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Anotace

Neoddélitelnou vlastnosti pohybt téla a jeho segmentl je variabilita provedeni. Ta
muze byt pfinosem, ale Casto byva zdrojem problému. Jednou z oblasti, kde je variabilita
pohybu nezadouci jsou operatorské pohyby. Specidlné pak fizeni motorového vozidla je
jednou z nejfrekventovanéjsi operatorskych ¢innosti, kde chyby mohou mit zna¢né socialni a
ekonomické dopady. V této praci jsme se podrobili analyze vliv dlouhodobého tizeni (v trvani
dvou hodin) a mirné intoxikace alkoholem (méné nez 1,0 g/kg) na variabilitu pohybu pravé
ruky pfi manualnim fazeni pfevodovych stupii. Test probihal v laboratornich podminkach na
simulatoru osobniho automobilu. Pohyb ruky byl detekovan pomoci optoelektronického
kinematického analyzatoru. Soucasti testu byla stihaci tloha (tracking task) a sledovani
dynamiky vybranych biochemickych parametrt.

Zjisténé vysledky se ukazuji jako nejednoznacné. Piestoze v nékterych piipadech
doslo ke statisticky vyznamnému zvySeni variability, v obecné roviné se nepodatilo
jednoznaéné prokazat vliv dlouhodobého fizeni ani alkoholu na zvySeni variability
sledovaného pohybu,. V nékterych ptidech doslo i k jejimu zmenSeni. Byly identifikovany
hodnoty variability, které lze povazovat za kritické z pohledu ovlddani vozu a fteSeni
dopravnich situaci.

Kli¢ova slova: variabilita, fizeni auta, vozidlovy simulator, kinematicka analyza, alkohol,
dlouhodobé fizeni.

Abstract

Variability is an integral part of human body segments movements. Movement
variability can be beneficial, but often is a source of problem. Operator’s movements are one
of the areas when variability is undesirable. Vehicle driving is probably most frequent
operator movement in society where errors can result in serious social and economical impact.
In this work we focused on influence of longtime driving (two hours) and moderate alcohol
intoxication (less then 1,0 g/kg) on right hand movement variability during manual gear
selection. Test took place in laboratory setup on passenger vehicle simulator. Hand movement
was measured by kinematical analysis with use of optoelectronic motion capture system.
Tracking task and blood sample test were included into examination procedure.

Finding are ambiguous. We were not able to firmly confirm influence of longtime
driving and/or moderate alcohol intoxication on increased movement variability. Although we
found some parameters with significant increase of variability, in others significant decrease
was discovered. In some cases measurement data showed values that could be considered
critical from point of safe driving and optimum response to particular traffic situation.

Keywords: variability, driving, car simulator, kinematical analysis, alcohol, long-distance
driving.



Obsah

8.
9.

ok W=

UvVOoD 4
POPIS PROBLEMU 5
CiLE PROJEKTU 7
HYPOTEZY 7
METODOLOGIE 8
5.1. ORGANIZACE EXPERIMENTU ....ceeiiiiiiutietieeeeeieeeeeeeeeeeseesaaseeeeesseessssesseesssessssssssessssssssasssessssssssnsseeeeesss 8
5.2. VYZKUMNY SOUBOR ......cceeitiiuuuetieeeeeiieiteeeeeeeeseesaareeeeessseiisrestessseesisasseeesssssmsasseeesesssmsissseseessssmnssesees 9
5.3. POUZITE METODY ....oeuveeiteeeeteeeteeeeteeeeteeeeteeeteeeeaeeeaeeeeaeeeaeseeaeesseeseseeeseesaeeeseseeteseseseaseeesesenresenseeans 9
5.3.1 VOZIAIOVY STIUULATOT .........c.ooeeviiiiieei ettt ettt ettt e et e e tae e s tbeessbe e tbeesaeensaeenseennns 9
5.3.2  KinematiChQ QNAIYZA .................ccoovueiiieiiiciiiie ettt ettt eaeenre s 10
5.3.3  TFACKING LASK ...ttt ettt s 11
5.3.4 VRItFNE PrOSIFEAl OFGANISTU. .............ooveeieeiiieeieecie ettt ettt et et sbe e esseessesaseeneeneense e 11
VYSLEDKY 12
6.1. ATLKOHOL ...eeeuitiieeeiieee ettt eesttteesetteeestvteeasstseesasesaaessssaaaasssaeeasssaeasssaeeasssseeassssesssssssesssssesesssssessnnssees 12
6.2. KINEMATICKA ANALYZA ...ccouvveeeeeeee e eeee e e eetee e e et e e e e e e eeaaeeeeetaeseenaneeeeenseeeeenreesennneeeeenneeeas 13
6.2.1  Trajektorie a rychlost pOhybu tEZiStE FUKY ..........c.cccoiiiioiiiiiiieee et 13
6.2.2  Plocha smérodatné 0dChylky...............ccocciiiiiiiiiiiiie e 14
0.2.3  TrvARI PORYDU FUKY ..ottt 15
6.2.4  Poloha teziste ruky v okamzZiku dotyku paky ............c.coocoiviiiiiiiiiiii e 16
0.2.5  SHFTIULL ..o e 17
6.3. OVLADANI SIMULATORU .....uoeiouiiiitieeetieeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeseseeteeeeseseeteeeeseseeteeeeseseeseeeeseseeseeenseseeseeensesans 17
6.3.1  Reakcni ¢as na Cerveneé SVELIO SEMAOFU .............c...cc.ccveeieceieiieeieeiieiieeie e se e 17
0.3.2  PORYDY VOLARLU. ...ttt ettt e eaeebeense e 18
0.3.3  CaS NA JOANO KOIO ...ttt 19
6.3.4 STFTUIT ..ol 19
6.4. TRACKING TASK ...vvtieitrieeeiiieeestueeeaserteeassseeasasseeaassssesasssseesssssssssssssssassssssssssssesssssssssssssesssssssesssssseeanns 19
6.4.1  KOrelacni KOGfICIENL ..................cooooiiiiiiiiiiiiiiiii 19
0.4.2  CASOVY DOSUNL ...ttt et ettt et e ettt e bt et e e e e et e e bt enbeeneeeseeeneeeneeneeneeens 20
0.4.3  Chyba POIORY KUFZOFU ..ottt ee 20
0.4.4  VYKONOVE SPERITUM. ...ttt ettt ettt et e eneeeaeeneeeneenee e 21
O.4.5  SHITIULL ..o et 21
6.5. DYNAMIKA VNITRNIHO PROSTREDI ORGANISMU........ecoiuiieurieeieeereeeteeereeeeseeeseeeseeeseeeseeeseesneeennens 22
DISKUSE 22
7.1. ALKOHOL ...ceeuttiie ettt e et e eett e ettt e e e etveeeeeataeeeeaabaeeeatsseeaaatseeesassseeesassaeaantsasesnssseseasssaeeanssesesnsssesennsreeas 22
7.2. RIZENT VOZIDLA ..ottt e et e e e ee et et e e e e s s e eeeeeseseseseseseeeeeesesesaseseneseesesseses 23
7.3. POHYB RUKY V SIMULATORU ......uvviieiiurieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaneeeeenseeeeeseeseensnseseenseeesennressennneesennneeeas 23
7.4. TRACKING TASK ...vviieeuurieeeierreeestreeeaserteeassseeesssseeassseesassssessssssssssssssssassssesssssssesssssssssssssesssssssesssssseeanns 25
7.5. VNITRNI PROSTREDI......uuviiiiiiiieeeeeee e eeteeeeeetee e e e e e et e e e et e e eaaeeeeeneeeeeentaeseesneeeeenteeeeenreeeennneeeennneeeas 25
7.6. APLIKACNI DOPORUCENT .....utuitiiiiet ittt e ee ettt e e e e e e eetaaa e e e e e e s eeaaateeeeessessnaaaeeeeesseesnaaeeeeessesnnrenees 26
ZAVERY 27
SEZNAM LITERATURY 29




1. Uvod

Variabilita pohybu ¢lovéka je predmétem studia mnoha védnich disciplin. Teoretické
vysvétleni a ptivod intraindividuélni variability nabizi napt. Newell a kol. (1993, 1998), ktery
tvrdi, Ze variabilita je soucasti vSech trovni organizace pohybu jak mezi jednotlivci, tak i u
jedné osoby.

Variabilita pohybu je zpravidla vniméana jako negativni. Nékdy ovSem miize byt
variabilita 1 pfinosna. Tento ndzor vychdzi ze studia chovani chaotickych nelinearnich
dynamickych systémi aplikovanych na lidsky pohyb. Z tohoto pohledu je variabilita
pokladdna za nutnou soucast sebeorganizujiciho se chovani nelinearnich dynamickych
vlastnosti neuromotorického systému (Turvey, 1990).

Stergiou (2004) celkovou variabilitu popisuje nasledujicim vztahem:
Vr=V,+V, (1)

kde Vr = celkova variabilita systému sledovana pii pohybu, V, = variabilita zplisobena
nelinearnimi dynamickymi procesy v systému a V., = variabilita zpGsobena chybami, pfi¢emz
V. miizeme déle rozlozit na dal$i komponenty nasledovné:

Ve = Veb + Vem + Vee (2)

kde V., = biologicky Sum (chyby) v neuromotorickych systémech, V., = metodologické
chyby vznikajici pfi méfeni a zpracovani dat a V. = externi chyby (mimo organismus —
zmény v okolnim prostiedi, zmény v plnéném ukolu, apod.)

Nékolik pokust k provedeni stejného pohybu vzdy vede k trochu rozdilnému vykonu,
ktery se projevi ve zméné kinematickych a kinetickych parametri spoleéné se zptisoby
svalové aktivace (Bernstein, 1967). Jednou zhlavnich pfi¢in pohybové variability je
motorickd redundance (Latash a kol., 2002). Motoricka redundance vychazi z predpokladu, ze
na kazdé urovni analyzy systému zajist'ujiciho volni pohyby, existuje mnohem vice elementt
prispivajicich k pohybu, nez je nezbytné¢ nutné pro UspéSnou realizaci pohybového ukolu.
Jinak feceno, pohybovy ukol nepfedepisuje jednoznacny motoricky vzorec, takze centralni
nervovy systém (CNS) je konfrontovan s problémem vybéru jakou cestu zvolit pro vyieSeni
ptislusné ulohy.

Omezovani variability pohybu je Casto cilem uceni se pohybu (tréninku) jak v realném
zivoté, tak 1 v laboratornich podminkach (véetné tréninku sportovcil €i rehabilitace pacientl
s poruchami motorického tustroji). Toto omezovani variability se zpravila déje mnohocetnym
opakovanim téhoz pohybu.

Konkrétni vzorec informace pro umyslny pohyb si mizeme podle dnesnich znalosti
predstavit jako sled nasledujicich krokt (viz obrazek 1):

- Idea pohybu, jejimz vysledkem je vile pohyb vykonat. Vznika pravdépodobné
soucinnosti frontalni kliry a limbickych podkorovych struktur.

- Taktika provedeni pohybu pochazi z asociacnich korovych oblasti, odkud se
dostava do bazéalnich ganglii a mozecku. Bazalni ganglia se podileji na iniciaci
pohybu a realizuji programy pro malou a ustalenou hybnost. Jednotlivé mozeckové
struktury  kontroluji provedeni pohybu, pficemz mozeckové hemisféry
pieprogramuji rychlou cilenou motoriku.



- Start pohybu nalezi motorickému kortexu, ktery piijal programy cestou talamu a
nadale pohyb fidi.

Programovani : Provedeni pohybu

Bazalni
ganglia

Motlvace 1 dea
( hmblcky —> (k ortex) = Premotorlcke Motoricky Segmentova -
systém) oblam kortex motoricka centra

/ Stiedni / l
receptory
p

Zpétna vazba

Obrazek 1— Schéma planovani a provedeni pohybu (Enoka 1988)

Ptesnost a spolehlivost je ovlivilovana celou fadou okolnosti napf. monotdnnosti
provadénych tkont, dlouhodobym opakovanym provadénim pohybu, télesnou a psychickou
unavou, aktudlnim zdravotnim a psychickym stavem, rozdélenim pozornosti na vice tkola
soucasn¢, alkoholem, vékem, 1éky, rusivymi vlivy okoli (napt. hlukem ¢i vibracemi), aj.

Studium variability m4 vyznam pifedev§im v situacich, kdy ma neptesné provedeni
pohybu nasledky. Mezi takové pohyby patii napiiklad operatorské cinnosti. Mezi
frekventované operatorské Cinnosti patii fizeni motorového vozidla, kde chyby v provedeni
pohybt mohou mit vazné nasledky na majetku a zdravi osob.

Studium variability pohybl lidského téla je pomémé castym predmétem zkoumdni
v mnoha védnich oborech a literatura ukazuje, ze k tomuto ucelu se hojné¢ vyuzivaji
kinematické analyzatory. Z literatury 1 naSeho vlastnitho experimentu vyplyva, ze
optoelektronické kinematické analyzatory jsou dostateéné presné a jsou vhodnym nastrojem
pro studium variability pohybt c¢loveka. V literatufe lze pomérné casto nalézt vyzkumy
tykajici se bezpecnosti silni¢niho provozu. K tomuto ucelu se pouzivaji vozidlové simulatory
a problém je studovan z fady hledisek (napt. vliv v€ku, riznych onemocnéni, 1€ki, toxickych
latek, spankové deprivace aj.).

V ramci provedené literarni reSerSe jsme nasli jen velmi kusé informace o studiu
variability operatorskych pohybu ¢lovéka v podminkach fizeni motorového vozidla a vlivu
dalSich faktori na tuto variabilitu. NenaSli jsme Zadnou metodiku jak takové testovani
provadet.

2. Popis problému

Technologicky pokrok pomahd rozvoji spolecnosti, stroje usnadiiuji manudlni préci,
zvySuji produktivitu prace a zlepSuji zivotni troven. Ale zvySujici se pocet stroji sebou nese
mimo jiné 1 nartst operatorskych cinnosti v populaci, s ¢imz roste vyznam piesného a
bezchybného provadéni operatorskych cCinnosti v kazdodennim zivoté a s tim spojenych
problémt v ptipad€é chybného ovladani. Pro minimalizovani negativnich diisledkii chybného
ovladani stroji je nezbytné provadét operatorské pohyby s dostateCnou piesnosti a
spolehlivosti.



Vyznamnym spolecenskym problémem jsou z ekonomického hlediska tzv. dopravni
zacpy (kongesce). Podle Bilé knihy existuje vazné nebezpeci, Ze Evropa z divodu kongesci
ztrati svou hospodaiskou konkurenceschopnost. Externi ndklady kongesci pouze u silni¢ni
dopravy jiz dnes dosahuji vyse 0,5 % HDP Evropské unie. Uvédomime-li si, z2 HDP EU
v roce 2008 Cinil 11,2 bilionil €, jednad se o znacné financni prostiedky. Dopravni prognozy
pro nasledujicich deset let naznacuji, Ze pokud nebude v této oblasti nic vykonano, dojde do
roku 2010 k vyraznému nartstu kongesci v silnicni dopravé. Rovnéz naklady, které je mozno
zacpam piisoudit, vzrostou o 142 % a v absolutni vySi dosdhnou 80 miliard EUR ro¢né
(White book, 2001).

Dilezitost studia operatorskych ¢innosti fidice dokladd naptiklad zprava infoservisu
UAMK (2008), podle niz zahynulo v roce 2001 v disledku silniéni dopravni nehodovosti na
uzemi Evropské unie cca 55 000 lidi a vysoky byl i po€et zranénych lidi. Podcetiovat nelze
ani vysoké hmotné Skody (na trovni 2 % HDP) a nemalé jsou i dopady nehodovosti do
socialni sféry. Tato fakta vedla organy Evropské unie (EU) k vyhldSeni ambiciézniho cile,
ktery byl formulovan v tzv. Bilé knize (White book, 2001). V roce 2007 bylo usmrceno v
ramci EU cca 43 000 lidi, tedy o cca 12 000 méné ve srovnani s rokem 2001, ale tempo
poklesu je pomalejsi nez se ocekavalo. Aby bylo dosazeno cile uvedeného v Bilé knize, musel
by v uvedeném obdobi klesnou pocet usmrcenych osob o 37 %, resp. meziro¢né o 7,4 %.
Skutecnost je takova, ze v obdobi let 2001-2007 bylo snizeni poc¢tu obéti dopravnich nehod
jen o0 20 %, resp. meziro¢né o 4 %.

Nehodovost v Evropské unii sice v souladu v Bilou knihou (White book, 2001) a
v disledku vladnich intervenci pomalu klesd, ovSem mira poklesu je pomalejsi, nez se
ocekavalo. Lepsi porozuméni vlivu ruznych faktord na operatorské pohyby fidici ma
vyznam, protoze poCty usmrcenych osob a osob s trvalymi nasledky, jakoz i socidlni dopady a
finan¢ni néklady s tim spojené, jsou tak vysoké, ze i maly efekt (v fadu setin ¢i tisicin
procent) znamena nemaly piinos. VZdyt’ sniZeni poctu smrtelnych nehod o 1 % znamena jen
v EU snizeni po¢tu mrtvych o 430 osob ro¢né a celosvétove se jedna o tisice osob.

Mezi cCasté jevy pfi fizeni motorového vozidla patii dlouhé jizdy trvajici nékolik
hodin, u nichz Ize pfedpokladat, ze dlouhodobé provadéni monotdnni ¢innosti mize mit vliv
na koordinaci pohybu. V monoténnich podminkach dalni¢niho provozu mize jiz 80 minut
fizeni motorového vozidla pfedstavovat hranici, pfi niz dochazi k vyznamnym zménam
v ovladéani vozu, zvySené mife ospalosti a zpomaleném reakénimu ¢asu (Ting a kol. 2008).
Bohuzel castym jevem je fizeni vozidla pod vlivem alkoholu, kde lze rovnéz piedpokladat
negativni vliv alkoholu na schopnost provadét pohyby pfesné a koordinovang.

V literatufe je pomérné dobfe zdokumentovan vliv alkoholu na fizeni motorového
vozidla zpohledu dodrzovéni pravidel silnicniho provozu, ovSem ovlivnéni variability
operatorskych pohybu fidi¢e faktory jako napiiklad monoténnost ¢i alkoholova intoxikace se
nam nalézt nepodafilo.

Z provedené literarni reSerSe vyplynulo, Ze prozatim nebyla publikovana metoda,
kterou by bylo mozné spolehlivé mérit a hodnotit operatorské pohyby Fidice motorového
vozidla. Absence takového metody predstavuje metodologicky a metrologicky problém a
proto jsme se rozhodli navrhnou metodiku méfeni a hodnoceni variability pohybii pti ovladani
vozidla, provéfit zda vybrané zavislé proménné maji dostateCnou vypoveédni hodnotu a zda
pomoci téchto parametrt 1ze detekovat vliv nezavislych proménnych na motoriku pravé ruky
pti fazeni prevodovych stupni. Pouzivani takové metody by nasledné pomohlo osvétlit zda a
do jaké miry jsou operatorské pohyby fidi¢e ovlivnény (ovlivnitelné) i dalSimi faktory (napft.
vékem, rlznymi onemocnénimi, psychoaktivnimi latkami, kombinaci 1€kt a spankové
deprivace, aktudlnim psychickym stavem, apod.) a zda (ptipadné do jaké miry) mohou tyto



faktory ptedstavovat problém z hlediska bezpecnosti silni¢niho provozu a nehodovosti a
mohou v kone¢ném dusledku ptispét ke snizeni poctu usmrcenych osob, trvalych zdravotnich
nasledkli a materialnich Skod.

Vybrali jsme dva parametry (nezavislé proménné), vliv dlouhodobého fizeni
motorového vozidla a vliv intoxikace alkoholem a experimentalné sledovali, jak se zména
téchto proménnych projevi v pohybech pravé ruky pfi fazeni pievodovych stupiiti.

3. Cile projektu

Navrhnout metodiku méfeni variability pohybt pravé ruky pfi fazeni pievodovych
stupiitl.
Objektivizovat vliv dvou vybranych faktori na variabilitu pohybu pravé ruky pii
fazeni pfevodovych stupiitl, a to:

0 dlouhodobého fizeni a

O intoxikace alkoholem.

Ukazat vliv dlouhodobého monoténniho ftizeni vozidla a mirné intoxikace
alkoholem na motoriku a schopnost plnit tkoly spojené s fizenim vozidla.

Prispét k osvétleni zavislosti dlouhodobosti a intoxikace na spolehlivost
pohybovych ukonil pti fizeni motorového vozidla.

Zjistit, zda tizeni vozidla trvajici dvé hodiny vyvola zmény ve vnitfnim prostredi
organismu, které by mohly signalizovat snizeni schopnosti ovladat vozidlo a zda
se takovéto zmeény projevi ve variabilité pohybu ruky.

Identifikovat parametry, které mohou indikovat vys§i miru rizika pro bezpe¢nost
silni¢niho provozu a ptipadné stanovit jejich kritické meze.

4. Hypotézy

Na zéklad¢€ rozboru literatury a vyse uvedenych skute¢nosti formulujeme nasledujici

hypotézy:

1) Dlouhodobé monotoénni fizeni motorového vozidla vyvola v organismu zmény,

2)

které se projevi ve vyssi variabilité opakovaného pohybu (pravé ruky z volantu na
fadici paku a zpét).

Dlouhodobé monotonni fizeni vozidla v kombinaci s mirnou intoxikaci alkoholem
povede, ve srovnani s jizdou bez alkoholu, ke zvétSeni variability opakovaného
pohybu.



5. Metodologie

Obrazek 2 ukazuje schéma nezavislych, zavislych a ne€kterych rusivych proménnych
experimentu.

rusivé promenné

absence fyzikalnich sil simulatoru,
spankova deprivace, fidi¢ské
zkusSenosti, aktudlni psychicky stav,

okolni teplota, strava, hluk, fec, aj. Zavisk proménné
nezéavislé proménné \1/ pohyby ruky
| dlouhodobé Fizeni | \ proband Fr—
(variabilita, simulitoru
| alkohol | —7 chybovost)
| tracking task |

‘ vnitini prostredi ‘

Obrazek 2 — Schéma nezavislych, zavislych a rusivych proménnych experimentu

5.1. Organizace experimentu

Sestavili jsme kombinovany experiment, ktery se skladal ze Ctyt ¢asti:

Simulator automobilu,
Kinematicky analyzator,
Tracking task,

Vnitini prostedi organismu.

Vlastni sbér dat probihal vjednom tydnu a byl organizovan tak, aby proband
absolvoval ve dvou po sob¢ jdoucich dnech jizdu na simulétoru trvajici dvé hodiny s tim, ze
prvni den tuto jizdu absolvoval stfizlivy a druhy den po konzumaci kontrolované davky
alkoholu. Probandiim byl podavan 40 % destilat. Koncentrace alkoholu v krvi byla cilena na 1
gram absolutniho etanolu na 1 kg krve [g/kg]. Pro stanoveni hladiny alkoholu byl pouzit
Widmarklv vzorec a pro kontrolou byla zméfena 30 min., 45 min., 60 min., 120 min. a 180
minut po poziti. Widmarkav vzorec zni (Stefan, Hladik, 1998):

a—d *
C’:(m*rj_ﬂm ! (3)

kde Cr= koncentrace alkoholu v krvi v €ase t od poziti [g/kg], t = doba od poziti [hodiny], a =
mnozstvi pozitého absolutniho etanolu [g], d = vstiebavaci deficit (10-30%), m = hmotnost
osoby [kg], » = redukéni faktor (muzi r = 0,7; zeny r = 0,6), 359 = vstiebavaci koeficient 0,12—
0,20 [g/kg/hod].

Potadi ukont p¥i aplikaci alkoholu bylo rozsifeno nasledovné:

1. poziti alkoholu,

2. za 30 minut zméteni hladiny alkoholu,
3. za 45 minut zméteni hladiny alkoholu,
4. tracking task,

5. umisténi markert na ruku,

6. odbér kapilarni krve,



7. za 60 min. zméteni hladiny alkoholu,
8.

jizda — 2 hodiny (po 1 hod. odbér kapiléarni krve),

9. zm¢éfeni hladiny alkoholu,

10. tracking task,

11. odbér kapilarni krve.

5.2. Vyzkumny soubor

Vyzkumny soubor se skladal z Sesti osob muzského pohlavi. Pfed vlastnim testovanim

byly vySetfované osoby sezndmeny s prubéhem testu a podepsaly informovany souhlas.
Zékladni charakteristiky souboru se nachéazeji v tabulce 1.

MK ™ MP PS MT AT
Vek [roky] 27 24 58 47 26 39
Rizeni mot.vozidla [roky] 9 3 37 20 8 19
Roc¢né najeto [km] 15000 20000 5000 10000 15000 15000
Hmotnost [kg] 69 82 105 69 83 73
Konzumace alkoholu tydné 1 ldhev vina | 20 piv | 25-30 piv 15 piv 12-15piv | 6-7 piv
Vzdélani VS SS VS VS SS A
Subj. hodnoceni inavy 1.den bez vlivu | bezvlivu| bez vlivu | bez vlivu | bez vlivu | bez vlivu

silna ospalost silna povzbu-

Subj. hodnoceni inavy 2.den bez vlivu ospalost | bez vlivu ospalost Zujici

Tabulka 1 — Charakteristika probandii

Testované osoby byly pozddany, aby den pfed vlastnim experimentem nepozivaly
alkoholické ndpoje, fadné se vyspaly a pfiSly pfiméfené najedené. Dale byly pozadany, aby
druhy den testovani konzumovaly pokud mozno stejné potraviny jako pied prvnim testovani,
pfipadné i v den prvniho testovani (az do zahdjeni testu).

Testované osoby byly béhem testu dotazovany na pocit unavy (viz subjektivni
hodnoceni Unavy v tabulce 1) a soucasné byly pozorovany. U osob MT a TM byly pfiiblizné
15-20 minut pfed koncem dvouhodinové jizdy pod vlivem alkoholu pozorovany
mikrospankové stavy. Testované osoby byly upozornény na moznost vzniku nevolnosti pfi
jizdé na simulatoru. Zadny z probandti nemél problémy tohoto charakteru (bez alkoholu ani
po jeho poziti).

5.3. Pouzité metody
5.3.1 Vozidlovy simulator

Vozidlovy simulator pouZity v této praci je postaven na bazi vozu Skoda Super a
instalovan v Laboratofi spolehlivosti systému (LSS) na Fakulté¢ dopravni UK. Jedna se o tzv.
lehky typ, tedy pouze s kokpitem automobilu a je sestaven z dili soucasnych evropskych
vozidel stiedni tfidy.

Vlastni jizda probihala na okruhu dlouhém pftiblizn€¢ 7,5 km. Zamérné byl zvolen
jednoduchy okruh s minimem zatiek a v pribéhu testovani nebyl na okruhu simulovan
zadny provoz. Silnice a okolni krajina odpovidaly prostfedi provozu na komunikaci 1.-2.
tridy



Proband dostal pokyn jet stalou rychlosti 90 km/h, kromé ptipadt, kdy by takovato
rychlost mohla znamenat opusténi vozovky, sledovat semafory a na ¢ervené svétlo zastavit.
Semafory byly rozmistény rovnomérné podal trati ptiblizné ve 300 m odstupech. Semafory
byly ovladany manualné, ¢ervené svétlo bylo aktivovano nahodné v intervalu 60—150 sekund,
pokazdé v ptiblizné stejné vzdalenosti auta od semaforu. Vlastni jizda trvala dvé hodiny,
primé&rna rychlost byla ptiblizné 70 km/h.

Poté co proband zastavil na Cervené svétlo mél za ukol pfetadit na prvni rychlostni
stupen a Cekat. Po pfefazeni na prvni prevodovy stupen obsluha semaforu vyckala 4-5 sekund
a pak rozsvitila zelené svétlo. Proband se rozjel a postupné tadil vyssi pfevodové stupné.
Probandi byli instruovani drzet volat v poloze ,tfi Ctvrt€ na tfi“ a po kazdé zméné
ptfevodového stupné vracet pravou ruku zpét na volant. Béhem celé doby jizdy tak doslo
piiblizné k 50 (pfesnéji k 42 az 51) zastavenim na cervené svétlo semaforu a bylo ziskano
150-200 pohybti pravé ruky z volantu na fadici paku a zpét.

Pouzity simulator mél nainstalované Sestistupiiové fazeni typu TipTronic, kde se fadi
pouze pohybem péaky vpied (na vyssi rychlostni stupeil) nebo vzad (na nizsi rychlostni
stupetl) a paka se vraci sama do vychozi polohy, coZ povazujeme pro nds§ experiment za
vyhodu, protoze hlavice fadici paky se nachéazela stale ve stejné poloze. Pfevodovani virtualni
pirevodovky simulédtoru bylo takové, ze pti rychlosti 90km/h byl optimalni paty prevodovy
stupeii. Razeni bylo velmi citlivé, takze se ob¢as stavalo, ze doslo k pfefazeni o dva stupné
najednou. Proto jsme neziskali pii kazdém zastaveni trajektorie Ctyi pohybt, ale v nékterych
ptipadech bylo trajektorii méné.

5.3.2 Kinematicka analyza

Pro méfeni variability pohybu pravé ruky byl pouzit optoelektronicky kinematicky
analyzator Qualisys, konkrétn¢ pét kamer Oqus-3 (1,3 Mpx), snimaci frekvence byla
nastavena na 120 Hz.

Pocatek globalniho souradného systému byl umistén do stfedu otaceni volantu, tak, ze
osa Y sméfovala vzhiiru k nejvysSimu bodu volantu, osa X vodorovné vpravo a osa Z, kolma
né, sméfovala k 1idici

Na sledovany objekt bylo umisténo deset pasivnich reflexnich markert velikosti 12
mm nasledovné:

- Stied volantu,

- Nejvyssi bod na volantu (vystfedény volant),

- Radici paka 1,

- Radici paka 2,

- Prvni metakarp pravé ruky,

- Paty metakarp pravé ruky,

- Pravé zapésti vné (procesus styloideus ulnae),

- Pravé zapésti uvniti (procesus styloideus radit),

- Zevni kondyl pravé pazni kosti (capitulum humeri),
- Acromion.

Sbér dat byl proveden pomoci software Qualisys Track Manager (Qualisys, AB) ve
verzi 2.1. Zaznam pohybu ruky byl spoustén automaticky vzdy, kdyz se na semaforu
rozsvitilo ¢ervené svétlo. Délka zdznamu byla nastavena na 60 sekund. V zdznamu byly
nasledné vyhledany tyto Ctyfi klicové udalosti (uzlové body):

- okamzik, kdy ruka opusti volant;
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- okamzik, kdy se ruka dotkne fadici paky;
- okamzik, kdy ruka opusti fadici paku;
- okamzik, kdy se ruka dotkne volantu.

2%

2%

body) abychom eliminovali moznost ndhodné chyby pii Spatném vypoctu prostorovych
soufadnic jednoho bodu, pfipadné se vyvarovali situace, kdy nebude mozné soufadnice bodu
spocitat ze tii a vice bodu a tudiz byla vyssi pravdépodobnost, ze 21skame potiebna data. Dale
1ze pfedpokléadat, ze vice bodi bude znamenat zmenSeni velikosti instrumentalniho Sumu.

Dale byl spocitan vrchol fadici paky nachazejici se na pfimce prochazejici body radici
pdka 1 a radici paka 2, a to 60 mm nad bodem radici paka 2. Body radici paka 1 a 2 byly
umistény vné fadici paky a tudiz virtudlni bod vrchol radici paky nelezi ve stiedu péaky, tedy
na jejim skute¢ném vrcholu, ale ponékud vné.

5.3.3 Tracking task

Experiment byl realizovan na béZzném osobnim pienosném pocitaci (notebook
Compaq NV8000) s vyuzitim programu TT++ verze 0.20 (Stdpanik, 2004). Vstupnim
zafizenim byl joystick SAITEK ST 290 USB a vystupnim zafizenim monitor pocitace.
Pouzity tracking task byl jednodimenzionalni, stihaci, typu ,,first order”, umoziujici ovladani
sméru a rychlosti stihaciho kurzoru. Frekvence zdznamu byla nastavena na 50 Hz.

Cil se pohyboval pouze ve vertikdlnim sméru a jeho pohyb byl vypocitan slozenim tii
sinovych funkci danych vztahem:

3
y(6) =2, 4;sin2fit + ;) “
i=1
kde ¢ [s] je Cas, A [Px] je velikost amplitudy, f [Hz] je frekvence a ¢ [°] je pocatecni faze,
pricemz velikost amplitud byla volena programem pomoci generatoru nahodnych Cdisel.
Zadavany tedy byly nasledujici hodnoty urcujici pohyb kurzoru:

Almax= 50 [Px], £; =0,025 [Hz], ¢; =90 [°], (5)
Asmax= 50 [Px], £> =0,10 [Hz], 92 =90 [°], (6)
Asmax=100 [Px], /3 =0,50 [Hz], ¢3 = 90 [°]. (7)

Pouzity tracking task testuje smycku oko-CNS-ruka. Zvolili jsme takové vstupni
zatizeni, u kterého je pohyb provadén celou pazi, nikoliv pouze akralng, ¢imz se feSend iloha
vice podobé pohybtim ruky pfi fazeni pfevodovych stupiid.

Pfed vlastnim testem kazdd testovand osoba absolvovala zacvik trvajici 5 minut.

Nésledné byl proveden prvni experiment v trvani 5 minut. Po skonceni jizdy na simulatoru
testovana osoba ukol trvajici 5 minut zopakovala.

5.3.4 Vnitini prostiedi organismu

U vSech probandii byl v obou testovanych dnech tiikrat (bezprostiedné pied jizdou,
jednu hodinu po vyjeti a bezprostfedné po dojeti) proveden odbér kapilarni krve z prstu levé
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ruky scilem zjistit, zda bude mozné naméfit dynamiku ve vybranych biochemickych
parametrech. Vybrany byly takové parametry u nichz lze pfedpokladat, ze by mohly vykazat
urcitou zménu v disledku dvouhodinové jizdy (pfipadné pod vlivem alkoholu). Jednd se
nasledujici parametry:

- Hematokrit

- Bilirubin

- ALT (alaninaminotransferaza)

- AST (aspartataminotransferaza)
- CK

- Inzulin

- Laktat

- Glukéza

6. Vysledky
6.1. Alkohol

Obrazek 3 ukazuje dynamiku koncentrace alkoholu v krvi, tu¢nd modra a zelena
ktivka ukazuji teoretické hodnoty, které jsme predpokladali na zékladé¢ Widmarkova vzorce
(viz vzorec 3), tu¢nd Cerna kiivka predstavuje primérnou hodnotu vSech probandl a ostatni
ktivky ukazuji naméfené hodnoty jednotlivych probandi (viz legenda grafu).

Rozdily mezi pfedpokladanymi a naméfenymi hodnota jsou zna¢né, zejména 60 minut
po poziti, tedy na zaCatku vlastni jizdy. Poéatecni tempo ristu koncentrace v pruméru
odpovida predpokladu, rychlost odbouravani a ¢asové umisténi maximalni dosazené
hodnoty také, ale maximalni Kkoncentrace je podstatné nizsi (x =0,58 g/kg) nez
predpokladana (1,0 g/kg). Vysledky dokladaji zavislost koncentrace alkoholu na denni dobé
a jsou ziejmé zpusobené predevsim rozdilnou naplni Zaludku béhem testu.

Koncentrace alkoholu v krvi

1.20

1.00

o o
@ ®
=} =}

alkohol (g/kg)

o
'S
o

40 | \
- x‘

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
¢as od poziti (min.)
(jizda zac¢ala 60 min. po poziti)

—— MK —=—MT. PS. MP. —%— A.T. —8— T.M. === Widrnark (b60=0.12) =====Widrmark (b60=0.2) —prfjmér‘

Obrazek 3 — Skutecna (tenké cary) a predpokladana (tlusté cary — modra a zelena)
koncentrace alkoholu v krvi. Cerna kiivka predstavuje priumeér Sesti probandii
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Maximalni namétena koncentrace alkoholu v krvi byla zavisld na denni dobg, resp. na

obsahu zaludku a ke konci testovani se rozdily oproti teoretickému piedpokladu zmensuji.

6.2. Kinematicka analyza

Abychom odlisili vliv dlouhodobého fizeni na koordinaci pravé ruky od vlivu alkoholu,
rozdélili jsme experiment do Ctyt fazi, které se jsme ndsledné porovnavali mezi sebou. Jedna

se o tyto faze:

1.
2.

3.
4.

prvnich deset zastaveni na semaforu bez poziti alkoholu (prvnich 10 bez, f10b),
poslednich deset zastaveni na semaforu bez poziti alkoholu (poslednich 10 bez,
110b),

prvnich deset zastaveni na semaforu po poziti alkoholu (prvnich 10 s, f10a),
poslednich deset zastaveni na semaforu bez poziti alkoholu (poslednich 10 s, 110a).

Jak ukazuje obrazek 4, predpokladame, Ze rozdily ve variabilité mezi fazi prvnich 10

zastaveni bez alkoholu a poslednich 10 zastaveni bez alkoholu ukazuji spiSe na vliv
dlouhodobého tizeni, obdobné rozdily mezi fazi prvnich 10 zastaveni bez alkoholu a prvnich
10 zastaveni s alkoholem ukazuji na rozdily zptsobené vlivem alkoholu. Prvnich (resp.
poslednich) deset zastaveni predstavuje ptiblizn€¢ 20 minut jizdy. Pii srovndvani jinych fazi se
jedné o kombinovany vliv dlouhodobého tizeni a alkoholu.

Prvnich 10 zastaveni| Vliv dlouhodobého fizeni | Poslednich 10 zastaveni

bez alkoholu bez alkoholu
> >
© ©
e e
2 2
© ©
= >
S S
Prvnich 10 zastaveni R Poslednich 10 zastaveni
s alkoholem Vliv dlouhodobého Fizeni s alkoholem

a alkoholu

Obrazek 4 — Schéma podminek testu

Pocet pohybti ruky z volantu na fadici paku a zpét se u jednoho probanda v kazdé ze

skupin pohyboval mezi 20 a 40.

6.2.1

Trajektorie a rychlost pohybu tézisté ruky

Pro hodnoceni dat byly definovany ¢tyii klicové uzlové body, které byly urceny

prekontrolovany, jsou to:

opusténi volantu,
dotyk radici paky,
opusteni radici padky,
dotyk volantu.
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Pro analyzu pohybt byla pouzita data od opusténi volantu po dotyk fadici paky a od
opusténi padky po dotyk volantu. Ostatni pohyby (napf. pohyb ruky na volantu) nebyly

A%

pace pii pohybu ruky z volantu na fadici paku a zpét. Pohyb byl normalizovan v Case, osa x
tedy reprezentuje 100 % pohybového tkonu.

Pii vizualnim porovnani grafi jsme mezi jednotlivymi fiazemi experimentu
nezjistili podstatné rozdily.

U téchto primérnych kiivek jsme spocitali kiizové korelace (bez posunu) pro vSechny
faze experimentu podle vztahu (Stergiou, 2004):

> (5 -)* (3, )
Py ()= _ (8)
Jz<x[—x>2 Jz<y[,—y>2

i=0 i=0

Vysledek kiizovych korelaci ukazuje, ze kiivky jsou si velmi podobné a z pohledu
hodnoceni ki#iZovych korelaci lze krivky povaZovat za prakticky shodné ve vSech

Vv v

pravé ruky. I tyto kiivky povazZovat za prakticky shodné.

6.2.2 Plocha smérodatné odchylky

Primérné kiivky vSak mohou byt identické a variabilita pohybu se mlze projevit ve
velikosti smérodatné odchylky. Smérodatna odchylka vytvati jakési pAsmo, které jsme nazvali
pasmem smerodatné odchylky. Rozhodli jsme se spocitat velikost (,,plochu®) tohoto pasma
(P). Pro vypocet jsme pouzili ndsledujici vztah:

n=101 n=101
P= z (x; +s;)— z (x;—s,)
= i1 9)

Vv v

odpovidajici smérodatna odchylka.

Spocitali jsme velikost této plochy pro vzdalenost (resp. rychlost) ruky vzhledem k
fadici pace jak pro pohyb smérem k fadici pace tak pro pohyb smérem k volantu ve ¢tyfech
fazich experimentu. Variabilita vyjadiené plochou smérodatné odchylky byla nejvyssi v
prvnich deseti zastavenich bez alkoholu. Vysvétlenim by mohl byt probihajici proces uceni
se novému (respektive modifikovanému) pohybu. To by naznacovalo, Ze podminky na
simulatoru byly zna¢né€ odlis§né od bézného fizeni auta v silnicnim provozu a ze zacvik trvajici
10—15 minut nebyl dostate¢ny. Dale se zd4, Ze variabilita pohybu z volantu na fadici paku
byla vétsi nez zpét na volant.

Pokud by platily hypotézy, méla by hodnota prvnich 10 zastaveni bez alkoholu (f70b)
byt mensi nez poslednich 10 zastaveni bez alkoholu (//0b) a prvnich 10 zastaveni bez
alkoholu (f710b) byt mensi nez prvnich 10 zastaveni s alkoholem (f70a), pticemz rozdil mezi
f10b-110b (vliv dlouhodobosti) by mél byt mensi nez f10b-f10a (vliv alkoholu). Hypotéze
odpovida 33 % pripada pri hodnoceni vzdalenosti a 29 % pripadi pri hodnoceni
rychlosti.

Ukazuje se, Ze reakce probandi byly znacné individuélni. Pfestoze nelze z tak malého
souboru probandi ucinit zobecnujici zavery, zda se, Ze dlouhodobé Fizeni i alkohol maji na
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plochu smérodatné odchylky spiSe opacny ucinek, nez jsme predpokladali, ¢ili, Ze pod
jejich vlivem variabilita klesa. OvSem potvrzeni takovychto zavért by si vyzadovalo dalsi
zkoumani.

6.2.3 Trvani pohybu ruky

Jako dal$i parametr sledovali ¢as, ktery proband potieboval k uskute¢néni pohybu.
Ukazuje se, ze €as potiebny na presun ruky z volantu na radici paku se blizi ¢asu cca 0,4
sekundy. Ovsem je nutné brat v uvahu, ze pohybova tloha nebyla limitovana v Case. Lze
predpokladat, ze bude-li nutné pohyb vykonat za kratsi ¢as, vyrazné poroste jeho chybovost
(Fitts, 1954). Ukazuje se, Ze rozdily mohou byt zna¢né (az 0.24 sekund, neboli az 20 %
trvani pohybu).

Cas od volantu na paku

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100 |_|

0.050 | "
| gﬂu 1
K. M. MIP. “S. T. AlT.

-0.050

-0.100 J

-0.150

[s]

-0.200 1

-0.250

‘Df10b-|10b m f10b-f10a O f10a-110a O 110b-110a ‘

f10b = prvnich deset zastaveni bez alkoholu, 110b = poslednich deset zastaveni bez alkoholu,
f10a = prvnich deset zastaveni pod vlivem alkoholu, 110a = poslednich deset zastaveni pod vlivem alkoholu

Obrazek 5 — Rozdil ¢asu pohybu z volantu na radici paku

U péti probandi jsme zjistili statisticky vyznamny rozdil v prvnich deseti
zastavenich mezi stavem bez alkoholu a s alkoholem (f710b-f10a). U ¢Etyfech z nich doslo
k prodlouzeni ¢asu (piiblizn€ o 0.04 s) a u jednoho ke zkraceni. Vliv dlouhodobého tizeni na
¢as pohybu z volantu na tadici paku (f710b-/10b) se prokazal pouze u jednoho z nich, kde také
doslo k vyznamného.

Resena pohybovéa tloha nevyzadovala provést pohyb v piesné definovaném ¢ase,
neboli proband mél relativné velkou moZnost volby, jak rychle pohyb provést, aniz by to mélo
vliv na vyfeSeni ulohy. Pokusime-li se o urcité zobecnéni poznatkii, zda se, Ze vliv alkoholu
se projevil v prodlouZeni ¢asu pohybu z volantu na radici paku, zatimco u dlouhodobého
Fizeni se tento trend neprojevil.
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okamziku, kdy se ruka dotkne tfadici paky. V opa¢ném sméru (pohyb z fadici paky na volant)
jsme tento ukazatel nehodnotili, protoze konecna poloha ruky pfi navratu na volant zavisi na
dopravni situaci (otoceni volantu).

Abychom vyloucili chyby zpisobené riznym umisténim pocatku globalniho
soufadného systému (protoze neni mozné jej zcela presné umistit do stiedu otaceni volantu),

Vv v

ptredstavuji skute¢nou vzdalenost téchto dvou bodli v osach globélniho soufadného systému.

Primérné hodnoty i smérodatna odchylka se nijak vyznamné neli$i, ovSem
primér nemusi byt rozhodujicim ukazatelem. Pokud by se pod vlivem alkoholu nebo
dlouhodobého ftizeni ¢astéji objevovaly vyznamné chyby v dohledani fadici paky, mohlo by
to znamenat znacné riziko z hlediska bezpecnosti silnicniho provozu. Tabulka 2 ukazuje
rozdil minimélni a maximalni naméfené polohy ruky v okamziku dotyku fadici paky v osach
soufadného systému. Je zfejmé, Ze maximalni variabilita se pohybuje od 0,043 m v ose X
po 0,070 m v ose Y. V ose X je priblizné polovicni nez v osdch Y a Z. Vysvétleni mize byt
ve tvaru ruky a feSené uloze. Zatimco v ose Y Ize zménu pievodového stupné proveést
proximalnim koncem dlané stejné jako konecky prsti (Cili v rozsahu cca 15 cm), Sitka ruky je
pfiblizn€ 8 cm a tudiZ ptfesnost v ose X musi byt vyssi.

Osax | Osay | Osaz
Proband [m] [m] [m]
MK 0.018 |0.034 |0.047
™ 0.024 | 0.033 | 0.069
MP 0.009 |0.032 |0.017
PS 0.028 |0.018 |0.033
MT 0.043 | 0.050 | 0.063
AT 0.007 10.070 |0.016

Tabulka 2 — Rozdil minima a maxima polohy ruky vzhledem k radici pdace

Pokud by ruka minula fadici paku, mohlo by to, pfi souhie udalosti, piredstavovat
vazny problém v pohledu bezpecnosti silnicniho provozu. Domnivame se, Ze nameétfend
variabilita od 0,007 do 0,07 m nepiedstavuje vazné nebezpecni z pohledu bezpeéného tfeseni
pohybové ulohy (zmény prevodového stupné), protoze velikost hlavice fadici paky a velikost
ruky vcetné prsti umoziuji znacné velké rozdily v koneéné poloze pohybu bez rizika, ze by
ruka mohla tadici paku minout. Odhadujeme, ze za hrani¢ni lze povazovat hodnoty okolo
0,05 mvose X a0,10 mvose Y.a Z. Lze ptredpokladat, Ze variabilita by se zvySovala, pokud
by testovana osoba musela kol feSit v omezeném case (co nejrychleji) eventudlné
v kombinaci s dal§imi faktory (napt. alkoholem). V takovém ptipadé by se pravdépodobné
zvysoval pocet chyb (Cestnost minuti paky), ovSem takové piipady jsme nezaznamenali.

Tento trend by mohl byt zfejmy pokud by dlouhodobé fizeni resp. alkohol vedly ke
zvétSeni variability dohledani koncové polohy ruky na tadici pace. Proto jsme porovnali
velikost smérodatné odchylky, ale neobjevili Zadny jednozna¢ny trend.

Tabulka 3 ukazuje rozdily ve velikosti smérodatné odchylky polohy ruky vzhledem
k fadici pace v riznych fazich experimentu. Pokud by platila hypotéza, méla by se variabilita
vlivem dlouhodobého ftizeni (f710b-110b) 1 vlivem alkoholu (f10b-f10a) zvétSovat. Zelené
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oznacené hodnoty odpovidaji tomuto predpokladu (44,4 %), Cervené jsou s nim
V rozporu.

Osa X [m] Osa Y [m] Osa Z [m]
Proband | f10b-110b | f10b-f10a | f10b-110b | f10b-f10a | f10b-110b | f10b-f10a
MK 0.0012 -0.0006 0.0036 -0.0028 0.0019 -0.0036
™ 0.0030 0.0008| -0.0030 -0.0002 0.0010 -0.0037
MP 0.0015 0.0012 0.0087 0.0089 0.0028 0.0026
PS 0.0019 -0.0032 0.0026 0.0007| -0.0010 -0.0028
MT -0.0092 -0.0022| -0.0052 -0.0015| -0.0054 -0.0019
AT -0.0002 0.0019 0.0134 0.0109 0.0033 0.0014

Vvoev

globalniho souradného sytému (zelend pole ukazuji rozdil vetsi nez 5 % v souladu s
predpokladem, cervend ukazuji rozdil vétsi nez 5 % v rozporu z predpokladem, bila pole
ukazuji rozdil mensi nez 5 %.)

6.2.5 Shrnuti

W Wew

dlouhodobosti ani alkoholu neprojevil. Plocha smérodatné odchylky méla v priibéhu fazi
experimentu postupné Kklesajici tendenci, coz je vrozporu s piedpoklady a by mohlo
naznacovat pokracujici proces uceni se novému pohybu. Zda se, Ze vliv alkoholu se projevil
v prodlouZeni ¢asu pohybu z volantu na radici paku, zatimco u dlouhodobého ftizeni se
tento trend neprojevil. PfestoZe variabilita dohledani koncové polohy ruky na radici pace
byla zna¢na, neprokazal se jednoznacny vliv dlouhodobosti ¢i alkoholu. Domnivame se,
ze zjiSténa variabilita nepfedstavuje problém pro feSeni pohybového ukolu (zménu
pievodového stupné€). Na druhou stranu se Ize domnivat, ze v ptipadé potieby provést pohyb
maximalni rychlosti v co nejkratsim Case, by se zvySovala pravdépodobnost, ze ftidi¢
v klicovém okamziku paku mine a tim se prodlouZi jeho reakce na vzniklou dopravni situaci.

6.3. Ovladani simulatoru
6.3.1 Reak¢éni ¢éas na Cervené svétlo semaforu

Predpokladali jsme, ze by se mél vliv alkoholu ¢i dlouhodobého ftizeni projevit
prodlouzenim ¢asu reakce na Cervené svétlo semaforu. Proto jsme zméfili ¢as od okamziku
rozsviceni ¢erveného svétla do okamziku, kdy noha zcela uvolni plynovy pedél. U kazdého
z probandll jsme zaznamenali situaci, kdy reagoval viditelné opozdéné na Cervené svétlo.
V nékolika ptipadech doslo i k pozdnimu brzdéni, takze proband zastavil az za semaforem.
V jednom ptipadé proband Cervené svétlo nezaregistroval a viibec nezastavil.

Reak¢ni ¢as se pohyboval od 0,375 sec. az po 2,391 sec. a z hodnot vyplyva, ze
vozidlo neza¢ne zpomalovat di'ive neZ za cca 0,4 sec, ovSem namérili jsme i ¢asy delSi nez
2 sekundy, coz pii rychlosti 90 km/h ptedstavuje vice nez 50 metri!

Tabulka 4 ukazuje pocet reak¢nich cast delsi nez 1,5 sekundy a jejich procentudlni
vyskyt v obou jizdach. Hodnota 1,5 s odpovida pfiblizn€ trojndsobku smérodatné odchylky a
pokladame ji za hranici (z hlediska odpovidajici rychlosti reakce na jednoduchy vizualni
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podnét), pfi niz je jiz evidentni, ze fidi¢ tzv. ,,zaspal“. Podle naSich méreni k takovéto
situaci dochazi v jednom procentu pripadii a ¢astéji!

Proband MK |TM | MP | PS | MT | AT
nprocfas>1.5s 1 0 1 1 7 2
% ptipadl 2.9410.00| 0.94] 0.95] 7.00| 1.86

Tabulka 4 — Cetnost vyskytu reakcniho casu delsiho nez 1,5 sec

Reak¢éni ¢as v priabehu celé jizdy neukazuje Zadny jednoznacny vliv dlouhodobého
Fizeni nebo Fizeni pod vlivem alkoholu na reak¢ni cas.

U péti probandi doslo k prodlouzeni reakéni doby, ovSem statisticky vyznamné
byly tyto rozdily pouze u jednoho znich. U jednoho z probandi doSlo k vyznamnému
zrychleni rychlosti reakce (0 0,196 sec.) coz je dano tim, ze jsme u néj beéhem jizdy prvni den
sedmkrat naméfili reakéni Cas delSi nezZ 1,5 sec a druhy den Zadny. Vysvétleni pro takovy
rozdil v jizd¢ bez alkoholu a s alkoholem u tohoto probanda nemame.

Dva probandi vykazali vyznamné rozdily v reakénim case jizdy bez alkoholu a
pod jeho vlivem v pribéhu celé jizdy (MP a MT), u jednoho z nich doslo ke zkraceni
reakéniho ¢asu u druhého k prodlouzeni. Predpokladali jsme, ze by se vliv alkoholu mohl
projevit spiSe na zacCatku jizdy, proto jsme porovnali i prvnich 20 zastaveni. Tento
predpoklad se prokazal pouze u jednoho z probandi (TM).

L., Prvnich
Proband | Celd jizda 20 zastaveni
MK 0.802 0.384
™ 0.608 0.044
MP 0.021 0.748
PS 0.350 0.153
MT 0.012 0.147
AT 0.235 0.087

Tabulka 5 — Kriticka hodnota statistické vyznamnosti pro rozdily reakéniho casu na cervené
svetlo pri jizde bez alkoholu a po poziti alkoholu, p<0,05 oznaceno cervené)

Nepodarilo se nam prokazat vliv dlouhodobého Fizeni ani alkoholu na reakéni
¢as. Alarmujicim zjiSténim je fakt, Ze relativné ¢asto (v 1 % ptipadl i castéji) dochazi k velmi
opozdéné reakci na ¢ervené svétlo.

6.3.2 Pohyby volantu

Predpokladali jsme, Ze dlouhodobé fizeni ¢i alkohol se projevi v pohybech volantu. U
vSech probandii doSlo pod vlivem alkoholu ke zmenSeni smérodatné odchylky pohybi
volantu, ¢ili, Ze volantem pod vlivem alkoholu pohybovali méné¢. U dvou osob bylo zmenSeni
pohybt volantu o vice nez 10 %. Pod vlivem alkoholu se variabilita pohybti volantu zmensila,
ale méné€ nez 0 0,7°.

Provedli jsme Fourierovu transformaci pohybti volantu a porovnali prvnich a
poslednich 20 minut jizdy. Vizualnim hodnocenim Fourierovi transformace jsme nezjistili
Zadné rozdily mezi pohyby volantu pri dlouhodobém Fizeni a p¥i Fizeni pod vlivem
alkoholu.
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6.3.3 Cas na jedno kolo

-----

Harrison, Fillmore, 2005). Analyzovali jsme Cas potfebny na ujeti jednoho kola a u vSech
osob doslo pod vlivem alkoholu ke zkraceni ¢asu na jeden okruh, u ¢tyfech z nich bylo
toto zKraceni statisticky vyznamné (viz tabulka 6).

Proband | MK ™ MP PS MT AT
p 0.002 | 0.002 | 0.025 | 0.009 | 0.281 | 0.430

Tabulka 6 — Kriticka hladina statistické vyznamnosti (p) casu na jednoho kolo bez alkoholu a
pod viivem alkoholu (p<0.05 oznaceno cervené)

6.3.4 Shrnuti

Prekvapivym zjisténim je fakt, ze pomérné casto dochazelo ke zjevné opozdéné
reakci na €ervené svétlo (u jednoho z probandlii dokonce v sedmi procentech piipadi), ale
nepodarilo se vysledovat vliv dlouhodobého Fizeni ani alkoholu na tento ukazatel.
U pohybii volantu jsme namérili zmenSeni rozsahu pod vlivem alkoholu, ale neobjevili
jsme Zadné zmény ve frekvencni analyze pohybu. Dale se ukazalo, ze vSichni probandi
jezdili pod vlivem alkoholu rychleji.

6.4. Tracking task

Pohyb kurzoru a pohyb cile v ¢ase vytvori dvé kiivky, které¢ by pii nulové chybovosti
mély byt identické, ve skutecnosti se vSak vzdy lisi. Pravé z odliSnosti obou kiivek lze
usuzovat na progresi psychomotorickych funkci probanda v zavislosti na jeho okamzitém
stavu (v nasem piipadé Unavé a mnozstvi alkoholu v krvi). Miru odliSnosti kiivek lze
objektivné hodnotit vypoctem fady raznych parametrti jak v Casové, tak ve frekvencni
zavislosti proménné, jelikoz obé kiivky jsou vysoce harmonického charakteru. My jsme, pro
vetsi objektivitu hodnoceni, pouzili Ctyfi nezavislé parametry — korelacni koeficient kiivek,
Casovy posun kiivek, primérnou velikost absolutni chyby polohy v jednotlivych Casovych
okamzicich a hodnoty vykonového spektra pro jednotlivé realizované frekvence.

6.4.1 Korelaéni koeficient

Korelaéni koeficient kiizovych korelaci uddva miru linedrni zavislosti sledovaci a
stthaci kifivky bez ohledu na absolutni hodnoty proménnych a jejich polohy vose Y.
Vypoctove jednouchy parametr udava schopnost probanda kopirovat trajektorii cile, potazmo
tedy reak¢ni ¢as na zménu sméru jeho pohybu.

Vliv dlouhodobého tizeni ¢i alkoholu by se mél podle hypotéz projevit ve zvétSeni
variability pohybu kursoru, v tomto pfipad¢ snizenim korelacniho koeficientu. Odecteme-li
odpovidajici koeficienty a za vyznamné budeme povazovat zmény vétsi nez 5 %, zjistime, ze
vliv dlouhodobé jizdy se na FeSeni tillohy neprojevil a vliv alkoholu se ukazal u jednoho z
probandi.
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6.4.2 Casovy posun

Proband vzdy sleduje pohyb cile s uréitym zpozdénim. Toto zpozdéni jsme nazvali
Casovy posun a vypocetli jej jako primérnou vzdalenost odpovidajicich si vrcholi
autokorelacni a kroskorelacni funkce na cCasové ose, viz obrazek 6. Parametr je uveden
v sekundach a dal by se interpretovat jako primérny reak¢ni Cas probanda na zménu pohybu
cile.

A
A 1
L 5
1 /\ 1
>
Obrazek 6 — Schématické znarodnéni cile casového posunu pohybui a kurzoru (At = casovy
posun)

Hypotézam by odpovidal stav, kdy bychom po skonceni jizdy a pod vlivem alkoholu
namétili vétsi Casovy posun. Pokud tedy odecteme hodnoty ¢asového posunu v jednotlivych
fazich, zjistime, ze tomuto pfedpokladu odpovidéa pouze mala ¢ast ptipadt (20,8 %).

Zda se tedy, ze dlouhodobé Fizeni i alkohol vedly spiSe ke zmenSeni ¢asového
posunu. Vysvétlenim mize byt pokracujici proces uceni, protoze primérny ¢asovy posun byl
nejvetsi prvni den pred jizdou. Zajimavé je, ze po jizdé (bez alkoholu i s alkoholem) se
¢asovy posun zpravidla snizoval.

6.4.3 Chyba polohy kurzoru

Chybu polohy kurzoru jsme méfili jako absolutni rozdil ve velikosti amplitudy obou kiivek
v jednotlivych ¢asovych okamzicich danych vzorkovaci frekvenci sniméni. (obrazek 7).
Parametr ukazuje schopnost probanda zaméfit a udrzet polohu sledovaného cile. V idealnim

piipadé, pokud by kurzor sledoval cil bez odchylek by tedy chyba polohy kurzoru byla rovna
A
A L]

nule. . t”

Obrazek 7 — Schématické zndzorneni (detail obrazku 31) chyby polohy vertikalnich pohybii
cile a kurzoru v case t (1A = chyba polohy kurzoru)
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Spocitali jsme primérnou hodnotu absolutni chyby ve ¢tyfech fazich experimentu a
vzajemné je porovnali podobné jako ¢asovy posun. Také u absolutni chyby se ukazalo, ze
rozdily jsou skoro ve vSech piipadech statisticky vyznamné, ovSem z namérenych udaji
nelze vysledovat Zadné tendence.

6.4.4 Vykonové spektrum

Predpokladali jsme, Ze rozdily v namétenych kiivkach by se mohly projevit i ve
frekvencéni zavislosti (frekvencni posun, fazovy posun, vyskyt specifickych frekvenci,
amplitudova charakteristika, atd.). Pfevod do frekvencni zavislosti byl realizovan rychlou
numerickou Fourierovou transformaci v programu OriginPro. K nasemu piekvapeni se v
pohybu kurzoru u Zaddného méteni nevyskytly jiné frekvence nez u zadaného pohybu cile,
ba nedoslo ani k Zidnému frekvenénimu posunu. Zidnou zikonitost jsem neprokazali
ani ve fazovém posunu. Jediné zmény byly patrné v hodnotach amplitud na jednotlivych
realizovanych frekvencich. Pro zvyraznéni rozdili a odstranéni Sumu jsme pro porovnavani
pouzili velikosti vykonovych spekter na danych frekvencich 0,025; 0,1 a 0,5.

target
cursor
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PSD [Px’/Hz]

3000

2000

1000

0 — e e -
00 0,1 0,2 03 0,4 05 06

Frequency [Hz]

Obrazek 8 — Priklad hustoty vykonového spektra jednoho z probandu pri porovnani pohybui
cile (target) a kurzoru (cursor)

6.4.5 Shrnuti

U jedné osoby jsme namérili sniZeni korela¢niho koeficientu kiiZovych korelaci
pod vlivem alkoholu. Casovy posun pohybii kurzoru vii cili vykazal trend postupného
zkracovani ¢asu, coz neodpovida predpokladu a bylo by mozné je vysvétlit pokracujicim
procesem uceni. Velikost absolutni chyby neukédzala Zadné jednoznacné tendence.
Zajimavé je, ze rozdily v Casovém posunu i v absolutni chybé byly skoro ve vSech
porovnavanych piipadech statisticky vyznamné. Ve vykonovém spektru jsme pod vlivem
dlouhodobého Fizeni ani alkoholu neobjevili Zadné dalsi frekvence.
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6.5. Dynamika vnitiniho prostfedi organismu

Pro orienta¢ni posouzeni vlivu dlouhodobé fizeni a alkoholu na vnitini prostiedi
organismu byla sledovana dynamika vybranych biochemickych parametrii bezprostfedné pied
zacCatkem jizdy, po jedné hodiné a po dojeti.

Vliv dlouhodobého ftizeni by se mél projevit v dynamice biochemickych hodnot
ziskanych v pribé¢hu jizdy. Prestoze u nckterych parametrti (napt. inzulin) byly zjistény
znaéné zmeny, lze je povazovat za oscilace v rdmci normalniho fyziologického rozpéni.

Obdobn¢ by se mél vliv alkoholu projevit porovnanim jizdy bez alkoholu a pod
vlivem alkoholu. Také v tomto ptipadé jsme zjistili u nékterych parametrti (napf. bilirubin)
vyznamné zmeény, které ovSem vécné lze povazovat za béznou dynamiku v referencnim
pasmu.

Ptestoze u nékterych parametrii doslo ke statisticky vyznamnym zménam, zadny
parametr se nevychylil z referen¢nich hodnot (s vyjimkou glykémie u probandi MP, ktery trpi
hyperglykémii). Dynamika biochemickych ukazateli tak odpovida normalni oscilaci
v béZném fyziologickém rozpéti a dvouhodinové fizeni motorového vozidla, a to ani pod
vlivem alkoholu, se na téchto parametrech neprojevilo a Ize tedy pfedpokladat, ze nedoslo
k méritelnému zvySeni fyzické zatéze.

7. Diskuse

ProtoZze nasSe prace byla zaméfena piedev§im metodologicky a metrologicky,
pokusime se vramci diskuze kromé¢ komentafe vysledkli upozornit také na problémové
oblasti, které pii experimentu vyvstaly a navrhnout dal$i mozné smétrovani vyzkumu.

Pro zobecnéni poznatki na SirSi populaci byl vyzkumny soubor pfili§ maly. K omezeni
poctu probandl na Sest nas vedly predevSim organizacni divody, protoze simulator je znacné
vytizen a testovani, které by blokovalo simuléator na delsi dobu, nebylo mozné.

7.1. Alkohol

Piestoze vypocet koncentrace alkoholu vychazi ze Skript soudniho lékafstvi (Stefan,
Hladik, 1998; Stefan, Hladik, Adamek, 2003), nami naméiené maximalni koncentrace se
znacné odlisuji od o¢ekavanych.

Na individualni reakci oralné podavaného alkoholu upozornuje napi. Rohrbaugh a kol.
(1988) a Grant a kol. (2000), ktery doporucuje intravendzni podévani. Jejich poznatky
odpovidaji 1 nasim zjiSténim a proto doporucujeme pro piipadny opakovany experiment
intravendzni podavani alkoholu, testovat vSechny osoby ve stejnou denni dobu, nejlépe po
ranu a pred experimentem disledné kontrolovat stravovaci a pitny rezim.

Idestrom a Cadenius (1968) namétili nejvyssi zhorSeni motorickych funkci 30-60 minut
po poziti alkoholu, dvé hodiny po poziti bylo jiz jen minimalni. Proto jsme ocekavali vyrazny
vliv alkoholu na variabilitu pohybu ruky a na fizeni vozidla. Z naseho experimentu takové
jednoznacéné zavéry nevyplivaji. Ukazalo se, Ze reakce probandu byly zna¢né individualni,
u nékterych jedincii doSlo ve vybranych parametrech i ke zlepSeni.

V souladu s literaturou (Linnoila, Mattila, 1975; Harrison, Fillmore, 2005) se ukézalo,
ze vSichni probandi jezdili pod vlivem alkoholu rychleji (u vSech jsme naméfili kratsi cas na
jedno kolo). U ¢tyfech z nich bylo toto zrychleni statisticky vyznamné.
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7.2. Rizeni vozidla

Ting a kol. (2008) ukédzal, Zze 80 minut nepferuSované¢ho fizeni simuldtoru
v monoténnich podminkach dalni¢niho provozu vede ke zpomaleni rychlosti reakce a
povazuje tuto hodnotu za hrani¢ni pro bezpecné fizeni. Nase vysledky k takto jednoznaénym
zjisténim nevedou, odpovidaji spise zjisténim Philipa (2005), ktery nezjistil zadné vyznamné
zhorSeni vykonu u tadné vyspalych osob ani pii jizd¢ trvajici 1000 km (se Ctyfmi kratkymi
prestavkami). Obdobné také v naSem experimentu Zadny sledovany parametr nevykazal
jednoznacné zvétSeni variability béhem dvouhodinové jizdy.

V literatute lze nalézt fadu experimentl sledujicich vliv riznych faktorti na fizeni
ovlivni fizeni vozidla a projevi se vyssi mirou klickovani v jizdnim pruhu (Vakulin a kol.,
2007; Harrison, Fillmore, 2005; Linnoila a Mattila, 1975; Arnedt a kol. (2001), zpomalenym
reakénim cCasem (Zhang a kol., 2007; Vakulin a kol., 2007) a zanedbavanim pravidel

-----

1975).

Nase vysledky k takto jednoznacnym zavérim nevedou. Nezjistili jsme, Ze by fidi¢i
pod vlivem alkoholu reagovali pomaleji na ¢ervené svétlo semaforu ani nepohybovali vice
volantem, naopak naméfili jsme zmenseni variability pohybii volantu pod vlivem alkoholu (u
dvou osob o vice nez 10 %). Pfestoze se ukazalo, Ze vSichni probandi pod vlivem alkoholu
jezdili rychleji, vysvétleni mize byt i v postupném nauceni se jizd¢ v simulatoru a lepsi
znalosti virtudlni trati. Délka trati byla cca 7,5 km, kazdy proband tedy absolvoval stejny
okruh vice ne dvacetkrat za den a vice nez Ctyficetkrat béhem celého dvoudenniho testovani a
lze tedy piedpokladat detailni znalost okruhu ke konci testu. Pro piipadné opakovani
experimentu by bylo vhodné zvolit delsi okruh, na kterém by se zapamatovatelnost omezila.

Ptestoze jsme se snazili ¢ervené svétlo semaforu pouZzivat ndhodné (v intervalu 60—
150 sec.), testované osoby uvadely, Ze si tento fakt uvédomovaly a v tnavé (po rozjeti a
dosaZzeni rychlosti 90 km/h) védomé uvolinovaly svou pozornost, protoze bylo ziejmé, ze maji
kratky casovy interval, kdy nebude vyzadovdna maximdlni pozornost. Pochopitelné
v normalnim silni¢nim provozu, by takové chovani bylo zna¢né rizikové. U dvou osob jsme
okolo devadesaté minuty jizdy pod vlivem alkoholu pozorovali mikrospankové stavy.

Simulator byl vybaven fazenim typu TipTronic. Protoze zadny z probandi toto fazeni
normalné nepouziva, bylo ziejmé, Ze probandi potfebovali urcity ¢as na piivyknuti ovladani
simulatoru. Zejména se jako slozité¢ ukdzalo nutit probanda po kazdé zméné prevodového
stupné vracet ruku zpét na volant, coz je sice obecné doporuceny zptlisob fizeni, ale v bézném
provozu ne zcela obvykly. Razeni TipTronic bylo sice vyhodou z pohledu stalé polohy
hlavice tadici paky v prostoru (vzhledem k soufadnému systému, k fidi¢i a dalsim ovlddacim
prvkiim vozidla), ale protoze simulator mél v dobé¢ testovani drobnou konstrukéni vadu, ktera
zpuisobovala obcasné piefazeni o dva rychlostni stupné najednou, bylo ziejmé Ze fazeni
nebylo zcela standardnim pohybovym ukonem, na ktery byli probandi zvykli a vyzadovalo
vys$§i miru védomé koncentrace na pohyb a dislednéjsi volni kontrolu.

7.3. Pohyb ruky v simulatoru

V literatufe jsme naSli jen velmi malo informaci k wvariabilit¢ pohybl clovéka
v podminkach fizeni motorového vozidla a vlivu dalSich faktorti na tuto variabilitu. Nasli
jsme nékolik praci sledujicich ¢asové charakteristiky pohybu nohou pfi ovladani pedalt
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(Cantin a kol., 2004; Zhang a kol. (2007), ale prostorova kinematicka analyza pohybt pazi
v kokpitu vozidla neni v literatufe prozatim zdokumentovana. Nemtzeme tedy naSe zjiSténi
porovnat s poznatky jinych vyzkumnikd.

Ukazalo se, ze plocha smérodatné odchylky byla nejvétsi v prvnich deseti zastaveni bez
alkoholu. To by se dalo vysvétlit pokracujicim procesem uceni se novému pohybu a
znamenalo by to prodlouzit ¢as zacviku na simuldtoru.

Pohyb ruky je do zna¢né miry podobny testiim typu ,,reach-to-grasp* s tim rozdilem, ze
vychozi poloha pohybu (na volantu) neni ptesné definovana, protoze ruka opousti volant a
vraci se zpét v riznych polohach otaceni volantu. Ovsem opacny konec pohybu se nachazi
stale ve stejném misté. Poloha ruky v okamZziku dotyku fadici paky vykazovala znacné
odchylky (az 7 cm), ale z pohledu splnéni pohybového tkolu (zmény prevodového stupng)
jsou takovéto odchylky jesté pfijatelné a neovlivni schopnost spolehlivé ménit prevodové
stupné ani bezpec€nost silni¢niho provozu. Otazkou je, jak by se piesnost koncové polohy
zménila pfi pohybu maximalni rychlosti (odpovidajicimu feSeni krizové dopravni situace).
Navic hlavice tadici paky byla pomérné veliké (ovalného tvaru o rozmérech 3 x 6 cm), hlavici
lze uchopit prsty nebo dlani, takze radius, kdy je ruka a hlavice v takové poloze, aby bylo
mozné uspésné provést pohybovy ukon je znacny. Protoze jsme nezaznamenali piipad, kdy by
proband fadici paku minul, pfedpoklddame, ze naméfend variabilita koncové polohy pohybu
byla mensi nez hodnota kritickd. Odhadujeme, Ze za kritickou mez lze povaZovat p¥iblizné
ScmvoseXallcemvosachY aZ.

Z Gstnich sdé€leni vyplyva, ze chyby v ftazeni pfevodovych stupiii mohou zpiisobit
takovy pokles vykonu motoru, ze to ve sportovnim motorismu znamena propad v potfadi o
nékolik mist. Lze se domnivat, ze obdobné¢, i kdyz v mensim rozsahu, maji podobné fidi¢ské
chyby disledky 1 v béZném silnicnim provozu, kde $patné fazeni zpiisobi neocekavany pokles
vykonu motoru (v ptipadé pfefazeni na Spatny rychlostni stupen), ptipadné prodlouzi interval,
kdy vykon motoru neni vyuzivan (nezafazeni zadného stupné a seslapnuti plynového pedalu
,»ha prazdno*), mize v rozhodujicim kritickém okamziku pfedstavovat zpomaleni dopifedné¢ho
pohybu auta o nékolik metrti, ¢imZ se vytvafeji podminky pro zhorSeni plynulosti dopravy,
dopravni kongesce a potencionalné nebezpecné dopravni situace.

Jiz roku 1954 formulovat Paul M. Fitts tzv. Fittsiiv zdkon, ktery zni: ,,Cas potiebny k
dosaZeni cile je funkci podilu vzdalenosti a velikosti cile®. Lze tedy pfedpokladat, Ze ¢im
vy$si bude rychlost pohybu, tim vy$si budou i neptesnosti v jeho provedeni. V ptipadech, kdy
neni trvani pohybu, jeho rychlost, trajektorie ani precisni dohledani koncové polohy pohybu
kritickym parametrem UspéSného vyfeSeni pohybového tkolu, neni fidi¢ nucen disledné
kontrolovat provedeni pohybu, a proto ma znac¢nou ,,svobodu volby* riznych zptsobt fesSeni
pohybové ulohy. Tim je mozné vysvétlit nejednoznacnost vysledki. Ovsem pii fizeni vozidla
nastavaji situace, kdy rozhodujicim faktorem mtize byt rychld zména pfevodového stupné.
Proto by bylo vhodné ptipadny nasledujici experiment sestavit tak, aby fidi¢ byl nucen fesit
pohybovy ukon v kritické situaci, kdy je rychlé a uspé€$né zvladnuti pohybu nutnou
podminkou vyfeSeni komplexné&jsi ulohy vyssi fadu (napf. vyhnuti se prekdzce na silnici,
maximalni zrychleni, apod.).

Zda se, ze jeho variabilita neni pfili§ ovlivnéna dlouhodobym opakovanim, a to ani
v kombinaci s intoxikaci alkoholem. Vysvétlenim miize byt fakt, ze sledovany pohyb je velmi
jednoduchy, odehrava se v ergonomickém prostiedi a navic je mnohocetnym opakovanim
siln¢ automatizovan. U ndmi testovanym osob v fad¢ piipadi sice doSlo ke statisticky
vyznamnym zméndm, ovsem nelze vysledovat jednoznacné, hypotézy potvrzujici, trendy.
Prestoze rozdily byly v nékterych ptipadech statisticky vyznamné, domnivame se, ze vécné
vyznamné byly jen vyjime¢né (koncova poloha ruky, reakéni ¢as na Cervené svétlo).
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Vysvétlenim nejednoznacnosti vysledki mutze byt fakt, ze uspé€Sné vyfeSeni
pohybového ukolu (pohyb ruku z volantu na fadici paku, zména ptevodového stupné a pohyb
ruky zpét na volant) se odehravd ve znacné standardnich podminkach ergonomicky
vyladéného prostiedi kokpitu osobniho automobilu. Podminky testovani navic byly takové, Ze
fidi¢ nebyl nucen pohyb fesit v krizové situace. Lze tedy prohlésit, ze dvouhodinové fizeni
neni dostatecné dlouha doba, aby se na fizeni pohybu projevila monotonie. Navic reakce
organismu na alkohol je znacn¢ individudlni, protoze alkohol mulZze plsobit stimulacné i
inhibi¢né.

7.4. Tracking task

Dlouhodobé méteni vykonu v tracking tasku (30 minut) nevykazuje jednoznacné
souborné charakteristiky (Prouza, 2007). Nase meéfeni jsou s témito poznatky v souladu,
protoze opakované realizovany tracking task (bez alkoholu ani pod jeho vlivem) po
dvouhodinovém fizeni vozidla také neukazal zddné jednoznacné tendence.

Literatura poskytuje zna¢n¢ nejednoznacny pohled na vliv alkoholu na vykon ve stihaci
uloze. Piestoze vétSina publikaci potvrzuje zhorSeni vykonu v tracking tasku vlivem alkoholu
(napt. Dalrymple, 2003; Landauer, 1990), n¢kteii autofi (naptf. Maylor a kol. 1990) tvrdi
opak. Stejné tak i nase zjiSténi jsou nejednoznacna a bylo by nutné zjisténé poznatky ovéfit na
vétsim testovaném souboru.

Testované osoby tvrdily, ze pohyby cile byly po urcité¢ dobé castecné predikovatelné,
takze lze predpokladat, ze vysledky byly timto faktem ovlivnény. Tuto skutecnost by mohly
potvrzovat 1 hodnoty Casového posunu, kde jsme v pritbéhu testovani naméfili postupné
zkracovani ¢asu zpozdéni kurzoru proti cili.

7.5. Vnitini prostredi

Dlouhodobé tizeni v naroénych podminkdch (24 hodin jizdy soutézniho charakteru)
ma vliv na vnitini prostiedi organismu (Tsopanakis, 1998). Nase zjisténi ukazuji, ze
dvouhodinové fizeni v klidnych podminkach ke zméndm ve vnitinim prostfedi nevede. Zda
se, ze k tomu, aby se dlouhodobé fizeni projevilo vyznamnou zménou ve vnitinim prostiedi
v obtiznych klimatickym podminkach (horko, vysokd vzdusny vlhkost).

Dulezitym biochemickym ukazatelem ovliviiujicim vykon fidice mize byt glykémie
(Cheyne a kol., 2004). Graveling, Warren, Frier (2004) konstatuji, ze ke zhorSeni fidi¢skych
schopnosti dochéazi jiz pfi poklesu glykémie pod 4 mmol/l. V naSem piipadé¢ zadny
z probandli nemél hodnoty glykémie nizsi nez 4 mmol/l., 1ze tedy piedpokladat, ze tidi¢sky
vykon probandi nebyl hypoglykémii negativné ovlivnén.

Vybrané biochemické parametry neukéazaly zadny trend. Lze ptfedpokladat, ze vliv
fizeni v trvani dvou hodin a alkoholu v koncentraci niz$i nez 1,0 g/kg byl tak nizky, ze jej
vSichni probandi dokazali kompenzovat v ramci normalniho fyziologického rozpéti métenych
parametru.

Vsechny sledované biochemické parametry (s vyjimkou glukézy u MP, kde byla
zjisténa patologicky vysoka hodnota) se v pribéhu testovani pohybovaly v mezich normy,
dynamika méfenych parametrii vykazuje pouze normdlni oscilace a absolvované zatiZeni lze
z tohoto hlediska hodnotit jako velmi nizké (klidové). Statisticky vyznamné rozdily (jako
pokles bilirubinu pod vlivem alkoholu nebo insulinu v prabéhu jizdy) lze tedy povazovat za
bézné oscilace, nezpusobené fizenim vozidla ¢i alkoholem. Konstatujeme tedy, ze
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dvouhodinové Fizeni ani v kombinaci s mirnou alkoholovou intoxikaci nema vliv na
sledované biochemické parametry.

7.6. Aplikacni doporuceni

Je zfejmé, ze pro vyssi standardizaci podminek testovani by bylo nutné test provadét u
vSech probandii ve stejnou denni dobu (nejlépe rano) a se stejnou naplni zaludku. Podle
ustniho sdéleni zaméstnanci LSS, ktefi s testovanim pod vlivem alkoholu na pfedmétném
simulatoru maji také zkuSenosti, koncentrace alkoholu ve vys$i okolo 2 g/kg jiz ve zvySené
mife zptisobuje Zalude¢ni nevolnosti a tim komplikuje méfeni.

Nikdo z probandt nepiiznal, ze by mu jizda vyvolala zalude¢ni nevolnost zptisobenou
zménénym vnimani a absenci setrva¢né a odstfedivé sily, a to ani ve stfizlivém stavu ani pod
vlivem alkoholu. Problémy s nucenim na zvraceni pfiznala pouze osoba pii piedexperimentu
(prvni den testovani), kdy jsme test pro nevolnost pifedcasné ukoncili po jedné hodin¢ a
Ctyficeti sedmi minutdch. Osoba, u niZ jsme na pocatku jizdy naméiili 1,0 g/kg piiznala
nevolnost nésledné¢ cca 1-2 hodiny po dojeti. Lze predpokladat, ze koncentrace alkoholu
prevysujici 1,0 g/kg by vyvolaly nevolnost u vice probandi.

Pfi jizdé v simuldtoru si je testovana osoba, i pfes znacné redlné podminky, vzdy
védoma faktu, ze pripadné chyby v fizeni nemaji zadné nasledky (nehoda, zranéni, apod.) a
proto nelze nikdy z tohoto pohledu fizeni v simuldtoru povazovat za identické skute¢nym
podminkam. V prabéhu experimentu se ukdzalo, ze probandi si byli védomi nezvyklé situace
zpuisobené jednak neobvyklym zazitkem (jizdou v simulatoru poskytujicim vjemy blizké
podminkam fizeni skute¢ného auta), ale také mozZnosti vyzkouset si jizdu pod vlivem
alkoholu. Zejména u mladsich osob lze predpokladat, ze budou test vnimat jako dokonalou
pocitacovou hru a budou mit snahu v pribchu testu ,,zavodit*. U mladSich probandi bylo na
zacatku testu zietelné expresivni chovani a vy$s$i mira vzruSeni, ovSem po cca 30 minutach
jizdy tento stav odeznél.

Z toho lze vyvodit, Ze pro ziskani objektivnich tidaji by bylo nutné experiment rozsifit
jak z pohledu poctu probandu, tak i vytvofit kontrolni skupinu osob, ktera by dostdvala
placebo, nejlépe v podminkach dvojité slepé studie. Velikost plochy smérodatné odchylky
naznacuje, ze zacvik jizdy v simulatoru by mél byt delsi nez 10—15 minut, proto by bylo
vhodné prodlouzit dobu zacviku. Delsi zacvik by minimalizoval i vliv vzruseni z neobvyklého
zazitku.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pii opakovani stejného experimentu by bylo nutné
zajistit skupinu vice nez dvaceti osob a pfiblizné stejn¢ velkou kontrolni skupinu a kazdého
probanda testovat za stejnych podminek (tzn. ve stejnou denni dobu — nejlépe rano a se
stejnou naplni zaludku). V praxi by to znamenalo, Ze testovani jedné osoby by zabralo dva
dny (ptfesnéji dvé dopoledne) a cely experiment asi 80 pracovnich dni (testovany soubor: 20
0sob x 2 dny + kontrolni skupina: 20 osob x 2 dny), coz je z praktickych divodii obtizné
realizovatelné. Proto by bylo mozné experiment zkratit tim, Ze by jizda pod vlivem alkoholu
trvala pouze cca 20 minut. U vétSiho vyzkumného souboru by bylo moZzné zménit potadi
testovych podminek a ¢ast osob nechat jet prvni den pod vlivem alkoholu a druhy den bez
ncho.

Problémem z pohledu standardizace testu se ukazal zavér testu, kdy si testované osoby
byly védomi bliziciho se konce testu a viditelné ,,0zili.

Bylo by zajimavé sledovat vliv dlouhodobého fizeni ¢i alkoholu na variabilitu pohybu
pti provadéni vice ukonil soucasné, napi. schopnost koordinovat pohyby obou rukou nebo
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jizdy).

Tracking task by v idealnich podminkdch mél byt vice specificky vzhledem k feSené
uloze (pohyb ruky na fadici padku). Takové zatfizeni by mélo testovat tracking taskovou tlohu
postavenou na stejném fizeni pohybu a vstupnim zatizenim by méla byt kombinace volantu a
joysticku (ptipadné pedall) umisténych stejné jako v kokpitu auta. OvSem takové zatizeni
jsme nem¢li k dispozici a jeho vyvoj a ovéfeni by presahly ramec feSené prace.

Domnivame se, Ze pii fizeni simulatoru v trvani dvou hodin nemé smysl sledovat
zmény ve vnitinim prostfedi. Vyznam takového meéteni by rostl pifi jizdé trvajici mnoho
hodin, pfipadné v extrémnich klimatickych podminkach.

8. Zavéry

Nepotvrdilo se jednoznac¢né, Ze by Fizeni simulatoru v trvani dvou hodin zvysilo
variabilitu pohybu ruky pri Fazeni pFevodovych stupini. Protoze dvouhodinové fizeni
nevedlo ke zvétSeni variability u zddného ze sledovanych parametrii zamitime prvni
hypotézu.

U nasledujicich parametrt se vliv dvouhodinového fizeni neprojevil viibec nebo se sice
projevil, ale u nékterych probandi doslo ke zvétSeni variability a u jinych ke zmenSeni:

- Trajektorie ruky vzhledem k tadici pace,

- Rychlost ruky vzhledem k tadici pace,

- Prodlouzeni ¢asu pohybu z volantu na fadici paku,
- Dohledani polohy hlavice fadici paky,

- Reakeni ¢as na Cervené svétlo,

- Tracking task — korela¢ni koeficient,

- Tracking task — chyba polohy kurzoru,

- Tracking task — vykonové spektrum,

- Vsechny sledované biochemické parametry.

Ve dvou ptipadech doslo po dvouhodinovém fizeni ke zmenseni variability:

- Plocha smérodatné odchylky,
- Tracking task — Casovy posun.

Obdobné se nepodarilo zobecného pohledu jednoznacné prokazat, Ze mirna
intoxikace alkoholem vede ke zvySeni variability pohybi ruky ve srovnani s jizdou bez
alkoholu a proto zamitame i druhou hypotézu.

Vliv alkoholu se projevil zvétSenim variability u nasledujicich parametrt:

- Prodlouzeni ¢asu pohybu z volantu na fadici paku,
- Rychlost jizdy.

U naésledujicich parametra se vliv alkoholu neprojevil viibec nebo se sice projevil, ale u
nékterych probandii doslo ke zvétSeni variability a u jinych ke zmensSeni:

- Trajektorie ruky vzhledem k tadici pace,
- Rychlost ruky vzhledem k tadici pace,

- Dohledani polohy hlavice fadici paky,

- Reakeni ¢as na Cervené svétlo,

- Frekvencni analyza pohybu volantu,

- Tracking task — korela¢ni koeficient,
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- Tracking task — chyba polohy souboru,
- Tracking task — vykonové spektrum,
- Vsechny sledované biochemické parametry.

V nékterych piipadech alkohol variabilitu 1 snizil:

- Plocha smérodatné odchylky,
- Smérodatna odchylka pohybii volantu,
- Tracking task — ¢asovy posun.

Domnivame se, Ze naméfena variabilita opakovaného pohybu neptedstavuje zdvazny
problém pro uspeésné splnéni pohybového tkonu (zmény pievodového stupné) ¢i dokonce
z hlediska schopnosti bezpecné ovladat vozidlo. Vysledky ovSem otviraji fadu novych otazek
a odhaluji, ze toho o variabilit¢ jednoduchych operatorskych pohybli vime zatim malo.
Ukazuje se, Ze sice jsme pomoci navrZzené metody schopni detekovat zmény v motorice
pravé ruky zptisobené vlivem dlouhodobého ftizeni ¢i alkoholem, ale prozatim je obtizné tyto
zmény interpretovat. Domnivdme se, ze hlavni cil prace — navrhnout metodiku méreni
variability operatorskych ¢innosti Fidice — 1ze povaZovat za splnény.

Lze-1i z omezeného poctu probandii usuzovat, zda se, Ze intraindividualni variabilita
pohybu ruky neméla v nami testované situaci jednoznaény trend. U nékterych probanda bylo
naméfeno vice parametrd, které vykazovaly statisticky vyznamné rozdily, u jinych bylo
parametrt. méné. Navic v nékterych pripadech byly zji§téné rozdily v rozporu
s predpokladem (tj. doSlo ke zmenSeni variability vlivem dlouhodobého fizeni ¢i alkoholové
intoxikace).

Ptestoze se nepodatilo jednoznaéné prokazat vliv dvouhodinového fizeni ani alkoholu
(v koncentraci niz$i nez 1,0 g/kg) na miru variability pohybt ruky pii fazeni ptevodovych
stupni, zjiSténé poznatky ukazuji na ,bild mista® vnaSem porozuméni variabilité
operatorskych pohybti. Poznatky této prace mohou slouzit jako vychodisko pro dalsi vyzkum
operatorskych ¢innosti fidi¢e. Z tohoto pohledu povaZujeme praci za prinosnou, navrZzenou
metodu za uzite€nou a pii zohlednéni zjiSténych poznatkii za prakticky aplikovatelnou.
Jako slibné se nam jevi zejména studovani plochy smérodatné odchylky pohybu a dohledani
koncového bodu pohybu.
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