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Wstep

Symulacje komputerowe sa kluczowym elementem zaréwno rekonstruk-
cji zdarzen, jak i ich predykcji. W obszarze bezpieczenstwa wewnetrznego
spotykamy sie z wieloma sytuacjami o charakterze wypadkéw komuni-
kacyjnych, zdarzen kryminalnych, zdarzen pozarowych czy podobnych,
dla ktérych komputerowa analiza ich przebiegu jest obecnie standardo-
wym podejSciem®. W Srodowiskach specjalistycznych, np. w przemysle
motoryzacyjnym, niektore analizy sa przenoszone w catosci do srodowisk
wirtualnychS.

W analizie przebiegu tych zdarzen czesto niezwykle istotnym elementem
jest badanie znaczenia ludzi jako sprawcéw i uczestnikéw oraz wpltywu
tych zdarzen na zycie i zdrowie.
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Szczegolna podgrupa analiz dotyczacych zachowania czlowieka sa ana-
lizy odpowiedzi mechanicznej ciata czlowieka na oddzialywania zewnetrz-
ne, czyli tzw. analizy biomechaniczne. Uwzglednienie w symulacjach
komputerowych oddziatywania réznych czynnikéw na ciato cztowieka jest
bardzo skomplikowanym zagadnieniem. Sktada sie na to ogromna ztozo-
nos¢ biomechaniczna czlowieka — interakcja pomiedzy ré6znymi podsyste-
mami, rozpietos¢ skal czasowych i przestrzennych zachodzacych zjawisk,
trudnosci uzyskiwania pomiaréw i monitorowania przebiegu zdarzen itp.°
Jednym ze sposobow rozwiazywania powyzszych problemow jest budowa
modeli matematycznych analizujacych tylko wybrane aspekty — np. sku-
piajac sie przede wszystkim na biomechanice sportu lub biomechanice ru-
chu’, z ograniczonymi mozliwosciami modelowania zderzen. Innym podej-
Sciem jest upraszczanie zjawisk poprzez nakladanie dalszych ograniczen
i uproszczen, np. zatozenie nieodksztalcalnosci ciala, idealizacja wiezéw,
pomijanie aktywnej kontroli miesni®.

W szczegolnosci takie techniki sa wykorzystywane w tzw. biomechanice
zderzen lub biomechanice udarowej?, czyli dziedzinie biomechaniki zajmu-
jacej sie obciazeniami o krétkim czasie dziatania i znacznych amplitudach.
Biomechanika zderzen jest stosowana m.in. do celow analizy przebiegu
zjawisk takich jak wypadki drogowe (w tym wypadki z pieszymi'®, rowerzy-
stami!! lub uzytkownikami hulajnég!?), upadki z wysokosci!® lub wypadki
przy pracy'*.

5 E.H. Knox i in., Methods of accident reconstruction: Biomechanical and human fac-
tors considerations, ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposi-
tion, Proceedings (IMECE) 2015, 14-2015, DOI: 10.1115/IMECE2015-53666.

7 M. Damsgaard in., Analysis of musculoskeletal systems in the AnyBody Modeling
System, “Simulation Modelling Practice and Theory” 2006, Vol. 14(8), s. 1100-1111, DOI:
10.1016/j.simpat.2006.09.001.

8 M. Jaskiewicz, D. Frej, M. Poliak, Simulation of a Dummy Crash Test in Adams,
“Communications — Scientific Letters of the University of Zilina” 2022, Vol. 24(1), B20-
B28, DOI:10.26552/com.C.2022.1.B20-B28; J. Wismans, J. Van Wijk, Mathematical Mod-
els for the Assessment of Pedestrian Protection Provided by a Car Contour, 9th Internation-
al Technical Conference on Experimental Safety Vehicles, 1982.

9 C. Rzymkowski, Selected aspects of the experimental methods of impact biomechan-
ics, “Vibrations in Physical Systems” 2016, Vol. 27.

19 F.A.O. Fernandes, R.J.A. de Sousa, M. Ptak, Head injury simulation in road traffic
accidents, Cham: Springer 2018.; D. Wdowicz, M. Ptak, Numerical Approaches to Pedes-
trian Impact Simulation with Human Body Models: A Review, “Archives of Computational
Methods in Engineering” 2023, DOI:10.1007/s11831-023-09949-2.

1 M. Paudel i in., A computational study on the basis for a safe speed limit for bicycles
on shared paths considering the severity of pedestrian head injuries in bicyclist-pedestrian col-
lisions, “Accident Analysis and Prevention” 2022, Vol. 176, DOI:10.1016/j.aap.2022.106792.
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“PLoS ONE” 2022, Vol. 17 (1 January), DOI: 10.1371/journal.pone.0262682.
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“Procedia Structural Integrity” 2019, Vol. 24, s. 337-348, DOI: 10.1016/j.prostr.2020.02.031;
W. Wach, J. Unarski, Fall from height in a stairwell — mechanics and simulation analysis, “Fo-
rensic Science International” 2014, Vol. 244, s. 136-151, DOI:10.1016/j.forsciint.2014.08.018.

4 M. Milanowicz, P. Budziszewski, K. Kedzior, Numerical analysis of passive safe-
ty systems in forklift trucks, “Safety Science” 2018, Vol. 101, s. 98-107, DOI:10.1016/j.
ssci.2017.07.006; M. Milanowicz, P. Budziszewski, Numerical reconstruction of the real-life
fatal accident at work: A case study, “Lecture Notes in Computer Science” (including sub-
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Istnieje wiele modeli biomechanicznych ciata czlowieka, jednak czes¢
z nich jest rozwijanych wylacznie na potrzeby pojedynczych badan i uni-
wersalnos¢ ich zastosowania bywa ograniczona. Model matematyczny cia-
la czlowieka, aby byl przydatny na co dzien dla specjalistow z dziedziny
bezpieczenstwa wewnetrznego (bieglych sadowych, oficeréw policji), nie
moze by¢ rozwijany i stosowany w prozni — taki model musi byc¢ czescia
kompletnej platformy symulacyjne;j.

Okreslenie platforma symulacyjna nie ma jednej ugruntowanej defini-
cji. W artykule pod tym pojeciem rozumiany jest zestaw rozwigzan infor-
matycznych — programéw, bibliotek, API (Application Programming Inter-
face), formatéw danych, zaprojektowanych z jednej strony tak, by dostar-
czy¢ uzytkownikowi maksymalnie efektywnych narzedzi do rozwiazywania
problemoéw w okreslonym obszarze zastosowan, a z drugiej strony ulatwia-
jacych dalsza rozbudowe, modyfikacje oraz utrzymanie. Przeniesienie uwa-
gi z jednego narzedzia komputerowego na caly ,ekosystem” narzedzi jest
obecnie jednym z kluczowych elementéw nowoczesnych rozwigzan dla sy-
mulacji komputerowych, w tym dla symulacji w obszarze bezpieczenstwa.

Praktyka analiz rzeczywistych zdarzen wskazuje bowiem, ze:

— bardzo czesto w analizie zagadnien bezpieczenstwa mamy do czynienia
z polaczeniem zdarzen o réznym charakterze, np. wymagajacych rekon-
strukcji mechanicznej polaczonej z analiza kryminalistyczna (np. ana-
liza plam krwawych) lub polaczenia modelowania zachowania pieszego
z dynamika ruchu samochodu wykonujacego skomplikowany manewr,

— spoéjna platforma symulacyjna obniza koszty uzytkowania (utrzymanie
oprogramowania, szkolenia, uproszczenie zarzadzania danymi),

— wspélna dla réznych obszaréw zastosowan platforma symulacyjna po-
zwala obnizy¢ koszty implementacji w tym szczegblnie koszty testowania.

Platforma CYBID

Wspomniane powyzej uwarunkowania byly podstawa dla rozwijania wielo-
brylowego modelu ciata ludzkiego w ramach projektu: Wielobrytowy model ciata
cztowieka do analizy wypadkoéw drogowych, Nr: POIR.01.01.01-00-0758/16.

Podstawowym obszarem zastosowan stworzonego modelu sa symulacje
dynamiki ciata cztowieka jako pieszego lub pasazera pojazdu w dowolnych
zdarzeniach drogowych (np. potracenia czy kolizje). Z uwagi na zaprojekto-
wang uniwersalnos¢ modelu moze on by¢ réwniez dostosowany do analiz
innego typu, takich jak na przyklad wypadki przy pracy (upadki z wyso-
kosci) czy zdarzenia kryminalne (uderzenia, popchniecia).

W przypadku modelu ciata czlowieka prawidlowos¢ jego dziatania zosta-
ta poddana walidacji, bazujac na poréwnaniu z rzeczywistymi wypadkami'®
oraz z opisanymi w literaturze przedmiotu badaniami eksperymentalnymi

series Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics) 2013,
Vol. 8026 LNCS (Issue PART 2, s. 101-110), DOI: 10.1007/978-3-642-39182-8_12.

15 D. Butka i in., Nowy model wielobrytowy pieszego do symulacji zderzen, ,Paragraf
Na Drodze” 2021, numer specjalny.
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na tkance ludzkiej'¢. Odpowiedz modelu dodatkowo zweryfikowano na ba-
zie porownania z innym programem symulacyjnym. W obu programach dla
podobnej sytuacji drogowej (wzrost i masa komputerowych modeli ciata pie-
szego, model samochodu, predkosc¢ kolizyjna, warunki hamowania) wykona-
no numeryczna symulacje potracenia pieszego. Analizujac wyniki symulacji,
zauwazono zblizone odpowiedzi obu programéw w zakresie odleglosci odrzu-
tu wzdtuznego ciala pieszego (tj. dystansu przebytego od punktu potracenia
do miejsca spoczynku ciala) oraz wysokosci lotu ciala pieszego!”.

Powyzsze aspekty modelu czynia go jednym z wazniejszych elementéw pro-
gramu CYBID V-SIM bedacego czescia platformy symulacyjnej znajdujace;j
zastosowanie w rozwiazywaniu problemow bezpieczenstwa wewnetrznego.
Platforma ta zawiera szerokie mozliwosci w zakresie modelowania Srodowiska
symulacji (m.in. w celu odtworzenia otoczenia, w ktérym doszto do zdarzenia,
w tym elementow oswietlenia'®) oraz modelowania pojazdé6w mechanicznych'.

Rycina 1
Przyklad Srodowiska symulacji zamodelowanego w platformie symulacyjnej V-SIM

Zrédto: zdjecie udostepnione przez CYBID

Program zawiera takze istotne funkcjonalnosci pozwalajace na wyko-
rzystanie bezposrednio materialu dowodowego takiego jak zarejestrowane
za pomoca tachimetru polozenie §ladéw, nagrania wideo® lub chmury
punktéow ze skaneréow 3D (rycina 2).

16 D. Wdowicz, D Butka, Model ciata cztowieka CYBID Multibody Pieszy. Specyfika-
cja, generator modelu, prace badawcze nad rozwojem modelu, ,Paragraf Na Drodze” 2022,
nr 3, s. 41-56, DOI: 10.4467/15053520PnD.22.016.16986.

7M. Kedzierski, Wyniki symulacji biomechanicznych opracowanych za pomocq progra-
mow V-SIM i PC-Crash, ,Paragraf Na Drodze” 2022, nr 2, s. 91-102, DOI: 10.4467/150535
20PnD.22.013.16962.

18 K. Kedziora, S. Cichocki, K. Ruchata, Zatozenia modelowania oswietlenia w progra-
mie V-SIM 5.0, ,Paragraf Na Drodze” 2021, nr 4.

19 W. Grzegozek, P. Swider, Nowy program do symulacji ruchu pojazdéw i zderzer. “V-SIM”. Wstep-
na ocena przydatnosci do celow ekspertyzy saqdowej, ,Paragraf Na Drodze” 2003, nr 8, <https://
cybid.com.pl/wp-content/uploads/2020/04 /Nowy-Program-V-SIM.pdf>, 4 pazdziernika 2023 r.

20 W. Winiarska, K. Kedziora, Rekonstrukcja potrqcenia pieszego, udokumentowane-
go na nagraniu wideo, przy wykorzystaniu programu Photorect 2.0, ,Paragraf Na Drodze”
2022, nr 3, s. 71-88, DOI: 10.4467/15053520pnd.22.018.16988.



64 Dariusz Butka, Daniel Wdowicz, Roman Putanowicz Nr 4(152)

Rycina 2
Chmura punktéw zarejestrowana skanerem 3D wykorzystana do wizualizacji miejsca zdarzenia
drogowego w ramach symulacji ruchu pojazdu uwzgledniajacej zjawiska dynamiczne

‘Q ‘\, [}

Zrédio: zdjecie udostepnione przez CYBID

Dzieki mozliwosciom kompletnej platformy symulacyjnej, model ciata
czlowieka znalazl zastosowanie w praktyce rekonstrukcji wypadkow dro-
gowych z pieszymi?'.

Rycina 3
Model wielobrylowy ciala czlowieka (zaznaczony kétkiem, widoczny kolo pojazdu) wykorzystany
w ramach platformy symulacyjnej V-SIM (W tym przypadku zastosowany jest do wykonania
symulacji potracenia pieszego i porownania jej z rzeczywistym przypadkiem potracenia)

Zrédto: zdjecie udostepnione przez CYBID

Platforma symulacyjna z modelem ciata czlowieka zostala takze zapro-
jektowana pod katem badan o duzej skali. W biomechanice zderzen czesto
stosowana technika jest uruchamianie wielu tysiecy symulacji??, kazdej

21 R. Janczur, J. Zawatlen, Rekonstrukcja i analiza przebiegu wypadku z udziatem pie-
szego przy wykorzystaniu programu V-SIM 5.0 — przyktady, ,Paragraf Na Drodze” 2022,
nr 3, DOI: 10.4467/15053520PnD.22.010.16959; S. Walczak, Wypadki z udziatem pie-
szych — mozliwosci rekonstrukcji w programie V-Sim 5.0, ,Paragraf Na Drodze” 2022, nr 3,
s. 89-102, DOI: 10.4467/15053520PnD.22.019.16989.

22 T. Zou i in., Methods, upper limit and reason for reducing pedestrian ground contact
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o roznym zestawie parametréw, w celu uzyskania informacji o mozliwym
z punktu widzenia fizyki przebiegu danego zdarzenia. CYBID V-SIM ofe-
ruje takie mozliwosci za pomoca dodanego do niego interfejsu skrypto-
wego?®, za pomoca ktorego uzytkownik znajacy podstawy programowania
jest w stanie wygenerowac dane liczbowe lub zrzuty ekranu. Tak wygene-
rowane wyniki symulacji moga poméc w rozpatrywaniu setek wariantow
danego zdarzenia, aby okresli¢ najbardziej prawdopodobny scenariusz lub
utworzy¢ rozlegle bazy danych dajace sie wykorzystaé np. w algorytmach
uczenia maszynowego lub sztucznej inteligencji.

Potencjal badawczy — wspélpraca naukowcow, stuzb oraz
programistow

Potrzeba wyposazenia platformy CYBID V-SIM w model ciala czlowie-
ka wynikatla z potrzeb praktykow oraz naukowcow w kraju i na Swiecie.
Srodowiska badawcze w innych krajach europejskich i swiatowych bardzo
czesto korzystaja ze Srodowisk symulacyjnych do analiz zdarzen drogo-
wych. Ponizej omowione zostang przykladowe badania.

Badacze z Niemiec?* analizowali niemiecka baze danych o wypadkach
GIDAS (ang. German In-Depth Accident Study; niemieckie szczegotowe stu-
dium wypadkow). Analizowany przez badaczy wycinek bazy zawieral szcze-
gétowe dane o ponad 8000 wypadkoéw z niechronionymi uczestnikami ru-
chu drogowego (pieszymi, motocyklistami, rowerzystami). W tej bazie da-
nych znajdowaly sie nie tylko szkice policyjne, pomiary skanerami 3D, ale
takze dane o obrazeniach odniesionych przez poszkodowanych, okreslone
za pomocy skali AIS, (ang. Abbreviated Injury Scale)®. Skala AIS pozwa-
la na opisanie obrazen za pomoca wartosci numerycznych, co wspomaga
proces analizy baz danych o obrazeniach. Przyktadowo — zlamany mostek
okreslony zostalby jako AIS2 (obrazenie umiarkowane), a przerwanie wa-
troby okreslone zostaloby jako AIS5 (obrazenie krytyczne)?°. Narzedziem
wspomagajacym badaczy z Niemiec byl austriacki pakiet symulacyjny PC-
-CRASH. Badanie finalnie dostarczyto wielu informacji m.in. na temat ty-
pow obrazen, jakie ponosza niechronieni uczestnicy ruchu drogowego oraz

injury by controlling vehicle braking, “International Journal of Crashworthiness” 2022, Vol.
27(4), s. 1140-1151, DOI: 10.1080/13588265.2021.1910399.

2% D. Wdowicz, D. Bulka, Model..., wyd. cyt., s. 41-56.

2* D. Otte, M. Jansch, C. Haasper, Injury protection and accident causation parame-
ters for vulnerable road users based on German In-Depth Accident Study GIDAS, “Accident
Analysis & Prevention” 2012, Vol. 44(1), s. 149-153, DOI: 10.1016/j.aap.2010.12.006.

25 L. Greenspan, B.A. McLellan, H. Greig, Abbreviated injury scale and injury severity
score: A scoring chart, “Journal of Trauma — Injury, Infection and Critical Care” 1985,
Vol. 25(1), s. 60-64, DOI:10.1097/00005373-198501000-00010.

26 Skala AIS w literaturze polskojezycznej zostata omoéwiona m.in. w pozycjach:
J. Wiercinski, A. Reza (red.), Wypadki..., wyd. cyt.; G. Teresinski (red.), Medycyna sadowa.
Tom 1. Tanatologia i traumatologia sadowa, PZWL, Warszawa 2019; J. Wicher i in., Podsta-
wy rekonstrukcji wypadkéw drogowych, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warsza-
wa 2008.
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jaki jest zwiazek miedzy zachowaniem uczestnika ruchu oraz ryzykiem
odniesienia powaznych obrazen wybranych segmentéw ciata.

Podobne w zalozeniach bylo badanie przeprowadzone w Chinach?’ wy-
korzystujace baze danych CIDAS (ang. China In-Depth Accident Study;
chinskie szczegbélowe studium wypadkéw). W tym przypadku, z wykorzy-
staniem platformy symulacyjnej przeprowadzono analizy komputerowe
w celu okreslenia réznic w przebiegu wypadkow miedzy kierujacymi ro-
werami elektrycznymi oraz pieszymi. Nastepnie, droga symulacji nume-
rycznych, badacze przeprowadzili teoretyczne analizy przebiegu wypad-
koéw z bazy CIDAS, ale tym razem stosujac w symulacjach ré6zne modele
systeméw AEB (ang. Autonomous Emergency Braking System, system au-
tonomicznego hamowania awaryjnego). Okreslono wplyw, jaki zastosowa-
nie takich systeméw mialoby na ryzyko odniesienia Smiertelnych obrazen
przez niechronionych uczestnikéw ruchu. Podobne badania moga poméc
producentom samochodoéw w rozwijaniu algorytmoéw detekcji pieszych.

Badacze ze Stanéw Zjednoczonych?® wykonali badania bezpieczenstwa
6-letniego dziecka wewnatrz samochodu za pomoca oprogramowania sy-
mulacyjnego LS-DYNA oraz numerycznego modelu dziecka siedzacego
na podstawce samochodowej. Analizowali oni setki symulacji dla r6znych
pozycji dziecka na podstawce samochodowej oraz réznej geometrii i pa-
rametréw uproszczonych modeli fotelikéw (przeanalizowano 700 roznych
fotelikéw). Na bazie swoich badan opracowali nowe rekomendacje m.in.
odradzajace uzywania podstawek nadmuchiwanych lub podstawek o zbyt
kroétkiej dhugosci siedziska. Te analizy byly mozliwe dzieki zbudowanemu
systemowi automatycznego generowania modeli podstawek i modeli dzieci
oraz ustawiania i uruchamiania symulacji.

Mozliwosci przeprowadzania takich analiz istnieja technicznie rowniez
w Polsce, m.in. korzystajac z opracowanego w polskiej platformie symula-
cyjnej V-SIM modelu wielobrylowego ciala cztowieka.

Perspektywy wykorzystania platform symulacyjnych w zakresie
biomechaniki zderzen

Poza potrzebami pojedynczych dochodzen, platformy symulacyjne moga
postuzy¢ do zbadania jeszcze wielu zjawisk w zakresie bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Biomechanika zderzen bowiem ,jeszcze sie nie skonczyla” — poza
dotychczasowymi zagadnieniami, takimi jak bezpieczenstwo kierujacych oraz
pieszych, badacze identyfikuja juz nowe problemy, do ktérych naleza:

— bezpieczenstwo kobiet — w przeciwienstwie do lat 70. ubieglego wieku,
gdy powstawala wiedza o bezpieczenstwie wewnatrz samochodu,

27 Q. Chen i in., A comparison study of car-to-pedestrian and car-to-E-bike accidents:
Data source: The China in-depth accident study (CIDAS), “SAE Technical Papers” 2014,
Vol. 1, DOI: 10.4271/2014-01-0519.

28 J. Forman i in., Investigation of factors influencing submarining mitigation with child
booster seats, “Traffic Injury Prevention” 2023, Vol. 24(1), s. 75-81, DOI: https://doi.org/1
0.1080/15389588.2022.2153594.
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obecnie odsetek kobiet kierowcow jest niemal réwny mezczyznom. Dzi-

siejsze badania wskazuja, ze bezpieczenstwo kobiet w autach pozostaje

tematem wymagajacym szczegoélnej uwagi?’;

— wprowadzenie pojazdéw autonomicznych — w ktorych to pasazerowie
zajmowacé moga nowe pozycje, w tym lezace lub obrécone pod katem
wzgledem kierunku ruchu pojazdu. (Sprawia to, ze dotychczasowe sy-
stemy bezpieczenstwa — poduszki powietrzne, 3-punktowe pasy sa-
mochodowe — przestaja by¢ efektywne)3’;

— otylo§¢é — badania wskazuja, ze osoby otyle sa znacznie mniej bez-
pieczne w samochodach niz osoby szczupte?' — w niektérych kon-
strukcjach pojazdow pasy bezpieczenstwa oferuja bardzo ograniczone
zabezpieczenia dla oséb o masie ciala powyzej 120 kg,

— nowe pojazdy — mikromobilnos¢ (np. hulajnogi elektryczne), popular-
nos¢ SUV-6w — badacze wskazuja na kwestie bezpieczenstwa wyni-
kajace z nowych konstrukcji pojazdéw?®? oraz zmiany przyzwyczajen
spoleczenstwa.

Rozwéj platform symulacyjnych dziata na zasadzie sprzezenia zwrotne-
go — pojawienie sie nowych danych i zidentyfikowanie nowych problemow
powinno prowadzi¢ do wprowadzenia nowych platform lub modyfikacji
tych juz istniejacych. Te z kolei moga prowadzi¢ do lepszego zrozumie-
nia probleméw i pozyskiwania danych o wiekszym stopniu niezawodno-
Sci. Nalezy przy tym odnotowad, ze platformy symulacyjne sa najbardziej
skuteczne:

— gdy zostaly stworzone na podstawie wysokiej jakosci danych,

— gdy analizy bazujace na gotowych juz platformach sa oparte na wyso-
kiej jakosci danych.

Na bazie doswiadczen zebranych z zagranicy mozna zaobserwowac,
ze za sukcesem zaréwno procesu gromadzenia danych, jak i nastepuja-
cych po nim analiz opartych na symulacjach komputerowych stoi cze-
sto skoordynowana wspélpraca wielu Srodowisk. Wspomniane wyzej
bazy danych GIDAS i CIDAS nie zawieraja wyltacznie statystyk (jak np.
opracowywane przez Policje polska raporty roczne® lub raporty Polskiego
Obserwatorium Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (Instytut Transportu
Samochodowego)®*, ale pozwalaja na uzyskanie szczegélowych danych

29 M.L. Brumbelow, J.S. Jermakian, Injury risks and crashworthiness benefits for fe-
males and males: Which differences are physiological?, “Traffic Injury Prevention” 2022,
Vol. 23(1), s. 11-16, DOI: 10.1080/15389588.2021.2004312; J. Forman i in., Automobile
injury trends in the contemporary fleet: Belted occupants in frontal collisions, “Traffic Injury
Prevention” 2019, Vol. 20(6), s. 607-612, DOI: doi.org/10.1080/15389588.2019.1630825.

30 R. Richardson i in., Kinematic and Injury Response of Reclined PMHS in Frontal Im-
pacts, “Stapp Car Crash Journal” 2020, Vol. 64, s. 83-153, DOI: 10.4271/2020-22-0004.

31 R.W. Kent, J.L. Forman, O. Bostrom, Is there really a cushion effect: A biomechanical
investigation of crash injury mechanisms in the obese, “Obesity” 2010, Vol. 18(4), s. 749-753,
DOI: 10.1038/0by.2009.315.

32 M. Ptak i in., Analysis..., wyd. cyt.

33 E. Symon, Wypadki drogowe w Polsce w 2021 roku, <https://statystyka.policja.pl/
st/ruch-drogowy/ 76562 wypadki-drogowe-raporty-roczne.html>, 4 wrzesnia 2023 r.

3% P. Skoczynski, Bezpieczeristwo ruchu drogowego w Polsce w 2022 roku. Analiza da-
nych o wypadkach drogowych, 2022 r., <https://obserwatoriumbrd.pl/wp-content/uplo-
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o kazdym pojedynczym wypadku, tacznie z informacja AIS o odniesionych
obrazeniach na poszczegélnych segmentach ciala. Wymaga to oczywiscie
skoordynowanej wspélpracy:

— policji oraz lekarzy — wspélnie gromadzacych dane o wypadkach i ko-
relujac je z danymi o obrazeniach,

— rekonstruktoréw — odtwarzajacych sytuacje drogowe, przy ktérych
doszto do danego wypadku,

— naukowcow — przetwarzajacych bazy danych w celu okreslenia kore-
lacji czynnikéw z efektami (np. wykonywanych manewréw z prawdopo-
dobienstwem obrazen),

— inzynieréw-programistow — tworzacych oprogramowanie symulacyjne,

— wladz, organizacji konsumenckich, podmiotéw z przemystu — wywie-
rajacych presje na gromadzenie wartoSciowych danych oraz wykorzy-
stujacych je do poprawy bezpieczenstwa drogowego.

Biomechanika zderzen jest dziedzinag wiedzy, w ktorej badacze maja
bardzo ograniczone mozliwosci badan eksperymentalnych, przez co nigdy
nie dysponuja wystarczajaca iloscia danych® — i kazda nowa baza da-
nych jest niezwykle cenna. Jesli dosztoby w Polsce do utworzenia oficjalnej
platformy wymiany danych o krajowych wypadkach, to taka inicjatywa by-
laby bardzo waznym i czesto wykorzystywanym zrédlem wiedzy na temat
bezpieczenstwa drogowego na arenie miedzynarodowe;j.

Szeroka perspektywa rozwoju platform symulacyjnych

Patrzac na catoksztalt potrzeb badan z wykorzystaniem platform sy-
mulacyjnych, a nie tylko w kontekscie biomechaniki zderzen, mozna zi-
dentyfikowac¢ wiele kierunkow rozwoju oprogramowania. W szczegolnosci,
aby w pelni wykorzystac¢ efekt synergii ze wspoélpracy réznych srodowisk
zaangazowanych w zagadnienia bezpieczenstwa wewnetrznego, ostateczne
rozwigzania juz na etapie projektowania powinny uwzgledniac¢:

— opracowanie lub wykorzystanie otwartych standardéw gromadzenia
danych (np. dane o infrastrukturze drogowej, dane o pojazdach, dane
o wypadkach),

— promowanie rozwiazan calosciowych pozwalajacych na konstruo-
wanie potokow przetwarzania danych — od gromadzenia danych
na miejscu zdarzenia, poprzez opracowywanie dokumentacji miejsca
zdarzenia, rekonstrukcje i analize zdarzenia, po archiwizacje danych
i metadanych,

— promowanie rozwigzan gwarantujacych dostep do danych walidacyj-
nych lub gotowych zwalidowanych modeli numerycznych w celu za-
pewnienia wymaganej jakosci oferowanych rozwiagzan,

ads/2023/09/Stan-BRD-2022.pdf>, 4 wrzesnia 2023 r.

35 D. Wdowicz, Biomechanika zderzen. Podejscia, zZrédta informacji, eksperymenty, mo-
delowanie, ,Paragraf Na Drodze” 2022, nr 3, s. 9-23, DOI: 10.4467/15053520pnd.22.014.
16984.
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— prace nad nowymi technologiami, np. takimi jak kosymulacje, po-
zwalajacymi na osiaganie jeszcze wiekszej wiernosci w modelowaniu
numerycznym zachodzacych zjawisk fizycznych®®, prace nad technolo-
giami Virtual Reality i Augmented Reality utatwiajacymi z jednej strony
prezentowanie rezultatow skomplikowanych symulacji, a z drugiej
strony wspierajacych szkolenia kadr®”.

Podsumowanie

Powyzsze rozwiazania nie tylko ulatwiaja prace specjalistom w dzie-
dzinie rekonstrukcji wypadkéw komunikacyjnych, ale takze — szcze-
g6lnie w aspekcie prezentowania uzyskanych danych — upraszczaja
komunikacje specjalistow ze spoleczenstwem. Mozliwos¢ przedstawienia
w wirtualnej rzeczywistosci realnego, ,wiernego fizyce” przebiegu zdarzen
— i konsekwencji zachowan niezgodnych z prawem — moze pomoc w zro-
zumieniu koniecznoS$ci przestrzegania zasad ruchu drogowego. Przykla-
dowo, droga symulacji mozna latwo przedstawié, jakie fizyczne ogranicze-
nia maja systemy hamowania w pojazdach (jakie maksymalne opdéznienia
hamowania moga osiagac) i w konsekwencji — jaka predkos¢ pozwolilaby
na zatrzymanie sie pojazdu przed przejSciem dla pieszych w przypadku
wtargniecia pieszego na jezdnie. Tym samym, platformy symulacyjne, poza
istotna korzyscia dla analitykéw i specjalistow, moga znalezé takze szero-
kie zastosowanie w edukacji spoleczne;.
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Stowa kluczowe: bezpieczenstwo wewnetrzne, wypadki drogowe, biomechanika,
platformy symulacyjne, V-SIM, symulacja komputerowa, baza danych
o wypadkach, edukacja spoleczna

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie istotnosci wykorzystania plat-
form symulacyjnych w celu poprawy bezpieczenstwa uczestnikoéw ruchu drogo-
wego oraz analizy zagadnien ogodlnie zwiazanych z obszarem bezpieczenstwa we-
wnetrznego. Przyczynkiem do tej dyskusji jest wprowadzenie modelu ciata cztowie-
ka na potrzeby programu CYBID V-SIM bedacego elementem szerszej platformy
symulacyjnej. Autorzy przedstawiaja przyktady badan z zakresu bezpieczenstwa
drogowego, w ktorych platformy symulacyjne byly wykorzystywane. Wskazane
sa powody stojace za koniecznoscia dalszego rozwoju platform symulacyjnych. Jako
podsumowanie, na bazie doswiadczen z symulacyjnych badan zagranicznych, au-
torzy odnotowuja, ze istnieje duzy potencjal we wspotpracy stuzb oraz srodowisk
naukowych. Taka wspoélpraca mogtaby stuzyc np. celom utworzenia polskiej szcze-
golowej bazy danych o wypadkach drogowych, uwzgledniajacej informacje o obraze-
niach przydatne z punktu widzenia biomechaniki zderzen oraz medycyny sadowej,
a takze edukacji spoteczne;j.
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