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WIELOKRYTERIALNA ANALIZA
ZDARZEN DROGOWYCH

Streszczenie: W pracy zaprezentowano problematyke bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego ze szczegOlnym uwzglednieniem ujecia antropotechnicznego, czyli
w opisie: uzytkownik — pojazd — droga, a wigc elementéow wystepujacych
w wigkszosci prowadzonych analiz zwigzanych z problematyka bezpieczenstwa
ruchu drogowego. Podjeto probe utworzenia opisu i zbadania systemu bezpieczen-
stwa ruchu drogowego w ujeciu antropotechnicznym; przypisano do poszczego6l-
nych elementdéw tego systemu (czlowiek — pojazd — droga) wyrézniki jakosciowe
opisujace stan sktadowych tego systemu i nadano wyselekcjonowanym i waznym
wyrdznikom wartosci liczbowe, ktore nastepnie z wykorzystaniem metod analizy
statystycznej umozliwity zbudowanie modelu bezpieczenstwa ruchu (BRD). Przy-
toczono dane statystyczne z wypadkow drogowych w poprzednich latach z wy-
roznieniem poszczegdlnych elementow systemu antropotechnicznego.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, zdarzenia drogowe, system
antropotechniczny, statystyka wypadkow drogowych, modele

1. WSTEP

Obecnie obserwuje si¢ wiele probleméw wynikajacych ze ztego funkcjo-
nowania systemu transportu, szczegélnie w zakresie nadmiernej ilo$ci zdarzen
drogowych. Ze wszystkich gatezi transportu najbardziej niebezpieczny jest
transport drogowy i to on przynosi najwieksze straty wyrazone liczbg ofiar oraz
straty materialne liczone w mld zt.

Trudna sytuacja na drogach przedstawiona zostala w ujgciu antropotech-
nicznym, z wyroznieniem skltadowych gtownych opisu systemowego bezpie-
czenstwa ruchu drogowego, obejmujacych: kierowce, pojazd i drogi. Takie uje-
cie umozliwia scharakteryzowanie wyroznikami stanu poszczegélne sktadowe
tego systemu, decydujace o przebiegu zdarzen drogowych i wskazujace na za-
kres niezbednych dzialan w zakresie ksztaltowania bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego.

W pracy podje¢to si¢ rozwazenia okreslonego zagadnienia polegajacego na
utworzeniu opisu i zbadaniu systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego w uje-
ciu antropotechnicznym, przypisaniu do poszczegdlnych elementow tego sys-
temu (cztowiek — pojazd — droga) wyrdéznikow jakosciowych opisujgcych stan
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sktadowych tego systemu i nadaniu wyselekcjonowanym i waznym wyrozni-
kom wartosci liczbowych, ktore nastepnie z wykorzystaniem metod analizy sta-
tystycznej umozliwity zbudowanie modelu bezpieczenstwa ruchu (BRD).

Podstawa wykonania szczegdtowej oceny BRD sg charakterystyki obejmu-
jace opis i analize statystyczna pozyskanych danych w zakresie ksztaltowania:
umiejetnos$ci kierowcy, stanu technicznego pojazdu oraz Srodowiska drogi.
Oceny te dotycza gtownie okreslenia zwigzkdéw miedzy cechami drogi, stanem
technicznym pojazdu a btgdami uzytkownikow drogi prowadzacymi do okre-
slonych zdarzen drogowych.

W pracy przedstawiono probe zbudowania ,,modelu bezpieczenstwa ruchu
drogowego”, ktory stanowi podstawe do oceny jakosci i ksztaltowania liczby
wypadkow drogowych. Model ten zbudowano w oparciu o modele czastkowe
wyznaczone dla badanych sktadowych systemu antropotechnicznego, do budo-
wy ktorych wykorzystano dane ze statystyk wypadkow za okres kilkudziesigciu
ostatnich lat. Elementy gtowne systemu antropotechnicznego (cztowiek — po-
jazd — droga) zostaly w miare szczegdtowo przedstawione w dalszej czesci, co
umozliwito rozpoznanie opisu i ksztattowania gtéwnych probleméw w zakresie
szkolenia kierowcow, utrzymania zdatnos$ci i oceny stanu pojazdéw oraz kon-
struowania i wykonywania wybaczajacych btedy kierowcy — drog.

Opracowany model wynikowy bezpieczenstwa ruchu drogowego przed-
stawia szczegotowe procedury wytaniania wyr6éznikow gtownych kierowcy, po-
jazdu i drogi, decydujacych o liczbie i réznych aspektach zaistniatych zdarzen
drogowych. Dane z modelu glownego bezpieczenstwa ruchu drogowego zostaty
zweryfikowane w praktyce na zdarzeniach zaistniatych wypadkéw drogowych
1 potwierdzajg stuszno$¢ rozwigzan oraz decydujg o sktadowych warunkujacych
bezpieczenstwo ruchu drogowego, co winno stanowi¢ przestanki do jego pozy-
tywnego ksztattowania.

2. ANTROPOTECHNICZNE UJECIE BEZPIECZENSTWA RUCHU
DROGOWEGO

Problematyka ksztaltowania bezpieczenstwa ruchu drogowego obejmuje
wiele sktadowych z roznych dziedzin. Zalicza si¢ do nich zagadnienia technicz-
ne (pojazd), problemy z dziedziny psychologii, medycyny i biomechaniki (kie-
rowca) oraz otoczenie (infrastruktura — droga) i wiele innych [7]. Trudno si¢ nie
zgodzi¢, ze kazda dzialalno$¢ cztowieka zachodzi w naturalnym otoczeniu,
z wykorzystaniem réznych urzadzen technicznych. Uzasadnione jest zatem ana-
lizowanie bezpieczenstwa ruchu w powigzaniach systemu: cztowiek — technika
— $srodowisko.

Odpowiednikiem tego systemu w dziedzinie motoryzacji jest system K — P — D
[6], czyli: kierowca (K) — pojazd (P) — droga (D), co wskazano na rysunku 1.
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KIEROWCA POJAZD

UZYTKOWNICY DROG

Rys. 1. Systemowe ujecie problematyki ksztattowania bezpieczenstwa ruchu drogowego
Fig. 1. Systematic approach to shaping traffic safety

Takie ujecie zagadnienia wskazuje, ze konieczne jest uwzglednienie w opi-
sie zdarzen drogowych wielu aspektow: stanu technicznego pojazdu, jakosSci
drogi, elementow psychologii i postaw dziataniowych kierowcy, odpornosci
ciala czlowieka na obcigzenia zewngtrzne, oddziatywania srodowiska itp.
W pracy zaproponowano opis i badania bezpieczefistwa ruchu drogowego
w ujeciu antropotechnicznym. Pod pojgciem systemu antropotechnicznego
mozna rozumie¢ system utworzony dla uzytkownikow drog w celu zrealizowa-
nia okreslonego zadania, sktadajacy si¢ z nastgpujacych elementéw: kierowcy,
pojazdu i drogi, zlokalizowanych w srodowisku (w pewnym ,,otoczeniu”).

W analizie zagadnien dotyczacych bezpieczenstwa ruchu drogowego sys-
tem ten mozna zawezi¢ do analizy wspomnianego wczesniej systemu [6]:

kierowca (K ) — pojazd (P) — droga (D)

Pod pojeciem ,kierowca” nalezy rozumie¢ wszystkich uzytkownikow
drog, a wiec uzytkownikdéw samochodoéw, motocykli (kierowcow i pasazerow),
rowerzystow, pieszych.

Elementy systemu K — P — D wystepuja w wigkszosci prowadzonych ana-
liz zwigzanych z problematyka bezpieczenstwa ruchu drogowego. Zagadnienie
oceny poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego nie jest zadaniem tatwym,
a na potrzeby tej pracy zdefiniowano je w ujeciu:

e umiejetnosci kierowcow (K),
e konstrukcji samochodu (P),
e infrastruktury niezbednej dla ruchu drogowego (D).

Zrédlami informacji w badaniach zwiazanych z systemami bezpieczefistwa
drogowego sa:
e dane statystyczne o kolizjach drogowych,
e rezultaty badan eksperymentalnych,
e wyniki symulacji komputerowych odtwarzajacych przebieg kolizji,
e analiza dzialania i wyposazenia pojazdéw ze wzgledu na ich wptyw na bez-
pieczenstwo.
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Na rysunku 2 przedstawiono proponowany w pracy system antropotech-
niczny w ujeciu potrzeb badan zdarzen drogowych, w ktérym wyrézniono czte-
ry grupy zagadnien [2]:

e 0odbidr informacji od (pojazdu) przez (kierowce),

e oddzialywanie kierowcy na pojazd poprzez urzadzenia sterujace,

e oddziatywanie czynnikow §rodowiska (otoczenia) na kierowcg i pojazd,

e oddziatlywanie czynnika antropotechnicznego i organizatorskiego na kierowce.
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Rys. 2. Uktad antropotechniczny badania bezpieczenstwa zdarzen drogowych
Fig. 2. An anthropotechnical investigation of road safety

Uktad antropotechniczny metodycznie opisuje i okresla relacje pomiedzy
srodkiem technicznym (pojazdem) a czlowiekiem w okreslonym $rodowisku
zwanym otoczeniem.

W pracy poszukuje si¢ cech gtownych dla sktadowych systemu antropotech-
nicznego bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz relacji pomi¢dzy sktadowymi:
K —P —D, szczegotowo ksztattujagcymi bezpieczenstwo ruchu drogowego.

U podstaw takiego ujecia zagadnien stoi zalozenie, ze ludzie zawsze begda
popehiac bledy, a system drogowy, odpowiednio zaprojektowany i realizowa-
ny, powinien by¢ ,,wyrozumiaty” dla ludzkich btgdow. Powinien zatem ograni-
cza¢ do minimum nastepstwa tych btedow tak, aby unikng¢ ich najbardziej tra-
gicznych skutkow w obszarach:

e bezpiecznych zachowan uczestnikow ruchu,
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e bezpiecznej infrastruktury drogowej,
e bezpiecznej predkosci,
e bezpiecznych pojazdow.

Bezpieczenstwo ruchu drogowego jest w polskim prawodawstwie ujete
w sposob nieadekwatny do problemu. Podstawowym dokumentem w zakresie
bezpieczenstwa ruchu drogowego jest ustawa Prawo o ruchu drogowym. Istnie-
je rowniez wiele innych przepisdOw prawa wigzacych si¢ bezposrednio Iub po-
$rednio z systemem. Niestety obecne zapisy sg rozproszone, mato precyzyjne
lub niedostosowane do zmieniajacych si¢ uwarunkowan zewnetrznych. Nalezy
dazy¢ do ustawowego wskazania systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego ja-
ko waznego problemu spolecznego poprzez wprowadzenie jednej ustawy, ktora
obejmie go w sposob catosciowy.

Wyrdznienie i opis sktadowych glownych systemu bezpieczenstwa ruchu
drogowego umozliwiaja opracowanie modeli czastkowych i modelu gtownego
opisujacych zmiany przyczynowo-skutkowe zaistniatych zdarzen drogowych.

3. WYZNACZENIE WARTOSCI WYROZNIKOW KRYTERIALNYCH

Na podstawie szczegotowej analizy danych statystycznych dotyczacych
wypadkow drogowych z ostatnich ponad 20 lat, tj. z lat 1994-2015, wytypowa-
no dla poszczegdlnych elementow ukladu antropotechnicznego (kierowca — po-
jazd — droga) wartosci wyrdznikow kryterialnych przedstawionych w opraco-
waniu [4]. Do analizy statystycznej pozyskanych danych pomiarowych w bada-
niach uzyto nastepujacych metod:

e metody TAKSACIJI — warto$ciowania jakosci oraz przeksztalcania stanéw
jako$ciowych w ilosciowe [3],

e metody OPTIMUM - szeregujacej jakosciowa przydatnos¢ analizowanych
wyr6znikow systemu antropotechnicznego [5],

e metody SVD — weryfikujacej iloSciowo istotne wyrdzniki i wyznaczajacej
modele zwigzania na etapie badan czastkowych oraz model wynikowy (glow-
ny) sytemu antropotechnicznego zaprezentowanego w opracowaniu [9],

e metody regresji — wyznaczajgcej modele zwigzania na etapie badan czast-
kowych oraz model wynikowy (gltéwny) sytemu antropotechnicznego anali-
zowanego w opracowaniu [1].

3.1. Kierowca

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wyréoznikoéw kryterialnych (parame-
trow) opisujacych kierowce, opracowane na podstawie analizy danych staty-
stycznych z ostatnich 20 lat.
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Tabela 1. Zestawienie wyrdznikow kryterialnych opisujacych kierowce [4]
Table 1. List of criteria criteria describing the driver [4]

Wartos¢ Wartos¢ | Ogodlna wartosc¢

Lp. KRYTERIUM — Wyszczegolnienie .. o e
najwicksza | najmniejsza | wyr6znika

I |ZACHOWANIE:

1 —niedostosowanie pr¢dkosci do 0,9 0,7 0,8
warunkow ruchu
2 —niezachowanie bezpiecznej odlegtosci 0,8 0,5 0,62
3 —nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu 0,7 0,5 0,58
4 —nieprawidtowe manewry 0,6 0,3 0,44
5 —jazda pod wptywem alkoholu 0,7 0,3 0,49
II |CECHY PSYCHOLOGICZNE:
6 —myslenie, pamig¢, uwaga 0,5 0,3 0,38
7 —spostrzeganie: czujno$¢, sennosc 0,7 0,4 0,51

I |CECHY FIZJOLOGICZNE:

8 —wzrok: widzenie (pole widzenia, 0,8 0,5 0,64
ostro$¢ widzenia)
9 —czas reakcji kierowey 0,6 0,4 0,48
IV |SZKOLENIE:
10 — o$rodek szkolenia 0,5 0,3 0,38
11 — liczba podejs¢ do egzaminu 0,5 0,2 0,32
V |0SOBOWOSC KIEROWCY:
12 — kierowcy agresywni 0,7 0,3 0,51
13 — kierowcy inteligentni 0,6 0,3 0,42
14 — znuzenie, zmgczenie 0,6 0,3 0,45
15 — odurzenie (leki, narkotyki) 0.4 0,2 0,31
16 — napigcie emocjonalne, lgki, 0,4 0,2 0,28
niezdecydowanie, opanowanie
17 — pte¢ kierowcy — kobieta 0,5 0,3 0,38
— mezezyzna 0,7 0,5 0,58

Wskazane wyrozniki charakteryzujace kierowce w zdarzeniach drogowych
w dalszym postepowaniu poddano ocenie jakosciowej w ankietowaniu wsrod
30 doswiadczonych kierowcow, co byto podstawag oceny ich wazno$ci w meto-
dzie taksacji.

Praktycznie taksacja jest wygodna metodg oceny stanu takich kryteriow,
jak kompozycja ksztaltu, harmonia koloréw, a w odniesieniu do zagadnien bez-
pieczenstwa ruchu drogowego — oceny np. stanu zdrowia kierowcy, poziomu
jego wyszkolenia, stanu wyposazenia pojazdu, jego stanu technicznego czy tez
jakos$ci drogi (stanu nawierzchni, wyposazenia, oswietlenia itp.).

Badania ankietowe, z uwzglednieniem przewidywanych w taksacji pigciu
stopni oceny, zrealizowano wokot problemu ujetego w pytaniu: Jaki jest
wplyw poszczegélnych wyroznikéw kryterialnych: kierowcy — pojazdu —
drogi na bezpieczenstwo ruchu drogowego?
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Przypisanie wskazanym w badaniach statystycznych i ankietowych wyrdz-
nikom (tab. 1) charakteryzujacych kierowce w zdarzeniach drogowych wartosci
liczbowych pozwala w kolejnym kroku wykorzysta¢ metode OPTIMUM do
uszeregowania jakosciowego wyrdznikow. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
badania jakos$ciowej przydatnosci badanych wyr6znikow.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja wyniku zastosowania metody OPTIMUM
Fig. 3. Graphical presentation of the result of applying the OPTIMUM method

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji okreslono wplyw jakoSciowy
wyrdznikow kierowcy na stan bezpieczenstwa ruchu drogowego, a te najbar-
dziej zblizone do punktu idealnego (1,1) wykorzystano do opisu modelu czast-
kowego.

W badaniach kierowcy w metodzie OPTIMUM uzyskano nastgpujace wy-
roézniki (parametry) do modelu czastkowego:

e niezachowanie bezpiecznej odleglosci X, — parametr 2,
e czas reakcji kierowcy X, — parametr 9,
e doswiadczenie kierowcy X3 — parametr 13,
e napigcie emocjonalne, Igki, niezdecydowanie X4 — parametr 16,
e ple¢ kierowcy: kobieta Xs — parametr 17.

Parametry modelu czastkowego systemu antropotechnicznego dotyczacego
kierowcy wskazuja na podstawowe dla ksztattowania bezpieczenstwa na drodze
wyrdzniki systemu antropotechnicznego nakierowane na podsystem ,kierow-
ca”. Opisuja one gtdowne wyrozniki z obszarow: doswiadczenia kierowcy, za-
chowania bezpiecznej odleglosci 1 predkosci, stanu fizycznego 1 emocjonalnego
oraz wyr6zniaja kobiety jako dobrych kierujacych pojazdami na drodze.

Istotne wskazania z tego modelu sg wytycznymi dla zakresu merytorycz-
nego szkolenia kierowcow, dla tresci kursow doskonalacych kierowcow; moga
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okresla¢ tresci wychowania technicznego mtlodziezy. Kierowcy, ich przygoto-
wanie i stan psychofizyczny stanowia gtéwne ogniwo bezpieczenstwa ruchu po-
jazdoéw na drodze.

3.2. Pojazd

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wyrdznikow kryterialnych (parame-

trow) opisujacych pojazd sporzadzone na podstawie analizy danych statystycz-
nych z ostatnich 20 lat.

Wskazane wyr6zniki charakteryzujace pojazd w zdarzeniach drogowych

w dalszym postepowaniu (podobnie jak u kierowcy) poddano ocenie jako$cio-
wej w ankietowaniu wérdd 30 doswiadczonych kierowcdw, co bylo podstawag
oceny ich waznosci w metodzie taksacji.

Tabela 2. Zestawienie wyrdznikow kryterialnych (parametrow) dla pojazdu
Table 2. Criteria for the vehicle

Lp. KRYTERIUM — Wyszczegolnienie Waﬁosc Wart_o_sc Ogolna’ yva}rtosc
najwicksza | najmniejsza | wyrdznika
I |OPIS POJAZDU:
1 - wiek i przebieg pojazdu 0,7 0,3 0,46
2 —stopien zuzycia 0,8 0,2 0,47
II |WYPOSAZENIE POJAZDU:
3 —rodzaj i moc silnika 0,5 0.4 0,44
4 — uktad kierowniczy (wspomaganie) 0,6 0,4 0,46
5 — uktad hamulcowy: skutecznos¢ 0,7 0,3 0,49
hamowania, stateczno$¢ hamowania
6 — zawieszenie: — drgania (thumienie) 0,7 0,3 0,49
— statecznos¢ pojazdu
— przyczepno$¢ (poslizg)
7 — ogumienie: stan, rodzaj (zimowe, letnie) 0,7 0,3 0,48
Il |BEZPIECZENSTWO BIERNE:
8 — pasy, poduszki, zagtowki, fotele 0,8 0,4 0,59
9 — konstrukcja (strefa zgniotu — przezycia) 0,7 0,5 0,6
IV |BEZPIECZENSTWO CZYNNE (urzadzenia
wspomagajace prace kierowcy):
10 — rozwigzania konstrukcyjne: ABS, ASR 0,6 0,4 0,5
11 — wyposazenie: $wiatla, lusterka, 0,5 0,3 0,43
klimatyzacja
V |RODZAJ POJAZDU:
12 — samochodd osobowy 0,7 0,6 0,66
13 — samochod cigzarowy 0,6 0,5 0,56
14 — motocykl, motorower 0,8 0,5 0,65
15 —rower 0,6 0.4 0,51
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Przypisanie wskazanym w badaniach statystycznych i ankietowych wyrdz-
nikom (tab. 2) charakteryzujacych pojazd w zdarzeniach drogowych wartosci
liczbowych pozwala w kolejnym kroku wykorzysta¢ metode OPTIMUM do
uszeregowania jakosciowego tych wyrdéznikow. Na rysunku 4 przedstawiono
wyniki badania jako$ciowej przydatnosci badanych wyréznikow.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji okreslono wplyw jakoSciowy
wyroznikow pojazdu na stan bezpieczenstwa ruchu drogowego, a te najbardziej
zblizone do punktu idealnego (1,1) wykorzystano do opisu modelu czastkowego.

W badaniach pojazdu w metodzie OPTIMUM uzyskano nastgpujace wy-
rozniki (parametry) do modelu czastkowego:

e rodzaj i moc silnika X, — parametr 3,
e uktad hamulcowy: skuteczno$¢, statecznos¢ X, — parametr 5,
e pasy, poduszki, zaglowki, fotele X3 — parametr §,
e konstrukcja pojazdu (strefa zgniotu) X4 — parametr 9,
e rozwigzania konstrukcyjne ABS, ASR Xs — parametr 10.

Optimum dlagram
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Rys. 4. Graficzna prezentacja wynikow metody OPTIMUM dla wyréznikéw pojazdu
Fig. 4. Graphical presentation of the results of the OPTIMUM method for vehicles

Parametry modelu czastkowego systemu antropotechnicznego dotyczacego
pojazdu wskazuja na podstawowe dla ksztalttowania bezpieczenstwa na drodze
wyrozniki nakierowane na podsystem ,,pojazd”. Charakteryzuja one glownie
nowoczesnos¢ konstrukcji pojazdu i jego wyposazenie w elementy bezpieczen-
stwa czynnego i biernego oraz wskazniki rodzaju napedu i hamowania jako
wazne w dynamice jazdy na drodze. Istotne wskazania z tego modelu stanowig
wytyczne dla projektantéw i konstruktorow pojazdow oraz dla zakresu badania
technicznego na stacji diagnostycznej. Jednoznaczne ukierunkowanie na obsza-
ry konstrukcyjne i organizacyjne utrzymania zdatno$ci pojazdéw stanowi o kie-
runkach dziatan doskonalacych bezpieczenstwo ruchu pojazdu na drodze.
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3.3. Droga

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wyroznikow kryterialnych (parame-
trow) opisujacych droge opracowane na podstawie analizy danych statystycz-
nych z ostatnich 20 lat.

Przypisanie wskazanym w badaniach statystycznych i ankietowych wyr6z-
nikom (tab. 3) charakteryzujacych droge w zdarzeniach drogowych wartosci
liczbowych pozwala w kolejnym kroku wykorzysta¢ metode OPTIMUM do
uszeregowania jakosciowego tych wyrdéznikow. Na rysunku 5 przedstawiono
wyniki badania jako$ciowej przydatnosci badanych wyr6znikow.

Tabela 3. Zestawienie wyrdznikow kryterialnych dla drogi
Table 3. Criteria for the road

Wartos¢ Wartos¢ | Ogolna wartosc

Lp. KRYTERIUM — Wyszczego6lnienie .. Lo e
najwicksza [najmniejsza| wyrdznika
1 |RODZAJ (KLASA) DROGI:

1 — autostrada, droga ekspresowa 0,9 0,7 0,80

2 —jednojezdniowa, poza obszarem 0,8 0,4 0,59
zabudowanym

3 — dwujezdniowa 0,8 0,5 0,59

4 — dodatkowe pasy ruchu (pobocza) 0,6 0,4 0,51

5 — chodniki, przejécia dla pieszych, 0,7 0,5 0,58
pobocze (utwardzenie, szeroko$¢)

6 — rodzaj nawierzchni 0,7 0,3 0,51

7 — widoczno$¢: tuki, wzniesienia, o$wietlenie 0,7 0,4 0,55

8 — geometria: pochylenie, szeroko$¢ 0,5 0,4 0,44

9 — skrzyzowania (wezly drogowe) 0,8 0,5 0,59

II |WYPOSAZENIE DROG:

10 — bariery ochronne 0,5 0,4 0,49

11 — znaki drogowe (oznakowanie pionowe, 0,5 0.4 0,44
poziome)

12 — sygnalizacja §wietlna 0,7 0,5 0,61

I |WARUNKI ATMOSFERYCZNE:
13 — opady deszczu

14 — opady $niegu

15 — mgta 0,7 0,5 0,58
16 — wiatr

17 — stonce, temperatura

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji okreslono wplyw jakoSciowy
wyrdznikow drogi na stan bezpieczenstwa ruchu drogowego, a te najbardziej
zblizone do punktu idealnego (1,1) wykorzystano do opisu modelu czastkowe-

go.
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Optimum diagram
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Rys. 5. Graficzna prezentacja wynikow metody OPTIMUM dla wyréznikéow drogi
Fig. 5. Graphical presentation of OPTIMUM results for road markers

W badaniach wrazliwosci wyrdéznikow drogi w metodzie OPTIMUM uzy-
skano nastepujace wyrdzniki do modelu czgstkowego:

e dwujezdniowa X — parametr 3,
e dodatkowe pasy ruchu (pobocza) X, — parametr 4,
e chodniki, przejscia dla pieszych, pobocze = X3 — parametr 5,
e Dbariery ochronne X4 — parametr 10,
e warunki atmosferyczne Xs — parametr 17.

Parametry modelu czastkowego systemu antropotechnicznego dotyczacego
drogi wskazuja na podstawowe dla ksztaltowania bezpieczenstwa na drodze
wyrozniki systemu antropotechnicznego nakierowane na podsystem ,,droga”.
Opisujag one rodzaj drogi, dodatkowe pasy ruchu, bariery ochronne, chodniki,
przejscia dla pieszych oraz uwzgledniaja warunki atmosferyczne. Istotne wska-
zania z tego modelu stanowig wytyczne dla projektantdw i wykonawcdéw no-
wych i modernizowanych drog, co stanowi o dzialaniach doskonalacych bez-
pieczenstwo ruchu na drodze.

4. OPRACOWANIE MODELU BRD W UJECIU
ANTROPOTECHNICZNYM

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji dokonano oceny jakosciowej
oraz ilo$ciowej poszczegolnych wyrdéznikéw sktadowych systemu antropotech-
nicznego (K — P — D). Najlepsze z nich, a wigc te najbardziej zblizone do punk-
tu idealnego, postuzyty do opisu tzw. modeli czastkowych dla kazdego podsys-
temu uktadu K — P —D.
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W odniesieniu do poszczegoélnych elementow systemu antropotechnicznego

uzyskano przedstawione istotne statystycznie wyrdzniki, ktore okreslaja wymogi
i ich wplyw na stan bezpieczenstwa ruchu drogowego. Scharakteryzowano wiec

opi

sowo wyznaczone wyrozniki, po pie¢ dla kazdego podsystemu K — P — D,

traktowane dalej jako sktadowe gléwne bezpieczenstwa systemu antropotech-
nicznego. Wyrdznione sktadowe wykorzystano dalej do budowy modelu glowne-

£0

BRD, co zestawiono wstepnie jako 15 wyrdznikow kryterialnych w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wyrdznikow kryterialnych K — P — D dla BRD
Table 4. K — P — D criteria for BRD

Lp. KRYTERIUM — Wyszczegolnienie Wa_rtosc Wart_o_sc Ogolna’ Yva}rtosc
najwigksza | najmniejsza | wyrdznika
I |KIEROWCA:

1 — niezachowanie bezpiecznej odleglosci 0,8 0,5 0,62

2 — czas reakcji kierowey 0,6 0,4 0,48

3 — do$wiadczenie kierowcy 0,6 0,3 0,42

4 — napigcie emocjonalne, leki 0,4 0,2 0,28
niezdecydowanie, opanowanie

5 - pte¢ kierowcy: — kobieta 0,5 0,3 0,58

II |[POJAZD:

6 —rodzaj i moc silnika 0,5 0,4 0,44

7 — uktad hamulcowy, skutecznos$¢, 0,7 0,3 0,49
stateczno$¢

8 — pasy, zagltowki, fotele 0,8 0.4 0,59

9 — konstrukcja (strefa zgniotu — przezycia) 0,7 0,5 0,65

10 — rozwiazania konstrukcyjne — ABS, ASR 0,6 0,4 0,50

III |DROGA:

11 — dwujezdniowa 0,8 0,5 0,59

12 — dodatkowe pasy ruchu (pobocza) 0,6 0,4 0,51

13 — chodniki, przejscia dla pieszych, 0,7 0,5 0,58
pobocze (utwardzenie, szeroko$¢)

14 — bariery ochronne 0,5 0.4 0,49

15 — warunki atmosferyczne — stonce, 0,7 0,5 0,58
temperatura

Dla poszczegodlnych elementéw systemu antropotechnicznego sktadowe mo-

deli czastkowych charakteryzujg system K — P — D opisany w sposob nastepujacy:
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Kierowca — bezpieczny kierowca to osoba doswiadczona, zachowujaca bez-
pieczng odleglos¢, we wlasciwy sposob i we wlasciwym czasie oraz w spo-
sob przewidywalny reagujaca na sytuacje drogowe; nie kieruje si¢ emocja-
mi, jest jednostka zdecydowang, opanowana i jest kobieta;

Pojazd — bezpieczny pojazd charakteryzuje si¢ odpowiednio dobrym silni-
kiem o stosunkowo duzej mocy, pozwalajacym (w celu uniknigcia kolizji)
we wlasciwym momencie nalezycie reagowac na drodze. Pojazd ten ma od-
powiedni uktad hamulcowy, ktory charakteryzuje si¢ wilasciwg skuteczno-
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$cig hamowania oraz zapewnia odpowiednig stateczno$¢ pojazdu. W kabinie
sa ponadto strefy kontrolowanego zgniotu pochlaniajace energi¢ zderzenia
samochodu, aby zabezpieczy¢ kierowce 1 pasazerow. Pojazd taki jest wypo-
sazony w urzadzenia zardwno bezpieczenstwa biernego: pasy, fotele, po-
duszki 1 zagtowki, jak i bezpieczenstwa czynnego, czyli elektroniczne urza-
dzenia wspomagajace prace kierowcy, np. ABS, ASR, ESP, BAS itp.;

e Droga — bezpieczna droga to droga dwujezdniowa, ktéra ze wzgledow bez-
pieczenstwa powinna by¢ wyposazona w bariery ochronne oraz mie¢ utwar-
dzone i o odpowiedniej szerokosci pobocza, stanowiace w bardzo wielu sy-
tuacjach dodatkowe pasy ruchu. Drogi te winny by¢ wyposazone w chodniki
i odpowiednio oznakowane przejscia dla pieszych. Najbezpieczniejsza jest
jazda we wilasciwych warunkach atmosferycznych, a wigc przy odpowied-
nim nastonecznieniu i przy stosownej temperaturze.

Przypisanie wskazanym w badaniach modelowych i ankietowych wyrdzni-
kom (tab. 4) charakteryzujacych BRD wartosci liczbowych pozwala w kolej-
nym kroku wykorzysta¢ metode OPTIMUM do uszeregowania jakoSciowego
tych wyrdznikow. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania jako$ciowej
przydatno$ci badanych wyréznikéw BRD.

Optimum diagram
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Rys. 6. Graficzna prezentacja wynikow metody OPTIMUM dla wyréznikéw BRD
Fig. 6. Graphical presentation of OPTIMUM results for BRD specimens

Analiza wynikoéw z procedur statystycznych 15 wyréznikoéw BRD pozwala
zaproponowa¢ do dalszych badan 5 sktadowych gtownych modelu bezpieczen-
stwa, ktore obejmujg podsystemy reprezentowane przez:

e Kierowce: X3 — parametr 13,
e Pojazd: X — parametr 5, X, — parametr 9,
e Droge: X4 — parametr 3, Xs — parametr 4.
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Dla tych wyroznikow K — P — D zbudowano model gtowny bezpieczen-
stwa ruchu drogowego (BRD):

BRD = 13,37 X; — 17,02 X5 — 22,21X3 + 6,38 X4 + 4,64Xs + 18,46
R?>=0,42

Poszczegolne sktadowe x dla wybranych elementéw systemu antropotech-
nicznego K —P —D oznaczaja:

x1 — konstrukcja pojazdu (strefa zgniotu — przezycia),

x, — uktad hamulcowy: skutecznos$¢ i statecznos¢ hamowania,

x3 — do$§wiadczenie kierowcy,

x4 — droga dwujezdniowa,

x5 — dodatkowe pasy ruchu (pobocza).

Parametry modelu gtéwnego bezpieczenstwa ruchu drogowego wskazuja
na podstawowe dla ksztalttowania bezpieczenstwa na drodze wyrdzniki systemu
antropotechnicznego. Opisuja one zardwno kierowce, pojazd, jak i droge
1 wskazuja na kierunki dziatan doskonalacych bezpieczenstwo ruchu na drodze.

Otrzymany model mozna scharakteryzowa¢ nastgpujaco: bezpieczny kie-
rowca to osoba z doswiadczeniem potrafigca w pelni wykorzysta¢ nabyta wie-
dze¢ i umiejetnosci oraz odpowiednio reagowaé wobec nowych zadan i nowych
sytuacji. Wazna jest umieje¢tnos¢ prawidtowego analizowania i interpretacji na-
ptywajacych informacji o aktualnej sytuacji drogowej oraz podejmowania de-
cyzji adekwatnych do aktualnej sytuacji drogowe;.

Bezpieczny pojazd ma konstrukcje, w ktorej strefy kontrolowanego zgnio-
tu pochlaniajg energi¢ zderzenia samochodu w celu zabezpieczenia kierowcy
i pasazerow. Pojazd taki jest wyposazony w uktad hamulcowy, ktory zapewnia
skuteczno$¢ hamowania oraz stateczno$¢ hamowania, czyli zdolno$¢ samochodu
do zachowania — w czasie hamowania — zatozonego przez kierowce toru jazdy.

Bezpieczna droga to droga dwujezdniowa wyposazona w pobocza, gdyz wy-
starczajgco szerokie pobocza czgsto utatwiajag manewr wyprzedzania i wymijania.

5. WNIOSKI

Opracowane modele czastkowe oraz model wynikowy K — P — D w spo-
sob jednoznaczny wskazuja, w jakim kierunku powinny zmierza¢ wszelkie
dziatania w celu poprawy stanu BRD w Polsce.

W zakresie bezpieczenstwa pojazdu trudno jest zaproponowa¢ radykalne
innowacje techniczne, glownie dlatego, ze obecnie produkowane pojazdy sa co-
raz bardziej bezpieczne, majg coraz doskonalsze rozwigzania konstrukcyjne
oraz rozbudowane systemy elektroniczne wspomagajace prace kierowcy. Sys-
tem utrzymania zdatno$ci pojazdow oraz obowigzkowe okresowe badania dia-
gnostyczne zapewniaja dobry stan techniczny, a kultura techniczna uzytkowni-
kow jest tez coraz lepsza.
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Takze stan drég ulega ciaglej poprawie. Jak wynika z opracowanego mo-
delu, bezpieczna droga to droga dwujezdniowa z poboczami, ktdre czasami
spetniaja funkcje dodatkowych pasoéw ruchu. Przyzna¢ nalezy, ze budowane
obecnie autostrady i1 drogi ekspresowe to czgsto juz ,,wybaczajace bledy kie-
rowcom drogi”, a co wynika takze z modelu czastkowego BRD — wyposazone
sa one juz w bariery ochronne. Budowane takze ze wzgledu na coraz wigksze
natgzenie ruchu drogowego obwodnice miast oraz wiele ulic w miescie to drogi
dwujezdniowe, a wigc takze drogi bezpieczne.

Najwigcej do zrobienia jest w zakresie kierowcy, poniewaz to cztowiek jest
gtowng przyczyng i sprawca wigkszosci kolizji i wypadkow drogowych. Jak
wynika z modelu BRD przedstawionego w pracy, bezpieczny kierowca to do-
swiadczony kierowca, ktory zachowuje ponadto wlasciwa odlegtos¢ migdzy po-
jazdami, jest opanowany i pozbawiony lekéw i jest kobieta.

Oczywiscie nie ma mozliwo$ci zapewnienia, zeby wszyscy kierowcy byli
w stanie spetni¢ wymogi (oczywiscie poza plcig), jakie wynikajg ze wspomnia-
nego modelu BRD. I w tym wlasnie nalezy upatrywac kierunkow dziatan, ktore
nalezy podja¢ w celu poprawy stanu BRD na drogach. Trzeba zaczaé przede
wszystkim od istotnych zmian w systemie szkolenia przysztych kierowcow,
ktére winno by¢ bardziej ukierunkowane na wyszkolenie przysztego, bezpiecz-
nego kierowcy, a nie tylko na zdanie egzaminu.

Analiza danych wyroznikéw pomiarowych z badan ankietowych i modeli
BRD sytemu K — P — D zaproponowanych w tej pracy, zweryfikowana na wielu
(okoto 60 analiz) zdarzeniach drogowych ostatnich lat w woj. kujawsko-
pomorskim, w petni odzwierciedla stan bezpieczenstwa ruchu drogowego do-
kumentowany w ,,Kartach zdarzenia drogowego”.

LITERATURA

[1] BOBROWSKI D.: Metody probabilistyczne w modelowaniu bezpieczenstwa systemow.
Informator Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych 260(86), 1986.

[2] BONIECKI R., ZOLTOWSKI B.: Ksztaltowanie systemow antropotechnicznych. KDT’96,
tom II, 1996.

[3] KOLMAN R.: Zastosowania inzynierii jakosci — poradnik. Oficyna Wydawnicza AJG Byd-
goszez, 2003.

[4] Krajowy program bezpieczenstwa ruchu drogowego GAMBIT 2005. Ministerstwo Infra-
struktury Warszawa, 2005.

[5] TYLICKI H.: Optymalizacja systemu antropotechnicznego. XXXVII Zimowa Szkota
Niezawodnosci, Szczyrk, 2009.

[6] WICHER lJ.: Bezpieczenstwo samochodow i ruchu drogowego. WKL Warszawa, 2002.

[7] WINTER W., ZOLTOWSKI B.: Ksztattowanie bezpieczenstwa ruchu drogowego pojazdow
samochodowych. Diagnostyka 33, 2005.

[8] WINTER W., ZOLTOWSKI B.: Czynniki techniczne w ryzyku powstawania wypadkow
drogowych. Mechanika 84, 2006.

[9] ZOLTOWSKI B., LUKASIEWICZ M., KALACZYNSKI T.: Techniki informatyczne w ba-
daniu stanu maszyn. Wydawnictwa Uczelniane UTP Bydgoszcz, 2012.

93



Waldemar WINTER, Bogdan ZOLTOWSKI

94

MULTI-CRITICAL ANALYSIS OF ROAD TRAFFIC

Summary: The article presents the issues of road safety with particular emphasis
on the anthropotechnical approach, in the description: user — vehicle — road, and
therefore the elements occurring in most analyzes related to road safety issues.
An attempt was made to create a description and study of the traffic safety system
in an anthropotechnical sense, assigning individual elements of this system
(human — vehicle — road) to qualitative characteristics describing the state of com-
ponents of this system and assigning selected and important numerical values.
Model of traffic safety (BRD). Statistical data on traffic accidents are presented in
previous years, the distinction of particular elements of the anthropotechnical sys-
tem was highlighted.

Key words: road safety, traffic accident, anthropotechnical system, traffic acci-
dent statistics, models



