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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano metode Monte Carlo, skupiajgc sie na jej zastosowaniach w rekonstrukcji
wypadkow drogowych. Polega ona na wielokrotnym powtarzaniu obliczen za pomoca tego samego de-
terministycznego modelu matematycznego, ale w taki sposob, ze za kazdym razem wartosci poszcze-
golnych danych wybierane sg pseudolosowo z zadanych zakresow niepewnosci. Wyniki reprezento-
wane sg przez rozktad gestosci prawdopodobienstwa o ksztalcie zblizonym do krzywej dzwonowej,
utatwiajac interpretacje statystyczng i analize niepewnosci. W szczegolnosci mozliwe jest zawezenie
zakresu wynikow poprzez odrzucenie mato prawdopodobnych rejonéw skrajnych. Przedstawiono przy-
ktady, w ktorych rozwazano problemy dotyczace obliczen predkosci przedzderzeniowych, potozenia
punktu kolizji na jezdni oraz analizy kinematycznej fazy przedzderzeniowej potragcenia pieszego (tzw.
analizy czasowo-przestrzennej). W analizie zderzenia wykorzystano zarowno metody rekonstrukcyjne
(zasada zachowania pedu i Marquardowskie modele obliczenia predkosci pozderzeniowych), jak i sy-
mulacyjne (symulacja zderzenia i dynamiki ruchu w programie PC-Crash). Wykazano, ze obszar najwiek-
szej koncentracji wynikow symulacji Monte Carlo to tylko rejon najczesciej uzyskiwanych odpowiedzi
modelu deterministycznego dla przyjetych zakreséw danych, a niekoniecznie odzwierciedlenie prawdy.
Kwestig fundamentalng jest opracowanie adekwatnego modelu matematycznego zjawiska fizycznego.

Stowa kluczowe: metoda Monte Carlo, zderzenie, potrgcenie, niepewnosc

1. Wstep

Istotnym problemem nieodtgcznie zwigzanym z rekonstrukcjg wypadkow jest stosunkowo
skromny zbidr danych oraz koniecznosc¢ wprowadzania wielu parametrow w szerokim pa-
smie tolerancji wartosci, co przyczynia sie do zwiekszenia niepewnosci wynikéw obliczen.
Wsrod roznych metod analizy niepewnosci, szeroko analizowanych m. in. przez Bracha
[3], Guzka i Lozie [10], na szczegodlng uwage zastuguje metoda Monte Carlo umozliwiajg-
ca przedstawienie wyniku w postaci rozktadu gestosci prawdopodobienstwa obliczanego
parametru.
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Metode Monte Carlo stworzyt polski matematyk szkoty lwowskiej Stanistaw Ulam we
wspotpracy z Johnem von Neumannem i Nicholasem Metropolisem podczas prac nad
projektem Manhattan [14]. Kost i Werner [12] oraz Wood i O'Riordain [27] przedstawili za-
lety analizy niepewnosci za pomocg metody Monte Carlo. W pierwszej pracy zwrocono
uwage na mozliwosc¢ wprowadzania danych w postaci roznych rozktadow gestosci praw-
dopodobienstwa, w drugiej na utatwiong analize wrazliwosci wynikow na rozrzut danych
oraz mozliwosc zredukowania liczby rownan opisujgcych wszystkie okolicznosci przez
sprawdzanie dodatkowych kryteriow dotyczacych zadan czesciowych. Bartlett [1] opisat
metody przeprowadzenia obliczen metodg Monte Carlo za pomocg narzedzi dostepnych
w arkuszu kalkulacyjnym programu MS Excel. Kimbrough [11] rozwazat mozliwosc wykorzy-
stania symulacji Monte Carlo do analizy ilorazu wiarygodnosci dwoch przeciwstawnych
wersji sytuacji przedwypadkowej. Fleck i Daily [7] badali wrazliwos¢ metody Monte Carlo
w rekonstrukcji zderzenia pojazdow.

Metoda Monte Carlo polega na wielokrotnym powtarzaniu obliczen za pomoca tego same-
go deterministycznego modelu matematycznego, ale w taki sposob, ze za kazdym razem
wartosci poszczegolnych danych wybierane sg pseudolosowo z zadanych pasm niepew-
nosci. Zaktada sie, ze parametry wejsciowe sg statystycznie niezalezne, rozktady gestosci
prawdopodobienstwa danych muszg byc¢ znane lub zatozone a priori [1], [7]. Procedura
jest egzekwowana tak dtugo, az wynik osiggnie postac rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa o ksztatcie zblizonym do krzywej dzwonowej. Dzieki temu mozliwe jest dalsze
przetwarzanie rezultatow metodami statystycznymi.

W programie do symulacji wypadkow drogowych PC-Crash mozliwe jest zastosowanie
metody Monte Carlo do poszukiwania optymalnych parametrow ruchu pojazdow tuz przed
zderzeniem i/lub modelu zderzenia poprzez wariacje dowolnych parametréw pojazdow
i/lub sterowania pojazdami w ruchu pozderzeniowym [17].

W artykule rozwazono problemy dotyczgce obliczen parametrow zderzenia pojazdow
oraz analizy kinematycznej fazy przedzderzeniowej potrgcenia pieszego (tzw. analizy
czasowo-przestrzennej) z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Aby utatwi¢ zrozumienie
metody i dostrzezenie jej praktycznych waloréw w rekonstrukcji wypadkéw drogowych,
przedstawiono kilka przyktadéw. W przypadku zderzenia zaprezentowano trzy przyktady
z modelem wykorzystujgcym zasade zachowania pedu i Marquardowskie metody obli-
czenia predkosci rozdzielenia (czyli tuz po zderzeniu) w podejsciu rekonstrukcyjnym oraz
jeden przykiad bazujgcy na symulacji zderzenia i ruchu pozderzeniowego. Obliczenia wy-
konano za pomocg programu komputerowego Marlo.exe opracowanego przez autora oraz
programu symulacyjnego PC-Crash. Glebsze rozwazania nad wiarygodnoscig rekonstruk-
cji wypadku drogowego, ktorej jedng z cech jest niepewnosc¢ obliczen, przedstawiono
w pracy [22].

2.Przykiad 1 - zapoznanie z metoda

Rozwazmy prosty przyktad, w ktorym metoda Monte Carlo bedzie zastosowana do oblicze-
nia predkosci poczatkowej pojazdu. Dana jest dtugosc sladdw blokowania kot na poziomej
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suchej i czystej nawierzchni asfaltowej s = 20 m. Z tabel przyjeto wartosc srednig wspot-
czynnika przyczepnosci u = 0,8. Korzystajgc ze wzoru

= 2ugs, M

gdzie g = 9,81 m/s? - przyspieszenie ziemskie, nalezy obliczy¢ predkosc pojazdu na po-
czatku sladow wraz z niepewnoscig wyniku. Przyjeto: As=+0,9 m - niepewnosc¢ pomiaru
dtugosci, Au=%0,06 - niepewnosc wspotczynnika przyczepnosci. Niepewnosci maksymal-
na i srednia kwadratowa (patrz m.in. [3], [10]) dane sg wzorami odpowiednio

v v 2 5
AV = o —Au+ a_AS i Avsqr = ( AS 2)
gdzie:
v _gs v gu
) — = 3)
6;1 v Jds v
Po podstawieniu danych i wykonaniu obliczen: v, + Av = 177 £ 1] m/s oraz

max

v,tAv_ =177+0,78 m/s.
sqrt

Kazda predkosc¢ wewnatrz przedziatow v, + Ay, lubv, =+ Av . jestrownie prawdopodobna,
a odpowiadajacy jej jednostajny rozkiad gestosm prawdopodoblenstwa dany jest wzorem

A dla v € (v—A4v,v+ Av)
fwy=445" . : )

0 dla ve (- Avv+Av)

przy czym Av symbolizuje Av, lub A"sqr- Rozktady te pokazano narys. 1.

Przeprowadzono takze symulacje Monte Carlo, egzekwujgc wzor (1) 20 tys. razy dla jed-
nostajnych rozktadow danych wewnatrz przedziatow s+As i putAu. Rozktad wynikow
w postaci krzywej dzwonowej zaznaczono na rysunku kolorem niebieskim. Nastepnie prze-
prowadzono analogiczng symulacje, ale losujgc dane wedtug rozktadéw normalnych dla:

aﬂ:Ay/S =0,02 - odchylenie standardowe wspotczynnika przyczepnosci,
0,=As/3=0,3 m - odchylenie standardowe pomiaru dtugosci.

Wyniki obliczen v utozyly sie niemal w postaci rozktadu normalnego o parametrach
v, =177 m/s i ¢, = 0,36 m/s (linia czarna na rysunku). Teoretyczny rozktad normalny dla
takich witasnie parametrow jest minimalnie przesuniety w lewo (wspotczynnik korelacji
momentu iloczynu Pearsona R’ = 0,983) i zostat zaznaczony czarng linig przerywana.
Wartosc oczekiwana v, w kazdym przypadku jest taka sama; podobnie rozpigtosci wyni-
kow (z wyjatkiem rozktadu dotyczacego Avqu). Metoda Monte Carlo pozwolita jednak za-
wezi¢ pole wynikow najbardziej prawdopodobnych. W przypadku Avw rozpietosc¢ wyniku
pokryta w przyblizeniu zakres v +2¢ , co 0znacza odcigcie najrzadziej wystepujacych wy-
nikow skrajnych.
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Rys. 1. Poréwnanie rozkladéw gestosci prawdopodobienstwa

Przy rekonstrukcji konkretnego przypadku dla potrzeb sgdowych, stosujgc metode Monte
Carlo wrecz wskazane jest przyjmowanie danych zgodnie z rozktadem jednostajnym.
Przyktadem niech bedzie predkosc¢ ruchu pieszego opisana przez swiadka stowami np.
.Szedt normalnym krokiem". Jakkolwiek podczas badan ruchu pieszych wyniki rozktadajg
sie wedtug krzywej Gaussa (czyli rozktadu normalnego), ale w sprawie jednostkowej nigdy
nie wiadomo na ile trafna byta ocena swiadka, dlatego trzeba przyjac, ze kazda wartosc
z zakresu normalnego kroku wedtug stosownych tabel jest rownie prawdopodobna.

3. Predkosci przedzderzeniowe - model obliczen
rekonstrukcyjnych

W obliczeniach rekonstrukcyjnych parametrow zderzenia najpierw rozpatruje sie ruch
pozderzeniowy pojazdow, a nastepnie oblicza predkosci przedzderzeniowe za pomoca
twierdzen o pedzie i krecie (czyli wedtug tzw. klasycznego modelu zderzenia) lub zasad
zachowania pedu i energii. W celu uproszczenia analizy wybrano taki przyktad, do ktorego
rozwigzania wystarczajgca bedzie zasada zachowania pedu. W zapisie wektorowym ma
ona postac

myVig, ¢ + MyVig, ¢ = My Vs, c + MeVis, ¢ Q)

gdzie: i=1,2 - indeks oznaczajgcy numer pojazdu, m, - masa pojazdu, v/, . - wektor pred-
kosci srodka masy S, w chwili rozdzielenia, vg, . - wektor predkosci srodka masy tuz przed
zderzeniem.

Zasada ta stanowi szczegolny przypadek twierdzenia o pedzie i moze byc¢ stosowana do
zderzenia srodkowego ukosnego (pokazanego na rys. 2a), przy czym kierunki predkosci
przedzderzeniowych powinny by¢ dalekie od réwnolegtych aby wyeliminowac dzielenie
przez 0 we wzorach (8) i (9).
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W przypadku zderzen silnie mimosrodkowych pominiecie twierdzenia o krecie moze pro-
wadzic¢ do duzych btedow (patrz rozdz. 3.2). Konieczne jest wtedy zastosowanie petne-
go klasycznego modelu zderzenia wraz z warunkami na wspotczynnik restytuciji i tarcie
w ptaszczyznie stycznej zderzajgcych sie pojazdow.

a) b
ST, i
A 5N N

i) (:

H

» N
\\NP Ql\ ;
= =

Rys. 2. Typy zderzen srodkowych: a) ukosne, b) proste

Na rys. 3 pokazano samochody w pozycjach zderzeniowej i korncowe;.

Rys. 3.Schemat do analizy zderzenia dwoch pojazdow

Przyjeto oznaczenia: ,=y,. Symbol bez dodatkowego indeksu gornego (np. v) 0znacza

stan przedzderzeniowy, ze znakiem prim (np. v,) - w chwili rozdzielenia, a bis (np. v,")

- w pozycji koncowej. Ponadto:

{I} - globalny, inercjalny uktad wspotrzednych zaczepiony w punkcie /,

{N} - lokalny uktad wspotrzednych zaczepiony w srodku osi kot przednich i-tego pojaz-
du N, rownolegty do uktadu {S} zaczepionego w srodku masy S,
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I - moment bezwtadnosci pojazdu wzgledem osi pionowej przechodzacej przez sro-
dek masy S,

L, - rozstaw osi,

Iy.s, ;- POtoZenie srodka masy pojazdu wzgledem {NV}. tj. wektor od punktu N, do S, wyra-
zony w {N },

Py~ wektor od punktu / do N, w pozycji koricowej pojazdu, wzgledem {N },

q/il - kat odchylania wzgledem {7},

Ay, - catkowity kat obrotu pojazdu w ruchu pozderzeniowym,
=Y, predkos¢ odchylania,
4. - kat wektora predkosci srodka masy odmierzany w {/} jak na rysunku,

J, - kat pojazdu 2 wzgledem 1 tuz przed zderzeniem,
vi - minimalna predkosc przedzderzeniowa,
vi - maksymalna predkosc przedzderzeniowa,

K, - wspotczynnik przyczepnosci kot do jezdni,

f - wspotczynnik oporu ruchu pozderzeniowego (od 0 dla wszystkich kot toczgcych
sie swobodnie do 1 dla wszystkich kot zablokowanych),

EES, - Energy-Equivalent Speed - predkosc rownowazna energii odksztatcenia plastycz-
nego pojazdu,

9, - kat wektorar' ", (tj. wektora od punktu §' do §” odmierzany od osi x, uktadu {1}).

Zatozenia:

- wektory predkosci zderzeniowych lezg na osiach wzdtuznych pojazdow i majg zwro-
ty do przodu pojazdow (4,=y).

- model dotyczy samochodow osobowych lub podobnych, poruszajgcych sie ruchem
ptaskim,

- przedzderzeniowe predkosci kgtowe w,=w,=0,

- pominieto reakcje jezdni na opony w czasie zderzenia,

- zderzenie ma charakter szorstki,

- pozycje pojazdoéw: przedzderzeniowa i rozdzielenia sg takie same,

- opor ruchu pozderzeniowego i wspotczynnik przyczepnosci sg state.

Predkosci przedzderzeniowe

Dla przyjetych zatozen predkosci rozdzielenia v', i @' mozna obliczy¢ korzystajac z za-
sady rownowartosci energii kinetycznej i pracy tarcia w ruchu pozderzeniowym. Na jej
podstawie, rozwazajgc rowerowy model pojazdu, Marquard [13] opracowat metode, w kto-
rej opor rotacji ujgt we wspotczynnikach korekcyjnych. Ponizej skorzystano z modyfikacji
McHenry'ego (znanej pod nazwa SPIN 2 [B]), uwzgledniajacej zroznicowany opor kot za
pomoca wspotczynnika f; (szerzej, patrz: [19], [22], [26]), gdzie
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, . g A?
w; = Sigl’l Al,l}i kg lpl ) (6)
2 (1 - f) g + 2L
miLi t t 1,7
: Wi g A Iy '
=17 | BT E oy, 7
v; o, miLi( fw; (7

Rownanie wektorowe (5) mozna wyrazi¢ dwoma rownaniami algebraicznymi w ukfadzie
{I}. Po wykonaniu przeksztatcen predkosci przedzderzeniowe dane sg wzorami

_ myvy sin(9, — 9;) + myvy sin(9, — ;)
- my Sin(ﬁz - 191)

) ®)

5]

myv; sin(9; — 9;) + myv, sin(9; —9;)
m, sin(9, — 9;) '

)

vy, =

Algorytm metody Monte Carlo

Pozycje koncowe pojazdow znane sg doktadnie, dlatego macierze obrotu z uktadow lokal-
nych w pozycjach koncowych {N} do uktadu inercjalnego {/}

" cosy; —siny;
IN; = | IIJ}’ d{'l =12 (10)
siny;  cosy;

moga byc obliczone jednorazowo przed rozpoczeciem symulacji Monte Carlo. Pojedynczy
krok obliczen wykonany jest zgodnie z nastepujgcym algorytmem.

1. Dane: wybor pseudolosowych wartosci kazdego parametru z zadanych przedziatow
niepewnosci.
2. Kat wektora predkosci pojazdu 2 w chwili zderzenia

9, = 6, — V. (1)
3. Potozenie srodkow mas w uktadach zwigzanych z pojazdami
I‘NiSi’Ni = [_CLI O]T,i = 1,2. (12)
4. Macierze obrotu z uktadow lokalnych w pozycjach przedzderzeniowych {N} do uktadu
inercjalnego {/}

cosy; —siny;

Ay =1 .
INe = |siny; cosiy; |’

=12. (13)

5. Potozenie pojazdu 2 w chwili zderzenia w {/}

TNy = Tier — An, Ty e N, - (14)
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6. Predkoscirozdzielenia:
- srodki mas w pozycjach korcowych

rI”Si,I = rII}Vi,I + A;NirNiSi,Ni =12, (15)
- $rodki mas w pozycjach zderzeniowych

Yis,r = vy + Ay Ivgsn; L = 1,2, (16)
- odlegtos¢ miedzy srodkami mas w potozeniu zderzeniowym i koricowym

di = |r1”sl-,1 - 1‘1si,1|.i =12, (17)

- predkosci rozdzielenia wedtug wzoréw McHenry'ego (8) i (7).
7. Predkosci zderzeniowe z zasady zachowania pedu, wedtug wzorow (8) i (9).

Kroki od 1 do 7 sg powtarzane n razy. Wyniki niespetniajgce kryteriow tzw. warunkowego
prébkowania sg odrzucane (por. [20]). W ten sposoéb wprowadzajgc do rownan np. zasade
zachowania energii mozna ograniczy¢ problem rownolegtosci osi podtuznych pojazdow w
chwili przedzderzeniowej, ktory jest wiasciwoscig zasady zachowania pedu (patrz wspo-
mniany mianownik we wzorach (8) i (9)).Warunkowe probkowanie generuje zwykle niesy-
metrycznosc rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

3.1Przykiad 2 - zderzenie dwoch samochodow

W przyktadzie wykorzystano dane z préby zderzeniowej nr 7 udokumentowanej w pozycji
[4], stad wyniki bedg miaty rownoczesnie walor weryfikacyjny.

Dane

Szkic miejsca zderzenia pokazano na rys. 4, a w tabeli T wymieniono dane wraz z nie-
pewnosciami tych parametréw, ktorych wartosci sg trudne do ustalenia w praktyce re-
konstrukcji wypadkow. Zderzenie miato bardzo maty mimosrod, dlatego dopuszczalne jest
zastosowanie samej zasady zachowania pedu.
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robanr7 |
Pozycje korcowe
| 2. Opel (‘I; Ford i
1. Ford - | . I
bl p | R P = i '
Zderzenie L —— E
| | | m
X
Rys. 4.Szkic miejsca zderzenia [4]
Tabela 1. Dane dla testu nr 7 z pozyc;ji [4]
Parametr 1.Ford 2 Opel
Taunus 1300 | Commodore GS

Odlegtosc¢ srodka masy od osi przedniej, [m] 114 1,24
Rozstaw osi L, [m] 2,58 2,672
Wspotczynnik przyczepnosci u, 0,7£0,1 0,70,
Wspotczynnik oporu ruchu pozderzeniowego f; 0,7+0,2 0,6%0,2
Masa m, [kg] 990+30 1220+30
Moment bezwtadnosci 7, [kgm?] 13874200 1877+200
Catkowity kat obrotu pojazdu w ruchu pozderz. Ay, [°] 42° -13°
Predkosc koncowa v,", [km/h] 0 0
Kierunek wektora predkosci przedzderzeniowej 3, w {7}, [°] 0,0+2,0 90,0+2,0
Kierunek wektora predkosci rozdzielenia 4," w {}, [°] 1,7+3,0 0,6+3,0

Obliczenia

Jako wynik symulacji Monte Carlo uzyskano rozktady gestosci prawdopodobienstwa
predkosci f{v).i = 1,2, ktore narysowano na rys. 5 linig ciggta. Wartosci oczekiwane (no-
minalne) wynoszg v, = 86,6 km/h i v, = 1,2 km/h, a dla porownania wartosci rzeczywiste
v, =877 km/hiv,”=0km/h.
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Rys. 5. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa predkosci zderzeniowej: a) pojazdu 1, b) pojazdu 2

Prezentacja wynikow w formie wykreséw jednowymiarowych niesie ryzyko wybiorczego
doboru dowolnych wartosci w sposob nieskorelowany, np. w celu przekonania do swoich
racji podczas postepowania sgdowego. Dlatego lepszg formg z formalnego punktu wi-
dzenia jest prezentacja dwuwymiarowych rozktadow f(v,, v,) lub dystrybuant d(v,, v,), na
ktorych predkosci v, i v, sg wzajemnie zalezne (jak na rys. 6). Prawdopodobienstwo tego,

ze predkosci zderzeniowe mieszczg sie w przedziatach v, € <a,b> i v, € <c¢,d> mozna
obliczy¢ ze wzoru

bd
Povw, = P(v1 €@, b) Ny € (c,d)) = [[ f(v1,v2) dvzdvy, (18)

ac
natomiast z rys. 6b mozna wprost odczytac, ze np.

P(v; <88km/hnv, <3km/h) = 0,62.

fowva ((Rkm)T] diviva)
0.021 -""__ .--—--'_'_"

P

e
Eﬁ$".'
"~

Rys. 6. Wyniki obliczen predkosci przedzderzeniowych v, i v, metoda Monte Carlo jako dwuwymiarowy:
a) rozklad gestosci prawdopodobienstwa, b) dystrybuanta
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3.2 Przykiad 3 - mimosrodkowe zderzenie motocykla z samochodem osobowym

Na przyktadzie préby zderzeniowej nr 3 opisanej w [16] rozwazmy problem silnie mimo-
srodkowego uderzenia motocykla w samochod osobowy, ograniczajgc zasob danych tyl-
ko do tych, jakimi zwykle dysponuje biegly przystepujgc do rekonstrukcji. Szkic miejsca
wypadku pokazano narys. 7, a pozostate dane wymieniono w tabeli 2, przy czym narys. 8
zaznaczono kierunki predkosci rozdzielenia wraz z niepewnosciami.

-

braeromt e id,
s o sm2lEteT =370

4 .._su=4.9 ETHl+ + 4
o g
‘_."
Rys. 7. Szkic sytuacji powypadkowej (test nr 3, [16])
Tabela 2. Dane dla testu nr 3 z pozyc;ji [16]
1. Motocykl
Parametr Yamaha XS 2 Mai()‘(a 323
400
Rozstaw osi L, [m] 1,38 2,5
Wspo#czyqnlk tarcia/przyczepnosci w ruchu 0.40+0,10 0.75+0.10
pozderzeniowym u,
Wspotczynnik oporu ruchu pozderzeniowego f; 0,75+0,25 0,80+0,20
Masa m, [kg] mY#*=182+30 996+30
Moment bezwtadnosci 7, [kgm?] 88+10 12731200
Catkowity kat obrotu pojazdu w ruchu pozderz. Ay, [°] 180° -93°
Predkosc koncowa v,”, [km/h] 0 0
Kierunek wektora predkosci przedzderzeniowej 3, w {7}, [°] 0,0+0,5 90,0+0,5
Kierunek wektora predkosci rozdzielenia 4, w {1}, [°] 8,0+3,0 5,0+4,0

*m, - masa motocykla bez manekina

203
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Rys. 8. Kierunki wektoréw predkosci rozdzielenia przyjete do obliczen

Masa manekina-motocyklisty wynosita m, = 82 kg. Poniewaz manekin po uderzeniu prze-
leciat ponad pokrywa silnika samochodu nie zaczepiajgc o nig, korzystajgc z zalecen
Priestera [18] do obliczen za pomocg zasady zachowania pedu przyjeto jedna, zredukowa-
ng mase motocykla wraz z motocyklistg m ~m +0,3-m = 207 kg (+Am, = 30 kg).

Przeprowadzono symulacje Monte Carlo, w ktorej zastosowano ten sam algorytm obli-
czen rekonstrukcyjnych, co w przyktadzie 1, otrzymujgc wyniki w postaci dwuwymiaro-
wego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, pokazanego na rys. 9. Predkosci przedzde-
rzeniowe miescity sie w zakresach: v, = 131+183 km/h i v, = 1,3+7,1 km/h, natomiast ich
wartosci oczekiwane (nominalne) wynosity: v, = 162 km/h i v, = 4 km/h (uwaga: rozktad
nie jest symetryczny, stgd wartosci oczekiwane nie sg wartosciami srednimi z catych
zakresow niepewnosci wynikow). Gdyby z kolei przeprowadzi¢ obliczenia jednorazo-
we dla wartosci nominalnych, to wyniki wraz z niepewnosciami srednimi kwadratowy-
mi miatyby postac v, = 162+24 km/h i v, = 4£2 km/h. Nasuwa sig wigc typowy wniosek:
.Ssymulacja Monte Carlo pozwolita zawezi¢ obszar wynikow realnych poprzez odrzucenie
skrajnych, mato prawdopodobnych rejonow". Tym razem jest on jednak nad wyraz pochop-
ny, poniewaz okazuje sie, ze zmierzone prawdziwe predkosci wynosity v1<") =122 km/h
iv,”) = 0 km/h, czyli btad wartosci oczekiwanej Av,=100-(v -v ) )/v ) siegnat az 33%.

Pomimo bardzo sugestywnej postaci rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, wynik sy-
mulacji Monte Carlo jest daleki od rzeczywistosci, czego gtéwny powod tkwi w nieade-
kwatnym modelu zderzenia - zastosowaniu zasady zachowania pedu do zderzenia silnie
mimosrodkowego. Jak widac, sama metoda Monte Carlo nie stuzy do poprawienia niedo-
skonatosci modelu deterministycznego, a jedynie do uzyskania klarownej postaci wyniku
dla wszelkich kombinacji danych z zatozony pasm niepewnosci.
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Rys. 9. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa predkosci przedzderzeniowych otrzymany w wyniku symulacji
Monte Carlo (wedtug zasady zachowania pedu)

W tej sytuacji konieczne jest skorzystanie z petnej klasycznej teorii zderzenia (np. mode-
lu Kudlicha-Slibara, patrz [26]). Po przeprowadzeniu skorygowanych obliczen predkosci
beda wynosic v, = 12317 km/h i v, =943 km/h. Predkosc v, spadta wiec do zakresu re-
alnego. Uwaga: w przypadku matych predkosci (jak v,) konfrontowanych z predkosciami
bardzo duzymi (jak v ), nie nalezy przywigzywac zbyt duzej wagi do wartosci liczbowych
v, lecz przyjac ze pojazd 2 poruszat sie z nieokreslong matg predkoscig bliskg 0 lub stat.

4.Przyktad 4 - poszukiwanie miejsca zderzenia

Rozwazmy intrygujgcy problem analitycznego ustalenia miejsca zderzenia dwoch pojaz-
dow, w przypadku gdy na jezdni nie ujawniono jednoznacznych sladéw. Siegniemy do tej
samej proby zderzeniowej nr 7 [4], ktorg badano w podpunkcie 3.1, ale w taki sposab, jakby
znane byly tylko deformacje samochodow, ich pozycje koncowe oraz to, ze zderzyly sie
W pozycji wzajemnie prostopadtej. Zadaniem jest analityczne ustalenie pozycji zderzenio-
wej wzgledem jezdni. Szkic tej sytuacji pokazano narys. 10 (por.rys. 4).
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Rys. 10. Szkic miejsca zderzenia [4]; poszukiwany jest punkt zderzenia C, determinujacy pozycje pojazdéw
wzgledem jezdni

Skorzystajmy z modelu matematycznego podobnego do tego zastosowanego w pracy
[24]. Miejscem zderzenia jest wybrany punkt C lezacy na ptaszczyznie stycznej pojazdow
przytozonych do siebie zgodnie z odksztatceniami. Poniewaz jego pozycja wzgledem obu
pojazdow jest stata, obliczenie jego wspodtrzednych bedzie rownoznaczne z ustaleniem
miejsca zderzenia.

Skroécony algorytm symulacji Monte Carlo bedzie obejmowat nastepujgce kroki powtorzone
nrazy:

1. Wybor pseudolosowej wartosci kazdego parametru wejsciowego z odpowiedniego za-
kresu niepewnosci. Uwaga: do obliczenia predkosci rozdzielenia v, w kroku 2 muszg
byc znane predkosci przedzderzeniowe v, dlatego zatozmy, ze zostaty one zarejestro-
wane przez EDR (Event Data Recorder) i wynoszg v, = 87,8+0,5 km/h, v, = 0,0£0,5 km/h
(bez tych danych dalsze obliczenia nie miatyby sensu).

2. Obliczenie predkosci rozdzielenia v, obydwoch pojazdow za pomocg modelu
McHenry'ego.

Obliczenie odlegtosci przebytych przez srodki mas w ruchu pozderzeniowym.
Obliczenie wspotrzednych srodkow mas w chwili zderzenia.

Obliczenie wspotrzednych punktu zderzenia C.

Archiwizacja wynikow.

Skok do kroku 1.

N o oMo

Schemat blokowy obliczen pokazano narys. 11.

Wyniki dla » = 20000 przedstawiono na rys. 12 w postaci dwuwymiarowego rozktadu gesto-
sci prawdopodobienstwa. Na rysunku a) jest on pokazany w rzucie poziomym na tle rzeczy-
wistej konfiguracji zderzeniowej pojazdow (kontury pojazdow narysowane liniami ciggtymi)
i rzeczywistego punktu zderzenia. Najwieksze zageszczenie wynikow uzyskano w punkcie
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Rys. 11. Schemat blokowy symulacji Monte Carlo

0 wspohrzednych C = [5,51 m; 3,77 m], a odpowiadajgce mu kontury pojazdow narysowano
liniami przerywanymi. Catkowita rozpigtosc rozktadu wynosi é = 3,31 mi 5y= 0,96 m.

Obliczenia za pomocg petnej klasycznej teorii zderzenia (modelu Kudlicha-Slibara) daty
wyniki podobnej klasy niepewnosci, dlatego nie ma potrzeby ich przytaczania.

i) by

fixe. o) [1imd]

16 T I
14
12
1.0
0.8
06
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Rys. 12. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa pozycji punktu zderzenia na jezdni uzyskany w symulacji
Monte Carlo (z zastosowaniem zasady zachowania pedu i metody McHenry'ego): a) rzut poziomy, b) widok
przestrzenny
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Obszar najwiekszego zageszczenia wynikow jest oddalony o ok. 0,39 m w prawo od rze-
czywistego punktu zderzenia C”. Natomiast rozktady pozwalajg znaczaco zawezi¢ ob-
szar wynikow najbardziej prawdopodobnych. Dla odroznienia, w przypadku obliczen jed-
norazowych niepewnosci maksymalne wspotrzednych wynosityby Ax =6 /2 i Ay ~6 /2
i nalezatoby przyjac kazdy rezultat wewnatrz przedziatow (x.-Ax. )<x.<(x.tAx.))
i (V- )<y <(v.+Ay,) za jednakowo prawdopodobny.

Poszukiwane wartosci wspotrzednych sg bardzo wrazliwe na predkosci przedzderzenio-
we oraz kierunki wektorow predkosci przed i pozderzeniowych, czyli na te dane, ktére naj-
trudniej ustalic. W zwigzku z tym do rezultatéw symulacji Monte Carlo nalezy podchodzic¢
bardzo ostroznie, pamietajgc ze obszar najwiekszej koncentracji wynikow to tylko rejon
najczesciej uzyskiwanych wynikéw obliczen dla przyjetych danych i zastosowanych mo-
deli matematycznych. Jezeli pozgdana doktadnosc¢ wynosi 0,10-0,50 m (problem przekro-
czenia osi jezdni przez ktorys z pojazdow), to niepewnosc obliczen rzedu kilku metrow
catkowicie dyskwalifikuje metode.

Analizujgc przypadek rzeczywisty wskazane bedzie pordwnanie ze sobg wynikow otrzy-
manych za pomocg réznych modeli ruchu pozderzeniowego oraz zderzenia (por. [21]),
a takze przeprowadzenie kontrolnych symulacji dynamicznych, choc i tu nie nalezy sie
spodziewac miarodajnych rozwigzan.

5.Przykiad 5 - symulacja zderzenia i ruchu pozderzeniowego

Powrocmy do postawionego w podpunkcie 3.1 problemu obliczenia predkosci przedzde-
rzeniowych. Tym razem zadanie bedzie rozwigzane za pomocg programu PC-Crash po-
przez obliczenie parametrow rozdzielenia na podstawie parametrow przedzderzeniowych
i symulacje dynamiki ruchu pozderzeniowego pojazdow. Zbior danych przedzderzenio-
wych zostanie zidentyfikowany za pomocg symulacji Monte Carlo.

Zastosowano model zderzenia Kudlicha-Slibara i model dynamiki ruchu pojazdu o 10 stop-
niach swobody. Proces poszukiwania rozwigzan zostat zautomatyzowany z wykorzysta-
niem metody Monte Carlo i narzedzia optymalizacyjnego [15]. Cel polega na znalezieniu
takiego zbioru wartosci wejsciowych, dla ktorego funkcja jakosci (czyli btad wzgledny
wazony)

n .:)2
—Z‘ﬂl(w‘qz‘) 100% (19)

i=1 Wi

osiggnie minimum @ . przy czym: ¢, - wzgledna roznica pomigdzy rzeczywista, a uzyska-
ng w symulacji wartoscig i-tego parametru, w, - wspotczynnik wagowy i-tego parametru.

Zastosowano ten sam zbior danych podstawowych co w podpunkcie 3.1, rozszerzajgc go
0 dane uzupetniajgce parametryzacje modelu dynamiki ruchu. Wyniki obliczen w postaci
zbioru punktow reprezentowanych przez btedy Q i odpowiadajgce im predkosci zderzenio-
we, uzyskanych w 4000 krokow pokazano na rys. 13. Jezeli przyjac, ze btad Q nie powinien
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przekraczac 10%, to w 48 na 4000 krokow v, = 7486 km/h i v, = 0+8 km/h. Najwiekszg
zgodnosc pozycji koncowych wirtualnych z rzeczywistymi (Q = 2%), osiagnieto dla
v,=78km/hiv,=0km/h.

80 TPejazd 2, Opel Commadore Fojazd 1, Ford Taunus
70 % v

£ ¥

o % g
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§ S0
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2 w0
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2204
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Predkodci zderzeniows [km/h]

Rys. 13. Wartosci funkcji jakosci w zaleznosci od predkosci przedzderzeniowych uzyskane w symulacji
Monte Carlo

Fakt, ze wartosc oczekiwana predkosci pojazdu 1(86,8 km/h) obliczona w klasycznych ob-
liczeniach rekonstrukcyjnych (w podpunkcie 3.1) byta blizsza rzeczywistej wartosci (87,7
km/h) niz obliczona w programie PC-Crash (79,0 km/h) jest kwestig przypadku. Symulacje,
jako wirtualne eksperymenty, dajg nieporownanie bardziej kompleksowy poglad na wptyw
roznych parametrow niz proste réwnania pedu i wzory McHenry'ego.

6. Przykiad 6 - potracenie pieszego

Tym razem przeprowadzmy obliczenia kinematyczne dotyczgce fazy przedkolizyjnej po-
trgcenia pieszego przez samochad. Celem zasadniczym bedzie ustalenie czy kierowca
sSpoOznit sie z reakcjg na poczatek niebezpieczenstwa, jakim byto wkroczenie pieszego na
jezdnie. Matematycznie problem bedzie ujety nastepujgco:

Spoéznienie reakcji 7 stanowi odstep czasowy pomiedzy poczatkiem niebezpieczenstwa
(czyli momentem, w ktérym powinien zaczg¢ reagowac przecietny, poprawny i sprawny
kierowca - np. wejsciem pieszego na jezdnie), a poczatkiem reakcji kierowcy uczestni-
czacego w wypadku. Inaczej mowiac, jest to przedziat czasu, o jaki kierowca spoznit sie
zreakcjg w stosunku do wymaganego poczatku reakcji. Parametrten zdefiniowano wzorem

T =t, — (t,+t, + ty1), (20)
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gdzie: t,-Cczas zagrozenia, tzn. okres czasu pomiedzy obiektywnym poczatkiem zagroze-
nia z punktu widzenia kierowcy (np. wejsciem pieszego na jezdnie) a potrgceniem, ¢ - czas
reakcji przecietnego, poprawnego i sprawnego kierowcy, ¢ - czas narastania opoznienia
hamowania, 7,, - czas hamowania przed uderzeniem.

Jednym z kluczowych parametrow decydujgcych o niepewnosci wynikow jest czas reak-
cji, ktory zalezy od wielu czynnikow, takich ja np. stopien komplikacji sytuacji drogowej,
czas zagrozenia (okreslany tez skrotem TTC - Time to Collision), pora doby (dzien, noc),
zaskoczenie, ,szum" informacyjny w otoczeniu drogi [8], [9].

Dla >0 kierowca spoznit sie z decyzjg o hamowaniu w stosunku do poczatku zagrozenia,
natomiast <0 bedzie oznaczato, ze kierowca zareagowat bezzwiocznie.

Po wykonaniu stosownych przeksztatcen (patrz [25]), mozna wyprowadzi¢ wzor

J2ansi, (1 +Z—’z)— JZah [Shl + Shz (1 +%)Z] d 1)

T= _tn_tr+_p'
ap Up

gdzie: dp - droga przebyta przez pieszego w czasie zagrozenia, czyli od wejscia na jezd-
nie do potrgcenia, v, - predkosc pieszego, s,, - droga hamowania przed uderzeniem,
s,, — droga hamowania po uderzeniu, @, - opGznienie pojazdu podczas hamowania,
m, - masa pieszego, m - masa samochodu.

Dane przyjete do obliczen wraz z przedziatami niepewnosci zgromadzono w tabe-
li 3 oraz pokazano na rys. 14. Zasadniczg trudnosc sprawia fakt istnienia dwoch skrajne

Tabela 3. Dane przyjete do obliczen

Parametr Wartosé

a, [m/s?] (0,75+0,04)g
d,[m] 3,840,2
a, =a_h/s [m/s?] (0,38+0,02)g
t [s] 0,20+0,02
s, [m] 12,00+0,10
s,, [M] 4,000,05
t [s] 0,85+0,15
m, [kg] 68+2
m_ [kg] 1200+20
dla wersji pieszego
v [m/s] (predkos¢ wolnego kroku pieszego, mezczyzny w wieku 29 lat,

plo - S L . 1,13+0,16
obejmujgca caty zakres wynikajgcy z kompilacji wynikow badan roznych
autorow, (patrz [26])
dla wersji kierowcy

+

Vo [m/s] (predkosc biegu pieszego wedtug tych samych zrodet) 3.22+0,78
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odmiennych wers;ji predkosci ruchu pieszego (mezczyzny w wieku 29 lat): wedtug niego
samego przechodzit ,wolnym krokiem", a wedhug kierowcy ,przebiegat”.

T .

Rys. 14. Szkic miejsca wypadku (wszystkie wymiary w [m])

Dla uproszczenia interpretacji i zmniejszenia naktadu pracy, zamiast rozdzielac obliczenia
osobno dla wers;ji 1, osobno dla wersji 2, przyjeto jeden, szeroki przedziat predkosci pie-
szego, pokrywajacy caty zakres: od minimum, dla kroku wolnego do maksimum, dla biegu
(por. [5], [26])

v, =249 t 1,52 m/s.

Zakres spoznienia reakcji r zostat obliczony trzema metodami: analityczng, graficzng
i Monte Carlo.

Metoda analityczna

Zgodnie z metodg analityczng wartos¢ nominalna ¢ oraz niepewnos¢ maksymalna Az,
i sSrednia kwadratowa Afsqr wynosity
T+ Atper = —0,53+ 1,225,

T+ AtTgqr = —0,53+0,95s.
Poniewaz wynik obejmuje wartosci dodatnie (,kierowca spoznit sie”) i ujemne (,kierowca

nie spoznit sie”), kwestia spoznienia reakcji kierowcy jest nierozstrzygnieta. Ponadto kazde
spoznienie reakcji wewnatrz przedziatow t+Az _lub riAerest rownie prawdopodobne.
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Metoda graficzna

Wyniki wedtug metody graficznej pokazano narys.15. Rowniez tu kazda wartos¢ wewnatrz
przedziatu -1,0<7 [s]<3,7 jest jednakowo prawdopodobna.

Rys. 15. Zaleznos$¢ drogi od czasu z rozgraniczeniem na dwie wersje predkosci ruchu pieszego

Monte Carlo

Przeprowadzono symulacje Monte Carlo, egzekwujgc wzor (21) 400000 razy lecz przy kaz-
dorazowej, pseudolosowej modyfikacji wartosci kazdej z danych wejsciowych wewnatrz
przedziatow niepewnosci. Przyjeto jednostajne rozktady wszystkich danych, aby nie po-
pasc w zarzut arbitralnego odcinania rejonow brzegowych.

Na rys. 16 pokazano wyniki obliczen w postaci rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
o0 ksztalcie silnie niesymetrycznej krzywej dzwonowej. Wartos¢ oczekiwana spoznienia
reakcji (czyli ta, w ktorej uzyskano najwieksze zageszczenie wynikow) wynaosi jak w me-
todzie analitycznej r = -0,53 s, ale patrzac na caty rozktad, wyniki mieszczg sie zakresie
-1,3 < r[s] < 2,1, czyli nadal nie dajg rozstrzygniecia.

Poréwnanie i dyskusja wynikow

Dla poréwnania, na rys. 16 narysowano dodatkowo jednostajne rozktady gestosci praw-
dopodobienstw z metod analitycznej i graficznej (wedtug wzoru (4), po zastgpieniu
V przez 7).
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Rys. 16 Poréwnanie rozktadow gestosci prawdopodobienstw op6znienia reakcji r uzyskanych metodami:
analityczna, graficzng i Monte Carlo

Zakresy wyznaczone za pomocg metody graficznej i Monte Carlo praktycznie pokrywajg
sie i z natury ogarniajg catg rozpietosc¢ mozliwych wynikéw. Zaletg metody Monte Carlo jest
jednak to, ze pozwala dodatkowo opracowac wyniki w ujeciu statystycznym.

W przypadku metody analitycznej zakres jest wezszy i przesuniety w strone piku krzywej
rozktadu. Efekt ten wynika z linearyzacji nieliniowego réwnania (21) wokot wartosci no-
minalnych podczas obliczania wspatczynnikow wrazliwosci (czyli pochodnych czastko-
wych potrzebnych do obliczenia niepewnosci Az, i Aqur wynikow) i zastosowania duzych
wartosci niepewnosci danych, a przede wszystkim predkosci ruchu pieszego.

Stopien symetrii rozktadu gestosci prawdopodobienstwa w metodzie Monte Carlo bedzie
sie zwiekszac wraz z zawezeniem przedziatu mozliwej predkosci pieszego, a wiec jezel
w konkretnej sprawie bedzie wiadomo, ze pieszy szedt np. krokiem szybkim, efekt ten za-
niknie, nie powodujac ktopotow interpretacyjnych.

tatwo zauwazyc, ze obliczenia analityczne, obejmujgce jedynie przedzialy t+Az, lub
riArW, pomijajg niektore rozwigzania (z prawej strony wykresow na rys. 16), a dopusz-
czajg rozwigzania nadmiarowe (z lewej strony wykresow). Wady tej pozbawione sg dwie
pozostate metody.

W przypadku duzego rozrzutu danych wejsciowych wprowadzenie przemyslanego kry-
terium matematycznego pozwala przedstawic przejrzyste wnioski, ktore jakosciowo
bedg identyczne, niezaleznie od zastosowanej metody obliczen. Kryterium to ograniczy
koniecznosc¢ wielokrotnego powtarzania obliczen dla rozmaitych tworzonych napredce
.podwersji" przebiegu wypadku. Przyktad takiego kryterium przedstawiono w artykule [25].
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7. Wnioski

Metoda Monte Carlo polega na wielokrotnym powtarzaniu obliczen za pomocg tego
samego deterministycznego modelu matematycznego, ale w taki sposaob, ze za kaz-
dym razem wartosci poszczegolnych danych wybierane sg pseudolosowo z zadanych
zakresOw niepewnosci, wypetniajgc niemal wszelkie mozliwe kombinacje. Dzieki temu
wyniki reprezentowane sg przez rozktad gestosci prawdopodobienstwa o ksztalcie
zblizonym do krzywej dzwonowej.

Metoda Monte Carlo nie stuzy do poprawienia niedoskonatosci modelu deterministycz-
nego, lecz jest narzedziem pozwalajgcym uzyskac¢ wynik w postaci utatwiajgcej inter-
pretacje statystyczngianalize niepewnosci. Pozwala na zawezenie wynikow do zakre-
sow realnych poprzez odrzucenie mato prawdopodobnych rejonow skrajnych.

Interpretujgc wyniki symulacji Monte Carlo trzeba pamietac, ze obszar najwiekszej
koncentracji rezultatéw to tylko rejon najczesciej uzyskiwanych odpowiedzi dla przy-
jetych danych i zastosowanych modeli deterministycznych, a niekoniecznie odzwier-
ciedlenie prawdy. Kwestig fundamentalng jest opracowanie adekwatnego modelu
matematycznego, poniewaz model falszywy da fatlszywsze wyniki, ale w sugestyw-
nej formie.

Obliczenia wedtug prostych zaleznosci tatwo wykonac za pomocag arkuszy kalkulacyj-
nych (np. MS Excel).

W rekonstrukcji wypadku drogowego dla potrzeb sgdowych wskazane jest wprowa-
dzanie wiekszosci danych w postaci rozktadéw jednostajnych, poniewaz nie da sie
zagwarantowac, ze konkretny parametr w konkretnym przypadku nie przyjat akurat
wartosci skrajnej. Np. jakkolwiek w sensie statystycznym pomiary odlegtosci w terenie
podlegaja rozktadowi normalnemu [2], nigdy nie wiadomo jak starannie policjant zmie-
rzyt dang odlegtosc. Z kolei w zastosowaniach statystycznych i uogdélnieniach wyko-
rzystywanie rozktadow rzeczywistych parametrow wejsciowych jest jak najbardziej
wskazane.
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