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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!
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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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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).
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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




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).
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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:

1 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.

{1 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:

ofi =t — tig [s] (2.1)
unde:
1 qii=timpul intervehicular.
 ti=momentul la care a trecut vehiculul de ordin i
1 t.s=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:

Vimed=—— [m/s] (2.2)
Alt indicator microscopic este acceleratia, cu ajutorul cdreia, indeosebi in zonele urbane, se
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:
1 Aparitia inopinata a pietonilor si efectuarea traversdrilor prin locuri nesemnalizate,
precum si prezenta altor utilizatori vulnerabili in traficul rutier (bicilisti, motociclisti).
T Schimbdrile bruste de directie ale autovehiculelor aflate in trafic, precum si efectuarea
unor manevre de depdsire sau ocolire.
1 Semafoare defecte sau nesincronizate.
1 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:

Amed=- = [m/s?] (2.3)

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

1 Zgomotul acceleratiei care este dat de relatia:

agE——————————— [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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1 Calitatea traficului sau dispersia relativd a acceleratiei este data de relatia:
G=—— (2.5)
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:
L=lungimea totala a vehiculului;
T=timpul de raspuns al conducatorului auto;
v=viteza initiald inainte de franare;

=A =4 =4 =

c=coeficient care este functie de acceleratia maxima a autovehiculului si se calculeaza cu
relatia:
C=— (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:
q=— (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:
1 [veh/s] — pentru debit unitar.
1 [veh/h] — pentru debit orar.
1 [veh/zi] - pentru debit zilnic.
1 [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=—— (2.9)

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:

vi=—B 0 Q (2.11)
unde,
1 vi=vitezainstantanee a vehicului i
1 N =numadrul 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.

21



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:

9 P =probabilitatea de producere a accidentului rutier.
1 C=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:
 FU= Factorul uman.
MR = mediul rutier.
9 V =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
(11| Etc
N
<E Post- Numarul, tipul si | Incendii post | Accesul la locul | Modul de rdspuns al
L 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:

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

x km parcursi).

9 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:

Consumul de alcool si a substantelor interzise.

Managementul vitezei.

Sistemele de protectie.

Utilizarea luminilor de intalnire pe timpul zilei.

Sistemele de siguranta pasiva ale autovehiculelor.

Infrastructura rutiera.

=A =4 =4 =4 4 - 4

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:

1 Precipitatii moderate sau severe sub forma de ploaie.

Ninsoare.
Temperaturi scazute.
Ceatd sau alte fenomene care produc conditii de vizibilitate scazuta.

=A =4 =4 =

VVant 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
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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:

7 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.

1 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:
9 Caracteristica masurabila.
7 Caracteristica 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:
9 Variabile cantitative.
9 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:

I 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.

9 Variabile ordinale

Sunt intalnite atu