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Anotace

Cilem mého vyzkumu bylo ovéfit moznosti odhalovani pfechodné variabilnich faktori
v chovani fidice pomoci analyzy piicného a podélného zrychleni vozidla anavrh konceptu
asistujiciho systému, ktery by vyhodnocoval pokles pozornosti fidice.
Prace obsahuje souhrn poznatkli z oblasti jizdnich asistujicich systému fidice, popis procesu fizeni
vozidla, zpiisob zpracovani informaci fidi¢em a vliv stavajicich asistujicich systémi na fidice. Jsou
popsany kroky pro volbu vhodnych indikatorti chovani a jejich relevance pro spolehlivé ziskavani
informaci 0 pfechodné wvariabilnich faktorech chovani fidice. Vyznamnou ¢ast predstavuji
provedené experimenty. Pied jejich provedenim jsem na zaklad¢ ziskanych teoretickych poznatkii
zformuloval hypotézy. Pfi experimentech byly porovnany prub¢hy jizd zakt autoskoly a béznych
fidi¢d pti prijezdu vyznacené trati, dale pak prijezd fidice s a bez pridavné Cinnosti v podobé
telefonovani. Také jsem porovnaval priijjezd trati nékolika béznych fidi¢h normalni a vyssi rychlosti.
Oba experimenty potvrdily vyraznou dulezitost fidi¢e v soustavé fidi¢-vozidlo-okoli a také
potvrdily zformulované hypotézy. Dale naznacily, jaké prvky v pribéhu pticného a podélného
zrychleni 1ze pouzit jako indikatory specifickych projevt chovani fidice. Ke klasifikaci namétenych
dat jsem zvolil neuronovou sit. Bylo tfeba nalézt vhodnou typologii neuronové sité, pfipravit soubor
dat pro uceni zvolené sité¢ anasledné ovéfit presnost jednotlivych variant. Ukéazalo se, ze

dosahovana piesnost sité pro posouzeni poklesu pozornosti byla 96,6% a pro miru agresivity jizdy
byla 91,3%.

Annotations

The aim of my research was to verify the possibility of detecting temporary variable factors

in driver’s behaviour through the analysis of lateral and longitudinal acceleration of the vehicle and
the draft of a concept of an assisting system that would evaluate less vigilant drivers.
The work contains a summary of findings from the field of the driving assisting systems, process
description of the vehicle control, processing of information by the driver and the impact of existing
systems. The steps are described for the appropriate indicators of behaviour and their relevance to
reliably obtain information about temporary variable factors of driver’s behaviour. The experiments
represent asignificant part of this work. Before performing the experiments | formulated
hypotheses based on theoretical knowledge. During the experiments the driving style of the school
students and normal drivers were compared while driving the marked track, then also driving with
and without additional action in the form of phone calls. 1 also compared section of the track as
driven by several normal drivers as they were driving through with higher speeds. Both experiments
confirmed the strong importance of adriver in the system driver-vehicle-environment and also
confirmed the formulated hypothesis. Experiments indicated what elements within lateral and
longitudinal acceleration can be used as indicators of the specific behaviour of the driver. To
classify the measured data | chose a neural network. It was necessary to find a suitable typology of
neural networks, to prepare the data set for teaching the chosen network and then verify the
accuracy of the individual variants. It turned out that the achieved accuracy of the network for the
assessment of attention decrease was 96.6% and for the degree of aggressiveness of drive was
91.3%.
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UvoD

Automobil je vice jak 100 let stary av prubéhu casu se stal podstatnou soucasti mobilni
spolednosti. Zadné zvife nedosahuje takovych rychlosti, nedokaZe vysokou rychlost udrzovat
dlouhodobé, nebo jednoduse tahnout mnohatunovy néklad tak, jako dne$ni automobily. Clovék
kontroluje a reguluje tyto stroje, které dosahuji mnohonasobné vyssi rychlosti. Této rychlosti sam
Clovek neni schopen na zékladé svych biologickych moznosti dosahovat. Sila, kterou stroje
cloveéku davaji, se projevuje také v mnoha tragickych nehodach kazdy den. Ptesto je uzasné, jak
dobie ¢lovek zvlada fizeni ve vysokych rychlostech. Pozadavky na fidi¢e jsou vysoké. Rizeni
vozidla je procesem kontinualni zmény parametri. Ridi¢ musi neustale analyzovat ménici se okoli

a svym jednanim na dané¢ zmény reagovat.

V soucasnosti umird na ¢eskych silnicich okolo 800 lidi ro¢né (v roce 2009 to bylo 832, v roce
2010 klesl pocet na 749 osob, v roce 2011 pokracoval pokles na 707 osob [1], [60]). V celé
Evropské unii pfijde rocné 0 zivot pfi dopravni nehodé 41 900 lidi avice jak 1,7 milionu je
zranéno [61]. Nejvice postizenou oblasti jsou mladi lidé od 15 do 25 let, kde je dopravni nehoda
miliard Euro, po pficteni dalSich spojenych nakladi (1é€ba obéti, pifibuznych obéti atd.) se
vysledna suma zvysi 3 az 4 krat. To odpovida tdajim Evropské komise [62]. Celosvetova Cisla
vypadaji jesté hrozivéji. Podle [63] je kazdorocné az 850 000 usmrcenych a 35 miliont zranénych
v dopravnim provozu. Skody dosahuji 500 miliard dolar. Mezi dopravnimi experty panuje shoda
V tom, ze celosvétoveé budou tato Cisla stoupat. Napiiklad Heidelberger Umwelt und Prognose
Institut (Institut prognézy a Zivotniho prostfedi Heidelberg) odhaduje 2,5 milionu usmrcenych

v roce 2030. Jako hlavni pfi¢ina tohoto vzestupu je uvadéna rostouci motorizace ,, Tietiho svéta“.

Snizeni poc¢tu obéti dopravnich nehod je jednim z cilli dopravni politiky Evropské komise. Jako
vzor ji poslouZila snaha jednotlivych vlad, jako napf. Svédska se svym programem ,,Zadni mrtvi
ani tézce zranéni pi1 dopravnich nehodach® (,,Vision Zero*). [33]

Pozn.: V prdci cerpam z piivodni literatury 7 diivodu zaruceni jeji presné interpretace.
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K vytvareni efektivnich opatfeni pro snizeni poctu dopravnich nehod je nutné znat jejich pficiny.
Podle Setieni instituce GIDAS (GIDAS = German in Depth Accident Study) je pfiblizné 90
procent nehod zpiisobeno chybou fidice. Presnéji je uvedeno ve statistikach GIDAS, vedenych od
roku 1973, 93,5 procent nehod zpisobenych chybnym chovanim fidi¢e, 4,6 procent nehod
zpusobenych okolim (vlastnosti vozovky, pocasi) a 1,9 procent technickou poruchou na vozidle

(nejcCasteji opotiebené pneumatiky).

Velmi vyznamnym faktem je, ze 80 procent nehod a 65 procent ,,skoronehod* se projevi tfi
sekundy pfedem [64] v podobé ruznych druht fidiCovy nepozornosti. Z tohoto divodu je velmi
dilezité zaméfit se na monitorovani stavu fidi¢e béhem fizeni pro jeho vyssi bezpecnost. [64]

Mrwe

Je zajimavé, Ze do dnesni doby nejsou zcela znamy piiciny pro chybné chovani fidic¢e. k dispozici
jsou predevsim statistiky 0 dopravnich nehodach, které nezkoumaji presnéjsi pficinu, ale pouze
zatadi do nékteré z obecngjsich kategorii. Casté ,,Nepfizptisobeni rychlosti vozidla stavu a povaze
vozovky* netikd nic 0 tom, pro¢ napt. mlady fidi€¢ na rovném tseku komunikace 5 km od bydlisté
¢elné narazil S pIn€ obsazenym vozem do stromu. Je patrné, ze U ufednich statistik jde predevs§im

0 zaznamenani pficiny, nez 0 analyzu pfic¢in dopravni nehody.

Na druhé stran€ existuje dostatek poznatkli z dopravni psychologie 0 nebezpe¢nosti riznych
dopravnich situaci nebo zpisobu chovani. Jsou to vétSinou vysledky laboratornich experimenti,
experimentll na simulatoru nebo pozorovani ptimo ve vozidle. Jedna se o0 vysledky, které se
vztahuji ke konkrétnimu feSenému tématu, berou Vv tivahu konkrétni aspekty a pouzivaji urcitou
metodiku. V normalnim provozu vSak pusobi na fidi¢e celd fada dalich faktord, které je tieba

kontrolovat nebo alesponi brat v tivahu.

Pokud chce mit ¢loveék dostatecnym zpiisobem popsan vznik dopravni nehody, je tfeba se zamérit
na vySetfovani redlnych dopravnich situaci. Jizda na simuldtoru neni zcela srovnatelnd se
skutecnou jizdou ajedina chyba Vv chovani fidi¢e nemusi vést rovnou K nehod¢ nebo kritické
situaci. Analyza chovani fidi¢e nabizi moznost odhalit jeho chyby v kontextu ptirozeného chovani,
typické kombinace chyb arizikovych faktord. Soucasné¢ je mozné odhalit, jaké kompenzacéni

mechanismy selhaly.
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Velké ocekavani ke snizeni poctu usmrcenych se V soucasné dobé vklada do bezpecnostnich
systému automobilu. Vizi je ,,inteligentni automobil®, ktery rozpozna kritické situace, bude fidici
dodavat relevantni informace a v piipadé, kdy fidic selze, pievezme fizeni tak, aby odvratil hrozici
nebezpeci. Toto bude dosazeno pomoci jizdnich asistujicich systémd. Jejich paleta obsahuje
systémy od navigacnich ptes systémy napomahajici vidét (nataceci svétlomety, nocni vidéni atd.),
sledujici unavu fidi¢e, pficné vedeni vozidla, odstup od vpredu jedouciho vozidla nebo

napomahajici vhodn¢ brzdit.

Aby mohly byt tyto systémy optimalné vyuzity, musi spolehlivé rozpoznat ptisluSnou kritickou
situaci. Okamzik pfed vznikem nehody se oznacuje jako prednarazova faze (Pre-Crash Phase).
A pravé zde maji vysledky z analyz pfi¢in dopravnich nehod velkou hodnotu. Vypovéd fidice
a technicky stav vozu mohou napovédét, jak k nehod¢ doslo. Z vypovédi fidice je dilezity popis

situace, ktera predchazela, jaké informace pfijimal, na které reagoval, pfimétenost reakce atd.

Ptesna znalost je pfedpokladem pro vyvoj nejen systému pro zvlddani kazdodennich situaci, ale
také pro ziidka se vyskytujici kritické situace. Analyzou dopravnich nehod mohou byt
identifikovany typické kombinace rizikovych faktort pro urcité druhy nehod a néasledné navrzena
nasazeni konkrétnich asistujicich systémi. Tato znalost mize pfispét K zvySeni potencialu

stavajicich asistujicich systémi, napiiklad k volbé vhodné formy asistujici funkce.
Analyza faktord podilejicich se na vzniku nehody z oblasti okoli vozidla, vozidla a chovani fidice

faktory, které bude uZzitecné nasledné¢ detailné zkoumat.

Domnivam se, Ze v dopravné-psychologické analyze nehod je skryt velky potencial pro zvySeni

bezpecnosti silni¢ni dopravy.

10
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1 CIL

Cilem prace je oveéfeni moznosti odhalovani piechodné variabilnich faktorti v chovéni

fidi¢e za ucelem snizeni rizika, které silnicni doprava pro ucastniky predstavuje.

V této praci popisuji kroky navrhu konceptu mechatronického systému, ktery by mél napomahat
klasifikovat aktualni stav pozornosti fidi¢e na zédklad€¢ analyzy zdznamu prab¢hu jizdy s pomoci
neuronovych siti. Jako zakladni indikatory pro popis priabéhu jizdy vyuzivam pticné a podélné

zrychleni vozidla.

Struktura

Tato prace lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni predstavuje souhrn teoretického pozadi feSené
problematiky pochézejici z Sirokého spektra literarnich zdroji. Druhd logicky navazuje na ziskané
poznatky a obsahuje vlastni navrh konceptu mechatronického systému, popis experimentd
a navrzené¢ho zplsobu vyhodnocovani nameétenych dat. V teoretické casti jsem popsal vznik
dopravni nehody, dva pfistupy vysvétlujici jeji vznik. Dale jsou znizornény modely lidského
chovani a popsany chyby, které mohou vést k dopravni nehod¢, a také vliv nékterych faktord na
chovani fidiCe. Jako dal$i jsou zminény Casté¢ pfi¢iny vzniku nehod, vliv asistujicich systémii,
problematika adaptace rizika a popis procesu fizeni ve formé regulaéniho obvodu. V navaznosti
jsou specifikovany pozadavky na vlastnosti navrhovaného konceptu asistujiciho systému
s vyuzitim metodiky Design Science. V dalsi kapitole jsou popsany provedené experimenty
a zformulovany zéasady pro odhaleni konkrétnich faktori chovani fidice. Néasleduje popis pouZiti
neuronovych siti pro klasifikaci namétenych dat. Prace je zakonCena Zavérem, kde je shrnuta tato
prace a jeji ptinosy v oblasti dané problematiky.

Pii vniku dopravni nehody se projevuje celé spektrum faktord. V této praci jsou zminény
pfedevsim ty, které maji logickou vazbu na navrh mechatronického systému a lze se jimi zabyvat

S ohledem na uvazovany rozsah této prace.
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2 DOPRAVNI NEHODY

Dopravni nehody se vyskytuji od doby, kdy zacala vozidla jezdit po ulicich. Prvni popis
nehody pochazi z roku 1895 [5]. V USA byl v roce 1899 poprvé usmrcen ¢loveék pii dopravni
nehod¢. [6] AZ zacCatkem 20. stoleti se zaCaly systematicky vést statistiky dopravnich nehod. Z této
doby pochazi také prvni pokusy 0 vysvétleni pfic¢in dopravni nehody [7]. UZ v té dob¢ ze statistik
vyplyvalo, ze Cloveék zpisobuje 90% vsech nehod. Tato hodnota plati i v soucasné dobé. Jako
nejcast¢jsi pricina nehod podle [7] vV roce 1929 je uvadéna vysoka rychlost. V [7] se pfimo uvadi:
,,B0j S dopravnimi nehodami bude vV budoucnu problémem vyrazné psychologickym®. A tato véta
plati stale. Prvni pokusy 0 feSeni problematiky dopravnich nehod byly zaznamenany kolem roku
1912 [8]. Slo o pouziti vlastniho testovaciho zafizeni K zjiiténi vhodného a nevhodného chovéni
fidi¢d tramvaje. Pfedpokladem experimentu bylo, Ze je jizdni styl zavisly na atributech osobnosti
fidice. Z tohoto pfedpokladu vychazela i jina teorie, ktera uvadi, ze pravdépodobnost zplisobeni
nehody fidiCem je zavisla na po¢tu nehod zpisobenych jim v minulosti [9]. Od poc¢atku oboru
dopravni psychologie je snahou urcit ty vlastnosti, které¢ ptedurcuji problémového fidice.
Odivodnéni této snahy uvadi [8]. Zplsobené dopravni nehody se nerovnomérné rozkladaji
Vv populaci. Oproti velkému podilu fidict bez nehod stoji maléa skupina fidi¢t, ktefi bouraji astéji.
Skupina castéji bourajicich fidicu je povazovéana jako odchyleni od normy (chovani). Jsou jim
piisuzovany urcité dispozice, které jsou ozna¢ovany jako nachylnost k nehodé. Vychazi se z toho,
Ze tato nachylnost je zptisobena osobnostnimi faktory. V [7] je uveden jako ptiklad cholerik, ktery
je kvili zvySené motorické a senzorické vznétlivosti nachylny K jizdé, kterou ostatni neocekavaji.
Patii Kk typu silového ftidice, ktery jiz od pocatku jede pfili§ rychle. Dalsim dilezitym typem je
sangvinik. Lehce u ného muze dojit k podcenéni situace, coz mize predev§im Vv rychlém provozu
vést k nehod¢. Pokud je sangvinik pod stalym tlakem, je pozorny. Psychologie dale rozliSuje
rozvazny temperament, jehoZ zastupci se nevyskytuji tak €asto jako piedchozi dvé skupiny. Je to
skupina spolehlivych bezpecnych fidicl, ktefi dodrzuji stfedni rychlosti. Tehdejsi hypotézy
0 pfi¢inach chovani fidi¢e as tim souvisejici nachylnosti k nehodé ptisobi dnes trochu komicky.
O teorii dopravnich nehod V historickych souvislostech je tieba uvazovat spolu S rozvojem
psychologie a psychodiagnostiky. Vyznamného rozvoje dosahla dopravni psychologie v 50. letech

20. stoleti, kdy naptiklad v Némecku byla zaloZena instituce pro medicinsko-psychologické
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vySetfovani fidi¢skych schopnosti (Deutsche Untersuchungsstelle fiir die Uberpriifung der
Kraftfahrereignung). Vznikl systém pojisténi vozidel, ktery je zalozen na registraci vozidel
avyuziva evidenci zpusobenych nehod [10]. Neni piehnané tvrzeni, ze z4dna z dopravné
psychologickych teorii nedosahla spole¢enského povédomi. Objevily se i teorie s tvrzenim, Ze
vyssi pocet zpisobenych nehod jednim fidicem muze byt zplisoben prostou nahodou, aniz by fidi¢
musel nést néjaké osobnostni znaky nachylnosti k nehodam. Tim ale odpada moznost u 0s0b

s nadpramérnym poctem zpusobenych nehod vztahovat nachylnost k nehodé k dané osobé [11].

Rozhodujici pro pochopeni problému vzniku nehody je skute¢nost vyjimeéné udalosti a statistiky
popsané Poissonovym rozlozenim. Poissonovo rozlozeni odrdzi okolnosti ¢isté¢ podle
pravdépodobnostnich zdkoni. Oc¢ekava se mala skupina fidict S vysokym poctem nehod, kdyz pro
viechny ¢leny zkoumaného souboru plati stejna pravdépodobnost zptisobeni nehody. Cim mensi je
primérnd cetnost nehod, tim vétsi je koncentrace nehod U malé skupiny fidici. Pouze kdyz je
Poissonovo rozdeleni a empirické rozdéleni znacné rozdilné, mize byt pouzit interindividualni
ukazatel, ktery se nazyva nachylnost k nehodé. Predpokladem je, ze je shodné objektivni
nebezpeci. Je tieba brat ohled na to, Ze nckteti lidé jezdi autem velmi mnoho kilometri ro¢né,
zatimco néktefi jen malo. Takze i pravdépodobnost zpusobeni nehody je tim ovlivnéna. Jen pfi
rozsahlém Setfeni nehod (vysokém poctu) se muze liSit rozlozZeni ¢etnosti od Poissonova modelu.
V téchto ptipadech odpovida rozdé€leni negativnimu Bi-nomindlnimu rozdéleni, které se muze
interpretovat jako vice Poissonovych rozdéleni Srozdilnym parametrem lambda. Lambda je
jednim parametrem Poissonova rozdéleni, ktery muze predstavovat riziko. Je inherentni a pro
kazdého ucastnika silni¢niho provozu stejny. Pii Bi-nomindlnim rozdéleni odpovidd parametr
lambda nachylnosti k nehod¢ u konkrétni skupiny ucastnik silniéniho provozu (zaatecnici,
zkuSeni fidici), ne vSak konkrétni osoby. Pro jednotlivé rizikové skupiny je prokazatelna urcita

mira rizika [12].

Matematicko-statistické vyvraceni teorie nehod se nachazi napf. Vv [13]. Rozsifeny nazor,
ze odmitnutim psychologicky napadnych uchazect o fidi¢sky prikaz, je mozné zvysit bezpecnost
na silni¢nich komunikacich, se neda pokladat za zcela pravdivy. Je potieba uplatnit jiné
psychologické postupy Kk zmirnéni rizika pii vybéru uchazecu o fidi¢sky prikaz. Dopravni
psychologie z 60. let 20. stoleti plati stale, i kdyz pti vysvétleni vzniku dopravni nehody dochazi

k pomalému piiklonu ke kazdodenni psychologii.
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1.1 Situacné orientované vyjadreni vzniku dopravni nehody

v

za mén¢ Ci vice stabilni osobnostni vlastnosti. Pfevlada nazor, ze chyba je zplisobena aktualnim

obecné-psychologickym procesem.

Podle toho neni ukolem dopravnich psychologti vyloucit nevhodného uchazece o0 fidi¢sky pritkaz,
ale zaméfit pozornost vice na momentdlni chovani fidice ana jeho obecné-psychologické
piedpoklady. Pro prevenci nehod to znamend, ze dilezitou roli pfedstavuji okolni podminky. Ty je
tieba zménit tak, aby minimalizovaly vznik chyb, pfipadné jejich dasledkd [14]. Pojem ,,0kolni
podminky* je velmi Siroky, zahrnuje komunikaci, jeji vybaveni, dopravni znaceni, vybaveni vozu,
design ukazatell a ovladacich prvk, stejné jako funkeci asistujicich systémt. To neznamend, ze by
fidi¢ vtomto novém pojeti nem¢l Zadnou meéfitelnou roli. Pouze je zde mozZnost zvySeni
fidice za vykonnostné stabilniho a prakticky bez schopnosti uéeni. Ridi¢ reaguje na své okoli
a déla chyby, coz mu také ptitazuje klicovou roli pti vzniku nehody. Rozhodujici je, Ze jeho chyby

jsou velmi podminéné situaci.

Reasontiv model vzniku nehody zndzornuje situa¢ni podminénost a komplexni ptisobeni faktord
pti vzniku nehody [15]. Ukazuje drahu moznosti vzniku nehody, ktera prochazi né€kolika vrstvami
tak, ze nakonec vede k nehodé. Tento prichod vrstvami je mozny, pokud dojde k ptekryti otvort
v jednotlivych vrstvach, které odpovidaji rizikovym faktorim Vv okoli, vozidle a chovani fidice.
Rozmisténi otvort V jednotlivych vrstvach je vice nebo méné neptedvidatelné tak, jako vnitini
a vn&jsi faktory. Jednotlivé otvory se neustale pohybuji a méni svoji polohu a velikost, ato na
vSech vrstvach tohoto systému. Z obr. 2 je patrné, ze pravdépodobnost piekryti otvord na vSech
vrstvach je za predpokladu vyskytu pouze n€kolika malych otvorl na jednotlivych vrstvach velmi
nizka. To odpovida Cetnosti vyskytu rizikovych faktort v okoli, vozidle a chovani fidice. Reasontiv
model ukazuje, Ze nehoda je zpravidla zplisobena vice pfi¢inami a rizikovymi faktory, které se
musi sejit vV jeden Casovy okamzik. Nahoda zde hraje rozhodujici roli. Principidlné se na kazdé
vrstvé vyskytuji néjaké otvory akazdy takovy otvor zvySuje riziko nehody. Pfesna analyza
dopravni nehody umozni tyto otvory identifikovat a vyvijet vhodné strategie Kk redukci téchto

rizikovych faktort.
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Obr. 2 Reasonuv model vzniku nehody [15]

1.2 Diferencovany zptisob pohledu na vznik nehody

Prvni nasazeni diferencovaného zpusobu pohledu na vznik nehody, ve kterém nehraje
Empirickym vyzkumem byla stanovena souvislost mezi velkym po¢tem dopravnich a pracovnich
nehod a lidskym selhanim. RozliSovalo se, zda se jednalo 0 chybu poranéné osoby nebo osoby
cizi. Podil postizenych osob byl déale rozdélen. RozliSovalo se, zda pfiCina byla psychologicka
nebo ,,nepsychologickd™ (napt. télesnd), ptiCemz ,nepsychologické“ dosahovaly V porovnani

S psychologickymi jen nepatrného vyznamu.
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Psychologické faktory byly rozdéleny do dvou kategorii - casové konstantni a Casové proménné.
Casové konstantnimi faktory jsou minény osobnostni znaky, schopnosti, dlouhodobé& osobni
stanoviska. Casové proménnymi faktory se rozumi zmény vykonnosti anélady, jejich vnitini
a vnéjsi okolnosti, inava, dosavadni zkusenosti, vék, doba fizeni, teplota atd. Je zdliraznovano, ze
¢asoveé konstantni a proménné faktory se nedaji presné oddélit. Existuji plynulé piechody mezi
t&mito dvéma skupinami [8]. Casové proménné faktory lze (opét) rozdélit do dvou skupin, a to na
osobnostni a situacni. Typickymi osobnostnimi casové proménnymi faktory jsou alkohol, drogy,
1€ky, tnava, zkusenosti, vék atd. Zatimco situacni ¢asové proménné faktory predstavuji predevsim
mimo osobnostni faktory Snepfimym psychologickym vlivem. Pocitaji se mezi né napft.
atmosférické podminky, teplota, doba jizdy nebo hustota provozu. Tyto faktory plisobi jen nepiimo
na osobnostni faktory. Na pocatku 60. let 20. stoleti pfedstavoval tento pohled novou perspektivu
na psychologicky vyzkum dopravnich nehod. Rozdéleni casov€é konstantnich a casové
proménnych faktori na osobnostni a situacni faktory predstavovalo vyznamny krok od teorie

dopravni nehody k systematicky situaénimu tthlu pohledu na proces vzniku dopravni nehody [8].

Prvni vyznamnd vySetfovani vzniku dopravni nehody zalozena na diferencovaném pohledu
se uskutecnila v 60. letech. Rozlisovalo se mezi hlavnimi a vedlej$imi pti¢inami [11,17]. Pro
vySetieni dopravni nehody se vyuzivalo interview S fidi¢em. Cilem bylo vypatrat pfesnéjsi pfic¢iny
nehody a faktory pusobici pifed nehodou klasifikovat. Tato interview byla provadéna po uréitém
casovém obdobi od nehody (n€kdy az za rok [16]), ale také ihned po nehodé¢ [18]. Pozdé&ji, na
konci 70. let, se poprvé objevil interdisciplinarni tym pro vySetfovani dopravni nehody. Tym se
skladal z psychologii, dopravniho inZenyra, specialisty na Zivotni prostiedi, konstruktéra silni¢nich
vozidel a specialisty na rekonstrukci dopravnich nehod. Tento tym vysettil 420 nehod ve staté
Indiana v USA [19]. Velmi pozitivni je nasazeni interdisciplinarnich tymu a také diraz na zahrnuti
vSech tii pro vznik nehody dulezitych oblasti (fidi¢, vozidlo, okoli) do analyzy. Jiny podobny tym
v 80. letech dosel k zavéru, ze 25,4 procent nehod je zplsobeno pietizenim fidi¢e v informacni
oblasti. Jejich analyza tohoto problému byla popsana V soustavé fidi¢-vozidlo-okoli. K popisu
lidskych rozhodovacich procestt pouZzivaji pfirovnani lidského mozku k pocitaci, a tak uvadéji
zpracovani informace V bitech za sekundu. Konstatovali, Ze Vjedné ctvrtiné piipadi nehod
nedosahovaly senzorické organy a centralni nervova soustava dostatecné kapacity pro zpracovani

ptichazejicich informaci [20]. Neékteti autofi se omezovali pouze na specifickou skupinu fidica,

17



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

napiiklad fidi¢t nakladnich vozidel. U této skupiny fidi¢t pusobi ijiné faktory nez u fidica
osobnich vozidel, napt. stres z Casové tisné, unava z dlouhé cesty nebo nevhodné chovani vozidla

z diivodu pfetiZeni.

Studie [21] se zabyvala vySetfenim faktori zpisobujicich dopravni nehody. Kazdy zkoumany
ptipad nehody byl rekonstruovan interdisciplinarnim tymem po strance technické i psychologické.
Tato studie pouzivala zajimavé postupy. Pro analyzu bylo pouzito klasifikaéni schéma lidskych
chyb, které vychazi z modelu zpracovani informace (viz. kap. 6). Podle toho, kde doslo k chybé
(ruseni informace), bylo rozliSovano mezi mechanickym filtrem, filtrem pfijiméni informace

a kognitivnim filtrem.

wrwe

[22] se zabyvala nehodami zpusobenymi nedostate¢nou pozornosti nebo podnéty ve vozidle.
Tézisté je soustfedéno na nehody zplsobené chybami Vv oblasti vizudlni pozornosti a vizualniho
zatizeni fidice. Autofi konstatovali, Ze fada nehod byla zplisobena narusenim vizualni pozornosti
a zdroje tohoto naruSeni se vyskytovaly uvnitt vozidla. Je nutno dodat, Ze tato studie vychazela
z policejnich statistik. Zaznamy 0 nehodach byly casto povrchni (obecné) achyba v oblasti
pozornosti mohla, a zpravidla také byla, pouze jednim z né€kolika pasobicich faktor pii vzniku
nehody. Piesto je studie zajimava tim, ze jako prvni se detailn¢ zabyvala konkrétni skupinou
faktorli, a vyjmenovala seznam nejcastéjSich véci ve vozidle, které pfitahuji pozornost fidice.
| kdyZ neni uvedena jejich Cetnost na zplsobenych nehodach, je mozné jim pfisoudit relativni
vyznam. Zminény byly radio, zrcatko, polozené véci ve vozidle, stejné¢ jako komunikace se

spolucestujicimi nebo zvitaty.
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3 SOUSTAVA RIDIC-VOZIDLO-OKOLI

Dopravni psychologie pfinasi rizna vysvétleni vzniku nehody. V centru pozornosti stoji ale
vzdy otazka, jakou roli pti vzniku nehody hraje ¢lovék. Stejné tak relevantni je otazka vhodnosti
kritérii pro posouzeni lidského chovani v doprave, tedy jak se nechd bezpecnost dopravy meéfit.

K tomu se vaze volba vhodné metody méieni chovani v dopravé.

V dopravni psychologii aptfedevsim vyzkumu dopravni ergonomie je silni¢ni doprava casto
znazornovana kybernetickym modelem systému. Jednim z nejrozSifengjSich modeld
znézortujicich silni¢ni dopravu je Clovék (fidi¢, uéastnik silni¢niho provozu)-Vozidlo (dopravni
prostfedek)-Okoli (komunikace a jeji okoli). Tyto tfi prvky na sebe vzajemné ptisobi a ovliviuji se
[23]. Ptitom se v dopravnim vyzkumu vychazi z toho, ze lidské chovani pfispiva nebo vyhradné
predstavuje pii¢inu v 90 az 95 procentech dopravnich nehod [24, 25]. Pted tficeti lety prozkoumal
Treat s kolektivem [26] vice jak 2000 dopravnich nehod z pohledu faktort jejich vzniku a zatadil
je do kategorii L, Ridi¢“, ,,Vozidlo“ a ,,0koli*. Podle vysledkt této studie je za piiblizné 60 procent
nehod zcela odpovédny fidi¢. Pokud se k tomu pfipoctou nehody, pii kterych mélo ¢astecny vliv

,,Okoli* a ,,Vozidlo®, je vice nez 90 procent nehod zptsobeno chovanim fidice (viz. obr. 3).

Ridi¢
93%

60%

5

Vozidlo Okoli
11% 33%

Obr: 3 Soustava Ridi¢-Vozidlo-Okoli a diileZitost jednotlivych prvkii [26]
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Z predchozi studie vyplyva, ze faktor ,,Ridi¢* ma rozhodujici vliv pii vzniku nehody, avsak
dopravni psychologie hréla pti vyzkumu dopravnich nehod relativn¢ malou roli. Ackoliv se podil
odborniki  Z humanitnich obort pfi vyzkumu dopravnich nehod zvétSuje, je V porovnani

s pracovniky z technickych disciplin malo representovany.

Dale bylo vyvijeno V psychologickém vyzkumu dopravnich nehod mnozstvi teoretickych
formulaci a modelt k vysvétleni chovani fidi¢e a vzniku nehody. Zpravidla byly zaméfené na
rizné aspekty faktoru ,,Clovék®, napiiklad osobnostni znaky doprovazejici nebezpené chovani,
déle na procesy vnimani a pfijimani informace nebo na aspekty motivace. Z divodu komplexity
dopravy a vzniku nehod neni udivujici, ze doposud neexistuje obecné uznavany teoreticky model,
ktery by znizoriioval rozdilné aspekty dopravy achovani v dopravé. Casto jsou piijimany
teoreticky srozumitelné zavislosti, které se ovSem zdivodu komplexity anedostateéné

operativnosti nedaji empiricky ovéfit.

Védecky vyzkum dopravnich nehod €asto pouziva aplikaéné orientované postupy vyzkumu. To
znamena, Ze zkoumané otazky se orientuji na praktické potieby jednani. Kdyby bylo naptiklad
stanoveno, zZe urcitd skupina ucastniki silni¢niho provozu je nadmérné€ spojena se vznikem nehod,
mély by byt empirickym zkoumanim zjistény divody a pri¢iny tohoto faktu S cilem vytvorit
prakticka opatfeni pro zvyseni bezpecnosti této skupiny ucastnikti dopravniho provozu. Empirické

zkoumani dopravnich nehod je v tomto ptipad¢ pfedevsim prakticky orientované.

Kritéria dopravné-bezpecnostniho vyzkumu

V diskuzi 0 bezpecném nebo nebezpeéném chovani v dopravé a Gcincich dopravné-bezpecnostnich
opatfeni jsou dopravni komplikace povazovany za objektivni kritérium pro hodnoceni. Bezpe¢nost
dopravy je Casto zaménovana S nizkym poctem nehod. Bohuzel ne vzdy je takové hodnoceni
mozné nebo vhodné. Ze statistického pohledu jsou nehody ztidka se vyskytujici udalosti, jejichz
vznik je ovlivnén systémovymi a ndhodnymi faktory [27]. Z pohledu dopravné-bezpecnostniho
vyzkumu jsou dilezité systémové faktory, které jsou ovSem V praxi stézi rozlisitelné od nahodnych
faktort. Kritéria poctu nehod pii hodnoceni dopravni bezpecnosti nedosahuji do dostate¢né
hloubky. Nehoda je poslednim c¢lankem fetézu udalosti a podminek a pfedstavuje povéstnou

,»spicku ledovce®. Vychdzi se z toho, Ze chybné chovani fidi¢e je vychozim ptfedpokladem pro
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vvvvv

je popsano chovani fidice jako kontinuum mezi normélnim chovanim a nehodou. Mezi témito
dvéma stavy lezi stadia: chyby chovani, dopravni konflikty a ,,skoronehody*. Ve vyjmenovaném
sledu klesa Cetnost, a tim pozorovatelnost. Tento model je oznaCovan jako ,,Ledovec. Pokud se
zného vychazi, tak nehody predstavuji pouze viditelnou ¢éast ledovce. Podoba pyramidy

znazoriuje, ze ¢etnost smérem ke Spici klesa, ale soucasné stoupa zavaznost.

Vazné nehody S i bez zranéni

,,Skoronehody*, nepatrné nehody, ,»vodni hladina*
konflikty s ostat. GiCastniky
‘Klesa Cetnost vyskytu

Chyby a ptestupky fidice Vriistd ZAvarnost

,,B€zné* chovani ridice

Obr. 4 Zndzornéni chovani ridice od normalniho rizeni po nehodu [23]

Stale vice se proto zamétuje pozornost dopravné-bezpecnostniho vyzkumu na ,,normalni chovani‘
fidi¢e a sledovani odchylek od tohoto stavu smérem k chybam chovani, dopravnim konfliktim,
,,skoronehodam* az Kk nehodam. Toto odstupniovani je obecné akceptovano jako Kkritéria

bezpecnosti [23].

Chyby v chovani fidie predstavuji malé odchyleni od jeho normalniho chovani, které jeste
nezpusobi dopravni konflikt. ProtoZe se jen trochu odchyluji od normalniho chovéni, je jejich
jasné vymezeni obtizné. Chyby fidi€e se mohou projevovat na riznych urovnich a mohou byt
obtizné sledovatelné. Dopravni konflikty se oproti ,,skoronehodam* a nehoddm vyskytuji Castéji.
Jsou pozorovatelné nebo zjistitelné z vypovéedi fidi€e. Jsou V literatufe definovany jako vzajemné

kladeni odporu mezi ucastniky dopravy, pii kterém je diky odpovidajicim protiopatfenim ze strany
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jednoho nebo obou ucCastnikil zabranéno nehodé. ,,Skoronehody* se podobaji dopravnim

konfliktiim, jen vykazuji extrémni stupen nebezpeci. Jsou snadno pozorovatelé.

Dopravné-bezpe¢nostni opatieni by neméla byt nasazovana na ,,$picku ledovce™ (na nehody), ale
na predchazejici stadia chovani, a méla by pusobit co mozna nejdiiv a preventivné kK obecnému
zlepSeni dopravni bezpeénosti. Proto je vhodné vychazet z normalniho chovani fidice a stanovit

podminky, které negativné plisobi na bezpecnost dopravy.

Metody dopravné-bezpecnostniho vyzkumu

Ke zjisténi relevance urcitych dopravné-bezpecnostnich faktori mohou byt zvoleny rtzné
metodické pristupy. Kazda z metod ma své specifické oblasti pouziti a platnosti a s tim spojené
vyhody a nevyhody. Samoziejmé& mohou byt rlizné metody v zavislosti na zkoumané problematice

kombinovany.

a) Analyzy dopravnich nehod
Analyzy dopravnich nehod vychazeji z dat, ktera byla zaznamendna vétSinou za jinym ucelem,
ptikladem mohou byt Ufedni statistiky nehodovosti nebo policejni zdznam 0 nehod¢. Data jsou
vhodna zpravidla pro statistické analyzy, 1kdyZz nedosahuji pozadované detailnosti. Velkou

vyhodou je rozsah dat, naptiklad policejni statistiky nehod za mnoho let zpét.

b) Pozorovani chovani
Druhym zpiisobem je pozorovani chovani. To miize byt provadéno V realné doprave, na simulatoru
nebo pii rliznych experimentech. Vyhodou této metody je, Ze se mohou systematicky ménit
podminky, pfedev§im na simulatoru. AvSak poznatky ze simulatoru nejsou zcela pienositelné do
redlného provozu. Nevyhodou pozorovani chovani jsou piedev§sim ndklady s tim spojené. Pro
pozorovani realné dopravy je tieba stanovit velmi jasné pozorované chovani. Pozorovatelé¢ musi
byt vyskoleni a musi byt stanoven vhodny systém hodnoceni. Kvili zminénym naroktim mohou
byt zpravidla pozorovany (analyzovany) jen tizce definované oblasti chovani a specifické dopravni
situace. Dale ovSem zustavaji skryty vnitini psychické procesy a aspekty fidice, protoze pozornost

je soustfedéna na viditelné chovani.
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c) Vypovéd ucastnika dopravy
Dopravné-psychologicky vyzkum casto pouziva 1 vypoveédi ucastnikit provozu. Spektrum
dotazovanych osob, tak jako pouzitych forem a postupti dotazovani, je Siroké. Pravdépodobné je to
nejcastéji pouzivand metoda dopravné-psychologického vyzkumu ptedevsim psychickych aspekti
chovani. Zde je také nejvétsi vyhoda této metody, je vhodnd pro Siroké spektrum dopravné
relevantnich stanovisek a zptisobti chovani. Nevyhodou ovSem je mozné zkresleni vypovédi, urcité
tendence ve vypovédi nebo vypadky paméti. Tendence ve vypovédi se nechaji do urcité miry

ovlivnit vhodnou formou otazek.

Metody dopravné-bezpecnostniho vyzkumu

Analyzy dopravnich nehod

Pozorovani chovani

Vypovéd ucastnikd dopravy

Obr. 5 Grafické zobrazeni metod dopravné-bezpecnostniho vyzkumu
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4 RIZENi VOZIDLA

Rizeni vozidla je komplexni &innost, pii které probihd sou¢asnd mnoho procestl. Pro
analyzu chyb anavrh asistujiciho systému, ktery by mohl zabranit témto chybam nebo je

korigovat, je nutné riizné aspekty fizeni vozidla zkoumat odd¢lené.

4.1 Teoreticky model rizeni vozidla

Velmi rozsifeny je tfistupniovy model fizeni vozidla [28].

Rozd¢luje tlohu fizeni na tfi Grovné:
a) Navigacni aroven,
b) Uroven vedeni vozidla,

¢) Urovet stabilizace vozidla.

Ad. a) Nejvyssi uroven, navigacni, predstavuje stanoveni trasy fidicem. On musi pii stanoveni
trasy vzit v tivahu fadu aspektl - pfedpokladany provoz v dob¢ jizdy, ucel jizdy, prijezdna mista,
bezpecnost na planované trase, naptiklad v zim&. Béhem jizdy mlze fidi¢ je$t€ zvaZovat rizné

alternativy podle aktualniho stavu dopravy.

Ad. b) Urovei vedeni vozidla je charakteristick4 tim, Ze je stanovena trasa. Zpisob jizdy pak musi
byt odpovidajici okolni dopravé. Tato Urovent zahrnuje odbocovani na kiizovatce, predjizdéni,

zménu jizdniho pruhu, reakci na dopravni znaceni.
Ad. ¢) Nejnizsi troven piedstavuje stabilizace vozidla. Ridi¢ upravuje rychlost vozidla, odstup od

vpiedu jedouciho vozidla (podélna stabilizace), pozici V jizdnim pruhu (pficnd stabilizace),

zrychluje, brzdi, pohybuje volantem, fadi.
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Kazda tato troven klade na fidiCe jiné naroky. Navigacni uroven, tedy stanoveni trasy, predstavuje
velkou miru kognitivniho naroku. Také ¢innosti na urovni vedeni vozidla se odehravaji védomé.
Zde jde o0 vnimani a interpretaci dopravni situace, respektovani dopravnich pravidel a odpovidajici
uspofadani Cinnosti. Stupen védomi a zatizeni mentalni kapacity neni zpravidla tak velky jako pfi
¢innostech na urovni navigacni. Na urovni stabilizacni jsou oproti tomu provadény cinnosti

zautomatizovang, které nejsou védomeé a zatézuji mentalni kapacitu jen nepatrné.

Procesy, které probihaji védomé, vyzaduji pozornost, probihaji pomalu a jsou narocné (relativné).
Pro probihajici procesy je Kk dispozici jen omezena kapacita [13]. Zautomatizované procesy bez
zapojeni védomi probihaji oproti tomu rychle bez ndmahy. Je mozné, aby probihalo vice procesit

paralelng.

Obr. 6 znazoriuje rozdilné kognitivni naroky pro ¢innosti na kazdé z Grovni fizeni. Nejvice
narocné ¢innosti zaméstnavajici pozornost fidice jsou na navigacni Grovni (napf. nalezeni cesty

V cizim mésté), zatimco nejméné narocné jsou stabilizacni ¢innosti (napf. fazent).

Vysoka Nizka
/

Navigace

Vedeni vozidla

Stabilizace vozidla

- /
Nizka Vysoka
Kognitivni Cetnost
narocnost vyskytu

Obr. 6 Cinnosti pii Fizeni vozidla, jejich kognitivni ndrocnost a cetnost [28]
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Na druhou stranu jsou ¢innosti na stabilizacni urovni velmi casté, nebot’ sledovani naplanované
cesty vyzaduje na fidi¢i pouze sledovat urcité klicové body trasy. Pokud se pohybuje po zndmé
trase, odpada naviga¢ni uroven zcela. Razeni rychlostnich stupiiti, udrzovani vozidla V jizdnim
pruhu, regulace plynového pedalu a brzdéni je sice jen malo naro¢né, zato fidi¢ musi tyto Cinnosti

vykondvat permanentné a soucasné, coz mize byt vV souctu rovnéz narocné.

To pro navrh asistujiciho systému znamena, ze je mozné usnadnit fidi¢i ¢innosti na urcité urovni
fizeni pomoci rozdilnych systému. Navigacni systém podporuje fidi¢e na navigacni urovni fizeni
pfi nalezeni cile Vv nezndmém prostiedi, coz odleh¢i jeho mentalni zdroje, a jeho koncentrace muize
byt vyuzita na sledovani dopravy. Toho muize byt také dosazeno odlehcenim fidi¢e od Cinnosti

na Grovni stabilizace vozidla (naptiklad automatickym fazenim, adaptivnim tempomatem).

4.2 Model chovani podle Rasmussena

V hierarchickém ¢lenéni se stejné¢ jako stupen zapojeni védomi a komplexity jednani

podoba model chovani podle Rasmussena modelu fizeni vozidla [29].

Model chovani podle Rasmussena déli chovani na tfi Grovné:

— chovani zalozené¢ na védomi (knowledge-based behavioral): védomé ftizené, zpusob
chovani zaloZeny na analytickych procedurach,

— chovani zaloZené na pravidlech (rule-based behavioral): pouZiti osvojenych pravidel, napf.
kdyz-potom pravidel,

— chovani zalozené na dovednostech (skill-based behavioral): osvojeny zptsob chovani,

rutinni ¢innosti, které probihaji bez védomné pozornosti nebo kontroly.

V zasadé lze Fict, Ze Ginnosti na navigaéni irovni probihaji spise védomé. Cinnosti na tirovni
vedeni vozidla probihaji na trovni chovani zalozeném na pravidlech a ¢innosti na urovni
stabilizace vozidla se uskuteciiuji na urovni chovani zalozeném na dovednostech. To ovSem neplati
vzdy, ptikladem muze byt Zak autoskoly. Tento zacinajici fidi¢ nema zpravidla jeSté osvojené
ovladani vozidla, a proto vétSina ¢innosti U ného probihd védomé. Jinym ptikladem mohou byt

neptiznivé povétrnostni podminky jako néaledi nebo silny bocni vitr.
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Tab. 1 Tabulka zavislost stupiii chovani podle Rasmussena a urovni Fizeni vozidla

Védomé ”Pravidlové” ”Dovednostni”

L Nalezeni cile \olba mezi znamymi | Kazdodenni cesta do
Navigacni . Cox . s
V neznamem meste cestami zamestnani

. . <. y Ptedjeti, zména Odboceni na znamé

Vedeni vozidla| Rizeni na sné¢hu redgets, ix
jizdniho pruhu ktizovatce
Stabilizace 74k autoskoly na | Rizeni neznamého Prijezd zatackou,
vozidla prvni hodiné vozu fazeni

Pfi porovnani ¢innosti na jednotlivych urovnich je zfejmé, ze Cas pro zpracovani dané ¢innosti
(Gkolu) je rozdilny. Pro planovani trasy na naviga¢ni Grovni je K dispozici ¢as Vv fadu minut,

zatimco V situaci kritického brzdéni jen v fadu zlomku sekundy.
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5 STRUKTURA OSOBNOSTNICH RYSU

Struktura osobnostnich rysii je jednou z determinant neadekvatniho chovani Vv silnicnim
provozu. Koneckonct i takové jevy, které vystupuji jako klicové ukazatele bezprosttednich piic¢in
vzniku nehod (alkoholismus, nedodrzeni bezpecné vzdalenosti, ptedjizdéni na nebezpecnych
mistech, fizeni ve stavu ospalosti ¢i vysoké unavy, poziti psychofarmak atd.) se vazou
na osobnostni strukturu toho, kdo je potencidlnim av daném pfipadé¢ aktudlnim nositelem
havarijnich situaci (kdo se napije alkoholu pted jizdou, kdo se chova agresivné, kdo voli akci
neumérnou schopnostem atd.). Vyzkum lidskych zavinéni nehod byl diive zaméfen hlavné na
zaméfit se na fetéz pricin a dlouhodobé ucinky. Tento druh vyzkumu vyZzaduje nejen nové metody,
ale také propracovanéjsi teorii nehod a jejich vhodnou klasifikaci. Za vhodné jak pro teoretické,
tak i pro praktické ucely povazuji autofi [30] klasifikovat tyto lidské rozdily do tii skupin: stalé

individudlni charakteristiky, vyvojové faktory a ptfechodné variabilni faktory.

Stalé individualni charakteristiky

Stalymi charakteristikami se rozumi vrozend nebo V détstvi nabytd struktura a povaha chovani,
télesny typ, intelektualni kapacita, senzoricka a psychomotoricka kapacita a struktura osobnosti.
Tyto faktory zGstavaji konstantni bez ohledu na vé€k. Jejich variabilita neni vyznamna. Kazdy
jedinec ma svou relativné stalou uroven. Preventivni opatfeni U stalych faktort se tykaji vybéru

osob. Pro tento Ucel se V Sirokém métitku pouziva psychologickych a 1ékatskych metod.

Vyvojové faktory

Vyvojové faktory jsou nejastéji spojeny Svekem osoby. VEék ma vliv na fyziologické
a psychologické zmény a jejich prostfednictvim i na pravdépodobnost nehody. Rozdilna Cetnost
a charakteristika nehod u osob rozdilného véku je znama. Kromé téchto bezprostiedné na véku
zavislych faktorti je zde mnoho proménlivych a ovlivnitelnych faktort, patficich Kk této skuping.
Nejdilezitéjsi jsou vychova, vycvik a zkuSenosti, dale pak vliv znalosti, pracovnich navykl
a postoji na nehodovost. Preventivni opatfeni U faktorti na Case zavislych zahrnuji stanoveni

vékovych limith (napiiklad pro fidi¢ské opravnéni, pro riznd zaméstnani atd.), pozadavky na
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minimalni vycvik a zkuSenosti a trvalou vychovu K bezpe¢nosti zaméfenou na zvySeni znalosti

a zlepSeni postoju.

Prechodné variabilni faktory

Piechodné variabilni faktory jsou nepravidelné a rychle se ménici charakteristiky jako kratkodoba
nemoc a unava, G¢inek alkoholu a drog a docasné stavy deprese a rozéileni. Tyto faktory mohou
za ur€itych podminek zvysit pravdépodobnost vzniku nehody, i kdyz dana osoba patii do kategorie
bezpeénych U obou predchozich skupin. Preventivni opatieni, kterd jsou zaji$téna pro stalé faktory,
zde nejsou ve stejném rozsahu moznd. Bezprostifedni kontrola do¢asné variabilnich faktor zavisi
na samotné osob¢. Ale napiiklad omezeni mnozstvi alkoholu pfi ucasti na provozu je Caste¢né
preventivni. Kontrola téchto opatieni neni mozné v plném rozsahu. Také studium téchto faktort je

obtizné diky jejich doc¢asné a individuélni povaze.

Vliv individudlnich rozdilti na pfi¢iny nehody Vv urcitém c¢ase je kombinovanou vyslednici vSech

podskupin [30].

Struktura osobnostnich rysi

Stalé individualni charakteristiky

Vyvojové faktory

Prechodné variabilni faktory

Obr. 7 Grafické zobrazeni struktury osobnostnich rysii
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6 MODEL ZPRACOVANI INFORMACE

Cty¥stupiiovy model zpracovani informace podle Wickense

Patii v inzenyrské psychologii K nejcastéji pouzivanym a vSeobecné akceptovanym modelim.

Predstavuje obecnou architekturu kognitivnich funkci, na kterych je zalozeno veskeré lidské

jednani (i chybové).
Podnét — Detek ) ) Zakrok
e .e e, ce Vnimani | ROZhOdnl.l'[l Provedeni
| »| signalu 0 reakci reakce

& 2 [f-

Prac. pamét

E v i
\ | Dlouhodoba | ;

Bttt Zpétna vazba
<+ <+

Obr. 8 Model zpracovani informace [31]

Zakladni mySlenkou tohoto modelu je, ze pfijeti informace prochazi fadou mentalnich operaci,
které¢ se odehravaji mezi zpozorovanim podnétu a provedenim motorické cinnosti. Jak je na
obrazku (obr. 8) znazornéno, podnéty se kratkodobé hromadi ve smyslovém organu. Tyto podnéty
musi projit procesem rozpoznani, uspofadani jednotlivych znakli do vyznamovych jednotek
a jejich identifikaci (=vnimani). V dal$im kroku dochazi Kk rozhodnuti, jak s touto informaci
Zachazet, pfipadné jak reagovat (=rozhodnuti a vybér reakce). Rozhodnuti poté ovlivni provedeni
ukonu (=provedeni reakce). Posledni tii operace jsou ovlivnény pozornosti. Pamétové procesy

ovlivituji vnimani arozhodovani. Celd sekvence probihd se zpétnou vazbou, kterd umoziuje
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sledovat a ptizptisobovat motorické ukony. Pfi vSech téchto krocich mohou vzniknout chyby.
Muze se stat, Zze dojde k opozdéné nebo zadné detekci signalu (rozpoznani). Pokud je fidi¢ piili§
unaveny, bude pravdépodobné jeho motorickd reakce na podnét zpomalena. Protoze jsou zdroje
pozornosti omezené, je mozné, ze kviili paralelnim ¢innostem (napi. komunikace se spolujezdcem,
telefonovani atd.) bude ovlivnéno rozhodovani nebo provedeni reakce. Pii provadéni motorickych
ukonti mohou také vzniknout chyby, napf. nevhodnym drZenim volantu Vv okamziku potieby
rychlého a precizniho manévru. Chyby mohou také vzniknout interakci s paméti, pokud fidic
pouzije V kritické situaci chybné pravidlo chovani (Chyba zaloZena na pravidlech), napt. pokud je
tieba se za kazdou cenu vyhnout zvifeti na komunikaci. Jinou moznosti je, Ze fidi¢ nemé vhodné
znalosti, napf. se domniva, Ze nesmi soucasné pln¢ brzdit pii zatdCeni, aby nedostal smyk. Pokud
je ale vozidlo vybaveno systémem zabraiiujicim blokovani kol (ABS) pfi brzdéni, pak je mozné

plné brzdit a provadét manévr. (Chyba zaloZena na védomostech).

Priklady ukazuji tento model zpracovani informace podle Wickense jako velmi vhodny k analyze
lidského chovani a pfi¢in dopravnich nehod. Timto teoretickym konceptem je mozné zarucit,
7e budou analyzovany skute¢né psychické procesy zplsobujici nehodu, a ne smés psychickych

procest, chybného chovani a pribéhu nehody [31].

31



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

7 FAKTORY PODILEJiCi SE NA VZNIKU NEHODY

Dopravni nehoda zpravidla nema pouze jednu piic¢inu. Skoro vzdy pfi vzniku nehody
pusobi soucasné vice faktorit [30]. Oproti tomu ve vSeobecném povédomi je spiSe rozsiteno, ze

nehoda je zplisobena jedinou pricinou.

v

7.1 Casté pric¢iny
Pti pohledu do statistik dopravni nehodovosti je patrné, Ze nejcastéj$imi hlavnimi pti¢inami

vzniku dopravnich nehod jsou nepfizptisobeni rychlosti, nedodrzeni bezpe¢ného odstupu a fizeni

pod vlivem alkoholu.

Alkohol

Ne vzdy je alkohol hlavni pti¢inou nehody (pfedevsim do 0,5 promile alk. v krvi), ale vyrazné K ni
prispiva. Ve skutecnosti je podil fidict jezdicich pod vlivem alkoholu vyssi, nez je zjisténo policii
na misté nehody nebo pii dopravnich kontrolach. To, ze vice jak polovina fidict pod vlivem
alkoholu méla v krvi pies 1,1 promile alkoholu, ukazuje na fakt, ze tito fidi¢i nejeli pod vlivem
alkoholu poprvé. Ke zvladnuti fizeni pii poziti alkoholu je tfeba, aby byl fidi¢ zvykly na jeho
ucinky, které musi poté pii fizeni kompenzovat. To piedstavuje proces uceni. Z toho se necha
vyvodit, ze takovyto fidi¢ v delSim Case opakované jezdil pod vlivem alkoholu. Pfitom se
pohyboval v silniénim provozu a piedstavoval pro ostatni ucastniky vyrazné riziko. Alkohol

ovliviiuje schopnost vidéni, kognitivni schopnosti, vnimani rizika, motoriku atd.

Nepfrizpusobeni rychlosti

Jedna se o viibec nejéastéjsi pric¢inu dopravni nehody. Otazkou je, do jaké miry byla zjistovana
rychlost vozidla pfed nehodou. Moznosti je celda fada, napf. vypoveédi vinika a poSkozeného,
posouzeni policie, data z tachografu tak, jako z rekonstrukce, z posudku nezavislych znalcu,
okolnosti na misté¢ nehody, stavu vozovky, pribéhu vozovky nebo stavu provozu. S ohledem na
vSechny aspekty je tfeba stanovit, do jaké miry byla rychlost nepfiméfend, ataké vztah

nepfimefené rychlosti ke vzniku nehody. Posouzeni celkové pfiiny neni moZzné, protoZe neni
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mozné udat vztah Kk doporucené nebo dovolené rychlosti. Existuji faktory jako mlha, vlhkost,
zakiiveni komunikace, nepiehlednost atd., které vedou fidi¢e Kk sniZzeni bezpecné rychlosti hluboko
pod zdkonem dovolenou rychlost. Nehody zptisobené aquaplaningem, snéhem, ledem vzniknou
I pfesto, Ze fidi¢ vyrazné snizil rychlost, ale za panujicich podminek byla tato rychlost pofad jesté

vysoka.

Nedodrzeni bezpecného odstupu
Ucastnik dopravni nehody, ktery nedodrzel bezpeény odstup od vpredu jedouciho vozidla,
je casto tidi¢ piijizdéjici ke vznikajici koloné a vzhledem Kk piili§ malé vzdalenosti uz nestaci

zabranit kolizi. Také v méstském provozu je to jedna z velmi Castych pficin nehody.

7.2 Oblast vnimani

Vliv svételnych podminek

Tma jako rizikovy faktor hraje roli ¢astéji na neosvétlenych komunikacich a dalnicich. Osvétleni
komunikace ajejich kiizeni vyrazné zvySuje rozpoznatelnost prib&éhu komunikace i G¢astnikd
dopravniho provozu. Existuje spojitost mezi snizenou rozpoznatelnosti prabéhu komunikace za
tmy na neosvétlené komunikaci a nechténém vyjeti z jizdniho pruhu. Je tfeba ale peclivé rozliSovat
mezi pusobicimi faktory to, do jaké miry byl vyznamny Uc¢inek tmy oproti jinym faktorim pii
vzniku nehody. Tato diference ma rozhoduji vliv pfi hodnoceni Uc¢inku jizdnich asistujicich

systém1 jako No¢ni vidéni nebo Adaptivni svétlomety na piedchézeni nehodé¢.

Vliv oslnéni

VétSina ucastnikdt dopravnich nehod je dotazovana na to, zda byli béhem jizdy oslnéni pfimym
slune¢nim svitem, svétlomety protijedouciho vozidla, sluneénim svétlem V zpétném zrcatku,
svétlomety vzadu jedouciho vozidla atd. Nutno dodat, Ze oslnéni je jednou z Castych vymluv
fidi¢u, prestoze je nasledné dal$im Setfenim vétSinou vylouceno na zakladé sméru jizdy vozidla,
polohy slunce na obloze v danou dobu nebo obla¢nosti. Se zvySujicim se vékem klesa rychlost

reakce oka na zménu svételnych podminek. Neni tedy ptekvapujici, Ze nachylngjsi jsou fidi¢i nad

60 let.
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Vliv zakryti vyhledu

U dopravni nehody (kromé dalnic) je Casto na misté prosetifeno a vypovédi ovéieno, do jaké miry
pusobily piekazky ve vyhledu pii vzniku nehody. Ukazuje se, Ze U vyrazného mnozstvi nehod byl
vyhled vinika naruSen piedméty v okoli vozovky. Z metodickych duvodu, stejné jako u vlivu tmy,
neni mozné stanovit relativni riziko. Je mozné u dopravnich nehod zjistovat pouze druh a ¢etnost

objektl zakryvajicich vyhled a nasledné navrhnout opatieni.

DalSi vlivy na vnimani
Mezi dalsi faktory ovliviiujici vniméni fidice patii vlivy pocasi, znecisténi nebo poskozeni skel
vozidla a $patny zrak fidice.

Piedchozi odstavce Cerpaji z [30].

7.3 Oblast pozornosti

Vliv Ginavy

Unava fidi¢e zptisobuje prodlouzeni reakéni doby nebo dokonce mikrospanek. Projevuje se napf.
leknutim se nepiedvidaného, ale neSkodného podnétu, jako napftiklad pfebéhnuti malého zvifete
ptes vozovku. Takto banalni podnét mize vést az k nehodé v disledku piehnané reakce. Skute¢ny
vyznam unavy je veétSi. NejhorS$i forma — mikrospanek Casto kon¢i opusténim jizdniho pruhu
a &elnim narazem bez pouziti brzd. Unava se nejéastéji projevuje v dobé mezi 22 h a 6 h. Skoro

jedna ¢tvrtina vSech nehod v tomto ¢ase je zpisobena unavou [32].

Odvraceni pozornosti kviili pFfedmétiim ve vozidle
Zdroje odvraceni pozornosti:

— ovladani radia,

— ovladani navigace,

— pohled na tachometr,

— pohled na ukazatel mnoZzstvi paliva,

— pohled na hodiny,

— atd.
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Odvraceni pozornosti kviili predmétiiom mimo vozidlo
Zdroje odvraceni pozornosti:

— navigacni tabule,

— objekty v okoli (Cerpaci stanice, staveni$té, bilboardy),
— osoby a zvirata,

— dopravni nehody,

— atd.

Odvraceni pozornosti kviili naviga¢nim tiloham

Zde je rozhodujici, zda tidi¢ zné dany Gsek komunikace. Druh nehod, které vznikaji v dasledku
neznalosti prostiedi, se li§i. Ridi¢, ktery nezna prostiedi, je vyrazné zatizen naro¢nou navigaéni
ulohou. To zvySuje riziko zplisobeni dopravni nehody, avSak navigaéni systémy mohou pfispivat

ke sniZeni zatizeni fidiCe, ¢imz snizuji riziko nehody [33].

Vliv kognitivniho odvraceni
Vyznamnou otazkou je, do jaké miry se fidi¢ koncentruje na fizeni. Casto se fidi¢i vénuji jinym

¢innostem paralelné s fizenim. To snizuje kognitivni kapacitu fidi¢e a v okamziku slozitéjsi situace

ji mize byt nedostatek. Nasledkem pak muze byt ,,skoronehoda“ nebo nehoda.

Vliv emoci Fidice

Emoce jsou dulezité pro lidské mysSlenkové procesy amaji vliv na interakci mezi lidskym
operatorem a inteligentnim systémem. Silnd interakce mezi emocemi a kognitivnimi procesy
a efekt emoci na lidskou vykonnost vyzaduje vytvaret takové inteligentni systémy, které dokazou

rozpoznat stav emoci uzivatele [65].

Z emocionalnich stavii mohou byt v dopravé nebezpeéné predevSim stavy dusSevniho napéti
a strachu. DuSevni napéti je stav neurcitého znepokojeni, neklidu, nejasného puzeni ucinit néco,
aby tento stav zmizel. Strach je doprovéazen vyraznymi télesnymi zménami. Podle téchto zmén se
rozliSuje strach pasivni a aktivni. Obé formy strachu se odvozuji od instinktivnich reakci nasich
prapfedki pfi utéku a obrané.

Pasivni forma strachu odpovidd ve své krajni moZnosti vyvojov€é velmi staré obranné reakci.
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U cloveka se pfi velmi silném strachu nékdy dostavuje az tzv. afektové strnuti. Postizeny v daném
okamziku nemize pohybové reagovat na situaci, ,,pfimrzne* K fizeni. Pfi pasivni formé strachu se
dosahuje mensich hodnot rychlosti i zrychleni pohybu neZ beze strachu. Ukoly se provadéji
podstatné déle. ZacCinaji se provadét vahaveé. Pohyby jsou kieCovité na rozdil od uvolnénych,
provadénych beze strachu.

Aktivni forma strachu se naopak projevuje zvySenim svalové cCinnosti. Muze jit 0 projev
instinktivni reakce chranit se thybem nebo utokem. Tuto formu strachu lze také vyjadfit jako stav
pohotovostni mobilizace organismu V situacich, jez neponechavaji dosti ¢asu K pfesnému odhadu

stupné€ a povahy nebezpeci, kdy nemtize byt rozhodnuto, zda fidi¢ ,,uhne* ¢i ,,zauto¢i* [30].

7.4 Oblast motoriky

Pohyb volantem

V kritické situaci fidi¢ casto pouZije neadekvatni pohyb volantu. Pficinou byva, Ze vozidlo
omylem vybocuje z jizdniho pruhu (zpravidla doprava), fidi¢ se lekne a v disledku leknuti ud¢la
silny protipohyb volantem Vv umyslu vratit se zpét do jizdniho pruhu. To ale zpUsobi, ze nad
vozidlem ztrati kontrolu. Chyba tkvi v pfili§ silném pohybu volantem. Tomuto druhu nehody
ptedchézi jiné chyby, které zplsobi vyboceni z jizdniho pruhu, naptiklad nepfiméfend rychlost,

alkohol, tinava nebo odvraceni pozornosti.

Vliv pozice rukou na volantu

Né&kdy je mozné vyftesit vzniklou kritickou situaci vhodnym manévrem. Pfedpokladem ovSem je,
ze tidi¢ drzi volant obéma rukama ve vhodné pozici. Pii dikladném proSetfovani dopravnich
nehod je vhodné dotézat se fidi¢e na pozici jeho rukou pfed nehodou. Samotnd Spatnd pozice
rukou vSak neni pfi¢inou nehody. Chybu fidice je tfeba hledat v jiné oblasti (vnimani, pozornosti).
Na zaklad& chyby vznikne kriticka situace. Spatnou pozici rukou na volantu miize byt nasledn&

zpiisobena nespravnd motoricka reakce.
Chyby pfri pouziti brzd

Nékteti fidi¢i se dopoustéji chyb pfi pouziti brzd. Tyto chyby vétSinou nejsou hlavni pficinou

nehody. Vyznamngjsi chyby vznikaji 0 néco dfive, v pfednarazové fazi (pre-crash phase), teprve
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poté pfichazi na tadu brzdéni. | kdyby se fidi¢ nedopustil chyby pfi brzdéni (at’ uz se jedna
0 sklouznuti nohy z pedalu v disledku mokré podrazky nebo zbytkd snéhu, nebo 0 nespravné
davkovani brzdné sily), stejné¢ by doslo ke kolizi, ale jeji nasledky by mohly byt zmirnény.
Pozivani brzd je siln€é zautomatizovand Ccinnost. Zajimavé by bylo védét, kolik fidich
Vv pfedndrazové fazi vyuziva plny potencial brzd. Vypovéd’ fidice nebo rekonstrukce neni v tomto

ptipadé vypovidajici [33].

7.5 Dalsi faktory

Doba vlastnéni Fidi¢ského opravnéni

Ridi¢i v prvnich dvou letech od ziskani fidi¢ského opravnéni zptsobuji vyrazné vice nehod nez
ostatni skupiny fidi¢i. Skupina fidicd vlastnici fidi¢sky prikaz 2 az 6 let se pfiblizuje poctem
zpisobenych nehod zacateCnikim. Urcity vztah mezi poctem zplsobenych nehod a délkou
fidi¢ské praxe je patrny. Rozhodujici je ovSem i veék Fidice. Vétsina fidicu si opravnéni sklada pred

dvacatym rokem Zzivota.

Vliv ro¢niho niajezdu
Otazka, kolik fidi¢ najede kilometr rocné, neni az tak vyznamna4, jak by se mohlo zdat. Ukazuje
se, ze neni rozhodujici ro¢ni kilometrovy vykon, rozlozeni zpusobeni nehod je pro vsechny

skupiny f1di¢h podobné.

Vliv absolvovani kurzu bezpe¢né jizdy

Absolvovani kurzu bezpecné jizdy, Skoly smyku nebo podobného skoleni piispiva k zvladani
krizovych situaci v provozu, coz potvrzuji i statistické udaje. Ridi¢i, kteii takové $koleni
vV minulosti absolvovali, vystupuji znateln€ mén¢ jako vinici dopravnich nehod. Absolvovanim
takového $koleni si fidi¢i vylepSuji fidiéské dovednosti a nasledné zptsobuje méné nehod. To
suverénn¢, ale presto méli zdjem si své dovednosti jesté zdokonalit. Diivodem jejich rozhodnuti
muze byt, Ze bezpe¢nost V silni¢ni dopravé povazuji za dulezité téma a absolvovanim Skoleni se

chtéji dale zdokonalit.

37



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

Odhad vlastnich Fidi¢skych dovednosti
Odhad vlastnich fidi¢skych dovednosti je subjektivni zalezitosti, ale pfinejmensim absolvovani
Skoleni bezpecné jizdy nebo Skoly smyku piispéje jako objektivni kriterium pro posouzeni

vlastnich schopnosti.

Vliv pfivyknuti na vozidlo

Z4dny automobil z pohledu ovladani neni shodny s jinym. Pokud ¥idi¢ ptestoupi do jiného vozidla,
musi pocitat S tim, Ze ovladani tohoto vozu bude od né¢ho vyzadovat vyssi miru kognitivniho usili.
Dodate¢né mentélni zdroje, které jsou nyni vyuzity pro ovladani vozidla, chybi zakonité na jinych

urovnich fizeni. To zvysuje pravdépodobnost, ze se fidi¢ sndze dopusti chyby.

Vliv denni doby

Z policejnich statistik je patrné, ze pocet nehod zpusobenych inavou V no¢nich hodinach je i pies
mens$i intenzitu dopravy vyrazné vyssi nez vV dennich hodinach. Nejvyssi pocet nehod zptsobenych
unavou se odehrava kolem 2. hodiny v noci.

Piedchozi odstavce vychazeji z [33].
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8 JiZDNi ASISTUJiCI SYSTEMY

Jizdni asistujici systémy byly nasazeny s cilem redukovat pocet dopravnich nehod. Jejich
paleta obsahuje v dnesni dobé systémy navigacni, systémy napomahajici pficnému
a podélnému vedeni automobilu, ale také systémy, které zlepsuji vidéni fidi¢e nebo sleduji jeho
pozornost. M¢ly by pfispivat ke zvySeni bezpecnosti v ptipadech, kdy fidi¢ chybuje pti piijmu
nebo zpracovani informace, chybné reaguje a provadi nespravné ukony, nebo je pfili§ nebo naopak

velmi malo zatizen.

8.1 Kontrola pozornosti ridice

r MIw e

Mikrospanek fidiCe je nejCastéjsi pficinou nehod s tézkymi nésledky. Podle studie
provedené némeckym sdruzenim pojistoven [32] je ¢tvrtina vSech nehod na dalnicich S umrtim
zpiisobena mikrospankem. OhroZeni jsou pfedevsim fidic¢i, ktefi jezdi dlouhé monotonni trasy. Pro
sniZeni téchto ¢isel byly vyvinuty technické systémy, které by mély rozeznévat tinavu fidi¢e a 0

jeho stavu ho nasledné informovat.

Jednim ze zplsobl je pozorovani fidice kamerou instalovanou napf. V palubni desce
a vyhodnocovani pomoci specialniho software jeho stav. Casty byva zpiisob zaloZeny na
pozorovani o€i fidi¢e, presnéji frekvence mrkéni. Pro analyzu tnavy je moZné pouZzit vice
psychologickych méftitek, kromé frekvence mrkani také stupen otevieni o¢i nebo rychlost otevieni
vicka pii mrkani. Z téchto dat je pak podle daného algoritmu stanovovana mira Ginavy. Za druhou
skupinu lze povazovat data z vozidla, napiiklad Casté odchyleni od piedpokladané idealni drahy

vozidla, zménu frekvence a amplitudy korekci natoc¢eni volantu nebo oscilaci rychlosti.

Pokud systém dojde k zavéru, ze je fidi¢ unaven, vyvstava otazka, jak by mél byt fidi¢ varovan.
V porovnani S varovanim pied ziejmym a akutnim nebezpecim nehody je slozité varovat fidice
tak, aby bral varovani vazné a své chovani nélezitym zpusobem zmeénil, napt. udélal prestavku
Vv jizd€. Systém musi pocitat s tim, Ze fidi¢ takovéto varovani nebude brat v potaz, protoze se tieba

on sdm muze citit dostate¢né¢ schopny pokracovat dale Vv jizdé. Proto je tfeba pouzivat vhodnou
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strategii, jak fidi¢e informovat 0jeho stavu. Tato strategie musi vykazovat urCity stupen
pfesvédCovani tak, aby pfiméla fidi¢e ke zmén¢ chovani. Diskuze 0 podob¢ konceptu varovani je
rozmanita a stale neexistuje shoda Vv pouzitych opatienich. Je pouzivan vicestupnovy opticky
ukazatel, ale také akustické varovné tony a haptické signaly. Pii rozpoznani t€¢Zké tnavy dojde
k varovani typu ,Jste unaven!“ nebo ,,Vyuzijte nejbliz§i ptilezitost a odpocinte si!“. Dalsi
moznosti je automaticky fidi¢e navést na nejblizsi parkovist€ pomoci navigaéniho systému ve
vozidle. MozZnosti také je zaméstnat fidiCe jinou dodate¢nou ¢innosti tak, aby doslo k zvySeni jeho
pozornosti. Kazdopadné je ticba, aby strategie varovani byla adaptivni aintenzita varovnych

signal odpovidala stupni Gnavy [35, 36].

8.2 Rozdéleni asistujicich systémi podle tirovné ¢innosti a stupné podpory
ridice

Asistujici systémy predstavuji podporu fidice a plisobi na odpovidajici Grovni jeho ¢innosti.
Podle stupné podpory fidice lze rozlisit étyfi stupné:
— informacni,
- varovani,
— korekéni zakrok,

— prevzeti fizeni.

Nasledujici tabulka (tab. 2) znazornuje asistujici systémy zafazené podle Girovné Cinnosti fizeni

a stupné podpory fidice.

40



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

Tab. 2 Zarazeni asistujicich systémiu podle stupné podpory ridice

Stupeini podpory fidice |Navigacni Groven Vedeni vozidla Stabilizace vozidla
Informacni Navigacni sys. No¢ni vidéni,
Dopravni informace Adaptivni svétlomety
Varovani Rozpoznani dopravnich | Sledovani jizdnich
znacek, Kontrola pruhti
pozornosti fidice
Korekéni zakrok Adaptivni tempomat,
Rozpoznani chodcti (s
brzdnym zékrokem),
Prevzeti fizeni Automatické fizeni Automatické brzdéni

Tab. 2 ptedstavuje zjednoduSeny nastin. N&které systémy by se mély vyskytovat ve vice buitkach
tabulky, protoze jejich funkéni rozsah je §irsi. Zde je brana v tivahu pfevazné€ jejich hlavni funkce.
Néekteti autofi se 1i$i V ndzoru umisténi systému noc¢niho vidéni nebo adaptivniho tempomatu,
napt. [37] fadi tyto systémy do urovné vedeni vozidla. Osobné se pfiklanim K zafazeni téchto
systému spiSe do stabilizacni urovné, protoze vedeni vozidla predstavuje ukony jako odboceni
nebo predjizdéci manévr, které tyto systémy nezvladaji, pouze napomahaji stabilizaci Vv téchto

situacich.

8.3 Asistujici systémy s vys$si podporou ridice

Systém sledovani jizdniho pruhu nebo adaptivni tempomat plisobi na stabilizacni urovni,
usnadiiuji fidi€i ¢innosti, které pro ného nejsou naro¢né a z velké ¢asti probihaji automaticky. Toto
ulehceni fidi¢e neni jednoznacné, protoze systém sledovani jizdniho pruhu neni aktivni stale. Tento
systétm vyzaduje urCit¢é podminky (rychlost, rozpoznatelné znaceni jizdniho pruhu atd.).
To znamena, Ze existuje cela fada situaci, ve kterych neni systém K dispozici a nemtize plnit jeho
ulohu. To ptedstavuje pro fidi¢e mozny problém, protoze potiebuje vedét, v jakém stavu se systém

v daném konkrétnim okamziku nachazi, aby pocital s jeho asistenci. Vytvafi pro fidi¢e dodatecnou
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ulohu [38]. Planované ulehceni ¢innosti fidi¢e na Urovni stabilizace vozidla, ktera probiha
nevédomé (bez narokli na kognitivni kapacitu), si vyzadd dodatecnou kontrolni ulohu. Tento
dohled nad asistujicim systémem se oproti stabilizaci vozidla Vv jizdnim pruhu uskutecnuje védomé

a vyzaduje ¢ast pozornosti fidice.

Nehled¢ na to, Ze je tfeba poskytnout fidi¢i ukazatele, z kterych je v kazdém casovém okamziku
jasny stav systému, existuje také potieba fidice varovat, pokud systém ptechdzi z aktivniho stavu
do stavu, kdy nebude Zadna podpora fidi¢e mozna. Zde je nutné zvolit vhodny signal, ktery ovsem

vyzaduje védomé zpracovani a tedy i potencialni rozptyleni.

Na zéklad¢€ velké technické naro€nosti realizace asistujiciho systému funguji Casto tyto systémy
nejlépe VvV podminkach, kdy je fidic obvykle nepotiebuje, napiiklad V prosttedi silné
standardizovaném pii dobrych dohledovych podminkach jako je jizda ve dne po dalnici. V této
situaci se soustava fidi¢-vozidlo-okoli nachazi ve snadno piedpovidatelném stavu anecha se
z technického hlediska velmi snadno dosahnout automatizace nebo asistence. Pfesto tohle neni
zadouci. Ridi¢ je i bez asistujicich systému &asto nevyuzit (kognitivni kapacita). Dalsi usnadnéni
jeho ¢innosti pomoci asistujicich systémi vede jen k dal$imu snizeni jeho aktivity jesté niz od jeho

optimalni, stfedni irovné vybuzeni [39].

Velmi nizka aktivita miZe byt kriticka v okamziku, kdy fidi¢ musi feSit n€jakou komplexni situaci,
Vv které nahle odpadd dosavadni (doposud pisobici) automatizace nebo asistence. Zde je tieba
okamzité piejit ze situace vyzadujici velmi nizkou aktivitu do situace S extrémné¢ vysokou urovni

aktivity [40].

To, do jaké miry piisp&je jizdni asistujici systém k bezpecnosti jizdy, zalezi na mnoha faktorech.
Je proto nutné posuzovat systém z pohledu riznych aspektii. V zdsadé¢ se nechaji rozliSovat
specifické a nespecifické ucinky. Specifické ucinky jsou bezprostfednim piasobenim uc¢inku
systému (varovani a zésahy) tak, jako reakce fidi¢e na informace systému. Nespecifické Gc¢inky

jsou nepiimé efekty, které vyplyvaji z pritomnosti asistujiciho systému a ovliviiuji zptsob jizdy.
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8.4 Specifické ucinky asistujicich systémii

Aspekt vykonnosti

Aspekt vykonnosti zavisi pfimo na funkcionalit¢ konkrétniho asistujiciho systému. U daného
systému musi byt ovéteno, jak u€inky systému ptimo ovliviji styl jizdy. Prikladem muze byt, jak
reaguje tidi¢ na varovani vV podobé¢ vibraci volantu, nebo pokud zazni zvukovy ton. Pokud fidici
zaCne vibrovat volant, reaguje trhnutim volantu ve spravném nebo opacném sméru? Jak se zméni
jizda Vv jizdnim pruhu, zacne fidi¢ udrzovat vétsi odstup od krajnice? Bude tfeba zménit okamzik
varovani V dal$i kritické situaci? To jsou pouze nékteré otazky, které musi byt pied zavedeni
asistujiciho systému zodpovézeny. K tomu slouzi experimenty na simulatoru arealné jizdni

zkousky. Odpovédi mohou vést az ke zmeéné koncepce systému.

Kognitivné-energeticky aspekt

Kognitivné-energetickym aspektem je U asistujicich systémi uvazovano to, jak se meni stav fidice
z pohledu stupné aktivity, unavy a pozornosti. Systém, ktery fidi¢i napomahd s monotdnni
jednoduchou regulacni ¢innosti na urovni stabilizace vozidla, jesté vice sniZzuje stupen aktivity
fidice (jak uZ bylo popsdno diive). Tim stoupd riziko, ze fidi¢ nevénuje dostatek pozornosti
sledovani provozu a hrozi riziko mikrospanku.

Kognitivni-energeticky aspekt stejné jako jiné ucinky jsou casto uvaZovany vyvojovymi
pracovniky asistujiciho systému pouze okrajové nebo viibec. Vyvojovi pracovnici se soustied’uji
systému jiz sam dostate¢né komplikovany. Divodem mize byt to, Ze vyvojovi pracovnici jsou

odpové&dni za jeden aspekt fizeni vozidla, pro ktery dany asistujici systém vyviji.

Sekundarni, nékdy nezadouci, efekty na soustavu fidi¢-vozidlo-okoli nejsou detailné analyzovany.
Naptiklad pokud fidi¢ z divodu tnavy zpiisobi na dalnici nehodu, protoze predtim nebyl podpoien
asistenci systému jizdy V jizdnim pruhu, vétSina technikli oznaci za pfic¢inu lidskou chybu, a ne

chybu asistujiciho systému. A to samé plati pro nasledujici aspekty u€inkt asistujicich systémd.
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Aspekt prizpisobeni chovani

Velmi diskutovanym aspektem jizdnich asistujicich systéml je moznost pfizplisobeni chovani.
V podstat¢ jde 0 otazku adaptace rizika, tzn. do jaké miry fidi¢ uvazuje piinos asistujiciho systému
na zvySeni bezpecnosti a nasledné ptizptsobi svij jizdni styl (jede rychleji, S neumérné¢ malym
odstupem od vpiedu jedouciho vozidla atd.). Protoze aspekt adaptace rizika je velmi dulezity,
budou detailné popsany konkrétni podminky a specifické nebezpe¢i vztahujici se K asistujicim

systémim ve vlastni kapitole Cislo 9.

7 s wm

8.5 Nespecifické ucinky asistujicich systémii

Aspekt kognitivni representace

Aspekt kognitivni representace zohlediiuje povédomi fidice 0 situaci (pfedstava a ocekavani
asistujicim systémem podporovaného fidice) jeho porozuméni systému (jeho znalost technické
funkce systému) a divéru Vv asistujici systém. Povédomi 0 situaci miize byt negativné ovlivnéno,
pokud fidi€¢ povazuje asistujici systém za pomocnika atudiz se plné¢ nekoncentruje na fizeni,
dostate¢né nedrzi volant nebo se zabyva jinou ¢innosti. Jeho porozuméni systému muze byt az do
takové miry mylné, ze se zacne chovat podle chybného mentalniho modelu. Naptiklad se tidi¢
muize domnivat, Ze pokud on sam rozpozna jizdni pruh, dokaZe jej asistujici systém také
rozpoznat. Chyba v kognitivni reprezentaci spociva Vv tom, ze asistujici systém rozpoznava jizdni
pruhy zcela jinym zptisobem nez ¢loveék. Nebezpeci téchto chybnych teorii 0 funkci technickych
systému je dano predevsim tim, Ze fidi¢ v kritické situaci po¢ita s podporou asistujiciho systému,
ktery ov§em na zéklad¢ jeho funkéniho principu vitbec fungovat nemuize.

Diveéra fidice ve funkcei asistujiciho systému je nutna. Problémem ovsem je, pokud fidi¢ piecenuje
tuto divéru a neamysln¢ se tak vystavuje riziku. Ironii je, Ze toto nebezpeci je tim vétsi, ¢im lépe
a spolehlivéji systém funguje. Z pohledu teorie uceni je zcela pochopitelné, Ze pokud ma fidic
pouze pozitivni zkuSenosti S asistujicim systémem, vyviji se neustale siln€jsi o€ekavani. Soucasné
upravuje zpusob chovani tak, ze piedpoklada jisté provadeéni a spolehlivou funkénost systému.
Cim vice fidi¢ otekava varovani nebo zasah asistujiciho systému, 0 to vyrazn&ji je prekvapen,

pokud se nedostavi. Toto piekvapeni fidi¢e mtze vést az k neadekvatni reakci na vzniklou situaci.
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Aspekt kompenzace

Aspekt kompenzace se podoba aspektu piizpisobeni chovani. V otazce adaptace rizika jde o to,
do jaké miry fidi¢ kompenzuje piinos bezpecnosti asistujicitho systému svym riskantnim
chovanim. Pfitom stoji chovani Vv piimé souvislosti S funkcionalitou asistujiciho systému.
Naptiklad pokud ma fidi¢ diky no¢nimu vidéni delsi dohledovou vzdalenost, jede 0 to rychleji,
protoze potencialni prekdzky muze diive rozeznat. Aspekt kompenzace je vSak nespecificky.
Pokud je fidi¢i diky asistujicimu systému ulehCena zmeéna jizdniho pruhu nebo dodrzovani
bezpetné vzdalenosti, vyuzije tyto uvolnéné mentalni zdroje K jiné Cinnosti. Pfikladem mize byt
telefonovani, ovladani radia nebo ¢astéjsi pohled mimo vozovku. Ridi¢ tak vice sleduje okoli

misto toho, aby se koncentroval na déni vV provozu nebo ¢innost fizeni.

Aspekt nespecifickych acinki

Je tfeba vzit v tvahu zmény jizdniho stylu jako mozné nezadouci vedlejsi ti¢inky. Neni vylouceno,
7e jizda s asistujicimi systémy pisobi ina takové situace, které S asistujicim systémem nijak
nesouvisi. Je mozné, ze je tidi¢ kvuli stalé podpote sveden k pohodinosti, nesamostatnosti,

nepozornosti nebo k pocitu pecenéni vlastnich sil.
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9 ADAPTACE RIZIKA

Teorie motivace snazici se vysvétlit chovani fidi¢e vychazeji z predpokladu, Ze pro chovani
fidi¢e jsou rozhodujici jeho osobni motivy a cile. Vyznamny smér vyzkumu ptedstavuji modely
rizika. Ve studiich z této oblasti je riziko vnimano jako centralni koncept. Spole¢né pro tyto
modely je, ze vychazeji z moznosti adaptace rizikového chovani. To znamena, ze fidi¢
prizptsobuje jeho rizikové chovani meénicim se podminkdm. Poté je potencidlni zvySeni
bezpecnosti dosazené pomoci dopravné-bezpecnostniho opatieni redukovano tim, Ze se fidi¢

nasledné chova riskantné.

Opatieni ke zvySeni bezpecnosti dopravy je mozné rozdélit v soustave fidi¢-vozidlo-okoli do tfech
kategorii:

— snazici se fidi¢i objasnit mozna nebezpeci, zlepsovat fidi¢ské dovednosti,

— opatieni na vozidle, napf. jizdni asistujici systémy,

— zlepseni na pozemnich komunikacich.

Pii zkoumani ucinnosti bezpecnostnich opatieni vV dopravé se obcas dojde k zavéru, ze zavedena
opatfeni zistala bez uspéchu. V takovych piipadech se hned nabizi vysvétleni, Ze pfiCinou je
adaptace rizika nebo kompenzace rizika tidi¢em. Tyto pojmy, které jsou ovlivnény fadou teorii,

jsou v podvédomi vSech, ktefi se zabyvaji silni¢ni dopravou.

Teoretické pozadi pochazi z modelu subjektivni a objektivni bezpecnosti [41]. Model vychazi
z moznosti adaptace chovani. To znamend, Ze tidi¢ pfizpiisobuje svoje chovani. Pokud je tedy
pouzito urcité opatieni, které by mélo zvysit bezpecnost V silni¢nim provozu. Tato snaha mize byt
zmarena tim, Ze fidi¢ zméni svoje chovani aopét stoupne pravdépodobnost nehody (napf.
zvySenim rychlosti). Pro pfesnéjs$i vysvétleni tohoto ucinku avliv riznych proménnych se
pouzivaji teoretické modely. To také plati pro predpovéd ucinnosti bezpecnostnich opatieni. Ty

vvvvv

objektivni bezpecnosti pisobi do té miry, do jaké je fidicem vnimano. Ridi¢ se chova (pfiméefeng)
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riskantné, tak aby podstupoval stale stejnou miru rizika. Tato mira rizika fidice nijak nevycerpava,

pusobi jako urcity stimul.

Nektefi autofi az provokativné uvadéji, ze pocet nehod Vv konkrétni zemi zavisi vyhradné na poctu
nehod, které je obyvatelstvo ochotné tolerovat, ne na dopravné-bezpecnostnich opatfenich

v tomto systému, a uz viibec ne na dobé jejich trvani [42].

Pro teorie adaptace rizika plati, Ze jsou ve své definici neurcitd a obecna. Na zakladé jejich
neostrosti je stézi mozné, aby konkrétni chovani predpovidala. Tim chybi moznost falzifikace jako
nutny predpoklad védeckosti téchto teorii. Tyto modely jsou ¢asto pouzivany pouze pro ex-post

vysvétleni, pro¢ néjaké bezpecnostni opatfeni nefunguje.

Empirickd data jsou velmi zajimava a maji velkou vypovidaci schopnost, vetsi nez jednotlivé
teoretické modely. Vysledky analyz empirickych dat tvoii zéklad pro vécné posouzeni

jednotlivych asistujicich systému z pohledu pravdépodobnosti adaptace rizika.

Analyzy ucinnosti dopravné-technickych opatieni uvadeji jejich pozitivni piinos. Zatimco
opatfeni, kterd by méla ovliviiovat fidice, jsou méalokdy tak ti¢inna. Nepasobi piimo na nebezpecna
kritéria. Casto pouzivané zdivodnéni, Ze technicka zlepSeni na vozidle by mohla byt fidi¢em
indicie o ptizptusobeni chovani, ptesto je celkovy efekt technickych zlepSeni ve vysledku spise
pozitivni. Vyjimku tvofi prvky aktivni bezpecnosti Vv kombinaci se sportovnim stylem vozu
predevsim u vozidel vyssi tiidy. Casto se jedna o vozy, které jako prvni vstupuji na trh s novymi
asistujicimi systémy. Zde je ptizplisobeni chovani vicenasobné doloZeno a efekt bezpecnosti je ve

vysledku negativni [43].

Pfi podrobnéjsim zkoumani vysledki je ziejmé, ze pravdépodobnost nezddouci adaptace chovani

neni ndhodna, ale zavisi na setkani urc¢itych podminek.
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Kriteria pro pravdépodobnost adaptace chovani
Autoti dle [43] odvozuji z vysledkd analyzy kritéria, ktera ovliviiuji pravdépodobnost, ze urcité

bezpecnostni opatieni povedou k adaptaci chovani:

a) interakce s opatfenim,
b) pifimost zpétné vazby,
C) rozsifeni pole ptisobnosti,

d) zvySeni subjektivni bezpecnosti.

Ad. a) Interakce s opatifenim

Adaptace fidi¢e na opatieni, ktera jsou pro ného nova, se odviji od toho, do jaké miry je o nich
informovén a vnima jejich Gc¢inek. Pokud fidi¢ viibec netusi 0 systémech ve svém voze, nemuize
u ného dojit ke kompenzaci chovani. Pfredpokladem pro to by bylo, Ze se asistujici systémy pfi
bézné jizdé neprojevuji. Existujici studie uvadéji, ze dotazovani tidi¢i v mnoha ptipadech opravdu
nevi, jaké systémy Vv auté¢ maji. Z pohledu dopravni psychologie je tato neznalost hodnocena

pozitivng, protoZe zabraiiuje nevhodnému ptizpiisobeni chovani.

Ad. b) Piimost zpétné vazby

Adaptace na bezpecnostni opatfeni je ocekavana predev§im tam, kde si fidic muze udélat
konkrétni predstavu 0 U¢inku opatfeni. Jizdni asistujici systém, ktery pfimo plisobi na fidice napft.
pomoci Castych zasahi do fizeni, je nachylngjsi K pfizpisobeni chovani nez opatieni, jejichz

ucinek neni pfimo znatelny.

Ad. ¢) Rozsifeni pole piisobnosti

Pokud se fidi¢i naskytne moznost volit nové podminky V soustavé ftidi¢-vozidlo-okoli, napt.
extrémni situace, vysoké rychlosti atd., roste pravdépodobnost nebezpecné adaptace chovani.
Systémy jako noc¢ni vidéni, adaptivni svétlomety, kontrola pozornosti mohou vést k tomu, ze fidic,
ktery diive jezdil v noci jen nerad, diky témto systémim vyjede V noci Castéji. Radgji pak voli
cestu na dovolenou pifes noc, ikdyz diive se tomu vyhybal. Tim se vystavuje nebezpeci

zpusobenym napfi. hor§imi dohledovymi poméry nebo tinavou.
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Ad. d) ZvySeni subjektivni bezpecnosti

Nebezpeéné piizptisobeni chovani je vazngjsi, pokud se zvysi subjektivni bezpedi Fidide. Ridi¢
dochazi k piesvédceni, ze je 1épe vybaven a tim piipraven zvladnout kritické situace. Pocit bezpeci
muze vyplyvat ze vSech asistujicich systémii. Pokud chceme ohodnotit vliv vnimaného bezpeci na

adaptaci chovani, je nutné se fidie na pocit bezpeci zeptat.

Pikantni na subjektivnim pocitu bezpeci je, ze je cilem vyrobcl automobilii zvysit subjektivni
bezpeci tidiCe, protoze to predstavuje dulezité kritérium pii koupi nového vozu. Vyrobci se snazi
pocitu bezpec¢i dosdhnout klidnym komfortnim chovanim vozu s minimem hluku ato i pfi
vysokych rychlostech, dale cilenou reklamou, ve které je zdlGraznén aspekt bezpeéi. Pravé pro

asistujici systémy je bezpecnost vedle zvySeni komfortu hlavnim prodejnim argumentem.

Opatieni snazici se zvysit pocit bezpeCi U zékazniki jsou z pohledu dopravni psychologie
kontraproduktivni a zvySuji pravdépodobnost nezadouci adaptace chovani. Ideadlem by bylo zajistit
co moznd nejvetsi objektivni bezpecnost vozidla pti soucasné nizkém subjektivnim pocitu bezpeci
fidice. Takovy automobil by ovSem (az na nckolik dopravnich psychologil) zadny zékaznik
nekoupil. Cilem kazdého vyrobce automobilii neni snizovat pocet dopravnich nehod, ale zvysit

prodej vlastnich automobilt.

Podle motivace, jizdniho stylu nebo momentalnich proZitki vyuZziva fidi¢ jemu poskytnuté
moznosti. Cim je vykonnost vozu a radost z jizdy silngjsi, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se Fidi¢

odchyli od jeho ptivodniho piedsevzeti jet bezpecné.

Pti vyvoji asistujicich systémil za ucelem zvySeni bezpecnosti se musi pocitat s tim, Ze fidi¢ své
uvolnéné mentalni zdroje nevyuzije K tomu, aby lépe sledoval déni na komunikaci, ale napf.
k tomu jet rychleji nebo provadét pro zabavu takové manévry S vozidlem, které by si bez

asistujiciho systému nedovolil.
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10 RIDIC JAKO REGULATOR

Aby se tidi¢ bezpecné pohyboval v dopraveé, musi neustale kontrolovat rychlost, bo¢ni
1 podélny odstup a provadét manudlni korektury jizdni drahy a rychlosti pomoci volantu, pedalu
akcelerace abrzdy. Chovani fidice odpovidd uzavienému regulacnimu obvodu. Uzavieny
regulacni obvod je zéklad pro dynamické tlohy, je zavisly na zpétné vazbé. Oproti tomu jsou
motorické Cinnosti fidiCe povazovany za otevieny regulacni obvod. Vychazi se z toho, Ze nékteré

pohyby provadi fidi¢ automaticky. Jde o naucené Cinnosti, které nevyzaduji zpétnou vazbu [44].

Pfi fizeni automobilu rozpozndva fidi¢ chybu mezi skutecnym ajim pozadovanym stavem.
Naptiklad pokud fidi¢ dojede vozidlo ajeho odstup je nizi, nez by si ptal. Ridi¢ napravi tuto
chybu, ktera je vlastné funkci ¢asu, tim, ze vyvine urcitou silu (opét funkce Casu) na ovladaci
prvek. V tomto piipadé bude napf. snizena sila na pedal akcelerace. Zavislost mezi pozadovanou
silou a zménou ovladaciho prvku je definovana jako fidici dynamika. Casto mald vyvinuta sila
na ovladaci prvek vede k velké zméné. Pokud byl tidi¢ Gspésny se svou zménou, skute¢na rychlost
vozidla se pfiblizila rychlosti pozadované fidicem. Poté se systém nachdzi opét na pocatku
regulacni smycky. Tento proces probihd neustale. Protoze K jednani fidi¢e je nutna nejdfive
odchylka mezi pozadovanym a skute¢nym stavem, nemusi fidi¢ reagovat do té doby, nez se néjaka
objevi. Tyto odchylky maji zpravidla dva zdroje. Prvnim je zména ve sledovaném signalu, ktera
vyzaduje korekturu, naptiklad zatacka nebo piiblizeni k jinému vozidlu (command imput). Druhou
skupinou jsou vlivy, které plisobi pfimo na systém (disturbance inputs). Piikladem je bo¢ni vitr,
ktery vyzaduje korekturu volantem, nebo stoupani komunikace, které¢ vyzaduje korekturu pedalem

akcelerace pro udrzeni rychlosti.

V nasledujicich dvou kapitolach popisi dva z nejvyznamnéjsSich modelii predstavuji chovani fidice.

Prvnim je Crossover model a nasleduje Optimal Control model
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10.1 Crossover model

Crossover model od McRuera aJexe (1967) se zaméfuje na odchylku mezi vnimanou
(zpozorovanou) chybou (E) a vystupem (O). Diivéjsi modely se zabyvaly vztahem mezi chybou
a zménou polohy ovladacich prvki. Vyhodou je, ze Crossover model umoznuje brat v tivahu
vzajemné pusobeni operatora a dynamiky systému. Dynamika systému je soucasti lidského
regulétoru.

Dvé primarni charakteristiky dobrého fizeni jsou mala odchylka a stabilita. Pro dosazeni téchto
kritérii reaguji fidici tak, Ze jejich chovani Ize vystihnout pfenosovou funkci bez zpétné vazby,
ktera popisuje zavislost védomé odchylky K vystupu systému, tedy jako systém S uritym
zesilenim a ¢asovym zpozdénim na strané vstupu. Zpisob, jakym Crossover model popisuje

vzajemné pusobeni lidského operatora a systému, je uveden na obr. 9.

®  E® 7porden o)

v

H - Lidsky operator G -Tech. systém

Obr. 9 Crossover model [45]

Crossover model je popsan dvéma parametry: zesilenim a casovym zpozdénim. Zesilenim je
V tomto pfipadé vztah mezi vystupem systému a vnimanou odchylkou. Vystup je vyjadien jako
rychlost, a ne jako amplituda. Pfenosova funkce odpovida systému prvniho fadu nebo integratoru,
ktery vytvaii ze vstupni hodnoty polohy vystup Vv podobé rychlosti. Ridi¢ pfizpiisobuje vlastni
zesileni zméndm zesileni technického systému tak, aby celkové zesileni, tedy vztah mezi vystupem
a chybou (O/E), bylo na stejné tirovni [45]. Casové zpozdéni predstavuje reakéni dobu lidského
operatora. Prili§ velké Gasové zpozdéni neni vhodné. Ridi¢ neméa moznost ¢asovou prodlevu vice
zkrétit, pokud neni mozné situaci predvidat. Oproti tomu zesileni je nevhodné, pokud je pfili§ malé

nebo pfilis velké.
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Tteti element modelu tvoii jeho charakteristika, jde 0 systém prvniho fadu. Pro Crossover model
je dilezité porozumét tomu, pro¢ se fidi¢ chova tak, ze spolu S vozidlem reaguje jako jeden systém

prvniho fadu. Existuji pro to dva zpusoby vysvétleni, intuitivni a formalni.

Na intuitivni Grovni je mozné, ze reakce prvniho fadu je kompromisem mezi systémem nizsiho
a vysSiho stupné. Systémy nultého fadu jsou pfiilis pfisné a koriguji objevené odchylky ihned.
Pokud jsou odchylky ndhlé skoky, mize byt odpovéd systému velmi nekomfortni. Vétsi meékkost
korektur nabizi systémy vysSich fada. Systémy druhého fadu mohou byt piiliS zpomalené a tim

nestabilni. Proto pfedstavuji systémy prvniho fddu dobry kompromis.

Na formadlni Urovni je diivodem pro uptfednostnéni systému prvniho fadu to, ze jsou dosazena dvé
pozadovana kritéria pro dobré fizeni, stabilita a mala odchylka. Ze zn4dzornéni Crossover modelu
je patrné, ze mala odchylka je systémem podporovana, zesileni celkové prenosové funkce (vstup
vztazeny K vystupu) je pfiblizné jedna. V tomto piipadé by byl vstup identicky v amplitudé
s vystupem. Ale ke kompletaci celkového zesileni pfenosové funkce uzavieného systému musi mit
funkce oteviené smycky, ktera popisuje chovani od zpozorované odchylky K vystupu, nekone¢ny
nebo velmi velké zesileni. Malé odchylky by mély byt korigovany velkym zdsahem Vv opacném

smeéru.

Rizeni blizké uzaviené smyéce Smalou odchylkou mize byt dosazeno vy3sim zesilenim
v otevieném obvodu. OvSem toto vyssi zesileni mliZze zplsobit nestabilitu, pokud je posunuti fazi
korigovanych frekvenci vétsi nez 180 stupnd. Tento problém se vyskytuje, pokud je lidsky
operator ¢asti regulacniho obvodu a zpozdéni je zalozeno na reakéni dobé lidského faktoru nebo
vzniké v technickém systému. Zavérem je, Ze pii vysoké frekvenci fizeni musi byt zesileni mensi
nez jedna, pfedev§im pii fdzovém posunu vétSim nez 180 stupnd. Lidsky operator, flexibilni
element oteviené smycky funkce (HG), zarucuje, ze jsou udrzovany tyto dva parametry. Reaguje
tak, Ze se oteviend smycka (HG) chova jako systém prvniho fadu S nezbytnym zpozdénim. Funkce
znazornéna v obr. 7 pusobi nejen pii velkém zesileni a malé frekvenci, ale i pii malém zesileni
a vysoké frekvenci tak, Ze zaruGuje kritéria stability a malé odchylky. Clovék je schopen regulovat

zesileni tak, aby udrZel Crossover frekvenci pod instabilni fazi.
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Aby bylo dosazeno systému prvniho tadu S otevienou smyckou, musi se lidsky operator
prizptisobit ménici se dynamice systému. Tato adaptace miize byt dosazena dvéma zpusoby.
Jednak miize lidsky operator ménit jeho zesileni tak, aby kompenzoval zmény celkového
regula¢niho obvodu, nebo mitize ménit podobu pienosové funkce operatora (H), ktera predstavuje
reakce na odchylky v syst¢ému prvniho tadu, pokud je technicky systém nultého fadu. Lidsky
operator se vzdy chova tak, Ze jeho jednanim v kombinaci s technickym systémem vznika jako
vysledek obou pfenosovych funkci vzdy systém prvniho fadu. Pokud se jedna 0 systém druhého
fadu, chova se fidi¢ jako derivator tak, aby vysledek obou ptenosovych funkci byl systém prvniho

fadu.

V sérii validacnich studii potvrdil McRuer s kolektivem, Ze chovani operatora (fidice) se podoba
predpovédi z Crossover modelu. Pokud provadi fizeni vozidla s nahodnym vstupem, vice nez
90 procent varianci (rozptylu) trénovaného operatora muze byt vysvétleno timto dvou-

parametrovym modelem [45, 46, 47].

Matematické vyjadieni Crossover modelu nemutze ale predpovidat (popisovat) celkové lidské
chovani, které je mozné pozorovat. Zbyvajici variance (rozptyl), které neni mozné popsat
linearnim vztahem Crossover modelu, jsou oznacovany jako ,,zbytek™ (Rest, Remnant). Nékteré
z téchto zbyvajicich varianci vychazeji z impulza pii obsluze systému druhého fadu. Tyto impulsy
charakterizuji kratkodobé silné pfemodulovani nésledované kratkym silnym podmodulovanim.
Variance mohou byt také zaloZeny na Casové nestdlosti funkénich parametri nebo vznikaji

nahodnym Sumem V lidském chovani.

Crossover model se ukazal jako vhodny k popisu lidského chovani v dynamickém systému.
Umoznil inzenyrim, ktefi se zabyvali stabilitou uzaviené smycky pii létani, kombinovat
pienosovou funkci letadla spolecné s pilotem. Kromé& toho mél pozitivni piinos pii zjiStovani
mentalni zatéze piloti [48]. Casové zpozdéni, zesileni a méfeni zbyvajicich varianci (Rest,
Remnant) v Crossover modelu maji vyznam pro pochopeni zmén, které se objevuji v disledku

pusobeni faktorti jako stres, paralelni ¢innosti, inava, dovednosti [49].
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10.2 Optimal Control model

Ptes uspéch, ktery sklidil Crossover model Vv popisu chovani operatora, neni tento model
bez chyb. Podoba modelu ajeho parametry jsou zalozeny na vztahu vstup-vystup chovani
operatora. Neodviji se od promysleni mechanismii procesu anevyuziva odstupfiovani ¢innosti
lidského operatora. Oproti modeltim reakéniho ¢asu, odhaleni signalu nebo modeliim paralelnich
¢innosti nezohledituje Crossover model rizné strategie provedeni. Ackoliv je fidi¢ povazovan
za flexibilniho tak, Ze se ptizplsobi stroji a modeluje svoje zesileni, jsou tato nastaveni urCena
charakteristikami systému. Nevztahuji se na styl chovani operatora nebo na soubor instrukci.
Oproti tomu Optimal Control model obsahuje explicitni mechanismy nutné K uvazovani tohoto

druhu strategické regulace.

Zékladni komponenty Optimal Control modelu jsou znazornény na obr. 10. Lidsky operator vnima
mnozstvi znazornénych veli¢in a musi provadét fizeni tak, aby hodnota (J) byla minimalni.
(J) predstavuje kvadratickou funkci ndroCnosti anachazi se uprostied znazornéného modelu.
Tato hodnota, kritickd komponenta Optimal Control modelu, je Casto vyjadfena nésledujicim

matematickym vyrazem;
J= f(Au*+Be?)dt

Obsazené veliCiny, které maji byt minimalni, jsou kvadraticka rychlost fizeni a kvadraticka chyba.
Konstanty (A) a (B) zaviseji na dulezitosti, kterou operator témto veli¢inam pfipisuje. Kvadraticka
rychlost fizeni se ukazuje jako dobry néstroj pro méfeni narocnosti fizeni. DuleZitost, resp.
konstanty (A) a(B), se méni Vv zavislosti na situaci a operatorovi. K minimalizaci chyby muze
slouzit velmi rychld a casta fidici aktivita, kterd ale mize byt nekomfortni a kromé toho
nehospodarna. Aby byl pohyb komfortni a hospodarny, mize byt uZitecné ptipustit velkou chybu.
Operator voli stfedni cestu mezi nizkou chybou a klidnym fizenim, pfi kterém se odpovidajicim
zpusobem meéni hodnoty u? ae’ To, ze se Fidid pokouSi minimalizovat funkci ndrocnosti,
pfedstavuje jeden aspekt charakteristiky Optimal Control modelu. Aby mohl fidi¢ tuto hodnotu
minimalizovat, ma K dispozici zesileni, které¢ nabyva odpovidajicich hodnot. Toto zesileni je v obr.
8 znazornéno matici optimalniho zesileni (Optimal gain matrix), ktera ptedstavuje soubor

provadécich pravidel [50].
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Optimalni fizeni neni ale perfektni fizeni. Lidsky operator je limitovan piedevSim ve dvou
oblastech, ato zpozdénim a rusenim. Celkové zpozdéni pii reakci operatora je shrnuto na levé
stran¢ znazornéni modelu. Zdroje ruseni mohou byt externi vlivy nebo ostatni vlivy operatora. Na

obr. 10 jsou znazornény jako Sum ve vnimani (observation noise) a Sum Vv reakci (motor noise).

Lidsky operator
Ptikazy & Motoricky
Sum ve
—> > s S
vnimani sum
Oblast
vnimani + Zpozdéni | | Predikce )] Kal_man. L > Mgtlce + >—>
filtr optimal.
zesileni
Vnitini
> > model
Vystup ) Rizeni
Technicky |
systém

Obr. 10 Optimal Control Model [50]

Pro ziskani co mozZna nejpreciznéjsi (kratkodobé) predpovédi stavu systému, kterd je dulezita
pro optimalni fizeni, musi operator provadét dvé dalsi operace, odhad skute¢ného stavu systému
a ptredpovéd’ budouciho stavu. Ptredpoved je diilezita pro kompenzaci ¢asového zpozdéni. Bere
se v uvahu, Ze budouci stav se odvozuje od piedeslého. Pro odhad skutecného stavu systému
se vyuzivad Kalmantv filtr. Kalmantv filtr pfedstavuje optimaliza¢ni techniku, kterd kombinuje
odhad systémového Sumu (Sumu V systému), ostatni vlivy operatora a interni model systému pro
co nejpresnéj$i odhad stavu systému. Pouziti Kalmanova filtru ukazuje moznost znazornéni
jednani lidského operatora, ktery se pokousi jednat tak, aby odhad stavu systému byl zalozen na
zvazeni Sumu a ruSivych vlivu ze strany operatora. Odhad stavu systému bude pouZit jako vstup
pro ftidici zesileni, které je voleno z funkce naroc¢nosti (J). Timto procesem je generovana

motoricka reakce, ktera je ruSena motorickym Sumem.
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Stejné jako Crossover model, tak i Optimal Control model je usp€sné hodnocen pro popis lidského
operatora pfi Fizeni [48]. Pfinosem je dosaZzeni vzajemné zavislosti mezi Sumem pii pozorovani
a rozdeleni pozornosti na ulohy fizeni. Tento vztah umoznil popis rozsahu odchyleni vnimaného
signalu v podob¢ kvantitativnich vyrazi a rozsifeni presnosti fizeni, pokud je pozornost odvracena
na jiné aspekty [51, 52]. Vypocetni naro¢nost a pocet parametrit Optimal Control modelu, které je
nutné znat, jsou V porovnani S Crossover modelem vyssi. Na druhou stranu tento model umoznuje

zménu ve strategii operatora a flexibilitu, kterou Crossover model poskytnout nemuize.

10.3 Hranice lidského operatora

Je tfeba poukazat na hranice a nedostatecnosti lidského operatora pfi fizeni komplexniho
systému. Velky problém piedstavuje §ife informaci, které jsou pfijimany z okoli. Pro fizeni vozidla
je nutny nepftetrzity pfijem informaci, pfedev§im pro umoznéni reakce na neptedvidané zmény.
V case variabilni vstupni a vystupni signaly mohou byt kvantifikovany v ramci informacni teorie.
Pro sérii diskrétnich uloh a kontinualni fizeni existuje stejna hranice pfijmu informaci. Hranice
piijmu informaci pfi fizeni je stanovena mezi 4 a 10 bity za sekundu v zavislosti na podminkach
[53]. Jeden bit predstavuje nejmensi mnozstvi informace a pochazi z oblasti vypocetni techniky,
kde nabyvé dvou hodnot, 1 a 0. Pro vnimani dynamické dopravni scény a jeji popis je bit Castecné
problematicky. Obsah informace semaforu mize byt popsan na urovni bitu, ale pfiblizeni k vpiedu

jedoucimu vozidlu jiz neni mozné takto dichotomicky popsat.

Vedle mnozstvi informaci pfijimanych v uréitém Case je dulezity také takt, v jakém jsou informace
pfijimany. Pfi sérii tloh je dan limit reakéni doby frekvenci rozhodnuti, a ne komplexitou tloh
[54]. Tento limit uréuje, kolik informaci muize byt pfijato v daném case, predstavuje §ifi informaci.
Bézné se pohybuje mezi 0,5 al Hz [55]. Tato hodnota koresponduje s odhadem maximalni
frekvence provadéni korektur pii fizeni, ktery uvadi 2 korektury za sekundu [56]. Pokud jsou ale
nutné 2 korektury za jeden cyklus, podoba se hranice §ifi informaci S jednim cyklem za sekundu.
Tato hranice se vztahuje k dekodovani tidicich signald, a ne k motorickym tikonim. Neni problém
motoricky sledovat predvidatelny signal s frekvenci 2 az 3 Hz [57]. Hranice 2 korektur za sekundu

se podoba minimalnimu rozhodovacimu ¢asu [58].
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Dalsi problém predstavuje Casové zpozdéni, které se projevuje dvéma zpusoby. Clovek reaguje
vzdy s uréitym Casovym zpozdénim, coz je reakéni doba na vstupni strané¢ systému. Dynamika
systétmu je zpozdénim také postizena, protoze zména pedalu akcelerace se projevi S urcitym

casovym posunem jako zména rychlosti.

Pti kontinudlnim fizeni bude operatorem S urcitym ¢asovym zpozdénim zpozorovana chyba, ktera
se jako odchylka od pozadovaného stavu také kontinualn¢ méni. Pfitom odchylka v okamziku, kdy
byla fidi¢em zpozorovana, se diky probihajicimu procesu jiz zménila. Reakéni doba pro ulohy
fizeni, které jsou podobné ovladani plynového pedalu, je mezi 150 a 300 milisekundami [45]. Pti
fizeni je vyznam Casového zpozdéni relativni, protoze setrvacnost vozidla v rdmci tohoto kratkého
casového useku nezplsobi nijak vyraznou zménu stavu, takze se skute¢ny stav vyrazné nelisi

od fidicem zpozorovaného stavu.

Problematické je ovSem Casové zpozdéni v dynamice sytému. Zpozdéni zplsobuje, ze se vystup
li§i od vstupu. Rozdil je tim vétsi, ¢im vétsi je Casovy usek zpozdéni. Casové zpozdéni vede pii
periodickém nebo nahodném vstupu K nestabilité a k oscilatnimu chovani, které se pozdéji objevi
na vstupu do systému. Zpozdéni v dynamice systému vyzaduje, aby fidi¢ predpovidal t¢inek jeho
fidici manipulace. Lidé maji problém odhadovat pribéh exponencidlni zmény. Vhodngjs$i pro
operatora je prubéh linearni. Exponencialni pribéh je casto podcenovan aje zde tendence
k pfedjimani linearniho trendu [59]. K tomu, aby fidi¢ mohl predpovidat u¢inek svych fidicich
zasahll, musi mit vytvofen mentalni model systémové dynamiky. Podle n€ho pak odhaduje, jak se
bude systém V nejbliz§im okamziku chovat. Tento model mize byt vdzan na rozdilny rozsah

mentalnich zdroji podle komplexity systémové dynamiky a miry osvojeni systému fidi¢em.

Velky problém pii fizeni pfedstavuje nestabilita. Vznika, pokud je operator pifi korekci chyby
pteregulovany nebo podregulovany a tim dojde ke vzniku periodického kmitani okolo poZadované
hodnoty. Cim vétsi je ¢asové zpozdéni systémové dynamiky, tim snadnéji vznikne nestabilita.
Ridi¢ musi uvazovat uéinek svych zisahti na budouci vyvoj, coz je vzdy spojeno s odhadem
chyby. Bez ¢asového zpozdéni by mohl fidi¢ okamzité rozpoznat své zasahy a jemné je regulovat.
K c¢asovému zpozdéni se pfipojuji jeSt€ nelinearni vlastnosti systémové dynamiky. Potom
je mentalni model, ktery si fidi¢ vytvaii pro odhadovani ucinkl jeho zasahi, jesté komplexné;si

a presnost odhadu budouciho stavu horsi. To mé za nésledek castéjsi vyskyt nestability.
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Dalsi faktor vedouci Kk nestabilit¢ muze byt zesileni systémové dynamiky. Zesileni popisuje vztah
mezi zménou fidicich elementti a vystupem systému. Pii vysokém zesileni vede mald zména
k velkému efektu. Pfi nizkém zesileni je potieba velké zmény pro dosazeni alespont malého efektu
na vystupu systému. Pfi podélném vedeni vozidla vykazuje pedal akcelerace velké zesileni,
protoze mald zména pozice pedalu zplsobi zpravidla vyraznou zménu rychlosti. Tato velka
zesileni plisobi ale negativné na stabilitu regulacniho obvodu, kde je vyZzadovana jemna motorika

pro zabranéni nestability.

10.4 Vyuziti modelu

Modely popisuji chovani lidského operdtora, jak sleduje areaguje na externi, V Case
se ménici signal. Hlavni pozornost je sméfovana K reakci na ménici se vstupni signal. Reak¢ni

doba a velikost reakce (zesileni) jsou povazovany za odpoveéd’ lidského operatora.

Vyuziti modelt fizeni je predev§im soustfedéno na chovani fidice, které se pfizpisobuje ménicimu
se vstupnimu signalu a ostatnim puasobicim faktorim. Pokud by se podafilo redukovat zménu
vstupniho signalu, bylo by mozné zaméfit se na to, co je V Crossover modelu oznacovano jako
Sum. V Optimal Control modelu je toto oznacovano jako pozorovaci Sum (observation noise)
a motoricky Sum (motor noise). U piedstavenych modell je pravé tato ¢ast misto, kde ptsobi
neobjasnéné variance. Jak bylo zminéno V popisu modelll, je tato ¢ast charakterizovana jako
nesystematickd. Snahou vyzkumu vV souCasné dobé je ukazat, Ze tento Sum neni zcela

nesystematicky a je zpiisobeny fadou konkrétnich faktora.
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11 METODA

V piedchozich kapitolach jsem shrnul poznatky, které se vztahuji k navrhu konceptu
asistujiciho systému. Jak je patrné, jde 0 problematiku zasahujici do n€kolika védnich disciplin.

Nyni je tfeba stanovit zékladni parametry navrhovaného konceptu.

Urdeni stavu ridice

Celkovy stav fidi¢e mize byt uvazovan jako mnozina relevantnich informaci popisujicich osobu,
kterd se vénuje fizeni. UrCeni stavu fidice zahrnuje aspekty fyzické stejné jako psychologické.

Zde je tteba rozliSovat psychologické vlastnosti fidice z hlediska Casu.

Stanoveni faktori pro urceni stavu fidie pro ndleZitou bezpecnostni asistenci pfedstavuje
problematickou vyzvu. Kviili dusevni povaze vétSiny faktorti neni pfimé méfeni Vv principu mozné.
Mnoho studii a pfistupi vyuziva specificky projev jako metriku pro usudek 0 konkrétni urovni
ptislusného parametru. Proto je nutné mit indikator, ktery miize byt vyhodnocovan kontinualné
béhem jizdy. V této préci se zabyvam zkoumanim charakteristik dat z vozidla, které slouzi jako
zaklad pro nepiimo vyjadiujici individualni chovéani a pozornost fidi¢e se snahou zmirnit zminéné
handicapy soucasnych asistujicich systému. Pfimo souvisejici typy metrik a jejich relevance pro
spolehlivé ziskani informaci o stfedné- a kratkodobych faktorech stavu fidice jsou popsany

Vv nasledujici ¢asti prace.

Podélné parametry jizdy

Podélné parametry jizdy predstavuji vSechny proménné tykajici se podélného chovani vozidla jako
zrychleni, rychlost, odstup, brzdéni, ovladani plynového pedélu atd. Jejich vyznam pro urceni
stavu fidi€e byl zkouman Vv fadé€ studii. Velmi Castym predpokladem je, ze se fidi¢ snazi sniZit
zatizeni od hlavni vykonavané ulohy, tedy z fizeni, zatimco je zaneprazdnén jinymi ukoly V ten

samy Cas. Tohle je dle [66] patrné napiiklad snizenim rychlosti. Obecné testované osoby snizily
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rychlost pfi vykondvani pfidavného (dalsiho) zatizeni. Indikatorem byla poloha plynového pedalu.
Okolo 80 procent zkoumanych osob prokazovalo jiné chovani v jemné korekci pedalu akcelerace
béhem sekundarnich aktivit. Béhem soustfedéni se na vice aktivit (ukolit) nemtze tidi¢ udrzet
pozornost na vsechny aktivity kontinudlné a ma tendenci pfechodné pterusit upravu rychlosti.
Navic podle [66] a[67] je méfeni podélné kontroly vhodné jako indikator pro odvraceni
pozornosti. Je tfeba dodat, Ze Vv citované literatufe byla méfeni provadéna jak na rovnych usecich,
tak na usecich se zatickami. Podobné vysledky uvadi [68] ataké [69]. Kromé toho v [70] je
pozorovano, ze pred kompenza¢nim chovanim nardsta variace odstupu a rychlosti, coz naznacuje
vy$$i narok na fidice. [71] uvadi, ze béhem soubézného telefonovani a feSeni kognitivniho ukolu je
chovani fidi¢e vyrazné nepfirozené. Objevuje se intenzivni neoCekavané brzdéni, brzdna
vzdalenost je krat§i. Vysledky studie tykajici se vztahu mezi podélnym chovanim vozidla
a zatizenim fidice jako ptedstavitele faktorti popisujicich jeho stav mohou byt shrnuty takto:
Piibyvajici zatéz snizuje fidiCovu schopnost interakce s okolim. Typickym indikatorem
je vzrlstajici variace rychlosti, odstupu a vyssi hodnoty zpomaleni a také kompenzacni chovani

v podobé sniZeni rychlosti.

Pii¢né parametry jizdy

Pfi¢né parametry jizdy jsou proménné tykajici se pohybu, jako je natoceni volantu, frekvence
pohybt pfi fizeni, pfi€na pozice vozidla, pfi¢na odchylka, pficné zrychleni a dal$i. [72] uvadi, ze
zvySeni miry zmény uhlu natoceni volantu. Pocet pohybu pfi fizeni V oblasti vyssich frekvenci
vyznamné vzrostl. Procento vysSich frekvenci pohybu pii fizeni mize byt interpretovano jako
objektivni metrika zatiZeni tfidice [73]. Z [74] vyplyva, Ze entropie (nepravidelnost) V fizeni mize
byt zavedena pro kvantifikaci fidiCovo Usili udrzet bocni bezpecnou vzdalenost. Zna¢na zmena
v pficném vedeni vozidla béhem telefonovani je odhalena v [75]. Navic podle statistické analyzy
v [76] se zména standardni pfi€né pozice a uhel natoceni volantu jevi jako vyznamné proménné
pro detekci snizeni pozornosti fidi¢e. Pfedchozi 1ze shrnout do dvou boda: ptidané (zvysené)
zatizeni fidi¢e muze ptivodit zménu Vv pficném vedeni vozidla a frekvence (popt. rychlost pohybu)

fizeni pfedstavuje objektivni metriku pro posouzeni stavu fidice.
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Koncept a provedeni

Zakladem jsou data Srelevanci K chovani fidi¢e. V navrhovaném konceptu jsem se rozhodl
pro zrychleni vozidla. V této praci chci ovéfit moznosti posouzeni stavu fidi¢e z podélného
a pficného zrychleni vozidla. Silnd vzajemna zavislost prvki Vv soustavé fidi¢-vozidlo-okoli
podporuje vybér dat popisujicich chovani vozidla. Zmény stavu fidice by mély byt patrné v jeho
stylu fizeni. Klicovym faktem je, jestli je opravdu pozornost fidiCe snizena a jakd je zavaznost
tohoto snizeni pozornosti, které aktualn€ postihuje vykon fidi¢e. Dalsim divodem je, ze tento
pristup posuzovani stavu fidice neni patentovan aani vystizné¢ popsan V odbornych zdrojich

(minimalné v porovnani S vyhodnocovanim stavu fidice na zdklad€ pozorovani o¢i nebo obliceje).

Mg¢iena data je tfeba vhodné zpracovavat tak, aby bylo mozné vytvofit charakteristiku bézného
chovani fidice ana zakladé¢ aktudlniho chovani fidice detekovat abnormality. Specifikované
odchylky ve stylu fizeni jsou povazovany za indikétor sniZeni pozornosti. ProtoZe fidi¢ neni zcela
ptesny senzor ani aktuator, bude vzdy dochazet k odchylkam. Vyznamny nesoulad mezi aktualnim
a pfedchozim chovanim fidice je pfedpoklad pro bezpecnostné relevantni zhorSeni stavu fidice,
vyjadiené uritym stupném zhorSeni. Charakteristika bézného chovani dovoli zatadit fidice

do kategorie podle jeho jizdniho stylu.

Vystupem konceptu by méla byt informace 0 stavu fidi¢e. Ta by ve vozidle mohla byt k dispozici

ostatnim systémuim.

Specifikace pozadavkii na vlastnosti konceptu

Pro vyjasnéni a rozpracovani pozadavkl na navrhovany koncept asistujiciho systému jsem
se rozhodl vyuzit metodiku konstruovani Egineering Design Science — EDS. Tento pfistup
je definovan jako:

,,Obsahem EDS jsou systematicky uspordadané poznatky, ,,mapa‘ poznatku Z teorie ipraxe pro
vyzkum, vyuku a konstrukcni praxi. EDS poskytuje prehled poznatkii 0 objektech, procesech

a vazbdch, které proces konstruovani ovliviiuji.* [77]

61



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

Pfed vlastnim zahajenim navrhovani konceptu asistujiciho systému bylo nutné ziskat co mozna
nejvetsi mnozstvi informaci z dané¢ problematiky, které bylo prezentovano v ptredchozich
kapitolach. Zkouméni konkurenc¢nich feSeni Vv tomto ptipadé¢ do urCit¢ miry odpadd, protoze
doposud nebyl v dostupné literatufe popsan systém zalozen na obdobném funk¢énim principu. Na
zéklad¢ ziskanych poznatki je sestavena specifikace pozadavki. Tento krok byl oproti stavajicimu
stavu metodiky Design Science zjednodusen pro ucely arozsah této prace. | piesto obsahuje
specifikace nékolik kategorii pozadavkl tykajici se celého zivotniho procesu tohoto technického

Systému.

62



Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Ing. Toméas Krotak

Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni.
Katedra konstruovani stroji

Tab. 3 Specifikace pozadavkii na TS (1.cast)

Pozadavky na vnéjsi vlastnosti TS vztazené Pozadovana hodnota Vaha
k transformacnim procestim vsech etap charakteristiky (1-4)
zivotniho cyklu TS vlastnosti/chovani TS
a prip. tolerance
(1) Pozadavky na funkcni vlastnosti pro provoz
TS:
Funkce TS:
- ziskavat fyzikalni velic¢inu spolehlivé 4
- diagnostikovat stav jednoduse 4
- informovat, varovat zfetelné 3
- spojeni s ostat. sys. vozidla umoznit 3
- vizualizaci procesu jizdy umoznit 4
- uchovat Fidici program spolehlivé 4
- zaznamenavat proces jizdy umoznit 2
- zpracovani informaci spojité provadét 4
Vlastnosti TS:
- rychlost procesu dostatecna 4
- kapacita paméti dostatecna 3
- rychlost prenosu dat dostatecna 2
- prepisovatelnost paméti vysoka 3
- dynamické vlastnosti dostatecné 3
Provozni viastnosti TS:
- provoz automaticky, spolehlivy 4
- rozméry kompaktni 2
- Zivotnost jako automobil 2
- Udrzba minimalni/zadna 2
- opravitelnost snadna 2
- spotfeba energii nizka 4
- hmotnost nizka 3
- rozsah 3
- pfesnost dostatecna 2
(2) Pozadavky na vlastnosti pro predvyrobni
procesy a vyrobu TS:
Vlastnosti pro nakup a vyrobu:
- jednoduchost konstrukce maximalni 3
- vhodnost pro konstruovani maximalni 2
- naro¢nost na montaz nizka 2
- vyuziti nakupovanych komponent vysoké 4
- nadklady na vyrobu nizké 3
- vyroba hromadna 4
(3) Pozadavky na vlastnosti pro likvidaci:
- demontovatelnost jednoducha 3
- recyklovatelnost jednoducha a vysoka 3
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Tab. 4 Specifikace pozadavkit na TS (2.cast)

Pozadavky na vnéjsi/reflektivni vlastnosti&chovani TS Pozadovana Vaha
vztazené k operatortim transformaénich procest véech hodnota (1-4)
etap zivotniho cyklu TS charakteristiky
vlastnosti/chovani
TS
(1) Pozadavky na vlastnosti pro vécny manaz./fid. systém
| pfedvyr.,vyr. a servis. procesu:
- produkt vlastni 4
- konkurenceschopnost vysoka 3
- planovana inovace nutna 3
- cena nizka 4
- kvalita dostatecna 3
(2) Pozadavky na vlastnosti pro ¢lovéka:
- robustnost fidiciho systému vysoka 3
- pfijemnost pro ¢lovéka (esteti¢nost apod.) dle moznosti 3
- provedeni informovani a varovani uspokojivy 4
- graficky design uspokojivy 3
(3) Pozadavky na vlastnosti pro aktivni materialové
a energetické okoli:
- pouziti ekologicky nezdvadnych material{ vyhradné 4
- vyuziti ostatnich prostfedk( a materialt minimaln{ 3
- energeticka narocnost provozu minimalni 3
(4) PoZzadavky na vlastnosti pro aktivni informacni okoli:
- poruseni patentovych a licen¢nich prav zadné 3
- poruseni norem pfi dratové/bezdratové komunikaci zadné 3
- poruseni bezpecnostnich norem zadné 3
(5) Pozadavky na vlastnosti pro technické prostiedky
(ostatni TS):
- kompatibilita s ostatnimi systémy vozidla maximalni 4
(6) Pozadavky na vlastnosti pro odborny informacni
systém:
- vyrobni a montazni dokumentace standardni forma 2
- nadvod k obsluze jednoduchy 2
- nadvod pro udrzbu a opravy jednoduchy 2
(7) Pozadavky na vlastnosti pro ekon. a ¢as. manaz./Fidici
systém predvyr. vyr. a servis. procesy:
- naklady na praci / provoz minimalni 3
- ¢as na vyvoj a vyrobu 4 roky 2
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Tab. 5 Specifikace pozadavkii na TS (3.c¢ast)

Pozadavky na vnitini/reaktivni Pozadovana hodnota Vaha
vlastnosti&chovani TS charakteristiky (1-4)
vlastnosti/chovani TS
a prip. tolerance
(1) Pozadavky na obecné konstrukéni vliastnosti:
- funkéni princip mechatronicky 4
- druh Fizeni automaticky, elektronicky 4
- druh ovladani zadné (pripadné rucni) 3
- energie elektricka 4
- odolnost proti mechanickému poskozeni vysoka 3
Pozadavky na strukturni/deskriptivni Pozadovana hodnota Vaha
vlastnosti TS charakteristiky (1-4)
vlastnosti TS a prip.
tolerance
(1) Pozadavky na elementarni konstrukcéni
viastnosti:
- ovladaci prvky nakup 2
- spojovaci prvky nakup, normalizované 2
- prvky Fidici elektroniky nakup 4
(2) PoZzadavky na znakové konstrukcni
vlastnosti/charakteristiky:
- odolnost proti provoznim zatizenim odpovidajici 3

vvvvvv

Legenda k vdhovému ohodnoceni: 1-nejméné, 4-nejvice, nejdileZite)si
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Navrh funk¢ni struktury

Protoze se jedna 0 asistujici systém fidiCe, piejima navrhovany koncept hlavni transformacni
proces od silni¢niho vozidla, jehoz hlavnim tkolem je piepravit fidice (pfip. spolucestujici nebo
naklad) z bodu Ado bodu B. Navrhovany koncept by k tomu mél napomoci. Na nasledujici

ilustraci je zndzornéno zékladni schéma transformacniho procesu.

Ridi¢ a vozidlo
VvV bodé B

Ridi¢ a vozidlo
VvV bodé A

Obr. 11 Provozni transformacni proces (1. cdst)

Vb4

Zahajeni jizdy
Ridi¢ a vozidlo Ridi¢ a vozidlo
v bodé A Tvorba charakteristiky jizdy v bodé B
31 Porovnavani se stavajicimi daty S
Porovnavani s prednastavenymi daty
Vyhodnocovani jizdy/chovéni

Ukonceni jizdy

Obr. 12 Provozni transformacni proces (2. ¢ast)
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Transformacni proces

I

PP

Ing. Toméas Krotak

—— Servis TS
A 4
Nezadouci Faze iniciace Faze vyhodnocovani
vstupy
Ridici Zahajeni jizdy Porovnani se stavajicimi daty
: lf el I(Rozpoznani Fidie)
n OmlLe Tvorba charakteristiky

Ridi¢ a vozidlo

'Vyhodnocovani
jizdy/chovani
|(Identifikace variabilnich

Ridi¢ a vozidlo

vbodé A faktord chovani fidice) V| bodé B
Energie
—_— Nezadoucti
vystupy
Pomocné Kontrola funk¢nosti TS —
materialy Y
Spojeni TrfP/TP s okolnim syst. & prostorové propojeni
operaci/dil¢ich procest TrfP/TP
Kde plati:
‘l‘
Subjekt/Operator ~ Schopnost u¢inku Proces Vstup/Vystup

Obr. 13 Transformacni proces
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Legenda k obr. 13: Tech. — Technika; IS — informacni systém; MgS - manazersky systém; TS —
technicky systéem; TrfP/TP — transformacni proces

Na obr. 13 je rozpracované schéma transformacniho procesu navrhovaného konceptu asistujiciho
systému.

Navrh organové struktury

Transformace funkci na organy (pomoci morfologické matice)
V ptedchozim byly zminény (i znazornény) pozadované funkce. V tomto kroku metodika EDS
vyuziva Morfologickou matici K transformaci funkci na organy (nositele funkéniho principu).

V nasledujici tabulce jsem zanesl nékteré stézejni funkce navrhovaného konceptu.

Funk¢ni princi
Dilei funkce pHInEpY
1 2 3 4
Me¢fit zrychleni vozu Akcelerometr ¢
Zpracovani dat Nepretrzité Lw&(éch
Tvorba charakteristiky jizdy I;I;;I;g%y gﬁ}ﬁgﬂaﬂl jrpektr , euronove site
Porovnin S ulosenim dat Za poslednich _ Scelym | Kombinace
ym y X minut | Zdznamem
. e 1en Bodové Procentualié—_ | Slovné
Urceni stavu ridice hodnoceni
Urceni jizdniho stylu fidice E(())(?I(l)(‘)]ceeni Procentudlné lSlovne

Tab. 6 Morfologickd matice

Schéma organové struktury
Ve stylu zakladniho zobrazeni mechatronického systému je na obr. 14 zndzornéna strana vstupu,

nejvyznamnéjsi Cast fidici elektroniky, a strana vystupu.
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Vstup Ridici elektronika Vystup
Akcelerometr Zpracovani signalu Aktuélni stav
——>1 Tvorba charakteristiky F—> fidice
Porovnani (Jizdni styl fidice)
Urceni stavu fidice

Obr. 14 Orgadnova struktura

Zhodnoceni zvolené struktury

Nasledujicim krokem metodiky EDS je zhodnoceni zvolené struktury navrhovaného systému.

To bylo provedeno experimentem, ktery je blize popsan Vv nasledujici kapitole.
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12 EXPERIMENTY

V ptedchozi kapitole jsem zvolil funkéni strukturu navrhovaného konceptu asistujiciho
systétmu. Ta byla pouzita k ovéfeni moznosti odhalovani specifickych faktort chovani fidice
ze zaznamu dynamického chovani vozidla, coz je hlavnim cilem mé prace. Pro ziskani dat realné
jizdy vozidla byly provedeny dva experimenty. Po naméfeni byla tato data nasledné zpracovana

v programu MS Excel (pro ucely publikovani) a Statistica (pro navrh neuronovych siti).

12.1 Experiment A

Tento experiment predstavuje prvni ovéfeni moznosti sbéru a zpracovani dat popisujicich
chovani fidice. Chtél jsem ovétit predpoklady vychazejici z publikovanych poznatkd v dané
problematice. Bylo tfeba posoudit ndro¢nost navrzené¢ho zpracovani dat a samoziejmé vypovidaci

schopnost dat po zpracovani.

Plan experimentu

Meéfeni bylo provedeno na uzaviené ploSe Automotoklubu v Tfemos$né u Plzné, kde byla kuzely
vyznaena trat ve tvaru ao rozmérech zndzornénych na obr. 15. Povrch byl asfaltovy
a suchy. Bylo lehce zatazeno, bez sraZek. Trat’ byla postavena tak, aby obsahovala dvé& zatacky
o rizném poloméru astop ¢aru. Stop cara byla umisténa t€sné¢ na konci zatacky S menSim
polomérem. Diivodem bylo, aby doslo ke zkombinovéni G¢inku od piicného zrychleni vzniklého

prijezdem zatacky a podélného zpomaleni od brzdéni.
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ﬂ Smeér
jizdy

Stop Cara

Obr. 15 Tvar a rozmery trati (v metrech)

Utastnici byli instruovani, jak projet vyznacenou trat. Bylo pozadovano, aby zastavili v kazdém
kole na stop ¢afe pfednimi koly co mozna nejptesnéji a tak aby Kk ni stali kolmo. Trat’ méli projet
zcela jim béznym stylem. V tomto piipadé to predstavovalo relativné malé rychlosti
do cca 35 [km/h].
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Obr. 16 Kuzely vyznacena trat

Ucastnici experimentu

Celkem se ztcastnilo 10 fidi¢h. Z toho pét bylo zaky autoskoly, kteti projizdéli trat’ pod dohledem
instruktora ve vozidle autoskoly. Tito Zéaci ptfedstavovali ,,vzorek* zacatecnikii bez osvojenych
fidi¢skych navyki. Ze zbyvajicich péti fidic¢u tfi projeli trat’ ve svych vozidlech a zbyvajici dva

ve vozidle autoskoly.

Pristrojové vybaveni

Pro méfeni dynamického projevu vozidla pti prijezdu trati byl pouzit akcelerometr CEM DT-178A
s vyrobnim ¢islem NO.10050448 ptipojeny k laptopu HP Omnibook. Zaznam namétenych hodnot
byl provadén v software Vibration Datalogger verze 1.0, ktery byl dodan spole¢né
s akcelerometrem.

Format dat

Pii prijezdu trati bylo zaznamendvano pfi¢né a podélné zrychleni vozidla se vzorkovaci frekvenci

20 [Hz]. Vystupni hodnota zrychleni je ve formé podilu tihového zrychleni.
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Hypotézy

V grafu zrychleni v zavislosti na Case by mél pribéh namétenych zrychleni odpovidat prabéhu
trati. Pribéh zrychleni pro jednotlivda kola uvybraného fidice by meél vykazovat ustaleni
s ptibyvajicimi prijezdy, mél by se menit prubéh zaznamenaného zrychleni, maximalni hodnoty
by mély byt pfiblizné stejné. Mé&l by se objevit zietelny rozdil mezi zaky autoskoly a zkusengj$imi
fidi¢i. Na kruhovém diagramu by mél byt ziejmy styl, kterym byla trat’ projeta. Rozlozeni
zaznamenanych dat v diagramu bude ovlivnéno tvarem traté. Spektrum vektoru zrychleni je
pomérné malo vyuzivanym zplisobem (alespont vV odborné literatuie popisujici danou tematiku).
Lze ptedpokladat, Zze nejCastéjsi budou hodnoty zrychleni blizké nule. Déle pak, ze rozlozeni
spektra bude ovlivnéno pribéhem traté. Rozhodujicim pro vyslednou podobu by vSak mél byt styl,

jakym fidi¢ trat’ projel.

Namérena data

V tomto ptipadé predstavuje grafické zobrazeni namétenych dat nejvhodnéjsi formu pro jejich
dalsi analyzu. Pfedev§im z diivodu piehlednosti bylo pro nize znazornéné prabéhy piicného
a podélného zrychleni pouzito vyhlazeni pomoci klouzavého priméru. Klouzavy prumér byl
nastaven pies pét hodnot symetricky. Na obr. 17 je znazornén efekt dosazeny vyuzitim klouzavého

priméru. Zelena barva predstavuje naméfené hodnoty a Cervena jejich vyhlazeny pribéh.

Surova data vs. Kiouzavy pramér

Obr. 17 Whlazeni namerenych dat klouzavym priimérem
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Naméfena data jsou nize zobrazena Vv podobé¢ tii grafii, které se vzdy vztahuji k jednomu fidici.
Grafy jsou fazeny od prvniho, ktery zndzorfiuje pribeéh piicného (modra kiivka) a podélného
(Cervena kiivka) zrychleni v ¢ase. Druhy graf zobrazuje tzv. kruhovy diagram. Zde jsou vynesena
pricna a podélna zrychleni v podobé bodového grafu. Ve sméru osy x jsou zaznamendna piicna
zrychleni @ ve sméru osy y jsou znazornéna zrychleni v podélném sméru. Tento zplsob zobrazeni
umoznuje prehledn€ zndzornit pomérné velké mnozstvi namétenych dat. Ve tietim grafu zachycuje
spektrum vektoru zrychleni. Vektorem zrychleni se zde rozumi skalarni soucet piicného

a podélného zrychleni. Jde o grafické vyjadieni intervalového rozdé€leni ¢etnosti vektoru zrychleni.
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Obr. 18 Charakteristiky jednotlivych ridicii

Vysledky méreni

Ze znazornénych namétenych dat je patrné nékolik poznatkd. U vSech fidic¢u je ziejmy rozdil
v prujezdu prvniho, druhého a tietiho kola. Prvni kolo bylo projizdéno znatelné¢ pomaleji. Tento
fakt je predevs§im patrny v prvnim grafu ve znazornéni pii¢ného a podéIlného zrychleni v zavislosti
na Case. Rozdil je mozné zdivodnit rostoucim poznanim traté, tedy adaptaci fidice na podobu
projizdéné drahy. Zadny z #idi¢t nemé&l mozZnost si trat’ piedem projet, jejich prvni prijezd byl
ihned zaznamenavan. Maximalni hodnoty pfi¢ného zrychleni u fidich se vyrazné nelisi (jsou skoro
konstantni). Stejné tak nejvyssi hodnoty zpomaleni v podélném sméru jsou U jednotlivych fidich

vzdy na vyrovnané Grovni.

Druhy a ¢tvrty tidi¢ (Zaci autoskoly) se jiz pii prujezdu trati jevili jako fidi¢i bez osvojenych
¢innosti ovladani vozidla. Ze zaznamenanych dat je snadno rozpoznatelny rozdil oproti ostatnim
fidi¢im. V prvnim grafu je U nich moZzné pozorovat urcitou neplynulost (pfedevs§im u druhého
fidiCe), rozjezd se projevi jako strmy narist podélného zrychleni, stejné tak davkovani brzdné sily
je opét vV podobé¢ strmého naristu zpomaleni (v podélném sméru). V druhém grafu u téchto fidich
chybi kombinace ptficného a podélného zrychleni (akcelerace/brzdéni pti prijezdu zatackou). Ve
tietim grafu jsou patrné prevazujici hodnoty vektoru zrychleni blizké nule. V pribéhu pti¢ného

zrychleni lze nalézt rozdil mezi Zaky autoskoly a zkuSenymi fidi¢i. U zakd autoskoly je patrna

76



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

korekce volantem po najezdu do prvni zatacky prvniho prijezdu trati. To mize byt zptsobeno
jednak neznalosti pribéhu traté ahlavné nedostatenym odhadem vlivu poloméru zaticky
v kombinaci s ur¢itou rychlosti pii najezdu do této zatacky. U druhé skupiny fidi¢i (,,zkusenych*)
neni tato korekce do takové miry patrnd. DalSim znakem Zzaka autoskoly jsou celkové nizsi

hodnoty pticného zrychleni, coz lze pfi jizdé pod dohledem instruktora ocekavat.

Zhodnoceni vysledki

V soustavé fidi¢-vozidlo-okoli jsem zajistil opakovatelnost u prvku (faktoru) okoli. VSichni fidi¢i
projizdéli shodnou trat. Pro zaky autoskoly bylo dokonce shodné i vozidlo. Takze rozdily
v naméfenych datech byly pfevazné zpusobeny osobou fidice. Je patrné, Ze individualita fidi¢e ma
zasadni vyznam na dynamické chovani vozidla, tedy i na prubéh pti¢ného a podélného zrychleni.
V ptedchozim odstavci (Vysledky méfeni) jsem zminil nékolik vyznamnych rozdili mezi
jednotlivymi fidi¢i (popf. skupinami fidi¢l), které vzeSly z méfeni. Pro bliz§i analyzu bude

vhodné, abych se zaméfil praveé na tyto charakteristiky, které se tizce vztahuji kK osob¢ fidice.

Experiment mél piinést zakladni praktické poznatky 0 moznostech stanoveni charakteristik
chovani fidi¢e za ucelem posuzovani jeho stavu. Méfeni bylo provedeno na uzaviené vycvikové
plose a zGcastnilo se ho deset fidi¢h. Z vysledkti méfeni vzesly konkrétni oblasti, na které byl
zaméfen druhy experiment. Jednim znich je zkoumani pribéhu brzdéni sabez piidavnych
¢innosti zatéZujicich pozornost fidi¢e. Vyznamnou charakteristiku chovani mohou byt zmiflované
korekce sméru pii ndjezdu do zatacky. DalSimi mohou byt neplynulost jizdy, pribéh brzdéni
(obecné), vyskyt kombinace pti¢ného a podélného zrychleni (a hodnota této kombinace) nebo

spektrum vektoru zrychleni a jeho vyvoj béhem jizdy.
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12.2 Experiment B

Experiment B navazuje na piredchozi méteni. Je zaméfen na konkrétni charakteristiky, které
se zdaly byt vyznamné pro popis chovani fidi¢e. Druhé meéfeni bylo zaméfeno na brzdeéni

u jednotlivych fidi¢t, pfedevs§im na jeho prubéh, maximalni hodnoty a jejich konstantnost.

Plan experimentu

Méifeni bylo opét provedeno na plose Automotoklubu Vv Tiemosné u Plzné, kde byla kuzely
vyznacena trat’ ve tvaru a o rozmérech znazornénych na obr. 19. Trat’ obsahuje dvé levotocivé
zatdCky. Mezi nimi je vloZzena zatacka 0 menSim poloméru. Na protilehlé strané je rovny usek
tak, aby tidi¢i mohli po vyjezdu ze zataCky zvysit rychlost pfed naslednym brzdénim pied stop
¢arou. Vsem fidicim bylo vysvétleno, jak projet vyznacenou trat. Stejné jako U prvniho
experimentu byl hned jejich prvni prijjezd zaznamenavan. Ridi¢i méli za kol projet okruh zcela

béznym zplsobem a Vv kazdém kole zastavit na stop ¢are.

A
Stop
M &———0Y
A A :
> . 27
N & '
13
3
v & o .
o 6
......... -@ il
............... 8
16

Obr. 19 Rozmery a tvar trati (v metrech)
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Ucastnici experimentu

Druhého experimentu se zacastnilo osm fidi¢ii. Ani jeden z nich nebyl zdkem autoSkoly, vSechny
zuCastnéné lze povazovat za fidice s urcitou mirou osvojeni ovlddani vozidla. Kazdy ftidi¢

projizdél trat’ ve svém vozidle.

Pristrojové vybaveni

Bylo pouzito stejné vybaveni jako pfi experimentu A, tedy datalogger CEM DT-178A s vyrobnim
¢islem NO.10050448 piipojeny k laptopu HP Omnibook. Zaznam naméfenych hodnot byl
provadén Vv software Vibration Datalogger verze 1.0, ktery byl dodan spole¢né s akcelerometrem.

Pro dokumentaci traté a podminek pfi provadéni experimentu byl pouzit fotoaparat Nikon Coolpix.

Format dat

V prubéhu prijezdu traté bylo zaznamendvano pii¢né a podélné zrychleni vozidla, vzorkovaci
frekvence byla 20 [Hz]. Vystupni hodnota pouzitého méfticiho zafizeni je podil z tihového

zrychleni.

Hypotézy

Trat’ byla postavena tak, aby brzdéni pied stop ¢arou nebylo (na rozdil od prvniho experimentu)
ovlivnéno pficnym zrychlenim. Vys§i pozornost byla vénovana prib&éhu brzdéni ato jak
v jednotlivych kolech prujezdu traté konkrétniho fidice, tak v rozdilech mezi jednotlivymi fidi¢i
navzajem. Ocekaval jsem Zze, priibéh brzdéni u konkrétniho fidice by se mél v jednotlivych kolech
pouze mirné meénit, zatimco mezi jednotlivymi fidi¢i vzajemné by mély byt vyraznéjsi rozdily
Vv pritbéhu brzdéni, jak uz naznacil prvni experiment S jinym prabéhem trati. Protoze kazdy z fidica
projizdél trat’ ve svém vozidle, odpadla tedy adaptace mezi fidicem a vozidlem (lidskym

operatorem a technickym systémem).
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Namérena data

Pro vhodnéjsi podobu grafického znazornéni pribéht zrychleni byl stejné jako U predchoziho
experimentu vyuzit klouzavy pramér pres pét hodnot symetricky. Pro ucely vyhodnoceni byla
naméiend data opét (jako U experimentu A) zpracovana do podoby tii grafii pro kazdého z fidicu.
V nasledujicim budou zobrazeny jen vybrané ¢asti grafickych znazornéni pribe&hii naméfenych

dat.
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Obr. 20 Priibéh zrychleni pro dva z ridici

Obr. 20 znazoriuje prubéhy piiéného a podélného zrychleni pro druhého a étvrtého tidice. Zelené
jsou zvyraznény brzdéni pied stop ¢arou. U druhého ftidice (na obr. 18) je patrné, Ze prib¢h
podélného zpomaleni je ovlivnén vyssi rychlosti pfi prijjezdu druhé zatacky. Nasledné bylo pro

zastaveni na stop ¢afe nutno vyvolat brzdny ucinek pfiblizné 0,3-0,4g, na kterém bylo tieba
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nékolik okamzikli vytrvat pro uvedeni vozidla do klidu. U ¢tvrtého fidice stacilo vyvolat brzdny
ucinek také cca 0,4g ale na vyrazné kratsi ¢asovy okamzik. To naznacuje, Ze nejenom nejvyssi
hodnota zpomaleni, ale ijeji pribéh v okoli maxima je ovlivnén stylem jizdy. U podélného
zrychleni stoji za pozornost také prubéh naméienych hodnot pii rozjezdu vozidla. | kdyz je do
urc¢ité miry ovlivnén vykonem vozu, vykazuje viditelné rozdily v jednotlivych kolech. V grafice je

oznacen oranzovymi ovaly.
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Obr. 21 Pribéh zrychleni ctvrtého Fidice (dvé jizdy)

Na obr. 21 jsou zachyceny prubéhy naméfenych dat ¢tvrtého fidiCe ze dvou prijezdl traté.
V prvnim prijezdu mél jet zcela normalnim stylem. Pfed druhym prijezdem byl pozadan 0 mirné
rychlej$i jizdu. Pfi porovnani obou grafii je patrny nariist hodnot pficného zrychleni (modra
ktivka) pfi prijezdu zatackami. Co se tyce tvaru prubéhu pfi¢ného zrychleni, nedoslo k nijak
vyraznym rozdilim. Jen v prvnim kole druhé jizdy je patrna korekce volantem pfii najeti do prvni

(levotocivé) zataCky. Tento jev je oznacCeny zelenou znackou I., velmi se podoba chovani zaki
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autoskoly v prvnim experimentu. Pfi porovnani priibéhu podélného zrychleni je zjevné, ze narlst
max. zpomaleni je pouze nepatrny. Pouze v prvnim kole druhé jizdy je znatelny narist doby, po
kterou byla fidicem vyvolana vys§i hodnota zpomaleni - pro jednozna¢nost oznaceno v grafu
zelenou znackou II. O projeti mirné rychlej$im tempem byl pozadan i jiny fidi¢. Na obr. 22 jsou
znazornény jeho dvé jizdy, prvni graf pfedstavuje normdlni styl jizdy a druhy graf prijezd mirné

vyssi rychlosti.
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Obr. 22 Priibéh zrychleni druhého ridice (dvé jizdy)
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Obr. 23 Priibéh zrychleni osmého Fidice (dvé jizdy)

Na obr. 23 jsou zobrazeny dva prujezdy osmého fidice - jak naméfena zrychleni v zavislosti na
Case, tak I intervalové rozde€leni Cetnosti vektoru zrychleni. Osmy fidi¢ byl po prvnim projeti trati
pozadan o druhy prijezd s tim, Ze bude telefonovat. Telefonovani je jedna z typickych pfidavnych
¢innosti pii fizeni. Stoji v centru pozornosti vyzkumnych tymi, také v redlnych podminkach se
Zasto vyskytuje. Ridi¢ mél za kol zavolat na infolinku svého operatora a zjistit aktualni nabidku
jemu urcenych sluzeb a po jizdé ji interpretovat. Zamérem bylo ptidat fidi¢i takovou ¢innost, ktera
by zaméstnala ¢ast jeho pozornosti. Toto omezeni pozornosti se mélo projevit na zptisobu projeti
traté a opravdu je patrné v namétenych datech. Na prvni pohled se prubéh druhé jizdy jevi jako
neustdleny. V prib&hu pticného zrychleni jsou patrné korekce v kazdém najeti do zatacky.
Maximalni hodnoty pti¢ného zrychleni pii druhé jizd€ celkové poklesly. To potvrzuje v literatuie
Casto popisovanou snahu fidi¢e pii ptidavné Cinnosti upravit parametry jizdy tak, aby klesla
narocnost fizeni. U podélného zrychleni se (v mém vyzkumu poprvé U ,zkuSeného* fidice)
objevuji rozdilné maximalni hodnoty pfi brzdéni. V obrazku oznaceny zelenou linii. Tento jev se
objevil v prvnim experimentu U n¢kolika zakl autoskoly. Rozdil je patrny také v prabéhu zrychleni

pii rozjezdu vozu - Vv grafu oznaCen zelenou znackou I. Pfi porovnani intervalového rozdéleni

83



Zapadoceska univerzita V Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

Cetnosti vektoru zrychleni je vidét pfesun vysSich Cetnosti smérem blize K nule. Pfi jizdé bez
telefonovani lezela hodnota vyznamné ¢asti vektort zrychleni mezi 0,35 a 0,55g. Zatimco se pfi
prijezdu, kdy byl fidi¢ zatizen komunikaci mobilnim pfistrojem, piesunula tato skupina

vyznamnych vektori zrychleni do pasma mezi 0,3 a 0,45g.

Zhodnoceni vysledki

Experiment byl primarné zaméien na zkoumani prabéhu podélného zrychleni pii brzdéni.
Tomu odpovidala podoba trati. Pfi analyze naméfenych dat jsem se vSak zabyval i jinymi prvky
Vv pribéhu zachycenych zrychleni. Je zajimavé, k jakym zménam dojde, kdyz fidi¢ zméni (i mirn¢)
styl jizdy nebo pokud nastane jeho zatizeni né&jakou piidavnou cinnosti (v. mém piipade
telefonovanim). Pfi experimentu byly tyto faktory zaznamenany na skupiné fidicl, kterou nelze
povazovat za dostatecny statisticky vzorek. AvSak vysledky naznacuji smér, ktery je tfeba hloubéji

analyzovat.
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13 KLASIFIKACE NAMERENYCH DAT

Po stanoveni rozhodujicich indikatorti pro posuzovani aktudlniho chovani fidice je tieba
nalézt zpiisob vyhodnoceni naméfenych dat, ktery umozni jejich vyhodnoceni v realném case.
Vedle standardnich a pfesné definovanych vypocetnich postupl existuji v praxi i takové tlohy, pro
které nelze stanovit presny algoritmus feSeni. Zatimco se dosud feSily tyto Glohy intuitivné na
zéklad¢ zkuSenosti, moderni teorie ume¢lé inteligence pro né umoziiuje vytvofit pocitaCovou
podporu. Jednou z moznosti je vyuziti um¢lych neuronovych siti. V nasledujicim textu pfiblizim
jejich obecny popis i ptipravu konkrétni neuronové sit¢ pro naméfena data z provedenych

experimentd.
13.1 Neuronoveé site

Popis vychazi z [78]. Umélé neuronové sité vychazeji z biologické ptedlohy uspotfadani
neurontl v lidském mozku. Mozkova ktira obsahuje 13 az 15 miliard neurond, z nichz kazdy mtze
byt propojen az s 5000 jinymi neurony. Kazdy neuron se skladd ztéla— somy, vstupnich
vybézkl — dendrit, vystupniho vldkna — axonu, které je na konci rozvétveno. Propojeni je
realizovano tak, zZe terminaly axonu se stykaji s vybézky — trny dendritd jinych neuronti. K pfenosu
informace slouzi mezineuronova rozhrani nazyvana synapse, kterda mohou byt bud’ excitacni,
roz$ifujici vzruch, nebo inhibi¢ni, vzruch tlumici. Pokud je neuron na vstupech podrédzdén a toto
podrazdéni presahne urcitou hrani¢ni mez nazyvanou prah, sim generuje impuls a tim je zajisténo

§ifeni informace.

Hlavni vyhodou umélych neuronovych siti oproti klasickym systémiim je jejich schopnost se ucit.
Pozadovanou funkci sité neprogramujeme pomoci piesného popisu algoritmu vypoctu funkéni
hodnoty, ale sit’ sama abstrahuje a zobeciiuje v procesu uceni ze vzorovych piikladi. Schopnost
ucit se azobecnovat je typickou vlastnosti lidské inteligence. V tomto smyslu neuronova sit’
pfipomind inteligenci ¢loveka, ktery ziskdva mnohé znalosti a dovednosti ze zkuSenosti, kterou

casto neni schopen formulovat pomoci piesnych pravidel a algoritmti.

Cilem uceni neuronové sité je nastavit sit’ tak, aby davala ptesné vysledky. V biologickych sitich

jsou zkuSenosti ulozeny Vv dendritech. V umélych neuronovych sitich jsou zkusenosti ulozeny
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Vv jejich matematickém ekvivalentu - vdhach. U€eni neuronové sité rozliSujeme na uceni s ucitelem
auceni bez ucitele. Faze ufeni neuronové sit€¢ byva nazyvéana adaptivni. Pfi uceni bez ucitele
nevyhodnocujeme vystup. Pii tomto uceni ndm vystup neni znam. Sit' dostdva na vstup sadu
vzort, které si sama tiidi. Bud’ si vzory tfidi do skupin a reaguje na typického zastupce, nebo si
pfizplsobi topologii vlastnostem vstupu. Pfi uceni s ucitelem, podobné jako v biologickych sitich,
je zde vyuzita zpétnd vazba. Neuronové siti je pfedlozen vzor. Na zékladé aktualniho nastaveni je
zjistén aktudlni vysledek. Ten porovname S vyzadovanym vysledkem aur¢ime chybu. Poté
spocitdme nutnou korekci (dle typu neuronové sit€) a upravime hodnoty vah ¢i prahti, abychom
snizili hodnotu chyby. Toto opakujeme az do dosaZeni ndmi stanovené minimalni chyby. Poté je
sit’ adaptovana. Zpusob uceni s ucitelem jsem vyuzil K pfipravé neuronovych siti pro klasifikaci

nameétfenych dat.

Neuronové sit¢ se uplatiiuji predevsim tam, kde klasické pocitace selhdvaji. Jde o tlohy, kde neni
znam algoritmus nebo je analyticky popis pro pocitatové zpracovani pfili§ komplikovany.
Zejména se uplatni tam, kde jsou k dispozici rozsadhlé soubory ptikladovych dat, pokryvajicich
dostate¢né celou oblast problému. V literatufe jsou popsany tyto zakladni aplikace neuronovych

Siti:

Ekonomické informacni systémy

Metody neuronovych siti se vyuzivaji v makroekonomii a finan¢nictvi. V této aplikacni oblasti
se vyzkum zaméfuje predevSim na progndzovani vyvoje jednotlivych ekonomickych jevi.
V zajmu pozornosti stoji zejména predpovéd sménnych kurzii, vynosi acen cennych papird
a dalSich makro-ekonomickych proménnych. V marketingu se modeluji reakce spotiebiteli na
uré¢itou nabidku. Integrace neuronovych siti afuzzy logiky se pouzivaji v systémech pro

pfedpoveéd’ bankroti.

Technologie a vyroba

Pravdépodobné nejrozsirenéjsi aplikaci ve vyrobni sféfe jsou riizné systémy rozpozndvani
vizualniho obrazu. Vedle toho nachazeji neuronové sité uplatnéni v prognostickych modelech,
zejména V piedpovédi poruch napt. leteckych motort a v kontrolnich systémech - kvality potravin,

vun¢ parfémi, degustace Caje, kavy, piva. V fad¢ informacnich systému se vyuzivaji neuronové
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sit¢ k rozpoznavani textl arucné psané¢ho pisma, odstranovani informaéniho Sumu a ovérovani

podpist. V energetice se predpovidaji pozadavky uzivateld na odbér elektrické energie.

Zdravotnictvi
Aplikace ucicich se systému na bazi neuronovych siti ve zdravotnictvi se zaméfuji pfedev§im na
dvé oblasti: analyzu obrazového materialu, napf. snimkii z tomografu nebo rentgenu, a na

prognostické modely nejcastéji v onkologii.

Meteorologie
Jiz znaéné rozsitené jsou aplikace v meteorologii, kde neuronové sité nasly velmi dobré uplatnéni

Vv oblasti pfedpovidani pocasi.

Matematicky model neuronu

Pro vyuziti dal$i funkce potfebujete znat zékladni informace o matematické podobé neuronu.
Vychazi z fyziologické predstavy. Matematicky model neuronu je zndzornény na nasledujicim

obrazku.

wystup

wnitfni potencial

Obr. 24 Matematicky model neuronu [78]

87



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Disertacéni prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojii Ing. Toméas Krotak

Jestlize oznacime X1, Xy, ... , X, jako realné vstupy neuronu a Wi, Wy, ... , W, jako synaptické vahy

na téchto vstupech, pak vyraz

definuje vnitini potencidl neuronu. Neuron pak na vystupu realizuje aktivacni funkci potencialu
y=0({)

Ptedstavé biologického neuronu odpovida aktivaéni funkce ostra nelinearita, ktera je definovana

takto:

pokud ¢
£

1 2 h
o(f‘)={0 pokud < h

kde h je hodnota prahu oznacovaného také bias. Jestlize zavedeme Wg = - h a Xp = 1, pak bude

a ostra nelinearita ptejde na tvar:

1 pokud 20
o(f)={0 pokud (< o

Aktiva¢ni funkce vSak mohou byt definovany riznym zplsobem a nemusi odpovidat predstave

v

biologického neuronu. Aktivacnich funkei existuje cela fada, nejznadmé;jsi jsou:

¢ linearni saturovana funkce

1 pokud > 1

= pokud 0<¢< 1
"G {g pokud {< 0
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o standardni sigmoida

1

)= ——
W bebd™

o hyperbolicky tangens

Linearni neuronové sité

Ing. Tomas Krotak

Obdobné jako je tomu Unervové soustavy Cloveéka, sklada se ineuronova sit’ z formalnich

neuront, které jsou propojeny tak, ze vystup ur¢it¢ho neuronu je vstupem jednoho nebo vice

jinych neuroni. Pocet neuronti a jejich propojeni urcuje architekturu neboli topologii sité. Neurony

Vv siti délime na vstupni, pracovni (skryté, mezilehlé¢) a vystupni. Sifeni a zpracovani informace

V siti je umoznéno zménou stavl neurontl.

ReZimy prace neuronové sité

U neuronovych siti jsou tfi rezimy prace (tzv. dynamiky):

e organiza¢ni - popisuje topologii, tj. poCet neuront a jejich vzajemné propojeni,

o adaptivni - popisuje prib¢h ucendi sité, tj. zménu synaptickych vah po predlozeni pirikladu,

o aktivni - popisuje vlastni vypocet, tj. nalezeni vysledkii (vystupnich hodnot vSech

neurontl).
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Pribéh uceni (linearni) sité

Vystupni funkce je definovana vzorcem

V pribéhu uceni predkladame siti vzory slozené ze vstupnich hodnot a pozadovanych vystupnich
hodnot. Jestlize ozna¢ime wji vahu neuronu j na vstupu i, pak je cilem adaptace nalézt takové
hodnoty synaptickych vah wj, aby se po nauceni vypocitané hodnoty co nejméné liSily

od spravnych hodnot, tj. aby chyba byla minimalni.
Na pocatku jsou vahy nastaveny na nahodné hodnoty blizké 0. Postupné se méni podle vzorce

2 I R g
e Wit £ ¥ (y,—dy)
To znamend, Ze pro kazdy vzor vzdy srovnadvame vystupni hodnotu j-t¢ho neuronu y;
s pozadovanou hodnotou dyj, kde K je ¢islo vzoru. Vysledny rozdil yj - di; pfedstavuje chybu j-tého

neuronu v kroku K. Protoze chceme, aby chyba vypoctu byla co nejmensi, musime vahy na

kazdém vstupu neuronu timto zptisobem upravit.

Rozhodujici vyznam ma pro prubéh uceni hodnota e, kterd se nazyva koeficient uceni vah.
Definuje, jak rychle systém pfijiméa nové skuteCnosti a zapomina na staré. Neuronova sit’ v tomto
pfipominéd chovani riiznych lidi podle jejich povahy: nékdo v pfipad€ netspéchu okamzité¢ meéni
strategii - hystericky typ odpovida vys$simu koeficientu uceni, jiny nerad méni sva rozhodnuti -
konzervativni typ odpovida nizSimu koeficientu uceni. V praktickych ptikladech se voli koeficient
uceni zpravidla kolem 0,03 az 0,01, pokud je proces stabilni a po€et vstupnich proménnych je asi
do 10, pti mensi stabilité nebo vétsim poctu proménnych 0,0005 i méné. Pokud zvolime koeficient

pfilis vysoky, mize se sit’ stat nestabilni. Koeficient se da nastavit a ménit pro kazdy piiklad.

Cely proces vypocltu piipomina statistickou metodu regrese, kdy mame Kk dispozici body
V nN-rozmérném prostoru a prokladame je pfimkou nebo nadrovinou. Rozdil oproti klasické regresi
spoc¢iva praveé V tom, ze neuronova sit’ zapomina staré informace a ze nové pro ni maji vétsi vahu,

tj. systém bude pfesnéji reagovat na zmeénéné podminky.
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Klasifikace naméreného signalu

Statické neuronové sité dokazi za predpokladu dostatecné robustni struktury vyjadfit libovolnou
statickou funkeci, tedy funkei, kde vystupni vektory zavisi pouze na aktualné rozpoznavaném vzoru
[79]. Tento typ siti tedy nebere vibec v ivahu vzory, které s aktualné rozpoznavanym vzorem
souvisi. Zanedbavaji tak jeho kontext, ¢asové okoli. V fadé¢ uloh vSak hraje dilezitou roli
dynamika, tedy vyvoj vstupnich vektort v ¢ase. Neuronové sité, které dokazi postihnout dynamiku
vstupnich vektortl, se nazyvaji dynamické. Dynamické neuronové sité€ jsou schopny pracovat jako
univerzalni simulatory dynamickych systémi [80]. Je tieba poznamenat, ze dynamické sité
vznikaji zejména jako rozSifeni a modifikace statickych konceptti neuronovych siti, ve kterych je

Cas zachycen vhodnym zptisobem.

£
y ik Vahovd B E
ﬁg;;metr_mkli T o o propojend mezi .':% E
cotyprell B¢ Vahovi BE  jednoflivimi i g o
v jednoflivich )5 propojeni mezi g4 E uzly sité AL
kardlech = E jedno livimi
Landsatu 7 nzly sité 2 jehliénaté lesy
3 listnaté lesy
ETM 1
4  urbanizované plochy
ETM 2
5  hold pida, stavby apod.
ETM 3
< 6 zemédélské plochy 1
ETM 4 a
: 7  zemédélské plochy 2
ETM 5 :
2 2 zemédélské plochy 3
ETM 7
9  zemédélské plochy 4
10 zewmédélské plochy 5

11 zemédélské plochy é

Obr. 25 Klasifikace neuronovou siti na prikladu satelitnich snimkii [81]
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Aby byla neuronova sit’ schopna pracovat s dynamickymi vzory, je zapotiebi ji zptistupnit Casové

informace. Toho Ize dosahnout nékolika zpisoby:

a) pfimym vyjadfenim Casu,
b) kone¢nym casovym oknem,

C) zpétnou vazbou.

Ad. a) Pfimé vyjadieni Casu zahrnuje rozsiteni vstupniho vektoru 0 ¢asovou informaci, na vstupu

sité se pak objevi jak vstupy datové, tak i vstupy vyjadiujici polohu zpracovavanych dat v Case.

Ad. b) Princip kone¢ného ¢asového okna spociva Vv zapamatovani si i pfedchazejicich vstupnich

datovych vektoru a jejich predkladani siti soucasné s aktudlnim vstupem.

Ad. ¢) U zpétné vazby se vlastné jedna 0 zapamatovani si vnitiniho stavu neuronové sité, ktery je

pak pfedavan na vstup soucasné S predkladanymi daty.

Vidime, ze Kk jednomu vstupu mizeme mit vice vystupt V zavislosti na Casovém kontextu
jednotlivych asociaci. Jinymi slovy: 0 vystupu sit¢ by nemél rozhodovat jen vstupni signal,
ale i informace o historii predkladanych vzori. Vicevrstva sit’ by méla byt rozsifena o moznost
reprezentovat casovy kontext, aby tak mohla na zéklad¢ ptredlozeného vstupu lépe rozhodnout
o vystupu. Nejjednodussi feseni nabizi tzv. neuronova sit’ s casovym posunem (angl. Time Delay
Neural Network) (obr. 24), jez v podstaté poskytuje vicevrstvé siti "okno do minulosti", tj. kromé
momentalniho vstupu (v ¢ase t) sit’ "vidi" i vstupy z minulych D kroka (v ¢asech t-1, t-2, ..., t-D).
Tuto sit’ je mozné adaptovat klasickou procedurou zpétného Sifeni (backpropagation), pficemz je

dulezité zachovat poradi trénovacich vzora v trénovaci mnozing [82].
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Obr. 26 Architektura neuronové sité s casovym posunem. Kromé aktudalniho prvku casové
postupnosti vstupii (v case t), jsou vicevrstvé siti prezentované 1 VStupy z prredeslych D krokii
diskrétniho casu. Bloky Z-1 jsou zpozdéné prvky. [82]

Pokud mame $tésti, tak itakovéto jednoduché rozSiteni vicevrstvé architektury mize piinést
uspéch aneuronova sit’ s casovym posunem je schopna vedle prostorové struktury postihnout
i casovou strukturu ukrytou v datech trénovaci mnoziny. Vyhodou této architektury je pomérna
jednoduchost a moznost adaptace sité klasickou procedurou backpropagation. Nevyhodou vsak je,
ze zpasob reprezentace casového kontextu nemusi byt dostateéné silny na zvladnuti Casové
struktury trénovacich dat. Je tfeba podotknout, Ze i Vv pripadé, kdy je tato architektura schopna
reprezentovat casové-prostorovou strukturu dat, neni jednoduché pouze na zaklad€ trénovaci
mnoziny spravné odhadnout délku D "okna do minulosti”. Navzdory tomu nalezla tato architektura
uplatnéni v mnohych oblastech pracujicich s ¢asové-prostorovymi strukturami, naptiklad

V robotice, rozpoznavani eci atd.
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Hledani nejvhodnéjsi sité

Trénovaci mnozina byla slozena ze zdznamu jizd osmi fidicu, celkem 8114 dvojic hodnot pfi¢ného
a podélného zrychleni. Stanovil jsem faktory chovani fidice - Snizeni pozornosti, které je
u zacinajicich fidi¢h zpisobené samotnym ovladanim vozidla nebo U béznych tidict je disledkem
vykonavani pridavné ¢innosti, inavou atd. Druhym faktorem chovani fidice je agresivita. Vyskyt
téchto faktort je klasifikovan ve tfech Grovnich - nizky, stfedni a vysoky. Hledani nejvhodnéjsi
neuronové sité¢ probihalo v software Statistica. Program pii uCeni sit¢ (mimo nastavovani
vahovych vektoril) zkousi rtizné druhy ptfechodovych funkci. Rozhodujici parametr pfi klasifikaci
Casové tady, tedy pocet vstupnich neuront ziistava na uzivateli. Pro nalezeni optimalni varianty
jsem testoval nékolik variant po¢tl vstupnich neuront v kombinaci s poctem neuront ve skryté
vrstv€. Vstupni soubor byl pro u€eni rozdélen takto: 70% samotné uceni, 15% testovani, 15%
validace. Ve vysledné tabulce uvadim hodnoty kvality sité pti validaci. Pro informaci jsou uvedeny

jeste struktura sité a prechodové funkce neuronti ve skryté a vystupni vrstve.
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Obr. 27 Ukdzka dat pro uceni neuronoveé sité

Na obr. 27 je zobrazena ¢ast namétenych dat a hodnoty indikatort (300 hodnot z celkovych 8114),
které jsem pouzil pro uceni neuronové sit€. V druhé Casti obrazku jsou hodnoty indikatoru
uvedeny Ciseln¢ od 1 do 3. Pti uceni sité jsem pouzil taktéz téistupniovou Skalu, ale s ozna¢enim

nizky, stfedni a vysoky.

Nasledujici dvé tabulky uvadi vysledné hodnoty uceni rtiznych topologii neuronovych siti

pro indikatory sniZeni pozornosti a miry agresivity jizdy.
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SniZeni pozornosti

Tab. 7 Vysledky uceni neuronové sité pro snizeni pozornosti

Pocet N ve Pocet vstupnich neuron( (pro jednu ¢asovou fadu)

skryté 5 15 20 25 50

vrstvé

3 96,21% 96,21% 96,20% 96,20% 96,19%
MLP 10-3-3 MLP 30-3-3 MLP 40-3-3 MLP 50-3-3 MLP 100-3-3
Tanh, Softmax | Logistic, Logistic, Tanh, Tanh Logistic,

Softmax Softmax Softmax

5 96,21% 96,21% 96,21% 96,12% 96,19%
MLP 10-5-3 MLP 30-5-3 MLP 40-5-3 MLP 50-5-3 MLP 100-5-3
Logistic, Tanh Logistic, Logistic, Tanh, Logistic Logistic, Tanh

Softmax Softmax

8 96,21% 96,21% 96,21% 96,12% 96,27%
MLP 10-8-3 MLP 30-8-3 MLP 40-8-3 MLP 50-8-3 MLP 100-8-3
Tanh, Softmax | Tanh, Softmax | Logistic, Identity, Tanh | Logistic,

Softmax Exponential

12 96,21% 96,21% 96,12% 96,12% 96,37%
MLP 10-12-3 MLP 30-12-3 MLP 40-12-3 MLP 50-12-3 MLP 100-12-3
Logistic, Exponential, Tanh, Logistic Identity, Exponential,
Softmax Softmax Softmax Logistic

15 96,21% 96,21% 96,12% 96,20% 96,61%
MLP 10-15-3 MLP 30-15-3 MLP 40-15-3 MLP 50-15-3 MLP 100-15-3
Exponential, Tanh, Softmax | Exponential, Tanh, Softmax | Logistic,
Softmax Softmax Softmax

Mira agresivity jizdy

Tab. 8 Vysledky uceni neuronové sité pro miru agresivity jizdy

Pocet N ve Pocet vstupnich neuron( (pro jednu ¢asovou fadu)
skryté 5 15 20 25 50
vrstvé
3 90,53% 90,93% 90,51% 90,51% 90,57%
MLP 10-3-3 MLP 30-3-3 MLP 40-3-3 MLP 50-3-3 MLP 100-3-3
Tanh, Softmax | Tanh, Softmax | Logistic, Logistic, Logistic,
Softmax Softmax Softmax
5 90,20% 91,18% 90,51% 91,25% 90,21%
MLP 10-5-3 MLP 30-5-3 MLP 40-5-3 MLP 50-5-3 MLP 100-5-3
Exponential, Logistic, Logistic, Logistic, Logistic, Tanh
Softmax Softmax Softmax Logistic
8 90,94% 91,02% 90,43% 91,17% 90,07%
MLP 10-8-3 MLP 30-8-3 MLP 40-8-3 MLP 50-8-3 MLP 100-8-3
Tanh, Softmax | Tanh, Softmax | Tanh, Identity, Tanh | Tanh, Softmax
Exponential
12 90,78% 91,02% 91,09% 90,75% 90,17%
MLP 10-12-3 MLP 30-12-3 MLP 40-12-3 MLP 50-12-3 MLP 100-12-3
Logistic, Tanh, Softmax | Logistic, Tanh, Softmax | Exponential,
Softmax Softmax Logistic
15 90,78% 91,26% 91,34% 90,92% 91,23%
MLP 10-15-3 MLP 30-15-3 MLP 40-15-3 MLP 50-15-3 MLP 100-15-3
Tanh, Softmax | Tanh, Softmax | Logistic, Tanh, Softmax | Logistic, Tanh
Softmax
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Vyhodnoceni uceni neuronové sité

Neuronova sit’” pro vyhodnoceni indikatoru snizeni pozornosti dosahuje piesnost pii validaci
96,61% (MLP 100-15-3). Sit’ pro klasifikaci miry agresivity dosahuje 91,34% (MLP 40-15-3)
ptesnych odhad pii validaci. Na zaklad¢ téchto hodnot 1ze obé sité oznacit za velmi kvalitni pro

klasifikaci namétenych dat.
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14 ZAVER (SHRNUTI, PRINOSY, DOPORUCENI, FACIT)

Shrnuti

V tivodnich odstavcich jsem piedstavil cil prace, motivaci a nastinil strukturu, pomoci které
je prace koncipovana. Cast prace vénovanou teoretickym poznatkiim vztahujicim se k fe$ené
problematice jsem zahdjil popisem teorii vzniku dopravnich nehod ajejich vyvojem. Nésledné
jsem poukazal na dalezitost fidi¢e v soustavé fidic-vozidlo-okoli, kterd je zakladnim popisem
procest probihajicich v dopravé. Popsal jsem proces fizeni vozidla a jeho ¢lenéni. V ndvaznosti na
to jsem uvedl model chovani a zpracovani informace fidi¢em, ktery je kli¢ovy pro pochopeni
vzniku chyb pfi fizeni. Protoze pfi vzniku nehody pusobi zpravidla vzdy vice faktorti soucasné,
uvedl jsem takové, které jsou statisticky nejcastéjsi. Dale jsem uvedl nékteré vlivy jizdnich
asistujicich systémd, které je tieba uvazovat pfi ndvrhu konceptu asistujiciho systému. Nasledné je
uveden komplexnéjsi popis fidi€e V podobé Optimal Control modelu, ktery nahrazuje lidského

operatora popisem regulatoru.

Na teoretické pozadi navazuje kapitola, ve které jsou dany divody volby pti¢ného a podélného
zrychleni vozidla jako sledovanych veli€¢in pro hodnoceni chovani fidi¢e. Jednim z diivodl bylo,
Ze tento zpiisob hodnoceni chovani fidi¢e neni doposud v odborné literatufe vystizné popsan a neni
ani nijak chranén patentem. V chovani fidi¢e jsem se soustfedil na dva parametry, a to na pokles
pozornosti a miru agresivity jizdy. Pfed pfipravou experimentii jsem specifikoval pozadavky na
vlastnosti konceptu dle metodiky Engineering Design Science. Nasleduje ¢ast, ve které popisuji
piipravu experimentli. Oba experimenty byly provedeny na vycvikové plose Automotoklubu ve
Tifemosné U Plzné. Celkem se experimentll ucastnilo osmnact fidi€il,, ztoho bylo pét zaku
autoskoly, ktefi projizd€li vyznacenou trat’ pod dohledem instruktora. Podoba trati byla ovlivnéna
hypotézami, které jsem zformuloval na zékladé poznatkli popsanych v Gvodnich kapitoldch mé
prace. Ocekaval jsem naptiklad specificky rozdilny prijezd zaka autoskoly a béznych tidict (fidi¢
S osvojenym ovladanim vozidla), rozdilny prijezd bézného fidice bez a s ptidavnou c¢innosti ve
form¢ telefonovani, dale zmény pii prijezdu vysSsi rychlosti. Prvni experiment mél za tkol
prakticky ovéfit poznatky z dostupnych odbornych zdroju, zjistit moznosti meéfici techniky

a predevs§im vypovidaci schopnost naméfenych dat, coz bylo naplnéno. Druhy experiment byl
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zaméten podobou traté na pribéh brzdéni. Naméfena data vSak nabizela moznost analyzovat i jiné
faktory. Oba experimenty potvrdily vyraznou dulezitost fidi¢e v soustavé fidi¢-vozidlo-okoli
a potvrdily zformulované hypotézy. Dale naznacily, jaké prvky v priabéhu piicného a podélného
zrychleni 1ze pouzit jako indikatory specifickych projevi chovani fidi¢e. V dalSim jsem svoji
pozornost sméfoval pravé K témto jednotlivym prvkiim v naméfenych datech. Bylo tieba stanovit
vhodny zptlisob zpracovani a hodnoceni méfenych dat tak, aby vystupem byla informace 0 snizeni
pozornosti fidi¢e ¢i mife agresivity jizdy. Vzhledem Kk charakteristice méfenych dat a podobé
indikatort specifickych projevi chovani fidice jsem zvolil pouziti neuronovych siti. V této praci
jsem uvedl jejich kratky obecny popis a nasledné jsem popsal ptipravu dat pro uceni neuronové
sit€, volbu vhodné topologie sit¢ a dosazené vysledky uceni siti. Pfipravoval jsem jednu sit’ pro
vyhodnoceni poklesu pozornosti fidice a odliSnou pro posouzeni miry agresivity jizdy. Pfi uceni
neuronové sité jsem vyzkousel tficet variant pro kazdou z nich. Z dosazenych vysledku je patrné,
ze specifické indikatory v prib&hu pii¢ného a podélného zrychleni vozidla Ize vyuzit v kombinaci
s klasifikaci pomoci vhodné naucené neuronové sité¢ k odhalovani piechodné variabilnich faktori

V chovani fidice.

Piinosy

Tato diserta¢ni prace navazuje na rigorodzni praci publikovanou v roce 2012. Rigorozni teze
konstatovaly moznost vyuziti analyzy pfi€ného a podélného zrychleni vozidla pro stanoveni miry
poklesu pozornosti fidice.

Teoretickym pfinosem je vytvoieni metodiky pro odhalovani specifickych zmén v chovani fidice.
Metodika vychazi z principu analyzy pticného a podélného zrychleni vozidla pfi jizd€. Pii ovétreni
této metodiky byla vyuzita skupina fidi¢l s rozdilnymi fidi¢skymi zkuSenostmi. Pii dvou
provedenych experimentech bylo prokazano, jaké ze specifickych zmén v chovani lze
vyhodnocovat ze zaznamu zrychleni vozidla. Vyuziti neuronovych siti zdlraznuje jejich vhodnost
pro Kklasifikaci obdobnych métfenych veli¢in. Dal$im z teoretickych pfinosi je sumarizace
poznatkt relevantnich k névrhu jizdniho asistujiciho systému.

Praktickym pfinosem disertacni prace je moznost pouziti uvedené metodiky pfimo pii névrhu
asisten¢niho systému. Samoziejmé se nabizi | moznost transferu know-how do jiné oblasti, kde
dochéazi k interakci mezi lidskym operatorem a technickym systémem. Aplikace se nemusi

omezovat pouze na procesy probihajici kontinualné.
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Doporuceni

Tato prace byla zaméfena na ndvrh funkéniho principu asistujiciho systému fidice.
V kapitole 12 ,,Specifikace pozadavkl na vlastnosti konceptu® jsem definoval pozadavky tykajici
se ijinych skupin vlastnosti z prubéhu zivotniho cyklu technického systému. Po ovéfeni
navrhované¢ho funkcniho principu experimenty a zpusobu klasifikace dat bych chtél zdiraznit
nékolik vlastnosti pro konstrukci technického systému zalozeného na zkoumaném funkénim

principu.

Domnivam se, Ze je tfeba uvazovat naro¢nost kladenou na vypocetni techniku pii vyhodnocovani
dat pomoci neuronovych siti. Ta se odrazi v pozadavku na zajisténi dostatecného napéajeni a také
vstupu méfenych dat od akcelerometru. Pfiklanél bych se k umisténi akcelerometru spiSe blize
k tézisti vozidla. Dulezita je také kompatibilita s ostatnimi systémy vozidla tak, aby i ostatni
systtmy mohly vyuzivat vystup z navrhovaného konceptu. Stejné dulezita je i rychlost
vyhodnoceni dat z akcelerometru. Dalsi z vlastnosti, kterou bych zdlraznil, je pozadavek na
provedeni aformu zplsobu varovani fidice. Vhodn€ zvolena strategie varovani fidice je

rozhodujici pro akceptaci vystupti technického systému fidicem.

Nasazeni jizdniho asistujicitho systému zalozeného na popsaném principu vyhodnocovani
specifickych prvki v chovani fidice muaze pfispét k snizeni rizika, které silnicni doprava pro
ucastniky pfedstavuje. Tato prace miiZze jako zdroj informaci a poznatkli slouzit inzenyrim
Z automobilového primyslu, ktefi se zabyvaji navrhem asistujicich mechatronickych systémi.
Mize vsak napomoci i vyvojovym pracovnikiim a konstruktérim jinych technickych systému,
které¢ fidi¢e ovliviiuji nékterou jejich funkci. Stejné tak mulze tato prace podpofit Cinnost
pracovnikl pldnovani a fizeni dopravy, ucitelt autoskoly a policistii. VyuZiti poznatkdl zminénych
V textu je vSak obecné pienositelné vSude tam, kde se vyskytuje interakce lidského operatora
S technickym systémem a je tieba tuto vazbu néjakym zpusobem kontinualné vyhodnocovat. Dalsi
moznosti vyzkumnych aktivit v této problematice se nabizi zaméfenim se na pribéh piicného
a podélného zrychleni v podminkach redlného provozu nebo analyzou téchto indikatord chovani

u vybranych skupin fidi¢i, naptiklad u fidi¢i z povolani, nebo mladych fidich.
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Facit

V této praci jsem popsal ¢ast svého vyzkumu, jehoz cilem bylo ovétit moznosti odhalovani
piechodné variabilnich faktort v chovani fidice, a na zakladé tohoto navrhnout koncept jizdniho
asistujiciho systému fidice.

Pti zpracovani uvedeného tématu jsem postupoval podle pozadavkil kladenych na tvorbu
disertacni prace. Analyzoval jsem soucasny stav poznani v oblastech vzniku dopravnich nehod,
dopravni psychologie a sou¢asnych modelt popisujicich chovani fidi¢e. Dale jsem se uzeji zaméiil
na volbu vhodné metody a provedeni experimentii. Pomoci popsanych védeckych metod byla
ovéfena nové formulovand metodika, kterd pfedstavuje inovativni piistup k odhalovani
specifickych zmén v chovani fidice.

Mam za to, Ze V tomto sméru prokazala tato disertacni prace opravnénost aplikovani uvedenych

principl V oblasti navrhu jizdniho asistujiciho systému.

Spravnost rozhodnuti zaméfit tuto praci pravé na zkoumani moznosti odhalovani
pirechodné variabilnich faktori v chovéani fidiCe mi potvrdilo udéleni dvouletého stipendia
bavorskym ministerstvem pro védu, vyzkum auméni (Das Bayerische Staatsministerium fiir
Wissenschaft, Forschung und Kunst), které jsem pobiral v letech 2010 az 2012. Kvalita vystupu
této prace byla ohodnocena na IEEE - Intelligent Vehicles Symposium v Madridu v roce 2012, kde

byl ptispévek popisujici vystupy této prace zvolen mezi deset nejlepsich.
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