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Niepewnos¢ w analizach wypadkow na przyktadzie
zdarzen z udziatem pieszych

Streszczenie

W opiniowaniu dotyczacym wypadkow drogowych zawsze bedziemy mieli do czynie-
nia z niepewnoscig wynikow obliczen. Celem artykutu jest przedstawienie wybranych
aspektow zwigzanych z oceng niepewnosci na przyktadzie sytuacji zagrozenia potrace-
nia pieszego. Wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych w symu-
latorze jazdy samochodem wskazano typowe zachowania kierowcow w sytuacji zagro-
zenia w postaci wtargniecia pieszego przed nadjezdzajacy pojazd. Wykorzystujac ana-
logiczny scenariusz zdarzenia, prosty model analityczny i zalozone, ale realistyczne
warto$ci parametrow opisujacych kierowcee, pojazd i droge przedstawione sa obliczenia
wybranych wskaznikéw opisujacych sytuacj¢ biorac pod uwage niepewno$é. Do obli-
czen niepewnosci wykorzystano metode probabilistyczng Monte Carlo. Wyniki przed-
stawiono w postaci charakterystyk probabilistycznych dtugosci drogi zatrzymania. Po-
kazano mozliwo$¢ okreslenia przedziatow odleglosci potrzebnej do zatrzymania po-
jazdu z okreslonym poziomem ufnosci. Pokazano takze prawdopodobienstwa wysta-
pienia potracenia pieszego. Przedstawione wyniki wskazuja z jednej strony na potrzebe
uwzgledniania niepewnos$ci w obliczeniach dotyczacych analiz wypadkowych, a z dru-
giej na duze mozliwosci i korzysci przy stosowaniu metod probabilistycznych do oceny
niepewnosci.

Stowa kluczowe

Niepewno$¢ obliczen, metoda Monte Carlo, reakcja kierowcow na zagrozenie.
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1. Wstep

ermin ,,niepewnos¢” stosowany jest w wielu dziedzinach nauki, w ktérych
moze mie¢ inne znaczenie. Niepewno$¢ najczesciej jest rozumiana jako para-
metr opisujacy granice zmiennosci wynikéw pomiaréw [13]. W opiniowaniu doty-
czacym wypadkow drogowych zawsze bedziemy mieli do czynienia z niepewno-
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scig wynikéw obliczen. Wynika¢ ona begdzie zaréwno z niepewnos$ci przyjmowa-
nych danych, jak i niepewnos$ci zastosowanych narzedzi obliczeniowych. W pew-
nym uproszczeniu mozemy uznaé, ze niepewnos¢ wynikow obliczen dotyczacych
analiz wypadkowych odpowiada pojeciu niepewnos$ci pomiaru posredniego w tech-
nice pomiarowej. Mozna przyjaé, ze niepewnos$¢ wynikéw obliczen towarzysza-
cych analizie wypadku drogowego jest parametrem (lub zbiorem parametréw) opi-
sujacym (lub opisujacych) mozliwy rozrzut wartosci wyznaczanej (lub wyznacza-
nych) w obliczeniach wielkosci.

Pojgciem, ktore bywa kojarzone z niepewnoscig rekonstrukcji wypadku jest
wiarygodnos¢ tej rekonstrukcji, ale nie sg to pojecia tozsame. Wiarygodno$¢ odnosi
si¢ do ufnosci, iz wynik rekonstrukcji (z lub bez okreslonej niepewnosci) jest po-
prawny. Zagadnienie wiarygodnos$ci rekonstrukceji wypadkdw jest opisane szeroko
w pracy [21].

Metod wyznaczania niepewnosci jest wiele, a opisy z zastosowaniami niepew-
nosci w analizach wypadkow drogowych mozna znalez¢ w literaturze [2, 3, 5, 6, 7,
10, 11, 22].

Celem tego opracowania jest przedstawienie wybranych aspektow zwigza-
nych z oceng niepewnosci na przyktadzie specyficznego rodzaju zdarzen drogo-
wych, jakimi sg potracenia pieszych. Wykorzystujac zaaranzowang sytuacje¢ dro-
gowg i zatozone warto$ci parametrow danych ja opisujacych, przedstawiono obli-
czenia dotyczace oceny mozliwosci uniknigcia kolizji oraz innych wybranych
wskaznikéw opisujacych sytuacje biorac pod uwage niepewnos¢. Do obliczen wy-
korzystano metode statystyczng Monte Carlo.

2. Badania reakcji kierowcy w sytuacji z udziatem pieszego

Wykorzystano wyniki uzyskane w ramach projektu badawczego
N509 016 31/1251 ,,Rozw¢j i aktualizacja bazy danych dotyczacych czasow reak-
cji 0sob kierujgcych pojazdami drogowymi” prowadzonego przez zespoly z Poli-
techniki Swietokrzyskiej (lider), Politechniki Warszawskiej oraz Politechniki Kra-
kowskiej. W ramach tego projektu wykonano oceng sposobu reagowania kierow-
cOw oraz czasu reakcji na elementach sterowania pojazdem dla tej samej grupy
badanych (ok. 100 kierowcow plci meskiej, w wieku 19-64 lat) za pomoca kilku
réznych metod, w tym:
= badan w symulatorze jazdy samochodem autoPW, w zainscenizowanej sytuacji

wypadkowe;j,
= badan poligonowych w rzeczywistym samochodzie w zainscenizowanej sytuacji
wypadkowej, analogicznej do realizowanej w symulatorze.

Opis symulatora autoPW mozna znalez¢ np. w [4, 16]. Zaréwno z wykorzy-
staniem rzeczywistego pojazdu na torze badawczym, jak i w symulatorze jazdy sa-
mochodem realizowano badania dla trzech wybranych scenariuszy sytuacji zagro-
zenia wypadkowego. Cecha wspdlna scenariuszy byla przeszkoda pojawiajaca si¢
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na drodze w sposob nagtly, przy dodatkowo ograniczonej widoczno$ci. Scenariusze
roznity si¢ rodzajem przeszkody (samochod osobowy, pieszy, zestaw ciagnik sio-
dtowy — naczepa), charakterem ruchu przeszkody i innymi elementami na drodze,
ktore wptywaty na stopien skomplikowania sytuacji. W obu srodowiskach badaw-
czych wykonano proby dla roznych wartosci czasu ryzyka (stosunek odlegtosci od
przeszkody do predkosci samochodu prowadzonego przez badanego kierowce).
Szczegbdlowe opisy tych badan jak i ich wynikow znalez¢ mozna w pi§miennictwie
[9, 12,14, 15, 19, 20]. W niniejszym artykule wykorzystano wyniki badan dla tzw.
scenariusza 2, w ktorym przeszkodg, na ktora reagowat badany kierowca byt pieszy
wkraczajacy na droge z prawej strony. Schemat sytuacyjny przedstawiono na

ryc. 1.

PIESZY

chodnik

Ogrodzenie
posesji

Odleglosé od pieszego

Ryc. 1. Schemat ilustrujgcy badang sytuacje.

W symulatorze odtworzono skrzyzowanie ulic Kosiarzy i Piechoty Lanowe;j
w Warszawie (ryc. 2). Zadaniem kierowcdéw podczas badan byta préba unikniecia
potracenia pieszego, przy czym nie narzucano kierowcom sposobu reagowania na
zaistniate zagrozenie. W zalezno$ci od indywidualnej, subiektywnej oceny danej
sytuacji, kierowca mogt wyltacznie hamowa¢, mogt wykonywaé wytacznie manewr
omijania albo reagowac w sposob ztozony, wykorzystujac oba rodzaje dziatan z do-
wolng ,,intensywnoscia”.
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Jako podstawowy parametr charakteryzujacy probe przyjeto czas ryzyka
(w niektorych zrodtach znany pod nazwa TTC — ang. time fo collision). Testy pro-
wadzono dla 22 warto$ci czasu ryzyka w przedziale od 0,3 do 3,6 s, uzyskanych
jako kombinacje nastepujacych predkosci badanego pojazdu i odlegtosci, z jakich
kierowca zauwazal przeszkode:
= predkosci: 36, 40, 45, 50, 51,4, 60 1 65 km/h,
= odleglosci: 5, 10, 20, 30, 40 i 50 m.

Podstawowa analiza obejmowata dwa glowne zagadnienia charakteryzujace
zachowania kierowcow: czas reakcji kierowcow i czgsto§¢ podejmowania decyzji
o realizacji okreslonego manewru. W literaturze dostepne sa szczegotowe wyniki
analizy dla scenariusza badan realizowanego w symulatorze [9 oraz wczesniej wy-
mienione opracowania].

Ryc. 2. Odwzorowane w symulatorze skrzyzowanie i przykiady realizacji scenariusza sytuacji.

Na ryc. 3 pokazano $rednie warto$ci czaséw reakcji kierowcow oraz odchyle-
nia standardowe kierowcy przy operowaniu pedatem hamulca i kierownica w funk-
cji czasu ryzyka. Widoczny jest wyrazny wptyw czasu ryzyka na czas reakcji kie-
rowcy — wraz z jego wzrostem zarowno wartosci $rednie jak i odchylenia standar-
dowe wzrastaja. Fakt ten (obserwowany niezaleznie od metody badan — symulator
czy rzeczywiste prowadzenie pojazdu, czy rodzaju przeszkody) jest istotnym czyn-
nikiem, ktory nalezy bra¢ pod uwagg analizujac sytuacje wypadkowe. Zauwazalne
jest rowniez jednak to, ze w przypadku najbardziej niebezpiecznych sytuacji (o ma-
tym czasie ryzyka) ta zaleznos¢ nie jest bardzo wyrazna (dla czasow ryzyka do ok.
1,0-1,5 s, w zaleznosci od srodowiska badan).
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Na ryc. 4 pokazano cze¢sto$¢ (mierzong odsetkiem kierowcdw) sposobu reago-
wania w postaci podejmowania dzialania w formie zmniejszenia predkosci Iub
zmiany kierunku ruchu (omijanie).
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Ryc. 3. Czasy reakcji kierowcow.
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Ryc. 4. Czestoséc reakcji dla rozwazanego scenariusza z pieszym.

Na wykresie zmniejszania predkosci uwzgledniono zaréwno przypadki hamo-
wania hamulcem roboczym, jak i wystepujace bardzo rzadko przypadki hamowa-
nia wylgcznie silnikiem. Udziat 0s6b wybierajacych manewr zmniejszania predko-
$ci byt bardzo wysoki i w wigkszos$ci prob przekraczat 95%. Rezultaty na poziomie
90% zaobserwowano jedynie dla dwdch testow wymagajacych najszybszych decy-
zji ze strony kierowcy.

W przypadku rozpatrywania manewru skretu, dla najkrotszych wartosci czasu
ryzyka rzgdu 0,3 s, udzial 0sob realizujacych ten manewr wynosit okoto 60-70%,
a wiec wyraznie mniej niz dla manewru hamowania. Wraz ze wzrostem czasu ry-
zyka czesto$¢ wzrasta, aby dla wartosci czasu ryzyka 0,80—1,44 s osiggnac poziom
maksymalny rzgdu 87-91%. Powyzej tej wartosci czasu ryzyka wida¢ wyrazng ten-
dencje spadkowg i duze rozproszenie wynikow. Dla najdtuzszych wartosci tego
czasu udziat oséb skregcajacych spada do okoto 40%.

Przedstawione dane wskazuja wigc, ze zmniejszanie predkosci jest podsta-
wowa formg reagowania kierowcoOw w analizowanej sytuacji. Ten fakt potwier-
dzony jest rowniez w badaniach na torze oraz dla innych scenariuszy.
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3. Obliczenia wybranych wielkosci 7 uwzglednieniem niepewnosci

3.1. Model matematyczny

Rozwazajac sytuacje taka, jaka zostata przedstawiona na ryc. 1 oraz biorac pod
uwage dominujacy sposob zachowania kierowcow, przyjeto do dalszej analizy, ze
rozpatrywanym manewrem obronnym kierowcy jest hamowanie prostoliniowe
przed pieszym. Jesli przyjmiemy, iz pieszy porusza si¢ z taka predkoscia, ze o ile
pojazd nie zatrzyma si¢ przed nim, to do kolizji dojdzie, analiz¢ calej sytuacji
mozna ograniczy¢ tylko do drogi zatrzymania pojazdu.

W przedstawianym opracowaniu do dalszej analizy przyjeto prosty model ha-
mowania prostoliniowego (ryc. 5) wynikajacy z czasowego przebiegu sity nacisku
na pedat hamulca oraz op6znienia hamowania (por. [18, 23]).

Py Py — sita nacisku na pedat hamulca [N]
/ an — opdznienie hamowania [m/s?]
Ghm 0pm— maksymalna (ustalona) wartos¢
Gh opdznienia [m/s?]
t;n — czas zadziatania uktadu hamulco-
wego [s]
trk — czas reakcji kierowcy [s]
tr — catkowity czas reakcji (t,=t+tm) [s]
t, — czas narastania opdznienia [s]
0 3 - "
- %%4 &» czas
t,

Ryc. 5. Uproszczony czasowy przebieg procesu hamowania.

Przyjmujac ten model mamy przyblizona analityczna zaleznos¢ na dlugosé

drogi zatrzymania S. przy znanej predkosci w chwili poczatkowej V:
43

2:apm

tn
Sy = Vo (tc + ten +2) + (1)

3.2. Metoda okreslenia niepewnosci

Jak wspomniano we wstepie, istnieje wiele metod pozwalajacych na wyzna-
czenie niepewnosci wynikow obliczen pod wptywem znanych niepewnosci danych
wejsciowych. Te najbardziej przydatne to:
= metoda wartosci skrajnych (deterministyczna),
= metoda rozniczki zupelnej pierwszego lub wyzszych rzedow (deterministyczne),
= metoda roznic skonczonych (deterministyczna),
= metoda Gaussa (probabilistyczna),

Paragraf'na Drodze 2/2022



Niepewno$¢ w analizach wypadkow na przyktadzie zdarzen z udziatem pieszych 37

= metoda wykorzystujaca opis procesow stochastycznych (probabilistyczna),
= metoda Monte Carlo (probabilistyczna).

Ich szczegdtowy opis formalny, w tym przyktady zastosowan oraz poréwnan
uzyskiwanych nimi wynikéw mozna znalez¢ w literaturze [3, 5, 6, 7, 10, 11]. Znane
sa takze inne metody, takie jak arytmetyka przedzialowa [17], czy metoda wyko-
rzystujaca zasady znane z teorii planowania eksperymentu (DoE, ang. Design of
Experiment) [1]. Metody te r6znig si¢ podej$ciem (deterministyczne lub probabili-
styczne), formalizmem matematycznym, jak réwniez aplikacyjnosciag do modelu
matematycznego analizowanego zjawiska.

Tu wybrano metod¢ Monte Carlo, bedaca obecnie jednym z najpotezniejszych
narzgdzi obliczeniowych stosowanych w analizach zjawisk i procesow, ktorych ze
wzgledu na ztozonos$¢ nie mozna opisa¢ modelami analitycznymi i zdeterminowa-
nymi. Znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach nauki (matematyka, fizyka,
ekonomia, nauki inzynieryjno-techniczne i inne). Metoda sprawdza si¢ szczegolnie
w problemach obliczeniowych, gdzie nalezy uwzglednia¢ zjawiska losowe. Ogol-
nie polega ona na wielokrotnym powtarzaniu do§wiadczenia z losowo zmienianymi
wartosciami parametrow w zakresie okreslonym rodzajem doswiadczenia i bada-
nego zjawiska.

Za jednego z tworcéw wspotczesnie stosowanej metody Monte Carlo uchodzi
polski matematyk Stanistaw Ulam, ktory wykorzystywat wraz z innymi naukow-
cami t¢ technike w trakcie swoich prac w ramach projektu ,,Manhattan” w latach
40. XX w. Z tamtego okresu wywodzi si¢ tez nazwa metody, nawigzujaca do teorii
prawdopodobienstwa poprzez nazw¢ dzielnicy w Monaco, znanej powszechnie
z gier hazardowych [24].

W rozwazanym aspekcie, metoda ta umozliwia znalezienie poszukiwanych
rozktadow prawdopodobienstwa przy wykorzystaniu zdeterminowanego modelu
analizowanego zjawiska funkcji. Zaktada si¢, ze dane modelu (np. parametry po
prawej stronie réwnania (1)) sg zmiennymi losowymi o znanych charakterystykach
(teoretycznych lub empirycznych).

Poszukiwane wielkosci (tu — lewa strona réwnania (1)) wyznacza si¢ poprzez
wielokrotne numeryczne obliczenia wedlug zdeterminowanej zalezno$ci (tu — row-
nania (1)) dla wygenerowanych komputerowo liczb pseudolosowych dla danych
modelu wedtug odpowiednich rozktadow tych wielkosci. Metode mozna réwniez
stosowa¢ w przypadku wykorzystywania modeli symulacyjnych. Mozliwy zakres
rozwigzan otrzymuje si¢ na podstawie wygenerowanych w powyzszy sposob pseu-
dolosowych rozkladow statystycznych poszukiwanych zmiennych. Miarami nie-
pewnosci sa miary rozproszenia uzyskanych pseudorozktadow statystycznych
zmiennych wynikowych (dla modelu opisanego rownaniem (1) — wielkosci S7).

Na poprawno$¢ uzyskiwanych wynikow istotny wptyw ma jako$¢ generato-
row liczb pseudolosowych (mierzona skonczong liczbg liczb w cyklu generatora).
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3.3. Dane do obliczen

Przyjety model matematyczny (réwnanie (1)) ma pie¢ parametrow: Vo, i, t,
tw, amm, ktore mozemy potraktowac jako zmienne losowe. Do obliczen wykorzy-
stano dane, ktore przyjeto jak w jednej z wczesniejszych prac [8]. W przypadku
czasu reakcji kierowcy zastosowano dane eksperymentalne, opracowane na pod-
stawie badan opisanych w punkcie 2. Przyjeto rozklad uzyskany dla badan z wy-
korzystaniem rzeczywistego ruchu samochodu (na torze badawczym). W przy-
padku pozostatych wielko$ci przyjeto wartosci nominalne oraz niepewnosci odpo-
wiadajace realistycznym dla hamowania rzeczywistych pojazdéw na suchej asfal-
towej nawierzchni drogi. Dla predkosci poczatkowej rozpatrzono 3 warianty war-
tosci nominalnej w zakresie odpowiadajacym racjonalnej predkosci dla terenu za-
budowanego (40, 50, 60 km/h). Syntetycznie przyjete dane przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Przyjete wartosci parametrow hamowania.

Parametr Nominalna/ Niepewnodé Rozktad praw-
$rednia warto$¢ p dopodobienstwa

Czas reakcji kierowcy bk 0,994 s (£0,774 s) empiryczny
Czas zadziatania uktadu t 025 +0,05 s jednostajny
hamulcowego
C'zas narastania opéznie- ‘ 03 s L0ls normalny
nia
Predkos$¢ poczatkowa Vo | 40,50,60 km/h | +3,6 km/h jednostajny
Opoznienie hamowania Apm 7,0 m/s? +0,5 m/s? jednostajny

3.4. Wyniki obliczen drogi zatrzymania

Na ryc. 6 1 7 przedstawiono wygenerowane rozktady liczb pseudolosowych
ilustrujacych histogramy licznos$ci wartosci parametrOw t«, tu, ta, Vo, amm dla przy-
padku predkosci poczatkowej 50 km/h. Dla pozostatych predkosci postacie sa po-
dobne, oczywiscie poza rozktadem dla predkosci, poniewaz zmienia si¢ jej prze-
dziat.
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Ryc. 6. Histogramy: a — czasu reakcji kierowcy, b — czasu zadziatania uktadu hamulcowego t.
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Ryc. 7. Histogramy: ¢ — czasu narastania opoznienia hamowania t,., d — predkosci poczqt-
kowej Vy, e — opoznienia hamowania apm.

Na ryc. 8 pokazano wynikowe histogramy drogi zatrzymania S: dla trzech
predkosci poczatkowych nominalnych 40, 50 1 60 km/h. W tabeli 2 przedstawiono
natomiast wartosci liczbowe opisujace uzyskane pseudorozktady.
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Ryc. 8. Histogramy drogi zatrzymania.
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Tabela 2. Uzyskane wartosci parametrow rozktadow.

Parametr Srednia Odchylenie Wartoéci
standardowe |min/max

Czas reakcji kierowcy [s] 0,994 0,256 0,20/2,60

Czas zadziatania ukt. hamul. ¢, | [s] 0,2501 0,00289 0,2/0,3

Czas narastania opoznienia #, [s] 0,2999 0,0328 0,2/0,4

Opo6znienie hamowania @, [m/s?] 7,0 0,289 6,5/7,5
Predkosc poczgtkowa 40 km/h

Predkos¢ poczatkowa Vy [m/s] 11,114 0,577 10,1/12,1

Droga zatrzymania S; [m] 24,4 34 12,9/46,7
Predkosé poczgtkowa 50 km/h

Predkos$¢ poczatkowa V) [m/s] 13,888 0,578 12,9/14,9

Droga zatrzymania S; [m] 33,2 4,4 18,9/61,4
Predkosé poczgtkowa 60 km/h

Predkos$¢ poczatkowa V) [m/s] 16,666 0,577 15,7/17,7

Droga zatrzymania S; [m] 43,1 4,9 26,2 /75,8

3.5. Analiza wynikow

Wartos$ci przedstawione w tabeli 2 z jednej strony ilustrujg warto$ci nominalne
rozwiazan ($rednie drogi zatrzymania), a z drugiej poszukiwane miary niepewnosci
(odchylenia standardowe oraz uzyskane wartosci minimalne i maksymalne). Do
dalszej analizy histogramy przedstawione na ryc. 8 wygodniej jest przedstawié
w formie funkcji gestosci prawdopodobienstwa lub dystrybuant drogi zatrzymania
jak na ryc. 9. Dystrybuanty sa o tyle wygodniejsze, ze pozwalajg praktycznie bez-
posrednio odczytac prawdopodobienstwa z gory okreslonych przedziatow drogi za-
trzymania lub przedziatu drogi zatrzymania ze z géry okreslonym prawdopodo-
bienstwem.
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Ryc. 9. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty drogi zatrzymania dla trzech
predkosci poczqtkowych 40, 50 i 60 km/h.

W tabeli 3 zamieszczono przyktadowe wartosci drogi zatrzymania i odpowia-
dajace im warto$ci dystrybuant.

Tabela 3. Wybrane wartosci dystrybuant.

Droga zatrzymania S, | V=40 km/h | V=50 km/h | V(=60 km/h
30 m 94,2% 19,8% 0,2%
35m 98,7% 73% 2,5%

Wartos$ci w tabeli 3 wskazujg prawdopodobienstwo, ze droga zatrzymania
bylta nie wigksza niz podana jej warto$¢. Stad tatwo wskazac, ze prawdopodobien-
stwo tego, iz droga zatrzymania byta w przedziale migdzy 30, a 35 m wynosi:

P(30m < S.<35m) =98,7% — 94,2% = 3,5% przy predkosci Vy=40 km/h

P(30m <S5 :<35m) =73,0% — 19,8% = 53,2% przy predkosci V=50 km/h

PBOm <8.<35m)=2,5%-0,2% =2,3% przy predkosci V;=60 km/h

W tabeli 4 zamieszczono wybrane kwantyle drogi zatrzymania (odczytane
z dystrybuant).

Tabela 4. Wybrane kwantyle drogi zatrzymania.

Rzad kwantyla | Vo=40 km/h | V=50 km/h | V=60 km/h
1 (100%) 46,7 m 61,4m 75,8 m
0,95 (95%) 29.9 m 40,0 m 51,1 m
0,9 (90%) 28,1 m 37,8 m 48,5m
0,8 (80%) 26,6 m 35,8 m 46,3 m
0,1 (10%) 20,6 m 28,7m 37,8 m
0,05 (5%) 19,7m 27,5m 36,4 m
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Korzystajac z danych w tabeli 4 mozemy stwierdzi¢ przyktadowo, ze samo-
chod jadacy z predkoscia poczatkowa 40 km/h zatrzyma si¢ na odcinku drogi:
— do 46,7 m z pewnoscia (100%),
— do 28,1 m z prawdopodobienstwem 90%,
— do 20,6 m z prawdopodobienstwem 10%,
— itd.
Jednoczes$nie mozna tez stwierdzi¢, ze samochod jadacy z predkoscig 40 km/h
zatrzyma si¢ na odcinku drogi znajdujacym si¢ w przedziale:
— od 12,9 do 46,7 m z pewnoscia (100%), patrz tab. 2,
— o0d 19,7 do 29,9 m z prawdopodobienstwem 90%,
— 0d 20,6 do 28,1 m z prawdopodobienstwem 80%,
— itp.
Na ryc. 10 przedstawiono graficznie przedziaty drogi zatrzymania dla wszyst-
kich trzech predkosci poczatkowych dla wskazanych wyzej trzech poziomoéow uf-
nosci (100, 90 1 80%).

110%
40km/h 50km/h mmmm 50km/h

100%

3
Q
=
5
g “ -
2
~N
Q
Q.

80%

Mmoo
70%
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Droga zatrzymania Sz, [m]

Ryc. 10. Przedzialy drogi zatrzymania dla trzech predkosci poczqtkowych 40, 50 i 60 km/h
przy roznych poziomach ufnosci.

Wida¢, ze jesli uwzglednimy niepewno$¢ danych wejsciowych, to przy 100%
»pewnosci” zakresy drogi zatrzymania dla r6znych predkosci pokrywaja sie. Jest
duzy obszar, ktory jest wspolny dla dwoch lub trzech réznych predkosci V. Jednak
obnizajac nieco poziom ufnosci, ale pozostawiajgc go na odpowiednio wysokim
poziomie, wyniki staja si¢ coraz bardziej jednoznaczne. W przypadku poziomu uf-
nosci rownego 80% uzyskano calkowitg roztagcznosé przedziatdw drogi zatrzyma-
nia dla trzech analizowanych predko$ci poczatkowych.
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Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze zakresy drogi zatrzymania na danym poziomie
ufno$ci moga by¢ rozne. W tabeli 4 i na ryc. 10 pokazano tylko wybrane warianty
dla ilustracji mozliwosci interpretowania uzyskanych charakterystyk.

Na zakonczenie mozna zaprezentowac jeszcze jedng interpretacje uzyskanych
wynikoéw. Dystrybuanty takie jak pokazane na ryc. 9 pokazuja bezposrednio praw-
dopodobienstwo uniknigcia potracenia pieszego, rozumianego jako wyhamowania
pojazdu przed przeszkoda przy danej predkosci poczatkowej i danej odlegtosci od
przeszkody w chwili powstania zagrozenia (zauwazenia). Korzystajac z danych
przedstawionych w tabeli 3 mozna przyktadowo podaé, ze jesli pieszy bylby do-
strzezony w odleglosci od przedniej czgsci pojazdu rownej 30 m, to prawdopodo-
bienstwo uniknigcia jego potragcenia wynositoby:

— 94,2% przy predkosci poczatkowej pojazdu 40 km/h,
— 19,8% przy predkosci poczatkowej pojazdu 50 km/h,
— 0,2% przy predkosci poczatkowej pojazdu 60 km/h.

4. Podsumowanie

W artykule poruszono problem niepewnosci wynikow obliczen wykonywa-
nych podczas analiz sytuacji wypadkowych w ruchu drogowym. Zilustrowano go
przyktadem obliczeniowym dotyczacym sytuacji z udziatem pieszego wchodza-
cego przed nadjezdzajacy pojazd. Wskazano zestaw narzgdzi pozwalajacych
uwzglednia¢ niepewno$¢ danych i wyznacza¢ niepewnos¢ poszukiwanych wielko-
$ci. Zaprezentowane przyklady badan kierowcéw w sytuacjach z udziatem pie-
szych potwierdzajg zalezno$¢ czasu reakcji kierowcy od czasu ryzyka sytuacji oraz
to, ze podstawowa reakcja kierowcoOw w sytuacji zagrozenia (tu: wtargniecie pie-
szego) jest manewr hamowania.

Przyktad obliczeniowy, w ktorym do wyznaczania niepewnoSci w ocenie
drogi zatrzymania samochodu zastosowano metod¢ Monte Carlo pokazuje, ze za-
stosowanie metod probabilistycznych niepewno$ci posiada wiele zalet. Pozwala
poda¢ wyniki z okre§lonym prawdopodobienstwem oraz zmniejsza¢ niepewnos¢
w stosunku do metod deterministycznych. W prezentowanym przyktadzie oblicze-
niowym dla predkosci poczatkowej 40 km/h, przy zastosowaniu poziomu ufnosci
90% niepewno$¢ oceny drogi zatrzymania pojazdu zmniejszyta si¢ ponad trzykrot-
nie w stosunku do metody deterministycznej, tj. niepewnos$ci przy poziomie ufno-
$ci 100%. Takie charakterystyki prawdopodobienstwa jak pokazano w artykule po-
zwalaja okreslac szereg wielkosci pomocnych w analizie zdarzenia, np. prawdopo-
dobienstwa wystapienia/unikni¢cia kolizji z pieszym, drogi potrzebnej do zatrzy-
mania na okreslonym poziomie ufno$ci itp. W przyktadzie obliczeniowym poka-
zano, ze przy odlegtosci dostrzezenia przeszkody rownej 30 m i predkosci pojazdu
ok. 40 km/h, szanse na unikniecie kolizji sg powyzej 90%, a zwigkszenie predkosci
do 50 km/h zmniejsza te szanse blisko pigciokrotnie — do ok. 19%.
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Przedstawione wyniki dotycza pewnych konkretnych zatozen co do wartosci

parametrow i sytuacji oraz przyjetego modelu matematycznego. Nie ma jednak
ograniczen, by uzyska¢ analogiczne dla innych warto$ci parametrow i sytuacji oraz
narzedzi obliczeniowych.
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Calculations uncertainty in accident analysis illustrated by events
involving a pedestrian

Abstract

When preparing expert opinions on road accidents, we will always deal with the uncer-
tainty of calculations results. The aim of the article is to present selected aspects related
to the assessment of uncertainty, illustrated by the situation of the risk of hitting a pe-
destrian. Based on the results of experiments conducted in a car driving simulator, typ-
ical behaviors of drivers in the event of accident risk as in the case of a pedestrian’s
intrusion in front of an oncoming vehicle are shown. Using an analogous event scenario,
a simple analytical model, and assumed but realistic values of the parameters describing
the driver, vehicle, and road, the calculations of selected indicators relating to the situa-
tion are presented, taking into account the uncertainty. The Monte Carlo probabilistic
method was used to calculate the uncertainty. The results are presented as probabilistic
characteristics of the stopping distance. The possibility of determining the distance in-
tervals needed to stop the vehicle with a certain confidence level has been shown. The
probabilities of hitting a pedestrian are also given. The presented results indicate, on the
one hand, the need to take into account the uncertainty in the calculations of the analyses
of accidents, and on the other hand, the great opportunities and benefits of using proba-
bilistic methods to assess uncertainty.

Key words
Calculation uncertainty, Monte Carlo method, drivers' reaction in emergency.
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