XVI. konference absolventii studia technického znalectvi s mezindrodni ucasti
26.—27. 1. 2007 v Brné

ANALYZA NEURCITOSTI VYPOCTU
TYKAJICICH SE STRETU VOZIDEL

Wojciech Wach', Jan Unarski’

Abstract

Celkova neurcitost vypoctl pii analyze dopravnich nehod plyne obecné z neurcitosti
méteni, vypoctl a modelovani. Otazky neurcitosti jsou mimotradné dulezité v ptipadech, kdy i
nevelké a souCasné zmény mnoha dat mohou zplsobit zisadni zménu v pohledu na
odpovédnost ucastnikii nehody. V pojednani jsou v kratkosti objasnény metody analyzy
neurCitosti: metody krajnich hodnot; analyzy na zadklad¢ soucinitelii citlivosti a simulacni
metody Monte Carlo. Jejich pouzitelnost — uziteCnost — je dokumentovdna na piikladu
rekonstrukce steti.

UVOoD

Analyza fyzikalnich jevli se nemiize obejit bez odhadu neurcitosti vypocth.
Neurcitostem jsou rovnocenné takové pojmy jako: chyba wvypoctl, rozptyl vysledku,
toleranni pasmo, fluktuace atp., ale zdivodi konfrontace s osobami, které nejsou
obeznameny s matematicko — fyzikalnimi védami, v soudni sini unikame terminu ,,chyba®,
jehoz fyzikalni smysl mize byt zaménén za chybu ve vypoctech.

Neurcitost méfeni je svdzana s piesnosti méficich ptistrojil a nejéastéji se predpoklada,
ze je rovna poloviné nejmensiho déleni Ax na stupnici pfistroje — i kdyby se policista, ktery
provadi méieni zmylil, feknéme o 2 m, nebude o tom znalec, jak je ziejmé, informovan. Bylo
zjisténo, ze vetSina méfeni provedenych na misté nehody podléha normélnimu rozdéleni [1].
Statisticka neurcitost zadanych hodnot se tyka rozptylu hodnot, které nejsou piimo méteny,
ale jsou ziskany z tabulek; neurCitost modelova pak zahrnuje ptiklady, kdy fyzikalni jev je
analyzovan pomoci riznych matematickych modelt.

CITLIVOST FUNKCE. NEJVETSI NEURCITOST A STREDNI KVADRATICKA
ODCHYLKA

Citlivost funkce:
y=f(x,)i=1.,n (1)

o n nezdvisle proménnych popisuje vektor citlivosti funkce y = f(x;) pro jednotlivé
proménné: x;1=1,...,n.
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T
} =[wi]T,i=1,..,n (2)

S ohledem na rtiznost fyzikalnich jednotek jednotlivych elementl vektoru w je vhodné
jej normovat a vyuzivat vektor relativni citlivosti:

T
W, {ay Xi} i=1..n. 3)
oX;|y
Pro databazi:
Xy :[Xi()] TJi:l:'-ana (4)
Nominalni hodnota ¢ini:
Y() :f(Xi())ai:L'-:ns (5)

a vektor souciniteld relativni citlivosti wj, = wrel\x_x , (3).
—20

Nejveétsi neurcitost miize byt vyjadiena jako skalarni soucin:

AYmax = WgAXO = i(wio 'Axi0)7 (6)

i=l

Kde: w, = w\x:x — vektor soucinitell citlivosti (2), Ax, — neurcitosti citlivosti jednotlivych
proménnych kolem nominalnich hodnot

Ax, = [Axlo,...,Axno] T. (7)

V nékterych piipadech miize nejvétsi neurcitost dosahovat tak velkych hodnot, Ze
dokonce je n¢kdy nereédlnd, proto je v inzenyrské praxi vyhodné pouzit sttedni kvadratickou

odchylku:
o 2
=Z_1h/(wio AXg) ®)

Nejvyssi neurCitost a stfedni kvadraticka neurcCitost jsou dany vztahy:

T
A}lsqr = [WIO 'AXIOr--:WnO 'AXnO

A
AYmax,rel = Y max b (9)
Yo
a
A sqr
Aysqr,rel = d : . (10)
Yo
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SIMULACE MONTE CARLO

Pti analyze neurcitosti vypocta, tykajicich se dopravnich nehod, je mozno pouzit
simulacni metodu Monte Carlo [2, 5-7]. Tato metoda spociva v opakovaném (mnohdy az
mnohosettisickrat) provedeni vypocth za pouziti stejného deterministického modelu
fyzikélniho jevu, pficemz pro kazdy z vypoctl podléha souhrn vstupnich dat ndhodné zméné
s ptihlédnutim k dovolenému rozsahu. Predpoklada se, ze vstupni hodnoty jsou statisticky
nezavislé a jejich statistické rozdéleni je bud’ znamo nebo dano a priori. Vysledek vypocti je
prezentovan formou rozdé€leni pravdépodobnosti, ¢asto zvonovou kiivkou.

PRIKLAD
Byly provedeny vypocty, které vychazely z dat ziskanych pii zkusebni kolizi ¢islo 7

popsané v [9], pfitom byla sada vstupnich hodnot omezena na hodnoty, které ziskava policie
pii ohledani mista dopravni nehody, (tabulka 1).

1. Ford Taunus 1300 2. Opel Commodore GS

Délka d; vm 4.28 4.54
Sitka B, vm 1.705 1.765
Rozvor Lv m 2.58 2.672
Rozchod ptednich kol | v m 1.422 1.424
Rozchod zadnich kol I v m 1.422 1.420
Vzdalenost tézisté za predni 1142010 1.2420.10
osou v m
Soucinitel adheze 0.7£0.1 0.7+0.1
Soucinitel odporu postfetovému 0.740.1 0.6£0.2
pohybu f;
Hmotnost m; v kg 990+30 1220+30
Momeznt setrvacnosti I 13874200 18774200
v kgm
Celko:y uhel natoceni po stretu 420 130
Agj v
Vzdalenost tézisté¢ mezi
pocatecni a kone¢nou polohou s; 6.0+0.2 14.3+£0.2
vm

. (end)
Kone¢na rychlost V ] 0 0
v km/h
Smeér vektoru stfetové rychlosti

i 0°+2.0° 0°+2.0°
1 (Xglmp) (dle modelu {I}), v °
Smér vektoru rychlosti rozdéleni

013 (o 0430

agsep) (dle modelu {I}) v ° 1.68°+3.0 0.63°+3
Rychlost pfi stietu zjisténa
testem ngp) v km/h (pro 87.7 0
porovnani s vysledky vypocti)

Tabulka 1:— vstupni hodnoty (test ¢. 7, [9])
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Obr. 1: Nakres nehodové situace, ktera je analyzovana [9].

Vypocéty

Rychlost na konci stretu
Rychlosti na konci stfetu byly uréeny za pouziti teoreticko-empirického vztahu
McHenry’ego-Marquarda [10], [11], pfi tom je thlova rychlost ddna vztahem:

o A2
Q)Esep) =SgnA(pj . : Hi 8 A0 s j:],2’ (11)
j j
JAQ -1 )+
kde:
j — potadové ¢islo vozidla,
A@;— celkovy thel vytoceni vozidla pfi postietovém pohybu [rad],
u; — soucinitel adheze,
g — urychleni tize 9,81 [m/s’],
[; — moment setrvacnosti vozidla k svislé ose prochazejici tézist€ém [kg m?],
m; — skute¢na hmotnost [kg],
L; — rozvor naprav [m],
fi — soucinitel odporu pti postietovému pohybu (od 0 pro vSechna kola volné oto¢né po 1
pro vSechna kola zablokovana)
si — vzdalenost poloh téZi§t€ mezi stfetovou a konecnou pozici [m],
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2%

pfitom pfimocara rychlost t&zist’ vozidel:

(sep)
N wig-ap| 1ot (-1)]
Vg p):1.7. J@(sep) J‘_ . ‘ IJnL ! ,j=1,2. (12)

J ] J

Po dosazeni do vztahti (11) 1 (12) vstupnich parametra z tabulky 1, jsou jmenovité
rychlosti po skonceni stietu:

cogsep) =1.0rad/s,

m(zsep =-0.20rad/s,

vﬁsep) =82m/s=29.5km/h,
v =129 m/s = 46.4 km/h.

Rychlosti pred stretem

Pro zajisténi vétsi piehlednosti zpiisobli analyzy neurcitosti byly pii vypoctu rychlosti
pti zahdjeni stfetu zvoleny vztahy, které vychazi ze zdkona o zachovani hybnosti, pfestoze
takovy rozbor mize byt proveden za pomoci slozitéjSich modeli stietu.

Predpoklada se, ze uhlové rychlosti v okamziku tésné pted stietem jsou nulové,
vozidla se pohybuji v jedné rovin¢ a stfet ma charakter zaklinéni — (tedy probiha bez skluzu).

Predstietové rychlosti jsou rovny:

(imp) _ ™M i) Sm( )~ )+ m, - v§). sm(oc(sep) aS%))
R mp) _ i) ’ (13)
m, - s1n(0c]1 ‘mp)
(imp) _ ™M ) sin o) 4 m, - v§P) - sin o)
vy = 2 ) ’ i
m, -sinay "

Kde:
aﬂsep), j=12 — smér vektoru rychlosti t&€zist¢ po stietu vozidla poradlové ¢islo j,
aglmp) — smér vektoru rychlosti 1. vozidla pfi zahgjeni stfetu,

Jako vysledek vypocti byly ziskany tyto jmenovité rychlosti vozidel v okamziku
prvniho kontaktu pted stietem:

vim?) =24 1m/s=86.8 km/h,
V(zimp) =03m/s=12km/h.

Pro porovnani je mozno uvést, zZe pii testu byly zjistény hodnoty:87.7 a 0.0 km/h.
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Mezni hodnoty, nejvétsi neurcitost a stiedni kvadraticka odchylka
Dosazenim vztahti (11) a (12) do vztaht (13) a (14) dostavame piedstietové rychlosti
v zé&vislosti na proménlivych:

Vgimp) (lmp)( wy, I, my, £y, 1y, I, my, £, Szaagsep)’ a(zsep agimp) a(imp))’

finp) (15)
V(zlmp) (2 )(HlaIl:mlsflaS]»HzaIQ,mg,fz,Sz,agsep) ep) a(lmp))_

Pro takto vyjadiené zavislosti prakticky nelze vypocist nejmensi a nejvétsi hodnoty za
pouziti nejjednodussi metody meznich hodnot tim, ze jsou jednou vkladdny nejmensi a
nejvetsi vstupni hodnoty zachycené v tabulcel.

Proto je vypocet veden za pouziti souciniteli citlivosti. Po derivovani vztaht (15) dle
vztahu (2) a vyuziti dat x = X jsou vektory citlivosti w,, dla v{‘mp) aw,, dla V(‘mp)

[ 5.877 m/s | A, 0.1
0.000097 1/(skgm) Al 200 kgm?
0.01589 m/(skg) Am, 30 kg
0.4486 m/s Af, 0.1
0.7080 1/s As, 0.2 m
11.3370 m/s Ap, 0.1
0.00003 1/(skgm) Al 200 kgm?®
"=l 00130 m/ske) [ 07| Am, || 30 ke
0.1224 m/s Af, 0.2
0.5584 1/s As, 0.2 m
02477  m/(srad) Aal® | 3.0-(n/180) rad
0.1871  m/(srad) Aal®) | 3.0-(n/180) rad
0.0192  m/(srad) Aal™) | 12.0-(n/180)  rad
| 04156  m/(srad) | Aal™ | 2.0-(n/180) rad |
[ 0140  m/s ] A [ o1 ]
2.31-10°° 1/(s kg m) Al 200 kgm®
0.00020 m/(skg) Am, 30 kg
0.01067 m/s N, 0.1
0.0168  1/s As, 0.2 m
0.1011  m/s A, 0.1
W, =|2.33-107 1/(skgm)|, Ax,,=| Al, |= 200 kgm’
0.0002 m/(skg) Am, 30 kg
0.0011  m/s A, 0.2
0.0050  1/s As, 0.2 m
6.6765 m/(srad) Aa"? | 13.0-(7/180) rad
12.8797 m/(srad) Aal? | 13.0-(7/180) rad
| 0.0003 m/(srad)] Aa™ | |2.0-(z/180) rad |
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V tabulce 2 jsou vysledky vypocta.

Potradové ¢islo . Nejvyssi neurcitost dle (6) Strednf kvadraticka
. . (imp) : neurcitost dle (8)
vozidla Jmenovita hodnota V ] Av (imp) (imp)
) avi
1 24.1 m/s = 86.8 km/h 3.0 m/s = 10.8 km/h 1.4 m/s = 5.0 km/h
2 0.3 m/s = 1.2 kim/h 1.1 m/s =4.0 km/h 0.7 m/s = 2.7 km/h

Tabulka 2: — vysledky vypocti

Rozdé€leni pravdépodobnosti rychlosti pii zahdjeni stietu v urcenych mezich

(imp) . (imp) (imp)
iAVj,max 1 v, iAVj’Sqr,

nejvyssi neurcitost pro 1. vozidlo.

Vglmp) j=1,2, je rovhomérné a na obrazku 2 je znazornéna

g(v Ei'"pJ ] [h / km]
0.046
0 vf'"‘”‘ [kmi‘h]
74 76 78 80 82 84 86| 88 90 92 94 96 98
. Avir) P Avirr) .
v{i'"r‘] =86.8 km/h

Obr. 2: Jednoduché rozdéleni hustoty pravdépodobnosti piredstietové rychlosti 1. vozidla.
Simulace Monte Carlo

Byla provedena simulace Monte Carlo s vyuzitim algoritmu popsaného v [2]. Byly
zjistény stejné predstietové rychlosti, ale neurcitost v rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
Ptislusné diagramy zuZzuji rozsah neptfesnosti a zjednodusuji vyuziti vysledkii — to ulehcuje
odpovédi na otazky, které klade soud. Protoze rychlosti vozidel jsou navzajem provazany je
tteba jejich pravdépodobnostni rozdéleni shrnout do spole¢ného diagramu tak, jak je
nakresleno na obrazku 3.

Na obrazku 4 je navic dvourozmérné (tj. 2 soucasné zpracovavané veli¢iny =
dvourozmérny statisticky soubor) rozdéleni predstfetovych rychlosti. Tam je moZno odecist,
ze pravdépodobnost, Ze rychlosti byly mensi nez naptiklad 88 a 3 km/h je 0,70.
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Obr. 3: Dvourozmérné rozdéleni pravdépodobnosti
predstietovych rychlosti 1. a 2. vozidla ziskané
metodou Monte Carlo.

ZAVERY

Obr. 4: Dvourozmérné rozdéleni predstietovych
rychlosti ziskané z predchoziho diagramu na obr. 3.

Nejjednodussim zpiisobem analyzy neurcitosti je zjiSténi nejmensi a nejveétsi hodnoty.

vvvvvv

odchylky od jmenovité hodnoty, bud’ jako nejvyssi odchylky, nebo jako stfedni kvadratické

odchylky. Takovy vypocet je proveden pomoci analyzy souciniteli neurcitosti.

V kazdém takovém piipadé je vysledek dan jako rozdéleni

pravdépodobnosti.

rozdeleni hustoty

Pouziti metody Monte Carlo dovoluje analyzu neurcitosti, kdy vysledkem je rozdé€leni

hustoty pravdépodobnosti formou zvonové kiivky.

Posouzeni — vyuziti — vysledk stanovenych pomoci struéné popsanych metod

vyzaduje hluboké proniknuti do zakladl problematiky, kterou stanovil procesni organ a

porozumeéni fyzikalnich zékonitosti zkoumaného problému.
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