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ANALIZY PROCESU ZGLOSZEN PIESZYCH
DO PRZEJSCIA PRZEZ JEZDNIE

STRESZCZENIE. W artykule opisano analizy procesu zgtoszen pieszych do przejscia przez
jezdnie. Podstawa badan byly pomiary i obserwacje ruchu pieszych wykonane na kilkunastu
przejsciach we Wroctawiu. Przejécia te wyposazone sg w sygnalizacje swieting oraz cechujg
sig znaczna liczbg pieszych oraz pojazdéw. Scharakteryzowano zmiany liczby zglaszajgcych
sie pieszych dla roznych interwatéw pomiarowych (w tym na diugosci cyklu) oraz rozktad
odstepow zgtoszen. Wykonano analize widmowg szeregow czasowych procesu zgloszer oraz
analize autoregresji. W podsumowaniu artykulu oméwiono potencjalne mozliwosci wyko-
rzystania wynikéw wykonanych analiz.

1. WPROWADZENIE

Badania proceséw zwiazanych z ruchem na drogach sa bardzo liczne i dotycza roz-
nych aspektow, takich jak: ogdlne charakterystyki przeptywu, proces zgloszen, zabu-
rzenia ruchu, czy bezpieczenstwo. Mimo, iz wigkszo§¢ prac dotyczy ruchu po-
jazdoéw, podejmuje si¢ rowniez badania nad ruchem pieszych.

Opracowano metody okre$lania przepustowosci w ruchu pieszych, czgsto opierajac
si¢ na analogiach do ruchu pojazdéw i stosujac rézne modele ruchu [1]. Najszerzej
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opisywano zalezno$ci pomigdzy predkoscia ruchu a jego natgzeniem [2 -5]. W litera-
turze krajowej podejmowano problematyke ruchu pieszych [6] ze szczegblnym uwz-
glednieniem aspektow bezpieczenstwa ruchu [7], [8] oraz potrzeb 0séb niepetno-
sprawnych [9], [10]. Prowadzono badania predkosci pieszych na przejsciach przez
jezdnig [11] oraz porownywano straty czasu pieszych i pojazdow [12].

Sposrod najnowszych kierunkéw badan wskaza¢ mozna na:
— stosowanie mikroskopowych modeli ruchu do opisu zachowan pieszych [13 - 15],

— opis strat czasu pieszych analogicznie jak dla ruchu samochod6w (proces poru-
szania si¢ przy zielonym sygnale wraz z charakterystycznymi op6znieniami)
[16],

— stosowanie technik wideo do rejestracji ruchu pieszych jako wyjsciowy etap
modelowania [15],

— kwantyfikacja jakosci obstugi pieszych (“indeks mobilnosci”, poziomy obshigi-
poprzez analogi¢ do poziomow swobody ruchu) [17], [18].

Opis zgloszen pieszych do przejécia przez jezdni¢ wykonuje sig najczgsciej poprzez
rozkiady zmiennej losowej charakteryzujacej odstgpy czasu pomigdzy zglaszajacymi
si¢ osobami lub poprzez rozklady zmiennej losowej charakteryzujacej liczbg osob
zglaszajacych si¢ do przejscia w okreslonych i krotkich przedzialach czasowych.
Najczesciej wykorzystuje si¢ rozklady: rownomierny i wykladniczy [13], [19], podo-
bnie jak w przypadku procesu zgloszen pasazeréw na przystanek autobusowy [20].

Mimo, iz dostrzezono Ze obecno$¢ sygnalizacji §wietlnej moze wplywaé na proces
zgloszen pieszych do przejscia przez jezdnig, zjawisko to nie zostato jak dotad wy-
czerpujaco zbadane. Tymczasem przejs$cia przez jezdnig, jako miejsca konfliktu po-
szczegolnych grup uzytkownikow drog, sa bardzo waznymi elementami uktadéow
komunikacyjnych. Z kolei przejscia wyposazone w sygnalizacje $wietlne sa zazwy-
czaj obciazone ruchem pojazdow i pieszych o znacznych natgzeniach. Dokladny opis
procesu zgloszen wszystkich uzytkownikow pozwoli lepiej sterowaé ruchem i umoz-
liwi wdrozenie efektywnych strategii sterowania realizujacych przyjete, konkretne
cele.

W opracowaniu autorzy prezentuja wyniki analiz procesu zgloszen pieszych do prze-
Jjécia przez jezdnig wyposazonego w sygnalizacje $wietlne. Opisano miejsca prowa-
dzonych obserwacji i przeprowadzono szereg analiz statystycznych. Skomentowano
roznorodno$¢ uzyskanych wynikow oraz nakreslono mozliwosci ich wykorzystania.

2. OPIS POMIAROW

W roku 2003 przeprowadzono szereg obserwacji procesu zgloszen pieszych do prze-
JjScia przez jezdnig. Rejestrowano liczbg 0séb dochodzacych do przejscia w stalym
przedziale czasowym okre$lonym na 10 sekund. Taka dlugosé przedziatu czasowego
ustalona zostata ze wzgledu na che¢ przeprowadzenia jak najdokladniejszych analiz.
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Rejestracja zgloszen pieszych w rozbiciu na przedzialy o mniejszej dtugosci bytaby
zbyt uciazliwa. Dodatkowo zapisywano, jaki sygnat dla pieszych wyswietlany jest w
danym przedziale czasowym. Gdy w danym przedziale czasowym nastgpowata
zmiana sygnahu wybierano i rejestrowano sygnat o dluzszym czasie trwania w danym
przedziale.

Obserwacje i pomiary wykonano w roznych porach roku (i przy réznych warunkach
pogodowych): w lecie i jesienia, z tym ze nie analizowano wptywu zmiennych wa-
runkéw atmosferycznych na zachowania i proces zgloszen pieszych. Wybrano przej-
$cia o duzym natgzeniu ruchu pieszych potozone w sasiedztwie dworca kolejowego
oraz wyzszej uczelni. Miejsca te cechowalo takze duze natezenie ruchu pojazdow, co
pozwolito nie uwzglednia¢ pieszych przechodzacych na czerwonym Swietle (bylo
ich bardzo niewielu). Wybrane przejécia roznily si¢ parametrami geometrycznymi,
usytuowaniem wzgledem skrzyzowania, dlugoscia cyklu i dlugoscia sygnatu zielo-
nego.

W dalszej cze$ci pracy stosowane jest okreslone nazewnictwo (nie zawsze po-
wszechnie stosowane). Objasnienie poszczegolnych terminéw znajduje si¢ ponizej a
nazwy te sa zilustrowane rysunkiem 1. W [6] uzywa si¢ nazw: przejscie pojedyncze i
przejécie podwdjne do okreslenia potencjalnych etapéw na drodze pieszego pomig-
dzy jedna a druga krawedzia ulicy. W niniejszej pracy autorzy stosujg okreslenia:
przejécie jednoetapowe i dwuetapowe (zgodnie z sugestia recenzenta). Gdy jezdnie
ulicy dwujezdniowej rozdziela azyl o odpowiedniej szerokosci, droga do pokonania
rozdziela si¢ na dwa etapy, ktore w zaleznosci od synchronizacji sterowania sygnali-
zacjami dla obu etapéw mozna przej$é jednorazowo, badz na dwa razy. Przejscie ta-
kie bedzie nazywane dwuetapowym w odrdznieniu od jednoetapowego przejscia
przez ulicg jednojezdniowa.

W ramach kazdego przej$cia wskaza¢ mozna dwa punkty pomiarowe, do rejestracji
procesu zgloszen pieszych oddzielnie z obu stron przejscia. Punkty takie pokazano
na rysunku 1 i ponumerowano od | do 10. Punkty 2, 3, 6 1 7 nazywane sa wewngtrz-
nymi poniewaz leza na wyspie rozdziclajacej obie czgsci przejscia dwuetapowego.
Pozostate punkty (1, 4, 5, 8, 9 i 10) nazywane sa zewngtrznymi. Niektére sposrod
punktow zewnetrznych (1 i 4) cechuje swobodny doptyw pieszych, to znaczy nieza-
burzony przez zaden czynnik zewnetrzny. Takimi punktami bgda przede wszystkim
przejécia na odcinku miedzywezlowym, przy ktorych nie ma w bliskiej odleglosci
zadnych duzych generatorow ruchu, takich jak przystanki komunikacji zbiorowej.
Pozostale punkty zewnetrzne (5, 8, 9 i 10) posiadaja doptywy zaburzone, poniewaz
proces zgloszen pieszych jest do nich zaktécany z uwagi na bliskos¢ sasiednich
przej$é. Sytuacja taka wystapi prawie zawsze na duzym skrzyzowaniu, gdzie udziat
pieszych pokonujacych przejécia przez co najmnicj dwa wloty jest znaczny oraz na
przej$ciach, w poblizu ktorych znajduje si¢ duzy generator ruchu, taki jak przystanek
komunikacji zbiorowej (zazwyczaj autobusowy). Punkt wewnetrzny takze moze ce-
chowaé si¢ zaburzonym doplywem, jezeli na wyspie rozdzielajacej jezdnie zlokali-
zowany jest przystanek komunikacji zbiorowej (zazwyczaj tramwajowy).
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s.1. llustracja stosowanych terminéw
I.1. Description of used terms

. bazie powyzszego podziatu oraz charakteru dojécia pieszych do przejscia na

1gosci cyklu (szerzej opisanego w dalszej czgsci artykutu) punkty, w ktérych doko-

wano pomiaréw przypisano do jednej z pigciu grup. Podziat na poszczegélne gru-

przedstawia si¢ nastgpujaco:

* grupa A — punkty zewngtrzne i maksymalna liczba pieszych dochodzacych
podczas sygnatu zielonego,

* grupa B — punkty zewngtrzne i maksymalna liczba pieszych dochodzacych
podczas sygnatu czerwonego;

* grupa C  — punkty zewngtrzne i rownomierne rozlozenie dochodzacych pie-
szych;

* grupa D — punkty wewngtrzne i maksymalna liczba pieszych dochodzacych
podczas sygnatu zielonego;

* grupa B — punkty wewngtrzne i maksymalna liczba pieszych dochodzacych
podczas sygnatu czerwonego.

Opis grup oraz charakterystyczne dane punktéw pomiarowych do nich zaliczonych
umieszczono w tablicy 1. W analizach statystycznych wykorzystano pakiet
STATISTICA.
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Tablica 1. Charakterystyki punktow w rozbiciu na grupy
Table 1. Characteristics of the points with partition on the groups

X ; g Dlugosc sygnatu : v 5
Lokalizacja punktow Dtlugosc¢ cyklu o e ; Rodzaj przejscia

Grupa pomiarowych [s] zielonego Eislla pieszych dla pieszych

. ; jednoetapowe

A na zewnatrz zmienna, 80, 100, 110 zmienna, 20, 44 dwuetapowe

. - jednoetapowe

B na zewnatrz zmienna, 80, 100, 110 zmienna, 8, 10 dwuetapowe

C na zewnatrz 80, 100, 110 10, 13, 20 Jgd“oe‘ap"“’c

wuetapowe

w pasie rozdziatu zmienna, 100,110 zmienna, 10, 20 dwuetapowe

E w pasie rozdziahu zmienna zmienna dwuetapowe

3. ZMIANY LICZBY ZGLASZAJACYCH SIE PIESZY
DLA ROZNYCH INTERWALOW POMIAROWY

Liczba pieszych dochodzacych do przejs¢ przez jezdni¢ w interwatach 10-sekundo-
wych jest bardzo zréznicowana niezaleznie od lokalizacji. Podczas analiz $redniej,
warto$ci minimalnej i maksymalnej, wariancji, wspolczynnika zmiennoéci oraz
kwantyli 50 i 85 sprawdzano, czy liczba pieszych w dluzszych interwatach czasu sta-
bilizuje si¢. Badania wykonano dla interwalow: 10-sekundowych, 30-sekundowych,
1-minutowych, 2-minutowych i 5-minutowych. Rezultaty tych badan dla wybranych
punktéw pomiarowych z grupy A i D pokazano w tablicy 2 oraz na rysunkach 2 i 3.

Wraz ze wzrostem dlugosci interwahu rosnie rowniez $rednia liczba zgloszen pie-
szych w interwale i jej wariancja. Parametrem, ktory pozwala potaczy¢ $rednia liczbg
zgloszen i jej blad standardowy, a zarazem okresli¢ zmiennos¢ liczby pieszych dla
roznych interwalow czasu jest wspotczynnik zmiennosci. Opisuje si¢ go wzorem (1).

100% | M

gdzie:
s — odchylenie standardowe liczby pieszych w danym interwale,
X - warto$c¢ $rednia liczby pieszych.

Wspoétezynniki zmienno$ci dla kolejnych interwatow maleja. Mozna wige stwier-
dzi¢, ze im dtuzszy interwal pomiarowy tym liczba zgloszen bgdzie sig stabilizowac
wokot pewnego poziomu. Widoczne jest to rowniez na rysunkach: 2 i 3. Oczywiscie
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trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze jest to proces niestacjonarny i branie interwatow bar-
dzo dlugich nie przyniesic oczekiwanych rezultatow.

Tablica 2. Zmiany liczby pieszych zglaszajacych sie w roznych interwatach
Table 2. Changes of number of approaching pedestrians in different intervals

Parametry opisujace zmienng INTERWALY:
liczbe pieszych 10s | 30s | 60s |120s| 300s
Srednia 3,52 | 10,58 | 21,17 | 42,33 | 105,83
Warto§¢ minimalna 0 0 3 27 76
Warto$¢ maksymalna 13 21 35 65 133
Wybrany punkt Wariancja 6,37 | 20,13 | 42,90 | 87,82 | 327,81
pomiarowy
z grupy A Odchylenie standardowe 2,52 4,48 6,55 | 9,37 18,11
Wspélczynnik zmiennosei | 71,52 | 42,39 | 30,95 | 22,14 | 17,11
Kwantyl 50 3 10 20 425 106
Kwantyl 85 6 16 2745 | 51,65 | 1227
Srednia 427 | 12,81 | 25,63 | 51,25 | 128,13
Warto$¢ minimalna 0 0 0 25 86
Wartos¢ maksymalna 26 38 54 77 165
Wybrany punkt Wariancja 32,71 | 115,18 | 164,03 [152,39| 497,61
pomiarowy
z grupy D Odchylenie standardowe 5,72 | 10,73 | 12,81 | 12,34 | 22,31
Wspolczynnik zmiennosci | 133,92 83,76 | 49,98 | 24,09 | 1741
Kwantyl 50 2 10,5 28 53,5 130,5
Kwantyl 85 10 26 37,15 | 61,15 143,75

Ciekawe wyniki uzyskuje si¢ analizujac kwantyle. Sa to wielkosci, ktore informuja
jakiej warto$ci nie przekracza odpowiedni procent wynikéw. Przedstawiono analizg
dwoch kwantyli: ks 1 kgs. W przypadku interwatu 10-sekundowego wartosé kgs jest
kilkakrotnie wigksza od warto$ci ksqg. Natomiast juz podczas interwatu [-minutowe-
2o kgs nie rozni sig od kso wigeej niz o 80%.

W dalszych rozwazaniach wykonano analizy tylko dla interwatu 10-sekundowego.
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Rys.2. Zmiany liczby pieszych zglaszajacych sie do przykladowego punktu z grupy A
Fig.2. Changes of number of approaching pedestrians to representative point

Liczba pieszych

from the group A
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Rys.3. Zmiany liczby pieszych zglaszajacych sie do przyktadowego punktu z grupy D
Fig.3. Changes of number of approaching pedestrians to representative point
from the group D
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4. CHARAKTER POTOKU ZGLOSZEN

Badania wykazaly, ze podobnie jak potok zgloszen pasazeréw na przystanek komu-
nikacji zbiorowej [20], tak rowniez potok zgloszen pieszych do przejscia przez jezd-
nig jest niestacjonarnym procesem Poissona. Liczbg zgloszen pieszych w zadanym
przedziale czasowym w tym procesie mozna opisa¢ rozktadem Poissona, wyrazo-
nym réwnaniem (2).

M )
P, (1) R e,
gdzie:
P, (t) — prawdopodobienstwo wystapienia k zgloszen w przedziale [0,t],
A — $rednia liczba zgloszen w tym przedziale.

Rownanie (2) dotyczy tylko doj$¢ do przejs¢ z zewnatrz (punktow zewngtrznych).
W przypadku dojs¢ do przejs$¢ w pasie rozdziatu (punktow wewngtrznych) rozktad
pieszych trudno jest opisa¢ jednym konkretnym rozktadem.

Na rysunku 4 przedstawiono histogram rozktadu liczby pieszych dochodzacych do
przej$cia w wybranym punkcie z grupy B wraz z dopasowanym rozktadem Poissona.

Liczba obserwacji

0 1 2 3 4 — Oczekiwana

Przedzial

Rys.4. Histogram rozktadu liczby pieszych zgtaszajgcych sie do przykiadowego
punktu z grupy B

Fig.4. Histogram of distribution of pedestrian number, which approaches

to the representative point from the group B
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Natomiast w tablicy 3 zawarto wartosci parametrow rozktadu Poissona dla wybra-
nych punktéw z poszczegoélnych grup, prawdopodobienstwa, z jakimi dopasowane
sa histogramy rozkfadu pieszych do rozktadu Poissona oraz wspétczynniki korelacji
Pearsona.

Tablica 3. Parametry rozktadu Poissona dla wybranych
punktéw z poszczegdinych grup

Table 3. Parameters of Poisson distribution for selected
points from particular groups

Warto$¢ srednia medolm.dob.wm'two Wspolezynnik korelacji Pearsona
Grupa " dopasowania histogramu
do rozktadu Poissona
0,92 0,06 0,74
213 0,64 0,82
1,92 0,39 0,86
4,11 0,47 0,87
& 1:25 0,12 0,92
3,27 0,17 0,81
2,99 0,19 0,93
3,55 0,10 0,86
4,19 0,12 0,85
2,78 0,15 0,60
1,50 0,97 0,97
1,20 0,22 0,88
1,07 0,25 0,78
1,45 0,26 0,95
B 2,86 0,18 0,93
2,59 0,08 0,83
2,83 0,07 0,87
1,61 0,25 0,93
1,89 0,34 0,95
0,88 0,71 0,97
2,16 0,57 0,91
C 1,44 0,95 0,96
1,70 0,11 0,92
1,90 0,48 0,95
2,49 0,21 0,83

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze proces zgloszen pieszych wykazuje duza nie-
stacjonarno$¢. Podczas analizy wynikéw uzyskanych z godzinnego pomiaru pie-
szych w wybranym punkcie z grupy A, $rednia liczba zgloszenh w interwatach
10-minutowych A wynosita od 2,78 do 4,19. Podobna wielko$¢ rozrzutu uzyskano
rowniez dla punktow z pozostatych grup.
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5. ZMIANY LICZBY PIESZYCH ZGLASZAJACYCH SIE
W TRAKCIE CYKLU

Liczba pieszych dochodzacych do przejscia przez jezdnig zalezy od wielu czynni-
kow, takich jak: lokalizacja, pora dnia, pora roku. Jak wykazaty badania wartosci te
zmienialy si¢ znacznie w trakcie pomiarow. Mamy wigc do czynienia z procesem
niestacjonarnym.

Rozpatrujac zmienno$¢ liczby pieszych w ciagu pojedynczego cyklu nie mozna
udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi na temat charakteru tej zmiennosci. Analizowana
probka pieszych dla pojedynczego cyklu okazuje sig za mata, totez wyniki dla po-
szczegoblnych cykli réznia si¢ znacznie od siebie. Jednak, gdy przyjmie si¢ usrednio-
ne warto$ci z kilku cykli w odniesieniu do diugosci pojedynczego cyklu mozna
zauwazy¢ pewne tendencje.

W przypadku swobodnego doplywu pieszych do punktu zewngtrznego (grupa A)
stwierdzono maksimum (szczyt) liczby pieszych w trakcie wy$wietlania sygnahu zie-
lonego. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ tym, iz sygnalizator dla pieszych jest widziany
przez pieszych juz z pewnej odlegtosci. Gdy zapala si¢ na nim sygnat zielony piesi
przy$pieszaja, by zdazy¢ przejs¢ podczas tego sygnatu. W przypadku, gdy na syg-
nalizatorze dla pieszych wyswietlany jest sygnat czerwony, a dodatkowo ruszajg po-
jazdy, piesi zwalniaja, by zminimalizowa¢ czas postoju przed przejsciem przez
jezdnie.

Na dojsciach do punktéw z grupy B duza liczba pieszych zglaszata si¢ podczas syg-
natu czerwonego (rys. 5). Punkty te réwniez znajduja si¢ po zewngtrzne;j stronie jezd-
ni. Jednak doptyw pieszych do tych przejs¢ nie jest przypadkowy, lecz zaklocony
poprzez obecno$¢ w poblizu przystanku autobusowego lub poprzez konieczno$é po-
konywania przez pieszych kolejno kilku przej$¢ w obregbie jednego skrzyzowania.
Doplyw pieszych do analizowanego przej$cia jest uwarunkowany sygnatem zielo-
nym na poprzednim przejéciu (lub przyjazdem autobusu), co powoduje, ze piesi do-
chodza thumnie do analizowanego przejécia w pewnej czgéci cyklu, w ktorej wy-
swietlany jest dla nich sygnat czerwony.

W punktach pomiarowych z grupy C wystapil brak wyraznego szczytu zgloszen pie-
szych lub kilka szczytoéw zarowno podczas sygnatu zielonego jak i czerwonego. Mo-
zna wigc méwic, o jednakowo prawdopodobnym dojéciu pieszych do tych przejéé w
poszczego6lnych etapach cyklu. Mamy tu do czynienia z sytuacja, gdy sygnaly wy-
Swietlane przez sygnalizatory nie maja Zadnego wplywu na proces dojscia.

W przypadku dojs¢ do punktow z grupy D najwigksza liczba pieszych zglaszala si¢ do
przej$cia podczas sygnatu zielonego (rys. 6), ale byly to punkty wewngtrzne (czyli
polozone na wyspie dzielacej jezdnie). Z sytuacja ta mamy do czynienia, gdy mozliwe
Jjest pokonanie obu czgsci przej$cia jedna po drugiej, bez czekania w pasie rozdziahu.
Mozemy méwi¢ wtedy o koordynacji obu czgsci przejscia. Kiedy w pasie rozdziatu
nie wystgpuje przystanek tramwajowy piesi dochodza do takich przej$é tylko podczas
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sygnatu zielonego, pomijajac oczywiscie fakt przejScia pieszego na czerwonym

Swietle.

Liczba pieszych

Liczba pieszych

45

40

3.5

30} -

254

2,0}

i . i ! SYGNAL
; ZIELONY

f—n

1‘0 20 ] E.I.D 4‘0 50 6‘0 ?‘ﬂ ‘ 3‘0 80 100 110
Czas (5]
Rys.5. Rozkiad liczby pieszych zgtaszajgcych sie w cyklu do punktu z grupy B

Fig.5. Distribution of number of approaching pedestrians in the cycle
to point from the group B

18

16

14} -

12

10

SYGNAL
ZIELONY

10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110

Czas [s]

Rys.6. Rozkfad liczby pieszych zglaszajgcych sie w cyklu do punktu z grupy D
Fig.6. Distribution of number of approaching pedestrians in the cycle
to point from the group D



52 Krzysztof Gasz, Maciej Kruszyna

Na dojsciach do punktow (wewngtrznych) z grupy E nie wystgpuje koordynacja obu
cze$ci przejscia lub w pasie rozdziatu znajduje si¢ przystanek tramwajowy. W takim
przypadku potok pieszych pojawia si¢ podczas sygnalu czerwonego.

Proces dojscia pieszych do przejs¢ na dlugosci cyklu nie jest jednakowy dla wszy-
stkich punktéw pomiarowych. Zalezy przede wszystkim od lokalizacji punktéw po-
miarowych oraz obecnos$ci w poblizu innych przej$c¢ i generatorow ruchu. Charakter
procesu doj$cia pieszych na dhlugoscei cyklu ma duze znaczenie przy wyznaczaniu
strat czasu pieszych na przej$ciach z sygnalizacja $wietlna.

6. ANALIZA WIDMOWA SZEREGOW CZASOWYCH
PROCESU ZGLOSZEN

Szeregi czasowe s3 to serie kolejnych pomiarow wykonane w rownych odstgpach
czasu. Charakteryzuja si¢ nieprzypadkowym porzadkiem oraz cyklicznoscia sktadni-
kow. Celem analizy szeregow czasowych jest wykrycie natury zjawiska opisanego
sekwencja obserwacji oraz prognozowanie przyszlych warto$ci szeregu czasowego.

Do opisu natury zjawiska pomocna jest analiza widmowa (Fouriera). Jej zadaniem
jest dekompozycja szeregu czasowego na kilka funkcji sinus i cosinus o réznych cze-
stotliwo$ciach w celu wyznaczenia tych, ktére okazujg si¢ szczegodlnie silne. Po-
szczegllne elementy szeregu czasowego mozna zapisa¢ w postaci modelu regre-
syjnego, opisanego zaleznoscia (3):

x,=a, + Y [a, cos(r, -1)+b, -sin(A, -1)] , (3)
gdzie:
a, - stala,
a, ,b, — wspotczynniki regresji okre$lajace stopien, w jakim odpowiednie
funkcje sa skorelowane z danymi,
A, - czgstotliwo$¢ wyrazona w radianach na jednostke czasu, oblicza-
na wg zaleznosci (4):
A, =21V, , 4)
gdzie:

v, — czestotliwos¢ wyrazona liczba cykli w jednostce czasu.
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Sumujac kwadraty wspolczynnikow przy sinusie i cosinusie dla kazdej czestotliwo-
§ci mozna otrzymaé periodogram [21], [22]. Wartoéci periodogramu oblicza sig z
rownania (5):

P, =(a’ +b})-n/2 , (5)

gdzie:
P, — warto$¢ periodogramu przy czgstotliwosci v,
n - liczba elementow szeregu.

Wartosci periodogramu informuja o korelacji funkcji sinus i cosinus z obserwowany-
mi danymi. W przypadku stwierdzenia dla danej czestotliwosci duzej wartosci perio-
dogramu (wigkszej niz dla pozostatych czgstotliwosci) mozna wnioskowac, ze ist-
nieje silna okresowo$¢ o danej czgstotliwosci. Warto$ci periodogramu podlegaja zna-
cznym wahaniom losowym, co uwydatnia si¢ w postaci wielu “chaotycznych” ostrzy.
Aby znalez¢ obszary czgstotliwosci majace najwigkszy wkiad w strukturg harmo-
niczna szeregu nalezy sporzadzi¢ wykresy gestosci widmowej. Mozna to uzyskac po-
przez wygladzenie warto$ci periodogramu przy pomocy wazonej $redniej ruchome;.

Rozpatrujac wyniki uzyskane z analizy widmowej stwierdzono, ze dla wigkszosci
punktéw pomiarowych istnieje cykliczno$¢ o okresie rownym diugosci cyklu. Row-
niez zauwazalne sa okresy o dtugos$ci innej niz dtugos¢ cyklu. W zaleznosci od wza-
jemnej relacji migdzy poszczegolnymi okresami mozna wyr6zni¢ pig przypadkow,
pokazanych na rysunkach 7 = 11:

1. istnieje okres odpowiadajacy maksymalnej wartosci gestoSci widmowei o
diugosci rownej dlugosci cyklu, pozostate okresy sa nieznaczne (rys. 7),

2. istnieje okres odpowiadajacy maksymalnej warto$ci ggstosci widmowej o diu-
gosci rownej dhugosci cyklu, lecz rowniez znaczne sa krotsze okresy, zwlaszcza
o dlugoséci potowy dhugosci cyklu (rys. 8),

3. istnieja dwa okresy o zblizonych lub jednakowych wartosciach gestosci wid-
mowej o dtugosci rownej dlugosei cyklu i jej potowy (rys. 9),

4, istnicje okres odpowiadajacy maksymalnej wartosci gestosci widmowej o
diugosci mniejszej od dhugosci cyklu, natomiast okres o dfugosci cyklu jest nie-
znaczny (rys. 10),

5. istnieje okres odpowiadajacy maksymalnej wartosci gestosci widmowej o
diugosci mniejszej od dhugosci cyklu, natomiast brak wyraznego okresu o
dtugosci cyklu (rys. 11).



54 Krzysztof Gasz, Maciej Kruszyna

50
Ay pssad i
30

Gestost widmowa

h |

0 20 40 60 BO Te=100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Okres [s]
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Fig.11. Spectral density for representative point from the group A with

one distinct period, which is less than cycle length

7. ANALIZA AUTOREGRESJI

W przypadku wielu szeregoéw czasowych poszczegolne obserwacje w tym szeregu sa
wzajemnie zalezne, tzn. mozna oszacowa¢ wspotczynniki modelu, ktore opisuja kolej-
ne elementy szeregu na podstawie elementéw wezesniejszych. Proces ten nosi nazwe
procesu autoregresyjnego. Mozna go przedstawi¢ za pomoca rownania (6):

x,=£+®, -x,  +P, - x,_,+.4€ , (6)
gdzie:
®, @, parametry modelu autoregresyjnego,
£ — stala,
€ — sktadnik losowy.

Niezaleznie od procesu autoregresyjnego, kazdy element szeregu moze zaleze¢ od
kombinacji liniowej skladnikéw losowych z przeszio$ci. Proces ten nosi nazwg pro-
cesu $redniej ruchomej. Mozna go opisac formula (7):

DROGI i MOSTY 2/2004



ANALIZY PROCESU ZGLOSZEN PIESZYCH DO PRZEJSCIA PRZEZ JEZDNIE 57

X, =WHE;—©, -8, —O5-8, 5 3 (7

gdzie:
n — stala,
©,,0, — parametry modelu $redniej ruchomej,
g, — skiadnik losowy dla obserwacji t.

Model autoregresyjny $redniej ruchomej - ARIMA (ang. Auto-Regressive Integrated
Moving Average) stuzy do prognozowania elementow szeregéw czasowych. Model
ten taczy cechy procesu autoregresyjnego i procesu sredniej ruchomej. Zapis modelu
jest trojsktadnikowy. Pierwszy sktadnik (p) informuje o liczbie parametréw auto-
regresyjnych modelu. Drugi sktadnik (d) mowi o liczbie réznicowan szeregu, by do-
prowadzi¢ go do szeregu stacjonarnego. Ostatni skiadnik (q) to liczba parametrow
$redniej ruchomej. Ogo6lnie model ARIMA mozna zapisa¢ w postaci (p, d, q). Aby
dobra¢ wlasciwy model do danego szeregu konieczna jest analiza wykresow autoko-
relacji i autokorelacji czastkowej. Wykresy autokorelacji dla punktéw z grupy A i D
przedstawiono na rysunkach 12 + 15.

Wartosci autokorelacji
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Rys.12. Wykres autokorelacji dla punktu z grupy D
Fig.12. Autocorrelation function for a point from the group D
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Fig.14. Autocorrelation function for a point from the group A
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Dla poszczegdlnych grup punktow pomiarowych modele ARIMA przedstawiaja sig
nastgpujaco:

sgrupa A - model (0, 0, 2),

«grupa B — model (1, 0, 0),

«grupa C - model (1, 0, 0),

egrupa D - model (1,7, 0).
Dla punktéw z grupy E nie osiagnigto zadawalajacego modelu az do ésmego rzedu

réznicowania. Przyczyna tego moze by¢ zbyt mala liczba obserwacji oraz ich bardzo
duze zroznicowanie.
Wartosci parametrow modelu ARIMA, ich biedy standardowe, warunkowe sumy

kwadratow reszt (MS), wartosci prawdopodobienstwa dopasowania rozkladu reszt
do rozkladu normalnego oraz wspotczynniki korelacji Pearsona zamieszczono w tab-

licy 4.
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Tablica 4. Parametry modelu ARIMA
Table 4. Parameters of ARIMA model

Parametry | Parametry Sumy |Prawdopodobien- |Wspétczynnik
Mode] | autoreg- | Sredniej Bledy |kwadratow|stwo dopasowania| korelacji
Grupal \piva | resyine | ruchomej | stan- reszt | rozkladureszt do| Pearsona
dardowe rozkladu
p q MS normalnego R
- -0,49 0,19
- -0,12 0,17 1,76 0,10 0,67
- -0,21 0,33
- -0,29 0,30 6,88 0,26 0,82
- -0,73 0,18
- -0,43 0,17 3,67 0,09 0,77
& %A . 083 | 011
- -0,40 0,13 8,77 0,73 0,92
- -0,44 0,05
- -0,34 0,04 11,93 0,24 0,98
- -0,34 0,16
- -0,23 0,12 3,05 0,14 0,82
0,66 - 0,14 1,99 0,70 0,86
0,67 - 0,13 1,73 0,10 0,87
B [(1,0,0) 0,62 - 0,15 2,22 0,19 0,67
0,44 - 0,17 2,09 0,59 0,44
0,59 - 0,11 3,11 0,04 0,89
0,48 - 0,12 5,82 0,54 0,94
0,61 - 0,11 6,53 0,13 0,85
€ | %99 0,43 - 0,13 5,73 0,37 0,91
0,69 - 0,10 4,71 0,23 0,88
-0,85 - 0,11 11157 - 0,86
-0,85 - 0,11 10062 - 0,79
-0,88 - 0,11 4108 0,42 0,76
D ((L7O)|  ogs ! 0,03 | 24676 0.19 0,94
-0,88 - 0,10 31850 - 0,81
-0,85 - 0,03 18675 0,13 0,95

Model jest poprawnie dobrany, gdy rozktad reszt jest rozktadem normalnym, za$ na
normalnym wykresie prawdopodobienstwa reszty leza na linii prostej. Przykladowe
wykresy rozkiadu reszt i normalnego wykresu prawdopodobienistwa dla punktu z
grupy A przedstawiono na rysunkach 161 17.
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Tylko dla punktéw z grupy A model zawiera dwa parametry $redniej ruchomej. Oba
parametry sa ujemne. Dla pozostatych przej$¢ model zawiera jeden parametr autore-
gresyjny. Dla przejs¢ z grupy B i C parametr jest dodatni o wartoSciach z przedzialu
[0,43; 0,69]. Parametr ten informuje o zwiazku pomigdzy elementem szeregu a ele-
mentem poprzednim. Gdy parametr osiaga wartos$c bliska jednosci oznacza to, iz ko-
lejne elementy niewiele r6znia si¢ od poprzednich. Natomiast gdy osiaga warto$¢ -1
znaczy to, iz na przemian pojawiaja si¢ elementy dodatnie i ujemne o wartosciach po-
dobnych lecz przeciwnych znakach. W przypadku, gdy parametr uzyskuje wartos¢
zera lub bliska zera poszczegélne elementy szeregu maja znikomy wplyw lub nie
maja go wcale na kolejne elementy. Dla punktow usytuowanych w pasie rozdziatu
konieczne jest kilkukrotne roznicowanie szeregu.

8. PODSUMOWANIE

Dojscie pieszych do przejscia, podobnie jak wigkszos¢ zdarzen zwiazanych z komuni-
kacja, jest zjawiskiem losowym. Oprdcz tego jest procesem niestacjonarnym. W przy-
padku doj$¢ do punktow zewngtrznych jest niestacjonarnym procesem Poissona.
Wielkos¢ liczby pieszych zglaszajacych sig do przej$cia ulega zmianie w kolejnych
cyklach. W krotkich interwatach czasu (10 sekund) proces jest bardzo zréznicowany.
Wspotezynnik zmiennoscei niejednokrotnie przekracza 100%. Im diuzszy interwal
tym wspoélczynnik zmiennosci maleje, co odpowiada stabilizowaniu sig liczby pie-
szych na pewnym poziomie. Zmiany liczby pieszych zglaszajacych si¢ do przejscia
zachodza rowniez w trakcie cyklu. Nie sa jednak identyczne dla wszystkich przejsc.
Na badanych przej$ciach wytypowano 5 grup z réznym rozktadem liczby pieszych na
dtugosci cyklu. Obserwacje prowadzone byly w jednakowych odstgpach czasu, co po-
zwolito zastosowac charakterystyki opisujace szeregi czasowe. Na podstawie analizy
widmowej ustalono, ze w wigkszosci przypadkow istnieje cykliczno$¢ zmian liczby
pieszych o okresie rownym diugosci cyklu. Szereg czasowy opisano rowniez mode-
lem ARIMA. Dla wigkszosci przej$¢ model zawiera tylko jeden parametr autoregre-
syjny, co $wiadczy o bliskim zwigzku elementu tego szeregu z elementem wczes-
niejszym.

Przeprowadzone pomiary i analizy pozwolily opisa¢ proces zgloszen pieszych do
przejscia przez jezdnig. Dzigki temu mozna zweryfikowac istnicjace modele opi-
sujace straty czasu pieszych podczas przejs$¢ przez jezdnie na skrzyzowaniach z syg-
nalizacja $wietlna. Badania moga przyczynic si¢ rowniez do projektowania syg-
nalizacji $wietlnej z wigkszym uwzglgdnieniem potrzeb pieszych. Szczegdlnie w sy-
tuacji, gdy piesi musza, zmierzajac do celu podrozy, przejs¢ przez kilka jezdni w ob-
rebie jednego skrzyzowania.

Czgsto w literaturze pojawiaja si¢ tendencje, by poszczegdlne zjawiska opisywac w
dluzszej perspektywie czasowej. Ma to na celu przedstawienie rozwoju danego zja-
wiska, a przez to wyeliminowanie przypadkowosci, z jaka mozna si¢ spotkac, gdy

DROGI i MOSTY 272004



ANALIZY PROCESU ZGLOSZEN PIESZYCH DO PRZEJSCIA PRZEZ JEZDNIE 63

zjawisko obserwuje sig tylko w krotkim okresie. Zastosowanie szeregéw czasowych
pozwolito opisaé proces zgloszen pieszych do przejs¢ przez jezdnie w sposob dyna-
miczny. Wykorzystanie analiz szeregow czasowych, zwlaszcza modeli ARIMA,
umozliwia rowniez prognozowanic przyszlych elementow tego szeregu.
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ANALYSES OF PEDESTRIAN ENTRY - PROCESS TO PEDESTRIANS
CROSSING

Abstract

In this paper the analyses of pedestrian entry - process to road pedestrians crossing are

described. Measurements and observations of pedestrian movements, made at several

crossings in Wroclaw, were the basis for the research. These crossings are signal - controlled

and have significant numbers of pedestrians and vehicles. In the article changes of number of

approaching pedestrians for different measure intervals (including cycle length) and entry -
intervals distribution are characterised. Both spectral analysis of time - series of entry - process

and autoregression analysis are carried out. The possibilities of applications of these analyses

are discussed.
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