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CUVANT INAINTE

Dezvoltarea unei mobilitati sigure si sustenabile constituie un deziderat major al tuturor
statelor, fiind, fara doar si poate, una dintre tintele pe care acestea si le-au asumat a fi atinse in
viitorul apropiat. Studierea influentei factorilor de mediu asupra desfdsurarii traficului rutier este de
mare interes pentru cercetdtori, nu atat prin prisma faptului cd prezenta acestora afecteaza bunul
mers al economiilor internationale prin afectarea industriei transporturilor, ci mai ales cat pentru
complexitatea lor. Conditiile de mediu, in special factorii meteorologici, sunt fenomene complexe, de
scurtd duratd, ceea ce le oferd un grad major de impredictibilitate si de dificultate in a fi cercetate.

lata de ce tema prezentei lucrari de doctorat a constituit o provocare nu numai pentru mine,
dar si pentru colectivul alaturi de care, si cu ajutorul cdruia, am putut sa duc la bun sfarsit aceasta
teza.

Tocmai de aceea, odatd cu finalizarea tezei, doresc sa aduc multumirile mele sincere
Domnului Prof. Dr. Ing. Corneliu COFARU pentru ajutorul, indrumarea si sprijinul oferit pe toata
perioada elabordrii tezei de doctorat si a lucrdrilor publicate. Finalizarea acestei teze nu ar fi fost
posibila fara rabdarea, incurajdrile si sfaturile pe care le-am primit din partea Domnului Profesor Dr.
Ing. Cofaru, insuflandu-mi optimismul si motivarea necesard pentru derularea documentdrii, studiilor
si cercetdrilor realizate. Pentru mine a fost o onoare sd pot publica aceastd teza sub indrumarea sa
stiintifica.

De asemenea, aduc multumirile mele Domnului Prof. Dr. Ing. Nicolae ISPAS, Domnului Prof.
Dr. Ing. Mircea NASTASOIU si Domnului Prof. Dr. Ing. Adrian SOICA, membrii Comisiei de indrumare,
de a cdror experientd am beneficiat de-alungul dezvoltarii tezei de doctorat.

Doresc sa multumesc Domnului Dr. Ing. Dinu COVACIU si Domnului Conf. Dr. Ing. Dragos DIMA
pentru sprijinul neconditionat si profesional pe care mi l-au acordat in realizarea testelor
experimentale.

Multumesc si familiei mele pentru intelegerea de care au dat dovadad si pentru tot sprijinul
moral acordat in tot acest timp.

De asemenea, doresc sa multumesc colegilor mei din cadrul Automobil Clubului Roman, in
special Presedintelui ACR, Domnului ing. Constatin NICULESCU - pentru intelegerea si rabdarea pe
care mi-a oferit-o in aceasta perioadd, precum si Domnului dr. llie GABRA - pentru determinarea si
motivarea cu care m-aincurajat in demararea acestei teze de doctorat.

Nu in ultimul rand, as dori sa multumesc Universitatii Transilvania din Brasov pentru
opotunitatea pe care mi-a oferit-o pentru realizarea testelor experimentale. Cred cu tdrie ca
dezvoltarea cercetdrilor in domeniul sigurantei rutiere ar trebui sa constituie o prioritate pentru
asigurarea unui viitor mai sigur al comunitatilor din tara noastra!




CUPRINS

Pag. Pag.
teza rez.
T INTRODUCERE ...ttt 1 9
1.1 Importanta si actualitatea temei ..., 1 9
1.2 Structura tezei de doCtorat ... 6 15
2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND ANALIZA TRAFICULUI RUTIER SI 16
INFLUENTA CONDITIILOR DE MEDIU ASUPRA ACCIDENTELOR DE CIRCULATIE ................ 8
2.7 SistemU trafiCculUl FUBIE ... 8 16
2.2 Parametrii traficului FULIEN ... 10 8
2.2.71 Parametrii MICrOSCOPICH. ... 11 18
2.2.2 Parametrii MaCrOSCOPICE ...t 13 20
2.3 Factorul uman in traficul FULIEN. ... 14 21
2.4 Analiza influentei caracteristicilor vehiculelor asupra traficului rutier ..., 19 -
2.5 Analiza conflictelor de trafic rutier ..., 20 23
2.5.1 Definirea conflictelor de trafic rUtier ... 20 -
2.5.2 Tehnici de determinare a conflictelor de trafic rutier ..., 31 -
2.6 Analiza influentei mediului inconjurdtor asupra traficului rutier ..., 31 -
2.7 Siguranta traficului FULIEr ... 33 24
2.8 Sisteme avansate de transSport FULIEE ... s 34 -
2.9 Definirea accidentelor de circulatie ... 36 -

2.10 Analiza comportamentald a utilizatorilor drumurilor la deplasari in diverse conditii de 25

MEAIUL 1ot e 37
2.10.1 Comportamentul utilizatorilor drumului in diferite conditii de luminozitate .......... 37 25
2.10.2 Comportamentul utilizatorilor in conditii de ceata ..., 39

2.11 Riscuri de producere a accidentelor de circulatie ..., 40 26

2.12 Modul de producere a unui aCCident FULIE ... s 45

2.13 Factori de mediu care influenteaza producerea accidentelor de circulatie .................. 47 27

2.14 Parametrii Sigurantei rULIEre ... 52 29




2.14.1 Notiuni introductive privind parametrii sigurantei rutiere ..., 52

2.14.2 Indicatorii de Performanta ai Sigurantei (IPS) ... 54
2.15 Modelarea si simularea accidentelor de circulatie ..., 56
2.15.1 Modelarea analiticd a cinematicii si dinamicii accidentulUi ..., 57
2.15.2 Studierea experimentald ... 59
2.16 Software de analiza si reconstructie a accidentelor de circulatie ..., 59
2.16.1 PC = Crash v 59
2.716.2 M = SIMAC i e 60
2.16.3 Virtual Crash. ... s 60
217 CONCIUZIT oo s 61

. TEHNICI SI METODE PRIVIND MODELAREA STATISTICA A ACCIDENTELOR RUTIERE 64

ST INEFOAUCEIE bbb 64
3.2 Definitii ale StatiStiCii ... 64
3.3 Tipuri de analize StatiSTICe ... s 65
3.4 Etapele cercetdrii STatISTICE .o 65
3.5 TIPUF @ VANTADIIE ..o 65
3.5.1 Caracteristici Si atribute ... 65
3.5.2 Variabile cantitatiVe ... 66
3.5.3 Variabile CalITAtIVE ..o 66
3.6 Prelucrarea variabilelor ... 67
3.6.1 Codarea VariabileIOr ... s 67
3.6.2 Transformarea variabilelor categoriale in variabile ,dummy” ... 68
3.7 FenomMene STAtISTICE ..o 69
3.7. 1 TipUri de FENOMENE ..o 69
3.7.2 Variabile cauza Si efect ..., 69
3.8 Metoda graficd de verificare a existentei legdturilor dintre variabile ..., 71
3.9 Metode de mdsurare a intensitdtii legaturilor dintre fenomene ..., 73
3.9.1 Regresia MUItIliNIard ... 73
3.9.2 ReZresia [0ZISTICA ....cvveiiiii 79
3.9.3 Alte tipuri de FEEIESIE ..o 83

32
33
33

34
34
34
34
35
35
35
36
36
36

36
36
39
40




4. INFLUENTA CONDITIILOR DE MEDIU iN ACCIDENTELE DE CIRCULATIE DIN ROMANIA

............................................................................................................................................................. 84
L1 INEFOAUCETE oo 84
L4.2VAriabile UIlIZAte ..o 84

4.2.1Variabile dependente ... s 84
4.2.2 Variabile iNdependente ... s 87
4.3 Modelarea liniard a Nace, He, Re ST Ut oo 89
4.4 Discutarea rezultatelor ... 93
L.4.7 MOEIUI Nace oot 93
L.0.2 MOAEIUI R oo 94
L.4.3. MOAEIUI Uf. o 94
L5 CONCIUZIT vt 95

5. INFLUENTA CONDITHLOR DE MEDIU ASUPRA GRADULUI DE SEVERITATE AL

ACCIDENTELOR RUTIERE ...ttt 97
5. T INEFOAUCEIE bbb 97
5.2 ObieCtivele CErCOLANIT ..o.viiiiii s 97
5.3 Definirea metodologiei de cercetare. ... 97

5.3.1 Date ULIlIZALE ..o 97
5.3.2 Gradul de severitatate al daunei ... 98
5.3.3 Gradul de severitate al accidentelor rutiere. ..., 98
5.3.4 Definirea variabilelor de studiu si a metodei de modelare. ..., 99
5.4 Selectarea modelelor semnificativ globale. ..., 101
5.5 Evaluarea gradului de influenta al factorilor de mediu in explicarea variatiei ISD, Mg,
Mair sau Msirin fiecare tip de COlIZIUNE ... 102
5.5.1 ColiZiuni [AEEFAlR ... 102
5.5.2 ColiZIUNT PHIN @CFOSAIE ..ot 103
5.5.3 ColiZiuni Prin FRSTUINAIE .o e 105
5.5.4 Coliziuni fata SPAe . 106
5.6 CONCIUZIL 1oviiiiiiiii bbb 107

6. ELABORAREA MODELULUI RISCULUI DE RANIRE FATALA iN ACCIDENTELE RUTIERE

PRODUSE PE TIMP DE PLOAIE UTILIZAND O ABORDARE PROBABILISTICA .................. 109

41

41

41

45
45

46

46
46

47
47
47

48

48

49
50




LT I LY (o [UTel= =TT 109
5.2 DAtele @NAlIZALE .o e st b s 110

6.3 MetodOIOIE ... 111
6.3.1 Definirea riscului fatal ... 111
6.3.2 Metodologia estimarii Pr ... 111
6.3.3 Metodologia eStimarii St ... 113
6.3.4 Metodologia codarii datelor ... 114

6.4 CAICUIUI P o 119
6.4.1 Derularea testelor de semnificatie a modelului si predictorilor ..., 119
6.4.2 Interpretarea predictorilor ... s 121

6.5 CAICUIUI SE oot e 124

6.6 Modelul riscului de accident fatal. ... 126

6.7 Evaluarea secventiala a influentei predictorilor fundamentali @i R ..., 128

6.8 CONCIUZIT 1ottt 129

7. METODE SI ECHIPAMENTE EXPERIMENTALE ..ottt 131

7.1 Obiectivele studiului eXperimental ... 131

7.2 Stabilirea programului de incercdri experimentale privind determinarea coeficientului de

AAEIENTA. ..o 131
7.3 Pregdtirea testelor experimentale ... 132
7.3.1 Alegerea traseului de teSt ... 132
7.3.2 AUtoVeniCUl ULIHZAL ... s 132
7.3.3 Montarea aparaturii de achizitie a datelor ..., 133
7.4 Descrierea aparaturii ULIHIZAtE ... 134
74T RECEPELON GPS o 134
7.4.2 EChipament SPEEADOX ..ot 136
7.4.3 ACCRIEIOMELIE .o 138
744 FIltre ULHZAE .o 138
7.4.5 Componenta software: programul ACCEIE ..., 139

8. ACHIZITIA, INTERPRETAREA SI PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE ............ 144
8.1 Modelul teoretic al coeficientului de frecare. ... 144

50

51
51
51
52

53
54
55

57
57
57
58

59
59
59

60
61
62
62
63
63




8.2 Prezentarea datelor eXperimentale ... 145

8.2.1 Considerente teoretice ale achizitiei, prelucrarii si prezentarii datelor. .................. 145
8.2.2 Parametri Sesiune T CDL 0T—=TeSE T s 147
8.2.3 Parametri Sesiune 1 CDL 01— TESE 2 ..o 148
8.2.4 Parametri Sesiune T CDL 0T—TeSE 3 .. 149
8.2.5 Parametri Sesiune T CDL 01— TSt & .. 150
8.2.6 Parametri Sesiune 1 CDL 01— TESE 5 ..o 151
8.2.7 Parametri Sesiune T CDL 0T—=TeSE 6 ..o 152
8.2.8 Parametri Sesiune T CDL OT—=TeSE 7 ..o 153
8.2.9 Parametri Sesiune 1 CDL 01— TeSE 8 .. essnes 154
8.2.10 Parametri Sesiune 1 CDL OT—TeSt O .o 155
8.2.11 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE T s sessnes 156
8.2.12 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE 2 ..o 157
8.2.13 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE 3 .o 158
8.2.14 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE & .o 159
8.2.15 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE D v essses 160
8.2.16 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TESE 6 v sssssnsees 161
8.2.17 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE 7 .o 162
8.2.18 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TESE 8 .o sesssses 163
8.2.19 Parametri Sesiune 2 CDL 01— TeSE O ..o 164
8.3 Interpretarea datelor eXperimentale ... 165
8.4 Validarea datelor obtinute experimental ... 167
8.4.1 Validarea datelor obtinute experimental in sesiunea nr. 1. ... 167
8.4.2 VValidarea datelor obtinute experimental in sesiuneanr. 2 ..., 170
8.5 CONCIUZIT vt 173

........................................................................................................................................................... 175
9.1 Concluzii fiNAIE ..o 175
9.2 Contributii PErsoNale ... 177
9.3 Directii viitoare de Cercetare ... 178




T10. BIBLIOGRAFIE ..ottt 179 73

1. INTRODUCERE.

1.1 Importanta si actualitatea temei.

Evolutia transporturilor din intreaga lume a cunoscut, in ultima perioadd, o dezvoltare
explozivd, in contextul cresterii rapide a numarului de locuitori de pe mapamond si, implicit, a nevoilor
acestora. Nevoi caracterizate nu numai de asigurarea mijloacelor de subzistenta (hrand, apd, cdldurd,
medicamente, etc), dar si a celor de mobilitate, adica deplasarea facild, in conditii de siguranta si la
costuri reduse, catre locurile de munca, in scop recreativ, aprovizionare, samd.

Evolutia pozitivd a industriei transporturilor este un indicator de baza al economiilor multor
state, mai ales a celor dezvoltate sau in curs de dezvoltare. Odata cu acest trend pozitiv, apar, insd, si
efectele negative ale unor astfel de progrese, efecte caracterizate, in general, de cresterea numarului
de accidente de circulatie si a victimelor rezultate din acestea.

Primul accident de circulatie este atestat a fi cel care a avut loc in anul 1771 cand,
autovehiculul cu propulsie pe aburi, considerat a fi “primul vehicul mecanic autopropulsat capabil sa
transporte persoane”[1], construit in 1769 de Nicolas-Joseph Cugnot (1725 — 1804) s-a izbit intr-un
perete [2]. Doud accidente de circulatie au fost inregistrate in Marea Britanie in 1896 si unul in 1899
in SUA. Peste putin timp, SUA au inregistrat 1 milion de morti in accidentele rutiere in1951, iar alte
state cu un grad ridicat de motorizare au suferit in mod similar [3].

in prezent, situatia privind siguranta transporturilor a devenit una extrem de ingrijordtoare,
din cauza numadrului ridicat al accidentelor de circulatie si a costurilor generate de catre acestea.
Conform Organizatiei Mondiale a Sanatatii (WHO) [4], numarul persoanelor decedate in accidentele
rutiere se ridicd la peste 1.35 milioane/an. Ranirile rezultate din accidentele rutiere constituie a Vlll-a
cauza de mortalitate pe toate segmentele de varstd ale populatiei, dupa cum se aratad in fig. 1.1, iar
pentru copiii si tinerii cu varste intre 5 — 29 ani, constituie principala cauza de mortalitate.




% of total deaths

| schaemic heart disease 16.6
2 Stroke 10.2
3 Chranic abstructive pulmonary disease 54
4 Lower respiratory infections 52
5 Alzheimer's disease and other dementias 35
il Trachea, bronchus, lung cancers 3.0
T Diabetes mellitus 28
8 Road traffic injuries 25
9 Diarrhoeal diseases 24
10 Tuberculosis 23

2016 WHO Global Health Estimates
Fig. 1.1: Principalele cauze ale mortalitatii la nivel mondial [4].

Gravitatea problemei sigurantei rutiere este cu atat mai mare cu cat Organizatia Mondiala a
Sdnatadtii afirma ca in accidentele rutiere isi pierd viata mai multi oameni decat cei care sunt afectati
de sindromul HIV, tuberculoza sau afectiunile diareice, ratele de deces in accidentele rutiere fiind de 3
ori mai ridicate in statele cu venituri scdzute, decat in cele dezvoltate.

Comparand evolutia cauzelor de deces la nivel mondial in intervalul cuprins intre anii 2010 si
2016 (fig. 1.2 si fig. 1.3), se observa cd decesele rezultate ca urmare a accidentelor rutiere au un
ingrijordtor trend ascendent [5]. Aceasta evolutie aratd cd accidentele rutiere constituie o adevarata
problema de sandtate la nivel mondial, care continud sa se agraveze dacd nu sunt luate urgent mdsuri
drastice de reducere a numadrului acestora.

Top 10 global causes of deaths, 2000

Deaths (millions)
(0] 2 4 6 8

1 I L L )

Ischaemic heart disease
Stroke
Lower respiratory infections

Chronic obstructive pulmonary disease

Diarrhoeal diseases

Tuberculosis Cause Group

HIV/AIDS ] - Communicable, matemal, neonatal

and nutritional conditions

Preterm birth complications . i
loncommunicablediseases

- Injuries

Trachea, bronchus, lung cancers
Road injury

Source: Giobal Heaith Estimates 2016: Desths by Cause, Age, Sex, by Country and by Region, 2000-2018. Geneva, Warld Hesith Organization; 2018,

Fig. 1.2: Cauzele de deces la nivel mondial in anul 2010 [5].
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Top 10 global causes of deaths, 2016

Deaths (millions)
0 2 4 6 8 10

Ischaemic heart disease
Stroke
Chronic obstructive pulmonary disease

Lower respiratory infections 1—

Alzheimer disease and other dementias

Cause Group
Trachea, bronchus, lung cancers
: 5 - Communicable, matemal, neonatal
Diabetes mellitus and nutritional conditions
Road injury - Noncommunicable diseases

Diarrhoeal diseases Injuries

Tuberculosis ]

Source: Global Heaith Extimates 2016: Deaths by Cause, Aze, Sex, by Country and by Region, 2000-2016. Geneva, Worid Hesith Organization; 2018,
Fig. 1.3: Cauzele de deces la nivel mondial in anul 2016 [5].

In ceea ce priveste nivelul de siguranti rutierd din statele Uniunii Europene, situatia este
comparabil mai bund decat pe alte continente, insa continua sa constituie aceeasi problema majora
pentru sistemele de sandtate din toate statele UE, considerandu-se a fi inca de neacceptat de cdtre
toti actorii implicati in acest domeniu. in prefata celei de a 13-lea editii a "Road Safety Performance
Index Report”, document realizat si publicat anual de cdtre European Transport Safety Council (ETSC)
[6], pentru a reliefa magnitudinea accidentelor rutiere, numdrul persoanelor care isi pierd viata
saptamanal, ca urmare a producerii accidentelor de circulatie in statele din Uniunea Europeand, este
comparat cu prabusirea, in fiecare sdptamanad, a trei aeronave Boeing 737 Max in care toti pasagerii
isi pierd viata in astfel de catastrofe aeriene.

In ciuda eforturilor Comisiei Europene si a tintelor asumate de cdtre toate statele Uniunii
Europene, inca din anul 2010, de a reduce cu 50 % numadrul victimelor decedate in accidentele de
circulatie, aceast obiectiv este departe a de se fi realizat, dupa cum se aratd in fig. 1.4, linia continua
reprezentand descresterea inregistrata in intervalul 2010 - 2020, iar cu linie punctata este
reprezentatd tinta asumata pentru deceniul respectiv.

Fig. 1.4: Reducerea numadrului de decese rutiere si tinta asumatd de cdtre Comisia Europeand
pentru intervalul 2010 — 2020 [6].
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Conform statisticilor ETSC, pe intreg teritoriul UE, 25.047 persoane si-au pierdut viata in
accidentele de circulatie in anul 2018, iar 214.940 au fost ranite grav. Pentru a cuantifica gradul de
siguranta rutierd al unei tari in termeni referitori la numdrul persoanelor care au decedat in accidente
de circulatie, este utilizatd Rata de Mortalitate (RM), indicator reprezentat de numarul de decese
raportate la un million de locuitori. Un astfel de indicator aratd cd Romania are un nivel scazut al
sigurantei rutiere, inregistrand cea mai mare valoare, respectiv 96 decese/10° locuitori, urmatd de
Bulgaria cu 87 decese/10° locuitori. La polul opus, ca si nivel ridicat de sigurantd in traficul rutier,
amintim Norvegia (20 decese/10° locuitori), Elvetia (27 decese/10° locuitori) si UK cu 28 decese/10°
locuitori, dupa cum este aratatin fig. 1.5.

120
1 Road deaths per min. inhabitants 2010
W Road deaths per min. inhabitants 2018
100

80

EUZ8 (2010): 63 e _‘

EU28 (2018): 49 "

_
40
20 I I II I
C - " W A % % n § Pl - -
£ ¢ Ql_- EF Y FREE T FIp &g VOSSR IF PP

Fig. 1.5: Grafic comparativ al RM in statele UE in anul 2018 vs 2010 [6]

In baza graficului prezentat in fig. 1.5, putem afirma ci Romania este statul Uniunii Europene
in care siguranta rutierd constituie deja o problema nationald, avand in vedere faptul ca in perioada
1999 — 2018, conform Institutului National de Statisticd [7], si-au pierdut viata, in accidentele rutiere,
56.126 persoane, cu o dinamicd anuala conform fig. 1.6.
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Variatia numarului de decese rezultate din accidentele rutiere

produse in Romania in perioada 1999-2018
3500

S — PZAN
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Fig. 1.6: Numadrul de victime decedate in accidentele de circulatie produse in Romania in
perioada 1999 - 2018.

Accidentele rutiere genereaza rdniri ale persoanelor implicate (decese, rdniri grave si raniri
usoare), pagube materiale (autovehicule avariate, distrugeri ale proprietatilor private, ale elementelor
de siguranta ale drumurilor, etc), suferinta familiilor victimelor si comunitatilor din care fac parte.
Toate acestea pot fi insa monetizate, adica cuantificate in costuri. Desi este 0 metoda criticatd, mai
ales de cdtre reprezentantii comunitdtilor din care fac parte victimele acestor evenimente nedorite,
evaluarea accidentelor rutiere, din punct de vedere al costurilor, este o solutie care, pe langd faptul ca
descrie cel mai bine presiunile exercitate asupra bugetelor locale si nationale, conduce la realizarea
unor analize cost - beneficiu performante. Mai mult, aceste analize le sunt foarte utile autoritdtilor
guvernamentale care pot sa prevada, in acest fel, alocdri bugetare dedicate imbunatatirii gradului de
sigurantd rutierd din Romania.

Pentru prima oard in Romania, o primad estimare a costurilor accidentelor rutiere, bazata pe
metode stiintifice, a fost realizatd si publicata de catre autorul tezei, impreund cu conducdtorul
stiintific [8]. Plecand de la problematica sigurantei rutiere din Romania si utilizand metoda “Human
Capital”, autorii au aratat ca, In Romania, costurile accidentelor rutiere se ridica la 0,95 % din
Produsul Intern Brut al tdrii noastre, iar scdderea numarului de accidente rutiere trebuie sd
constituie o prioritate, aceste fapte demonstrand actualitatea si importanta temei tezei de
doctorat.

intr-un studiu efectuat la solicitarea Comisiei Europene — Directoratul General pentru
Mobilitate si Transport [9], au fost calculate costurile sociale ale accidentelor rutiere (defalcate pe
fiecare componenta de cost), produse in toate statele Uniunii Europene, iar, pentru Romania, au fost
stabilite valorile prezentate in tab. 1.1, pentru fiecare tip de vdtdmare, respectiv decese (D), Raniri
Grave (RG) si Raniri Usoare (RU)[9].
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Tab. 1.1: Costurile sociale ale accidentelor rutiere produse in Romadania, defalcate pe
componente (€o16).

. Costuri generate de ) ) Costuri )
Costuri umane . . Costuri medicale . . Costuri totale
pierderea productiei administrative
D RG RU D RG RU D RG RU D RG | RU D RG RU

Romania

2,257,137 ‘ 322,445 ‘ 24,803 | 183,549 ‘ 12,219 ‘ 747 ‘ 1,383 | 4,257 | 366 | 969 | 667 | 287 | 2,443,038 | 339,588 | 26,203

Dupd cum se poate observa din tab. 1.1, costurile sociale ale victimelor accidentelor rutiere
din Romania sunt de 2,443,038 €/victimd decedatd, 339,588 €/rdnit grav si 26,203 €/ranit usor.

Este cunoscut faptul cd diversele conditii de mediu, in special cele meteorologice, influenteaza
in mod negativ traficul rutier si constituie factori cauzatori in producerea accidentelor rutiere.
Coroborand costurile sociale ale accidentelor rutiere din Romania determinate in [9] cu numarul
accidentelor de circulatie produse in anul 2016, conform statisticilor furnizate de cdtre Ministerul
Afacerilor Interne — Directia rutierd, observdm ca aproximativ 11 % din costurile sociale totale
(aproximativ 946 milioane €) sunt generate de cdtre evenimente produse in alte conditii decat cele
normale (fig. 1.7).

Costuri sociale ale accidentelor rutiere din Romania 2016 in functie de
conditiile meteorologice
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Fig. 1.7: Costurile sociale ale accidentelor rutiere produse in anul 2016, in Romabnia, in diferite conditii
meteorologice.

In acest context, cunoasterea factorilor care influenteaza producerea accidentelor rutiere si, in
consecintd, afecteazd gradul de vatdmare corporald, poate conduce la reducerea numarului
accidentelor de circulatie si a scdderii costurilor acestora. Prin urmare, actualitatea temei de cercetare
este cu atat mai importanta cu cat, in Romania, cercetarea cauzelor accidentelor de circulatie produse
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in diferite conditii de mediu si elaborarea unui set de contramadsuri, ar putea conduce la scaderi
importante ale costurilor de transport si la fluidizarea traficului rutier.
1.2 Structura tezei de Doctorat

Lucrarea este structurata in 9 capitole, dupa cum urmeaza:

in capitolul 1 este prezentat3 problematica sigurantei rutiere din Uniunea Europeand, precum
si din Romania, in contextul dezvoltdrii traficului rutier si a industriei transporturilor rutiere. Prima
estimare stiintifica a costurilor accidentelor rutiere din Romania a fost realizatd de cdtre autorul tezei,
impreund cu conducdtorul stiintific, pentru a reliefa necesitatea importanta si actualitatea temei de
cercetare. De asemenea, in acest capitol sunt prezentate costurile sociale ale accidentelor de
circulatie produse in diferite conditii de mediu.

In capitolul 2 se prezint3 stadiul cercetarilor privind influenta factorilor de mediu asupra
parametrilor microscopici si macroscopici ai traficului rutier, structura sistemului traficului rutier si
importanta prezentei factorului uman in acest sistem, precum si comportamentul factorului uman
sub influenta a diversi factori de mediu, in special in ceea ce priveste variatia timpului de perceptie —
reactie. Sunt prezentate metodele de determinare a conflictelor precum si comportamentul
utilizatorilor drumurilor in diferite conditii meteorologice. Influenta factorilor de mediu in producerea
accidentelor de circulatie este prezentata in concordanta cu riscurile de vatamare corporald.

Capitolul 3 prezinta notiuni teoretice de analizda multivariata a datelor pentru analizarea
comprehensiva a legaturilor dintre fenomene. Sunt prezentate tehnici statistice de modelare a
variabilelor, transformarea, codarea si interpretarea acestora in functie de coeficientii de regresie.
Sunt prezentate tehnicile de testare la nivel global a modelelor rezultate, precum si de testare
individuald a variabilelor care sunt semnificative statististic la nivel individual.

in capitolul 4 sunt prezentate rezultatele cercetdrii privind influenta factorilor de mediu in
producerea accidentelor de circulatie la un nivel lunar de agregare al datelor. Sunt luate in considerare
variabile care descriu temperatura medie lunard, cantitatea medie lunara de precipitatii, precum si
prezenta altor fenomene meteorlogice care afecteaza vizibilitatea si aderenta suprafetei carosabile.
S-a constatat ca variatia numarului deceselor este explicatd semnificativ de catre temperatura medie
lunara si de prezenta averselor de ploaie torentiala.

in capitolul 5 sunt analizate influentele factorilor de mediu in evolutia riscurilor de vitdmare
corporald si a daunelor rezultate din accidentele rutiere produse prin sapte tipuri de coliziuni. A fost
definit Indicele de Severitate al Daunelor care, alaturi de riscurile privind decesul, rdnirea grava si
rdnirea usoara in accidentele de circulatie agregate la un nivel lunar, au fost analizate in 56 de modele
statistice generate cu variabile care privesc prezenta fenomenelor meteorologice si gradul de
aderenta al carosabilului in diferite tipuri de coliziuni.

in capitolul 6 este utilizatd o abordare probabilistici pentru identificarea si testarea unui
model matematic al riscului de deces in accidentele rutiere produse pe timp de ploaie. Variatiile
probabilitatii de producere a acidentelor fatale si consecintele acestora au fost evaluate separat prin
tehnici de modelare logistica si liniard, modelul rezultat avand o structurda exponetiald. Influenta
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ritmurilor circadiene ale conducdtorilor auto este luatd in considerare, datele fiind grupate avand in
vedere conceptul "black time".

Capitolul 7 prezintd metodele si echipamentele utilizate in cercetarea experimentala derulata
pentru determinarea coeficientului de aderenta in diverse conditii de temperaturd si stare a suprafetei
carosabile. Sunt prezentate echipamentele, filtrele si softul utilizat in cadrul cercetarii experimentale.

in capitolul 8 sunt prelucrate si interpretate datele achizitionate in cele optsprezece teste
experimentale, impdrtite in doud sesiuni derulate in diverse conditii de mediu. In baza valorilor
deceleratiilor maxime au fost determinate valorile coeficientilor de aderentd, iar achizitia si calculul
corect al datelor au fost validate prin tehnicile de regresie multiliniara.

Capitolul 9 contine concluziile finale ale tezei, contributiile personale si directiile viitoare de
cercetare.

Bibliografia aferentad tezei se regdseste in partea finald a acesteia.

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND ANALIZA TRAFICULUI RUTIER SIINFLUENTA
CONDITIILOR DE MEDIU ASUPRA ACCIDENTELOR DE CIRCULATIE

2.1 Sistemul traficului rutier

Sistemul traficului rutier este un sistem complex in a carui alcdtuire intrd, ca si elemente
cheie, oameni, vehicule, drumuri, mediul inconjurdtor, precum si alte elemente. In acest sistem,
oamenii constituie principala componentd. Ca si roluri functionale intr-un sistem de trafic rutier,
vehiculele sunt considerate mijloace de transfer, drumurile constiuie mijlocul de transport al
oamenilor si vehiculelor dar si elementul de bazad al traficului rutier, iar mediul inconjurator
constituie conditia necesara pentru functionarea transporturilor. Elementele enumerate anterior
sunt interdependente, interconectate si interactioneazad impreund pentru a forma sistemul complet al
traficului rutier. Orice rupere a legdturilor dintre aceste elemente are drept consecintd aparitia
conflictelor din trafic [10].

Sistemul traficului rutier este definit ca fiind o succesiune, in timp si spatiu, a actiunilor
conjugate a tuturor elementelor (om — drum — vehicul), in cadrul caruia actioneaza factori fizici, sociali
si organizatorici [11]. Acesti factori sunt considerati factori de mediu care, actionand asupra actiunilor
reunite ale componentelor sistemului traficului rutier, pot sa-I influenteze, atat in mod pozitiv, cat si
in mod negativ. La randul lor, componentele sistemului traficului rutier actioneaza asupra factorilor de
mediu. Factorii sociali si organizatorici au un rol important in activitatile de dirijare al traficului si
implicit in cresterea sigurantei circulatiei.

Traficul rutier este prezentat ca un sistem complex [12], avand componente de diferite
categorii, al cdror comportament conjugat are un grad mare de impredictibilitate. Din acest motiv
acesta nu poate fi analizat intotdeauna in profunzime si poate fi influentat de o multitudine de factori,
precum factorii de mediu, conditiile de trafic, caracteristicile geometrice ale drumurilor, elemente de
control ale traficului, dar si de caracteristicile vehiculelor si abilitdtile conducatorilor auto.
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O abordare interesantd a sistemului traficului rutier este prezentata in [13]. Obiectivul
principal al unui sistem de trafic rutier este de a asigura o cat mai buna mobilitate pentru utilizatorii
drumurilor, mobilitate de care acestia au nevoie pentru a se deplasa, in conditii de siguranta, catre
locurile de munca, scoli, destinatii de vacantd, pentru cumpadraturi, etc.

Mobilitatea este rezultatul dorit al functiondrii unui sistem de trafic rutier. insd, unul dintre
rezultatele nedorite care apar ca urmare a aparitiei unui dezechilibru intre elementele componente ale
sistemului traficului rutier este constituit de catre accidentele de circulatie (fig. 2.1).

Hoad and transpor systemn
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Fig. 2.1: Prezentare schematica a unei abordari a sistemului traficului rutier

Un alt model al sistemului traficului rutier este prezentatin figura 2.2 [14]:
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Fig. 2.2: Model conceptual al componentelor unui sistem de trafic rutier.

Alte rezultate nedorite ale functiondrii unui sistem de trafic rutier pot fi intarzierile din trafic,
deteriorarea mediului inconjurdator, zgomotul produs de autovehicule, impact negativ asupra
economiei, etc.

2.2 Parametrii traficului rutier

Pe langd alte componente, un flux de trafic include si o combinatie de elemente formata din
comportamentele conducdtorilor auto (ale factorului uman) si a vehiculelor. Cum comportamentul
factorului uman nu este constant pe timpul cat vehiculul se afld in miscare, atunci nici
comportamentul fluxului de trafic nu este uniform. Fluxurile de trafic nu sunt influentate nu numai de
caracteristicile factorului uman si al vehiculelor, ci si de alte componente cu care interactioneaza. De
aceea, un flux de trafic rutier poate varia in functie de timp si locatie, caracteristici care, la randul lor,
pot influenta comportamentul factorului uman [16].

Parametrii traficului rutier sunt acei parametrii cu ajutorul carora se analizeaza deplasarea
autovehiculelor pe drumurile publice [17]. Parametrii traficului rutier sunt clasificati in doua grupe, in
functie de modul in care caracterizeaza si analizeaza un vehicul aflat in miscare pe drumul public
(singular sau impreunad cu alte vehicule). Aceste grupe sunt:

e Parametrii microscopici de trafic, in care vehiculul este analizat in mod singular atunci cand
acesta se afla in miscare, fiind deci in stransa legdturd cu miscarea (dinamica) individuald a
autovehiculului.

e Parametrii macroscopici, parametrii care analizeaza miscarea si pozitia fluxurilor de trafic
(formate din mai multe vehicule).

2.2.1 Parametrii microscopici
Timpul intervehicular.

Se defineste ca fiind intervalul de timp calculat intre trecerea succesiva a doua vehicule prin
dreptul unui punct de observare de unde se executd mdsurarea acestuia. Este un parametru care este
utilizat la optimizarea spatiului de franare, avand astfel o contributie la cresterea gradului de
sigurantd rutierd din trafic si este definit de relatia:

Ati=t -t [s] (2.1)
unde:
o Atj=timpulintervehicular.
e ti=momentul la care a trecut vehiculul de ordin i
e ti,=momentul la care a trecut vehiculul de ordin i-1
Spatiul intervehicular.

Este definit ca fiind distanta ce separa doud vehicule consecutive care se deplaseazd pe

aceeasi bandd si in acelasi sens, fiind utilizat in determinarea capacitatii de circulatie a drumurilor.
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Viteza de trafic se imparte in:
Viteza instantanee.

Este parametrul microscopic de trafic care este inregistrat la trecerea unui vehicul prin dreptul
unui observator fix, fiind utilizat la optimizarea deplasarii autovehiculelor si la cresterea gradului de
sigurantd rutiera.

Determinarea vitezei instantanee a autovehiculelor din traficul rutier are importanta in ceea
ce priveste siguranta circulatiei, o determinare eficace a acesteia ajutand la depistarea si educarea
conducdtorilor auto care nu respectd legislatia rutierd. De asemenea, determinadrile vitezelor
instantanee ajutd la cresterea gradului de sigurantda in zonele cu risc ridicat de producere a
accidentelor, asa numitele "black spot-uri”.

Viteza medie.

Viteza medie este raportatad la un sector de drum si poate evidentia comportamentul unui
autovehicul la deplasarea pe acesta. Cunoasterea acestui parametru, care caracterizeazd si dinamica
autovehiculului, ajuta la optimizarea fluxurilor de autovehicule, are aplicabilitate in crearea conditiilor
de "undad verde” si in estimarea consumurilor de combustibil, motiv pentru care este utilizat si in
cadrul proceselor de certificare a emisiilor poluante maxim admise.

Viteza medie pentru un parcurs de duratd T se determina cu relatia:

T
L YO ) (2.2)

Alt indicator microscopic este acceleratia, cu ajutorul cdreia, indeosebi in zonele urbane, se

Vmed=

poate reda cu fidelitate dinamica unui autovehicul. Aceasta se poate determina pe cale experimentald,
dar si analiticd, sau prin prelucrarea unor parametrii obtinuti in urma desfasurarii activitdtilor de
inregistrare a vitezelor autovehiculului care se deplaseaza in traficul rutier.
in traficul rutier urban, deceleratia autovehiculelor este influentatd de mai multi factori
perturbatori, printre care putem enumera:
e Aparitia inopinata a pietonilor si efectuarea traversdrilor prin locuri nesemnalizate,
precum si prezenta altor utilizatori vulnerabili in traficul rutier (bicilisti, motociclisti).
e Schimbdrile bruste de directie ale autovehiculelor aflate in trafic, precum si efectuarea
unor manevre de depdsire sau ocolire.
e Semafoare defecte sau nesincronizate.
e Lucrdri de reparatii executate la carosabil, precum si prezenta autovehiculelor de mare
tonaj.
Acceleratia medie pentru un parcurs de duratd T se calculeaza cu relatia:

T
fo a;t)dtzv(T);v(O) [m/s?] (2.3)

Cu ajutorul acceleratiei, se poate aprecia calitatea traficului prin intermediul a doi indicatori sintetici:

dAmed=

e Zgomotul acceleratiei care este dat de relatia:

T 2
—amed
a6=—f° [a(®) ;me ] [m/s?] (2.4)

Cu ajutorul acestui indicator, se poate evalua instabilitatea traficului urban prin analiza
fluctuatiei acceleratiei pe un anumit traseu parcurs.
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o (alitatea traficului sau dispersia relativd a acceleratiei este data de relatia:
g

G= (2.5)

“vmed
Prin valorile acestui indicator, se poate aprecia fluiditatea traficului. Valori orientative ale

acestui indicator, precum si gradul de fluidizare al traficului, sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tab. 2.1: Valori ale fluiditatii traficului si gradul de fluidizare al acestuia

Calitatea traficului (G) Gradul de fluidizare al traficului Observatii privind
comportamentul traficului rutier

0<G<0,02 Trafic fluid Artere care nu sunt dens circulate

0,02<G<0,1 Trafic cu densitate ridicata Artere rutiere care sunt utilizate in

limitele capacitdtii de circulatie

0,1<G<0,2 Trafic dificil Apar puncte de congestie si
suprasaturare a arterelor rutiere
pentru intervale foarte scurte de
timp

G>0,2 Trafic foarte dificil Congestii de trafic in aproape toate
intervalele cu trafic ridicat

Parametrii microscopici de trafic au relevantd nu numai in managementul traficului rutier, dar
privesc si aspecte legate de siguranta rutierd. Astfel, din punct de vedere al sigurantei utilizatorilor
traficului rutier, spatiul intervehicular se poate reduce panad la limita de sigurantd, fiind dat de relatia:

Soptim=L+TxV+CxV? [m] (2.6)
unde:

e L=lungimea totala a vehiculului;

e T=timpul de raspuns al conducdtorului auto;

e v=vitezainitiald inainte de franare;

e c=coeficient care este functie de acceleratia maxima a autovehiculului si se calculeaza cu

relatia:
= (2.7)

Multe dintre coliziunile din traficul rutier sunt coliziuni fatda — spate, motiv pentru care

aprecierea, de cdatre conducatorii auto, a distantei de sigurantd, constituie un factor important in

prevenirea accidentelor de circulatie.

2.2.2 Parametrii macroscopici
Parametrii macroscopici ai traficului rutier descriu dinamica fluxurilor de autovehicule.
Parametrii macroscopici ai traficului rutier sunt:
Debitul traficului q.
Debitul traficului caracterizeaza numarul de vehicule N care trec prin dreptul unui observator
fix intr-un anumit interval de timp T si se calculeaza cu relatia:
N
q=x (2.8)
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in functie de durata pentru care se doreste exprimarea debitului traficului rutier, unitatea de
madsurd a acestuia poate fi:
e [veh/s] - pentru debit unitar.
e [veh/h] — pentru debit orar.
e [veh/zi] - pentru debit zilnic.
e [veh/an] - pentru debit anual.
in cazul in care debitul traficului rutier este determinat pe baza unor observéri caracteristice
anumitor perioade ale zilei (intervale orare caracteristice, zi, noapte, etc.), atunci debitul q se
calculeaza cu relatia:

g=—r— (2.9)

NN
Densitatea fluxului k.

Densitatea fluxului sau concentratia, este parametrul macroscopic de trafic cu ajutorul cdruia
se exprima numdrul de vehicule N care se aflg, la un moment dat, pe un anumit tronson cu lungimea L
din drumul analizat.

Se calculeaza cu ajutorul relatiei:

k= [veh/km] (2.10)
Viteza medie spatiala.

Este acel parametru macroscopic prin care se poate evalua calitativ traficul rutier. Se obtine
ca si rezultanta medie a valorilor vitezelor autovehiculelor care trec prin dreptul unui observator si se
calculeaza cu relatia:

V= S vi (2.11)
unde,
e v; =vitezainstantanee a vehicului i
e N =numdrul total al vitezelor inregistrate (al vehiculelor observate).
Campul de viteze.

Este reprezentat de viteza unica v(x,t) aferenta fiecarui moment "t” intr-un anumit punct "t”
de pe portiunea de drum analizata. Acest parametru macroscopic este utilizat in aprecierea
deplasdrilor in regim de "undad verde”, deoarece permite aprecierea globalda a miscarii fluxurilor de
autovehicule pe o artera rutiera.

2.3 Factorul uman in traficul rutier

Oamenii, drumurile, autovehiculele si mediul inconjurator sunt componentele care formeaza
sistemul traficului rutier. Pentru ca traficul rutier sa se desfasoare in parametrii optimi, dar si in
sigurantd, componentele sistemului de trafic trebuie sa se afle in echilibru. Dintre toate
componentele, factorul uman este cel mai instabil, fiind dificil de estimat si anticipat actiunile
acestuia in conditiile diferite in care componentele sistemului traficului rutier interactioneaza intre ele.
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De aceea, sistemul traficului rutier este un sistem care prezintad un grad ridicat de instabilitate,
care poate fi mentinut in echilibru, in cea mai mare madsurd, prin interventia factorului uman sau
printr-o interventie externa (in scop de corectie) asupra factorului uman. Prin urmare, putem spune ca
factorul uman este un factor de instabilitate pentru sistemul traficului rutier.

Pentru asigurarea echilibrului intr-un sistem de trafic rutier trebuie actionat asupra factorului
uman prin utilizarea unor metode si mijloace de control, in asa fel incat participantii la trafic trebuie sa
observe aceste semnale si semnalizadri clar si din timp, sa le poatd interpreta in timp util, astfel incat
rdspunsurile (actiunile) acestora sa fie in conformitate cu scopurile pentru care a fost proiectat
respectivul sistem de trafic rutier.

De o mare importantd in desfasurarea in conditii optime a traficului rutier, dar si pentru
siguranta traficului, sunt semnalele emise de catre Dispozitivele de Control al Traficului (DCT) si
receptionate de catre conducatorii auto [18]. in acest sens, principalele probleme ale DCT care au
legaturd cu desfasurarea traficului rutier si siguranta circulatiei sunt cele care se refera la distantele la
care obiectele din campul vizual pot fi detectate, recunoasterea DCT (semne, semnale, delimitatoare,
bariere de protectie, etc), precum si faptul cd acestea trebuie sd fie lizibile si usor identificabile, astfel
incat conducatorii auto se le inteleaga cu usurinta si sa actioneze in mod corespunzdtor, conform
informatiilor primite.

Cea de a treia fazd, navigarea, reprezinta asistarea conducdtorului auto cu informatii despre
cdldtorie, anumite particularitdti ale drumului, precum si date privitoare la traseele alternative.
Caliatea navigdrii a crescut in ultimul timp odatd cu implementarea si dezvoltarea Sistemelor
Inteligente de Transport (ITS).

in tab. 2.2 sunt sumarizate actiunile, informatiile si consecintele celor trei nivele ierarhice.

Tab. 2.2: Descrierea si consecintele derularii celor trei faze de conducere a unui autovehicul

Nivelul Actiuni Surse de Importanta Consecinte
informare informatiei
Control Operarea vehiculelor Laterala drumului | Maxima Situatii de urgenta
(microperforman | Controlul directiei (control Marcaje de Accident
ta) lateral) separare a Consum ridicat de
Controlul vitezei (control benzilor combustibil
longitudinal) Semne de
avertizare
Miscarea
Ghidare Selectarea si mentinerea Geometria Medie Situatii de urgenta
(performantda de | unei viteze sigure sia cdiide | drumului, Accident,
situatie) rulare obstacole, conditii Consum ridicat de
de trafic, conditii combustibil
meteo
Navigare Urmarirea traseului, gasirea | Experienta, Minima Intarzieri, confuzii,
(macroperforma | directiei, planificarea semne de dirijare, stari psihice
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ntd) cdlatoriei harti, sisteme de precare, cOnsum
navigatie, aplicatii ridicat de

on line, etc combustibil

in tot timpul procesului de conducere al autovehiculului, conducitorul auto interactioneaza cu
celelalte componente ale sistemului rutier. Pe langa cunostintele acumulate, atat teoretice, cat si
practice, acesta trebuie sa aiba anumite deprinderi pentru a putea intelege, analiza si raspunde
semnalelor transmise de catre mediul inconjurator, incluzand aici si pe cele ale celorlalti participanti la
traficul rutier. Aceste deprinderi sunt: sesizarea, identificarea, prevederea, decizia si executia. Acestea
sunt componentele psihice ale activitatii mentale si fizice ale factorului uman, atata timp cat acesta se
afla in procesul de conducere a unui autovehicul. Este interesant de remarcat faptul ca fiecare
componenta psihicd, din cele cinci enumerate, este influentata de factori externi, care au legatura cu
mediul Tnconjurdtor, alcatuit din factori care perturba activitatea de conducere. Prin urmare, pe tot
parcursul procesului de conducere a unui autovehicul, factorul uman este perturbat de factori externi,
factori care trebuie atenuati sau anihilati de catre activitatea conducdtorului auto.

Unul dintre cele mai importante simturi ale unui conducdtor auto este vazul, deoarece peste
90 % dintre stimulii exteriori din circulatia rutiera sunt receptati prin vdz. Daca imaginile receptate
sunt familiare, atunci interpretarea stimulului este rapidd. Dacd imaginea receptata nu este familiara,
atunci apar dificultati si intarzieri in receptarea si intelegerea acelor semnale.

2.5 Analiza influentei mediului inconjurator asupra traficului rutier

Desfdsurarea traficului rutier poate fi afectata de mai multi factori, printre care cei mai
importanti sunt factorii de mediu. Configuratia drumului, semnalizarea, sistemele de ghidare a
traficului, conditiile meteorologice, etc, fac parte din factorii de mediu care modificd atat modul de
desfdsurare al traficului rutier (gradul de fluiditate), dar si mobilitatea utilizatorilor drumurilor, inclusiv
siguranta circulatiei.

Conditiile meteorologice zilnice, precum ploile, ceata, ninsorile sau “ploile inghetate” pot avea
un serios impact asupra mobilitatii si sigurantei utilizatorilor sistemelor de transport [28].

Impactul conditiilor meteorologice la nivel macroscopic al traficului rutier se rasfrange asupra
rezultatului conjugat al comportamentelor conducdtorilor auto (nivel microscopic). Comportamentul
microscopic (individual) al conducdtorilor auto include accelerarea, decelerarea si urmdrirea
autovehiculului din fata (spatiu si timp intervehicular).

Conditiile meteorologice severe au o influenta majora si asupra parametrilor macroscopici ai
traficului rutier [29]. Factorii meteorologici afecteazd nu numai mediul de conducere, ci si
comportamentul conducdtorilor auto, aspect care poate modifica distantele intervehiculare, viteza de
deplasare si alte caracteristici ale deplasdrii autovehiculelor in conditii dificile de vreme. Toate
acestea, pot avea un impact major asupra comportamentului intregului sistem al traficului rutier.

Precipitatiile sub formd de ploaie si ninsoare influenteaza viteza traficului liber, viteza la
capacitate si capacitatea, acestea variind in functie de intensitatea precipitatiilor. Rezultatele studiului
sunt prezentate in tabelul 2.4:
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Tab. 2.4: Parametrii traficului rutier care sunt influentati de conditiile meteorologice severe [29].

Parametrii traficului Conditiile meteorologice Gama de impact (reducere)
Viteza traficului liber Ploi usoare <0,01 cm/h -2% pand la-3%
Ploaie ~1,6 cm/h -6% pana la -9%
Ninsoare usoard <0,01 cm/h -5% pana la -16%
Ninsoare ~0,3 cm/h -5% pana la -19%
Viteza la capacitate Ploi usoare <0,01 cm/h -8% pana la -10%
Ploaie ~1,6 cm/h -8% pana la -14%
Ninsoare usoard <0,01 cm/h -5% pana la -16%
Ninsoare ~0,3 cm/h -5% pand la-19%
Capacitatea Ploi usoare <0,01 cm/h si ploi ~1,6 | -10% pana la -11%
cm/h
Ninsoare usoara <0,01 cm/h -12% pana la -20%

Ploile torentiale reduc capacitatea cu procente cuprinse intre 14% - 19% [30], iar conditiile de
vizibilitate sunt reduse din cauza cetii cu 10% - 12% [31].

De asemenea, vizibilitatea redusd din timpul ninsorilor are un impact mai mare asupra
parametrilor fluxului de trafic decat vizibilitatea rezultata in timpul ploilor, observandu-se o reducere
de 10 % a parametrilor frluxurilor de trafic in conditiile in care vizibilitatea se reduce de la 4,8 km 1a 0,0
km.

2.7 Siguranta traficului rutier

Traficul rutier poate fi definit ca fiind o miscare ordonata de vehicule in spatii special
amenajate, destinate deplasdrii acestora in conditii de sigurantd [17].

Cresterea numadrului de accidente rutiere care se soldeazd cu pierderi de vieti omenesti,
pagube imense si costuri ridicate a condus la aparitia si dezvoltarea unui nou domeniu de expertiza si
analiza a acestor efecte, denumit siguranta traficului sau siguranta circulatiei rutiere.

in accidentele rutiere se pierd anual, peste 1.2 milioane de vieti in intreaga lume. Accidentele
rutiere sunt printre principalele cauze de deces in randul tinerilor cu varste cuprinse intre 15 — 29 ani
si costd autoritatile guvernamentale aproximativ pand la 3% din Produsul Intern Brut (PIB), devenind
astfel o adevdratd problema in sistemele nationale de sandtate [32]. Costurile accidentelor rutiere
diferd de la o tard la alta, in functie de gradul de dezvoltare care, implicit, conduce la un nivel mare de
motorizare.

La nivel global, vatamadrile din accidentele rutiere sunt estimate a fi a noua cauza de deces in
randul populatiei si se preconizeaza ca, pana in 2030, aceasta sa devinad a saptea cauzd de deces [33].

in plus fata de decesele survenite in accidentele rutiere, pana la 50 milioane de oameni sunt
raniti in fiecare an in evenimentele rutiere, acestea avand consecinte asupra stdrii de sanatate globala
[34].
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in anul 2020, Romania continud s inregistreze cea mai mare ratd de mortalitate din toate
statele Uniunii Europene (85 decese/1 milion), in timp ce media calculatd a UE este de 42 decese/1
milion [35].

2.10 Analiza comportamentala a utilizatorilor drumurilor la deplasari in diverse conditii de
mediu.

2.10.1 Comportamentul utilizatorilor drumului in diferite conditii de luminozitate

Conditiile de mediu constituie unul dintre factorii care pot afecta serios timpul de perceptie —
reactie al conducdtorilor auto [19]. Conditiile de iluminare a drumului, mediul rural sau urban, starea
carosabilului (uscat, umed, acoperit de zdpadad sau polei), etc, influenteaza valoarea timpului de
reactie — perceptie.

In timpul procesului de conducere a automobilului, 90% din cantitatea de informatie care este
perceputd de cdtre conducdtorul auto ajunge pe cale vizuald, restul de 10 % pe calea altor simturi (auz,
tactili, vestibulari si ocazional cei olfactivi). Contrastul sau strdlucirea obiectelor prezente in traficul
rutier sau mediu inconjurdtor, precum si nivelul de iluminare sunt factori de mediu care influenteaza
acuitatea vizuald a conducdtorilor auto. Capacitatea vizuala este definita ca fiind insusirea ochiului de
a percepe, prin agerimea si marimea campului vizual, dar si prin capacitatea de acomodare si adaptare
a ochiului, diferentele de strdlucire, culorile si detaliile de formd. Din cauza nivelului redus de
iluminare, aceasta descreste pe timp de noapte.

La conducerea unui automobil pe timp de noapte trebuie sa se ia in considerare gradul de
vedere nocturnd a participantilor la trafic, atat al conducatorilor auto, cat si al pietonilor. Odata cu
|dsarea intunericului, dar si pe toatd perioada noptii, adaptarea completd a ochiului la diferente mari
de iluminare (lumina — intuneric sau intuneric — lumind) are loc in aproximativ 20 minute (in primele 5
minute adaptarea este realizatd in proportie de 60 %). In cazul impresiondrii bruste a retinei cu un
fascicule de luming, fenomen cunoscut si sub numele de “orbire in trafic”, are loc disparitia temporara
a capacitdtii vizuale, conducdtorii auto avand nevoie de un timp critic de 5 secunde pentru refacerea
partiald a acesteia. De aceia, conducdtorii auto trebuie sd aprecieze foarte clar distantele de urmadrire
a autovehiculelor din fatd, astfel incat sa permitd realizarea unei distante de siguranta in cazul
aparitiei fenomenului de orbire.

Acuitatea vizuald se diminueaza odata cu varsta conducdtorilor auto, mai ales atunci cand
acestia cdlatoresc pe timp de noapte.

Pietonii reprezinta si ei un factor de risc in conditii de iluminare scdzutd si atunci cand
imbracdmintea acestora este de culoare inchisd. Gradul de reflectie al hainelor acestora poate
influenta distanta de la care acestia sunt observati si, implicit, spatiul de oprire al vehiculului (fig.
2.16).
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Fig. 2.16: Distantele de vizibilitate in cazul pietonilor care circuld pe timp de noapte, in functie de
gradul de reflectie al hainelor acestora [19].

Pe drumurile care nu sunt iluminate, soferii reduc viteza de deplasare in conditii de ploaie sau
ninsoare, insa reducerea este mai mare decat a celor care circuld in aceleasi conditii, dar pe drumuri
iluminate. Acest lucru sugereazd ca asocierea intre accidentele de circulatie si conditiile de iluminare
(intuneric sau semi-intuneric) ar putea fi explicata de faptul ca soferii nu reusesc sa-si adapteze viteza
la conditiile de vizibilitate redusa (intuneric) [42]. Cand drumul este iluminat, comportamentul
conducdtorilor care se deplaseaza in conditii de ploaie sau zdpadd este de a nu adapta viteza la aceste
conditii, fapt ce constituie un risc mare in producerea accidentelor grave soldate cu decese. De fapt,
iluminarea drumurilor trebuie sd imbundtdteasca performanta vizuald a conducatorilor auto pentru a
putea scadea riscul producerii unui accident.

2.11 Riscuri de producere a accidentelor de circulatie

Pentru o identificare cat mai corecta a riscurilor care stau la baza producerii accidentelor de
circulatie, este necesard analizarea definitiei riscului.

Conform Oxford English Dictionary, riscul poate fi definit ca "expunerea la posibilitatea de
pierdere, vatamare sau alte circumstante nefavorabile sau nedorite; 0 sansd sau situatie care implica
o astfel de posibilitate”.

O definitie apropiatd de fenomenul de producere a unui accident rutier poate fi aceasta:
"probabilitatea sau amenintarea unei vatamadri cuantificabile, prejudiciu, rdspundere, pierdere sau
orice alta intamplare negativa care este cauzatd de vulnerabilitati externe sau interne si care pot fi
evitate prin mdsuri preventive”.

in general, riscul mai poate fi definit ca fiind produsul dintre probabilitatea de producere a unui
accident rutier si consecinta acestuia:
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R=P*C (2.16)
unde:

o P =probabilitatea de producere a accidentului rutier.
e (= consecinta rezultata in urma producerii acestuia.

In [48] sunt studiate riscurile de producere a accidentelor rutiere si expunerea la aceste
riscuri. Pentru o mai bund intelegere a acestora, trebuiesc definite, in mod clar si cuprinzdtor, termenii
de "risc” si "expunere la risc”.

Conform unei lucrdri in care sunt analizate expunerea si riscurile cercetate in diverse studii de
sigurantd rutiera [48], este abordat conceptul de mai jos:

Expunerea este definitd, in general, ca fiind totalul distantei parcurse, fie de autovehicule, fie
de alti participanti la traficul rutier (pietoni, biciclisti, motociclisti, etc). Cu alte cuvinte, cu cat distantele
parcurse sunt mai mari, cu atat expunerea la producerea unui accident rutier este mai mare.
Determinarea expunerii conduce la posibilitatea calculdrii riscului, urmand ca evaluarea acestuia sa fie
utilizata pentru imbundtatirea gradului de siguranta rutiera.

2.13 Factori de mediu care influenteaza producerea accidentelor de circulatie

intr-un studiu privind factorii cauzatori ai accidentelor rutiere, factorul uman a stat la baza
producerii celor mai multe accidente, urmat de mediul rutier si de vehicule. Totodata, acest studiu a
prezentat si inter-cauzalitatea intre factorul uman, mediu rutier si vehicul. Rezultatele acestui studiu
sunt prezentate in diagrama Venn din figura 2.23 [41].
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FU& MR
26,4%

MR

3’3 % \
Mediul rutier 33,8 % I

V& MR
1,2%

FU& V& MR
2,9%

FU&V
6,2%

2,4%

Vehicul 12,6 %

Fig. 2.23: Inter-cauzaliatea factor uman - mediu — autovehicul.
unde:
e FU=Factorul uman.
e MR = mediul rutier.
eV =Vehiculul.

Influenta factorilor de mediu asupra accidentelor de circulatie se regaseste si intr-un studiu
privitor la prevenirea si reducerea rdnirilor rezultate in urma accidentelor rutiere. Haddon William
[37], in analizele sale privind reducerea ranirilor, creeaza matricea Haddon, un model de control si
reducere a rdnirilor prin analiza factorilor cauzatori bazati pe interactiunile om (gazdd) — vehicul
(agent) — mediu, in cele trei faze ale unui accident rutier: pre — accident, accident si post — accident.
Modelul matricii Haddon este prezentat in fig. 2.24.
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Om (gazdd) Vehicul (agent) Mediul fizic Mediul Socio - Economic
/ Pre- Conducere sub influenta | Conducerea Suprafatd  carosabild | Limite de viteza
accident alcoolului (droguri) vehiculului alunecoasa Licentierea soferilor
Defecte de vedere Lumini Lumini de semnalizare | Tnmatricularea vehiculelor
Influenta psihologiei | Anvelope Conditii meteo Atitudini sociale
individuale asupra | Stabilitate Luminozitate Etc
probabilitatii de | Frane Etc
producere a accidentului Etc
Etc
Accident Susceptibilitatea corpului | Abilitatea vehiculelor | Masura in care | Standarde de
omenesc de a suferi raniri | de protejare  a | marginea drumului | comportament a
Miscarea corpului | ocupantilor, este  marginitd de | vehiculelor in caz de
omenesc  in  timpul | pietonilor. obstacole accident
proceselor de decelerare Etc Etc Legislatie  centuri de
Etc siguranta
Etc
Ll
'&' Post- Numarul, tipul si | Incendii post | Accesul la locul | Modul de rdspuns al
Ll accident severitatea ranirilor care | accident accidentului politiei, ~echipajelor de
necesitd tratament Portiere blocate Ramadsite ale | descarcerare, ambulantd.
Etc Daune vehicul vehiculului Etc
Etc Etc
\ Pierderi Vatamari ale oamenilor Daune ale vehiculelor | Daune ale mediului | Daune aduse societatii
fizic
Pierderi totale Numadrul persoanelor cu | Numarul vehiculelor | Totalitatea  daunelor | Totalul costurilor
= totalul tetraplegie, fracuti | avariate aduse drumului si altor | organizatilor care sunt
costurilor faciale, arsuri, vdtamdri | Costul acestora structuri ale acestuia implicate in  asistenta

pentru
societate  si

economie

craniene, etc.
Costul acestora

post accident (ambuanta,
pompieri, politie, etc)

Fig. 2.24: Model de matrice Haddon.
Matricea Haddon poate constitui un instrument important in elaborarea unei metode de

evaluare, control si reducere a riscurilor de vatdmare in accidentele rutiere.

Intr-un studiu in care se analizeaz posibilul impact al factorilor de mediu asupra accidentelor

rutiere si care accentueaza punerea in aplicare a unor mdsuri de prevenire [57], rdsaritul si apusul

soarelui, vremea "prafuitd”, suprafetele carosabile alunecoase, precum si curbele stranse de urcare

sau coborare, au constituit factori de risc in producerea accidentelor rutiere. De asemenea, sunt

considerati factori de mediu cu risc in producerea accidentelor rutiere si volumele mari de trafic,

autovehiculele care circuld cu viteza mare, prezenta trotuarelor si densitatea autovehiculelor parcate

langd bordurd [58].

2.14

Parametrii sigurantei rutiere

2.14.1 Notiuni introductive privind parametrii sigurantei rutiere

Avand in vedere complexitatea tuturor factorilor care sunt luati in calcul la descrierea gradului

de siguranta rutierd, precum si faptul ca in centrul acestui domeniu se afld accidentele de circulatie,

care sunt fenomene aleatorii si complexe, determinarea parametrilor sigurantei rutiere este un proces

laborios, implicand tehnici si metode de o complexitate ridicata.
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in principal, existd doud tipuri de analize [63] care sunt des intalnite in cercetdrile desfsurate
in domeniul sigurantei rutiere: analize descriptive si analize cantitativ predictive .

Analizele descriptive sunt analize traditionale, foarte des intalnite in diferite tipuri de statistici,
in special in cele oferite de catre autoritatile guvernamentale care doresc sa reflecte, intr-un anumit
mod, starea sigurantei rutiere dintr-un anumit stat. Ele pot cuantifica, pe 0 anumita perioada de timp
pe care se desfdsoara respectiva analizd, severitatea accidentelor de circulatie, tipul acestora,
perioada de producere, etc, pe un anumit segment de drum sau pe anumite nivele regionale.

Analizele cantitative predictive se utilizeaza atunci cand se doreste calcularea unui numadr
estimat de accidente rutiere, precum si severitatea acestora, in anumite zone ale drumurilor, care au
caracteristici geometrice si operationale asemdndtoare, atat la momentul aparitiei accidentelor
rutiere, cat si pe o anumitd perioadad viitoare de timp, pentru care se realizeazd estimarea respectiva.
Analizele predictive sunt importante pentru administratorii drumurilor si pentru cercetdtorii care
activeaza in acest domeniu.

Trebuie subliniat faptul cd, atat analizele descriptive, cat si analizele predictive sau explicative,
sunt bazate pe date istorice. Cu cat volumul de date istorice care privesc numadrul de accidente rutiere,
frecventa de aparitie a acestora, gradul de severitate al victimelor, data si ora de producere, starea
carosabilului, conditiile meteorologice, etc., se referd la o perioadd mai mare, cu atat eroarea de
previziune sau de explicare este mai mica. Desigur, pentru a putea avea un grad ridicat de incredere in
aceste tipuri de analize, deosebit de important este modul de colectare al datelor istorice.

Conform Institutului pentru Cercetare in Siguranta Rutiera din Olanda (SWOW), siguranta
traficului rutier este considerata a fi un aspect calitativ al desfasurdrii traficului rutier [64] si, prin
urmare, aceasta se poate evalua cu ajutorul "indicatorilor de siguranta rutiera” (ISR). SWOW considera
a fi relevanti urmatorii ISR, atat la nivel regional (local), cat si la nivel national:

e Numadrul de accidente soldate cu raniri (inclusiv decese) raportat la numarul de km al
drumului.
e Numadrul accidentelor soldate cu vatamdri raportat la indicele de mobilitate (milioane vehicule

x km parcursi).

e Numarul de raniri raportate la un accident rutier soldat cu victime.

Previzionarea dezvoltarii in timp a ISR si analizarea acestora poate conduce la o imagine
completa a sigurantei rutiere locale, regionale sau nationale. De asemenea, estimarea volumelor de
trafic (VT) si corelarea acestora cu ISR conduce la o analiza detaliatd a modului in care se poate
actiona pentru cresterea gradului de sigurantad rutierd, respectiv prin redirectionarea traficului rutier si
imbunadtatirea infrastructurii.

De asemenea, nivelul de sigurantd rutierd este determinat si prin monitorizarea asa-numitilor
Indicatori de Performantd ai Sigurantei (IPS).

2.14.2 Indicatorii de Performanta ai Sigurantei (IPS)
Indicatorii de Performantd ai Sigurantei (IPS) sunt indicatori mdsurabili si reflectd acele
conditii care influenteaza siguranta unui sistem rutier [65]. IPS sunt destinati a fi utilizati ca si
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instrumente pentru evaluarea conditiilor curente ale sigurantei rutiere, monitorizarea progresului in
ceea ce priveste siguranta rutierd, precum si pentru masurarea impactului interventiilor care sunt
realizate de cdtre autoritdtile din acest domeniu (Ex: Implementarea unor contra-mdsuri pentru
scaderea numadrului de decese rezultate din accidentele de circulatie pe anumite tronsoane de drum
sau modul in care este impusa si respectata legislatia rutierd).

Sunt importante sapte directii pentru care a fost necesara dezvoltarea IPS:

e Consumul de alcool si a substantelor interzise.

e Managementul vitezei.

e Sistemele de protectie.

e Utilizarea luminilor de intalnire pe timpul zilei.

e Sistemele de sigurantd pasiva ale autovehiculelor.

e Infrastructura rutiera.

e Sistemul de management al traumelor victimelor care au fost implicate in accidente de
circulatie.

in ceea ce priveste determinarea IPS pentru managementul vitezei, sunt realizate studii
pentru determinarea si mdsurarea vitezelor medii ale fluxurilor de trafic, luand in considerare scopul
pentru mdsurarea acestora, dar si rezultatele asteptate. Aceste madsurdtori sunt corelate,
intotdeauna, cu obiectivele asumate de cdtre autoritatile nationale.

Madsuratorile efectutate pentru determinarea vitezelor care stau la baza elabordrii IPS tin
cont, intotdeauna, de conditiile meteorologice, avand in vedere faptul cd acesti factori au un impact
mare in dinamica traficului rutier. Pentru a putea compara vitezele din diferite state sau regiuni,
datele rezultate sunt luate in considerare numai daca au fost inregistrate in diverse conditii
meteorologice care produc variatii minore ale vitezelor de deplasare. Avand in vedere acest lucru,
urmatoarele conditii meteorologice sunt evitate atunci cand se realizeaza astfel de masurdtori:

e Precipitatii moderate sau severe sub forma de ploaie.

e Ninsoare.

e Temperaturi scdzute.

o C(eatd sau alte fenomene care produc conditii de vizibilitate scdzuta.

e Vant puternic.

Asadar, daca viteza poate fi mdsuratd doar pentru perioade scurte, aceasta nu trebuie
planificatd in timpul iernii, deoarece conditiile meteorologice pot influenta rezultatele mdsuratorilor
efectuate. Perioadele in care sunt prezente conditii meteo nefavorabile, de tipul celor amintite mai
sus, sunt notate, iar datele obtinute in aceste perioade vor fi eliminate in procesul de analizd a
acestora. Daca madsuradtorile sunt permanente (cu dispozitive automate tip camere de detectare a
vitezelor sau contoare de trafic), este incomod sd se tind cont de conditiile meteorologice daca nu
existd implementat un sistem automat de monitorizare a vremii, sistem care sa poata sa fie capabil
sa coreleze aceste informatii.
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2.17 Concluzii

Mediul inconjurdtor este o componenta importantd a sistemului traficului rutier. De
asemenea, acesta constituie conditia esentialda pentru ca transporturile sd se desfdsoare in bune
conditii. Un sistem de trafic rutier este in echilibru atunci cand intre componentele acestuia nu exista
niciun factor perturbator care sa afecteze interactiunea dintre acestea. Orice aparitie a unui factor
perturbator poate conduce la rezultate nedorite a sistemului de trafic rutier, printre care putem aminti
intarzierile de trafic, pierderi ale companiilor de transport, cresterea gradului de poluare si accidentele
de circulatie care pot avea consecinte neimaginabile.

Mediul inconjurdtor, ca si componenta a sistemului de trafic rutier, afecteaza echilibrul dintre
componentele acestuia si il influenteaza atat negativ (intarzieri de trafic, accidente rutiere, etc), cat si
pozitiv (carosabil uscat, trafic fluent, luminozitate bund, semnalizdri rutiere de calitate, etc).
Influentarea de cdtre factorii de mediu, in mod pozitiv, a unui sistem de trafic rutier, conduce la o mai
buna mobilitate a utilizatorilor drumului, un lucru extrem de dorit in ultima perioada.

Parametrii traficului rutier, atat cei microscopici, cat si cei macroscopici, sunt acei parametrii
cu ajutorul cdrora se analizeaza miscarea autovehiculelor din trafic si care sunt puternic influentati de
comportamentul factorului uman. La randul lui, comportamentul factorului uman este influentat de
factorii de mediu.

Parametrii traficului rutier sunt importanti nu numai in managementul traficului rutier, dar au
implicatii si in siguranta rutiera. De asemenea, valorile acestora sunt influentate direct de cdtre
factorii de mediu. Spatiul intervehicular si viteza medie sunt parametrii cel mai des afectati de cdtre
diversi factori de mediu.

Factorii meteorologici afecteazd nu numai mediul de conducere, ci si comportamentul
conducatorilor auto, aspect care poate modifica distantele intervehiculare, viteza de deplasare si alte
caracteristici ale deplasarii autovehiculelor in conditii dificile de vreme. Toate acestea, pot avea un
impact major asupra intregului sistem al traficului rutier. Ploile torentiale si conditiile de vizibilitate
redusa din cauza cetii reduc capacitatea de circulatie. De asemenea, vizibilitatea din timpul ninsorilor
are un impact mai mare asupra parametrilor fluxului de trafic decat vizibilitatea din timpul ploilor.

Factorii de mediu influenteaza functiile de control si ghidare, parti componente ale procesului
de conducere a unui automobil. Mai mult, componentele psihice ale activitatii mentale si fizice ale
conducdtorilor auto (sesizarea, identificarea, prevederea, decizia si executia) sunt puternic influentate
de cdtre factorii de mediu si, prin urmare, afecteaza calitatea traficului rutier si gradul de siguranta
rutierd. Timpul de perceptie — reactie este influentat de cdtre conditile de luminozitate, starea
carosabilului si de locul unde conducatorii auto ruleaza (urban sau rural).

Timpul de perceptie — reactie, parametru important care afecteaza comportamentul
conducdtorilor auto, este influentat de conditiile de iluminare, mediul in care se circuld (urban sau
rural) si de starea carosabilului. In conditii de vizibilitate nocturnd, acuitatea vizuald a conducitorilor
auto descreste, fiind afectata serios de diferite caracteristici de mediu: straluciri intense, detalii de
forma ale obiectelor din mediul rutier, semnalizare precard. Acuitatea vizualda scade odatd cu

32



cresterea in varstd a conducdtorilor auto, motiv pentru care acestia trebuie sa manifeste o atentie
sporitd la deplasarea in traficul rutier pe timp de noapte sau in conditii de vizibilitate redusa.

O alta concluzie importanta este si faptul cd accidentele rutiere produse pe timp de noapte
sau in conditii de vizibilitate redusa din cauza fenomenelor meteorologice sau a altor factori de mediu
se datoreaza faptului cd, in aceste conditii, conducatorii auto nu reusesc sd adapteze corect viteza la
conditiile de vizibilitate. Tn conditii de vizibilitate redusd din cauza cetii, viteza de urmdrire a
autovehiculului din fatd este mai mare decat viteza de depdsire a acestuia. in conditii de vizibilitate
bung, situatia se inverseaza. Este interesant de subliniat faptul cd ceata conduce la scaderea timpului
de reactie al conducatorilor auto in raport cu alte conditii bune de vizibilitate.

3. TEHNICI SI METODE PRIVIND MODELAREA STATISTICA A ACCIDENTELOR RUTIERE

3.1 Introducere

Multiplele definitii ale sigurantei rutiere acopera doar partial conceptul de “sigurantd rutiera”,
fiind bazate pe concepte idealiste, al caror efect nu poate fi predictibil pe termen scurt.

O definitie clard si concisd, bazatd pe aspecte mdsurabile si concretizabile, este cea datd de
cdtre Hauer [66]. Conform acestuia, siguranta unui drum "este mdsurata de frecventa si severitatea
accidentelor asteptate a se produce” pe acest drum.

Hauer considerd ca este necesara abordarea sigurantei rutiere prin doua concepte, distincte,
dar in stransa legdturd functionala si anume:

e Siguranta rutierd nominala: se refera la modul in care siguranta unui drum este respectata
prin prisma legislatiei, a standardelor de constructie si siguranta a drumului, politicilor locale si
nationale de sigurantd si a altor proceduri si regulamente. Elaborarea si implementarea
acestor norme au rolul de a oferi utilizatorilor drumurilor mari sanse de a se deplasa in
sigurantd, fard sd ia In considerare probabilitatea ca o parte din acestia sa nu se comporte
legal si sd perceapa diferit geometria si caracteristicile drumurilor.

e Siguranta rutiera individuala: aceasta “se mdsoara prin frecventa si severitatea accidentelor
ce urmeaza a fi preconizate”. Este un concept care astazi trebuie sa fie integrat in procesul de
proiectare si realizare a drumurilor. Este o abordare reactiva (bazatd pe date istoriografice de
accidente). Cu alte cuvinte, acest concept a stat la baza implementadrii inspectiilor si auditurilor
de sigurantd rutierd care astdzi constituie o practica obligatorie in siguranta rutiera.

Pentru estimarea numdrului frecventelor si a severitdtii accidentelor rutiere viitoare,
statistisca este principalul instrument analitic si, prin urmare, va fi aplicat in cea mai mare masura
in aceastd tezd, pentru determinarea influentei factorilor de mediu asupra accidentelor de circulatie.
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3.5 Tipuri de variabile
3.5.1 Caracteristici si atribute
in primul rand, este necesari clarificarea a doud notiuni care sunt des folosite in studiile
statistice: caracteristicile si atributele.
Caracteristica este proprietatea unei unitdti individuale (a unui individ). Dupd capacitatea ei de
a fi masuratd, caracteristica poate fi:
e (aracteristica masurabila.
e (aracteristica nemdsurabila.
Atributele sunt acele caracteristici care nu pot fi mdsurate in termeni numerici: categoria unui
drum, starea carosabilului, etc.
Variabilele sunt acele caracteristici care in general pot fi mdsurabile si ale cdror valori difera de
la un individ la altul.

in functie de rolul acestora pot fi clasificate in:
e \Variabile cantitative.
e Variabile calitative.

3.5.2 Variabile cantitative

Sunt reprezentate de acele variabile ale cdror valori se pot exprima numeric si care mai sunt
cunoscute sub denumirea de "date tip interval”.

Studiile si cercetdrile desfdsurate in domeniul sigurantei rutiere presupun colectarea,
gruparea, prelucrarea, modelarea si analizarea unor mari seturi de date, dacd luam in calcul faptul ca
aceste tipuri de analize se desfdsoara utilizand seturi de date istorice. Aceste seturi de date sunt
compuse din variabile care se impart in variabile discrete sau continue [69], [70].

3.5.3 Variabile calitative

Aceste variabile sunt reprezentate de valori care nu sunt numerice, ci arata o calitate a
datelor, fiind exprimate prin cuvinte si nu prin cifre. in domeniul statistic, valorile acestor variabile mai
sunt intalnite si sub denumirea de "niveluri”, sau "trepte de raspuns”. In functie de acestea, variabilele
calitative pot fi grupate in:

e Variabile nominale:

Sunt acele variabile la care nivelurile de raspuns sunt arbitrare, ele neaflandu-se intr-o ordine
prestabilita. De exemplu, in inregistrarea conditiilor meteorologice de la momentul producerii unui
accident, variabile nominale pot fi: vreme normalg, ceatd, ploaie, ninsoare, lapovita, grinding, etc.

e Variabile ordinale

Sunt intalnite atunci cand nivelurile de rdspuns sunt preconizate a fi utilizate pentru stabilirea
unei ierarhii. Gravitatea unui accident este dataq, printre altele, de gradul de vatamare al victimelor. Un
exemplu de variabild calitativd ordinald poate fi descrierea vdtamadrii victimelor: deces/ranire
grava/ranire usoara.
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3.6 Prelucrarea variabilelor
3.6.1 Codarea variabilelor
De foarte multe ori, studiile statistice presupun prelucrarea variabilelor, acestea neputand a fi
utilizate in forma in care ele au fost colectate si introduse in bazele de date. Codarea variabilelor este
necesar a fi efectuata din urmadtoarele motive:
a) Adaptarea denumirii variabilelor
b) Indicarea variabilei de referinta
in cazul variabilelor categoriale, care au peste doua variante de raspuns, este necesara
indicarea variabilei care va fi aleasa ca si variabild de referintd. Variabila de referintd se va alege cea
care are cea mai mare frecventd de aparitie, interpretarea semnificatiei celorlalte variabile urmand a
se face comparativ cu aceasta. De aceea, in cadrul proceselor de codare a variabilelor, primul caracter
al acronimelor alese trebuie sa fie unul non-numeric, ales in ordine alfabetica in functie de
descresterea frecventei de aparitie a respectivei variabile.
Un astfel de exemplu de codare a variabilelor este prezentat in tab. 3.1 [71].
Tab. 3.1: Tipuri de predictori utilizati, modul de codare al acestora, acronime si frecventele absolute

[71].
(Atributul
(Atributul variabilei)=Valoarea
variabilei)=Valoarea de de
Categorie | Frecventa | codare/Acronim/Tip Categorie Frecventa codare/Acronim/Tip
principala | absoluta | variabila principala absoluta variabila
(16:00 - 20:59)=0/ (TRUE)=1/
3880 | aTME_6/Du 8268 | aPA_bua/Bi
(05:00 - 09:59)=1/ Locul de producere (FALSE)=0/
2122 | bTME_2/Du al accidentului (PA) 2717 | bPA_obua/Bi
(14:00 - 15:59)=2/ (Strada)=0/

1167 | cTME_5/Du 5061 | aRC_str/Du

(12:00 - 13:59)=3/
1151 | dTME_4/Du

(Drum national)=1/
4106 | bRC_nro/ Du

(10:00 - 11:59)=4/ (Drum judetean)=2/

Intervalul 944 | eTME_3/Du 1252 | cRC_icr/ Du
de timp (21:00 - 22:59)=5/ Categoria drumului (Drum comunal)=3/
(TME) 838 | fTME_7/Du (RO) 339 | dRC_ivr/ Du

3.6.2 Transformarea variabilelor categoriale in variabile ,dummy”

Sub denumirea de variabile "dummy” sunt cunoscute acele variabile categoriale cu doud
variabile de raspuns (dihotomice). Raspunsurile variabilelor categoriale cu mai mult de doua niveluri
pot fi transformate cu usurintd in variabile numerice, de tip "dummy”, prin codarea raspunsurilor cu O
si 1(0 se va acorda variabilei de referintd).
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Variabilele categoriale cu mai mult de doud variante de rdpuns vor fi transformate in k-1
variabile "dummy” (DV.1), unde k=numadrul de variante de rdpuns, iar fiecare variabila dummy va avea

"

doua valori de raspuns: “0" si “1

3.7 Fenomene statistice
3.7.1 Tipuri de fenomene
Accidentele rutiere sunt caracterizate a fi fenomene complexe, produse ca urmare a
interactiunii defectuoase dinte componentele sistemului rutier. Pornind de la principiile legii
cauzalitdtii, fenomenele pot fi descrise ca fenomene-cauzda si fenomene efect. Acestea sunt
interdependente intre ele, prin conexiuni sau mecanisme cu caracter volatil, atemporal si aleatoriu,
gradul lor de complexitate crescand pe mdsurd ce colectivitdtile din care fac parte sunt tot mai
numeroase.
3.7.2 Variabile cauza si efect
Metodele si tehnicile de analizare a legdturilor dintre fenemone au drept scop analizarea
legdturilor dintre o variabild efect (explicatd sau dependentd) si mai multe variabile efect
(independente sau explicative).
Forma matematicd a unei legdturi intre cele doud fenomene este exprimata astfel:
v = (X1, X2, o0y Xiyerry Xn) (3.1)
unde,
e vy =variabila efect
®  Xq, X, .., X = variabilele cauza
e =1, 2...neste numadrul variabilelor cauza.
Modul comun de interactiune dintre variabilele cauza si variabila efect conduce la clasificarea
legdturilor dintre aceste variabile in functie de urmadtoarele criterii:

3.9 Metode de mdsurare a intensitatii legaturilor dintre fenomene

3.9.1 Regresia multiliniara

Metoda de regresie multiliniard, ca de fapt si celelalte tipuri de regresii, face parte din grupa
metodelor parametrice de mdsurare a intensitatii legaturilor statistice.

Dupa scopul sdu, regresia multiliniara poate fi utilizata in scop predictiv sau in scop explicativ.
in literatura de specialite existd cazuri rare cand cercetitorii abordeazd o regresie utilizatd in scop
mixt, atat pentru explicare, cat si pentru predictie [74].

Regresia multiliniara utilizata in scop predictiv este aplicata atunci cand se doreste explicarea,
intr-un mod cat mai realist, a performantelor viitoare a unui parametru (denumit criteriu), pe baza
unor indicatori (valori), din trecut sau din prezent, denumiti predictori.

Scopul principal al acestei metode de analiza multivariata a datelor este acela de a gasi un
model liniar care poate estima sau explica cel mai bine variatia criteriului.

Regresia multiliniara utilizata in scop explicativ are drept scop explicarea actiunii comune a
unui set de factori (variabile explicative) asupra unei variabile criteriu, care mai este denumita si
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variabild explicatd, avand in vedere faptul cd intre aceste douad tipuri de variabile existd o relatie
cauzald. Tn acest caz, in pur sens terminologic, se pot utiliza sintagmele de variabila independents Si
variabild dependenta.

De fapt, prin regresia multiliniara utilizatd in scop explicativ, se verifica in ce mdsura un
anumit factor influenteaza evolutia variabilei dependente, prin controlarea influentei pe care alte
variabile, incluse Tn analizd, o au asupra variabilei criteriu.

Trebuie subliniat faptul ca pentru a se putea aplica regresia liniard, fie in scop explicativ, fie in
scop predictiv, relatia dintre predictori si criteriu (variabile dependente si variabila depedenta — in
regresia cu scop explicativ) trebuie sa fie una de tip liniar. De asemenea, acest tip de regresie poate fi
aplicat numai in cazul in care variabilele care sunt incluse in modele au fost mdsurate prin o scala
numericd. Exemple de scale numerice pot fi: numadrul de accidente rutiere produse pe o anumita
perioada, valoarile calculate ale riscului de deces sau rdnire gravd, cantitatea de precipitatii, numarul
de autovehicule implicate in accidente rutiere, samd.

Modelul matematic al regresiei liniare multiple

Modelul matematic utilizat in ambele tipuri de regresii multiliniare este definit in modul
urmadtor:

Jr =Qo+ ArXaet AoXort... AXie (3.3)
unde:
e (= variabila dependenta (criteriu) la momentul t.
e X = variabila explicativa k (predictor) la momentul t.
e Qo ay, .., &= coeficienti de regresie.
e t=12..,n
e n=numarul de observatii.

Evaluarea eficientei unei ecuatii de regresie

Pentru a pune in practicd un astfel de proces, este nevoie de analizarea a doi parametri:
valoarea testului F (testul Fisher) si coeficientul de determinare (sau determinatie) R,

Valoarea testului F este datd de relatia:

Msy
P
F"Ms§ (3.4)
unde,
e MS3 = dispersia datoratd modelului, fiind definita de relatia:
X
k 2
MS} = —Zi=1(ykl L) (3.5)
e MSy = dispersia datoratd reziduurilor a carei relatie este:
? k F_viN2 n 2
MS; _ Yic1(YTI=Y1) _ Yiz1€i (3.6)

Z n—-k-1 n—k-1
unde,
e Yi=valoarea estimatd a variabilei dependente.

e vi=media conditionata.
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e Yri=valoarea reala (mdsuratd) a variabilei dependente.
e n=numarul variabilelor luate in calcul, k=1,2,...,n
In cazul in care F este semnificativ statistic, atunci se va analiza valoarea coeficientului de
determinare R? (coeficient de determinare multipla in cazul regresiilor multiliniare) [74]. R? ne ofera
informatia referitoare la ce procent din variatia variabilei explicate (dependente) este explicat de cdtre
actiunea comund a variabilelor independente (predictorilor) care au fost introduse in model. Atat
valoarea F, cat si a R2 sunt generate automat in SPSS la rularea regresiei (fig. 3.4).

Model Summary

v

Adjusted B Std. Error of
Madel R R Sguare Square the Estimate
1 808 650 / A62 1148346

a. Predictors: (Con

pada, Gheata, Uscat, Alunecos,

Umed, Mazga, Polei

ANOVA®
Sum of
Madel Squares df Mean Square/ F Sig.
1 Regression 685 7 .098\ 7418 .ooo®
Residual 369 28 013
Total 1.054 35 \ P
S —

a. Dependent Variable: FR
h. Predictors: (Constant), Zapada, Gheata, Uscat, Alunecos, Umed, Mazga, Polei

Fig. 3.4: Rezultate oferite de SPSS in urma aplicarii metodei regresiei multiliniare [75].

Analizand datele prezentate in fig. 3.4, observdm cd valoarea F este semnificativ statistica
(Sig=p<0.001). Prin urmare, predictorii inclusi in modelul respectiv (factori care influenteaza aderenta
carosabilului), conduc la estimari mai bune ale criteriului (in acest caz variabila explicata fiind riscul de
deces in accidentele rutiere).

Testarea individuala a eficientei predictorilor in estimarea variatiei criteriului

Daca F este semnificativ statistic, nu toti predictorii contribuie la explicarea variatiei criteriului
(nu estimeaza corect aceasta variatie). Pentru a putea indentifica care dintre acei predictori contribuie
semnificativ la variatia variabilei dependente, trebuiesc analizate valorile t (cunoscute ca si valori ale
testului t Stat), generate de catre SPSS (fig. 3.5).

38



Coefficients®

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients 95.0% Confidence Interval for B

Made| B Stil. Error Beta /- Sig. Lower Bound | Upper Bound
1 (Constant) 014 058 246 .808\ -105 134
Alunecos -193 047 -.801 -4.125 .000 -.288 -.087

Gheata A67 067 A48 24849 0149 030 305

Mazga -.008 050 -.03 - 176 BEZ -112 064

Palei 108 046 58 2.268 0 010 .200

Umed 017 010 28 1.706 0589 -.003 036

Uscat 0o 0oz 035 263 T4 -.004 .005

Zapada -.055 .040 -.220 \-1 .361 A =137 .028

a. Dependent Variable: FR N

Fig. 3.5: Valorile coeficientilor de regresie, valoarea testului de semnificatie individuald si intervalul de
incredere generate de SPSS.

Analizand valorile din coloana "Sig” (fig. 3.5), se poate decide care predictori contribuie
semnificativ la estimarea variatiei criteriului. in exemplul de mai sus, observam c3 doar predictorii
carosabil alunecos, acoperit cu gheata si polei sunt semnificative in explicarea modelului, deoarece
valorile Sig sunt < 0.05. Mai mult, aceasta caracteristica a predictorilor este ardtata si de intervalele

=47

de incredere: dacd valorile cuprinse in intervalele de incredere nu “traverseaza” valoarea zero, atunci
acestea pot fi considerate semnificative.

Modalitatea de scriere a acestor caracteristici este urmatoarea: Alunecos (t=-4.125, p<0.001),
Gheata (t=2.498, p<0.05), Polei (2.268, p<0,05).

3.9.2 Regresia logistica

Aceastd metoda se aplicd in cazul in care criteriul sau variabila dependenta nu este mdsurata
printr-o scald numericd, ci printr-una dihotomica, de tipul da sau nu sau 0/1, si atunci avem de-a face
cu o regresie logistica binara, sau printr-o variabila cu mai mult de o alternativa si atunci regresie este
una logisticd multinomiala.

Modelul regresiei logistice

Pentru a prezenta, intr-o forma logicd, modelul ecuatiei logistice, pornim de la modelul
ecuatiei de regresie liniard simpla:

Y=bo+b:*X (3.8)
Modelul regresiei logistice binare simple este:
In(\/)=bo+b1*X (39)
sau
y=exp(bot+b:*X) (3.10)

Pentru o regresie logisticd binara multipla (cu mai multe variabile independente), in analogie
cu relatia (3.10), modelul regresiei logistice binare devine:
Y=eXp(bo+b1*X1+b2*X2+ ...... bk*Xk) (311)
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unde,
e by, by, by, ....bk sunt coeficientii logit (asemanatori cu cei din regresia liniard).
e Y reprezintd sansa sau raportul dintre probabilitatea de a avea una dintre cele doua valori
posibile ale variabilei dependente, adica:
In(y):lnﬁ (3.12)
Probabilitatea ca o variantd a variabilei dependente sa fie inclusa in prima categorie se
calculeaza cu formula:

ey

(3.13)

p=1+e3’
unde,

e p=probabilitatea ca valoarea variabilei dependente sa fie inclusa in prima categorie.
e y=valoarea variabilei dependente conform relatiei (3.11).

Un parametru esential intalnit in regresia logistica este raportul sanselor. Acesta estimeaza
schimbdrile intervenite in sansa ca valoarea variabilei dependente sa fie inclusa in prima categorie,
atunci cand variabila independenta creste cu o unitate. Pentru calculul acestuia este nevoie de
coeficientul logit al variabilei independente.

Raportul sanselor = e? (3.14)
unde,
e b este coeficientul logit corespunzadtor variabilei independente analizate.

De remarcat este faptul cd niciodatd curba nu va depdsi probabilitatea 1 si nu va avea valori

sub zero.

Testarea si interpretarea coeficientilor logit

Acesti coeficienti aratd mdsura in care se modificd sansele ca variabila dependentd sa fie 1
sau 0, cand unul dintre predictorii asociati creste cu o unitate, in conditiile in care toti ceilalti predictori
rdman constanti.

La fel cain regresia liniard, coeficientii logit trebuiesc testati, pentru a se verifica daca acestia
au sau nu o influentd semnificativd asupra variabilei dependente. Pentru acestea, se utilizeaza doud
metode: testul statistic Wald si testul Hi patrat x? al pasului. Interpretarea coeficientilor logit se poate
face prin factori sau prin procente.

3.9.3 Alte tipuri de regresie

Dupd anii 2000, majoritatea cercetdrilor au propus noi tipuri de modele predictive sau
explicative. Dupa cum se aratd in [79], urmadtoarele tipuri de modele prezintd usurinta si flexibilitate
in estimarea variabilelor: modelul Poisson, cel “Negativ Binominal”, "Poisson Lognormal” si modelul
"Zero Inflated” (utilizat atunci cand se analizeaza volume mari de date unde majoritatea predictorilor

au valoare negativa).
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4. INFLUENTA CONDITIILOR DE MEDIU iN ACCIDENTELE DE CIRCULATIE DIN ROMANIA

4.1 Introducere

Conditiile de mediu, in special cele meteorologice, au un mare impact asupra relatiei dintre
conducatorul auto — vehicul — mediul rutier si afecteaza considerabil siguranta circulatiei rutiere [72].
Acest capitol este dedicat cercetdrii influentei diferitelor conditii meteorologice asupra accidentelor
rutiere produse pe diferite categorii de drumuri din Romania, evenimente rutiere in urma cdrora au
rezultat vatamari ale persoanelor implicate.

Clima Romaniei este descrisd a fi una temperat continentald de tranzitie [80], unde
temperaturile si cantitdtile de precipitatii diferd de la o zond geografica la alta. Prin urmare, si
caracteristicile anotimpurilor difera de la o regiune la alta.

Pentru efectuarea studiului, s-au luat in considerare accidentele rutiere cauzatoare de
vdtamadri corporale produse in Romania in perioada 01.01.2011 — 31.12.2014, pe diferite categorii de
drumuri, datele fiind agregate la un nivel lunar (pe lunile in care s-au produs). Pentru corelarea
numdrului de accidente cu conditiile meteorologice au fost luate in considerare temperatura medie
lunara si cantitatea medie lunara de precipitatii, precum si prezenta unor fenomene meteorologice
care afecteaza siguranta sistemului traficului rutier (lapovitd, ceatd, zapadd, polei, ploaie, etc).

Din pdcate, Romania este recunoscuta ca fiind statul care inregistreaza cea mai mare ratad de
mortalitate rutiera din intreaga Uniune Europeand, costurile accidentelor rutiere ridicandu-se’ la
aproximativ 0.95 % din Produsul Intern Brut al tdrii noastre [8]. De aceea, de-alungul timpului,
accidentele rutiere au inceput sd constituie o reald problema economica si sociald care afecteaza nu
numai siguranta rutierd din Romania, dar pune presiune pe sistemele de sandtate si asigurdri din tara
noastra. Identificarea legdturilor dintre conditile meteorologice si accidentele rutiere va ajuta
autoritdtile guvernamentale si locale din Romania sa implementeze mdsuri reale de siguranta rutiera
care vor conduce la reducerea numarului de accidente de circulatie cauzatoare de vatamari corporale
si, implicit, la scdderea costurilor imense generate de cdtre acestea.

4.2.2 Variabile independente
Pentru modelele care urmeaza a fi dezvoltate, sunt luate in considerare urmadtoarele variabile
dependente [83], [84], [85], [86]:
Temperatura medie lunard Mar.
in fig. 4.3, sunt prezentate temperaturile medii lunare (°C) masurate in Romania in perioada
01.01.2011 — 31.12.2014. Dupd cum se poate observa din fig. 4.3, temperaturile medii lunare pozitive
urmeazd aproximativ acelasi tipar anual, cu exceptia anului 2013 cand cele mai mari valori ale
acestora se inregistreaza in luna iulie. In ceea ce priveste valorile negative ale My graficul din figura
4.3 nu poate oferi aprecierea unor tipare sezoniere.

" La momentul publicdrii studiului privind estimarea costurilor accidentelor de circulatie din Romania [Drosu A., Cofaru C. (2017) Estimating
the Costs Caused by Road Traffic Accidents in Romania. /n: Chiru A, Ispas N. (eds) CONAT 2016 International Congress of
Automotive and Transport Engineering. CONAT 2016. Springer, Cham]
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Fig. 4.3: Temperaturile medii lunare Mar (°C) inregistrate in Romania in perioada 01.01.2011 —
31.12.2014 [72].

Cantitatile medii lunare ale precipitatiilor Mapa.
Cantitatile medii lunare ale precipitatiilor Mapa (mm) inregistrate in Romania in perioada
01.01.2011 — 31.21.2014 sunt prezentate in fig. 4.4.
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Fig. 4.4: Cantitatile medii lunare ale precipitatiilor Maea (mm) inregistrate in Romania in perioada
01.01.2011 - 31.12.2014 [72].

Luand in considerare diversele forme de relief din Romania, situate in zone cu climate diferite,
cantitatile de precipitatii variaza substantial de la o lund la alta, dupd cum se poate observa din fig.
4.4, Mai mult, cantitati mari de preciptatii, a caror predictibilitate nu poate fi cunoscutd decat cu foarte
putin timp Tnaintea declansdrii acestora, sunt prezente pe o duratd scurtd pe drumuri unde se
inregistreaza valori ridicate ale volumelor de trafic.

Prezenta altor fenomene meteorologice

De asemenea, ca si varabile dependente, este luatd in considerare, pe baza unei agregari
lunare a datelor, prezenta unor fenomene meteorologice care afecteaza serios relatia dintre
componentele sistemului traficului rutier (conducdtori auto — vehicul — mediul rutier).
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Prin urmare, ca si variabile dependente, va mai fi luatd in considerare prezenta urmatoarelor
fenomene: lapovita (SL), zapada (SN), grindina (IS), averse de ploi torentiale (RS), ploi torentiale (SR),
precipitatii mixte (MP), viscol (SS), intensificdri ale vantului (W), ceata (F), chiciura (R), polei (GF), ploaie
inghetata (HF) si burnita (D). Aversele de ploi torentiale (RS) sunt fenomene in care, pe o perioada
scurta de timp, se inregistreaza ploi torentiale de mare intensitate si in care se genereaza mari
cantitdti de apa.

Aceste variabile sunt variabile categoriale. Pentru a putea fi utilizate ca si variabile
independente in cadrul unui proces de modelare liniard prin metoda regresiei multiliniare, acestea
trebuiesc transformate (convertite) in asa-numitele "variabile dummy” [74].

Prezenta acestor fenomene meteorologice a fost identificatd, in Rapoartele Anuale ale
Administratiei Nationale de Meteorologie, in lunile in care acestea s-au produs [83], [84], [85], [86].
Pentru a fi transformate in variabile dummy, valoarea "0" a fost atribuita absentei acestora, iar
valoarea "1" prezentei acestora.

Toate variabilele utilizate in acest studiu (dependente si independente), precum si acronimele
acestora, sunt prezentate in tab. 4.1.

Tab. 4.1: Variabilele dependente si independente utilizate in acest studiu si acronimele acestora.

Tipul Acronim | Denumirea variabilei
variabilei
Varibile Nace Numarul lunar al accidentelor rutiere cauzatoare de vamari
dependente corporale.
Hr Numarul lunar de de vatamadri corporale rezultate din accidentele

rutiere produse pe autostrazi.

R¢ Numdrul lunar de vatamadri corporale rezultate din accidentele
rutiere produse pe drumurile situate in zonele rurale.

Ut Numadrul lunar de de vatamari corporale rezultate din accidentele
rutiere produse pe drumurile situate in zonele urbane.

Varibile Mar Temperaturile medii lunare

independente | Mapa Cantitatile medii ale precipitatiilor lunare
SL Prezenta lunard a lapovitei
SN Prezenta lunara a ninsorilor
IS Prezenta lunard a grindinei
RS Prezenta lunard a averselor de ploi torentiale
SR Prezenta lunara a ploilor torentiale
MP Prezenta lunara a precipitatiilor mixte
SS Prezenta lunard a viscolului
Wi Prezenta lunara a intensificarilor vanturilor
F Prezenta lunara a cetei

Prezenta lunara a chiciurii

GF Prezenta lunard a poleiului

HF Prezenta lunard a ploilor inghetate

43



(D

| Prezenta lunard a burnitei

Rezultatele obtinute in cea de a Il-a runda de regresie sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tab. 4.3: Rezultatele regresiei multiliniare, valorile calculate si teoretice t Student si deciziile privitoare

la semnificatia individuald a fiecdrei variabile independente, precum si ecuatiile de regresie ale

modelelor rezultate pentru Nac, Rr si Us cu My si RS drept variabile independente.

Variabilele dependente | Nac R¢ Ut
Coeficientul de corelatie
L , ' 0.852 0.601 0.609
multipla "Multiple R"
Coeficientul de
o 0.727 0.362 0.371
determinatie R*
Coeficientul ajustat de
o 0.715 0.333 0.343
determinatie R?
Eroarea Standard 244.659 15.837 19.488
F calculat 60.051 12.767 13.281
F teoretic 3204 32011- 320L¥
F calculat>F teoretic =2 Fcal(ulat>Fteoreti( =>
Decizii privind testele de | Feacuat>Freoreic => regresia este | regresia este | regresia este
semnificatie globala semnificativa la nivel global semnificativd la nivel | semnificativa la nivel
global global
tteoreti( 20’“& 2014 ZO’ILI>
tealcular NUMAI pentru
o L tmar=10.822 tmar=4.951 tmar=5.013
variabilele semnificative
trs=-3.772 trs=-3.297 trs=-3.490

la nivel individual

Deciziile privind testele
de semnificatie
individuala a
coeficientiilor variabilelor
independente

|tMAT| > treoretic

|tRS|> Leoretic

=> Mar si RS
semnificativ la variatia variabilei

contribuie

dependente Nac

[tmat| > treoretic

|tRSI> Lreoretic

=> Ma si RS
contribuie
semnificativ la
variatia variabilei
dependente Ry

|[tmat| > teeoretic

[trs|> treoretic

=> Mar si RS contribuie
semnificativ la variatia
variabilei dependente Ut

Ecuatiile de regresie ale
modelelor rezultate dupa
testele de semnificatie
individuala ale variabilelor
independente

Nacc=1812.438+52.385*Myr -
306.340*RS

Re =
53.259+1.551 *MAT'
17.334*RS

Ur = 93.698+1.933*Mar-
22.573*RS
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4.4 Discutarea rezultatelor
4.4.1 Modelul Ny
Ecuatia modelului liniar Nac este urmatoarea:
Nace = 1812.438+52.385*Mar-306.340*RS (4.3)
in figura 4.7 este prezentat graficul valorilor reale si a celor estimate ale Nac cu ajutorul
relatiei (4.3).
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Fig. 4.7: Valorile reale si cele estimate ale Nac[72].

Valoarea coeficientului de determinatie R* = 0.7274 aratd ca modelul Na. explica variatia
numarului de accidente Na intr-o proportie de 72.74%. Coeficientul de corelatie multipla Multiple R =
0.8529 demonstreaza o intensitate mare a relatiei intre Nac, Mar si RS.

Variatia Nacc este explicata numai de valorile temperaturilor medii lunare Mar si de prezenta
averselor de ploaie torentiald RS.

Analizand modelul Nu. (ecuatia 4.3), observam cad exista o corelatie pozitivd cu temperatura
medie lunara si una negativa cu prezenta averselor de ploaie torentiald. Cu alte cuvinte, temperaturile
medii lunare pozitive (conditii meteo-rutiere bune) conduc la cresterea numarului de accidente, iar
aversele de ploaie contribuie la scaderea numdrului acestora. Acest lucru este logic, deoarece
aversele de ploaie sunt fenomene de ploaie cu foarte mare intensitate dar de scurta durata (ploi
abundente), in timpul cdrora este afectatd vizibilitatea si siguranta conducatorilor auto, acestia
preferand sa nu mai isi continue cdldtoria pe timpul cat aceste fenomene sunt prezente.

O scadere a temperaturii medii lunare conduce la un numar mai mic de accidente rutiere
lunare. Acest lucru se explica si prin faptul ca cele mai scazute temperaturi medii lunare sunt asociate
cu perioade sezoniere in care volumele de trafic au valori mai mici decat in perioadele de vacantd. De
asemenea, temperaturile negative sunt asociate cu prezenta unor fenomene meteorologice care
influenteaza comportamentul si abilitatile soferilor, motiv pentru care acestia isi maresc atentia si
concentrarea, dar si preferd sd-si amane caldtoriile pana la disparitia unor asemenea fenomene.
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Noul model estimat al N arata faptul cd in cazul unei cresteri cu 1°C a temperaturii medii
lunare, va avea loc o crestere cu 2.4 % a numdrului lunar al accidentelor cauzatoare de vatamari
corporale, in conditiile in care variabila RS rdmane constanta.

Modelul N este cel mai bine explicat de catre temperatura medie lunara si prezenta
averselor de ploaie torentiald, fenomene meteorologice care conduc la scdderea numadrului lunar al
accidentelor de circulatie. Aceste fenomene reduc drastic vizibilitatea conducatorilor auto si afecteaza
aderenta suprafetei carosabile. De asemenea, prezenta acestui fenomen meteorologic conduce la o
scddere temporard bruscd a volumelor de trafic, conducatorii auto preferand sa intrerupd sau sa-si
amane cdlatoriile.

5. INFLUENTA CONDITILOR DE MEDIU ASUPRA GRADULUI DE SEVERITATE AL ACCIDENTELOR
RUTIERE

5. 1 Introducere

Conditiile de mediu, in mod special cele care afecteaza aderenta carosabilului si a vizibilitatii
conducatorilor auto, influenteazd nu numai producerea accidentelor de circulatie, dar si gradul de
gravitate al acestora si, implicit, dimensiunile daunelor rezultate [75]. Gradul de vatdmare al
victimelor rezultate din accidentele rutiere produse in conditii de vizibilitate redusa din cauza cetii este
mai mare comparativ cu alte conditii meteorologice, numadrul autovehiculelor implicate fiind mai
mare. In aceste conditii de ceatd, in coliziunile frontale si cele fatd — spate, riscul de ranire gravd are
cele mai mari valori [87]. De asemenea, conditiile de vreme severd, in special pe timpul precipitatiilor
si al cetii, conduc la cresterea riscului de accidente cu consecinte grave [88], iar intre cdlatoriile
desfasurate pe suprafete carosabile umede sau pe timp de ceata si riscul de producere a accidentelor
existd o legdturd directd [89]. in plus, vizibilitatea si aderenta carosabilului constituie factori de risc
majori in producerea accidentelor de circulatie.

Influenta factorilor de mediu in variatia riscului de producere a accidentelor rutiere si a
dimensiunii gravitdtii acestora depinde de modul de producere al accidentelor rutiere si, implicit, de
tipul de coliziune.

5.2 Obiectivele cercetarii

Obiectivele acestei cercetdri sunt urmdtoarele:

e Definirea metodologiei de cercetare si a variabilelor de studiu.

e Identificarea tipurilor de coliziuni in care factorii de mediu contribuie la variatia variabilelor de
studiu.

e Analizarea, in mod individual, a actiunii comune a factorilor de mediu asupra variatiei
variabilelor de studiu.

e Elaborarea concluziilor cercetarii.
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5.3.2 Gradul de severitatate al daunei

Gradul de severitate al unui accident este determinat nu numai de starea victimelor, adica de
gradul de vatdmare a acestora, ci si de mdrimea daunelor care au rezultat din accidente, in principal
cele produse autovehiculelor implicate in coliziunile rutiere. Pentru a putea cuantifica madrimea
daunelor rezultate dintr-un accident rutier, vom lua in considerare numarul autovehiculelor implicate
in acestea si definim Indicele de Severitate al Daunei (ISD), dupa cum urmeaza:

Isp = 2% (5.1)
NM
unde,

e NVM = numarul de vehicule implicate in accidentele lunare

e NM = numarul de accidente lunare

5.3.3 Gradul de severitate al accidentelor rutiere.

Nivelul de siguranta rutierd la nivel national este cuantificat prin asa numitii “indicatori ai
transportului si sigurantei rutiere” [2]. Printre acestia, acestia, se numara si cei care oferd o imagine
de ansamblu asupra riscului de vatamare: riscul letal si riscul de vatamare.

Riscul letal lunar (Mgg) se defineste conform relatiei urmatoare:

F
Mre = — (5.2)
unde,

e F=numarul de decese lunare produse in accidentele de circulatie.

Riscul de vatamare lunar (Mg) este dat de relatia:

MI
Mir = (5.3)
unde,

e Ml =numarul de persoane ranite lunar in accidentele cauzatoare de vatamari corporale (NM).

in statisticile de sigurantd rutierd, se mentioneazi trei grade de vitdmare a persoanelor
implicate Tn accidntele rutiere: persoane decedate (in termen de maxim 30 zile de la data producerii
accidentului de circulatie), persoane rdnite grav si persoane rdnite usor. Prin urmare, in conformitate
cu formula (5.3) putem sa definim Riscul de Vatdamare Grava (Mgr) si Riscul de Vdtamare Usoara

(Msig):

MGIR =W (54)
S
Msr =2 (5.5)

unde,
e Mg = numarul persoanelor ranite grav
e Mg = numadrul persoanelor ranite usor in accidentele de circulatie NM.
5.3.4 Definirea variabilelor de studiu si a metodei de modelare.
Pentru a putea explica care este setul de factori care influenteaza Indicele de Severiate al
Daunei (ISD), Riscul Letal (M), Riscul de Vatamare Grava (Mgi) si Riscul de Vatdmare Usoarad (Msg) in
accidentele de circulatie produse prin diferite tipuri de coliziuni, vom utiliza metoda regresiei
multiliniare in scop explicativ si softul statistic SPSS.
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Fiind vorba de o regresie multiliniard utilizata in scop explicativ, vom utiliza notiunile de
variabile dependente si independente. Indicele de Severiate al Daunei (ISD), Riscul Letal (M), Riscul
de Vdatamare Grava (Mggr) si Riscul de Vatamare Usoard (Msg) vor fi declarate ca si variabile
dependente, iar factorii meteorologici si cei care influenteaza starea carosabilului vor fi utilizati ca si
variabile independente (tab. 5.1).

Tab. 5.1: Variabilele dependente si independente care vor fi utlizate in regresiile multiliniare derulate
in scop explicativ.

Variabile Conditii meteorologice si de aderenta | Variabile independente
dependente a carosabilului
ISD Factori care afecteazd starea de | Alunecos (Slip)
Mer aderenta carosabilului Gheata pe carosabil (Icy)
Meir Mazga (SIm)
Polei (Bice)
Msir Umed (Wet)
Uscat (Dry)
Zdpada (Snow)
Alti factori care afecteaza
aderenta (Ora)
Conditii meteorologice Ceatd (Fog)
Lapovita (Slt)

Ninsoare (Snw)

VVreme normala (Norm)

Ploaie (Rain)

Vant puternic (Swind)

Viscol (Storm)

5.5 Evaluarea gradului de influenta al factorilor de mediu in explicarea variatiei ISD, Mer, Mg
sau Msrin fiecare tip de coliziune

5.5.1 Coliziuni laterale

In cazul coliziunilor laterale (SC), riscul de vatdmare usoara Msp este explicat de catre factorii
de vreme intr-o proportie de 51.30 %, intrucat coeficientul de determinatie are valoarea R*=0.513. Mai
mult, acest model are o mare putere explicativid deoarece p<0.001. in urma deruldrii tehnicii de
regresie liniard multipla utilizand SPSS obtinem datele din tab. 5.3.
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Tab. 5.3: Valorile coeficientilor ecuatiei de regresie explicate prin factorii meteorologici, in cazul
coliziunilor laterale corespunzatoare Msy, ai celor standardizati, valorile t si Sig., precum si
intervalele de incredere ale acestora.

Coeficienti
Model Coeficienti Coeficienti t Sig. | 95.0% Interval de incredere pentru
nestandardizati standardizati B
B Std. Error Beta p Limita Limita
inferioard superioara
(Constant) 1.686 0.098 - 17.270 | 0.000 1.486 1.886
Ceata 0.048 0.042 0177 | 1.122]0.271 -0.039 0.134
Lapovita 0.253 0.103 0.414| 2.4500.021 0.042 0.464
1 Ninsoare 0.016 0.042 0.064| 0.385|0.703 -0.070 0.102
Normala -0.001 0.001 -0.146| -0.979|0.336 -0.004 0.001
Ploaie -0.005 0.012 -0.062 | -0.419|0.678 -0.031 0.020
Vant
: -0.305 0.116 -0.400 | -2.639|0.013 -0.542 -0.069
puternic

Dupd cum se poate observa din tabelul 5.3, variabilele care estimeaza corect evolutia Mg
sunt Lapovita (t=2.450, p<0.05) si Vantul puternic (t=-2.639, p<0.05).

Prin urmare, in cazul coliziunilor laterale produse in diverse conditii de vreme, variatia Riscului
de Vatamare Usoard este definita de relatia:

Msi = 1.686 + 0.253*Lapovitd — 0.305*Vant puternic (5.7)

Cum cele doud variabile independente sunt semnificativ statistic, coeficientul de regresie
corespunzator Lapovitei (b=0.253) este unul pozitiv, aratand existenta unei legdturi directe intre
Riscul de Vatamare Usoard Msp Si prezenta lapovitei la momentul producerii accidentelor rutiere.
Coeficientul de regresie aferent variabilei semnificative VVant puternic (b=-0.305) arata o legdtura
inversd intre Msir si acest predictor. Coeficientii nestandardizati b aratd cu cat se modifica evolutia
variabilei dependente atunci cand valoarea predictorilor creste cu o unitate, in conditiile in care ceilalti
predictori rdman constanti. In cazul coliziunilor laterale, Riscul de Vitdmare Usoard creste cu 0.253
atunci cand numarul accidentelor care s-au produs pe timp de lapovitd creste cu o unitate, in
conditiile in care numarul accidentelor produse pe timp de vant puternic va ramane constant.

Coeficientii standardizati ai predictorilor (B), din tab. 5.3, stabilesc importanta predictorilor in
evolutia variabilei explicative, acestia fiind analizati in ordine descrescdtoare. Dupa cum se poate
observa din tabelul 5.3, variabila care explica cel mai bine evolutia Mz este Lapovita (3=0,414),
urmatd de Vant puternic (3=-0,400).

5.6 Concluzii.
Un rezultat interesant al acestei cercetari, dar si in acelasi timp asteptat, este cd, in cazul

coliziunilor fata — spate, prezenta cetii explica variatia riscului de ranire gravd intr-o proportie de
54.90 %. Cand numarul accidentelor care s-au produs pe timp de ceatd creste cu doud unitati, atunci
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riscul de rdnire grava aproape ca isi dubleaza valoarea. Cum prezenta cetii afecteazd vizibilitatea
conducatorilor auto, rezultatele acestei cercetdri pot sa ajute la implementarea unor programe de
conducere preventiva privitoare la distantele de urmdrire sau de oprire in sigurantd, in vederea
reducerii numarului victimelor rdnite grav.

in cazul coliziunilor prin acrosare, volumul daunelor creste in cazul accidentelor produse pe o
vreme normald, comparativ cu cele produse in alte conditii de vreme. in acelasi tip de coliziuni, riscul
letal (de deces) este corelat pozitiv cu numadrul accidentelor produse pe carosabil acoperit cu gheata si
negativ cu cel al evenimentelor unde s-a semnalat prezenta poleiului pe carosabil, actiunea comuna a
acestor doud conditii de aderenta contribuind, in proportie de 52.50 %, |la explicarea riscului letal.

6. ELABORAREA MODELULUI RISCULUI DE RANIRE FATALA iN ACCIDENTELE RUTIERE
PRODUSE PE TIMP DE PLOAIE UTILIZAND O ABORDARE PROBABILISTICA

6.1 Introducere

Scopul acestui capitol este de a evalua si identifica un un model de risc de deces in accidentele
rutiere care s-au produs pe timp de ploaie, bazat pe un set de date agregate la un nivel foarte scazut.
Este utilizata o abordare probabilistica pentru a evalua riscul de deces ca si functie produs intre
probabilitate si consecinta accidentelor rutiere grave, prin utilizarea Regresiei Logistice Binare si a
celei Multiliniare, cu patrusprezece tipuri de predictori care au legdtura cu configuratia drumului,
marcajele acestuia, ora la care s-au produs accidentele si conditiile de iluminare. De asemenea, este
luata in considerare si influenta bioritmurilor asupra comportamentului conducatorilor auto.

Conditiile de mediu, printre care si cele meteorologice, merita a fi cercetate din cauza varietatii
si complexitdtii acestora. Zdpada este considerata un factor de risc rutier in Norvegia, pe cand in tarile
din Europa Centrald si de Sud-Est acest risc este atribuit precipitatiilor, in special ploilor. in principal,
doua subiecte sunt de interes in cercetdrile care privesc siguranta rutierd: conditile meteorologice
care conduc la cresterea riscului de deces in accidentele rutiere si nivelul de agregare si modul de
grupare al datelor analizate.

in timp ce relatia dintre numarul accidentelor si cantititile de precipitatii este una inversa si
semnificativa (la nivel lunar de agregare), cea dintre numarul de accidente agregate la nivel zilnic si
cantititile de precipitatii este una puternic pozitivd (directd) [95]. in Romania, pe baza datelor
agregate lunar, numarul accidentelor cauzatoare de vdtamari corporale (decese sau rdniri) este
explicat la nivel semnificativ de catre temperatura medie lunara si nu este explicat de catre cantitdtile
medii lunare de precipitatii [72].

Nivelul de agregare al datelor este un topic foarte important in studierea influentei conditiilor
de mediu [96]. Atunci cand se doreste analizarea efectului imediat al precipitatiilor asupra traficului
rutier, nu trebuie luat in considerare un nivel de agregare anual sau lunar. Pentru eliminarea acestui
dezavantaj, trebuie analizat un nivel scazut de agregare (sub cel zilnic). Cele mai multe studii
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prezentate in literatura de specialitate analizeaza aceste aspecte pe baza unor date agregate la nivel
lunar sau anual si foarte putini cercetdtori se incumetd sa analizeze seturi de date agregate zilnic
[97]. Mai mult, in acele cercetdri care agregheaza datele la nivel zilnic nu se realizeaza modeldri in
contextul seriilor de date istorice. Alti autori [98] au atras atentia asupra distorsiunilor rezultatelor
care sunt cauzate de datele agregate la un nivel inalt.

Prin urmare, pentru a putea surprinde efectul imediat al precipitatiilor asupra riscului de deces
in accidentele rutiere produse in Romania, in acest studiu datele sunt analizate la un nivel de agregare
foarte scdzut (la nivelul individual al fiecarui accident), si nu la un nivel maiinalt de agregare.

6.3 Metodologie
6.3.1 Definirea riscului fatal

in abordarea clasicd, riscul este definit ca o functie tip "produs” intre probabilitate si
consecintd [108]. Prin urmare, riscul de deces (fatal) in accidentele rutiere produse in conditii de
ploaie poate fi scris sub forma:
Re=PexSk (6.1)
unde,
e Re=riscul de deces.
e P:=probabilitatea ca un accident fatal sa se produca in conditii de ploaie
e Sr=severitatea, ca si consecintd, a unui accident fatal.
6.3.2 Metodologia estimarii Pe
Pentru estimarea probabilitatii ca un accident sa fie fatal, adica sa se fi soldat cu cel putin o
persoand decedatd, se va utiliza Regresia Logistica Binard (RLB), derulata cu ajutorul SPSS. RLB mai
este cunoscuta si sub denumirea de "model logit" si este utilizatd cand o variabila de raspuns care
trebuie sa fie modelata este binard (are doud variante de rdspuns) si se bazeazd pe un set de variabile
predictori. RLB va fi aplicata pentru a estima probabilitatea unui accident fatal.
Modelul matematic al RLB este urmatorul [74]:
IN(Ysp) = bo + br*Xq + bo*Xs + ... + Bi* X + ...ba* X (6.2)
sau Ye, = exp(bo + br* X1 + bo* Xz + ... + Bt X+ ...ba*Xn) (6.3)
unde,
Yr, sunt sansele ca un accident rutier sa fie fatal. Sansele sunt definite ca raportul dintre

n_n

probabilitatea “p

n_n

ca un accident sa fie fatal (probabilitatea de succes) si probabilitatea "q" ca un
accident sa fie non-fatal (probabilitatea de esec). Prin urmare, logaritmand Ys,, se poate scrie:

—In(®) = In(-P—
In(Yep) = In(q) = In(l_p) (6.4)
e bo, by, bz ... be sunt coeficientii logit (asemandtori celor din regresia liniard) si b, este
interceptul (constanta).
o Xi, Xz ... Xk ..., Xn sunt variabilele predictori
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e k=1,2,.,neste numdrul de predictori utilizati.
Trebuie mentionat faptul cd sansele iau valori in intervalul [0,») iar probabilitatile numai in
intervalul [0,1].
Pentru calculul Prse va utiliza relatia:

eYfp
T 1+eY/p

F (6.5)
Odata ce valorile P vor fi calculate cu ajutorul relatiei (6.5) vor fi stabilite si sansele ca un
accident sa fie fatal (FRA) sau non-fatal (NFRA), iar coeficientii by vor fi interpretati pe baza valorilor
sanselor. Dupd aceasta, raportul sanselor poate fi calculat, valoarea acestuia ardatand cat de mult
variazd sansele atunci cand un accident rutier este fatal, in conditiile in care toti ceilalti predictori
rdman constanti.
Raportul sanselor se calculeaza cu urmatoarea formula:
OR (odds ratio) = e?x (6.6)
6.3.3 Metodologia estimarii S¢
Severitatea sau consecinta unui FRA va fi evaluata utilizand un Scor de Severitate (SS),
parametru care ia in considerare numadrul victimelor accidentelor rutiere si gradul de severitate al
vatamdrilor: decese, raniri grave si raniri usoare. Pentru fiecare dintre accidentul rutier i va fi calculat
un scor de severitate SSi, prin utilizarea frecventelor absolute ale numadrului victimelor, gradul lor de
vatdmare si ponderi de cost relative [99]. Relatia de calcul a scorurilor individuale de severitate este:
SSi = Va*pr + Vo*p2 + V3™ ps (6.9)
unde,
e SS; = scorul de severitate al accidentului i.
e V4 =numadrul de decese rezultate din accidentul i.
eV, =numadrul victimelor grav ranite in accidentul i.
e V3 =numadrul victimelor ranite usor in accidentul i.
P1. P2, Ps sunt ponderile de cost relative pentru fiecare tip de leziune (deces, rdnire grava si rdanire
usoard). Aceste ponderi sunt relative la costurile sociale ale accidentelor de circulatie, asa cum au fost
estimate intr-un raport publicat in 2019 [100]. in tab. 6.1 sunt prezentate costurile sociale pentru
accidentele rutiere din Romania, pentru fiecare tip de vdatamare (deces = V; rdnire grava = \/; ranire
usoard = \/3):

Tab. 6.1: Componentele costurilor sociale ale accidentelor rutiere din Romania si costurile totale ale
acestora CV,, CV; si CV/s pentru fiecare tip de ranire.

) Costuri cu ) Costuri Total costuri
) o Costuri umane ] Costuri o ) )
Tipul de ranire pierderea _ administrative raportate la fiecare
(€) o medicale (€) . .
productiei (€) (€) tip de ranire (€)
Deces (V1) 2,257,137 183,549 1,383 969 CV,=2,443,038
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Ranire grava

V) 322,445 12,219 4,257 667 CV, =339,588
2

Rénire usoara

(V) ! 24,803 747 366 287 CVs = 26,203
3

Influenta ritmurilor circadiene asupra comportamentului conducatorilor auto este o abordare
inovatoare a acestui studiu. Momentele de producere ale accidentelor au fost grupate pe intervale de
timp (TME) in functie de ritmurile circadiene (bioritmurile) corpului uman (tab. 6.2). Bioritmurile
fiecarui individ depind de ciclurile de odihna ale acestuia si de timpul in care se desfdsoara activitatile
zilnice. Riscul de accident creste pe mdsurd ce conducatorii caldtoresc un anumit numdr de ore de
conducere, instalandu-se o stare accentuati de oboseald. intr-un studiu care investigheazd
accidentele cu un singur vehicul [101], starea de somnolenta a soferilor este asociata cu ritmurile
circadiene si conditiile de iluminare. Acest tip de accidente au loc in principal de patru ori pe zi, cand
conditiile de iluminare au fluctuatii si ritmurile circadiene sunt scazute (02:00 - 04:00 AM si 02:00 -
04:00 AM) si in conditii de iluminare similare, dar cu ritmuri circadiene ridicate (09:00 - 11:00 AM si
10:00 - 12:00 AM).

in 1997, conceptul de ,black time" este introdus pentru prima dat3 pentru a evidentia faptul
cd riscul de accident este mai mare in timpul noptii decat in timpul zilei pentru acele persoane care au
o viatd diurnd [102]. intre miezul noptii si 04:00 AM oamenii simt o nevoie mai mare de somn sau
odihnd si o nevoie mai mica intre orele 02:00 AM - 04:00 PM [103].

6.4.2 Interpretarea predictorilor

Din tabelul 6.5 reiese faptul cd in intervalul orar 02:00 — 04:59, sansele ca un accident rutier
sa fie fatal sunt de 1.624 ori mai mari decat intre orele 16:00 — 20:59, acest interval de timp fiind
considerat de referinta (hTME_1: Exp(B) = 1.624, Wald(1) = 6.519, p<0.05), afirmatie care confirma
rezultatul unor cercetdri anterioare [105]. In intervalul de timp 12:00 — 13:59 sansele unui accident de
a fi fatal sunt de 0.598 mai mici decat fata de intervalul de referinta 16:00 — 20:59 (dTME _4: Exp(B) =
0.598, Wald(1)=9.843, p<0.05).

Condusul dupa miezul noptii, in conditii de ploaie, este periculos in ceea ce priveste gravitatea
rdnirilor, deoarece sansele ca un accident sd fie letal sunt de 1.624 ori mai mari in intervalul de timp
02:00 - 04:59 decat intre 16:00 - 20:59, perioada in care se inregistreaza volume de trafic mai mari.
Acest rezultat vine sd confirme cercetdrile anterioare care demonstreazd influenta bioritmurilor
asupra comportamentului soferilor. in timpul noptii, reactiile soferilor sunt puternic influentate de
ritmurile circadiene. intre orele 02:00 - 04:59, temperatura corpului, tensiunea arteriald si activitatea
cardiaca scad. Mai mult, soferii care cdlatoresc peste acest interval nu se pot confrunta cu situatii
stresante si nu pot lua decizii corecte, deoarece corpul uman inceteaza sda mai produca cortizol, care
este hormonul anti-stres [106].
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Un accident care se produce pe un drum situat in interiorul localitatilor are o mai mare
gravitate decat cel produs in afara acestei zone, deoarece sansele ca acesta sa fie fatal sunt mai mari
cu 0.735 (PA: Exp (B) = 0,735, Wald (1) = 9,734, p <0,05).

Cu toate ca in literatura de specialitate acostamentele consolidate sunt considerate un
element de siguranta important al drumurilor, sansele pentru un accident produs pe drumuri unde nu
existd acostamente sunt de 0.737 ori mai mici decat ale accidentelor produse pe drumuri cu
acostamente consolidate (bSH_no: Exp(B) = 0.737, Wald(1) = 7.023, p<0.05). Drumurile fara
acostamente consolidate sunt specifice zonelor rurale, intalnindu-se, in special, pe drumurile
comunale, unde lipsa elementelor de sigurantd si a semnalizarii precare conduc la o reducere
involuntard a vitezei de deplasare simultan cu cresterea gradului de atentie a conducatorilor auto.

Referitor la accidentele de circulatie care au loc pe timp de ploaie pe drumuri unde nu exista
sisteme de iluminat public, sansele acestora de a fi fatale sunt de 1.532 ori mai mari comparativ cu
cele aferente zonelor unde cerul este noros (dLG_nsl: Exp(B) = 1.532, Wald(1) = 9.863, p<0.05). n
mod asemadnadtor, pentru un accident produs pe timp de ploaie in zone unde exista iluminat public
functional existd sanse de 1.373 ori mai mari ca un astfel de accident sd fie fatal, comparativ cu
accidentele produse in zone cu cer innorat. Ambele variabile care descriu conditiile de iluminare
(dLG_nsl si cLG_fsl) sunt intalnite la deplasdrile pe timp de noapte, cand gradul de severitate al
accidentelor rutiere este ridicat.

Sansele ca un accident rutier produs pe timp de ploaie sa fie fatal cresc cu 1.365 cand
numarul de vehicule implicate creste cu o unitate (NV: Exp(B) = 1.365, Wald(1) = 18.709, p<0.05).

Utilizand formula (6.3), ecuatia logistica a Y¢ poate fi scrisd acum cu valorile tuturor
coeficientilor B si a predictorilor prezentati in tab. 6.5. Odata ce modelul Y, este generat, Pr poate fi
calculata utilizand relatia (6.4).

6.5 Calculul S¢

Pentru estimarea consecintelor unui accident rutier fatal produs pe timp de ploaie vom calcula

valorile scorului de severitate prin utilizarea relatiei (6.9) si a ponderilor relative de cost, cu relatia:
SSi=7.19*Vqi + 1*Vy + 0.08%V5 (6.13)

Dupa calcularea valorilor scorurilor de severitate pentru fiecare accident in parte acestea vor fi
estimate prin utilizarea ecuatiei exponentiale (6.12), unde variabila Ys= bo + b1*Xs + b2*X; + ... + bi* X +
..ba*Xn va fi modelata utilizand regresia multiliniara derulata in SPSS. Pentru fiecare model generat
este realizat un test de semnificatia globald. De asemenea, toti predictorii utilizati vor fi testati la nivel
individual. Daca modelul este semnificativ la nivel global, toti predictorii care nu trec de testul de
semnificatie individuald (testul t), vor fiinldturati din analiza si se va relua derularea altei regresii pana
cand toti predictorii vor fi semnificativi.

Utilizand procesul descris in paragraful de mai sus, toti predictorii sunt semnificativi numai
dupa derularea celei de a lll-a regresii, valorile primare rezultate ale acesteia fiind prezentate in tab.
6.6.
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Tab. 6.6: Valorile primare ale celei de a lll-a regresii derulate in SPSS.

Tipul datei generate

Coeficientii datelor generate

Valorile coeficientilor datelor

Sumarul modelului

generate
Coeficient de corelatie multipla "R” 0.327
Coeficient de determinatie R? "R 0.107
Square”
Coeficient ajustat de determinatie 0.104
“Adjusted R Square”
Eroarea standard a estimarii “Std. 1.633

Error of the Estimate”

Modelul este semnificativ la nivel global (F = 43.674, p<0.05) valoarea R? indicd ca numai
10.70 % din variatia valorii logaritmului In(SS)) este explicatd de actiunea simultand a tuturor
predictorilor. Desi valoarea R? este una scdzuta, este dificil de a realiza o apreciere calitativa a valorii
coeficientului de determinatie, acesta depinzand, intr-o foarte mare masurd, de domeniul cercetdrii
[104]. Tn studiile "longitudinale, o valoare obisnuitd a R este mai mare de 0.90, pe cand in studiile
exploratorii sau cele "transversale” (in care le putem include si pe cele care privesc siguranta rutierd),

valoarea R°=0.01 este una obisnuita.

Cum toti predictorii prezentati in tabelul 6.7 sunt semnificativi la nivel individual, se poate

scrie ecuatia de regresie si calcula Yss.

6.6 Modelul riscului de accident fatal.

Scorul de severitate este estimat utilizand relatia (6.12) iar reprezentarea grafica a valorilor
obtinute este prezentata in figura compusa fig. 6.1 la pozitia 17. Odata ce valorile SS; sunt estimate,
Re poate fi calculat pe baza relatiei (6.1), reprezentarea grafica a valorilor acestuia regasindu-se in fig.

6.1 pozitia 1.

2 Studiu "longitudinal”- studiu in care cercetdtorii examineaza reperat acelasi esantion de indivizi pentru a determina eventualele schimbdri care pot apare in

timp.

3 Studiu "transversal” — in literatura de specialitate sunt intalnite sub denumirea "cross-sectional studies”. Obiectivul acestora este total opus studiilor
transversale, in sensul cd sunt luate in considerare esantioane care contin diferite populatii statistice, observand comportamentul acestora la un moment de

timp bine definit.
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Fig. 6. 1: Reprezentarea grafica si distributia de curbelor de frecvente privitoare la estimarea Ry, P, Sr,
Yfp .,SI st [71]
Prin urmare, modelul esttimat in acest studiu este:
Yfp
RFZPFXSF =1-T-eyfp X eyfs (614)

Dupd cum se poate observa din fig. 6.1 pozitia 1, curba frecventelor Rr este inclinata pozitiv

(spre dreapta) si valorile scdzute ale riscului fiind mai putin numeroase decat cele mai mari. Asimetria
pozitiva a acestei distributii este doveditd de catre valoarea indicatorului de oblicitate"skewness” =
4.812 (o valoare depdrtatd de zero) si a indicatorului de boltire "kurtosis” = 39.889 (tab. 6.8), acesta
din urma demonstrand o tendinta leptocurtica (spre distributie ascutitd) cu un grup de valori
omogene, majoritatea valorilor acestora fiind concentrate in jurul mediei.

De asemenea, s-a identificat un set de predictori care explica atat variatia Pr, dar si variatia Sr.
Analizand simultan tabelele 6.5 si 6.7 se observa cd intervalul de timp 02:00 — 04:59 (hnTME_1), locul
de producere al accidentelor (PA), drumurile nationale (bRC_nro), drumurile judetene (cRC_icr),
drumurile unde nu existd acostamente consolidate (bSH_no), prezenta sistemelor functionale de
iluminat (cLG_fsl) dar si lipsa acestora (dLG_nsl), precum si alte tipuri de coliziuni, explicd in mod
semnificativ atat variatia Pr cat si Sr.

Variabila (RTME_1) este asociatd cu ritmurile circadiene ale corpului uman, factor important
care afecteazd comportamentul conducatorilor auto, in special cand acestia se deplaseaza in conditii
meteorologice diferite. Absenta acostamentelor consolidate (bSH_no) si a sistemelor de iluminat
(dLG_nsl) influenteaza gradul de siguranta pe drumurile publice, prezenta acestora asigurand, in
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bune conditii, pastrarea controlului transversal al autovehiculului in conditii vizibilitate redusa din
cauza ploilor. Avand in vedere influenta acestor trei predictori in variatia riscului de accident fatal Re,
acestia sunt considerati a fi fundamentali pentru modelul de risc generat in acest studiu.

6.8 Concluzii

Acest studiu arata modul in care starea suprafetei carosabile poate influenta gravitatea unui
accident. Prezenta gropilor si a deniveldrilor rare creste sansele ca un accident sd fie fatal comparativ
cu accidentele produse pe ploaie pe o suprafatd carosabild normald. De asemenea, conducerea pe
drumuri echipate fard sisteme de iluminat duce la cresterea sanselor ca un accident sa fie fatal.
Cercetdri suplimentare ar trebui sd imbundtateasca modelul de risc generat in aceasta lucrare prin
addugarea altor elemente predictive legate de caracteristicile soferului, vehiculului si mediului rutier.

Acest studiu poate ajuta autoritdtile rutiere in a reduce riscurile de accidente rutiere mortale
pe drumurile din Romania si le-ar putea ajuta sa prioritizeze activitatile de reabilitare a drumurilor, in
vederea scaderii riscurilor de vdatamare gravd. Sectoarele rutiere cu suprafete carosabile deteriorate
pot fi semnalizate digital in vederea impunerii unor limite variabile de vitezad, prin sisteme inteligente
conectate cu bazele de date meteorologice.

Scdderea volumelor de trafic dupd miezul noptii prin reducerea necesitdtilor de deplasare, o
instruire mai buna a tuturor soferilor, campanii adecvate de siguranta rutierd si iluminarea drumurilor
vor reduce riscul de deces pentru accidentele care au loc noaptea in conditii de ploaie. Mai mult, o mai
buna intretinere a drumurilor si extinderea acestora cu acostamente ar duce la o diminuare a
numdrului accidentelor fatale si, prin urmare, va reduce costurile accidentelor din Romania.

Modelele estimate ale Pt si S¢ ar putea fi imbunatatite prin addugarea si testarea altor tipuri
de predictori referitori la factorul uman (varsta conducatorilor auto, categoria permisului si vechimea
acestuia, starea medicald a conducdtorilor auto, etc) si a vehiculelor implicate in aceste accidente
(vechimea autovehiculelor, stele de sigurantd EuroNCAP, tipul motorizdrii, vechimea anvelopelor, etc).

Trebuie remarcat faptul ca valorile mai scdzute ale coeficientilor de determinatie R se
datoreazd, in principal, nivelului de agregare a datelor, deoarece fiecare accident este analizat
individual. Gruparea datelor pe baza intervalelor de timp, zile, luni etc.,, ar putea creste valoarea
coeficientului de determinare si, in consecintd, ar conduce la 0 o mai buna putere explicativa a
predictorilor si ar putea genera rezultate interesante. De asemenea, cercetdrile suplimentare ar trebui
sd ian considerare volumul de trafic ca un nivel de expunere.

7. METODE SI ECHIPAMENTE EXPERIMENTALE

7.1 Obiectivele studiului experimental

Pentru studierea influentei factorilor de mediu asupra accidentelor de circulatie, este
necesara validarea modelelor matematice (teoretice) studiate in aceastd tezda cu rezultatele
prelucrarii datelor obtinute prin metoda experimentala.
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Prin determinarea pe cale experimentald a unor parametri cinematici (viteza si acceleratie
instantanee), poate fi calculat coeficientul de aderentd, parametru influentat sensibil de conditiile de
mediu. Determinarea coeficientului de aderenta in conditii reale, pe cale experimentald, conduce la
aprecierea exactd a dinamicii unui autovehicul implicat in faza pre-accident.

in continuare, sunt prezentate obiectivele studiului experimental, dupa cum urmeaza:

Obiectivele cercetdrii privind determinarea coeficientului de aderenta:

e Determinarea miscdrii autovehiculului.

e Determinarea vitezei si acceleratiei autovehiculului pe timpul incercarilor experimentale.
¢ Analiza vitezei si acceleratiei autovehiculului.

e Determinarea coeficientului de aderenta.

7.2 Stabilirea programului de incercdri experimentale privind determinarea coeficientului de
aderentad.

In vederea determinarii pe cale experimentald a coeficientului de aderentd, au fost efectuate
doua sesiuni experimentale, derulate in diverse conditii de mediu, conform descrierii prezentate in
tab. 7.1.

Tab. 7.1: Conditiile de mediu in care au fost desfdsurate testele experimentale de determinare a
coeficientului de aderenta.

Nr. sesiune Tipul determinare Stare carosabil Temperaturd (°C) Vitezd vant (m/s)
1 Test de accelerare - | Partial acoperit cu | -1.7 4
franare zapada, portiuni
umede,  prezenta
ceatd
2 Test de accelerare - | Carosabil umed, | 1.5 2
franare neacoperit de

zdpadd sau gheata,
cer senin, soare
stralucitor.

Faza dinamicd a fiecdrei sesiuni experimentale a fost constituita din urmatoarele:
e Accelerare pentru atingerea a trei praguri de viteze: 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h.
e Franare bruscd in momentul atingerii pragului de viteza experimentala.
e Pdrdsirea aliniamentului desemnat pentru accelerare siintoarcere la punctul initial de plecare.
Locul se desfdsurare al testelor experimentale a fost ales in incinta Institutului de Cercetare —
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov, situat in str. Institutului nr. 10, Brasov, judet
Brasov.
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7.3 Pregadtirea testelor experimentale

7.3.1 Alegerea traseului de test

in incinta Institutului de Cercetare — Dezvoltare al Universitétii Transilvania din Brasov a fost
ales urmadtorul traseu de test, dupa cum este prezentat in fig. 7.1.

49415m ~

577.94m? ~

Fig. 7.1: Traseul ales pentru realizarea testelor experimentale

Pentru o mai buna organizare, au fost definite si delimitate urmdtoarele sub — trasee,
conform figurii 7.1:

e Subtraseu 0 -1: plecare din punctul initial (de intoarcere) si intrare pe traseul de test.

e Subtraseu 1- 2: zona de pre-accelerare.

e Subtraseu 2 -3: zond de test (accelerare pana la atingerea pragului de viteza dorit si franare
brusca).

e Subtraseu 3 - 4:iesire de pe traseul de test si revenire la punctul de intoarcere nr. 5.

e Subtraseu 5 — O:intoarcere pentru reintrare in vederea efectudrii unui nou test.

7.3.2 Autovehicul utilizat

Pentru realizarea testelor experimentale, a fost utilizat un autovehicul Opel Astra G Caravan,
echipat cu motor diesel capacitate 1.686 cm?, an fabricatie 2007, dotat cu sistem ABS (fig. 7.2). Pe
autovehicul s-a montat toatd aparatura aferentd executdrii testelor.

L . . A
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Fig. 7.2: Autovehiculul utilizat in realizarea testelor experimentale.

7.4.2 Echipament Speedbox

Echipamentul Speedbox este un sistem de tip GPS-INS care combina informatiile primite de la
un receptor GPS cu doud antene si o unitate de navigatie inertiald (accelerometru pe 3 axe + senzor
de vitezd unghiulara pe 3 axe), dupd cum este prezentat in fig. 7.5.

PurePhase

e Our flagship industrial test product

e Robust to GPS outages, ideal for highway use

* 200Hz update on all channels

Fig. 7.5: Echipamentul Speedbox utilizat pentru efectuarea testelor.

Un sistem INS reprezintd un sistem de navigatie inertiald care determina datele de navigatie
pe baza datelor achizitionate de la senzori inertiali (IMU), adica accelerometre si/sau senzori de
madsurare a vitezei de rotatie. in acest mod, pe baza datelor disponibile (de ex. acceleratie si timp) se
determina viteza si distanta parcursa pe cele trei directii, iar daca este cunoscuta pozitia de plecare se
poate localiza in spatiu obiectul pe care este montat senzorul. Un sistem GPS-INS combina datele de
la cele douad sisteme. De exemplu, viteza este mdsurata folosind receptorul GPS si, in acelasi timp,
este determinata prin integrarea acceleratiei masurate cu sistemul INS. Pentru o uniformizare a
valorilor mdasurate de cdtre aceste doua sisteme se utilizeaza o medie a lor, sau o medie ponderatad,
obtinuta prin filtrare (exemplu: filtrul Kalman extins). INS se mai foloseste pentru navigatie in cazul
pierderii temporare a semnalului GPS, precum este cazul deplasdrilor prin tunele.

Echipamentul Speedbox se fixeazd pe plafonul autovehiculelor (fig. 7.6), iar optiunea INS, care
combina iesirea dintr-o unitate IMU 6 DoF (unitate de mdsurare inertiald cu 6 grade de libertate) cu
solutia GPS, oferd o solutie completd cu ratd de actualizare de 200Hz pentru vitezd, directie, atitudine
(ruliu, tangaj si giratie), unghi de deriva si multe altele.
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Fig. 7.6: Pozitia si modul de fixare al echipamentului Speedbox.
Caracteristicile cheie ale SPEEDBOX includ:
e ratade actualizare de 200Hz cu precizie mare.

e ratd de actualizare GPS de 20Hz, pentru pozitie.

e mdsurarea acceleratiei pe 3 axe.

e IMUintern optional.

e iesire seriald dubld si 1 port USB (3 iesiri seriale).

e portdeiesire CAN.

e 4 porturideintrare / iesire analogice.

e intrare pentru semnal declansator frand / eveniment.
e interval tensiune de alimentare de 9-30v.

e latentd extrem de scdzutd (<4ms).

e putere redusa (3w).

7.4.3 Accelerometre
Accelerometrele sunt incluse in unitati IMU, iar modelele utilizate sunt CDL-01, CDL-02 si FLA.
Toate cele trei sisteme au la bazd senzori de acceleratie pe 3 axe, de tip analogic, cu gama de
madsurare de +/- 3g si frecventd de achizitie de pana la 1600 Hz (fig. 7.7).

Fig. 7.7: Unitatile IMU care includ accelerometrele utilizate in testele practice.
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CDL-01, CDL-02 si FLA sunt compuse din senzori (accelerometre) si sisteme de achizitie
(circuit cu microcontroler pe o placa de dezvoltare Arduino Due si unitate de stocare pe card SD).
Denumirea CDL deriva din ,Crash Data Logger”, numerele 01 si 02 identifica modelul: 02 are in plus o
memorie tampon care ajutd la salvarea datelor in testele de impact, unde rata de achizitie este mai
mare decat rata de salvare pe card. Pentru testele de franare cele douda modele se comporta exact la
fel. FLA este similar ca structurd, dar foloseste o placa de baza de tip "Feather”.

CDL-01 si CDL-02 sunt similare si au fost utilizate Tmpreuna pentru a asigura redundanta
datelor inregistrate. Componenta hardware de achizitie utilizeaza microcontrolerul AT91SAM3X8E
(32 biti, nucleu ARM), care functioneaza la o frecventd de 84 MHz si are pand la 512 Kbyte de
memorie flash si pand la 100 Kbytes de memorie SRAM. Porturile disponibile includ 12 intrdri
analogice, pe 12 biti.

FLA are la baza un procesor de tip Cortex-MO si dispune de asemenea de intrari pe 12 biti. in
testele de franare, unitatile IMU se utilizeaza cu rate de achizitie de 200 Hz.

7.4.4 Filtre utilizate

in spectrul semnalelor obtinute de la accelerometre se regdsesc diverse frecvente eronate
(zgomote), care genereaza influente nedorite asupra datelor achizitionate. Semnalele sunt influentate
de diversi factori, printre care si cei de mediu (temperaturd, umiditate), dar si de cei fizici (vibratii ale
suportulului pe care se regdsesc carcasele accelerometrelor). Pentru filtrarea semnalelor nedorite, se
utilizeaza filtre numerice [109], acestea fiind, de fapt, algoritmi inclusi in subrutine scrise in anumite
limbaje de programare, iar dupa compilare acestea pot fi rulate in diverse sisteme de operare. Aceste
filtre numerice au rolul de filtrare a semnalelor de intrare in vederea modificarii, cdtre o calitate mai
buna, a spectrului acestora.

7.4.5 Componenta software: programul Accele

Programul Accele, special realizat pentru achizitia de date a acceleratiilor, a fost realizat
folosind mediul de dezvoltare Lazarus [110]. Acest software este destinat prelucrdrii datelor preluate
de la accelerometre, date care sunt achizitionate in fisiere de tip text. Programul asigura prelucrarea
primara a datelor inregistrate (inclusiv filtrare pentru reducerea zgomotului de masurare) si exportul
acestora pentru prelucrari suplimentare in Microsoft Excel, Microsoft Access sau SPSS.

Accele este un software original, care a fost dezvoltat, pentru uz didactic intern, de cdtre cadre
didactice din cadrul laboratorului de Trafic rutier si Accidentologie, ICDT - Universitatea Transilvania
din Brasov. La proiectarea si realizarea acestui software au stat la bazd cercetdri teoretice, dar si
experimentale, ale caror rezultate sunt publicate in diverse lucrdri [111], [112], [113], [114].

Interfata Accele (fig. 7.9) este compusa din:

e meniu.

e zona graficd, pentru afisarea diagramelor .
e zonatabelard, pentru afisarea datelor.

e barade stare (in partea de jos a ferestrei).
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8. ACHIZITIA, INTERPRETAREA SI PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

8.1 Modelul teoretic al coeficientului de frecare.
Coeficientul de frecare teoretic se deduce din scrierea ecuatiilor de miscare (coborare)
utilizand modelul unui corp aflat pe un plan inclinat, conform fig. 8.1.

Y

-

Fr

/X

Fig. 8.1: Modelul unui corp aflat in miscare (coborare) pe un plan inclinat, fortele care actioneaza
asupra acestuia si sistemul cartezian de referinta.

Semnificatia simbolurilor prezentate in fig. 8.1 este urmatoarea:

e o = unghiul planuluiinclinat.

e F =forta de tractiune.

e (G = greutatea corpului.

e Gy =componenta normala a fortei de greutate.

e Gr=componenta tangentiald a fortei de greutate.

e Fr=fortaderezistenta (frecare).

e N =fortanormald la suprafata de contact dintre planul inclinat si corpul aflat in miscare.
e 0x, Oy = sistemul cartezian de referintad utilizat.

Conform celei de a doua legi a frecarii [115], forta de frecare (forta de rezistentd) este
proportionald cu forta normala la suprafata dintre cele doua corpuri aflate in contact. Prin urmare,
putem afirma cg;

Fr=p*N (8.1)
unde p = coeficientul de frecare.

Coeficientul de aderentd este adimensional, fiind o marime constantd doar pentru o singura
pereche de corpuri aflate in contact fiind, prin urmare, caracteristic unui sistem in ansamblul lui sinu a
unui material individual. Factorii de mediu precum temperatura, conditiile meteorologice sau gradul
de poluare influenteaza valorile coeficientului de frecare.
in baza modelului prezentat in figura 6.1, ecuatia de miscare este:

F=Fr—Gr (8.2)
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Gr, componenta tangentialda a fortei de greutate G este Gr = G*sina = m*g* sino, iar Gy
(componenta normald a fortei de greutate) este Gy = G*coso = m*g*cosa. De asemenea, cum corpul
model se afla in echilibru pe directia Oy, putem afirma ca N = Gy = G* cosa.

F = m*a, unde a = acceleratia la coborarea pantei, iar m= masa corpului.

Cum Fg este datd de formula [115], inlocuind in formula (8.2) obtinem:

m*a = p*m*g*coso - m*g* sinx (8.3)

Dupad simplificare si reducerea termenilor din relatia [74] se obtine:

a=g*(p*cosa - sina) (8.4)

In cazul depalasrii pe o suprafata pland, o =0, atunci acceleratia devine a = p*g, de unde
coeficientul de frecare este:

M= (8.5)

Q|

8.2 Prezentarea datelor experimentale

8.2.1 Considerente teoretice ale achizitiei, prelucrarii si prezentarii datelor.

Valoarea coeficientului de aderenta este calculatd cu ajutorul software-ului Accele (versiunea
1.0.2.12). Datele achizitionate si prelucrate in Accele sunt prezentate tabelar, alaturi de graficele
generate in urma achizitiondrii datelor experimentale.

Structura de prezentare a datelor este in conformitate cu fazele deruldrii testelor si a etapelor
de prelucrare a datelor. Pentru analiza si prelucrare, vor fi utilizate datele achizitionate de la
accelerometrele CDL-01.

Datele achizitionate sunt insotite de zgomot (fig. 8.2).

[C]Filter: CFC12  [[]Zero Addto diagram:  [V]acex  [Tlacey [Tlacez [[laced [Tlaceyl [[lacel  [[any

= > = > W = = No. 1[s] |ax |ay ‘az |ax1 ‘ayl |aﬂ |axy | -
il 553893 -0.100 -0.038 1.039 1.556 0.778 2333 0107
2 553999 -0114 0145 0.671 0.778 111 1.222 0185
3 554004 |-0133 0079 0.807 1222 1333 1.667 0155
4 554009 |-0160 0055 1.049 1333 1333 2,000 0162
5 554014 | -0.162 -0.021 0.954 0667 0.889 1.556 0163
6 554019 | 0.040 0023 1.032 1.000 111 1.556 0052
7 554024 |-0.236 0048 0.861 133 0.889 2111 0.240
8 554.029 | -0.252 -0.010 0.841 1333 1.000 2333 0.253
9 554034 |-0.040 0012 1.100 1111 1.000 1.778 0.042
10 554,039 | -0.095 -0.010 1120 1333 0.889 2111 0.096
_ 1 554044 -0.217 0076 0.880 0.889 1444 2,000 0.230
%‘ 12 554049 -0005 0021 0.863 1222 1.222 1333 0022
£ - 13 554054 |-0.033 0024 0.878 1111 1.222 1444 0.041
14 554059 |-0.245 0129 0.744 0667 1111 1333 0277
15 554064 | -0.138 -0.086 0.920 1.000 0.556 1778 0163
16 554071 | -0.167 0.036 1137 0667 0.778 1.778 0170
17 554076 |-0.283 0181 0.883 0.778 1111 1333 0336
18 554081 0.031 -0.014 0.883 1.556 0.889 1.589 0034
19 554086 | -0.098 -0.030 0.934 0.667 0.889 1778 0133
20 554091 |-0319 0062 0.805 0.778 1.222 1.589 0325
21 554,006 0,033 0.083 1.008 1444 1.000 2444 0.080
22 554101 0,010 -0131 1.083 1.556 1.000 2,000 0131
23 554106 | -0.250 -0.032 0773 0667 0778 1444 0.252
R 2 554111 |-0.202 0110 0788 0889 1222 1556 0230

550 556 558 560 562 564 566 568 570 572 574 576 578 580 |25 554016 |-0081 (0043 1112 1333 0839 2a11 0092 i

t[s]
Count: 5196 () Dinu Covaciu, UniTBw

Fig. 8.2: Date nefiltrate obtinute de la accelerometrul CDL-01.
Dupa aplicarea filtrelor CFC, datele filtrate (fig. 8.3) vor fi utlizate pentru obtinerea valorilor
deceleratiei maxime si a duratei dt a acestia, coeficientului de aderentd si a variatiei (delta-v) a vitezei
pe durata deceleratiei maxime.




Filter: CFC12 [ |Zero Add to diagram: accx [0 accy [Nacz [Macoa [ accyl [Taczt [ axy

Mao. [s] |ax |ay |az ‘axl |ay1 |aﬂ |axy | -
1 553993 -0100 -0038 1039 155 0778 2333 0107 [
2 553999 -0114 0145 0671 0778 1111 1222 0185
3 554004 -0121 0200 0561 0561 1244 0834 0234
4 554000 -0126 0199 0630 0713 1301 1074 0236
5 554014 -0131 0177 0783 0929 1289 1418 0220
6 554019 -0116 0158 0817 0996 1194 1630 0196
7 554024 -0124 0143 0892 1020 1087 1726 0189
g 554020 -013%8 0125 1000 1117 1007 1875 0186
9 554034 -0132 0110 0878 1212 0967 2027 0172
10 554039 -0127 0095 0895 1248 0956 2067 0159
1 554044 -0135 0090 1024 1228 0991 2054 0162
12 554040 -0124 0082 0899 1165 1103 1875 0149
13 554054 -0113 0074 0841 1123 1208 (1775 0135
14 554059 -0123 0077 0883 1072 1238 1558 0145
15 554064 -0127 0062 0840 0973 1156 1452 0141
16 554071 -0132 0056 0861 088 0971 1500 0143
17 554076 | -0148 0067 0929 0815 0845 1581 0162
18 554081 -0134 0062 0959 0842 0852 1609 0148
19 554086 -0127 0046 0944 0966 0890 1862 0135
20 554001 -0144 0044 0827 0988 0935 1746 0151
n 554006 -0131 0047 0934 0968 1008 1873 0139
2 554101 -0114 0030 0980 1092 1051 2040 0118
! 23 554106 -0123 0020 1007 1217 1024 2069 0125
: ! 24 554111 -0133 0026 0857 1153 0984 1801 0136
554 556 558 560 562 564 566 568 570 572 574 576 578 580 5 554116 | -0130 0029 (0805 1051 08988 1754 0133 -
t[s]
Zount: 519& (g} Dinu Covaciu, UniTBv

Fig. 8.3: Date filtrate, prin aplicarea filtrului CFC 12, obtinute de la accelerometrul CDL-01.
Deoarece in calculul coeficientului de aderenta vor fi luate in considerare acceleratiile filtrate
cu ajutorul filtrelor CFC (fard zgomot), sunt prezentate si analizate numai graficele si valorile datelor
filtrate.
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8.2.2 Parametri Sesiune 1 CDL 01— Test 1

Datele filtrate achizitionate in sesiunea nr. 1 CDL-01, testul 1, precum si valoarea maximd a
deceleratiei amax Si durata acesteia dt, valoarea coeficientului de aderenta Cf si variatia vitezei (delta-
v)intre punctele selectate pentru calculul Cf sunt prezentate in tabelul 8.1.

Tab. 8.1: Datele filtrate achizitionate in sesiunea nr. 1 CDL 01, testul 1, valoarea maximd a deceleratiei
a sidurata acesteia dt, valoarea coeficientului de aderenta Cf si variatia vitezei (delta-v)intre punctele
selectate pentru calculul Cf.

1-CDL-01-1.1

Nr. sesiune: 1 Nr. test 1

Accelerometru utilizat: CDL-01 Viteza maxima de test: Vinax = 66.34 km/h

Filtru utilizat: CFC 12

Date achizitionate filtrate Valoarea coeficientului de aderenta Cf si a duratei dt

(s) a acceleratiei maxime

Cf=0814 | dt=1.139

0.24

Acclg]
Acelg]

A S S A SN S 1 S S SR S S A 564 564.5 565 565.5 566 566.5 567 S67.5 568 568.5 560 569.5 570 570.5 | 2568
554 556 558 560 562 564 566 568 570 572 574 576 578 580 t[s]

t[s] ‘ount: 5196 [2344 2568] acc=-0.645...-0.659 dt=1.139 Cf=0514

Valoarea maximd a deceleratiei (m/s?) Variatia vitezei (delta-v) (km/h)

amax= 0.918¢g (delta-v)=32.901

..

0.2

Acelg]
Acclg)

04+

05d

sl

5658 566 5662 5664 5666 5668 567 56
tls]

564 564.5 565 565.5 566 566.5 567 567.5 568 568.5 569 569.5 570 570.5
t[s]

Count: 5196 [2475 2478] acc=0.918...0 918

Count: 5196 [2344 2568] dt=1.139 delta-v=32.901
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8. 3 Interpretarea datelor experimentale

Rezultatele centralizate ale prelucrdrii datelor achizitionate de la accelerometrul CDL-01 in

sesiunile de teste nr. 1 sinr. 2 sunt prezentate in tab. 8.19.

Tab. 8.19: Datele filtrate achizitionate in sesiunile nr. 1 si 2 de la accelerometrul CDL 01: valoarea

maximd a vitezei Vyay, a deceleratiei ama 5i durata acesteia dt, valoarea coeficientului de aderenta Cf

si variatia vitezei (delta-v)intre punctele selectate pentru calculul Cf.

Nrtest | 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9
Sesiunea 1
Vma (km/h) | 6634 | 6827 | 6680 | 6062| 6020| 6147 5329 | 53.57| 5378
G 0.814 0.762 0.780 0.789 0.805 0.818 0.802 0.800 0.850
dt 1.139 1.304 1.161 0.581 1526 |  0.005 1008 | 0800 | 0953
amax (M/s?) 0.918 0.967 0.910 0.854 0.965 0.932 0.926 1.000 0.995
(delta-v) 32901 | 35.265| 32118 | 16319 | 43.487 | 0289 | 28827 | 22270 | 28736
Sesiunea 2
Vs (km/h) | 70.39 | 71.64 7189 | 6678 |67.27 |6627 |56.11 5557 | 53.24
G 0.848 | 0.859 0.845 0.831 0.825 0.818 0.736 0.848 0.866
dt 1433 | 1318 1.191 1.293 1.257 1.096 1279 | 0698 | 0812
amax (M/s?) 1.020 1.042 1.023 1.043 1.006 1.033 0.980 1.018 1.015
(delta-v) 43.073 | 40.143 | 35683 |38118 |36.775 |31.851 |33.379 |20.991 | 25.024

Diagramele distributiilor frecventelor valorilor coeficientului de aderenta obtinute in cele doud

sesiuni ale testelor experimentale sunt prezentate in fig. 8.4a si 8.4b.

Sesiune de teste nr. 1: Diagrama frecventelor Cf

w
1

Frecvente

~
I

N

Cf

B840

B60

Mean = 802
Stel. Dev. = 025
N=8

Sesiune de teste nr. 2: diagrama frecventelor Cf

3

Frecvente

™

1
T T
700 750 600
Cf

B850

T
500

Mean = 831
Stl. Dev. = 039
N=9

Fig. 8.4a: Distributia frecventelor valorilor Cf in
sesiunea nr. 1 a testelor experimentale.

sesiunea nr. 2 a testelor experimentale.

Fig. 8.4b: Distributia frecventelor valorilor Cf in
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in cadrul sesiunii nr. 1 a testelor experimentale, cele mai multe valori determinate ale Cf se
afla in intervalul [0.800 — 0.820], media acestora fiind Cfime¢=0.802 (fig. 8.4a), iar in cadrul sesiunii nr.
2 cele mai multe valori se afld in intervalul [0.825 — 0.850] avand Cfmeq=0.831(fig. 8.4b).

Analizand tabelul in care sunt centralizati parametrii descriptivi ai celor doud distributii de
frecvente ale Cf (tab. 8.22), observdm cd, in cazul curbei distributiilor frecventelor valorilor Cf obtinute
in sesiunea nr. 1, indicatorul de oblicitate este pozitiv, ceea ce arata caracterul de curba asimetric
pozitiva, unde existd mai multe valori mici ale Cf in detrimentul celor mari [74]. De asemenea,
indicatorul de boltire (1.109) are valoare pozitivd si indica caracterul leptocurtic al acestei curbe, unde
majoritatea valorilor se regdsesc grupate in jurul mediei.

Tab. 8.22: Parametrii descriptivi ai celor doud curbe de distributii ale valorilor Cf obtinute in cadrul
sesiunilor de teste experimentale.

Tipul parametrului
descriptiv Sesiuneanr. 1 Sesiuneanr. 2

Media 0.80222 0.83067
Mediana 0.80200 0.84500
Modul 0.762 0.848
Deviatia standard 0.024924 0.038749
Indicatorul de 0.377 -2.128
oblicitate
(Skewness)
Indicatorul de 1.109 5.262
boltire (Kurtosis)

In ceea ce priveste curba disributiei valorilor Cf obtinute in sesiunea nr. 2, indicatorul de
oblicitate are valoare negativa (-2.128), ceea ce demonstreaza caracterul de curba asimetric negativa,
unde existd mai multe valori mari in detrimentul celor mici. in plus, indicatorul de boltire are o valoare
pozitiva si depdrtata de zero (5.262), demonstrand un puternic caracter leptocurtic al acestei curbe,
unde majoritatea valorilor Cf se regdsesc grupate in jurul mediei.

8.5 Concluzii

in urma desfasurdrii testelor experimentale si a prelucrdrii datelor experimentale au fost
calculate valorile coeficientilor de aderenta in cele doua sesiuni de test. De asemenea, au fost
determinate viteza maxima de test Vs, valoarea maximad a deceleratiei ama Si durata dt a acestia,
precum si variatia vitezei (delta-v)intre punctele selectate pentru calculul Cf.

Au fost analizate si comparate valorile medii ale Cf si a distributiilor de frecvente ale fiecdrei
valori ale acestora.

in prima sesiune de teste, desfdsurati in conditii de ceatd si temperaturd negativa (sub limita
de inghet), valorile Cf situate in jurul mediei Cfi,eq=0.802 au fost inferioare celor obtinute in a doua
sesiune de teste, unde Cfimes=0.831. Imbricdmintea asfaltici noui si poroasd, la temperaturi
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negative are tendinta de a forma rapid pelicule de polei [117], ale cdror prezenta pe carosabil
influenteaza valorile coeficientului de aderenta si, implicit, distanta de oprire in siguranta.

in cea de a doua sesiune de teste, desfisuratd la temperaturi pozitive si fird prezenta cetii
sau a altor fenomene meteorologice cu depunere pe carosabil, valorile in jurul mediei ale
coeficientilor de aderentd au fost superioare celor obtinute in prima sesiune.

Ambele teste au fost efectuate cu acelasi autovehicul, cele noud teste din fiecare sesiune
realizandu-se fara intrerupere, crescand, in acest fel, temperatura anvelopelor. Din acest motiv
majoritatea valorilor coeficientilor de aderenta au crescut pe masura ce se derulau testele. Acest lucru
este dovedit si de valorile coeficientilor de aderenta inregistrate in testele nr. 9 din ambele sesiuni,
unde acestea inregistreaza maximul, dupa cum se poate observa din tabelul 8.19.

Valorile coeficientilor de aderenta obtinute in cele doud sesiuni de teste au fost validate prin
utilizarea tehnicilor de regresie multiliniard aplicate in scop explicativ. Testele de semnificatie globala
la care au fost supuse ambele modele, precum si testarea la semnificatie individuald a fiecdrei
variabile explicativd au validat faptul cd datele obtinute in urma testelor experimentale au fost
achizitionate si calculate corect. Valorile mari ale coeficientilor de determinatie (R1?=0.991, R,?=0.996)
arata faptul ca valorile coeficientilor de aderentd obtinute in cele doud sesiuni de teste au fost
calculate corect.

Faptul cd valoarea deceleratiei maxime explica semnificativ variatia Cf;, avand un coeficient de
regresie negativ, demonstreaza legdtura dintre comportamentul conducatorilor auto si starea
suprafetei carosabile care este influentatd de conditiile meteorologice.

9. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE, DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

9.1 Concluzii finale

Teza de doctorat a avut drept obiectiv analiza influentei factorilor de mediu asupra traficului
rutier si a accidentelor de circulatie.

Studiile, analizele si cercetdrile intreprinse de cdtre autor pe toatd perioada realizdrii tezei de
doctorat au condus la formularea unor concluzii in ceea ce priveste influenta factorilor de mediu
asupra traficului rutier si a accidentelor de circulatie, dupd cum urmeaza:

Sistemul traficului rutier este perturbat de factorii de mediu, in special de conditiile
meteorologice, care afecteaza valorile parametrilor microscopici si macroscopici ai traficului rutier.
Conditiile meteorologice constituie factori perturbatori pentru traficul rutier, conducand la aparitia
unor efecte nedorite in interactiunea dintre componentele sistemului traficului rutier, precum
intarzierile de trafic, pierderi financiare ale companiilor de transport, cresterea gradului de poluare si
accidentele de circulatie.

Functia de ghidare, parte componentd a procesului de conducere a unui automobil de cdtre
factorul uman, este influentata de cdtre factorii de mediu. Mai mult, componentele psihice ale
activitatii mentale si fizice ale conducatorilor auto (sesizarea, identificarea, prevederea, decizia si
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executia) sunt puternic influentate de cdtre factorii de mediu si, prin urmare, afecteazd calitatea
traficului rutier si gradul de sigurantd rutiera.

De asemenea, timpul de perceptie — reactie, parametru important care afecteaza nu numai
calitatea traficului rutier, dar si siguranta acestuia, depinde de conditiile de iluminare, mediul in care
se circuld (urban sau rural) si de starea de aderent a carosabilului. in conditii de vizibilitate nocturnd,
acuitatea vizuald a conducdtorilor auto descreste din cauza diverselor caracteristici de mediu:
straluciri intense, detalii de forma ale obiectelor din mediul rutier, semnalizare precara. Acuitatea
vizuald scade odata cu cresterea in varsta a conducatorilor auto, motiv pentru care acestia trebuie sa
manifeste o atentie sporitd la deplasarea in traficul rutier pe timp de noapte sau in conditii de
vizibilitate redusd, ca de exemplu in cazul cetii, a cdrei prezentd conduce la scaderea timpului de
reactie al conducdtorilor auto in raport cu alte conditii de vizibilitate.

Precipitatiile sub formd de ploaie sunt considerate a avea cel mai mare impact asupra calitatii
traficului rutier siin producerea accidentelor de circulatie, mai ales in cazul averselor de ploaie.

Temperaturile si aversele de ploaie sunt factori de risc in ceea ce priveste siguranta circulatiei,
fapt demonstrat de cdtre corelatiile pozitive intre numarul de accidente lunare (Na), al deceselor
rezultate din accidentele rutiere produse in mediul urban (Us) si cel rural (R¢) si temperatura medie
lunard. Aversele de ploaie torentiald sunt in corelatie negativa cu acesti indicatori, fapt care este
determinat de intensitatea ridicata si durata redusa a acestor fenomene.

Modelul N este cel mai bine explicat de catre temperatura medie lunara si prezenta
averselor de ploaie torentiald, fenomene meteorologice care conduc la scdderea numadrului lunar al
accidentelor de circulatie. Aceste fenomene reduc drastic vizibilitatea conducdtorilor auto si afecteaza
aderenta suprafetei carosabile. De asemenea, prezenta acestui fenomen meteorologic conduce la o
scadere temporara brusca a volumelor de trafic, conducatorii auto preferand sd intrerupd sau sa-si
amane calatoriile.

in cazul coliziunilor fatd — spate, prezenta cetii explicd variatia riscului de ranire grava intr-o
proportie de 54.90 %. Cand numarul accidentelor care s-au produs pe timp de ceata creste cu doud
unitati, atunci riscul de ranire grava aproape ca isi dubleaza valoarea.

Riscul de deces in accidentele rutiere produse prin acrosare este influentat de prezenta cetii
sau de poleiul prezent pe suprafata carosabilg, iar prezenta lapovitei creste riscul de ranire usoarad in
aceste tipuri de coliziuni.

In cazul coliziunilor prin rdsturnare, riscul letal este singura variabild dependentd care este
explicata atat de conditiile de vreme, cat si de cele privitoare la aderenta partii carosabile. Ceata,
vremea normald, precum si suprafetele carosabile acoperite de polei contribuie semnificativ la
variatia valorilor riscului letal.

Conducerea vehiculelor dupd miezul noptii, pe timp de ploaie, este periculoasd, din moment ce
sansele ca un accident rutier sd se soldeze cu decese sunt de 1.624 mai mari in intervalul orar 02:00
— 04:59 comparativ cu cele din intervalul 16:00 — 20:59, fapt ce demonstreaza ca ritmurile circadiene
ale conducatorilor auto sunt influentate de precipitatiile sub forma de ploaie.
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In aceastd tezd a fost ardtat modul in care starea suprafetei carosabile poate influenta
gravitatea unui accident produs pe timp de ploaie. Prezenta gropilor din carosabil creste sansele ca un
accident sa fie fatal comparativ cu accidentele produse pe ploaie pe o suprafata carosabild normala.
De asemenea, conducerea pe drumuri care nu sunt echipate cu sisteme de iluminat conduce la
cresterea sanselor ca un accident sd fie fatal.

Modelul riscului de deces in accidentele rutiere produse pe timp de ploaie a fost elaborat intr-
o structura exponentiala si demonstreaza faptul cd riscul de deces in accidentele rutiere produse pe
timp de ploaie creste in intervalul orar 02:00 — 04:59, dar si pe drumurile unde nu existd iluminat
public si nici acostamente consolidate.

in prima sesiune a testelor experimentale, desfdsuratd in conditii de ceatd si temperaturd
negativa (sub limita de inghet), valorile Cf situate in jurul mediei Cfineq=0.802 au fost inferioare celor
obtinute in a doua sesiune de teste, unde Cfmes=0.831. Imbrécdmintea asfalticd noud si poroasd, in
conditii de ceatd si temperaturi negative formeaza pelicule de polei, ale cdror prezenta pe carosabil
influenteaza valorile coeficientului de aderenta si, implicit, distanta de oprire in siguranta.

In cea de a doua sesiune de teste, desfisuratd la temperaturi pozitive si fard prezenta cetii
sau a altor fenomene meteorologice cu depunere pe carosabil, valorile in jurul mediei ale
coeficientilor de aderentd au fost superioare celor obtinute in prima sesiune.

Valorile coeficientilor de aderenta obtinute in cele doua sesiuni de teste au fost validate prin
utilizarea tehnicilor de regresie multiliniard aplicate in scop explicativ. Testele de semnificatie globala
la care au fost supuse ambele modele, precum si testarea la semnificatie individuald a fiecdrei
variabile explicativd au validat faptul cd datele obtinute in urma testelor experimentale au fost
achizitionate si calculate corect.

9.2 Contributii personale

e Elaborarea, pentru prima oard in Romania, a studiului privind estimarea, pe baza stiintificd, a
costurilor accidentelor rutiere din tara noastra.

e Publicarea a trei lucrari in congresele internationale de specialitate si a unei lucrdri n
International Journal of Automotive Technology (factor de impact 1.269).

e Alta lucrare se afld deja in curs de publicare (data estimatd a aparitiei este luna octombrie
2021),in Journal of Automotive Technology (factor de impact 1.269).

e Elaborarea unui model exponential al riscului de deces in accidentele rutiere produse pe timp
de ploaie, a cdrui aplicabilitate poate ajuta autoritatile responsabile la scdderea numarului
deceselor si ranirilor grave din Romania si implementarea unor campanii de educatie rutiera
privitoare la conducerea automobilului in diverse conditii meterologice.

e Abordarea cronobilologiei (stiinta bioritmurilor) in studiul riscului letal in accidentele rutiere
produse pe timp de ploaie.

e Utilizarea metodelor si tehnicilor de studiere statistica a fenomenelor care sunt influentate de
conditiile de mediu.
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e Realizarea unor metode de codare a variabilelor in functie de caracteristicile mediului rutier.
e Realizarea unor baze de date cu atribute ale accidentelor rutiere pe diferite tipuri de agregare.

9.3 Directii viitoare de cercetare

. Tmbunététirea modelului matematic al riscului de deces in accidentele rutiere produse pe timp
de ploaie prin includerea unor parametrii care au legatura cu factorul uman.

e Dezvoltarea utilizérii mijloacelor statistice in studiile de sigurantd rutierd privitoare la
influenta factorilor de mediu asupra accidentelor de circulatie.

e Desfasurarea unor teste experimentale pentru mdsurarea intensitdtii luminoase in diferite
conditii de mediu (ceatd, averse de ploaie, ninsoare).

e Continuarea testelor experimentale privitoare la determinarea valorilor coeficientilor de
aderenta in conditiile unor averse de ploaie torentiala.
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Rezumatul Tezei

Scopul prezentei teze de doctorat este acela de a analiza influenta factorilor de mediu asupra
traficului rutier si a accidentelor de circulatie. Influenta factorilor de mediu asupra traficului rutier a
fost abordata la nivel teoretic, iar influenta conditiilor meteorologice asupra accidentelor de circulatie
a fost detrminata prin utilizarea unor metode de mdsurare a intensitdtii legdturilor dintre fenomene,
la diferite niveluri de agregare a datelor. Riscul de accident fatal a fost modelat intr-o structura
exponentiald, prin utilizarea unei abordari probabilistice, luand in considerare si ritmurile circadiene
ale factorului uman. Au fost efectuate teste experimentale pentru determinarea variatiei
coeficientului de aderenta in diverse conditii de mediu, iar datele achizitionate si prelucrate au fost
validate utilizand tehnici de regresie multiliniard aplicata in scop explicativ. A fost demonstrat faptul
cd nu numai conditiile meteorologice influenteaza producerea accidentelor de circulatie, dar si alte
diverse componente ale mediului rutier.

Abstract

The aim of this PhD thesis is to assess the environmental factors’ influence on road traffic and road
accidents. The influence of environmental factors on road traffic is approached at a theoretical level
and the influence of weather conditions on traffic accidents is demonstrated by using methods which
asses the relationships between different phenomena and their intensity, at different levels of data
aggregation. The risk of fatal accident is modelled on an exponential structure, by using a probabilistic
approach and the circadian rhythms of the human factor are also taken into consideration. Practical
tests were performed in order to measure the variation of the friction coefficient in various
environmental conditions, and the data were validated using multi-linear regression techniques
applied for explanatory purposes. It has been shown that not only weather conditions influence the
occurrence of traffic accidents, but also various components of the road environment.
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