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1. Wprowadzenie

Wzrost liczby pojazdéw, niedostateczne wyposazenie ich w skuteczne systemy
bezpieczenstwa staba infrastruktura drogowa, oraz ograniczenia uzytkownikdw w percepc;ji
zagrozen to elementy przyczyniajace sie do ciggle duzej liczby kolizji i wypadkéw. Wedtug
oszacowan WHO (World Health Organization) z 2015 roku obrazenia i ofiary Smiertelne w
wyniku wypadkow drogowych kosztujg kraje w przyblizeniu 3% ich produktu narodowego
brutto. W krajach o niskich i srednich dochodach, na ktére przypada okoto 93% smiertelnych
ofiar wypadku, koszt ten siega nawet 5% [1]. Pomimo wzrostu liczby pojazdéw silnikowych
liczba ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych na $wiecie w latach 2000 - 2016,
przypadajagca na 100 tys. pojazdéw zmalata o ponad 47% [2] (WHO 2018). Wieksze
zmniejszenie liczby wypadkéw odnotowujg regiony i kraje o wyzszych dochodach. llos¢
powaznych uszkodzen ciata bedgcych skutkiem wypadkéw drogowych nie zmniejsza sie
jednak w podobnym tempie, a nawet niektdrych okresach i regionach obserwuje sie ich
wzrost. W Unii Europejskiej (EU), w latach 2010 - 2013 liczba ofiar $miertelnych w
wypadkach drogowych zmalata o okoto 18% (6%/rok) podczas, gdy w tym samym czasie
liczba wypadkdéw z udziatem ciezko rannych zmalata o okoto 3% (1%/rok) [3]. Szacuje sie, ze
na kazdg ofiare Smiertelng na drodze przypada okoto cztery ofiary z obrazeniami ciata, czesto
powodujgcymi trwatg niepetnosprawnos¢. W Wielkiej Brytanii, W latach 2007-2017, liczba
ofiar smiertelnych wypadkow spadta o0 39%, a catkowita liczba ofiar zmniejszyta sie 0 31% [4].
Pomiedzy rokiem 2010 - 2021 llos¢ wypadkéw smiertelnych w UE zmalata o okoto 11%
podczas gdy do 2019 roku ilo$¢ wypadkdéw drogowych z poszkodowanymi w postaci obrazen
ciata pozostata na prawie na niezmienionym poziomie. Tylko pomiedzy rokiem 2019 -2021
nieznacznie spadfa [5].

Dziatania zwigzane z bezpieczenstwem w ruchu drogowym wymagajg znajomosci nie
tylko rzetelnych danych statystycznych dotyczacych rejestru wypadkow i ich kwalifikacji, ale
takze okolicznosci i czynnikéw, ktére je powodujg. Badania analizujgce przyczyny wypadkow
drogowych wymieniajg trzy gtdwne czynniki: zachowanie ludzi, Srodowisko drogowe oraz
pojazd i jego stan. Wyniki tych badan pokazujg, ze cztowiek odpowiada za 41% wypadkdw,
czynnik $rodowiskowy za w 26%, a czynnik pojazdu ma udziat w 33% [6]. Analiza
przeprowadzona przez National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) pokazuje, ze
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przyczyna krytyczna w tancuchu przyczynowo-skutkowym, zostata przypisana kierowcom w
okoto 94% wypadkéw [7]. Btedy rozpoznania stanowity okoto 41%, btedy decyzyjne okoto
33%, a btedy wykonania okoto 11%. Po 2% przypisano awarii w pojezdzie i niekorzystnym
warunkom srodowiskowym (Sliskie drogi, pogoda, itp). Podobne dane przedstawiono w [8].

Rozroznienie charakteru, przyczyny i skutku ma istotny wptyw na zapobieganie
wypadkom. Najwiekszy problem w taficuchu przyczynowo-skutkowym wypadku zwigzanym
z btedami kierowcy stanowi nierozpoznanie przez kierowce zagrozenia spowodowane takimi
czynnikami jak: brak doswiadczenia, starzenie sie, zmeczenie, rozproszenie uwagi oraz
uzywanie alkoholu i narkotykéw [9, 10]. W pracy [11], na podstawie danych z symulatora
jazdy i ankiet, oszacowano wptyw kilku czynnikow ryzyka, takich jak rozproszenie uwagi,
charakterystyka kierowcy oraz srodowisko drogowe na btedy kierowcy. Cho¢ rozproszenie
uwagi moze wptywaé na jego percepcje, Swiadomos¢ sytuacyjng, podejmowanie decyzji i
kontrole nad pojazdem to wedtug wynikdw tej pracy S$rodowisko jazdy i cechy
(charakterystyka) kierowcy majg znacznie wiekszy wptyw na btedy w prowadzeniu pojazdu.
Wskazano rowniez, ze najbardziej zauwazalny wptyw na btedy w prowadzeniu pojazdéw ma
pte¢, wiek, doswiadczenie oraz wyksztatcenie. Na terenach wiejskich kierowcy czesciej
angazujg sie w ryzykowne sytuacje na drodze. Kobiety jako kierowcy i starsi kierowcy sg
bardziej sktonni do popetniania btedéw podczas jazdy. Prawdopodobienistwo btedéw
popetnianych przez mtodszych kierowcéw jest mniejsze nawet jak sg rozproszeni. Mniej
btedow popetniajg rowniez doswiadczeni i wyksztatceni kierowcy. Ogdlnie, bardziej sktonne
do popetniania btedéw sg kobiety w starszym wieku, o niskim poziomie wyksztatcenia i
matym doswiadczeniu w prowadzeniu pojazdu na terenach wiejskich, ktére sg miejscem o
sktonnos$ci do bardziej ryzykownych zachowan.

W pracy [12], badano czynniki zwigzane z ciezkoscig wypadkéw drogowych bez ofiar
Smiertelnych. Badania wykonano w oparciu o dane dotyczace wypadkéw zebrane od policji
drogowej w miescie o duzym ruchu ulicznym, Palermo we Wtoszech. W badaniu
uwzgledniono charakterystyke wypadku (typ pojazdu oraz przyczyny wypadku), rodzaj
pojazdow, wiek i pte¢ kierowcow, charakterystyke drogi oraz warunki drogowe i pogodowe.
Wymuszanie pierwszenstwa przejazdu i nadmierna predkos¢ byty najczestszymi przyczynami
wypadkow. Nadmierna predkos¢ istotnie zwiekszata ciezko$¢ wypadku. Kierowcy w wieku
25-34 i 34-44 byli mniej narazeni na udziat w wypadku z lekkimi lub powaznymi obrazeniami
w poréwnaniu z kierowcami w wieku 25 lat lub mtodszymi. Nie stwierdzono jednak istotnych
roznic w ciezkosci wypadkéw w zaleznosci od pfci i grupy wiekowej kierowcéw. Ciezkosé
wypadku byta istotnie wieksza na drodze o ruchu dwukierunkowym. Przy mniejszym
natezeniu ruchu drogowego prawdopodobienstwo zwiekszonej ciezkosci wypadku byto
wieksze niz przy duzym natezeniu. Wypadek latem byt bardziej prawdopodobny i miat
wieksze prawdopodobienstwo spowodowania lekkich lub powazniejszych obrazen niz
wypadek zima. Przy okazji przegladu literatury zwrdcono uwage na niejednolite sposoby
rejestracji wypadkow niekoriczgcych sie $miercig uczestnikdow, brak reprezentatywnosci
niektérych z nich i niespdjnosci w definicjach czynnikéw i stopniach ciezkosci tych
wypadkéw. Elementy te utrudniajg dostarczanie informacji zwrotnych do rekonstrukcji
wypadkow drogowych na potrzeby rozwoju i doskonalenie systeméw bezpieczenstwa [13].
Jest to szczegdlnie wazne w dobie pojazdédw wyposazanych w rézne technologie unikania
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kolizji, a w szczegdlnosci w przypadku technologii autonomicznych i pojazdéw wyposazonych
w system rekonstrukcji kolizji drogowej [14,15,16].

Mimo postepdw w zakresie redukcji ofiar, rannych i szkéd spotecznych bedacych
wynikiem wypadkow i kolizji drogowych, zaréwno na swiecie jak i w samej Unii Europejskiej
(EU), to sg one jeszcze dalekie od zaktadanych celéw. UE wyznaczyta ambitny cel jakim jest
zmniejszenie liczby wypadkéw smiertelnych i z powaznymi obrazeniami o 50% pomiedzy
latami 2020 a 2030 i ,,wizje zero” — zero takich ofiar wypadkdéw na europejskich drogach do
2050 roku [17]. Jednym z elementdéw realizacji tego celu jest rozwijanie nowych,
doskonalenie i upowszechnienie istniejgcych technicznych systeméw bezpieczenstwa
zwigzanych z pojazdami i infrastrukturg drogowa (UE 2019/2144, EU Report - AS8-
0330/2017).

2. Wybrane czynne systemy bezpieczenstwa drogowego pojazdéw i ich oceny

Od dtuzszego czasu w samochodach stosowane sg technologie zawierajgce bierne
(pasywne - poduszki powietrzne, pasy bezpieczenstwa itp.) oraz czynne (aktywne) systemy
bezpieczenstwa. Te pierwsze uaktywniajg sie dopiero podczas wypadku, ktérego nie mozna
byto unikna¢ i ograniczajg jego skutki, a te drugie (CA/CW - Collision Avoidance/Collision
Warning) majg zdolnos¢ zapobiegania lub zmniejszania ryzyka ich wystgpienia. Czynne
systemy bezpieczedstwa wspomagajg kierowce w bezpiecznym prowadzeniu samochodu. W
przypadku zagrozenia kolizjg do kierowcy wysytane sg odpowiednie ostrzezenia (wizualne
dzwiekowe i/lub dotykowe), a w wielu obecnych rozwigzaniach podejmowane sg dziatania
interwencyjne w samochodzie (hamowanie, przyspieszanie, kierowanie), gdy kierowca na
czas nie zareaguje na nieuniknione zderzenie. Czynne systemy CA/CW wspodtpracujgce z
uktadem hamulcowym zwane sg tez aktywnymi. Pierwsze czynne systemy bezpieczeristwa,
znane jako DAS (Driver Assistance Systems), obejmowaty uktad przeciwblokujacy ABS (Anti-
Lock Braking System), elektroniczng stabilizacje toru jazdy ESC (Electronic stability control) i
system kontroli trakcji TCS (Traction Control System ). Ukfady te bazowaty na czujnikach
mierzgcych tylko wewnetrzne wartosci pojazdu takie jak predkosé¢ i przyspieszenie pojazdu
czy predkos¢ obrotowa kota. Zastosowanie czujnikbw do monitorowania $Srodowiska
zewnetrznego (przeszkody state i ruchome, ruch pojazdéw, warunki drogowe) umozliwito
wprowadzenie zaawansowanych aktywnych systeméw bezpieczenstwa i systeméw
wspomagania kierowcy. Dodane do DAS otrzymaty wspdélng nazwe ADAS (Advanced Driver
Assistance Systems) [18,19]. Przyktadami s3: adaptacyjny tempomat ACC (Adaptive Cruise
Control), ostrzezenie o kolizji z przodu FCW(A) (Forward Collision Warning (Alert)),
autonomiczne (automatyczne) hamowanie awaryjne AEB (Autonomous Emergency Braking),
system monitorowania martwej strefy BMS (Blind Spot Monitoring System), asystent
utrzymania pasa ruchu LKA (Lane Keeping Assist), udoskonalony ESC i inne. Mogg tez
wystepowac pod réznymi terminami marketingowymi [20]. Uwzgledniajg one stan pojazdu,
reakcje kierowcy, wiele czynnikéw srodowiskowych majacych wptyw na bezpieczerstwo, a w
niektérych przypadkach przejmujg kontrole nad pojazdem. Systemy ADAS s3 ciagle
doskonalone i uzupetniane o nowe funkcje [21, 22]. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na te, ktére
wspomagajg kierowce i funkcje zautomatyzowane.
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Podstawowym elementem kazdego systemu bezpieczenstwa ADAS jest wykrycie

zagrozenia w réznych okolicznosciach ruchu drogowego, w réznych stanach pojazdu i przy
réoznych zachowaniach kierowcy [23]. Do monitorowanie srodowiska ruchu wykorzystywane
sg gtéwnie czujniki takie jak [24]:

kamery (czujniki optyczne) 2D lub stereoskopowe 3D (dwie kamery do uchwycenia
tej samej sceny) dziatajgce w zakresie widzialnym lub podczerwieni, z obrazem kolo-
rowym lub monochromatycznym o rdznej rozdzielczosci i réznym kgacie widzenia
obejmujgcym nawet kat 360° (zespdt kamer lub specjalna kamera). Stuzg do wizyjne-
go obrazowania otoczenie pojazdu i rozpoznawania obiektéw. Wystepujg jako kame-
ry krétkiego (do 30 (60) m), Sredniego (do 80 m) i dalekiego (mono do 250 m, w pod-
czerwieni do 300 m).

radary dziatajgce w zakresie czestotliwosci radiowych o réznych parametrach (czesto-
tliwosé, zakres, kat widzenia) i zasiegu zwykle do okoto 250 m, stuzg do wykrywania i
pomiaru predkosci oraz odlegtosci i kgta do obiektdow,

lidary (czujniki optyczne) dziatajgce w zakresie podczerwieni (905 nm lub 1550 nm)
jako urzadzenia laserowe do mapowania otoczenia (chmura punktéw) w obszarze
jedno - 1D, dwu - 2D, lub tréjwymiarowym 3D o zasiegu do okoto 150 m (najnowsze
nawet do300 m),

czujniki ultradzwiekowe do mierzenia odlegtosci do obiekty o zasiegu zwykle od 0.15
do 3 m.

Na Rys. 1 przedstawiono przyblizone lokalizacje i obszary objete monitorowaniem
poszczegdinych czujnikéw.
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Rys. 1 Przyblizone lokalizacje i obszary objete monitorowaniem poszczegdlnych czujnikéw
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Do tego dochodzg réznego rodzaju czujniki i urzagdzenia do monitorowania stanu pojazdu
(predkos¢, przy$pieszenie, temperatura, kat skretu kierownicy, uzycie hamulca), pozycji i
potozenia samochodu (urzgdzenia do pozycjonowania GPS - Global Positioning System lub
globalny system nawigacji satelitarnej GNSS - Global Navigation Satellite System). Niektore z
czujnikéw stuzg réowniez do monitorowania przestrzeni kabiny, w tym zachowania kierowcy.
Kazdy z czujnikdbw ma okreslong przestrzen monitorowania (pokrycia) z okreslong
doktadnoscig i inne ograniczenia co powoduje, ze nie kazda przeszkoda stata czy ruchoma
zostanie na czas wykryta, dlatego sygnaty z czujnikdw faczone sg w tak zwang fuzje co
polepsza doktadnos¢ monitoringu [26, 27, 28]. Niektdre z nich podlegajg integracji np. w celu
uwzglednienia dryftéw srodowiskowych w innych.

W ramach technologii Internet Rzeczy loT (Internet of Things) [29] w oparciu o sieé
krétkiego zasiegu DSRC (Dedicated Short-Range Communication), komérkowa lub
internetowg WLAN (Wireless Local Area Network) rozwijane sg tez technologie do
wielokierunkowej komunikacji bezprzewodowej samochodéw [30,31,32,33]. Nalezg do nich,
miedzy innymi, takie technologie jak: pojazd-pojazd V2V (Vehicle-to-Vehicle), pojazd
infrastruktura drogowa V2| (Vehicle-to-Infrastructure), pojazd-wszystko V2X (vehicle-to-
everything) [31], pojazd-pieszy V2P (vehicle-to-pedestrian), czy pojazd-sie¢ V2N (Vehicle-to-
Network). We wszystkich tych przypadkach kazdy pojazd musi by¢ wyposazany w
odpowiednie urzadzenie poktadowe (z mozliwoscia komunikacji z urzadzeniami
monitorujgcymi stan i otoczenie pojazdu), a pieszy w telefon komdrkowy lub inne urzadzenie
do komunikacji bezprzewodowej. Technologia V2V oparta jest na dedykowanej komunikacji
bezprzewodowej krétkiego zasiegu DSRC (Dedicated Short-Range Communication), a jej
zasieg wynosi okoto 300 m. W przypadku komunikacji V2| potrzebne sg odpowiednie
urzagdzenia i czujniki przydrozne (wbudowane w droge, przy sygnalizacji S$wietlnej,
przystankach autobusowych). Technologia V2X i jej najnowsza implementacja C2VX (cellular
vehicle to everything) umozliwia pojazdom komunikacje miedzy sobg i dowolnym
urzadzeniem w otoczeniu na wiekszym obszarze niz V2V i szerszym rozpoznaniem zagrozen
obejmuje wymienione wczesniej systemy komunikacji [34].

Wyposazenie pojazdu w szybkie tgcze internetowe (np. 5G) i system V2N umozliwi
dostarczenie dodatkowych informacji, przechowywanych w aplikacjach w chmurze,
zwigzanych z bezpieczenstwem (warunki drogowe, pogoda, stan nawierzchni), elementy
informacji i rozrywki (telematyka [35] - potaczenie pojazdu z telefonem komdérkowym), a co
najwazniejsze umozliwi aktualizacje oprogramowania systeméw dbajgc o bezpieczernstwo
wymienianych danych. Przewiduje sie, ze elementy te przyczynig sie do zwiekszenia
bezpieczenstwa na drogach zwiekszajagc jednoczesnie stopiern autonomicznosci pojazdu
okreslony w skali 1 do 5 przez SAE (Society of Automotive Engineers) [36, 37]. W sytuacji
zagrozenia wypadkiem, na podstawie przetworzonych informacji z dostepnych Zrddet
wypracowane zostanie odpowiednie dziatanie pozwalajgce unikngé wypadku (kolizji) lub
istotnie obnizy¢ jego dotkliwo$é, a w konsekwencji koszty materialne i spoteczne. Koszty
spoteczne obejmujg takie sktadniki jak: koszty pogotowia ratunkowego, opieki medycznej,
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rehabilitacji, postepowania sagdowego i prawnego oraz koszty zwigzane z utratg jakosci zycia
i produktywnosci w miejscu pracy.

NHTSA oszacowata potencjalny wptywu pieciu grup technologii ADAS w pojazdach
pasazerskich na unikniecie, ztagodzenie oraz koszty przypisanych do nich wypadkéw w USA
latach 2011 do 2015 [38] zgtoszonych przez policje. Skala autonomii wg. SAE pojazddw z tymi
technologiami wynosi 0-1. W badaniach zatozono, ze wszystkie samochody sg wyposazone w
te technologie. Wyniki zestawiono w Tab.1.

Tab.1 Udziat roczny wybranych grup technologii ADAS w wypadkach i kolizjach w USA w
latach 2011 - 2015 zgtaszanych przez policje oraz potencjalny ich wptyw na ciezkosc¢ i koszty

Grupa technologii Kolizje i wypadki (% ogdtu) Koszty (% ogotu)
(systemy bezpieczerstwa) tacznie | Smiertelne | Zurazami | Materialne | Spoteczne
1 | Zapobieganie kolizjom z przo-
du 294 3.8 31.5 36.3 17.4
(FCW, CIB, DBS)
2 | Utrzymanie pasa ruchu 19.4 44.3 17.1 11.9 304
(LDW, LKA, LCA)
3 | Wykrywanie martwej strefy 8.7 1.6 6.7 11.8 4.2
(BSD, BSI, LCM)
4 | Przednie zderzenie z pieszym 1.9 12.3 3.7 0.1 8
(PAEB)
5 | Cofanie 2.6 0.2 1.3 3.2 0.7
(RAB, RVAB, RCTA)
Potgczone technologie 62 62.2 60.3 63.3 60.7

Skréoty nazw systeméw bezpieczenstwa w Tab.l, niewymienione wyzej, oznaczaja
odpowiednio: CIB (Crash Imminent Braking) - nagte hamowanie awaryjne, DBS (Dynamic
Brake Support) - dynamiczne wspomaganie hamowania (CIB i DBS tgcznie tworzg system
AEB), LDW (Lane Departure Warning) -ostrzezenie o zjechaniu z pasa ruchu, LCA (Lane
Centering Assist) - asystenta centrowania pasa ruchu, BSD (Blind Spot Detection) -
wykrywanie martwej strefy, BSI (Blind Spot Intervention) - interwencje martwego pola, LCM
(Lane Change/Merge Warning) - ostrzezenie o zmianie pasa/witgczaniu sie do ruchu, PAEB
(Pedestrian Automatic Emergency Braking) - automatyczne hamowanie awaryjne w
przypadku pieszych, RAB (Rear Automatic Braking) - automatyczne hamowanie tylne, RvVAB
(reverse automatic braking) - automatyczne hamowanie wsteczne, RCTA (Rear Cross Traffic
Alert) - ostrzezenie o ruchu poprzecznym z tytu. W przypadku grupy 1 wypadki stanowity
29,4% wszystkich zgtoszonych przez policje wypadkéw. Systemy bezpieczenstwa miatyby
wptyw na 3,8% wszystkich ofiar $miertelnych, 31,5% urazéw, 36,3% strat materialnych
zwigzanych z uszkodzeniami samochodu i 17,4% wszystkich kosztow spotecznych zwigzanych
ze zderzeniami z przodu. Podobna interpretacja obowigzuje w przypadku pozostatych grup.
W przypadku technologii 1 zwraca uwage duzy jej wptyw na ilo$¢é i koszty wypadkdw i kolizji,
a w przypadku technologii 2 duzy wptyw technologii na ofiary Smiertelne. Obie te grupy
technologiczne mogg sie przyczyni¢ znaczgco do unikania wypadkéw i ograniczenia ich
skutkéw. Jak wynika z danych w Tab. 1 te pie¢ grup technologii fagcznie wzietych moze
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potencjalnie ocali¢ rocznie 62% ofiar Smiertelnych wypadkdéw, zapobiec ponad 60, 3%
urazom, oszczedzi¢ 63.3% kosztdw materialnych oraz 60.7% kosztéw spotecznych.

Obecnie coraz wiecej nowych samochodéw wyposazonych jest w udoskonalone
systemy bezpieczenistwa ADAS polegajace na fuzji czujnikdw i potgczonych funkcjach réznych
systeméw. W wielu modelach samochodéw koncernu GM (Genelal Motors) oprécz
kluczowego systemu AEB do standardowego wyposazenia od 2023 nalezg takie systemy
bezpieczenstwa jak: FCA+AEB, PAEB, LKA, LDW oraz IntelliBeam czyli automatyczne
sterowanie Swiattami drogowymi. Ostatnio ukazat sie raport z badan tych pieciu i innych
czynnych systeméw bezpieczenstwa, ktore przeprowadzit UMTRI (University of
Transportation Michigan Research Institute) [39]. Badania wykonano na podstawie danych z
raportow policji o wypadkach dopasowanych do modeli samochoddw producenta z roku
2017 do 2021. Polegaty one na poréwnaniu liczby okreslonych wypadkdéw przypisanych do
pojazdéw wyposazonych i niewyposazonych w funkcje ADAS. Gtéwne wyniki zestawiono w
Tab.2.

Tab.2. Efektywnos¢ systemédw ADAS w samochodach GM z lat 20017 - 2021 w zmniejszeniu
wypadkow (f - fuzja czujnikéw, k (r) - samochody tylko z kamerg (radarem) w - wszystkie
funkcje; * przy zjezdzaniu z jezdni, **zderzen w tym samym kierunku, ***zderzen w
przeciwnym kierunku, » wedtug wczesniejszych badan tego Instytutu)

Potencjalne zmniejszenie (% ogdtu)
System Wszystkich wypadkéw (op- Tylko z urazami (opcja)
cja) [%] [%]
FPB (PAEB) 23 -
FCA (FCW) 14 (k) 25 (k)
AEB+FCA 40 (k), 42 (w), 49 (f/r) 53 (k), 54(w), 57(f/r)
LCA +SBZA (BSW) 15 -
LKA+LDW 15 (17%, 8%*, 7%**) 22%
RAB, RCTA, RPA, RVC 85, 62, 49,34 -
IntelliBeam” 22 -

Nienazwane wczeséniej oznaczenia systeméw to: alert o kolizji z przodu FCA (Forword
collision Alert) odpowiednik FCW, hamowanie przed pieszym z przodu FPB (Front Pedestrian
Braking), odpowiednik PAEB, LCA (Lane Change Alert) odpowiednik LCM, SBZA (Side Blind
Zone Alert) odpowiednik BSW (BSD), asystent parkowania tytem RPA (Rear Park Assist),
kamera cofania RVC (Rear Vision Camera). Wyniki wykazaty skutecznos¢ tych systeméw w
ograniczaniu wypadkéw i ich skutkdw, a w szczegdlnosci potgczonych ich funkcji, rodzaju
czujnikdéw i ich fuzji. System AEB zostat uznany za wiodacy.

Ocene potencjalnych korzysci z AEB, zaréwno przy duzych, jak i niskich predkosciach,
w pofgczeniu z systemami ostrzegania przed kolizjg z przodu FCW przeprowadzono réwniez
w pracach [30, 41]. Potwierdzajgc korzysci spoteczne systemu podkreslono, ze powinien by¢
standardowym wyposazeniem wszystkich samochoddw poruszajacych sie zaréwno przy
matych jak i duzych predkosciach. Analiza skutechnosci FCW, AEB i potgczonych systeméw
FCW/AEB przeprowadzona w [42] wykazata zmniejszenie zderzen z tytu odpowiednio o 27%,
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43% i 50%.

Catosciowg ocene systemu ADAS, wybranych i potgczonych jego funkcji oraz wptyw
zachowania kierowcy i samego systemu na bezpieczenstwo przeprowadzono w pracy [43].
Na skutecznos¢ systeméw ADAS jak rédwniez ich ograniczenia takie jak brak reakcji w
niektorych przypadkach i fatszywe i generowane w niewtasciwym czasie alarmy wskazuje
wiele innych publikacji. Aczkolwiek systemy ADAS istotnie ufatwiajg bezpieczne prowadzenie
samochodu to nie zwalniajg kierowcy za prowadzenie pojazdu w bezpieczny sposdb.
Podkreslajg to producenci w instrukcjach obstugi pojazdu.

Funkcjonowanie kazdego systemu unikania kolizji rdwniez systemu ostrzegania o
kolizji z przodu FCW opiera sie na algorytmach.

3. Wskazniki marginesu bezpieczenstwa w systemach ochrony przed kolizja z przodu

Systemy ochrony przed kolizjg CA/CW jako czynne systemy przed-zderzeniowe, dzielg
sie na kierunkowe i wielokierunkowe [44]. Systemy kierunkowe obejmujg kolizje przednie,
tylne i porzeczne. Przednie i tylne okreslane sg tgcznie jako wzdtuzne. Wsrdd nich rozréznia
sie te, ktore po wykryciu zagrozenia dziatajg autonomicznie aby unikng¢ kolizji (jak AEB czy
ACC) i te, ktore tylko ostrzegajg kierowce w postaci alertu ( alertdw) o zagrozeniu i
koniecznosci interwencji (jak FCW, RCW czy LCW). Te ostatnie mogg wspodtpracowac z
systemem AEB, ktdry jest uruchamiany w przypadku braku reakcji kierowcy na alerty
ostrzegawcze. Systemy te dziafajg gtéwnie w oparciu o wskaznik marginesu bezpieczenstwa
jakim jest czas i/lub odlegto$¢ do zderzenia. Krytyczne wartosci tych wielkosci wyznaczajg
progi bezpieczenstwa uruchamiajgce sterowniki systemow autonomicznych i alertéow
ostrzegawczych. Duza ilos¢ wypadkdéw drogowych ma miejsce z udziatem dwdch pojazdéw, a
najczestszym typem wypadku jest zderzenie czotowe, a nastepnie zderzenia tylne.

W przypadku kolizji wzdtuznych ze stata lub ruchomga przeszkoda najczesciej
stosowanym wskaznikiem marginesu czasowego jest czas do kolizji TTC (Time To Collision) i
odstep czasowy TH (Time Headway) oznaczany tez jako THW. TTC jest definiowany jako
odlegto$¢ pomiedzy zderzakami, odpowiednio przednim i tylnym podazajacych za sobg
pojazdéw, podzielong przez ich predkos¢ wzgledng. TTC jest wskaznikiem konfliktu
drogowego i jest odwrotnie proporcjonalny do ryzyka wypadku. THW natomiast definiuje sie
jako czas, ktéry uptywa po przejechaniu pojazdéw przez to samo miejsce. Rozrdznia sie przy
tym odstep czasowy hamowanie THW3 i odstep czasowy podgzanie THWe [45]. Odstep THW;
definiuje sie jako czas THW w momencie, w ktérym znak TTC zmienit sie na ujemny w wyniku
intensywnego hamowania przy zblizaniu sie pojazdéow. Odstep THWe to czas THW w
momencie, w ktdrym czas TTC zmieni sie ponownie na dodatni z zachowaniem bezpiecznej
odlegtosci pojazddw. Nastgpi to po wyrdwnaniu sie predkosci i oddaleniu sie pojazdéw. Gdy
predkosci tych pojazdéw sg zblizone (samochody podazajg za sobg) to THWr moina w
przyblizeniu obliczy¢ dzielagc odlegtos¢ pomiedzy zderzakami pojazdéw przez predkosé
pojazdu jadgcego z tytu. Wskaznik THWr stosowany jest czesto do kontroli ptynnosci ruchu.
Do czasowej separacji bocznej, w przypadku kolizji poprzecznych, stosuje sie dwa wskazniki
czasowe tj. dostepny czas do przekroczenia pasa ruchu TLC (Time to Lane Crossing) i czas do
kontaktu bocznego TTLC (Time To Lateral Contact) definiowane podobnie jak TTC ale
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uwzgledniajace poprzeczne boczne odlegtosci i poprzeczne predkosci (wzgledem pasa ruchu
lub pomiedzy pojazdami) [46, 47].

W przypadku, gdy pojazd sledzacy (podazajgcy) FV (Following Vehicle) nazywany
rowniez poprzedzajgcym SV (Subject Vehicle) zbliza sie do stojgcego lub poruszajgcego sie ze
statg predkoscig pojazdu prowadzacego LV (Lead Vehicle) czas TTC okreslany jest wg.
zaleznosci [48]

D D

TTC===r (3.1)

dla V¢ > V|, gdzie D oznacza odlegtos¢ pomiedzy przodem pojazdu FV a tytem pojazdu LV, Vel
oznacza predkos¢ wzgledng pomiedzy samochodami (obiektami), a Ve i V. oznaczajg
odpowiednie ich predkosci wzdtuzne, przy czym

Viee=Vr - VL (3.2)
Gdy przyspieszenie FV wynosi zero, a LV przyspiesza (lub zwalnia), to ten czas oznaczony w
tym przypadku jako TTC, oblicza sie nastepujgco:

Viel- [V2,-2V,D
TTCy=—"—— (3.3)
aL

gdzie aL oznacza opdznienie pojazdu LV.
W obliczeniach komputerowych stosuje sie wskaznik bedgcy odwrotnoscig TTC to jest invTTC
= 1/TTC. Gdy zbliza sie zderzenie, TTC maleje, a invTTC ros$nie. Wzrost invTTC jest szybszy
blizej zderzenia, szczegdlnie w przypadku wiekszych opdznien pojazdu LV. Wzmacnia tym
samym zagrozenie i skutki zderzenia. Wskaznik invTTC stanowi wiec kinematyczng miare
ryzyka i dotkliwosci wypadku. Ocenia sie, ze jest bliski percepcji kierowcy oceniajacego
zagrozenie na podstawie bodZca wzrokowego polegajgcego na zjawisku powiekszania sie
obrazu na siatkéwce oka przy zblizaniu sie do przeszkody [49]. Wizualng reakcja kierowcy na
ten bodziec wzrokowy jest przymykanie powiek. Optyczny kat widzenia 0 pojazdu LV o
szerokosci W znajdujgcego sie w odlegtosci D od FV w dowolnym momencie i jego zmiany w

czasie dO/dt, znane jako rozszerzenie optyczne, opisujg nastepujace réwnania [48]:

0=" (3.4)

@ . Vi W

" —6——D2 (3.5)
Dzielgc wyrazenie (3.4) przez (3.5) otrzymuje sie

6 D

E_E_TTC (3.6)

Wyrazenie (3.6) dowodzi uzytecznosci kata 0 i jego zmiany w czasie d6/dt do wizualnej oceny
TTC i zarazem invTTC [50]. Uwaza sie, ze szybkos¢ zmiany kata widzenia d6/dt podczas
zamykania oka dostarcza formacji odlegtosci do pojazdu LV. Ogdlnie sg to zaleznosci
nieliniowe i ograniczone do matych 6. Wartos¢ TTC zalezy nie tylko od odlegtosci D i
predkosci v, ale rowniez od postrzegania zagrozenia przez kierowce. W scenariuszach
unikania kolizji TTC to zapotrzebowanie na czas potrzebny kierowcy. Stanowi on sume czasu
potrzebnego na identyfikacje zagrozenia, podjecie decyzji i dziatanie. Czas ten nie moze by¢
wiekszy od dostepnego uzytecznego czasu zapewniajgcego bezpieczng jazde w danych
warunkach drogowych. Za krytyczng (progowg) wartosé TTC przyjmuje sie czas wynoszacy
okoto 1,5s. Odpowiada to minimalnemu czasowi percepcji i reakcji kierowcy. Ponize] tej
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wartosci zaktada sie nieunikniong kolizje z samochodem z przodu.
W przypadku zblizonych predkosci pojazdéw, odstep czasowy THWr podazanie,
zgonie z podang definicjg, mozna obliczy¢ wg. zaleznosci
THW; = = (3.7)
VE
Progowa wartos¢ THWr podazanie przyjmuje 1.5s, rowng progowej wartosci przyjmowane;j
dla TTC. W przepisach ruchu drogowego w wiekszosci krajow europejskich przyjmuje sie
THWE = 2s, chociaz kierowcy czesto przekraczajg tg warto$é osiggajagc THWe w okolicy 0,5s
[47]. Progowg warto$¢ THWg hamowanie ocenia sie na okoto 1s [51, 45]. W praktyce, oprécz
czasowego THW;, funkcjonuje odstep w odlegtosci D pomiedzy pojazdami THWp, ktéry
zalezy od predkosci pojazdu FV [51,47]. Wskaznik ten stuzy gtéwnie do egzekwowania prawa
drogowego. W Polsce obowigzuje przepis, ze minimalna odlegtos¢ pomiedzy samochodami
w ruchu ulicznym wynosi w metrach potowe aktualnej predkosci w km/h. Przy predkosci
pojazdu LV wynoszacej 80 km/h (22.2 m/s) odstep ten powinien wynosi¢ THWp 40 m.
Wedtug réwnania 3.6 odpowiada to czasowi THWf = 1.8s. Wymienione wskazniki invTTC,
THWE i THWp stuzg zaréowno do oceny poziomu ryzyka jak i iloSciowego wyznaczenia
postrzeganego ryzyka w scenariuszach podgzania samochodem [52].

W pracach [45, 53] dokonano poréwnania i oceny TTC i THW. Wykazano niezaleznos¢
tych waznych wskaznikdéw bezpieczenstwa w przypadku pojazdéw podazajacych jeden za
drugim i mozliwos¢ jednoczesnego wykorzystania w systemach unikania kolizji. Oprocz
wymienionych wskaznikéw marginesu bezpieczenstwa stosowane sg tez inne, ktdrych
definicje i oceny mozna znalez¢ w pacy [54]. Poréwnujgc czasy THWe i TTC wykazano, ze w
prawie wszystkich ryzykownych zdarzeniach zwigzanych z TTC prég czasu THW: jest
mniejszy.

4. Wybrane algorytmy ostrzegania o kolizji w systemach FCW

Najbardziej wptywowg aplikacjg czynnych systemdéw unikania kolizji jest FCW.
Podstawowym elementem systemoéw FCW jest algorytm ostrzegania o kolizji. Korzysta sie w
nich zaréwno ze wskaznikdw czasu bezpieczenstwa jak i wskaznikéw bezpiecznej odlegtosci
do przeszkody. Stuzg one do aktywacji alertdow ostrzegawczych i dotycza pojazdow
kontynuujacych jazde z obecng predkoscia i po tej samej sciezce. W systemach FCW mozna
wyroéznic¢ nastepujgce algorytmy:

e deterministyczne,
O percepcyjne,
o kinematyczne
e adaptacyjne,
e oparte na sztucznych sieciach neuronowych
e oparte na inteligentnych systemach transportowych
Algorytmy percepcyjne i kinematyczne okreslane sg mianem deterministycznych, gdyz
bazujg na ustalonych wczesniej progowych wartosciach  wskaznikéw  ryzyka
wykorzystywanych do generowania alertéw ostrzegawczych dla kierowcy o zblizajacej sie
kolizji. Kolejno$¢ i moment wysytania alertow w systemach CA/CW muszg by¢ tak dobrane,
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aby nie zaktécaty manewrdw unikania kolizji przez kierowanie i hamowanie jak réwniez nie
wywotywaty zbednych lub fatszywych alertéw. Ponizej przedstawiono przyktady algorytmow
percepcyjnych, kinematycznych jak rdwniez adaptacyjnych czesto wymienianych w
literaturze i dobrze ilustrujgce problematyke co pozwoli lepiej zrozumie¢ nowo tworzone
algorytmy szeroko wykorzystujgce najnowsze trendy technologiczne zwigzane z Internetem
rzeczy i sztuczng inteligencja.

4.1 Algorytmy percepcyjne

Algorytmy percepcyjne (czasu bezpieczenstwa) wyzwalajg alert ostrzegawczy na
podstawie progéw percepcji cztowieka, ktédrymi sg progowe wartosci wskaznikéw czasowych
ustalanych doswiadczalnie. Jak wynika z wczesniej przedstawionych formut zalezg one od
zasiegu, predkosci jak réowniez opdzinienia przy hamowaniu. Najczesciej wykorzystywanym
wskaznikiem jest TTC. Oblicza sie tylko wtedy, gdy Ve > V.. Jego warto$é progowa TTCi
ustalana jest zwykle w zakresie 2 do 5 s. Gdy TTC spadnie ponizej progu percepcji cztowieka
to aktywowane jest ostrzezenie o zagrozeniu skierowane do kierowcy. Ponizej
przedstawiono kilka percepcyjnych algorytméw wyznaczajgcych odlegtos¢ Dvar pomiedzy
samochodami stuzgcg do aktywacji alertu ostrzegawczego.

4.1.1 Algorytm Hondy

Algorytm znany jako algorytm Hondy zostat opracowanym przez Fujite i innych w pracy [55].
Jest rowniez prezentowany w wielu publikacjach [56, 57, 58, 59]. Sktada sie z algorytmu
ostrzegania CW i algorytmu unikania kolizji CA. Algorytm ostrzegania o kolizji CW
wyznaczajgcy odlegtosé ostrzegawcza Dwar ma nastepujacg postac:

Dwar = f(Vrel) = 2-2Vrel + 6.2 (41)
gdzie Dwar [m], Vrel [M/s], @ wyraz wolny oznacza margines bezpieczeristwa wynoszacy 6.2 m.
Ostrzezenie pojawi sie przy okreslonej predkosci wzglednej Ve [m/s], gdy TTC osiggnie
wartos$¢ mniejszg niz przyjeta progowa TTCyr = 2.2 s.
Scenariusz CA zakfada, ze pojazd prowadzgcy LV rozpoczyna hamowanie trwajgce T3, a
pojazd podazajacy FV rozpoczyna hamowanie awaryjne po czasie t1. Zakres bezpieczenstwa
szacowany jest do t2. Algorytm sktada sie z dwdch réownan wyznaczajgcych odlegtosé
hamowania dpr. Wybdr jednego z nich zalezy od tego, czy szacowany czas zatrzymania (t2)
pojazdu prowadzgcego LV jest krotszy niz czas reakcji kierowcy pojazdu VF. Rédwnania te
majg nastepujgcg matematyczng postac:

dbr =T, Vrel+T; Toar - 0.5arT5 ; dla Z—LZTZ

2 W (4.2)
dor =T, Vg - 0.5a5 (1, — 71)%- =%; dla X<,

2ay, ag,

gdzie dpr [m] to krytyczna droga hamowania, Vi, V. [m/s] to odpowiednie predkosci
pojazddw, Viel [m/s] to predko$é wzgledna miedzy pojazdami, ar i aL [m/s%] to maksymalne
opdznienia podczas hamowania pojazdéw, 11 [s] to czas zwtoki systemu, a T, [s] to czas
potrzebny do wyhamowania pojazdéw. Jezeli pojazd wiodgcy LV nie zatrzyma sie w ciggu T2,
wybierane jest pierwsze rownanie, w przeciwnym razie drugie.
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Na podstawie danych z testu kierowcéw wyznaczono krytyczng odlegtosé

ostrzegawczg Dwar tak, aby byta mniejsza od odlegtosci unikania kolizji Dc. Poczatek
odlegtosci Dca wyznaczono na podstawie awaryjnego manewru kierownicg przez kierowcow.
Czas hamowania t1; dobrano tak, aby droga krytyczna hamowania dyr byta mniejsza od
odlegtosci Dca. Zabieg ten zapewnia, ze hamulce nie zostang automatycznie uruchomione,
gdy kierowca podejmie prébe wykonania manewru kierownica.
Dzieki tym rozwigzaniom ostrzezenia nie powinny zaktécaé manewrdéw kierowcy i nie
powinny go rozpraszaé. Niestety system wymaga duzej ilosci danych i jest wrazliwy na ich
konkretny zestaw. Jesli prébka nie jest reprezentatywna wyniki mogg powaznie odbiegaé od
rzeczywistej sytuacji na drodze. Zaproponowano nastepujgce wartosci parametréw: ar = a =
7,8m/s?,11=0,5s5,12=1,55.

W podobnym algorytmie ostrzegawczym Hondy CMBS (Collision Mitigation Braking
System) przyjeto wskaznik TTC = 3 s do uruchomienia pierwszego alarmu ostrzegawczego i
dwa nastepne TTCiy = 2 s i TTCy = 1 s do uruchomienia kolejnych alertéw gdy nie ma
skutecznej reakcji kierowcy i TTC nadal maleje. Te dodatkowe alerty majg tylko na celu
ograniczenie skutkdow nieuniknionej kolizji.

4.1.2 Algorytm Hirsta i Grahama

Podobng wartos¢ TTCi = 3 s przyjeto w algorytmie Hirsta i Grahama [60]. Wyrazenie

na odlegto$é alarmowg ma nastepujaca postac:

Dwar = f(Vrel,VF) = 3 Vrei+ 0.4905VF (43)
w ktorym Vel i Ve wystepujg w m/s.
Uwzgledniono w nim rowniez wptyw predkosci pojazdu FV na odlegtos¢ Dwar uruchamiajaca
alarm ostrzegawczy. Dodatkowa regulacja predkosci 0,4905 s, na kazdy m/s predkosci
pojazdu FV, jako kara za predkos¢, miata na celu zminimalizowanie liczby ucigzliwych
ostrzezed. W wyniku pdzniejszych badan wykonanych w ramach pracy [61] zmieniono
wartos¢ kary w tym réwnaniu na 0,9811 s, aby uwzgledni¢ typowy czas reakcji kierowcy
wynoszacy 1,5 sekundy.

4.1.3 Algorytm Bella i Russo

Bella i Russo opracowali algorytm percepcyjny, odzwierciedlajgcy zachowanie
kierowcy, oparty na $ledzeniu zachowan kierowcéw jadgcych za samochodem z przodu w
manewrach wyprzedzania i zwalniania w celu podazania, korzystajac z danych pozyskanych z
symulatora jazdy. Ich algorytm prezentuje nastepujgce rownanie [62]:

Dyar = f(Vee, Vi) = 1.25V, + 1.55V¢ (4.4)
Rdézni sie od algorytmu Hirsta i Grahama krétszg wartoscig progowa TTCy = 1,25 s i wiekszg
wartoscig kary za predkos¢ wynoszacg 1,55 s. Zapewnia to lepsze odzwierciedlenie
zachowania kierowcéw. Wyznaczona odlegtos¢ alarmowg zgodna jest z wynikiem badan
realizowanych w ramach projektu badawczego CAMP (Crash Avoidance Metrics Partnership)
[63,64]. Zgodnie z tymi badaniami system ostrzegania powinien dostarczaé alert z
wyprzedzeniem At w poréwnaniu do czasu, gdy kierowca jest w minimalnej odlegtosci od
pojazdu prowadzgcego, tuz przed podjeciem manewru wymijajgcego. Strefe czasowg At, w
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ktérej powinien pojawic sie alert wyznaczajg dwie wartosci progowe tj. TTCy = 1.52 s jako
alarm zbyt wczesny i TTCy = 1.18 s jako alarm zbyt pézny. Srodek tej strefy, w ktéry celuje
algorytm Bella i Russo wynosi TTCt = 1.52+1.18)/2 = 1.35 s.

4.1.4 Algorytm inv TTC

W algorytmie percepcyjnym Kiefera i innych [65] realizowanym w ramch projektu
CAMP zastosowano wspomniany juz model invTTC = 1/TTC. Przeanalizowano manewry
hamowania i wymijania (kierowania) w ostatniej sekundzie opisane w [63, 64] zaistniate w
trzech réznych scenariuszach ruchu pojazdéw. Hamowanie, ktdre pozwolito na bezpieczne
unikniecie kolizji nazwano normalnym, a hamowanie, ktére pozwalato ledwo tylko unikngc
zderzenia nazwano hamowaniem twardym. Wskaznikiem do tej oceny byt czas invTTC. W
zastosowanym podejsciu opartym na regresji logistycznej préoby twardego hamowania w
ostatniej sekundzie traktowane sg jako sukces (lub 1), a normalne préby hamowania w
ostatniej sekundzie sg traktowane jako porazka (lub 0). Niezbednemu hamowaniu x jako
bezwymiarowej zmiennej losowej, przypisano najlepiej dopasowang skumulowang funkcje

rozktadu prawdopodobienstwa
1

1+e™X

p= (4.5)

o zakresie zmiennosci od 0 do 1, gdzie e (e = 2.7182818...) jest podstawg logarytmu
naturalnego. Na podstawie tej funkcji okreélano odpowiednie prawdopodobieristwo p = p”,
ze istniejgce warunki sg scenariuszem poczatku gwattownego hamowania. Punkt gdzie p > p*
oznacza moment wyzwolenia ostrzezenia. Dla trzech rézinych scenariuszy wzglednych
ruchéw FV i LV ustalono trzy oddzielne rdwnania regresji dla x:

e gdy pojazd VF zbliza sie do hamujgcego ze statym opdznieniem pojazdu LV,

X = —6,092 + 18,816 (—) + 0,0534Vy, (4.6)
e gdy pojazdy FV i VL poruszajg sie ze statg predkosé wzgledna Vel

x = 6,092 + 12,584 () + 0,0534Vpp, (4.7)
e gdy pojazd FV zbliza sie do nieruchomego LV:

x = =9,073 + 24,225 (=) + 0,0534Vp, (4.8)

W réwnaniach tych Vem 0znacza predkosc pojazdu VF w [mph] (milach na godzine). Algorytm
prezentowany jest réwniez w [66]. Rdwnanie predykcyjne wynikajgce z tego podejscia jest
wykorzystywane do obliczania zakresu poczatku hamowania, ktéry wraz z zakresem czasu
opdznienia jest uzywany do obliczenia (catkowitego) zakresu ostrzegawczego.

Zaletg algorytmow percepcyjnych jest mata ilos¢ potrzebnych parametréw tatwych
do pozyskania. Wadg jest natomiast to, ze wymagajg empirycznej wiedzy na temat ludzkiej
percepcji w celu wyznaczenia TTC, a ustalony empiryczny prog percepcyjny jest wrazliwy na
réznice indywidualne percepcji i zachowan kierowcéw w réinych scenariuszach ruchu i
warunkach drogowych. Preferencje percepcyjne mogg sie bowiem zmienia¢ od ostroznych
do agresywnych co ma wptyw na czas hamowania. Stad duza ilos¢, zbyt wczesnych, zbyt
poznych lub fatszywych alarméw. Szansg na zmniejszenie tych problemdéw sg algorytmy
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kinematyczne.

4.2 Algorytmy kinematyczne

Algorytmy kinematyczne (bezpiecznej odlegtosci) wyznaczaja minimalng odlegtos¢ do
bezpiecznego zatrzymania z potgczenia rdwnania kinematyki i dynamiki pojazdu oraz czasu
reakcji kierowcy. Wymagaja oprécz znajomosci czasu reakcji kierowcy réwniez predkosci
pojazdéw opdinien przy hamowaniu, zaleznych od przyczepnosci kot do drogi (interakcji
droga opona) [67]. Predkosci i opdznienia pojazddw przyjmowane sg jako wartosci state.
Algorytmy te s3 jednak w stanie zapewni¢ doktadniejsze ostrzezenia niz algorytmy
percepcyjne. W analizie ruchu pojazdu LV rozwaza sie trzy przypadki: LV nieruchomy, LV
ruchomy i IV hamuje. Alert ostrzegawczy wyzwalany jest na podstawie pordwnania
rzeczywistej odlegtosci pojazdéw z wyznaczong minimalng oznaczang dalej jako Rwar. Gdy R <
Rwar generowany jest alert.

4.2.1 Algorytm SDA

Algorytmy SDA (Stop Distance Algorithms) jest przyktadem podstawowego kinematycznego
algorytmu odlegtosci zatrzymania [68, 69, 58]. Alert jest uruchamiany, gdy aktualny odstep
pomiedzy pojazdami R jest mniejszy niz obliczona odlegtos¢ ostrzegawcza Rwar. Opiera sie na
zatozeniu, ze droga hamowania pojazdu LV jest wieksza niz pojazdu FV. Odlegtos¢ Rwar
obliczana jest za pomocg ponizszego réwnania

ViV
Ruar = fty, Ve, Vi) = Vit + 3 (35 — 1) (4.9)

E af ay,
gdzie Rwar [M] to odlegtos¢ aktywacji systemu ostrzegania, Ve i VL oraz ar i a. w to
odpowiednie predkosci [m/s] i opéznienia [m/s?], tr [s] to czas reakcji kierowcy. Wystepujace
w réwnaniu wielkos$ci tr = 1 s oraz ar = a1=5.88 m/s? przyjeto jako state.

4.2.2 Algorytm Mazdy

Scenariusz algorytmu Mazdy opracowany w pracy [70] i prezentowany w innych np.
w [58] zaktada, ze pojazdy poruszajg sie ze statymi predkosciami Ve i V.. Nastepnie, w czasie
liczonym od t = 0, pojazd prowadzacy LV rozpoczyna hamowanie po czasie 12 (z opdznieniem
aL), natomiast pojazd podazajgcy FV rozpoczyna hamowanie awaryjne po dodatkowym
czasie (t1 + 12) (z opdznieniem ag), ktory trwa az do catkowitego zatrzymania obu pojazdéw.
Bezpieczna odlegtosé bez kolizji, czyli odlegtos¢ ostrzegawcza Rwar oObliczana jest wedtug
nastepujgcego rownania
2 2
Rwar = f(VFv VL, Vrel) = %(Z_E - Z_]I:) + VETy + Vie1 T2 + Riin (4.10)
gdzie t1 [s] jest czasem zwtoki systemu, T2 [s] jest czasem rozpoczecia hamowania przez
pojazd LV, Rmin [Mm] jest minimalnym marginesem bezpieczne odlegtosci. Przyjeto
nastepujgce state wartoéci wielkosci wystepujacych w réwnaniu: ar =6 m/s?, o = 8 m/s?, 11 =
0.1 sec, T2 = 0.6 sec i Rmin = 5 m. Ocenia sie, ze dla kierowcy jest to jeden z najbardziej
wymagajacych scenariuszy, na podstawie ktérego wyznaczana jest odlegto$¢ Rwar. Uwazany
jest tez za konserwatywny, poniewaz stara sie unika¢ niemal kazdej kolizji co wigze sie z
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nadmiarem ostrzezen.

.4.2.3 Algorytm PATH

Algorytm zapobiegania kolizjom tylnym PATH jako zmodyfikowana wersja algorytmu
mazdy opracowano ramach kalifornijskiego programu PATH (Partners for Advanced
Transportation Technology) [71, 66]. Wykorzystano w nim bezwymiarowy parametr w do
okreslenia momentu uruchomiania ostrzegania o zblizajgcej sie kolizji i automatycznego
hamowania. Jego posta¢ matematyczng wyrazajg ponizsze réwnania:

(R - dyy)
=— 411
(Rwar 'Zdbr)2 ( )
1 (V& V
Ruvar=7 (2% - 2) +Vey T+ Ry (4.12)
dp, =V, (t1+75)+0.5a,y (t1+71,)? (4.13)

gdzie R [m] oznacza aktualng odlegtos¢ pojazdéw, dur [m] jest krytyczng odlegtoscia
hamowania, Rwar [M] jest krytyczng odlegtoscia ostrzegania, Ve, Vi, to odpowiednie predkosci
w m, a [m/s?] to opdinienie przy hamowaniu (réwne dla obu pojazddw), 11 [s] jest zwtoka
systemu, T2 [s] jest czasem reakcji kierowcy. Gdy 0 < w < 1 woéwczas dir < R < 0. W tych
warunkach, w zaleznosci od wartosci R, generowane sg rozine alerty ostrzegawcze
(dzwiekowe lub wizualne). Gdy w < 0 to R < dpr i wéwczas system automatyczne uruchamia
hamowanie.

Algorytmy SDA, Mazdy i PATH zaktadajg, ze opdzinienia obu pojazdow przy
hamowaniu sg przyjmowane jako wartosci state. Takie zatozenie moze prowadzi¢ do
wczesnych lub pdZnych ostrzezen w réznych warunkach drogowych.

W pordwnaniu do percepcyjnych, algorytmy kinematyczne oparte na wiekszej liczbie

danych umozliwiajg dostarczenie alertow ostrzegawczych lepiej dopasowanych do
aktualnych sytuacji na drodze i w czasie lepiej akceptowanym przez kierowcdéw. Tak jak w
przypadku algorytméw percepcyjnych bazujgcych na ustalonym czasie do zderzenia problem
stanowig rézne zdolnosci percepcji, style jazdy i motywacje kierowcéw, to w przypadku
algorytmow kinematycznych podobnym problemem jest przyjmowany staty czas reakcji
kierowcy i state wartosci opdznien przy hamowaniu pojazdéw. Elementy te sg powodem
alertéw wyzwalanych w niewtasciwym czasie lub fatszywych [72]. Ma to szczegdlnie
znaczenie w algorytmach FCW w pofaczeniu z AEB [73], gdzie wyzwaniem jest unikniecie
hamowania gdy kierowca chce unikna¢ kolizji poprzez kierowanie. Proponowane obecnie
algorytmy unikania kolizji kontrolujg hamowanie i kierowanie poprzez modele interakcji
cztowiek maszyna i planowanie ruchu w celu wyznaczenia sciezki unikniecia kolizji zaréwno
wzdtuznych jak i poprzecznych [74, 75].
Badania skutecznosci systemédw CW/CA w rdéznych scenariuszach drogowych, w aspekcie
percepcji i zachowan kierowcéw, podejmowano w wielu pracach [76]. Problem lepszego
dopasowanie algorytméw percepcyjnych i kinematycznych do indywidualnych cech
psychofizycznych kierowcéw i warunkdw drogowych jest przedmiotem algorytmoéw
adaptacyjnych.

4.3. Algorytmy adaptacyjne
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Skutecznos¢ kazdego deterministycznego algorytmu CW zalezy od tego w jaki sposdb
i w jakim czasie lub odlegtosci do kolizji zostanie wygenerowany do kierowcy alert
ostrzegawczy. Kazdy kierowca ma specyficzne cechy psychofizyczne, rézne umiejetnosci,
nawyki i doswiadczenia, ktére warunkujg jego postrzeganie ryzyka, zachowania, reakcje i
decyzje w zaleznosci od sytuacji na drodze i warunki pogodowe [9, 10, 77]. Kondycja
psychofizyczna, motywacje, rozproszenie uwagi jak rowniez wiek i pte¢ kierowcy moga tez
miec istotne znaczenie. Ponadto obliczana w algorytmie droga hamowania zalezy od stanu
nawierzchni i warunkédw atmosferycznych [67]. Czynniki te mogg byé przyczyna irytujacych,
spdznionych, przedwczesnych lub fatszywych alarméw ostrzegawczych, co moze powodowac
dezaktywacje systemu przez kierowce. Elementy te powodujg, ze algorytmy
deterministyczne nie zapewniajg dostatecznego bezpieczenstwa na drodze. Model, ktéry
uwzglednia wyzej wymienione elementy i daje sie wbudowaé¢ w strukture algorytmu
deterministycznego jest przedmiotem adaptacyjnego algorytmu unikania kolizji. Adaptacyjny
algorytm FCW jest wiec udoskonalong wersjg algorytmu deterministycznego w zakresie
strategii generowania ostrzezen.

W algorytmie kinematycznym opracowanym na podstawie badan terenowych w
ramach programu CAMP [63, 64], zaproponowano liniowg funkcje predykcyjng ERD
(expected response decelerations) wyznaczajgcag zalezno$s¢ na wymagane opdznienie przy
hamowaniu awaryjnym w ostatniej chwili dla pojazdu VF w zaleznosci od predkosci
wzglednej Vel i charakteru zmiany opdznienia pojazdu LV. Celem byto ograniczenie alertéw
pojawiajgcych sie w nieodpowiednim czasie. Dla przypadku poruszajgcego sie pojazdu LV,
gdy dojdzie do kontaktu z FV, rGwnanie to ma nastepujgcg postac

ERD = agg = —0.164 + 0.668a;, — 0.00368V,¢), + 0.078 (4.14)
gdzie arr to oczekiwane spowalnianie pojazdu FV (opdZnienie) w gx[m/s?], aL to opdinienie
przy hamowaniu Pojazdu LV w gx[m/s?], Viem predko$¢ wzgledna zblizania w [mp/h].
Powyzsza zaleznos$¢ na wymagane opdznienie pojazdu VF obowigzuje dla ap < 0.39g (aL < 3.82
m/s?) i VL od 30 do 60 mph (48.3 do 96.6 km/h). Ta funkcja dobrze dziata, gdy ryzyko
postrzegane przez kierowcow jest niskie. Gdy przy wiekszych predkosciach LV hamuje
mocniej, zmniejsza sie obliczany zasieg ostrzezenia pozostawiajac kierowcy SV niewiele czasu
na reakcje i ewentualne rozpoczecie manewru omijajgcego. Zgodnie z wizualnym
postrzeganiem ryzyka jest odwrotnie. Kierowca w takiej sytuacji potrzebuje wiecej czasu na
reakcje. Wskaznik ERD powinien by¢ zgodny z naturalnym zachowaniem kierowcy podczas
hamowania. Jesli ERD jest znacznie mniejszy niz oczekiwat kierowca, system FCW
wygeneruje przedwczesne ostrzezenie i odwrotnie - jedli ERD jest znacznie wiekszy niz
oczekiwat kierowca to ostrzezenie bedzie spdznione.

W pracy [66], z wykorzystaniem symulatora jazdy, opracowano nowg, nieliniowa
(odcinkowg) funkcje ERD (wzér 4.18) ze sktadnikiem interakcji, ktéra umozliwia
przewidywanie ERD kierowcéw w scenariuszach wysokiego ryzyka. Dotgczono do niej
rowniez liniowg funkcje ERD (wzér 4.17) wyznaczong podobnie jak w modelu CAMP.
Ostateczna funkcja predykcyjna ERD taczy wiec komponenty liniowe i nieliniowe.
Rozwigzanie to zapewnito wiekszg spdjnos¢ generowanych ostrzezed z naturalnym
zachowaniem kierowcy podczas hamowania zaréwno w scenariuszach niskiego, jak i
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wysokiego ryzyka. Badania zrealizowano dla opéznien LV w zakresie od 0,25g do 0.75g i V¢ i
Vrel 0d 0 do 120 km/h. Skoncentrowano sie na wymaganym tempie zwalniania niezbednym
do unikniecia kolizji oraz na tempie rzeczywistym opartym na zachowaniach kierowcéw FV,
aby przewidzie¢ ERD. W realizowanych badaniach wymagane state opdznienie obliczano od
momentu zainicjowania hamowania wedtug nastepujacej zaleznosci:

VLzel . Vrel-VL
aL+-o gdy R< “2a
a. = 2 4.15
r VFV2 ; gdy R > Vrze;-VL ( )
(2(r) L

gdzie ar to wymagane tempo zwalniania FV, Vi to predkos¢ wzgledna miedzy pojazdami, V¢
i VL to predkosci odpowiednich pojazdow, a. to tempo zwalniania LV (opdznienie), a R to
odstep miedzy LV a SV na poczatku hamowania pojazdu FV.
Aktualne (rzeczywiste), state tempo zwalniania kierowcy potrzebne do uzyskania
rzeczywistej drogi hamowania obliczano wedtug nastepujgcego wzoru:

VE- Ve

Qaet= e (4.16)
gdzie V4?2 to predko$¢ FV przy koricu przebiegu zdarzenia, a AS to odlegto$¢ przebyta miedzy
poczgtkiem hamowania FV a kofAcem zdarzenia. Zachowanie kierowcdw podczas jazdy
okreslano na podstawie oprownia przepustnicg i pedatem hamulca. Zaobserwowano, ze
roznica miedzy ar a aact zwieksza sie, gdy wartos¢ opdinienia niezbedna do unikniecia
zderzenia jest powyzej 0,5g. Zatem im wieksze ryzyko kolizji tym gorsze jej postrzeganie
przez kierowcow.

Opracowany koncowy model przewidywania ERD kierowcéw przedstawiono w
nastepujacej postaci:
apry = 0.557 + 0.758244a;, + 0.0135V,¢ (4.17)
aprz = —0.10996 + 1.174a;, + 0.033V,q] — 0.0472ay, - Vi¢ (4.18)
Apg = {aFmi gdy apr2<0.3g
arrz;  8dy apr2=0.3g
gdzie tempa zwalniania wystepujg w gx[m/s?], a predkosci w [m/s]. Odlegto$¢ (zakres)
poczatku ostrzezenia WOR (Warning Onset Range) ustalono w czterech wypunktowanych
ponizej krokach zgodnie z logikg stosowang w [63].
1. Obliczanie przewidywanych predkosci dla FV i LV na poczatku zwalniania:

(4.19)

Vep= Vko - apo'T [m/s] (4.20)
Vip=Vio - aL'tT [m/s] (4.21)
T=1t, + T [s] (4.22)

gdzie Vrp i Vip to przewidywane predkosci SV i LV na poczatku zwalniania FV, Vo i V1o, aro, aL
to warunki kinematyczne na poczatku zwalniania LV, a t [s] to catkowity czas opdznienia , t;
[s] to czas reakcji kierowcy (tr = 1,3 s dla przypadku podazania),ts to opdznienie systemu
pojazdu (ts= 0,02 s).

2. Obliczanie ERD = ars wedtug réwnania (4.19).

3. Obliczanie zadanej odlegtosci BOR i DTR na poczgtku zwalniania FV:
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2 2
zvﬂ;ﬁ gdy przypadek 1
BOR= (;FRV E;]i [m] (4.23)
(Vep- Vip)”
2amay 84y przypadek 2
DTR :(VFO - VLO)'T_O'S(aFO' aL)'TZ [m] (424)

gdzie BOR (Brake Onset Range) oznacza odlegtos$¢ rozpoczecia hamowania FV, DTR (Delay
Time Range) oznacza odlegtos¢ przebytg podczas czasu opdznienia t, przypadek 1: LV
nieruchomy, gdy dochodzi do kontaktu FV i LV, przypadek 2: LV porusza sie, gdy dochodzi do
kontaktu FV i LV. Jezeli (Vio/al) £ (Ver/arR) + T, gdzie apr > 0, aL > 0, wowczas LV jest
nieruchomy podczas kontaktu (przypadek 1), w przeciwnym razie LV porusza sie podczas
kontaktu (przypadek 2).

4. Obliczanie odlegtosci poczatku ostrzezenia WOR
Odlegtos¢ WOR (Warning Onset Range) obliczana jest jako suma BOR i DTR czyli:

WOR=R, =BOR+DTR [m] (4.25)
Z przyjetych danych wynika, ze odlegtos¢ ostrzegawcza WOR, zalezna od scenariusza BOR,
waha sie od 20 m do 140 m podobnie jak w przypadku CAMP. Wraz ze wzrostem opdznienia
LV i predkosci wzglednych WOR systematycznie wzrasta, co jest zgodne z oczekiwaniem
kierowcéw. Opracowany model rozwigzuje wiec problem modelu CAMP.

Adaptacyjne FCW zawierajg réwniez wplecione modele behawioralne kierowcow
ujmujgce rozproszeniu uwagi kierowcy podczas jazdy i/lub motywacje [78, 79]. Rozproszenie
uwagi kierowcy moze nastgpi¢ z réznych powoddw takich jak: nattok informacji, rozmowy z
pasazerami, zamyslenie, spozycie alkoholu czy s$rodkéw odurzajacych. W przypadku
rozproszenia uwagi obserwuje sie dwie strategie dziatania: strategie zapobiegania
rozproszeniu i strategie tagodzenia niekorzystnego wptywu rozproszenia na bezpieczernstwo
jazdy. W pierwszym przypadku do kierowcy wysytane sg w odpowiednim czasie odpowiednio
prezentowane (intensywnos$¢, modulacja) powiadomienia o rozproszeniu. W drugim w
sposdb ciggly monitorowane jest $rodowisko jazdy oraz kierowca i odpowiednio
dostosowuje sie system adaptacyjny w celu wsparcia kierowcy i akceptacji przez niego
systemu w celu zwiekszenia bezpieczenstwa jazdy. W tym celu wykorzystywane sg dostepne
$rodki jak czujniki monitorujace operowaniem pedatem przyspieszenia i hamulca czy kamery
monitorujgce zachowanie kierowcy (np. $ledzeniu ruchéw gtowy i/lub wzroku kierowcy). W
ten sposdb tagodzone sg negatywne skutki stanu rozproszenia uwagi. Przyktadem tego
drugiego podejscia jest algorytm adaptacyjny zaproponowany w pracy [80]. W czasie
rzeczywistym monitorowana jest reakcja kierowcy na wygenerowane wczesniej ostrzezenia i
na tej podstawie aktualizowane sg progi wyzwalania alertéw ostrzegawczych zgodnie ze
stanem poznawczym kierowcy. Reakcje kierowcy wyznaczano na podstawie danych
magistrali CAN (Controller Area Network) dotyczacych historii operowania pedatem
przyspieszania, hamowania i kierunkowskazami (bez uzycia kamer w pojezdzie). Do
klasyfikacji ujawniajgcej stopien rozproszenia uwagi wykorzystano wielowarstwowg sie¢
neuronowg jako jeden 1z elementéw sztucznej inteligencji szeroko stosowanej w
monitorowaniu rozproszenia. Generowanie ostrzezenia w przedstawionym algorytmie
odbywa sie przez poréwnanie chwilowej wartosci wskaznika tolerancj ryzyka THW (THWf) z
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wyznaczonym elastycznym (stale aktualizowanym) progiem Thyt. Gdy THW(t) < Thuw(t)
generowane jest ostrzezenie (gdzie t to czas). Wartos¢ Thw: zalezy od stanu emocjonalnego
kierowcy i moze sie zmieniaé¢ w réznych srodowiskach i sytuacjach drogowych. Thy: jest wiec
dostosowany do warunkéw drogowych i stylu jazdy kierowcy. W publikacji znajduje sie
szczegotowy algorytm wyznaczania Thwt (t) jego realizacja w rdéznych uwarunkowania
srodowiskowych i stanach kierowcy. W przypadku nagtego hamowania, gdzie Th, to
wstepnie przyjety prég, alert generowany jest niezaleznie.  Przypadek hamowania
ostroznego (Theq) jest pomijany. W w algorytmie Thcq ustalany jest na 4s.

Badania sprawdzajgce dziatanie algorytmu zrealizowane 1z wykorzystaniem
symulatora jazdy pokazaty znaczng (80%) redukcje fatszywych ostrzezen w bezpiecznych
scenariuszach jazdy. W sytuacjach niebezpiecznych algorytm wygenerowat wszystkie
konieczne ostrzezenia. W tym przypadku wynik pokryt sie z uzyskanym w algorytm CAMP. W
dalszych badaniach proponuje sie rozszerzy¢ wskaznik tolerancji ryzyka THW o TTC.

Przyktadem adaptacyjnego FCW ujmujgcego psychologiczne motywacje kierowcy jest
praca [77]. Model bazuje na czasie do zderzenia ujmujgcym kierunek poprzeczny i wzdtuzy
oraz uwzglednia kinematyke i dynamike pojazdu. tgczny czas TTC wyznaczany jest na
podstawie dwuwymiarowej macierzy okreslajgcej dwuwymiarowe pole (2D), w ktérej kazdy
element odpowiada odpowiedniemu dyskretnemu katowi skrecenia két samochodu i
predkosci. Dyskretny algorytm przydziela potencjalne punkty kolizji i jest powtarzany dla
wszystkich zdyskretyzowanych odlegtosci, predkosci i katéw skretu két pojazdu. Motywacje
psychologiczne kierowcy sg wykorzystane do oceny ryzyka w niebezpiecznych sytuacjach.
Obejmuja zadanie zadania, mozliwosci kierowcy, margines bezpieczenstwa, nieprzystepnosc
cenowg (funkcjg kosztu problemu optymalizacyjnego) i strach przed poslizgiem pojazdu.
Oceniane s na podstawie uogdlnionego czasu do kolizji, czasu opdznienia kierowcy i
0siggdéw pojazdu. Algorytm sktada sie z modelu kierowcy i funkcji aktywacji. Jezeli funkcja
aktywacji wykryje, ze kierowca nie podofa zadaniu to pojazdem kieruje model kierowcy.
Opracowany adaptacyjny algorytm motywacyjny ma duzy potencjat rozwojowy i aplikacyjny.
Obejmuje nie tylko kolizje wzdtuzne ale i poprzeczne, a jego zdyskretyzowana postac
matematyczna pozwala na skrécenie czasu obliczen szczegdlnie w takich przypadkach jak
Sledzenie obiektow i wyznaczanie trajektorii ruchu pojazdu. Badania jego skutecznosci
przeprowadzono jednak tyko z wykorzystaniem symulatora, ponadto obejmowaty tyko 10
kierowcéw. Matematyczna postaé algorytmu jest przedstawiona w podanej publikacji. Ze
wzgledu na jej ztozong postac pominieto jej prezentacje w niniejszym opracowaniu.

5. Podsumowanie

Dokonano przegladu i przeprowadzono analize stanu bezpieczenstwa na drogach w
ostatnich 20 latach w Europie i innych regionach swiata na podstawie danych literaturowych.
Przedstawiono funkcje i ocene skutecznosci wybranych czynnych systeméw wspomagania
kierowcy ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Na koniec omdéwiono wybrane
algorytmy podsystemu ostrzegania przed kolizjg z przodu FCW (Forward Collision Warning).

Wedtug danych WHO (World Health Organization) liczba ofiar $miertelnych w
wypadkach drogowych na Swiecie w latach 2000 - 2016, przypadajaca na 100 tys. pojazddw,
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zmalata o ponad 47%, pomimo wzrostu liczby pojazdéw silnikowych i niedostatkach w
infrastrukturze drogowej. Zmniejszenie liczby oséb z obrazeniami jest jednak znacznie
mniejsze, a w niektorych przypadkach (lata i kraj) obserwuje sie nawet wzrosty. Kolizje
drogowe pociggaja za sobg duze koszty spoteczne i materialne. W krajach o niskich i srednich
dochodach koszt ten siega nawet 5% ich produktu narodowego brutto.

Badania literaturowe analizujgce przyczyny wypadkéw drogowych wymieniajg trzy
gtéwne czynniki: zachowanie ludzi, sSrodowisko drogowe oraz pojazd i jego stan. Wyniki tych
badan pokazuja, ze cztowiek odpowiada za 41% wypadkdw, czynnik srodowiskowy za w 26%,
a czynnik pojazdu ma udziat w 33%. W okoto 94% wypadkdéw przyczyna krytyczna w faricuchu
przyczynowo-skutkowym, zostata przypisana kierowcom pojazdéw. Srodowisko jazdy i cechy
psychofizyczne kierowcy majg duzy wptyw na popetniane przez nich btedy.

Duzy udziat w zmniejszeniu liczby wypadkow i kolizji drogowych majg systemy ADAS
montowane w samochodach. Wchodzgce w ich sktad podsystemy (funkcje) mozna podzielié
na te, ktére wspomagajg kierowce w bezpiecznym prowadzeniu pojazdu i funkcje
zautomatyzowane. Do pierwszej grupy nalezy system ostrzegania przed kolizjg z przodu
FCW, a do drugiej system autonomicznego hamowania awaryjnego AEB (Autonomous
Emergency Braking). AEB wtgcza sie do akcji, gdy ostrzezenia o zagrozeniu kolizjg wysytane
do systemow ostrzegajgcych, takich jak FCW, nie spowodujg odpowiedniej reakcji kierowcy.
Przeprowadzone badania i oceny réznych podsystemoéw i ich grup w ADAS pokazujg znaczy
ich udziat w zmniejszeniu liczby kolizji i i ich ofiar. Analiza skutecznosci FCW, AEB i
potaczonych systeméw FCW/AEB przeprowadzona w jednej z prac wykazata zmniejszenie
zderzen z tytu odpowiednio o 27%, 43% i 50%. Pofaczone systemy a w szczegdlnosci AEB
petni kluczowg role w systemie.

Podstawg kazdego podsystemu ADAS jest algorytm jego dziatania, a w przypadku
systeméw ostrzegajgcych generowania ostrzezen o zagrozeniu kolizja. W przypadku FCW
mozna wyrozni¢ algorytmy percepcyjne i kinematyczne zwane deterministycznymi oraz
adaptacyjne, ktére sg ulepszong postacig poprzednich. Algorytmy adaptacyjne tagodzg wady
algorytmow deterministycznych wprowadzajgc w ich ramy modele psychologiczne kierowcy
oraz modele uwzgledniajgce zmienno$¢ parametréw kinematycznych i dynamicznych
samochodu w rézinych warunkach S3$rodowiskowych. Ich zalet w pordwnaniu do
deterministycznych jest ograniczenie generowania alertdw ostrzegawczych w niewtasciwym
czasie. W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy tych algorytmdéw, ich krdétka
ocene, a w wiekszosci rowniez posta¢ matematyczng modelu.
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