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Wpiyw niepewnosci pomiarow

I przyjmowanych wartosci
wielkosci fizycznych

na wnioskowanie w ekspertyzach
z zakresu analizy i rekonstrukcji

wypadkow drogowych

Wstep i cel pracy

iiska zachodzgce w przyrodzie opisywane s3 za

pom /ielkosci fizycznych. Czes¢ z nich — wielkoSci
pod ywe — podlega bezposrednim pomiarom doko-
nyw m za pomocg roznych urzadzen, inne sg na
podstawie wielkosci mierzonych obliczane z uzyciem

stosownych formut matematycznych (tzw. pomiar po-
Sredni). Takie wielko$ci okreslane sg mianem wielkosci
mierzalnych. Przyktadami podstawowych mierzalnych
wielkosci fizycznych, wystepujacych w analizie i rekon-
strukcji wypadku drogowego, s3: diugosc sladow ha-
mowania lub blokowania két pojazdu, wielko$¢ od-
ksztatcen nadwozia pojazdu, predkosé czy przyspie-
szenie. Z oczywistych wzgledéw ekspert zajmujacy sie
rekonstrukcjg wypadku najczesciej otrzymuje wyniki
pomiaréw dtugosci/odlegtosci — takich pomiaréw doko-
nuje sie podczas ogledzin miejsc zdarzen. Innymi wiel-
kosciami sg wielkosci niemierzalne — takie, ktérych dla
konkretnego przypadku nie sposéb zmierzyé, choéby
dlatego, ze nie ma mozliwosci stworzenia powtarzal-
nych warunkéw pomiaru albo wartosci te silnie zalezg
od indywidualnych cech podmiotu badan. WielkoSci te
podlegaja rozktadom statystycznym i do ich okreslenia
stosuje sie inne metody anizeli w stosunku do wartosci
mierzalnych. Sztandarowym przyktadem takich wielko-
Sci jest czas reakcji kierowcey lub predko$¢ ruchu osoby
pieszej w chwili zdarzenia.

Z wartosciami wielkosci fizycznych nieodtgcznie
zZwigzane jest wystepowanie niepewnosci. Gtéwnym
zrédtem wiedzy o niepewnosci pomiaru jest wydany
w 1993 r. (i poprawiony w 1995 r.) przez International
Standard Organization (ISO) Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement, przettumaczony na
jezyk polski i wydany przez Gtéwny Urzad Miar pod
tytutem ,Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewod-
nik” (norma ta zostata przyjeta w Polsce w 1999 r.).
Wedtug tej pozycji niepewnos¢ to ,parametr, zwigza-
ny z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut war-

tosci, ktére mozna w uzasadniony spos6b przypisaé
wielkosci mierzonej”. W odréznieniu od btedu, okre-
Slanego jako odchylenie od wartosci rzeczywistej
(czysto teoretycznej), niepewnosé zdefiniowana jest
wzgledem wyniku pomiaru. Czesto jednak spotyka
sie zamienne stosowanie obu poje¢. Rachunek nie-
pewnos$ci polega na okresleniu, jak duze sg niedo-
ktadnos$ci wynikéw bezposredniego pomiaru i obli-
czen oraz wskazaniu ewentualnego sposobu ich
zmniejszania.

W opiniowaniu wypadkéw drogowych nacisk na
analize niepewnosci pojawit sie stosunkowo niedawno
— najpowazniejszym krokiem w tym kierunku byto sym-
pozjum EVU!, ktére odbyto sie w Krakowie w 2007 r.
Jak dotad jednak w opiniach wciaz raczej unika sie te-
go tematu, a absolutnym wyjatkiem s3 takie, w ktérych
wprost przeprowadzono analize niepewnosci i wskaza-
no chocby przyblizony poziom doktadnosci uzyskanych
wynikow.

Niniejsza praca ma na celu poruszenie kwestii nie-
pewnosci wynikéw uzyskiwanych w trakcie opracowy-
wania opinii z zakresu badan wypadkow drogowych,
przedstawienie podstawowych zasad analizy wynikow
pomiarow i wskazanie przyktadowych zastosowan ana-
lizy niepewnosci w konkretnych metodach zwigzanych
z rekonstrukcja wypadku drogowego.

Pomiary wielkosci fizycznych

Pomiar wielkosci fizycznej polega na poréwnaniu jej
z wielkoscia tego samego rodzaju przyjetg za jednost-
ke. Wynik takiego pomiaru musi zawsze skiadac sie
z wartosci liczbowej i jednostki.
Pomiary wartosci fizycznych mozna podzieli¢ na:
* bezposrednie — dokonywane sg wprost za pomocg
jednego przyrzadu pomiarowego;
- posrednie — mierzong wielkoS¢ otrzymuje sig¢ ze
wzoru matematycznego, w ktérym wystepuja war-
tosci mierzone bezposrednio.
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Analiza niepewnosci pomiaréw

Otrzymane z pomiaréw wyniki nie dajg prawdziwych
wartoSci mierzonej wielkosci, tylko warto$¢ przyblizona
(estymate). Roznice pomiedzy rzeczywista wartoscig
mierzonej wielkosci a wartoscia przyblizong otrzymang
na drodze pomiarowej nazywa sie niepewnos$cia bez-
wzgledna, ktorej zapis matematyczny podano ponizej (1):

Ax=X-Xx, (1)
gdzie:
X — rzeczywista wartoé mierzonej wielkosci:
Xp — wartos¢ przyblizona otrzymana z pomiarow.

W praktyce zdefiniowanie niepewnosci bezwzgled-
nej nie jest przydatne. Podczas przeprowadzania obli-
czen waznigjsze jest jak najdoktadniejsze okreslenie
wartosci rzeczywistej X. Réwnanie po przeksztatceniu
ma postaé (2):

X=Xy Ax (2)

Symbol ,+” wprowadzono, gdyz wynik pomiaru
wskutek wystapienia niedoktadnosci moze by¢ zawy-
zony lub zanizony.

Warto$ci niepewnosci bezwzglednej Ax w pomia-
rach bezposrednich mozna okresla¢ na podstawie da-
nych technicznych podawanych w specyfikacji urza-
dzenia pomiarowego. Jezeli nie dysponuje sie takimi
informacjami, mozna Przyjac jednostke najmniejszego
rzedu wskazywang Przez urzgdzenie pomiarowe.

Oprécz doktadnosci Pomiarowej urzadzenia na
wartos¢ niepewnosci bezwzglednej ma réwniez wplyw
zastosowana metoda pomiarowa. Dokonujgc pomiaru
np. dtugosci $ladéw blokowania kot na jezdni za po-
mocg miary zwijanej, odczytu mozna dokonywaé teo-
retycznie z dokfadnoscig najmniejszej podziatki ele-
mentarnej — 1 cm. Jednak mierzacy tak naprawde do-
konuje dwdch odczytéw: pierwszy odczyt nastepuje
w chwili ustawienia linii zerowej tak, aby pokrywata sie
ona z poczatkiem mierzonego odcinka, drugi podczas
odczytu warto$ci dtugosci odcinka. Taka metoda po-
miaru ma wplyw na wartosé niepewnosci bezwzgled-
nej, ktéra moze sie¢ okazaé wigksza niz doktadnogé
najmniejszej podziatki miary zwijanej.

Niepewno$¢ bezwzgledna zawsze powinna by¢ po-
dawana w jednostkach takich samych jak warto$¢ mie-
rzona.

Bardzo czesto w obliczeniach chodzi o ustalenie,
w jakim stopniu na obliczone wartosci ma wplyw nie-
pewnos¢ pomiaru. Aby mozna byto okresli¢ wptyw nie-
pewnosci bezwzglednej na wykonany pomiar, stosuje
si¢ tak zwang niepewno$é wzgledng, ktéra definiowana

jest jako stosunek niepewnosci bezwzglednej do warto-
$ci zmierzonej wielko$ci fizycznej. Zapis matematyczny
niepewnosci wzglednej podanej w procentach przed-
stawiono ponizej (3):

¥ Ay

o e

.100% 3)

gdzie:
AX — niepewnogé bezwzgledna;
X — warto$¢ zmierzona wielkosci fizycznej.

Przyczyny powstawania niepewnosci pomiaru
wielkosci fizycznej

Istnieje wiele zrodet niepewnosci pomiaru, wsrdd

nich sg w szczegdinosci:

* niepetna definicja wielkogci mierz

* niedoskonata realizacja definicji
nej;

. niereprezentatywne probkowanie — prébka mierzo-
na moze nie reprezentowaé wielkosci mierzone;j;

* wplyw czynnikéw zewnetrznych (rowniez niedo-
skonaty pomiar warunkéw otoczenia);

* rozdzielczo$¢ przyrzadow pomiarowych (w tym tez
skoficzona ich czuto$é oraz subiektywne btedy
W odczytywaniu wskazan);

* przyblizenia i zatozenia wynikajgce z metody po-
miarowej;

* niedoktadno$é wzorcow | wartosci przypisanych
materiatom odniesienia;

* niedoktadne wartogcj statych i innych parametréw
otrzymywanych ze zrédet zewnetrznych do pomia-
U, a uzywanych w procedurze przetwarzania da-
nych;

* Zmiany w Powtarzanych obserwacjach wielkosci
mierzonej w pozornie identycznych warunkach.

ielkosci mierzo-

Niepewnosci pomiaru wielkosci fizycznych ze wzgle-
du na przyczyny ich powstawania mozna podzieli¢ na:
* grube (pomytki), ktére powstajg wskutek niestaran-
nosci lub nieuwagi osoby obserwujgcej przyrzad
pomiarowy i zapisujgcej wyniki pomiaréw, lub tez
wywotane zmiang warunkow, w ktérych dokonywa-

Ne sg pomiary;

* Przypadkowe, spowodowane przyczynami na ogét
nieprzewidywalnymi i niemozliwymi do unikniecia.
Moze to byé wplyw otoczenia, zaktécenia w pracy
urzgdzen pomiarowych, ktére powoduja, ze wielo-
krotny pomiar tej samej wielkosci fizycznej w tych
samych warunkach daje wyniki nieznacznie réz-
nigce sie od siebie;

14

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 270 (paidziernik—grudzler"l) 2010

—;



 systematyczne — sg one spowodowane niedoktad-
noscig przyrzadow pomiarowych, jak réwniez nie-
doktadnie sprecyzowanymi metodami pomiarowy-
mi. Btedy te nalezy uwzglednia¢ w prezentacji wy-
nikow w postaci odpowiednich poprawek.

W analizie wypadkdw drogowych czesto spotyka sie
niepewnosci wynikdw pomiarow bedgce efektem na
przyktad nie dos¢ starannego ustalenia poczatku i kon-
ca sladu hamowania (na zdjeciach nierzadko widac¢, ze
slad zaczyna sie w innym miejscu, anizeli przyjeto pod-
czas ogledzin). W wielu przypadkach jest tak, ze slad
przebiegajacy tukiem mierzy sie wzdtuz krawedzi jezd-
ni, w oczywisty sposob podajgc zafatszowany wynik.
Niedoktadne sa wyniki pomiarow wozkiem do pomia-
row liniowych z powodu nieprecyzyjnego jego ustawia-
nia — pomimo dosc¢ duzej doktadnosci wozka, rzeczywi-
sta doktadnosc wyniku pomiaru zwykle jest znacznie
mniejsza. Wyniki pomiarow posrednich bywajg niedo-
ktadne z uwagi na uproszczone modelowanie zjawiska
(chocby pominiecie niektérych, ,mato znaczacych”
sktadnikow). Czesto nieprawidtowo przyjmowane sa
wartosci do obliczen — na przyktad okreslony w warun-
kach laboratoryjnych czas reakcji osoby na wtaczenie
czerwonego Swiatta niestusznie jest przyjmowany jako
obowiazujacy w warunkach rzeczywistych i w réznych
sytuacjach drogowych (o réznym stopniu komplikacji).
Jak widac sporg czesc z tych przyczyn mozna zaklasy-
fikowa¢ do btedéw grubych, niemniej szereg to takze
btedy systematyczne lub przypadkowe.

Podstawowe metody okreslania niepewnosci

Metody okreslania niepewnosci standardowej
pomiarow bezposrednich

Miarg niepewnosci pomiarowej jest niepewnos¢
standardowa, ktéra moze by¢ oszacowana na dwa spo-
soby. W pierwszym sposobie wykorzystuje sie analize
statystyczng serii pomiarow. Jest to tzw. niepewnosc¢ ty-
pu A. Wykonujac serie pomiardw n wielkosci fizycznej
oznaczonej jako X, otrzymamy wyniki X;, X5...X,,. Jeze-
li otrzymane wyniki nie sg takie same, przyjmuje sie
Srednig arytmetyczng ze wszystkich wynikéw pomia-
row, jako wartos¢ najbardziej zblizong do prawdziwej
(4):

%

T
X"‘-’/Y—n : (4)

n
1=
Takie stwierdzenie jest tym stuszniejsze, im wigksza

jest liczba wykonanych pomiaréw; dla n—«<c, X — X.
W celu okreslenia niepewnosci standardowej w tym

przypadku korzysta sie ze wzoru (5) na odchylenie
standardowe Sredniej:

)

W przypadku, gdy uzyskane wyniki pomiaréw nie
wykazuja rozrzutu, czyli X; = X5 =...= X,, lub gdy jest tyl-
ko pojedynczy pomiar, niepewno$¢ standardowg sza-
cuje sie sposobem typu B. Mozna tu wykorzystaé infor-
macje o niepewnosci AX okreslonej przez producenta
urzgdzenia pomiarowego. Kazda z tej nieznanej nie-
pewnosci jest realizacja niepewnosci konkretnego typu
urzgdzenia pomiarowego, a wiec jest zmienng losowg
w zbiorze przyrzaddéw tego typu, w ktérym ma okreslo-
ny rozktad prawdopodobienstwa. Gdy nie jest on zna-
ny, przyjmuje sie, ze jest to rozktad jednostajny (réwno-
mierny), ograniczony niepewnoscig graniczng Axg.
Wodwczas niepewnosé standardowa typu B oblicza sie
ze wzoru (6):

= A Xg
FRB (6)

u( X)

Jesli rozktad gestosci prawdopodobienstwa wartosci
niepewnosci AX jest typu gaussowskiego (rozktad nor-
malny), woéwczas niepewnos¢ standardowsg okresla sie
formutg (7):

AX
()= = (7)

2
2

Zwykle dysponuije sie tylko czgstkowag wiedza na te-
mat danej wielkosSci, czesto brakuje w petni wiarygod-
nej informacji o rozktadzie jej zmian. Wéwczas do roz-
wazan najlepiej jest przyjac rozktad, ktéry mozna uznac
za najbardziej niekorzystny z mozliwych. W szczegol-
nosci w przypadku znajomosci jedynie wartosci gra-
nicznych, niepewnos¢ jest rowna wartosci granicznej
Axg.

Dla prostych przyrzadéw pomiarowych np. miary
zwijanej, kétka do pomiarow liniowych jako AX moz-
na przyja¢ dziatke elementarng przyrzadu. Gdy po-
miary dokonywane sa urzgdzeniami cyfrowymi, nie-
pewnos$¢ maksymalna podawana jest przewaznie
w specyfikacji urzadzenia i jest kilka razy wigksza od
dziatki elementarnej. Warto$¢ ta najczesciej zalezy
od wielko$ci mierzonej i zakresu, w ktorym dokonuje-
my pomiaru.
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W przypadku, gdy wystepuje zaréwno rozrzut wyni-
kow, jak i niepewnosé wzorcowania, ponadto sa one te-
go samego rzedu i zadne z nich nie moze by¢ pominie-
te, wowczas niepewnosé standardowg — catkowitg —
oblicza sie ze wzoru (8):

(Ax)

A
2

u(X):\ s§.+ (8)

Jezeli niepewnos¢ jest szacowana nie na podstawie
powtarzalnych pomiaréw, do oceny niepewnosci typu B
wykorzystuje sie wszelkie informacije, ktérymi moga
byé¢:

* znajomos¢ zjawisk wystepujacych w pomiarach;

* wlasciwos$ci przyrzadéw i metod pomiarowych:

* informacje zawarte w dokumentaciji przyrzadéw:

* dane z wezesniejszych pomiaréw:

* doswiadczenie lub intuicja prowadzgcego pomiary.

W literaturze anglojezycznej czesto spotyka sie
okreslenie rule of thumb (zasada kciuka), ktore wska-
zuje oparcie sig przy przyjmowaniu jakich$ danych na
doswiadczeniu — w przypadku niepewnosci typu B za-
sada ta ma niebagatelne znaczenie.

Maksymalna niepewnosé standardowa

W pomiarach bezposrednich dia mierzonej wielkosci
fizycznej, kiedy uwzglednia sie standardowa niepew-
nosS¢ typu A (uy) i typu B (Ug), ztozona niepewnosé
standardowa . okreslana jest jako pierwiastek z sumy
kwadratéw tych niepewnosci (tzw. Srednia geometrycz-
na) (9):

B 2 )
uc—\/uA+uB ©)

Niepewno$é standardowa catkowicie i jednoznacz-
nie okresla warto§é wyniku, jednak co do wnioskowa-
nia o zgodnosci wynikéw pomiaréw wielkosci fizycz-
nych z warto$ciami np. tabelarycznymi, Miedzynarodo-
wa Norma wprowadza pojecie niepewnosci rozszerzo-
nej. W przypadku gdy dotyczy ona pomiaréw bezpo-
Srednich, oznaczona jest jako U. Wartosé tego typu nie-
pewnosci oblicza sie ze wzoru (10):

UX) = k - u(x) (10)

gdzie:
k — wspétczynnik rozszerzenia.

Wspoiczynnik rozszerzenia jest liczbg przyjeta
umownie, ktora zawiera sie w przedziale X + U(X) wigk-
szosci wynikow pomiaru. Wartogé wspotczynnika roz-
szerzenia najczesciej miesci sie w przedziale 2-3, ale
zaleca sie przyjmowanie umownej wartosci k = 2.

W pomiarach posrednich wielko$é poszukiwana y
nie jest mierzona bezposrednio, lecz wyznaczana na
podstawie pomiaréw wielkosci Xj zwigzanych z nig za-
leznoscia funkcyjng (11):

Y=f(xy, X5...,X,) (11)

Wielkosci Xy, X,,...,X, nazywane sa wielkosciami wej-
Sciowymi, natomiast y wielkoscig wyjsciowa.

Aby wyznaczyé zmiane Ay funkcji y = f(xy, X%...,%;)
spowodowang zmiana wartosci argumentow
0 AXy, AXp,..., AXp, Nalezy obliczyé iej réznice w punk-
tach x; + Ax; oraz x; dla wszystkich wartosci indeksu
=15 2] (12):

A)':f(X]+A.\‘!__x‘3+A X s Xyt Ax, )= f(X; 23 5%
(12)

Rozwijajgc pierwszy czynnik tego wyrazenia w sze-
reg Taylora oraz zachowujac wyrazenie pierwszego
rzedu, otrzymuje sie wyrazenie, ktére odwzorowuje
rownanie pomiaru w zakresie niepewnosci i czesto na-
Zywane jest rownaniem niepewnosci pomiaru (13):

a = ~
Ay:—jiAx]-i—f—J:qu—F..-f—-?iAx” (13)
ax, ox, T ox,

Pochodne czastkowe (14):

P CRyogzien—12 . .n
ox, c

(14)
nazywane sg wspotczynnikami wrazliwosci, a cate Wy-
razenie nazywane jest rozniczkg zupetng. Roézniczka
Zupetna moze byé stosowana do obliczen poprawki
niepewnosci systematycznej wielkosci wyjsciowej, na
podstawie znanych wartosci i znaku poprawek niepew-
nosci wielkosci wejéciowych. Czesto jest takze okresla-
na jako niepewnosé maksymalna i wéwczas wyraza sie
wzorem (15):

O/ Ax,| (15)

of of
Ay=12L Ay 1412L
y Iax, | [ax24x2]+..+[ax

n
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Niepewnosé srednia kwadratowa

Niepewnos¢ $rednig kwadratowg Ay pomiaru obli-
cza sig, korzystajgc z reguty kwadratowego przenosze-
nia niepewnosci (16):

2

2
o+ +.+

afo2

X

Ay:\/(%/_f—,/_‘\xl

2
iLAxJ
0Xx;

(16)

Oszacowanie niepewnos$ci $redniej kwadratowej
w parownaniu z okresleniem maksymalnej niepewnosci
za pomoca rozniczki zupetnej daje bardziej zawezony
zakres prawdopodobienstwa. Wynika to z zatozenia, ze
prawdopodobiensiwo wystgpienia warto$ci nominalnej
ielk fizycznej w poblizu wartosci skrajnych jest
niz w jej otoczeniu. Natomiast szacowanie
osci maksymalnej uwzglednia caty zakres
rch wynikow.

c niepewnosci

Probujac oceni¢ oszacowang niepewnos$é, mozna
wnioskowac, ze kazda metoda jej obliczenia jest niedo-
ktadna. Nie ma metody doktadnej, ktora mogtaby sta¢
sie odniesieniem do oceny niedoktadnosci innych me-
tod obliczenia niepewnosci. Mozliwe jest tylko porow-
nanie niedoktadnosci poszczegdélnych metod. Jezeli
oceny niedoktadnosci dwoch metod wyznaczania nie-
pewnosci pomiaru dajg oceny réznigce si¢ 0 mniej niz
10%, to metody te mozna uznaé za jednakowo wiary-
godne. W takim przypadku mozna zastosowa¢ metode
obliczeniowo prostsza, tatwiejszg do zrozumienia i sto-
sowania, ktora nie bedzie wymagata zbyt duzego przy-
gotowania matematycznego.

Prezentacja wynikow pomiaréw i obliczen
Liczby doktadne i przyblizone

Z punktu widzenia zagadnienia pomiaru, liczby moz-

na podzieli¢ na dwa rodzaje:

* liczby doktadne — np. wspétczynniki liczbowe, wy-
ktadniki poteg;

* liczby przyblizone — wyniki pomiaréw (w tym war-
tos¢ pomiaréw, niepewnosci pomiarow), dane ta-
blicowe wigkszosci statych matematycznych i fi-
zycznych.

Cyfry znaczace

Cyfry znaczace danej liczby to wszystkie jej cyfry
tacznie z zerami z wyjatkiem tzw. zer poprzedzajacych
(leading zero). Ponizej podano kilka przykiadéw liczby
cyfr znaczacych:

+ 9,81 — 3 cyfry znaczace;

+ 10 — 2 cyfry znaczace;

+ 1,34.10° — 3 cyfry znaczace;

* 0,045 — 2 cyfry znaczace;

+ 0,0450 — 3 cyfry znaczgce.

Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze cyfry zna-
Czgce nie sg tozsame z pozycjami dziesietnymi liczby.
Zaokraglenie liczby przyblizonej polega na zmniejsze-
niu liczby jej cyfr znaczacych.

Zasada zaokraglania wynikow pomiaréw

Obliczenia wartosci wielkosci fizycznych bardzo
czesto dajg wyniki kilkucyfrowe, w ktérych co najmniej
dwie pierwsze cyfry sg znaczace. W takim wypadku po-
winno sig stosowaé regute zaokragglania wynikéw: wy-
niki pomiardw podaje sie z doktadnoscia do miejsca, na
ktorym wystepuje ostatnia cyfra znaczgca niepewnosci
pomiaru.

Przy wyznaczaniu wartosci liczbowej niepewnosci
pomiarowej oraz jej cyfr znaczgcych nalezy postugiwaé
sie nastepujgcymi zasadami:

* warto$¢ niepewnosci zawsze zaokragla sie w gore;

* wstepnie niepewnosé zaokragla sie do jednej cyfry
zZnaczacej;

* jezeli wstepne zaokraglenie wartosci niepewnosci
powoduje wzrost jej wartoSci o wiecej niz 10%, to
niepewno$¢ zaokragla sie z doktadnoscig do
dwdch cyfr znaczgcych.

Obliczajgc wartos¢ srednig pomiaru odlegtosci np.
15,2521 m przy odchyleniu standardowym wynosza-
cym s, = 0,1345 m, stosujac pierwsza zasade zaokrg-
glenia w gore do jednej cyfry znaczacej, otrzyma sie
s, = 0,2 m. Zatem wzgledna zmiana warto$ci bedzie
wynosita (17):

(0,2—0,1345)
0,1345

=48% (17)

Uzyskany wynik informuje, ze nalezy niepewnos$é
standardowg zaokragli¢ do dwadch cyfr znaczacych, tj.
Sy= 0,14 m. Tym razem wzgledna zmiana wartos$ci be-
dzie réwna (18):

(0,14—0,1345)
0,1345

=4% (18)
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Taki wynik oznacza, ze poprawna postacig odchyle-
nia standardowego jest Sx = 0,14 m z dwiema cyframi
Znaczacymi. To pozwala zapisaé Srednig z pomiaréw
Za pomoca cyfr znaczacych (19):

X = (15,25 + 0,14) m (19)

W ten sposab z poczgtkowej wartosci x pozostajg je-
dynie cztery cyfry, przy ¢zym po przecinku dwie cyfry
znaczace.

PowyZsze zasady majg szczegdblne znaczenie
W analizie zdarzeri drogowych, jesli wziaé pod uwage
jak czesto spotka sie w opiniach catkowicie btedng pre-
zentacje wynikéw obliczen. Autor opinii, podajac np.
warto$¢ obliczonej predkosci pojazdu z dokfadnoscig
do drugiego miejsca po przecinku, zapewne nie ma
Swiadomosci, ze sugeruje odbiorcy, iz tak dokfadnie
jest w stanie okreglié te wielko$¢. Tymczasem odbiorca
powiela z reguty ten bfad, powotujac sie na obliczenia
biegtego, i przytacza réwnie Precyzyjne dane. Oczywi-
ste jest, ze taka precyzja to fikcja — jesli zgodnie z ,za-
sadg kciuka” uznamy, ze wynik okreslenia predkosci
obarczony jest niepewnoscig wzgledng rzedu 10% (co
W gruncie rzeczy jest dobrym rezultatem — patrz przy-
ktady w zatgcznikach), pozwala to podawaé wynik
W najlepszym razie w liczbach catkowitych, z pominie-
ciem czesci utamkowej.

Przyktady zastosowania rachunku niepewnosci
W analizie wypadku drogowego

Obliczenie predkosci pojazdu na podstawie
diugosci sladéw

Jak wskazano we wstepie, ekspert analizujgcy prze-
bieg wypadku drogowego z reguty otrzymuje akta spra-

, W ktérych znajduje sie przede wszystkim dokumen-
tacja ogledzin, Zawierajgca miedzy innymi wyniki bez-
posrednich pomiaréw dokonywanych przez funkcjona-
riusza techniki kryminalistycznej na miejscu wypadku.
Pomiary te ograniczajg sie przewaznie do podawania
odlegtosci okreslonych charakterystycznych punktéw
od przyjetych obiektow (Punktéw, linii) odniesienia
i ewentualnie rozmiaréw sladow (dtugosé, szerokosé,
Wysoko$¢ nad podiozem). W trakcie analizy przebiegu
zdarzenia istotne staje sie w szczegdlnosci ustalenie
Predkosci pojazdu na podstawie dtugosci pozostawio-
nych przezen $ladéw — przyktadowo hamowania. Po-
wszechnie realizowane jest to w oparciu o nastepujaca
formute (20):

14 =%1"tn+\)2'ah's (20)

gdzie przyktadowo: a, = 7,0 m/s? jest przyjeta przez
eksperta wartosciag sredniego op6znienia? w trakcie ha-
mowania, t, = 0,25 s czasem narastania sit hamujacych
na kotach samochodu, a s = 9,3 m dtugoscia $ladow
hamowania wynikajgcg z tresci protokotu ogledzin. Za-
ktadajac dla uproszczenia, ze wartosé I, jest doktadna,
powyzsza formuta staje sie funkcjg dwdch zmiennych:
a, oraz s. Warto$¢ niepewnosci pomiaru posredniego
predkosci mozna ustalié, stosujac metode rézniczki zu-
petnej (21):

ov(a,,s)
Aay|+|————

=h
=
)

ov(a,,s)

A= As| (@)

ay,

gdzie pochodne czastkowe majg posiac (22), (23):

ov(a,,s)

TR T
B | @

12-a,

ov(a,,s)

1
os g ;Y s 2

Wartosci tych pochodnych okreslaja wrazliwoéé wy-
niku na niepewno$é poszczegdlnych parametréw wej-
sciowych. Po podstawieniu danych wynoszg one odpo-
wiednio: 0,70 i 0,61. Jak widac, wrazliwo$é wyniku na
niepewno$é opo6znienia jest nieznacznie wieksza niz
na niepewnos$¢ drogi. Wskazuje to koniecznosé doktad-
niejszego ustalania opdznienia. Nalezy zwrdcié uwage,
ze wrazliwo$é nie jest parametrem statym, ale uzalez-
nionym od warto$ci parametrow wejsciowych, a zatem
w zaleznosci od nich moze sie zmieniaé.

Kolejnym krokiem jest ustalenie wartosci estymaty
oraz niepewnosci Sredniego opéznienia, oraz dtugosci
Sladéw. To zalezy od konkretnego przypadku i wiedzy
eksperta. Na przyktad dla suchej, bitumicznej, dobrej
jakosci nawierzchni jezdni i petnego hamowania pojaz-
du mozna przyjaé $rednie opdznienie intensywnego
hamowania na poziomie ap = (7 £ 0,5) m/s2. Diugo$é
Sladéw hamowania zmierzono kétkiem, co pozwala na
przyjecie niepewnosci wynoszacej + 0,1 m. W wyniku
obliczen uzyskuje sie estymate predkosci 1 2,3 m/s
I niepewnosé pomiaru predkosci wynoszgcg 0,5 m/s,
czyli obliczona predkosé pojazdu wyniosta v = (12,3 =
0,5) m/s. Niepewnogé wzgledna wyniku to (24):

2V 0% = 4,1% (24)
\%
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W zatgczniku nr 1 zamieszczono arkusz obliczenio-
wy dla innego przypadku, opracowany z uzyciem pro-
gramu Mathcad, gdzie opisang zasade zastosowano
do zagadnienia ruchu ptaskiego pojazdu z obrotem.
Wykorzystano w tym celu znany powszechnie model
Marquarda — uproszczenie samochodu do postaci

dwoch kot — wykorzystujacy wspétczynniki rozdziatu
energii ruchu postepowego i obrotowego. Zagadnienie
jest znacznie bardziej rozbudowane ze wzgledu na zto-
zone obliczenia, niemniej zasada jest doktadnie ta sa-
ma. Zastosowanie programoéw matematycznych lub ar-
kuszy obliczeniowych jest o tyle cenne, ze raz stworzo-
ny szablon obliczeniowy mozna wykorzystywaé wielo-
krotnie, w razie potrzeby modyfikujgc jedynie dane wej-
sciowe lub algorytm obliczen. Ponadto niektére z pro-
gramow — np. wspomniany Mathcad — umozliwiajg nu-
meryczne v'w'?“vanie m.in. pochodnych funkcji bez ko-
niecznosci wezesniejszego ustalania ich analitycznych
postaci. Zw: Ma to ze zmudnej pracy przy bardziej
skomplikowanych postaciach funkgji.

W zszych przyktadach zwraca uwage fakt, ze
5Cl poszezegOlnych parametrow przyjmowa-
no nit¢ “watnie do doktadnosci (klasy) przyrzgdow
pomiarowych, tylko znacznie wigksze. Wzieto bowiem
pod uwage przewidywane niedoktadnosci pomiardw,
wynikajgce z czgsto spotykanych btedow popetnianych
podczas pomiarow (dotyczy wozka do pomiardw linio-
wych — wspomniano o tym wczeéniej). Jesli chodzi
0 niepewnos¢ wartosci opéznienia, zatozono jg z gory
na dos¢ duzym poziomie, poniewaz pomiaréw nie do-
konuje sie zwykle na miejscu zdarzenia, ale przyjmuje
si¢ wartosci na podstawie literatury. Uznano wiec, ze
wiasciwe jest uwzglednienie szerszego zakresu zmien-
nosci tego parametru (przyjeto wigksza niepewnosgé).
Takie postepowanie w przypadku niepewnos$ci typu B
jest dopuszczalne, a nawet wskazane.

niepe

Obliczanie energii deformaciji na podstawie pomiaréw
odksztatcenia nadwozia samochodéw

Kolejnym przyktadem analizy niepewno$ci jest usta-
lenie doktadnosci oszacowania predkos$ci rownowaznej
(EES) na podstawie pomiaréw deformaciji samochodu,
ktéry uderzyt w przeszkode. Oszacowanie oparto na
amerykanskim algorytmie Crash3 i dwupunktowym po-
miarze zasiggu deformaciji. Pomiar polega na ustaleniu
szerokosci czesci nadwozia kontaktujacej sie z prze-
szkodg oraz w dwdch skrajnych punktach zasiegu trwa-
tego uszkodzenia. Nastepnie oblicza sie prace defor-
macji w oparciu o formute (25):

2
15 = i 4

(c1+c2)+g-(c1 +CI-C2+C2%)+

(25)

W' powyzszej formule mozna wskazaé¢ na pieé¢
zmiennych: szerokos¢ deformaciji L, zasiegi deformaciji
C1 i C2 oraz wspétczynniki A i B. Catkowitg niepew-
nos¢ wyniku najprosciej jest okreéli¢ na podstawie réz-
niczki zupetnej, czyli sumy pochodnych czgstkowych
funkcji E po poszczegélnych zmiennych, przemnozo-
nych przez niepewnosci tych zmiennych. Catg proce-
dure obliczenia energii (i dalej predkosci rownowaznej
pojazdu) oraz analize niepewnos$ci przedstawiono
w zatgczniku nr 2. Tak jak poprzednio postuzono sie
programem Mathcad.

Wielokrotne przeprowadzanie obliczen (dzieki ich
zautomatyzowaniu) umozliwito obserwacje zmian nie-
pewnosci koncowego wyniku i wptywu niepewnosci po-
szczegolnych zmiennych. Stwierdzono, ze w zakresie
przecigetnych uszkodzen samochodu — a wiec przy sto-
sunkowo niewielkim wptywie odksztaicen sprezystych
— najistotniejsza role odgrywa prawidiowe ustalenie za-
siggu deformacji C1 i C2 oraz wspétczynnika sztywno-
$ci nadwozia B. Stosunkowo tatwo wyjasnié, dlaczego
tak sie dzieje. Otéz przedstawiona formuta (25) jest na-
stepstwem zasady przyjetej przez autoréw algorytmu,
mianowicie liniowe]j zaleznosci pomiedzy sita F dziata-
jaca na jednostke powierzchni samochodu a zasiegiem
odksztatcen c¢ (26):

F=A+B-c (26)
przy czym wspotczynnik A okresla site, przy ktérej nie
dochodzi do trwatych odksztatcen, zas B jest wspot-
czynnikiem sztywnosci nadwozia, uzalezniajgcym
wprost zasieg odksztatcen od sity. Jesli wiec w samo-
chodzie powstaja odksztatcenia trwate, to najwieksze
znaczenie dla ustalenia sity ma wspotczynnik sztywno-
8ci i zasieg odksztatcenia. Zatem niepewnosci tych
dwdch wielko$ci beda miaty decydujace znaczenie dla
niepewnosci wyniku obliczenia sity. Poniewaz w naj-
prostszym ujeciu praca jest zwigzana z sitg poprzez
wielkoS¢ przemieszczenia, jest oczywiste, ze przy okre-
Slonych wczesniej warunkach poczatkowych takze na
wielko$¢ pracy najwiekszy wplyw bedzie miata sita
(a wiec wspotczynnik sztywnosci i zasieg uszkodzer)
oraz zasieg uszkodzen (powtérnie). W obliczeniach po-
kazanych w zatgczniku nr 2 wykazano to, obliczajac nie
tylko niepewno$¢ wynikowg energii deformacii, ale tak-
ze wspotczynniki wrazliwosci oraz — przede wszystkim
— udziat ich w niepewnosci wynikowe;j.

Na podstawie przeprowadzonej w niniejszym przy-
ktadzie analizy niepewno$ci mozna wnioskowaé, ze
uzyskanie ,dobrego” wyniku obliczen zalezy przede
wszystkim od jak najdoktadniejszych pomiarow zasie-
gu deformacji oraz mozliwie doktadnego ustalenia
wspotczynnika sztywnosci nadwozia. W tym drugim
przypadku oznacza to poszukiwanie wynikéw testow
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ZALACZNIK 1 ,
OBLICZENIE PREDKOSCI SAMOCHODU W RUCHU PLASKIM Z OBROTEM W
OPARCIU O MODEL MARQUARDA Z WYKORZYSTANIEM RACHUNKU
NIEPEWNOSCI PRZY POMOCY ROZNICZKI ZUPEENE]

Dane
g = 9.81 [m/s2] przyspieszenie ziemskie
m = 1250 [kg] masa catkowita pojazdu
L= 255 [m] rozstaw osi
p= 0.5 wspbiczynnik op6znienia podczas ruchu pojazdu
Ap = 0.1 odchylenie wartosci [ (niepewnosé)
sp = 11 [m] diugos¢ sladéw bocznego poslizgu
Asp == 0.5 [m] odchylenie wartosci sh (niepewnosé)
0 = 40 [stopnie] kat obrotu pojazdu
Ag = 10 [stopnie] niepewnos¢ pomiaru ¢

Energia pochionieta w czasie przemieszczania pozderzeniowego z obrotem
b

T
=0 — AG = A ——
i 180 ¢ (D 180

L
k(o, = Qe
(9.5p) = ¢ 2o
d d
AK = Adp-—K(¢,sp) + Asp-——k(¢, sp)
do dsp
k= k(¢,sp)

ks(k) = 0.17-k° - 0.488-k® - 0.034-k + 1 wspélczynnik udziatu energii

e Ak-g—ﬁks(k)' 5 e Dl przemieszczenia liniowego

ko(k) = 0.328-k% - 0.772.k2 + 1.072.k wsp6lczynnik udziatu encrgii
przemieszczenia katowego

Ak = Ak-g_kqu(k)l ko = ko (k)

Ep(u,sp.¢,ks, ko) = m-g-p-(sp-ks + 0.5:L-¢-ko) réwnanie Marquarda

AEp1 = d—Ep(u.sp.d).ks,kqn) ‘Al + Ep(n,sp.¢,ks, ko) [-Asp
dp dsp

8Ep2 = | Ep(u,5p,0,ks, kg) |-a0
d¢
d d

AEp3 = |——Ep(p,sp.¢,ks, ko) |-Aks + |¢_E ,Sp, 0, ks, :

P T P(K,sp.¢ ¢)’ + T P(K,sp, 0, ks, ko) |-Ak¢
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AEp = AEp1 + AEp2 + AEpS Ep i Ep(].l,Sp,(b,kS,kq))
Ep =6.7-1 O4 [J] energia przemieszczenia pozderzeniowego

%ﬁ- 100 = 25 [%] wzgledna niepewnos$¢ oszacowania Ep
P

Obliczenie predkosci poczqtkowej pojazdu

2-E
V(L ED) |
4 m
= "‘V(Ep) ",AED
P
= v{Ep)
v = 10.4 [m/s] predkos¢ poczatkowa pojazdu v-3.6 = 37
Av = 1.3 [m/s] maks. niepewno$¢ predkosci Av-3.6 =5

2y 100 = 12.5  [%] maksymalna niepewno$¢ wzgledna
Vv

(km/h]

(km/h]

Av2 = 0.7 [m/s] srednia kwadratowa niepewnos¢ Av2:-3.6 = 2.7  [km/h]

ﬁ’?-- 100 = 7.2  [%] niepewnos¢ wzgledna

\"
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ZALACZNIK 2
OSZACOWANIE ENERGII DEFORMACIT

Dane
masa := 1230-kg + 75-kg catkowita masa pojazdu

N
Ai=245—

2 wspblczynniki sztywnosci boku pojazdu dla kategorii "subcompact”
PG wg NHTSA

cm
L :=150-cm szerokos¢ deformacji kontaktowych
Cl1 :=60-cm
zasigg deformacji

C2 :=40-cm
¢ = 0-deg kat dziatania sity deformujacej wzgledem normalne;j

c1?+Ci-C2+C22) L A(CL+ cz)J
6 2

2
E(A,B,L,CI,C2) := L-[%+ B (

Ee =E(A,B.L,C1,C2)-(1 + tan(¢)?)

EES := ’23_
masa

EES =46 +kph ekwiwalent predkosciowy energii deformaciji (predkosé
réwnowazna)

5

Ec=1.068-10" <J obliczona energia deformac;ji

Analiza niepewnosci oszacowania energii deformacji

AL := 10-cm AA := 25-N-cy”!
ACI = 5-cm AB = 5-N-co2
AC2 :=5-cm

AEc] :=‘3—LE(A,B.L,CI ,C2) |-AL +

d
——E(A,B,L,Cl,C2) |-ACI
act )‘ -

9_E(A,B,L,Cl1,c2) [AC2
ac2

AEc2 :=‘:_AE(A,B,L.C1.C2) "AA +

d
—E(A,B,L,C1,C2) |-AB
dB ) ‘

AEc := AEcl + AEc2
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Obliczenie niepewnosci wyniku oszacowania predkosci:

AEES :- d__( P )-AEC

dEc masa
AEES = 8 «kph
SED B
EES

Wspdtczynniki wrazliwosci i udzialy:
I

i 1
WsA = |~—~E(A,B,L,Cl , C2)

5+% udziat niepewnosci wspéiczynnika A w niepewnosci catkowitej

sB i |2 ;E(A,B,L,CI,CZ)

Ls }

WsB-AB

. =24.9.% udziat niepewnosci wspélczynnika B w niepewnosci catkowite;
AEc

WsL = |9_E(A,B,L,C1,C2)
aL

WsL-AL

= 18.9 +% udziat niepewnosci szerokosci deformacji w niepewnosci catkowitej
AEc '

WsC1 == Q—-E(A,B,L,Cl ,C2)
dC1

WsC1-ACT _ 26.9 -%udzial niepewnosci zasiegu deformacji C1 w niepewnosci
AEc catkowitej
wsC2 = |&_E(A,B,L,CI,C2)
dC2
WsC2-AC2 = 23.8 -%udziat niepewnosci zasiggu deformacji C2 w niepewnosci
AEc catkowitej
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zderzeniowych dla danego pojazdu i obliczanie na ich
podstawie sztywnosci nadwozia. Trzeba pamieta¢ —
0 czym niejednokrotnie wspomina pi$miennictwo — ze
nie jest dobrym rozwigzaniem przyjmowanie uogolnio-
nych wspotczynnikéw sztywnosci pochodzacych z pu-
blikacji z przetomu lat 70., 80., poniewaz od tego czasu
bardzo zmienily sie konstrukcje pojazdéw, wobec cze-
go i sztywnosci nadwozi wspotczesnych samochodéw
s3 z reguty znacznie wieksze. Ponadto ryzykowne jest
stosowanie wspotczynnikéw usrednionych, poniewaz
w danej kategorii gabarytowej pojazdéw moga byé
istotne réznice sztywnosci pomiedzy poszczegolnymi
modelami.

Brak wiedzy o wartosci estymaty

WartoSci skrajne
W rekonstrukcji wypadku drogowego podczas

przeprowadzanej analizy Czasowo-ruchowej, np.
pPrzy szacowaniu predkosci pojazdu bezposrednio
przed rozpoczeciem znaczenia $ladéw blokowania
kot na jezdni, do wzoréw czgsto wprowadzane sa
wartosci, ktére przyjmuje sie na podstawie zesta-
wien tabelarycznych z literatury. Najprostszym przy-
kiadem moze by¢ wspétczynnik przyczepnosci posli-
zgowej, ktorego wartosci dla suchej bitumicznej na-
wierzchni wedtug tabel wynoszg 0,6-0,9. Materiat
dowodowy dostarcza opisu warunkow drogowych,
tj. przyktadowo ,nawierzchnia jezdni bitumiczna,
Czysta, gladka”, ale nie ma wynikéw pomiaru wspot-
czynnika przyczepnosci. Zatem, opierajac sie na do-
stepnej dokumentacji tak warunkdw drogowych, jak
i pojazdu, szeroki pierwotnie zakres mozna nieco za-
wezi¢, nie ma jednak mozliwoéci precyzyjnego okre-
slenia wspotczynnika przyczepnosci. Dlatego tez
w takim przypadku powinno sig przeprowadzié obli-
czenia dla wartosci granicznych z danego przedzia-
tu. W ten sposob uzyska sie przedziat wartosci pred-
kosci poczatkowych pojazdu. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze w dalszej czesci analizy, np. podczas okre-
Slania dtugosci drogi zatrzymania pojazdu z tej pred-
kosci, do wzoru trzeba podstawié takg samag wartosé
wspotczynnika przyczepnosci, jaka byta przyjeta do
wyznaczenia tej predkosci. Kardynalnym btedem by-
toby podstawienie do wzoru maksymalnej wartosci
wspotczynnika przyczepnosci dla minimalnej szaco-
wanej predkosci i w ten sposéb wyznaczenie diugo-
$ci drogi zatrzymania samochodu.

Kolejnym przyktadem operowania wartogciami
skrajnymi jest przyjmowanie predkosci ruchu osoby
pieszej. W literaturze dostepne sg wyniki réznych ba-
dan, ktérych analiza prowadzi® do ustalenia pewnego
zakresu predkosci, z jakimi moze poruszaé sie osoba
piesza. Ponizej przedstawiony bedzie szczegOlny przy-

kfad, w ktorym niepewnos¢ predkosci pieszego ma de-
cydujacy wptyw na koncowa opinie.

Zdarzenie polegato na potraceniu przez samochéd
osoby pieszej, 15-letniego chtopca. Podczas ogledzin
miejsca wypadku drogowego na jezdni zostaty ujaw-
nione slady blokowania két pojazdu, samochéd zatrzy-
mat si¢ na koncu tych $ladéw. Ponadto dokfadnie zna-
ne bylo miejsce, w ktorym doszto do kontaktu pojazdu
z pieszym: w miejscu tym na jezdni znajdowat sie $lad
otarcia jej nawierzchni, ktory zakwalifikowano jako po-
chodzacy od obuwia pieszego. Dla uproszczenia — wy-
tacznie na potrzeby niniejszego artykutu — zatozono,
ze oszacowana predko$é pojazdu w chwili kontaktu
z pieszym oraz na poczatku $ladéw blokowania kol
Jest ustalona doktadnie, podobnie jJak zmierzone odle-
gtosci i przyjmowane wartosci opoznienia hamowania
(a, = 7 m/s?). Wiadomo takze. ze D y poruszat sie
z lewej strony jezdni na prawa z punkiu widzenia kie-

rujgcego pojazdem, prostopadle do osi iezdni.

Na rycinie pokazano miejsce zdarzenia wraz
z usytuowaniem pieszego w chwili kontakiu z pojazdem
oraz tory ruchu pieszego i pojazdu bezposrednio przed
zdarzeniem.

Majgc informacje o drodze hamowania pojazdu

Sp =14 m, mozna okresli¢ predkosé poczatkowg samo-
chodu (27):

a ———

V= 7”zn+ V2-a,-5,=14,9 m/s (54 km/h)
(27)
Dysponujac informacijg o miejscu potracenia piesze-

90, a zatem dtugosciag drogi hamowania po potraceniu
$; = 3 m (uwzgledniono przedni zwis 1 m), mozna obli-

czy¢ predko$¢ pojazdu w chwili kontaktu
Z pieszym (28):
Vi=V2-a,s, =65 mls (23 kml/h) (28)

Czas znaczenia $ladéw hamowania przed potrace-
niem wynosit (29):

=1,
th]: 1 ]\:1725‘

P (29)

a po uwzglednieniu czasu narastania sit hamujgcych
th1=14s.

Zinformaciji podanych zaréwno przez samego potra-
conego, jak réwniez przez $wiadkéw zdarzenia wyni-
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kato, ze pieszy poruszat sie krokiem normalnym, nie
przyspieszat ani nie zatrzymywat sie. Na podstawie re-
konstrukcji toru jego ruchu stwierdzono, ze od miejsca
wkroczenia na jezdnie do miejsca potracenia przeszedt
droge s; = 4,8 m. W zestawieniach roznych wynikow
badan4 predkosci ruchu oséb pieszych podane zostaty
wartosci odpowiednie dla poruszajacego sie normal-
nym krokiem 15-letniego chtopca zawierajgce sie
w granicach Vp = 1,2 = 1,7 m/s. Pokonanie odlegtosci
od lewego kraweznika do miejsca potracenia zajetoby
wiec pieszemu (30):

S e B0

A G 30
(o) s = &

Porownanie powyzszego z czasem potrzebnym na

wyhamowanie samochodu do miejsca potracenia po-
zwala okresli¢, ile czasu uptyneto od chwili zaistnienia

zenia do chwili rozpoczecia manewrow obron-
nych przez kierujacego samochodem. Okazuje sig, ze
w przypadku dolnej granicy zakresu predkosci ruchu

pieszego bedzie to 2,6 s, podczas gdy w przypadku
gornej granicy — 1,4 s. O ile w drugim przypadku usta-
lony czas jest porownywalny z oczekiwanym czasem
reakcji® na opisana sytuacje drogowa, o tyle czas 2,6 s
oznacza ponadjednosekundowe opoOznienie reakcji.
Zatem w tej pierwszej sytuacji kierujacemu samocho-
dem mozna zarzuci¢ nieuwazng obserwacje drogi

i/lub przedtuzong reakcje na zagrozenie, co stanowi
0 jego przyczynieniu sie do zaistnienia wypadku, nato-
miast w drugim przypadku nie ma zadnych podstaw do
uznania takiego przyczynienia sie.

Jak wspomniano wczes$niej, powyzszy przykiad na
potrzeby tej pracy zostat znacznie uproszczony, wyka-
zano jednak, ze moga pojawi¢ sie sytuacje, gdy w ra-
mach niepewnosci niemozliwe staje sie opiniowanie
kategoryczne. Jedynym wyjsciem w tej sytuacii, o ile
niepewnosci nie da sie w oparciu o materiat dowodowy
zmniejszy¢, jest opinia wariantowa. Jakkolwiek jest ona
»niewygodna” dla organu procesowego, to opiniujace-
mu nie pozostaje nic innego, poniewaz nie ma on
uprawnien do swobodnej oceny dowodow i przyjmowa-
nia takich wartosci, ktére zapewnityby jednoznaczng
konkluzje.

Metoda Monte Carlo

W analizie niepewnosci obliczen dotyczacych wy-
padkéw drogowych mozna zastosowaé metode Monte
Carlo i od pewnego czasu zauwazalne jest zaintereso-
wanie tg metoda. Przyktadem jest choéby wprowadze-
nie jej do obliczen optymalizacyjnych w programie PC-
-Crash. Jest to metoda préb stochastycznych, ktdra
umozliwia rozwigzanie ztozonych probleméw poprzez
wielokrotne badanie wartosci dobieranych losowo.
W tej metodzie nie trzeba poszukiwaé wynikow meto-
dami analitycznymi, wystarczy zaprojektowaé i skon-
struowac proces losowy przedstawiajgcy rézne warto-
Sci wielkosci fizycznych. Przeprowadzajgc duzg ilosé
préb oraz analizujgc uzyskane wyniki, mozna osiggnac

/.Had olarcia nawierzchni

54m

Y

iﬁﬂ_’

57m

137m

Ny —

48m

SLO1

m

Z

Ryc. Plan miejsca zdarzenia — usytuowanie pieszego w chwili kontaktu z pojazdem oraz tory ruchu pieszego i pojazdu, ktérymi sie poruszali bezposred-

nio przed zdarzeniem

Fig. Crime scene plan: Impact positions of pedestrian and vehicle, and pre-impact trajectories of accident participants

Zrédfo: autorzy
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wartosci zblizone do wartosci zadanych, jezeli poszuki-
wany jest wektor zmiennych wejciowych, dla ktérych
badane warto$ci przyjmujg wartosci optymalne. Ze
wzrostem ilosci przeprowadzonych prob wzrasta praw-
dopodobieristwo wylosowania takiej wartosci. ktéra da
wynik niewiele réznigcy sie od rzeczywistego ekstre-
mum. Uproszczenie procesu obliczeniowego pozwala
na akceptacje wynikéw obarczonych nieznaczng nie-
pewnoscia.

Niepewnos$¢ metody Monte Carlo £ mozna wyrazié
jako réznice pomiedzy faktyczng warto$cig zaobserwo-
wang a wartoscia wykazang przez symulacje. Niepew-
nos¢ ta ma rzad réwny (31):

E~——

n

gdzie: n — ilosé przeprowadzonych préb.

Z tego zapisu wynika, ze dla zwiekszenia doktadno-
sci wyniku o jeden rzad wielkosci nalezy stukrotnie
zwigkszy¢ ilos¢ prob. Biorgc jednak pod uwage mozli-
wosci obliczeniowe dzisiejszych komputerdw, przepro-
wadzenie bardzo duzej iloci prob nie stanowi proble-
mu, a otrzymane wyniki obarczone bedg akceptowalng
wielko$cig niepewnosci.

Podsumowanie

Zagadnienia teoretyczne i praktyczne oceny niedo-
ktadnosci pomiaru nalezg do teorii biedu. Niestety, by-
ta ona i jest nadal dziedzing niezbyt lubiang przez inzy-
nieréw, co daje sie zauwazyC takze w analizie wypad-
kéw drogowych. Stosunkowo niedawno gwattownie
wzrosto zainteresowanie tg dziedzing, czego wyrazem
byto sympozjum EVU w Krakowie.

Ocena niedoktadnosci nie doczekata Sie powszech-
nie akceptowanego i stosowanego kanonu. Fakt ten byt
Z pewnoscig jednym z powodow powstania teorii nie-
pewnosci przyjetej jako obowigzujgcej przez miedzyna-
rodowe organizacje metrologiczne i inne organizacje
zwigzane z metrologia. Podstawy teorii niepewnosci
nalezy znac i stosowaé wszedzie tam, gdzie wymagajg
tego przepisy. Prawidtowo Przeprowadzony rachunek
niepewnosci odpowiada na pytania: ktore wielkosci fi-
zyczne nalezatoby zmierzyé lub przyjac z wieksza do-
kiadnoscia, aby uzyskaé mniejszg niepewnosé wielko-

Sci wynikowej oraz ktéra niepewnosé konkretnej wiel-
kosci fizycznej wnosi najwigkszy wktad do niepewnosci
Oszacowanej warto$ci koficowe;.

Wynik pomiaru bez miary jego niedoktadnosci nie
ma Zadnej wartosci. Wie o tym kazdy metrolog, ale wie-
lu inzynieréw, biegtych, niestety nie przyjmuje tego do

wiadomosci. Nie przyjmuja tego do wiadomosci row-
niez zleceniodawcy biegtych, oczekujac precyzyjnych
odpowiedzi dotyczacych parametrow ruchu uczestni-
kéw wypadku. Na fali wzrostu zainteresowania oceng
niepewnosci w analizie wypadkow drogowych naleza-
toby zadbac o upowszechnienie Swiadomosci, ze doko-
nywane przez biegtych obliczenia maja walor oszaco-
wan, obarczone sg (czesto stosunkowo tatwa do okre-
Slenia) niepewnoscia. Faktu, ze moze to utrudnié prace
organow procesowych, nie sposob uznac¢ za wystar-
czajacy powdd do pomijania tak istotnej kwestii. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze moga zdarzyé sie podczas analizy
i takie sytuacje, ze niepewnosé uzyskanego wyniku wy-
klucza mozliwo$é wydania kategorycznej opinii albo —
CO gorsza — dopuszcza mozliwo$¢ wystapienia obu
skrajnych jej wariantow.

Celem niniejszego artykutu byfo jedynie zasygnali-
) istnienia nie-

zowanie (a moze raczej przypomnienic
pewnosci w analizie wypadkéw droc vych. Wskazano
niektore, najczesciej spotykane jej przyczyny, opisano

podstawowe metody jej okreslania i zwrdcono uwage
na mozliwy wptyw na wnioski opinii. Pozostaje mieé na-
dzieje, ze temat ten bedzie zgtebiany, tym bardziej ze
znalazt juz miejsce wéréd unormowarn 1SO. a nie sg ni-
Czym nowym mniej lub bardziej intensywne dziatania
w kierunku akredytacji laboratoriéw kryminalistycznych
Policji. To bedzie musiato za sobg pociagna¢ takze ob-
ligatoryjne stosowanie analizy niepewnosci.

PRZYPISY

1 XVI Doroczna Konferencja EVU, Krakéw 8-10 listopada
2007 (EVU — Europaischen Vereins fiir Unfallforschung
und Unfallanalyse, Europejskie Towarzystwo Badania
Wypadkow Drogowych).

2 Jakkolwiek nie istnieje wielkosé fizyczna zwana op6znie-
niem (jest przyspieszenie o wartogci dodatniej lub ujem-
nej), to w praktyce opiniowania wypadkow drogowych,
szczegolnie ze wzgledu na odbiorcéw ekspertyz, uzywa
si¢ tego potocznego okre$lenia, odpowiadajacego ujem-
nej wartosci przyspieszenia.

3A Przynajmniej powinna prowadzié, poniewaz czesto
spotyka sie obliczanie Sredniej z publikowanych wyni-
kéw badan i traktowanie jej jako warto$é wiasciwa do
Przeprowadzanej analizy. Dopuszczalne bytoby to jedy-
nie w sytuaciji, gdyby wartosé te traktowaé jako estyma-
t¢ obarczong okreslong niepewnoscia, a rozliczenie
Przebiegu wypadku polaczone bytoby z analizg niepew-
nosci.

4 Wypadki drogowe. Vademecum biegtego sgdowego,
IES, Krakéw 2006.

S Przyjmujac za literaturg, Ze reakcja na prostg, aczkol-
wiek nieoczekiwang sytuacje zagrozenia w przypadku
85-95% kierujacych miesci si¢ w czasie 1,3-1,5 s.
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Streszczenie

W artykule poruszono kwestig szacowania niepewnosci po-
miarowych w badaniach wypadkéw drogowych, zwrdcono takze
uwage na wymogi stawiane laboratoriom badawczym przez or-
ganizacje standaryzacyjne (w szczegdlnosci ISO). Wskazano
metody okreslania niepewnosci, ich podstawowe Zrédia, zasady
prezenfowania wynikéw obliczeri. Podano takze kilka przykia-
déw obliczeri réznych rodzajéw zdarzen z uwzglednieniem nie-
pewnosci.

Stowa kluczowe: niepewnosé pomiaréw, badania wypad-
kéw drogowych.

Summary

The article touches upon the question of uncertainty of
measurements in traffic accidents investigation, as well as
requirements of standarisation organizations (particularly ISO).
Basic methods of uncertainty calculation are described, as well
as the sources of uncertainty, and the rules of results
presentation. Some examples of various calculations containing
uncertainty estimation are demonstrated.

Keywords: uncertainty of measurements, traffic accidents
investigation and calculations.

Uwaga Czytelnicy

' | Redakcja informuje, ze wkrétce ukaze sie
| Zeszyt Metodyczny z dziedziny badania
|| dokumentéw pod wspélnym tytulem:
Wybrane zagadnienia z zakresu badan

|| identyfikacyjnych rekopiséw.

Zeszyt obejmuje 4 opracowania:

|

1 * Wizualizacja zespotéw cech graficznych

| analizowanych w procesie identyfikacji rekopisow
i‘ — Joanna Wilczewska

* Préba okreslenia cech charakterystycznych pisma
0s6b z zespolem: ADHD
— Robert Nazdrowicz

e Mozliwosci identyfikacji wykonawcy podpisu
nakreslonego na nietypowo ufozonym podtozu
— Malgorzata Jankowska

* Badania autentycznosci sygnatur na obrazach.
Analiza $ladu narzedzia
— Oliwia Przybysz
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