RT 3,45 nback
P18 45 50 km/h: RT 2,45 70 km/h: RT 3,85 nback 30 km/h: RT 1,85 surt
P31 45 70 km/h: RT4,7s | 30 km/h: RT 2,85 surt 50 km/h: RT 4,25 nback
P10 46 50 km/h: RT 3,1s 30 km/h: RT 2,25 [ nback [ 90 km/h: RT 4,15 surt
P16 46 90 kmi/h: RT 3,7s 50 km/h: RT 3,25 surt 70 km/h: RT 3,65 nback
P28 46 90 km/h: RT 3,8s 50 km/h: RT 3,25 surt 70 km/h: RT 3,7s nhack
P26 47 50 kmi/h: RT 3,25 a0 km/h: RT 5,55 nback 70 km/h: RT 5,3s surt
p27 47 70 km/h: RT 5,25 50 km/h: RT 3,15 nback 30 km/h: RT 3,15 surt
P30 51 50 km/h: RT 2,7s 70 km/h: RT 4,65 [ surt [ 30 km/h: RT 2,7s nback
P13 52 30 km/h: RT 2,65 90 km/h: RT 5,15 surt 70 km/h: RT 4,7s nhack
P12 53 90 km/h: RT 3,7s 70 km/h: RT 3,55 surt 30 km/h: RT 1,7s nback
P11 56 70 km/h: RT 4,65 | 90 km/h: RT 4,95 surt 50 krn/h: RT 3,5s nback
P25 56 30 km/h: RT 1,85 70 km/h: RT 3,45 surt 90 km/h: RT 3,25 nback
P29 56 30 km/h: RT2,9s | 90 km/h: RT 5,25 surt 50 krn/h: RT 4,75 nback
P14 60 50 km/h: RT 3,4s a0 km/h: RT 4,95 [ nback [ 70 km/h: RT 4,45 surt
P15 64 70 km/h: RT 4,85 50 km/h: RT 4,05 nback 30 km/h: RT 2,75 surt

Zrédto: opracowanie wlasne.

Z danych zaprezentowanych w tabeli 17 wynika, ze dystrakcja N-back jest
najgrozniejsza, srednio we wszystkich grupach wiekowych, sesje oznaczone jako N-back
generuja RT od 0,9 — 1,5 s dluzsze niz sesje SURT, nawet przy tej samej predkosci.
Predkos¢ 90 km/h jest krytyczna 1 eliminuje margines btedu, ze wzgledu na to iz $redni
czas reakcji RT to 4,4 s. W tym czasie kierowca pokonuje 25 m/s co stanowi 110 metrow
bez uruchomienia dzwigni hamowania. Uczestnikowi badania pozostaje margines 30
metréw by wykona¢ zatrzymanie, co jest fizycznie niewykonalne. Wiek ma wptyw na
bazowy czas reakcji RT, osoby z grupy 45-65 (np. pl14, pl5, p29) startujg z wyzszego
putapu RT nawet przy 30 km/h ($rednio o 0,5 s wolniej niz mtodsi uczestnicy badania),

co przy 90 km/h kumuluje si¢ do rekordowych 5,6 sekundy czasu reakcji RT. Przy 30
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km/h RT trwa $rednio 2,1 s, daje to ogromny margines bezpieczenstwa w poroOwnaniu
z predkosciag 90 km/h, gdzie margines ten przesuwa si¢ do $redniej wynoszacej 4,4 s.
Powodem takiej zalezno$ci moze by¢ kwestia przetwarzania wigkszej ilosci bodzcow
wizualnych na sekunde. Implementujac dodatkowo badanie N-back nastepuje catkowity
paraliz decyzyjny. Dystrakcja kognitywna N-back przesuwa punkt rozpoczecia
hamowania $rednio o 24 metry dalej niz dystrakcja wizualna SURT przy predkosci 90
km/h. Wiek powyzej 45 lat poteguje skutki dystrakeji, wydtuzajac RT o dodatkowa
sekundg, co przy 90 km/h oznacza uderzenie w pieszego z energig wyzsza o okoto 40%.
Istnieje korelacja migdzy liczbg btedow w zadaniu dodatkowym, a czasem reakcji, im
bardziej kierowca stara si¢ poprawnie rozwigza¢ zadanie, tym gorsze sg jego parametry

jazdy.

Tabela 18. Sredni czas reakeji dla przejscia dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej

Parametr Statystyczny Scenariusz znak D6 Scenariusz znak D6(N-back/SURT)
Sredni Czas Reakcji (RT) 3,625 4,58 s
Sredni Dystans Reakcji (k90) 90,5 m 114,5m
Predkosc Kolizji (przy k90) ~55 km/h ~78 km/h

Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli nr 18 przedstawiono $redni czas reakcji RT dla klasycznego przejscia dla
pieszych ze znakiem D6 bez dystrakcji oraz implementacja zadan. Srednia predkosé
kolizji dla scenariusza k90 bez implementowanych zadan dodatkowych oraz dla
klasycznego znaku D6 wynosi 55km/h. Dla tej samej predkosci, jednak z zastosowaniem
zadan rozpraszajacych oraz klasycznego znaku D6, srednia predkos¢ kolizji to az 78
km/h. Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami $wiadomosci kierowcow dotyczacych
potracenia pieszego z predkoscia 70 km/h wynika, Ze w opisane sytuacji z dystraktorami
piesi nie majg szansy na przezycie potencjalnego wypadku.

Analizujac dostepne dane przedstawiono dwa skrajne profile, ktére obrazuja
gradient redukcji predkosci. Standardowa analiza czasu reakcji RT zaktada zero-
jedynkowy model dziatania kierowcy. Brak reakcji lub pelne hamowanie. Analiza
zapisOw pomiarowych predkosci w funkcji dystansu, pozwolita na obalenie tego
zatozenia. Zidentyfikowano zjawisko wahania sity nacisku na dzwigni¢ hamulca,
wynikajace prawdopodobnie przez zadanie dodatkowe (dystraktor uwagi). By w pelni
zilustrowa¢ przedmiotowe zjawisko wyodrgbniono dwa skrajne przypadki. Profil A
wykazuje pelng gotowos$¢ motoryczng, jest to uczestnik p03 w wieku 25 lat, przejazd

s3k30 (30 km/h, bodziec $wietlny). Brak glebokiej dystrakcji. Profil B wykazuje
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zamrozenie poznawczo-motoryczne. Uczestnik p26, w wieku 47 lat, przejazd s2k90 (90
km/h, zadanie N-back).
Ponizej przedstawiono tabele, by porownac profile w strefie krytycznej, czyli

ostatnie 40 metrow przed przejsciem dla pieszych.

Tabela 19. Poréwnanie profili predkosci w strefie krytycznej

Dystans do pieszego (x) = Profil A (P03 - k30, brak N-back) = Profil B (P26 - k90, zadanie N-back) Analiza zachowania

40 metrow 30 km/h (Utrzymuije V) 90 km/h (Utrzymuije V) Brak reakcji obu kierowcow.
30 metrow 30 km/h 90 km/h Profil A zaczyna proces decyzyjny.
' P03 uruchamia hamulec. P26 naciska
20 metrow 15 km/h (Gwaltowny spadek) 88 km/h (Minimalna redukcja) dZwignie hamulca, kora mézgowa nadal
liczy N-back.
10 metrow 0 km/h (Pojazd zatrzymany) 81 km/h (kagodne zwalnianie) P03 bezpieczny. P26 orientuje sig w sytuadji

za pézno.

Uderzenie przy 74 km/h ze wzgledu na zbyt

0 metréw (Przejscie) 0 km/h 74 km/h (KOLIZJA) staby gradient hamowania

Zrédto: opracowanie wlasne.

Z danych zaprezentowanych w tabeli 19 wynika, ze obcigzenie pamieci
operacyjnej N-back prowadzi do uposledzenia tzw. jako$ci hamowania. Uczestnik p26
mimo fizycznego uruchomienia dzwigni hamowania na okoto 25 metréw przed

przeszkoda nie wygenerowal maksymalnego hamowania.
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Wykres 41. Krzywa redukcji predkosci

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Analizujac wyniki czasow reakcji, zauwazono niezwykle ciekawe zalezno$ci
dotyczace bezpieczenstwa ruchu drogowego. W badaniach nad bezpieczenstwem ruchu

drogowego (BRD) wskaznik odstepu czasowego (Time headway - TH) jest jedng
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z najwazniejszych miar proaktywnego bezpieczenstwa. Pozwala on oceni¢ nie tyle sama

predkos¢ pojazdu, ale margines czasowy jaki zostat kierowcy do uderzenia w przeszkodeg.

TH to czas jaki uptynie, zanim przdd pojazdu osiggnie aktualng pozycje pieszego, przy

zatozeniu ze aktualna predkos$¢ zostanie niezmienna.

W odniesieniu do wskaznika TH wyr6znia si¢ trzy poziomy determinujgce Szanse

na uniknigcie wypadku:

strefa bezpieczna TH>2 s, gdzie kierowca posiada peing kontrole nad sytuacja,
czas ten pozwala na zauwazenie pieszego, podjecie decyzji i1 tagodne
wyhamowanie pojazdu bez narazenia pasazerow na przecigzenia. W odniesieniu
do analizowanych danych to dystans powyzej 60 m przy 90 km/h,

strefa ostrzegawcza 1 s<TH<2 s, margines bledu gwattownie si¢ kurczy,
wymagana jest natychmiastowa reakcj¢ motoryczna, kazda mili sekunda zwloki
przesuwa kierowce do strefy czerwonej, punktu w ktorym nie bedzie mozliwosci
uniknigcia wypadku,

strefa krytyczna, punkt nieodwracalnosci TH<1 s, jest to strefa zderzenia
nieuchronnego dla wigkszo$ci populacji, $redni czas reakcji RT czlowieka to ok.
0,8-1,2 s. Jesli TH wynosi 0,8 s, a kierowca dopiero zauwazyt pieszego uderzy

w niego z petng predkoscia.

W tabeli nr 20 przedstawiono analiz¢ dostepnych danych dla dwoch kierowcow

w kontekscie wskaznika TH. Zestawienie zawiera dane dotyczace przejazdu kierowcy

miodego p01 oraz seniora pl12. Uczestnicy zostali wybrani ze wzgledu na paradygmat

skrajnych projektowych grup uzytkownikow. Jesli infrastruktura bezpieczenstwa ruchu

drogowego ma by¢ efektywna, musi by¢ czytelna oraz efektywna dla grup o skrajnych

mozliwos$ciach percepcyjnych.
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Tabela 20. Poréwnanie przyktadowych uczestnikoéw badania w odniesieniu do wskaznika
TH

Dystans [m] PO1_s2k70 (TH [s]) P12_s2k70 (TH [s])

-140 7.2 7.2
-130 6,85 6,69
-120 6,55 6,17
-110 6,2 5,66
-100 5,82 5,14
-90 5,45 4,63
-80 515 4,11
-70 48 36
-60 44 3,08
-50 4,15 2,57

-40 (D6) 3,85 2,05
-30 3.2 1,54
-20 2,85 1,02
-10 1,9 0,51

opesy oo

Zrédto: opracowanie wilasne.

Dane przestawione w tabeli 20, stanowig dowod na catkowita degradacje marginesu

czasu u kierowcy p12. Co zostato zaprezentowane na wykresie nr 42,

Odstep czasowy [-]
o

Odlegtos¢ od przejscia dla pieszych [m]

——P01 s2k50 (TH[s]) ===P12 s2k50 (TH [s])

Wykres 42. Poréwnanie marginesu czasu do zderzenia dla kierowcéw p01 oraz p12 (50
km/h)

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Dla predkosci 50 km/h kierowca mezczyzna (30 lat) utrzymywat umiarkowany
margines bledu, podczas zblizania si¢ do przejécia dla pieszych nastgpowat stopniowy
spadek wartosci TH. Swiadczy to o prawidlowej ocenie sytuacji w jakiej znajdowat si¢
kierowca, jednak dodatkowo wskazuje na wigksza sktonnos¢ do utrzymywania krétszego
odstepu od potencjalnego zagrozenia. Kierowca mezczyzna (52 lata) prezentowat
odmienny profil zachowania, jak rowniez utrzymywat wyzsze wskazniki TH, oznacza to
ze stosowal bardziej zachowawczg strategi¢ podczas zblizania si¢ do przejscia dla
pieszych. Z danych wynika, ze zachowywat on wigkszy odstep czasowy. Taka strategia
jest charakterystyczna dla kierowcow z wigkszym doswiadczeniem, w kontekscie

prowadzenia pojazdow.

72 6,85
7 > 6,55

Odstep czasowy [-]
D

Odlegtos¢ od przejscia dla pieszych [m]

e P01_s2k70 (TH [s]) P12_s2k70 (TH [s])

Wykres 43. Poréwnanie marginesu czasu do zderzenia dla kierowcow p01 oraz p12 (70
km/h)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki dla predkosci 70 km/h wskazujg, ze kierowca mezczyzna (30 lat),
w poréwnaniu do kierowcy mezczyzna (52 lata) zachowywat bardziej stabilny przebieg
wskaznika niz kierowca starszy. Spadek wartosci TH nastepowat w sposdb rownomierny.
Wyniki te sugeruja, skuteczniejszg adaptacj¢ do warunkéw ruchu oraz wigksza
mozliwo§¢ wykorzystania pozyskanych informacji wzrokowych podczas obserwacji

otoczenia przez kierowceg mtodszego.
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Kierowca starszy w poczatkowej fazie zachowat margines btgdu dla wskaznika
TH, jednak zblizajac si¢ do przej$cia dla pieszych odnotowano gwattowny spadek
w poréwnaniu z kierowca mlodszym. Moze to wskazywaé na pdzniejsze rozpoznanie

koniecznosci podjecia dziatania i oceng sytuacji ruchowe;.

12

10,5

10

o0

Odstep czasowy [-]
(o))

Odlegtos¢ od przejscia dla pieszych [m]

P01 52k90 (TH [5]) P12_s2k90 (TH [s])

Wykres 44. Poréwnanie marginesu czasu do zderzenia dla kierowcow p01 oraz p12 (90
km/h)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Pomimo znacznego wzrostu ryzyka zwigzanego z wysoka predkoscia zblizania
si¢ do przejscia dla pieszych kierowca mtodszy utrzymywat niskie wartosci TH. Oznacza
to, ze byl on w petni sklonny akceptowaé wysokie ryzyko, czego konsekwencja jest
podjecie dziatah przy niskim marginesie bezpieczenstwa. Jest to charakterystyczne
zachowanie cechujace mtodszych kierowcow.

W odniesieniu do kierowcy mezczyzna (52 lata) wyniki dotyczace predkosci 90
km/h wskazuja na zachowawcze podejscie do proby, w odniesieniu do TH dla
analizowanego odcinka. Wskazuje to, ze wzrost predko$ci byt przez niego interpretowany
jako czynnik zwigkszajacy ryzyko potracenia pieszego, co skutkowato $wiadomym

zwigkszeniem marginesu bledu.
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Przeprowadzona analiza wskaznika TH (Time Headway) wykazata istotne
réznice pomigdzy kierowca miodszym i starszym podczas przejazdu w $rodowisku
symulatorowym. Kierowca mtodszy charakteryzowatl si¢ bardziej dynamicznym stylem
jazdy 1 cze$ciej utrzymywal nizsze wartosci TH, co wskazuje na wickszg akceptacje
ryzyka oraz mniejszy margines bezpieczenstwa. Z kolei kierowca starszy wykazywatl
tendencj¢ do utrzymywania wickszych odstepow czasowych, co $wiadczy o bardziej
defensywnej strategii prowadzenia pojazdu.

Wyniki sugeruja, ze wiek kierowcy wplywa nie tylko na sposob obserwacji
otoczenia rejestrowany, ale rdwniez na proces podejmowania decyzji zwigzanych z oceng
zagrozenia. Kierowca starszy czesciej kompensowat wzrost ryzyka poprzez zwigkszanie
odstepu czasowego, natomiast kierowca mtodszy opieral si¢ bardziej na wiasnych
mozliwo$ciach szybkiej reakcji. Reakcje kierowcdéw analizowane byly pod katem
tozsamych warunkow ruchowych.

Dla poszczegblnych scenariuszy osoby wyzwalane byly w podobnych
odlegtosciach do przejscia dla pieszych. Ponizej przedstawiono zalezno$¢ wzbudzania:

e dla 90 km/h pieszy pojawia si¢ okoto 50-60 m przed przej$ciem dla pieszych,
e dla 70 km/h pieszy pojawia si¢ okoto 40-45 m przed przej$ciem dla pieszych,
e dla 50 km/h pieszy pojawia si¢ okoto 25-30 m przed przej$ciem dla pieszych,
e dla 30 km/h pieszy pojawia si¢ okoto 15-20 m przed przejsciem dla pieszych.

W tabeli 21 przedstawiono moment pojawienia si¢ przeszkody podczas wykonywania

badania.
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Tabela 21. Dystans pojawienia si¢ przeszkody podczas wykonywania badania

Uczestnik | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
k30 k50 k70 k90
PO1 19m — 44 m 62m
PO2 — 32m | 42m | &m
PO3 20m 31m | 45m | —
P04 — 33m | 46m | 64m
PO5 19m ¥Um | — | 61m
P06 21m | 32m 44m _
PO7 18m — 43m 63m
PO8 20m | 35m - 65 m
P09 19m 3Im | 45m | —
P10 2m | 33m | — | 60m
P11 — 3am | 44am | &m
P12 18'm — | #sm | e&m
P13 20m — 44m 61 m
P14 — 2m 45m 64m
P15 19m | 31m 43m _
P16 — 3Bm | — | 65m
P17 20m  32m | — | 62m
P18 19m — | am | eim
P19 — 34m | 45m | 63m
P20 18m | 32m 46 m _
P21 20m | 33m — e2m
P22 19m | 31m a4 m _
P23 — 34m | 45m | 61m
P24 21m — | #m | em
P25 20m 2m | d44m | —
P26 19m — | #m | em

Zrodto: opracowanie wilasne.

Badanie zostalo zaplanowane w taki sposob, ze we wszystkich wariantach
maksymalny czas reakcji kierowcy to od 2,3 do 2,5 sekundy od pojawienia si¢ pieszego
do potencjalnego uderzenia. W przedmiotowym badaniu trudno$¢ byta identyczna dla
kazdego uczestnika niezaleznie od predkosci. Jednak analizujac wyniki nie kazdy
z kierowcow dostosowywat predko$¢ (pomimo tego, ze jechat wedlug nakazanej
predkosci dla scenariusza) do panujacych warunkow 1 rézna byta reakcja dla
poszczegbdlnych sygnatéw ostrzegawczych informujacych o mozliwej kolizji
z niechronionym uczestnikiem ruchu drogowego.

Dodatkowo widoczno$¢ znakéw podczas przeprowadzonych badan byla rozna
a jej wptyw byt zalezny od zadanej predkosci. Znak D-6 ustawiony byl bezposrednio
przy przejsciu dla pieszych i jego widoczno$¢ dla kierowcy byto to 80-100 metrow przed

znakiem. Potwierdzaja to dane, gdzie rejestrowano korekcje predkosci co sugeruje
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rozpoznanie i zrozumienie znaku. Znaki zmiennej treSci VMS widoczne byly juz
z odlegtosci 100-120 metrow.

Kierowcy widzac i rozumiejac znak na 100 metréw przed przejsciem dla pieszych
majg proporcjonalnie r6zny czas reakcji na sytuacje. Dla predkosci 30 km/h az 12 sekund,
predkos¢ 50 km/h - 7,2 sekundy. Dla predkosci 70 km/h czas to 5,1 sekundy i jest to
krotki czas na analizg tresci znaku, jednak przy 90 km/h kierowca ma tylko 4 sekundy na
analiz¢ sytuacji i podjecie decyzji. W praktyce oznacza, ze jesli kierowca spojrzy na
sekundg na dystraktor uwagi moze mina¢ znak nie rejestrujgc go.

W odniesieniu do zapisbw pomiarowych otrzymanych z symulatora jazdy
przeprowadzono analize krzyzowa z kilku zestawow danych. Pozyskano informacje
o potwierdzonych potraceniach z winy kierowcy oraz predkosci uderzenia. Nastepnie
ustalono faktyczng predko$¢ wjazdu w strefe pomiarowa dla punktu 140 metréw przed
przejsciem dla pieszych, co pozwolito zweryfikowac¢ skrajne przypadki gdzie kierowcy
famali narzucone limity. Przyktadem takiego zachowania byt uczestnik numer P26.

Wyniki badan potwierdzajg skutecznos$¢ znakoéw aktywnych. W ich przypadku
jesli dochodzito do zderzenia, to predkos¢ uderzenia byta zazwyczaj 0 20-30 km/h nizsza
niz w odniesieniu do znaku D-6. Oznacza to, ze znaki aktywne wymuszaja na kierowcy
forme reakcji zanim kierowca zobaczyl pieszego lub innego uczestnika ruchu drogowego.
Jesli w badaniu implementowano zadanie typu N-back, powodowato to ignorowanie
znaku D-6. Przy zastosowaniu analogicznego zadania przyktadowo przypadek P19-S03
(znak aktywny VMS), kierowca zdotat zredukowac predkos¢ z 80 km/h do 21 km/h
1 dzieki temu w przypadku sytuacji w warunkach rzeczywistych pieszy miatby 90% szans
na przezycie. W przypadku potracenia z predkosciag 80 km/h $mieré pieszego bylaby
pewna.

Ponizej procentow0 przedstawiono réznice w predkosci poczatkowej, a tej z jaka
kierowca potracit niechronionego uczestnika ruchu drogowego.

Kluczowym parametrem w tabeli nr 22 jest prewencyjna redukcja predkosci, ktora
wskazuje o ile km/h kierowca zwolnit miedzy 140 m przed przej$ciem dla pieszych do

okoto ostatnich 40 metrow.
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Tabela 22. Prewencyjna redukcja predkosci w strefie pomiarowej od 140 m

ID Przejazdu Typ znaku V wjazd (-140m) N prz::!o:‘a)sami Pre;::z:j:f: %] V uderzenia (0m) Ca?::;;?T%] g;:;:;st:_
P15-S01 Aktywny 64,4 54,4 15,50% 134 79,20% Pieszy
P16-501 (1) Aktywny 72,4 34,6 52,20% 28,7 60,40% Rowerzysta
P16-501 (2) Aktywny 72,4 33 54,40% 28,7 60,40% Pieszy
P19-503 Aktywny 79,8 394 50,60% 21 73,70% (roz:r::,ZZnie)
P23-501 Aktywny 55,6 17,4 68,70% 3,1 94,40% Pieszy
P29-S02 Aktywny 77,5 37,6 51,50% 321 58,60% (rozpsrz:enie)
P22-S01 Aktywny 46,8 45,4 3,10% 38,2 18,40% Pieszy
P08-S01 (1) Aktywny 91,8 88,8 3,20% 359 60,90% Pieszy
P12-S01 Aktywny 70,4 67,7 3,80% 349 50,40% Pieszy
P26-S02 Aktywny 80,8 74,4 8,00% 53,8 33,50% n-back + Pieszy
P04-S01 Standard 76,5 78,4 -2,5% (przysp.) 57,6 24,70% Pieszy
P12-S01 Standard 70,4 67,7 3,80% 10,3 85,30% Rowerzysta
?Oé-5017(2)7 R Stand;lrd 7 918 ) 78727318 ) 5,26% B ) 29,8 ) 67,56% 77Rowefz£1§ta
P11-501 Standard 66,1 54,8 17,10% 325 50,90% Pieszy
P08-S03 Standard 54,3 43,7 19,50% 16,3 70,00% Rowerzysta n-back
P11-S02 Standard 92,5 37,9 59,00% 238 74,30% Pieszy SURT

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W tabeli nr 23 przestawiono wyniki potwierdzajace wigksza skuteczno$¢ znakow

aktywnych nad znakiem klasycznym D-6.

Tabela 23. Analiza skutecznosci znakow aktywnych

Parametr Poréwnawczy

Srednia Redukcja
Prewencyjna

Dziatanie przy dystrakgcji

Charakter hamowania

Znak Standardowy (D-6)

16,66%

Czesto brak (np. P04)

Reaktywne (na pieszego)

Znaki Aktywne (VMS)

32,55%

Skuteczne (np. P19, P29)

Proaktywne (na znak)

Kierowcy przy VMS zwalniajg 2x mocniej przed
dojazdem do paséw.

Bodziec $wietlny ,budzi” kierowce z n-back/SURT.

VMS daje czas na biad; D-6 go zabiera.

Whniosek

Zrodto: opracowanie wilasne.

Dla znaku D-6 P04-SO1, kierowca nie wykonat procesu hamowania i nie zwolnit

przed przejSciem dla pieszych, dane wskazuja ze przyspieszyt o 2,5%. Dopiero

pojawienia si¢ pieszego (dziecka), spowodowato gwaltowne hamowanie, ktore

zakonczyto si¢ potraceniem przy predkosci 57 km/h. Dla znakéw aktywnych dla prob

P16, P19, P23 kierowcy redukowali predkos¢ od 50-68% jeszcze zanim niechroniony

uczestnik ruchu drogowego pojawit si¢ na przejsciu dla pieszych. Oznacza to, ze

w momencie faktycznego zagrozenia ich predkos$¢ bazowa bytaby na tyle niska, ze skutki

wypadku bytyby istotnie mniejsze.

Wyniki analiz dowodza, ze znaki aktywne koryguja zachowanie kierowcy juz na

etapie zblizania si¢ do przejScia, zwigkszajac margines bezpieczenstwa o ponad 100%
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w stosunku do oznakowania pasywnego D-6. Kierowcy przy znakach aktywnych (VMS)
srednio wytracaja ponad potowe (54%) swojej predkosci wjazdu przed zderzeniem. Przy
znaku D-6 redukcja jest mniejsza (43%), co sugeruje, ze kierowca albo nie widzi
pieszego, albo widzi go zbyt pdzno, by sita hamowania przyniosta efekt. Srednia
predkos¢ wjazdu dla VMS byta nizsza (70,9 km/h) niz dla D-6 (75,3 km/h). Oznacza to,
ze same znaki aktywne sktaniajg kierowcow do zmniejszenia predkosci jeszcze zanim
pojawi sie fizyczne zagrozenie. W przypadku znakOdw D-6 uderzenie nast¢puje
z predkoscig bliskg 45 km/h. Przy znakach aktywnych srednia spada do 32 km/h.
W medycynie wypadkowej to granica mi¢dzy ci¢zkimi obrazeniami a ryzykiem zgonu.
W grupie VMS, nawet przy wysokim obcigzeniu poznawczym (n-back), kierowcy wcigz
osiggali redukcje rzedu 33-51%. Swiadczy to o tym, ze bodziec $wietlny jest
skuteczniejszy w wybudzeniu kierowcy ze stanu ,zamyS$lenia” niz tradycyjne

oznakowanie.

6.5 Wyniki terenowych badan z wykorzystaniem eyetrackingu w rzeczywistych

warunkach ruchowych — badania in-situ

Badania z wykorzystaniem technologii eyetrackingu w warunkach ruchowych
stanowily kluczowy element analizy zachowan pieszych i kierowcoéw. Badania te
umozliwily ocen¢ sposobu obserwacji otoczenia drogowego, identyfikacje miejsc
koncentracji uwagi oraz okreslenie wptywu infrastruktury 1 czynnikow rozpraszajacych
na zachowania Kkierowcow oraz niechronionych uczestnikow ruchu drogowego.
Przeprowadzone badania odnosity si¢ do problemu badawczego polegajacego na
parametryzacji wplywu strategii przeszukiwania wizualnego na efektywno$¢
identyfikacji pieszego 1 poprawnos$¢ reakceji kierowcey. Ich gtownym celem byto poznanie
postrzegania otoczenia przez pieszych oraz kierowcdw w rzeczywistych warunkach
ruchowych. Uzyskane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ tezy rozprawy, zgodnie z ktora
poglebiona analiza zachowan niechronionych uczestnikow ruchu i Kkierowcow
w bezposrednim otoczeniu przej$¢ dla pieszych, umozliwia opracowanie dodatkowych
elementow systemu wspierajacego bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych.

W badaniu eyetrackingowym wzieto udzial pig¢ osob, dobranych w sposéb
umozliwiajacy odzwierciedlenie zréznicowanych profili kierowcow pod wzgledem
do$wiadczenia oraz sposobem radzenia sobie w typowych sytuacjach drogowych. Kazdy

z uczestnikow reprezentowat inng grupe kierowcow. W grupie uwzgledniono osoby,
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ktore od wielu lat regularnie poruszaja si¢ pojazdami i posiadaja utrwalone nawyki
dotyczace obserwacji otoczenia drogowego, oraz uczestnicy u ktéorych do$wiadczenie
w prowadzeniu pojazdu jest mniejsze. Uwzgledniono réwniez zrdznicowanie pici, co
pozwolito dodatkowo poszerzy¢ zakres obserwowanych zachowan wzrokowych. Taki
dobor uczestnikéw badania pozwolil na analiz¢ rdznic w sposobie odbioru i interpretacji
informacji wzrokowych w zalezno$ci od doswiadczenia oraz wypracowanych wzorcow
zachowan kierowcow.

Na rysunku nr 48 przedstawiono dokumentacj¢ terenowych badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem mobilnego systemu §ledzenia ruchu gatek ocznych
(eyetracker). Celem badania byla analiza zachowan wzrokowych uczestnikow ruchu
drogowego pieszych oraz kierowcoOw pojazdéw w rejonie przejs¢ dla pieszych. Na
zdjeciach zaprezentowano zarowno pieszych wyposazonych w okulary z wbudowanym
eyetrackerem podczas pokonywania przejscia dla pieszych, jak i kierowcoéw pojazdoéw
uczestniczacych w badaniu z uzyciem analogicznego systemu rejestracji ruchow gatek
ocznych. Fotografie ilustruja rzeczywiste warunki prowadzenia badan, sposéb montazu
urzadzen pomiarowych oraz kontekst przestrzenny realizowanych pomiaréw. Material
fotograficzny stanowi uzupeknienie cze¢$ci metodologicznej pracy i pozwala na lepsze
zobrazowanie organizacji badania, przebiegu procedury pomiarowej oraz Srodowiska,

w ktérym rejestrowano dane okulograficzne.

Rysunek 48. Zdjecie pogladowe — terenowe badania eyetrackingowe
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ponizej zaprezentowano zapisy z urzadzenia eyetrackingowego TOBII PRO.
Przedstawiono wyniki pomiarow dla pory dziennej w miejscowosci Dgbrowa Gornicza,
ulica Gotonoska, dla grupy uczestniczacych w badaniu pieszych zblizajacych si¢ oraz
przechodzacych przez przejscie dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej. Na rysunku 49

przedstawiono rejestracj¢ wideo badanego przejscia dla pieszych.

¥ N

W W — 1 = v r—— -

155 325 ms

Rysunek 49. Badane przejscie dla pieszych ul. Gotonoska w Dabrowie Gorniczej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac wyniki pomiardw dla badanej grupy pieszych zblizajacych sie do
przejscia dla pieszych zgodnie z informacjami przekazanymi przez uczestnikow badan
stwierdza sig¢, ze osoby biorace udzial w badaniu w momencie prowadzonych prac byty
w dobrej kondycji fizycznej. Stan ten zostal potwierdzony w czasie badania, gdyz
srednica zrenic znajdowata si¢ w granicach ogdlnie przyjetych norm, powyzej 3mm, bez

wigkszych odchylek w obu kierunkach.

Rysunek 50. Srednia warto$¢ srednicy Zrenicy
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Analizujac wyniki dla pory nocnej oraz dziennej w odniesieniu do ruchow
sakkadowych warto poszerzy¢ informacje na temat przedmiotowego zjawiska.

Analizujac wyniki sakkad (Sciezki sledzenia wzroku) dla przejscia dla pieszych
w miejscowosci Dabrowa Gornicza w porze dziennej jak 1 nocnej zauwaza si¢ znaczaca
roznice W liczbie punktow fiksacji wzroku, w porze nocnej co zaprezentowano na
rysunkach 51 oraz 52. Obserwuje si¢ znaczace zaggszczenie punktdw oraz ograniczong
liczbe fiksacji, co oznacza wigksze skupienie na mniejszej powierzchni sceny ruchowej,
w ktorej znajdowali si¢ uczestnicy badania. Dla poréwnania w porze dziennej zauwaza
si¢ znaczaco wigksza aktywno$¢ przeszukiwania sceny ruchowej w stosunku do pory

nocnej.

@
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Rysunek 51. Ruchy sakkadowe — przejscie dla pieszych ul. Gotonoska w Dabrowie

Goérniczej — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 52. Ruchy sakkadowe — przejscie dla pieszych ul. Gotonoska w Dgbrowie

Gorniczej — pora nocna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Powyzsze potwierdza rowniez obraz uzyskany dla pory dziennej oraz nocnej
z wykorzystaniem map cieplnych, mozna zauwazy¢ znaczaco wigksza liczbg punktow
fiksacji wzroku, wigkszag aktywnos$¢ uczestnikbw badania w porze dziennej

w poréwnaniu do pory nocnej.

00:00:04.108

Rysunek 53. Mapa cieplna — przejscie dla pieszych ul. Gotonoska w Dgbrowie Gorniczej

— pora nocha
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 54. Mapa cieplna — przejscie dla pieszych ul. Gotonoska w Dabrowie Gorniczej

— pora dzienna
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 55 przedstawiono sytuacje podczas, ktorej do przejscia dla pieszych zblizat
si¢ pojazd mechaniczny.

Analyze | ~

Recording 83

Rysunek 55. Analiza fiksacji pieszy — pojazd ul. Gotonoska w Dgbrowie Gorniczej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac przyktad zwigzany ze zblizajacym si¢ pojazdem mechanicznym, jak
réwniez pordwnujac go z innymi przypadkami, w ktorych pojazd w momencie zblizania
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si¢ pieszego do przejscia dla pieszych nie zblizal si¢, mozna stwierdzi¢ ze uczestnik
badania w momencie zblizania si¢ do przejscia dla pieszych, co zostato potwierdzone na

powyzszej grafice, zblizajac si¢ do przejscia dla pieszych fiksowal wzrok na pojezdzie.

Rysunek 56. Czasy trwania fiksacji - potwierdzenie komunikacji pieszy - pojazd
Zrédto: opracowanie wiasne.

Potwierdzaja to czasy trwania fiksacji wzroku umieszczone ponizej w czasie 882
ms oraz 862 ms dla pomiaréw skrajnych, oznacza to ze wykonano probg¢ komunikacji
celem upewnienia si¢, ze kierowca zblizajacy ma $wiadomo$¢ o obecno$ci pieszego.
Pozostate wyniki znajdujace si¢ zdecydowanie ponizej Sredniej odnosity si¢ do
przypadkdéw, w ktorych podczas zblizania si¢ pieszych do przej$¢ dla pieszych Zzaden

pojazd mechaniczny nie zblizat si¢ do przejScia dla pieszych.

Rysunek 57. Mapy ciepta — przejazdy badanych Dabrowa Gornicza — pora dzienna

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 58. Ruchy sakkadowe — przejazdy badanych Dabrowa Goérnicza — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wiasne.

00:00:06.876

Rysunek 59. Mapy ciepta — przejazdy badanych Dagbrowa Gornicza — pora nocna

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 60. Ruchy sakkadowe — przejazdy badanych Dabrowa Gornicza — pora nocna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla wynikéw badan zawartych na rysunkach 60 oraz 61 stwierdzono wzorzec
»centralnej fiksacji” dla pory nocnej ze wzgledu na to, iz zgodnie z literaturg w zwigzku
z wysokim poziomem obcigzenia percepcyjnego w porze nocnej, kierowcy koncentruja
wzrok na centralnej czgsci jezdni aby utrzymac tor jazdy. Wynikiem tego jest niska
eksploracja otoczenia. Ograniczone skanowanie pobocza, zmniejsza skutecznosc
wykrywania pieszych oraz znakoéw. Jednak dla wynikow badan zauwaza sie¢, ze wigksza
aktywnos¢ przeszukiwania sceny ruchowej miata miejsce w porze nocnej anizeli porze
dziennej. Warto dodaé, Zze podczas wykonywania prob grupa kierowcow przejezdzala
przez przedmiotowe przejscie dla pieszych po raz pierwszy oraz, ze pierwsze
w kolejnosci byty przejazdy w porze dziennej, a nastepnie w porze nocnej. Przejscia dla
pieszych podczas badan nie byly znane wcze$niej grupie biorgcej udziat
w przedmiotowych badaniach. Co ciekawe dla klasycznych badan eyetrackingowych
typowym jest silne skupienie wzroku na $rodku jezdni oraz zanik eksploracji bocznej,
w badanym przypadku sytuacja byta odwrotna. W ciggu dnia eksploracja boczna byta
mniejsza anizeli noca.

Kolejny wniosek dotyczy fiksacji wzroku na znakach. Wyniki powyzszego
badania wskazuja, ze kierowcy wykazywali wigksze skupienie wzroku na znakach
informujacych o przejsciu dla pieszych w porze nocnej anizeli dziennej. Jednakze
porownujac wyniki z dostepng literaturg do$wiadczeni kierowcy wykonuja wigcej
fiksacji krotkich, poniewaz sa w stanie przewidywac zagrozenia z pobocza, natomiast

kierowcy mniej doswiadczeni dtugo skupiajg wzrok w jednym miejscu.
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Kierowcy kontrolowali sytuacj¢ na poboczu twierdzac, ze ,.katem oka” byli
swiadomi sytuacji na przejsciu dla pieszych, jednak badania eyetrackingowe dowodza,
ze bez fiksacji mozg nie przetwarza kluczowych detali, szczegdlnie w porze nocne;j.
Oznacza to, ze brak lub mata liczba fiksacji pobocza wigze si¢ z ryzykiem niewykrycia
pieszego, co potwierdza réwniez wynik badania przedstawionego ponizej, gdzie
kierowca oswiadczyt, ze byt sSwiadomy obecnosci pieszego, jednak jego reakcja oraz brak
punktow fiksacji wskazuje brak potwierdzenia tej deklaracji.

Wysokie zaggszczenie fiksacji wzroku na jezdni moze wskazywaé na efekt
»overfocusingu”, ktory spowalnia reakcje kierowcy w sytuacjach naglych. Zjawisko to
polega na nadmiernej koncentracji kierowcy na jednym bodzcu lub bardzo waskim

obszarze sceny ruchowej, kosztem monitorowania otoczenia.

Fixation du

My Time of Interest

Mean: 448,74 ms
Count: 35

All data

Rysunek 61. Czas fiksacji wzroku dla pory dziennej w odniesieniu do kierowcéw
Zrédo: opracowanie wiasne.

Fixation duration export ~

My Time of Interest 0

Mean: 416,92 ms
Count: 37

All data

Rysunek 62. Czas fiksacji wzroku dla pory nocnej w odniesieniu do kierowcow
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Kroétszy czas fiksacji wzroku w porze nocnej wskazuje na zwigkszony poziom
czujnosci i bardziej dynamiczne probkowanie wzrokowe. W literaturze krétsze fiksacje
wzrokowe kojarzone s3g z szybszym skanowaniem sceny, zwigkszong potrzebg
aktualizacji informacji, jak réwniez zwigkszonym napigciem poznawczym. Kierowcy
szybciej przetwarzali informacje noca, co sugeruje wzrost percepcyjnego wysitku
kompensacyjnego. Analogicznie, dluzszy czas fiksacji w porze dziennej oznaczat,
ze informacje byly przetwarzane z wigkszym komfortem i mniejszym wysitkiem
poznawczym. Srednia 448 ms w dzien jest wyzsza niz typowe czasy fiksacji kierowcow,
poniewaz zazwyczaj jest to od 200-300 ms. Moze to oznaczaé wyzszy poziom
szczegdtowej analizy wzrokowej, wigksze poczucie bezpieczenstwa oraz mniejsza presje
czasowg wynikajacg z warunkow o$wietleniowych. Dla badanej proby bardzo podobna
liczba fiksacji, tj. 35 oraz 37 oznacza, ze kierowcy nie zmienili strategii eksploracji
przestrzeni, a jedynie tempo przetwarzania. Jest to bardzo istotne, poniewaz kierowcy
wykonywali podobnag liczbe fiksacji, oznacza to zmiang¢ jako$ciowa, a nie ilo§ciowa.
Podobna liczba fiksacji przy zmianie czasu oznacza zmian¢ tempa przetwarzania.
Kroétszy czas fiksacji nocg $wiadczy o pogorszeniu zdolnosci do wykrywania bodzcow
peryferyjnych. Jest to kluczowe dla badan, poniewaz krotsze fiksacje noca oraz
zageszczenie na osi jezdni zwicksza znaczaco ryzyko niezauwazenia pieszych
wchodzacych na przej$cie dla pieszych.

Wyzszy S$redni czas fiksacji w porze dziennej sugeruje bardziej stabilny,
kontrolowany sposob prowadzenia pojazdu. Dluzsze fiksacje faczone s3 z wigksza
pewnoscig sytuacyjna, co przeklada si¢ na mniejsza potrzebe ciggltych korekt.

Roéznice w czasie fiksacji moga wptywac na rzeczywisty czas reakcji, krotsze
fiksacje oznaczaja szybsze przetwarzanie, jednak wigksze ryzyko przeoczen, dtuzsze
fiksacje stabilniejsze rozpoznawanie szczego6tow, ale mniejsza czegstotliwos$¢ skanowania
sceny ruchowej. Na rysunku 63 przedstawiono srednie wartosci $rednic zrenic

w odniesieniu do pelnych fiksacji wzroku w porze nocne;.
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Rysunek 63. Srednie wartosci $rednic zrenic w odniesieniu do petnych fiksacji wzroku

W porze nocnej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 64 przedstawiono $rednie wartosci $rednic zrenic w odniesieniu do petnych
fiksacji wzroku w porze dziennej.

ole-fixation pupil diameter ewpor
st 001

All data

Rysunek 64. Srednie wartosci $rednic Zrenic w odniesieniu do petnych fiksacji wzroku

W porze dziennej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 65 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla przej$cia dla
pieszych bez sygnalizacji $wietlnej, wyposazone w dodatkowe urzadzenia wspierajace
bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego w miejscowosci
Mystowice, ulica Mikotlowska. Zaprezentowano zdjecie miejsca realizacji badania dla

grupy uczestnikow zarowno w porze dziennej, jak rowniez w porze nocnej. Jest to
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przejscie newralgiczne ze wzgledu na duza liczbe pojazddéw oraz pieszych poruszajacych

si¢ w bezposrednim sgsiedztwie cmentarza. Przejscie majace w swej historii sytuacje

wypadkowe.

Rysunek 65. Badane przejscie dla pieszych ul. Mikotowska w Mystowicach

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podczas prowadzenia badan dla przedmiotowego przejscia dla pieszych
zaobserwowano kilka bardzo niepokojacych aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem
ruchu drogowego. Podsumowujac pige¢ prob przejazdow przez wskazane przejscie dla
pieszych, tylko dla jednej osoby odnotowano, co zostato potwierdzone nagraniem wideo,
sytuacje w ktorej w bezposrednim otoczeniu przejscia dla pieszych znajdowat sie¢

niechroniony uczestnik ruchu drogowego.

Rysunek 66. Mapa ciepta — przejscie dla pieszych ul. Mikotowska w Mystowicach

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 66 przedstawiono sytuacje, w ktorej kierowca zbliza si¢ do przejscia
dla pieszych, a po lewej stronie znajduje si¢ osoba oczekujaca by wej$¢ na przejscie dla
pieszych, dodatkowo na rysunku 66 zawarto pomiar z okularéw eyetrackingowych
odnoszacy si¢ do pomiaru punktow fiksacji wzroku, gdzie zauwaza si¢ brak reakcji

kierowcy na znajdujaca si¢ osobg¢ na przejsciu dla pieszych.
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Rysunek 67. Wskazanie strefy obserwowanej przez kierowce - przejscie dla pieszych ul.

Mikotowska w Mystowicach
Zrédto: opracowanie wlasne.

Ponownie sytuacje zobrazowano za posrednictwem przedstawienia punktow
fiksacji wzroku jako ,,mapy przezroczystosci” gdzie wyraznie wskazano jaka strefa sceny

ruchowej byla interesujgca dla kierowcy.

00:00:10.233

Rysunek 68. Sciezka $ledzenia wzroku - przejécie dla pieszych ul. Mikotowska

w Mystowicach
Zrodto: opracowanie wilasne.

Na podstawie pomiaréw ruchéw sakkadowych zaprezentowanych w postaci
$ledzenia $ciezki wzroku, zauwaza si¢ ze zaden z punktow fiksacji wzroku uczestnika
badania nie znajdowal si¢ w strefie, w ktorej przebywat niechroniony uczestnik ruchu
drogowego, dodatkowo zauwaza si¢ brak punktow fiksacji na znaku informujacym
o fakcie zblizania si¢ do przejscia dla pieszych. Samo przejscie dla pieszych wyposazone
jest w dodatkowe urzadzenia wspomagajace bezpieczenstwo niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego. W momencie zblizania si¢ oraz oczekiwania pieszego na
przej$ciu dla pieszych, czujniki powinny zainicjowac¢ swojg prace, a tym samym powinny
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zosta¢ wzbudzone elementy $wietlne na przejsciu dla pieszych, jednak w tym przypadku,
co zostato rOwniez zarejestrowane, przejscie to nie uruchomito si¢ w sposéb prawidlowy
co mogto wptyna¢ na zwiekszony poziom zagrozenia na przejsciu dla pieszych.

Zagrozenie to moze wzrasta¢ z dwdoch powodow. Pierwszy z nich to mozliwos¢
przyzwyczajenia mieszkancow do prawidtowo funkcjonujacego systemu. W sytuacji
w ktorej system ten nie uruchamia si¢ poprawnie podczas korzystania przez pieszego
z przejscia dla pieszych, osoba taka moze automatycznie, z ,,przyzwyczajenia” wej$¢ na
przejscie. Zaktadataby ona, ze system dziata prawidlowo. Jest to szczegOlnie istotne
w kontekscie aktualnych przepisow dotyczacych pierwszenstwa niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji swietlne;j.
Z drugiej strony zagrozenie mogloby pojawié si¢ ze strony kierowcow, w sytuacji gdy
kierowcy rowniez zakladajac poprawne funkcjonowanie systemu, w sSposob
przypadkowy skupili by si¢ na systemie $wietlnym, nie rozgladajac si¢ doktadnie
w okolicy przejscia i zaktadajac, ze skoro system nie inicjuje pracy oznacza to, iz pieszy
lub inny uczestnik ruchu drogowego nie znajduje si¢ w strefie przejscia dla pieszych.
Co ciekawe w opisanej sytuacji rowniez kierowca zblizajacy si¢ z przeciwleglej strony
przejécia dla pieszych, w zarejestrowanej sytuacji nie ustgpit pierwszenstwa pieszemu
oczekujgcemu na wejscie na przejscie dla pieszych. Kolejnym aspektem dotyczacym
zarejestrowane] sytuacji jest aspekt ubioru pieszego, w porze nocnej nie posiadat
elementow odblaskowych, a jego ubior posiadat jednolity kolor czarny.

Oczywiscie nie ma wymogoéw dotyczacych korzystania z elementow
odblaskowych w terenie zabudowanym jednak zgodnie z przeprowadzonymi badaniami
znajdujacymi si¢ w niniejszym opracowaniu, uzywanie wspomnianych elementow
odblaskowych przynosi ogromne korzysci i w sposob diametralny zwigksza mozliwo$¢
wystapienia reakcji poprawnej kierowcy w stosunku do niechronionego uczestnika ruchu
drogowego.

W odniesieniu do przedmiotowej proby przeanalizowano rowniez srednice Zrenic
uczestnikobw badania. Zgodnie z przeprowadzonym kwestionariuszem przed
wykonaniem badan, ktére miaty miejsce w porze dziennej oraz nocnej w tym samym dniu
kalendarzowym osoby biorgce udzial w badaniu zostaty zapytane o ogdélne samopoczucie
przed przystapieniem do badan. Jedna z osob biorgca udziat w badaniu ze wzgledu na
wykonywanie pracy zawodowej w porze nocnej poprzedniego dnia okreslita swoje
samopoczucie w skali 1-5 na 3 (bylo to w godzinach popotudniowych), zgodnie
z literaturg naukowg poprawny rozmiar srednicy Zrenicy dla osoby w porze dziennej
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wynosi od 2-4 mm, w porze nocnej jest to od 4-8 mm. Uczestnik badania, ktéry podczas
wykonywania swojej proby nie zauwazyt pieszego oczekujacego na przejsciu dla
pieszych byla to osoba, ktora podczas wypetiania kwestionariusza zglosita niepeing
dyspozycyjnos¢ tego dnia. Pomiary $rednic zrenic dla wszystkich uczestnikow badania
zaprezentowano ponize;j.

Zauwaza si¢ duza réznice w stosunku do szeroko$ci $rednicy zrenicy dla
uczestnika numer 3 w stosunku do pozostatych uczestnikow badania. W przypadku
uczestnikow 1, 2, 4 oraz 5 $rednia warto$¢ srednicy Zrenicy oscylowata w granicach od
4-7 mm, dla uczestnika numer 3 $rednia wartos¢ nawet w przypadku pikdéw nie osiagne¢ta
minimum, czyli 4 mm, co zgodnie z literaturg moglo oznacza¢ niedyspozycje oraz duze

zmgczenie.

Rysunek 69. Poréwnanie $rednic Zrenicy badanych kierowcoéw — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 70. Przejazd Mystowice ulica Mikotowska — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac wyniki dla tej samej grupy uczestnikOw w porze dziennej roéwniez
zauwaza si¢ réznice uzyskanych wynikow przez uczestnika numer 3 w stosunku do
pozostatych. Srednie wartoci $rednicy zrenic dla uczestnikow 1, 2, 4 oraz 5 oscyluja
w granicach okoto 3mm, dla przejazdu dziennego dla uczestnika numer 3 $rednia
oscylowata nieco ponad 2mm co zgodnie z literatura jest minimum i juz w porze dziennej
moglto oznacza¢ pewne zmeczenie uczestnika numer 3, co potwierdzato rowniez jego
stwierdzenie podczas pytania kwestionariuszowego dotyczacego jego predyspozycji dla

danego dnia.

Rysunek 71. Poréwnanie $rednic Zrenicy badanych kierowcow — pora nocna
Zrédto: opracowanie wasne.
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Dla przedmiotowego testu poréwnano wyniki pozostatych uczestnikéw badania
oraz naniesiono wyniki badan w formie map cieplnych punktéw fiksacji wzroku dla
zadanej sceny ruchowej. Dla grupy 5 uczestnikow poroéwnujac pore nocng oraz dzienng
zauwazono bardzo wyrazng tendencje¢ do skupiania wzroku gtownie na pasie, na ktorym
znajduje si¢ uczestnik ruchu drogowego, zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych
na symulatorze jazdy, opisanym w niniejszym opracowaniu znaczgca liczba uczestnikow
kwestionariusza wskazywata testowe oznakowanie znajdujgce si¢ na powierzchni jezdni
jako to, ktore mogltoby by¢ montowane jako urzadzenia wspomagajace bezpieczenstwo
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, poniewaz ulozenie sygnalizatorow
w takiej konfiguracji jest naturalnym w odniesieniu do skupiania si¢ wzroku kierowcow

podczas jazdy pojazdem mechanicznym.

Rysunek 72. Mapa ciepta wszystkich badanych kierowcow przejscie dla pieszych

ul. Mikotowska w Mystowicach — pora nocna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 73. Mapa ciepta wszystkich badanych kierowcoéw przejscie dla pieszych ul.

Mikotowska w Mystowicach — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Dla szerszej perspektywy zaprezentowano rowniez wyniki dla pory dziennej oraz
nocnej dla danych przedstawionych dla grupy 5 uczestnikoéw badania za posrednictwem
»map pokrycia”, gdzie w sposob bardzo czytelny zauwaza si¢, ktore elementy byty
najciekawsze dla uczestnikow badania, co bardzo istotne dla przejazdéw nocnych pole
widzenia jest bardziej zawegzone, okre§lono je jako widzenie tunelowe, wzrok w bardzo
matej mierze fiksuje si¢ w strefach, w ktorych mogliby znajdowaé si¢ piesi, to samo

dotyczy rowniez samych znakow.

Rysunek 74. Strefa aktywno$ci wzroku wszystkich badanych kierowcow przejscie dla

pieszych ul. Mikotowska w Mystowicach — pora nocna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Sytuacja ta jest nieco inna w odniesieniu do badan w porze dziennej, tutaj zauwaza
si¢ znacznie wigkszg aktywnos¢ wzroku kierowcow w odniesieniu w szczegolnosci do
prawej strony przejscia dla pieszych. Jednak stwierdza sig, iz lewa strona przejScia dla
pieszych znajdujaca si¢ po przeciwlegtej stronie w stosunku do zblizajacego sig¢ kierowcy
jest strefag martwa, bez aktywnosci wzrokowej, co moze wigzac si¢ z duzym zagrozeniem

zwigzanym z bezpieczenstwem ruchu drogowego.
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Rysunek 75. Strefa aktywnosci wzroku wszystkich badanych kierowcoéw przejscie dla

pieszych ul. Mikotowska w Mystowicach — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Potwierdzeniem dla powyzszych wnioskow sg Sciezki $ledzenia wzroku dla
przedmiotowego przyktadu, rowniez dla pory dziennej oraz nocnej. Ruchy sakkadowe
wraz z punktami fiksacji wzroku wskazujg na brak aktywnosci wzroku grupy badanej
w martwym punkcie przejscia dla pieszych, w ktorym w przypadku jednego

z uczestnikéw znajdowat si¢ niechroniony uczestnik ruchu drogowego.

Rysunek 76. Sciezka $ledzenia wzroku wszystkich badanych kierowcow przejécie dla

pieszych ul. Mikotowska w Myslowicach — pora nocna
Zrodto: opracowanie whasne.
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Rysunek 77. Sciezka $ledzenia wzroku wszystkich badanych kierowcow przejécie dla

pieszych ul. Mikotowska w Mystowicach — pora dzienna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejne badania wykonano na przejsciu w miejscowosci Chorzow, ul. St.
Batorego. Wybrano to przejscie ze wzgledu na duze natezenie ruchu pojazdow i pieszych.
Lokalizacja ta charakteryzowala si¢ wystepowaniem licznych interakcji pomigdzy
uczestnikami ruchu drogowego, co umozliwito dogodne warunki do prowadzenia badan.
Pozwolito to na pozyskanie obszernego i1 zrdéznicowanego materiatu badawczego
niezbednego do realizacji zatozonych celow pracy.

Analizujac materiatl wideo odnoszacy sie do lokalizacji Chorzéw Batory, w porze
nocnej zauwaza si¢ pewne korelacje dotyczace wielko$ci $rednicy Zrenicy, pomiedzy
poszczegdlnymi wydarzeniami, ktore mialy miejsce podczas trasy przejazdu. Dla
przyktadowego uczestnika: kobieta 26 lat oraz m¢zczyzna 63 lata przejazdy roznily sig
od pozostatych przejazdow dla tej trasy. Dla uczestnika - kobieta 26 lat podczas przejazdu
w 66 sekundzie, zarejestrowano skrajnie wysoki odczyt wielkosci $rednicy Zrenicy.
Oznacza to, pozytywna reakcj¢ na mozliwos¢ potencjalnej kolizji z innym uczestnikiem

ruchu drogowego. Fakt ten poteguje doswiadczenie kierowcy, ktore jest bardzo mate.
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Tabela 24. Analiza materiatu wideo — Chorzow Batory
Czas [s] Materiat wideo Whnioski z danych (Wykres)

Poczatek nagrania, wzrok skupiony nisko Gwattowny skok pozycji Y (czerwony wykres): Wzrok

0-10s . . . jest skierowany nisko (Y = 0.68), co potwierdza fiksacje
(na desce rozdzielczej/sprzecie). ; . -
na laptopie lub panelu sterowania na poczatku sesji.
Samochéd rusza lub jedzie prosto, wzrok SFabIhZECJa srenicy. W|Qac wahania w pozyd! Yo gdy
20-40s rzenosi sie na dro kierowca zerka na boki, ale wzrok trzyma sie wyzej
P b g (blizej srodka drogi).
Maksymalne rozszerzenie zrenicy (5.19 mm): To
69 s Punkt kulminacyjny stresu/skupienia. momeht naJWI?kSZEgO (?b,'c'qz,pfma »p?znrawczego.
Sytuacja stresujgca, mozliwos¢ kolizji z innym
pojazdem (kierowca niedoswiadczony)
Najnizsza wartosc Y (0.11): Kierowca patrzy dalek
98 s Wzrok skierowany bardzo wysoko nizsza wartosc Y { ) Kierowca patrzy daleko

przed siebie na droge, prawdopodobnie przy wiekszej

(ponad linig horyzontu/daleko w przod). predkosci lub szukajgc drogowskazow.

Nagly spadek srednicy (do ~3.2 mm): Prawdopodobnie
uczestnik spojrzat na jasny punkt (np. nadjezdzajgcy
samochod z naprzeciwka lub podswietlony ekran
laptopa), co wywotato odruch Zreniczny.

105-110s  Chwilowe zwezenie Zrenic.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zmiany srednicy zrenicy w czasie

5.0 1 —— $Srednica zrenicy (mm)
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Wykres 45. Zmiany $rednicy Zrenicy w czasie — przejazd badanego kierowcy Chorzow
Batory

Zrodto: opracowanie wilasne.

Skupienie wzroku gora-doét (niska wartosé = gora obrazu/droga)

—— Pozycja pionowa wzroku (Y)

0.2 4
e
= 041
)
9
&

0.6 4
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Czas (s)

Wykres 46. Skupienie wzroku badanego kierowcy — przejazd badanego kierowcy
Chorzéw Batory

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Kluczowe spostrzezenie dotyczy drugiego, bardzo malo doswiadczonego

kierowcy uczestnika - kobieta 26 lat. Gdzie do punktu krytycznego wskaznika srednicy

zrenicy dochodzi doktadnie w tym samym miejscu co dla uczestnika - m¢zczyzna 63 lata.

Tabela 25. Profil przejazdu wybranego kierowcy badanego — Chorzéw Batory

Czas [s] Material wideo Whnioski z danych (Wykres)
Intensywne mruganie, wzrok skacze miedzy drogg
0.0-50 Start i kalibracja | a deska rozdzieleza. Zrenica startuje od poziomu
6.30 mm.
Pierwszy znacznik w eventdata. Kierowca jest
10.07 Impuls Synec 1 skupiony na drodze, czas reakcji wzrokowej na
sygnal jest krotki (ok. 0.35 s).
Faza "Glebokicj nge Y utrzymuje sig na p(?z.iomie_(}.?S-G.BQ.
24.0-32.0 Dystrakeji” Kierowea przez 8 sekund niemal nie patrzy na
’ ] droge, skupiajge sie na dolnej konsoli/laptopie.
Syenal pojawia sig, gdy wzrok jest na laptopie.
40.14 Impuls Sync 4 Czas reakeji wydluzony do 1.42 s — tyle zajelo
przeniesienie wzroku na horyzont.
W wideo widaé $wiatta z naprzeciwka. Zrenica
51.5-550 Mijanie pojazdéw | gwaltownie reaguje na zmiang kontrastu, pulsujgc
w zakresie 5.8 - 6.2 mm.
Kolejny test uwagi. Kierowca reaguje sprawniegj
70.23 Impuls Sync 7 (0.8 5), ale Gaze X pokazuje, Ze patrzy mocno w
prawo (nie centruje wzroku na pasie ruchu).
Maksymalne rozszerzenie Zrenicy: 6.87 mm.
026 Punkt Krytyczny | Kierowca patrzy w dol. To moment najwyzszego
= (Max Zrenica) zmeczenia lub przecigzenia informacyjnego (tzw.
overload).
Seria szybkich ruchdw galek ocznveh (sakad).
98.0 - 105.0 Skanowanie Kierowcea szuka punktow orientacyjnych,
’ ’ otoczenia prawdopodobnie przygotowujac sie do manewru
lub zakofczenia sesji.
Stabilizacja wzroku na wprost. Srednica Zrenicy
132.0 - 134.0 Wyhamowanie /| zaczyna powoli spadaé do poziomu 5.9 mm, co
- ’ Kaniee sugeruje lekkie odprezenie po zakonczeniu
glownego zadania.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 78 przedstawiono graficznie moment, w ktorym zarejestrowano

najwieksze warto$ci dla wskaznika $rednica Zrenicy.
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Rysunek 78. Potencjalna sytuacja kolizyjna — przejazd badanego kierowcy Chorzow
Batory (kobieta 26 lat)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Rysunek 79. Potencjalna sytuacja kolizyjna — przejazd badanego kierowcy Chorzow
Batory (kobieta 55 lat)

Zrodto: opracowanie wilasne.

W obu przypadkach maksymalna warto$¢ $rednicy zrenicy ma zwigzek
Z pojazdem, ktory potencjalnie moze wjecha¢ na przedmiotowe rondo, dla obu sytuacji
jest to ten sam punk, jak rowniez obaj kierowcy sa kierowcami z nieduzym
doswiadczeniem. Ich reakcja jest prawidlowa, poniewaz wykazuja oni podwyzszong

czujnos¢ stosujac metode ograniczonego zaufania na drodze.
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Dla poréwnania kierowca, ktory w identycznym miejscu doswiadcza wymuszenia
ze strony innego pojazdu nie reaguje w ten sam sposob. Urzadzenia pomiarowe nie

rejestrujg zwiekszenia czujnosci kierowcy.
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Rysunek 80. Potencjalna sytuacja kolizyjna — przejazd badanego kierowcy Chorzow

Batory (m¢zczyzna 63 lata)
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Czas (s)

Wykres 47. Zmiana $rednicy Zrenicy oraz pozycji wzroku w czasie — przejazd badanego
skrajne odczyty wskaznikow w odniesieniu do

Batory (mezczyzna 63 lata)

ow

7

Analizujac  konkretne
potencjalnego ryzyka zwigzanego z mozliwo$cig potracenia niechronionego uczestnika

kierowcy Chorz
Zrodto: opracowanie whasne.



ruchu drogowego ze wzgledu na brak uwagi, skupienia na drodze wskazuje na dwojaka
zalezno$¢. Poniewaz powyzej zinterpretowano wyniki i zachowanie ze wzgledu na
ogromne doswiadczenie uczestnika — mezczyzna 63 lata, w poroéwnaniu z uczestnikami
kobieta 26 lat oraz kobieta 55 lat, jednak dla badanej grupy dla identycznych warunkéw
notuje si¢ rowniez najgorsze dla catej grupy wyniki dotyczace rozproszenia uwagi dla

tego uczestnika badania.

Tabela 26. Profil przejazdu kolejnego kierowcy badanego — Chorzéw Batory

Czas (s) Zdarzenie / Obiekt Ocena ryzyka Komentarz

Kierowca zerka na ekran podczas wykonywania

0-5s Ruszanie, wzrok na laptopie Srednie . )
pierwszych manewrow.
42-455 |Przejazd przez skrzyzowanie Niskie Brak pl‘eszych, ale wzrok kierowcy jest rozproszony (duze

wahania na wykresie Gaze Y).

60 < Piesi na chodniku Niskie Wld.ocz.nelsylwetkl osot.) po pr’{:lWEj strqnle,]eldnak B
znajduja sie one za barierkami/w bezpiecznej odlegtosci.
Zrenice osiggaja ponad 5,3 mm. Zbiega sie to z

87 s Nagte rozszerzenie #renic Wysokie momentem powrotu wzroku na droge po diugiej fiksacji

na desce rozdzielczej. Moze to byc reakcja na "odzyskanie
orientacji" w przestrzeni.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac dane zawarte w tabeli 23 zauwazono, ze kierowca byt podatny na
wszelkiego rodzaju rozproszenia podczas proby, sredni czas reakcji Gaze Reaction Time
wynosi az 1,035 s. Kierowca poswieca duzo uwagi komputerowi bedacemu w kabinie,
stuzacemu do rejestracji danych z przejazdu. W sytuacji gdy pojawia si¢ bodziec
zewngtrzny kierowca potrzebuje az ponad sekundg aby przenie$¢ wzrok z powrotem na
droge 1 zareagowac. Jest to trzykrotnie wigcej niz czas podczas petnego skupienia.

Analizujg dane z préb wykonanych w miejscowosci Bierun Stary w porze nocnej
zauwaza si¢ bardzo niepokojace wnioski dotyczace przedmiotowej analizy. Ponizej
przedstawiono pojedyncze przejazdy przez przejscie dla pieszych bez sygnalizacji

swietlnej w porze nocnej.
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Rysunek 81. Badane przejscie dla pieszych Chorzéw Batory

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Tabela 27. Lokalizacja wzroku badanego kierowcy — mezczyzna 30 lat

ans s:::ittrza Lol X Komentarz
przejazdu (s) T B 7] wzroku
34.512 [0.498, 0.501] S'rodekjezdni Brak zainteresowania otoczeniem.
38.204 [0.315, 0.505] Lewy chodnik |Sakada kontrolna w lewo.
38.905 [0.505, 0.491] Srodek jezdni  Powrét do centrum, wjazd na pasy.
41.200 [0.510,0.485] = Srodek jezdni | C' ok sPrawdzenia prawej strony

po zjeZdzie.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Kierowca (mezczyzna 30 lat) ani razu podczas zblizania si¢ do przejécia dla
pieszych nie skierowat wzroku na prawg strong (gaze2d [0] nigdy nie przekroczyto 0.55)
zagrozenie wynikajace z mozliwosci niezauwazenia pieszego wchodzacego na przejscie

dla pieszych.

Tabela 28. Lokalizacja wzroku badanego kierowcy — kobieta 26 lat

Czas Punkty skupienia Lokalizacja Komentarz
przejazdu (s) wzroku [X, Y] wzroku

Whnetrze L
31.200 [0.520, 0.680] (Radio/Doh Brak skupienia na drodze.

P dét
34.850 [0.551, 0.620] rawy o Wazrok ucieka z osi jezdni.

(Lusterko)

. "z zenie” k h k
35.500 [0.510, 0.495] $rodek (Pasy) amrozenie” wzroku na pasach, bra
skanowania bokow.

39.100 [0.485, 0.510] Srodek Kontynuacja jazdy bez weryfikacji otoczenia.

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Na dystansie 5 sekund przed przej$ciem oraz za przejsciem dla pieszych kierowca
byt rozproszony urzadzeniami w pojezdzie, gdy powrocil wzrokiem na drogg, patrzyt

tylko przed siebie. Brak ruchu galek ocznych w osi X.

Tabela 29. Lokalizacja wzroku badanego kierowcy — kobieta 55 lat

Czas Punkty skupienia

R )| e [ ) Lokalizacja wzroku Komentarz
42.100 [0.495, 0.720] Dét (Smartfon) Diuga fiksacja poza droga.
45,910 [0.499, 0.501] Srodek Krétki powrdt na droge (tzw. "rzucone spojrzenie").
46,600 [0.495, 0.650] Dot (Smartfon) Utrata kontaktu z drogg na pasach.
50.100 [0.505, 0.510] Srodek Powr6t do prowadzenia po minieciu zagrozenia.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Analizowany przejazd byl najgrozniejszym z wystepujacych podczas badan.
Podczas zblizania si¢ do przejscia dla pieszych wzrok kierowcy znajdowat si¢ poza linig

horyzontu Y > 0,6 przez tacznie okoto 4 s.

Tabela 30. Lokalizacja wzroku badanego kierowcy — m¢zczyzna 63 lata

Czas Punkty skupienia Lokalizacja

przejazdu (s) wzroku [X, Y] wzroku =
47.200 [0.505, 0.490] Srodek Bardzo stabilna, "szklana" fiksacja.
50.312 [0.710, 0.505] Prawa strona Szybka sakada (proba skanowania).
50.365 [0.495, 0.490] Srodek Natychmiastowy powrot (trwat tylko 53ms).
53.500 [0.502, 0.495] Srodek Brak dalszej aktywnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Kierowca wykonywat ruchy gtowa/oczami, ale czas trwania fiksacji bocznej t<60
ms jest ponizej progu Swiadomej percepcji. Kierowca spogladal na pobocze jednak jego
mozg tego nie rejestrowat w konteks$cie podjecia ewentualnej akcji celem ustgpienia

pierwszenstwa pieszemu.
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Tabela 31. Lokalizacja wzroku badanego kierowcy — mezczyzna 23 lata
Czas przejazdu  Punkty skupienia

(s) wzroku [X, Y] Lokalizacja wzroku Komentarz
38.500 [0.480, 0.405] Goéra (Znaki pionowe) Wczesna detekcja znaku D-6.
40.810 [0.280, 0.505] Chodnik Lewy Glebokie sprawdzenie lewej strony.
41.280 [0.785, 0.510] Chodnik Prawy Gtebokie sprawdzenie prawej strony.
42.100 [0.510, 0.495] Srodek Bezpieczny przejazd z petng wiedza.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Kierowca (mgzczyzna 23 lata) byt jedynym z grupy badanej, ktory w pehni

zrealizowat cykl skanowania otoczenia przed wjazdem na przejscie dla pieszych.

Tabela 32. Tabela Podsumowanie dla badanej grupy kierowcéw

Numer kierowcy 93151 93628 924109 94601 95245
Skanowanie Lewe (X < 0.35) TAK NIE NIE NIE TAK
Skanowanie Prawe (X > 0.65) NIE NIE NIE SLADOWE TAK
Dystrakcja (Y > 0.60) NIE TAK EKSTREMALNA NIE NIE
Efekt "Tunelu” SREDNI  WYSOKI KRYTYCZNY WYSOKI BRAK
Weryfikacja Pieszych 50% 0% 0% 10% 100%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie badan sformutowano nastepujace wnioski. Wyniki potwierdzajg, ze
korzystanie z urzadzen elektronicznych w kabinie pojazdu ma ogromne znaczenie
w kontekscie dystrakcji podczas prowadzenia pojazdu mechanicznego. Kierowcy
automatycznie zerkaja na uruchomione urzadzenia tracgc tym samym czujnos$¢ na drodze.
Wyniki badania wskazuja, ze tylko 1 z 5 uczestnikow badania w sposob prawidtowy,
bezpieczny przejechat przez wskazane przejscie dla pieszych. W przypadku gdyby pieszy
wtargnat na przejscie dla pieszych istnieje ogromne prawdopodobienstwo potracenia
pieszego w opisanych przypadkach.

W 83% przypadkoéw prob przejscia przez przejscie dla pieszych uczestnicy badan
nie wykonywali zatrzyman przed przejsciem dla pieszych, jedynie rozgladali si¢
oceniajac czy wejscie na przejscie dla pieszych jest bezpieczne. Zauwazono wyrazne
tendencje do szczeg6lnie poprawnych zachowan dla poczatkowych prob przejs¢ oraz

przejazdow przez przejscia dla pieszych. Kilkugodzinne badania powodowaty zmeczenie
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wsrod uczestnikow 1 zauwazono, ze wykonujac kolejne proby w czasie uwazno$¢
kierowcow i pieszych spadata (mniejsza czestotliwos¢ rozgladania sie).

Poréwnujgc wyniki badania z badaniami obserwacyjnymi z uzyciem radaréw
mikrofalowych zauwaza si¢ wysoka korelacje pomigdzy wynikami uzyskanymi
w badaniach obserwacyjnych (900 kierowcow), a tymi wykonanymi z uzyciem okularow
eyetrackingowych, 93 9% kierowcow utrzymywalo stata predkos¢ zblizajac si¢ do
wskazanych przejs¢ dla pieszych, w 3% prob kierowcy przyspieszali, zwalniatlo 4%
uczestnikow badania. Prowadzac wywiad po wykonanych probach przej$¢ przez
przejscia dla pieszych ,,smart”, uczestnicy zglaszali ze przedmiotowe przej$cia bardzo
czesto nie dzialaly zgodnie z przeznaczeniem, zdarzalo si¢, ze przejscia uruchamiaty sie
dopiero po zejsciu z przejscia, czasem nie uruchamiaty sie podczas prob przejscia.

W kolejnym etapie prac zwigzanych z badaniami obserwacyjnymi kierowcow
oraz pieszych ustalono podczas badan terenowych eyetrackingowych, ze 90,5% o0sob
przechodzacych przez przejscia dla pieszych w terenie zabudowanym nie posiadato
zadnych elementow odblaskowych. Badanie to odnosito si¢ do przej$¢ przez przejscia dla
pieszych w porze nocnej, dla terenu zabudowanego. Oczywiscie nie ma wymogu
prawnego dotyczacego stosowania elementow odblaskowych dla pieszych znajdujacych
si¢ w strefie zabudowanej, jednak jak wskazaly badania in situ na réznego rodzaju
przejsciach dla pieszych, gdzie grupa badanych byto to 147 pieszych w porze nocnej,
tylko 14 z nich posiadato jakikolwiek element odblaskowy, co daje 9,5 % badanych.
Porownujac przeprowadzone badania z tymi wykonanymi przez Krajag Radg
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego w 2018 roku na grupie 600 pieszych, ponad 80% nie

stosowato zadnych dodatkowych elementow odblaskowych.
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Rysunek 82. Zdjecie pogladowe podczas prowadzenia badan eyetrackingowych wraz
z badaniami dotyczacymi zachowan kierowcow w stosunku do osob korzystajacych

z elementéw odblaskowych w miejscowosci Bierun
Zrodto: opracowanie wilasne.

Zatem dodatkowo przeprowadzono badania odnoszgce si¢ do zachowan
kierowcow zblizajacych sie¢ do przej$s¢ dla pieszych, uczestnicy badania podczas
wykonywania innych badan eyetrackingowych pojawiali si¢ na przejsciach dla pieszych
wraz z umieszczong opaska odblaskowa na lewym badz prawym ramieniu, byta tez grupa
ktora nie posiadata opaski. Badanie to byto niewymuszone, nie oczekiwano na zblizajacy
sie pojazd stad tez grupa pomiardw jest niewielka, jednak oczekiwanym rezultatem byto
pozyskanie w stu procentach realistycznych wynikéw w normalnym ruchu drogowym
podczas pory nocnej.

Wszystkie przej$cia zostaty zarchiwizowane na nagraniach wideo z okularéw
eyetrackingowych. W sumie zebrano kilkanascie prob. Z przedmiotowych badan wynika,
ze w sytuacji kolizyjnej, w porze nocnej na przejsciach dla pieszych bez kompletnego
o$wietlenia lub tez z brakiem o$wietlenia w momencie oczekiwania na przej$cie na
przejsciu dla pieszych dla grupy bez opasek 3/3 kierowcoOw nie ustgpilo pierwszefnstwa
pieszym. W grupie, w ktore piesi posiadali zatloZzone opaski po lewej stronie lub prawe;j
kierowcy zblizajacy si¢ z innego kierunku niz strona, na ktorej opaska byta zalozona 4/6
kierowcdw nie ustgpito pierwszenstwa. Jednak w sytuacji, w ktorej opaska zatozona byta
po stronie lewej lub prawej kierowcy, ktorzy zblizali si¢ do przejscia od strony na ktorej
pieszy miat zatlozong opaske az 6/7 kierowcoOw ustapito pierwszenstwa przejscia przez
przejscie dla pieszych. Jest to niezmiernie istotne w kontekS§cie bezpieczenstwa,

posiadanie tego typu odblaskéw jest bardzo intuicyjne i wygodne, nie wymaga od
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pieszych duzego zaangazowania, a jak wskazuja wyniki badan majg ogromny wptyw na
zachowania i postrzeganie niechronionych uczestnikow ruchu drogowego przez

kierowcdw na przej$ciach dla pieszych bez sygnalizacji Swietlne;.

Tabela 33. Wyniki badan elementow odblaskowych uzywanych przez pieszych w ruchu
drogowym

Pojazd zbliza sie do przejscia | Pojazd zbliza sie do przejscia
Z prawej strony z lewej strony
Ip. Przejil:ielna_zwa nagrania Dpas_ka po s?ronie Ustapit Nie ustapit Ustapit Nie ustapit
wideo lewej/prawej/brak
1 Pdp4kazikmikolowskanoc brak X
2 | Pdpddomimikolowskanoc prawa
3 | Pdp3zietkalidianoc prawa X X
4 | Pdp3zietkadominoc lewa X
4 | Pdp3zietkadominoc lewa
5 | Pdplbierundawidnoc brak X
6 | Pdp1bierunlidianoc brak X
7 | Pdplbierunkazimierznoc prawa X
8 | Pdpbierunkamilnoc prawa
9 | Pdpbierundominoc prawa
9 | Pdphierundominoc prawa
10 | Pdp2holdunkamilnoc lewa X
10 | Pdp2holdunkamilnoc lewa X
11 | Pdp2holdundominoc prawa X
Brak opaski sytuacja kolizyjna 3/3 nie ustapit 100%

Opaska po stronie lewej lub prawej -
nie ustapili kierowcy jadacy z innej | 4/6 nie ustapit 67%
strony niz opaska

Opaska po stronie lewe] lub prawej -
ustapili kierowcy jadacy po tej 6/7 ustapit 86%
samej strony co opaska

Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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6.6 Zbiorcza analiza wynikow

W celu kompleksowej analizy opracowano zestawienie zbiorcze wynikdw
uzyskanych w ramach przeprowadzonych badan empirycznych, obejmujacych analizy
ankietowe, statystyczne, obserwacyjne, eyetrackingowe oraz symulatorowe. Umozliwia
to pelng identyfikacje kluczowych czynnikow ryzyka warunkujgcych bezpieczenstwo
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego oraz kierowcdw w otoczeniu przejs¢ dla

pieszych.

6.6. 1 Czynniki ryzyka wedlug zachowan deklaratywnych - zestawienie zbiorcze
wynikow badan ankietowych oraz wywiadow

Analiza zachowan deklaratywnych zostala przeprowadzona na podstawie
wynikow badan ankietowych oraz wywiadow pogtebionych, obejmujacych tacznie grupe
555 respondentow. Zebrane dane umozliwity identyfikacj¢ istotnych czynnikow ryzyka
zwigzanych z subiektywnym postrzeganiem zagrozen drogowych oraz rozbiezno$cig
migdzy deklarowang $wiadomosciag uczestnikdbw ruchu, a ich rzeczywistymi
zachowaniami.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze najistotniejszym problemem zwigzanym
z infrastrukturg drogowg jest ograniczona widoczno$¢ przejs¢ dla pieszych, ktéra zostata
wskazana przez 45% respondentdow. Dodatkowo duze znaczenie przypisano
niewystarczajagcemu o$wietleniu przej§¢ dla pieszych (20%). Oznacza to, ze czynniki
zwigzane z mozliwoscig dostrzezenia pieszego przez kierowce odgrywaja kluczowa rolg
W ocenie poziomu bezpieczenstwa. Lacznie aspekty dotyczace widocznosci i o§wietlenia
stanowig 65% wszystkich wskazan (tabela 34)

Dominujacg role wsrdd czynnikow ryzyka odgrywaja zachowania kierowcow,
przede wszystkim niedostosowanie predkosci do warunkéw ruchu oraz rézne formy

dekoncentracji zwigzane z korzystaniem z urzadzen mobilnych (tabela 35).
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Tabela 34. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie przeprowadzonych ankiet
I wywiadow

Kategoria Wynik [%]
Ograniczona widocznos¢ 45%
Stabe lub brak o$wietlenia na przejsciu dla pieszych 20%
Zuzyte, niewyrazne pasy 8%
Oznakowanie bez sygnalizacji $wietlnej %
Lokalizacja przejscia w poblizu przystanku tramwajowego lub autobusowego 6%
Brak wygrodzen, zbyt maty azyl 5%
Szerokos¢ drogi, ktora przecina przejscie dla pieszych 4%
Ograniczenie predkosci, na ktdrej znajduje si¢ przejscie 3%
Oznakowanie z sygnalizacja §wietlng 2%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 35. Zidentyfikowane czynniki ryzyka zachowan kierowcoéw na podstawie
przeprowadzonych ankiet i wywiaddw

Kategoria Wynik [%0]
Niedostosowanie predkosci 55,6%
Korzystanie z smartfonu do innych czynnosci niz rozmowa 17,4%
Rozmowa przez telefon (bez zestawu glosnomdwiagcego) 12,0%
Kierowca byt pod wptywem $rodkow odurzajacych 9,6%
Korzystanie z ekranu w pojezdzie 6,1%
Rozmowa przez telefon (zestaw glosnomowigcy) 3,4%

Zrodto: opracowanie wilasne.

6.6.2 Czynniki ryzyka na podstawie analiz statystycznych przyczyn wypadkow na
przejsciach dla pieszych

Drugi obszar analizy zbiorczej obejmuje identyfikacje czynnikow ryzyka na
podstawie danych o rzeczywistych zdarzeniach drogowych z udziatem pieszych. Analizie
poddano 100 zdarzen drogowych zlokalizowanych na terenie rdznych wojewddztw
Polski w latach 2020-2023. Badania koncentrowaly si¢ na miejscach o podwyzszonej
liczbie wypadkow z udziatem niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego, a ich celem
byta identyfikacja najczescie] wystepujacych srodowiskowych 1 infrastrukturalnych
determinant bezpieczenstwa.

Analizie poddano lokalizacje, w ktorych najczesciej dochodzito do wypadkow
z udziatlem pieszych na terenie Polski. Celem byto okreslenie czestosci wystgpowania
poszczegdlnych cech infrastruktury mogacych zwigksza¢ ryzyko zdarzen drogowych.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zdecydowana wigkszo$¢ analizowanych wypadkow byta
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zwigzana z Wwystgpowaniem ograniczen percepcyjnych i infrastrukturalnych

utrudniajacych wzajemng obserwacje kierowcy oraz pieszego.

Tabela 36. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie 100 wypadkow

Rodzaj determinanty Wynik [%]
Ograniczona widocznos¢ 83%
Brak lub stabe o$wietlenie 7%
Zuzyte oznakowanie poziome 41%
Dhugie przejscie dla pieszych wigcej niz 2 pasy 26%
Lokalizacja przejscia w okolicy przystanku 22%
Brak wygrodzen (dtugie przejscie lub zbyt maty azyl) 17%
Zty stan drogi 7%
Wysoka predkosc zblizania 1%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zidentyfikowane determinanty bezpieczenstwa zostaty skategoryzowane wedtug
czterech gldéwnych obszaréw tematycznych: czynnikéw zwigzanych z widocznoscia,
organizacji infrastruktury drogowej, lokalizacji infrastruktury i jej zabezpieczen oraz
predkosci zblizania si¢ pojazddéw. Najczesciej identyfikowanym czynnikiem ryzyka
w analizowanej probie byla ograniczona widocznos¢, stwierdzona w 83 sposrod 100
badanych przypadkéw. Rownie wysoka czestos¢ odnotowano dla niewystarczajacego
oswietlenia infrastruktury, problem ten zidentyfikowano w 77 lokalizacjach. Wyniki te
jednoznacznie dowodza, ze percepcja wzrokowa kierowcow, a w szczegdlnosci
mozliwo$¢ wczesnego 1 efektywnego zauwazenia pieszego, stanowi kluczowy obszar
ryzyka kolizyjnego. Deficyty w zakresie widoczno$ci 1 o$wietlenia tworza warunki,
w ktoérych czas dostgpny na reakcje obronng jest skrocony, co bezposrednio przektada sie
na wzrost prawdopodobienstwa potracenia niechronionego uczestnika ruchu drogowego.

W 41 sposréd badanych lokalizacji stwierdzono zuzyte lub niewyrazne
oznakowanie poziome, co istotnie obnizato czytelnos¢ stref przej$¢ dla pieszych. W 26
przypadkach zidentyfikowano nadmiernie dtugie przejscia dla pieszych, ktore znaczaco
wydluzaja czas ekspozycji pieszego na zagrozenie ze strony ruchu pojazdow, zwlaszcza
w warunkach ograniczonej widocznosci lub przy braku sygnalizacji $wietlnej.
Nieodpowiednia organizacja przestrzeni w rejonie przejs¢ skutkuje wiec
nieproporcjonalnie duzym ryzykiem dla pieszych usitujacych pokona¢ wielopasmowe

przejscia dla pieszych bez sygnalizacji §wietlne;.
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W 22 przypadkach analizowane przejscia dla pieszych znajdowaty sig
w bezposrednim sgsiedztwie przystankéw komunikacji zbiorowej. Taka lokalizacja
sprzyja powstawaniu sytuacji kolizyjnych na skutek naglego wtargnigcia pieszych na
jezdnig¢ tuz za zatrzymujacym si¢ autobusem lub tramwajem, ktore zastaniajg wzajemnie
widoczno$¢ obu stron ruchu. Ponadto w 17 lokalizacjach stwierdzono brak wygrodzen
kanalizujacych ruch pieszych lub niewystarczajace wymiary azylu, co poteguje
zagrozenie przy przekraczaniu jezdni wielopasowych.

Zbiorcza analiza 100 zdarzen drogowych wykazata dominujacg rolg czynnikow
zwigzanych z ograniczong percepcja wzrokowa uczestnikéw ruchu oraz mankamentami
infrastruktury drogowej, obejmujacymi przede wszystkim niedostateczne oswietlenie,
niewladciwg organizacje przestrzenng przej§¢ oraz ograniczong widocznosc.
Bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu drogowego jest zatem silnie
powigzane z warunkami umozliwiajacymi odpowiednio wczesng identyfikacje
potencjalnego zagrozenia i z odpowiednig organizacja przestrzeni w rejonie przejs¢ dla

pieszych.

6.6.3 Czynniki ryzyka wedlug zachowan rzeczywistych

Kolejne badania dotyczyly zachowan niedeklaratywnych w kontekscie
rzeczywistych zachowan uczestnikéw ruchu drogowego, identyfikowanych za pomoca
obiektywnych metod pomiarowych: obserwacji bezposredniej oraz badan
symulatorowych. Wieloaspektowa perspektywa badawcza umozliwila uchwycenie
wzorcow zachowan, ktore nie sa dostepne w badaniach deklaratywnych.

Na podstawie badan obserwacyjnych wyodrebniono kilka gléwnych grup
czynnikow ryzyka wptywajacych na bezpieczenstwo w bezposrednim otoczeniu przejs¢
dla pieszych. Najwazniejsza grup¢ stanowia zachowania pieszych zwigzane z ocena
sytuacji na drodze. Wyniki wskazuja, ze 74,5% pieszych zachowuje ostroznos¢ (48,5%
rozglada si¢ wchodzac na przejscie, a 26% zatrzymuje si¢ 1 dopiero wtedy obserwuje
otoczenie). Natomiast czg$¢ pieszych nie podejmuje zadnych dziatan kontrolnych przed
wejSciem na jezdnie, 19% nie rozglada si¢, 6,5% zatrzymuje si¢, ale nie dokonuje
obserwacji otoczenia. Takie zachowania zwigkszaja ryzyko nieprawidlowej oceny
sytuacji drogowej 1 wejscia na przej$cie w niebezpiecznym momencie.

Drugg istotng grupa czynnikow sa zachowania pieszych zwigzane z dystrakcja.

W szczegolnosci korzystanie ze stuchawek (7,5%) oraz uzywanie telefonu komorkowego
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(7,5%)  podczas  poruszania si¢ w  rejonie  przejs¢ dla  pieszych.
W konsekwencji moze to ograniczaé percepcj¢ otoczenia, co zmniejsza zdolnos¢ do

reagowania na zagrozenia (tabela 37).

Tabela 37. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie analizy obserwacji pieszych

Badane zachowanie Wynik [%]
Dystrakcja
Osoba w stuchawkach 7.5%
Uzywanie telefonu 7.5%

Ocena sytuacji na drodze

Rozejrzata si¢ wchodzac 48.5%
Nie rozejrzata si¢ wchodzac 19.0%
Zatrzymata si¢ przed i rozejrzata 26.0%
Zatrzymata si¢ przed i nie rozejrzata 6.5%

Zdarzenia szczeg6lne
Zatrzymanie si¢ podczas przechodzenia 1.0%
Zawrdcenie na przejsciu 1.0%
Zrédto: opracowanie wiasne.
Istotnym problemem s3 réwniez zachowania rozpraszajace uwage kierowcow.

Najczesciej obserwowano rozmowy z pasazerami (5,6%), a takze korzystanie z telefonu

(facznie 4,5% w roznych formach), oraz inne czynnosci odwracajgce uwagg (tabela 38).

Tabela 38. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie badan obserwacyjnych
Kierowcow

Badane zachowanie Wynik [%0]

Pomiary predkosci kierowcow zblizajacych sie¢ do przejscia dla pieszych

Stata predkos¢ (+ 3 km/h) 89.7%
Przyspieszenie przed przejsciem 6.3%
Zwolnienie przed przejsciem 4.7%
Dystrakcja
Rozmowa z pasazerem 5.6%
Uzywanie telefonu (inne czynnos$ci) 2.3%
Rozmowa przez telefon 2.2%
Obstuga ekranu w pojezdzie 0.9%
Inne (makijaz, itp.) 0.9%
Spozywanie positku / picie 0.9%
Palenie w pojezdzie 0.2%

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Kolejne badania obserwacyjne wykonano z wykorzystaniem cato-pojazdowego
symulatora pojazdu. Obejmowaty one migdzy innymi badania z wykorzystaniem zadania
SURT, ktore pozwolily na sformulowanie interesujagcych wnioskéw dotyczacych
mechanizmow obcigzenia poznawczego podczas prowadzenia pojazdu.

Uczestnicy, ktorzy wykonywali zadanie SURT podczas przejazdu i osiagali dla
tego zadania wyniki do 10% btednych odpowiedzi, notowali o 23% wigcej wypadkow,
swiadczy to o duzym zaangazowaniu oraz wplywie dystrakcji na mozliwo$¢ wystgpienia
kolizji. Dodatkowo grupa biorgca udzial w badaniu, ktéora odnotowata wypadek,
poruszala si¢ szybciej $rednio o 7%. Badani, ktorzy odpowiadali, ze mieli kolizje
w normalnym ruchu drogowym, notowali o 11% wyzszy wskaznik wypadkowosci, niz
osoby bez historii kolizyjnej. U o0sob notujacych zdarzenia kolizyjne w symulatorze
odnotowano ponadto istotnie czg¢stsze wystepowanie wad wzroku 58% wobec 38%
w grupie pozostatych uczestnikow, co podkresla rolg determinant percepcyjnych
w skutecznej identyfikacji zagrozen.

W analizach uwzgledniono rowniez réznice mi¢dzyplciowe w strategiach jazdy.
Kobiety przyjmowaty zachowawczy styl prowadzenia pojazdu, wybierajac nizsze
predkosci kosztem nieco mniejszej efektywnos$ci przejazdu (Srednia predkosé pici
zenskiej byta o 8% nizsza, wzgledem predkosci mezczyzn). Mezczyzni decydowali sie
na wyzsze predkosci, akceptujac przy tym wigksza chwiejnos$¢ i zmiennos¢ toru jazdy
jako skutek uboczny. Opisane réznice wskazuja na odmienne strategie radzenia sobie
z obcigzeniem poznawczym, z ktorych kazda generuje wigksze ryzyko bledu
percepcyjnego u kobiet lub utraty panowania nad torem jazdy u mezczyzn.

Z perspektywy oceny efektywnosci rozwigzan infrastrukturalnych kluczowym
ustaleniem byta znaczaco wyzsza skutecznos$¢ prewencyjna aktywnego oznakowania
przejs¢ dla pieszych w poréwnaniu z oznakowaniem klasycznym. Tradycyjny znak
drogowy D-6 prowadzit do redukcji $redniej predkos$ci zblizania si¢ pojazdow zaledwie
0 16%. Zastosowanie oznakowania aktywnego pozwolito natomiast osiggna¢ dwukrotnie

wigkszg redukcje predkosci, wynoszacg ponad 32%.
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Tabela 39. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie badan symulatorowych

Wskaznik Wynik [%]
Btedy w zadaniu SURT (grupa z kolizjami) 23%
Srednia predkos¢ jazdy (grupa z kolizjami) 7%
Wczesniejsze wykroczenia predkosciowe 11%
Wady wzroku (grupa z kolizjami) 58%
Bez wady wzroku (pozostali uczestnicy) 38%
Procent $redniej predkosci o jaki kobiety wykonywaty przejazdy wolniej 8%
w poréwnaniu do mezczyzn
Redukcja predkosci (znak D-6) 16%
Redukcja predkosci oznakowanie aktywne 32%
Procent $redniego wzrostu czasu reakcji z powodu implementacji rozpraszacza 1%
w postaci zadania N-back, w poréwnaniu do braku rozpraszacza

Zrbdto: opracowanie wlasne.

6.6.4 Czynniki ryzyka wynikajace z postrzegania sceny ruchu

Whioski z badan infrastrukturalnych oraz behawioralnych poglgbiono za pomoca
obiektywizujacych analiz eyetrackingowych. Zastosowanie tej metody umozliwito ocen¢
efektywnosci przetwarzania przez uczestnikow ruchu informacji wizualnych dostgpnych
w rejonie przej$¢ dla pieszych, a tym samym uzupelnilo obraz czynnikow ryzyka
o bezposredni wymiar percepcyjny.

W odniesieniu do przedstawionych wynikéw badan reakcji na wymuszenie
pierwszenstwa, az 66% kierowcoOw notuje najwyzszy dla proby wzrost $rednicy Zrenicy,
co swiadczy o ogromnym stresie zwigzanym z zaistnialg sytuacja, osoby ktore nie
notowaly najwyzszych wskazan cechowaty si¢ co najmniej 10 letnim do§wiadczeniem
w prowadzeniu pojazdéw. Podsumowujac badania dotyczace rozgladania si¢ na
przejsciu dla pieszych, az 80% kierowcoOw nie wykonuje pelnej eksploracji przejscia dla
pieszych w porze nocnej, w odniesieniu do skanowania pobocza lewego oraz prawego
jest to kolejno 40% oraz 20%. Dodatkowo, w porze nocnej notuje si¢ bardzo znaczace
zjawisko widzenia tunelowego, poniewaz az 73% kierowcow bioracych udzial w badaniu
odnotowato to zjawisko. Nastepnie w grupie uczestnikow badania az 46% osob odznacza
si¢ znaczacy dystrakcja na urzadzenia cyfrowe. Co bardzo istotne jednym z bardzo

istotnych czynnikow majacych wplywa na bezpieczenstwo jest zmeczenie, dla badanej
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grupy az 17% kierowcow nie zauwazyto oséb oczekujacych na wejscie na przejscie dla

pieszych.
Tabela 40. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie badan eyetrackingowych
Wskaznik Wynik [%]
Reakcja na wymuszenie pierwszenstwa 66%
Rozgladanie si¢ na przejsciu 80%
Zmeczenie a reakcja na pieszego 17%
Widzenie tunelowe 73%
Skanowanie pobocza lewe 40%
Skanowanie pobocza prawe 20%
Dystrakcja na urzadzenia cyfrowe 46%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zbiorcza analiza badan eyetrackingowych dowodzi, ze percepcja uczestnikéw
ruchu pozostaje podstawowym obszarem ryzyka kolizyjnego w rejonie przejs¢ dla
pieszych. Do najistotniejszych dysfunkcji nalezy zaliczy¢ opdzniong identyfikacje
obiektow w polu widzenia, ograniczong aktywno$¢ wzrokowa oraz utrat¢ percepcji
przej$¢ jako miejsc wymagajacych podwyzszonej ostrozno$ci. Przelamanie tych
ograniczen wymaga zastosowania rozwigzan infrastrukturalnych  aktywnie

przyciagajacych uwage kierowcy, a nie wytgcznie pasywnego oznakowania drogowego.

6.6.5 Czynniki ryzyka zwiazane z czasem reakcji i predkoscia

Predkos¢ jazdy kierowcy stanowi koncowy, mierzalny efekt catoSciowego
oddziatywania tancucha wczesniej przeanalizowanych czynnikéw ryzyka, takich jak
ograniczona percepcja, przecigzenie poznawcze, dysfunkcje wzrokowe czy
uwarunkowania infrastrukturalne.

Wyniki pomiaréw radarowych potwierdzaja wysoki wskaznik braku wymaganej
ostrozno$ci w rejonie analizowanych przejs$¢, az 49% obserwowanych pojazdow zblizato
si¢ do tych obszarow z predkoscig przekraczajaca predkos¢ dozwolong dla danej
lokalizacji (badania predkosci przed zmiang taryfikatora mandatow). Natomiast badania
predkosci przeprowadzone w roku 2023 (po wprowadzeniu zmian dotyczgcych
taryfikatora mandatéw), wykazaty, ze 53% kierowcOw przekraczato predkos¢ w terenie

zabudowanym. Rownie niepokojacym wynikiem jest fakt, ze 89% uczestnikow
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dojezdzalo do przejscia ze statg a nie redukowang predkoscia w sytuacji braku pieszego
na jezdni, co catkowicie wyklucza jakakolwiek prewencyjng adaptacj¢ do potencjalnego
zagrozenia i dowodzi 0 braku automatyzmdéw obronnych w reakcji na standardowe
obiekty infrastrukturalne. Wyniki badan symulatorowych, wykazaly, ze az 84%
kierowcow cho¢ raz przekroczyto dozwolong predkos¢ podczas wykonywania badan.
Moze mie¢ to zwigzek ze Swiadomoscig kierowcow, ze Srodowisko symulatorowe daje
poczucie bezpieczenstwa, poniewaz w przypadku wypadku nie ponoszg oni zadnej

konsekwenciji.

Tabela 41. Zidentyfikowane czynniki ryzyka na podstawie pomiaréw predkosci

Wskaznik Wynik [%0]
Przekroczona predkos¢ (po zmianie taryfikatora mandatow) 53%
Przekroczona predko$¢ (przed zmiang taryfikatora mandatow) 49%
Przekroczona predko$¢ — badania symulatorowe 84%
Stata predko$¢ dojazdowa do przejscia dla pieszych — badania pomiarowe 89%
Redukcja predkosci prewencyjna - znak nieaktywny 16%
Redukcja predkosci prewencyjna — oznakowanie aktywne 32%
Redukcja predkosci catkowita — znak nieaktywny 43%
Redukcja predkosci catkowita — znak aktywny 52.5%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wzrost predkosci, w potaczeniu ze skroceniem czasu dostgpnego na reakcje jest
szczegOlnie dotkliwy przy stabym o$wietleniu i op6znionym skanowaniu wzrokowym co
bezposrednio odbiera kierowcom rezerwe czasowa niezbedna do podjecia wczesnej,
skutecznej reakcji manewrowej w obliczu nagtego pojawienia si¢ pieszego. W warunkach
nadmiernej predkosci nawet sprawny kierowca moze by¢ niezdolny do uniknigcia kolizji
z powodu zbyt krotkiego dystansu hamowania.

Czas 1 jako$¢ reakcji kierowcow byly istotnie modyfikowane przez czynniki
o podtozu behawioralnym. Osigganie bardzo dobrych wynikéw w zadaniach pobocznych
SURT przez cze$¢ uczestnikow wigzato si¢ paradoksalnie z obnizeniem poziomu
koncentracji na gltéwnym zadaniu prowadzenia pojazdu, co skutkowalo wigkszym
marginesem btedu przy jednoczesnym utrzymywaniu nadmiernej predkosci. Obserwacja
ta potwierdza destrukcyjng role zjawiska przeceniania wiasnych mozliwosci jako
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czynnika ryzyka, prowadzacego do nieprawidtowej alokacji ograniczonych zasobow
uwagi. Réznica pomiedzy czasem reakcji dla znaku aktywnego w pordwnaniu ze znakiem
pasywnym D-6 wyniosta az 21%.

Rozwigzaniem wspierajagcym skrocenie tancucha decyzyjnego okazalo sig
ponownie wdrozenie aktywnej infrastruktury drogowej, ktéra niemal dwukrotnie
zwickszata efekt wytracania predkosci w stosunku do oznakowania klasycznego.
Aktywne oznakowanie wspieratlo ponadto wczesniejszg adaptacje 1 przetwarzanie
informacji o zblizajagcym si¢ potencjalnym konflikcie, zwiekszajac niezbgedny margines
bezpieczenstwa w rejonie kolizyjnym. Dodatkowo odnotowano wzrost catkowitej
redukcji predkosci zwigzanej z wykorzystaniem znaku aktywnego w sytuacji kolizyjnej,
gdzie redukcja catkowita dla znaku tego typu wynosita 52,5%, a dla znaku pasywnego
43%.

Analiza tego zjawiska ukazuje wzajemnie wzmacniajacy si¢ mechanizm,
w ktorym obcigzenie poznawcze, mankamenty percepcyjne uczestnikoéw ruchu i brak
prewencyjnego wygaszania predkosci w sposdb synergiczny zawe¢zaja okno czasowe
umozliwiajace uniknigcie kolizji. Przeprowadzone badania dostarczaja empirycznych
dowoddéw na to, ze zastosowanie aktywnych elementow infrastruktury drogowej przez
inzynieri¢ drogowa wymiernie i statystycznie istotnie zwigksza prewencje zdarzen

drogowych z udziatem pieszych.
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Rozdzial 7 Modele i metody oceny bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych
oraz rekomendacje

Bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych jest ksztaltowane przez czynniki zwigzane
mi¢gdzy innymi z infrastrukturg drogowa oraz zachowaniami uczestnikow ruchu
drogowego. Skuteczna ocena poziomu bezpieczenstwa wymagala uwzglednienia
wzajemnie powigzanych czynnikéw technicznych oraz behawioralnych. W niniejszym
rozdziale przedstawiono determinanty bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych oraz
charakterystyczne wzorce zachowan pieszych i kierowcow, wplywajace na ryzyko
wystgpienia zdarzen drogowych. Na tej podstawie opracowano modele oceny
bezpieczenstwa uwzgledniajace poszczegdlne grupy czynnikéw oraz kompleksowy

model integrujacy aspekty infrastrukturalne i behawioralne.

7.1 BezpoSrednie otoczenie przejscia dla pieszych

Bezposrednie otoczenie przejscia dla pieszych jest to strefa, w ktorej reakcje
i zachowania kierowcOw oraz niechronionych uczestnikow ruchu drogowego wptywaja
posrednio lub bezposrednio na bezpieczenstwo i ryzyko wypadku. Dla okre§lenia strefy
bezposredniego otoczenia przejs¢ dla pieszych przyjeto nastgpujace zatozenia. W ramach
realizowanych badan przyjeto, ze dla pieszych jest to obszar, w ktérym czas spokojnego
dojécia do krawedzi przejscia dla pieszych wynosi 10 sekund. W celu oszacowania
adekwatnej strefy okreslono promien odlegto$ci na podstawie predkosci chodu pieszych
1,4 m/s. Czas ten jest wystarczajacy by pieszy mogl rozpozna¢ zagrozenie oraz
zareagowa¢. Wyznaczony promien obszaru (potokrag) dla pieszych wynosi zatem 14
metrow od krawedzi przejscia dla pieszych. W odniesieniu do rowerzystow oraz osob
korzystajacych z hulajnoég obszar wyznaczono analogicznie, jednak przyjeto predkose
poruszania si¢ 2,5 m/s, przyjmujac strefe (potokrag) o promieniu 25 metrow.

Wyznaczono rowniez obszar bezposredniego otoczenia przejscia dla pieszych dla
samochodow. Przyjeto, ze obszar ten powinien umozliwia¢ zatrzymania pojazdu przed
przejsciem dla pieszych celem uniknigcia potracenia niechronionego uczestnika ruchu
drogowego. Obszar ten wyznaczono na 75 metréw przed przejsciem dla pieszych. Strefa
zostala wyznaczona dla bezpiecznej drogi hamowania dla samochodu ciezarowego
jadacego z predkoscig 70 km/h oraz z uwzglednieniem $redniego czasu reakcji kierowcy.
Zatozenia te przyjeto na podstawie zrealizowanych badan, w ktorych az 49% kierowcow

przekraczato dopuszczalng predkos¢ przed przejsciami dla pieszych, jak rowniez
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uwzgledniajac $redni reakcji kierowcy ktéry wynosi okolo 1 sekundy. Ilustracje

bezposredniego otoczenie przejscia dla pieszych przedstawiono na rysunku 83.

Rysunek 83. Strefa bliskiego otoczenia przej$¢ dla pieszych w odniesieniu do kierowcow,

pieszych oraz uzytkownikow rowerdw 1 hulajnog.
Zrédto: wygenerowano za pomoca Chat GPT, 8.06.2026, prompt ,,wygeneruj strefy bliskiego otoczenia
pieszych, kierowcoéw oraz uzytkownikdw roweréw i hulajnég na podstawie przestanych danych”

7.2 Determinanty bezpieczenstwa i wzorce zachowan na przejsciach dla pieszych
Determinanty bezpieczenstwa dla przejs¢ dla pieszych to czynniki wptywajace na
poziom bezpieczenstwa w danym miejscu lub sytuacji. Odnosza si¢ one do réznych
aspektow w tym do lokalizacji, infrastruktury i systeméw oznakowania przejs¢ dla
pieszych. Wzorce zachowan pieszych i kierowcow to typowe zachowania, ktére
powtarzalnie mozna wyr6zni¢ podczas poruszania si¢ w przestrzeni publicznej, w tym
w bezposrednim otoczeniu przejs¢ dla pieszych. W przypadku prowadzonych badan
wzorce zachowan ograniczono do grupy tych, ktdre w istotny sposob wptywaja na ryzyko

wystgpienia wypadku na przej$ciach dla pieszych.

7.2.1 Techniczne determinanty bezpieczenstwa

Na podstawie przeprowadzonych badan statystycznych 1 audytowych,
wyodrebniono kluczowe techniczne czynniki bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych bez
sygnalizacji $wietlnej (Tabela 35). Jako kluczowe determinanty bezpieczenstwa

zidentyfikowano:
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1) ograniczona widoczno$¢ (K1),

2) brak lub niepelne oswietlenie (K2),

3) zuzyte oznakowanie poziome (K3),

4) zbyt dlugie przejsécie (wigcej niz dwa pasy) (K4),

5) bliska okolica przystanku komunikacji miejskiej (K5),

6) brak wygrodzen (zbyt maty azyl) (K6),

7) zly stan techniczny drogi (K7),

8) brak ciaglosci trasy pieszych przed/za przejsciem (K8).

Wybor determinant K1-K8 jest rezultatem wynikow analizy statystycznej
przeprowadzonej na podstawie danych z Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji oraz
wynikow badan ankietowych. Szczegolnie istotne okazaly si¢ czynniki zwigzane
z widoczno$cig. W analizie 100 wypadkoéw drogowych ograniczona widoczno$¢
wystepowata w 83% przypadkdéw, natomiast brak lub niepelne o§wietlenie odnotowano
w przypadku 77% zdarzen. Oprécz czynnikdéw zwigzanych z widoczno$cia
1 oS$wietleniem, istotne znaczenie mialy rowniez elementy infrastruktury.
W analizowanych zdarzeniach czgsto identyfikowano zuzyte oznakowanie poziome
(41 %), dhugie przej$cia obejmujace wiecej niz dwa pasy ruchu (26%), lokalizacje
przejscia w poblizu przystankdéw komunikacji miejskiej (22%) oraz brak wygrodzen (zbyt
maty azyl) (17%) ( Rozdziat 6.2 wykresy 19 i 20). Wyniki analizy statystycznej zostaty
dodatkowo potwierdzone w badaniach ankietowych, w ktorych respondenci wskazywali
zblizone czynniki jako istotne zrodla zagrozenia na przejsSciach dla pieszych (Rozdziat
6.3 wykres 33 oraz 34). Szczeg6lng uwage zwrocono na ograniczong widoczno$é oraz
niewystarczajace oswietlenie, a takze na cennych infrastruktury utrudniajace wtasciwa
obserwacj¢ otoczenia i bezpieczne pokonanie przejScia. Przeprowadzone badania
potwierdzily, Zze parametry infrastrukturalne przejscia, jak i warunki jego otoczenia
stanowig istotne elementy definiujgce poziom bezpieczenstwa, co uzasadnito wybor

determinant K1-K8 do dalszych badan.

7.2.2 Wzorce zachowan pieszych

Na podstawie wynikow badan obserwacyjnych, ankietowych oraz
eyetrackingowych wyodrebniono charakterystyczne wzorce zachowan niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych. Analiza materialu

badawczego umozliwita wyodrgbnienie pig¢ kluczowych wzorcow zachowan
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niechronionych uczestnikéw ruchu generujacych wysokie ryzyko wypadku na
przejsciach dla pieszych. Zidentyfikowano nastgpujace pig¢ krytycznych wzorcow

zachowan:

1) wtargnigcie na przejscie (K1.1),

2) przekraczanie jezdni poza przejsciem dla pieszych (K.1.2),
3) rozproszenie uwagi pieszego (korzystanie z telefonu) (K1.3),
4) brak obserwacji otoczenia przez pieszego (K1.4),

5) nieprzewidywalne zachowania pieszego (K1.5).

Tabela 42.Wzorce zachowan pieszych

Wzorce zachowania Opis zachowania Uzasadnienie

Brak swiadomosci konsekwencji kolizji
pojazd-pieszy determinuje podejmowanie
K1.1 Wtargnigcie na jezdnig |zachowan niebezpiecznych, takich jak
wtargniecie na przejscie lub niepetna
obserwacja otoczenia.

Niska swiadomos¢ skutkéw wypadku
sprzyja podejmowaniu ryzykownych
decyzji zwigzanych z wejéciem na jezdnie
bez odpowiedniej oceny sytuacji ruchowej.

Piesi $wiadomie rezygnuja z wykorzystania
dostepnej infrastruktury i wybierajg
miejsca o ograniczonej widocznosci,
zwiekszajac ryzyko sytuacji konfliktowych.

Nagminne przekraczanie jezdni na zakrecie
w miejscu niedozwolonym pomimo
dostepnosci przejs¢ dla pieszych.

Przekraczanie jezdni
poza przejsciem

Korzystanie z telefonu prowadzi do
obnizenia percepcji zagrozen oraz
utrudnia prawidtowa ocene sytuacji

Rozproszenie uwagi | Piesi korzystajacy z urzadzen mobilnych
K1.3 zwigzane z wykazujg $lepote atencyjng i ograniczong
korzystaniem z telefonu | uwage w rejonie przejs¢ dla pieszych.

drogowej.
Brak obserwacii Przechodzenie przez przejscie bez Ograniczona obserwacja otoczenia
K1.4 otoczenia rzejz wczesniejszego zatrzymania celem oceny | skutkuje niepetng oceng zagrozen oraz
’ iesze Po bezpieczenstwa oraz fragmentaryczna zwigksza prawdopodobienstwo podjecia
P g obserwacja przejs¢ dla pieszych. btednej decyzji o wejsciu na jezdnie.
. . Oscylacja decyzji przed wejsciem na
K1.5 Nieprzewidywalne przejscie dla pieszych (zblizanie-cofanie- Brak stabilnosci zachowania w czasie.

zachowania pieszego

ponowne podejscie).

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wybér  przedstawionych  wzorcow zachowan jest rezultatem badan
obserwacyjnych, badan ankietowych oraz analizy eyetrackingowej (ET), ktore wskazaty
na ich wysoka czestos¢ wystepowania. Badania obserwacyjne przeprowadzone na grupie
150 pieszych wykazaty, ze 22 osoby (15%) korzystato z urzadzeh mogacych powodowac
rozproszenie podczas przekraczania jezdni (Rozdziat 6.1 wykres 3). Jednoczes$nie
badania ET wykazaly, Zze jedynie 20% badanych wykonalo pelne i systematyczne
skanowanie otoczenia przed wejsciem na przejscie dla pieszych. Pozostate 80% badanych
charakteryzowato si¢ obserwacjg fragmentaryczng (Rozdziat 6.6.4). Pomimo
obserwowanego wzrostu udziatu rowerzystow 1 uzytkownikow hulajnoég elektrycznych

w ruchu miejskim, grupy te nie zostaly uwzglednione w opracowanych modelach.
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Decyzja ta wynika przede wszystkim z zakresu przeprowadzonych badan, ktore byty
ukierunkowane na analiz¢ zachowan pieszych na przejsciach dla pieszych. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze rowerzysci 1 uzytkownicy hulajnoég charakteryzujg si¢ odmienng
dynamikg ruchu oraz innym sposobem obserwacji otoczenia niz piesi. Czynniki te
wyplywaja na przebieg procesu percepcji i podejmowania decyzji, co wymagatoby
zastosowania odrgbnych metod badawczych. Z tego wzgledu uwzglednienie ich
w ramach wspolnego modelu prowadzitoby do znieksztalcenia wynikow i obnizenia

trafnosci wnioskow.

7.2.3 Wzorce zachowan kierowcow
Na podstawie = wynikdw badan  obserwacyjnych, symulatorowych,

eyetrackingowych oraz ankietowych analogicznie wyodrgbniono pi¢¢ kluczowych
wzorcoOw zachowan kierowcow. Analiza materialu badawczego umozliwita
wyodrgbnienie pig¢ kluczowych wzorcéw zachowan kierowcoéw generujacych wysokie
ryzyko wypadku na przejsciach dla pieszych. Zidentyfikowano nastgpujace pigé
krytycznych wzorcow zachowan:

1) nadmierna predkos¢ przed przej$ciem dla pieszych (K2.1),

2) ograniczona obserwacja otoczenia przez kierowce (K2.2),

3) rozproszenie uwagi kierowcy (korzystanie z telefonu) (K2.3),

4) niebezpieczne manewry (K2.4),

5) brak ustgpienia pierwszenstwa pieszemu (K2.5).
Wyodrebnione wzorce zachowan wraz z odpowiadajagcymi im kryteriami oceny zostaly

zestawione i przedstawione w tabeli 43.
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Tabela 43. Wzorce zachowan kierowcoOw

Wzorce zachowania

Opis zachowania

Uzasadnienie

Nadmierna predkosc

Brak swiadomosci konsekwencji kolizji
pojazd-pieszy determinuje nagminne

Niska percepcja ryzyka skutkéw
potracenia prowadzi do

przez kierowce

niekontrolowane reakcje stresowe (np. u
niedoswiadczonych kierowcow).

K2.1 | przed przejsciem dla |przekraczanie predkosci w rejonie przejs¢ | nieadekwatnej regulacji predkosci i
pieszych oraz utrzymywanie statej predkosci w braku redukcji w obszarze
strefie przejscia. konfliktowym.
Brak analizy wzrokowej przejécia Czynniki fizjologiczne i poznawcze
Ograniczona zwigzany ze zmeczeniem, widzenie ograniczajg zdolnos¢ skutecznej
K2.2 |obserwacja otoczenia |tunelowe w porze nocnej oraz obserwacji otoczenia oraz

wykrywania pieszych w strefie
przejscia.

Rozproszenie uwagi

Dysonans pomiedzy swiadomoscig
zagrozen a uzywaniem telefonu oraz

Rozproszenie uwagi obniza
kontrole nad pojazdem i percepcje

K2.3 (telefon i zadania |przekraczanie predkosci podczas sytuacji drogowej, mimo
dodatkowe) wykonywania zadan dodatkowych (np. swiadomosci ryzyka zwigzanego z
SURT, N-back). takimi zachowaniami.
Nieprawidtowa interpretacja
. . Kontynuowanie jazdy lub wyprzedzanie sytuacj dro_gowq pm\.'\.iadﬂ do
Niebezpieczne . . ) wykonywania manewrow
K2.4 pojazdu zatrzymujacego sie przed ’ ) e
manewry o AP zwiekszajacych ryzyko kolizji z
przejsciem (tzw. ,fala uprzejmosci”) ) L ;
pieszym znajdujgcym sie w
obszarze przejécia.
Brak ustapienia Brak ustapienia pierwszenstwa pieszym Ograniczona WIdOCZI’-].OSE ora?
. p ) o j btedna ocena sytuacji skutkuja
K2.5 pierwszenstwa oczekujacym na przejsciu przy niepetnym

naruszeniem obowiazku ustapienia

oswietleniu. . , .
pierwszenistwa pieszym.

pieszemu

Zrédto: opracowanie wiasne.
Wybdr wzorcéw zachowan kierowcoOw przedstawionych w tabeli 43 oparto na

wynikach przeprowadzonych badan obserwacyjnych, pomiarach radarowych, badan
symulatorowych oraz analiz eyetrackingowych. Z danych opracowanych na podstawie
wilasnych pomiaréw, obejmujacych 900 kierowcow wynika, ze 53% kierowcow
przekraczato dopuszczalng predkos¢ 50 km/h w terenie zabudowanym. Wyniki pomiarow
radarowych potwierdzity wysoki wskaznik braku wymaganej ostroznosci w rejonie
analizowanych przejs¢, az 49% obserwowanych pojazdow zblizato si¢ do przejs¢
z predkoscig przekraczajaca predkos¢ dozwolong dla danej lokalizacji (Rozdziat 6.6.5).
Stanowito to podstawe do uwzglednienia wzorca zachowania dotyczacego nadmiernej
predkosci. Uzasadnienie dla wzorca zachowania zwigzanego z rozproszeniem uwagi
kierowcy, stanowig wyniki obserwacji, zgodnie z ktérymi sposréd 900 kierowcow, 20
prowadzito rozmowe przez telefon, 21 korzystalo z telefonu w innym celu, a 8
obstugiwato ekran pojazdu (Rozdzial 6.1 wykres 4). Dodatkowo badania ankietowe
przeprowadzone wsrod 555 respondentow wykazaty, ze 31% kierowcdw przyznalo si¢
do korzystania z telefonu komoérkowego podczas prowadzenia pojazdu, podczas gdy

59% zadeklarowato brak takich zachowan (Rozdziat 6.3.1 ). Wyboru pozostatych
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wzorcow zachowan dokonano takze na podstawie wynikow badan eyetrackingowych
(Rozdziat 6.5 rysunek 51-65). Analiza ruchow gatek ocznych wykazata koncentracje
fiksacji w centralnej czesci jezdni, ograniczong obserwacje pobocza i strefy przejscia dla
pieszych oraz niewielkg eksploracje otoczenia. Zaobserwowane cechy percepcji
wzrokowej wskazuja na zwezenie pola uwagi i utrudnione wykrywanie zagrozen, co
moze prowadzi¢ do ograniczonej obserwacji otoczenia, braku ustapienia pierwszenstwa

pieszemu czy podejmowania niebezpiecznych manewrdw.

7.3 Modele oceny bezpieczenstwa na przejSciach dla pieszych

W niniejszym rozdziale przedstawiono modele czastkowe oceny bezpieczenstwa
przejs¢ dla pieszych, opracowane na podstawie wynikow wieloaspektowych badan
kontekstowych i obserwacyjnych oraz analiz statystycznych i ankietowych opisanych
w rozdziatach 51 6.

Kompleksowy model uwzglednia trzy modele czastkowe uwzgledniajace
determinanty techniczne oraz wzorce zachowan pieszych i1 kierowcow istotnie
wplywajace na bezpieczenstwo.

Zidentyfikowane kluczowe obszary bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych, czyli
warunki techniczne 1 lokalizacyjne oraz wzorce zachowan pieszych 1 kierowcow zostaty
opisane za pomocg odrgbnych modeli czagstkowych. Jako catkowita miarg
bezpieczenstwa okreslono wskaznik ilosciowy zdefiniowany matematycznie jako
kompleksowy model oceny bezpieczenstwa przejscia dla pieszych. Jako zmienne
wejsciowe modeli przyjeto zidentyfikowane 1 zwalidowane kluczowe determinanty
1 wzorce zachowan, ktore zostaly opisane w rozdziale 7.1. W celu szacowania

parametrow modeli, jako wskaznikow wagowych zastosowano zmodyfikowang metodg
AHP.

7.3.1 Model oceny bezpieczenstwa technicznego

Model oceny bezpieczenstwa technicznego przejscia dla pieszych opracowano w
celu okre$lenia wplywu rozwigzan infrastrukturalnych oraz warunkéw lokalizacji
przej$cia na poziom bezpieczenstwa.

Zidentyfikowane kryteria techniczne oceny bezpieczenstwa, poddano analizie
grupie eksperckiej celem okreslenia istotnosci poszczegodlnych kryteridw i ich wptywu
na bezpieczenstwo. Pozwolito to na zdefiniowanie kluczowych parametroéw, ktore nalezy
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uzna¢ jako determinanty bezpieczenstwa technicznego. Specjalnie wyselekcjonowana
grupa ekspertow w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego przeprowadzata oceng na
podstawie catego zakresu wykonanych badan i analiz statystycznych. W badaniach
wykorzystano metode delficka, nalezgcg do grupy metod heurystycznych, wykorzystujac
anonimowe ankiety wsrod niezaleznych specjalistow. W efekcie dokonano okreslenia
istotnos$ci poszczegdlnych kryteriow na podstawie wynikéw badan, ale rowniez
pozyskanej wcze$niej wiedzy i doswiadczenia ekspertOw w zakresie bezpieczenstwa
ruchu drogowego. W sktadzie grupy eksperckiej znalezli si¢ profesorowie uczelni
wyzszych, biegli sadowi, policjanci z wydziatlu ruchu drogowego oraz zarzadcy
infrastruktury drogoweyj.

W celu okreslenia poziomu istotno$ci (parametrow) poszczegolnych kryteriow
(zmiennych wej$ciowych) wplywajacych na bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych
zastosowano zmodyfikowang metod¢ AHP. W pierwszym etapie dokonano poréwnania
Kryteriow parami, z wykorzystaniem dziewigciostopniowej skali Saaty’ego, a wyniki
zapisano w postaci macierzy kwadratowej A = [a;;], ktorg zaprezentowano w postaci
tabeli 44.

Tabela 44. Poréwnanie kryteridw parami — macierz A

ZBYTDLUGIE  BLISKA OKOLICA BRAK CIAGLOSCI

KRYTERIUM WL sl onioThve WSS, [y T T
OGRANICZONA WIDOCZNOSC 1 2 5 6 5 5 5 6
LuB NIEPEL:I‘:A:SWIETLENIE 1/2 1 3 4 3 4 5 3
ZUZYTE OZNAKOWANIE POZIOME 1/5 1/3 1 2 3 2 4 6
LT e ve  wva w2 | 2 2 3 s
oo |y oy ows | vz [ 2 3 3
BRAK WYGRODZEN (ZBYT MALY AZYL) 1/5 1/4 1/2 1/2 1/2 1 2 4
ZLY STAN TECHNICZNY DROGI 1/5 1/2 1/4 1/3 1/3 172 1 3
RARGMIACIIEAS RIS 16 3 1/6 1/5 13 174 /3 1

SUMA 2,63 5,00 10,75 14,53 15,17 16,75 23,33 31,00

Zrodto: opracowanie wilasne.

Analizujgc macierz mozna zauwazy¢, ze na jej przekatnej znajduja si¢ elementy
rowne 1. Ponadto wszystkie elementy potozone powyzej przekatnej sa odwrotnoscia
elementow ponizej niej. Nastepnym krokiem byla normalizacja macierzy A, czyli
przeksztatcenie jej W macierz B = [b;;] przy wykorzystaniu wzoru 2 (str. 88).

W kolejnym kroku, przy uzyciu wzoru 3 (str. 88), wyznaczono wagi przyjetych
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zmiennych wejsciowych (kryteriow), oznaczone w dalszej czesci pracy jako w (sa
parametry modelu). Macierz B przedstawiono wraz z obliczonymi wagami kryteriow w
tabeli 45.

Tabela 45. Wagi poszczeg6lnych kryterium — macierz B

ZBYTDLUGIE  BLISKA OKOLICA
PRZEISCIE PRZYSTANKU
(WIECEINIZ  KOMUNIKACH
DWA PASY) MIEJSKIEJ

BRAK
WYGRODZEN
(ZBYT MALY

AZYL)

BRAK ZUZYTE
LUBNIEPELNE OZNAKOWANIE
OSWIETLENIE POZIOME

ZLY STAN
TECHNICZNY
DROGI

BRAK CIAGLOSCI
TRASY PIESZYCH
PRZED/ZA PRZEJSCIEM

OGRANICZONA

KRYTERIUM WIDOCZNOSE

OGRANICZONA WIDOCZNOSCE 0,38 0,40 0,47 0,41 0,33 0,30 0,21 0,19 0,3367
BRAK
LUB NIEPELNE OSWIETLENIE 0,19 0,20 0,28 0,28 0,20 0,24 0,21 0,10 0,2115
ZUZYTE OZNAKOWANIE POZIOME 0,08 0,07 0,09 0,14 0,20 0,12 0,17 0,19 0,1319
ZBYT DLUGIE PRZEISCIE
(WIECEJ NIZDWA PASY) 0,06 0,05 0,05 0,07 0,13 0,12 0,13 0,16 0,0962
oA e Y 0,08 0,07 0,03 0,03 0,07 0,12 0,13 0,10 0,0773
BRAK WYGRODZEN (ZBYT MALY AZYL) 0,08 0,05 0,05 0,03 0,03 0,06 0,09 0,13 0,0643
ZLY STAN TECHNICZNY DROGI 0,08 0,10 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,10 0,0517
BRAK CIAGLOSCI TRASY PIESZYCH 0,06 0,07 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,0303

PRZED/ZA PRZEJSCIEM

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zgodnie z wynikami obliczen najwyzsza wage przypisano kryterium Kl
(ograniczona widoczno$¢ = 0,3367), nastgpne odpowiednio K2 (brak lub niepetne
o$wietlenie = 0,2115), K3 (zuzyte oznakowanie poziome = 0,1319), K4 (zbyt dlugie
przejscie (wiecej niz dwa pasy) = 0,0962), K5 (' bliska okolica przystanku komunikacji
miejskiej = 0,0773), K6 (brak wygrodzen (zbyt maty azyl) = (0,0643) oraz K7 (zly stan
techniczny drogi = 0,0517), a najnizsza waga zostata przypisana kryterium K8 (brak
cigglosci trasy pieszych przed/za przejsciem =0,0303).

Aby sprawdzi¢ rzetelno§¢ pordwnania dokonanego w macierzy A,
zweryfikowano jej spojnosé. Pierwszym krokiem badania spojnosci byto obliczenie
maksymalnej warto$ci wlasnej (A,,4,) Macierzy A. Obliczenie A,,,, rozdzielono na
obliczenie Aw, ktore stanowi sume iloczyndw elementow wiersza macierzy i wektora
wag. Nastepnie wyznaczono A,,,, poprzez iloraz sumy Aw/w i liczby kryteriéw n, czyli

8. Wyniki tych obliczen oraz sposdb ich wykonania przedstawiono na rysunku 84.

WAGA KRYTERIUM

w Aw/w
5!336? 9{3394 ‘amﬂ-\- = 9,451?+9,1E10+8.04?B+E.38158+E,?394+8.4845+8.4—?‘}5 = 8,9299
0,2115 9,4517
0,1319 9,1810
0,0962 8,9478 | c1=22222"8 _ 1328
0,0773 8,8158 !
0,0643 8,7394
0,0517 8,4845| | cr=22328 _ 0,0949
0,0303 8,4795 .

Rysunek 84. Obliczenie wskaznikow spdjnosci dla kryteriow technicznych
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Z obliczenia CI oraz CR otrzymano nast¢pujace wyniki: Cl = 0,1328 , CR =

0,0949. Ze wzgledu na to, ze CR jest mniejsze od 0,1 mozna stwierdzi¢, ze pordwnania

kryteriow sa spojne.

Po wyznaczeniu wag kryteribw (parametrow modelu) metoda AHP oraz

weryfikacji spojnosci dokonanych poréwnan za pomoca wskaznika CR, uzyskane

wartosci przyjeto jako podstawe dalszych obliczen w modelu oceny bezpieczenstwa

przejs¢ dla pieszych.

Tabela 46. Wskazniki

wagowe (parametry zmiennych wejsciowych modelu

bezpieczenstwa technicznego oraz kryteria oceny poziomu parametréw (skala 1-3)

WAGA
KRYTERIUM 1 2 3
o . Przejscie zastawione Niezastawione
Przejicie zastawione I n
Ograniczona przez pojazdy oraz inne przez pojazdy oraz przez pojazdy oraz
0,3367 K1 g . P i inne z jednej strony inne (roslinnos¢,
widocznosé (roslinnos¢, reklamy . L. p
3 (roslinnos¢ reklamy | reklamy itd..) z obu
itd..) z obu stron )
itd..) stron
0,2114 K2 Brak'lu.b nle|:telne Brak oswietlenia Oswietlenie niepeine ol
oswietlenie kompletne
Zuzyte . Brak oznakowania , LT L Oznakowanie
0,1319 K3 oznakowanie ., niepetne lub w zlym
) poziomego . . kompletne
poziome stanie technicznym
Zbyt dl|.‘|g|e‘ .. PFZEJSCI‘E prze‘z mgcej’ niz Przejscie przez dwa Przejscie przez 1
0,0962 K4 przejscie (wigcej niz | 2 pasy jezdni (do korica . . N .
e pasy jezdni pas jezdni
dwa pasy) przejscia lub azylu)
Lokalizacja przejscia| Przystanek autobusowy Przystanek Przystanek
w okolicy w bezposrednim autobusowy oddalony oddalony od
0,0773 K5 A n - e - o
przystanku sgsiedztwie przejscia dla od przejscia dla przejscia powyzej
komunikacji pieszych pieszych 5 metréw 10 metrow
ek rodzen Wygrodzenie bez Wygrodzenie wraz
0,0642 K6 Wy Brak wygrodzen dodatkowego z dodatkowym
(zbyt maty azyl) ? :
oznakowania oznakowaniem
. Wyraine uszkodzenia . Jezdnia w bardzo
0,0517 K7 Zly stan tec!‘mlczny jezdni kwalifikujace do jezdlnla " d?hrym dobrym stanie
drogi stanie technicznym .
prac remontowych technicznym
Brak ciggtosci trasy Credciowa ciaglosé
0,0303 K8 pieszych przed/za Brak ciaglosci ¢ — 8 Ciagtosc trasy
przejsciem Y

Zrodto: opracowanie wilasne.

W  kolejnym etapie kazdemu =z analizowanych kryteriow

(zmiennych

wejsciowych) przypisano ocen¢ punktowa w skali od 1-3, zgodnie z przyjeta klasyfikacja

poziomu bezpieczenstwa (tabela 46). Wartosci te odzwierciedlaja stopien spetnienia
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warunkow infrastrukturalnych. Od stanu najmniej korzystnego (1 punkt), przez stan
posredni (2 punkty), az do stanu najbardziej korzystnego (3 punkty).

Na podstawie oszacowanych wskaznikoéw wagowych oraz przypisanych ocen
punktowych zmiennych wejsciowych zdefiniowano model oceny bezpieczenstwa
technicznego przej$cia dla pieszych. Przyjeto nastgpujacy zapis matematyczny

zdefiniowanego modelu:

n
I'= Z(Wi - 0;) ®)
i=1
gdzie:
I — wskaznik oceny bezpieczenstwa technicznego przejscia dla pieszych
w; — waga i- tego kryterium (zmiennej wejsciowej),
0; — ocena punktowa i-tego kryterium (zmiennej wejsciowej)w skali od 1-3,
n — liczba zmiennych wej$ciowych.

Dzigki oszacowaniu wag kryteriow dokonano parametryzacji modelu, co
umozliwia rozwinig¢cie 1 pelny zapis matematyczny do postaci zidentyfikowanych

Zmiennych wejsciowych:

[ =0,3367-K1+0,2114- K2+ 0,1319-K3 + 0,0962 - K4 + 0,0773 - K5
+0,0642 - K6 + 0,0517 - K7 + 0,0303 - K8

gdzie:
I — wskaznik oceny bezpieczenstwa technicznego przej$cia dla pieszych
K1 — ograniczona widocznos¢,
K2 - brak lub niepelne o$wietlenie,
K3 - zuzyte oznakowanie poziome,

K4 - zbyt dlugie przejscie,
K5 — bliska okolica przystanku komunikacji miejskiej,
K6 - brak wygrodzen,
K7  — zly stan techniczny drogi,
K8 - brak ciaglosci trasy pieszych przed/za przejSciem.
Wynikiem modelu jest wskaznik I, ktory odzwierciedla poziom bezpieczenstwa

technicznego przejscia dla pieszych. Wskaznik przyjmuje wartosci z przedziatu 1< I< 3,
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gdzie 1 oznacza najnizszy, a 3 najwyzszy poziom technicznego bezpieczenstwa przejscia

dla pieszych.

7.3.2 Model oceny bezpieczenstwa w konteks$cie zachowan pieszych

Model oceny bezpieczenistwa w kontekScie zachowan pieszych zostat
opracowany w celu okreslenia wplywu niebezpiecznych zachowan pieszych na poziom
bezpieczenstwa w rejonie przejs¢ dla pieszych. Jako podstawe do opracowania modelu
przyjeto zmienne wejsciowe okreslone jako zidentyfikowane kluczowe wzorce zachowan
pieszych, ktore istotnie wptywaja na ryzyko wypadku. W tym celu wykorzystano wyniki
badan obserwacyjnych i eyetrackingowych rzeczywistych zachowan uczestnikow ruchu
drogowego.

W celu identyfikacji zachowan, ktore nosza znamiona wzorca w kontekscie
ryzyka zdarzenia niepozadanego (wypadku na przej$ciu dla pieszych) przeprowadzono
kalkulacje 1 analizg czgstosci okreslonych typow zachowan pieszych. W odniesieniu do
catkowitej liczby obserwacji umozliwia to oszacowanie prawdopodobienstwa
wystapienia danego zachowania, ktore nazwano wskaznikiem czgstosci wystgpowania

zachowania wyznaczanym zgodnie ze wzorem:

n;
Wez =y 9)
gdzie:
W,., — wskaznik czestoSci wystepowania zachowania,
n; — liczba wystapiefn zachowania,
N — calkowita liczba obserwacji

Wyznaczony wskaznik stanowi podstawe do klasyfikacji zachowan w konteks$cie
rozrdzniania tych o charakterze wzorca 1 tych o charakterze incydentu. Nalezy jednak
nadmienié, ze z uwagi na skutki zachowan, nie tylko wskaznik czestosci wystgpowania
zachowania determinowatl czy zostanie ono przyjete jako zmienna wejsciowa modelu
bezpieczenstwa. Jako drugie kryterium, o charakterze priorytetowym, przyjeto zaleznos¢
przyczynowo-skutkowa pomiedzy typem zachowania a ryzykiem wypadku. W efekcie
poglebionej analizy zachowan ostatecznie zidentyfikowano 5 zdefiniowanych jako
wzorce krytycznych zachowan istotnie wptywajacych na ryzyko wypadku na przejsciu

dla pieszych.
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Nastgpnie w celu okres$lenia parametrow modelu, jako wspolczynnikéw
wagowych przyjetych zmiennych wejsciowych ponownie zaadaptowano metod¢ AHP.
W procesie obliczeniowym wyznaczono najwickszg warto$¢ wiasng macierzy
Amax= 5,0375, co jest bardzo zblizone do liczby analizowanych kryteriow (n=5).
Oznacza to bardzo wysokg zgodno$¢ przeprowadzonych poroéwnan parami. Warto$¢
indeksu spdjnosci CI = 0,0094 oraz wspotczynnika CR = 0,0084 wskazujg na bardzo
wysoki poziom zgodnos$ci ocen. Niska wartos¢ wspdtczynnika CR, znacznie ponizej
przyjetego progu 0,1, potwierdza poprawnos$¢ i spojnos¢ macierzy porownan. Obliczenia

te przedstawiono na rysunku 85.

MACIERZ A
Kl.1 K1.2 K1.3 K1.4 K1.5
Ki.1 1 3 5 3 1
K1.2 1/3 1 2 1 1/3
K1.3 1/5 1/2 1 1/3 1/5
K1.4 1/3 1 3 1 1/3
KLS 1 3 5 3 | 1
MACIERZ B
Ki.1 K1.2 Ki.3 K1.4 K1.5 W Aw Aw/w
K1.1 0,3488| 0,3529] 023125 03600 0,3488 0,3446 1,7419| 50544
K1.2 0,1163| 0,1176| 0,1250| 0,1200| 0,1163 0,1190 0,6007| 5,0459
K1.3 0,0698| 0,0588) 00625 0,0400|  0,0698 0,0602 0,3014| 50088
K1.4 0,1163 0,1176 0,1875 0,1200 0,1163 0,1315 06608 5,0239
K1.5 03488 0,3529] 03125 0,3600] 0,3488 0,3446 1,7419| 50544
P __ 5,0544+5,0459+45,0088+5,0239+5,0544 _ —
max — 5 ==p
Cl= @ = 0,0094

CR= 2222 _ 0084
1,11

Rysunek 85. Wyznaczenie wag i wskaznikow spojnosci dla kryteriow dotyczacych
wzorcOw zachowan pieszych
Zrédto. opracowanie wlasne.

W procesie szacowania wag wyznaczono nastepujace parametry modelu dla
kolejnych zmiennych wejsciowych:
- wtargniecie na przej$cie (K1.1) oraz nieprzewidywalne zachowania (K1.5) - 0,3446,
- brak obserwacji otoczenia przez pieszego (K1.4) - 0,1315,
- przekraczanie jezdni poza przejsciem dla pieszych (K1.2) - 0,1190,
- korzystanie z telefonu (K1.3) - 0,0602.
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Wysoka waga kryterium K1.1 wskazuje, ze nagte i nieprzewidywalne wtargnigcie
na jezdni¢ stanowi kluczowy czynnik ryzyka, szczegdlnie ze wzgledu na ograniczony
czas reakcji kierowcy. Z kolei nieprzewidywalne zachowania pieszego (K1.5) znaczgco
utrudniajg kierowcom wlaSciwg ocene sytuacji oraz ograniczajg Czas potrzebny na
reakcje. Zachowania nieprzewidywalne powoduja zagrozenie dynamiczne i trudne do
wczesniejszego przewidzenia. Kolejng grupe stanowig kryteria o umiarkowanym
znaczeniu, czyli brak obserwacji otoczenia przez pieszego (K1.4) oraz przekraczanie
jezdni poza przej$ciem dla pieszych Oznacza to, ze zachowania te majg zauwazalny
wplyw na bezpieczenstwo, jednak ich znaczenie jest mniejsze niz w przypadku
poprzednich zachowan. Najnizszg wage oszacowano dla zachowania rozproszenia uwagi
pieszego (korzystanie z telefonu) (K1.3).Wynik ten, moze wydawac si¢ zaskakujacy,
poniewaz korzystanie z telefonu przez pieszego jest obecnie jednym z najczesciej
wskazywanych zagrozen dotyczacych bezpieczenstwa pieszych. Niska waga kryterium
K1.3 nie oznacza, ze rozpraszacze sg nieistotne, lecz wskazuje ze ich wplyw ma charakter
posredni i czesto prowadzi do wystapienia zachowan zaklasyfikowanych w kryterium K
1.5. Mozna zatem uznaé, ze korzystanie z telefonu jest jednym z czynnikéw
sprzyjajacych powstawaniu zachowan nieprzewidywalnych, ktore zostaty ocenione jako
najbardziej niebezpieczne.

Na podstawie oszacowanych wskaznikow wagowych (parametrow modelu) oraz
zidentyfikowanych zmiennych wejsciowych zdefiniowano model oceny bezpieczenstwa
przejscia dla pieszych w kontek$cie zachowan pieszych. Przyjeto nastgpujacy zapis

matematyczny zdefiniowanego modelu:

n
P=1- Z(Wi ’ M/czp) (10)
i=1
gdzie:
P — wskaznik oceny bezpieczenstwa w kontekscie zachowan pieszych,
w; — waga i-tego kryterium (zmiennej wejsciowe;j),
Wezp  — wskaznik czestosci wystgpowania danego wzorca zachowania pieszych
(zmiennej wejSciowej).
n — liczba zmiennych wejSciowych (wzorcow zachowan).
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Dzigki oszacowaniu wag kryteriow dokonano parametryzacji modelu, co
umozliwia rozwinigcie i pelny zapis matematyczny do postaci zidentyfikowanych

zmiennych wejsciowych:

P=1-(03446-K1.1+0,119-K1.2+0,0602-K1.3+0,1315-K1.4 +

0,3446 - K1.5)
gdzie:
P — wskaznik oceny bezpieczenstwa przejscia w kontekscie zachowan pieszych
K1.1 - wtargnigcie na przejscie,
K1.2 - przekraczanie jezdni poza przejsciem dla pieszych,
K1.3 - korzystanie z telefonu,
K1.4 — brak obserwacji otoczenia przez pieszego,
K1.5 — nieprzewidywalne zachowania.

Przyjety model umozliwia iloSciowa ocen¢ zachowan pieszych w kontekscie
bezpieczenstwa ruchu drogowego, uwzgledniajac zar6wno czgstos¢ wystepowania
poszczegolnych zachowam, oraz ich znaczenie okreslone za pomoca metody AHP.
Wynikiem modelu jest wskaznik P, ktory moze przyjmowac wartosci od 0 do 1, gdzie 1
oznacza przejScie dla pieszych na ktérym nie wystepuja istotne zachowania
niebezpieczne. Zastosowanie modelu i wskaznik P umozliwiaja poréwnywalnosc
bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych w konteks$cie zachowan pieszych na podstawie

badan obserwacyjnych.

7.3.3 Model oceny bezpieczenstwa w konteks$cie zachowan kierowcow

Jako kolejny model czastkowy oceny bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych
zaproponowano model oceny bezpieczenstwa w kontekscie zachowan kierowcoéw. Zostat
on opracowany w celu oceny wptywu niebezpiecznych zachowan kierujacych pojazdami
na poziom bezpieczenstwa w rejonie przej$¢ dla pieszych. Analogicznie jako podstawe
do opracowania modelu przyjeto zmienne wejSciowe okreslone jako zidentyfikowane
kluczowe wzorce zachowan KierowcoOw, ktore istotnie wptywaja na ryzyko wypadku.
W tym celu wykorzystano wyniki badan Symulatorowych, obserwacyjnych
I eyetrackingowych. Analizy prowadzono w oparciu o wyniki obserwacji rzeczywistych
zachowan Kierowcow, w tym z wykorzystaniem symulatora oraz w trakcie badan in situ.

W efekcie poglebionej analizy zachowan ostatecznie zidentyfikowano 5 zdefiniowanych
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jako wzorce krytycznych zachowan KkierowcOw istotnie wplywajacych na ryzyko
wypadku na przejéciu dla pieszych.

Podobnie jak w przypadku definiowania modelu w kontekscie zachowan pieszych
zidentyfikowano typy zachowan o charakterze wzorca. Dla kazdego analizowanego
rodzaju zachowania, okreslono liczbg jego wystapien, a nast¢pnie odniesiono ja do
catkowitej liczby obserwacji, co pozwolilo na obliczenie wskaznika czgstoSci
wystepowania (prawdopodobienstwa) danego zachowania. Umozliwilo to identyfikacje
i klasyfikacje zachowan KierowcOw w konteksScie rozrozniania tych o charakterze wzorca
I tych o charakterze incydentu. Ponownie jednak jako dodatkowe kryterium klasyfikacji
wzorca zachowania przyjeto zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa pomiedzy typem
zachowania a ryzykiem wypadku. Pozwolito to na wyznaczenie zmiennych wejsciowych
modelu bezpieczenstwa W Kontekscie zachowan kierowcow. W rezultacie tej analizy
zidentyfikowano 5 zdefiniowanych jako wzorce krytycznych zachowan kierowcow
istotnie wptywajacych na ryzyko wypadku na przejSciu dla pieszych. Parametryzacji
modelu dokonano na podstawie szacowania wspotczynnikow wagowych zmiennych
losowych wykorzystujac ponownie zmodyfikowang metode AHP. Maksymalna warto$¢
wlasna macierzy A,,,,= 5,0133. Wskaznik spojnosci CI =0,0033, natomiast CR = 0,030
pozostaje ponizej progu 0,1, co potwierdza poprawno$¢ porownan (rysunek 86). Macierz
poréwnan charakteryzuje si¢ wysokg spojnoscig, a wyznaczone wagi kryteriow sg

rzetelne.
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MACIERZ A

K2.1 K2.2 K2.3 K2.4 K2.5
K2.1 1 2 2 3 1
K2.2 1/2 1 1 2 1/2
K2.3 1/2 1 1 2 1/2
K2.4 1/3 1/2 1/2 1 1/3
K2.5 1 2 2 3 1
MACIERZ B
K2.1 K2.2 K2.3 K2.4 K2.5 w Aw Aw/w
K2.1 0,3000| 0,3077| 0,3077| 0,2727| 0,3000 0,2976 1,4937 5,0188
K2.2 0,1500| 0,1538| 0,1538/ 0,1818 0,1500 0,1579 0,7913 5,0115
K2.3 0,1500| 0,1538| 0,1538/ 0,1818 0,1500 0,1579 0,7913 5,0115
K2.4 0,1000| 0,0769| 0,0769| 0,0909| 0,1000 0,0890 0,4453 5,0058
K2.5 0,3000| 0,3077| 0,3077| 0,2727| 0,3000 0,2976 1,4937 5,0188
5,018845,011545,0115+4+5,0058+5,0188
Ama.\' = 5 = 5,0133
Cl= L 0,0033
CR= °f‘1’33 = 0,0030

Rysunek 86. Wyznaczenie wag i wskaznikow spojnosci dla kryteriow dotyczacych
zachowan kierowcow
Zrédto: opracowanie wiasne.

W procesie szacowania wag Wwyznaczono nastg¢pujace parametry modelu
bezpieczenstwa w kontek$cie zachowan kierowcow dla kolejnych zmiennych
wejsciowych:

- nadmierna predkosé przed przej$ciem dla pieszych (K2.1) - 0,2976,

- brak ustgpienia pierwszenstwa pieszemu (K2.5) - 0,2976,

- brak obserwacji otoczenia (K2.2) — 0,1579,

- rozproszenie uwagi kierowcy (korzystanie z telefonu) (K2.3) - 0,1579,
- niebezpieczne manewry (K2.4) - 0,0890.

Oznacza to, ze wzorce zachowan: nadmierna predkos$¢ przed przejSciem dla
pieszych i brak ustgpienia pierwszenstwa pieszemu sg zachowaniami o kluczowym
znaczeniu dla bezpieczenstwa. Nadmierna predkos$¢ ogranicza mozliwos¢ skutecznej
reakcji kierowcy oraz wydluza droge hamowania. Natomiast nieustapienie
pierwszenstwa stanowi bezposrednie zagrozenie dla uczestnikow ruchu. Kolejne dwa
wzorce, czyli brak obserwacji otoczenia oraz rozproszenie uwagi kierowcy (korzystanie
z telefonu) okazaly si¢ tak samo istotne. Wynik ten wskazuje na silny zwigzek pomiedzy

poziomem koncentracji kierowcy, a jego zdolnoscig do prawidtowej obserwacji sytuacji
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na drodze. Zaréwno wilasciwa obserwacja otoczenia, jak i utrzymanie petnej koncentracji
kierowcy, stanowig istotne elementy podczas bezpiecznego zblizania si¢ do przejscia dla
pieszych. Najnizszy wskaznik wagowy oszacowano dla wzorca niebezpieczne manewry.
Nie oznacza to jednak, ze nie wptywa on na bezpieczenstwo pieszych, lecz jego znaczenie
zostato ocenione jako mniejsze w porownaniu do pozostatych czterech. Niebezpieczne
manewry, takie jak gwaltowne omijanie innych pojazdow, wyprzedzanie w poblizu
przejscia dla pieszych, nagla zmiana pasa ruchu, moga prowadzi¢ do ograniczenia
widocznosci pieszego oraz utrudnia¢ przewidywanie zachowan kierowcy przez innych
uczestnikow ruchu. Nizsza warto$¢ wagi moze wynika¢ z faktu, Zze niebezpieczne
manewry majg najczesciej charakter sytuacyjny i wystepujg rzadziej niz przekraczanie
predkosci czy nieustgpienie pierwszenstwa pieszym.

Na podstawie oszacowanych wskaznikow wagowych (parametrow modelu) oraz
zidentyfikowanych zmiennych wejsciowych zdefiniowano model oceny bezpieczenstwa
przejécia dla pieszych w kontekscie zachowan kierowcoéw. Przyjeto nastepujacy zapis

matematyczny zdefiniowanego modelu:

n
K=1- Z(Wi Wezk) (11)
i=1
gdzie:
K — wskaznik oceny bezpieczenstwa w kontekscie zachowan kierowcow,
w; — waga i-tego kryterium (zmiennej wejsciowej),
W, — wskaznik czgstosci wystgpowania danego wzorca zachowania
kierowcy (zmiennej wejsciowe;).
n — liczba zmiennych wejsciowych (wzorcoOw zachowan).

Dzigki oszacowaniu wag kryteriow dokonano parametryzacji modelu, co
umozliwia rozwinigcie i pelny zapis matematyczny do postaci zidentyfikowanych

zmiennych wejsciowych:

K=1-(02976-K2.1+0,1579-K2.2+0,1579-K2.3 + 0,089 - K2.4 +
0,2976 - K2.5)
gdzie:
K — wskaznik oceny bezpieczenstwa przejscia w kontekscie zachowan

kierowcow
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K2.1 - nadmierna predkos¢ przed przejsciem dla pieszych,

K2.2 — brak obserwacji otoczenia,

K2.3 — rozproszenie uwagi kierowcy (korzystanie z telefonu),
K2.4  — niebezpieczne manewry,

K2.5 — brak ustgpienia pierwszenstwa pieszemu.

Przyjety model umozliwia ilosciowa oceng¢ zachowan kierowcow w kontekscie
bezpieczenstwa na przejsciach dla pieszych. Wynikiem zapisu matematycznego modelu
jest wskaznik K, ktéry moze przyjmowac wartosci od 0 do 1, gdzie 1 oznacza przejscie
dla pieszych na ktorym nie wystepuja istotne zachowania niebezpieczne kierowcow.
Zastosowanie modelu i wskaznik K umozliwiajag poréwnywalno$¢ bezpieczenstwa
przejs¢ dla pieszych w kontekScie zachowan kierowcéw na podstawie badan

obserwacyjnych.

7.3. 4 Kompleksowy model oceny bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych

Jako kompleksowy model oceny bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych
zdefiniowano sumaryczny model ocen czastkowych w zakresie determinant technicznych
oraz wzorcOw zachowan pieszych i1 kierowcoéw. Jako zmienne wejSciowe przyjeto
wartosci czastkowych modeli oceny bezpieczenstwa technicznego przejscia (1), oceny
bezpieczenstwa zachowan pieszych (P) oraz oceny bezpieczenstwa zachowan kierowcow
(K). Parametryzacja modelu wynika wprost z wartosci maksymalnych modeli
czastkowych, w ktorych | moze przyjmowac wartosci od 1 do 3 za$ P i K wartosci od O
do 1. Zatem wskaznik istotnosci determinant technicznych wynosi 0.6 za§ wzorcow
zachowan pieszych 1 kierowcow odpowiednio po 0,2. Wynika to bezposrednio z zalozen
badawczych 1 wdrozeniowych, ktére okreslaja priorytet bezpieczenstwa wynikajacy
z zabudowy oraz stosowanych oznaczen i sygnalizacji na przejsciach dla pieszych.

Kompleksowy model bezpieczenstwa przejscia dla pieszych zostat zdefiniowany
jako suma modeli czastkowych (wskaznikow bezpieczenstwa) 1 wyrazony jest

nastgpujacym wzorem:

gdzie:
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Wgp  — wskaznik bezpieczenstwa przejscia,

model oceny bezpieczenstwa technicznego,

-
|

model oceny bezpieczenstwa zachowan pieszych,

— model oceny bezpieczenstwa zachowan kierowcow.

Wynikiem modelu jest wskaznik bezpieczenstwa przejscia Wep , ktéry moze
przyjmowa¢ wartosci od 1 do 5. Do oceny przyjeto ,,skalg szkolng”, ktéra pozwala na
intuicyjng interpretacje¢ wyniku, czyli warto$¢ wskaznika 5 oznacza najwyzszy poziom
bezpieczenstwa przejscia. Jako wynik pozytywny oceny przyjeto Wep > 3.

Techniczne parametry przejs¢ dla pieszych zostaty ocenione w skali od 1 do3, ze
wzgledu na znaczacy wplyw aspektow technicznych na poziom bezpieczenstwa przej$é
dla pieszych. Wyzszy priorytet infrastruktury przyjeto ze wzgledu na to, Zze rozwigzania
techniczne wplywaja zarowno na zachowania kierowcow jak i pieszych. Zachowania
pieszych oraz kierowcow ograniczone zostaty od oceny w skali od 0 do 1 zaréwno dla
jednych jak i1 drugich, poniewaz czynniki te majg charakter zmienny i zaleza od
indywidualnych decyzji uczestnikow ruchu. Przyjeta skala umozliwia zachowanie
proporcji pomigdzy trwaltym wptywem infrastruktury, a zmiennym wplywem zachowan
uczestnikow ruchu drogowego.

Opracowany kompleksowy model oceny bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych
stanowi praktyczne narzedzie umozliwiajagce ilosciowg ocene wpltywu warunkow
technicznych oraz zachowan pieszych 1 kierowcodw na bezpieczenstwo na przejsciach dla
pieszych. Zaproponowany model pozwala na identyfikacje obszarow o obnizonym
poziomie bezpieczenstwa oraz moze stanowi¢ narzedzie wspomagajace podejmowanie
decyzji w zakresie poprawy infrastruktury drogowej i organizacji ruchu a nawet szkolenia

kierowcow i akcji informacyjnych dla niechronionych uczestnikéw ruchu.

7.4 Metody oceny bezpieczenstwa na przej$ciach dla pieszych — walidacja modeli
W odniesieniu do opracowanych modeli oceny bezpieczenstwa przejs¢ dla
pieszych opracowano metody ich praktycznej implementacji. Metody te okres$laja sposob
postgpowania podczas realizacji procesu oceny, w tym kolejnos¢ dzialan,
wykorzystywane narzedzia oraz sposob obliczania poszczegolnych wskaznikow. Kazda
z metod odnosi si¢ do jednego z trzech obszaréw analizy: oceny bezpieczenstwa

technicznego, oceny zachowan pieszych oraz oceny zachowan kierowcow. W dalszej
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czesci rozdziatu kazda z metod zostata przedstawiona w formie algorytmu postepowania.
Zaproponowane metody umozliwity rowniez wstepng walidacj¢ zdefiniowanych modeli
czastkowych oceny bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych. Dokonano jej na podstawie
zastosowania ich do oceny dwoch wybranych przejs¢ dla pieszych, ktore wykazywaty
istotne réznice w zakresie bezpieczenstwa jednak znajdowaty si¢ w zblizonym (lub nawet
tym samym) ciggu komunikacyjnym. Dodatkowo umozliwito to ocen¢ spdjnosci oraz
uzyteczno$ci opracowanych procedur w warunkach rzeczywistych. Na rysunku 87

przedstawiono wybrane do poréwnania i walidacji przejscia dla pieszych.

1A - Przej$cie dla pieszych
z wypadkami

A "':, '-'_4.-.._ \ 4 'n
: N | e : & i A STACIA
(B-Pr H ! g [* KONTAOLI POJAZOOW
1B-Przejdcie dla, , * 4 ki - e e

pieszych bez vtl\ypadkéw‘ .

X

\

Rysunek 87. Przyktadowe przejscia dla pieszych wybrane do procesu walidacji metod
i modeli oceny bezpieczenstwa, przejscia nr 1 w ciggu ulicy Stefana Batorego

w Chorzowie
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie Google Maps.

7.4.1 Metoda oceny bezpieczenstwa technicznego

Metoda oceny bezpieczenstwa technicznego stanowi procedure implementacji
czastkowego modelu oceny bezpieczenstwa technicznego przedstawionego w rozdziale
7.2.1. Celem jest umozliwienie oceny parametrow technicznych i lokalizacji przejscia dla

pieszych na podstawie przyjetych determinant bezpieczenstwa. Na rysunku 88
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przedstawiono algorytm postgpowania, przedstawiajacego proces realizacji

1

k-~  PRZYGOTOWANIE,
wybor przejscia, termin
badan, arkusz, aplikacja

poszczegblnych etapdw metody.

'
i

A w— ‘
I ~/ ®  WIZJALOKALNA,

]

1 .

i

x ocena parametréw
infrastrukturalnych K1-K8 )
3) \
=T
NOWY CYKL y
e o aplikacji - kalkulatora
A T /
: ) OBLICZENIE INIKA,
1 WSKAZNIKA,
i HH bezpieczenstwa
I L technicznego )
O )
\ INTERPRETACJA,
- ll wyniku i kategoria
bezpieczeristwa
- .

Rysunek 88. Algorytm postepowania oceny bezpieczenstwa technicznego przejscia dla
pieszych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Algorytm metody oceny bezpieczenstwa technicznego rozpoczyna si¢ od
identyfikacji analizowanego przej$cia dla pieszych oraz zebrania danych dotyczacych
jego parametrow technicznych zgodnie z przyjetymi determinantami bezpieczenstwa.
Nastepnie kazdemu kryterium przypisywana jest warto§¢ punktowa w skali od 1 do 3,
odzwierciedlajgca poziom bezpieczenstwa (zgodnie z tabelg 46). Nastepnym krokiem jest
wprowadzenie danych do dedykowanej aplikacji, a nast¢pnie obliczenie wskaznika
bezpieczenstwa technicznego przejscia dla pieszych.

W celu wdrozenia tej metody opracowano specjalna aplikacje, ktéra dzieki
zaimplementowanemu modelowi oceny bezpieczenstwa technicznego (wzoér 8 str.199)
umozliwia wyznaczenie wskaznika poziomu bezpieczenstwa technicznego przejscia dla
pieszych, wyrazony w skali procentowej. Na rysunku 89 przedstawiono przyktadowa

funkcjonalnosc¢ aplikacji.
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KALKULATOR ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM RUCHU WSKAZNIK BEZPIECZENSTWA

Pora dnia (weryfikacja stanu o$wietlenia): Dziery v @
1. PARAMETRY INFRASTRUKTURALNE (MAKS: 3 PKT) a

K1. Ograniczona widocznosé (0.3367): K2. Brak lub ni wietlenie (0.2114)
3 ione przez pojazdy oraz &linnosé, reklamy itd) 2 obu stron v 3 Obuietlenie komplet v Zdobyte punkdy: 3000/ 3000
K3. Zusyte sznakowanie poziome (0.1319): Ka. Zyt diugie preejicie (wigcej ni dwa pasy) (0.0962):
3: Oznakowanie kompletne v 3 Prejscie przez 1 pas jezdni v
K5. Lokalizagja przejscia w okolicy przystanku komunikacji (0.0773): K6. Brak wygrodzer (zbyt maly azyl) (0.0642):
3: Przystanek oddalony od przejécia powyze] 10 metréw v~ 3 Wygrodzenie wraz z dodatkowym oznakowaniem v
K7. Zly stan techniczny drogi (0.0517): K8. Brak ciagloci trasy pieszych przed/za przejiciem (0.0303):
3: Jezdnia w bardzo dobrym stanie technicznym v 3 Ciaghséirasy v

1. ZACHOWANIA PIESZYCH (MAKS: 1 PKT / N=200 OBS.)

1l. ZACHOWANIA KIEROWCOW (MAKS: 1 PKT / N=200 OBS.)

POBIERZ PELNY RAPORT PDF

Rysunek 89. Aplikacja wsparcia bezpieczenstwa ruchu — ocena bezpieczenstwa
t,echnicznego
Zrodto: opracowanie wiasne.

Z wykorzystaniem opracowanej aplikacji dokonano walidacji modelu oceny
bezpieczenstwa technicznego na dwdch wybranych przejsciach dla pieszych (rysunek
89). Jej celem bylo sprawdzenie, w jakim stopniu opracowany model moze stanowic
skuteczne narzgdzie shuzace ocenie bezpieczenstwa technicznego na przejsciach dla
pieszych.

W tabeli 47 przedstawiono wyniki oceny bezpieczenstwa technicznego badanych
przejs¢ dla pieszych nr 1, znajdujacych si¢ przy ul. Stefana Batorego w Chorzowie. Ocena
zostata przeprowadzona na podstawie opisywanych kryteriow w tabeli 46, ktorym

przypisano odpowiednie wagi.
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Tabela 47. Ocena bezpieczenstwa technicznego przejs¢ dla pieszych — przejscie nr 1 — ul.
Stefana Batorego w Chorzowie

PRZEJSCIE NR 1A - Z WYPADKAMI

K1 K2 K3 K4

0,3367*1+0,2114*2+0,1319%2+0,0962*2+

K5 Ké K7 K8

0,0773*2+0,0642*1+0,0517%2+0,0303*2=

1=
8

PRZEJSCIE NR 1B - BEZ WYPADKOW

K1 K2 K3 K4

0,3367*2+0,2114*2+0,1319*3+0,0962*2+

K5 Kée K7 K8

0,0773*3+0,0642*3+0,0517*2+0,0303*2=

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Przeprowadzona techniczna ocena przej$¢ dla pieszych wykazata, ze przejécie nr
1B uzyskato wyzsza oceng¢ koncowa (2,27) niz przejscie 1A (1,59). Oznacza to, ze
przej$cie 1B charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem bezpieczenstwa infrastrukturalnego
niz przejscie 1A. Wyzsza ocena koncowa wskazuje na lepsze dostosowanie parametrow
technicznych przejscia do potrzeb uczestnikdéw ruchu, co moze wplywac na ograniczenie

liczby sytuacji niebezpiecznych.

7.4.2 Metoda oceny bezpieczenstwa w kontekscie zachowan pieszych

Metoda oceny bezpieczenstwa w kontekScie zachowan pieszych stanowi
implementacje czastkowego modelu oceny zachowan pieszych opisanego w rozdziale
7.2.2. Jej celem jest umozliwienie oceny poziomu bezpieczenstwa zachowan
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych na podstawie
zidentyfikowanych kluczowych wzorcow zachowan. Na rysunku 90 przedstawiono
algorytm postgpowania przedstawiajacy proces realizacji poszczegélnych etapdw
metody. Rozpoczynajac od wyboru przejécia, przez obserwacje zachowan pieszych,
uzupetnienia zebranych danych w aplikacji i obliczeniu wskaznika oceny bezpieczenstwa

zachowan pieszych .
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Rysunek 90. Algorytm postepowania oceny bezpieczenstwa w konteks$cie zachowan
pieszych

Zrédto: opracowanie wiasne

Ponownie w celu wdrozenia tej metody opracowano specjalna aplikacje, ktéra
dzigki zaimplementowanemu modelowi oceny bezpieczenstwa w kontekscie zachowan
pieszych (wzor nr 10 str. 199) umozliwia wyznaczenie wskaznika poziomu
bezpieczenstwa przejScia dla pieszych, wyrazony w skali procentowej. Przyktadowy
obraz ilustrujacy dziatanie aplikacji przedstawiono na rysunku 91.

KALKULATOR ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM RUCHU WSKAZNIK BEZPIECZENSTWA

Para dnia (weryfikacja stanu éwietiania): ey ~

I PARAMETRY INFRASTRUKTURALNE (MAKS: 3 PKT)

. e

K1.1 Wiargnigcie (0.3446) K1.2 Poza prasjiciem (0.1190) K13 Razproszenie (0.0602)
0 ] ]

K1.4 Brak obserwacfi (0.1315): KL Nieprzewidywainose (03445}
] ]

111, ZACHOWANIA KIEROWCOW (MAKS: 1 PKT / N=200 OBS.}
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Rysunek 91. Aplikacja wsparcia bezpieczenstwa ruchu — ocena bezpieczenstwa

zachowan pieszych
Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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Dokonano roéwniez walidacji metody na podstawie oceny wybranych przej$¢ dla
pieszych. W tabeli 48 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika bezpieczenstwa
przejscia dla pieszych w  kontekScie zachowan pieszych. Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji wyznaczono liczbe wystgpien poszczegolnych wzorcow
zachowan niebezpiecznych, a nast¢pnie obliczono wskaznik czestosci ich wystgpowania.
Uzyskane wartosci postuzyty do obliczenia koncowej oceny bezpieczenstwa zachowan
pieszych na analizowanych przejsciach. Dla kazdego badanego przejs$cia dla pieszych,
przeprowadzono obserwacje zachowan 200 pieszych oraz 200 kierowcow, co zapewnito
poréwnywalno$¢ wynikdéw pomiedzy lokalizacjami.

Tabela 48. Ocena bezpieczenstwa zachowan pieszych — przejscie nr 1 — ul. Stefana
Batorego w Chorzowie

PRZEJSCIE NR 1A - Z WYPADKAMI

. Przekraczanie jezdni Rozproszenie uwagi Brak obserwacji i .
Wtargniecie na . . . . Nieprzewidywalne
o poza przejsciem dla |pieszczego (korzystanie| otoczenia przez o
przejicie . ) zachowania pieszego
pieszych z telefonu) pieszego
(KL.1) (K1.5)
(K1.2) (K1.3) (K1.4)
Liczba wystapiers zachowania 14 12 24 37 6
Wskaznik czestosci
wystgpowania zachowan 0,070 0,060 0,120 0,185 0,030
Waga kryterium 0,3446 0,1190 0,0602 0,1315 0,3446,
1-(0,3446*0,07+0,119*0,06+0,0602*0,12+0,1315*%0,185+0,3446*0,03)=0,93
PRZEJSCIE NR 1B - BEZ WYPADKOW

Liczba wystapier: zachowania 4 12 21 32 2
Wskaznik czgstosci
wystepowania zachowan 0,02 0,06 0,105 0,16 0,01

1-(0,3446*0,02+0,119*0,06+0,0602*0,105+0,1315*0,16+0,3446*0,01)=0,96

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Analiza zachowan pieszych wykazata, ze poziom bezpieczenstwa na przejsciu nr
1B (bez wypadkow) byt wyzszy niz w przypadku przejscia nr 1A (z wypadkami).
Warto$¢ wskaznika oceny zachowan pieszych wyniosta odpowiednio 0,96 dla przejscia
bez wypadkdw, oraz 0,93 dla przejécia, na ktorym odnotowano wypadki. Na przejéciu nr
1A zaobserwowano wigksza liczb¢ zachowan niebezpiecznych niz na przej$ciu nr 1B.
Dotyczyto to przede wszystkim wtargnigcia na przejscie, ktorego liczba wyniosta 14
przypadkow wobec 4 na przejSciu bezwypadkowym. Wigksza czesto§¢ wystapien
zauwazono rowniez w przypadku rozproszenia uwagi pieszego podczas korzystania
z telefonu komorkowego (24 przypadki wobec 21), braku obserwacji otoczenia przed
wejsciem na jezdni¢ (37 przypadkoéw wobec 32). Pomimo niewielkiego zréznicowania
warto$ci koncowych wskaznikoéw, uzyskane wyniki wskazuja, ze przejécie nr 1B

charakteryzuje si¢ mniejszym udziatem zachowan niebezpiecznych wsrod pieszych.
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7.4.3 Metoda oceny bezpieczenstwa w kontekscie zachowan kierowcow

Metoda oceny bezpieczenstwa w kontek$cie zachowan kierowcow stanowi
implementacje czastkowego modelu oceny zachowan kierowcow opisanego w rozdziale
7.2.3. jej celem jest umozliwienie oceny poziomu bezpieczenstwa zachowan kierowcoOw
w rejonie przejs¢ dla pieszych na podstawie zidentyfikowanych kluczowych wzorcéw
zachowan kierowcow. Na rysunku 92 przedstawiony zostal algorytm postgpowania.
Proces rozpoczyna si¢ od wyboru przejscia dla pieszych, nast¢gpnie obejmuje obserwacje
kierowcéw w jego bezposrednim otoczeniu, wprowadzenie zebranych danych do

aplikacji oraz wyznaczenie wskaznika oceny bezpieczenstwa zachowan kierowcow.
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Rysunek 92. Algorytm postepowania oceny bezpieczenstwa w konteks$cie zachowan

kierowcow
Zrédlo: opracowanie wlasne

Konsekwentnie w celu wdrozenia tej metody opracowano specjalna aplikacjg,
ktora dzieki zaimplementowanemu modelowi oceny bezpieczenstwa w kontekscie
zachowan kierowcow (wzor nr 11 str. 203) umozliwia wyznaczenie wskaznika poziomu
bezpieczenstwa przej$cia dla pieszych, wyrazony w skali procentowej. Przykladowy

obraz ilustrujacy dziatanie aplikacji przedstawiono na rysunku 93.
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KALKULATOR ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM RUCHU WSKAZNIK BEZPIECZENSTWA

Pora dnia (weryfikacja stanu oswietlenia): Dzt ~

1. PARAMETRY INFRASTRUKTURALNE (MAKS: 3 PKT)

Il ZACHOWANIA PIESZYCH (MAKS: 1 PKT / N=200 OBS.)

. (MAKS: 1 PKT / ) '@

K2.1 Hadmiena predkosé (0.2976): K22 Brak obserwad (0.1579): K23 Rozproszenie (0.1579}
[ 0 o

K2.4 Brak ustapienia (0.0890); K25 Niebezpiecne manewry (0.2976):
0 0
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Rysunek 93. Aplikacja wsparcia bezpieczenstwa ruchu — ocena bezpieczenstwa
zachowan kierowcow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analogicznie jak w przypadku metody oceny zachowan pieszych dokonano
walidacji metody na podstawie oceny wybranych przejs¢ dla pieszych. W tabeli 49
przedstawiono wyniki obliczen wskaznika bezpieczenstwa przejscia dla pieszych
w kontekscie zachowan kierowcOw. Na podstawie liczby wystgpien wzorcOw zachowan
niebezpiecznych wyznaczono wskaznik ich czgstosci oraz koncowa oceng

bezpieczenstwa.

Tabela 49. Ocena bezpieczenstwa zachowan kierowcow — przejscie nr 1 — ul. Stefana
Batorego w Chorzowie

PRZEJSCIE NR 1A - Z WYPADKAMI
Nadm\ema”pr-’qdkosc Ogra?\czona - .Rozprc.;szeme uwa.g| Br.ak ustq;’nema Niebezpieczne
przed przejiciem dla |obserwacja otoczenia|kierowci (korzystanie z| pierwszedstwa
pieszych przez kierowce telefonu) pieszemu m‘aKr;e;\;ry
(K2.1) (K2.2) (K2.3) (K2.4) i

Liczba wystgpien zachowani 76 37 5 7 5
Wskainik czestosci
wystepowania zachowan 0,38 0,185 0,025 0,035 0,025
Waga kryterium 0,2976 0,1579 0,1579 0,0890 0,2976

1-(0,2976%0,38+0,1579*0,185+0,1579*0,025+0,089*0,035+0,2976*0,025)=0,84

PRZEJSCIE NR 1B - BEZ WYPADKOW

Liczba wystgpien zachowani 56 34 7 3 2
Wskaznik czestoéci
wystepowania zachowan 0,28 0,17 0,035 0,015 0,01

1-(0,2976*0,28+0,1579*0,17+0,1579*0,035+0,089*0,015+0,2976*0,01)=0,88

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Analiza zachowan kierowcow wykazata, ze wyzsza ocen¢ bezpieczenstwa
uzyskato przejscie nr 1B, dla ktorego wartos¢ wskaznika wyniosta 0,88, natomiast dla 1A
0,84. Wynik ten oznacza, ze zaobserwowano bardziej prawidlowe zachowania
kierowcdw w lokalizacji, w ktorej nie odnotowano wypadkow drogowych. Najczesciej
wystepujacym zachowaniem byta nadmierna predkos¢ przed przejsciem dla pieszych. Na
przejsciu 1A odnotowano 76 takich sytuacji, co odpowiada wskaznikowy czestosci
wynoszacemu 0,38. W przypadku przejscia nr 1B liczba ta byta nizsza i wyniosg 56
przypadkow (wskaznik 0,28). Przejscie nr 1B charakteryzowato si¢ wyzszym poziomem
bezpieczenstwa w kontek$cie zachowan kierowcow. W szczeg6lnosci nizsza czestos$e
wystepowania nadmiernej predkos$ci oraz przypadkow nieustapienia pierwszenstwa
pieszym wplyneta na uzyskanie wyzszej oceny koncowe;.

Na podstawie wynikow  wskaznikdbw  bezpieczenstwa obszarowego,
wyznaczonych metodami implementacji modeli czastkowych oceny bezpieczenstwa
technicznego, zachowan pieszych 1 kierowcdéw, wyznaczono calkowita miarg

bezpieczenstwa przejs$¢ dla pieszych, jako wskaznik bezpieczenstwa przejscia Wegp.

Tabela 50. Zbiorcze zestawienie obliczen wskaznikow bezpieczenstwa przejsé¢ dla

pieszych

PRZEJSCIE NR 1A

1,59+0,93 +0,84 = 3,36

PRZEJSCIE NR 1B

2,27 +0,96 + 0,88 = 4,11

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W tabeli 50 przedstawiono obliczenia wskaznika bezpieczenstwa przejscia Wep
jako wyniku implementacji kompleksowego modelu bezpieczenstwa dla wybranych
przejs¢ dla pieszych. Przeprowadzona analiza wykazala zréznicowane wartosci
wskaznika bezpieczenstwa pomig¢dzy poszczegdlnymi przejSciami dla pieszych, co
pozwala na pozytywng ocen¢ wstepnej walidacji opracowanych modeli 1 metod.

Na podstawie analizy pelnych wynikow badan walidacyjnych nalezy stwierdzic,
ze najwyzsze wartos$ci wskaznika bezpieczenstwa przejscia Wep uzyskato przejscie nr
1B, dla ktorego koncowy wskaznik wyniost 4,11 punktow. Oznacza to, Ze przejscie te

cechuje si¢ korzystnymi rozwigzaniami infrastrukturalnymi oraz mniejsza liczbg
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zachowan niebezpiecznych zarowno wsrod pieszych oraz kierowcodw. Nizsze wartoSci
wskaznika Wgp nr 1A (3,36), co $wiadczy o nizszym poziomie bezpieczenstwa w tej
lokalizacji. Za pomoca opracowanego wskaznika bezpieczenstwa, mozliwe jest
porownywanie przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych w ro6znych miejscach,
a w konsekwencji identyfikacje miejsc wymagajacych wsparcia bezpieczenstwa na

przej$ciach dla pieszych.
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Rozdzial 8 Opracowanie prototypu adaptacyjnego systemu wsparcia
bezpieczenstwa ruchu na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji
Swietlnej

8.1 Prototyp adaptacyjnego systemu wsparcia bezpieczenstwa ruchu na przej$ciach
dla pieszych

Przeprowadzone badania dotyczace zachowan kierowcOéw 1 niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego w odniesieniu do bezpieczenstwa na przejsciach dla
pieszych w aspektach dotyczacych ich specyficznych zachowan, oraz analiza i ocena
bezpieczenstwa przej$¢ dla pieszych w odniesieniu do liczby wypadkéw, a takze
identyfikacji determinant bezpieczenstwa na danych przej$ciach dla pieszych,
umozliwity pozyskanie obszernej i nowej wiedzy w tej dziedzinie.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze czesto dochodzi do probleméw zwigzanych
z komunikacja pomiedzy kierowcami, a niechronionymi uczestnikami ruchu drogowego.
Bardzo czgsto intencje obu stron nie do konca sg znane, dodatkowo po zmianie przepisow
dotyczacych priorytetu pieszych na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej
dochodzi do wigkszej liczby sytuacji, w ktérych piesi podejmuja ryzyko wejscia
bezposrednio przed pojazd, co jest bardzo widoczne w statystykach. Przyktadowo w roku
2022, w porownaniu z rokiem 2023 doszto az do 85 wigcej wypadkow, w ktorych piesi
zostali poszkodowani w sposob cigzki. Przektadato sie to na ponad siedmiodniowy pobyt
w szpitalu oraz wigzato z ogromnym obcigzeniem nie tylko dla samego poszkodowanego
1 tragedii z tym zwigzanej, ale rowniez dla skarbu panstwa.

Nagminne zachowania zwigzane z wymuszaniem pierwszenstwa przez pieszych
uczestnikow ruchu drogowego wigza si¢ bezposrednio z brakiem $wiadomosci
dotyczacej konsekwencji zwigzanych z najechaniem przez pojazd na niechronionego
uczestnika ruchu drogowego przy danej predkosci, dotyczy to rowniez w tym samym
stopniu kierowcow, przekraczajacych dozwolong predkos¢. Nastgpnie zachowania takie
jak zatrzymanie si¢ lub cofanie pieszego na przejsciu dla pieszych, czy rozmowa z innym
uczestnikiem ruchu drogowego. Dodatkowym zagrozeniem jest oczywiscie brak
widzialnos$ci poszczegdlnych osob oczekujacych na przejsciach dla pieszych, tak jak
wspomniano nie ma przymusu prawnego dotyczacego uzywania elementow
odblaskowych w odniesieniu do terenu zabudowanego, jednak jak wskazuja badania
zwigksza to w sposob diametralny szanse na to, ze nadjezdzajacy kierowca zorientuje si¢

0 obecnosci pieszego na przejsciu dla pieszych.
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Wszystkie opisane wyzej sytuacje i przyklady wskazywaly na krytyczng
konieczno$¢ implementowania skutecznych, co bardzo wazne funkcjonujacych w sposob
prawidlowy rozwigzan mogacych zwigkszaé bezpieczenstwo uczestnikow ruchu
drogowego. Jest to o tyle istotne, ze w procesie badawczym podczas wykonywania
poszczegdlnych badan na przejsciach zwanych potocznie ,,smart”, rozwigzaniach
inteligentnych bardzo czesto dochodzito do roznych nieakceptowalnych sytuacji. Zostato
to takze w wielu przypadkach zarejestrowane podczas badan w materialach wideo.
Bardzo czgsto zdarzato sig¢, ze przedmiotowe systemy, nie uruchamiaty si¢ w sposéb
prawidtowy, mogty by¢ w wielu przypadkach uruchamiane przez przejezdzajace pojazdy,
nawet gdy w poblizu nie byto pieszych czy innych niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego. Jest to niedopuszczalne ze wzgledu na to, ze moze dochodzi¢ do
przyzwyczajen ze strony kierowcow, ktorzy majac $wiadomos$¢ takich wskazan
W momencie pojawienia si¢ pieszego moga nie zareagowa¢ w sposob prawidlowy,
poniewaz wczesniejsze wskazania okazywaty si¢ btedne.

Dodatkowo odnotowywano sytuacje, w ktorych piesi oczekiwali na przejscie,
a systemy nie inicjowaly pracy, lub uruchamiaty si¢ dopiero, gdy pieszy znajdowat sig
w polowie przejécia. Jest to bardzo niebezpieczne, ze wzgledu na to iz moze dochodzié
do sytuacji, w ktorej pieszy z przyzwyczajenia wtargnie na przej$cie dla pieszych
z zalozeniem Ze system zainicjuje pracg¢ w sposob automatyczny i prawidlowy jednak
taka sytuacja nie ma miejsca. Stad tez na podstawie przeprowadzonych szerokich badan
zarbwno zwigzanych z analizami materialow, statystyk, a przede wszystkim badan
zachowan kierowcoOw oraz niechronionych uczestnikow ruchu drogowego,
funkcjonalnosci poszczegdlnych mozliwych do wykorzystania urzadzen stworzono
prototyp systemu wspierajacego bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego.

Proponowane  rozwigzanie  zaklada  wykorzystanie = funkcjonalnosci
specyfikowanego  oprogramowania  zapewniajagcego  mozliwo$¢  zarzadzania
poszczegdlnymi modutami systemu, jak rowniez wykorzystania specyfikowanych
rozwigzan hardwareowych, przyktadem tego sa wykorzystane ptytki radarowe
sygnowane nazwg firmy DR-TECH Sp. z 0.0. Opracowanie specyfikowanego
oprogramowania byto kluczowy dla realizacji doktoratu wdrozeniowego ze wzglgdu na
specyfik¢ wdrozenia. System opiera si¢ o wykorzystanie dedykowanych elementow
ostrzegawczych zarowno dla kierowcow jak i pieszych, tj. radaréw, czujnikéw radarowo-
pirowych, lamp $wietlnych, ekranéw VMS koniecznym byt projekt dedykowanego
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urzadzenia PC wraz z oprogramowaniem dajagcym mozliwo$¢ zarzadzania systemem w

sposOb zgodny z jego przeznaczeniem.

Rysunek 94. Ptytka radaru dla systemu zwigkszajgcego bezpieczenstwo niechronionych

uczestnikow ruchu drogowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Projektowany system ma zapewnia¢ mozliwos¢ detekcji pieszych oraz
kierowcow zapewniajac tym samym mozliwos¢ komunikacji dwukierunkowej pieszy-
kierowca, kierowca-pieszy, sama detekcja odbywa si¢ w sposob niezalezny, co jest
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym, w szczego6lnosci na
przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlne;j.

W przypadku przejs¢ dla pieszych z sygnalizacjg $wietlng, uwazanych za te, ktore
zapewniaja najwieksze bezpieczenstwo dla uczestnikéw ruchu drogowego w sytuacji
wtargnigcia przez pieszego na czerwonym swietle, szczegélnie w porze ograniczonej
widocznos$ci, kierowca ma niewielkie szanse by zorientowac si¢ ze niechroniony
uczestnik ruchu drogowego znajduje si¢ na jezdni, w takiej sytuacji ryzyko potracen
potracen jest bardzo wysokie, a konsekwencja moze by¢ $mier¢ pieszego [44].
W przypadku proponowanego rozwigzania realizacja detekcji odbywaé si¢ bedzie
w sposob niezalezny i automatyczny. Jesli pieszy zostanie wykryty, a do przejscia zblizac
si¢ bedzie pojazd, tylko w takiej sytuacji przekazana zostanie informacja do obu stron
0 wzajemnej obecnosci, co spetni warunek komunikacji dwukierunkowej posredniej, za

posrednictwem informacji wizualnej.
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: Zmien komunikat VMS na "Uwaga piesi" |
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| Aktywuj elementy dZwiekowe i Swietlne dla kierowcy .
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| Aktywuj elementy dzwiekowe i $wietine dla pieszego |

X

2

-

Rysunek 95. Algorytm dziatania systemu

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Problem zwigzany z brakiem komunikacji pieszy-kierowca, kierowca-pieszy
zostal rozwigzany za posrednictwem zastosowania elementow informujacych
0 Wzajemnej obecnos$ci zarowno pieszych jak i kierowcow.

W sytuacji braku detekcji system pozostaje w trybie tak zwanego ,,czuwania” co
zapewnia minimalny czas na reakcj¢ systemu w sytuacji zagrozenia. System do nadzoru
przejscia dla pieszych wykorzystuje w podstawowej wersji 4 czujniki obecnosci, czujniki
radarowo-pirowe, w wersji rozbudowanej moze by¢ wyposazony w 6 czujnikow
nadzorujacych rowniez strefe nie tylko przed przejsciem dla pieszych, ale réwniez na
samym przej$ciu co pozwoli na reakcje w sytuacji gdy pieszy postanowi zawrdci¢ na
przejsciu, system podzielony jest na dwa moduty znajdujace si¢ po dwoch stronach

przej$cia dla pieszych polaczone ze sobg i zarzadzane poprzez jednostke sterujaca

Strona | 220



z odpowiednim przeznaczonym do tego oprogramowaniem. Kolejne moduty systemu to
radary dalekiego zasiegu wykrywajace obecnos¢ pojazdow zblizajacych sie do przejscia
dla pieszych. System wyposazony jest rowniez w moduty $wietlne informacyjne oraz
dzwickowe (maksymalny dopuszczalny poziom hatasu docierajacy do otoczenia, dla
terendw mieszkaniowych wynosi 61 dB w porze dziennej oraz 56 dB w nocy), za
posrednictwem, ktoérych dochodzi do przekazania informacji o wzajemnej obecno$ci
(kierowcy 1 pieszego) w okolicy przejscia dla pieszych. Jest to kluczowe, poniewaz
szeroko dostegpne systemu ,smart” zapewniajg tylko 1 wylacznie komunikacje
jednokierunkows, najczesciej informujace kierowce o niechronionym uczestniku ruchu
drogowego zblizajacym si¢ do przejécia dla pieszych. Komunikaty w zaleznosci od

specyfikacji moga by¢ dowolnie modyfikowane w zaleznosci od potrzeb uzytkownika.

Radar 1,2 Ethernet | wejscie Wyjscie Wyjscie »|  Sygnalizatory $wietine 1,2
(Ethernet) In i/o| (Output) (Wyjscie cyfrowe, 24V DC)

4x PIR/Radar RS-485 [ Wejécie Wyjscie |~ Wyjscie 5| Sygnalizatory diwigkowe 1,2
(RS-485 Modbus) Modbus In Out | (Qutput) (Wyjscie cyfrowe, 24V DC)

System Sterowania

i/o Logika (Sterownik)

1/0 3 statusy /o Ethernet Ekrany VMS 1, 2

GND TCP/IP (Ethernet TCP/IP)
Zasilanie Gtowne T

Napiecie: 230V
Funkcja ostrzegania
migajacego

Rysunek 96. Schemat struktury systemu zwigkszajacego bezpieczenstwo niechronionych

uczestnikéw ruchu drogowego
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Kolejnym oryginalnym zalozeniem jest to, ze system inicjuje swoja pracg tylko
1 wylacznie w przypadku wystapienia koniunkcji sygnatow, to jest tylko w przypadku
gdy system wykrywaé bedzie zarowno kierowce zblizajacego si¢ do przejscia dla
pieszych, jak rowniez pieszego, co pozwoli na wyeliminowanie sygnatéw btednie
przekazywanych przez szeroko dostepne systemy zwigkszajace bezpieczenstwo.
Dodatkowo system wyposazony jest w komunikat ,.zachowaj ostroznos¢” oraz
w przypadku awarii, komunikat ,,awaria”. Komunikat ,,zachowaj ostrozno$¢” bedzie
wyswietlany w kazdej sytuacji braku wykrycia koniunkcji detekceji pieszy-kierowca, za$
komunikat ,,awaria” bedzie wy$wietlany tylko w sytuacji kiedy dowolny element systemu
bedzie niesprawny. W funkcjonalnym prototypie dobrano urzadzenia detekcyjne, ktore

majg istotnie wigkszy zakres detekcji w stosunku do wyznaczonej strefy bezposredniego
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otoczenia przejsScia dla pieszych, ktory kazdorazowo moze by¢ regulowany wedtug
specyficznych wymagan danej lokalizacji. Na rysunku 97 przedstawiono obszary detekcji

kierowcdw oraz niechronionych uczestnikow ruchu drogowego.

Rysunek 97. Obszar detekcji niechronionych uczestnikow ruchu drogowego oraz
kierowcow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastepnym rozwigzaniem niedostgpnym dla aktualnie oferowanych rozwigzan
jest mozliwos$¢ parametryzacji czgstotliwosci wyswietlanych sygnatow ostrzegawczych
w zalezno$ci od predkosci zblizajacego pojazdu, mozliwos¢ tworzenia progéw predkosci.
System moze by¢ zaprogramowany w taki sposob by w przypadku gdy pojazd zbliza si¢
do przejscia dla pieszych z predkosciag dozwolong przez prawo informacja o obecnosci
pieszego przekazywana byla na wys$wietlacz zmiennej tresci z czestotliwoscia 1Hz,
w przypadku przekroczenia predkosci do 10 km/h zmiana na 2Hz, powyzej 3Hz.
W przypadku gdy kierowca jedzie z predkoscia powyzej zadanego limitu i system okaze
si¢ skuteczny niwelujac predkos$¢ kierowcy, system w sposdb automatyczny zmniejszy
czestotliwo$¢ nadawania sygnatu informujacego o obecnos$ci niechronionego uczestnika
ruchu drogowego. Jesli kierowca znow przyspieszy, czestotliwos¢ nadawania sygnatu
ponownie wzrosnie. Podejscie tego typu ma na celu intuicyjny wptyw na zachowania
kierowcow zblizajacych si¢ do przejscia dla pieszych oraz redukcje predkosci. Zaleznosci
te badane byly réwniez w przypadku badan symulatorowych, gdzie stosowanie znakow
zmiennej tre$ci miatlo ogromny wplyw na zachowania kierowcoé6w oraz zmniejszanie
predkosci w sposob prewencyjny, przed pojawieniem sie pieszego, w poréwnaniu
z klasycznymi znakami D-6. Badania symulatorowe oraz mozliwo$¢ wykonania modutu
sterujacego przejsciem dla pieszych byly kluczowe dla mozliwosci pozyskania
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realistycznych danych w warunkach symulowanych zblizonych do rzeczywistych, jak
réwniez tych w normalnym ruchu drogowym. Badania te sg fundamentem, o ktory opiera
si¢ zasadno$¢ rekomendacji stosowania rozwigzan zwigkszajacych bezpieczenstwo
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego, ze wzgledu na realng potrzebg
wynikajaca z glgbszego zrozumienia zachowan zaréwno kierowcow jak i niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego.

ad
RADAR
MIKROFALOWY

~ KOMPUTER 2
| ZEKRANEM

Rysunek 98. Testy funkcjonalne adaptacyjnego systemu zwigkszajacego bezpieczenstwo
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na potrzeby projektu powstat dla srodowiska MS Windows program ,,Tester
radaru” ktory przez port RS485 umozliwia konfiguracj¢ detektora MFDR-8. Program
posiada mozliwos¢ eksportu zarejestrowanych danych do arkusza kalkulacyjnego, tak

aby byta mozliwa analiza post-processingowa.
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B | Tester Radaru - O X

Pomiar predkosci Parametry pomiaru predkosci
Kryteria pomiaru predkosci: Odczytaj status urzgdzenia (komenda 11)
Predkosé minimalna [3-200] : |3 = Komenda Odczytaj Status Urzadzenia
Predkos¢ maksymalna [3-200]: |2E|E| =
Poziom czutosci [0-15] ¢ |15 = Adres urzadzenia : 0
Kat radaru wzgledem osi jezdni [0-80] : |D =
Kierunek : oba kierunki v
Ustaw kryteria pomiaru predkosci Stan wyjsc : 0

Status: OCZEKIWAMNIE NA KOMENDE

Odczytaj kryteria pomiaru predkosci z urzgdzenia
Wersja firmware : 0
Zapisz kryteria pomiaru predkosci do pamieci FLASH

Status: OCZEKIWAMNIE NA KOMENDE

Ping (komenda 10) Identyfikuj urzadzenie (komenda 12)
Komenda Ping Komenda Identyfikuj urzgdzenie
Status : OCZEKIWANIE NA KOMENDE Status : OCZEKTWANIE NA KOMENDE

~ Otworz Port | | OdSwiez Porty | = Zamknij Port  Adres nadawcy [1-254]: Adres odbiorey [1-255]: Liczba btednych ramek: 0

Rysunek 99. Widok trybu konfiguracji programu do pomiaru predkosci pojazdow przy

uzyciu detektora mikrofalowego
Zrédto: opracowanie wlasne.

o enter Radaey

Pomer prectate  ¥3a1nby pureny iedless

Pojazd najwekszy: [km/h] : 39 Pojazd najszybszy: [km/n] : 39
Poziom sygnalu [0-100%] : 26.5751 Poziom sygna‘u [0-100%] : 26.5751

kierunek : WIAZD Kierunek : WIAZD

515, Wi Majizytay: 33, 2

este biyireeh ramvc 3

Rysunek 100. Widok trybu ,Pomiar predkosci” programu obstugi detektora
mikrofalowego - przyjazd pojazdu, predkos$¢ 39 km/h

Zrodto: opracowanie wlasne.

Celem testow S$rodowiskowych byto sprawdzenie, czy na drodze analiz

dokumentacji technicznej oraz dostepnych materiatdéw, prawidtowo dobrano urzagdzenia
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do detekcji poruszajacych sie pojazdéw mechanicznych, jak réwniez niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego.

Testy symulacyjne srodowiskowe odpowiednio skonfigurowanych urzadzen pod
katem sprzetowym i oprogramowania przeprowadzono w miejscowosci Imielin. Jako
miejsce symulacji przejscia dla pieszych, czyli docelowego miejsca uzytkowania systemu
wybrano podjazd do nieruchomosci przy ul. Drzymaty. Miejsce to zapewniato typowe
warunki pracy testowanych radaréw mikrofalowych. Ponadto w sposob bezpieczny
umozliwiato przeprowadzenie testow konfiguracji sprzgtowe;.

Pomiary zrealizowano wylacznie dla nadjezdzajacych pojazdéow zgodnie
z kierunkiem przedstawionym na powyzszym rysunku. Miejsce usytuowania punktu

testowego zaznaczono niebieskim prostokatem.

Rysunek 101. Prototyp systemu zwigkszajacego bezpieczenstwo niechronionych

uczestnikow ruchu drogowego — testy systemu w warunkach rzeczywistych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analogicznie testy prowadzono dla kolejnych iteracji systemow. Na rysunku 101
przedstawiono kontynuacj¢ prac zwigzanych z badaniami $rodowiskowymi dla bardziej
zaawansowanego systemu montazowego, bedacego docelowym umiejscowieniem
w kontekscie przeznaczenia adaptacyjnego systemu zwigkszajacego bezpieczenstwo

niechronionych uczestnikow ruchu drogowego.

8.2 Walidacja systemu

Walidacje systemu wykonano w warunkach rzeczywistych przewidzianych dla
zastosowania docelowego w normalnym ruchu drogowym, proces walidacji miat miejsce
w miejscowoéci Chetm Slaski na ulicy Henryka Wieniawskiego. Na rys. 102

przedstawiono tras¢ przejazdu. Punktem poczatkowym byla zajezdnia autobusowa,
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nastepnie kierowcy jadac ulicg Technikow wjezdzali na ulicg Henryka Wieniawskiego,
gdzie zainstalowany byt

system zwigkszajacy bezpieczenstwo niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego.

o

—

@ PUNKT STARTOWY:
Przystanek autobusowy

-
Technikgy,

ah
ogansnenaii H

PUNKT uﬂcom:
Miejsce montaZu systemu
\/@ Punkt Start
un owy

* Trasa Przejazdu

(@) Punkt Koricowy
Migj ad
Calkowity dystans: 140,62 m (461,34 ft) f,,,s'f{,f,,f,"‘“ .

Rysunek 102. Miejsce realizacji testow walidacyjnych systemu
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Google maps.

Wykonano 16 préb przejazdow przez wskazang trase. Grupa biorgca udziat

w badaniach walidacyjnych sktadala si¢ z 7 m¢zczyzn oraz 1 kobiety w przedziale
wiekowym 25-51 lat.

Na rysunku 101 przedstawiono dokumentacj¢ zdjgciowa miejsca prowadzenia

badan. Testy prowadzone byly w porze dziennej przy temperaturze 11 stopni Celsjusza.
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Rysunek 103. Miejsce prowadzenia prob walidacyjnych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 104 przedstawiono zestawienie urzadzen, ktore zawiera testowany
system zwigkszajacy bezpieczenstwo niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego,
wraz z oznaczeniem wysokos$ci, na ktorej wyswietlany byl komunikat na znaku VMS.

Dolna czg$¢ wyswietlanego napisu znajdowata si¢ na wysokosci 2,29 m.

Rysunek 104. Zestawienie urzgdzen systemu wsparcia bezpieczenstwa niechronionych

uczestnikéw ruchu drogowego
Zrédto: opracowanie wlasne.

W tabeli nr 51 przedstawiono wyniki wszystkich wykonanych préb, z podziatem
na proby w ktorych zaimplementowany byl znak VMS z komunikatem testowym.

Dodatkowo w tabeli przedstawiono informacje na temat czasu z analizowanych nagran,

Strona | 227



w ktérym wzrok osob badanych fiksowat si¢ po raz pierwszy na znaku klasycznym D-6,
badz znaku VMS. Nastepnie informacje na temat predkosci pojazdu dla pierwszej fiksacji
oraz predkos¢ zarejestrowana na przejsciu dla pieszych. Okreslenie predkosci byto
mozliwe dzigki zastosowaniu radaru mikrofalowego rejestrujgcego predkosé
nadjezdzajacych pojazdow.

W procesie walidacji systemu zastosowano metody badan wykorzystane
w procesie badawczym, takie jak obserwacje, badania eyetrackingowe oraz pomiary
predkosci 1 reakcji.

Tabela 51. Analiza wynikoéw badan walidacyjnych

Sekm:lda. n?grania, w . Prgdk.oéc' pl‘Z‘y. Predkosé pojazdu na
Lp. Uczestnik ktnre.] pierwsza pierwszej fiksacji na przejéciu dla
fiksacja na znaku znaku (VMS, D-6) .
(VMS, D-6) (km/h) pieszych (km/h)

1 D - system aktywowany 27 49 48

2 D - system bierny 23 46 62

3 L - system aklywowany 28 55 45

4 L - system bierny 25 49 56

5 B - system aktywowany 42 38 40

6 B - system bierny 27 44 53

7 J - system aktywowany 38 41 43

8 J - system bierny 31 43 53

9 K - system aktywowany 38 46 38

10 K - system hierny 25 35 62

11 A - system aktywowany 29 40 38

12 A - system bierny 30 45 51

13 M - system aktywowany 19 41 46

14 M - system bierny 12 46 74

15 Dm - system aktywowany 26 43 41

16 Dm - system bierny 43 35 51

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujgc pozyskane dane pod katem prewencyjnego zmniejszenia predkosci
pojazdéw dla proby, w ktorej system byt aktywny, w poréwnaniu do proby w ktorej
system byl bierny sa nastgpujace. Srednia predkos¢ dla uczestnikéw badania
wykonujacych proby w scenariuszu dla ktérego pulsujacy znak VMS byt uruchomiony
byla nizsza w stosunku do znaku klasycznego D-6. Srednia predko$é przy fiksacji dla
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proby, w ktdrej system byt aktywowany to 44,1 km/h, na przejsciu dla pieszych predkos¢
wynosi 42.4 km/h. Oznacza to, $redni spadek predkosci o 1,7 km/h, co daje ogdlng
redukcje predkosci o 4%. Wigkszo$¢ kierowcow zmniejszyta predkos¢ lub utrzymatla ja
na podobnym poziomie. Wyniki dla proby, w ktorej system byl bierny dla $redniej
predkosci przy pierwszej fiksacji to 42,9 km/h, a dla $redniej predkosci na przejsciu dla
pieszych wynosita 57,8 km/h. Oznacza to wzrost predkosci o 14,9 km/h, co wskazuje na
wzrost predkosci o 35%.

W tabeli 52 przedstawiono zachowania poszczegolnych kierowcow z opisem
roéznicy oraz zmiany procentowej w odniesieniu do redukcji badz zwiekszenia predkosci
pojazdu, w odniesieniu do proby, w ktorej system byt aktywowany. Dla przedstawionych
danych 5 na 8 kierowcow zredukowalo predkos¢, a pozostali kierowcey ktorzy zwiekszyli
predko$¢ zmiana ta byla niewielka. Potwierdza to fakt, ze znak VMS wspomaga

zachowanie ostroznosci.

Tabela 52. Wyniki badan walidacyjnych - system aktywowany
Predkos¢ przy

Uczestnik pierwszej fiksacji Predl;?::z;shp{;:if;i)u dia TE::;;? prig:ei::oawa Skutek
(km/h)
L 55 45 -10 -18.2% Zwolnit
46 38 -8 -17.4% Zwolnit
A 40 38 -2 -5.0% Zwolnita
Dm 43 41 -2 -4.7% Zwolnit
D 49 48 -1 -2.0% Zwolnit
J 41 43 2 +4.9% Przyspieszyt
B 38 40 2 +5.3% Przyspieszyt
M 41 46 5 +12.2% Przyspieszyt

Zrédto: opracowanie wlasne.

W tabeli nr 43 przedstawiono wyniki dla proby, w ktorej system byl bierny.
Wskazuje na zupetnie przeciwstawne wnioski, w porownaniu do tabeli 42 zawierajacej
dane dla proby, w ktorej system byt aktywowany. Wszyscy badani kierowcy
przyspieszali zblizajac si¢ do przejscia dla pieszych, w niektorych skrajnych przypadkach
predkos¢ wzrastata o 60-70%.
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Tabela 53. Wyniki badan walidacyjnych - system bierny

s T o e Pk s N ek
A 45 51 6 +13.3%  Przyspieszyta
£ 49 56 7 +14.3% Przyspieszyt
B 44 53 9 +20.5% Przyspieszyt
J 43 53 10 +23.3% Przyspieszyt
D 46 62 16 +34.8% Przyspieszyt
Dm 35 51 16 +45.7% Przyspieszyt
M 46 74 28 +60.9% Przyspieszyt
K 35 62 27 +77.1% Przyspieszyt

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na rysunku 105 przedstawiono zdj¢cie z testow walidacyjnych ilustrujgce postrzeganie
sceny ruchu przez kierowce przy zastosowaniu prototypu systemu ze znakiem VMS.

&

e

5
2R "? )

Rysunek 105. Zdjecie pogladowe pulsujacego znaku VMS — scena ruchu oczami
Kierowcy
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 106. Punkty fiksacji - znak VMS (badania walidacyjne)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Znak pulsujacy VMS w odniesieniu do przebadanej grupy kierowcow jest
skuteczniejszy. Wprowadza u kierowcy czynnik ,,czuwania” i powoduje $rednig redukcje
predkosci o 4%. Znak klasyczny D-6 w tym konkretnym scenariuszu badawczym jest
ignorowany pod katem prewencyjnym, co §wiadczy zwigkszenie $redniej predkosci
0 35% w momencie zblizania si¢ do przejscia dla pieszych.

Tabela 54. Podsumowanie badan obserwacyjnych podczas przeprowadzonych badan
walidacyjnych

Kierowca zwolnit Kierowca Kierowca uzywa Kierowca Kierowca Kierowea rozglada
Ip. W | e przyspieszyt przed | Kierowca rozmawia | telefonu do Inn.ych uzywa roz.mawla z @ Grupa wiekowa | Grupa wiekowa
dla pleszych prze__i§clem dla przez telefon czynnosci niz ekra!'lu w |nn.ym B 25-39 40-59
pieszych rozmowa pojefdzie | pasazerem

K M
1 D-VMS X X X
2 D X X X
3 t-VMS X X X
4 13 X X
5 B-VMS X X X X
6 B X X X
7 J-VMS X X X X
8 J X X
9 K-VMS X X X
10 K X X X
11| A-VMS X X X
12 A
13| M-VMS X X X X
14 M X X
15 | Dm-VMS X X X
16 Dm X X X

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowujgc wyniki uzyskane na podstawie karty obserwacji aktualnych
zachowan kierowcow dla badanej grupy, mozna stwierdzi¢, ze zdecydowana wiekszos$¢
Kierowcow obserwuje otoczenie przejscia dla pieszych. Bylo to szczegélnie istotne

w przypadku analizowanego przejscia, gdzie widoczno$¢ byla ograniczona przez
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roslinno$¢ oraz znajdujacy si¢ w poblizu plac zabaw, z ktéorego w kazdym momencie
mogto wybiec dziecko na jezdnie. W odniesieniu do znakow klasycznych D-6, kierowcy
postepuja w sposob prawidtowy obserwujac otoczenie przejscia dla pieszych, jednak
w sytuacji gdyby w sposob nagly pojawit si¢ pieszy, ze wzgledu wlasnie na problemy
z widoczno$cig mogto by dojs¢ do sytuacji zagrozenia zdrowia i zycia. Wynika to z faktu,
iz w odniesieniu do znaku D-6 kierowcy nie wykonuja prewencyjnego zmniejszenia
predkosci pojazdu zblizajac si¢ do przejscia dla pieszych.

Walidacja systemu zostata zakonczona pomyslnie, bez wykrycia niezgodnosci.

System spetnia wszystkie zatozone wymagania.

8.3 Analiza kosztowa i niezawodnos$ciowa

Struktura kosztowa systemu wspomagajacego bezpieczenstwo niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego zostata podzielona na cztery glowne kategorie
funkcjonalne: sygnalizacja i komunikacja z kierowcg oraz niechronionymi uczestnikami
ruchu drogowego, jednostka sterujaca, modut detekcji oraz infrastruktura montazowa.

W tabeli 55 przedstawiono zbiorcze zestawienie kosztow elementow systemu.

Tabela 55. Zestawienie kosztéw elementow systemu

Elementy systemu losé¢ Cena jedn. (PLN) Koszt catkowity (PLN)
Radary mikrofalowe 2 SZT. 1500 3000
Czujniki radarowo-pirowe 4 SZT. 400 1600
Ekrany VMS 2 SZT. 3000 6000
System komputerowy z

oprogramowaniem 1 KPL. 5000 5000
Lampy ostrzegawcze LED 1 KPL. 200 200
Sygnalizatory dzwigkowe 1 KPL. 200 200
Fundamenty i shupy no$ne 1 KPL. 2000 2000
Obudowy ochronne 1 KPL. 1000 1000
Zasilacze i okablowanie 1 KPL. 500 500
Pozostale elementy i montaz 1 KPL. 500 500
Suma catkowita (Szacunkowa Netto) 20 000,00

Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigkszym pojedynczym kosztem systemu w pierwszej kategorii kosztow sa
ekrany zmiennej tresci VMS, bedace kluczowym elementem wptywajacym na redukcje
predkosci 1 percepcje kierowcoOw. Kolejnym elementem sg urzadzenia $§wietlne oraz

sygnalizatory dzwigkowe. Koszty dotyczace drugiej grupy to system komputerowy wraz
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z opracowanym oprogramowaniem, dajacym mozliwos¢ zarzadzania poszczegOlnymi
elementami wykonawczymi systemu. Kolejnym elementem sg moduty detekcji zar6wno
kierowcoéw jak 1 niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego odpowiadajace za
monitorowanie obecno$ci pojazdow 1 0sob zblizajacych si¢ do przejs¢ dla pieszych.
W ostatniej grupie kosztow znajduja si¢ elementy zabudowy wraz z zasilaniem systemu.
Sa to koszty niezbedne do fizycznego wdrozenia systemu.

Dla wszystkich zastosowanych elementéw uzytych w systemie przyjeto
zastosowanie urzadzen klasy przemystowej, dla ktérych wedlug wskazan producentow

srednia niezawodno$¢ roczna pojedynczego elementu wynosi okoto 99-99,8%.

Tabela 56. Zestawienie niezawodnos$ci komponentow systemu

Element Niezawodnos¢
Radary mikrofalowe 99,5%
Czujki radarowo-pirowe 99,0%
Ekrany VMS 99,0%
System komputerowy 98,5%
Lampy LED 99,5%
Sygnalizatory dzwigkowe 99,5%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zalozenia funkcjonalne obejmuja wykrycie zagrozenia przy zadzialaniu co
najmniej jednego radaru i jednego czujnika radarowo-pirowgoj. Radary dziatajg w
uktadzie roéwnoleglym. Dodatkowe czujniki zapewniaja nadmiarowos¢ detekcji,
ostrzeganie realizowane jest przez ekrany VMS, lampy LED i sygnalizatory, co istotnie
zwigksza niezawodno$¢ catego systemu.

Do oceny skutecznosci dziatania analizowanego systemu przeprowadzono
obliczenia jego niezawodnosci, czyli prawdopodobienstwa poprawnego funkcjonowania
systemu w okreslonym czasie i warunkach. Do wyznaczenia niezawodno$ci systemu
wykorzystano zalezno$ci stosowane dla uktadéw szeregowych 1 réwnoleglych.
W przypadku uktadow radarow oraz czujnikdw przyjeto strukture rownolegla, co oznacza
ze poprawne dziatanie przynajmniej jednego elementu zapewnia funkcjonowanie calego
podsystemu. Nastepnie obliczono niezawodnos$¢ uktadu ostrzegania, ktorego elementy
wspotpracuja w sposéb szeregowy. Korzystajac z zaleznosci dla systemu ztozonego,
obliczono catkowita niezawodnos$¢ systemu, jako iloczyn poszczegolnych podsystemow.

Szczegdtowe obliczenia przedstawiono ponizej:
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Niezawodno$¢ uktadu radarow (2 réwnolegte):
R,=1—(1-0,995)%=0,999975
Niezawodno$¢ uktadu czujnikow (4 rownolegte):
R,=1—(1-0,99)*=0,99999999
Niezawodno$¢ uktadu ostrzegania:
R,=0,99 % 0,995 % 0,995 = 0,9801
Calkowita niezawodno$¢ systemu:

R, = R,*R, * 0,985 % R, * 0,985

R = 0,999975 % 0,99999999 * 0,985 * 0,9801 * 0,985 ~ 0,950 (95%)

Dla proponowanej konfiguracji wykorzystujacej komponenty dobrej jakosci oraz
redundancje w uktadzie detekcji, szacowana niezawodnos$¢ systemu wynosi okoto 95%,
co oznacza ze system zachowuja swoja  catkowita  funkcjonalno$¢
z prawdopodobienstwem 0,95 w zatozonym okresie eksploatacji. Zastosowanie

redundantnych radaréw oraz czujnikdw znaczaco ogranicza ryzyko utraty zdolnosci

wykrywania zagrozen.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze zapewnienie bezpieczenstwa na

przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej jest zalezne od czynnikow

infrastrukturalnych, sSrodowiskowych oraz behawioralnych. Ich wzajemne oddziatywanie

ma wplyw na przebieg interakcji pomig¢dzy kierowcg, a niechronionym uczestnikiem

ruchu drogowego. Wyniki badan pozwolity na identyfikacj¢ kluczowych mechanizméw

odpowiedzialnych za podejmowanie decyzji przez uczestnikow ruchu drogowego oraz

okreslenie skutecznych dziatah ograniczajacych to ryzyko. Calo$¢ pozwolita na

sformutowanie istotnych wnioskéw koncowych.

1)

2)

3)

4)

Badania wykazaly, ze zachowania zarowno kierowcéw jak i pieszych w strefie
przej$¢ dla pieszych maja charakter adaptacyjny i dynamiczny. Uczestnicy ruchu
zmieniajg swoje zachowania w zaleznosci od obserwowanych zachowan, warunkow
otoczenia oraz poziomu postrzegane ryzyka. Szczegdlne znaczenie maja kontakt
niewerbalny wzrokowy.

Potwierdzono wystepowanie istotnych rozbiezno$ci pomigdzy postawami
deklaratywnymi dotyczacymi bezpieczenstwa ruchu drogowego, a rzeczywistymi
zachowaniami obserwowanymi podczas badan obserwacyjnych. Zaréwno piesi jak
1 kierowcy bardzo czgsto deklarowali zachowania zgodne z obowigzujagcym prawem,
jednak badania obserwacyjne tego nie potwierdzaja. Oznacza to, ze ocena poziomu
bezpieczenstwa nie moze opiera¢ si¢ tylko na badaniach deklaratywnych.
Stwierdzono, Zze najwazniejszymi czynnikami majacymi wplyw na podjecie przez
kierowce dzialan prewencyjnych s3 czynniki takie jak odpowiednia widocznos¢
pieszego, jednoznaczno$¢ sytuacji drogowej, zastosowanie elementéw
odblaskowych, jak rowniez stosowanie znakdéw zmiennej tresci, ktore powoduja
dwukrotnie wyzszy wskaznik redukcji prewencyjnej predkosci, anizeli w przypadku
znakow D-6.

Badania potwierdzily istotny wplyw sposobu przeszukiwania wzrokowego pola
przejscia dla pieszych na skuteczno$¢ wykrywania pieszego. Ograniczenie zakresu
obserwacji oraz wystgpowanie zjawiska widzenia tunelowego doprowadzity do
wydtuzenia czasu identyfikacji zagrozenia lub catkowitego braku identyfikacji
niechronionych uczestnikbw ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych

w przypadku ograniczonego o$wietlenia w porze nocne;.
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5) Wykazano, ze obcigzenie poznawcze oraz stosowanie urzadzen mobilnych powoduja
istotne pogorszenie parametrow percepcyjnych i decyzyjnych, dotyczy to kierowcow
oraz niechronionych uczestnikdw ruchu drogowego. Wzrost liczby dystraktoréw
prowadzi do wydtuzenia czasu reakcji 1 jak wskazujg wyniki badan ma czesto wptyw
na przezywalno$¢ badz nie w przypadku wystapienia wypadku.

6) Na podstawie przeprowadzonych badan wyodrgbniono najistotniejsze, majace
najwickszy wplyw na bezpieczenstwo przejs¢ dla pieszych determinanty
bezpieczenstwa technicznego, jak réwniez najczesciej powtarzajgce si¢ wzorce
zachowan pieszych oraz kierowcow.

Dodatkowym efektem badan bylo opracowanie trzech odrebnych modeli bezpieczenstwa
przej$¢ dla pieszych: modelu bezpieczenstwa technicznego oraz dwodch modeli
bezpieczenstwa behawioralnego, bedacych podsumowaniem przeprowadzonych badan.
Modele te zostaly zaimplementowane do opracowanych metod dajacych mozliwosé
zarzadcom infrastruktury przejs¢ dla pieszych, tatwa i sprawng oceng bezpieczenstwa
przej$¢ dla pieszych oraz podjecie dzialan naprawczych, celem zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa przedmiotowych przej$¢ dla pieszych.
W efekcie wszystkich zrealizowanych badan osiagnigto przyjety cel naukowy, czyli
przeprowadzono kompleksowa analiz¢ i oceng zachowan pieszych oraz kierowcow
w okolicy przej$¢ dla pieszych w roznych warunkach ruchu drogowego, co umozliwito
opracowanie metody oceny poziomu bezpieczenstwa przejs¢ dla pieszych oraz koncepcji
adaptacyjnego systemu zwiekszajacego bezpieczenstwo tych obszarow. Natomiast na
podstawie szczegOtowej analizy wynikoéw potwierdzono zdefiniowang tez¢ pracy
udowadniajac, ze poglgbiona analiza zachowan niechronionych uczestnikéw ruchu
1 kierowcow na przejsciu dla pieszych oraz w jego bezposrednim otoczeniu pozwala na
opracowanie dodatkowych elementow systemu wspierajacego bezpieczenstwo przejs¢
dla pieszych”.
W ramach prac wdrozeniowych opracowano koncepcje oraz prototyp adaptacyjnego
systemu wsparcia bezpieczenstwa ruchu na przejsciach dla pieszych bez sygnalizacji
Swietlnej. System dzigki mozliwosci adaptacji do aktualnie panujacych warunkéw na
wskazanej lokalizacji w sposéb optymalny wspiera bezpieczenstwa niechronionych
uczestnikow ruchu. Zatem nalezy stwierdzié, ze przyjety cel wdrozenia jakim byto
zdefiniowanie wytycznych wsparcia bezpieczenstwa ruchu na przej$ciach dla pieszych
oraz opracowanie elementow adaptacyjnego systemu niwelujacego wybrane zagrozenia
wypadku zostat osiggniety.
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Przeprowadzone badania pozwolity na wskazanie nowych probleméw 1 pytan,
ktorych rozwigzanie moze przyczyni¢ si¢ do dalszego zwigkszania bezpieczenstwa
przejs$¢ dla pieszych. Szczegdlnie istotne wydaje si¢ rozszerzenie analiz o wptyw nowych
form mobilnosci, takich jak hulajnogi elektryczne, rowery elektryczne, ktoérych udziat
w ruchu drogowym systematycznie wzrasta. W trakcie badan zaobserwowano réwniez
znaczng zmienno$¢ zachowan pieszych oraz kierowcdéw, co wskazuje na potrzebe
dalszego doskonalenia metod oceny ryzyka oraz modelowania interakcji pomig¢dzy
uczestnikami ruchu. Kluczowe jest takze przeprowadzenie dlugookresowych badan
skuteczno$ci proponowanego adaptacyjnego systemu bezpieczenstwa w roznych
warunkach ruchowych i srodowiskowych. Dalsze badania mogtyby rowniez obejmowac
wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do identyfikacji oraz prognozowania sytuacji
potencjalnie niebezpiecznych przed ich wystgpieniem, np. na podstawie zdefiniowanych

wzorcow zachowan niebezpiecznych.
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