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W artykule przedstawiono badania sytuacji przedwypadkowej, przeprowadzone na torze samo-

chodowym oraz w symulatorze jazdy. Celem bada✂  by�a weryfikacja poprawno ✄ ci opracowanego 

modelu kierowcy dla analizy tego typu sytuacji oraz identyfikacja jego parametrów.  

W artykule dokonano porównania parametrów charakteryzuj ☎ cych zachowanie kierowców w obu ✄ rodowiskach badawczych. Poniewa✆  kierowca móg� wybiera ✝  rodzaj manewru obronnego � hamo-

wanie lub (i) omijanie przeszkody, porównano cz ✁ sto ✄ ✝  podejmowania obu tych manewrów,  

w ka✆ dym ze ✄ rodowisk badawczych. Przeprowadzono porównanie czasu reakcji kierowców zarówno 

przy hamowaniu, jak i przy skr ✁ cie. Wyznaczono wspó�czynniki korelacji mi ✁ dzy ✄ rednim czasem 

reakcji uzyskiwanym na torze i w symulatorze. Porównano równie✆  sposób realizacji manewrów 

(przebiegi opó✞ nienia i skr ✁ tu w funkcji czasu). Jako miar ✁  liczbow ☎  sposobu realizacji manewrów 

przyj ✁ to warto ✄ ci parametrów matematycznego modelu kierowcy. Przeprowadzono analiz ✁  korela-

cyjn ☎  parametrów modelu na przyk�adzie wybranych kierowców.  

1. Wst p 

Mo liwo  symulacji komputerowej rzeczywistego ruchu pojazdu zale y nie tylko 

od jako ci i dok�adno ci opracowanych modeli dynamicznych samochodu, ale rów-

nie  od jako ci zamodelowania zachowania (dzia�a ) kierowcy. Próby opracowania 

tzw. modelu kierowcy podejmowane s  od wielu lat przez wielu autorów. Jednak ze 

wzgl du na z�o ono  problemu wiadomie ogranicza si  opracowywane modele kie-

rowcy do konkretnego w skiego obszaru zastosowa . W pracach [1-11] autorzy pro-

ponuj  koncepcj  modelu kierowcy równie  dla konkretnego, zaw onego obszaru 

zastosowa  � czyli do analizy sytuacji przedwypadkowych.  

Model ten opracowany przez autorów i opisany w artyku�ach [12-14], [4-7]  zosta� 

przebadany dla wybranego scenariusza sytuacji przedwypadkowej. W artykule [13] 

zaprezentowano sposób realizacji wybranego scenariusza podczas bada  na Torze 

Kielce. Dokonano oceny cz sto ci wyst powania okre lonych zachowa  kierowców, 

oraz czasu reakcji kierowców dla manewrów skr tu, hamowania silnikiem oraz ha-

mowania hamulcem roboczym. Wyznaczono równania regresji liniowej opisuj ce 

zale no ci czasu reakcji w funkcji czasu ryzyka charakteryzuj cego sytuacj  wypad-

kow  [12]. Na podstawie zarejestrowanych przebiegów czasowych warto ci k ta skr -
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tu kó� oraz opó nienia przeprowadzono procedur  identyfikacji parametrów modelu 

kierowcy dla bada  na torze.  

Poniewa  interesuje nas tzw. �przeci tny kierowca�, wi c mimo podejmowania 

ró nych rodków bezpiecze stwa, badania sytuacji przedwypadkowych wi  si

jednak z pewnym ryzykiem. Bezpieczn  alternatyw  jest realizacja tego typu bada   

w rodowisku wirtualnym � czyli w symulatorze jazdy. Aby oceni , czy mo na  

i w jakim zakresie realizowa  tego typu badania w rodowisku wirtualnym przepro-

wadzono badania tej samej grupy kierowców, wed�ug tego samego scenariusza  

w symulatorze jazdy. Nast pnie zrealizowano identyczn  procedur  post powania jak 

w przypadku analizy danych uzyskanych podczas bada  na torze. Analiz  porównaw-

cz  wyników uzyskanych podczas bada  na torze i w symulatorze przedstawiono  

w niniejszym artykule.  

W niektórych publikacjach mo na znale  w sposób opisowy charakteryzowane 

ró nice w postrzeganiu rzeczywistej sytuacji drogowej i jej odwzorowania w rodowi-

sku wirtualnym (w symulatorze jazdy) [2], [15-16]. Zatem jako szczególnie warto-

ciow  zalet  przeprowadzonych bada  nale y uzna  mo liwo  okre lenia ró nic 

warto ci ró norodnych parametrów charakteryzuj cych zachowanie si  kierowców  

w obu rodowiskach.  

2. Badania eksperymentalne na torze 

Badania eksperymentalne przeprowadzono na Torze Kielce w Miedzianej Górze. 

Samochodem testowym by� samochód marki Ford Transit wyposa ony w aparatur

pomiarow . Podczas bada  dokonywano pomiaru wielu parametrów. Wyznaczenie 

cz ci z nich by�o niezb dne do okre lenia parametrów opracowanego modelu kie-

rowcy (opó nienie, k t skr tu). Do bada  wybrano sytuacj  przedwypadkow  polega-

j c  na nag�ym pojawieniu si  na drodze przeszkody w postaci wyje d aj cego  

z bocznej uliczki samochodu osobowego. Bardziej szczegó�owo scenariusz i sposób 

przeprowadzenia bada  zosta� opisany w pracy [13].  

Zadaniem kierowców by�a próba unikni cia zderzenia z wnikaj c  w obszar jezdni 

przeszkod , przy czym nie narzucano kierowcom sposobu reagowania na zaistnia�e 

zagro enie. Kieruj c si  indywidualn , subiektywn  ocen  danej sytuacji drogowej 

kierowca móg� wy� cznie hamowa , móg� wykonywa  wy� cznie manewr omijania 

albo wykonywa  oba te rodzaje dzia�a  z dowoln  �intensywno ci �.  

W badaniach i analizie pos�u ono si  poj ciem czasu ryzyka [4], [6], [9], [12], 

[15], [17]. Czas ryzyka tR zdefiniowano jako czas, którym dysponuje kierowca od 

momentu zauwa enia przeszkody, do ewentualnego zderzenia z ni  i mo e on by

wykorzystany przez kierowc  na realizacj  dzia�a  obronnych. Parametr ten jest obli-

czany jako stosunek odleg�o ci pojazdu od przeszkody do jego pr dko ci V (rys.1) # 

(równanie 1) (w niektórych publikacjach nazywany TTC � czas do kolizji ang. Time 

To Collision [18-20]) i jak pokazuj  analizy przeprowadzone przez autorów w pracach 

[5], [7], [13-14] jest przydatny w ocenie sytuacji wypadkowych.  
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Rys.1. Schemat obliczania czasu ryzyka  

V

S
tR =  (1) 

Dzi ki jego wprowadzeniu charakteryzujemy dan  sytuacj  (opisan  tu pr dko ci

pojazdu oraz odleg�o ci  od przeszkody, kiedy staje si  widoczna) tylko jednym pa-

rametrem � w�a nie czasem ryzyka.  

Testy prowadzono dla parametrów: pr dko ci jazdy charakterystycznej dla obsza-

rów zabudowanych: 40, 50, 60 km/h; odleg�o ci od pojazdu, przy jakich kierowca 

zauwa a� przeszkod : 10, 20, 30, 40 i 50 m. Kombinacja tych parametrów pozwoli�a 

na uzyskanie 15 ró nych prób, charakteryzuj cych si  pocz tkow  warto ci  czasu 

ryzyka (warto ci  okre lan  dla chwili pojawienia si  przeszkody) tR0 zawieraj c  si

w zakresie 0,60 s do 4,5 s.  

3. Badania w symulatorze jazdy

Badania w symulatorze jazdy zosta�y przeprowadzone w Pracowni Bada  Symula-

cyjnych Wydzia�u Transportu Politechniki Warszawskiej. Budowa i mo liwo ci tego 

symulatora opisane zosta�y w pracach [21], [22]. Sygna�y z czujników by�y przetwa-

rzane przez uk�ad 3 komputerów klasy IBM PC, za  efekt symulacji wy wietlany by� 

poprzez rzutnik multimedialny o wysokiej rozdzielczo ci na ekranie umieszczonym 

przed samochodem. Oprogramowanie symulatora, które umo liwia rozpatrywanie 

ró nych scenariuszy sytuacji drogowych, zawiera model pojazdu [23] o nast puj cych 

parametrach:  

#  7 stopni swobody (2 wspó�rz dne po�o enia rodka masy pojazdu w uk�adzie 

zwi zanym z drog , k t odchylenia, 4 k ty obrotu kó� jezdnych),  

#  quasistatyczny opis zmian reakcji normalnych drogi,  

#  podatno  uk�adu kierowniczego,  

#  z�o ony nieliniowy model si� kontaktowych i momentów stabilizuj cych.  

Scenariusz zrealizowany w symulatorze jazdy samochodem autoPW by� identycz-

ny jak realizowany na torze. Dzi ki graficznym mo liwo ciom symulatora mo liwe 

by�o znacznie bardziej realistyczne odwzorowanie scenerii rozwa anej sytuacji. Na 
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rysunku 2 przedstawiono widok rzeczywistego skrzy owania oraz jego odwzorowanie  

w symulatorze. Na rysunku 3 przedstawiono widok kolejnych faz przejazdu pojedyn-

czej próby widzianej z lotu ptaka.  

Rys. 2. Widok na rzeczywiste skrzy✆ owanie oraz jego odwzorowanie w symulatorze AutoPW 

Badania przeprowadzono dla grupy 30 kierowców, w której 20 by�o w wieku 22-

24 lata oraz 10 w wieku od 30 do 67 lat. W obu eksperymentach (Tor Kielce, symula-

tor autoPW) wzi �a udzia� ta sama grupa kierowców. Do oprogramowania symulatora  

(do modelu samochodu) wprowadzono parametry samochodu Ford Transit, u ywane-

go w badaniach na torze, a wi c w symulatorze kierowca kierowa� samochodem  

o parametrach i w�a ciwo ciach jezdnych takiego samego samochodu jak na torze.  

Spe�niaj c trzy warunki:  

- ta sama grupa kierowców,  

- ten sam scenariusz i parametry bada ,  

- samochód o tych samych w�asno ciach jezdnych,  

zagwarantowano w mo liwie najwi kszym stopniu podobie stwo eksperymentów 

przeprowadzonych w obu rodowiskach badawczych. Zatem ewentualne ró nice  

w uzyskiwanych wynikach bada  b d  spowodowane wy� cznie wp�ywem rodowi-

ska badawczego. Mo liwe wi c b dzie wskazanie, w jakich aspektach zachowania 

kierowców w obu rodowiskach s  podobne lub identyczne, a w jakich ró ni  si  od 

siebie. Kierowcy przed badaniem w symulatorze zapoznawali si  ze specyfik  otocze-

nia symulatora w czasie jazd próbnych 
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Rys. 3. Odwzorowanie jednej z zarejestrowanych prób (�widok z lotu ptaka�) 

4. Ocena cz sto ci podejmowania manewrów 

Badania wykaza�y, e decyzja o podejmowaniu danego dzia�ania (skr t, hamowa-

nie) zale y od warto ci czasu ryzyka, a nie wy� cznie od pr dko ci jazdy lub odleg�o-

ci od przeszkody [12]. Dla dalszej analizy wyznaczono wspó�czynnik �w� okre laj -

cy stosunek ilo ci osób wykonuj cych dany manewr np do liczby wszystkich badanych 

kierowców n - czyli cz sto ci wyst powania danego manewru obronnego - zale no

(2): 

100⋅=
n

n
W

p
%  (2) 

Najwi ksze podobie stwo zachowa  w obu rodowiskach zaobserwowano w przy-

padku decyzji o podejmowaniu manewru skr tu. Na rysunku 4 pokazano warto ci 

wska nika �w� wyznaczone dla tego manewru. Widoczna jest wyra nie zarysowana 

graniczna warto  czasu ryzyka (ok. 1,2 � 1,5 s), powy ej której w zasadzie 100% 

kierowców podejmuje decyzj  o manewrze skr tu. Dla sytuacji wypadkowych o cza-

sach ryzyka poni ej tej granicy odsetek kierowców decyduj cych si  na manewr skr -

tu bardzo szybko spada, ale nawet dla najmniejszego badanego czasu ryzyka  

tR0 = 0,6 s nie spada on do zera.  
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Rys. 4. Cz ✁ sto ✄ ✝  wykonania manewru skr ✁ tu 

Wi ksze zró nicowanie zachowa  zaobserwowano w przypadku manewru hamo-

wania. Na rysunku 5 pokazano cz sto  hamowania silnikiem w obu rodowiskach 

badawczych, a na rysunku 6 � cz sto  hamownia hamulcem roboczym.  

Rys. 5. Cz ✁ sto ✄ ✝  wykonania manewru hamowania silnikiem

Cz sto  podejmowania decyzji o hamowaniu wy� cznie silnikiem (osoby badane 

zdejmowa�y w tym przypadku nog  z peda�u gazu, a nie naciska�y peda�u hamulca)  

w obu rodowiskach jest podobna i waha si  od oko�o 0 do 40%. Jednak w przypadku 

bada  na torze nast puje nieznaczny wzrost cz sto ci realizacji tego manewru wraz ze 

wzrostem pocz tkowego czasu ryzyka. W symulatorze natomiast tylko dla ma�ych 

warto ci czasu ryzyka osi ga ona warto ci rz du 30 � 40%, a po czasie oko�o  

1,0 � 1,5 s stabilizuje si  na poziomie oko�o 10% . 
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Rys. 6. Cz ✁ sto ✄ ✝  wykonania manewru hamowania hamulcem roboczym 

W przypadku hamowania hamulcem zasadniczym widoczna jest najwi ksza ró ni-

ca zachowa  kierowców. Podczas bada  na torze najwi ksza cz sto  podejmowania 

tej decyzji wynosi�a oko�o 40% i wyst powa�a dla czasu ryzyka oko�o 2s. Powy ej 

czasu ryzyka tR0  3s udzia� kierowców podejmuj cych hamowanie hamulcem mala� 

do oko�o 20 � 30%. Inaczej kszta�towa�o si  to w symulatorze. W zakresie czasu ryzy-

ka od 0.6 do oko�o 2s udzia� kierowców podejmuj cych ten manewr wzrasta� prawie 

liniowo od 0 do oko�o 80% i do ko ca badanego zakresu tR0 utrzymywa� si  na tym 

poziomie. Podobie stwo zachowa  w obu rodowiskach badawczych jest wi ksze, 

je li rozpatrujemy � cznie zagadnienie redukcji pr dko ci jazdy bez wzgl du na to, 

czy jest ona realizowana przez hamowanie silnikiem czy te  hamulcem roboczym 

(rys. 7).  

Rys. 7. Porównanie cz ✁ sto ✄ ci wykonania redukcji pr ✁ dko ✄ ci jazdy  
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Wprawdzie w tym przypadku równie  cz ciej decyzj  tak  podejmowano podczas 

bada  w symulatorze, jednak charakter zmienno ci � czyli wzrost cz sto ci podejmo-

wania decyzji wraz ze wzrostem czasu ryzyka # jest taki sam w obu rodowiskach 

badawczych. W zakresie du ych warto ci czasu ryzyka przebiegi powy szych wykre-

sów maj  podobny charakter (linia w przybli eniu pozioma), ale ró ni  si  o pewn

sta�  warto  wynosz c  oko�o 30%.  

5. Analiza korelacji czasu reakcji kierowców 

Spo ród parametrów modelu kierowcy szczególn  uwag  po wi cono czasowi re-

akcji [4], [7], [18], [24-27]. Wynika to z faktu, e uzyskane warto ci czasu reakcji ju

obecnie mog  by  bezpo rednio wykorzystywane przy rekonstrukcji przebiegu wy-

padków drogowych.  

5. 1. Czas reakcji skr tu 

  
Stwierdzono, e czas reakcji kierowców podczas bada  w symulatorze jest krótszy 

ni  podczas bada  na torze. Nie mo na jednak wskaza  jakiej  sta�ej warto ci ró nicy 

czasu reakcji, jak podaj  niektóre ród�a literaturowe, np. [25], [28].  

Czas reakcji dla skr tu by� definiowany jako czas pomi dzy pojawieniem si  prze-

szkody do momentu reakcji kierowcy na kole kierowniczym. 

Badania przeprowadzone przez autorów wykaza�y, e uzyskiwane warto ci czasu 

reakcji, zarówno na torze, jak i w symulatorze, bardzo silnie zale  od pocz tkowej 

warto ci czasu ryzyka charakteryzuj cego dan  prób .  

redni czas reakcji kierowców okre lony dla ca�ej badanej populacji kierowców, 

zarówno dla bada  na torze, jak i w symulatorze wykazywa� liniow  zale no  od 

warto ci pocz tkowej czasu ryzyka tR0. Przebiegi te cechuje bardzo wysokie podo-

bie stwo dla obu rodowisk. Zosta�y one przedstawione na kolejnych rysunkach. Na 

rysunku 8 przedstawiono czas reakcji dla skr tu.  

Rys. 8. Czas reakcji kierowcy dla skr ✁ tu w funkcji czasu ryzyka tR0 
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Przedstawione wykresy pozwalaj  na sformu!owanie nast puj cych wniosków:  
1  czas reakcji uzyskiwany zarówno podczas bada  na torze, jak i w symulatorze 

zale y bardzo wyra nie od czasu ryzyka, a nie zale y tylko od pr dko ci, przy 
jakich poszczególne próby by!y 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 zale y silnie od warto ci czasu ryzyka 
tR0 - zale no  ta ma charakter liniowy.  

Na podkre lenie zas!uguje pierwszy z przedstawionych wniosków. W publikacjach 
dotycz cych analizy wypadków oraz w ró nego rodzaju poradnikach dla rzeczoznaw-
ców podawane s  zalecenia dotycz ce warto ci czasu reakcji. W wielu przypadkach 
jest one do  dok!adny, poddany obróbce statystycznej, podawany np. w postaci funk-
cji rozk!adu prawdopodobie stwa. Nie uzale niaj  jednak one zalecanych warto ci 
czasu reakcji od adnych parametrów charakteryzuj cych sytuacj  wypadkow . Zatem 
rzeczoznawca mo e przyjmowa  ten sam czas reakcji zarówno dla sytuacji, któr
scharakteryzowano by przez czas ryzyka wynosz cy 0,6 s, jak i dla sytuacji, w której 
ten czas ryzyka wynosi znacznie wi cej � na przyk!ad oko!o 2,0 s.  

Przedstawiony na rysumku 8 wykres jednoznacznie dowodzi, e w obu wy ej wy-
mienionych sytuacjach nale a!oby przyjmowa  czas reakcji ró ni cy si  od siebie  
w sposób znaczny. Czy zatem wniosek powy szy jest zasadny, czy mo e jest to przy-
padkowo uzyskany rezultat? Mo na z ca!  pewno ci  wykluczy  przypadkowo  uzy-
skanych rezultatów. Po pierwsze: zale no  czasu reakcji od czasu ryzyka potwier-
dzona zosta!a w dwóch niezale nie od siebie prowadzonych badaniach � na torze  
i w symulatorze. Po drugie: ka dy z punktów zaznaczonych na wykresach jest warto-
ci redni  z czasu reakcji 30 kierowców badanych w ka dej próbie.  

Ka dy z wykresów powsta! na podstawie 450 pomiarów. Fakt zale no ci czasu re-
akcji od czasu ryzyka mo na interpretowa  tak, e kierowca oceniaj c sytuacj  nie 
kieruje si  z osobna ani pr dko ci  jazdy, ani odleg!o ci  od przeszkody, lecz ma 
wiadomo  czasu, jakim dysponuje na podj cie decyzji i zareagowanie. Gdy odczu-

wa, e dysponuje d!u szym czasem, to równie  d!u ej podejmuje decyzj , a z ca!
pewno ci  po d!u szym czasie reaguje. Uzyskanie podczas bada  w obu rodowiskach 
badawczych liniowych zale no ci wskazuje, e wyniki bada  s  ze sob  skorelowane.  

Potwierdzeniem tej tezy jest przedstawiona na rysunku 9 zale no  mi dzy czasem 
reakcji uzyskanym na torze i w symulatorze oraz wynik analizy korelacyjnej. Obli-
czony wspó!czynnik korelacji liniowej by! bardzo wysoki i wynosi! R = 0,97. Dla 
zale no ci pokazanej na rysunku 9 wyznaczono równanie regresji liniowej (3), dzi ki 
któremu mo na obliczy redni czas reakcji skr tu na torze ts, przy znanej warto ci 
tego czasu w symulatorze ss:  

118,0128.1 +⋅= tstt ττ  (3) 
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Rys. 9. Zale✆ no ✄ ✝ ✄ redniego czasu reakcji dla skr ✁ tu okre ✄ lonego podczas prób na torze i ✄ redniego czasu 
reakcji w symulatorze 

5. 2. Czas reakcji peda�em przyspieszenia 

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyki czasu reakcji peda!em przyspiesze-
nia w funkcji pocz tkowego czasu ryzyka tRO w symulatorze.  

Rys. 10. Czas reakcji kierowcy dla peda!u przyspieszenia w funkcji czasu ryzyka tR0 

Poniewa  zale no ci czasu reakcji dla gazu okre lone na podstawie bada  na torze  
i w symulatorze maj  równie  przebiegi liniowe mo na oczekiwa , e s  one skorelo-
wane.  
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Dla czasu reakcji peda!em przyspieszenia w obu rodowiskach wyznaczono wspó!-
czynnik korelacji, który wynosi! R=0.90 i wyznaczono równanie regresji liniowej (4) 
zale no ci podanej na rysunku 11.  

Rys. 11. Zale✆ no ✄ ✝ ✄ redniego czasu reakcji dla peda!u przyspieszenia okre ✄ lonego podczas prób na torze  
i ✄ redniego czasu reakcji w symulatorze 

016,0851.1 +⋅= asat ττ   (4) 

Pos!uguj c si  t  zale no ci  mo na obliczy redni czas reakcji dla peda!u przy-
spieszenia na torze  at przy znanej warto ci tego czasu w symulatorze  as.  

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 wykazuj  wyra n
zale no  liniow  od czasu ryzyka. Zale no  t  uzyskano zarówno dla bada  na to-
rze, jak i w symulatorze.  

Wyznaczono wspó!czynnik korelacji liniowej mi dzy warto ciami redniego czasu 
reakcji uzyskiwanymi na torze oraz w symulatorze (dla danej warto ci czasu ryzyka). 
By! on niewiele mniejszy w stosunku do manewrów skr tu, jak i gazu, a jego warto
R=0,88 mo na uzna  za wysok . Zale no  mi dzy rednim czasem reakcji przy  
hamowaniu uzyskiwanym w obu rodowiskach badawczych przedstawiono na rysun-
ku 13.  
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Rys. 12. Czas reakcji kierowcy dla hamulca roboczego w funkcji czasu ryzyka tR0 

Rys. 13. Ró✆ nice warto ✄ ci ✄ redniego czasu reakcji (dla hamowania hamulcem roboczym) na torze do ✄ redniego czasu reakcji w symulatorze 

Wyznaczona zale no  regresyjna (rów. 5) umo liwia obliczenie redniego czasu 
reakcji dla hamowania na torze τbt przy znanym rednim czasie reakcji wyznaczonym 
w symulatorze τbs: 
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531,0287.2 −⋅= bsbs ττ (5) 

5.4. Podsumowanie porównania czasu reakcji kierowców 

Dla dodatkowego porównania, w tabeli 1 zestawiono warto ci ró nic redniego 
czasu reakcji, dla pi ciu wybranych prób o ró nych warto ciach czasu ryzyka. W tabe-
li podano ró nice tylko dla dwóch podstawowych typów czasów wykorzystywanych 
przy rekonstrukcji wypadków, tj.: czasu reakcji przy skr cie i czasu reakcji hamowa-
nia hamulcem zasadniczym.  

Tabela 1. Porównanie czasu reakcji osi ☎ gni ✁ tego na torze i w symulatorze 
Ró✆ nice ✄ redniego czasu tor- symulator   
dla wybranych warto ✄ ci czasu ryzyka tr0

tr0  =  0,6 s tr0  = 1,5 s tr0  = 2,5 s tr0  = 3,5 s tr0 =  4,5 s 
Ró✆ nica czasu reakcji przy 
skr ✁ cie  

0,13 0,19 0,27 0,34 0,41 

Ró✆ nica czasu reakcji hamo-
wania hamulcem roboczym 

- 0,01 0,24 0,52 0,79 1,07 

Reasumuj c powy sze porównanie czasu reakcji mo na sformu!owa  nast puj ce 
wnioski:  

-  czas reakcji kierowców zarówno przy skr cie, jak i przy hamowaniu uzyskiwany 
podczas bada  w symulatorze jest krótszy ni  podczas bada  na torze (rys. 8, 10  
i 12);  

-  ró nica warto ci redniego czasu uzyskiwanego na torze i w symulatorze nie jest 
dla danego manewru sta!a, lecz maleje liniowo wraz ze zmniejszaniem si  czasu 
ryzyka charakteryzuj cego dana prób , a wi c wraz ze wzrostem stopnia niebez-
piecze stwa sytuacji (rys. 8, 10 i 12 oraz tab. 1);  

-  wszystkie omówione powy ej wielko ci czasu reakcji kierowców wyznaczone 
podczas bada  na torze i symulatorze wykazuj  wzajemn  siln  korelacj  (rys. 9, 
11 i 13).  

-  rednie warto ci czasu reakcji uzyskiwane w obu rodowiskach przyjmuj  bardzo 
podobne warto ci dla ma!ych warto ci czasu ryzyka (ró nica d y do zera �  
tab. 1).  

Warto zwróci  uwag  na ostatni wniosek, gdy  wskazuje on, e badanie sytuacji  
o najmniejszych warto ciach czasu ryzyka, których realizacja na torze by!aby szcze-
gólnie niebezpieczna, mo na przeprowadza  w symulatorze jazdy.  

6. Analiza parametrów modelu kierowcy ( sposobów realizacji manewrów) 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów w symulatorze okaza!o si , e zarejestro-
wane charakterystyki k ta skr tu kó! oraz opó nienia charakteryzuj  si  do  znacz-
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nym zró nicowaniem [5]. W niektórych próbach (okre lonych warto ciach czasu ry-
zyka) otrzymane charakterystyki k ta skr tu kó! i opó nienia uk!ada!y si  wokó! wy-
znaczonej linii redniej, inne wykazywa!y silne zró nicowanie.  

W wi kszo ci prób otrzymane charakterystyki wykazywa!y jednak na tyle du e 
zró nicowanie, e dokonanie ich u rednienia by!o niecelowe. Dlatego te  na podsta-
wie wyników bada  na torze i w symulatorze dokonano podzia!u ca!ej populacji bada-
nych kierowców na 4 mniejsze grupy, charakteryzuj ce si  podobnym sposobem za-
chowania [12]:  

1.  Bardzo ma!e opó nienia hamowania (lub brak opó nienia), �wczesny� skr t.  
2.  Bardzo ma!e opó nienia hamowania (lub brak opó nienia), � redni� skr t.  
3.  Ma!e opó nienia hamowania, � redni� skr t.  
4.  Ma!e opó nienia hamowania, �wczesny� skr t.  

Aby w sposób cis!y (matematyczny) scharakteryzowa  sposób realizacji manew-
rów opracowano matematyczny model kierowcy dla analizy sytuacji przedwypadko-
wych. Przyj to, e model b dzie obejmowa! dwa podstawowe dzia!anie stosowane 
przez kierowców jako manewry obronne w sytuacjach zagro enia [12], [13]: zmniej-
szenie pr dko ci (hamowanie) i kierowanie (omijanie przeszkody). 
W opracowanym modelu zachowania kierowcy opisanym w pracach [12-14], model 
hamowania ma posta  - równanie (6):  

��
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��
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�
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�

�
�
�

�
−−−=+

R

bsblatbb
t

WtytyWtbWtb
1

)()()()( 321 ττ�                         (6)

gdzie:  W1, W2, W3 - wspó!czynniki modelu hamowania, bb - opó
 
nienie pojazdu, ylat - wy-

chylenie poprzeczne przeszkody, ys - po!o✁ enie ✂ rodka masy pojazdu,  b - czas reakcji 
dla hamowania, tR- czas ryzyka, tR= S/V, S - odleg!o ✂ ✄  od przeszkody, t - czas, V - 
pr ☎ dko ✂ ✄  samochodu,.  

Model kierowania przyj to w postaci równania (7):  

))()(()()( 54 tstlattt tytyWtWt ττδδ −−−=+ �
                              (7) 

gdzie:  W4, W5 - wspó!czynniki modelu kierowania, ✆ t - k ✝ t skr ☎ tu kó!, ylat - wychylenie po-
przeczne przeszkody, ys - po!o✁ enie ✂ rodka masy pojazdu,  s - czas reakcji dla kiero-
wania (skr ☎ tu).  

Identyfikacj  parametrów modelu kierowcy w oparciu o badania w symulatorze 
przeprowadzono w sposób analogiczny, jak dla wyników bada  na torze [13]. Dla 
poszczególnych prób okre lonych warto ci  pocz tkowego czasu ryzyka tR0 dokonano 
wyznaczenia charakterystyk z podzia!em na grupy kierowców. Podobnie jak dla pre-
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zentacji wyników na torze [13], na wykresach oprócz przebiegów k ta skr tu kó!  
i opó nienia realizowanych przez poszczególnych kierowców naniesiono przebiegi 
warto ci rednich (gruba linia) oraz obwiednie warto ci minimalnych (linie kreskowa-
ne) i obwiednie warto ci maksymalnych (linie kropkowane). Ponadto zakreskowano 
obszar, w którym zawarte s  charakterystyki kierowców z danej grupy. Przyk!adowe 
charakterystyki k ta skr tu kó! i opó nienia uzyskiwane podczas bada  na torze  
i w symulatorze, dla dwóch wybranej próby scharakteryzowanych pocz tkow  warto-
ci  czasu ryzyka 1,8 s, przedstawiono na rysunkach 14 i 15.  

Rys. 14. Opó✞ nienie uzyskane w symulatorze dla czasu ryzyka tR0=1.8s (v=60km/h, s=30m) 

Przedstawione powy ej charakterystyki pokazuj , i  mimo podzia!u kierowców na 
cztery grupy, zró nicowanie zachowa  kierowców na torze i w symulatorze jest du e. 
Nie mo liwe jest zatem tak wyra ne wskazanie podobie stw i prawid!owo ci, jak  
w przypadku analizowanych poprzednio prawdopodobie stw wykonania manewru, 
lub czasu reakcji.  

Analizuj c te charakterystyki mo na wskaza  jedynie nast puj ce ogólne prawi-
d!owo ci:  

-  na charakterystykach widoczny jest krótszy czas reakcji w symulatorze, zarówno 
przy hamowaniu, jak i przy skr cie (potwierdzenie wniosków z punktu 5);  

-  w symulatorze wszyscy kierowcy hamowali z wi ksz  intensywno ci  � uzyski-
wano w niektórych przypadkach dwukrotne lub nawet wi ksze opó nienie ha-
mowania ni  na torze;  
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-  w symulatorze wszyscy kierowcy wykonywali silniejsze skr ty podczas omijania 
przeszkody � uzyskiwano dwukrotne lub nawet wi ksze maksymalne warto ci 
k ta skr tu ni  na torze.  

Rys. 15. K ☎ t skr ✁ tu uzyskany na torze dla czasu ryzyka tR0=1.8s (v=60km/h, s=30m)

Chc c dok!adnie (liczbowo) scharakteryzowa  podobie stwa lub ró nice w sposo-
bie realizacji manewrów przeprowadzono identyfikacj  parametrów modelu kierowcy 
opisanego równaniami (6) i (7). Sposób identyfikacji parametrów w oparciu o wyniki 
bada  na torze opisano szczegó!owo w pracy [12].  

W analogiczny sposób przeprowadzono identyfikacj  parametrów modelu w opar-
ciu o wyniki bada  w symulatorze.  

Kryterium identyfikacji by!a zgodno  charakterystyk (w funkcji czasu) k ta skr tu 
kó! kierowanych - równanie (8) i opó nienia - równanie (9) uzyskanych w ekspery-
mentach exper, bexper oraz uzyskanych z symulacji komputerowej modelu kierowcy  simul, 
bsimul. Poszukiwano minimum funkcji kryterialnej Jt, Jb, obliczanej pomi dzy czasem 
pocz tkowym t1 a ko cowym t2 danego manewru, (T=t2 - t1 ): 

for the turning angle dttt
T
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t
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for deceleration  dttbtb
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Ewentualna ró nica warto ci parametrów modelu mog!aby by  spowodowana fak-
tem, e zaproponowana posta  matematycznego modelu kierowcy dobrze opisuje 
zachowanie kierowcy tylko w jednym ze rodowisk badanych. Wysok  zgodno  wy-
ników uzyskiwanych na torze oraz w symulacji komputerowej z wykorzystaniem 
opracowanego modelu kierowcy i zidentyfikowanych warto ci parametrów modelu 
pokazano w pracy [13].  

Aby pokaza , e zaproponowany model kierowcy dobrze opisuje zachowanie kie-
rowcy równie  w symulatorze, dokonano porównania przebiegów czasowych opó -
nienia i skr tu uzyskiwanych podczas bada  w symulatorze oraz w symulacji kompu-
terowej z wykorzystaniem matematycznego modelu kierowcy. Przy czym w tym 
przypadku pos!u ono si  parametrami modelu zidentyfikowanymi dla bada  w symu-
latorze.  

Na rysunkach 16 - 18 przedstawiono przyk!adowe wyniki symulacji dla ró nych 
warto ci czasu ryzyka. Przy wyborze zwracano uwag , aby charakterystyki skr tu  
i opó nienia uzyskane w symulatorze by!y zró nicowane.  

Przeprowadzone symulacje dla zidentyfikowanych parametrów modelu na podsta-
wie bada  w symulatorze, wykazuj , e zaproponowany przez autorów model mate-
matyczny kierowcy nie odnosi si  wy! cznie do jednego okre lonego kszta!tu charak-
terystyki, lecz dobrze opisuje ró ne kszta!ty nie tylko charakterystyk skr tu, ale  
i opó nienia, uzyskiwanych zarówno podczas bada  na torze, jak i symulatorze.  

Skoro zaproponowan  posta  matematycznego modelu kierowcy mo na uzna  za 
adekwatn  dla opisu zachowa  kierowców zarówno na torze, jak i w symulatorze, 
zatem ewentualne ró nice warto ci parametrów modelu uzyskiwane dla obu rodo-
wisk nale y uzna  za skutek ró nic rodowisk badanych.  

Rys. 16. Porównanie charakterystyk k ☎ ta skr ✁ tu i opó✞ nienia uzyskanych podczas symulacji komputero-
wej i uzyskanych w eksperymencie dla czasu ryzyka tR0=1.2 s (parametry dla 1 grupy kierowców) 
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Rys. 17. Porównanie charakterystyk skr ✁ tu  i opó✞ nienia uzyskanych podczas symulacji komputerowej  
i uzyskanych w eksperymencie dla czasu ryzyka tR0=1.8 s (parametry dla 1 grupy kierowców) 

Rys. 18. Porównanie charakterystyk skr ✁ tu  i opó✞ nienia uzyskanych podczas symulacji komputerowej  
i uzyskanych w eksperymencie dla czasu ryzyka tR0=2.16 s (parametry dla 2 grupy kierowców) 

Tabela 2. Warto ✄ ci parametrów modelu kierowcy zidentyfikowane na podstawie bada✂  na torze  
i w symulatorze 

Wspó!czynnik Grupa 
Charakterystyki ✄ redniego opó✞ nienia i skr ✁ tu 

Tor symulator 
min max min max 

M
od

el
 h

am
o-

w
an

ia
- 

ró
w

na
ni

e 
 (

6)
 

W1
1 -0,82 1,12 -1,5 -0,38 
2 -0,75 1.03 -2,0 -0,32 

W2
1 -0.91 1.21 -0,95 -0,35 
2 -0,45 0,45 -2,35 -0,98 

W3
1 0 0,9 0 0,9 
2 0 0,9 0 0,9 

M
od

el
 k

ie
-

ro
w

an
ia

 
ró

w
na

ni
e 

(7
) 

W4
1 -0,31 2,82 -1,25 1,41 
2 0 2,5 -0,95 2,5 

W5

1 0,004 0,1 0,03 0,1 

2 0 0,056 0 1,11 

Dla zidentyfikowanych wspó!czynników W1, W2, W3, W4, W5 w wi kszo ci przy-
padków nie da!o si  stwierdzi  jakiejkolwiek formy uporz dkowania warto ci, pozwa-
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laj cej na okre lenie dla nich zale no ci funkcyjnych. Wyznaczono wi c zakresy war-
to ci dla tych wspó!czynników, dla poszczególnych grup kierowców. Tylko w niektó-
rych przypadkach, gdy by!o to mo liwe, wyznaczono równania regresji liniowej [13].  

Aby u!atwi  dokonywanie porówna  i ocen, analiz  ograniczono wy! cznie do po-
równania przebiegów rednich opó nienia i skr tu (linie grube na rys. 14, 15), dla 
dwóch pierwszych grup kierowców. W tabeli 2 podano zakresy warto ci zidentyfiko-
wanych parametrów modelu, dla bada  na torze i w symulatorze. Zakresy te obejmuj
wszystkie 15 prób o warto ciach czasu ryzyka zawieraj cych si  w przedziale od 
0,60s do 4,5s (p. punkt 2).  

Dodatkowo, przedstawione w tabeli 2 wyniki zilustrowano na wykresach � rysun-
kach 19 i 20.  

Rys. 19. Zakresy warto ✄ ci parametrów modelu hamowania dla prób na torze i w symulatorze 

Analiza warto ci wspó!czynników W1 i W2 nie pozwoli!a wskaza  w odniesieniu 
do ca!ej grupy kierowców adnej zale no ci funkcyjnej ani korelacji mi dzy warto-
ciami uzyskiwanymi na torze i w symulatorze. Mo na tylko stwierdzi , e zakresy 

warto ci uzyskane na torze s  przesuni te w kierunku warto ci dodatnich, w stosunku 
do zakresów uzyskiwanych w symulatorze.  

Bardzo interesuj cy jest natomiast fakt, e wspó!czynnik W3 przyjmowa! dla obu 
grup kierowców warto ci z takiego samego zakresu zmienno ci, zarówno podczas 
bada  na torze, jak i w symulatorze. Wspó!czynnik ten wyst puje w równaniu (6) przy 
sk!adniku b d cym odwrotno ci  bie cej warto ci czasu ryzyka. Oznacza to, e ten 
sk!adnik sposobu reagowania kierowcy podczas hamowania jest w przybli eniu taki 
sam w obu rodowiskach badawczych.  

Analiza warto ci wspó!czynnika W4 nie pozwoli!a wskaza  w odniesieniu do ca!ej 
grupy kierowców adnej zale no ci funkcyjnej, ani korelacji mi dzy warto ciami 
uzyskiwanymi na torze i w symulatorze. Mo na tylko stwierdzi , e (podobnie jak  
w przypadku wspó!czynników W1 i W2) zakresy warto ci uzyskane na torze s  prze-
suni te w kierunku warto ci dodatnich, w stosunku do zakresów uzyskiwanych  
w symulatorze.  
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Rys. 20. Zakresy warto ✄ ci parametrów modelu kierowania dla prób na torze i w symulatorze 

Do ciekawych wniosków prowadzi natomiast analiza warto ci wspó!czynnika W5. 
Dolna granica zakresu warto ci, dla obu grup kierowców, zarówno na torze, jak  
i w symulatorze, jest w przybli eniu taka sama - bliska zeru. Natomiast górna granica, 
dla pierwszej grupy kierowców jest taka sama, za  dla drugiej grupy jest niemal do-
k!adnie 2-krotnie wi ksza w symulatorze ni  na torze. Wspó!czynnik W5 wyst puje w 
równaniu (7) przy sk!adniku okre laj cym bie c  odleg!o rodka samochodu od 
przeszkody, mierzon  w kierunku poprzecznym. Oznacza to, e przy danej poprzecz-
nej odleg!o ci samochodu od przeszkody, dla kierowców pierwszej grupy ten sk!adnik 
sposobu reagowania kierowcy podczas omijania przeszkody jest w przybli eniu taki 
sam w obu rodowiskach badawczych, za  dla kierowców drugiej grupy ten sk!adnik 
sposobu reagowania w symulatorze jest blisko 2-krotnie silniejszy ni  na torze. Jest to 
wyra one ilo ciowo, poprzez model matematyczny, potwierdzenie, przedstawionej 
poprzednio w sposób opisowy, ró nicy zachowania kierowców na torze i w symulato-
rze.  

7. Analiza korelacji parametrów modelu kierowcy uzyskanych dla indy-

widualnych kierowców 

Analizuj c zachowanie kierowców na torze i w symulatorze stwierdzono istnienie 
podobie stw i korelacji dla ca!ej badanej populacji w odniesieniu do niektórych para-
metrów charakteryzuj cych to zachowanie. Stwierdzono siln  korelacji mi dzy cza-
sami reakcji na torze i w symulatorze. Nie uda!o si  natomiast stwierdzi  istnienia 
korelacji mi dzy rozpatrywanymi w punkcie 6. wspó!czynnikami modelu, mimo po-
dzielenia ca!ej badanej populacji kierowców na mniejsze grupy.  

Okaza!o si  jednak, e mo na zaobserwowa  korelacj  mi dzy parametrami mode-
lu uzyskiwanymi w obu rodowiskach badawczych, ale nie w odniesieniu do rednich 
zachowa  grupy, lecz w przypadku analizy zachowa  pojedynczych kierowców. Ana-
liz  korelacji przeprowadzono na przyk!adzie 3 losowo wybranych kierowców. Wyni-
ki zamieszczono w tabeli 3. Kierowcy A i B pochodz  z �1� grupy, za  kierowca C  
z �2� grupy.  
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Tabela 3.Wyniki analizy korelacyjnej wspó!czynników modelu 
Wspó!czynik korelacji liniowej 

W1 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 wspó!czynników modelu (W1, W2, W3, W4, W5) 
wykazuj , e korelacja mi dzy wynikami bada  poszczególnych kierowców na torze  
i w symulatorze jest wysoka. Jakkolwiek nale y stwierdzi , e korelacja dotycz ca 
czasu reakcji oraz wspó!czynników modelu kierowania (W4, W5) jest wyra nie wy -
sza, ni  wspó!czynników modelu hamowania (W1, W2, W3). Silniejsza korelacja 
wspó!czynników modelu kierowania jest prawdopodobnie spowodowana tym, e dla 
przyj tego scenariusza sytuacji wypadkowej ten w!a nie manewr by! preferowany 
przez kierowców w obu eksperymentach. Hamowanie w tym przypadku uznano za 
dzia!anie pomocnicze. Mo na przypuszcza , e dla innych scenariuszy, w których 
dominuj cym dzia!aniem by!oby hamowanie, sytuacja mo e si  kszta!towa  inaczej.  

8. Wnioski 

W pracy przeprowadzono analiz  podobie stw i ró nic w zachowaniu si  kierow-
ców w symulowanych sytuacjach zagro enia wypadkowego na torze samochodowym 
i w symulatorze jazdy. Aby umo liwi  tego typu analiz , zagwarantowano w mo li-
wie najwi kszym stopniu podobie stwo eksperymentów przeprowadzonych w obu 
rodowiskach badawczych. Uzyskano to spe!niaj c nast puj ce warunki: badana by!a 

ta sama grupa kierowców, realizowano ten sam scenariusz i parametry bada , a po-
nadto do bada  zosta! u yty samochód o tych samych w!asno ciach jezdnych. Mo na 
zatem uzna , e uzyskiwane ró nice w wynikach bada  s  spowodowane wy! cznie 
wp!ywem rodowiska badawczego.  

Wysokie podobie stwa wykazuje ocena prawdopodobie stwa podejmowania ma-
newru skr tu w obu rodowiskach, za  decyzje o hamowaniu, czy to hamulcem zasad-
niczym, czy te  silnikiem s  ró ne w obu rodowiskach.  

Najwi ksze podobie stwo, wyra one wysokimi warto ciami wspó!czynników ko-
relacji, wykazuje czas reakcji kierowców zarówno przy hamowaniu, jak i skr cie. 
Podobie stwo przejawia si  równie  w tym, e redni czas reakcji kierowców okre-
lony dla ca!ej badanej populacji kierowców, zarówno dla bada  na torze, jak i w sy-

mulatorze wykazywa! liniow  zale no  od warto ci pocz tkowej czasu ryzyka.  
Stwierdzono jednocze nie, e czasu reakcji kierowców podczas bada  w symula-

torze s  krótsze, ni  podczas bada  na torze. Jednak ró nica redniej warto ci czasu 
uzyskiwanego w obu rodowiskach nie jest dla danego manewru sta!a, lecz maleje 
liniowo wraz ze zmniejszaniem si  czasu ryzyka charakteryzuj cego dana prób ,  
a wi c wraz ze wzrostem stopnia niebezpiecze stwa sytuacji. Dla najwi kszego czasu 
ryzyka ró nica ta przekracza 1 sekund  przy hamowaniu i dochodzi do oko!o 0,4 s 
przy skr cie. Dla najmniejszego czasu ryzyka ró nica ta d y do zera.  
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Najwi ksze zró nicowanie dotyczy samego sposobu realizacji manewrów, wyra-
onego jako czasowe przebiegi k ta skr tu i opó nienia hamowania. Aby pokaza  to 

w sposób cis!y (liczbowo) pos!u ono si  opracowanym przez autorów modelem kie-
rowcy dla analizy sytuacji przedwypadkowych. Porównano warto ci wspó!czynników 
tego modelu, zidentyfikowane na podstawie bada  na torze i w symulatorze. Mimo 
podzia!u badanej populacji kierowców na cztery mniejsze grupy, o zbli onym sposo-
bie reagowania, nie uda!o si  wykaza  silnych korelacji lub podobie stw. Spo ród 
pi ciu identyfikowanych wspó!czynników tylko jeden (dla pokazanych w pracy: 1 i 2 
grupy kierowców) przyjmowa! warto ci z tego samego przedzia!u zmienno ci zarów-
no dla bada  na torze, jak i w symulatorze.  

Okaza!o si  jednak, e mo na zaobserwowa  korelacj  mi dzy wspó!czynnikami 
modelu uzyskiwanymi w obu rodowiskach badawczych, ale nie w odniesieniu do 
rednich zachowa  grupy, lecz w przypadku analizy zachowa  pojedynczych kierow-

ców. Uzyskane wspó!czynniki korelacji nie s  wprawdzie tak wysokie, jak w przy-
padku czasu reakcji, ale mog  by  uznane jako istotne.  

Przedstawione powy ej podobie stwa i ró nice zachowa  kierowców na torze 
samochodowym i w symulatorze jazdy mog  by  cz ciowo zwi zane z wybranym do 
bada  scenariuszem sytuacji przedwypadkowej. Mo na przypuszcza , e dla innych 
scenariuszy sytuacja mo e si  kszta!towa  inaczej. Celowe jest zatem dokonanie ana-
logicznych porówna  dla inny scenariuszy sytuacji przedwypadkowych (lub ogólnie 
sytuacji drogowych). Dopiero wówczas mo liwe b dzie udzielenie kompletnej odpo-
wiedzi: w jakich aspektach zachowania kierowców w obu rodowiskach s  podobne 
lub identyczne, a w jakich ró ni  si  od siebie.  
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