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Souhrn:

Bezpecnost jizdy motorovych vozidel je stale pfedmétem soustiedéné pozornosti.
Nehody pfi provozu na silnicich zptisobuji kazdorocné skody nékolika vice desitek miliard
K¢.

Pti fizeni motorovych vozidel zalezi velmi ¢asto na rychlosti a spravnosti reakce fidict
na neotekavané situace. Urovent bdélosti a pozornosti fidie v priibéhu fizeni nezbytné
postupné klesd, i kdyz ne monoténné. Snizeni fidi€ovy pozornosti a s nim i pokles rychlosti a
pravdépodobnosti jeho spravné reakce pod uritou turoven vede k vyraznému zvyseni
nebezpeci nehod. Ze statistik lze soudit, ze to je pfi¢inou asi 20 az 40% vSech nehod na
silnicich.

V tomto ¢lanku jsou ukazany hlavni vlivy piisobici na spolehlivost fidicovy interakce
s vozidlem, jsou uk4dzdny mechanizmy téchto vlivll a jsou naznafeny nékteré moznosti jak
zlepsit usporadani pracoviste fidice, i jak jej v€as varovat pred moznym kritickym poklesem
jeho pozornosti.

Pro sestaveni tohoto ¢lanku vyuzili autofi pfednasky na konferenci [10] a vysledkd,
ziskanych pfi pracich na vyzkumném zaméru MSMT CR & MSM 210000024, a téZ na
grantech MSMT CR ¢. ME 478 a ME 701.

1. Uvod

Intenzita dopravy na naprosté vétSin€ svétovych silni¢nich komunikacich neustéle
roste. Snahy toto narlistani omezit pfitom vyznivaji vesmées naprazdno, protoZe dopravu
lidstvo nezbytné potiebuje pro zajisténi své existence, podobné jako potraviny, energii,
informace, zdravotni péci a bezpecnost.

S rostouci intenzitou dopravniho zatizeni silnic stoupa vSak i hustota dopravniho
provozu a tedy 1 mnozstvi situaci, kdy mohou nastavat nebezpecné az kritické situace a kdy je
tteba v€asné a spravné reakce fidice.

Bohuzel vSak plisobeni lidského cinitele v dopraveé patii k nejvyznamnéjSim faktoriim,
vedoucim k snizeni jeji bezpecnosti a spolehlivosti. Spolehlivost lidského Cinitele je obecné
pomérné velmi mala.

Jistou dobu se soudilo, ze vychodiskem mize byt automatizace tfizeni dopravy tak, aby
nespolehlivy vliv lidského ¢initele byl minimalizovan ¢i ptipadné zcela vyloucen.

PIn¢ automaticky systém fizeni pohybu vozidel je vSak, ptes veskeré pokroky v tomto
sméru dosazené, jesté realité¢ znacné vzdalenym zamérem.

S intenzitou dopravniho zatizeni silni¢nich komunikaci rostou proto také silné naroky
na bdélost a pozornost fidi¢ii vozidel. Tato bd€lost a pozornost se vSak zdkonité zmensuje
v pribéhu jizdy a zejména pti delSich jizddich muze poklesnout az pod jistou kritickou
hodnotu.

Takovy tidi€ pak jiz neni schopen spolehlivého a bezpe¢ného vykonu své ¢innosti.

Schéma interakce lidského subjektu s dopravnim systémem Ize vyjadfit podle obr. 1.
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Obr. 1: Struktura interakce dopravni systém — lidsky subjekt. Zde znaci:

..rusivé vlivy na dopravni systém, vedouci k poklesu spolehlivosti interakce
..rusivé vlivy na spolehlivost interakce se strany dopravniho systému
..rusivé vlivy na pfenosovou a procesni ¢ast interakce

..rusivé vlivy na spolehlivost interakce se strany lidského subjektu

..rusivé vlivy na mentalni ¢innost lidského subjektu

..rusivé vlivy na fyzickou schopnost lidského subjektu

AN N W=

Muzeme rozliSit 4 zdkladni mozné druhy interakce lidského subjektu s dopravnim
systémem.
V nich lidsky subjekt miize vystupovat v roli:
e (Cinitele fidiciho dopravni prostiedek (vozidlo, vlak, letadlo, lod),
e (initele fidiciho Cinnost celého dopravniho systému (napi. dispecer letového
provozu),
e objektu dopravy (cestujiciho),
e subjektu tvoticiho okoli dopravniho systému.
V tomto ¢lanku se zamétime na prvni uvedeny druh interakce, tj. na interakci fidice
(ptedevsim automobilu) s vozidlem.
2. Spolehlivost a bezpecnost interakce ridice se silnicnim vozidlem
Na fidi¢e v prabehu fizeni vozidla plisobi cely soubor riiznych stimulii, na které,
ma-li fidit spolehlivé a bezpecné, musi zavCas a spravné reagovat. Toto pisobeni je
schematicky naznaceno na obr. 2.
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Obr. 2: Hlavni soubory stimul@i, ptisobicich za jizdy na fidi¢e



Nékteré z téchto stimuld reprezentuji situaci na vozovce (pfedevsim vizudlni, ¢aste¢né
téz akustické stimuly a vibrace vozidla a volantu), dal$i reprezentuji vlivy okoli (teplota,
atmosféricky tlak, vlhkost, osvétleni, zafeni, prasnost apod.) a posléze na fidi¢e pusobi
mechanické stimuly souvisejici s jizdou (zrychleni, zpomaleni, odstfedivé sily, nakldnéni
vozidla). Ridi¢ je téZ vystaven souboru celkovych fyziologickych (humoralnich) stimulti a
souboru riznych psychickych vlivii. Na vSechny tyto vlivy reaguje podle své individuality.

Jeho ftidici projevy (reakce na aktudlni vnimané stimuly) jsou piedstavovany jednak
pohyby rukou na volantu, jednak pohyby nohou na pedalech, resp. téz obsluhou palubnich
ovladacich prvkd na panelu, pfipadné ruéni brzdy. U fidicich reakci zalezi pfedev§im na
pravd&podobnosti jejich rychlosti P(RT™) a jejich spravnosti Peor.

Obémi témito veli¢inami vyjadiujeme skaldrni miru pozornosti fidi¢e Lat

AT = (RT) Paotts oo e, (1)

kde Peorr <0,1> .

Vztah (1) je ovSem jen piibliznym vyjadienim skalarni miry pozornosti, pro presnéjsi
by bylo tieba zahrnout fadu dalsich parametra (viz napft. [2,3]). Pro praktické ucely vSak vztah
(1) postaci.

Dulezité jsou tzv. oblasti pfijatelnosti Ra, ve kterych musi se musi nachazet vektor X
parametrl x; vyjadiujicich vlastnosti systému fidi¢-vozidlo, resp. Groven pozornosti fidice (viz
téz [4,7]). Téchto parametri mize byt vétsi pocet, ktery oznac¢ime N. Aby systém mél
piijatelné vlastnosti, tfeba aby vektor X se nalézal uvnitt oblasti Rs. Pfitom vSak musime vzit
vuvahu vpraxi se obvykle vyskytujici neurCitost ve stanoveni hodnot jednotlivych
uvazovanych parametri. Existujici zavislosti mezi touto mirou neurcitosti parametrli a tvarem
oblasti pfijatelnosti Ry vedou k tomu, Ze v praxi je ucelné pocet N sledovanych parametri x;,
i=1...N vyrazn¢ omezit (Ize odhadnout, Ze za béznych podminek by mélo byt N < 10).
V uvazovaném piipadé se tedy omezeni na x; = Lyt a x,=RT™, tedy N = 2 jevi rozumné.

Vysetieni hranic oblasti piijatelnosti Ry v prostoru X je ¢asto i pfi uvedeném omezeni
pomérné pracnou zalezitosti, vyzadujici excerpci poznatkll z velkého mnozstvi praktickych
experimentu.

Stanoveni hranic oblasti R4 pro miru pozornosti fidice je nadto nutno vzdy vztahovat
k danému individuu, danému vozidlu, typu silnice a celkovym technickym 1 vné&jSim
podminkam jizdy. Technologie jejich specifikace i pfipadné moznosti jisté rdmcové typizace
budou piedmétem dalsiho soustavného vyzkumu. Zatim lze soudit, 7e v prostoru X = {RT™,
Pcorr} by aktudlni hodnota vektoru X neméla vybocovat z mezi, naznacenych na obr. 3.
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Obr. 3: Ramcové vymezeni hranic oblasti pfijatelnosti pro miru pozornosti Lat

Spodni hranice rychlosti reakce RT™' je déna p¥irozenymi mezemi moznosti lidského
organizmu. Uvazujeme-li reakéni dobu RT jako celkovy ¢as, ktery uplyne mezi okamzikem,
kdy je fidi¢i prezentovan piislusny stimul a okamzikem, kdy na néj reaguje ptislusnou akci na
odpovidajicim ovladacim prvku vozidla, pak jen velmi malo mladych a trénovanych
pokusnych osob (probandil) dosahuje reak¢nich Casti, blizicich se této hranici. Na druhé strané
ztéméef stovky provedenych komplexnich méfeni pribéhu poklesit pozornosti rtznych



probandl na vozovém simuldtoru ve Spolecné laboratofi spolehlivosti systémt na Fakulté
dopravni CVUT v Praze vyplyva, Ze po nartistu reakéni doby nad cca 400 msec jiz nelze
hovofit o spolehlivém vykonu funkce fizeni. Pi rychlosti vozidla 130 km/hod odpovidé doba
400 msec draze 14,4 m. Pokud se neocekavand piekazka vyskytne bliZze, nema fidi¢ Sanci
reagovat. K tomu je ovSem jesté¢ nutno pficist Cas (a tedy i drahu) potiebny pro technickou
reakci vozidla.

Parametry RT! a Py viak nejsou zcela nezavislé. Existuje mezi nimi korelace, silné
zavisla na individualité fidide. Obecné lze Fici, Ze s klesajici rychlosti reakce RT™ klesd i
hodnota P, Vysledkem je pak mez, jejiz priklad je naznacen v obr. 3 Cervené. Jeji prib¢h je
ovSem siln¢ ovlivnén pfedevsim individualitou fidice, z¢asti pak téz technickymi parametry
vozidla, vozovky a celkovych podminek jizdy.

Podobné je tomu i se spodni mezi reakéni rychlosti, kterou jsme ramcové odhadli na
400" msec™. Skute¢nost se bude podobat zelené Eafe na obr. 3.

Analyza aktudlnich hodnot miry pozornosti fidice za jizdy je znacné obtiznou
zalezitosti. PHimé méfeni parametrt RT™ a Peoy za jizdy vozidla je pomérné problematické.
Proto ddvame prednost méfeni nepfimému, zaloZzenému na analyze vhodnych fyziologickych
projevu fidice.

3. Analyza EEG signali fidice

Jak bylo nazna€eno na obr. 2, fidiCova ¢innost se navenek projevuje jednak reakcemi
jeho nohou na pedalech vozidla, jednak reakcemi jeho rukou na volantu, dale pak jeho
elektrickymi (EEG), resp. magnetickymi (MEG) signaly, vyzafovanymi jeho mozkem a
posléze souborem jeho ostatnich fyziologickych signalti (pohybt o¢i, kozniho el. odporu,
teploty dechu a pod) ¢i posléze vyrazem jeho tvare. Vlivy unavy a poklesu pozornosti se
projevuji na hodnotach vSech téchto parametri, nicméné zadny z nich neni pro spolehlivé
stanoveni aktudlnich hodnot Grovné jeho pozornosti Lar idedlni. Vyzna¢nou nevyhodou
pohybti o¢i, el. odporu klize, teploty dechu atd. je jednak jejich pomérné mala specifi¢nost
(dosti obtizné rozhodovani, zda ptisluSna zjist€éna hodnota odpovida stavu uvniti ¢i vn€ Ry,
jednak skutecnost, Ze zmény téchto parametrii zptisobené poklesem pozornosti se projevuji
vesmgs s pomérné znaénym zpozdénim (desitky sekund az n¢kolik minut). To téméf vylucuje
moznost jejich praktického vyuziti jako primarniho zdroje informaci o aktudlnim stavu
pozornosti fidice.

Vypovidaci hodnota EEG a MEG signalt je tém¢f stejnd, méteni EEG signali je vSak
v praxi proveditelné mnohem snaze (zatimco dosud nelze sestavit méfici aparaturu pro
snimani MEG signald, pouzitelnou na palubé pohybujiciho se vozidla, experimenty
s méfenim aktivity mozku fidiCe za jizdy na bazi EEG jiz uspésné¢ probehly).

Amplitudy elektrickych signali, které se jako projev velmi slozitého
elektromagnetického pole, vyzarovaného po cely Zivot loveka oscilacemi nervovych vzrucht
mezi jeho mozkovou klirou (cortexem) a thalamem, promitaji na povrch jeho hlavy je sice
velmi malé (n€kolik az n¢kolik desitek pV) pfi frekvenci asi 0,5 az 30 Hz, nicmén¢ méfeni (a
to 1 za jizdy je dnes jiz prakticky rutinni zalezitosti. Problémy vSak ziistavaji:

a) v technologii snimacich elektrod — dosud jsou uzivany kontaktni elektrody
rizného druhu, které vSak vesmés vyzaduji pracnéjsi a peclivejsi adjustaci
na hlavé pokusné osoby, kterou pochopitelné také vice ¢i méné obtézuji.
Idealni by bylo bezkontaktni snimani, provedené studie vSak ukazuji, ze
bezkontaktni snimani el. napéti uvedené velikosti a frekvenci na vzdalenost
1 az 2 cm je dosud na hranici fyzikalnich moznosti. Jakykoliv pokrok
v tomto sméru ma ovsem velmi znacny vyznam.

b) V charakteru snimanych signali — ty jsou obvykle vzorkovany zvolenou
snimaci frekvenci (v naSem ptipad¢ 128 vzorki/sec) a tvoii slozité Casové
fady. Ty maji v podstaté kvazi-periodicky a kvazi-stacionarni charakter.



Proto na né nelze korektné¢ pouzit zadny z béznych aparatti spektralni
analyzy (nicméné naprostd vétSina neurologickych pracovist ve svéte
pouziva bézné néktery druh rychlé Fourierovské analyzy, ovSem s tim, Ze
naslednou nekorektnost a vzajemnou nekompatibilitu vysledki kompenzuji
zkusenosti a analytickymi schopnostmi lidskych experti).

Vhodnym rozborem nalezenych pseudo-spekter je pak mozno s pomérné
vysokou specifi¢nosti a velmi rychle stanovit, v jaké fazi poklesii pozornosti se dana
osoba naléza —viz napt. obr. 5 a 6.
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Obr. 5: Priklad pseudo-spektra EEG tidice
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Obr. 6. Priklad vztahti parametrl pseudospektra k reakéni dobé fidice.



Toho je mozno vyuzit jednak pro analyzu vlivli uspofadéani ovladacich, navigacnich a
komunikacénich prvkl pracovisté fidi€e na jeho pozornost, jednak pak pro vytvoreni vhodného
varovaciho systému, ktery ho s potfebnym piedstihem upozorni na nebezpeci, ze parametry
urovné jeho pozornosti se blizi hranicim ptislusné oblasti piijatelnosti Ra.

Aby toto bylo mozné, je ovSem zapotitebi mit k dispozici pomérné¢ zna¢né mnozstvi
métenych dat na riznych pokusnych osobdch. Zatim jsme proméfili cca 90 osob, odhadujeme
vsak, ze bude tieba mit zaznamy o né€kolika stech az nékolika tisicich lidskych subjekti.

Tato data jsou ukladana do specializované datové baze (Micro—Sleep Base, MSB - ta
je rozvijena v ramci projekti Neuroinformatika, feSenych v navaznosti na aktivitu Global
Science Forum OECD), kterd umoZni potfebnou generalizaci poznatki a hledani skrytych

souvislosti.
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