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RESEARCH OF ROAD SAFETY IN POLISH CITIES

Streszczenie:

W artykule autorzy przedstawsaprace badawcze zmierzeg¢ do okrélenia modeli
opisupcych liczly zdarzé drogowych na elementach miejskiej sieci drogovtejasvanych
sygnalizag swietlng oraz modeli opisagych liczly zdarzé na elementach miejskiej sieci
drogowej z udzialem pieszych. W analizach autorzkaszystali informatyczny system do
Wspomagania Zagglzania Drogami i Ruchem Drogowym (WZDR).

Summary:

In the article, the authors present researchesgino define models describing the
number of road events on the elements of urban meadork controlled by traffic lights and
models describing the number of pedestrian relataidents on the elements of urban road
network. The authors have used the Computer Sysfefid to Roads and Road Traffic
Management (WZDR) in the analyses.



1. Wstep

Wedtug raportow Komendy Gtownej Policji w Polsce raku ma miejsce okoto 50
tys. wypadkéw drogowych, z tego ponad 60% ma meejsz sieci ulicznej. W ich wyniku
ponad 60 tys. oséb zostaje rannych a prawie 6ptysosismieré [4]. Mimo systematycznej
poprawy bezpieczstwa ruchu drogowego, obserwowanej w ostatnichchatar Polsce,
zagraenie mieszkacow srednich i daych miast polskich, wytane liczla oséb zabitych w
wypadkach drogowych na 100 tys. miesui@w, jest okoto dwukrotnie wgze ni w
miastach Europy Zachodniej [10]. Spad wszystkich rodzajéw wypadkéw drogowych, na
pierwsze miejsce wysuwasgic wypadki, ktore zakwalifikowamazna do kategorii "zderzenie
si¢ pojazdow w ruchu" (Policja w swoich statystykagbzly w tej jednej kategorii zderzenia
boczne, zderzenia tylne i zderzenia czotowe pojazdd/ 2005 roku wypadkdéw takich byto
22 159 co stanowito 46,1% ogo6tu. W zdarzeniach tymier¢ poniosto 2 289 osob (42%
wszystkich zabitych), a rannych zostatlo 32 040 of&h4% ogoétu rannych). Znamienite
jednak jest toze nastpnym, najczsciej wystpujacym rodzajem wypadku, byto "najechanie
na pieszego". Takich wypadkéw w 2005 roku byto #3 331,9%), w ich wyniku zgigy
1734 osoby (31,9%), a 14 551 zostato rannych ¢B,B}]. Wida® wicc wyraznie jak
waznym problemem na polskich drogach jest bezpiesizeo pieszych.

Z analiz obejmuyjcych dane zawarte w archiwach policyjnych i danehpdzce
z firm ubezpieczeniowych kilkunastu miast w Polsgaika, ze bkdy wzytkownikow drogi
Sa wspotprzyczyn okoto 98% zdarze drogowych, wadysrodowiska drogi okoto 24%
zdarzé drogowych, a wady pojazdow w mniejzrjiednym procencie zdarzd6]. Wyniki
szczegOtowych analiz brd prowadzonych przez pradawn Katedry Budownictwa
Drogowego ATR w Bydgoszczy wskazuge obecnie w naszym kraju wady infrastruktury
drogowej w miastach stanowiwspotprzyczyn 75% zdarzé drogowych [7]. Z tych
powodow od wielu lat w Katedrze prowadzomebadania i analizy brd. Szczegotowe analizy
stanu zagrzenia w ruchu drogowym unibwia system do Wspomagania Zadzania
Drogami i Ruchem Drogowym — WZDR. System WZDR zbstaracowany w Katedrze
Budownictwa Drogowego ATR w Bydgoszczy. Prace nagvyiszym systemem zostaty
zapocatkowane ju w 1993 roku. Sklada sion z szeregu podsystemow (rys. 1).
Poszczegdlne podsystemy e sokh powiazane, co umdiwia wzajemr, wspotprace oraz
petra wymiarg informacji medzy pojedynczymi podsystemami.

Autorzy prowadz badania mage na celu opracowanie modeli opigych liczlke
zdarzé drogowych na elementach miejskiej sieci drogowtgrasvanych sygnalizag
swietlna oraz modeli opisagych liczly zdarzé na elementach miejskiej sieci drogowej z
udziatem pieszych. W literaturze znalenazna medzy innymi nasfpujace modele opisage
stan zagrgenia w ruchu drogowym:

a) modele Kulmali [5], Hauera [3], dotygz modelowania zagtenia w ruchu
na skrzyowaniach,

b) modele Zeggera [9], dotygz modelowania zagtenia w ruchu na odcinkach
drég zamiejskich,

c) modele uwzgidniajace wptyw pedkosci na poziom zageenia w ruchu [2],

d) model szacowania liczby =zdafize drogowych na skrzpwaniach
niesterowalnych sygnalizacjwietlna [1].
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Rys. 1 OgoIny schemat informatycznego systemu WZDR

Autorzy praga swoimi badaniami uzupeihiobecny stan wiedzy o komplementarne
modele dotycace skrzyowan z sygnalizagj swietlna oraz modele dotyaze bezpieczestwa
pieszych.

Prowadac analizy majce na celu opracowanie modeli liczby zdarziogowych
niezlezdne jest zgromadzenie danych dotygzh zdarzé drogowych, jak i cechrodowiska
drogi, w ktérym te zdarzenia miaty miejsce. Zdeaydoa weksza¢ danych niezédnych do
analizy zawarta jest w bazie danych systemu — WZbiRdzy innymi dane o geometrii
drogi, organizacji ruchu drogowego, @eaniach ruchu drogowego, zdarzeniach drogowych
(rys. 2). Dane opisage cechysrodowiska drogi, ktore nieaszawarte w systemie WZDR,
opracowane zostarprzy wyciu programusrodowiskowego WZDR - Microstation, a tak
na podstawie badaerenowych.

W procesie analiz wykorzystane zostatane z miast, w ktérych wdrono system
WZDR najwczéniej, migdzy innymi Bydgoszczy, Torunia, Wioctawka i E{gh, dla ktorych
dysponug autorzy bogat baz danych o zdarzeniach drogowych i infrastruktureegdwej.
Wybér tych miast podyktowany byt réwrieodmiennymi cechami takimi jak: wielké
miasta, charakter zabudowy, charakter ruchu. Pragpce na celu opracowanie modeli
opisupcych liczky zdarzé drogowych odbywasie beda wedtug schematu przedstawionego
narys. 3.
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Rys. 2 Przyktadowe mapy zdafzérogowych systemu WZDR
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Rys. 3 Schemat prowadzenia analiz poszukiwania hnlodgy zdarzé drogowych

2. Badania nad wpltywem wybranych cech drogi i ruchudrogowego
na liczbe zdarzen drogowych na elementach miejskiej sieci drogowe]
sterowanych sygnalizacy swietlng

W pierwszym kroku analizy nad modelami elementycisidrogowej sterowane
sygnalizac $wietlna podzielono na dwie gtdwne grupy:

a) odcinki medzyweztowe na ktérych ruch sterowany jest sygnalizdgjietina
(sygnalizacjaéwietlna stosowana na przejach dla pieszych i przejazdach dla
rowerzystow, w miejscach wyjazdu pojazdéw uprzyjeileanych,
sygnalizacja dla ruchu wahadtowego oraz na przegzttamwajowych),



b) skrzyzowania sterowane sygnalizagjvietina.

Dokonano take dalszego podziatu skraywan ze wzgédu na sposob realizacji

programu sygnalizacji, na skezywania sterowane sygnalizaépietina:
a) cykliczm statoczasow,
b) akomodacyja,
c) acykliczm.

Do analiz postanowiono przy odpowiednio dobrane segmenty skiawania.
Wybor tych segmentéw uzaieiony byt gtdwnie od warunku zapewnienia jednoraggine
jednoznacznego sposobu oddziatywania ceclidégo z nich na licabzdarzé drogowych
danego rodzaju. Poszczegdlne rodzaje segmentéwegmdl oddzielnym analizom
matematycznym, co zapewnia dokladnigjsocerr przyczyn zdarze drogowych
wynikajacych z cech drogi i ruchu drogowego.

Do analizy przyto nas¢pujacy podziat skrzyowania na elementy jednorodne:

a) wlot — bezpéredni obszar przed ligizatrzyma, wliczajpc stret segregacji
ruchu (A),

b) wylot — bezpéredni obszar za skrzgwaniem na pasach ruchu w kierunku od
skrzyzowania (B),

c) ptaszczyzna kolizji — ptaszczyzna na skmayaniu utworzona w miejscu
przecinania sikolizyjnych strumieni ruchu (C),

]

s 7)1 —
-L-'B‘L/ C“OI"”“&J =

oy i —

R — 63'\‘“ b —

B8

Rys. 4 Schemat podziatu skéoyvania na segmenty jednorodne

Po dokonaniu takiego podziatu, korzystajz informacji zgromadzonych w
podsystemach WZDR, kdemu segmentowi przypaigkowane zostajzmienne niezalae
oraz zmienne zal@e w wyniku czego otrzymamy macierz danych, ktégdzle stanowd
podstaw dalszych analiz. W analizie uwzdhiane kda nie tylko wypadki drogowe, ale
takze kolizje, co stwarza szansegkézej liczbowo préby.

Przyjto przy tym nasijpujace rodzaje zdardedrogowych:

a) tylne zderzenia pojazdéw,

b) boczne zderzenia pojazdow,
c) czotowe zderzenia pojazdow,
d) najechanie na pieszego,



e) najechanie na rowerzyst
Jako zmienne zatee przygto do analiz:
a) ekwiwalentm liczb¢ zdarzé drogowych ZE,
ZE = ws* |+ Wcr*lcr+WIr*|Ir+Wup*|up, (1)

gdzie:
Ws, Wer, Wir , Wyp — Wagi poszczegolnych jednostkowych skutkow zdaszen
drogowego: ofiarysmiertelnej, osoby eiko rannej, osoby lekko rannej,
uszkodzenia pojazdu uczestnicego w zdarzeniu,
Is, ler , Iy, lup — liczba odpowiednio: ofiagmiertelnych, oséb ¢iko rannych,
os6b lekko rannych, oraz liczba pojazdéw uszkodzbny zdarzeniu;

b) rzeczywisy liczbe zdarzé drogowych Z,

c) liczbe wypadkow drogowych W.

Wszystkie zmienne zatee liczone bda na pigc¢ lat. Jako wagi jednostkowych
skutkow zdarzenia drogowego prayj wzgkdny koszt poniesiony z tytutu wyglienia
okreslonych jednostkowych skutkéw zdarzenia drogowegaart@ici te okr&lane @
wzgledem kosztu prze¢inej kolizji [8]:

W= 2)

gdzie:
ki — koszt i-tego jednostkowego skutku zdarzenia ainego,
kq — przecttny koszt kolizji (zdarzenia ekwiwalentnego).

W celu opracowania modeli zdafzdrogowych nieztdne jest przygotowanie zbioru
danych opisujcych cechy ruchu, geometrskrzyzowania czy drogi oragrodki organizacji
ruchu. Na etapie wgbnej analizy jako zmienne niezate przygto 60 cech drogi oraz ruchu
opisupcych poszczegolne segmenty skiayania czy te odcinki medzyweztowe na ktorych
zastosowana zostata sygnalizagjaetina. Wedtug wsfpnej analizy na powstawanie zdatze
drogowych na skrzzowaniach sterowanych sygnalizagjwietlna znacacy wpltyw map
nastpujace cechy drogi i ruchu:

a) nakzenia ruchu kotowego,

b) natzenia ruchu pieszych,

c) predkos¢ srednia pojazdéw osobowych w ruchu swobodnym na ieloc
skrzyzowania,

d) widoczna¢ sygnalizatorow,

e) stopien obchzenia okrélony stosunkiem natenia ruchu wyspujacego na
danym elemencie do jego przepustéeip

f) wartcsci promieni sketdw,

g) powierzchnia kolizji,

h) udziat pojazdow eizkich.

Na poziom bezpiechastwa ruchu drogowego bardzo aguwpltyw ma obcizenie
ruchem analizowanych elementéw sieci drogowej. kenie s¢ kolejek pojazdéw na
wlotach, zbyt diugie oczekiwanie na przejazd prak&ezyzowanie sprawiaze niektorzy
kierowcy wykonug ryzykowne manewry, powodig dwe zagraenie powstania zdarzenia
drogowego. Sprzyjagym czynnikiem powstawania zdafzérogowych jest tate mazliwosé
dojazdu i przejazdu przez skimwanie z duaa predkoscia. Nadmierna prdkosé pojazdéw
przejedzajacych przez skrzxyowanie czsto jest wynikiem zastosowanych zbytzgch



wartasci  promieni  sketu.  Niewystarczajca widoczné¢ wyswietlanych — sygnatow
sygnalizacji swietlnej, przeoczenie Ilub zbyt fpde spostrzeenie przez kierowe
wyswietlanego sygnalu nme doprowadzi do zdarzenia drogowego. Nadmierna
powierzchnia kolizji na skrzapwaniu umaliwia przejazd pojazdow przez skemywanie w
rézny sposob, zakgéejac rdzne tory ruchu, czego konsekwenanog by¢ zdarzenia
drogowe. Znacy wplyw na powstawanie zdarzelrogowych ma tate udziat pojazdéw
ciezkich w ruchu, ktére ograniczgjkierowcom innych pojazdéw widoczéio a take
wptywaja na utrudnienia w ruchu kierowcom samochodow osglobw

3. Badania nad wpltywem wybranych cech drogi i ruchudrogowego
na liczbe zdarzen z udziatem pieszych w obszarze miasta

Pierwsze prace polegaty na wstym podziale sieci drogowej na charakterystyczne
elementy. Podziatlu tego dokonanoedzy innymi ze wzgidu na potéenie elementu
(odcinek medzyweztowy, skrzyowanie), jego geometrilobecné¢ wyspy azylu, poteenie
w obrbie skrzyowania, itp.), organizagj ruchu (rodzaj podposzlkowania, liczba
kierunkow ruchu, rodzaj programu sygnalizagjietinej itp.). Ostatecznie wyznaczono 21
charakterystycznych elementéw sieci drogowe;.

Dalsze prace polegaty na zdefiniowaniu zmiennyclezngch i niezalenych. Jako
zmienne zalene opisujce zdarzenia drogowe przig:

a) liczbe zdarzé z pieszymi ZP,
b) liczbg ekwiwalentnych zdarzez pieszymi ZEP:
ZEP = W* I+ Wer* lor+ Wi * Iy + Wyp™ L yp (3)
c) liczbg pieszych poszkodowanych w zdarzeniach z pieszyi, Z
d) ekwiwalentm liczb¢ poszkodowanych pieszych ZEPP:
ZEPP = w* [+ wWe ™ l e+ Wi * 1y, (4)
(oznaczenia jak w punkcie 2)

Jako zmienne niezalee opiswyce srodowisko drogi zdefiniowano 72 cechy geometrii
drogi, organizacji ruchu drogowego, ruchu piesziypbhjazdéw. Wedtug wgpnej analizy na
powstawanie zdarhdedrogowych z udzialem pieszych znacy wpltyw maj nastpujace
cechy drogi i ruchu:

a) dlugacs¢ przegcia dla pieszych,

b) liczba i szeroké& paséw ruchu na przsju,

c) kat przectcia przejcia dla pieszych z jezdyi

d) widoczna¢ przegcia dla pieszych,

e) widocznda¢ jezdni z chodnika przylegtego do prasa,

f) natzenie pieszych przekracaaych jezdng,

g) nakzenia pojazdow przejezajacych dane przégie,

h) struktura rodzajowa pojazdéw przajeajacych dane przégie,
i) predkos¢ pojazdéw przejidzajacych dane przégie.

Dluzsze przejcia, prowadzone przez giliczbe paséw ruchu stwarzafuza trudnaé
dla pieszego, ktory musi obserwaimaiele strumieni pojazdéw jednoczee. Dwe natzenia
ruchu zwekszap prawdopodobigstwo bkdnej oceny sytuacji przezzytkownikéw drogi.
Dodatkowo trudn& w znalezieniu odpowiednio dej luki w strumieniu pojazdéw powoduje
zniecierpliwienie wrod pieszych i przekraczanie jezdni przy matym guistczasu pomuzy
jadacymi pojazdami. Podobnie jest w przypadku zytth prdkosci pojazdow



przejedzajacych przez przégie. Gorsze warunki widoczia, w tym dostrzegalngd
przefcia przez kierowcéw, widoczgé jezdni z chodnika jak i widocz&é chodnika z jezdni,
a take kat przececia przejcia dla pieszych z jezdnipowoduj utrudniory ocery sytuacji
zarowno przez kierowcow, jak i pieszych. Gorsze swici dynamiczne pojazdow
cigzarowych powoduyj duzy wptyw struktury rodzajowej pojazdow na powstaveamdarzé

z udziatem pieszych.

4. Podsumowanie

Dzieki rozwojowi technicznemu polepszaj sic systematycznie nitiwosci
przechowywania, gromadzenia i analiz wszelkich danyUmaliwia to opracowywanie
coraz dokiadniejszych modeli opigaych liczly zdarzé drogowych. Pierwsze modele
okreslaty tylko liczbe ofiar smiertelnych i to w ujciu makro. Aktualnie, wknie dziki
rozwojowi techniki komputerowej, zagp konstruowa mikromodele, ktére uwzgtiniaja
coraz wecej czynnikdw zwizanych ze&rodowiskiem drogi. Tak skonstruowane modeleamaj
bardzo due znaczenie praktyczne, poniemwanazliwiaja ocere zagraenia brd ju na etapie
projektu. Dzeki temu maliwe s korekty projektow, mgiwe jest rownie lepsze
sprawdzenie danego rozwania komunikacyjnego na etapie audytu.eRztemu maemy
liczy¢ na lepsze drogi i lepszgcie.
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