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Model kierowcy dla analizy sytuacji przedwypadkowych — podo-
bienstwa i roznice wynikow badan na torze i w symulatorze jazdy
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W artykule przedstawiono badania sytuacji przedwypadkowej, przeprowadzone na torze samo-
chodowym oraz w symulatorze jazdy. Celem badan byla weryfikacja poprawnosci opracowanego
modelu kierowcy dla analizy tego typu sytuacji oraz identyfikacja jego parametrow.
W artykule dokonano poréwnania parametrow charakteryzujacych zachowanie kierowcow w obu
Srodowiskach badawczych. Poniewaz kierowca mogt wybiera¢ rodzaj manewru obronnego — hamo-
wanie lub (i) omijanie przeszkody, poréwnano czgsto$¢ podejmowania obu tych manewrow,
w kazdym ze $rodowisk badawczych. Przeprowadzono poréwnanie czasu reakcji kierowcoOw zardwno
przy hamowaniu, jak i przy skrgcie. Wyznaczono wspotezynniki korelacji migdzy $rednim czasem
reakcji uzyskiwanym na torze i w symulatorze. Porownano réwniez sposob realizacji manewrow
(przebiegi opdznienia i skretu w funkeji czasu). Jako miarg liczbowa sposobu realizacji manewrow
przyjeto wartosci parametrow matematycznego modelu kierowcy. Przeprowadzono analizg korela-

cyjna parametrow modelu na przyktadzie wybranych kierowcow.

1. Wstep

Mozliwos¢ symulacji komputerowej rzeczywistego ruchu pojazdu zalezy nie tylko
od jakosci i doktadno$ci opracowanych modeli dynamicznych samochodu, ale réw-
niez od jakosci zamodelowania zachowania (dziatan) kierowcy. Proby opracowania
tzw. modelu kierowcy podejmowane sa od wielu lat przez wielu autoréw. Jednak ze
wzgledu na ztozonos$¢ problemu $wiadomie ogranicza si¢ opracowywane modele kie-
rowcy do konkretnego waskiego obszaru zastosowan. W pracach [1-11] autorzy pro-
ponuja koncepcje modelu kierowcy rowniez dla konkretnego, zawgzonego obszaru
zastosowan — czyli do analizy sytuacji przedwypadkowych.

Model ten opracowany przez autorow i opisany w artykutach [12-14], [4-7] zostat
przebadany dla wybranego scenariusza sytuacji przedwypadkowej. W artykule [13]
zaprezentowano sposob realizacji wybranego scenariusza podczas badan na Torze
Kielce. Dokonano oceny czgsto$ci wystgpowania okreslonych zachowan kierowcow,
oraz czasu reakcji kierowcow dla manewrow skretu, hamowania silnikiem oraz ha-
mowania hamulcem roboczym. Wyznaczono réwnania regresji liniowej opisujace
zalezno$ci czasu reakcji w funkcji czasu ryzyka charakteryzujacego sytuacj¢ wypad-
kowa [12]. Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw czasowych warto$ci kata skre-
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tu kot oraz opdznienia przeprowadzono procedurg identyfikacji parametrow modelu
kierowcy dla badan na torze.

Poniewaz interesuje nas tzw. ,,przecigtny kierowca”, wigc mimo podejmowania
roznych s$rodkdéw bezpieczenstwa, badania sytuacji przedwypadkowych wiaza si¢
jednak z pewnym ryzykiem. Bezpieczna alternatywa jest realizacja tego typu badan
w $rodowisku wirtualnym — czyli w symulatorze jazdy. Aby oceni¢, czy mozna
1 w jakim zakresie realizowaé tego typu badania w srodowisku wirtualnym przepro-
wadzono badania tej samej grupy kierowcow, wedlug tego samego scenariusza
w symulatorze jazdy. Nastgpnie zrealizowano identyczna procedurg postgpowania jak
w przypadku analizy danych uzyskanych podczas badan na torze. Analiz¢ poréwnaw-
cza wynikow uzyskanych podczas badan na torze i w symulatorze przedstawiono
w niniejszym artykule.

W niektorych publikacjach mozna znalezé w sposob opisowy charakteryzowane
roéznice w postrzeganiu rzeczywistej sytuacji drogowej i jej odwzorowania w srodowi-
sku wirtualnym (w symulatorze jazdy) [2], [15-16]. Zatem jako szczegolnie warto-
sciowa zalet¢ przeprowadzonych badan nalezy uzna¢ mozliwo$¢ okreslenia rdznic
warto$ci réznorodnych parametrow charakteryzujacych zachowanie si¢ kierowcow
w obu $rodowiskach.

2. Badania eksperymentalne na torze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na Torze Kielce w Miedzianej Gorze.
Samochodem testowym byt samochod marki Ford Transit wyposazony w aparaturg
pomiarowa. Podczas badan dokonywano pomiaru wielu parametréw. Wyznaczenie
czgsci z nich bylo niezbedne do okreslenia parametréw opracowanego modelu kie-
rowcy (op6znienie, kat skretu). Do badan wybrano sytuacj¢ przedwypadkowa polega-
jaca na naglym pojawieniu si¢ na drodze przeszkody w postaci wyjezdzajacego
z bocznej uliczki samochodu osobowego. Bardziej szczegotowo scenariusz i sposob
przeprowadzenia badan zostal opisany w pracy [13].

Zadaniem kierowcoéw byta proba uniknigcia zderzenia z wnikajaca w obszar jezdni
przeszkoda, przy czym nie narzucano kierowcom sposobu reagowania na zaistniale
zagrozenie. Kierujac si¢ indywidualna, subiektywna ocena danej sytuacji drogowe;j
kierowca mogl wylacznie hamowac¢, mogt wykonywa¢ wyltacznie manewr omijania
albo wykonywac oba te rodzaje dzialan z dowolna ,,intensywnos$cia”.

W badaniach i analizie postuzono si¢ pojeciem czasu ryzyka [4], [6], [9], [12],
[15], [17]. Czas ryzyka tg zdefiniowano jako czas, ktorym dysponuje kierowca od
momentu zauwazenia przeszkody, do ewentualnego zderzenia z nig i moze on by¢
wykorzystany przez kierowcg na realizacj¢ dziatan obronnych. Parametr ten jest obli-
czany jako stosunek odleglosci pojazdu od przeszkody do jego predkosci V (rys.1) —
(rownanie 1) (w niektorych publikacjach nazywany TTC — czas do kolizji ang. Time
To Collision [18-20]) 1 jak pokazuja analizy przeprowadzone przez autoréw w pracach
[51, [7], [13-14] jest przydatny w ocenie sytuacji wypadkowych.
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tp=— (1)

Dzigki jego wprowadzeniu charakteryzujemy dana sytuacj¢ (opisana tu predkoscia
pojazdu oraz odlegltoscia od przeszkody, kiedy staje si¢ widoczna) tylko jednym pa-
rametrem — wlasnie czasem ryzyka.

Testy prowadzono dla parametréw: predkosci jazdy charakterystycznej dla obsza-
row zabudowanych: 40, 50, 60 km/h; odlegtosci od pojazdu, przy jakich kierowca
zauwazat przeszkodg: 10, 20, 30, 40 i 50 m. Kombinacja tych parametrow pozwolita
na uzyskanie 15 roéznych prob, charakteryzujacych si¢ poczatkowa wartoscia czasu
ryzyka (wartoscia okreslana dla chwili pojawienia si¢ przeszkody) tro zawierajaca si¢
w zakresie 0,60 s do 4,5 s.

3. Badania w symulatorze jazdy

Badania w symulatorze jazdy zostaty przeprowadzone w Pracowni Badan Symula-
cyjnych Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej. Budowa i mozliwosci tego
symulatora opisane zostaly w pracach [21], [22]. Sygnaly z czujnikéw byly przetwa-
rzane przez uktad 3 komputeréw klasy IBM PC, za$ efekt symulacji wySwietlany byt
poprzez rzutnik multimedialny o wysokiej rozdzielczo$ci na ekranie umieszczonym
przed samochodem. Oprogramowanie symulatora, ktore umozliwia rozpatrywanie
réznych scenariuszy sytuacji drogowych, zawiera model pojazdu [23] o nastgpujacych
parametrach:

— 7 stopni swobody (2 wspotrzedne potozenia srodka masy pojazdu w ukladzie
zwiazanym z droga, kat odchylenia, 4 katy obrotu kot jezdnych),

— quasistatyczny opis zmian reakcji normalnych drogi,

— podatno$¢ uktadu kierowniczego,

— zlozony nieliniowy model sit kontaktowych i momentow stabilizujacych.

Scenariusz zrealizowany w symulatorze jazdy samochodem autoPW byt identycz-
ny jak realizowany na torze. Dzigki graficznym mozliwo$ciom symulatora mozliwe
byto znacznie bardziej realistyczne odwzorowanie scenerii rozwazanej sytuacji. Na
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rysunku 2 przedstawiono widok rzeczywistego skrzyzowania oraz jego odwzorowanie
w symulatorze. Na rysunku 3 przedstawiono widok kolejnych faz przejazdu pojedyn-
czej proby widzianej z lotu ptaka.

Rys. 2. Widok na rzeczywiste skrzyzowanie oraz jego odwzorowanie w symulatorze AutoPW

Badania przeprowadzono dla grupy 30 kierowcow, w ktorej 20 byto w wieku 22-
24 lata oraz 10 w wieku od 30 do 67 lat. W obu eksperymentach (Tor Kielce, symula-
tor autoPW) wzigta udzial ta sama grupa kierowcow. Do oprogramowania symulatora
(do modelu samochodu) wprowadzono parametry samochodu Ford Transit, uzywane-
go w badaniach na torze, a wigc w symulatorze kierowca kierowal samochodem
o parametrach i wlasciwosciach jezdnych takiego samego samochodu jak na torze.
Spetniajac trzy warunki:

- ta sama grupa kierowcow,

- ten sam scenariusz i parametry badan,

- samochod o tych samych wlasno$ciach jezdnych,
zagwarantowano w mozliwie najwickszym stopniu podobienstwo eksperymentow
przeprowadzonych w obu $rodowiskach badawczych. Zatem ewentualne rdznice
w uzyskiwanych wynikach badan beda spowodowane wytacznie wptywem srodowi-
ska badawczego. Mozliwe wigc bedzie wskazanie, w jakich aspektach zachowania
kierowcow w obu srodowiskach sa podobne lub identyczne, a w jakich ro6znia si¢ od
siebie. Kierowcy przed badaniem w symulatorze zapoznawali si¢ ze specyfika otocze-
nia symulatora w czasie jazd prébnych
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Rys. 3. Odwzorowanie jednej z zarejestrowanych prob (“widok z lotu ptaka’)

4. Ocena czestoSci podejmowania manewrow

Badania wykazaty, ze decyzja o podejmowaniu danego dziatania (skr¢t, hamowa-
nie) zalezy od wartos$ci czasu ryzyka, a nie wylacznie od predkosci jazdy lub odlegto-
$ci od przeszkody [12]. Dla dalszej analizy wyznaczono wspotczynnik ,,w” okreslaja-
cy stosunek ilosci 0so6b wykonujacych dany manewr np do liczby wszystkich badanych
kierowcow n - czyli czgstosci wystgpowania danego manewru obronnego - zalezno$¢

Q):

n
W=-""1100% )
n

Najwigksze podobienstwo zachowan w obu srodowiskach zaobserwowano w przy-
padku decyzji o podejmowaniu manewru skrgtu. Na rysunku 4 pokazano wartos$ci
wskaznika ,,w” wyznaczone dla tego manewru. Widoczna jest wyraznie zarysowana
graniczna warto$¢ czasu ryzyka (ok. 1,2 — 1,5 s), powyzej ktorej w zasadzie 100%
kierowcow podejmuje decyzje o manewrze skretu. Dla sytuacji wypadkowych o cza-
sach ryzyka ponizej tej granicy odsetek kierowcow decydujacych si¢ na manewr skre-
tu bardzo szybko spada, ale nawet dla najmnicjszego badanego czasu ryzyka
tro= 0,6 s nie spada on do zera.
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Rys. 4. Czgstos¢ wykonania manewru skretu

Wigksze zréznicowanie zachowan zaobserwowano w przypadku manewru hamo-
wania. Na rysunku 5 pokazano czgsto$¢ hamowania silnikiem w obu $rodowiskach
badawczych, a na rysunku 6 — czgsto$¢ hamownia hamulcem roboczym.
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Rys. 5. Czgsto$¢ wykonania manewru hamowania silnikiem

Czgstos¢ podejmowania decyzji o hamowaniu wytacznie silnikiem (osoby badane
zdejmowaly w tym przypadku nogg z pedatu gazu, a nie naciskaty pedalu hamulca)
w obu srodowiskach jest podobna i waha si¢ od okoto 0 do 40%. Jednak w przypadku
badan na torze nast¢puje nieznaczny wzrost czestosci realizacji tego manewru wraz ze
wzrostem poczatkowego czasu ryzyka. W symulatorze natomiast tylko dla matych
warto$ci czasu ryzyka osiaga ona warto$ci rzedu 30 — 40%, a po czasie okoto
1,0 — 1,5 s stabilizuje si¢ na poziomie okoto 10% .
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Rys. 6. Czgstos¢ wykonania manewru hamowania hamulcem roboczym

W przypadku hamowania hamulcem zasadniczym widoczna jest najwigksza rozni-
ca zachowan kierowcdw. Podczas badan na torze najwigksza czgsto$¢ podejmowania
tej decyzji wynosita okoto 40% 1 wystepowata dla czasu ryzyka okoto 2s. Powyzej
czasu ryzyka tro = 3s udziat kierowcoéw podejmujacych hamowanie hamulcem malat
do okoto 20 — 30%. Inaczej ksztaltowalo si¢ to w symulatorze. W zakresie czasu ryzy-
ka od 0.6 do okoto 2s udzial kierowcoéw podejmujacych ten manewr wzrastat prawie
liniowo od 0 do okolo 80% i do konca badanego zakresu tro utrzymywat si¢ na tym
poziomie. Podobienstwo zachowan w obu $rodowiskach badawczych jest wigksze,
jesli rozpatrujemy lacznie zagadnienie redukcji predkosci jazdy bez wzgledu na to,
czy jest ona realizowana przez hamowanie silnikiem czy tez hamulcem roboczym
(rys. 7).
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Rys. 7. Poréwnanie czg¢stosci wykonania redukcji predkosci jazdy
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Wprawdzie w tym przypadku rowniez czgsciej decyzjg taka podejmowano podczas
badan w symulatorze, jednak charakter zmiennos$ci — czyli wzrost czgstosci podejmo-
wania decyzji wraz ze wzrostem czasu ryzyka — jest taki sam w obu $rodowiskach
badawczych. W zakresie duzych wartos$ci czasu ryzyka przebiegi powyzszych wykre-
sOw maja podobny charakter (linia w przyblizeniu pozioma), ale r6znig si¢ o pewna
stata warto$¢ wynoszaca okoto 30%.

5. Analiza korelacji czasu reakcji kierowcow

Sposrod parametrow modelu kierowcy szczegolng uwage poswigcono czasowi re-
akcji [4], [7], [18], [24-27]. Wynika to z faktu, ze uzyskane warto$ci czasu reakcji juz
obecnie moga by¢ bezposrednio wykorzystywane przy rekonstrukcji przebiegu wy-
padkéw drogowych.

5. 1. Czas reakcji skretu

Stwierdzono, ze czas reakcji kierowcow podczas badan w symulatorze jest krotszy
niz podczas badan na torze. Nie mozna jednak wskaza¢ jakiej$ statej wartosci rdznicy
czasu reakcji, jak podaja niektore zrodta literaturowe, np. [25], [28].

Czas reakcji dla skretu byt definiowany jako czas pomigdzy pojawieniem sig prze-
szkody do momentu reakcji kierowcy na kole kierowniczym.

Badania przeprowadzone przez autorow wykazaly, ze uzyskiwane wartosci czasu
reakcji, zarbwno na torze, jak i w symulatorze, bardzo silnie zaleza od poczatkowej
wartos$ci czasu ryzyka charakteryzujacego dang probg.

Sredni czas reakcji kierowcow okreslony dla calej badanej populacji kierowcow,
zardbwno dla badan na torze, jak i w symulatorze wykazywat liniowa zaleznos¢ od
warto$ci poczatkowej czasu ryzyka fzy. Przebiegi te cechuje bardzo wysokie podo-
bienstwo dla obu $rodowisk. Zostaly one przedstawione na kolejnych rysunkach. Na
rysunku 8 przedstawiono czas reakcji dla skretu.
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Przedstawione wykresy pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1 czas reakcji uzyskiwany zar6wno podczas badan na torze, jak i w symulatorze
zalezy bardzo wyraznie od czasu ryzyka, a nie zalezy tylko od predkosci, przy
jakich poszczegolne proby byly realizowane.

2 czas reakcji zmienia si¢ w dosy¢ szerokim zakresie (od ok. 0,4 + 1,9 s na torze
oraz od ok. 0,15 + 1,5 s w symulatorze) i zalezy silnie od wartosci czasu ryzyka
tro - zalezno$¢ ta ma charakter liniowy.

Na podkreslenie zastuguje pierwszy z przedstawionych wnioskéw. W publikacjach
dotyczacych analizy wypadkéw oraz w rdéznego rodzaju poradnikach dla rzeczoznaw-
coOw podawane sa zalecenia dotyczace wartosci czasu reakcji. W wielu przypadkach
jest one dos¢ doktadny, poddany obrobce statystycznej, podawany np. w postaci funk-
¢ji rozktadu prawdopodobienstwa. Nie uzalezniaja jednak one zalecanych wartosci
czasu reakcji od zadnych parametrow charakteryzujacych sytuacj¢ wypadkowa. Zatem
rzeczoznawca moze przyjmowac ten sam czas reakcji zaroéwno dla sytuacji, ktora
scharakteryzowano by przez czas ryzyka wynoszacy 0,6 s, jak i dla sytuacji, w ktorej
ten czas ryzyka wynosi znacznie wigcej — na przyktad okoto 2,0 s.

Przedstawiony na rysumku 8 wykres jednoznacznie dowodzi, ze w obu wyzej wy-
mienionych sytuacjach nalezatoby przyjmowac czas reakcji rozniacy si¢ od siebie
W sposob znaczny. Czy zatem wniosek powyzszy jest zasadny, czy moze jest to przy-
padkowo uzyskany rezultat? Mozna z cata pewnoscia wykluczy¢ przypadkowo$¢ uzy-
skanych rezultatow. Po pierwsze: zaleznos$¢ czasu reakcji od czasu ryzyka potwier-
dzona zostalta w dwodch niezaleznie od siebie prowadzonych badaniach — na torze
i w symulatorze. Po drugie: kazdy z punktoéw zaznaczonych na wykresach jest warto-
$cig $rednig z czasu reakcji 30 kierowcow badanych w kazdej probie.

Kazdy z wykresow powstal na podstawie 450 pomiarow. Fakt zalezno$ci czasu re-
akcji od czasu ryzyka mozna interpretowac tak, ze kierowca oceniajac sytuacj¢ nie
kieruje si¢ z osobna ani pr¢dko$cia jazdy, ani odlegloscia od przeszkody, lecz ma
swiadomo$¢ czasu, jakim dysponuje na podjecie decyzji i zareagowanie. Gdy odczu-
wa, ze dysponuje dtuzszym czasem, to rowniez dtuzej podejmuje decyzje, a z cala
pewnoscia po dluzszym czasie reaguje. Uzyskanie podczas badan w obu §rodowiskach
badawczych liniowych zalezno$ci wskazuje, ze wyniki badan sa ze soba skorelowane.

Potwierdzeniem tej tezy jest przedstawiona na rysunku 9 zalezno$¢ migedzy czasem
reakcji uzyskanym na torze i w symulatorze oraz wynik analizy korelacyjnej. Obli-
czony wspotczynnik korelacji liniowej byt bardzo wysoki i wynosit R = 0,97. Dla
zaleznos$ci pokazanej na rysunku 9 wyznaczono roéwnanie regresji liniowej (3), dzigki
ktéremu mozna obliczy¢ Sredni czas reakcji skrgtu na torze 1, przy znanej wartosci
tego czasu w symulatorze T

7, =1.128-7,+0,118 3)
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5. 2. Czas reakcji pedatem przyspieszenia

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyki czasu reakcji pedatem przyspiesze-
nia w funkcji poczatkowego czasu ryzyka tro w symulatorze.
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Rys. 10. Czas reakcji kierowcy dla pedatu przyspieszenia w funkcji czasu ryzyka tg,
Poniewaz zaleznosci czasu reakcji dla gazu okreslone na podstawie badan na torze

i w symulatorze maja réwniez przebiegi liniowe mozna oczekiwac, ze sa one skorelo-
wane.
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Dla czasu reakcji pedatem przyspieszenia w obu srodowiskach wyznaczono wspot-
czynnik korelacji, ktory wynosit R=0.90 i wyznaczono rownanie regresji liniowej (4)
zalezno$ci podanej na rysunku 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢ sredniego czasu reakcji dla pedatu przyspieszenia okreslonego podczas prob na torze
i $redniego czasu reakcji w symulatorze

7, =1851-7,_+0,016 (4)

Postugujac si¢ ta zaleznoScig mozna obliczy¢ Sredni czas reakcji dla pedatu przy-
spieszenia na torze 1, przy znanej wartosci tego czasu w symulatorze tas.

5.3. Czasy reakcji przy hamowaniu hamulcem roboczym

Charakterystyki czasu reakcji przy hamowaniu hamulcem zasadniczym przedsta-
wiono na rysunku 12. Podobnie jak w poprzednich przypadkach wykazuja wyrazna
zaleznos$¢ liniowa od czasu ryzyka. Zaleznos¢ t¢ uzyskano zarowno dla badan na to-
rze, jak 1 w symulatorze.

Wyznaczono wspotczynnik korelacji liniowej migdzy warto$ciami $redniego czasu
reakcji uzyskiwanymi na torze oraz w symulatorze (dla danej warto$ci czasu ryzyka).
Byt on niewiele mniejszy w stosunku do manewrdw skretu, jak 1 gazu, a jego wartosé
R=0,88 mozna uzna¢ za wysoka. Zaleznos¢ migdzy $rednim czasem reakcji przy
hamowaniu uzyskiwanym w obu $rodowiskach badawczych przedstawiono na rysun-
ku 13.
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Wyznaczona zaleznos$¢ regresyjna (row. 5) umozliwia obliczenie $redniego czasu
reakcji dla hamowania na torze 7, przy znanym $rednim czasie reakcji wyznaczonym
w symulatorze 7
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7, =2.287-7, —0,531 (5)

5.4. Podsumowanie porownania czasu reakcji kierowcow

Dla dodatkowego poréwnania, w tabeli 1 zestawiono warto$ci réznic $redniego

czasu reakcji, dla pigciu wybranych prob o réoznych wartosciach czasu ryzyka. W tabe-
li podano roéznice tylko dla dwoch podstawowych typdéw czaséw wykorzystywanych
przy rekonstrukcji wypadkow, tj.: czasu reakcji przy skrecie i czasu reakcji hamowa-
nia hamulcem zasadniczym.

Tabela 1. Poréwnanie czasu reakcji osiagnigtego na torze i w symulatorze

Roznice $redniego czasu tor- symulator
dla wybranych warto$ci czasu ryzyka t,

tT() = 0,6 S tro = 1,5 S tro = 2,5 S tro = 3,5 S tr(): 4,5 S
Rozn}ca czasu reakcji przy 0.13 0.19 0,27 0.34 0.41
skrecie
Rozmca czasu reakcji hamo- -0,01 024 0.52 0.79 1,07
wania hamulcem roboczym

Reasumujac powyzsze porownanie czasu reakcji mozna sformutowac¢ nastgpujace

whnioski:

czas reakcji kierowcow zarowno przy skrecie, jak i1 przy hamowaniu uzyskiwany
podczas badan w symulatorze jest krotszy niz podczas badan na torze (rys. 8, 10
112);

roéznica wartosci $redniego czasu uzyskiwanego na torze i w symulatorze nie jest
dla danego manewru stata, lecz maleje liniowo wraz ze zmniejszaniem si¢ czasu
ryzyka charakteryzujacego dana probg, a wigc wraz ze wzrostem stopnia niebez-
pieczenstwa sytuacji (rys. 8, 101 12 oraz tab. 1);

wszystkie oméwione powyzej wielkosci czasu reakcji kierowcoOw wyznaczone
podczas badan na torze i symulatorze wykazuja wzajemna silna korelacjg (rys. 9,
111 13).

srednie wartosci czasu reakcji uzyskiwane w obu srodowiskach przyjmuja bardzo
podobne wartosci dla matych wartos$ci czasu ryzyka (réznica dazy do zera —
tab. 1).
Warto zwroci¢ uwagg na ostatni wniosek, gdyz wskazuje on, ze badanie sytuacji

o najmniejszych wartoSciach czasu ryzyka, ktorych realizacja na torze bytaby szcze-
goblnie niebezpieczna, mozna przeprowadza¢ w symulatorze jazdy.

6. Analiza parametréw modelu kierowcy ( sposobow realizacji manewrow)

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw w symulatorze okazato si¢, ze zarejestro-

wane charakterystyki kata skrgtu kot oraz opdznienia charakteryzuja si¢ dos¢ znacz-
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nym zréznicowaniem [5]. W niektorych probach (okreslonych warto$ciach czasu ry-
zyka) otrzymane charakterystyki kata skretu kot i opdznienia uktadaty sig wokot wy-
znaczonej linii §redniej, inne wykazywatly silne zr6znicowanie.

W wigkszosci prob otrzymane charakterystyki wykazywaly jednak na tyle duze
zrdznicowanie, ze dokonanie ich usrednienia bylo niecelowe. Dlatego tez na podsta-
wie wynikow badan na torze i w symulatorze dokonano podziatu catej populacji bada-
nych kierowcow na 4 mniejsze grupy, charakteryzujace si¢ podobnym sposobem za-
chowania [12]:

1. Bardzo mate opdznienia hamowania (lub brak opdznienia), ,,wczesny” skrgt.

2. Bardzo mate op6znienia hamowania (lub brak opo6znienia), ,,sredni” skret.

3. Mate opdznienia hamowania, ,,sredni” skret.

4. Matle op6znienia hamowania, ,,wczesny” skret.

Aby w sposob Scisly (matematyczny) scharakteryzowaé sposob realizacji manew-
rOw opracowano matematyczny model kierowcy dla analizy sytuacji przedwypadko-
wych. Przyjeto, ze model bedzie obejmowal dwa podstawowe dziatanie stosowane
przez kierowcow jako manewry obronne w sytuacjach zagrozenia [12], [13]: zmniej-
szenie predkosci (hamowanie) 1 kierowanie (omijanie przeszkody).

W opracowanym modelu zachowania kierowcy opisanym w pracach [12-14], model
hamowania ma posta¢ - rownanie (6):

by (D) + Wle ()= WZ(ylat (t-7,)—y, (¢ _Tb)j + W3(ti] 6)

R

gdzie: Wi, W,, W5 - wspotczynniki modelu hamowania, by, - opdznienie pojazdu, yi, - wy-
chylenie poprzeczne przeszkody, y, - potozenie §rodka masy pojazdu, 1, - czas reakcji
dla hamowania, tg- czas ryzyka, tg= S/V, S - odlegtos¢ od przeszkody, t - czas, V -
predkos¢ samochodu,.

Model kierowania przyj¢to w postaci rownania (7):

8,()+W,8,(t) =Wy(,,(t—7,) - y,(t - 17,)) %)

gdzie: Wy, Ws - wspolezynniki modelu kierowania, d; - kat skretu kot, yy,, - wychylenie po-
przeczne przeszkody, ys - potozenie srodka masy pojazdu, t, - czas reakcji dla kiero-
wania (skretu).

Identyfikacj¢ parametrow modelu kierowcy w oparciu o badania w symulatorze
przeprowadzono w sposéb analogiczny, jak dla wynikéw badan na torze [13]. Dla
poszczegdlnych prob okreslonych warto$cia poczatkowego czasu ryzyka tro dokonano
wyznaczenia charakterystyk z podziatem na grupy kierowcow. Podobnie jak dla pre-
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zentacji wynikow na torze [13], na wykresach oprocz przebiegow kata skretu kot
i opoOznienia realizowanych przez poszczego6lnych kierowcow naniesiono przebiegi
warto$ci srednich (gruba linia) oraz obwiednie wartosci minimalnych (linie kreskowa-
ne) 1 obwiednie wartosci maksymalnych (linie kropkowane). Ponadto zakreskowano
obszar, w ktorym zawarte sa charakterystyki kierowcow z danej grupy. Przyktadowe
charakterystyki kata skrgtu kot i opoznienia uzyskiwane podczas badan na torze
1 w symulatorze, dla dwéch wybranej proby scharakteryzowanych poczatkowa warto-
$cig czasu ryzyka 1,8 s, przedstawiono na rysunkach 141 15.
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Rys. 14. Opodznienie uzyskane w symulatorze dla czasu ryzyka tpo=1.8s (v=60km/h, s=30m)

Przedstawione powyzej charakterystyki pokazuja, iz mimo podzialu kierowcoéw na
cztery grupy, zréznicowanie zachowan kierowcow na torze i w symulatorze jest duze.
Nie mozliwe jest zatem tak wyrazne wskazanie podobienstw i prawidlowosci, jak
w przypadku analizowanych poprzednio prawdopodobienstw wykonania manewru,
lub czasu reakgc;ji.

Analizujac te charakterystyki mozna wskaza¢ jedynie nastgpujace ogdlne prawi-
dtowosci:

- na charakterystykach widoczny jest krotszy czas reakcji w symulatorze, zarowno
przy hamowaniu, jak i przy skrgcie (potwierdzenie wnioskow z punktu 5);

- w symulatorze wszyscy kierowcy hamowali z wigksza intensywnoscia — uzyski-
wano w niektorych przypadkach dwukrotne lub nawet wigksze op6znienie ha-
mowania niz na torze;
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- w symulatorze wszyscy kierowcy wykonywali silniejsze skrgty podczas omijania
przeszkody — uzyskiwano dwukrotne lub nawet wigksze maksymalne wartosci
kata skretu niz na torze.
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Rys. 15. Kat skretu uzyskany na torze dla czasu ryzyka tgy=1.8s (v=60km/h, s=30m)

Chcac doktadnie (liczbowo) scharakteryzowaé¢ podobienstwa lub réznice w sposo-
bie realizacji manewrow przeprowadzono identyfikacje parametrow modelu kierowcy
opisanego rownaniami (6) 1 (7). Spos6b identyfikacji parametrow w oparciu o wyniki
badan na torze opisano szczegdélowo w pracy [12].

W analogiczny sposob przeprowadzono identyfikacj¢ parametrow modelu w opar-
ciu o wyniki badan w symulatorze.

Kryterium identyfikacji byta zgodno$¢ charakterystyk (w funkcji czasu) kata skretu
kot kierowanych - réwnanie (8) i opdznienia - rownanie (9) uzyskanych w ekspery-
mentach Geyper, Dexper Oraz uzyskanych z symulacji komputerowej modelu kierowey g,
bgimu. Poszukiwano minimum funkcji kryterialnej J,, J,, obliczanej pomigdzy czasem
poczatkowym t; a kohcowym t, danego manewru, (T=t; - t; ):

15}
1
for the turning angle Ji = ? J.(Jexperi (- 5simu1, (t))zdt ®)
1

1

I
Lo
for deceleration /» = T I(bempe); (1) - bsimull (1))’dt 9)
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Ewentualna r6znica warto$ci parametrow modelu mogtaby by¢ spowodowana fak-
tem, ze zaproponowana posta¢ matematycznego modelu kierowcy dobrze opisuje
zachowanie kierowcy tylko w jednym ze $rodowisk badanych. Wysoka zgodno$¢ wy-
nikdw uzyskiwanych na torze oraz w symulacji komputerowej z wykorzystaniem
opracowanego modelu kierowcy i zidentyfikowanych wartosci parametrow modelu
pokazano w pracy [13].

Aby pokaza¢, ze zaproponowany model kierowcy dobrze opisuje zachowanie kie-
rowcy rowniez w symulatorze, dokonano poréwnania przebiegéw czasowych op6z-
nienia i skretu uzyskiwanych podczas badan w symulatorze oraz w symulacji kompu-
terowej z wykorzystaniem matematycznego modelu kierowcy. Przy czym w tym
przypadku postuzono si¢ parametrami modelu zidentyfikowanymi dla badan w symu-
latorze.

Na rysunkach 16 - 18 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji dla réznych
warto$ci czasu ryzyka. Przy wyborze zwracano uwagg, aby charakterystyki skretu
1 opOznienia uzyskane w symulatorze byly zréznicowane.

Przeprowadzone symulacje dla zidentyfikowanych parametréw modelu na podsta-
wie badan w symulatorze, wykazuja, ze zaproponowany przez autoréw model mate-
matyczny kierowcy nie odnosi si¢ wylacznie do jednego okreslonego ksztattu charak-
terystyki, lecz dobrze opisuje roézne ksztalty nie tylko charakterystyk skretu, ale
1 opdznienia, uzyskiwanych zardéwno podczas badan na torze, jak i symulatorze.

Skoro zaproponowang posta¢ matematycznego modelu kierowcy mozna uznaé za
adekwatna dla opisu zachowan kierowcow zarowno na torze, jak i w symulatorze,
zatem ewentualne réznice wartosci parametréw modelu uzyskiwane dla obu srodo-
wisk nalezy uzna¢ za skutek réznic srodowisk badanych.
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Rys. 16. Porownanie charakterystyk kata skretu i opdznienia uzyskanych podcezas symulacji komputero-
wej i uzyskanych w eksperymencie dla czasu ryzyka tr;=1.2 s (parametry dla 1 grupy kierowcow)
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Rys. 17. Poréwnanie charakterystyk skretu i op6znienia uzyskanych podczas symulacji komputerowej
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Rys. 18. Porownanie charakterystyk skretu i opdznienia uzyskanych podczas symulacji komputerowe;j
i uzyskanych w eksperymencie dla czasu ryzyka tgo=2.16 s (parametry dla 2 grupy kierowcow)

Tabela 2. Warto$ci parametrow modelu kierowcy zidentyfikowane na podstawie badan na torze
i w symulatorze

Charakterystyki $redniego opdznienia i skretu

Wspoélezynnik Grupa Tor symulator
min max min max
C = lw 1 -0,82 1,12 -1,5 -0,38
g < ! 2 -0,75 1.03 2,0 0,32
£.5.2 W 1 -0.91 1.21 -0,95 -0,35
TEE 2 2 -0,45 0,45 -2,35 -0,98
g g W 1 0 0,9 0 0,9
3 2 0 0,9 0 0,9
, W 1 0,31 2,82 -1,25 1,41
288 ! 2 0 2,5 -0,95 2,5
TS ER 1 0,004 0,1 0,03 0,1

222 |w

= =% 5 2 0 0,056 0 1,11

Dla zidentyfikowanych wspotczynnikow W,, W,, W5, W4, W5 w wigkszoS$ci przy-
padkow nie dato si¢ stwierdzi¢ jakiejkolwiek formy uporzadkowania warto$ci, pozwa-
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lajacej na okreslenie dla nich zalezno$ci funkcyjnych. Wyznaczono wigc zakresy war-
tosci dla tych wspotczynnikow, dla poszczegolnych grup kierowcow. Tylko w niekto-
rych przypadkach, gdy bylo to mozliwe, wyznaczono réwnania regresji liniowej [13].

Aby utatwi¢ dokonywanie poréwnan i ocen, analiz¢ ograniczono wytacznie do po-
rownania przebiegow $rednich opoznienia i skrgtu (linie grube na rys. 14, 15), dla
dwoch pierwszych grup kierowcoéw. W tabeli 2 podano zakresy wartosci zidentyfiko-
wanych parametréw modelu, dla badan na torze i w symulatorze. Zakresy te obejmuja
wszystkie 15 prob o wartosciach czasu ryzyka zawierajacych si¢ w przedziale od
0,60s do 4,5s (p. punkt 2).

Dodatkowo, przedstawione w tabeli 2 wyniki zilustrowano na wykresach — rysun-
kach 191 20.
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Rys. 19. Zakresy warto$ci parametrow modelu hamowania dla prob na torze i w symulatorze

Analiza warto$ci wspotczynnikow Wi 1 W, nie pozwolita wskaza¢ w odniesieniu
do catej grupy kierowcoéw zadnej zaleznosci funkcyjnej ani korelacji migdzy warto-
$ciami uzyskiwanymi na torze i w symulatorze. Mozna tylko stwierdzi¢, ze zakresy
wartosci uzyskane na torze sa przesunig¢te w kierunku wartosci dodatnich, w stosunku
do zakresow uzyskiwanych w symulatorze.

Bardzo interesujacy jest natomiast fakt, ze wspotczynnik W przyjmowal dla obu
grup kierowcow wartosci z takiego samego zakresu zmienno$ci, zarowno podczas
badan na torze, jak i w symulatorze. Wspotczynnik ten wystgpuje w rownaniu (6) przy
sktadniku bedacym odwrotno$cia biezacej wartosci czasu ryzyka. Oznacza to, ze ten
sktadnik sposobu reagowania kierowcy podczas hamowania jest w przyblizeniu taki
sam w obu §rodowiskach badawczych.

Analiza warto$ci wspotczynnika W, nie pozwolita wskaza¢ w odniesieniu do catej
grupy kierowcow zadnej zalezno$ci funkcyjnej, ani korelacji migdzy warto$ciami
uzyskiwanymi na torze i w symulatorze. Mozna tylko stwierdzi¢, ze (podobnie jak
w przypadku wspotczynnikow W, i W,) zakresy warto$ci uzyskane na torze sa prze-
sunigte w kierunku warto$ci dodatnich, w stosunku do zakreséw uzyskiwanych
w symulatorze.
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Rys. 20. Zakresy warto$ci parametréw modelu kierowania dla prob na torze i w symulatorze

Do ciekawych wnioskow prowadzi natomiast analiza wartosci wspotczynnika Ws.
Dolna granica zakresu wartosci, dla obu grup kierowcoéw, zarowno na torze, jak
i w symulatorze, jest w przyblizeniu taka sama - bliska zeru. Natomiast gorna granica,
dla pierwszej grupy kierowcow jest taka sama, za$ dla drugiej grupy jest niemal do-
ktadnie 2-krotnie wigksza w symulatorze niz na torze. Wspotczynnik Ws wystepuje w
rownaniu (7) przy sktadniku okreslajacym biezaca odlegto$¢ $rodka samochodu od
przeszkody, mierzona w kierunku poprzecznym. Oznacza to, ze przy danej poprzecz-
nej odlegtosci samochodu od przeszkody, dla kierowcow pierwszej grupy ten sktadnik
sposobu reagowania kierowcy podczas omijania przeszkody jest w przyblizeniu taki
sam w obu $srodowiskach badawczych, za$ dla kierowcow drugiej grupy ten sktadnik
sposobu reagowania w symulatorze jest blisko 2-krotnie silniejszy niz na torze. Jest to
wyrazone iloSciowo, poprzez model matematyczny, potwierdzenie, przedstawionej
poprzednio w sposdb opisowy, roznicy zachowania kierowcow na torze i w symulato-
rze.

7. Analiza korelacji parametrow modelu kierowcy uzyskanych dla indy-
widualnych kierowcow

Analizujac zachowanie kierowcow na torze i w symulatorze stwierdzono istnienie
podobienstw i korelacji dla catej badanej populacji w odniesieniu do niektorych para-
metréw charakteryzujacych to zachowanie. Stwierdzono silna korelacji miedzy cza-
sami reakcji na torze i w symulatorze. Nie udalo si¢ natomiast stwierdzi¢ istnienia
korelacji migdzy rozpatrywanymi w punkcie 6. wspotczynnikami modelu, mimo po-
dzielenia calej badanej populacji kierowcow na mniejsze grupy.

Okazalo si¢ jednak, ze mozna zaobserwowac korelacj¢ migdzy parametrami mode-
lu uzyskiwanymi w obu §rodowiskach badawczych, ale nie w odniesieniu do $rednich
zachowan grupy, lecz w przypadku analizy zachowan pojedynczych kierowcdéw. Ana-
lizg korelacji przeprowadzono na przyktadzie 3 losowo wybranych kierowcéw. Wyni-
ki zamieszczono w tabeli 3. Kierowcy A i B pochodza z ,,1” grupy, za$ kierowca C
z,,2” grupy.
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Tabela 3.Wyniki analizy korelacyjnej wspotczynnikow modelu

Wspotczynik korelacji liniowej
Wi w2 w3 w4 W5
Kierowca ‘A’ 0.824 0.896 0.658 0.925 0.899
Kierowca ‘B’ 0.547 0.776 0.748 0.708 0.827
Kierowca ‘C’ 0.663 0.620 0.786 0.901 0.804

Przeprowadzone analizy korelacji wspotczynnikéw modelu (W, Wo, W3, Wy, W)
wykazuja, ze korelacja migdzy wynikami badan poszczego6lnych kierowcoOw na torze
1 w symulatorze jest wysoka. Jakkolwiek nalezy stwierdzi¢, ze korelacja dotyczaca
czasu reakcji oraz wspotczynnikéw modelu kierowania (W4, Ws) jest wyraznie wyz-
sza, niz wspolczynnikow modelu hamowania (W;, W,, Wj3). Silniejsza korelacja
wspotczynnikéw modelu kierowania jest prawdopodobnie spowodowana tym, ze dla
przyjetego scenariusza sytuacji wypadkowej ten wiasnie manewr byt preferowany
przez kierowcow w obu eksperymentach. Hamowanie w tym przypadku uznano za
dziatanie pomocnicze. Mozna przypuszczaé, ze dla innych scenariuszy, w ktorych
dominujacym dziataniem byloby hamowanie, sytuacja moze si¢ ksztatltowaé inacze;j.

8. Wnioski

W pracy przeprowadzono analizg podobienstw i r6znic w zachowaniu si¢ kierow-
cow w symulowanych sytuacjach zagrozenia wypadkowego na torze samochodowym
i w symulatorze jazdy. Aby umozliwi¢ tego typu analizg, zagwarantowano w mozli-
wie najwigkszym stopniu podobiefistwo eksperymentow przeprowadzonych w obu
srodowiskach badawczych. Uzyskano to spetniajac nastgpujace warunki: badana byta
ta sama grupa kierowcow, realizowano ten sam scenariusz i parametry badan, a po-
nadto do badan zostat uzyty samochod o tych samych wtasnosciach jezdnych. Mozna
zatem uznaé, ze uzyskiwane roznice w wynikach badan sa spowodowane wytacznie
wplywem $rodowiska badawczego.

Wysokie podobienstwa wykazuje ocena prawdopodobienstwa podejmowania ma-
newru skr¢tu w obu $rodowiskach, za$ decyzje o hamowaniu, czy to hamulcem zasad-
niczym, czy tez silnikiem sg r6zne w obu srodowiskach.

Najwigksze podobienstwo, wyrazone wysokimi wartosciami wspotczynnikéw ko-
relacji, wykazuje czas reakcji kierowcoOw zarowno przy hamowaniu, jak i skrgcie.
Podobienstwo przejawia si¢ rowniez w tym, ze $redni czas reakcji kierowcow okre-
slony dla catej badanej populacji kierowcdw, zardwno dla badan na torze, jak 1 w sy-
mulatorze wykazywat liniowa zalezno$¢ od warto$ci poczatkowej czasu ryzyka.

Stwierdzono jednocze$nie, ze czasu reakcji kierowcow podczas badan w symula-
torze sa krotsze, niz podczas badan na torze. Jednak roznica $redniej wartos$ci czasu
uzyskiwanego w obu $rodowiskach nie jest dla danego manewru stala, lecz maleje
liniowo wraz ze zmniejszaniem si¢ czasu ryzyka charakteryzujacego dana probeg,
a wigc wraz ze wzrostem stopnia niebezpieczenstwa sytuacji. Dla najwigkszego czasu
ryzyka roznica ta przekracza 1 sekund¢ przy hamowaniu i dochodzi do okoto 0,4 s
przy skrecie. Dla najmniejszego czasu ryzyka roznica ta dazy do zera.
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Najwigksze zroznicowanie dotyczy samego sposobu realizacji manewrow, wyra-
zonego jako czasowe przebiegi kata skrgtu i op6znienia hamowania. Aby pokaza¢ to
w sposob Scisty (liczbowo) postuzono si¢ opracowanym przez autoréw modelem kie-
rowcy dla analizy sytuacji przedwypadkowych. Poréwnano warto$ci wspotczynnikow
tego modelu, zidentyfikowane na podstawie badaf na torze i w symulatorze. Mimo
podziatu badanej populacji kierowcoéw na cztery mniejsze grupy, o zblizonym sposo-
bie reagowania, nie udalo si¢ wykaza¢ silnych korelacji lub podobienstw. Sposrod
pigciu identyfikowanych wspotczynnikow tylko jeden (dla pokazanych w pracy: 1 i 2
grupy kierowcoéw) przyjmowat wartosci z tego samego przedziatu zmiennosci zaré6w-
no dla badan na torze, jak i w symulatorze.

Okazato si¢ jednak, ze mozna zaobserwowac korelacje miedzy wspotczynnikami
modelu uzyskiwanymi w obu $rodowiskach badawczych, ale nie w odniesieniu do
srednich zachowan grupy, lecz w przypadku analizy zachowan pojedynczych kierow-
cow. Uzyskane wspotczynniki korelacji nie sa wprawdzie tak wysokie, jak w przy-
padku czasu reakcji, ale moga by¢ uznane jako istotne.

Przedstawione powyzej podobienstwa i réznice zachowan kierowcow na torze
samochodowym i w symulatorze jazdy moga by¢ czeSciowo zwiazane z wybranym do
badan scenariuszem sytuacji przedwypadkowej. Mozna przypuszczaé, ze dla innych
scenariuszy sytuacja moze si¢ ksztaltowac inaczej. Celowe jest zatem dokonanie ana-
logicznych poréwnan dla inny scenariuszy sytuacji przedwypadkowych (lub ogdlnie
sytuacji drogowych). Dopiero wowczas mozliwe bedzie udzielenie kompletnej odpo-
wiedzi: w jakich aspektach zachowania kierowcéw w obu srodowiskach sa podobne
lub identyczne, a w jakich roznig si¢ od siebie.
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