
STRESZCZENIE. W pracy przestawiono analizê strat czasu

przejazdu pojazdów spowodowane przez przejœcia dla pieszych na

ulicach jednokierunkowych. Badania obejmowa³y trzy ró¿ne loka-

lizacje przejœæ wzglêdem skrzy¿owania: przejœcie na odcinku ulicy

miêdzy skrzy¿owaniami, przejœcie w obrêbie strefy oddzia³ywania

skrzy¿owania oraz przejœcie w samej strefie skrzy¿owania. Wyniki

przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e znacz¹cy wp³yw przejœcia

bez sygnalizacji na korki obserwuje siê w odleg³oœci 50-100 m od

niego. Przeanalizowano zachowanie oraz czas oczekiwania pie-

szych na takich przejœciach. Potwierdzono, ¿e przechodz¹c przez

jezdniê piesi nie korzystaj¹ natychmiast z pierwszeñstwa przed

samochodami. W pracy przedstawiono zale¿noœæ czasu oczeki-

wania pieszych na przejœciu od natê¿enia ruchu pojazdów. Na

podstawie uzyskanych danych przygotowano model i przepro-

wadzono symulacje zachowania pieszych na przejœciach bez

sygnalizacji.

S£OWA KLUCZOWE: natê¿enie ruchu drogowego, straty czasu

w ruchu drogowym, piesi, prêdkoœæ ruchu pojazdów, przejœcie dla

pieszych, symulacje ruchu drogowego.

ABSTRACT. The research is focused on analyses of vehicle

delays caused by pedestrian crosswalks on one-way streets.

The study encompassed three particular locations of unsignal-

ized crosswalks: on the street section between intersections,

in the zone of intersection impact, and in the zone of

intersection itself. The study revealed that the major impact

on traffic jams is observed at a distance of 50-100 m from

the unsignalized crosswalk. The study analyses pedestrian

behavior and waiting time at such crosswalks. It was confirmed

that the pedestrians did not immediately use their priority before

passing. The paper presents the change in pedestrian waiting

time when crossing the roadway depending on traffic flow.

Based on that data, a model was prepared and simulations

of pedestrian behavior at unsignalized crosswalks were

performed.

KEYWORDS: crosswalk, pedestrian, traffic delay, traffic flow,

traffic simulation, traffic volume.
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1. WSTÊP
Ograniczenie liczby wypadków i poprawa bezpieczeñstwa
drogowego nale¿¹ do priorytetów administracji drogowej
i rz¹dz¹cych na ca³ym œwiecie. Do najczêstszych rodzajów
wypadków – zwracaj¹cych uwagê ze wzglêdu na powa¿ne
konsekwencje – nale¿¹ wypadki z udzia³em pieszych. Piesi
stanowi¹ najbardziej nara¿on¹ na ciê¿kie urazy grupê u¿yt-
kowników dróg. Oko³o jedn¹ trzeci¹ wypadków (39%) na
Ukrainie odnotowuje siê w aglomeracjach miejskich [1, 2]. W
zwi¹zku z tym zachowanie pieszych podczas przekraczania
jezdni stanowi wa¿ny temat badawczy. Ze wzglêdu na rosn¹ce
natê¿enie ruchu pieszych i pojazdów w miastach, roœnie liczba
przejœæ dla pieszych (z sygnalizacj¹ i bez). To z kolei przek³ada
siê na wzrost kosztów ca³kowitych transportu.

Regulowanie ruchu pieszego ma na celu zapewnienie bezpie-
czeñstwa i komfortu pieszych poprzez integracjê œrodków pla-
nowania rozwoju infrastruktury wynikaj¹cych z badañ warun-
ków i charakterystyki ruchu pieszego. Niemniej jednak, nadal
potrzebny jest model zachowania pieszych zbli¿aj¹cych siê do
przejœæ bez sygnalizacji. Dalszych badañ wymagaj¹ psychofi-
zjologiczne anomalie zachowañ pieszych na przejœciu.

Wyst¹pienie zdarzenia drogowego w du¿ej mierze zale¿ne
jest od zachowania u¿ytkowników drogi w miejscach poten-
cjalnych kolizji – takich jak przejœcia dla pieszych. Do analiz
niezbêdna jest wiêc wiedza o regulacjach formalnych oraz
o wzroœcie ruchu pieszego na przejœciach bez sygnalizacji.

Natê¿enie ruchu pieszego jest zró¿nicowane w poszczegól-
nych miastach, lecz zazwyczaj na terenach miejskich jest ono
stosunkowo wysokie i ma istotny wp³yw na opóŸnienia w ru-
chu pojazdów oraz korki. Pomijanie tego czynnika powoduje
znacz¹ce b³êdy w obliczeniach s³u¿¹cych optymalnemu dobo-
rowi rozk³adu ruchu na sieci drogowej. W literaturze znaleŸæ
mo¿na kilka prac poœwiêconych wp³ywowi natê¿enia pieszych
na kongestiê sieci [3-12] i inne parametry. Modele matema-
tyczne rozk³adu ruchu nieuwzglêdniaj¹ce natê¿enia ruchu pie-
szych nie s¹ wiarygodne ze wzglêdu na istotne b³êdy w wy-
liczeniach odzwierciedlaj¹cych obci¹¿enie sieci. W zwi¹zku
z tym badanie ró¿nych scenariuszy zwi¹zanych z ruchem pie-
szym w kontekœcie ich wp³ywu na straty czasu w ruchu pojaz-
dów pozostaje wa¿nym zagadnieniem. Symulacje takich sce-
nariuszy umo¿liwiaj¹ dobór najkorzystniejszych rozwi¹zañ
w zró¿nicowanych okolicznoœciach.

Zachowanie pieszych na drodze to zagadnienie wymagaj¹ce
szczególnej uwagi, poniewa¿ ta grupa u¿ytkowników jest naj-
bardziej nara¿ona na niebezpieczeñstwo. Zachowanie pie-
szych zale¿y od ich zdolnoœci i podjêtych œrodków ostro¿noœci,
które s¹ kwesti¹ indywidualn¹. Piesi ró¿ni¹ siê pod wzglêdem

1. INTRODUCTION
Reducing traffic accidents and increasing road safety be-
long to the top priorities of road administration and
policymakers across the world. The most common types
of accidents – notable due to their high severity of conse-
quences – are crashes involving pedestrians. Pedestrians
are the most vulnerable road users as they are exposed to
severe injuries during traffic accidents. About one-third of
crashes (39%) in Ukraine are recorded in agglomerations
[1, 2]. Therefore, behavior of pedestrians while crossing
the roadway is a relevant topic for research. Due to the in-
crease in the volume of both vehicle and pedestrian traffic
in cities, the number of crosswalks (both signalized and
unsignalized) increases. This, in turn, causes an increase
in the total costs of transport.

Regulation of pedestrian traffic aims to ensure safety and
comfort of pedestrians, through integrated use of infra-
structure development planning measures arising from the
study of conditions and characteristics of pedestrian traffic
on road networks. However, research is still needed to de-
velop a model of pedestrian behavior when approaching
unsignalized crosswalks. These studies encompass the
psychophysiological anomalies of pedestrian behavior
when crossing the roadway, which require further investi-
gation.

Occurrence of an emergency traffic situation largely de-
pends on the behavior of road users in locations of poten-
tial collisions – like crosswalks. Thus, knowledge is
needed about the formal regulations and growth of pedes-
trian traffic at crosswalks with no traffic control systems.

The volume of pedestrian flow varies depending on the
city, but it is usually relatively high and significantly influ-
ences the magnitude of vehicle delays and traffic jams. Ig-
noring this factor causes significant errors in calculations
when choosing the optimal distribution of traffic flows on
the road network. In the literature there are several studies
concerning the impact of pedestrian flows on network
congestion [3-12] and other parameters. Mathematical
models of traffic flow that do not take into account pedes-
trian traffic lack credibility due to significant errors in
computations of indicators of traffic arrangement effi-
ciency on the road network. Therefore, research on differ-
ent scenarios of pedestrian traffic and determining the
magnitude of vehicle delays at crosswalks remains an im-
portant task. Simulation of these scenarios will provide an
opportunity to choose the most advantageous solutions in
a variety of circumstances.
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prêdkoœci, inercji i mobilnoœci przy wyborze kierunku prze-
mieszczania siê [13, 14].

Podstawowe metody matematyczne stosowane w modelowa-
niu ruchu pieszych przedstawiono w [4]. Praca [15] poœwiêco-
na jest ocenie probabilistycznej wypadków z udzia³em pie-
szych; autorzy zaproponowali metodê obliczeñ szacunkowych
z uwzglêdnieniem wzglêdnego ryzyka. Stwierdzono, ¿e prêd-
koœæ pojazdów, przestrzeganie przepisów przez kierowców,
stan nawierzchni oraz natê¿enie ruchu pojazdów i pieszych ma
wp³yw na prawdopodobieñstwo wypadków przed przejœciem
dla pieszych. Bior¹c pod uwagê te czynniki, proces decyzyjny
pieszego przechodz¹cego przez przejœcie mo¿na podzieliæ na
trzy poziomy, przedstawione na Rys. 1.

W wiêkszoœci przypadków – jeœli mo¿liwe jest okreœlenie in-
nych czynników – straty czasu w ruchu pojazdów spowodowa-
ne przekraczaniem jezdni przez pieszych zwi¹zane s¹ przede
wszystkim z funkcjonowaniem sygnalizacji œwietlnej, zmu-
szaj¹cej pozosta³ych u¿ytkowników drogi do oczekiwania [16].

Pedestrian behavior on the road is of major concern, since
this particular group of road users is the most exposed to
danger. Behavior of pedestrians depends on their abilities
and precaution measures, which differ from person to per-
son. Pedestrians differ in speed, inertia and mobility when
choosing the direction of motion [13, 14].

Basic mathematical approaches to pedestrian flow model-
ling are stated in [4]. Study [15] is based on probabilistic
evaluation of accidents involving a pedestrian. The au-
thors propose a method of calculating these estimates and
the relative risk indicator. It is determined that the proba-
bility of traffic accidents in the area around the crosswalk
is influenced by the speed of traffic, the discipline of driv-

ers, the condition of the road pavement as
well as pedestrian and vehicle traffic vol-
ume. Taking into account these factors,
the pedestrian’s decision-making process
when crossing the roadway can be divided
into three levels presented in Fig. 1.

At the strategic level, the pedestrians decide what goals
they want to achieve and in which order they will fulfil
them. At the tactical level, a pedestrian formulates a set of
short-term solutions, such as choosing the optimal route
according to the characteristics of the terrain, traffic in-
tensity, etc. The operational level directly describes the
pedestrian's movement through the crosswalk and the im-
mediate decisions necessary to avoid collisions. The traf-
fic law in Ukraine gives priority of passage to pedestrians,
but due to their safety, pedestrians do not always use their
right to cross the roadway first. At this level of analysis,
information on the performance of the road network and
road users is important. The necessary data include vehi-
cle and pedestrian traffic volume, the organization of traf-
fic at the location of the study, speed, as well as traffic and
pedestrian delays at crosswalks.

In most cases, if the other factors can be determined,
the transport delay during the passage of pedestrians at
a crosswalk is caused by traffic light systems that keep all
the other road users waiting [16]. For crosswalks at which
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Decision making process
(on goals when crossing the road)

Proces podjêcia decyzji
(dotycz¹cy celu przejœcia)

Goals queue, route choice
Lista celów, wybór œcie¿ki

Motion, pedestrian interactions
Ruch, wspó³zale¿noœci pieszych

Strategic level
Poziom strategiczny

Goals interactions
Wspó³zale¿noœæ celów

Operational level
Poziom operacyjny

Tactic level
Poziom taktyczny

Fig. 1. The decision process of a pedestrian crossing the roadway

Rys. 1. Proces decyzyjny pieszego przechodz¹cego przez jezdniê

Geometry difficulties
Peculiarities of pedestrian

and road traffic
Utrudnienia zwi¹zane

z geometri¹ drogi
Anomalie w ruchu

drogowym i pieszych

Na poziomie strategicznym pieszy decyduje o celach, które
chce osi¹gn¹æ, jak równie¿ o kolejnoœci ich realizacji. Na po-
ziomie taktycznym pieszy formu³uje zestaw rozwi¹zañ krótko-
terminowych, takich jak dobór optymalnej œcie¿ki na podsta-
wie charakterystyki terenu, natê¿enia ruchu itp. Poziom
operacyjny zwi¹zany jest bezpoœrednio z ruchem pieszego na
przejœciu i natychmiastowymi decyzjami niezbêdnymi do
unikniêcia kolizji. Prawo o ruchu drogowym na Ukrainie za-
pewnia pieszym pierwszeñstwo na przejœciach, jednak¿e ze
wzglêdów bezpieczeñstwa piesi czêsto rezygnuj¹ z wykorzy-
stania tego prawa i ustêpuj¹ pojazdom. Na tym poziomie wa-
¿ne s¹ informacje o funkcjonowaniu sieci drogowej i jej u¿yt-
kowników. Niezbêdne dane obejmuj¹ natê¿enie ruchu
pojazdów i pieszych, organizacjê ruchu w badanej lokalizacji,
prêdkoœæ oraz straty czasu pojazdów i pieszych na przejœciach.



W przypadku przejœæ bez sygnalizacji okreœlenie przyczyn
opóŸnieñ jest du¿o bardziej skomplikowane.

Na straty czasu pojazdów przed przejœciami dla pieszych bez
sygnalizacji sk³ada siê g³ównie czas spêdzony przez ka¿dy po-
jazd na przejœciu [2, 17, 18]. W Lwowie, gdzie prowadzono
badania, pojazdy musz¹ spêdzaæ wiêcej czasu, gdy przeje¿d¿-
aj¹ przez przejœcia o wysokim natê¿eniu ruchu pieszego.

Badania teoretyczne wykaza³y, ¿e przejœcie dla pieszych bez
sygnalizacji wp³ywa na ruch pojazdów w odleg³oœci oko³o
50 m przed i za przejœciem [18]. Dok³adna odleg³oœæ wp³ywu
oraz redukcja prêdkoœci ruchu pojazdów uzale¿nione s¹ od na-
stêpuj¹cych czynników: natê¿enia ruchu pieszych, struktury
ruchu oraz widocznoœci na skrzy¿owaniu (przejœciu). Ponadto
straty czasu pojazdów mo¿na okreœliæ na podstawie porówna-
nia zredukowanej prêdkoœci pojazdów z prêdkoœci¹ pojazdów
w ruchu swobodnym lub bez pieszych w pobli¿u przejœcia
[5, 16].

Wiadomo, ¿e w miarê wzrostu natê¿enia ruchu pieszego rosn¹
równie¿ straty czasu w ruchu pojazdów, a strefa przejœcia dla
pieszych bez sygnalizacji w znacz¹cy sposób wp³ywa na ruch.
Z drugiej strony, wzrost natê¿enia ruchu pojazdów utrudnia
pieszym przekroczenie jezdni, a prawdopodobieñstwo wypad-
ków wzrasta [19-23]. Najnowsze badania wykaza³y, ¿e takim
sytuacjom zapobiec mo¿e zastosowanie znaków aktywnych
z pulsuj¹cymi sygna³ami œwietlnymi [24].

Zachowanie pieszych na przejœciach bez sygnalizacji jest wa¿-
nym tematem badawczym. G³ównym wyznacznikiem zacho-
wania pieszych na takich przejœciach jest ich czas oczekiwania,
rozpatrywany w zale¿noœci od natê¿enia ruchu drogowego.
Przenalizowanie i zrozumienie tego mechanizmu mo¿e
znacz¹co poprawiæ efektywnoœæ przejœæ dla pieszych bez syg-
nalizacji, tym samym zwiêkszaj¹c bezpieczeñstwo ruchu dro-
gowego. W pracy przedstawiono analizy natê¿enia ruchu pie-
szych i pojazdów, jak równie¿ opracowane metody ogra-
niczania strat czasu.

Celem pracy jest rozpoznanie i okreœlenie wp³ywu natê¿enia
ruchu pojazdów na ruch pieszych na skrzy¿owaniach z przejœ-
ciami bez sygnalizacji. W zwi¹zku z powy¿szym sformu³owa-
no nastêpuj¹ce szczegó³owe cele:
• analiza parametrów ruchu, takich jak prêdkoœæ i natê¿enie

ruchu pojazdów oraz pieszych,
• analiza charakterystycznych wskaŸników ruchu w strefach

przejœæ bez sygnalizacji,
• zaproponowanie metody analizy strat czasu pojazdów

przed przejœciami dla pieszych,
• opracowanie modelów matematycznych opisuj¹cych zmia-

ny czasu oczekiwania na przejœciach bez sygnalizacji w za-
le¿noœci od natê¿enia ruchu pojazdów i pieszych.

no traffic light system is provided, determination of the
cause of delays is much more complex.

Delays of vehicles in front of pedestrian crosswalks with
no traffic lights mostly consist of the time spent by each
vehicle at the crosswalk [2, 17, 18]. In Lviv, where the in-
vestigation was performed, vehicles need to spend more
time passing crosswalks with high pedestrian volume.

Theoretical studies have shown that a pedestrian cross-
walk with no traffic light systems affects traffic at a dis-
tance of about 50 m upstream and downstream [18]. The
limits of this distance and the impact on traffic speed re-
duction depend on the following factors: pedestrian traf-
fic volume, traffic composition and visibility at the
intersection (crosswalk). In addition, vehicle delays can
be determined by traffic speed reduction and comparison
with free traffic conditions or in the absence of pedestri-
ans at the crosswalk [5, 16].

It is known that as pedestrian volume increases, traffic de-
lays increase, and the area of crosswalks with no traffic
lights affects the traffic flow to a major extent. However,
an increase in the traffic volume makes it difficult for pe-
destrians to cross the roadway, and the probability of traf-
fic accidents grows [19-23]. To avoid such cases, most
recent studies proved that effective solutions could be
achieved by implementing automatically activated flash-
ing light systems, as presented in [24].

Scientific study of pedestrian behavior at unsignalized
crossings is relevant. The main indicator of pedestrian
behavior at such crosswalks is pedestrian waiting time
depending on the traffic volume. Investigating and under-
standing the mechanism could definitely improve the ef-
fectiveness of pedestrian crosswalks without traffic light
control, and thus increase traffic safety. The paper presents
analyses of pedestrian and traffic flow, as well as the devel-
opment of methods to decrease potential delays.

The study aims to recognize and define the impact of the
vehicle traffic volume on pedestrian traffic at intersections
with no traffic light systems. To achieve this aim, the fol-
lowing objectives were formulated:
• analysis of traffic indicators, such as vehicle traffic

volume and speed, pedestrian volume and speed of
motion,

• analyses of traffic characteristic indicators in the zones
of crosswalks without traffic light control,

• proposing a method for vehicle delay analyses at road
sections in the vicinity of pedestrian crosswalks,
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• development of mathematical models describing changes
in the waiting time at crosswalks with no traffic light sys-
tems, depending on vehicle and pedestrian traffic volume.



2. MATERIA£Y I METODY BADAWCZE
Aby okreœliæ czynniki wp³ywaj¹ce na model zachowania pie-
szych na przejœciach bez sygnalizacji, niezbêdne jest monitoro-
wanie ruchu pojazdów. Uzyskane wyniki maj¹ umo¿liwiæ
opracowanie modelu zachowañ pieszych z uwzglêdnieniem
takich czynników jak natê¿enie ruchu, prêdkoœæ chwilowa po-
jazdów, straty czasu pojazdów, lokalizacja s¹siednich przejœæ
dla pieszych, stopieñ wykorzystania przepustowoœci itp.

W przedstawionym badaniu opóŸnienia w ruchu pojazdów s¹
równoznaczne ze stratami czasu pojazdów zwi¹zanymi z obec-
noœci¹ pieszych na przejœciach. Do opóŸnieñ tych dochodzi,
gdy pojazdy zmuszone s¹ do zatrzymania lub zmniejszenia
prêdkoœci celem umo¿liwienia przekroczenia jezdni przez
przechodniów. W rezultacie czas niezbêdny na przejechanie
przez strefê przejœcia/skrzy¿owania wzrasta. Badania strat cza-
su pojazdów z powodu obecnoœci pieszych na przejœciach
mog¹ byæ przydatne w analizach ruchu, planowaniu rozwoju
infrastruktury oraz opracowywaniu strategii poprawy wydaj-
noœci i bezpieczeñstwa systemu drogowego. Badania strat cza-
su pojazdów przed przejœciami prowadzono w trzech etapach:

1) okreœlenie wzajemnego po³o¿enia przejœæ bez sygnalizacji
(odleg³oœci miêdzy nimi na odcinku ulicy pomiêdzy skrzy-
¿owaniami albo uk³adu przejœæ w obrêbie skrzy¿owania),

2) badanie charakteru ruchu w strefie przejœcia bez sygnaliza-
cji,

3) pomiary strat czasu pojazdów przed przejœciami.

Pierwszym etapem by³o okreœlenie parametrów geometrycz-
nych sieci drogowej (szerokoœci ulicy; odleg³oœci przejœcia od
skrzy¿owania; obecnoœci wyodrêbnionego pasa ruchu dla
transportu publicznego itd.) oraz organizacji ruchu (oznakowa-
nia pionowego i poziomego, sygnalizacji).

Etapy drugi i trzeci wymaga³y przeprowadzenia badania ruchu
z zastosowaniem rejestracji wideo. Jak wspomniano powy¿ej,
niemal¿e 40% wypadków na Ukrainie odnotowuje siê w du-
¿ych aglomeracjach miejskich takich jak Lwów, gdzie w ostat-
nich latach rozwój i bezpieczeñstwo transportu sta³y siê priory-
tetami [1, 2]. W 2020 roku w Lwowie zarejestrowano 5958
wypadków, 47 ofiar œmiertelnych i oko³o tysi¹ca rannych [1].
Potwierdza to wagê i aktualnoœæ podjêtych badañ. Monitoring
ruchu prowadzono we Lwowie. Jest to rozwiniête miasto o ros-
n¹cej z roku na rok liczbie u¿ytkowników dróg. Monitoring
wideo prowadzono na 30 skrzy¿owaniach na ulicach jednokie-
runkowych. Na ka¿dym ze skrzy¿owañ rejestrowano pieszych
na wszystkich przejœciach w okresach najintensywniejsze-
go ruchu. Poranne godziny szczytu przypada³y na okres
8.00-10.00, zaœ popo³udniowe na okres 17.00-19.00. Liczeb-
noœæ próby pieszych zarejestrowanej na ka¿dym przejœciu wy-
nios³a 300 osób.

2. MATERIALS AND RESEARCH
METHODS
To determine the factors affecting the model of pedestrian
behavior at crosswalks without signal lights, it is neces-
sary to monitor vehicle passages. It is expected that the re-
sults would enable the development of a model of
pedestrian behavior, taking into account such factors as
pedestrian and vehicle traffic volume, instantaneous speed
of vehicles, delay of vehicles, location of adjacent pedes-
trian crosswalks, volume-capacity ratio, etc.

In the presented study, transport delay is defined as vehicle
time losses due to the passage of pedestrians at crosswalks.
These delays occur when cars are forced to stop or slow
down to allow pedestrians to cross the road. As a result, the
time required to pass the intersection increases. Investi-
gating vehicle delays due to the presence of pedestrians at
crosswalks can be useful for traffic analysis, infrastructure
planning, and developing strategies to improve traffic effi-
ciency and safety for pedestrians and drivers. Experimen-
tal research on vehicle delays in the vicinity of crosswalks
was performed in three stages:

1) determination of relative location of crosswalks with-
out traffic lights (distance between crosswalks on street
sections or their arrangement at the intersection),

2) study of the nature of traffic flow in the area of cross-
walks without traffic lights,

3) measurement of vehicle delays in front of the cross-
walks.

The initial stage for the implementation was to identify the
geometric parameters of the road network (the width of
the street; distance from the crosswalk to the intersection;
the presence of allocated lane for public transport, etc.)
and traffic layout (road signs, road markings and traffic
light systems).

To carry out the second and third stages, it was necessary to
conduct a survey of traffic flow using video recording. As
mentioned before, nearly 40% of accidents in Ukraine are
recorded for major agglomerations like Lviv, where trans-
portation development and safety became a priority in re-
cent years [1, 2]. In 2020 there were 5958 accidents
recorded in Lviv, 47 fatalities and about a thousand injuries
[1]. This indicates the importance and relevance of the pre-
sented research. Monitoring was carried out in Lviv,
Ukraine. It is a well-developed city with the numbers of
road users increasing every year. Video monitoring was
performed for 30 intersections on one-way streets. On each
intersection, pedestrians were recorded at all crosswalks
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Dodatkowe wskaŸniki zwi¹zane z ruchem pieszych i pojaz-
dów rejestrowano z uwzglêdnieniem specyfiki metody pomia-
rowej. Do wskaŸników tych nale¿¹:

1. Natê¿enie ruchu – rejestrowano liczbê pieszych przekra-
czaj¹cych jezdniê w wybranym okresie. Umo¿liwi³o to
oszacowanie natê¿enia ruchu pieszych oraz liczby pieszych
korzystaj¹cych z przejœcia.

2. Struktura rodzajowa ruchu – identyfikowano rodzaje prze-
je¿d¿aj¹cych pojazdów.

3. Prêdkoœæ pojazdów i pieszych – nagrania umo¿liwiaj¹
oszacowanie prêdkoœci pojazdów w pobli¿u przejœcia oraz
œredniej prêdkoœci pieszych w pobli¿u jezdni.

4. OpóŸnienia w ruchu – nagrania wideo pozwalaj¹ na okre-
œlenie strat czasu pojazdów przed przejœciem dla pieszych.
Mo¿liwe jest okreœlenie czasu oczekiwania pojazdów, a¿
piesi przejd¹ na drug¹ stronê jezdni.

Analizy wideo nale¿¹ do popularnych metod badania poten-
cjalnych kolizji pieszych i pojazdów, jak zaznaczono w [25].
To samo podejœcie zastosowano w niniejszym badaniu. Umo-
¿liwi ono okreœlenie charakterystyki przestrzennej i czasowej;
przede wszystkim odleg³oœci od przejœcia, w której nastêpuje
istotna redukcja prêdkoœci pojazdów, jak równie¿ anomalii
w korkach w pobli¿u przejœæ dla pieszych w ró¿nych okresach.

Na podstawie wyników przedstawionych w [16] mo¿na
stwierdziæ, ¿e korki powstaj¹ z nastêpuj¹cych powodów: 43%
– wysokie natê¿enie ruchu; 29% – program œwiate³; 22% –
du¿e zagêszczenie przejœæ dla pieszych; 6% – lokalizacja przy-
stanków transportu publicznego w pobli¿u przejœæ.

Rozwa¿my po³o¿enie przejœcia dla pieszych wzglêdem skrzy-
¿owania i jego wp³yw na opóŸnienia w ruchu. Do 45%
spoœród wszystkich przejœæ dla pieszych znajduje siê w strefie
skrzy¿owania, 25% – w odleg³oœci wiêkszej ni¿ 200 m od
skrzy¿owania, zaœ pozosta³e 30% – w odleg³oœci mniejszej ni¿
200 m od najbli¿szego skrzy¿owania [16].

Bior¹c pod uwagê powy¿sze dane, rozpatrywano trzy mo¿liwe
lokalizacje przejœcia bez sygnalizacji: na odcinku ulicy pomiê-
dzy skrzy¿owaniami; w strefie wp³ywu skrzy¿owania oraz w
samej strefie skrzy¿owania. Za takim podzia³em przemawia
fakt, ¿e wartoœci strat czasu pojazdów istotnie ró¿ni¹ siê dla
przejœæ tych trzech typów. Na przejœciach zlokalizowanych na
odcinku ulicy pomiêdzy skrzy¿owaniami (Rys. 2, typ D) straty
czasu pojazdów zale¿¹ tylko od natê¿enia ruchu pieszych. Jeœli
¿aden pieszy nie chce w danym momencie przekroczyæ jezdni,
pojazdy mog¹ min¹æ takie przejœcie bez redukcji prêdkoœci
(wówczas uznaje siê, ¿e strata czasu by³a zerowa). Ponadto nie
ma wzajemnego wp³ywu miêdzy warunkami ruchu na najbli¿-
szym skrzy¿owaniu i na rozpatrywanym przejœciu.

during the periods of the most intensive traffic. The rush
hours were noticed in the morning (08:00 to 10:00) and in
the afternoon (17:00 to 19:00). For each crossing, the sam-
ple size is 300 pedestrians.

Additional indicators related to pedestrian and traffic
flows are recorded taking into account the method of
video recording. These indicators are:

1. Traffic volume – number of pedestrians that cross the
roadway in a certain period is recorded. It enables esti-
mation of the pedestrian flow and the number of pedes-
trians crossing the roadway.

2. Traffic flow composition – types of vehicles in the traf-
fic flow are determined by means of video recording.

3. Speed of vehicles and pedestrians – the speed of vehi-
cles and pedestrians is determined using video record-
ing. It enables estimation of vehicle speed near the
pedestrian crosswalk and the average pedestrian speed
near the roadway.

4. Traffic delays – video recording provides an opportu-
nity to determine the duration of vehicle delays in front
of pedestrian crosswalk. It gives an idea of how long
vehicles have to wait before the pedestrians finish
crossing the roadway.

Video analyses belong to common methods of investigat-
ing pedestrian-vehicle potential conflicts, as proposed in
[25]. The same approach was used in the presented study.
This will enable identification of spatial and temporal
characteristics, in particular the distance at which there is
a significant change in vehicle speed and the anomalies in
vehicle traffic jams in the zones of pedestrian crosswalks
for different periods.

Based on the research results given in [16], it is known that
traffic jams arise from the following reasons: 43% – high
traffic volume; 29% – traffic light system regime; 22% –
high density of crosswalks; 6% – arrangement of public
transport stops near crosswalks.

Let us consider the influence of the location of the pedes-
trian crosswalk relative to the intersection on the charac-
teristics of traffic delay. Up to 45% of the general number
of pedestrian crosswalks are located in the intersection
zone, 25% – at a distance of more than 200 m from the in-
tersection, and the other 30% – at a distance of less than
200 m from the nearest intersection [16].

Considering the above, three options for the location of
crosswalks without traffic lights were selected: at sections
between intersections; in the zone of intersection impact
and in the zone of the intersection itself. Such a division is
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W przypadku przejœæ zlokalizowanych w strefie wp³ywu
skrzy¿owania (Rys. 2, typ C) straty czasu pojazdów bêd¹ spo-
wodowane zarówno przez korki powstaj¹ce przed skrzy¿owa-
niem, jak i przez pieszych. Kiedy przejœcie bez sygnalizacji
zlokalizowane jest w samej strefie skrzy¿owania (Rys. 2, typ A
i B), straty czasu pojazdów pojawiaj¹ siê ze wzglêdu ruch po-
jazdów na drodze nadrzêdnej oraz obecnoœæ pieszych na prze-
jœciach. Przy du¿ych natê¿eniach ruchu pieszych na przejœ-
ciach oraz pojazdów na relacjach skrêtnych koniecznoœæ
ustêpowania pierwszeñstwa pieszym wp³ywa na znaczny
wzrost strat czasu przejazdu pojazdów.

Bior¹c pod uwagê zbadane warunki ruchu przed przejœciami
bez sygnalizacji przedstawionymi na Rys. 2 (typy A, C i D),
ca³kowite straty czasu przejazdu pojazdów mo¿na okreœliæ
z pomoc¹ wzoru [18]:

�t
N N

v
UC

P T�
�

0 00147, , (1)

gdzie:

�t
UC

– straty czasu przejazdu pojazdów (ca³kowite) [h],

N
P

– natê¿enie ruchu pieszych [Ps/h],

N
T

– natê¿enie ruchu pojazdów na rozpatrywanym kie-
runku, wyra¿one w pojazdach umownych [PCU/h],

v – œrednia prêdkoœæ pojazdów [km/h].

justified by the fact that the value of vehicle delay at cross-
walks of the three types differs significantly. At pedestrian
crosswalks which are located on a section of the street
(Fig. 2, type D), vehicle delay depends only on the pedes-
trian volume. At such crosswalks, with no pedestrians
crossing the street, vehicles can pass the section without a
reduction in speed, which is why their delay is considered
to equal zero. In addition, there is no mutual influence of
traffic conditions between the nearest intersection and the
pedestrian crosswalk.

Taking into account the investigated movement conditions
in front of unsignalized pedestrian crosswalks in the cases
given in Fig. 2 (type A, type C, and type D), total vehicle de-
lays can be determined by the following formula [18]:

�t
N N

v
UC

P T�
�

0.00147 , (1)

where:

�t
UC

– vehicle delays (total) [h],

N
P

– pedestrian flow volume [ped/h],

N
T

– vehicle traffic volume in the considered direction
[PCU/h],

v – average vehicle velocity [km/h].
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At pedestrian crosswalks located in the zone of intersec-
tion impact (Fig. 2, type C), vehicle delays will be caused
by traffic jam upstream of the intersection and by pedestri-
ans. When a crosswalk with no traffic lights is located in
the zone of intersection (Fig. 2, types A and B), vehicle de-
lays are caused by vehicles moving on the main road and
by the presence of pedestrians on the crosswalks. With
large volumes of pedestrian traffic and vehicle traffic turn-
ing right or left, the necessity to give way to pedestrians
significantly increases vehicle delays.

Fig. 2. Location of unsignalized pedestrian crosswalk relative to the intersection

Rys. 2. Rozpatrywane lokalizacje przejœæ bez sygnalizacji wzglêdem skrzy¿owania
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Na przejœciu typu B (Rys. 2) strata czasu pojazdów jest
bezpoœrednio uzale¿niona od natê¿enia ruchu na drodze
z pierwszeñstwem przejazdu oraz od natê¿enia ruchu
pieszych. W tym przypadku stratê czasu mo¿na okreœliæ,
stosuj¹c wzór [18]:

� � �t t t
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– straty czasu pojazdów na drodze podporz¹dkowa-
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gdzie:

N
m

– natê¿enie ruchu relacji nadrzêdnych (na drodze z pierw-
szeñstwem przejazdu) [P/s],

t
cr

– graniczny odstêp czasu miêdzy pojazdami w potoku
nadrzêdnym [s], (na podstawie badañ terenowych
stwierdzono, ¿e t s

cr
� 4 ),

N
S

– natê¿enie ruchu na drodze podporz¹dkowanej [P/s],

a
d

oraz a
a

– odpowiednio opóŸnienie i przyspieszenie ru-
chu pojazdu wzd³u¿ osi drogi (na podstawie ba-
dañ terenowych stwierdzono, ¿e a

d
� 4 m/s 2 ,

a
d

�1,5 m/s 2 ,

v
a

prêdkoœæ pojazdów na drodze podporz¹dkowanej
[km/h].

Strata czasu przejazdu pojazdów na przejœciach zale¿y zatem
od natê¿enia ruchu pieszego oraz ruchu pojazdów, liczby pa-
sów (szerokoœci ulicy), indywidualnych zachowañ pieszych
oraz widocznoœci [18]. Przedstawione badania umo¿liwiaj¹ za-
stosowanie symulacji do analizy czynników maj¹cych wp³yw
na przepustowoœæ sieci drogowej oraz zachowania pieszych.

Symulacja warunków ruchu – zale¿nie od ró¿nych czynników
– pozwoli na uzyskanie zale¿noœci funkcjonalnych miêdzy na-
tê¿eniem ruchu pieszego a kombinacj¹ innych czynników: po-
gody, czasu i natê¿enia ruchu pojazdów. Takie modele po-
zwol¹ na sformu³owanie opartego na podstawach naukowych
podejœcia do redukcji liczby wypadków na przejœciach, co jest
jednym z g³ównych priorytetów BRD w du¿ych miastach
[26-29].

Aby okreœliæ model zachowania pieszych na przejœciach bez
sygnalizacji, nale¿y przyj¹æ za podstawê dane z badañ tereno-
wych, w tym g³ówne parametry ruchu pojazdów i pieszych,
stopieñ wykorzystania przepustowoœci, parametry sieci dro-
gowej itp. Celem zbadania wp³ywu strat czasu przejazdu

At a type B crosswalk (Fig. 2) vehicle delay directly de-
pends on the traffic volume in the main direction and pe-
destrian volume. Traffic delay, in this case, can be
determined by the formula[18]:
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where:

N
m

traffic volume in the main direction (priority road),
[veh/s],

t
cr

– critical interval between vehicles in the main di-
rection [s] (based on site recorded data, it was de-
termined that t s

cr
� 4 ),

N
S

– traffic volume in the secondary direction [veh/s],

a
d

and a
a

– respectively deceleration and acceleration of
the vehicle along the direction of the road
(based on site recorded data, it was deter-
mined that a

d
� 4 m/s 2 , a

d
�1.5 m/s 2 ,

v
a

vehicle velocity in the secondary direction [km/h].

The conclusion is that at crosswalks, traffic delay depends
on the volume of pedestrians and traffic flows, the number
of lanes on the roadway (width of the street), individual
behavior of pedestrians and visibility conditions [18].
Such experimental research enables analysis of the factors
that affect the capacity of the road network and the behav-
ior of pedestrians in simulation modelling.

Simulation of the traffic conditions, depending on various
factors, will allow obtaining functional dependences on
pedestrian volume and a combination of other factors:
weather, time, and vehicle traffic. Such models will allow
forming a scientifically justified approach to reduce acci-
dents at crosswalks, which is one of the main tasks of road
safety in large cities [26-29].

To determine the model of pedestrian behavior at cross-
walks with no traffic lights, it is necessary to base it on the
results of field research, which identify the main indica-
tors of traffic and pedestrian flows, volume-capacity ratio,
parameters of the road network, etc. Waiting time of pe-
destrians wanting to cross the roadway was determined to
identify the potential impact of vehicle delays on adjacent
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pojazdów na s¹siednie skrzy¿owania (przejœcia) okreœlono czas
oczekiwania pieszych na przejœcie przez jezdniê. Wyniki ba-
dañ zweryfikowano z zastosowaniem specjalistycznego œrodo-
wiska do cyfrowej symulacji ruchu u¿ytkowników dróg PTV
VISSIM [30-34] oraz oprogramowania MATLAB [35]. W ra-
mach weryfikacji utworzono model skrzy¿owania o trzech
wlotach, obejmuj¹cy cztery przejœcia dla pieszych.

Symulacje ruchu pojazdów i pieszych s³u¿¹ce okreœleniu mo-
delu zachowania pieszych na przejœciach prowadzono wed³ug
nastêpuj¹cego schematu:
– utworzenie modelu przejœæ dla pieszych z uwzglêdnieniem

ró¿nych natê¿eñ ruchu pojazdów (300; 600; 900; 1200;
1500 P/h),

– przyjêto strukturê rodzajow¹ ruchu: 80% samochodów
osobowych, 15% ciê¿arówek oraz 5% autobusów,

– prêdkoœæ pojazdów odpowiada³a wynikom z badañ tereno-
wych (Tabl. 1),

– symulacje ruchu pieszych na przejœciach prowadzono dla
ró¿nych natê¿eñ ruchu pieszego (20; 40; 60; 80; 100; 120;
140; 160; 180; 200 Ps/h),

– celem okreœlenia ruchu pieszych na skrzy¿owaniu,
za³o¿ono punkty pomiarowe przed ka¿dym z przejœæ,

– symulacje prowadzono z uwzglêdnieniem czterech typów
przejœæ, aby okreœliæ model zachowañ pieszych na przejœ-
ciach bez sygnalizacji w zale¿noœci od zmian natê¿enia
ruchu pojazdów i pieszych.

3. WYNIKI BADANIA
Pomiarów na przejœciach czterech ró¿nych rodzajów dokona-
no w celu uzyskania danych doœwiadczalnych o stratach czasu
w ruchu pojazdów. Uwzglêdniono zale¿noœci miêdzy potoka-
mi pojazdów na drodze nadrzêdnej i podporz¹dkowanej. Ty-
powy schemat lokalizacji przejœæ wzglêdem skrzy¿owania
przedstawiono na Rys. 2. Parametry ruchu u¿ytkowników dro-
gi rejestrowano w wybranych przedzia³ach czasowych
(8.00-9.00, 13.00-14.00, 17.00-18.00).

Podczas badañ strat czasu przejazdu spowodowanych przejœ-
ciami dla pieszych rejestrowano natê¿enie ruchu oraz prêdkoœæ
chwilow¹ pojazdów w punktach rozmieszczonych co 50 m.
Wyniki pomiarów przedstawiono w Tabl. 1.

Badania przeprowadzono na 30 dojazdach do dróg pod-
porz¹dkowanych oraz na takiej samej liczbie dojazdów na dro-
gach z pierwszeñstwem przejazdu, uwzglêdniaj¹c przejœcia dla
pieszych wszystkich analizowanych rodzajów. Wszystkie
przejœcia by³y zlokalizowane na drogach jednokierunkowych.
Jako ¿e przejœcia typów A i B zlokalizowane s¹ w obrêbie sa-
mego skrzy¿owania, ich odleg³oœci od skrzy¿owania ustalono

intersections (crosswalks). The results of the experimental
studies were verified in a specialized software environ-
ment PTV VISSIM [30-34] and MATLAB [35]. For this
purpose, a simulation model of a T-shaped intersection
with four crosswalks was created.

Simulation modelling of traffic and pedestrian flows to de-
termine the model of pedestrian behavior at the crosswalks
was performed according to the following algorithm:
– creation of the model of pedestrian crosswalks was per-

formed for different traffic volumes (300; 600; 900;
1200; 1500 veh/h),

– traffic flow comprised of 80% of cars, 15% of trucks
and 5% of buses,

– speed of traffic corresponded with the results of field re-
search (Table 1),

– pedestrian flow simulation at crosswalks was performed
for different volumes (20; 40; 60; 80; 100; 120; 140;
160; 180; 200 ped/h),

– to determine the movement of pedestrians at intersec-
tions, measuring points were installed in the vicinity of
each crosswalk,

– simulation was performed on four types of crosswalks
to determine the model of pedestrian behavior at
unsignalized pedestrian crosswalks depending on the
change of traffic and pedestrian volume.

3. RESULTS OF THE STUDY
The measurements were carried out on four types of pe-
destrian crosswalks to obtain experimental data about ve-
hicle delays. Intersections with one-way traffic in the main
and secondary directions were considered. A typical
scheme of the location of pedestrian crosswalks relative to
the intersection is given in Fig. 2. Road usermovements
were recorded in selected hours (08:00-09:00, 13:00-14:00,
17:00-18:00).

When vehicle delays in the vicinity of the crosswalks were
investigated, traffic volumes and spot speeds were re-
corded every 50 m. The results are presented in Table 1.

The measurements were performed for 30 approaches in
the secondary directions and the same number of ap-
proaches in the main direction, which covered pedestrian
crosswalks of all the analyzed types. All pedestrian cross-
walks are located on one-way roads. As crosswalks of type
A and B are located directly in the zone of intersection,
their appropriate distances were chosen to be 15 m (Fig. 2).
The determined value (15 m) depends on the planning fea-
tures of the intersection and takes into account the length
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jako 15 m (Rys. 2). Przyjêta wartoœæ (15 m) uzale¿niona jest od
ukszta³towania skrzy¿owania; uwzglêdnia odleg³oœæ przejœcia
od œrodka skrzy¿owania oraz szerokoœæ samego przejœcia.
Przyjêto równie¿, ¿e odleg³oœæ miêdzy przejœciem typu B
a przejœciem typu C powinna mieœciæ siê w przedziale od 50 m
do 150 m. Przejœcie typu D zlokalizowane jest w odleg³oœci
ponad 200 m od przejœcia typu B.

Aby w symulacjach prêdkoœci ruchu pojazdów uzyskaæ wiary-
godne dane, zastosowano metodê statystyczn¹ uwzglêdniaj¹c¹
poziom ufnoœci oraz wzglêdn¹ dok³adnoœæ pomiaru, jak rów-
nie¿ œrednie odchylenie standardowe prêdkoœci:

n
t

�
�
 � 2

2�
, (4)

gdzie:

t
 – wynik standardowego odchylenia danych rzeczywi-
stych dla zmiennych losowych,

of the roadway from the center of the intersection to the
crosswalk and the width of the crosswalk. At the same
time, the distance between crosswalks of type B and type C
was no less than 50 m and no greater than 150 m.
A crosswalk of type D is located at a distance of more
than 200 m from a crosswalk of type B.

In order to obtain reliable data in the simulation of traffic
speed, statistical method was used which took into ac-
count the confidence level and relative accuracy of the
measurement, as well as the mean square deviation of
speed:

n
t

�
�
 � 2

2�
, (4)

where:

t
 – standard score of current values of random vari-
ables in the sample,
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Table 1. Average values of vehicle speeds and volumes of vehicle and pedestrian traffic
Tablica 1. Wartoœci œrednie prêdkoœci oraz natê¿eñ ruchu pojazdów i pieszych

Distance from the planning centre
of the intersection [m]

Odleg³oœæ od œrodka skrzy¿owania

The average spot speed of vehicle
traffic [km/h]

Œrednia wartoœæ prêdkoœci chwilowych
pojazdów w punkcie pomiaru

Vehicle traffic volume
Natê¿enie ruchu pojazdów

[PCU/h]

Pedestrian traffic volume [ped/h]
Natê¿enie ruchu pieszego [Ps/h]

Main direction / Droga z pierwszeñstwem przejazdu

100 45.1 955 –

50 39.2 949 –

Pedestrian crosswalk of Type A
Przejœcie dla pieszych typu A

27.0 953 165

0 24.0 953 –

50 30.2 947 –

100 47.3 960 –

Secondary direction / Droga podporz¹dkowana

450 38.1 653 –

400 34.4 672 –

Pedestrian crosswalk of Type D
Przejœcie dla pieszych typu D

30.2 675 48

300 36.1 675 –

250 40.2 651 –

200 33.4 633 –

Pedestrian crosswalk of Type C
Przejœcie dla pieszych typu C

27.0 634 87

100 33.2 636 –

50 25.0 622 –

Pedestrian crosswalk of Type B
Przejœcie dla pieszych typu B

17.0 262 156

0 14.2 622 –



� – œrednie odchylenie (kwadratowe) zmiennej losowej,

� – dok³adnoœæ bezwzglêdna.

W badaniu za³o¿ono wspó³czynnik ufnoœci
 = 0,95, dla które-
go t
 = 1,96; � = 7%. Jak wspomniano powy¿ej, na ka¿dym
przejœciu jezdniê przekroczy³o 300 pieszych. W tym przypad-
ku wiêc � = 0,619. Podsumowanie uzyskanych z pomiarów
œrednich prêdkoœci chwilowych oraz natê¿eñ ruchu pojazdów
i pieszych przedstawiono w Tabl. 1. Wyniki obliczono z zasto-
sowaniem metod statystycznych [30-32].

Na podstawie wyników badañ utworzono wykresy obrazuj¹ce
zmiany prêdkoœci ruchu pojazdów w pobli¿u przejœæ czterech
typów (Rys. 3 i 4). Jak widaæ na Rys. 3 i 4, wp³yw przejœcia dla
pieszych na ruch samochodowy mo¿na zaobserwowaæ w od-
leg³oœci 50-100 m od przejœcia. W obrêbie tej strefy wp³ywu
przejœcia dochodzi najpierw do spadku prêdkoœci, a potem do
jej wzrostu. Œrednie wartoœci prêdkoœci chwilowej pojazdów
na dojazdach do przejœæ waha³y siê w zakresie 14-47 km/h.
Œrednia prêdkoœæ pojazdu obni¿ona przed przejœciem dla pie-
szych wynios³a 25 km/h.

Œrednia strata czasu pojazdu przeje¿d¿aj¹cego przez przejœcia
dla pieszych badanych typów mo¿e byæ oszacowana z zastoso-
waniem wzoru (1):
• dla przejœcia bez sygnalizacji typu A (na drodze g³ównej):

�t
UC

� �
�

�0,00147
165 953

27
8,6 s, (5)

� – mean square deviation of a random variable,

� – absolute accuracy.

The study adopted a confidence level (
= 0.95), for which:
t
 = 1.96; � = 7%. As was mentioned above, 300 pedestri-
ans crossed the roadway at each crosswalk. In this case,
the mean square deviation was � = 0.619. A summary of
the measured average spot speed and volume of vehicle
traffic and pedestrian traffic volume are given in Table 1.
The result were calculated using statistical methods
[30-32].

Based on the research results, graphs of the change in traffic
velocity for four types of pedestrian crosswalks were devel-
oped (Figs 3 and 4). As shown in Figs 3 and 4, the zone of
impact of vehicle traffic jams on approaches to crosswalks
ranges from 50 m to 100 m. Within this zone of impact,
there is a decrease in traffic velocity with a subsequent in-
crease. The average instantaneous velocity on the ap-
proaches to crosswalks varied in the range of 14-47 km/h.
The value of traffic speed in front of a pedestrian crosswalk
decreased, on average, to 25 km/h.

The average time lost by a vehicle passing crosswalks of
the analyzed types can be estimated using equation (1):
• for unsignalized pedestrian crosswalks of type A (in the

main direction):
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Fig. 4. The changes of traffic velocity in the secondary direction

during the passage of unsignalized pedestrian crosswalks of type

D, C, and B

Rys. 4. Zmiany prêdkoœci pojazdów na drodze podporz¹dkowanej

w pobli¿u przejœæ bez sygnalizacji typu D, C oraz B

Fig. 3. The changes of traffic velocity in the main direction during

the passage of unsignalized pedestrian crosswalk of type A

Rys. 3. Zmiany prêdkoœci pojazdów na drodze g³ównej

w pobli¿u przejœcia bez sygnalizacji typu A



• dla przejœcia bez sygnalizacji typu D (na drodze pod-
porz¹dkowanej):

�t
UC

� �
�

�0,00147
4 6

30
1,6 s

8 75
, (6)

• dla przejœcia bez sygnalizacji typu C (na drodze pod-
porz¹dkowanej):

�t
UC

� �
�

�0,00147
6

27
3,0 s

87 34
. (7)

Dla przejœcia typu B (w obrêbie skrzy¿owania, na wlocie pod-
porz¹dkowanym) œrednia strata czasu pojazdów okreœlana jest
na podstawie straty czasu przed przejœciem oraz straty czasu
spowodowanej ustêpowaniem pierwszeñstwa pojazdom na
drodze g³ównej:

�t � �
��

�
�

	



� �

�

0,00147
156 622

17

e

e

0,264

0,264

0,26 4 1

0,26 0,17 0,26 4 1

17

7,2

� � �

� � � �
� �

( )

1

4

1

1,5
16,8 s.�

�
�

	



� �

(8)

Straty czasu przejazdu pojazdów na przejœciach zawieraj¹ siê
w przedziale od 1,6 s do 16,8 s. Najwiêksze straty czasu zaob-
serwowano na przejœciu dla pieszych typu B (w obrêbie skrzy-
¿owania). Mo¿na wyjaœniæ to wp³ywem dodatkowych strat
czasu zwi¹zanych z ruchem pieszych i pojazdów na drodze
g³ównej. Najmniejsze straty czasu (1,6 s) zaobserwowano na
przejœciu typu D. W tym przypadku kolejka pojazdów po-
wstaj¹ca na dojeŸdzie do przejœcia mo¿e byæ zale¿na jedynie
od natê¿enia ruchu pieszych.

Podczas badania rejestrowano natê¿enie ruchu pieszych na
przejœciach wszystkich typów oraz ich czas oczekiwania (piesi
nie korzystali z pierwszeñstwa przed pojazdami). Maksymalny
czas oczekiwania pieszych wœród przejœæ wszystkich typów
wyniós³ 16 s. Zak³adano, ¿e czas oczekiwania wynosi zero, je-
œli pieszy przekroczy³ jezdniê bez zatrzymania, tj. wobec braku
nadje¿d¿aj¹cych pojazdów, podczas przechodzenia innego
pieszego oraz w przypadkach, gdy kierowca zauwa¿y³ piesze-
go i podj¹³ odpowiednie œrodki, by zmniejszyæ prêdkoœæ.

Wœród uzyskanych wartoœci wyodrêbniono trzy przedzia³y
czasu oczekiwania: poni¿ej 1 s – piesi, którzy natychmiast
przeszli przez jezdniê; 1-4 s – piesi przekroczyli jezdniê po
doœæ krótkim czasie oczekiwania; powy¿ej 4 s – piesi musieli
czekaæ wzglêdnie d³ugo, zanim podjêli decyzjê o przekrocze-
niu jezdni na podstawie obserwacji warunków bezpieczeñstwa
drogowego. Rozk³ady czasów oczekiwania w przyjêtych prze-
dzia³ach przedstawiono dla ró¿nych typów przejœæ na Rys. 5.

Zgodnie z Rys. 5. na przejœciach typu D udzia³ zerowego oraz
œredniego (od 1 s do 4 s) czasu oczekiwania spada, zaœ ³¹czny
czasów oczekiwania powy¿ej 4 s wzrasta do 30%. Ma to
zwi¹zek z wy¿sz¹ prêdkoœci¹ chwilow¹ pojazdów (30 km/h)

�t
UC

� �
�

�0.00147
165 953

27
8.6 s, (5)

• for unsignalized pedestrian crosswalk of type D (in the
secondary direction):

�t
UC

� �
�

�0.00147
4 6

30
1,6 s

8 75
, (6)

• for unsignalized pedestrian crosswalk of type C (in the
secondary direction):

�t
UC

� �
�

�0.00147
6

27
3.0 s

87 34
. (7)

For type B crosswalks (in the zone of intersection in the
secondary direction), the average time lost by a vehicle is
determined by the sum of vehicle delay on the approach to
the crosswalk and delay due to yielding to vehicles mov-
ing in the main direction:

�t � �
��

�
�
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� �

(8)

Vehicle delays at crosswalks range from 1.6 s to 16.8 s.
The greatest delay of vehicles is observed at pedestrian
crosswalks of type B (in the zone of intersection). It can be
explained by the fact that vehicle delays here are affected
by the time required by pedestrians and cars moving on the
main road to pass the crosswalks. The smallest vehicle de-
lay (of 1.6 s) is observed at crosswalks of type D. In this
case the queue of vehicles forming at the approach to the
crosswalk can depend only on the intensity of pedestrian
flow.

During the study of pedestrian behavior, the intensity of
pedestrian traffic at crosswalks of all types and the waiting
times (pedestrians did not use their priority of passage)
were recorded. The maximum value of pedestrian waiting
time recorded for all crosswalk types was 16 s. Waiting
time was assumed to be zero if a pedestrian crossed the
roadway without stopping, i.e. in the absence of approach-
ing vehicles, following other pedestrians that had already
started crossing the street, and in the cases where the
driver noticed the pedestrian and took measures to reduce
speed.

According to the results, three groups of waiting time
values were determined: less than 1 s – pedestrians who
immediately crossed the crosswalk; 1-4 s – pedestrians
passed the crosswalk after a relatively short waiting pe-
riod; more than 4 s – pedestrians had to wait relatively
long to make a decision based on traffic safety conditions.
Distributions of waiting times of pedestrians are presented
in Fig. 5 according to crosswalk types.
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obserwowan¹ na takich przejœciach; piesi postanawiaj¹ nie
wykorzystywaæ przys³uguj¹cego im pierwszeñstwa przed po-
jazdami. Wzrost udzia³u d³ugich czasów oczekiwania od-
zwierciedla spadek bezpieczeñstwa warunków drogowych.

Na podstawie uzyskanych danych okreœlono zwi¹zek miêdzy
udzia³ami poszczególnych przedzia³ów czasu oczekiwania
pieszych a natê¿eniem ruchu pieszych na przejœciach (Rys. 6).

According to Fig. 5, at pedestrian crossings of type D the
share of zero and medium (1-4 s) waiting time decreases
and the total share of waiting time longer than 4 s increases
to 30%. This is due to the fact that at such crosswalks there
is a higher instantaneous velocity of traffic (30 km/h) and
pedestrians do not decide to cross the roadway using their
right of priority. The growth of share of long waiting time
indicates an increase in the danger of traffic conditions.

Based on the obtained data, the relationship between
the change in the waiting time of pedestrians and the
volume of their traffic at the crosswalk is presented in
Fig. 6.
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Fig. 5. Distribution of waiting times of pedestrians at crosswalks of different types: a) type A, b) type B, c) type C, d) type D

Rys. 5. Rozk³ady czasów oczekiwania przez pieszych na przejœciach ró¿nych typów: a) typ A, b) typ B, c) typ C, d) typ D
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Wyniki badania wykaza³y, ¿e istnieje zwi¹zek miêdzy czasem
oczekiwania pieszych a natê¿eniem ruchu pieszego na przejœ-
ciu. Przy niskich wartoœciach natê¿enia (oko³o 50 Ps/h) czas
oczekiwania jest wzglêdnie wysoki, a wielu pieszych musi
czekaæ na zatrzymanie pojazdów (ponad 4 sekundy). Mo¿e
byæ to zwi¹zane z charakterystyk¹ psychologiczn¹ kierowców:
wielu z nich korzysta codziennie z tej samej trasy i wykazuje
gotowoœæ do ust¹pienia pieszym w tych miejscach, gdzie s¹
oni najczêœciej widziani. W lokalizacjach, gdzie piesi widywa-
ni s¹ rzadko, kierowcy licz¹ na mo¿liwoœæ przejazdu bez za-
trzymania; gdy piesi pojawiaj¹ siê w takich miejscach, kierow-
cy nie zawsze ustêpuj¹ im pierwszeñstwa.

Uwzglêdniaj¹c istniej¹ce warunki drogowe, zaproponowano
model symulacyjny. Uzyskane z niego wartoœci czasu oczeki-
wania pieszych na przejœciu ka¿dego rodzaju w zale¿noœci na-
tê¿enia ruchu pojazdów i pieszych przedstawiono na Rys. 7.

Analiza wszystkich wyników symulacji pozwoli³a na oszaco-
wanie czasu oczekiwania pieszych przy ró¿nych natê¿eniach
ruchu pieszych i pojazdów. Aby uwzglêdniæ jednoczeœnie
wp³yw obu natê¿eñ, zaproponowano model zmian czasu ocze-
kiwania t

w
, w zale¿noœci od natê¿enia ruchu pieszego N

P
i na-

tê¿enia ruchu pojazdów N
T

(Tabl. 2). Model ten otrzymano
w oprogramowaniu MATLAB.

Przy wysokim natê¿eniu ruchu pojazdów (1600 P/h) oraz ni-
skim natê¿eniu ruchu pieszych (do 20 Ps/h), czas oczekiwania
pieszych na przekroczenie jezdni wzrasta. Jego wartoœci s¹ na-
stêpuj¹ce: na przejœciu typu A – 19,8 s; na przejœciu typu B –
21,7 s; na przejœciu typu C – 7,0 s; na przejœciu typu D – 3,8 s.
Tak d³ugie czasy oczekiwania zwi¹zane s¹ z psychofizjolo-
giczn¹ charakterystyk¹ pieszych. Piesi nie podejmuj¹ ryzyka
przejœcia przez jezdniê i oczekuj¹ na odpowiednio du¿y odstêp
miêdzy pojazdami. Odzwierciedla to wzrost potencjalnego za-
gro¿enia przy przyjêtych warunkach ruchu. Na postawie prze-
prowadzonych analiz stwierdzono, ¿e wskazane jest wdro¿e-
nie rozwi¹zañ poprawiaj¹cych bezpieczeñstwo u¿ytkowników
drogi (oœwietlenie przejœcia, sygnalizacja œwietlna itp.). Ponad-
to wzrost natê¿enia ruchu pieszego (do 200 Ps/h) przy wyso-
kim natê¿eniu ruchu pojazdów (1600 P/h) przek³ada siê na

According to the results of the study, it was determined
that there is a relationship between pedestrian waiting time
and the volume of pedestrian traffic. With low values of
volume (about 50 pedestrians/hour), the waiting time is
relatively long, and many pedestrians have to wait for ve-
hicles to stop (more than 4 seconds). This may be due to
the psychological characteristics of drivers: many of them
repeat their route every day and are ready to give way to
pedestrians in advance where they are most often seen. In
places where they rarely appear, drivers hope to pass with-
out stopping, and if pedestrians appear in such places,
drivers do not always give way.

Taking into account the existing road conditions, simula-
tion modelling was proposed. The obtained values of pe-
destrian waiting times for each type of crosswalk
depending on the change in vehicle and pedestrian traffic
volume are presented in Fig. 7.

Analysis of all simulation results enabled estimation of pe-
destrian waiting times at different volumes of pedestrian
and vehicle traffic. To take into account the simultaneous
effect of both volumes, a model of changes in pedestrian
waiting time t

w
, depending on pedestrian traffic volume

N
P

and vehicle traffic volume N
T

, is proposed (Table 2).
This model was obtained using MATLAB software.

At high traffic volume (1600 veh/h) and low pedestrian
traffic (up to 20 ped/h), the waiting time of pedestrians in-
creases. Its values are as follows: at a crosswalk of type A
– 19.8 s; at a crosswalk of type B – 21.7 s; at a crosswalk of
type C – 7.0 s; at a crosswalk of type D – 3.8 s. These con-
siderable waiting times are related to the psychophysio-
logical characteristics of pedestrians. Pedestrians do not
risk crossing the roadway and expect a gap in the traffic
flow. This indicates an increase in the potential danger in
the assumed traffic conditions. Based on such analyses it
is highly recommended to implement solutions to im-
prove the safety of road users (lighting of pedestrian
crosswalks, signalized crosswalks, etc.). Besides, an in-
crease in pedestrian traffic volume (to 200 ped/h) at high
vehicle traffic volume (1600 veh/h) reduces the waiting
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Table 2. Model of pedestrian waiting time t
w

changes depending on pedestrian N
P
and traffic N

T
volume

Tablica 2. Model zmian czasu oczekiwania t
w

w zale¿noœci od natê¿enia ruchu pieszych N
P
oraz ruchu pojazdów N

T

Type of crosswalk
Typ przejœcia dla pieszych

Formula
Wzór

Coefficient of determination R 2

Wspó³czynnik determinacji

A t N N
w P T

� � � � � �0.05 0.007 9.6 0.88

B t N N
w P T

� � � � �0.018 0.008 8.5 0.71

C t N N
w P T

� � � � � �0.02 0.003 2.6 0.80

D t N N
w P T

� � � � �0 0002. 0.001 0.6 0.68



skrócenie czasu oczekiwania przechodniów na przejœciu
typu A – 10,8 s. Czas oczekiwania w takim przypadku nie
zmienia siê na przejœciach typu B (wynosi 24,9 s) oraz
typu D (3,84 s). Na przejœciu typu C czas oczekiwania
spada do 3,4 s.

time of pedestrians at a crosswalk of type A – 10.8 s. Pe-
destrian waiting time does not change at crosswalks of
type B (it is 24.9 s) and type D (3.84 s). However, at a
crosswalk of type C pedestrian waiting time decreases to
3.4 s.
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i pojazdów

P
e
d
e
s
tr

ia
n
s
’
ro

a
d

c
ro

s
s
in

g
ti
m

e
[s

]

C
z
a
s

o
c
z
e
k
iw

a
n
ia

p
rz

e
c
h
o
d
n
ió

w

n
a

p
rz

e
jœ

c
ie

2
2
02
0
01
8
01
6
01
4
01
2
01
0
08
06
04
02
0
0

Pedestria
n flo

w volume [ped//h
]

Wielkoœæ ruchu pieszego
[Ps/h]

d)



4. POSUMOWANIE I WNIOSKI
Dla przejœæ dla pieszych bez sygnalizacji – przy ró¿nych natê-
¿eniach ruchu pieszych i pojazdów – stwierdzono, warunki
przekroczenia jezdni uzale¿nione s¹ od lokalizacji przejœcia
wzglêdem skrzy¿owania. W zwi¹zku z tym podzielono przejœ-
cia na cztery typy: typ A – w obrêbie skrzy¿owania na wlocie
z pierwszeñstwem przejazdu; typ B – w obrêbie skrzy¿owa-
nia na wlocie podporz¹dkowanym; typ C – na odcinku ulicy
w strefie wp³ywu skrzy¿owania; typ D – na odcinku ulicy
pomiêdzy skrzy¿owaniami.

Dla ró¿nych typów skrzy¿owañ i okreœlonych warunków ru-
chu okreœlono straty czasu w ruchu pojazdów. Najwiêksze
straty czasu zaobserwowano na przejœciu typu B (16,8 s). Naj-
ni¿sze straty (1,6 s) zaobserwowano na przejœciu typu D. Korki
na dojeŸdzie do przejœcia typu D mog¹ byæ uzale¿nione tylko
od natê¿enia ruchu pieszych. Na przejœciach typów A i C straty
czasu pojazdów wynosz¹ odpowiednio 8,6 s i 3,0 s.

Okreœlono czasy oczekiwania pieszych na przejœciach, po
czym podzielono je na trzy przedzia³y: 0 s (zerowy czas ocze-
kiwania); od 1 s do 4 s; ponad 4 s. Na przejœciach typu A i C
rozk³ad czasów oczekiwania jest niemal identyczny: 52% to
czas 0 s; 38-40% to czas od 1 s do 4 s; zaœ 8-10% to czasy ocze-
kiwania d³u¿sze ni¿ 4 s. Na przejœciu typu B: 39% to czas ocze-
kiwania 0 s, 50% – od 1 do 4 s, zaœ 11% – powy¿ej 4 s.
Na przejœciach dla pieszych typu D udzia³ czasów zerowych
i œrednich (od 1 s do 4 s) spada, zaœ roœnie udzia³ d³ugich cza-
sów oczekiwania (powy¿ej 4 s).

Za pomoc¹ oprogramowania PTV VISSIM oraz MATLAB
opracowano model czasu oczekiwania pieszych na przejœciach
bez sygnalizacji. Model by³ oparty na ró¿nych natê¿eniach ru-
chu pieszych i pojazdów na przejœciach czterech typów. Przy
wysokim natê¿eniu ruchu pojazdów (1600 P/h) i niskim natê-
¿eniu ruchu pieszych (do 20 Ps/h) czas oczekiwania pieszych
wzrasta. Stwierdzono, ¿e wzrost natê¿enia ruchu pieszych (do
200 Ps/h) przy wysokim natê¿eniu ruchu pojazdów (1600 P/h)
przek³ada siê na skrócenie czasu oczekiwania pieszych na
przejœciach A i C. Na pozosta³ych przejœciach czas oczekiwa-
nia nie uleg³ zmianie.

Metoda obliczania czasu oczekiwania pieszych na przekrocze-
nie jezdni mo¿e byæ ograniczona w zale¿noœci od natê¿enia ru-
chu pojazdów i pieszych. Wraz ze wzrostem obu natê¿eñ
mog¹ pojawiæ siê nastêpuj¹ce ograniczenia:

1. Przepustowoœæ przejœcia dla pieszych – jeœli natê¿enie ru-
chu pieszego przekroczy przepustowoœæ przejœcia, mog¹
gromadziæ siê grupy pieszych oczekuj¹cych na przekrocze-
nie jezdni. W takim wypadku metoda obliczeniowa mo¿e
okazaæ siê niedok³adna, poniewa¿ nie uwzglêdnia ona efek-
tywnej przepustowoœci przejœcia.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS
For pedestrian crosswalks without a traffic light control
system, with different traffic and pedestrian volumes, it
was established that the conditions of passage depend on
the location and distance of the crosswalk relative to the
intersection. Considering this, crosswalks were divided
into four types: type A – in the zone of intersection in the
main direction; type B – in the zone of intersection in the
secondary direction; type C – at a street section within the
zone of intersection impact; type D – at a street section be-
tween intersections.

Vehicle delays were determined for different types of
crosswalks in particular traffic conditions. The greatest
delay of vehicles was observed at pedestrian crosswalks of
type B (16.8 s). The lowest delay (1.6 s) was observed at
crosswalks of type D. The traffic jams that form on the ap-
proach to a type D crosswalk can depend only on pedes-
trian traffic volume. At pedestrian crosswalks of the types
A and C, vehicle delay is 8.6 s and 3.0 s, respectively.

Pedestrian waiting times in particular conditions at the
crosswalks were determined and divided into intervals: 0 s
(zero waiting time); from 1 to 4 s; more than 4 s. At pedes-
trian crosswalks of the types A and C, the structure of the
distribution of pedestrian waiting times is almost the
same: 52% for intervals 0 s; 38-40% for intervals from 1 to
4 s; and 8-10% for intervals longer than 4 s. At pedestrian
crosswalks of type B, 39% are intervals of 0 s, 50% – from
1 to 4 s, and 11% - more than 4 s. At pedestrian crosswalks
of type D, the share of zero and medium (from 1 to 4 s)
waiting times decreases, while the share of long waiting
times (more than 4 s) increases.

A model of pedestrian waiting time at unsignalized cross-
walks of different types was developed using PTV VISSIM
and MATLAB software. The model was built based on
different volumes of both pedestrian and vehicle traffic at
crosswalks of 4 types. At high volume of vehicle traffic
(1600 veh/h) and low volume of pedestrian traffic (up
to 20 ped/h), the pedestrian waiting time increases. It
was established that increasing the volume of pedestri-
ans (to 200 ped/hour) at high vehicle traffic volume
(1600 veh/hour) reduces the waiting time for pedestrians
for intersections of types A and C. At other crosswalks the
waiting time for pedestrians does not change.

The method of calculating the time pedestrians have to
wait before they cross the roadway may be limited de-
pending on the volume of traffic and pedestrian flow. As
the volume of both flows increases, the following restric-
tions may appear:
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2. Straty czasu w ruchu pojazdów – wraz ze wzrostem natê-
¿enia ruchu pojazdów mog¹ wzrastaæ straty czasu na dojeŸ-
dzie do przejœcia, co mo¿e prze³o¿yæ siê wzrost czasu
oczekiwania pieszych. Istnieje mo¿liwoœæ, ¿e metoda obli-
czeniowa nie uwzglêdnia dostatecznie takich strat czasu.

3. Wspó³zale¿noœci miêdzy natê¿eniem ruchu pojazdów i pie-
szych – wraz ze wzrostem natê¿enia ruchu pojazdów i pie-
szych mog¹ zmieniaæ siê zale¿noœci miêdzy nimi; piesi mog¹
mieæ ograniczon¹ zdolnoœæ korzystania z przejœcia ze wzglêdu
na du¿¹ liczbê pojazdów. W takim przypadku metoda oblicze-
niowa mo¿e nie uwzglêdniaæ szczegó³owo tych wspó³zale¿no-
œci i ich wp³ywu na czas oczekiwania pieszych.

Uwzglêdnienie powy¿szych ograniczeñ mo¿e wymagaæ bar-
dziej szczegó³owych badañ i opracowania bardziej z³o¿onych
modeli szacowania czasu oczekiwania pieszych na przejœ-
ciach. Przy doborze modelu ruchu pieszych na przejœciu wa¿ne
jest równie¿ bowiem uwzglêdnienie fizycznych i psychofizjo-
logicznych cech u¿ytkowników drogi, co pozwala na lepsze
przewidywanie ich zachowania [36].

Zaproponowana metoda obliczania czasu oczekiwania pie-
szych w zale¿noœci od natê¿enia ruchu pieszych i pojazdów
by³a oparta na wynikach z badañ terenowych i symulacji.
Ustalono, ¿e do g³ównych czynników wp³ywaj¹cych na po-
ziom bezpieczeñstwa na przejœciach bez sygnalizacji nale¿y
zaliczyæ prêdkoœæ dopuszczaln¹ pojazdów w pobli¿y przejœcia.
Kierowcy nie powinni przekraczaæ prêdkoœci dopuszczalnej
na dojeŸdzie do przejœcia, respektuj¹c pierwszeñstwo pie-
szych. Dziêki przedstawionej metodzie oraz danym o czynni-
kach wp³ywaj¹cych na proces przekraczania jezdni przez pie-
szego mo¿liwe jest szacowanie poziomu bezpieczeñstwa i po-
dejmowanie odpowiednich decyzji w zakresie zarz¹dzania
bezpieczeñstwem ruchu drogowego.
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