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Krytyczne wartosci czasu reakcji kierowcy i ich wptyw na obnizenie

niezawodnosci i bezpieczeinstwa ruchu drogowego

Stowa kluczowe: czas reakcji kierowcow, niezawodno$¢ ruchu drogowego, obserwacje
odstajgce, kryterium informacyjne Akaike, rozktad logarytmiczno-normalny

Streszczenie Ruch drogowy nalezy do najbardziej niebezpiecznych rodzajow dziatalnosSci cztowieka.
Glowne przyczyny wypadkéw drogowych to zmeczenie kierowcow, zty stan psychofizyczny
kierujacych oraz przecenianie swoich umiejetnosci podczas prowadzenia pojazdu. W niniejszej pracy
skupiono uwage na estymacji czasu reakcji kierowcow, jako podstawie hipotetycznego systemu
wykorzystujacego radary dalekiego i krotkiego zasiegu a okreslajacego stan psychofizyczny kierowcy
w oparciu o analizg ,,szumu przyspieszen” pojazdu podazajacego za poprzednikiem. Wskazuje si¢ na
grozne konsekwencje faktu, ze czas reakcji kierowcy jest opisywany rozktadem z cigzkimi ogonami,
gdyz z tego powodu moze by¢ zrodtem zagrozenia w uktadzie kierowca-pojazd. Skrajne warto$ci czasu
reakcji kierowcow potraktowano w pracy, jako wartosci odstajgce. Do ich wykrycia zastosowano
kryterium informacyjne Akaike [1, 2] co stanowi alternatywe w stosunku do klasycznych metod
testowania hipotez. Nietypowe, bo odstajace wartosci interpretuje sie, jako krytyczne czasy reakcji
kierowcdw potencjalnie zagrazajace niezawodnosci jazdy.

1. Wprowadzenie

Ruch drogowy nalezy do najbardziej niebezpiecznych rodzajow dziatalnosci cztowieka.
Sktada si¢ na to wiele czynnikow, w tym zawodnos¢ uktadu kierowca-pojazd w procesie jazdy.
Wedhug statystyk WHO, co roku na $wiecie, w wypadkach samochodowych ginie ponad 1,2
min ludzi. W ciagu ostatnich 10 lat na drogach UE zgingto ok. 0,5 mIn 0sdb, a ponad 1,5 min
zostalo cigzko rannych, w tym wiele os6b pozostaje niepetnosprawnymi do konca zycia.
Roczny koszt wypadkdéw drogowych w UE wynosi 160 miliardéw €, co stanowi 2% PKB UE.
Ryzyko bycia ofiarg $miertelng na drogach krajowych w Polsce jest czterokrotnie wigksze niz
na drogach krajowych w Niemczech i Wielkiej Brytanii, a na autostradach az szes$ciokrotnie
wieksze. W Polsce w 2005 r. az 57,3% wypadkow miato miejsce na prostym odcinku drogi, a
najczesciej przyczynag wypadkéw drogowych byta nadmierna predkosé (28,8%), zas
niezachowanie bezpiecznej odlegtosci pomigdzy pojazdami to powod 4,5% wypadkow. W
2012 roku okoto 11% wypadkow to efekt najechania na tyt innego pojazdu z powodu
niezachowania bezpiecznego dystansu. Przyczyng az jednej czwartej wypadkoéw na
niemieckich autostradach jest senno$¢ kierowcodw. Wigkszo$¢ z tych wypadkoéw ma dotkliwe
skutki. Gtéwnymi czynnikami ryzyka na drogach sa: cztowiek, jako uczestnik ruchu, pojazd
oraz droga. Az 90-95% przyczyn wypadkow zwigzanych jest z czlowiekiem 1 jego
zachowaniem. Pojazd przyczynia si¢ do powstawania 8-10 % wypadkdw drogowych, zas droga
i jej otoczenie przyczynia si¢ do powstawania 28-35 % wypadkow drogowych. Czynniki te
mogg wptywac na ryzyko pojedynczo albo tgczy¢ z sobg wptyw kilku czynnikow (rysunek 1)



[14, 20]. Archer [3] zaobserwowal, ze przy Sredniej predkosci 60 km/h przecietnemu kierowcy
nalezy przypisywac jedng sytuacje ryzykownag na 120 km.
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Rys. 1.Wptyw glownych czynnikdow ryzyka na powstawanie wypadkow drogowych

Zachowanie cztowieka, nieznajomo$¢ wlasnego ciata, reakcji na stres czy poziom
zmeczenia lub nadmierna wiara we wilasne umiejgtnoscei, jako kierowcy, wplywaja na
powstawanie wypadkéw. Inne czynniki, jak warunki atmosferyczne lub stan nawierzchni, maja
zdecydowanie mniejsze znaczenie. Stad w wielu osrodkach prowadzone sa prace nad
zintegrowanymi systemami monitorowania stanu psychofizycznego kierujacych pojazdami.
Przeglad niektorych stosowanych obecnie i przygotowywanych systemow podnoszacych
bezpieczenstwo ruchu drogowego zawierajg prace Wicher [34], Mercedes-Benz [27], CieSlar i
Karpinska [9]. Obrazuja one szeroko zakrojone prace inzynierskie m.in. koncernow SAAB,
Mitsubishi, Toyota, Mercedes-Benz, Nissan, Lexus. Elektronika samochodowa jest najszybciej
rozwijajacym si¢ segmentem elektroniki. I tak w 1980 r. wartos$¢ elektronicznego wyposazenia
samochoddw stanowila ponizej 1% ceny pojazdu. W 1990 r. byto to juz blisko 7%, a w 2007 r.
udzial ten wzrost do 22%. Obecne szacunki przekraczaja juz 40% wartosci auta. Wartos¢
elektronicznych ukladow sterowania pracg pojazdow rocznie ro$nie obecnie juz w tempie
kilkunastu procent.

Teoretyczne rozwazania zamieszczone w niniejszym artykule wskazuja na potrzebe
oraz stwarzaja mozliwos¢ opracowania koncepcji kolejnego systemu, tym razem
monitorujgcego sktadowe czasu reakcji psychofizjologicznej kierowcy pod katem kalkulacji
ryzyka wypadkéw zachodzacych podczas jazdy zaleznej stanowigcej zasadniczy sktadnik
potokdéw ruchu drogowego.

2. Systemowa, biezaca kontrola czasu reakcji kierowcow

Indywidualne cechy fizjologiczne okreslaja ograniczenia organizmu kierowcy.
Psychologia  inzynieryjna  uwzglgdnia  sprawdzanie  nast¢pujacych  parametrow
psychofizycznych kierowcow: czas reakcji i jej stato$¢, ocene predkosci pojazdoéw, widzenie
przestrzenne, wrazliwo$¢ zmystu kinestezyjnego, wrazliwo$¢ na ol$nienie 1 zdolnosé
rozrdzniania ksztalttdéw w mroku, szybkos$¢ 1 doktadnos$¢ spostrzegania, szybkos¢ 1 doktadnosé
podejmowania decyzji, podzielno$¢ i koncentracja uwagi, orientacja techniczna, odpornos¢ na
zmeczenie, neurotyczno$¢ [23]. Do najwazniejszych cech kierowcy nalezg charakterystyki
jakosci wzroku, czas reakcji 1 wiek.



Czas reakcji stanowi czg$¢ czasu potrzebnego do zatrzymania samochodu. Manewr
zatrzymania samochodu przed pojawiajaca si¢ przeszkoda mozna podzieli¢ na czas
postrzegania, wilasciwy czas reakcji kierowcy, czas potrzebny do uruchomienia uktadu
hamulcowego samochodu i czas wlasciwego hamowania. Czas postrzegania, czyli czas, jaki
uptywa od chwili, kiedy przeszkoda moze by¢ zauwazona do chwili, kiedy rozpocznie dziatanie
osrodkowy uktad nerwowy, jest w niektorych publikacjach wlaczany do przedzialu czasowego
zwanego czasem reakcji. Podobnie jak w tej pracy wynika to z warunkow, w jakich jest
przeprowadzany eksperyment. Laczny czas postrzegania i reakcji kierowcy moze zmieniaé si¢
w okresie od 1 s nawet do kilku sekund, w zalezno$ci od:

o aktualnego stanu zdrowia, samopoczucia kierowcy i cech fizycznych kierowcy (np. bol
glowy, wypoczety lub zmeczony),

0 stopnia koncentracji uwagi kierowcy (dlugotrwata monotonna jazda lub hatas w kabinie
trwajacy przez dtuzszy czas moze wydtuzy¢ czas reakcji o ponad 10%),

0 rytmu dobowego kierowcy (ostabienie czujnosci, zmeczenie, senno$c¢), pory roku, dnia
i zjawisk meteorologicznych (zmiany cis$nienia atmosferycznego i temperatury
otoczenia, opadow),

o warunkéw ergonomicznych (np. niewlasciwe rozmieszczenie eclementow uktadu
sterowania, niedobrane parametry pracy podzespotéw wspomagajacych),

0 zlozonos¢ sytuacji drogowej (zaskoczenie wynikajace z nietypowej sytuacji drogowej),
iloSci mozliwych wariantow rozpatrywanych przez kierowce jak 1 faktycznie
podejmowane manewry,

0 o$wietlenia drogi, charakteru drogi (ulica, droga podmiejska, autostrada),

O stanu nietrzezwosci, dziatania lekéw psychotropowych, srodkéw odurzajacych.

Jezeli kierowca oczekuje niebezpieczenstwa to przyjmuje si¢, ze czas reakcji wynosi
0,5-0,8 s. Jezeli kierowca jest uwazny, ale nie oczekuje niebezpieczenstwa, to 0,7-0,9 s. Gdy
kierowca prowadzi pojazd niecuwaznie, to 1,4-1,9s. W komputerowej rekonstrukcji kolizji
drogowej przyjmuje si¢ czesto, ze laczny czas postrzegania i reakcji kierowcy wynosi 1,75 s.
W nocy czas ten jest dtuzszy i wynosi 2,5 s [5].

Czasy reakcji szacowane na podstawie symulacyjnych testow laboratoryjnych nalezy
przyjmowa¢ bardzo ostroznie. Wigkszo$¢ takich testéw polega na pomiarze czasu reakcji
kierowcy na prosty sygnat, tj. taki jak pomiar czasu, jaki uptywa od pojawienia si¢ czerwonego
$wiatla do chwili naci$nigcia na pedat hamulca. Testy te nie odzwierciedlajg rzeczywistych
warunkow, w jakich znajduje si¢ kierowca w ruchu drogowym i pomierzone czasy reakcji sg
znacznie krotsze [35].

Sktadniki obecnie instalowanego dodatkowego wyposazenia pojazdu tj. polaczenie
kamery stereoskopowej i czujnikdw radarowych dalekiego i krétkiego zasiegu po odpowiednim
przeprogramowaniu pozwalaja na bezposredni pomiar czasu reakcji kierowcy pojazdu
podazajacego za innym pojazdem. Wielokrotny pomiar czasu, jaki mija od chwili, gdy pojazd
poprzedzajacy hamuje do chwili reakcji kierowcy pojazdu podgzajacego, moze by¢ parametrem
wykorzystywanym w rozmaity sposob. Moze np. postuzy¢ do ostrzezenia kierowcy o jego ztym
stanie psychofizycznym, o potrzebie zmiany stylu jazdy lub parametrow podzespotéw, moze
tez prowadzi¢ do ograniczenia predkosci pojazdu, czasowego wylaczenia go z ruchu,
zasygnalizowania problemu innym uzytkownikom a nawet powiadomienia policji o
zagrozeniu.



3. Krytyczny czas reakcji kierowcow

Celem poréwnania réznych sytuacji ruchowych Jones i Potts [21] zaproponowali
probabilistyczny opis ruchu drogowego, gdzie wazng role¢ przyznano parametrowi
o, —dyspersji przyspieszenia, zwanemu potocznie ,szumem przyspieszen” pojazdu
podazajacego za poprzednikiem (tak zwanej jazdy =zaleznej). Badania modelowe
wykorzystywatly ten wskaznik jakosci ruchu drogowego. Szum przyspieszenia ma zardwno
sktadnik podtuzny jak i poprzeczny. Ten ostatni szczegodlnie objawia si¢ na kretej drodze, ale
nie jest jeszcze nalezycie zbadany [22]. Rozwaza si¢ zazwyczaj tylko podluzny sktadnik
wyrazany przez parametr o, — dyspersj¢ przyspieszenia [4, 35]. Wskaznik o, byt
weryfikowany w badaniach symulacyjnych, a wyniki potwierdzaly jego korelacje ze
statystycznymi wskaznikami bezpieczenstwa. Nie przeprowadzono do tej pory skutecznych
badan na obiektach rzeczywistych. Tragiczna $mier¢ polskiego prekursora analizy ruchu
rzeczywistego dr inz. Mieczystawa Kaczora przerwata juz rozpoczete badania [23].

Przy tym dyspersja przyspieszenia jest konsekwencja czasu reakcji kierowcy na
obserwowane bodzce 1 jej intensywnos$¢, ktére s3 powigzane z predyspozycjami
psychofizycznymi kierowcy objawiajacymi si¢ stylem jazdy. Dyspersja przyspieszenia jest
rowniez funkcja 0siggow pojazdow uczestniczacych w ruchu drogowym.

»dzum przyspieszenia” (niekiedy okreslany jako ,,szum przys$pieszen), to Srednie
kwadratowe odchylenie rozktadu przyspieszen pojazdow uczestniczacych w ruchu [13].
Wskaznik ten okresla niemozno$¢ utrzymania statej predkosci jazdy. Jezeli do okreslenia
poziomu ,,szumu przyspieszenia” wykorzystamy metode pomiaru tzw. ,,ptywajacego” pojazdu,
to ,,szum przyspieszenia” potoku ruchu z niewielkim btedem wynikajacym z ograniczonego
czasu pomiarow T, mozna okre$li¢ mierzac zmiany przyspieszenia pojazdu testowego.
Woweczas:

. 1t _P
o, —Tlm\/?jo [a(t)-afdt,
gdzie a(t), @ — sa odpowiednio: realizacjami procesu stochastycznego X(t) (losowych w czasie
zmian przy$pieszenia pojazdu testowego) oraz srednim przyspieszeniem pojazdu testowego na

odcinku pomiarowym (0; T).

Badanie krytycznego czasu reakcji kierowcow powinno pozwoli¢ na pokazanie
zaleznosci pomiedzy potencjalnie niebezpiecznymi sytuacjami drogowo-ruchowymi a
nast¢pujagcymi kategoriami czasu reakcji Kkierowcy: typowy i nietypowy, dozwolony i
niedozwolony, bezpieczny i zagrazajacy bezpieczenstwu. Przypisanie dowolnej z tych kategorii
moze dotyczy¢ pojedynczego pomiaru jak i grupy pomiarow. W ostatnim przypadku odnosié¢
bedziemy to do biezacej charakterystyki cech fizjologicznych kierowcy np. przemeczenia,
nietrzezwos$ci. Znajac wzorcowa, typowa indywidualng charakterystyke czasu reakcji kierowcy
fatwo poréwnaé ja z charakterystyka biezacego strumienia danych a nastgpnie zapobiec
potencjalnemu zagrozeniu. Podobnie, jak w systemach monitorujagcych zmeczenie kierowcy
poprzez analiz¢ ruchéw 1 fiksacji gatki ocznej: tam takze nastgpuje poréwnanie cyfrowego
wzorca ,,oka wypoczetego” z rzeczywistymi obserwacjami oka kierowcy za pomocg kamer w
trakcie catej podrozy.

Kazda z tych charakterystyk oparta moze by¢ 1) na pomiarze procentu wartosci
skrajnych przekraczajacych pewna barier¢ lub 2) na przefiltrowaniu strumienia danych tak, by
wyrozniona grupa wielokrotnych pomiaréw odpowiadala rzeczywistemu rozktadowi



prawdopodobienstwa biezgcego czasu reakcji. £.aczac obie metody mozna okresli¢ 3) parametr
czestotliwoscei nietypowych reakcji kierowcy.

System zarzadzania strumieniem danych naptywajacych z poszczegolnych czujnikow
wymaga skomplikowanego filtrowania i aktywacji alarmu w odpowiedzi na nietypowe
obserwacje [18]. W niniejszej pracy skrajne warto$ci czasu reakcji Kierowcy sg traktowane,
jako wartosci tzw. ,,odstajacych pomiarow”. Przy klasycznej analizie statystycznej wynikow
eksperymentow wazne jest stwierdzenie czy odstajace obserwacje pochodzg z innej populacji
niz reszta wynikow. Wtedy w dalszej analizie zwyklto si¢ odrzuca¢ obserwacje nietypowe. Jest
tez mozliwe, chociaz mato prawdopodobne, pojawienie si¢ ,,dziwnych” obserwacji przy
rozktadzie takim jak dla pozostatych wynikéw. Wtedy nalezatoby takie obserwacje zachowac
do dalszej analizy statystycznej zwigkszajac tym samym jej efektywnosc.

Do wykrywania obserwacji odstajacych stosuje si¢ najczesciej metody testowania
hipotez [6, 8, 15, 19, 30, 32]. W metodzie testowania hipotez konkluzje sg jednak zalezne od
przyjetego poziomu istotnosci 1 moga by¢ rézne dla rdéznych jego wartosci. Ponadto moze
pojawiac si¢ efekt ,,maskowania” odstajacych obserwacji. Grubbs [19] dla danych dotyczacych
wytrzymalo$ci materiatow plastycznych opisuje sytuacje, gdy testy nie wykrywaja jednej
najmniejszej obserwacji natomiast dwie najmniejsze obserwacje sg juz identyfikowane, jako
odstajace (pewna sprzecznos¢).

W niniejszej pracy sugeruje si¢ zastosowanie do wykrywania odstajgcych obserwacji
kryterium informacyjnego Akaike. Kryterium to wywodzace si¢ z teorii informacji pozwala na
wybor tego sposréd modeli opisujacych dane eksperymentalne, ktory maksymalizuje entropie
[1, 2]. Wartos¢ tego kryterium jest rowna wg Sakamoto [31]:

AIC = —2In(max wiarogodnosci)+ 2K , 1)

gdzie max wiarogodnosci oznacza wiarogodnos$¢ obliczong dla estymatorow parametrow
uzyskanych metoda najwiekszej wiarogodnosci, za$ K liczbe tych parametrow. Wybieramy ten
model, dla ktorego wartos¢ AIC jest najmniejsza. Taki sposob postepowania jest niezalezny od
poziomu istotnosci, ilosci odstajacych obserwacji oraz tego czy ,,podejrzane” obserwacje
naleza do grupy obserwacji najmniejszych czy najwigkszych.

4. Rozklad logarytmiczno-normalny

Okazuje si¢, iz do opisu specyficznych losowych wielkosci dodatnich, tu rozktadu czasu
reakcji kierowcy dobrze nadaje si¢ rozktad logarytmiczno-normalny.

Definicja: Zmienna losowa X ma rozktad logarytmiczno-normalny o parametrach u, o

oznaczany LN(,U, 02), gdy jej logarytm ma rozktad normalny, czyli Y =InX ~ N(u, 02).
Zatem mamy:

X ~LN(g, 0?) Y =InX ~ N(z, 67). )

Wigkszos¢ z modeli probabilistycznych nie uwzgledniata faktu powszechnego
wystepowania tak zwanych grubych ogonéw i asymetrii w rozktadach zmiennych losowych
opisujgcych wartosci ekstremalne [17 §3.2.1; 10; 16 82]. Ocenia si¢, ze metody zarzadzania
ryzykiem oparte na teorii warto$ci ekstremalnych nie maja tych wad a pozwalaja skutecznie
modelowac¢ rzadkie, ale grozne zdarzenia. Do budowy modeli z wartosciami ekstremalnymi dla
danych rzeczywistych czgsto proponuje si¢ rozktad logarytmiczno-normalny [7 §3.3, 84.5.2].
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Zastosowania inzynierskie tego rozktadu wynikajg tez z faktu, ze przy opisic bledoéw
pomiarowych czesto musimy zalozyé, ze réznica wyniku pomiaru od rzeczywistej wartosci
parametru jest wielkoscig dodatnig. Przyktadami sg tutaj zjawiska, w ktorych nominalne
warto$ci parametrow sg rowne zeru, np. poziomy odniesienia dla osadow zanieczyszczen w
gruncie, wodzie lub powietrzu; lub odlegtos¢ srodkéw (osi) elementow, ktore powinny by¢
koncentryczne (wspdtosiowe). Kotulski i Szczepinski [25] podaja przyktady dobrego opisania
za pomocg rozktadu logarytmiczno-normalnego wynikow stezenia wanadu w osadach oraz
kadmu w glebie. W pracy [28] pokazano, ze rozktad logarytmiczno-normalny moze by¢
odpowiedni do opisu testu fragmentacji przeprowadzanego dla kompozytéw zbrojonych
wtoknami. Przyktad wykorzystania tego rozktadu do opisu parametru w modelu wzrostu
szczeliny zmeczeniowej mozna znalezé u Dolinskiego [12]. Zastosowania rozktadu
logarytmiczno-normalnego zwigzane z problemami teorii niezawodnosci podane sg w pracach
[23 10, 28, 33], a w teorii wartosci ekstremalnych do prognozowania ostrzegawczego w
hydrologii w pracy [26]. Podstawowe charakterystyki rozktadu LN podaje tablica 1 [29].

Tablica 1 Podstawowe charakterystyki rozktadu logarytmiczno-normalnego

Parametry 0< u<om, >0
Nosénik X € (0,)
O_2
Warto$¢ oczekiwana R
Wariancja (e0'2 _1)ezy+gz

Wiadomo, ze estymatory najwigkszej wiarogodnosci parametréw rozktadu
logarytmiczno-normalnego sa réwne [24]:

anln X
i=1

Y (Inx - 2y
/}= i 1 2 _ =l .

n n

A

3)

Rozwazmy probe n obserwacji, ktore po uporzadkowaniu wedtug rosnacych wartosci
tworzg ciag: Xy <X, <...< X, . Zatem X oznacza wartos¢ i-tej statystyki pozycyjnej X, z
n—elementowej préby prostej x. W dalszej czgsci artykutu przyjeto nastepujgce oznaczenia:

W(X, i,0%) oznacza funkcje gestosci prawdopodobiefistwa rozktadu LN (,u, 0'2),
(X, it,0°) oznacza dystrybuante rozktadu LN (,u, 0'2),
f_(X,u,0°) oznacza funkcje gestosci prawdopodobienstwa i-te] statystyki pozycyjnej X,., .

Zatem mamy [11]:

) 1 (Inx—)?
\P(X,IU,U ) = Xo 27 exp|:_Tglu:|, X > 0, (4)
n_ 11 Inx—u
q)(x,,u,a)—2+zer{ G\E})DO’ (5)
fo0 (% 1,6%) = BN -+ D] [0(x 1,69 "L~ 0(x, 11,69 ¥ (x 1,6%), ©)



gdzie erf jest funkcja specjalng (nieeclementarng) zwang funkcja btedu Gaussa, B(p,q) oznacza
funkcje specjalng beta:

1
B(p.g) = [t**(L-)™dt, p>0, g>0. @)
0

Wiadomo, ze:

I'(AT(q) _ (p-1)i(g-1)!

APD="Tpre = (prg-D

(8)

dla naturalnych p i g, za§ T'(X) oznacza funkcje specjalng gamma Eulera.

2

Oznaczajac EX = 4/, VAR(X)=(c')’ wida¢ z tablicy 1, ze zaréwno 4’ jak i (o)
zaleza od parametrow 4, o’ i na odwrot. Zatem wszystkie funkcje @, ¥ jak i f. sa zalezne
od 4 i(a'f.

5. Model odstajacych obserwacji

Rozwazamy nastepujaca sytuacje: dana jest uporzadkowana n elementowa préoba

gléwna czes$é proby

< < < < < < <
XS XSS Xm) S Xy S = Xpy) S X)) S-S X 9
m_najmniefszych obserwacyi n—m —nmny obserwacfi 1y najwigkszych

z rozktadu logarytmiczno-normalnego. ‘Giéwna cze$¢’ proby pochodzi z populacji o $rednie;j
U, za$ odstajace moga stanowié¢ grupe obserwacji najmniejszych lub grupe obserwacji
najwigkszych pochodza one z populacji o réznych $rednich g i ;. Wykrywanie obserwacji
odstajacych na ogét odbywa si¢ przy pomocy procedury testowania hipotez na pewnym
poziomie istotnos$ci. Wtedy odpowiednie hipotezy majg postac:

Ho - brak obserwacji odstajacych, czyli £4 = 1’ = 15,

Hia - istnieja najmniejsze obserwacje odstajace, czyli 44 < ',

Hip - istnieja najwicksze obserwacje odstajace, czyli ' < i,

Hic - istnieja najmniejsze i najwicksze obserwacje odstajace, czyli 44 < ' < ii,.

Tu obserwacje odstajace wyznacza si¢ wykorzystujac kryterium informacyjnego
Akaike. Stad ktadac warto$ci parametréw odpowiednio: f4 < < i, oraz takie samo o dla
wszystkich grup obserwacji dostajemy:

W< ' < [ o, <o’ <0o,. (10)
Zatem model z odstajacymi obserwacjami mozna opisa¢ nastepujaco:



‘P(X(i),,ul,O'Z) dla | :1,...,n1
h(X) =1 finnnn, Ko ,0°) dla i=n+1...,n-n, . (11)
Y (X tp,0°) dla i=n-n,+1...,n

6. Kryterium informacyjne Akaike

Aby wyznaczy¢ wartos¢ kryterium informacyjnego Akaike (1) dla modelu (11)
znajdujemy jego funkcje¢ wiarogodnosci:

LN, Ny, 14 1, 11,0 |X) H\P(Xo) H: O )H fi —ny:n-n— nZ(X MO %) HLP(X(.) Hyy O %)

i=n+1 i=n—n,+1

Zatem wobec (4), (5) i (6) logarytm funkcji wiarogodnosci jest rowny:

(In X —w)°
In L(/?l,/72,,u,,ul,,uz,62 | X):/(/71,/72,,u,lu1,lu2,cy2 | X) = InH exp{_)q’)—2 4
L X )0 20

’ In{ i [BG=m,n=n =, =i+ 7y + D] [q’()((/)’ﬂ,az)]iﬂil[l— CI)(X(/)’/l,cfz)]Hr”H”l x
=m+1

1 exp_(lnx(/)—ﬂ)2 on B 1 exp_(lnx(/)—uz)2
X(,-)O'\/Z 20 i=n-mp+1 X ,-)o-\/g 20 ’

(12)
czyli
2 1 2 1z 2
Kyt 1y, 41,0 |x)=——{nln(2n)+nln(a )+ 2 (X, - u') }
2 o° i1 (13)
n n-rm ) . ) !
- _Zlm X)y— 2 1{'” B(J k= J+D) = (/-DInd(x;) - (k- )) |n[1—<D()q,-))]}
/= =m+
gdzie j=i—-n, k=n-n-n, oraz:
u dla 1</<n
u'=du dla m<i<n-n,. (14)

u, dla n-n,<i<n

Ostatecznie, wigc dla obserwowanej proby x zalezna od n, i od n, wartos¢ funkcji
kryterium informacyjnego Akaike A/C(n,, n, ) jest rowna:

— 20,y 1) 6P | X) 422 da 7 =0n=0
=20, ny; 1) i, & 2-3 dla 0,7, =0
AIC (1, 7y) = (13 el g, 6% | X) + m#0,m, | (15)
—2/(n, ny; i) fiy 67 | X)+2-3 dla 7 =0n%0
20, ny d) i, i1y, 6° | x)+2-4  dla m#20,m, %0

gdzie [, [, {i, i 6 oznaczaja estymatory parametréw modelu uzyskane metoda najwickszej
wiarogodnosci.



7. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono w Instytucie Systemow Transportowych i
Elektrotechniki Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu. Czasy reakcji
Kierowcy rejestrowane byly przy ustalonym natezeniu rzeczywistego ruchu drogowego oraz
przy ustalonych warunkach biometeorologicznych za pomoca urzadzenia umozliwiajacego
pomiar zarowno w warunkach stacjonarnych jak i dynamicznych. Urzadzenie odbierato sygnat
droga radiowq z pojazdu poprzedzajacego, w ktérym zainstalowany byt nadajnik uruchomiony
przez naci$ni¢cie pedatu hamulca. Napigcie zasilajgce $wiatla stopu wiaczato sygnat w
nadajniku impulsow pomiarowych. W podazajagcym za nim pojezdzie z badanym kierowca
zainstalowany byl odbiornik impulséw oraz elektroniczny miernik czasu mierzacy liczbe
impulsdw pomiarowych i przetwarzajacy go na czas z doktadnoséciag do 1073s. Naciéniecie
pedatu hamulca przez badanego kierowce powodowato zatrzymanie miernika czasu i zapis
czasu reakcji kierowcy z doktadnoscig wspomniang wyzej. Rownocze$nie przez przednig szybe
filmowana byta sytuacja na drodze [23].

8. Wyniki

Przyktadowy uzyskany w badaniach reprezentatywny strumien wynikéw pomiarow
czasu reakcji jednego z kierowcdw ilustruje histogram (rysunek 2). Okazuje sig¢, ze czas reakcji
kierowcy ma rozktad logarytmiczno-normalny. Potwierdzeniem tego faktu jest ksztalt
histogramu, jak i wyniki testow statystycznych (tablica 2).
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-
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02 08 14 2 26 32 38 44 5 56 62 6.8

Czas reakgji kierowcy [s]

Rys 2. Histogram rozktadu zaobserwowanego strumienia czasu reakcji jednego z kierowcow i dopasowany rozktad
logarytmiczno-normalny.

Tablica 2. Testy dopasowania obserwacji do rozktadu logarytmiczno-normalnego

Dane z obserwacjami odstajacymi | Dane po odrzuceniu obserwacji odstajacych
Test Statystyka Wartos$¢ p Statystyka Wartos¢ p
Kotmogorow-Smirnow| D =0,1244 > 0,150 D =0,1003 > 0,150
Cramer-von Mises | W?2=10,1169 0,067 W 2=0,0412 0,5
Anderson-Darling | A%=0,6769 0,075 A?=0,3109 0,5




Warto$ci wszystkich testow: Kolmogorowa Smirnowa, Cramera-von Misesa oraz
Andersona-Darlinga z trzeciej kolumny tablicy 2 jednoznacznie wskazuja, iz nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy o logarytmiczno-normalnym rozktadzie czasu reakcji kierowcy.
Obliczenia warto$ci testow 1 rysunki wykonano w programie SAS wersja 9.3.

Korzystajagc z teorii rozwinigtej w poprzednich rozdziatach znaleziono wartosci
kryterium informacyjnego Akaike AIC dla r6znych konfiguracji odstajacych obserwacji (roznej
liczby najmniejszych i najwiekszych odstajacych obserwacji). Uzyskane rezultaty prezentuje
tablica 3.

Tablica 3. Wartosci kryterium informacyjnego AIC dla r6znych konfiguracji odstajacych obserwacji

Liczba najwiekszych odstajacych wartoSci

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-30,10| -41,77( -42,85| -44,95( -46,84| -47,75( -45,28| -40,82| -36,02| -30,40| -24,93

-23,35| -37,29( -39,57| -43,38( -47,37| -50,75( -50,22| -46,33| -42,26| -37,43| -31,70

-16,25( -31,55| -35,10| -40,71| -46,88| -52,49| -53,43*| -50,10| -46,58( -41,80| -35,23

-12,11( -27,34| -30,78| -36,39( -42,69| -48,51| -49,48| -45,86| -42,01( -36,69| -29,35

-7,68| -22,82( -26,19| -31,86( -38,34| -44,44| -4545| -41,52| -37,29( -31,24]| -22,91

-3,64| -18,57( -21,80| -27,43( -33,96| -40,17| -41,02( -36,66| -31,86( -24,73| -15,16

wartosci

-0,36| -14,98( -17,97| -23,44( -29,87| -3598| -36,46( -31,55| -26,01| -17,49| -6,53

3,38| -10,84( -13,59| -18,87| -25,17( -31,04| -30,87( -25,19| -18,53| -7,72 5,40

4,071 -9,83| -12,22( -17,11| -23,00| -28,42 -27,62| -21,31( -13,80| -1,53| 12,72

O|lo|N|J]OO|JO|BA~|lW|IDN]|FL,]|O

4,65| -9,00| -11,06| -15,59| -21,11| -26,13| -24,74( -17,82] -9,49 4,241 19,57

Liczba najmniejszych odstajacych

10 548 -7,98] -9,71( -13,92| -19,09| -23,74| -21,74| -14,17 -495| 10,45 27,00

* optymalna konfiguracja proby

Jak wida¢ z tablicy 3, oznaczona gwiazdka najmniejsza warto$¢ Kryterium
informacyjnego Akaike AIC wskazuje, iz w badanym strumieniu odstajagcymi czasami reakcji
sg czasy zestawu obejmujacego dwie najmniejsze i szes¢ najwickszych wartosci. Sa to
wyrdznione na rysunku 3 czasy znacznie odbiegajace od prostej, ktora przy zastosowaniu skali
logarytmicznej odpowiada linii regresji y=8,056-exp(0,0306-i) dla n,<i<n-n,
charakteryzujacej stan psychofizyczny analizowanego kierowcy typowy dla badanego okresu.
Po odrzuceniu skrajnych obserwacji wartosci 2 z 3 testow dopasowania strumienia danych do
rozktadu logarytmiczno-normalnego w tablicy 2 wypadaja na wysoko$ci mediany. Tym samym
W najwyzszym stopniu jednoznacznie wskazuja, iz nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
logarytmiczno-normalnym rozktadzie typowego czasu reakcji kierowcy. Ponadto potwierdzajg
stusznos¢ identyfikowania tych obserwacji odstajacych, jako nietypowych dla tego kierowcy.
Stuszno$¢ obranej metodyki potwierdzona jest pelng zgodnos$cia wszystkich zastosowanych
procedur statystycznych.
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Dwie grupy danych odstajacych

o o]

Czas reakeji [s]
s

1
[ 11 16 21 26 31 36
0.5 Pozycja obserwacji
—&kierowca I —y = 0,8056%exp(0,0306%*i)

Rys 3. Dwie zaobserwowane grupy czasow reakcji kierowcy sa krytyczne dla poziomu niezawodno$ci uktadu
kierowca-pojazd w procesie jazdy.

9. Whnioski

Funkcje prawdopodobienstwa R(t)=1-F(t)=P(T >t) klasycznie zwana funkcja
niezawodnosci (reliability function) lub funkcjg przezycia, z uwagi na pejoratywny charakter
dhugiego czasu T reakcji kierowcy tu nalezy nazwac ,funkcjq ryzyka”. Poniewaz dlat = 0
wartos¢ R(0) = 1 oraz !LT R(t) =0, zatem ,,funkcja ryzyka” jest nierosngcg funkcjg czasu t a

wyraza ona prawdopodobienstwo prawego ,,0gona’”” rozktadu. Tzn. ,,funkcja ryzyka” odnosi
si¢ do opisu prawdopodobienstwa najbardziej niekorzystnych dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego warto$ci ekstremalnych. Stad nalezy zwraca¢ uwagg na tempo zbieznosci prawego
ogona do 0. W uktadach opisanych rozktadami normalnymi pojawianie si¢ zdarzen
ekstremalnych (z ogondéw) jest na tyle male, ze w praktyce takich zdarzen wcale si¢ nie
obserwuje. Wyraza to prawo trzech sigm. Zas pojedynczy dtugi czas reakcji kierowcy stanowi
istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu drogowego. Stad stwierdzenie, ze czas reakcji
kierowcy w rzeczywistym ruchu drogowym ma rozktad logarytmiczno-normalny oznacza, ze
rozktad czasu reakcji Kierowcy ma ciezki prawy ogon tj., ze czasy reakcji mogg osiggaé
warto$ci relatywnie bardzo duze z istotnymi prawdopodobienstwami. Stad juz identyfikacja
czasu reakcji kierowcy w rzeczywistym ruchu drogowym, jako zmiennej posiadajgcej gruby
prawy ogon rozktadu logarytmiczno-normalnego, wskazuje go, jako na gtéwne zrodto zagrozen
w ruchu drogowym. Za$ zauwazenie na reprezentatywnym rysunku 3, ze sze$¢ najwiekszych
odstajacych obserwacji z prawego ogona znacznie przewyzsza wartosci juz i tak ciezkiego
prawego ogona dodatkowo poteguje groze sytuacji niebezpiecznych. Ponadto na rysunku 3
odbieganie w dot dwdch najkrotszych czaséw reakceji od typowego rozktadu czasow wskazuje
na nerwowe reakcje prowadzgcego pojazd. Te wyniki mogg wskazywac takze na utrate
(pogorszenie) ptynnosci jazdy, a to jest skorelowane ze wzrostem zagrozenie, a w konsekwencji
ryzyka wypadku drogowego. Stad ta dodatkowa identyfikacja obu grup krytycznych czasow
reakcji kierowcy przy ciezkim prawym ogonie jego rozktadu tacznie wskazuje na istniejace po
stronie kierowcy trzy potencjalne zagrozenia dla obnizenia niezawodno$ci uktadu kierowca-
pojazd, w efekcie pogorszenia stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Zatem niezbgdne jest
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poszukiwanie systemow wsparcia kierowcow, ktore sg nakierowane na eliminacje tych
zagrozen.
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