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WPLYW EFEKTU ZNUZENIA NA CZAS REAKCJI KIERUJACEGO

W artykule omowiono zagadnienie zwigzanie z bezpieczenstwem ruchu wynikajgcym z predyspozycji psychofizycznych kie-
rujgcego. Rozwazano jakie czynniki mogqg mie¢ wplywaé na wielkosé jednego z glownych parametrow opisujgcych danego
kierujgcego jakim jest czas reakcji. Wyodrgbniony do dalszej weryfikacji eksperymentalnej zostal efekt znuzenia.

Na opracowanym i zbudowanym w Katedrze Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Lodzkiej stanowisku po-
miarowym zostala zaaranzowana seria testow majqca dostarczy¢ danych liczbowych z przebadanej populacji kierowcow.
Opisane zostaly szczegoly stanowiska, procedura testowa i efekt analizy otrzymanych wynikow. Obszerny material badawczy
liczqcy ponad 5000 zarejestrowanych reakcji pozwalat na wykonanie opracowania statystyczneg0 wg roznych kryteriow.

WSTEP

Jednym z czynnikéw majacych istotny wplyw na bezpieczen-
stwo ruchu drogowego jest czas reakcji kierujgcego. O jego zna-
czeniu $wiadczy m. in. Fakt, ze stanowi on jeden z parametréw
badanych w ramach badan kwalifikacyjnych kierowcow. Uzywane
do tego narzedzia badawcze, takie jak: aparat Piérkowskiego, apa-
rat krzyzowy, czy refleksomierz. Pozwalajg jedynie na pomiar czasu
tak zwanej reakcji prostej. Ma to sens w przypadku kontroli zmian
predyspozycji np. kierowcéw zawodowych, poniewaz dostarcza
metrologicznie wiarygodnych danych na temat zmian cech psycho-
motorycznych. Urzadzenia te dzieki nieskomplikowanej budowie
mogq by¢ powszechnie wykorzystywanie, a koszt ich wyproduko-
wania i uzywania stanowi sensowny kompromis pomiedzy kosztem
a otrzymywanymi rezultatami.

Aparaty te pozwalajg na pomiar reakcji wyrazonej w jednost-
kach czasu. Uzyskiwane wyniki moga by¢ materiatem do weryfikacji
predyspozycji kierowcdw, ale nie odpowiadajg one rzeczywistej
reakcji kierujgcego na sytuacje drogowa.

Rzeczywiste sytuacje drogowe zmuszajg kierujacego do dzia-
tan o znacznie bardziej skomplikowanym charakterze niz ten od-
wzorowywany na wspomnianej aparaturze. Cykl decyzyjny w ruchu
drogowym wymaga od kierujgcego wyodrebnienia bodzca, jego
oceny, podjecia decyzji oraz reakcja fizycznej.

Poznanie wszystkich etapdw powyzszego procesu z uwzgled-
nieniem wplywu czynnikéw go zaktdcajacych stanowi niewatpliwie
istotny aspekt badarn nad poprawg poziomu bezpieczehnstwa w
ruchu drogowym.

Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze cze$¢ czynnikdw wplywaja-
cych na diugos¢ czasu reakciji jest trudna badz wrecz niemozliwa do
zmiany. Tym bardziej wskazane sg badania, ktdre pozwolg na
poznanie szczegbtéw tego procesu, bo chocby niewielki wptyw na
skrécenie czasu reagowania kierujgcego moze mie¢ decydujacy
wplyw na przebieg zdarzen w sytuacjach krytycznych na drodze.

Powyzsze przestanki staty sie powodem podjecia m. in. prac,
ktorych wyniki zaprezentowano w niniejszym artykule.

1. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZDOLNOSCI
PSYCHOMOTORYCZNE KIERUJACEGO

Od kierujacego oczekuje sie zespotu cech predestynujacych go
do bezpiecznego poruszania si¢ w ruchu drogowym. Zgodnie z

opracowaniami literaturowymi wsrdd najwazniejszych wymienia sie
cechy psychiczne, intelektualne i osobowosciowe takie jak [4]:
— szybko$¢ i doktadno$¢ obserwacii,

— widzenie stereoskopowe,

— umiejetno$¢ oceny predkosci obiektow w ruchu,

— widzenie w skrajnych warunkach o$wietlenia,

— rozroznianie barw,

— koordynacje wzrokowo-ruchowa,

— pamig¢ wzrokowa i migéniowa,

— sprawno$¢ myslenia i wnioskowania,

— szybko$¢ podejmowania decyz;ji.

Czes$¢ z tych parametrow jest mierzalna bezposrednio, inne
pozostajg domeng wiedzy opisowe;.

Przywotywany juz parametr jakim jest czas reakcji w duzym
stopniu uzalezniony jest od wigkszo$ci powyzej wymienionych cech.

Poniewaz jest on jednocze$nie mierzalny jest wykorzystywany
w okresowych testach kwalifikacyjnych kierowcow.[10]

Czas reakcji na bodzce jest indywidualng cechg kierujacego w
danych warunkach i okre$lonej kondycji badanego. Oczekuije sie, ze
czas ten bedzie mozliwie najkrotszy, ale jednoczesnie bedzie wy-
stepowata tzw. stato$¢ reakcji definiowana jako roznica migdzy
najdtuzszym i najkrotszym czasem reakcji na dany bodziec pomimo
wystepujacych czynnikéw zaktdcajacych. Nie ulega watpliwosci, ze
nalezg do nich:

— zmeczenie,

— diugotrwaly stres,

— alkohol,

— hatas,

— choroby,

—  wiek,

— konsekwencje rytmu dobowego organizmu,

— skrajne temperatury,

— mata zawarto$¢ tlenu w powietrzu,

— niekorzystne warunki biometeorologiczne,

— niekorzystna ergonomia miejsca pracy,

— przychodzenia bodzcow poza centrum pola widzenia,

— duza czestotliwo$¢ naptywania bodzcow,

— dodatkowe bodzce komunikacyjnie nieistotne, a rozpraszajace
uwage,

— koniecznos¢ obstugi dodatkowych urzadzen w kabinie pojazdu.
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Wiekszo$¢ z nich jest intuicyjnie odbierana jako negatywnie
wplywajaca na zdolno$¢ reagowania. Jednak udziat procentowy,
hierarchia wazno$ci powinny by¢ przedmiotem pogtebionych badan.

Skoro czes¢ czynnikdw moze by¢ w sposob nieuswiadomiony
odbierana przez kierowce nalezatoby poznaé zjawiska zwigzane z
wymiernym wptywem czynnikéw na czas jego reakcji. Pozwolitoby
to podja¢ probe eliminowania tych o negatywnym badz wykorzystaé
te 0 pozytywnym wptywie.

Dysponujac odpowiednim zapleczem badawczym mozna pod-
ja¢ préby wyizolowania z sumarycznego efektu jakim jest czas
reakcji czynnikdw mogacych w sposdb mierzalny wptywaé na jego
warto$¢. Uwage mozna skupic na kierunku przychodzenia bodzcow
(zwykle jest to niezalezne od kierujacego), ilosci bodzcow w czasie
(wptyw przez eliminacje bodzcow o mniejszej wadze) lub zaktdcaja-
cym dziataniu bodzcéw komunikacyjnie nieistotnych (tacznos¢
GSM, CB, radio). Wptyw na pojedynczego, konkretnego kierowce
moze by¢ rézny, ale pozyskanie wynikow statystycznych dla duzych
grup kierujacych stwarza mozliwo$¢ uogoinienia wnioskéw w pra-
cach nad poprawg stopnia bezpieczenstwa ruchu drogowego.

2. METODA | APARATURA BADAWCZA

Do badan wykorzystano stanowisko zbudowanie w Katedrze
Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn i od kilku lat z powodzeniem
wykorzystywane do oceny réznych zjawisk zwigzanych ze sprawno-
$cig psychomotoryczng kierujgcego w odpowiedzi na bodzce na-
ptywajace z réznych kierunkéw. [6],[7].

Rys. 1. Stanowisko do badar czaséw reakcji zioz'onej: widok
0golny

Stanowisko skitada sie ze zrodta bodzcéw w postaci tablic
Swietlnych o zmiennej tresci rozmieszczonych w ustalony sposéb
wokét pojazdu badawczego. Tablice te, o powierzchni zblizonej do
typowego znaku drogowego wyswietlaja umowne symbole, ktore sg
dla osoby badanej, znajdujacej sie w pojezdzie poleceniami do
wykonania okre$lonego manewru — rys. 2. W uproszczonej formie
graficznej udato zakodowac¢ sie siedem informacji. W podstawowych
symbolach grupy A zawarto manewry pojedyncze: hamuj, skrecaj
w lewo, skrecaj w prawo. Grupa B piktograméw podwéjnych symbo-
lizuje manewry podwaojne: hamuj ze skretem. Ostatnia grupa C to
trzy piktogramy rezerwowe, ktére mozna wykorzystaé np. jako
rozkazy ,uzyj sygnatu dzwiekowej i jednocze$nie hamuj” oraz sam
sygnat dzwigkowy.
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Rys. 2. Symbole moZliwe do przedstawienia na tablicach $wietlnych

GRUPA B

GRUPA C

W omawiane;j serii badan ograniczono sie do pieciu manewrow:
hamowanie, skrety w lewo i prawo oraz hamowania ze skretem
(grupy A i B na rys. 2). Odpowiedz kierujacego rejestrowana jest
poprzez czujniki zamontowane w kabinie: na kierownicy bezwtadno-
Sciowy czujnik skretu, na pedale przyspieszenia czujnik stykowy
reagujace na nacisk oraz fotooptyczny czujnik swiatta STOP. Cato-
§cig steruje komputer z aplikacjq napisang w $rodowisku LabVIEW
(rys. 3), ktory petni rowniez role jednostki pomiarowej i rejestrujacej
wyniki testu.

a)

b)
Rys. 3. Stanowisko do badar czaséw reakcji ztozonej — elementy
sterujgce aplikacji (a) i tablica $wietlna (b)

W badaniach przyjeto, ze kazdy nastepny bodziec moze
przyjé¢ do kierujacego wtedy, gdy poprawnie odpowie na bodziec
poprzedzajacy i przyjmie pozycje wyjsciowa. Polega ona na utrzy-
maniu lekkiego nacisku na pedat przyspieszenia i ustawienia kota
kierownicy do jazdy na wprost. Dzigki wprowadzeniu takiego warun-
ku poczatkowego wymusza si¢ na kierujagcym wykonanie petnego
ruchu przeniesienia prawej nogi z pedatu przyspieszenia na pedat
hamulca. Odpowiada to przecietnym warunkom jazdy i eliminuje
préby polepszenia swoich wynikéw przez przygotowanie sie do
operowania hamulcem.

W testach zastosowano dwa sposoby rozmieszczenia znakéw
Swietlnych (rysunek 4): w pierwszym jeden znak znajdowat sie w
centrum pola widzenia kierujacego, dwa na jego skajach i jeden z
tylu pojazdu. W drugiej konfiguracji dwa znaki znajdowaty sie w
obszarze widoczno$ci z przodu pojazdu a dwa na skrajach pola
widzenia. Tylny znak, jesli wystepowat widoczny byt w lusterku
wstecznym i przekazywat jedynie symbol nakazujacy hamowanie.
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a) b)
Rys. 4. Schematy rozmieszczenia tablic $wietinych wokdt pojazdu

Plan badarn obejmowat dtugotrwate testy sktadajace sie z kilku-
dziesieciu pseudolosowo nastepujacych bodzcéw przychodzacych z
réznych kierunkéw.

Aparatura sterujaca wymaga przygotowania pliku tekstowego,
ktory w wierszach zawiera kolejne zadania dla kierujgcego. Infor-
macja w wierszu sktada sie z czterech liczb:

— numeru znaku, ktéry ma zosta¢ uzyty,

— symbol, ktéry ma zosta¢ wySwietlony,

— interwat czasowy, po jakim ma zaistnie¢ dany sygnat,

— zakodowana binarnie prawidtowa odpowiedz z czujnikéw.

Tworzac scenariusze badan istnieje mozliwos¢ przyjecia do-
wolnej liczby zdarzen w tescie i dowolnego odstepu pomiedzy po-
szczegblnymi zdarzeniami (wida¢ to na rys. 5). Przygotowuije sie je
tworzac ciagi pseudolosowe, przez co badany nie ma mozliwosci
przewidywania kolejnych bodzcow (czas pojawienia sie, miejsce,
zadanie do wykonania). W zaleznoci od celu badar mozliwe jest
opracowanie scenariusza ,tematycznego” wyodrebniajacego intere-
sujace zjawisko, np. reakcja na kierujacego na bodzce docierajace
zza samochodu i obserwowane w lusterku wstecznym.

3. PRZEBIEG BADAN CZASU REAKCJI
| INTERPRETACJA WYNIKOW

Przystepujac do testow zatozono, ze nalezy zgromadzi¢ mozli-
wie obszerny i urozmaicony materiat badawczy. Odpowiednia ob-
rébka statystyczna wynikéw powinna zapewni¢ mozliwo$¢ wstepne;
oceny czynnikéw wplywajacych na czas reakcji. W zwigzku z tym
przygotowano testy o stochastycznej strukturze i zréznicowane pod
wzgledem kierunku, tresci bodzca.

W taki spos6b zgromadzono dane z trzech sesji pomiarowych.
Kilkudziesiecioosobowe grupy kierujacych braty udziat w testach
liczacych od 40 do 50 bodzcéw przychodzacych w odstepach czasu
od 1 do 30 sekund. Pozwolito to zgromadzi¢ ponad 5000 odpowie-
dzi.

Z wynikdw wyeliminowano te, ktére uznano za btedy grube.
Stanowily one ok 4% odpowiedzi i odznaczaty sie nierealnie dtugim
czasem reakcji, powyzej kilku sekund - rys. 5. Przyczyng pojawie-
nia si¢ tych wartosci jest specyficzny sposdb mierzenia dtugosci
czasu reakcji, w ktérym kierujgcy nie wie, czy jego manewr zostat
zaakceptowany przez system pomiarowy (czujniki celowo nie dajg
informacji zwrotnej, jedynym sygnatem o przejsciu do nastepnego
oczekiwania na bodziec jest zgasniecie tablicy $wietinej). Pozosta-
wione pomytki zawyzajg Sredni czas reakcji, a w mniejszym stopniu
wptywajg na warto$¢ mediany. Przyktadowo dla testu z rys. 5 warto-
§ci sprzed i po korekcie przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 5. Wynik testu pojedynczego kierujacego z uwzglednieniem
rozktadu interwatéw pomiedzy bodzcami z zaznaczonymi pomytka-
mi

Tab. 1. Poréwnanie wynikow statystycznych sprzed
i po korekcie btedéw grubych

Srednia arytmetyczna Mediana
Przed korektg 2,390 s 1,418 s
Po korekcie 1,324 s 1,356 s

Odseparowano z testow i pogrupowano reakcje tego samego

typu:

—  skrety

— hamowanie

— hamowania ze skretem.

Zatozono przy tym ze nie powinna wystepowac réznica w cza-
sie odpowiedzi na rozkaz skretu w lewo czy prawo i wyniki obu
rozkazéw moga by¢ analizowane wspdlinie.

Po rozdzieleniu reakcji na grupy obliczono $rednig arytmetycz-
ng, odchylenie standardowe i mediane. Wyniki te postuzyly jako
wyjéciowe dla danej populacji z rozréznieniem poprzedzajacego
odpowiedz czasu oczekiwania na bodziec. Poniewaz odchylenie
standardowe $redniej, nawet po wyeliminowanie btedéw grubych
wykazywato niezbyt duze skupienie wynikéw, zadecydowano, ze
mimo prezentacji i mediany i $redniej arytmetycznej, bardziej miaro-
dajnym parametrem jest w tym wypadku mediana.
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Rys. 6. Zjawisko wydfuzania czasu reakcji na ten sam typ bodzca
(polecenie skretu) w zaleznosci od czasu oczekiwania

Rysunek 6 pokazuje skumulowany wynik préby na grupie kieru-
jacych pokazujacy jak wptywa okres oczekiwania na bodziec na
wynikowy czas reakcji.

Analogiczny wykres dla innej grupy badanej i innego typu reak-
cji (polecenie hamowania) pokazano na rysunki 7. Hamowanie jest
reakcjg ztozong, wymagajaca przeniesienia nogi z pedatu przyspie-
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szenia na pedat hamulca, zatem jej czas jest odpowiednio dtuzszy.
Podawane w literaturze roznice w czasach reakcji w przypadku
manewru skretu i hamowania wynoszg okoto 0,3 s, co potwierdza
sie w prezentowanych badaniach (rys. 6i 7).
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Rys. 7. Zjawisko wydtuzania czasu reakcji na ten sam typ bodzca
(polecenie hamowania) w zalezno$ci od czasu oczekiwania

Poréwnujac oba zbiorcze wykresy daje sie rowniez zauwazy¢
wzrost czasu reakcji przy zwigkszajacym sie czasie oczekiwania na
bodziec. Zmiana ta powtdrzyta sie dla znakomitej wigkszosci stwo-
rzonych zestawien. W analizowanych przebiegach zauwaza sie
wzrost czasu odpowiedzi na bodziec $rednio o 7% pomiedzy naj-

krétszymi a najdtuzszymi czasami oczekiwania (rys.8i9) .
8

)
7 e’
— 6 -7
& .
gs -
m -
o -
3 -
34 -
3 P
w3
& ° !
Ez \\\ !
1
\ i
1 % K
LN
~ 1
0 : T e T . . T T . . T .
0 3 6 9 12 15

Czas oczekiwania na bodziec [s]

Rys. 8. Wzgledne wydfuzanie czasu reakcji na polecenie skretu w
zalezno$ci od czasu oczekiwania

W przypadku reakcji typu skret zauwaza sie powtarzalny efekt
zwiekszenia czasu odpowiedzi przy najkrétszych interwatach po-
miedzy bodzcami. Zjawisko to pojawiato sie przy wszystkich anali-
zowanych seriach pomiaréw gdy czestotliwos¢ pojawiania sie bodz-
cow zaczynata zbliza¢ sie do czasu reakcji kierujgcego, czyli po-
miedzy 1 a 3 sekundy O ile w poprzednio opisywanym zjawisku
kierujacy sami deklarowali, Ze przyczyng pogorszenia czasu odpo-
wiedzi moze by¢ znuzenie oczekiwaniem na kolejny bodziec i cza-
sem testu to drugie zjawisko mozna utozsamiaC z przecigzeniem
iloScig szybko nastepujacych bodzcow. Pogorszenie wynikéw kieru-
jacego wystepowato juz przy trzecim kolejnym, szybko nastepuja-
cym bodzcu w serii.
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Rys. 9. Wzgledne wydfuzanie czasu reakcji na polecenie hamowa-
nia w zalezno$ci od czasu oczekiwania

Poniewaz nie zaobserwowano tego zjawiska przy reakcji typu
hamowanie (rys. 7 i 9), nalezato by to podda¢ oddzielnemu cyklowi
ukierunkowanych testow.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan stanowiskowych zostaty przeana-
lizowane pod katem wyodrebnienia czynnikow mogacych wptywac
na wydtuzenie czasu reakgji kierujgcego, a tym samym przyczyniaé
sie do zmniejszenia stopnia bezpieczehstwa jego pracy na drodze.
Mozliwosci posiadanego stanowiska, tworzenia powtarzalnych i
zaplanowanych serii badan przeprowadzanych na wielu kierujgcych
wykorzystano, by wyszuka¢ mozliwych zaleznosci pomiedzy cza-
sem oczekiwania na bodziec - utozsamianym réwniez z czgstotliwo-
§cig jego pojawiania sie, a dtugo$cig czasu reakcji ztozonej. Wzieto
pod uwage obrobione statystycznie 3 grupy testéw przeprowadzo-
nych na $rednio kilkudziesigcioosobowych zespotach. Poniewaz w
testach uczestniczyly grupy studenckie - mozna uzna¢ populacje za
poréwnywalne (wiek, doswiadczenie jako kierujacy). Jednoczesnie
nalezy sobie zdawac sprawe, Ze nie jest to grupa reprezentatywna
dla wszystkich kierujacych spotykanych na drogach. Stosunkowo
miody wiek mozna uwazaé za efekt sprzyjajacy dobrym wynikom w
testach psychomotorycznych. W skumulowanych wynikach zaob-
serwowano zaleznosci pozwalajace na postawienie tezy, wymaga-
jacej dalszego potwierdzenia w toku badan, ze istnieje zalezno$¢
pomiedzy czestotliwoscig przychodzenie bodzcéw a czasem reakcji.
W opracowaniu statystycznym zwiekszanie czaséw pomiedzy po-
szczego6inymi bodzcami powoduje nieznaczne, ale widoczne w
wynikach opdznienie czasu reakcji - szczegoinie w przypadku od-
powiedzi na bodzce przychodzace po kilkunastu sekundach, co w
niniejszym opracowaniu nazwano efektem znuzenia. Dat sie réw-
niez zaobserwowaé efekt opdznienia reakcji przy zbyt duzym obcia-
Zeniu bodzcami, jednak wystepowat on tylko w reakcji psychomoto-
rycznie prostszej, jaka jest skret.
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Impact of fatigue on driver response time

The paper discusses the issue of traffic safety related to
human psychophysical predispositions. Considered what
factors can make impact on one of the main parameters de-
scribing the driver's response time. For further experimental
verification was separated the effect of weariness.

Series of tests which were to provide data from the exam-
ined driver population were carried out on a test stand which
was designed and built at Department of Vehicles and Fun-
damentals of Machine Design, Lodz University of Technolo-
ay.

The details of the test stand, the test procedure and the
results of the analysis have been described in the paper. Wide
research material with over 5000 recorded reactions allowed
for the elaboration of statistics according to various criteria..
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