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OMEZENI SPOLEHLIVOSTI INTERAKCE RIDICE S VOZIDLEM
A JEHO TECHNICKE, ZDRAVOTNI A EKONOMICKE DUSLEDKY

Faber J., Votruba Z., Novak M., Honcu M.

Téemer zadny ze soucasnych dopravnich systemii nemiize uspésné fungovat bez interakce
s clovekem. To se tyka zejména cloveka v uloze Fidice, resp. strojvedouciho ¢i pilota. Pro spolehli-
vé Fizeni vozidel je tFeba, aby Fidi¢ mél jistou minimalni miru bdélosti a pozornosti.

U kazdého cloveka vsak uroven pozornosti zdakonité klesa v prubéhu vykonu sluzby. Je
zndmo, ze plnou pozornost je od lidského subjektu mozno ocekavat pouze po jistou dobu,
v priiméru asi po 1 hodinu. Poté dochdzi k poklesu pozornosti a s tim i k prodluzovani reakcniho
Casu, zuzovani zorného uhlu a k vzristu pravdépodobnosti chybnych reakci a rozhodnuti. Tento
pokles pozornosti nemusi probihat monotonne, mohou v ném byt vwkyvy a epizody prechodného
zvySeni, nicméné vzdy dojde posléze k poklesu pod hranici oblasti prijatelnosti a nakonec i k tzv.
mikrospanku.

Podle zahranicnich statistik Ilze piisobeni faktoru poklesu pozornosti pricitat vinu
na 1 az 25 % vsech silnicnich dopravnich nehod, kterée maji velmi rozsahlé negativni dusledky
technické, zdravotni, socidlni i ekonomické. V CR byly celkové ndklady silnicnich nehod za rok
2000 odhadnuty na 41 mld. K¢.

Existuji predpoklady, ze pri dostatecné komplexnim pristupu a vyuziti poznatkii vyzkumu
v oblasti spolehlivosti interakce clovék-technicky systém je mozino nezanedbatelné casti téchto
ztrdt zamezit.

Klicova slova: Interakce ¢lovék-systém, interakce fidi¢-vozidlo, disledky poklesu pozornosti.

1. Uvod

V postupné stale vice se integrujicim svét¢ maji mimotadné dilezitou roli komuni-
kacni a dopravni systémy. I kdyZ ndrGst jejich vyznamu neni monoténni a vyznacuje se
riznymi vykyvy, v thrnu v pribéhu let stile roste a to tim vice, ¢im dulezitéjsi informace,
vétsi objem 1 cena zboZi a ¢im vétsi pocet lidi je prepravovan. S tim ovSem rostou také
naroky na provozni spolehlivost a bezpecnost téchto systémd, protoze poruchy jejich funkce
a ptfipadné dopravni havarie vedou ke stdle narGistajicim Skoddm. Proto je snaha

o minimalizaci téchto $kod jiz pomérn¢ dlouho stfedem znac¢né pozornosti.

Ze se jedna o velmi vazné zaleZitosti ukazuji nékteré statistické udaje z posledni doby.
Tak napt. v materidlech ERTICO (viz napt. [1]) se uvadi, Ze rocné na evropskych silnicich
zahyne pifi dopravnich nehodach asi 40 000 lidi, pficemz celkové Skody zpiisobené
dopravnimi nehodami se odhaduji na asi 165 miliard EUR roéné. Pokud jde o Ceskou
republiku, uvadi se, Ze na nasSich silnicich je rocné€ asi 1200 dopravnich nehod se smrtelnymi
urazy, priCemz ztraty zpusobené jednim smrtelnym urazem jsou odhadovany na asi 35 mil.

* Prof. MUDr. Josef Faber, DrSc., doci. Ing. Zden€k Votruba, CSc., doc. Ing. Mirko Novak, DrSc.
(e-mail mirko@fd.cvut.cz), Mgr. Marek Honcti, CVUT FD, LSS, Konviktska 20, 110 00 Praha 1.

43



vvvvvv

se zna¢n¢ podle pouzité metodiky, nicméné lze soudit, ze sekundarni Skody nejsou nizsi nez
primarni, spiSe naopak. Jednoduchy pfepocet ukaze, ze tyto tidaje jsou v podstaté srovnatelné
s udaji EU.

2. Interakce s lidskym cinitelem v dopravnich systémech

Z4dny ze soucasnych dopravnich systémd nemiZe fungovat zcela automaticky,
bez jakékoliv interakce s lidskym subjektem. Pasobeni lidského Ccinitele se v dopravnich
systémech uplatiiuje v celé fade riiznych trovni. Mezi nimi za nejvyznamnéjsi 1ze povazovat:

a) uroven fidici ¢i pilotu,

b)uroven dispecerti dopravy,

¢) uroven supervizor dopravnich systému,
d)aroven cestujicich,

¢) uroven uzivateld,

f)aroven okoli,

g)uroven vlastnika.

Ada) Na urovni fidicu ¢i piloti dochazi k ptimému ovladani dopravniho prostiedku,
at’ jiz po celou dobu jeho ¢innosti, ¢i po jeji vyznamné useky. Pres Cetné pokusy v tomto
sméru zadny ze soucasnych redln¢ vyuzivanych dopravnich prostfedkii nefunguje zcela
automaticky, snad s vyjimkou n&kterych vytahovych systémil a experimentalnich trati. Uloha
fidice ¢i pilota je proto dosud nezastupitelna a spolehlivost a bezpecnost vykonu jeho ¢innosti
je pro spolehlivost pfislusného dopravniho prostiedku zcela urcujici. Pfitom jde predevsim
o urovenl jeho pozornosti, rychlost reakce, pravdépodobnost spravné reakce a S§ifi spektra
vnimanych stimulll (zorny thel, prdh citlivosti a vnimané optické spektrum a téZz prah
slySitelnosti a vnimané akustické spektrum) a to po celou dobu jeho expozice vykonem
ptislusné funkce.

AdDb) Na urovni dispeCeri dopravy dochéazi k vlivu lidského Cinitele na chod
rozsahlych heterogennich dopravnich systémil, které velmi ¢asto zasahuji s mimotfadnym
vyznamem do Zivota celé spolecnosti. S hlediska systémového ptitom mnohdy heterogennost
a autonomie jejich jednotlivych komponent nabyva takového vyznamu, Ze je na misté
uvazovat ne jen o jednotlivych systémech, ale spise o celych systémovych aliancich. Ackoliv
tzv. inteligentnim dopravnim systémim (IDS ¢i ITS — Inteligent Transportation Systems) je
v poslednich nékolika 1étech vénovana velmi zna¢na pozornost, zadny z nich dosud nemtize
pusobit zcela autonomné, bez ucasti ¢lovéka. Ta miZe byt u neékterych velmi vyspélych ITS
realizovana ovSem az na vyssich ¢i nejvysSsich urovnich fizeni — tim vyznamnéjsi jsou vSak
pak naroky, na spolehlivost a bezpecnost takové interakce kladené. Vyznamnym piipadem
takovych interakei jsou zejména systémy fizeni a zabezpeceni letecké dopravy nebo fizeni
dopravy v dlouhych silni¢nich tunelech. Operatofi a dispeceti zde plsobici musi mit pomérné
znaén¢ vysokou odbornou kvalifikaci a pfitom jejich pracovni nasazeni musi byt zcela
soustfedéné po dobu mnohahodinové smény (n€kdy 8 i vice hodin). Béhem tak dlouhého
zatizeni naro¢nou a odpovédnou praci se nutné musi dostavit poklesy pozornosti az mikro-
spanky. Pokud nejsou ucinéna potiebnd opatfeni, mohou poklesy pozornosti u dispecerti
takovych dopravnich systémt mit fatdlni nasledky (napt. loniskad tragickd srazka letadel
ve Svycarsku & pozar v tunelu pod horou Mont Blanc v r. 1999).
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Adc) Na urovni supervizora celych dopravnich systémil nelze sice ocekdvat tak
dlouhé pracovni nasazeni interagujich lidskych cinitelt jako v pfipadech ad b), zavaznost
pripadnych chybnych ¢i nedostatecné v€asnych rozhodnuti je zde vSak mnohem vys$si. Takeé
naroky na koordinac¢ni schopnosti pfislusnych pracovnikl jsou zde obvykle velmi vysoké.
Mnohorozmeérnost a ¢asova proménlivost jednotlivych kritérii pro hodnoceni aktualni situace
a volbu opatfeni adekvatnich nastav§im situacim je zde velmi zna¢na.

Ad d) Na trovni cestujicich musime pocitat s tim, Ze mame co do ¢inéni s celym
spektrem individualnich lidskych vlastnosti, které v této Grovni byva znacné Siroké. Ptitom
musime rozliSovat ptipady, kdy se mohou uplatnit jisté typické vlastnosti jednotlivce od téch,
kdy musime jistym zplisobem charakterizovat o¢ekavané chovani jistého lidského celku. Zde
se muzeme ovSem setkat s velmi znacnym rozsahem zptsobt charakteristického jednani se
silnymi regionélnimi vlivy,

Ade) Na turovni uzivatell dopravnich systémt se setkavame téz s velmi mnoha
riznymi formami interakce s lidskym cinitelem. Nékteré z nich vyplyvaji z ptistupd, jez jsou
typické pro jednotlivé profesni skupiny, fidice, dispecery, operatory fizeni provozu,
ptislusniky policie, zdravotniky, pravniky atd. Dalsi jsou charakteristické¢ pro uzivatelskou
vetejnost obecné. Pokud jde o systémy pozemni dopravy se to tyka zejména interakei s chodci
a cyklisty. To plati jak pro silni¢ni, tak pro kolejovou dopravu, pochopitelné jinak ve méstech
a na volnych silnicich a téz jinak u tramvajové a u vlakové dopravy. U letecké dopravy se
takovéto obecné rysy interakci tykajici se celych skupin cestujicich jednak ptimo v letadlech
samych, jednak jejich kontaktech s odbavovacimi a bezpecnostnimi systémy na letistich
uplatiiuji se zvlastni naléhavosti.

Adf) Pokud jde o vlivy na okoli a Zivotni prostfedi, dopravni systémy interaguji
s lidskou spole¢nosti velmi vyrazné. Na jedné stran€ to mohou byt interakce pozitivni, kdy
rychla a spolehliva doprava osob i zbozi miize zna¢né odlehcit celkovou ekologickou zatez.
Na druhé stran¢ ovSem rostouci intenzita dopravy, zejména vV jejich zastaralych
a neadekvatnich formach vede ¢asto az k dramatické devastaci zivotniho prostiedi, zejména
co do mnozstvi exhalaci, hluku, vibraci a miry celkového ohrozeni dopravovanych subjektil
1 okolni spole¢nosti a jejich hodnot.

Ad g) Vlivy vlastnikl, a¢ je vtomto pfehledu uvadime na poslednim misté, jsou
v mnoha piipadech dominantni.

Ekonomické problémy zplisobuji, Ze vlastnici velmi ¢asto zanedbévaji diagnostiku,
prevenci a udrzbu dopravnich zatizeni. Omezuji potfebné inovace nebo pietézuji jak vozidla,
tak dopravni cesty. Ridi¢i i strojvedouci jsou ¢asto ekonomicky donuceni pracovat daleko
zamezi Unavy. K velmi nepfiznivym nasledkim mutze dojit, i kdyz fidi¢ je zéaroven
vlastnikem vozidla. Pak se muize ekonomicky stres, zpiisobeny soutézi na trhu mize
kumulovat s tnavou fidi¢e. Odstrasujicim piipadem mulze byt nestésti v silniénim tunelu
pod Taurami v r. 1999 a osud fidi¢e a majitele kamionu Alfreda Biischingera.

3. Omezeni pozornosti lidského subjektu

Urovent pozornosti kazdého lidského subjektu zakonité s priibéhem jeho expozice
pracovni zatézi klesd, zejména je-li tato mentalniho charakteru. To je typické zejména
pii vySe uvedenych urovnich a), b) a c¢). Ve vSech téchto ptipadech musime pocitat s tim, ze
pocatecni vysoka pozornost kteréhokoliv lidského subjektu se v prubéhu vykonu jeho sluzby
pocne meénit a v zasadé snizovat. Tyto zmény a celkové snizovani trovné pozornosti mohou
nastat jiz pomérné brzo, obvykle po asi 45 az 60 minutach. Typicky pribéh pozornosti Lar
v Case t pfi nemeénné zatézi je naznacen na obr. 1.
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Obr. 1: Priklad skutecné (oscilujici kiivka) a stredni (klesajici krivka) urovné pozornosti L,y lidského subjektu
prijeho expozici neménnou pracovni zatézi mentdlniho charakteru v pritbéhu casu, t, je pocatek,
trkonec uvazované zdtéZové expozice.

Po jist¢ dobé dochazi ovSem na takovémto ve své stfedni hodnoté monoténnim
prubéhu ke zlomu, kdy pozornost ptislusného subjektu, vystavené¢ho zatézi prudce poklesne
aten se dostane do stavu tzv. mikrospanku, kdy rychlost jeho reakce jiz obvykle tUroven
pozornosti métime, poklesne témét az na nulu — viz obr. 2.

Uroven pOZOI‘nOStl oblast mikrospanku

zavieni o¢i
Maximalni pfijatelny| Cas mikrospanku tyg se zavienyma oc¢ima

Minimalni pfijatelndfaroven Lmin

A

tms 1 tms2

Obr. 2: Schematicky pribéh poklesu pozornosti a nastupu mikrospanku, t zde znaci cas, v némz je urovern
pozornosti L,y sledovana.

Mikrospanek, podobné jako spanek viibec je velmi slozitym neurofyziologickym jevem,
k jehoz uplnému objasnéni zbyva jesté mnoho vyzkumné prace. Procesy spanku, usinani,
védomi a pozornosti jsou siln€ individualni a ovlivnitelné nejen geneticky, ale téz celkovym
vyvojem jednotlivce, jeho vychovou a vycvikem, fyzickou i1 psychickou kondici i plisobenim
pozité stravy ¢i farmak.

Ptedpokladejme pro jednoduchost, ze uroven pozornosti lidského operatora muze byt
méiena néjakou redlnou mirou Lat a vyjadiena odpovidajicim redlnym cislem.
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Tento predpoklad musi byt doplnén respektovani nékolika dalSich faktor, u nichz
zejména nasledujici dva lze povazovat za podstatné:

a) minimalni piijatelnd uroven Lartmin mentdlni pozornosti lidského organismu Lat
siln¢ zavisi na pozadavcich, jez je nutno zajistit pro dany systém lidsky operator - umély
systém;

b) nezadouci pokles pozornosti az mikrospanek miZze byt ohodnocen zejména
podle jeho celkové délky tn,s a jeho intenzity, méfené hloubkou rozdilu aktualni hodnoty
pozornosti Lot oproti minimalni jeji ptijatelné hodnoté Lat min.

Na obr. 2 je schematicky naznacena situace, kdy dochdzi k postupnému piechodu
mezi mikrospankem s otevienyma (svétlejSi oblast) a se zavienyma oc¢ima (tmavsi oblast).
Sedy stin znazortiuje intenzitu (silu, hloubku) mikrospanku. Rychlost pfechodu mezi obéma
témito fazemi mize byt rozlicnd a mohou byt téz piipady, kdy probéhne pouze mikrospanek
s otevienyma oc¢ima. Ten je obvykle predzvésti mikrospanku s oc¢ima zavienyma.
V takovémto stavu je organismus jesté stale bd€ly, ale jeho pozornost znacné klesd (snizuje
se, oslabuje) a doba reakce se prodluzuje. Také pravdépodobnost spravného a rychlého
rozhodnuti se vyrazné klesa. Proto i tento stav mize byt velmi nebezpecny. Muze trvat znacné
dlouho a prestoze vlastni pozornost operatora je v takovéto situaci stale jesté v rozmezi
ptijatelné trovn€é (Lartmin < Lar), mohou se zcela zménit ostatni vyznamné parametry
(markery) pozornosti a tim siln¢ degradovat schopnost prakticky fidit svéfeny umély systém.

4. Ekonomické diisledky dopravnich nehod

Dopravni nehody, zv1asté silni¢ni, maji rozsédhl¢ ekonomické dopady (viz [6]), jejich
celkové ndklady jsou odhadoviany na procenta HDP pfislusné zemé¢ a zejména jejich
subjektivni nasledky je tézké vibec finanéné vy¢islit. V Ceské republice se tato polozka
nakladi ocenovanych obvykle metodou ochoty platit dosud nezapocitava, podle vysledka
riznych zahrani¢nich studii se jejim zahrnutim celkové néklady cca zdvojnasobuji (viz [4]).

Zahrani¢ni analyzy uvadéji (viz [3]), ze pfiblizn€ 1-25 % vSech nehod Ize pficitat vlivu
sniZzené pozornosti vlivem Unavy fidic¢l. V jedné z neddvnych studii (viz [5]) z Anglie autofi
dosli k odhadu podilu 16 % vsech nehod vlivem tnavy, na sledovanych dalnicich ¢inil vSak
tento podil zhruba 30 % vSech nehod. Za urcitych okolnosti — na dalkovych komunikacich,
v no¢nich hodinédch, u mladistvych fidi¢t, u nehod tézkych ndkladnich vozidel nebo u nehod
se smrtelnymi nasledky jsou tyto podily obecné vétsi, az okolo 50 % (viz [7]). Navic nehody
zpisobené Unavou maji (podobné jako ty pod vlivem alkoholu nebo jinych latek) tézsi
nasledky a casto konci smrteln€ (viz [8]). Znacny rozptyl odhadl poctu téchto nehod je dan
tim, ze je neni snadné identifikovat, spolehlivd metodika dosud neexistuje a systematicky se

tato pricina stale jeste nesleduje.

V CR se podobné analyzy také dosud neprovadéji, vyskyt a naklady téchto nehod lze
tedy odhadovat jen velmi pfiblizng€. Celkové, tzv. spolecenské naklady vSech silni¢nich nehod
byly u nas pro rok 2000 vy¢isleny na 41 mld. K¢ (viz [2]). Pouzijeme-li hodnotu podilu nehod
zpusobenych poklesem pozornosti na celkovém poctu nehod 15 % auvazime-li vyssi
zavaznost téchto nehod a podcefiovani nakladd, dostavame pro CR velmi hruby odhad
nakladl silniénich dopravnich nehod zptisobenych vlivem tnavy a nedostate¢nou urovni
pozornosti fidi¢t okolo 10 mld. K¢ ro¢né. Pro srovnani uved’'me, ze pod vlivem alkoholu bylo
v CR zavinéno v roce 2000 ,.jen” 4,4 % viech nehod (oviem s podilem 8 % na poétu smrtelné
zranénych) s odpovidajicim odhadem nékladii ve vysi nékolika miliard korun.
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5. Moznosti detekce a predikce poklesii pozornosti

Soubor vSech Nat, parametri Xx;, reprezentujicich pozornost lidského operatora,
vytvaii vicerozmérny prostor {X}ar. Pozice vektoru pozornosti Xar, v tomto prostoru
reprezentuje kvalitu pozornosti jednotlivého operatora. VSechny parametry pozornosti zavisi
na Case t. Ve sméru toku casu t vektor Xat (t) sleduje jistou Nar-dimenziondlni trajektorii
Y a1(t), kterou zde budeme nazyvat kiivka pozornosti (pro zidealizovany ptipad Nar= 3 je
kiivka zobrazena na obr. 3).

XAT2 A

|Larl

War

XAT1

RAAT

XAT3

Obr. 3: Zidealizovany pripad kiivky pozornosti Ly7(t) v trirozmerném prostoru {X} 4.

Vsechny body Xat(t), které odpovidaji ptijatelné kvalité pozornosti, vypliuji jistou
oblast prostoru {X}ar, nazyvanou oblasti pfijatelné pozornosti Raat. Tvar a velikost Raat
zé&visi na individualité operatora a na jednotlivych pozadavcich vzéjemného plisobeni ¢loveka
a systému.

Protoze pottebnd analyza Raar a Lar(t) ve vicerozmérném prostoru {X}ar
pro Nat > 3 mize byt velmi pracna, snazime se toto ¢islo minimalizovat. Pro ucely takové
redukce jsou vybirdny a analyzovdny nejvyznamnéjsi parametry (markery) jednotlivych
{X} at. Urcité hodnoty miry vlastnosti takového zjednoduseného souboru markertt mohou pak
byt pouzity pro representaci urovné pozornosti L.

Zde budeme uvazovat nasledujici ctyfi hlavni markery pozornosti:
- délku poklesu pozornosti pod dany limit, resp. délku mikro-spanku tys=tmso-tmsi ,

- rychlost reakce s, = RT" lidského operatora ve stavu poklesu pozornosti, resp. mikrospanku
s otevienyma o€ima na neocekdvané situace,

spanku s otevienyma o¢ima
- pravdépodobnost P, spravné reakce lidského operatora na jistou neocekavanou situaci.

Vsechny tyto Ctyfi markery, jenz budeme nazyvat primarnimi markery pozornosti,
mohou byt méfeny jako realné hodnoty tms , Sr, @b a P, @ mohou byt povazovany
za dostate¢né pro uvodni popis a klasifikaci urovné pozornosti.
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Proto pro praktické ucely mnohde davame piednost skalarnimu vyjadieni trovné
pozornosti, napt. vyrazem

LAT & RT 7 P @ AMS <o eeeeeeeeee e, (1).

Zanedbame-li dobu trvani poklesu pozornosti, resp. mikrospanku a zorny uhel,
dojdeme k dalSimu zjednoduSeni na

LAT & RT7 Pt ),
pfipadné v krajnim pfibliZzeni na
AT & RT T e, 3).

Jako jedna z vhodnych maximalné zjednoduSenych mér pozornosti operatora La se
tedy jevi pievracend hodnota jeho reakéni doby RT (z anglického ,,Reaction Time*).

Hodnota RT je méfena jako Casovy interval, ktery uplyne od zacatku pusobeni
prislusného stimulu (vétSinou vizuélniho ¢i akustického, nékdy jejich soucasnou kombinaci,
vyjimecné i jiného) do ukonceni odpovidajiciho reakéniho pohybu probanda.

Predikce pribéhu poklesu pozornosti a nebezpeci vzniku mikrospadnkti musi byt
aplikovatelnd pfimo na palubé ¢i na velinu pfislusného fidicitho systému. Klasifikatory
a prediktory pro ni slouzici jsou nutné siln¢ individuélni a je tfeba po jistém Case je testovat
a aktualizovat. Vysledek klasifikace pozornosti daného jednotlivce a predikce jejiho
ptipadného poklesu pod piipustnou mez bude stimulem pro zahdjeni Cinnost varovaciho
systému, ktery jednak vhodnym zplsobem upozorni daného operatora (fidice) na nastdvajici
situaci a nebezpeci z ni vyplyvajici, jednak o ni bude informovat ptislusné tidici stiedisko.

Na palubé vozidla je mozno za provozu uskutecnit pouzitelnou detekci urovné
pozornosti lidského operatora fadou riznych zpiisobti.

Vyzkumy poslednich let v§ak ukazaly, Ze:

- jednim z nejucinnéjSich prosttedkt pro detekci, analyzu a predikci ocekdvaného vyvoje
stavu bdélosti a pozornosti lidského Cinitele, operujiciho s jakymkoliv umé€lym, zejména
technickym systémem je rozbor elektromagnetického pole, vyzafovaného celym
rozsahlym souborem nervovych drah v mozku, zejména pak drah mezi cortexem
a thalamem,;

- existyji 1 jiné biologické signaly, které lze povazovat alespon z Casti za signifikantni — tj.
za tzv. markery pro podobny ucel. Mezi n¢ patii zejména frekvence mzikéani o¢nich vicek,
vibrace rukou na ovlddacich systému (volantu, fidici pace apod.), elektricky odpor
ateplota pokozky, vyraz obliceje, teplota dechu, charakteristiky chovani fidice jako
soucasti fidiciho (regula¢niho) systému;

- veétSinu téchto markerd, s vyjimkou posledné jmenovaného, je vSak nutno povazovat
za markery sekundéarni, podptrné, protoze indikace sledovaného jevu z nich jednak neni
dostateéné specifickd, jednak se mohou projevovat s jistym, nékdy i velmi znaénym
(az n€kolikaminutovym) zpozdénim;

- analyzu elektromagnetického pole vyzatovaného mozkem je mozno provadét bud’
na zéklad¢ jeho magnetické ¢i elektrické slozky. Vysledky jsou viceméné rovnocenné,
nicméné méfeni magnetické slozky tohoto pole je mnohem obtiznéjsi.

Na zikladé toho se vyzkum vySe zminéné problematiky soustfedil predevsim
na detekci a analyzu tzv. elektroencefalografickych signali (dale jen signaly EEG).

49



Méteni EEG signalt se sice v medicinské praxi provadi jiz dlouho, samo je vSak
pomérné obtizné, protoze je tfeba snimat elektrické potencidly o pomérn€ velmi malé
amplitudé v oblasti velmi nizkych kmitocti a vyrovnat se pfitom s proménlivym elektrickym
odporem mezi pokozkou a elektrodou. Ten se méni s fyzickym a psychickym stavem
probanda (méfeného lidského subjektu), s parametry vnéjs$iho prostredi i s Casem.

Dale je tfeba na hlavé nalézt takova mista, kde je méfeni dostatecné malo ovliviiovano
ruSivymi signaly (v medicinské terminologii tzv. artefakty), produkovanymi zejména pohyby
obli¢ejovych a hlavovych svalll i pohyby o¢i. Lze soudit, ze pro ucely detekce, analyzy a
piipadné predikce poklesti pozornosti a nastupu mikrospankti k tomu budou vhodné zejména
partie hlavy za usima. Tam lze téZ ocekdvat mensi potize s vlasovou pokryvkou hlavy.

Véaznym problémem vSak zlstdva vyfeSeni techniky sniméni tak, aby méfeni bylo
mozno konat po dostatecné dlouhou dobu i za provozu v pohybujicim se dopravnim
prostfedku. Podstata tohoto problému neni v pfipadnych rusivych signalech technického
charakteru — dosavadni zkuSenosti z méteni v jedoucim auté ukazaly, Ze toto Ize pomérné
dobtfe pickonat. Rovnéz vyvinutd prevozna elektronickd zafizeni se ukazala pfijatelné
spolehlivé a pouzitelna.

Hlavni ¢ast problému tkvi v tom, ze dosud je nutno pouzivat kontaktnich elektrod,
jejichz spolehliva instalace na hlavu pokusné osoby, tzv. probanda je zdlouhavd, pracna
a elektrody pochopitelné probanda obtézuji.

Idedlnim feSenim by tedy bylo bezkontaktni sniméni. Dosavadni diskuse s odborniky
z oblasti fyziky vSak vedou k ndzoru, Ze takové feSeni, at’ jiz orientované na elektrickou ¢i
na magnetickou slozku mozkem vyzatovaného elektromagnetického pole, je nékde na hranici
souCasnych moznosti, zejména, mélo-li by se jednat o mobilni a cenové dostupné feseni.
Pokud je tento nazor spravny, bude tfeba se vyrovnat s potfebou vytvofit lehké
a po dostatecn¢ dlouhou dobu (alesponi nepietrzit¢ nékolik hodin) pouzitelné kontaktni
elektrody, které by byly na hlavu probanda snadno instalovatelné (napi. v podob¢ specialnich
bryli, sluchatek, ¢elenky ¢i u vojenskych pilotii doplnénim standardni pftilby), probanda by
ptiliS neobtézovaly a znichz by snimané signily byly do palubniho zdznamového
a analytického zafizeni pfendSeny bezdratové (pijde pouze o vzdalenost 1 az 1,5 m).

Dalsi problém ptedstavuje sdim charakter snimanych signal. Jak jsme jiZ uvedli, jsou
prislusné casové tady v podstaté kvazi-periodické a kvazi-stacionarni. Konvencni metody
spektralni analyzy lze na né uplatnit tedy pouze za piedpokladu, Ze neocekdvame piesny
a reprezentativni vysledek. Standardni a dosud velmi rozsifené metody Fourierovy spektralni
analyzy jsou zejména v neurologii sice pouzivany pro rozbor naméfenych ¢asovych tad jiz
velmi dlouho a I€kafsti experti z jejich vysledkli dokdzou ziskat fadu cennych poznatku, ty
vSak jsou dosahovany pievazné zasluhou jejich zkuSenosti, invence a talentu.

Jednotliva takto ziskana pseudo-spektra jsou ve skutecnosti navzajem tézko
porovnatelnd a lékarSti experti ¢asto pfitom ani nevédi (resp. nemohou védét, nebot’ firmy
vyrabéjici EEG analyzétory to vesmés neuvadéji) na zaklade jaké metody spektralni analyzy
jejich ptistroj pracuje.

Nicméné i1 tak se podafilo ziskat zdkladni obecny nadhled na souvislost vyvoje
nékterych charakteristickych komponent takovych pseudo-spekter a jednoho z hlavnich
markerd poklesu pozornosti a nastupu mikrospanku, za néjz lze povazovat reakéni dobu.

Od r. 2000 bylo provedeno nékolik vice desitek méfeni ¢asovych fad EEG signali
riznych probandi a byla analyzovana jejich pseudo-spektra a to zejména se zietelem k jejich
souvztaznostem k soucasné¢ métenym reakénim dobam téchto probandt.
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Priklad pseudo-spekter, ziskanych v daném piipadé¢ Gaborovskou filtraci
s polynomialni filtracni funkci 50-tého stupné je na obr. 4.

Obr. 4: Priklad pseudo-spekter EEG signalii pokusné osoby, ziskanych Gaborovskou filtraci. L znaci levou,
R pravou stranu pri pohledu na hlavu shora.

Ze ziskanych poznatkid lze soudit, Ze pro identifikaci poklesii pozornosti probanda
a nebezpeci nastupu mikrospanku jsou dominantni zejména frekvencni pasma jejich pseudo-
spekter, oznaCovana v medicinské terminologii jako a a d.

Na obr. 5 je naznacen principidlni vztah mezi komponentami o a 6 pseudo-spektra
EEG signalu, zméfeného na hlavé probanda a jeho reakénim ¢asem RT.

Pfi tom byla Groven pozornosti klasifikovana takto:
- reakcni doba RT od 200 ms do 400 ms....vigilance, tj. plnd pozornost,
- reak¢ni doba RT od 400 ms do 600 ms... relaxace, tj. uvolnéni s nastupujici tnavou,
- reakeni doba RT od 600 ms do 800 ms... somnolence, tj. ospalost

- reak¢ni doba nad 800 ms...hypnagogium, tj. usinani, ptipadné mikrospanek.
A

RT [ms]

1000
Hypnagogium

Somnolence

Relaxace

Vigilance

Obr.5: Zavislost mezi reakcnim casem probanda a komponentami o a 6 pseudo-spektra jeho EEG signalil.
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Hranice jednotlivych téchto fazi poklesu pozornosti jsou ovSem empirické a do jisté
miry diskutabilni. Reakéni doba byla pfitom métfena elektronicky jako rozdil cast
mezi zaCatkem stimulacniho signalu a Casti, v nich na n¢ proband reagoval stisknutim paky,
na niz mél polozenou pravou ruku. Stimulaéni signéaly byly pfitom generovany v ndhodnych
okamzicich.

I u zdravych a odpocinutych jedincii se na pocatku mefeni podatilo dosdhnout reakéni
doby pod 200 ms jen zcela vyjimecné€. S postupujicim ¢asem méieni (seance pro jednoho
probanda trvala obvykle asi 45 minut) se pocal projevovat nastup unavy a hodnoty RT se
prodluzovaly, vétSinou 3 az 4-krat. Po prodlouzeni hodnot RT nad 800 az 1000 ms proband
usinal (hodnota RT by se prodlouzila mnohonasobné az do jeho probuzeni). U odpocinutych,

mladych a zdravych probandi muize vSak cas, pottebny k dosazeni tohoto stavu byt velmi
dlouhy.

Lze soudit, ze dalSim rozvinutim vySe uvedeného pfistupu bude mozno vytvofit
prakticky pouzitelny nastroj pro vyrazné omezeni nebezpeci a ztrat s poklesy pozornosti
operatoru (zejména tidi¢t) dopravnich prostiedkl spojené.
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