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Abstrakt

Problematika bezpecnosti silnicniho provozu je pomérné rozsahlym tématem, do
kterého zasahuje celd Fada oblasti a smérd. Tato disertaéni prace se zaméruje pouze na dvé
konkrétni a zcela odlisSné oblasti bezpecnosti silnicniho provozu, na jejichz prikladu jsou

ukazany moznosti aplikace fuzzy mnozin.

Prvni oblasti, ktera byla pomoci této metody vypocetni inteligence zpracovavana, je
hodnoceni bezpecnostniho potencidlu vozového parku. Dosud se bezpecnost vozového
parku odhadovala pouze na zikladé jeho primérného stari. Takovy odhad je ale velice
nepresny, protoze se blize nezabyva strukturou vozového parku z hlediska pasivni a aktivni
bezpecnosti vozidel. V praci predstaveny fuzzy inferencni systém typu Mamdani umoznuje
zahrnout do hodnoceni bezpec¢nostniho potencidlu vozidla vice parametrd, které bezpecnost
vozidla vyznamné ovliviuji. Konkrétné se jedna o parametry: bodové hodnoceni Euro NCAP,

hmotnost a vék vozidla.

Druha oblast prace je zamérena na problematiku predikce nasledkd dopravnich nehod,
na kterou lze kromé bézné pouzivanych statistickych nastroju aplikovat fuzzy inferenéni
systém Takagi-Sugeno. Jako vstupni hodnoty do tohoto systému slouzi historické zaznamy
nasledkli nehod majici charakter ¢asovych rad, popripadé jejich statisticka predzpracovani.
Touto metodou byly vytvoreny jednomésicni, ctvrtletni a pololetni predikéni modely

nasledk( dopravnich nehod.

Kli¢ova slova: fuzzy mnoziny, bezpecnost vozidla, vozovy park, predikce, nasledky nehod



Abstract

Road-traffic safety is a very extensive topic which has lots of concrete areas and
directions. This dissertation deals with two of them and presents two examples of fuzzy sets

application.

Safety of car fleet is usually estimated according to its age. But this estimation is quite
inaccurate and gives only information about the average age of common cars in a territory. It
does not consider passive and active safety structure of that car fleet. The first part of
dissertation shows possibility involving such parameters as EuroNCAP point rating, weight
and age of a car model to this estimation. Such evaluation of car fleet safety was based on

Mamdani type of fuzzy inference system.

For forecasting of consequences of road accidents is usually used some statistical
method. The second part of dissertation introduces prediction method based on Takagi-
Sugeno type of fuzzy inference system. This method works with historical records of road
accident consequences and it can be combined with statistical methods too. In the second
part of dissertation were made one-monthly, quarterly and half-yearly predictor models by
this method.

Key words: fuzzy sets, vehicle safety, car fleet, prediction, accident consequences
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. Aplikace vypocetni inteligence v FeSeni UNIVERZITA PARDUBICE
disertacni prace v e er ew s
bezpecnosti silnicniho provozu Dopravni fakulta Jana Pernera

I Uvod

Na nasi planeté snad neni jiné cilevédomé lidské cinnosti, pri které by denné umiralo
nebo bylo vazné zranéno tolik lidi a vznikala tak velika hmotna skoda jako v silni¢ni dopravé.
Tento negativni privodni jev lidské potreby premistit se z jednoho mista na druhé je
tomu i v Ceské republice. Denné jsme prostiednictvim sdélovacich prostiedkii svédky
tragickych dopravnich nehod, pri kterych vyhasl nejeden lidsky Zzivot, nadosmrti byl
poznamenan nejeden clovék a jeho nejblizsi okoli a vznikla nejen velika materidlni Skoda,
ale také ztrata, ktera se da jen tézko vydislit a vyjadrit penézi. Je to velka otazka nejen
pro Evropskou unii, vladdu Ceské republiky, ale také pro kazdého z nas, protoze v koneé¢ném

disledku mizeme i my byt mezi témi, kdo na tento fenomén nejvice doplati.

I.I1 Nebezpedi v silnicnim provozu

I.1.1 Nebezpeci a bezpecnost v silnicnim provozu

Pojmy bezpecnost a nebezpeci v silnicnim provozu jsou v dnesni dobé znacné
frekventované. Nicméné existuji pochybnosti rady odborniki o jejich spravném chapani,
interpretaci a uzivani nejen v neodborné, ale i odborné sfére [5]. Vzhledem ke kazdodenni
realité velkého poctu dopravnich nehod, velké hustoty provozu, nerespektovani dopravnich
predpisii a bezohledného a netolerantniho chovani fady Gcastnikd silnicniho provozu
na naSich silnicich je presnéjsi pouzivat pojem nebezpeci v silnichim provozu. Charakterizuje
redlny stav na nasich komunikacich, kdy riziku koliznich situaci jsou denné vystaveny statisice
lidi. Naopak obecné frekventovanéjsi pojem bezpecnost silnicniho provozu je z tohoto hlediska
pojmem spiSe hypotetickym, nebo cilovym, ke kterému se spolecnost vice ¢i méné muze
priblizovat svym cilenym, nebo nahodnym konanim. O objasnéni tohoto pojmu se snazili
a stale snazi mnozi odbornici v této problematice. V soucasné dobé pojem bezpecnosti

v silniénim provozu (dale jen BSP) v zasadé pojimaji ze dvou hledisek:

a) z filozoficko - socialniho je to programové a cilené Usili spolecnosti o zajisténi
optimalnich podminek silnicniho provozu s cilem snizovani poctu dopravnich

nehod a sniZovani negativnich nasledkd na Zivotni prostredi,

b) z materialniho a formalniho pohledu se jedna o takovy stav v uzemi
a ve spolecnosti pri provozu na pozemnich komunikacich, pri kterém nevznika
zadné nebezpedi ohrozujici zivot, zdravi a majetek. Takovy stav je ovSem
hypoteticky, neexistuje, je snaha se k nému priblizovat. Rozhoduijici faktor, ktery
ma zasadni vliv na snizovani nebezpeci provozu na pozemnich komunikacich, je
selhavajici lidsky faktor, stav komunikace a jejiho okoli a technickd uUroven

dopravnich prostredka.

Z tohoto dlvodu a v tomto pojeti je tedy BSP spiSe pojem programovy.

2010 -7- Pokorny J.
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1.1.2 Zakladni pojmy

Dopravni nehoda - je udilost v provozu na pozemnich komunikacich, napriklad
havarie nebo srazka, ktera se stala nebo byla zapocata na pozemni komunikaci a pfi niz dojde
k usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skodé na majetku v primé souvislosti s provozem

vozidla v pohybu [53].

Nehodovost — je soubor dopravnich nehod zaznamenanych policii na urcitém Gzemi
(okres, kraj, stat), které se udaly za urcitou dobu (den, tyden, mésic, rok). Dopravni

nehodovost je charakterizovana:

e stavem (mirou) dopravni nehodovosti — pocet silnicnich dopravnich nehod
a jejich nasledkd zpisobenych na urcitém teritoriu (stat, kraj, okres) za urcity ¢asovy

interval,

e arovni (koeficientem) dopravni nehodovosti — mira nehodovosti v porovnani

s poctem obyvatel, motorovych vozidel, celkovou délkou komunikaci apod.,

e strukturou dopravni nehodovosti — podil jednotlivych kategorii dopravnich
nehod k celkovému poctu dopravnich nehod na urcitém uzemnim celku za urcity
Casovy interval,

¢ dynamikou dopravni nehodovosti — charakterizuje zmény dopravni nehodovosti

v zavislosti na case.

Obecné Ize konstatovat, ze stav dopravni nehodovosti je vyjadienim stupné (miry)

nebezpedi pri provozu na pozemnich komunikacich.

Pric¢iny dopravnich nehod - stavy nebo okolnosti, které v dany moment zpUsobily
vznik kritické situace, jez v konecné fazi vyustila v dopravni nehodu. Tyto stavy nebo
okolnosti mohou v danou kritickou dobu pusobit jak samostatné bez jiného vlivu, tak
i ve vzajemné kombinaci. To spolecné s urcitou unikatnosti kazdé dopravni nehody
predstavuje do jisté miry problém, jak tyto priciny klasifikovat, popripadé rozdélit do co
pak stanovuje ten nejdominantné;si vliv, ackoliv ty ostatni maji také svoji vahu a svdj dil viny.
V nékterych pripadech neni tato hranice zcela zfejma a je pak predmétem rady spord,

Setreni a znaleckych posudka.
V soucasné dobé se hlavni priciny nehody déli do péti skupin, z nichz kazda ma nékolik
konkrétnéjsich podskupin. Z divodu omezeného rozsahu této zpravy uvadim pouze zakladni

skupiny:

¢ nepFimérena rychlost,
¢ nespravné predjizdéni,
¢ nedani prednosti v jizdé,
e nespravny zpusob jizdy,

e technicka zavada vozidla.

2010 -8- Pokorny J.
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Pri zkoumani pricin vzniku dopravnich nehod je vhodné zdiraznit vliv rychlosti vozidel
na vznik a zavaznost nasledkd dopravnich nehod. Vyzkum i praxe ukazuji, Ze neprimérené

vysoka rychlost jednoznacné zvysuje nebezpedi v silni¢nim provozu.

Zvlastni skupinou dopravnich nehod jsou nehody zapric¢inéné jizdou pod vlivem

alkoholu a v dnesni dobé stale se rozsirujictho fenoménu navykovych latek.

Ze stavu dopravni nehodovosti na silnicich v CR vyplyva, Ze v fetézci: Ucastnik
silnicniho provozu — dopravni prostredek — dopravni prostredi prokazatelné selhava clovék
jako ucastnik v silnicnim provozu. Selhani clovéka v silnicnim provozu jako nejzavaznéjsi
subjektivni pricina spociva zejména v pojeti:

e pravnim (védomé porusovani pravnich norem, nebo jejich nespravna aplikace),

e technickém (malé zkusenosti a casto neznalost technickych moznosti
dopravniho prostredku, nizka uroven péce o dopravni prostredky, atd.),

e psychofyziologickém (zdravotni indispozice, télesna a dusSevni neschopnost,
agresivita, nezvladani schopnosti v kritickych situacich a jiné),

¢ moralnim (bezohlednost, nizka sebedisciplina).

Objektivni priciny dopravni nehodovosti ve vztahu k Ucastnikovi silni¢niho provozu se

zejména projevuji:

e v zaostavani pravnich Uprav podminek provozu na pozemnich komunikacich
za soucasnou dopravné — bezpecnostni situaci,

e v nevyhovuijici Urovni organizace a rizeni dopravy,

e ve zhorsenych povétrnostnich podminkach a opozdéné reakci ze strany organt
povérenych jejich oznamovanim,

e v technickém stavu komunikaci, jejich vybaveni a drovni samotného Fizeni
dopravy,

e v nedostatcich systému odborného vycviku, zkousek Fridic¢d, podminek télesné
a dusevni schopnosti v pribéhu vycvikuy,

e v urovni aktivni a pasivni bezpecnosti vozidel — zejména starsich,

e v nedostatecné Urovni managementu policie a statni spravy v oblasti vykonavani
dohledu nad BSP a v jinych pricinach.

Ackoli ¢lovék jako ucastnik silnicniho provozu je zcela opravnéné chapan jako nejméné
spolehlivy a nejcastéji chybujici prvek, je treba si souc¢asné uvédomit, ze uz dopravni predpisy
jsou naformulované tak, ze za dopravni nehodu je témér vzdy zodpovédny lidsky cinitel.
| pristup policie je takovy, Ze se snazi najit vinika predevsim mezi Ucastniky, coz je i jeji hlavni
Uloha, a ne hledat moznou skrytou pricinu nehody. Zkoumani podstaty nehodovosti
na silnicich vSak prokazalo, ze vznik a vysledek dopravni nehody je tieba chapat jako

disledek vice spoluptsobicich faktord, jak uz bylo naznaceno o nékolik odstavci vyse.

2010 -9- Pokorny J.
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Nasledky dopravnich nehod je moiné chapat jako jakoukoliv Ujmu na zdravi
a zivoté lidi, skodu na zZivotnim prostfedi a hmotnou skodu, ktera vznikla v souvislosti

s dopravni nehodou.

Nasledky dopravnich nehod se v evidencnim protokolu policie rozdéluji do ctyr

kategorii:

e usmrceni,
e tézké zranéni,

e |ehké zranéni,

e bez zranéni.

Za usmrcenou osobu, se povazuje osoba, ktera zemrela na misté nehody, pri prevozu
do nemocnice nebo nejpozdé&ji do 30 dnl.' Ve skuteénosti by se ale dalo Fict, Ze usmrcenych
osob pri dopravnich nehodach je vice, nez odpovida této definici. Cela rada poskozenych
oznacenych za vazné zranéné totiz umira az po téchto 30 dnech, pricemz existuje jasna

souvislost jejich umrti s nehodou.

V pripadé tézkych a lehkych zranéni zde nastava jiny problém a to predevsim
v posouzeni vaznosti zranéni. Klasifikaci tézkého a lehkého zranéni urcuje lékar a zatim
neexistuje zadna definice nebo kategorizace, ktera by stanovila jasné hranice [55].
V odbornych kruzich evropského parlamentu se tento problém diskutuje a vznikaji jiz jakasi
doporuceni zavést jednotnou definici ,zavazné skody na zdravi“ v ramci celé Evropy.
Interpretace tohoto pojmu ve vnitrostatnich pravnich predpisech je totiz pomérné Siroka.
Jako priklad reseni se zde nabizi pouzit definici ,,tézkého zranéni uvedenou v rakouském
trestnim zakoniku, kde je za tézké zranéni povazovano takové zranéni, kdy Ujma na zdravi
nebo pracovni neschopnost trva déle nez 24 dni. Pokud nebude mozné stanovit jednotnou
definici pojmu ,zavainy“, pak by dokonce bylo dle nékterych nazori vhodnéjsi slovo

»zavazné* zcela vypustit [54].

Nasledky nebezpedi v silniénim provozu lze vyjadfit také zfinanéniho hlediska.
Metodiku k pocitani ekonomickych ztrat zplisobenych nehodovosti v silni¢nim provozu v CR
vyvinulo Centrum dopravniho vyzkumu. Jsou zapocitavany jak pFimé — primarni, tak
i neprimé — sekundarni naklady. Podle této metodiky predstavuje Umrti osoby nebo jeji tézké
zranéni ztratu v radech miliont korun (v roce 2006 to bylo 9 662 427 K& a 3 243 737 KJ),
lehké zranéni pak statisici korun (v roce 2006 - 364 577 K¢). Prdmérna vyse skody
pripadajici na jednu nehodu bez nasledki na zdravi dosahuje v priméru radové desitek tisic
korun (v roce 2006 — 99 846 Kc). Pokud se tyto ztraty z dopravnich nehod sectou za cely
kalendarni rok, vysledkem je obrovska suma penéz, které jsou zmareny (suma ztrat za rok
2006 cini 153 524,125 miliona K¢). Ve skutecnosti jsou ztraty z nehodovosti jesté o néco

vyssi, jelikoz se do vypoctu celkové hmotné skody nezapoditavaji drobné nehody, jejichz

' Tyto Gdaje jsou v souladu s doporucenim Evropské hospodarské komise OSN a jsou vykazovany ve vétsiné
zemi EU.
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nasledky se pohybuji Fadové ve stovkich korun® [40]. Je nutné si rovnéz uvédomit,

ze nékteré ztraty nejsou vibec financné ohodnotitelné.

1.2 Systémové rFeSeni nehodovosti

Jelikoz problematika nehodovosti a bezpecnosti silnicniho provozu je pomérné
rozsahla a komplikovana oblast, nelze na ni nahlizet jen z pohledu pri¢in a nasledkd,
resp.poctu dopravnich nehod. Jedna se o problém multidisciplinarni, kde pusobi celd rada
Ciniteld a faktorl vzijemné se ovliviujicich i na sobé nezavislych. Je-li snahou tuto
problematiku efektivné postihnout, je nutné na ni nahlizet jako na systém a reSit ji tedy
systémové. Tento pohled podporuje i samotné programové pojeti pojmu bezpecnost

silni¢niho provozu, respektive jeji zvySovani, jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.1.

Cely systém lze rozdélit na trfi zakladni podsystémy: Ucastnik, dopravni prostiedi
a dopravni prostredek [I]. Zvlastni a rovnéz dllezité postaveni zde ma legislativa, ktera

svymi prislusSnymi c¢astmi ovliviiuje vSechny tri podsystémy.

LEGISLATIVA

DOPRAVNI

DOPRAVNi PROSTREDI

PROSTREDEK

LEGISLATIVA

LEGISLATIVA

Obr. | Schéma systému bezpecnosti v silniénim provozu

e Ucdastnik je nejvyznamnéjsi casti systému bezpecné dopravy. Ze sledovanych statistik
o nebezpedi v silnicnim provozu vyplyva, ze na uzemi CR sehrava nejvyznamnéjsi
ulohu.

e Dopravni prostfedi je tvoreno samotnou dopravni cestou, jejim stavem
a parametry, dopravnim znacenim, systémy zabezpecujicimi Fizeni silnicniho provozu,
stavem a Udrzbou komunikaci, prehlednosti komunikaci apod.

e Dopravni prostfedek je viceméné poznamenan urovni aplikace zejména novych
védecko — vyzkumnych poznatki v konstrukci automobili. Jedna se o stavajici Groven

pasivni a aktivni bezpecnosti dopravnich prostfedki, urcenych pro prepravu osob

a materialu.

2 takové nehody vétsinou policie nezaznamend, jelikoz je povinné hlasit pouze nehody pfi nichz doslo
k usmrceni nebo zranéni a nebo hmotna skoda presahla castku 100 000 K&
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o Legislativa neni sama podsystémem, ale ma na vsechny podsystémy znacny vliv,
resp. ovliviuje, upravuje, urcuje technické a provozni podminky, stanovuje chovani
a kontrolni mechanizmy jednotlivych podsystémU a da se Fict, ze cely systém udrzuje

ve funkénosti a chrani prred destrukei.

Jednotlivé podsystémy nejsou od sebe izolovany, ale plisobi mezi nimi rGizné vyznamné
vazby. | drobna zména v jednom podsystému tak muze vyvolat vyraznou zménu u jiného
a naopak a ovlivnit tak chovani celého systému. Nelze se tedy zamérit pouze na jeden
podsystém a hledat u néj reSeni stavajici situace, resp. sledovat jednotlivé podsystémy
oddélené, ale je nutné nahlizet na vSechny podsystémy soucasné jako celek a zkoumat jejich
vzajemné ovliviiovani. Vzhledem ke slozitosti jednotlivych podsystém(, predevsim Ucastnika,
se jedna a velmi narocnou ulohu, na jejiz Uspésné reSeni je nutné aplikovat nejnovéjsi

poznatky z rady védnich disciplin.

Subsystémem Dopravni prostiredek, konkrétné hodnocenim jeho bezpeénosti, se bude

podrobné zabyvat kapitola 4.

1.3 Modelovani vyvoje dopravni nehodovosti a jejich nasledki

Jednou z nejvétsich priorit a cili Dopravni politiky Ceské republiky je bezpeénost
silniéni dopravy. Snahou Dopravni politiky Ceské republiky je, aby se neutéSena situace
nebezpedi v silnicni dopravé, zejména zavaznost nasledkd dopravnich nehod, radikalné
zlepsila [52].

Jelikoz se Dopravni politika statd koncipuje na nékolik let dopredu, je nutné mit
konkrétnéjsi predstavu o vyvoji dopravni situace a jejich pozitivnich i negativnich jevech. Tyto
predstavy by nemély byt prehnané optimistické ani prehnané pesimistické. Mély by se
alespon priblizné drzet uskutecnitelné reality. K sestaveni co nejvérnéjSich predstav se
vyuzivaji predevsim poznatky z historického vyvoje situace a zkusenosti z okolnich zemi.
Pokud se ma predstava stat realnéjsi, je nutné navic vzit v Uvahu vyvoj védy a techniky,
lidského chovani, ekonomickych ukazatell urovné vyspélosti statu, stav legislativy a celou

radu dalSich faktord, které by mohly mit primy ¢i nepfimy vliv na vyvoj situace.

Tedy nejen zpétné hodnoceni, ale rovnéz co nejrealnéjsi nahlizeni do budoucnosti je
nesmirné dilezité pro zavadéni nejriznéjSich opatreni k dosazeni cili Dopravni politiky, jako

je napriklad snizeni nebezpedi dopravnich nehod.

Metody prognézovani vyvoje jsou zpravidla zaloZzeny na extrakci dat z minulosti
a zjisténi jejich funkéni zavislosti na case. Pro odhad budouciho stavu se potom predpoklada,

Ze situace se bude vyvijet podle nastoleného trendu odvozené funkce.

K odhadu budouci situace se nejcastéji pouzivaji matematicko-statistické metody nebo
metody zaloZzené na analyze casovych rad. Obecné Ize predikéni modely rozdélit
na nasledujici skupiny [29]:
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agregované — data se vztahuji k celkovému souboru: celd silnicni sit, vozovy park,

populace — pouzivaji se zejména pro stanoveni dlouhodobych trendd,

disagregované — data se vztahuji kjednotlivym slozkam dopravniho systému;
nejdulezitéjsi clenéni je podle typu uzivateli dopravy, typu komunikace, druhu
dopravniho prostredku, véku a pohlavi — pouzivaji se pro trendy kratkodobé,

popisné — ukazuji, jak se kriterialni proménna méni s casem, ale neuvazuji dalsi
proménné,

vysvétlujici — zde je hodnota kriterialni proménné ziskana v zavislosti na hodnotach
dalSich (vysvétlujicich) proménnych (strukturalni modely),

lokalni — sleduji vyvoj na urcéitém omezeném, nebo vice exponovaném Gzemi — silnicni

useky nebo lokality.

U dlouhodobéjich prognéz®, které slouzi pro strategické cile (obdobi 10- 15 let),
a rovnéz u kratkodobych prognéz slouzicich pro taktické cile (obdobi kolem 5 let) se lze

nejCastéji setkat se dvéma typy predikcnich modeli:
* regresni modely nasledki nehod a
= evoluéné — adaptaéni modely nasledki nehod”.

Regresni modely vyjadruji zavislost mezi poctem usmrcenych za rok, poctem
automobill a velikosti populace. Z dnesniho pohledu je vsak tento typ predikéniho modelu
povazovan jiz za prekonany, jelikoz nedokazal zachytit a vysvétlit zlom ve vyvoji poctu
usmrcenych na silnicich ve vyspélych statech v sedmdesatych letech, ktery nastal bez prispéni

zmén v dopravné-bezpecnostni politice.

Evolucné-adaptacni modely vychazi z pojmu ucici se krivky (adaptace), podle niz se
postupem casu zvysuji zkuSenosti Fidi¢G a tim klesa mira rizika. Filozofie evoluéné —

adaptacniho modelu je zaloZena na vztahu:
NEHODOVOST = RIZIKO x ZATIZENI (1)

ktery se po aplikaci na vyvoj poctu usmrcenych osob pri dopravnich nehodach méni na tvar
F=R-V )
kde F je pocet usmrcenych/zranénych za rok,

R — mira rizika usmrceni/zranéni — popisuje se adaptacni funkci v exponencialnim

tvaru,

3 Rozdéleni prognéz na dlouhodobé, stfednédobé a kratkodobé je nutné vidy vztahovat vzhledem k ¢asovym
intervallim, ve kterych byla data sbirana. Je tfeba si uvédomit rozdil mezi dlouhodobou predikci vychazejici

z roénich zdznam( a dlouhodobou predikci pouzivajici mésicni pozorovani. Zde jsou konkrétné mysleny rocni
prognozy.

* Z hlediska nasledkd nehod jsou tyto modely nejcastéji zaméFeny na vyvoj po&tu usmrcenych.
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V — dopravni vykon (expozice) — popisuje se logistickou krivkou.

Evoluéné-adaptacni model je mozné rizné modifikovat tak, aby bylo mozné s co
nejmensi chybou odhadnout budouci vyvoj jak poctu usmrcenych, tak i zranénych osob

pri dopravnich nehodach.

Predikéni modely zamérené na progndzu vyvoje mési¢nich nasledkd dopravnich nehod
pouzivaji odlisné metody. To je dano predevsim odliSnym charakterem mésicnich zaznami
nasledk(i nehod, které oproti ro¢nim Gdajim vykazuji vyssi miru neusporadanosti a Ize u nich
pozorovat i jisté cyklické a sezénni chovani. S vyhodou lze na takova data pouzit nékteré
nastroje a metody technické analyzy dat. Z celé rady metod se zrejmé nejCastéji pouzivaji ty,
které jsou zaloZeny na exponencidlnim vyrovnani, regresi a dekompozici ¢asové rady (napr.
ARIMA modely). [61]

Mésicni progndzy nasledkld nehod jsou druhym tématem, které je v této disertaéni

praci zpracovavano a na kterém bude ukazana moznost aplikace metod vypocetni inteligence.
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2 Cile disertacni prace

Otazka bezpecnosti silniéniho provozu je velice obSirnym tématem, které ma spoustu
zcela konkrétnich oblasti a zaméreni. Tato disertacni prace se bude zabyvat dvéma z nich,

na kterych bude ukazan konkrétni priklad aplikace metod vypocetni inteligence.

Urcité nasmérovani prace jiz bylo naznaceno v uvodu prace. Jedna se o dvé nasledujici
oblasti, které jsou zde zpracovavany a ve kterych Ize pomérné vyhodné vyuzit rFeseni pomoci

fuzzy mnozin:

— dopravni prostfedek jako jeden ze subsystém( systémového pristupu

k bezpecnosti silni¢niho provozu a
— vyvoj dopravni nehodovosti a jejich nasledka.

Pro kazdou ze zvolenych oblasti pak byly stanoveny zcela konkrétni cile, kterych by

mélo byt dosazeno. V pripadé prvni oblasti byly vytyceny tyto cile:

= vytvoreni fuzzy inferencniho systému, ktery by byl schopen komplexnéji

hodnotit pasivni bezpecnost osobniho vozidla, nez jak je dosud zavedena praxe,

= aplikace tohoto systému za Ucelem stanoveni bezpecnostniho potencidlu

vozového parku osobnich vozidel v Ceské republice.
Pro druhou oblast byly stanoveny nasledujici cile:

= na zakladé historickych dat a pomoci fuzzy mnozin vytvorit predikéni modely,

které by byly schopné prognézovat vyvoj mésicnich nasledki nehod,

* hodnoty produkované vytvorenymi modely konfrontovat s realnymi daty.
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3 Uméla a vypocetni inteligence

Inteligence je vlastnosti nékterych Zivych organismi; vznikla a vyvijela se v pribéhu
dlouhého casového intervalu a dnes umoznuje nékterym Zivym organismim efektivné
reagovat na sloZité projevy prostredi a aktivné je vyuzivat ve svij prospéch, k dosazeni svych
cild.

Uméla inteligence je véda o vytvareni stroju nebo systém(, které budou pri reseni
urcitého Ukolu uzivat takového postupu, ktery - kdyby ho délal ¢lovék — by byl povazovan
za projev jeho inteligence. Uméla inteligence se zabyva problematikou postupd zpracovani
poznatkli - osvojovanim a zplUsobem pouziti poznatki pFi FeSeni problémi. Je to
interdisciplinarni véda, ktera nema pevné vymezeny predmét zkoumani ani teoreticky zaklad
- jde spiSe o soubor metod, teoretickych pristupl a algoritmd, slouzicich k reseni velmi
slozitych uloh [36].

Klasické prFistupy (napf. vrozhodovani a Fizeni) zalozené na metodach umélé
inteligence jsou charakterizované symbolickou reprezentaci znalosti a sekvencnim
zpracovanim. Symbolicka reprezentace predstavuje jednoduché a kompaktni vyjadreni v Feci
symboli a matematickych zikond. Na obrazku (Obr. 2) jsou znazornény nékteré oblasti
vyzkumu v umélé inteligenci. Uvedené oblasti vyzkumu nemaji jednotici metodu, predstavuji

spiSe soubor metod [2].

Reprezentace Robotika
znalosti

Reseni
problému

Programovaci

jazyky

Vnimani
prostredi

Oblasti vyzkumu
umélé inteligence

Expertni
systémy

Dokazovani
matem. vét

Rozpoznavani
obrazi

Adaptivni a u¢.

Zpracovani

pfirozené feci se systémy

Obr. 2 Nékteré oblasti vyzkumu v umélé inteligenci
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Moderni pristupy (napr. v rozhodovani a fizeni) zalozené na metodach vypocetni
inteligence jsou charakterizované nesymbolickou reprezentaci znalosti. Nesymbolicka
reprezentace predstavuje vyjadreni a praci s realnymi Ccisly, obrazovou a akustickou
informaci. Do oblasti vyzkumu ve vypocetni inteligenci se zahrnuji oblasti, které jsou
znazornény na obrazku (Obr. 3). Podobné jako metody umélé inteligence nemaji ani tyto

jednotici teorii [2].

Neuronové

Neuro — Genetické systémy sité Neuro — Fuzzy systémy

Neuro — Fuzzy — Genetické systémy

Genetické
algoritmy

Fuzzy — Genetické systémy

Obr. 3 Oblasti vyzkumu ve vypocetni inteligenci

3.1 Fuzzy mnoZiny

Fuzzy mnoziny umoznuji vyjadrit veliciny objektu, které mohou mit nenumericky
charakter, jako numerické prostfednictvim lingvistické proménné. To prinasi rfadu vyhod
a vyuziti v mnoha oborech. Clovék se totiz pfi aplikaci matematickych véd v praxi setkava
neustdle s urditym rozporem: na jedné strané je to velka presnost, s jakou je dany problém
pomoci matematiky popsan, na druhé strané si vsak prilisna slozitost skutecnosti vynucuje
radu zjednoduseni a matematicky popis je tedy nevystizny. Slozité systémy lze ale popsat
rovnéz jinym zplUsobem nez exaktné matematicky. Takovym nejjednodussim zplsobem
popisu je pro clovéka prirozeny jazyk. Avsak typickou charakteristikou prirozeného jazyka,
kterou nemuzeme zidnym zplsobem obejit, je vagnost (neurcitost) jeho sémantiky.

Neurcitost Ize ale v teorii fuzzy mnozin kvantifikovat [34].

Zakladni myslenka fuzzy mnozin je jednoducha. Pokud nejsme schopni stanovit presné
hranice tfidy vymezené vagnim pojmem, nahradime toto rozhodnuti mirou vybiranou
z néjaké skaly. Kazdy prvek bude mit pfifazenou miru, ktera vyjadruje jeho misto a roli
v této tridé. Bude-li skala usporadana, pak mensi mira bude vyjadrovat, ze dany prvek lezi
nékde na okraji tridy. Tuto miru nazyvame stupném prislusnosti daného prvku k dané tridé.
Trida, v niz je kazdy prvek charakterizovan stupném prislusnosti k této tridé, se nazyva fuzzy
mnozina. Lze také Fici, Ze stupen prisluSnosti vyjadiuje stupen naseho presvédéeni, ze dany
prvek patfi do dané fuzzy mnoziny. Stupen prislushosti nema nic spole¢ného

s pravdépodobnosti. Pokud bychom chtéli mluvit o pravdépodobnosti, museli bychom
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zkoumat vyskyt néjakého jevu (napf. zda vozidlo, které pravé projizdi, jede rychlosti

50 km/h). Fuzzy mnoziny popisuji vagni pojmy samy o sobé [38], [39].

Rozdil mezi klasickou mnozinou a fuzzy mnozinou je patrny z obrazkd .

pfiméfena bezpecnost pfiméfena bezpecnost
nizka bezpeinost l vy/soka bezpecnost nizka bezpeénost vysoka bezpegnost
" .
g g
2 o 08 /
>g B
@ 2 05
”5. >E_
C o
g g 02
=] 2 | funiann 10
@ 7] 0 f — {
0 0 40 6065 75
0 40 6065__ 75 mira bezpeénosti vozidla
mira bezpec€nosti vozidla
Obr. 4 Znazornéni klasické mnoziny Obr. 5 Znazornéni fuzzy mnoziny

Klasicka mnozina: u,: X — {0,1}

Prvek x nalezi mnoziné A pravé tehdy, jestlize plati z (x)=1. Jestlize 1, (x)=0, potom x
do mnoziny A nepatfi.
Fuzzy mnoZina: u,; X — <0,1>
Fuzzy mnozina (FM) je zobecnénim klasické mnoziny v tom smyslu, Ze jde o zobrazeni
na cely interval <0,1>. Jelikoz FM obecné nelze popsat jinak nez charakteristickou funkci
(zde je oznacovana také jako funkce prislusnosti), povazuji se zde terminy FM
a charakteristicka funkce za totozné. Uz nelze fici, Ze néjaky objekt je prvkem mnoziny L,.

Hodnota p,(x), ktera se nazyva mira pfislusnosti prvku x, udava totiz spojitou miru nakolik

do mnoziny nalezi, coz nelze zjednodusit na pouhé ano-ne.
Podobné jako u klasickych mnozin existuji u FM zakladni fuzzy mnozinové operace.
Mezi né patri:
* fuzzy komplement (doplnék): W A(X) =1- p(x),
o fuzzy prinik: tyne(x) = min(a(), He(x),
o fuzzy sjednoceni: L, g(X) = max(pa(X), Hg(x)) [38].

e o] 9
0 0 0 s -
X

Obr. 6 Funkce prislusnosti priniku, sjednoceni a dopliku [2]
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Ve skutecnosti kromé téchto tfi zakladnich operaci jich existuje nekonecné mnoho.

Z tohoto divodu definujeme jakési tridy téchto operaci , které vychazeji ze zakladnich:

e t-normy - vyznacuje se charakterem minima (priniku),
e s-normy - vyznacuje se charakterem maxima (sjednoceni),

e Sugenlv komplement.

Fuzzy operace mezi fuzzy mnozinami definovanymi na vice univerzech se nazyvaji fuzzy
relace.

Reseni tloh, jako jsou napiklad rozhodovani, Fizeni, regulace atd., pomoci této metody
umélé inteligence se déje na bazi fuzzy inferenchich systémd (FIS). VSeobecna struktura FIS
prakticky predstavuje transformaci vstupnich Udaji z ostré oblasti (realné Zivotni oblasti)
do oblasti fuzzy mnozin, jejich zpracovani a zpétnou transformaci z oblasti fuzzy mnozin
do ostré oblasti (Obr. 7). Reprezentuje proces fuzzifikace a inferencniho mechanizmu —
tj. odvozovani — a dale proces defuzzifikace, implikace a agregace °. Je mozné uvést dva

zakladni typy FIS:

e Mamdani — FIS vhodny na klasifika¢ni dlohy,
e Takagi-Sugeno — FIS vhodny na predikci [35].

[ vstupni daje | Baze podminénych IF — THEN pravidel
Y . - — vystupni funkce
fuzzifikace aplikace inferencéni pFislusnosti
udaj operator( mechanismus ;
: : l’ $ v
\% implikace v | agregace [—T>| defuzzifikace |
vstupni funkce pravidlech
prisluSnosti

[ vystupni udaje |

Obr. 7 Vseobecna struktura fuzzy inferencniho systému [2]

3.2 Neuronové sité

Zaklad teorii neuronovych siti dali W. S. Mc-Culloch a W. Pitts (1943). Neuronové sité
maji schopnost automatické adaptace, ktera se projevuje béhem adaptivniho rezimu
na zakladé zabudovaného algoritmu adaptace (uceni). Jsou schopné prizpusobovat své vihy
(a dalSi parametry) zadani ulohy , ktera se ma fresit. Neuronova sit' je ohodnoceny
orientovany graf, ktery se sklada z velkého poctu jednoduchych jednotek (neuront), které
prijimaji a vysilaji signaly mezi sebou, resp. prijimaji a vysilaji signaly z/do vnéjSiho prostredi.

Kazdy signal, ktery putuje po nékterém spoji (synapse), je charakterizovan realnym dcislem.

> Tyto pojmy budou blize vysvétleny aZ v kapitole 4.3, popf. 5.1.

2010 -19- Pokorny .



Aplikace vypocetni inteligence v FeSeni UNIVERZITA PARDUBICE

disertacni prace b v i silni¢nih
ezpecnosti silnicniho provozu Dopravni fakulta Jana Pernera

Pred vstupem do cilového neuronu je prepocitany v zavislosti na propustnosti spoje, coz je

vlastné dalsi Cislo, které je prirazené synapsi jako jeho vaha [2].
Neuronové sité Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin podle struktury:

e nasité s doprednym Sifenim signalu

e sité se zpétnou vazbou.

V soucasnosti se nejcasnéji pouzivaji struktury s doprednym Sifenim signalu,
kde vystupy z jedné vrstvy jsou vedeny na vstup nasledujici vrstvy. Vystupy z posledni —

vystupni vrstvy jsou vystupy z celé sité.

Struktura siti se zpétnou vazbou se liSi od predchozi v tom, Ze vystupy z vrstvy jsou
vedeny zpét na vstup dané vrstvy. Takova struktura umoznuje realizovat vypocty zalozené

na iteracnim procesu a tak resit napr. optimalizacni ulohy [37].

Umélé neuronové sité se uci ze svych zkusenosti. Obvykly proces uceni umoznuji
3 zékladni Ulohy [36]:

I. vypocet vystupy;
2. porovnani vystupt s oekavanymi (pozadovanymi) hodnotami;

3. upraveni vah a opakovani procesu ad |I.

Proces uceni zacina nastavenim vSech vah podle urcitych pravidel nebo nahodné.
Rozdil mezi aktualnim vystupem a pozadovanym vystupem pro dany soubor vstupl je chyba
zvana delta. Cilem je minimalizovat tuto chybu. Na zadatku pouzivani neuronové sité je tireba
nastavit vahy vSech vstupl do kazdého neuronu. K tomuto Uéelu slouzi mnozina trénovacich
dat (napf. data z minulych obdobi, mnozina vzorovych symboll jednotlivych pismen apod.).
Trénovaci faze se sklada z prezentace trénovacich dat neuronové siti. Zde se
nékolikanasobné opakuje cyklus pro kazdy vstup, dokud se vahy neustali tak, aby pro kazdy

vstup vyprodukovala neuronova sit’ pozadovany vystup. RozliSuje se:

a) uceni s ucitelem - v trénovaci mnoziné jsou obsazeny jak vstupy, tak vystupy.
Algoritmus potom pouziva rozdil mezi pozadovanym a aktudlnim vystupem
ke korekci vah neuronové sité.

b) uceni bez ucitele - v trénovaci mnoziné sité jsou obsazeny pouze vstupy. Sit’ je
samoorganizujici se. Siti se neposkytuje zadna znalost o tom, zda jsou vystupy

spravné [37].

Nejsirsi uplatnéni neuronovych siti se nachazi v modelovani teoreticky libovolného
systému. V tradicnich aplikacich umélé inteligence se pouzivaji pro rozpoznavani znaku
z textu, reci nebo vizudlni rozpoznavani objektd v redlném prostoru. Jsou velmi vhodné
k simulovani slozitych reakci (chemickych, prirodnich, logickych, aj.), vyuzivaji se v systémech
na podporu rozhodovani a zrejmé nejcastéjsi aplikaci umélych neuronovych siti v praxi je

predikce na zakladé dat z minulosti [36].
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3.3 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus je heuristicky postup, ktery se snazi aplikaci principd evolucni
biologie nalézt Feseni slozitych problému, pro které neexistuje pouzitelny exaktni algoritmus.
Genetické algoritmy, resp. vSechny postupy patrici mezi tzv. evolucni algoritmy, pouzivaji
techniky napodobuijici evolu¢ni procesy znamé z biologie — dédic¢nost, mutace, prirozeny

vybér a krizeni — pro ,,Slechténi* FeSeni zadané ulohy.

Princip prace genetického algoritmu je postupna tvorba generaci rtznych reseni
daného problému. Pri reseni se uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec predstavuje jedno
reSeni daného problému. Jak populace probiha evoluci, Feseni se zlepsuji. Tradicné je Feseni
reprezentovano binarnimi Ccisly, retézci nul a jednicek, nicméné pouzivaji se i jiné
reprezentace (strom, pole, matice, atd.). Typicky je na zacatku simulace (v prvni generaci)
populace sloZena z naprosto nahodnych ¢lend. V prechodu do nové generace je pro kazdého
jedince spoctena tzv. fitness (vhodnost) funkce, ktera vyjadruje kvalitu Feseni
reprezentovaného timto jedincem. Podle této kvality jsou stochasticky vybrani jedinci, kteri
jsou modifikovani (pomoci mutaci a krizeni), ¢imz vznikne nova populace. Tento postup se
iterativné opakuje, ¢imz se kvalita Feseni v populaci postupné vylepsuje. Algoritmus se

obvykle zastavi pri dosazeni postacujici kvality FeSeni, pripadné po predem dané dobé [56].
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4 Bezpecnostni potencial vozového parku

V Ceské republice jsou kazdoroéné publikovany Elanky o primérném stafi vozového
parku, které vychazeji z dat obsazenych v Centralnim registru vozidel. Na zakladé
prumérného véku vozového parku se obvykle usuzuje o obecné Urovni bezpecnostnich
a ekologickych aspektech vozidel obsazenych v tomto vozovém parku. Takovy odhad ale
hloubéji nepracuje se strukturou vozového parku. Pouze podava informaci jak je primérné
staré bézné vozidlo na néjakém Uzemi. Z tohoto pohledu vibec nebere v Uvahu takové

dllezité aspekty jako je pasivni a aktivni bezpecnost vozidel a jejich hmotnost.

Pro lepsi odhad bezpecnosti® vozového parku by bylo uZitené doplnit data
z Centralniho registru vozidel jesté minimalné o informace o hmotnosti a bezpecnostnich
aspektech kazdého modelu automobilu ve vozovém parku. Tedy kazdy model automobilu

muze byt charakterizovan ¢tyFmi parametry:
e poctem registrovanych automobild,
e vékem,
e Urovni bezpecnosti a
e hmotnosti.

Tyto parametry, predevsim pak vék, Groven bezpecnosti a hmotnost, jsou blizko

popisu celkové bezpecnosti kazdého modelu automobilu.

4.1 Centralni registr vozidel

Pro vytvoreni jisté predstavy o strukture vozového parku na urcitém Gzemi, tedy
v tomto pripadé na uzemi Ceské republiky, je zcela zasadni ziskat dostateéné mnoZstvi
informaci, které dany vozovy park popisuji. Aby byla naplnéna cilena podminka
komplexnéjsiho pohledu na charakteristiku vozového parku z hlediska pasivni bezpecnosti,
bylo by vhodné mit k dispozici soubor dat, ktery by v sobé zahrnoval informace o stari,
hmotnosti a urovni pasivni bezpecnosti kazdého vozidla provozovaného, resp. zpUsobilého
provozu na pozemnich komunikacich, k urcitému datu. Jelikoz podobna problematika nebyla
dosud zpracovavana, jevil se tento pozadavek ve svém plném rozsahu jiz zpocatku jako
nerealny. Bylo tedy treba hledat takovy zdroj dat, ktery by poskytl alespon cast
z pozadovanych informaci s védomim toho, Ze ostatni data bude nutné pracné dohledat

z jinych zdroju.

Jako primarni a bezpodminecné nutné je ziskat data o poctu vozidel evidovanych
na urcitém Uzemi k urcitému datu a také mit tato data clenéna dle druhu, kategorie, znacky
a typu vozidla. Jelikoz kazdé nové zakoupené, dovezené nebo naopak z provozu vyrazené

vozidlo je v Ceské republice nutné evidovat, nabizi se vyuzit pravé takovéto databaze

¢ pFesnéji bezpeénostniho potencialu
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registrovanych vozidel. Ministerstvo vnitra Ceské republiky shromazduje tyto informace ze
viech registracnich mist v Ceské republice v Centralnim registru vozidel a vybrana data
pravidelné publikuje na svych internetovych strankach. Zde je mozné je zcela volné stahnout
ve formé nékolika CSV, resp. XLS soubor lisicich se od sebe rozsahem a typem vybranych
dat. Pro Ucely disertacni prace byla zvolena data z kategorie Statistiky podle roku vyroby,

konkrétné soubor zkrtyp.csv. Struktura pouzitého souboru je nasledujici:

e Druh (OA — osobni automobil, NA — nakladni automobil, . . .).
o Kategorie (napr. pro OA dalsi déleni na M|, M2, M3).

e Znacka (nézev vyrobce automobilu — napF. Skoda).

e Typ (nazev modelu automobilu — napr. Octavia).

¢ Rok vyroby (pocet  vozidel vyrobenych vdaném roce, déleno
po jednotlivych letech od roku 1945 do roku 2007, drive vyrobena

vozidla uvedena ve sloupci starsi).

Suma (soucet poctu vozidel daného druhu, kategorie, znacky a typu

pro vsechny roky).

Data v souboru jsou tedy hierarchicky délena (Fazena), pricemz na nejnizsi pozici stoji
Typ. Kazdému typu prislusi jeden radek. Bunky v radku vlevo od konkrétniho typu uvadéji
ve zkratkach jeho zarazeni dle vyse uvedeného hierarchického klice, vpravo jsou uvedeny
polty registrovanych vozidel dle roku vyroby. Ridek je uzavien souctem vsech

registrovanych vozidel daného typu.

kategorie oznaceni modelu . celkovy pocet
druh irobce pocet ks vyrobenych registrovanych vozidel
y v jednotlivych letech daného typu
m_& . - x / x
e TYC | = E |E=N|\BOP’ EF BQ =
1 [Dr v|kty  =|znacka =[typ | 1937 -] 1 | 2004 ~| 2005 ~| 2006 w| 2007 +| ~| SUME~]|
16513 | 0A fl1 ALDI A2 0 | 21 12 2 1 278
16514 | 04 fl1 ALDI A3 atata) 2 354 433 416 139 4225
16515|0A Il 1 ALIDI Ad 1375 Pt B71 G332 G04 3456 11291
16516 | 04 fl1 ALDI A5 0 0 0 ] ] 13 13
16517 | 04 fl1 ALDI AR G934 036 1231 1406 1207 618 13273
16518|0A M1 AUDI A8 132 *7 233 179 141 2 1868

Obr. 8 Struktura CRV — soubor zkrtyp.csv.

V dobé, kdy se udaje z Centralniho registru vozidel pouzité v disertacni praci zacaly
zpracovavat, byl nejaktualnéjsim soubor vztazeny k 1.7.2007. K tomuto dni je soucasné nutné

vztahovat i vSechny ziskané vysledky popsané a diskutované v kapitole 4.4.

4.1.1 Chyby v CRVY

Od roku 2006 jsou v CRV evidovany veskeré znacky a typy vozidel. To na rozdil
od starsich statistik, kdy byly sledovany pouze pocty vozidel preddefinovanych znacek a typd,
mélo sice za nasledek rozsireni zakladny souboru a tim i obohaceni jeho struktury o vozidla

mimo preddefinovany okruh, na druhou stranu jsou data zatizena mnohem vétsi chybou.
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Jelikoz jsou data vkladana primo pracovniky registracnich mist, rozsifil se tim okruh chyb
i o kategorii znacka a typ vozidla. Ty jsou v Centralnim registru vozidel uvedeny presné tak,
jak je zavedlo registracni misto — tedy rizné deformované nazvy znadek a typu vozidel
zplUsobené preklepy, prizplsobenim grafické podoby nazvu fonetické strance slova,
nahrazenim zkratkou nebo neznalosti pracovnika. Vznikly tim prakticky nové kategorie

na pozici znacky i typu vozidla, pod které dané registracni misto evidovalo vozidla.

Pro konkrétnéjSi predstavu lze uvést priklad na vozidlech znacky Volkswagen.
Ve zpracovavaném souboru CRYV se vyskytovalo 14 jednoznacné identifikovatelnych kategorii
zaraditelnych pod tento nazev. Pod preklepy typu ,Vokswage* nebylo sice zarazeno
vyznamnéjsi mnozstvi vozidel, ale pod hojné pouzivanym oznacenim ,,VW* to jiz byla znacna

cast vsech vozidel pripadajicich tomuto némeckému vyrobci automobilt. [24]

| e
IE‘_I] Soubor  Cpravy  Zobrazit  WioSit Formdt  MNéstroje Data  Okno  Napowsd:
NEHRS SRIDH % 2B I 9- He w-B7Uu|=E=E=HD%meEH EE
B'16665 hd f
A | B ] C [ D gF | | Bv | BN | BO | BF | BQG | BR |

1 |Dr v |ktg w|znacka ~|typ +|1997  ~[19¢ -|2004 ~|2005 | ~|2006 ~|2007 +| ~|SUMA -
20754 | 0OA M1 WOKLSWAGEN | GOLF 0 i] 2 2
20755| 04 1 WOKSWAGEN TRANSPORTE 0 a 1] 1 1
e o 21
i | LA, [ ¥ e
20764 | OA M1 VOLKSAWAGE | GOLF
207B5 | DA 1 WOLKSEWAGE  CADDY 0 0 0 ] 1 1
20766 | OA M1 WOLKSWYAGEN CADDY 0 0 0 1 1
20767 | DA W1 WOLKSWVAGEN PASSAT 0 1
20768 | OA M1 WOLKSWYAGEN FOLOD 0 0 0 1 1
20763 | DA, W1 WOLKSWAGEN  TRANSPORTE 0 a 0 o 1 1
20770|0A M1 WOLKSWAGEN
20771 0A W1 WOLKSWAGEN 1 0
20772 |0A M1 WOLKSWAGEN 1.1
AT e v T NP Y B W f Y] 1 AN
20843 0A M1 WOLKSWAGEN | TUURAN 1] 3 408 214 144 1 11242
20844 | 0A M1 YOLKSWAGEN  TRANSPORTE 9 3 251 326 266 156 1284
20845 04 M1 WOLKSWAGEN  TRANSPORTE 0 0 0 0 3 3
20846 |0A, 1 WOLKSWAGEN  WENTO
20847 |04 M1 WOLKSWAGEN  WW 0
20845|0A 1 WOLKSWEGEN  WENTO
20849 04, M1 WOLKWAGEN TRANSPORTE
20850 |0A, W1 WOLLKWAGEN GOLF 0 3
2085104 M1 WOLSWAGEN GOLF 0 0 1 1
20852 | 0A, M1 WOLSWAGEN JETTA 0 0 0 1 1
20853 0A M1 WOLYO 1.2
20854104 M1 WOLYD 1.3

Obr. 9 Priklad chyb v CRV — soubor zkrtyp.csv.

Ministerstvo vnitra Ceské republiky neni opravnéno data v CRYV jakkoli ménit, tudiz ani
opravovat jakékoliv chyby. Z hlediska absolutnich pocti a obecnych statistik, pro jejichz
pouziti tato data ministerstvo predpoklada, jsou tyto chyby statisticky nevyznamné a celkova
chyba je odhadovana mensi nez pll procenta [41]. Pro dalsi zpracovani a predevsim pak
doplnéni dalSich parametry k jednotlivym typum vozidla vsak chyby v CRV predstavuji rfadu

komplikaci a nelze je nechat z tohoto hlediska bez povsimnuti.

Pokud se podari chyby v CRV identifikovat, Ize je obecné rozdélit na opravitelné
a na tézce nebo velice obtizné opravitelné. Za neidentifikovatelné chyby Ize povazovat
vozidla zarazena pod jiny rok vyroby, nez ktery odpovida skutecnosti v ramci casového

intervalu, kdy se dany typ vozidla skutecné vyrabél. Za tézce opravitelné nebo neopravitelné
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chyby Ize povazovat vozidla zarfazenda mimo casovy interval jejich redlné vyroby a zcela
chybéjici nebo neidentifikovatelny typ vozidla (ve sloupci typ je bud’ prazdné misto,
nesmysina kombinace pismen a Cdislic nebo prili§ obecné oznacdeni). Napriklad u vozidel
znacky Alfa Romeo nebo Land Rover je ve sloupci znacka uveden nazev Alfa, resp. Land
a ve sloupci pro typ druha cast dvouslovného nazvu, tedy Romeo, resp. Rover. Nejsou tak
rozliSeny jednotlivé typy, které v pripadé vice soubéznych modelovych rad neni ani nasledné

mozné identifikovat dle obdobi jejich vyroby.

| (O
@J Soubor  Uprawy  Zobrazic  WloSit  Format  Méstroje Data  Okno  MapovEda
DEEHRAISRITE ELR-S Be = -4t @Eer -ofis 158 @ ome By EE
BX20358 ~ A
A | B | c | D BF | BG | BH | B | BN [ | BP | BQ | BR |
1 |Dr v|ktg  +|znacka =|typ »[1997  |1988 ~[1999 ~|2000 ~|2001  w|: +[2007 +| v |SUMA |
1BEEE| OA M1 ALFA 916 1
1BEB3 | OA M1 ALFA, LAMCIA,
16E20| OA M1 527 1468 1222 1003 B15 7 57 11801
16631 | 04 M1 AMC EAGLE
18705 |04 M1 LAMCIE DELTA
168706|OA Wi Mo povER 126 343 431 306 a2 3 B5 2761
18707 | OA, M1 LANDROWER DISCOWERY 1 1 2
1870804 b1 LAMDROWER DISKOWERY 0 0 1] 1
1870304, M1 LAMDROWER LD 0 0 1 1
12710hn hA 1A AR A OH 1400

Obr. 10 Priklad neopravitelnych a tézce opravitelnych chyb v CRV.

Opravitelné chyby zahrnuji chybéjici hierarchicky vyssi fazeni nebo mylné zarazeni
vozidel jasné identifikovatelnych dle znacky a typu do Spatnych kategorii. V téchto pripadech

neni vétSinou problém zaclenéni doplnit nebo opravit.

4.1.2 Zpracovani dat z CRV

Zvoleny originalni datovy soubor zkrtyp.csv stazeny ze stranek MVCR a importovany
do Microsoft Office Excel obsahoval 38 620 radkd a celkem 6 689 393 vozidel vSech druhi
a kategorii. Pfed vlastnim vybérem cilové skupiny vozidel, tedy osobnich a lehkych nakladnich

automobilt kategorie M| a NI, bylo nejdrive nutné provést radu pomérné pracnych kroka.

V prvnim kroku bylo nezbytné odhalit opravitelné chyby a doplnit chybéjici udaje, resp.
priradit spravny druh a kategorii jednotlivym typim, u kterych bylo zarazeni vyhodnoceno
jako chybné. Opravy a doplnéni informaci byly provadény pouze u vozidel cilové skupiny.
Do cilové skupiny se v tomto okamziku umistovala i vozidla, u nichz spravné prirazeni

daného typu nebylo jisté, aby se v pozdéjsich krocich prirazeni nasledné zkontrolovalo.

Po dokonceni této operace byl na data aplikovan dvojnasobny filtr, kterym se
vyselektovaly jiz jen druhy osobni (OA) a nakladni automobil (NA) a kategorie M| a NI. Tim
se pocet radkd zredukoval zhruba Sestkrat. Nyni jiz bylo snadnéjsi pokracovat v dalsich
opravach, které se tykaly predevsim sloupce znacka. Zde bylo Zadouci vzhledem k vyse
popsanym problémdm se vznikem zcela novych chybnych nazvi tyto v ramci prislusné
skupiny nazvl ujednotit (napf. VW, Volkswage, atd. prejmenovat na Volkswagen). Nasledné
byla opravena data abecedné setfidéna vzestupné — primarné dle nazvl ve sloupci znacka

a sekundarné dle sloupce typ.
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Pri opravach ve sloupci typ se postupovalo obdobnym zplsobem jako ve sloupci
znacka, ale s tim rozdilem, Zze pri kumulaci stejnych, deformovanych nebo vyznamové
identickych nazv(i se soucasné scital pocet vozidel vyrobenych v danych letech. To

vyzadovalo vénovat pozornost predevsim témto detailim:

> chybam v nazvech,

> typim vozidel, které by bylo mozné zahrnout do jedné skupiny z divodu
stejné konstrukce (napf. VW Golf — Bora nebo Skoda 105 — 120 — 125 — 130, atd.),

typim vozidel, které by bylo mozné zahrnout do jedné skupiny v pripadech, kdy existuje vice

variant pro nazev jednoho typu automobilu (napf. Skoda 136 - Favorit). [24]

Kumulace dat musela byt rovnéz provadéna citlivé s ohledem na budouci prirazovani

parametrl jako hmotnost vozidla a pasivni bezpecnost.

Na urovni sloupcl znacka a typ se vsak jiz zacaly projevovat nékteré neopravitelné,
resp. tézce opravitelné chyby. Ty, jen pro pripomenuti, vétSinou zpusobovaly nemoznost
identifikovat, o jakou znacku a typ, nebo jen typ vozidla se jednd. Na vrub témto
neopravitelnym chybam tak pripadlo okolo 17 000 vozidel, se kterymi dale nebylo mozné
pracovat.

Ackoli uz v této fazi byla data z CRV radné vytribena, opravena a kumulovana, nebyla
prace s daty z CRV stdle ukoncena. Z hlediska budouciho pouziti zpracovavaného souboru,
tedy z hlediska odhadu bezpecnostniho potencidlu vozového parku osobnich vozidel
registrovanych v CR, bylo nutné provést jesté dalsi Gpravy. Ty se tykaly jednak vozidel
vyrobenych pred rokem 1945, tedy jednoznacné veteran(, které nemélo smysl dale
zpracovavat, jelikoz se zpravidla nepodileji na bézném silniénim provozu a byla tedy

ze souboru odstranéna, a jednak vozidel kategorie NI.

Pomérné znacna cast z nich je totiz typickym predstavitelem velmi uzké hranice mezi
vozidly kategorie M1 a N 1. Jedna se casto o zcela bézné sériové vozy kategorie M|, které ale
maji navic prepazku (mrizku) oddélujici zavazadlovy prostor od prostoru pro posadku. Tato
drobna zména spolu s urcitymi dalSimi legislativnimi omezenimi umoznovala zaradit vozidlo
do kategorie lehkych nakladnich automobili NI a podnikatelim tak pri koupi nového vozidla
snizit porizovaci naklady o odpocet DPH. Tento cesky fenomén byl zrusen az v roce 2009.
Bylo tak nutné obdobnym postupem, jak byl popsan vyse, rovnéz zpracovat nakladni vozidla
kategorie NI, vytfidit z nich ty modely, které byly postizeny timto problémem a pripojit je
k osobnim vozidlim kategorie MI. Jelikoz se jedna, jak uz bylo jednou zminéno, prakticky
o totozna vozidla jak konstrukéné tak i co se tyce nazvu modelu, byly pocty prislusnych
modell automobili vyrobenych v konkrétnich letech secteny. Prakticky tak nedoslo
k obohaceni jiz zpracovaného souboru vozidel kategorie M| o nové modely, ale zvysil se

pouze pocet registrovanych vozidel.
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11073 HA, M1 SKODA, FABIARY 0 0 0 0 26 155 181
11074/ HA, M1 SKODA, FAIBA, 0 0 0 0 1 1
11075 HA, ] SKODA, FAMIA, 0 0 0 2 2
11076 | HA M1 SKODA, FELICIA 0 r 0 0 1 36814
11077 | A, M1 SKODA, FORMAN 3 7 292
11078 MA ] SKODA, OCTAVIA 0 790 A707 6508 3536 15557
11073 HA, M1 SKODA, OCTAYIA1Z 0 0 2 2
11080 HA, M1 SKODA, OCTAYIAIL 0 0 1 2 3
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11082[ MA M1 SKODA OCTAWIA 0 3 3 0 1 7
Obr. |1 Priklad nakladnich vozidel kategorie NI liSicich se od osobnich vozidel kategorie M| pouze drobnymi
Upravami.

Krom toho byla ze souboru nakladnich vozidel kategorie NI vynata i uzitkova vozidla,

ktera konstrukéné vychazela z osobnich vozidel kategorie M| nebo jim byla svymi parametry

blizko, jako napf. Skoda Felicia Pick-up, a pfipojena k souboru osobnich vozidel kategorie

MI. Naopak ze souboru osobnich vozidel kategorie MI byla presunuta do nakladnich

automobill kategorie NI vozidla, ktera zde také vétSinou byvaji spravné situovana. Jedna se

predevsim o osobni verze vozidel, jako je napriklad Ford Transit, Fiat Ducato, Renault Trafic,

atd., které se svymi parametry prece jenom uz od béznych osobnich vozidel lisi vice, ackoli

nékteré osobni vozy, moderné oznacované jako MPV, jim az tak pfriliS svymi parametry

vzdalené nejsou.

Zavérecnym krokem uUprav byla priprava souboru na prirazovani dalSich dat, ktera

budou dohledavana. Jelikoz poéty vozidel jednoho typu byly dosud usporadany v jednom

radku do sloupct prislusnych rokd vyroby, bylo vhodné pro snadnéjsi rozliseni generace typu

vozidla, jeho hmotnosti, bezpecnosti a stafi data preorganizovat. Preskupeni dat bylo

provedeno tak, Ze poctim vozidel daného typu vyrobenych v konkrétnim roce nyni pfislusel

vlastni radek. V souboru tak doslo k nékolikandasobnému navyseni poctu radka (na finalnich

5059 radkd). Kazdy typ ma nyni tolik radkd, kolik let se vyrabél, pricemz jeden kazdy radek

prislusi jednomu roku vyroby daného typu. Kazdy radek tak nese informaci o znacce a typu

vozidla a dile pak o poctu kus vyrobenych v jednom konkrétnim roce. Radek oznalujici

roky vyroby byl zachovany pro identifikaci stari vozidel zarazenych v prislusném sloupci.
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Obr. 12 Priprava dat z CRV k prifazovani dohledavanych dat

Findlni soubor vytvoreny po vsech upravach z CRV a pripraveny pro dalsi zpracovani

obsahoval 4 308 519 vozidel, pricemz puvodné v ném bylo zahrnuto 4 385 014 vozidel
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(neocisténa data). To znamend, Ze se z automobill uvazovanych kategorii, tedy osobnich
vozidel kategorie MI a jejich derivatd, podaril sestavit 98% vzorek uvazovaného vozového
parku, coz by mél byt dostatecné vypovidajici soubor vozidel, se kterym bude nadale

pracovano.

4.2 Data potiebna pro stanoveni bezpeénosti vozového parku

4.2.1 Pocet vozidel

Pocet vozidel je jednou ze zakladnich charakteristik vozového parku. Jak uz
z predeslého vyplynulo, cilem disertacni prace neni odhadnout bezpecnostni potencial celého
vozového parku, ale jen jeho casti. Z celého vozového parku byla pozornost zamérena
na nejpocetnéjsi skupinu - osobni vozidla kategorie M| a z nich odvozena nakladni vozidla
kategorie NI. Co se tyce poctu vozidel této skupiny automobill, byl v predchozi kapitole
rovnéz uveden zdroj dat a detailné cely postup Uprav az po ziskani finalniho souboru. Neni

proto ucelné tyto kroky zde opakovat.

Je zrejmé, Ze pocet vozidel nema s bezpecnosti automobilu jako jeho vlastnosti nic
spolecného a tim padem neni ani vstupnim parametrem do FIS. Pocet vozidel daného typu
a roku vyroby slouzi az k zavérecnému stanoveni bezpecnostniho potencidlu vybérového

vozového parku pomoci zékladnich statistickych ukazateld.

4.2.2 Vék vozidla (stari vozidla)

Kazdy fyzicky objekt, stroj, zarizeni, ale i lidské télo podléha degradaci. Tato postupna
zména vlastnosti objektu se projevuje ztratou jeho kvalitativnich stranek a casto ve svém
disledku vede az ke ztraté schopnosti plnit svou funkci — bud’ UpIné nebo na pozadované
urovni. Tento proces se samozrejmé nevyhyba ani automobilim. Starnuti, jak se degradace
také nékdy oznacuje, je naprosto prirozenym jevem, jehoz projevy lze sledovat v case.
Rychlost téchto zmén zavisi na radé parametri — obecnych, ale cCasto pro dany objekt

i specifickych.

U automobill Ize uvést radu prikladi, které se snazi tento proces ovlivnit a zpomalit
zavadénim ruznych opatfeni jiz pfi vyrobé automobilu (napriklad antikorozni ochrana
karoserie), nebo naslednou udrzbou v provozu (pravidelna (drzba, vyména provoznich
kapalin, kontrola technického stavu a vyména nevyhovujicich soucasti), nebo zplisobem
zachazeni, provoznimi podminkami atd. Neni cilem je zde vSechny vyjmenovat a popsat, ale
pokusit se je vzit jako celek a sledovat, jak se v obecné roviné projevuje jejich vliv

na bezpecnostni parametry vozidla v pribéhu casu.
Z obecného hlediska Ize zastarani vozidla rozdélit do dvou skupin:
e zastarani fyzické a

e zastarani moralni.
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Obé maji s ohledem na bezpecnost vozidla velky vyznam. Zastarani fyzické Ize
povazovat za samotnou degradaci materiall, ze kterych je automobil vyroben — at' uz
samovolnou nebo podporenou vnéjsimi vlivy. V této souvislosti se Ize zminit prakticky
o vSech funkénich celcich a systémech. Mezi nejvyznamnéjsi Ize radit brzdovy systém, Fizeni
a napravy — tedy ty, které maji zasadni vliv na ovladani vozidla a tudiz aktivni bezpeénost
vozidla, ale také karoserii a zadrzné systémy, jejichz stav ovlivhuje predevsim pasivni

bezpecnost vozidla.

Kazdé vozidlo v Ceské republice musi prochazet pravidelnymi technickymi
prohlidkami, které maji za kol kontrolovat technicky stav vSech dulezitych soudasti vozidla.
Z tohoto hlediska by pro uvazovana vozidla mél existovat predpoklad, Ze vsechna spliuji
pozadavky Stanice technické kontroly (STK) a méla by se nachazet v takovém stavu, ktery
zajisti jejich bezproblémovy a bezpeény provoz. Velka pozornost pri technické kontrole je
vénovana pravé brzdovému systému, jeho ucinnosti a soumérnosti brzdného Ucinku, tésnosti
soustavy, stavu koroze brzdového potrubi a také vilim v fizeni a na napravach. Vizualni
kontrole je podroben také stav karoserie. Presto vSe se vSak nelze domnivat, Ze se starsi
vozidlo nachazi ve stavu, v jakém opustilo vyrobni zavod. Rada véci kontrolovéna neni a fadu
véci zkontrolovat ani nelze. Napriklad neni mozné odhalit korozi na skrytych mistech nebo
v dutinach az do té doby, dokud se neprojevi na povrchu a ve vétsim viditelném rozsahu.
Rovnéz zadrzné systémy maji svoji zivotnost (napriklad u airbagi se udava 10 az 15 let), kdy
po uplynuti této doby nemusi byt jejich funkce zcela bezproblémova. Pokud na nich neni
obvykle vidét evidentni poskozeni nebo omezena funkénost, nechavaji se i po této dobé
obvykle bez povsimnuti. A pravé tyto véci mohou sehrat dilezitou roli v pripadé nehody

vozidla.

Moralni zastarani vozidla je spojeno nejen s designem, Urovni komfortu a snadnosti
ovladani, které vyzaduje moderni doba, ale predevsim s technologickym pokrokem
a pokrokem ve vyvoji automobilu. Automobil od svého vzniku urazil obrovsky kus cesty
a neustale se pomérné dynamicky vyviji. Nové automobily poskytuji ¢im dal vétsi ochranu své
posadce. BEhem poslednich dvaceti let doslo k velkému zdokonaleni nejen ve smyslu pasivni
bezpednosti, ale diky novym elektronickym systémim také aktivni bezpe¢nosti. Cim dal vétsi

diraz je kladen na pohodli fidice a jeho podporu pfi ovladani vozidla.

Prinos nékterych elektronickych systém( pro bezpecnost Ize dolozit i jejich postupnym
zavadénim jako soucasti povinné vybavy vozidel prodavanych na konkrétnim trzich. Z tohoto
hlediska rovnéz homologacni predpisy i testy nezavislych organizaci neustile prodélavaji svdj
vysledovat, jak automobil béhem casu ziskal a ziskava na své technické vyspélosti a zvysuijici

se Urovni ochrany posadky i ostatnich G¢astnikd silnicniho provozu.

Vliv roku vyroby osobniho automobilu na Uroven jeho pasivni bezpecnosti lze

ilustrovat na nasledujicim grafu (Obr. |3).
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Obr. 13 llustrace vlivu roku vyroby osobniho automobilu na arover pasivni bezpecnosti
Zdroj: TUV SUD Auto CZ s.r.o0., Divize certifikace vozidel, pfevzato a upraveno z [50]

Cerna kfivka predstavuje postupné zvySovani Grovné ochrany cestujicich (svisla osa)
v prubéhu casu (vodorovna osa). Zlom na cerné krivce poskytované ochrany znaéi okamzik
zavedeni nového prvku ochrany cestujicich s vyraznym ucinkem do vyrabénych vozidel
(napriklad airbag). Urover ochrany, kterou poskytuje vozidlo A béhem jeho pouzivani vlivem
starnuti klesa (Cervena prerusovana krivka) stejné jako uroven ochrany cestujicich ve voze B
(modra prerusovana krivka). Sklon (smérnice) ¢ervené prerusované krivky nemusi byt stejny
jako sklon modré, ale Ize predpokladat, ze cervena krivka klesa strméji nez linka modra.
Tedy novéjsi vz starne vzhledem k pouziti novych technologii pfi jeho vyrobé pomaleji nez
vlz stary. V okamziku nehody potom disponuji vozidla A a B rozdilnou schopnosti ochranit
cestujici z hlediska pasivni bezpec¢nosti. Pro pripad, Ze dojde ke sraice takovych rizné
starych vozidel, Ize miru nekompatibility vlivem stafi charakterizovat rozdilem urovni
poskytnuté ochrany v obou vozidlech.

Ackoli je tento graf pouze ilustrativni a jisté skutecnost do urcité miry zjednodusuje
(napr. linedrni rist Urovné bezpecnosti v prubéhu vyroby jednoho modelu, nebo naopak
setrvaly, rovnéz linearni pokles poskytované ochrany vlivem starnuti a provozu), je jim
nazorné popsana hypotéza o vlivu vyvoje a naopak starnuti vozidla na jeho bezpecnost.

Pro podporeni, resp. zamitnuti této hypotézy je nutné se podivat na realna cisla ziskana
ze statistik.

Ze statistiky poctu nehod a poc¢tu usmrcenych osob v osobnich automobilech za rok
2008 v CR byl vytvoFen v zavislosti na stafi (roku vyroby) vozidla nasledujici graf (Obr. 14):
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Obr. 14 Podil poctu usmrcenych a podil na po¢tu nehod pro vozidla vyrobena v jednotlivych letech.
Zdroj: Policie CR, Rada vlady pro BESIP 23.4.09

Z grafu vyplyva, ze podily na usmrcenych osobach prevysuji u vozidel starsich deviti let
podily na poctu nehod. To tedy znamena, zZe v pripadé vazné nehody starého vozidla byly
prepravované osoby vystaveny mnohem vysSimu riziku smrti a mély tak mensi nadéji
na preziti.

Na jednani Rady vlady pro bezpecnost silnicniho provozu (BESIP) dne 23.4.2009 byly
kromé vyse uvedeného grafu prezentovany i jiné statistiky. Nejen z pomérnych ukazateld, ale
i z absolutnich Ccisel vyplyva, ze ve skupiné osobnich automobili starSich deseti let bylo
v roce 2008 pri nehodach usmrceno 62% ze vSech usmrcenych osob (421 osob), naproti
tomu u mladsich vozidel 38% (258 osob). Podil jednotlivych vékovych skupin automobild

na poctu usmrcenych osob znazornuje nasledujici graf (Obr. 15):

Osobni auta; pocet usmrcenych- dle roku vyroby; r.2008

200 -
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Pocet usmrcenych osob

50 -

2005-08 2000-04 1995-99 1990-94 1985-89 1980-84 pf

Obr. 15 Podil jednotlivych vékovych skupin autgmobilﬁ na poctu usmrcenych osob
Zdroj: Policie CR
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Dosud uvedené statistiky a grafy nebraly v Gvahu pocet registrovanych vozidel dle stari
a jejich predpokladané rocni probéhy v kilometrech a mohly tak podavat zkresleny obraz.
Pokud se vsak i tyto parametry zahrnou do uvedenych statistik, prakticky se potvrdi vyse
uvedené zavéry. V pripadé starsich vozidel se kalkulovalo s probéhem 6500 km za rok
na | vozidlo, u mladsich byl odhad kolem 10 000 km za rok. Uvedené vysledky jsou uvedeny

v grafu na Obr. 16.
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probéh cca 10 000 km/1 rok/1 vozidlo) pramérny probéh cca 6 500 km/1 rok /1 vozidlo)

podil na poétu registrovanych osobnich automobilii (100 % = 4 423 370 ks k 31.12.2008)

® podil na celkovém roénim probéhu km osobnich automobilti (100 % = 35 111 mil. km/rok)
O podil na poétu nehod (100 % = 99 322 nehod)

@ podil na poétu usmrcenych osob v osobnich automobilech (100 % = 679 osob za rok 2008)

Obr. 16 Porovnani podilli poctu registrovanych automobili, ro¢niho probéhu, poétu nehod a usmrcenych
osob pro vozidla mladsi a starsi 10 let.
Zdroj: Policie CR, Centralni registr vozidel (probéhy km = odhady Sdruzeni AP)

Z grafu je patrné, ze celkovy rocni probéh obou skupin je nepatrné vyssi u skupiny
mladSich vozidel a obdobné je to i s poctem nehod. S ohledem na tento pomér rocnich
probéhl a poctli nehod Ize dospét k zavéru, zZe v pripadé nehody vozidla starsiho deseti let

byla Sance na preziti vice nez dvojnasobné mensi nez v pripadé vozidla mladsiho. [50]

Obdobny trend potvrzuji i dalsi studie z jinych casti svéta. V Kanadé se autori jedné
studie zamérili na vliv dovozu osobnich automobild starSich patnacti let na bezpecnost, resp.
pocet usmrcenych a vazné zranénych osob a pocet nehod. Zjistili, Ze nasledky nehod (pocty
usmrcenych a téZce zranénych osob) vyrazné vzristaji se zvySujicim se vékem vozidel.
Napriklad podil usmrcenych pasazér( vozidel starSich patnacti let je priblizné trikrat vétsi
nez u automobill tfi az pét let starych. Jedind vékova kategorie, ktera tomuto trendu
prekvapivé odporuje, je kategorie vozidel zcela novych (0-2 roky), kde jsou nasledky nehod
rovnéz tragictéjsi. Pric¢inu této anomadlie vSak studie neanalyzovala. Autofi se ve studii snazili
odpovédét na tfi otazky, které by mohly objasnit konkrétni priciny nizsi bezpecnosti starsich
vozidel.

Prvni dvé otazky se tykaly samotnych vozidel. Bylo konstatovano, ze vozidla jsou
na nizsi technické Urovni a nenabizeji bezpecnostni prvky srovnatelné s modernimi vozidly.
Druhda otazka se tykala technického stavu vozidel a nehod s prispénim mechanického
problému na vozidle. Zde byl u vozidel starsich patnacti let zaznamenan zvySeny pocet pravé

takovychto nehod, ackoli je obecné vyskyt tohoto typu nehod velice nizky az zanedbatelny.
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Posledni otizka se netykala samotného vozidla, ale ridici — jejich socidlniho zazemi
a rizikovosti chovani. Starsi vozidla si obvykle pofizuji skupiny socialné slabsi a z toho
vyplyvaji i ur¢ita specifika. Ridici starsich vozidel maji astéji problémy s navykovymi latkami,
méné cCasto pouzivaji bezpecnostni pasy a vyskytuje se zde i vyssi procento ridi¢li bez nebo
s odebranym Fridi¢skym opravnénim. Naopak se zde nepotvrdil predpoklad zvySeného

vyskytu riskantniho rizeni. [6]

Také jedna starsi studie [62] provedena v Austrdlii se v jedné své casti zabyvala vlivem
stafi vozidla na jeho bezpecnost. Ve studii je uvedeny graf (Obr. 17), ktery znazornuje
pravdépodobnost vainého zranéni utrpéného pri nehodé v zavislosti na véku vozidla
a dokumentuje postupné zlepSovani tohoto ukazatele vlivem zavadéni Australskych

konstrukénich pravidel (ADR).
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Obr. |7 Pravdépodobnosti vaznych zranéni utrpénych pri nehodé v zavislosti na véku vozidla
Zdroj: [62]

At uz se tedy jednd o zastarani fyzické ¢i moralni, je zfejmé, Ze vozidlo vlivem casu
ztraci na svych kvalitativnich parametrech. Prakticky je tento proces nastartovan dnem
vyroby automobilu a konéi jeho vyFazenim z provozu a naslednou likvidaci. Cim je vozidlo
déle v provozu, tim vice zaostava za novymi automobily, které pravé sjizdi z vyrobnich linek.
Tento neodvratny a prirozeny proces je nutné zohlednit i v celkové bezpecnosti vozidla,

c¢emuz bude vénovana jedna z nasledujicich kapitol.

Stanoveni véku vozidel uréité znacky a konkrétniho typu vyplyva primo ze zpUsobu
organizace skladby dat v CRV. Jak bylo uvedeno v kapitole 0, jsou poclty registrovanych
vozidel dané znacky a typu razeny dle roku vyroby do prislusnych sloupct a v zavéreéné fazi
dprav dat byl poétim vozidel jednoho typu vyrobenych v konkrétnim roce vyélenén
samostatny radek. Stacilo tedy pod prvni radek s letopoétem pridat jesté jeden, kde byla

uvedena Ccislovka s odpovidajicim stafim viz. Obr. 12. Dle polohy bunky s poctem
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registrovanych vozidel v pfislusném sloupci roku vyroby ji tak lze jednoduse priradit
odpovidajici stari. Jelikoz jsou pocty vozidel razeny dle roku vyroby, bude i vék vozidel
uvadén v letech, pricemz poslednimu roku registrace prislusi stari jeden rok. Nelze tak
od sebe odlisit napriklad vozidla vyrobena v poslednim meésici roku od vozidel vyrobenych
v prvnim mésici roku nasledujiciho. Ackoli jsou od sebe casové vzdaleny jen nepatrné, podle
zarazeni je mezi nimi rocni rozdil. Z tohoto Uhlu pohledu by se mohlo zdat, Zze rocni razeni
je prilis hrubé a zavadéjici. Nicméné je nutné si uvédomit, jak je proces starnuti rychly.
Z vyse uvedenych studii Ize docela dobre vidét, Ze zastarani vozidla se vyraznéji projevuje
ve svych dlsledcich az nékde po osmi i vice letech. To znamena, Ze razeni s krokem jeden

v s

rok je zde dostatecné a podrobnéjsi clenéni, napriklad po mésici, by ani nebylo pFilis Ucelné.

4.2.3 Pasivni bezpecnost vozidla

S vyraznéjSim rozvojem automobilismu a predevsim pak s narustem jeho negativnich
doprovodnych jevd, at’ uz ekologickych, ¢i spolecenskych, zacaly postupné silit snahy zavést
takova opatreni, ktera by pomohla tyto neziadouci dlsledky zredukovat na co nejnizsi
unosnou uroven. Jednim z téchto problémd, které bylo nutné zacit resit, byl zvysujici se
pocet dopravnich nehod s tragickymi nasledky. Drive, nez se vsak tato problematika stala
dostatecné zajimavou a alarmujici i pro politiky, byly prvni kricky ke zvyseni bezpecnosti
automobilu casto provedeny samotnymi vyrobci. Jako priklad za vSechny Ize uvést jeden
z nejstarsich a dodnes zakladnich zadrznych systému — bezpecnostni pas. Jeho pocatek spada
uz do druhé poloviny |9. stoleti (Georgie Cayley 1773 — 1857), ale masovéjsSiho praktického
vyuziti se dockal az v 30. letech nasledujiciho stoleti v letectvi. U automobill se vyraznéji
prosadila az konstrukce tfibodového bezpecnostniho pasu Nilse Bohlina, ktery od roku 1959
jako soucast standardni vybavy nabizela do svych vozidel automobilka Volvo. Az nékolik let
poté, zilezelo na prijeti nafizeni v konkrétnich zemich, se bezpecnostni pas dostal
do povinné vybavy vSech automobill, a to casto az po dlouhém a dlrazném volani rady

odbornika. [51].

Velky vyznam pro zvySeni pasivni bezpecnosti automobild mély studie zamérené
na Ucinky zrychleni (resp. zpomaleni) na lidsky organismus. Spolecné s realnymi pokusy
ukazaly, ze je clovék za urcitych podminek schopen prezit takové hodnoty zrychleni,
o kterych se predpokladalo, Ze jsou jiz pro ¢lovéka smrtelné. Jednim z prukopniki v této
oblasti byl J.P.Stapp a jeho spolupracovnici, ktefi nevahali nasazovat vlastni Zivot
k extrémnim testim napriklad na raketovych sanich. Jejich zjiSténi, a¢ byla plivodné urcena
pro potreby letectva USA, se stala vyznamnym argumentem pro zvySovani bezpecnosti
osobnich automobili pomoci tehdy jedinych pouzitelnych zadrinych systémd a to
bezpecnostnich pasi. Zavadéni deformacnich zén a naopak co nejpevnéjSiho prostoru
pro osadku do konstrukce automobili se rovnéz opiralo o tato zjisténi. V souvislosti
s vysledky téchto studii a pokust tak Ize hovorit o vyznamnéjSich pocatcich zvySovani pasivni

bezpecnosti automobild.
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Dnes uz schopnost automobilu ochranit osadku patfi mezi jeden z nejsledovanéjsich
parametrd. Zaijemci o novy automobil jiZz pomérné automaticky ocekavaji, Ze jeho
bezpecnost je na vysoké Urovni a poskytne jim v pripadé nehody maximalni moznou
ochranu, pripadné jim umozni hrozici se nehodé zcela vyhnout. Na trh nové uvedeny
automobil, ktery nepresvédci o svém dostatecné vysokém standardu nabizeného bezpedi, je
timto stavén do nevyhodné pozice. Z hlediska trhu musi pak byt mnohem vyraznéjsi
a presvédCivéjsi v jinych parametrech, jako jsou cena, design, uzitna hodnota, popripadé jiné

vice specifické parametry, aby se stal Uspésnym a zadanym modelem u zakazniku.

Tendence zvySovat ochranu nejen osadky automobilu, ale i jinych snadnéji zranitelnych
ucastnikd silniéniho provozu, dnes jiz nelezi pIné na producentech automobild. Nové mety
a motivace k jejich vyssi bezpecnosti udavaji nezavislé organizace a programy, které se snazi
bezpecnost nového automobilu hodnotit a to nejcastéji pomoci narazovych zkousek,
tzv. crash test(. Diky nim se predevsim v Evropé v poloviné devadesatych let (v USA drive)
odstartovala nova epocha v oblasti pasivni bezpecnosti automobili. Od této doby udinila
automobilova technika v této oblasti obrovsky pokrok. Napriklad jesté pred samotnym
spusténim spotrebitelskych testl vozidel podle metodiky nezavislé organizace Euro NCAP
panovala zna¢nd nevole, protesty a vyhrady ze strany vyrobcl automobili k narocnosti
téchto testl. V prvni sérii testl se prumérné hodnoceni pohybovalo kolem dvou hvézdicek.
Stacilo vsak néco malo pres deset let a v nedavno provedenych testech (pred zprisnénim
testl koncem roku 2009) bylo jiz vyjimecné a rovnéz i mirné zarazejici, pokud novy

automobil nedosahl v oblasti ochrany osadky nejlepsiho hodnoceni, tedy péti hvézdicek.

Aclkoli je zfejmé, ze uroven bezpecnosti automobilll se postupem casu znacné zvysila,
stale zde vyvstava otazka: Co je to vysoka Uroven bezpecnosti automobilu, respektive co je
bezpecny automobil? Nalezeni uspokojivé odpovédi nebo definice na tuto zakladni otazku
vSak neni vibec snadné. Z jednoho Uhlu pohledu by se dalo Fici, Ze je to takova uroven
ochrany poskytovana automobilem, kterou je mozné dosahnout aplikaci nejnovéjsiho
poznani, nejmodernéjSich technologii, technickych postupl a materidli za podminky
unosnych ekonomickych nakladli. Nicméné je to pomérné relativni vyrok, ktery je nutno
vztahnout k urcitému casovému bodu, protoze s casem se kvalitativné posouva uroven jak
poznani, tak i technologie, techniky, materiali a rovnéz se méni i ekonomicka stranka.
Vyjadrit bezpecnost automobilu v absolutnim hledisku je proto pravé z tohoto divodu
slozité, jelikoz neexistuje povédomi o zadné z hranic, kam az kazda z téchto oblasti mize

dospét.

Problematické se rovnéz jevi definovat bezpecny automobil z hlediska stanoveni
podminek, za kterych ma byt jeSté osadka chranéna a za jakych uz ne. Jak je mozné
pri ohlédnuti se zpét vidét a jak bylo naznaceno i na prikladu narazovych zkousek Euro
NCAP, mohou byt urcité hranice pomérné rychle prekonany a jevit se uz jako nemotivujici
a nedostatec¢né. Obecny vyvoj v pribéhu casu tak i zde Cini problém najit zachytné misto,

o které by bylo mozné se trvale opfit. To Ize ucinit pouze v omezeném casovém intervalu,
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kdy je mozné stanovit urcité definujici podminky pro relativni bezpecnost vozidla. Zobecnéni
tohoto pohledu do absolutni roviny by se mohlo opfit az o limitni pripad, tedy, Ze bezpecny
automobil je takovy, ktery za kazdé situace ochrani osadku a ostatni Ucastniky silni¢niho
provozu Vv jeho nejblizsim okoli tak, aby neutrpéli zadna zranéni. Takovy vyrok je vsak
prakticky v soucasné dobé nepouzitelny, jelikoz jeho naplnéni neni za soucasnych podminek

ani v blizké budoucnosti dosazitelné.

Aby bylo mozné automobily z hlediska jejich bezpecnosti hodnotit, byla ve vétsiné
pripadd zvolena cesta provadéni narazovych zkousek, ve kterych jsou jasné definovany limity
hodnot mérenych fyzikalnich veli¢in, pripadné i jinych parametrd, podle kterych je mozné
stanovit relativni bezpecnost pro konkrétni typ narazu. Sledované veliciny vétsinou vychazeji
z biomechanickych kritérii, které stanovuji miru poranéni ¢lovéka. Nutno vsak zdiraznit, Ze
i kdyz vozidlo uspokojivé spliiuje stanovené limity, jeSté to neznamend, zZe je z absolutniho
kritérii maji problémy. Je tedy pouze relativhé bezpecné. Pokud testovanych vozidel, ktera
vyborné uspéji v narazovych testech, zacina rychle pribyvat, je na Case kritéria testt zprisnit
— napriklad ucinit hodnoceni komplexnéjSim, zvysit narazovou rychlost, upravit metodiku
zkousky atd., a posunout tak relativni Uroven bezpecnosti dale. Tim je vlastné zajiSténo
neustdlé zvySovani relativni bezpecnosti novych vozidel a priblizovani se absolutné

bezpecnému ideidlu.

Zatim padla zminka pouze o narazovych zkouskach spiSe nezavislych organizaci —
takzvanych spotrebitelskych testech primarné zamérenych na potencidlniho zakaznika
a Sirokou verejnost. Podobny proces se ale déje i v oblasti homologacnich zkousek
a schvalovani vozidel. Tyto zkousky maji samozrejmé jiny smysl a maji zpravidla kritéria
stanovena nize. Snazi se oddélit vozidla, ktera jiz nevyhovuji urcitému bezpecnostnimu
standardu od vozidel, ktera mu vyhovuji. Ackoli i tato kritéria se neustale zprisnuji, nejsou jiz
z principu nadsazena nad pro danou chvili splnitelné hodnoty a nemaji tudiz takovy
progresivni efekt, kterym se testy nezavislych organizaci snazi motivovat vyrobce

k neustalému zvySovani bezpecnosti.

V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji rozebrany metodiky nékterych crash
testll, ze kterych se vychazelo pfi prirfazovani pasivni bezpec¢nosti jednotlivym modelim

automobilu.

Rozdéleni zkousek

Jak jiz bylo vySe zminéno, existuje nékolik typl zkousek, podle kterych je mozné
hodnotit relativni pasivni bezpecnost vozidla. Tyto zkousky lze rozdélit do dvou zakladnich

skupin:
— legislativni a homologacni zkousky,

— spotrebitelské testy.

2010 -36- Pokorny J.



Aplikace vypocetni inteligence v FeSeni UNIVERZITA PARDUBICE

disertacni prace b v i silni¢nih
ezpecnosti silnicniho provozu Dopravni fakulta Jana Pernera

Legislativnich a homologaénich predpist existuje velké mnozstvi — prakticky kazda
civilizovana zemé& ma bud své vlastni nebo akceptuje néktery z kontinentalnich, resp.
oblastnich. VétSina predpist vztahujicich se k pasivni bezpecnosti vsak prakticky vychazi

z predpisu evropskych nebo americkych, které jsou nejpropracované;si.

Z evropskych lze jmenovat predpisy EHK/OSN a smérnice EHS. Konkrétné pro celni
naraz EHK 94 a EHS 96/79 a pro boc¢ni EHK 95 a EHS 96/27. Z americkych pak FMVSS 208,

214 a 201. Prehled svétové nejvyznamnéjsi predpisu je uveden v tabulce (Tabulka I).

Tabulka I Prehled legislativnich predpist pasivni bezpecnosti

Gulfske

staty Australie

Oblast/  druh e
Evropa USA Cina Japonsko
zkousky P P
MLIT

EHK 94 |[EHS 96/79 | FMVSS 208 | V navrhu 619/2002 GS 36 A ADR73

GB 11551-|  MLIT
2003 | 619/2002 |C° 36 B ADRE9

GB 20071- MLIT |GS 388,

Celni naraz 40%

&elni naraz 100% X FMVSS 208

Boininirag |EMK 95 EHS 96/27 | Fmvss 214 G5 20071 MU (GS 388 apr 72
FMVSS 201,
Naraz na kal X X |Fmvss 214% X X X X

* Od roku 2009
Zdroj: [25]

Druhou a mnohem znamé;jsi skupinou jsou testy spotrebitelské, jejichz Ucelem je snaha
porovnat jednotlivé typy vozidel, resp. samotna vozidla navzidjem mezi sebou z hlediska
bezpecnosti. Jejich vyhodou je to, Ze jejich vysledky se pravidelné publikuji, nejcastéji
na internetu, a jsou dostupné bez omezeni pro kohokoliv. Naopak nevyhodou je jejich
rozdilnost v metodikach provedeni zkousek nebo hodnoceni a z toho vyplyvajici nemoznost
je vzijemné bez problémi porovnat. Mezi nejvyznamnéjsi spotrebitelské testy Ize

bezpochyby radit zkousky nasledujicich organizaci:
— Euro NCAP,
— A-NCAP,
— 1IHS,
— US NSAP,
— Japan NCAP a
— China NCAP.

Pro ucely disertaéni prace byly pouzivany primarné vysledky testi Euro NCAP/ANACP
a sekundarné IIHS. Zridka pak bylo nahlédnuto do testd US NCAP a zcela vyjimecné

do jinych testl. V nasledujicim textu budou tedy tyto tfi jmenované rozebrany podrobnéji.
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Testy Euro NCAP/A-NCAP

V evropském méritku jsou narazové testy nezavislé organizace Euro NCAP (European
Z toho divodu byly také jejich vysledky vybrany jako jedny ze vstupnich dat do této

disertacni prace.

Jiz od sedmdesatych let dvacatého stoleti rada evropskych vlad pracovala v ramci
Evropského vyboru pro vyssi bezpecnost vozidel EEVC (European Enhanced Vehicle-safety
Committee) na hodnoceni rdznych aspektl pasivni bezpecnosti vozidel. Na pocatku
devadesatych let tento vyzkum prinesl vysledky v podobé metodik a procedur
plnohodnotnych narazovych testd pro ochranu posiadky pri celnim a boénim narazu
a metodik zkouSeni ¢asti vozidel pro ochranu chodcl. A¢ byla béhem roku 1994 snaha
zaclenit tyto metodiky EEVC do evropské legislativy, nebylo tohoto cile dosazeno a to
predevsim diky velkému odporu automobilového prumyslu. V cervnu téhoz roku se
Ministerstvo dopravy Velké Britanie rozhodlo zavést Program NCAP, ktery by mohl byt
komplexnéjsi a zalozeny na metodikach testd EEVC. Soucasné se planovalo, Ze by se tento
program mohl rozsifit postupné do celé Evropy a ktomu Ucelu se vlété roku 1995
uskuteénilo setkani zijemc( u Evropské komise. V roce 1996 se k programu pripojili Svédska
narodni sprava silnic SNRA (Swedish National Road Administration), Mezinarodni
automobilova federace FIA (Federation Internationale de I’Automobile) a Mezinarodni
spotrebitelsky vyzkum a testovani ICRT (International Consumer Research and Testing),
¢imz se zacala formovat Euro NCAP, jejiz inauguracni setkani se uskutecnilo jesté na konci
téhoz roku. Prvni vysledky byly prezentovany v unoru 1997 a byly doprovazeny velkym
zajmem médii a na druhou stranu velice negativni odezvou ze strany vyrobcl automobild.
Postupné se zacala rozsifovat Clenska zakladna o vice evropskych vlad a organizaci jako
napriklad ADAC, Tauchman, atd. a testy této spolecnosti zacaly nabyvat na vyznamu
a prestizi. [42]

V souvislosti s programem Euro NCAP je vhodné se zminit rovnéz o jeho australské
obdobé. V roce 1999 doslo k dohodé mezi sdruzenim ANCAP (Australasian New Car
Assessment Program) a Euro NCAP o prijeti souboru zkousek a jejich hodnoceni, a tak je

australsky program od té doby az na drobné vyjimky prakticky totozny s evropskym. [44]

Hodnoceni testi Euro NCAP, jak uz je obecné znamo, je zniazornéné graficky pomoci
hvézdicek. Odstupnovani vysledku testu je vyjadfeno poctem udélenych hvézdic¢ek v rozmezi
od jedné do péti, pricemz pét hvézdicek je maximum, jakého Ize v soucasné dobé dosahnout.
Zisk péti hvézdicek tedy znamena, zZe dané vozidlo je dle stanovenych podminek relativné
bezpecné a mélo by byt schopno poskytnout posadce dobrou ochranu. Hvézdickové
hodnoceni je pro laickou verejnost natolik pochopitelné a jednoznacné, ze uz se malokdo

zajima o podrobnosti, popripadé o to, co se za hvézdickami skryva.
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Pri dikladnéjsim pohledu na hodnoceni se Ize dozvédét o bezpeénosti vozidla i vice nez
vyjadruji pouhé hvézdicky. Ty jsou vlastné jen grafickym a snadno prezentovatelnym
znazornénim bodového hodnoceni. Jednotlivé pocty hvézdicek jsou vzdy prirazeny
prislusnému intervalu bodul, ktery se ziska souétem dosazeného bodového ohodnoceni
v jednotlivych typech narazovych zkousek, popripadé jinych hodnocenych parametrech

(napf. upozornéni na nezapnuté bezpecnostni pasy) (Tabulka 2).

Tabulka 2 Pocet hvézd a jim odpovidajici rozsah bodd

Poéet hvézd

FRVERH | Fekedededly | WRRTOY | Wil | WIWWWW

Rozsah bodu 33-40 25-32 17-24 9-16 1 -8

Testy Euro NCAP zamérené na ochranu posadky tvori tyto typy bodové hodnocenych

narazovych zkousek (obrazky — viz. Priloha |):

— Celni naraz se 40% presazenim na strané ridice do deformovatelné bariéry
v rychlosti 64 km/h,

— kolmy boéni naraz pohybujicim se vozikem s deformovatelnou bariérou
do boku testovaného vozidla v rychlosti 50 km/h a

Vvew

29 km/h.

Posledné jmenovany typ zkousky, tedy naraz na sloup se provadi pouze v pripadé, ze vozidlo
je vybaveno hlavovymi airbagy a pri bocnim narazu deformovatelnou bariérou byla oblast

hlavy ohodnocena plnym poctem bodd.

Bodové ohodnoceni jednotlivych typl zkousek a systému kontroly zapnuti

bezpecnostnich pasi SBR (Seat Belt Reminder) uvadi tabulka (Tabulka 3).

Tabulka 3 Maximalni bodové hodnoceni jednotlivych zkousek a parametrt - Euro NCAP

Typ zkousky Celni naraz | Boéni naraz N;':jpna SBR Celkem
Maximalni mozZny zisk boda 16 16 2 3 37

K zisku uréitého poctu hvézdicek ovSem nestaci pouze dosahnout prislusSného souctu
bodu, jak mozna na prvni pohled vyplyva z tabulky 2. Kdyby se body z jednotlivych typu
zkousek prosté secitaly, mohlo by dochazet situacim, které by dostateéné neodrazely
celkovou bezpecnost vozidla. Pokud ma byt vozidlo ohodnoceno urcitym stupném
bezpecnosti, mélo by byt svymi bezpecnostnimi parametry co nejvice vyrovnané a to
ve vSech smérech. Nelze totiz vykazovat vynikajici vysledky v jedné jediné oblasti a druhou
pritom mit zcela nevyhovujici. Aby nedochazelo k vyuzivani silnéjSich stranek a konstrukénich
parametri vozidla (napfiklad svétla vyska) v jednom typu zkousky k vy$simu celkovému
hodnoceni a kompenzaci Spatného hodnoceni v jiném typu zkousky, byly stanoveny

minimalni limity , kterych je nutné pro dany pocet hvézdicek v jednotlivych typech zkousek
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dosdhnout. Tyto limity se tykaji vyhradné celniho a bocniho narazu a jejich minimalni

hodnoty pro zisk urcitého poctu hvézdicek jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4 Omezeni poctu hvézdicek minimalnim poc¢tem ziskanych bodl v ¢elnim nebo bo¢nim narazu
v testech Euro NCAP.

Pocet hvézd Yioratoraidiihieiaiargidiieraieierdiibtoiatonaidiibtaiaratet

Min. bodu - éelni/boéni
i 13 9 5 2 -
naraz

Pro dplnost je jesté vhodné k hodnoceni vysledki pomoci hvézdicek dodat, co
znamena preskrtnuta hvézdicka. Tu lze obcas spatfit u nékterych vozidel testovanych
viz by mohl byt dle dosazenych bodi hodnocen prFislusnym poctem hvézdicek, ale
pri nékterém z testl se vyskytl néjaky zasadni problém (napf. s nékterym ze zadrinych
systému), ktery zapficinil, Ze minimalné jedna z bodovanych oblasti na figuriné byla

ohodnocena nula body, tedy zZe je nedostatecné chranéna.

V tabulce 3 bylo uvedeno maximalni bodové ohodnoceni jednotlivych zkousek. Nebylo
vsak dosud ukazano, jak a z ceho se toto hodnoceni ziskava. Pozornost nyni bude zamérena
méricimi figurinami se snimaci, které v pribéhu zkousky zaznamenavaji rGzné fyzikalni

veli¢iny — sila, ohybovy moment, délka (prihyb), zrychleni.
Celni naraz

Pri celnim narazu je vozidlo osazeno dvéma dospélymi figurinami Hybrid Il a to
na misté ridice a spolujezdce (na zadni sedadla se umistuji détské figuriny pro oddélené
hodnoceni ochrany déti). Hodnoty ze snimacl umisténych v rGznych dcastech figurin
namérené béhem narazu se bud’ primo porovnavaji nebo dopocitavaji a potom porovnavaji

s limitnimi hodnotami biomechanickych kritérii. Hodnocené oblasti jsou nasledujici:

hlava a krk,

hrudnik,

— koleno a stehno,

holené (u Fidice navic s kotniky).

U oblasti dolnich koncetin (koleno, stehno a holené, prip. i kotniky) se zvlast’ hodnoti
jesté prava a leva cast. Maximalni hodnoceni (nejlepsi mozné) pro kazdou oblast jsou 4 body,

pricemz se hodnoti zvlast’ figurina Fidi¢e a zvlast’ figurina spolujezdce.

Hodnocené oblasti, jednotlivda biomechanicka kritéria a limitni hodnoty pro pridéleni

urcitého poctu bodu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5).
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Tabulka 5 Biomechanicka kritéria pro rGzné oblasti figurin a bodové ohodnoceni jejich intervali

Oblast Nazev kritéria | Jednotky Limitni hodnoty
A3ms* [g] <77,32 | <82,68
HIC 36* [-] <767 | <885
Hlava a krk NIC F #* [kN] <2,3 <2,7
NIC F** [kN] <2,9 <3,
M, [Nm] <47 <52
Hrudnik ThPC [mm] <31,3 | <40,7
\'/® [m/s] <0,7 <0,8
Koleno a stehno KSCD [mm] <9 s12
FFC** [kN] <5,6 <7,3
TFC [kN] <4,0 <6,0
Holené a kotniky TI horni [-1 <0,7 <1,0
Tl dolni [-] <0,7 <I,0

Legenda: - 4 body 3 body 2 body - | bod - godﬁ

*A3ms a HIC36 kritéria jsou hodnocena pouze v pripadé, ze maximalni zrychleni prekro¢i hodnotu 80 g.

** Zobrazeny pouze maximalni hodnoty.

O vysledném bodovém hodnoceni kazdé oblasti, resp. podoblasti rozhoduje nejhorsi
dosazeny vysledek z biomechanickych kritérii, ktera jsou pro danou oblast definovana. Tento
vysledek se pak v zavéreéném publikovani vysledkd graficky znazorfiuje v podobé zabarveni
jednotlivych ¢&asti figurin podle odpovidajictho minimalniho poctu dosazenych bodu.
Na obrazku (Obr. 18) je ukazan priklad barevného hodnoceni jednotlivych oblasti figurin

pri Celnim narazu a bodové hodnoceni jednotlivych barev se slovni interpretaci.

Barva / body | Urovefi ochrany
dobra
2,670 — 3,999 primérena
1,330 — 2,669 mezni
slaba
nedostatecna

Obr. 18 Priklad barevného znazornéni hodnoceni jednotlivych oblasti figurin — éelni naraz
Zdroj: [43]

Bodové hodnoceni celé zkousky, vtomto pripadé presazeného celniho narazu
do deformovatelné bariéry, je potom dano jako soucet nejhorsich vysledkd (minim bodu)
ve vSech oblastech obou figurin. Neseditaji se tedy nejhorsi hodnoceni jednotlivych oblasti
kazdé figuriny zvlast, ale smérodatné je minimum bodd pro danou oblast z obou figurin.
Rovnéz parové oblasti se uvazuji jako jedna a do celkového souctu se uvazuje nejhorsi
dosazeny vysledek z obou figurin (Obr. 19).
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Ridi¢ —> min <— Spolujezdec

Pro kazdou oblast mensi z Fidi¢ / spolujezdec

Hlava - max 4 body . \
min max. 4 body
Krk - max 4 body
+
Hrudnik - max 4 body max. 4 body
+
P — péney, stehno, koleno )
- max 4 body >
> min max. 4 body
L — panev, stehno, koleno
- max 4 body
’ +
L holefi - max 4 body )
P holen - 4 bod
olen - max A body > min max. 4 body
L kotnik - max 4 body J
—— P kotnik - max 4 body J

Celkem max. 16 bodu

Obr. 19 Systém hodnoceni ¢elniho narazu — Euro NCAP

Hodnoceni zkousky podle postupu popsaném vySe vsak nemusi byt definitivni
a vysledné bodové hodnoceni mlzou ovlivnit tzv. modifiery. Jednd se o ziporné body
redukujici bodové hodnoceni, které bylo ziskano z namérenych veli¢in na figurinach
naslednym porovnanim s biomechanickymi kritérii. Modifiéry se opét vztahuji na konkrétni
oblasti figurin a nabyvaji celociselnych nebo intervalovych hodnot. Témito zapornymi body se
hodnoti urcité situace, deformace a zmény polohy nékterych konstrukénich prvki
automobilu, které by mohly ohrozit zdravi a Zivoty posadky béhem narazu. Celkovy prehled

modifiéru je uveden v tabulce (Tabulka 6).

Strucny popis modifiéru:

mimo vnéjsi okraj airbagu.

— Protluceni airbagu — v dobé, kdy je hlava figuriny zaborena do airbagu, dojde

k prudkému naristu zrychleni trvajicimu déle nez 3 ms.

— Agresivni rozbaleni airbagu —vymrsténi casti airbagu vysokou rychlosti proti
obliceji figuriny nebo prilis vysoké svislé nebo bocni sily vyvinuté airbagem

pri rozbalovani na oblicej figuriny, ktera je s nim v té dobé v kontaktu.
— Posunuti sloupku Fizeni
o horizontalné smérem k fidi¢i v rozmezi 90 — | 10 mm nebo

o vertikalné nahoru v rozmezi 72 — 88 mm nebo
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o horizontalné v rozmezi 90 — 1 10 mm.

— Posunuti A — sloupku — posun na strané ridice v rozmezi 100 — 200 mm.

— Poruseni prostoru pro preziti — ztrata konstrukeni integrity:

o selhani zapadky zamku dvefi nebo zavési dveri, pokud nejsou

plnohodnotné zachyceny ramem dveri,
o ztrata pevnosti dveri v tlaku vpredu/vzadu, napf. vybouleni,

o oddéleni nebo témér oddéleni pricniku a plastického kloubu sloupku

mezi celnim sklem a prednimi dvermi,

O Vvazna ztrata pevnosti otvoru pro dvere.

— Kontakt s volantem — zjevné primé zatizeni hrudi volantem.

Tabulka 6 Modifiéry celniho narazu - Euro NCAP

Oblast Nazev Nabyva | pidie | spoluj. | Celkem:
hodnot max.
Protluceni airbagu, agresivni rozbaleni 0/-1 -1 -1
Hlava — -
+ Nestabilni kontakt s airbagem 0/-1 -1 - 2
krk Posunuti sloupku rizeni 0az-I -1 -
Neuplné rozbaleni airbagu 0/-1 -1 -1
Posunuti A- sloupku 0az-2 -2 -
Hrudnik Poruseni prostoru pro preziti 0/-1 -1 - 2
Kontakt s volantem 0/-1 -1 -
Neuplné rozbaleni airbagu 0/-1 -1 -1
Panev, L/P - Variabilni kontakt kolen 0/-1 -1 -1
stehno, | L/P - Koncentrované zatizeni kolen 0/-1 -1 -1 -2
koleno | Neuplné rozbaleni airbagu 0/-1 -1 -1
Holen L/P — Vertikalni posunuti pedald 0az-I -1 - -1
. L/P - Zablokovani pedalt 0/-1 -1 -
Kotnik Destrukce mista pro nohy 0/-1 -1 - 2
- Otevreni dveFi pfi narazu - - n*(-1)

Variabilni kontakt kolen — zatizeni stehenni kosti silou vétsi nez 3,8 kN nebo
posunuti kolena vétsi nez 6 mm v definované oblasti kolem dopadu kolen

na pristrojovou desku.

Koncentrované zatizeni kolen — existence konstrukénich prvkd, které mohou

zapricinit velkou koncentraci sil na ¢ast kolene.

Vertikalni posun pedald — posun v rozmezi 72 — 88 mm — linearni interpolace
modifiéru.

Destrukce mista pro nohy — vyrazné poruseni integrity v oblasti podlahy
u pedal.

Blokovani pedalt — posun pedalu mezi 50 — |75 mm penalizovano dle proménné
stupnice 0 — |, nad 175 mm jiz jednobodova penalizace (blokovany pedal — posun

pedalu smérem od ridice pod zatizenim 200 N je mensi nez 25 mm).
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— Neuplné rozbaleni airbagu - nedokonalé rozbaleni airbagu
— Otevreni dveri béhem narazu — jednobodova penalizace za kazdé otevrené dvere.
Bocni naraz
Pro boéni naraz deformovatelnou bariérou se pouziva figurina EuroSID Il a umistuje se
na sedadlo ridice. Zadni sedadla podobné jako pfi celnim narazu jsou osazena détskymi
figurinami a poskytuji Udaje pro hodnoceni ochrany déti. DalSim podobnym znakem je
i rozdéleni figuriny do ¢tyF hodnocenych oblasti. Tentokrat se vSak z casti jedna o jiné partie
nez tomu bylo u celniho narazu. Centrem pozornosti jsou: hlava, hrudnik, bricho a panev.

Z hodnocenych oblasti tak zcela vypadly koncetiny, tedy parové oblasti, ¢imz se hodnoceni

zjednodusuje a rovnéz absence figuriny spolujezdce hodnoceni usnadnuje.

Vyhodnoceni bocniho narazu je principielné totozné s celnim narazem: namérené
veli¢iny snimaci umisténymi v téle figuriny se porovnavaji s intervalovymi hodnotami
biomechanickych kritérii a jsou bodové ohodnoceny (Tabulka 7). O vysledku oblasti
rozhoduje bodové ohodnoceni kritéria, které dopadlo v ramci oblasti nejhure. Celkové
bodové hodnoceni boc¢niho narazu je pak diano souctem bodovych hodnoceni vsech

sledovanych oblasti.

Tabulka 7 Biomechanicka kritéria pro rizné oblasti figurin a bodové ohodnoceni jejich intervali

Oblast | Nazev kritéria | Jednotky Limitni hodnoty

Hiava A3ms* [g] <72 | <77,32 | <82,68
HIC 36 [-] <650 | <767 | <885
TCC [mm] <22 | <286 | <353
VC [m/s] [<0,32 | <0,54 | <0,77

Hrudnik | Back Plate F, [kN] | <I.00 >4,00

TI2F, [kN] | <I1,50 >2,00

TI2 M, [Nm] | <150 >200
Bricho F, [kN] | <1.00| <I,50 | <2,00
Panev F. [kN] [<3,00 <4,00 | <5,00

0
Legenda: 4 body 3 body 2 body - | bod - boddi

*A3ms kritérium je hodnoceno pouze v pripadé, Ze maximalni zrychleni prekroéi hodnotu 80 g.

Maximalni bodovy zisk jedné oblasti figuriny jsou CEtyfi body. Vzhledem k tomu, zZe
i ubocniho narazu je figurina rozdélena do ctyr sledovanych oblasti, je opét nejlepsi
hodnoceni zkousky maximalné 16 bodu. Vysledek zkousky se obdobné jako v pripadé celniho
narazu uvadi v grafické podobé vybarvenim sledovanych oblasti figuriny barvou, ktera prislusi
ziskanému po¢tu bodl (Obr. 20).
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Barva/ body | Urovei ochrany
4,000 dobra

2,670 — 3,999 primérena

1,330 — 2,669 mezni

slaba
nedostatecna

Obr. 20 Barevné znazornéni hodnoceni oblasti figuriny — boéni naraz Euro NCAP
Zdroj: [43], [19]

Celkové hodnoceni mlze byt opét redukovano modifiéry bocniho narazu, podobné jak

tomu bylo u narazu celniho. Tentokrat vSak modifiéry nevychazeji pouze z pozorovanych

zmén na vozidle nebo ze vztahu vozidla a figuriny, ale jsou zalozeny i na hodnotach

namérenych primo na figuriné, tedy biomechanickych kritériich. Modifiéry vychazejici

s biomechanickych kritérii jsou v tabulce (Tabulka 7) zvyraznény modrym pismem.

Modifiéry boc¢niho narazu jsou nasleduijici:

Back Plate F, modifiér (modifier zadove desky) — prekroci-li zatizeni zadové desky
hodnotu 4,0 kN, je penalizace dvéma body, pro zatizeni mezi 1,0kN a 4,0 kN se

penalizace pocita linearni interpolaci mezi 0 az 2 body.

T 12 F, modifiér — pokud sila v ose Y v oblasti dvanactého obratle (Thorax 12)
prekroci hodnotu 2,0 kN, je penalizace u hrudni oblasti figuriny dvéma body,

vintervalu 1,5 az 2.0 kN je penalizace linearné interpolovana mezi 0 az 2 body.

T 12 M, modifiér — prekroci-li v misté dvanactého obratle moment v ose X
hodnotu 200 Nm, jsou strhavany dva body, v rozmezi mezi 150 a 200 Nm opét

linearni interpolace mezi 0 a 2 body.

Neuplné rozbaleni airbagu — definovano pro hlavovy a hrudni airbag — pokud

dojde k nedokonalému rozbaleni airbagu, je hodnoceni snizeno o jeden bod.

Otevreni dveri béhem narazu — viz. celni naraz.

Naraz na sloup

Do celkového hodnoceni ochrany posadky byva zahrnuta jesté jedna zkouska — naraz

na sloup. Odpviji se od vysledku boc¢niho narazu, kde je pro oblast hlavy podminkou zisk

maximalniho poctu CtyF bodl a soucasné musi byt vozidlo vybaveno hlavovymi airbagy.

Ucelem zkousky je prakticky ovéreni Gcinnosti a funkénosti hlavovych airbagl a z tohoto

divodu se hodnoti pouze ochrana hlavy. Parametry a biomechanickd kritéria sledovana

v tomto testu jsou uvedena v tabulce (Tabulka 8).
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Tabulka 8 Kritéria narazu hlavy na sloup Euro NCAP

nazev kritéria limitni hodnoty
HIC36 <1000
A peak <80¢g
kontakt hlavy se sloupem nesmi byt zjiStén

Za predpokladu, Ze jsou splnény vsechny limitni hodnoty, airbag pracoval spravné
a nedoslo ke kontaktu hlavy se sloupem, jsou k celkovému hodnoceni ochrany posadky
pricteny dva body, coz je soucasné maximalni hodnoceni této zkousky. Pokud doslo
k nedplnému rozbaleni airbagu, coz je jediny modifiér této zkousky (o hodnoté -I bod), je
od maximalniho hodnoceni odecten jeden bod. Posledni varianta, ktera muze nastat, je
nesplnéni kterékoli z podminek uvedenych v tabulce (Tabulka 8) a tim hodnoceni zkousky

nula body.

Vysledek zkousky je opét znazornén graficky, tentokrat vSak pomoci riizné barevného

provedeni hvézdy na pozadi profilu hlavy figuriny — viz. Obr. 21.

2 body | bod 0 bodu

Obr. 21 Grafické znazornéni hodnoceni bocniho narazu na sloup — Euro NCAP

Testy IIHS

IIHS (Insurance Institute for Higway Safety) je nezavisla, neziskova, védecka a vzdélavaci
organizace zalozena v roce 1959 v USA, ktera se zabyva snizovanim ztrat na zZivotech, poctu
zranénych a materialnich skod vznikajicich pri dopravnich nehodach na severoamerickych
narodnich silnicich. Jeji aktivity jsou orientovany na vSechny tri nejdulezitéjsi oblasti
bezpecnosti silnicniho provozu (clovék, dopravni prostredek, dopravni prostredi) a mimo

jiné provadi narazové testy na novych vozidlech ovérujicich jejich pasivni bezpecnost.
Narazové testy provadéné IIHS jsou tvoreny nasledujicimi zkouskami:

— Celni naraz vozidla do deformovatelné bariéry s presazenim 40% na strané ridice

provadény v rychlosti 40 mil/h (64 km/h).

— Kolmy naraz 1,500 kg tézkym vozikem s deformovatelnou bariérou do boku
testovaného vozidla v rychlosti 31 mil/h (50 km/h). Tvar bariéry je uzplsoben
tak, aby pri narazu do vozidla co nejlépe simuloval v USA velice oblibena vozidla

vyssi svétlé vysky (SUV, pick-upy, off-roady a malé trucky).

Hodnoceni podle IIHS je pouze verbalni a rozeznava 4 stupné:
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dobry (good),
— akceptovatelny (acceptable),

— mezni (marginal) a

nedostatecny (poor).

Bodové hodnoceni se pouziva pouze pro zjisténi celkového hodnoceni, kdy oblasti
hodnoceni jednotlivych zkousek jsou bodovany dle jejich vyznamu. Soucet téchto bodi je
vSak opét preveden na vySe popsané verbalni hodnoceni a suma bodul se dale nepublikuje.
Navic hodnoceni celniho a bo¢niho narazu jsou uvadéna oddélené a nejsou slu¢ovana v jeden
celek, jako je tomu v pripadé Euro NCAP.

Hodnoceni celniho narazu

Hodnoceni €elniho narazu je v pripadé IIHS strukturovano do tfi nasledujicich oblasti:
— struktura a deformace vozidla,
— biomechanické zatizeni figurin,
— ucinnost zadrznych zarizeni a kinematika figuriny.

V nasledujicim bude hodnoceni jednotlivych oblasti hloubéji objasnéno.

Deformace
[em]

40

- NEDOSTATECNY

30

MEZNi

25

20 { |AKCEPTOVATELNY|

15
10
5
0
cpraroy AL SIemis Pt o et emas o

Oblast deformaci

Obr. 22 Hodnoceni struktury vozu — presazeny celni naraz [IHS

Zdroj: [25], [46]

Struktura a deformace vozidla béhem narazu mohou hrat vyznamnou roli pro vznik
razné vaznych poranéni posadky. Vychazi se z predpokladu, Ze hodnoty namérené snimadi
ve figurinach a jejich nasledné porovnani s biomechanickymi kritérii nemusi vzdy podchytit
vSechny nebezpecné faktory, které pasazérim v pripadé nehody hrozi. Jedna se predevsim
o poranéni, které mohou zapricinit deformujici se casti karoserie, jako je napriklad podlaha
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a dvere, ale i interiéru (pristrojova deska, pedaly, atd.). Navic pasazér se muze na rozdil
od figuriny nachazet v trochu jiné a méné obvyklé poloze nebo se od figuriny lisi fyzickymi
dispozicemi a mulze tak byt vystaven vétSimu riziku zasazeni néjakou intruzi nebo
dislokovanou casti vozidla. [IHS proto klade na tento problém nezanedbatelny diraz
a zahrnuje deformace a zménu polohy vybranych casti do svého hodnoceni. U sledované
Casti je vzdy mérena maximalni deformace a dle namérené hodnoty se kazdé casti prirazuje
hodnoceni dle Obr. 22.

' teering wheel
MOVETIENT ———
upward/rearward "

Instrument
panel
rearward
movement

- Footwel| intrusion —|
Center

..Atoepan 'I Right
_ toepan

Brake pedal

Obr. 23 Sledovana mista v interiéru vozidla — ¢elni naraz lIHS

Zdroj: [45]

Tabulka 9 Biomechanicka kritéria ¢elniho narazu - [IHS

hodnoceni a pfisl. limitni hodnoty

Oblast Nazev kritéria Jednotky

HIC 15 ]
Hlava a Nij [-]

krk NIC F,, [kN]
NICF,. [kN]

Zrychl. hrudni éasti patere a;,, [g] 6075
Hrudnik Stlaceni hrudni kosti [mm] 50 - 60

\'/® [mi/s] 08-1,0
Rychlost prihybu hr. kosti [m/s] 6,6 —8,2

KSCD [mm]
Noha a FFC [kN]
chodidlo TFC [kN]

L/p TI dolni, horni [
Zrychleni chodidla [g]

Zdroj: [25]
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Hodnoceni biomechanického zatizeni figurin vychazi z méreni fyzikalnich velicin snimaci
umisténymi ve figurinach a z nasledného porovnavani namérenych hodnot s biomechanickymi
kritérii — tedy podobné, jak tomu je v ¢elnim narazovém testu podle metodiky Euro NCAP.
Dokonce vétsina biomechanickych kritérii je shodnych, odlisné jsou naopak hranice interval(
pro prirazeni jednotlivych hodnoceni. Vysledné hodnoceni oblasti se pak opét odrazi
od nejhire hodnoceného kritéria pro danou oblast. Prehled kritérii a hranice intervald

pro hodnoceni jednotlivych kritérii jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9).

Zvlastni pozornost je zamérena na sledovani pohybu figuriny béhem narazu a spravnou
funkci zadrznych systémd. ldedlni pohyb figuriny by se podle hodnoceni IIHS mél odehravat
v roviné rovnobézné s podélnou osou vozidla tak, aby hlava dopadla primo doprostred
nafouknutého airbagu. Ve stejné roviné by se pak mél odehravat i zpétny pohyb figuriny.
Pokud se vozidla zidedlniho sméru néjakym zplsobem vychyli, snizuje se hodnoceni.
Vzorové priklady hodnoceni jednotlivych trajektorii pohybu figuriny jsou nazorné uvedeny

v Priloze 2.

V soucinnosti s kinematikou figuriny se hodnoti rovnéz funkce a ucinnost zadrznych
systémU. U bezpecnostnich pasu se sleduje jejich pripadné neimérné prodlouzeni, povoleni,
¢i totalni selhani funkce. Pozornosti neunikne ani sloupek Fizeni, u néjz se méri posun
smérem k Fidi¢i. Airbag musi byt zase aktivovan ve spravnou chvili a musi se nalezité a zcela
nafouknout. Hodnoceni kinematiky figuriny a funkce zadrinych systém( je znazornéno
v tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 10 Hodnoceni G¢innosti zadrznych systému a kinematiky figuriny

urovei ochrany slovni popis kinematiky figuriny a funkce zadrznych systému

Figurina dopada do pIné nafouknutého airbagu a poté zpét do sedacky, nedojde ke
dobra kontaktu hlavy s jakymkoli tvrdym predmétem v interiéru, nedojde k velkému posunu
sloupku Fizeni a neselzou bezpeénostni pasy (vytrzeni, pretoceni).

Draha hlavy protne plochu rozbitého bocniho skla, vychyleni sloupku Fizeni (do 100

akceptovatelna e N, , i
mm), ¢astecné povoleni bezp. past apod.

Pozdni nafouknuti airbagu (ne protluceni), kontakt hlavy s interiérem, rotace trupu,

mezni apod.
- Pozdni aktivace airbagu, kontakt hlavy s volantem, selhani (prilisSné prodlouzeni) bezp.
pasu.

Zdroj: [25]

Pro celkové hodnoceni narazu se jednotlivé oblasti hodnoceni prevadéji na ciselné
hodnoty. Jejich nasledny soucet poté rozhoduje o prirazeni zavérecného hodnoceni, ale ne
vzdy, nebot’ jsou definovany podminky, které stanovuji vysledné hodnoceni bez ohledu
na dosazeny soucet bodl. Systém vysledného hodnoceni véetné podminek je znazornén
v tabulce (Tabulka I1).
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Tabulka 11 Systém celkového hodnoceni celniho narazu - IIHS
Oblast dobré akcept. mezni nedost.
Struktura vozu 2 6
Hlava a krk 10
Hrudnik 10

Prava noha a chodidlo

Leva noha a chodidlo

— | = | NN
NN

Zadrzné systémy I 2
Celkem 4-9 10-15
Podminky:

Jsou-li dvé z oblasti hlava, krk, hrudnik nebo struktura hodnoceny jako Akceptovatelné, celkové hodnoceni jiz
nemUze byt lepsi nez Akceptovatelné.

Je- li jedna z oblasti hlava, krk nebo hrudnik hodnocena jako Nedostatecna, celkové hodnoceni nemuize byt
lepsi nez Mezni.

Je-li oblast struktura hodnocena jako Mezni nebo Nedostate¢na, potom celkové hodnoceni nemiize byt lepsi
nez Akceptovatelné (Mezni).

Je-li oblast nohou nebo zadrznych systémi a kinematiky hodnocena jako Nedostateéna, nemUze byt celkové
hodnoceni lepsi nez Akceptovatelné. Vychazi —li Nedostateéné hodnoceni nohy z oblasti kolena, pak celkové
hodnoceni neni lepsi nez Mezni, nejsou-li vSechny ostatni oblasti hodnoceny jako Dobré.

Jsou-li tfi oblasti hodnoceny jako Mezni nebo horsi, a dvé nebo vice z nich jsou mezi nasledujicimi — struktura,
hlava a krk, hrudnik — potom je celkové hodnoceni Nedostatecné, nejsou-li vSechny ostatni oblasti hodnoceny
jako Dobré.

Jsou-li vSechny oblasti hodnoceny jako Akceptovatelné, potom je i celkové hodnoceni Akceptovatelné.

Zdroj: [25]

Vysledné hodnoceni celniho narazu je publikovano v podobé uvedené dle Obr. 24.

CELKOVE HODNOCEN:I: M

Mira poranéni zadriné
struktura/deformace | hlava a krk hrudnik noha/chodidlo, leva noha/chodidlo, prava systémy/kinematika

M A G P A A

.Dobré AAkceptovatelné M Mezni . Nedostateéné

Obr. 24 Priklad publikace vysledného hodnoceni celniho narazu IIHS
Zdroj: [46], prelozeno

Hodnoceni boc¢niho narazu

Podobné jako celni naraz je hodnoceni boéniho narazu rozdéleno do tri casti:
— kinematika hlavy béhem narazu,
— biomechanické zatizeni figurin,

— struktura vozu,
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které budou dale podrobnéji popsany.

Hodnoceni kinematiky hlavy béhem narazu se zaméruje na pohyb hlavy a jeji pripadny

kontakt s pevnymi strukturami interiéru vozidla, bariérou a hlavovym airbagem, pokud jim je

vozidlo vybaveno. Pravé od primého kontaktu hlavy s bariérou &i tuhou casti interiéru

vozidla mohou vznikat vazna poranéni hlavy ohrozZujici Zivot a zdravi pasazéru. Z toho

divodu IIHS tyto jevy sleduje a pfipadné interakce zahrnuje do hodnoceni bo¢niho narazu.

Hodnoceni ma opét Ctyri stupné, které jsou prirazeny riznym kombinacim interakci dle
tabulky (Tabulka 12).

Tabulka 12 Hodnoceni kinematiky figuriny pfi bo¢nim narazu - IIHS

urovei ochrany

slovni popis kinematiky figuriny a funkce zadrznych systému

dobra

Hlava je efektivné chranéna ochrannym systémem (nejcast€ji airbagem).

akceptovatelna

Hlava je chranéna pred kontaktem s bariérou prostrednictvim povrchu nebo struktury,
ktera vyhovuje predpisu FMVSS 201*.

mezni

Hlava nenarazi na zZadnou cast interiéru, ale velmi se priblizi bariére, pred kterou neni
chranéna, nebo hlava narazi do struktur/povrchu interiéru, které nevyhovuiji predpisu
FMVSS 201* a/nebo hlava neni chranéna pred kontaktem vné vozidla.

Kontakt hlavy s bariérou.

* FMVSS 201 je predpis, ve kterém jsou hodnoceny jednotlivé ¢asti interiéru vozidla, které mohou pfi kontaktu s hlavou
zpUsobit vazna poranéni.

Zdroj: [25]

Pro biomechanické hodnoceni se v pripadé bocniho narazu podle metodiky [IHS

pouzivaji dvé figuriny. Kromé figuriny ridice je na sedadle za ridicem vozidlo osazeno jesté

jednou figurinou. U obou jsou pak zjisStovany biomechanické hodnoty pro tri oblasti: hlava,

trup a horni ¢ast dolnich koncetin — tedy panev a levé stehno. Hodnocena biomechanicka

kritéria pro rizné oblasti jsou uvedena v tabulce (Tabulka |3).

Tabulka 13 Biomechanicka kritéria a jejich rozdéleni do intervalG pro hodnoceni bo¢niho narazu — IIHS

oblast nazev kritéria jedn. | dobre | akcept. mezni
hlava a HIC I5 [-] 0-623 | 624-779 780-935
krk NICF,, [kN] | 0-2,1 2,2-2,5 2,6-2,9
NIC F,. [kN] | 0-2,5 2,6-3,0 3,1-3,5
Max. prihyb hrudniku* [mm] X X 51-55
Pram. pruhyb hrudniku®* | [mm] [ 0-34 35-42 43-50
trup vC [m/s] | 0-1,00 | 1,01-1,20 | 1,21-1,40
Rychlost prihybu [m/s] [ 0-820 | 8,21-9,84 | 9,85-11,48
Stlaceni ramene [mm]
Sila v kyc¢li (panvi) [kN] [ 0-4,0 4,1-4,8 4,9-5,6
panev a | Sila v kycelni jamce [kN] | 0-4,0 4,1-4,8 4,9-5,6
levé Sila — komb. kycel - kloub [kN] 0-5,1 5,2-6,1 6,2-7,1
stehno | Stehno —sila F,, F, [kN] | 0-2,8 2,9-34 3,5-3,9
Stehno — moment M,, M, | [Nm] [F0-254 | 255-305 306-356

* Plati, pokud maximalni pruhyb Zeber nepresahne 50 mm.
** Plati kdyZz maximalni pruhyb Zeber presiahne 50 mm.
*#* Pokud nastane stlaeni > 60 mm nebo protlueni, pak se hodnoceni oblasti sniZuje o jeden stupen.

Zdroj: [25], [47]
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Opét je pro celkové hodnoceni oblasti smérodatny nejhorsi dosazeny vysledek.
Narozdil od celniho narazu se zde vyskytuje jedno kritérium, které mulze za urcitych
podminek negativné ovlivnit hodnoceni oblasti trupu. Jednd se o kritérium stlaceni ramene
a pokud hodnota tohoto stlaceni presahne 60 mm, je hodnoceni celé oblasti o jeden stupen
shizeno.

U hodnoceni struktury vozu je pozornost zamérena predevsim na velikost deformace
B sloupku. Ta je definovana jako maximalni deformace v kterémkoliv misté oblasti
ohranicené dolnim ukotvenim a linii ve vysce 540 mm nad vztaznym H-bodem v definované
pozici sedacky, coz je vyska odpovidajici zhruba vysce ramene 95-ti procentniho muze.
Velikost deformace se vztahuje ke svislé roviné prochazejici podélnou osou sedacky.
Grafické znazornéni hodnoceni je na Obr. 25.

160

——pred narazem

140 ———po narazu

osa sedadla fidice
120 -|

100 -

80 4

60 -

Vyska od zemé (cm)

40 -

akceptovatelné

20 | ] : mezni 2 0 cm
dobré = 125 emd
| | akceptovatelné = 5,0 cm

0

-70 -50 -30  -10 10 30 50 70 20 110 130

Vzdilenost v pricném sméru od podélné osy sedadla fidice (cm)

Obr. 25 Hodnoceni struktury vozu pri bo¢nim narazu — IIHS

Zdroj: [47]

Celkové hodnoceni boéniho narazu se provadi obdobnym zpisobem jako u Eelniho
narazu. Opét se ziskana hodnoceni jednotlivych oblasti prevedou na body a z jejich souétu je
vyvozeno celkové verbalni hodnoceni, jak je uvedeno v tabulce (Tabulka 14).

Vysledky jsou potom prezentovany v podobé uvedené na Obr. 26

CELKOVE HODNOCEN:: -

Mira poranénf

hlava a krk trup panev a stehno ochrana hlavy struktura/deformace

Zadni pasazér

Ridi¢ . . . . .
A L] G M

.Dobré A Akceptovatelné . Mezni .Nedostateéné

Obr. 26 Priklad publikace hodnoceni boéniho narazu dle metodiky I1HS.
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Tabulka 14 Systém hodnoceni bocniho narazu - IIHS

Oblast dobré akcept. mezni nedost.
Struktura vozu 0 2 6
Kinematika hlavy 0 2 4
. Hlava a krk 0 2 10
Ridic¢
Trup 0 2 10
Panev a levé stehno 0 2 6
Kinematika hlavy 0 2 4
Hlava a krk 0 2 10
Pozice za fidicem
Trup 0 2 10
Panev a levé stehno 0 2 6
Celkem 0-6 8-20 22 -32

* Nedostatecné hodnoceni za tyto oblasti znamena nejlépe mezni celkové hodnoceni

Testy US NCAP

Pocatky programu NCAP (New Car Assessment Program), pro jehoz odliseni
od podobnych programi v Evropé, Austrilii, Japonsku a Ciné se vzil nazev US NCAP, spadaji
do roku 1978. Vlada USA jej zavedla, aby motivovala vyrobce automobill ke zvySovani
bezpecnosti svych vyrobku a tim dosahla zlepseni bezpecnosti na severoamerickych silnicich.
Jedna se prakticky o prikopnika v oblasti spotrebitelskych testd zamérenych na pasivni
bezpecnost vozidel. Dosud tento program spada pod vladu USA, konkrétné ministerstvo
dopravy (DOT — Department of Transportation), agendu NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration).

Jiz v roce 1979 byly provedeny prvni testy na odolnost vozidel vici nepresazenému
celnimu narazu do tuhé bariéry a publikovany prvni vysledky. Tento typ zkousky vychazi
z legislativniho predpisu FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle Safety Standard 208), ale
narazova rychlost zde byla navysena na 35 mph (56 km/h) oproti predpisovym 30 mph (48
km/h).

Bocni naraz byl do programu NCAP zaveden az vroce 1997 a opét vychazel
z legislativniho predpisu — FMVSS 214 (ochrana pri bo¢nim narazu) a i tady byla navySena
narazova rychlost, tentokrat o 5 mph (8 km/h) oproti predpisovym. V roce 200! do

programu pribyla jesté jedna zkouska — bezpecnost pri prevraceni, tzv. rollover test. [25][48]

Hvézdickovy systém hodnoceni, ktery pozdéji prebrala vétsina podobnych programu,

byl zaveden v roce 1994.
V ramci US NCAP jsou provadény nasledujici zkousky:
— nepresazeny Celni naraz do nedeformovatelné bariéry rychlosti 56 km/h,
— Sikmy bocni naraz vozikem s deformovatelnou bariérou rychlosti 62 km/h,

— rollover test, ktery je v ramci spotrebitelskych testi pomérné unikatni.
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Velice stru¢né budou dale popsany pouze prvni dvé zkousky.

Pri celnim narazu je vozidlo osazeno dvéma figurinami — ridic a spolujezdec. Kazda
figurina je zvlast hodnocena hvézdickami. Celkové hodnoceni vychazi pouze z jediného
biomechanického kritéria a to kritéria hlavy — HIC (head Injury Criterion — kritérium
poranéni hlavy), i kdyz jsou méreny i jiné oblasti figuriny, z nichz jsou zverejnovany pouze
axialni sily zatézujici stehna.

Vozidlo je pri Sikmém bocnim narazu rovnéz vybaveno dvéma figurinami, ale tentokrat
na pozici ridice a pasazéra sadiciho za nim na zadnim sedadle. Vyhodnoceni bocniho narazu
je podobné jako celni naraz pomérné jednoduché a opét se odrazi od jediného
biomechanického kritéria, ackoliv je jich sledovano mnohem vice. Hodnocenym kritériem je
TTI (Thoracic Traum Index), tedy index poranéni hrudniku a kromé toho jsou uvadéna jesté
dalsi dvé: HIC a zrychleni mérené na hrudniku. Obé figuriny jsou opét ohodnoceny

hvézdickami.

Porovnani testi a troven bezpeénosti

Z porovnani hodnoceni uvedenych programi a jejich testd a dalSiho studia jejich

metodik vyplyva, Ze zde existuji zhruba tfi hlavni skupiny:

— programy, jejichz metodiky ani hodnoceni se vyrazné nelisi, coz jsou vétsinou

programy vychazejici z Euro NCAP (v naSem pripadé Euro NCAP a ANCAP),

— programy, které se prilis nelisi v typech zkousek, ale hodnoti je jinym zplsobem

(v tomto pripadé IIHS — vztazeno k Euro NCAP ) a

— programy, které maji odlisSné jak typy zkousek, tak i metodiku hodnoceni
(US NCAP).

Porovnat mezi sebou zkousky uvedenych programi a pokusit se najit v jejich
hodnoceni transformacni vztahy je z vyse uvedenych divodl nesnadna zalezitost, pokud je to
vliibec mozné. V jednom z hlavnich zdrojt, ze kterych v této kapitole bylo cerpano, se uvadi,
Ze takové porovnani bud’ ztraci smysl (v pripadé pribuznych testl, napr. Euro NCAP
a ANCAP) nebo by prineslo zkreslené a nekorektni vysledky z divodu zasadnich rozdili
v metodikach [25].

Prestoze je tento zavér s ohledem na rozdilnosti zkousek vcelku spravny, pro ucely
této disertaCni prace je treba na tyto testy nahlizet s vétSim nadhledem. Samozrejmé je
dilezité mit pomérné detailni povédomi o metodikich narazovych zkousek a jejich
hodnoceni, ale ucelem téchto zkousek je postihnout Uroven bezpecnosti vozidla a ta by méla
byt vyjadrena popsanymi testy obdobné. Tedy pokud se jejich metodiky pFilis nelisi. K ziskani
alespon elementarni predstavy o Urovni bezpecnosti vozidla vyjadrené vysledky jednotlivych
testl a porovnatelnosti této Urovné bezpecnosti byla provedena mald analyza vysledkd
vybrané mnoziny automobild, které prosly testovanim vSemi zde rozebiranymi programy —

viz. Priloha 3.
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Tato analyza ma samozrejmé sva omezeni dana predevsim poétem testovanych vozd.
Jelikoz se jedna o automobily, které musely projit vSemi testy zde popisovanymi a musely
tudiz byt prodavany jak na evropském, tak i severoamerickém trhu, jejich pocet se znacné
z0zil. Dalsi omezeni je to, Ze se jedna o prevazné zanovni vozidla, ktera jiz vykazuji velice
dobrou uUroven bezpecnosti. Je tedy pomérné obtizné najit obecné platné vzajemné vazby
mezi vysledky jednotlivych testl v pripadé nizSich (horsich) stupnd hodnoceni, protoze to
neni podepreno dostatecnym poctem vozidel takto hodnocenych.

Navic se potvrdil predpoklad, Ze vysledky testi programu US NCAP jsou natolik
odlisné od vysledkd programi Euro NCAP a IIHS, Ze nema vyznam se o jejich srovnani
pokouset. Z toho dlvodu bylo provedeno prakticky srovnani pouze vysledki podle dvou

posledné jmenovanych programi. Zavéry této analyzy jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 15).

Tabulka 15 Porovnani Grovné bezpecnosti testovanych vozidel dle Euro NCAP a |IHS.

Uroven bezpecnosti - Celni naraz Uroven bezpecnosti - bocni naraz
,Eéfp IHS Eetnost hodnoceni | Euro NCAP IHS Eetnost hodnocent
dobra dobra 6x dobra dobra [ 6x

primérena dobra 15x dobra primérena 6x
mezni dobra Ix dobra mezni 5x
mezni akcept. 2x primérena dobra 2x
mezni mezni 2x primérena akcept. 2x
slaba akcept. Ix primérena mezni Ix
slaba mezni 4x prfimérena | nedostatecna Ix
slaba nedostat. 2x
nedost. akcept. Ix

Z tabulky lze vycist, Ze test celniho narazu podle metodiky Euro NCAP je prisnéjsi nez
tomu je u lIHS. Presto kromé prvnich dvou a sedmé varianty je vidét pomérné velky rozptyl
mezi hodnocenimi, coz prakticky znemoznuje odhadnout transformacni vztahy mezi horsimi

hodnocenimi variantou mezni — dobrd pocinaje.

U urovné bezpecnosti pri bocnim narazu je situace trochu opacna. Test a hodnoceni
pouzitim odliSnych bariér a sledovani kinematiky hlavy u testd podle metodiky IIHS.
Vyraznéjsi shoda v hodnoceni Grovné bezpecnosti tu je patrna pouze u varianty dobra —

dobra. Jiné transformacni vztahy nelze opét z tak malého vzorku odvodit.

Pokud je tedy v konkrétnim pripadé nutné priradit Uroven bezpecnosti vozidla
zjisténou podle metodiky jednoho z testll Urovni bezpeénosti podle metodiky druhého testu,
nezbyva, nez se seznamit s detailnimi vysledky testu, kterym vozidlo proslo. Podrobné
vysledky zjisténé pro konkrétni oblasti figuriny uz by mélo byt snadné&jSi transponovat
na hodnoceni podle metodiky druhého testu. S urcitou davkou opatrnosti se tomu da
vyhnout pouze v pripadech zjisténé dobré urovné bezpecnosti vozidla, kde zrejmé

transformacni vztahy plati, jak bylo ukazano v tabulce (Tabulka |5).
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Hodnoceni pasivni bezpecnosti podle Folksam

Programim a testim pasivni bezpecnosti provadénych pomoci narazovych zkousek je
obcas vytykano, ze jejich laboratorni testy ne zcela odpovidaji redlnym nehodam a jejich
diisledkiim. Rada oponenti laboratornich testil také argumentuje tim, Ze vyrobci se snaZi sva
vozidla zkonstruovat a naladit tak, aby pouze splnila stanovené podminky a sledované
parametry laboratorni zkousky a uméle tak vytvareji povédomi o bezpecnosti svych vyrobkd,
ktera v praxi takové urovné dosahovat nemusi. Tato tvrzeni se zi'ejmé zakladaji na dusledcich
nékterych nehod, které nejsou zcela typické a u kterych doslo k soubéhu nékolika faktord,
které je problematické do obecné platnych laboratornich podminek a testi implementovat.
Dalsi nevyhodou vyplyvajici z laboratornich testll je, Ze lze mezi sebou porovnavat pouze

vozidla stejné velikostni a hmotnosti kategorie.

Odlisny zplsob hodnoceni pasivni bezpecnosti vozidel provadi Svédska pojistovna
Folksam. Ta narozdil od hodnoceni pasivni bezpeénosti vozidel pomoci narazovych
laboratornich testl vychazi primo z dat redlnych nehod, které zpracovavala jako pojistné
udalosti a statisticky je vyhodnocuije jiz od roku 1984. Kazdé vydani publikace obsahuijici
prehled bezpeénosti vozidel vychazi ze statisici nehod, pri kterych doslo ke vzijemné srazce
dvou automobilli. V pripadé tohoto typu kolize jsou nasledky nehody ovlivnény predevsim

Urovni pasivni bezpeénosti a hmotnosti vozidel.

Aby se do vysledného hodnoceni nepromitly vlivy jako zplsob Fizeni vozidla pred
srazkou nebo pocet nehod konkrétniho modelu vozidla, jsou data od nich odistény. Analyzou
vSech nehod (stfet dvou automobilll) sledovaného modelu automobilu bylo zjisténo riziko
poranéni v tomto vozidle v porovnani s jinymi modely. Riziko zranéni je navic doplnéno
o informaci o typu zranéni osob, které se prihodily v kazdém ze sledovanych modeld. Krom
toho bylo zjistovano, jak vysoké riziko a ktery typ zranéni vede k trvalym nasledkim,
invalidité ¢i smrti. Diky tomu je mozné stanovit, jaké riziko smrti ¢i trvalé invalidity hrozi
v pripadé nehody daného modelu automobilu. Napriklad poranéni hlavy ma mnohem

Vevr

zranéni hlavy oproti zlomeninam Zeber bude hodnoceno hure. [60]

Jednou z nevyhod, kterou toto hodnoceni bezpecnosti vozidla ma, je casové prodleni.
Proto, aby vozidlo mohlo byt zahrnuto do hodnoceni, musi byt sesbiran dostatecny pocet
dat z nehod s Ucasti tohoto modelu vozidla. To se ovsem vétSinou nepodari drive nez za tri

roky od uvedeni modelu na trh. [60]

Jak jiz bylo uvedeno, riziko poranéni konkrétniho vozidla se porovnava s jinymi modely
a na tomto principu je zaloZeno i vlastni hodnoceni bezpecnosti vozidel. Hodnoceni podle

Folksam rozeznava prakticky pouze tfi zakladni stupné: [60]

— lepsi nez prumér (to pak muze byt jesté dale déleno podle toho, o kolik procent

Vewv s

Vewrs
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— prumér,
— horsi nez pramér.

Kromé prvniho stupné vsak Folksam neuvadi, jaké jsou hranice, respektive intervaly

pro zarazeni vozidla do zbyvajicich dvou stupnu (Tabulka 16).

Tabulka 16 Grafické znazornéni a popis hodnoceni pasivni bezpecnosti — Folksam

Oznaceni Popis
.+ Nejbezpecnéjsi — minimalné o 30% bezpecnéjsi nez primérny automobil.
. Dobre bezpeény — minimalné o 20% bezpecnéjsi nez primérny automobil

Primérné bezpecny

. Podprumérné bezpecny - méné bezpecny nez prumérny automobil

Zdroj: [60]

Folksam se vsak ve vyrocni zpravé neomezuje pouze na sva zjisténi, ale k jednotlivym
modelim jesté uvadi vysledek ztestd Euro NCAP, pokud jimi vozidlo proslo. Pritom
doporucuje primarné nahlizet na vysledky analyz z redlnych nehod a az sekundarné
na vysledky laboratornich testl. Vozidlo s nejlepsSim potencidlem ochrany by pak mélo
v obou vykazovat nejlepsi hodnoceni. To, Ze se snazi na bezpecnost nahlizet z celistvéjsiho
hlediska dokazuje také tim, Ze ve vyrocni zpraveé uvadi také ochranu poskytovanou opérkami
hlavy a zda a za jakych podminek je vozidlo vybaveno elektronickym stabilizacnim systémem.
Krom bezpecnosti uvadi navic publikace hodnoceni ohleduplnosti vozidla k Zivotnimu

prostrredi, zalozeném predevsim na zdkladé spotreby paliva a produkovanych exhalaci
CO,.[60]

Prifazeni dat pasivni bezpecnosti do upraveného souboru z CRV

Hodnoceni pasivni bezpecnosti vozidel podle spotrebitelskych narazovych testi bylo
pro dalsi postup prace nutné priradit k jednotlivym modelim vozidel v upraveném souboru
z CRV (viz. kapitola 4.1.2). Jako primarni zdroj informaci byly zvoleny vysledky narazovych

zkousek organizace Euro NCAP. Tato volba méla nasledujici divody:

— vysledky programu Euro NCAP prakticky zahrnuji vozidla uréena pro evropsky
trh,

— testované modely pokryvaji vétsinu viech v Ceské republice prodavanych modeli
automobilul a to jiz zhruba od roku 2000 (viz. Obr. 27),

— kontinuita ve vztahu k budoucnosti pro pripad aktualizace hodnoceni bezpecnosti

vozového parku,

— aktudlnost testl novych vozidel nebo generaci teprve nové vstupujicich na trh

a rychlost jejich publikace.
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Obr. 27 Podil vozidel s ohodnocenim dle Euro NCAP na celkovém pocétu vozidel vyrobenych v prislusném
roce vyroby

Ostatni testy uvedené v predchozich kapitolach tak zde hraji az druhotnou roli, jelikoz se
zaméruji na mimoevropské trhy, které maji skladbu vozového parku casto do znacné miry
odlisSnou. Maji tedy na konté uzsi spektrum v Evropé prodavanych vozidel, nez je tomu
v pripadé Euro NCAPu. Vyuziti casti jejich vysledkd se ale naslo v pripadé nékterych
celosvétové prodavanych nebo individualné dovezenych vozidel, ktera nebyla organizaci Euro
NCAP testovana. Tuto roli sehraly predevsim testy [IHS a zcela vyjimecné ANCAP
a USNCAP.

Zvlastni postaveni zde ma i hodnoceni bezpecnosti vozidel podle Folksam. Ackoli je
toto hodnoceni postaveno na zcela odlisné filozofii, jeho nejvétsi devizou je historie. Jelikoz
zpracovava statistiky nehod jiz od poloviny osmdesatych let minulého stoleti, ma oproti
spotrebitelskym testim, které vétSinou zaZily rozmach az béhem devadesatych let, ve své
databazi i Fadu vozidel starSiho data (mezi lety 1985-1994 to je kolem 40% registrovanych
vozidel, v letech 1995-2002 nad 80% registrovanych vozidel, pak nasleduje prudky pokles).
Navic se jedna o vozidla, kterd se pohybovala, resp. pohybuji po Svédskych silnicich, tedy
vozidla bé7né se vyskytujici v Evropé a tedy i v CR. Nevyhodou je naopak nékolikaleté
Casové prodleni ve zpracovani a publikaci vysledkd novych modelli a generaci vozidel
aktualné dostupnych na trhu. Hodnoceni podle Folksam tak bude mit rovnéz vedlejsi roli

a bude pouzito pouze jako voditko k odhadu hodnoceni starsich vozidel.

V prvnim kroku prirazovani vysledkd narazovych testt vozidlim z upraveného souboru
z CRV byla tedy nejdfive vyuzita data z crashtestd Euro NCAP. Prirazeni prislusnych
vysledki crashtestl vsak bylo komplikovano tim, Ze bylo vzdy nutné ovérit, pro jaké rocniky
daného vozidla se toto hodnoceni vztahuje a v jakém obdobi se dana verze vyrabéla. To
vyzadovalo vyhledavat informace o pocatku a konci vyroby, kdy byl dany model faceliftovan,

popripadé zda nedoslo béhem vyroby k néjakym zménam, které by dosazené hodnoceni
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mohly ovlivnit. Hodnoceni tak bylo prifazovano pouze tém rocnikim daného vozidla, které

se vyrazné nelisily od vozidla pristaveného k testu.

Jelikoz ohodnocend vozidla podle crashtestt Euro NCAP tvori jen &ast ze vsech
registrovanych vozidel (viz. Obr. 27), bylo nutné ohodnotit i ostatni vozidla. To bylo
provedeno na zikladé odhadu podle podrobného studia vysledkd narazovych testl jinych
programu, hodnoceni podle Folksam, pribuznosti konstrukce k nékterému z hodnocenych
vozidel, videi a snimkl crashtesti (mimo uvedené spotrebitelské testy) a obvykle dosahované
Urovné pasivni bezpecénosti vozidel podobné velikosti v danych letech vyroby. Odhady se
provadély pokud mozno za vyuziti co nejvétSiho poctu z téchto indicii, coz kladlo na jejich
vyhledavani a zpracovani znacné casové naroky. Soucasné byly v pripadé starSich vozidel
urcitym voditkem vysledky dosazené v prvnich letech fungovani programu Euro NCAP. Lze
stézi predpokladat, ze by starsi vozidlo dosahlo lepSiho vysledku nez vozidlo od stejného
vyrobce, které bylo testovano v prvnich letech fungovani programu. Samozrejmé rozdily
v bezpecnosti mezi starsimi vozidly existovaly, coz dokladaji i nékteré srovnavaci narazové
testy z konce osmdesatych let minulého stoleti. Nicméné v kontextu dramatického vyvoje

v této oblasti v poslednich letech dvacatého stoleti nedosahuiji tak velkého vyznamu.

Soubor vozidel, ktera bylo mozné primo ohodnotit podle vysledk(i narazovych zkousek
v programu Euro NCAP, obsahuje 260 riznych modell, popripadé generaci automobild. To
odpovida | 648 337 vozidlim registrovanym v CRV. Naproti tomu bylo treba odhadnout
hodnoceni u zhruba 540 riznych modell, nebo generaci, ¢emuz odpovida asi 2 600 000
v devadesatych letech minulého stoleti. Lze tak ocekavat, ze pomér vozidel ohodnocenych
dle Euro NCAP a vozidel, u nichZ je hodnoceni nutné odhadnout, se bude postupem casu

ménit ve prospéch prvni skupiny.
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Obr. 28 Pocet registrovanych vozidel podle roku vyroby
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4.2.4 Hmotnost vozidel

Analyticky rozbor

V pripadé laboratornich narazovych testi do pevné nebo deformovatelné prekazky
nastava jeden problém, na ktery pri publikaci vysledkd upozorfuji samotni vykonavatelé
téchto testld a ktery se mimo jiné snazila resit pojiStovna Folksam zkoumanim nasledkd
realnych nehod. Jedna se o to, Ze vozidla hodnocena podle vysledkl uvedenych laboratornich
narazovych testll Ize mezi sebou porovnavat pouze omezené. Prakticky Ize objektivné mezi
sebou porovnavat pouze ta vozidla, ktera se od sebe velikostné, resp. hmotnostné prilis
nelisi (Euro NCAP uvadi, Ze nezanedbatelny vliv ma iz hmotnostni rozdil 150 kg).
Organizace provadéjici tyto testy tuto skutecnost vétSinou resi tak, ze testovana vozidla
rovnou radi do skupin, ve kterych Ize mezi sebou jednotlivd vozidla porovnavat. A jelikoz
jednou ze vstupnich proménnych pro stanoveni bezpecnosti vozového parku byly zvoleny
vysledky laboratornich narazovych testd, bude nutné se otizkou hmotnosti, potazmo

velikosti, vozidel rovnéz zabyvat.

Hmotnost, jako jedna ze zakladnich vlastnosti hmoty, ma na dynamické jevy, jakymi
bezesporu naraz vozidla na prekazku nebo srazka vozidel jsou, zasadni vliv. Zamérem této
Casti prace je rozbor vlivu hmotnosti vozidla, provedeny na zakladé jednoduchého
dynamického modelu, na UcCinky narazu do nedeformovatelné prekazky a pri vzajemné srazce

dvou vozidel.

Naraz vozidla do nedeformovatelné bariéry prakticky simuluje srazku dvou vozidel se
stejnou hmotnosti a tuhosti karosérie, kdy obé vozidla na sebe pUsobi stejnymi deformaénimi
silami a obé pohlti stejnou cast deformacni energie. Pro jednoduchost bude predpokladan

pIné plasticky raz.
Pohyb vozidla narazejiciho do pevné stény lze popsat diferencialni rovnici
m-x+F=0. (3)

Deformacni silu F Ize pro jednoduchost uvazovat ve tfech moznostech prabéhu:

a) konstantni: F = konst.,

b) linearni zavislost na deformaci: F = c- x, kde c je tuhost pridé,

c) linedrni zavislost na rychlosti deformace: F =k-x, kde k je tlumici konstanta

prideé.

Prakticky tak vznikaji tfi rGzné diferencialni rovnice. Pro dalsi reseni se vychazi
z predpokladu, Ze ve vsech pripadech ma vozidlo pri narazu stejnou narazovou rychlost v,.

Maximalni deformace pridé vozidla a maximalni zpomaleni vozidla vyplyvajici z Feseni

diferencialni rovnice je zobrazeno v tabulce (Tabulka 17).
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Tabulka 17 Maximalni deformace a zpomaleni vyplyvajici z pohybovych rovnic narazu vozidla do pevné
prekazky

deformacni sila F = konst. F=c-x F=k-x
diferencialni rovnice m-x+F=0 m-X+c-x=0 m-Xx+k-x=0
s, | vi-m m Vo m
maximalni deformace X =—.-0 X =y — X
max 2 F max o C max I(
o, , F C k
maximalni zpomaleni Ao = — a. =V, .— oo =Vo " —
m m m

Uvedené tri moznosti pribéhu deformacni sily jsou pouhym zjednodusenim reality. Ve
skutecnosti se jedna o raz realnych téles (nedokonale pruznych), ktery je obecné
z fyzikalniho hlediska velmi komplikovany — zvlasté pak popis casového pribéhu dynamickych
reakci v misté kontaktu téles. Vétsinou u takto rychlych déju jiz svoji roli sehrava i vinova
mechanika. Pro Ucely pouhého ziskani predstavy o mire vlivu hmotnosti automobilu pri
narazu do pevné prekazky, resp. druhého vozidla, vsak neni nevyhnutelné nutné se témito

zalezitostmi podrobné zabyvat. Bude postacovat na problém nahlizet na zakladé Newtonské

mechaniky.
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Obr. 29 Priklady zavislosti deformacni sily, resp. zpomaleni, na stlaceni (deformaci) pridé vozidla.
Zdroj: studie [16], [17], [I5].
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Kazdé vozidlo ma tuhostni charakteristiku pridé odliSnou. Vétsinou ji nereprezentuje
jedna jedina elementarni funkce, a jeji matematicky popis je prakticky mozny jen s radou
zjednoduseni. V tom nejjednodussim obecném pohledu ma nejblize linearni zavislosti sily
na stlaceni (viz. Obr. 29), coz bude pro dalsi rfeseni brano jako zjednodusujici vychozi

predpoklad. Toho vyuzivaji i jiné studie. [7]

Pro reSeni srazky dvou ruzné hmotnych vozidel je kromé linearnich tuhostnich
charakteristik jejich pridi vhodné zavést jesté dalsi zjednodusujici predpoklad — obé vozidla se
proti sobé pohybuiji stejnou rychlosti a musi splnit pozadavky narazového testu do pevné

bariéry. Pro kazdé z vozidel tak Ize psat pohybovou rovnici (3):

m-Xx,+F=0,
. (4)
m,-X,+F =0
a pro tuhosti jejich pridi:
F=c¢-Ax,
©)
F,=c, -Ax, ,

kde ¢, a ¢, jsou konstanty tuhosti pridé a Ax, a Ax, velikosti deformaci (stlaceni) pride.

Po dosazeni vztaht (5) do pohybovych rovnic (4) a naslednym reSenim diferencialnich

rovnic Ize pro konstanty tuhosti pridé obdrzet vztahy:

(6)

Pokud obé vozidla maji splnit stejné pozadavky z hlediska narazového testu do pevné bariéry,
bude pozadavkem, aby pfi narazu do bariéry dosahla stejnych maximalnich zpomaleni. Tedy

musi platit:

amax| = amaxz = amax * (7)

Dosazenim rovnosti (7) do vztaht pro konstanty tuhosti (6), pri¢emz pocatecni rychlosti

narazu do bariéry v, uvazujeme pro obé vozidla stejné, Ize dospét k poméru

m c

AL (8)
m, G

Jinak receno, pokud vozidla maji splnit stejné pozadavky bariérového testu, musi byt pomér

jejich hmotnosti stejny jako pomér tuhosti jejich pridi.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vzajemnou srazku automobill je mozné resit jako raz téles.

K tomu Ize vyuzit vétu o zachovani hybnosti:
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my, +myv_, =my, +m,v,, 9)

kde v

vozidel na konci razu.

v,, jsou rychlosti vozidel tésné pred zacatkem razu a v,, v, jsou rychlosti

ol?

Jelikoz se jedna o raz realnych téles, tedy nedokonale pruznych, je nutné k této rovnici

zavést soucinitel restituce

e=1""2 (10)

Vol - VoZ

Resenim rovnic (9) a (10) se ziskaji rychlosti vozidel na konci razu:

_my,+myv, m,
v, = - Voo = Va2 ) €
m, +m, m, +m,
(1)
mv . +myv m,
v, =—* o2 4 : (Vol_vo2)e .
m, +m, m, +m,

Ztratova energie pohlcena béhem srazky deformacnimi zénami obou vozidel je definovana

jako rozdil kinetickych energii pred srazkou a po srazce:

V4

E, = %(’THV; + mz":z )_%(mlvlz + mz"%) . (12)

Dosazenim rychlosti na konci razu (11) do vztahu pro vypocet ztratové energie (12) by se
ziskal koneény tvar vztahu pro vypocet ztratové energie. Jelikoz by takové vyjadreni bylo jiz
neprehledné a momentalné i neucelné, bude vyjadreni ztratové energie ponechano ve tvaru

uvedeném v rovnici (12).

Ztratovou energii lze také vyjadrit jakou soucet deformacnich praci spotiebovanych

béhem plastickych deformaci pridi vozidel:

Ax, Ax,

E = [Fd+ szdxz:%(c,-Ax;axl+c2-Ax§aX2). (13)
0 0
Jelikoz podle Newtonova tretiho pohybového zakona (Zakon akce a reakce) je v kazdém
okamziku celniho stretu F, =F,, z rovnice (3) vyplyva
A _G_m

MG :E . (14)

Z poméru (14) a (8) tak Ize Fici, ze deformace lehciho vozidla je za danych podminek tolikrat
vétsi nez deformace vozidla tézsiho, kolikrat je vétsi hmotnost tézsiho vozidla oproti

lehéimu. Energie pohlcena jednotlivymi vozidly pak podle rovnice (13) bude
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AE, =F-Ax

max,

(15)
AEZZ = F2 ’ AXmaxz :
Jelikoz opét plati F =F,, je mozné vyjadrit vztah mezi energiemi pohlcenymi jednotlivymi

vozidly

Ax C m
AE, =—"AE_,resp. AE, =—2AE_,resp. AE, =—2AE_ . (16)
2 | 2 1 m, 2
max, | |
Celkovou ztratovou energii pohlcenou béhem narazu a vyjadrenou jako soucet ztratovych

energii pohlcenych jednotlivymi vozidly (13) je tedy mozné prepsat do tvaru

AE, = AE, +AE, =M pp (17)
m,
S vyuzitim obou moznosti vyjadreni celkové ztratové energie (12) a (13), resp. (17) je mozné

vyjadrit energii pohlcenou prvnim vozidlem nasledovné

AE, :L[m,(v;—v,2)+m2(v:2—v§)] . (18)
' 2(mI + mz)
Energii pohlcenou druhym vozidlem Ize ziskat jako rozdil celkové ztratové energie a energie

pohlcené prvnim vozidlem:

m

z(ml+m2)[m,(v§|—v,2)+m2(v§2—v§)] . (19)

AE, =AE, - AE, =

V pripadé podminky stejné narazové rychlosti v, obou vozidel prejdou vztahy (18) a (19)

na tvar
AE, = I m,v, i (mIVI2 "'sz;) ’
| 2(m, +m,)
(20)
AE, =] my? ™ (mlv,2 +m2v§) .

n gt _2(m|+m2)

Pro konkrétnéjsi predstavu velikosti koeficientu restituce e, doby razu t. a maximalni

deformace t, jsou v tabulce (Tabulka 18) uvedeny hodnoty zjisténé z narazovych testd.

Tabulka 18 Bézné hodnoty koeficientu restituce, doby razu a maximalni deformace zjisténé z narazovych

zkousek
tit,, t,, (ms)
druh narazu e t/t =l+2e
z narazové zkousky
do bariéry 0,15 1,3 1,L3az 1,5 80 az 100
Celni stret vozidel 0,10 1,2 1,22z 1,4 100 az 140

Zdroj: [18]
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Konkrétni hodnoty ztratovych energii pohlcenych pri Celni srazce dvou vozidel napriklad
s hmotnostmi 1000 kg a 2000 kg, tedy hmotnostnim pomérem 1:2, je mozné ziskat
dosazenim téchto hmotnosti a koeficientu restituce z tabulky (Tabulka 18) do rovnic (20).
Vysledné hodnoty ztratovych energii pohlcenych kazdym z obou vozidel byly v zavislosti
na narazové rychlosti vyneseny do grafu na Obr. 30.

5.0E+05 -

4.5E+05 4

4.0E+05 4

3.5E+05 +

3.0E+05 1 — vozidlo 1 (1000kg)

—— vozidlo 2 (2000kg)
2.5E+05 -

2.0E+05 4

ztratova energie [J]

1.5E+05 4

1.0E+05 4

5.0E+04 -

0.0E+00 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

narazova rychlost [km/h]

Obr. 30 Ztratové energie pohlcené kazdym z vozidel v zavislosti na narazové rychlosti (pro obé vozidla
stejné)

Poslednim dulezitym parametrem, jehoz vztah k hmotnosti zde bude ukazan, je

zrychleni vozidla. Opét se vyjde z platnosti Newtonova tretiho pohybového zakona, pricemz
rovnost sil Ize zapsat ve tvaru

ml ’ amax, = mZ ’ amaxz ’ (2 I)
coz Ize prepsat primo do poméru hmotnosti a zrychleni :

a
max, :ﬂ. (22)

m,

max,

Jinak rFeceno, podobné jako deformace je zrychleni lehciho vozidla v reciprokém poméru
hmotnosti vétsi nez zrychleni vozidla tézsiho.

Ze ziskanych pomérd, tedy rovnic (8), (14), (16), a (22), zfetelné vyplyva vliv hmotnosti
srazejicich se vozidel na jednotlivé sledované parametry. Z pohledu uvedeného reseni ma
tedy hmotnost vozidla zasadni vyznam pri srazce dvou vozidel a je nutné ji pfi interpretaci
vysledkl narazovych testl zohlednit.

Pri tvorbé této kapitoly se vychazelo z literarnich zdroja [4], [7], [3] a [18].
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Poznatky z realnych nehod

Zkoumanim vlivu hmotnosti pfi nehodich a vzijemnych srazkich automobili se
v prubéhu poslednich par desitek let zabyvala i rada studii vychazejicich z realnych nehod.
Diky tomu je zde polozeny pomérné bohaty znalostni ziklad, ze kterého lze cerpat
i v pripadé dvacet a vice let starych vozidel. Vysledky a zavéry nékterych z téchto studii

budou uvedeny v nasledujicim textu.

Autori jedné ze studii [8] si kladli otazku, zda kromé hmotnosti neni dalsi dominantni
vlastnosti vozidla ve vztahu k bezpecnosti jeho velikost. Smyslem jejich prace bylo
prozkoumat hlubsi vztahy mezi hmotnosti a velikosti vozidla a jejich vyznam na riziko umrti
ridice. Jako zdroj dat jim poslouzily zaznamy z nehod se smrtelnymi nasledky (FARS - Fatal
Accident Reporting System) zlet 1975 az 1989, které obsahovaly 38 456 nehod dvou

vozidel, pri kterych byl usmrcen alespon jeden ridic.

Z analyzy dat, kterou provedli, se jim podafilo zjistit, ze blizky vztah mezi hmotnosti
vozidla’ a jeho velikosti plati jak pro starsi, tak i pro novéjsi vozidla a Ize jej pFiblizné popsat

exponencialni funkci ve tvaru
M=a W7, (23)

kde M je hmotnost automobilu v kilogramech, W je délkovy rozmér v metrech a a a 8
jsou konstanty. Koeficienty a a 8 byly zvlast’ pocitany pro vozidla vyrobena pred a po roce
1980. Ackoli se koeficienty zjisténé pro obé skupiny vozidel od sebe statisticky jiz vyznamné
lisily, ve svém dusledku byly rozdily na pouzitelném intervalu pomérné malé (kfivky se
v tomto intervalu vzajemné krizily — novéjsi mensi vozidla byla o néco lehci nez starsi
a naopak novéjsi vétsi vozidla byla o néco tézsi nez stejné velka starsi vozidla). To viceméné
ukazuje, ze béhem sledovaného obdobi se pomér mezi hmotnosti a velikosti vozidel pFilis

nezmenil.
Dalsimi otazkami, na které se snazili nalézt odpovéd, bylo

» nakolik souvisi riziko usmrceni pri nehodach dvou automobill s velikosti jejich

rozvoru,

» jak riziko usmrceni zavisi na hmotnosti zicastnénych vozidel, pokud mély stejny

rozvor a naopak

» jak riziko usmrceni zavisi na rozvoru, kdyz automobily maji obdobnou

hmotnost.

Za Ucelem zjisténi vztahu mezi velikosti rozvoru a rizikem usmrceni Fidica byly

definovany nasledujici vztahy:

7 A&koli pravdépodobné vhodnéjsim indikatorem velikosti by byla délka mezi narazniky, reprezentantem
velikosti vozidla byl zvolen rozvor, protoze rozvor je jedina mira rozméru vozidla kédovana primo v datech
FARS.
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Rozvor vozidla s delSim rozvorem

= (24)
Rozvor vozidla s kratSim rozvorem
jako mira rozvoru a
Pococ usmrcenych fidicti ve vozidlech s kratSim rozvorem (25)

Pococ usmrcenych fidici ve vozidlech s delSim rozvorem

jako riziko usmrceni ridi¢l, pfiCemz vztah mezi nimi byl stanoven dle nasledujiciho predpisu:
R=v". (26)

Exponent w byl opét odvozen zvlast’ pro vozidla vyrobena do roku 1979 a od roku
1980, pricemz pro starsi vozidla dosahoval hodnot 8,61 *+ 0,23 a pro mladsi 6,76 + 0,24, coz
jsou pomérné vysoké hodnoty. Obdobné vysoké koeficienty vykazovala jind studie, ktera se
zabyvala zkoumanim rizika usmrceni v zavislosti na hmotnosti zucastnénych vozidel. To je
v souladu se zavérem, ke kterému dospéli, kdyz zkoumali vztah mezi hmotnosti a velikosti

vozidla.

Rozhodnuti, ktery z parametru, tedy zda hmotnost nebo velikost vozidel, ma vétsi vliv
na riziko usmrceni ridice, poskytuji az odpovédi na zbyvajici dvé otazky. Kdyz byly porovnany
nehody vozidel, jejichZz rozvor se nelisil, ale hmotnost byla rizna, ukazalo se, ze hmotnost
ovliviuje Umrtnost ridice zrovna tak silng, jako kdyz se rozvor méni. Naopak kdyz
automobily podobné hmotnosti, ale rozdilného rozvoru narazi jeden do druhého, velikost
rozvoru nevykazuje zrejmy vliv na ukazatel rizika usmrceni fidie. Autofi tato zjisténi
povazuji za silny dlkaz, Ze hmotnost vozidla ma velky vliv na riziko umrti fidice a velikost

vozidla mlze hrat nanejvyse sekundarni roli.

Jina studie [9] zkoumala riziko smrti obou Fidi¢G pri Celni srazce jejich vozidel, pricemz
jednomu z vozidel byla pridana hmota ve formé pasazéra. Pasazér, spolujezdec sedici vedle
ridice, zde figuroval jako pridavna hmotnost a byl ekvivalentem 75 kg zavazadel ¢i nakladu.
Pridani pasazéra do vozidla vedlo ke 14,5% snizeni rizikového poméru (riziko jednoho Fidice
délené rizikem druhého fridice). Aby bylo zrejmé, jak se tento vliv pridané hmotnosti
prerozdélil na rizika umrti jednotlivych ridicd, odvodil autor rovnice vyjadrujici riziko Fidice
jako funkci pricinnych pridavki hmotnosti a velikosti obou zUlastnénych vozidel. Jejich
aplikaci na zpracovavana data dospél k zavéru, ze pridany pasazér snizil riziko umrti fidice pfi
Celni srazce o 7,5%, ale zvysil toto riziko ridi¢i ve druhém vozidle o 8,5%. Zajimavé je také
zjisténi, ze kdyby vsechna vozidla vozila stejné tézky pridavny naklad, riziko celé populace by
se snizilo. To vlastné podporuje i jiny zavér uvedeny v této studii — kdyby se obé vozidla
nahradila jinymi o urcity procentuelni dil lehéimi, celkové riziko by se pri kazdé srazce
takovych vozidel zvySilo. Takovy zavér je samozrejmé protipolem zadouciho trendu
snizovani hmotnosti automobili predevsim z divodu Uspory paliva, zdroji a snizovani emisi

z vyfukovych plynd, ale dokazuje velky vliv hmotnosti automobilu na jeho bezpecnost.
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Dlouhodobéji se studiem vlivu hmotnosti vozidel na bezpecnost zabyvaji také vlada
USA, konkrétné NHTSA, a IIHS. V jedné z poslednich studii NHTSA [10] se autor zabyval
vlivem redukce hmotnosti vozidel o 100 liber v prirezu celym vozovym parkem USA. Snizeni
hmotnosti u osobnich vozidel, lehéich vand, pickupt a SUV potvrdilo zvySeni rizika smrti
v pfipadé nehody. Studie se zabyvala i sledovanim tohoto efektu u raznych typl vozidel
a rovnéz obecné rizikem smrti pfi nehodé u riznych typu vozidel. Bylo zjisténo, ze

v vv

— mirné snizeni hmotnosti (onéch 100 liber) u tézsich (3,850 az 5000 liber) malych

truck( a vana (LTV) mélo maly efekt na pocet usmrcenych pri nehodach,

se snizenim poctu usmrcenych v jinych (protéjsich) vozidlech,

— sto librové snizeni hmotnosti mélo u lehéich LTV a vétSiny osobnich vozidel
za nasledek vyznamné zvyseni rizika usmrceni,
— velké Etyrdverové osobni automobily, tésné nasledované minivany, vykazovaly

pozorovana u malych ¢tyFdverovych automobill, stredné velkych SUV

a kompaktnich pickupu.

NHTSA podobné jako Euro NCAP rovnéz upozornuje na omezenou porovnatelnost
vozidel, ktera prosla narazovymi testy. Z toho divodu uvadi tabulku s hmotnostnimi
intervaly ohodnocenymi slovné, respektive barevné podle stylu souhrnného hodnoceni

narazovych testt tak, aby zijemci o koupi vozidla mohli jednoduse brat v potaz i tento

parametr.
Tabulka 19 Uroveii ochrany pro jednotlivé hmotnostni intervaly
hmotnostni interval uroven ochrany
3500 Ib / 1590 kg a vice dobra
3000-3499 Ib / 1363-1589 kg primérena
2600-2999 Ib / 1181-1362 kg mezni
slaba
nedostatecna
Zdroj: [49]

O celou radu studii se opiraji zpravy a clanky publikované pod hlavickou IIHS. Ty
vétSinou davaji do souvislosti snizovani hmotnosti automobil( z divodu snizovani spotreby
paliva, typ automobilu (osobni, SUV, van, truck, pickup, atd.) a vliv hmotnosti na Umrtnost
pri dopravnich nehodach. Jeden z takovych vystupu Ize vidét na nasledujicim obrazku (Obr.
31).
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Obr. 31 Vztahy mezi hmotnosti vozidla, usmrcenim Fidi¢l a spotrebou paliva
Zdroj: [I1]

Z grafu na obrazku je zretelné vidét, Ze nejvyssi imrtnost a nejnizsi spotreba je u nejlehcich
vozidel. Tézsi vozidla vykazuji nizSi Umrtnost a spotrebuji vice paliva na mili, ale vyhoda
zvySené bezpecnosti vlivem pridané hmotnosti se s ¢im dal vétSim narlstanim hmotnosti
zmensuje (mysleno ve vztahu ke spotrebé, ktera se i nadile beze zmény zvétsuje). Dulezity
zavér plynouci z tohoto grafu je, ze optimalni mix vozového parku vedouci ke zvyseni

vvwvrs

Jediné tak bude vozovy park z hlediska hmotnosti kompatibilnéjsi a vyrovnanéjsi. [ 1].

Zajimavé vztahy mezi hmotnosti vozidla a jeho bezpecnosti jsou také uvedeny v jedné
o tfi roky starsi zpravé IIHS vyjadrujici se ke standardim vytycenym v programu na snizeni
prumérné spotreby paliva CAFE (Corporate Average Fuel Economy) [I4]. Autor v ni
dopliuje a dovysvétluje zavéry zpravy vydané Narodni akademii véd (National Academy of

Science) v druhé poloviné roku 2001 a mimo jiné svoji argumentaci opira o nasledujici grafy.

Prvni graf (Obr. 32) ukazuje riziko smrti pasazéri u osobnich automobili, SUV
a pickupi modelovych rok( 1990-96 béhem let 1991-97 (minivany jsou zde prirazeny
k osobnim automobilim z divodu pFibuzné nebo odvozené platformy). Tento graf opét
potvrzuje fakt, Ze riziko smrti pasazéra se zvysSuje se snizujici se hmotnosti automobilu
a ukazuje na zakladni ochranny efekt vlivem velikosti a hmotnosti vozidla. Riziko smrtelného
zranéni registrovanych vozidel je priblizné dvojnasobné u nejlehich osobnich automobill
ty maji celkové riziko usmrceni jesté o néco vyssi nez tomu je v hmotnostné srovnatelnych

osobnich automobilech. Tento jev je prevazné zplsoben zvySenym rizikem
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pri jednovozidlovych nehodach, kdy jsou tyto automobily nachylnéjsi k prevraceni. Potvrzuje

se také slabnouci ochranny efekt jakmile hmotnost vozidla dosahne 3500 az 4000 liber-.

400
—— 0scobni automobily/vany
d -- 0 --SUV
300 =+ —e—pickupy

200

100

usmrcenych na milion vozidel a rok

0
<2,500 2,500- 3,000- 3,500- 4,000- 4,500- 5,000+

hmotnost vozidla (libry)

Obr. 32 Umrtnost pasazér( v osobnich vozidlech modelovych rokii 1990-96
Druhy graf (Obr. 33) ukazuje vliv hmotnosti vozidla na bezpecnost v opacném svétle
nez je ochranny efekt vlivem hmotnosti. Pfi sraZce vice vozidel mize hmotnost sledovaného
vozidla ovlivnit riziko zranéni pasazéru v ostatnich vozidlech. Graf ukazuje pocet usmrcenych
pasazért v protéjSich vozidlech, se kterymi se srazila vozidla modelovych rok( 1990-96
béhem let 1991-97. Je patrné, Ze riziko usmrceni v protéjSim vozidle se zvysSuje se zvétsujici

se hmotnosti sledovanych vozidel.

200
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S
S g0 | oS
[} .
b= —e— pickupy
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= .0"
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Obr. 33 Umrtnost pasazér( v ostatnich (protéjsich) vozidlech pfi srazce dvou vozidel modelovych rokd 1990-

Z celospolecenské hlediska je ale treba uvazovat oba tyto vlivy dohromady — tedy
prispévek k ochrané vlastnich pasazér vozidla plus zvySené riziko pro ostatni Gcastniky
silnicniho provozu. Takovy pohled na vliv hmotnosti na bezpecnost prezentuje posledni graf
(Obr. 34). Vyjadruje celkové pocty usmrcenych pri nehodach, ve kterych hrala néjakou roli
vozidla modelovych rokd 1990-96 béhem let 1991-97. Do usmrcenych Gcastnikd jsou

zahrnuti i chodci a cyklisté, naopak byly vynechany méné casté nehody se zucastnénim tri
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a vice vozidel, kde je obtizné vliv hmotnosti izolovat. Z grafu je vidét, Ze nejnizsi pocty
usmrcenych spadaji do hmotnostniho intervalu 3500 az 4000 liber. Nad tuto Uroven uz
nestaci rast vlastni bezpecnosti vozidla vyvazit nasledky zplUsobené jinym Gcastnikiim. Jinak
receno redukci hmotnosti stfedné velkych osobnich automobili a SUV se zvysi celkové
riziko usmrceni. Naopak snizeni hmotnosti u nejtézsSich SUV a pickupd mize mit

celospolecensky pozitivni efekt na bezpecnost.

500 —— 0sobni automobily/vany
--0--SUV
e )
400 e —&— pickupy

300

200

usmrcenych na milion vozidel a rok

100
<2,500 2,500- 3,000- 3,500- 4,000- 4,500- 5,000+

hmotnost vozidla (libry)

Obr. 34 Umrtnost pasazér( vozidel a jinych Gcastnikd silniéniho provozu pfi vzajemnych srazkach
Jiné zpravy a publikace vydané IIHS [57] [13] uvadéji obdobné vysledky, ale ve formé
tabulek, kde jsou hmotnosti rozdéleny do nékolika intervald a k nim jsou prirazeny prislusné

pocty usmrcenych na milion vozidel. Uvedené tabulky Ize najit v Priloze 4.

Rovnéz na evropském kontinentu byly zpracovany obdobné studie. Jako jeden priklad
za vSechny Ize uvést vyzkum provedeny na Univerzité Oulu [19]. Jejich rozsahly vyzkum se
mimo jiné zabyva vlivem hmotnosti automobilu na riziko zranéni. Na zakladé resersi, které
provedli, poukazuji na dva zcela odlisSné pohledy na vliv hmotnosti na riziko usmrceni
pfi srazce dvou vozidel stejné velikosti. Zastupci prvniho tabora Evans a Ernst nezavisle na
sobé zjistili, Ze pri hmotnostnim poméru vozidel |:2 je pri vzajemné srazce dvou lehcich
vozidel riziko usmrceni dvakrat vétsi nez pri vzajemné srazce dvou tézsich vozidel. Tedy
zatimco zastavaji nazor, ze vliv hmotnosti na riziko usmrceni je nesporny a jasny, zastupci
druhého tabora, Fountaine a Thomas, naopak nevysledovali Zadny statisticky vyznamny rozdil

v poctu usmrcenych a vazné zranénych ridicu pri srazce dvou vozidel stejné hmotnosti.

Stejné rozdilné nazory panuji na vliv hmotnosti na riziko zranéni. Podle studii je riziko
zranéni téch ridica Fidicich vozidlo s vétsi hmotnosti mensi nez ridic¢a Fidicich mensi vozidlo.
Nicméné automobil s vétsi hmotnosti predstavuje vyssi riziko zranéni pro ridi¢e vozidla, se
kterym se srazi nez kdyby to bylo lehéi vozidlo. Podle Evanse se se zvysujici se hmotnosti

vozidla snizuje riziko smrti®. Thomas a také Tarriere a jeho kolegové na druhou stranu pFisli

8 . Evans dokonce ukazuije, Ze pFi vzajemné sraZce vozidel t&zkych 900 kg a 1800 kg, je riziko smrti u Fidice
lehciho vozidla tfinactkrat vétsi nez v pripade ridice vozidla tézsiho.
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k zavéru, Ze se zvysujici se hmotnosti riziko zranéni protéjSiho vozidla vzrista rychleji nez

vnitini bezpecnost.

Finska studie ukazuje jasny vliv hmotnosti na pasivni bezpecnost, agresivitu a rizikovy
faktor pri nehodach mezi dvéma osobnimi vozidly v intravilanu. Studie uvazovala vsechny
typy nehod, které vedly ke zranéni, tedy ne pouze ty s vaznym zranénim a omezila se pouze
na intravilan. Graf na Obr. 35 ilustruje vliv hmotnosti na pasivni bezpecnost vozidel. Krivka
prolozena body byla ziskana regresni analyzou.
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Obr. 35 Riziko zranéni Fidi¢e v pripadovém vozidle dle hmotnosti pFi kolizi dvou automobiltl (explanation
cover 0,75)

Graf na dalSim obrazku (Obr. 36) prezentuje vliv hmotnosti modelu vozidla na riziko
zranéni ridice protéjsiho vozidla. Riziko zranéni protéjSiho vozidla se tedy nejevi tak silné
zavislé na hmotnosti jako pasivni bezpecnost.
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Obr. 36 Riziko zranéni v protéjsim vozidle dle hmotnosti pripadového vozidla pFi kolizi dvou automobild
(explanation cover 0,49)

o

Zavislost hmotnosti vozidla na celkovy rizikovy faktor je znazornéna na nasledujicim
grafu (Obr. 37).
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Obr. 37 Riziko zranéni Fidi¢l v pripadovém a protéjSim vozidle dle hmotnosti pripadového vozidla pri srazce
dvou vozidel (explanation cover 0,07)

Pfifazeni dat pasivni bezpecnosti do upraveného souboru z CRY

Hmotnost vozidla, jako jeden z atributd, které maji na bezpecnost vozidla vliv, bylo
opét nutné doplnit k jednotlivym modelim v upraveném souboru vozidel z CRV — podobné,
jak tomu bylo v pripadé hodnoceni narazovych testl v predchozi kapitole. Jako vztazny
hmotnostni parametr byla zvolena pohotovostni hmotnost vozidla. Ackoli jsou
ve skutecnosti vozidla v provozu navic pritizena pridavnou hmotnosti (minimalné ridice),
ktera jak bylo ukazano, ma na nasledky nehody rovnéz vliv, nebyla tato do posuzované
hmotnosti zahrnuta. Pokud by se tak udinilo, muselo by to byt provedeno ve formé
pausalniho jednotného navyseni pohotovostni hmotnosti u vsech vozidel. To by ovsem
vyvolalo pouze posunuti celého spektra hmotnosti o tuto Uroven, coz by ve svém dusledku
témér nic neprineslo. Navic je nutné spiSe naopak pristoupit k uréitému zjednoduseni.
Vozidla i v ramci jedné generace jednoho modelu se od sebe hmotnostné lisi. Zalezi totiz na
tom, jakou pohonnou jednotkou jsou osazena a v jaké urovni vybavy se nachazeji. Rozdily
mezi jednotlivymi vozidly i v této Uzké skupiné tak diky tomuto mohou byt pomérné
vyznamné — casto kolem 100 kg, nékdy i vice. Z toho divodu bylo nutné nejen od sebe
odlisit jednotlivé modely a jejich generace, ale také zjistit pohotovostni hmotnosti pro
jednotlivé motorizace. Jelikoz skupinu vozidel mohla reprezentovat vidy pouze jedna
hodnota hmotnosti, musela byt na zdkladé odhadu nejpouzivanéjsi motorizace zvolena
hodnota lezici mezi krajnimi hodnotami zjisténého hmotnostniho intervalu. Ackoli zde byla
do jisté miry situace alespon trochu ulehcena tim, ze vozidla jiz byla diky predchozimu
doplnovani dat o vysledky crashtest rozclenéna na jednotlivé modely a jejich generace, bylo
nutné zjistit, zda i v ramci generace nedoslo ke zméné na poli pohonnych jednotek. Samotné
vyhledavani hmotnosti jednotlivych generaci a zmén v pohonnych jednotkach bylo opét u tak

velkého objemu automobill ¢asové velice narocnou zalezitosti.
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4.2.5 Nekompatibilita

Se zvysujicim se durazem kladenym na bezpecnost vozidel a pomérné rychlym vyvojem
v této oblasti se zacal objevovat novy fenomén, ktery na strukturu a konstrukci karosérie
dopravnich nehod ukazuji, ze ackoli doslo diky soucasnym narazovym testim ke zvysSeni
bezpecnosti vozidel, je tento vytyceny smér priliS§ zaméreny pouze na sebeochranu vozidla
a jeho pasazéru. Je tu opét nastolena jiz drive uvedena kritika laboratornich narazovych testl
do pevné, resp. deformovatelné bariéry, ze neodrazi dostatecné realitu a umoznuji porovnani
dosazenych vysledkG pouze vramci pomérné (zké skupiny vozidel. Novy pohled
na bezpecnost vozidla se snazi jit za tuto hranici a bezpecné vozidlo pojmout v mnohem

komplexnéjsim a globalnéjsSim vyznamu.

Tento novy pristup k bezpecnosti vozidla vyplyva predevsim z riznorodosti vozového
parku a dopravniho prostredi. Pravé nesoulad, neboli nekompatibilita, mezi parametry
a konstrukénimi  vlastnostmi jednotlivych vozidel vozového parku, nemluvé o jinych
Ucastnicich silniéniho provozu, Cini tento problém znacné komplikovanym. Pro strucné
nastinéni problematiky bude postacovat, kdyz pozornost bude zamérena pouze na interakci

vozidel pfi vzajemném stretu.

Soucasny vozovy park je znacné nehomogenni a zahrnuje vozidla, ktera jsou svymi
vlastnostmi, parametry a konstrukci znaéné odlisSna. Nekompatibilitu mezi takovymi vozidly
Ize spatrovat hned v nékolika oblastech, z cehoz nékteré z nich tu uz byly podrobnéji

uvedeny. Jedna se predevsim o:
— hmotnostni,
— geometrickou (rozmérovou) a
— konstrukéni nekompatibilitu mezi vozidly.

Nejnovéjsi vyzkumy v oblasti dopravnich nehod zamérené na zkoumani vlivu hmotnosti
a velikosti automobilu [21] [22] [58] pFinasi pomérné odlisné zavéry nez tomu bylo v pripadé
starSich studii. Zavéry téchto analyz totiz ukazuji, Ze hmotnost jiz neni tolik dominantnim
faktorem, jak se jevilo dfive, ale naopak do popredi zajmu se dostava velikost vozidla. Jiné
studie zase vice poukazuji spiSe na vyznam struktury karoserie nez na hmotnost. [20] [17]
Takové zavéry vsak vyzaduji vysvétleni, které musi byt podano v kontextu zhruba poslednich
patnacti let, kdy konstrukce automobilu zaznamenala pomérné rozsihlé zmény v oblasti

bezpecnosti.

V prvni radé je nutné se zminit o proméné vozového parku béhem této doby. Velkou
oblibu si ziskala vozidla kategorie MPV (Multi Purpose Vehicle) a SUV (Sport Utility Vehicle),
ktera se vétSinou vyznacuji vétsi hmotnosti a robustnosti a v pripadé SUV jesté vyssi svétlou
vyskou oproti béznym osobnim vozidlim obdobnych rozmért. Pravé na tuto skupinu vozidel

jsou casto cilené vyzkumy z dlvodu problematické kompatibility v pripadé nehody s jinymi
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vozidly. Naopak cenové dostupnéjsi kategorii a tudiz hodné zastoupenou skupinu tvori malé
rodinné vozy, popripadé zastupci nejmensi kategorie automobill. Tyto Ize zase z hlediska

kompatibility radit k nejvice ohrozované skupiné.

Dalsim faktorem, ktery zde hraje vyznamnou roli, je mozna na prvni pohled paradoxné
hodnoceni bezpecnosti vozidel na zikladé narazovych testi do pevné prekazky. Ackoli tyto
testy vyznamné pomohly zvysit bezpecnost dnes vyrabénych automobill, skryvaji v sobé
urcita uskali. Jak jiz bylo drive uvedeno, tyto druhy testt svym charakterem odpovidaji srazce
dvou vozidel stejného druhu (niraz do pevné bariéry), respektive srazce zkouseného vozidla
s fiktivnim vozidlem (presazeny naraz do deformovatelné bariéry). Pfinosem téchto testu
tedy je, Ze vyrobci byli donuceni najit takova reSeni konstrukce karosérie, jeji tuhosti
a vyladéni zadrznych systémQ, zZe se vozidlo stalo bezpecnym vzhledem k vlastni hmotnosti
a velikosti. Podarilo se tak zvysit takzvanou sebeochranu vozidla. Tato optimalizace
bezpecnostnich prvk( vici narazu do pevné, resp. deformovatelné prekazky vsak neni plné

akceptovatelna pro pripad realné vzajemné srazky dvou odlisnych vozidel.
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Obr. 38 Rozdil v konstrukci a pomérném vyuziti oceli s riznou pevnosti pri stavbé karoserie mezi dvéma
generacemi vozidla.

Zdroj: [28]

Efektivni funkce zadrzného systému muze byt rozvinuta jen za predpokladu, Ze nedojde
ke kolapsu prostoru pro posidku. Z toho divodu musi byt intruze casti karoserie
do interiéru vozidla a deformace prostoru pro posadku co nejmensi. DalSim velice dulezitym
parametrem pro spravnou funkci zadrinych systému je hodnota stfedniho zpomaleni
prostoru pro osadku vcetné kotevnich bodl zadrznych systémU a kontaktnich povrchd, se
kterymi béhem kolize prichazi do styku télo pasazéra. Aby bylo mozné pouzit konvencni
komponenty zadrznych systému a soucasné vyhovét pozadavkim narazovych testl, snazi se

konstruktéri prizpUsobit tuhosti jednotlivych ¢asti karoserie pravé témto podminkam. Tento
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pristup vsak zpUsobuje, Ze tuhost Celni casti vozidla je viceméné proporcni hmotnosti
vozidla, jelikoz i deformovatelna bariéra pouzivana v testech ma omezenou schopnost
pohlceni narazové energie. VétSinou totiz dochazi k prirazim bariéry az na tuhou zadni
sténu a vétsi cast energie musi pohltit samotné vozidlo. Jinak Feceno, aby tézsi vozidla splnila
pozadavky na sebeochranu kladené narazovymi testy, musi mit oproti lehkym vozidlim
tuhost pridé mnohem vyssi. To je vSak nezadouci z hlediska srazky malého vozidla s vozidlem

velkym.

Pokud se srazi pravé takova vozidla, nastava situace, ze deformacni prostor malého
vozidla fungujici jako tlumi¢ narazu je vycerpan casto drive, nez se zacne vyznamnéji
deformovat prid’ velkého vozidla. Nejenze malé vozidlo je zatizeno vyssi zménou rychlosti
diky hmotnostnimu poméru, ale bezpecnostni prostor pro posadku bude vystaven
nadmérnému silovému puUsobeni, které zvysuje riziko vzniku vaznych intruzi a deformaci
do interiéru vozidla. Zatimco do urcité mezni miry velké zrychleni diky spravnému vyladéni
zadrznych systém0 dnes jiz nepredstavuje vaznéjsi problém, rozdilna tuhost pridi vozidel ano.
Aby lehdi vozidlo bylo pri srazce s tézsim vozidlem lépe chranéno, muselo by mit vétsi
vozidlo tuhost pridé srovnatelnou nebo jen o trochu vétsi nez lehké vozidlo. To zase ale
odporuje pozadavkim narazovych testd do pevné, resp. deformovatelné bariéry
na sebeochranu téz$iho vozidla. Resenim by mohlo byt zvétSeni deformaéniho prostoru
tézsiho vozidla, to se ale jako moznost vétsi absorpce narazové energie ukazalo jako
omezené Ucinné a rovnéz tézce proveditelné z hlediska designu vozidel. Nicméné to
vysvétluje presun pozornosti od vlivu hmotnosti spise k tuhosti karosérie. Nelze se vsak
domnivat, Ze hmotnost vozidel jiz nehraje zadnou roli. To rozhodné ne. Na jeji Uloze se nic
nezménilo, jen se podarilo najit FeSeni v podobé zidrinych systém(, které cast jejich
neprimych Ucinkd (v podobé zrychleni) na pasazéry dokazi do urcité miry kompenzovat.
Uvadi se, ze i v pripadé vhodné konstrukce pridé Ize u vozidel s provozni hmotnosti 1800 —
2000 kg kompenzovat hmotnostni agresivitu vici vozidlim lehéim nez 900 kg pouze ¢astecné
(hmotnostni pomér vétsi nez 2,1:1). Navic prakticky nelze od sebe hmotnost a tuhost
karosérie oddélit, protoze jedno souvisi s druhym z hlediska sebeochrany vozidla. Priklady

srazek dvou hmotnostné a velikostné zcela odliSnych vozidel jsou uvedeny v Priloze 5.

Riznorodost vozového parku se neprojevuje pouze ve skladbé riznych typu vozidel
liSicich se svymi parametry, ale také vékem a technickou Urovni vozidel. Diky tomuto mixu
se zde stretavaji vozidla, na ktera byly v prubéhu jejich vyvoje kladeny odlisné pozadavky na
bezpecnost. Stoji zde proti sobé automobily, kterym stacilo v dobé vzniku splnit homologacni
zkousky a vozidla, ktera ziskala vyborna hodnoceni v narazovych testech nezavislych
organizaci. Bez ohledu na degradaci materialu, ze kterych jsou vyrobena, vlivem casu se
od sebe vyznamné liSi v odolnosti proti narazu. Nova vozidla vyznacujici se vyssi tuhosti
karoserie jsou tak vici starym vozidlim s méné tuhou konstrukci mnohem agresivnéjsi.
Tento jev je navic zhorSen nehomogenni konstrukei pridé novych vozidel, kde primarnimi

nosnymi prvky jsou tuhé podélniky spojené naraznikem. Ty se sice v pripadé narazu
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do deformovatelné bariéry znaéné zdeformuji, ale to je casto zplUsobeno destrukci bariéry
a prurazem az na zadni desku bariéry. V pripadé stretu s vozidlem, které nema tak odolnou
predni ¢ast nebo v pripadé narazu do boku vozidla mohou tyto prvky zpUsobit vazné intruze
do prostoru pro cestujici narazeného vozidla (viz. Obr. 39). Podobné ucinky maji zebrinové
ramy off-roadd. Priklad dusledkl srazky starého vozidla s o nékolik generaci novéjs$im

vozidlem je uveden v Priloze 6.

Obr. 39 Ukazky dusledkd nekompatibility mezi vozidly — zleva: nezdeformované podélniky; vazna intruze
v boku vozidla zpusobena lokalni tuhosti narazejiciho vozidla; pretizeny prostor pro posadku.

Zdroj: [17]

Kromé hmotnostni a konstrukéni nekompatibility mezi vozidly hraje neméné
vyznamnou roli odliShost geometricka. Kompaktni rozméry vozidel uréenych prevazné pro
provoz ve mésté jsou v kontrastu s velkymi SUV a MPV a jejich deformacni prostory jsou
malé. Pravé témto vozidlim pri stretu s jejich vétSim protéjSkem nezbyva nez se spoléhat na
dostatecné velkou a primérené tuhou deformacni zénu jejich vétsiho protéjsku, ktera by
pohltila vétsi cast narazové energie. Velice vyznamnym parametrem je také svétla vyska
vozidla a vyska nosnych struktur karoserie. Urcita pravidla zde sice existuji alespon pro
vysku predniho narazniku (okolo 450 mm), za kterym jsou zpravidla umistény hlavni nosné
struktury celni casti vozidla (naraznikovy nosnik s podélniky), ale ne vidy je toto mozné
dodrzet. Navic je tato kota proménna diky klonéni karosérie vlivem intenzivniho brzdéni,
které casto samotnému narazu predchazi. Jesté problematictéjsi je rozdilnost svétlé vysky pri
bocnim narazu. Vozidla s vyssi svétlou vyskou a vyssi stavbou karoserie (pasazéri obvykle
sedi vySe nez je obvyklé u sedant) maji v tomto pripadé znaénou vyhodu. Naproti tomu,
kdyz takové vozidlo narazi do vozidla se svétlou vyskou, ktera odpovida standardu mensich
vozidel, je naraz veden z velké ¢asti nad vyztuhami ve dverich a A a B sloupek zachyti jen cast
celkového zatizeni, coz vede k nebezpecnym invaznim deformacim do prostoru pro posadku

narazeného vozidla.

Z uvedeného vyplyva, Ze sestrojit zcela kompatibilni vozidla napri¢ vSemi kategoriemi je
velice naroény tkol. Casto zde jde proti sobé Fada pozadavk( kladenych na vozidlo a to
nejen z hlediska celkové bezpecnosti vozidla, ale i hospodarného a ekologického provozu,
designu a uzitnych vlastnosti. Z uvedenych oblasti nekompatibility, tedy hmotnostni,
rozmérové a konstrukcni, zfejmé nejvice vyuzitelného potencialu v sobé skryva pravé oblast

konstrukcni. Témér kazdy vyrobce se prozatim tuto stranku snazil vyresit pomoci vlastniho
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vyvoje orientovanym primarné na bariérové narazové testy. Kompatibilita mezi pomérné
Sirokym spektrem vozidel si jiz vSak vyzaduje spolupraci mezi jednotlivymi vyrobci
a sjednoceni rady konstrukénich a rozmérovych parametri. A pravé toto Cini nejvétsi
prekazku ve zlepsovani vzijemné kompatibility automobili. Prozatim se urditych
povzbudivych vysledkl podarilo dosihnout pouze v ramci nékterych automobilovych
koncernt — napf. Renault [17].

Spodni ¢len

Obr. 40 Rozdil mezi dvéma generacemi konstrukce pridé vozidla - vlevo starsi generace s hlavni nosnou
strukturou v podobé podélniki, vpravo — nova generace se zvySenou tuhosti a zlepSenou kompatibilitou.

Zdroj: Honda [21]
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4.3 Tvorba a ladéni fuzzy inferenéniho systému

Na uvod této kapitoly je zrfejmé vhodné ve strucnosti zopakovat, na jakych
parametrech je hodnoceni pasivni bezpecnosti vozového parku zalozené. Jako zakladni
charakteristiky, které vyznamné ovliviuji pasivni bezpecnost vozidla, byly zvoleny: hmotnost
vozidla zastoupena pohotovostni hmotnosti, pasivni bezpeénost dle hodnoceni narazovych
testl programu Euro NCAP, pripadné jeji odhad, a vék vozidla vyplyvajici z usporadani dat
v CRV. Ddlezita je rovnéz kompatibilita/nekompatibilita vozidel, ktera se ale v dobé
zpracovavanych vysledka jevila spise jako faktor, jehoz vliv je mozné zohlednit v predchozich

trech parametrech, nez aby tvorila zcela samostatnou skupinu.

Pro samotné stanoveni bezpecnosti vozového parku z uvedenych parametri je treba
zvolit vhodnou metodu, ktera bude adekvatni charakteru nashromazdénych dat
a zamysleného vysledku. Prakticky cela predchozi kapitola 4.2 se zabyvala vlivem zvolenych
parametrd na bezpecnost vozidla a v zavéru kazdé z nich je uveden popis, jak byla data
ziskavana a k jakym zjednodusenim, zobecnénim a odhadim bylo nutné pristoupit.
Z uvedeného je zfejmé, ze na takova data je zbytecné nasadit nastroj, ktery by s tuzkostlivou
presnosti vstupni hodnoty syntetizoval a nasledné jim priradil vystupni velicinu. Rovnéz se
od vysledku neocekava, ze poda obraz bezpecnosti vozového parku s presnosti na nékolik
desetinnych mist. Spise jde o to, stanovit stupen Urovné pasivni bezpecnosti vozového parku
v ramci urcité skaly ¢i stupnice. Pro priblizeni charakteru zamysleného vysledku by se dalo
pouzit pripodobnéni ke hvézdickovému hodnoceni narazovych testl. Z toho vyplyva, ze

na cely problém bude vhodné nahlizet jako na klasifikacni ulohu.

Tomu nahrava i charakter vstupnich proménnych. Jednoznacné tfidéni do skupin je
primo uzito pfi hodnoceni narazovych testt podle metodiky Euro NCAP, tedy ohodnoceni
poctem hvézdicek. U ostatnich dvou vstupl je toto mozné rovnéz ucinit vhodnou volbou
intervali hmotnosti nebo let a kazdému z nich priradit urdity stupen nebo ohodnoceni
ve vztahu k bezpecnosti. Prakticky se zde jedna o rozdéleni celého spektra hodnot kazdé
vstupni proménné na mensi celky, respektive mnoziny, pricemz kazda takto vytvorena
mnozina charakterizuje v ni obsazené prvky jedinym atributem. Tato cesta se jevi jako
schidnéjsi a intuitivnéjsi, nez se za kaZzdou cenu snazit kazdy ze vstupu prevést

na matematickou funkéni zavislost dvou proménnych a s témi nasledné pracovat.

Ma to vsak i jedno uskali. Rozclenéni kazdého vstupniho parametru na mensi intervaly
vede ke kategorickému zarazeni konkrétni hodnoty do jedné z vytvorenych mnozin. To je
vSak u Fady realnych véci a rovnéz i lidského mysleni problematické. Urcitou skupinu hodnot,
lezicich vétsinou na hranicich intervald nebo v jejich blizkosti, by bylo mozné zaradit
primarné do jedné z mnozin, ale rovnéz castecné i do mnoziny sousedni. Takovato
neurcitost nebo nejistota prislusnosti ¢ini problém predevsim v rozhodovacich procesech.
Uvedenou nejistotu Ize Fesit napriklad z(zenim intervall a soucasnym zvySenim jejich poctu.
To ale systém cini méné prehlednym a ve svém dusledku priblizuje spiSe funkénimu popisu

vstupnich proménnych. Druhou variantou je opustit koncept striktné od sebe oddélenych
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mnozin a prijmout novy, zaloZzeny na moznosti vzajemného prolnuti hranic, u kterych by bylo
mozné stanovit, nakolik urcita hodnota patri jesté do jedné a nakolik uz do druhé mnoziny.
Tedy hranice mnozin by nebyly zcela jednoznacné, ale jakoby rozostrené. Vyhoda takového
pristupu spociva v tom, ze je velice blizko popisu pomoci prirozeného jazyka. Verbalni
vyjadrovani umoznuje diky bohatosti jazyka vhodné popsat nejen samotné vstupni parametry,
ale rovnéz vztahy mezi nimi a je pro clovéka tim nejzakladnéjSim a nejprirozenéjsim

zpusobem sdéleni.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, metodou, ktera disponuje nastrojem schopnym
pracovat s takovym vyjadienim vstupd, je vypocetni inteligence, konkrétné fuzzy mnoziny.
V nasledujicich kapitolach bude nastinén popis tvorby fuzzy inferencniho systému (FIS)

v programovém prostiedi Matlab s doplikem Fuzzy Toolbox a jeho ladéni.

4.3.1 FIS typu Mamdani

Vseobecna struktura FIS byla jiz nastinéna v kapitole 3.1, kde byly rovnéz uvedeny dva
zakladni typy FIS — Mamdani a Takagi — Sugeno. Jejich struktury se vzajemné od sebe lisi, coz
predurcuje vhodnost jejich pouziti na rizné typy uloh (Mamdani — klasifikacni Gloha, Takagi —

Sugeno — predikce).

Za zaklad kazdého FIS lze povazovat bazi podminénych pravidel. Ta se skladaji
z urcitého poctu podminénych pravidel, které se pouzivaji na tvorbu podminkovych vyrokd.
Struktura podminénych pravidel pro FIS typu Mamdani bude predstavena v nasledujicich

odstavcich.

Necht' x;, x, ... , x, ... , X, jsou vstupni proménné definované na referencnich
mnozinach X, X; ..., X, ..., X, ay je vystupni proménna definovana na referencni mnoziné Y.
Potom FIS ma n vstupnich proménnych a jednu vystupni proménnou. Kazdou mnozinu X,
i=l, ..., n, je moiné rozdélit na p, j=1, ..., m, fuzzy mnozin u,"(x), u,0(x), ..., u,"(x), ...,
" (x). Jednotlivé fuzzy mnoziny u,*(x), 1,"(x), ..., U, (), ..., " (x), i=l, ..., n; j=1, ..., m
predstavuji prifazeni hodnot jazykovych proménnych, které se vztahuji k mnozinam X.
Podobné mnozina Y je rozdélena na p,, k=j, ... ,0 fuzzy mnozin U (y), Uy(y), ---» HulY) ---» Mo(y)-
Fuzzy mnoziny u(y), Uy(y), .-, Mu(y) .., H,(y) predstavuji prirazeni hodnot jazykovych
proménnych pro mnozinu Y. Potom podminéné pravidlo ve FIS typu Mamdani je mozné

zapsat ve tvaru [2]

IF x, is A” AND x, is Ay’ AND ... AND x, is AY) THEN y is B, an
i=L..,nmj=L...,m,
kde

- A" ... A reprezentuji hodnoty jazykové proménné, které odpovidaji fuzzy
mnozinam p,°(x), 1,"(x), ..., U, (), ..., 1 x), i=1, .., =1, L, m,
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— B reprezentuje hodnoty jazykové proménné, které odpovidaji fuzzy mnozinam y,(y),
IJZ(y)’ Rt I‘lpk(y)’ (RS IJO(Y), k=l; ..., 0.

4.3.2 Ideovy navrh FIS

Na zdkladé vSeobecné struktury fuzzy inferencniho systému uvedeného v kapitole 3.1,
byl vytvoren ideovy navrh FIS pro stanoveni pasivni bezpecnosti vozového parku. ldeovy
navrh FIS, ktery reprezentuje prvotni predstavu o skladbé FIS, byl zalozen na metodé
Mamdani a je tvoren:

— tfemi vstupnimi proménnymi (Euro NCAP, hmotnost, vék),
— bazi podminénych pravidel a

— jednou vystupni proménnou (index_japo09).

MO0

EuroNCAP (5)

Ideovy_navrh

:{ :i (mamdani)

hmotnost (3)

A

vek (3)

45 rules

index__|apo09 (5)

Obr. 41 Fuzzy inferencni systém ideového navrhu: 3 vstupy, | vystup, 45 pravidel

Takto vytvoreny FIS se stal zikladem a odrazovym mustkem pro dalsi zlepSovani
a ladéni novych variant FIS.

4.3.3 Vstupni proménné ideového navrhu

Aby na vstupni parametry, ve FIS nazyvané jako proménné, mohla byt aplikovana baze
podminénych pravidel, je nutné vstupni Udaje fuzzifikovat. K tomu ucelu je v ramci kazdé
proménné vytvoreno nékolik funkci prislusnosti. Ty se vytvari nad usporadanou mnozinou
hodnot (na obrazcich bude predstavovana vodorovnou osou), které vstupni proménnou
charakterizuji. Tato mnozina je ohrani¢ena minimalni a maximalni hodnotou, kterou muze
charakteristickd hodnota nabyvat, a nazyva se univerzum. Naslednym procesem fuzzifikace
pak lze vstupujici ostrou hodnotu z univerza transformovat na hodnotu odpovidajici funkce

pFislusnosti.

Videovém navrhu byly pro vsechny vstupni proménné zvoleny trojuhelnikové,
respektive lichobéznikové funkce prislusnosti, které jsou zakladnimi a nejjednodussimi tvary

funkci pfislusnosti. Tento druh tvarG funkci prislusnosti byl zvolen z divodu snadné
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konstrukce funkci prislusnosti a rovnéz z diivodu snadnosti nasledné kontroly spravné funkce

systému.

Vstupni proménna Euro NCAP

Prvni vstupni proménnou, ktera prosla zpracovanim, bylo hodnoceni pasivni
bezpecnosti vozidla podle narazovych testd Euro NCAP. Z hlediska principu tvorby funkci
prislusnosti se totiz jednalo o nejméné naroc¢nou vstupni proménnou, protoze jiz samotné
hodnoceni testl je klasifikovaino pomoci péti stupni podle poctu dosazenych hvézdicek.
Samotné hvézdickové hodnoceni ale neni z pohledu fuzzy mnozin prili§ vhodné a je blize
spiSe klasickému pojeti mnozin — tedy prezentuje jednoznacné zatfidéni do prislusné skupiny
podle poctu dosazenych hvézdicek. Pri blizsim pohledu na hodnoceni, kterému jiz byl v této
praci vénovan pomérné velky prostor, je ale zrfejmé, Ze tak jednoznacné zarazeni

do prislusné skupiny hvézdicek to zase neni.

Pocet udélovanych hvézdicek vzdy odpovida konkrétnimu intervalu bodd, které vozidlo
ziska ze sledovanych parametrd podle zretelné definované metodiky. Nastava vsak otazka
nakolik se od sebe lisi dvé vozidla priblizné stejné velikosti a hmotnosti, pokud jsou
ohodnocena napriklad dvéma a tfemi hvézdickami, pricemz bodovy rozdil mezi nimi cini
pouze jeden bod. Prvni z nich tedy dosidhlo poctu bodu uzavirajicich dvouhvézdickovy
interval a druhé naopak takového bodového hodnoceni, ze spada uz na samotny pocatek
trihvézdickového intervalu. PFi SiFce jednoho intervalu odpovidajicimu zhruba diferenci Sesti
bodl je zrejmé, Ze tato vozidla nejsou svym stupném ochrany posadky od sebe natolik
vzdalena, jak to vyplyva z hvézdickového hodnoceni. Ve skutecnosti je tomu pravé naopak —

vlastnosti obou vozidel z hlediska narazovych testu si jsou velice blizké.

Prvni vozidlo by se tedy z hlediska poctu bodu dalo charakterizovat tak, Ze sice vice
spada do dvouhvézdickového hodnoceni, ale soucasné také castecné uz do trihvézdickového.
U druhého vozidla by tomu bylo zrejmé naopak. Takovy popis hodnoceni velice dobre
koresponduje s myslenkou fuzzy mnozin a Ize jej dokonce povazovat za nazorny priklad
popisu vstupni proménné pomoci funkci prislusnosti. Univerzum v tomto pripadé bude tvorit
pocet bodU, které lze pri narazovych testech Euro NCAP ziskat. Zde je potreba zdiraznit,
ze do bodového hodnoceni nebyly zapocitavany body ziskané za systém pripomenuti zapnuti
bezpecnostnich pasl a narazu na sloup (maximalné celkem 4 body). V Gvahu je brano pouze
hodnoceni vychazejici z celniho a bocniho narazu, pricemz maximalni soucet pri nejlepSim

hodnoceni je 32 bodd.

Divodem pro¢ neni do hodnoceni zapocten systém pripomenuti zapnuti
bezpecnostnich past je predpoklad, ze posidka ve svém vlastnim zijmu pouziva vsech
dostupnych bezpecnostnich prvku. Je znamo, zZe ve skutecnosti tomu tak zcela neni, ale tomu
nezabrani ani tento systém. Zkouska narazu na sloup je podminéna vybavenim vozidla
hlavovymi airbagy a jedna se spiSe o doplikovou zkousku, za kterou lze ziskat navic

maximalné dva body. Touto zkouskou tedy prosel jen zlomek vozidel, jejichz celkova
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bezpecnost uz je sama o sobé na velice dobré Urovni blizici se maximu bodl ziskanych
z Celniho a boéniho narazu. Z pohledu hodnoceni neni tedy prinos dalSich dvou bodl uz nijak
zavratny. V budoucnu ale Ize i vysledky této zkousky do hodnoceni zahrnout. Kvili tomuto
zamyslenému kroku neni univerzum omezeno 32 body, kterym by odpovidal maximalni
soucet za celni a bocni naraz, ale 34 body, které predstavuji maximalni mozné bodové

ohodnoceni véetné zkousky narazu na sloup.

Nad univerzem bylo vytvoreno pét funkci prislusnosti, pricemz kazdé funkci
prislusnosti odpovida o néco Sirsi interval bodového hodnoceni nez prislusi danému poctu
hvézdicek. Funkce prislusnosti se tak vzajemné prekryvaji, pricemz jejich vzajemné pruiniky
ukazuji na neurcité prirazeni hodnoceni do jedné nebo druhé skupiny. Jak bylo uvedeno vyse,
funkce maji trojuhelnikovity tvar (prvni a posledni funkce ma tvar lichobéznikovity) a jejich
vrcholy odpovidaji na vodorovné ose stredim interval(, nad kterymi jsou vytvoreny.
Jednotlivé funkce prislusnosti jsou pojmenovany podle Urovné ochrany, kterou je mozné
konkrétnimu vozidlu priradit: nedostateénd, slaba, mezni, primérena a dobra. Na obrazku

(Obr. 42) jsou znazornény funkce prislusnosti vstupni proménné Euro NCAP.
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Obr. 42 Funkce pfislusSnosti vstupni proménné Euro NCAP

Vstupni proménna Hmotnost vozidla

Vlivu hmotnosti na bezpecnost vozidla byl jiz v kapitole 4.2.4 vénovan pomérné velky
prostor. Ackoli se mozna zda, ze zavéry nékterych studii nejsou zcela ve vzajemném soulady,
je to spiSe zplUsobeno jejich interpretaci. Na hmotnost jako parametr ovliviujici bezpecnost

vozidla Ize prakticky nahlizet tfemi zplsoby:
— jako na ochranny element vlastnich pasazér( vozidla,
— prvek ovliviujici zranéni pasazéra protéjsiho vozidla a nebo
— celkovy spolecensky efekt, ktery bere v Gvahu obé predchazejici moznosti
a slucuje je do jednoho celku.
Zavéry vyvozené z téchto tri pohledi se vzajemné znaéné IiSi a velice zalezi, ktery
z nich se pro interpretaci vlivu hmotnosti na bezpecnost vozidla pravé pouzije.

Pro hmotnost vozidla jako dalSi vstupni proménnou do FIS byla zvolena interpretace

podle prvniho bodu. Hmotnost je zde tedy vnimana jako dcinitel majici vliv na ochranu
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vlastnich pasazéru vozidla, coz je v souladu i s tim, jak je vnimano a prezentovano hodnoceni
pasivni bezpecnosti vozidla podle narazovych testl. Jediné touto interpretaci mize hmotnost

hodnoceni narazovych testl doplnit.

Vliv hmotnosti na bezpecnost vozidla v tomto pojeti by se oproti hodnoceni
bezpecnosti vozidla pomoci narazovych test( dal tentokrat snadnéji popsat pomoci funkéni
zavislosti, jako napr. na Obr. 35 v kapitole 4.2.4. Na druhou stranu je otdzkou nakolik by tak
presny popis byl stabilni — zda by odvozené koeficienty funkce byly stejné, kdyby se data
sbirala delSi nebo kratsi dobu nebo zjiného vzorku vozidel. Zrejmé by se v takovych
pripadech dospélo k podobnym funkcim s trochu jinymi koeficienty. Na to, aby bylo mozné
stanovit interval presnosti takové funkce vsak neni dostatek informaci a obvykle se to

neuvadi ani v prostudovanych zpravach nebo studiich.

Je opét vhodné zvolit jiny nastroj, ktery by dokazal popsat vliv hmotnosti
na bezpecnost vozidla obecnym zplsobem a s takovou presnosti, ktera by odpovidala
ostatnim vstupnim parametrim. Vzhledem ke zvolené metodé popisu pro narazové zkousky
Euro NCAP je prirozené pouzit stejny nastroj i k popisu vlivu hmotnosti na bezpecnost
vozidla. Popis pomoci funkci prislusnosti je pak i prakticky obecné platny a verbalné

vyjadritelny.

Univerzum vstupni proménné Hmotnost vozidla je tvoreno mnozinou pohotovostnich
hmotnosti vozidel obsazenych ve vozovém parku. Jedna se tedy o hmotnostni interval
ohraniceny minimalni (Fiat 500 — 500kg) a maximalni (Nissan Patrol — 2300kg) hodnotou
pohotovostni hmotnosti vozidel nachazejicich se ve zpracovavaném souboru. Nad takto
ohranicenym univerzem jsou vytvoreny funkce prislusnosti vyjadfujici zarazeni vozidla

do jedné z kategorii slovné popisujicich velikost hmotnosti.

Pro ideovy navrh byly zvoleny dvé lichobéznikové a jedna trojuhelnikova funkce
prislusnosti popisujici velikost hmotnosti vozidla — lehké, stredni a tézké (Obr. 43). Narozdil
od hmotnostnich kategorii dle NHTSA v kapitole 4.2.4 (Tabulka 19) je zde zvoleno mnohem
hrubsi déleni. To Ize odlvodnit charakterem vstupnich dat a jednoduchosti slovniho popisu.
Jak jiz bylo drive uvedeno, hmotnost vozidla zavisi na jeho motorizaci, vybavé a typu
karoserie. Vozidlo reprezentujici skupinu vozidel jednoho typu a obdobi vyroby tak ma
prifazenou pohotovostni hmotnost odpovidajici zhruba stfedu intervalu pohotovostnich
hmotnosti uvazované skupiny nebo nejzadanéjsimu typu motorizace a karoserie. Hmotnostni
rozdily mezi jednotlivymi variantami jsou casto pomérné vyznamné (100 kg i vice) a prilis
jemné déleni (na 5 skupin) napriklad podle NHTSA by bylo z tohoto pohledu zavadéjici. Ale
vzhledem k rozsdhlejsSimu univerzu by se v pripadé nutnosti dalo pristoupit na kompromis -

k popisu pomoci ctyr funkcei pFislusnosti.
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Obr. 43 Funkce prislusnosti vstupni proménné Hmotnost vozidla

Vstupni proménna Vék vozidla

Proces starnuti neni zcela jednoduché jednoznacné popsat. Jak bylo uvedeno v kapitole
4.2.2, zasahuje do néj rada vliv(, které Ize obecné zahrnout pod fyzické a moralni zastarani.
Moralni zastarani ve vztahu k pasivni bezpecnosti vozidla je z velké casti mozné sledovat
na vyvoji vysledki narazovych testl v prabéhu poslednich nékolika let a tudiz je tato cast jiz
zahrnuta ve vstupni proménné Euro NCAP. Co vsak ve vstupni proménné Euro NCAP neni
mozné zachytit je vyvoj vlastni metodiky a hodnoceni vysledki narazovych testi. Ackoli
do roku 2007 nebyla v tomhle sméru provedena zasadni zména (pouze to byly dil¢i obmény
v hodnoceni bezpecnosti déti, srazky s chodcem a pridano bylo hodnoceni pripomenuti
zapnuti bezpecnostnich past a pritomnost elektronického stabilizaéniho programu), je treba
s ni do budoucna pocditat. Napriklad pro zpracovani dat pro rok 2010 to jiz bude aktualni,
protoze prvni vyznamnéjsi zména v metodice hodnoceni se udala v roce 2009. Prozatim jsou
do proménné vék zahrnuty zbyvajici faktory spadajici jak do moralniho, tak i fyzického
zastarani vozidla.

Univerzum vstupni proménné Vék vozidla je tvoreno mnozinou vsech roki od data
vyroby automobild registrovanych v CRV do doby publikace dat CRV. Jedna se tak o interval
ohraniceny starim nejnovéjsich vozidel (prakticky nula) a na druhé strané vékem nejstarsich
vozidel (50 let). Nad univerzem byly stanoveny tfi funkce prislusnosti popisujici verbalné vék
vozidla. Funkce na okrajich univerza jsou lichobéznikové, prostfedni je trojuhelnikova

a nesou nazvy — nové, stredné staré a staré (vozidlo) (Obr. 44).
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Obr. 44 Funkce pfislusnosti vstupni proménné Vék vozidla
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Za nové vozidlo je povazovan automobil do Ctyf let provozu od jeho vyroby, kdy se
musi poprvé dostavit ke kontrole technického stavu na Stanici technické kontroly. Co se
tyCe fyzického zastarani, je v nasledném obdobi stav vozidla zavisly na probéhu kilometrd,
zachazeni a Udrzbé. Moralné vsak jiz tento automobil zacina zastaravat. Vozidlo starsi deseti
let jiz prakticky nelze nazvat novym, ale spiSe stredné starym. Pravé vék kolem deseti let je
obdobim, na které rada vyrobcl dava zaruku na prorezivéni karoserie a garantuje
bezchybnou funkci nékterych bezpecnostnich systéml. Vozidlo starsi dvaceti let lze jiz

oznacit za staré.

4.3.4 Vystupni proménna Index_japo09

Vysledné hodnoceni bezpecnosti vozového parku by mélo byt ve tvaru, ktery by byl
dostatecné jednoduchy a srozumitelny. Jednim z nejprirozenéjsich a nejcastéjsich zpusobl je
klasifikovat vlastnosti nebo chovani objektu ¢i systému do tfid nebo pomoci znazornéni
na Ciselné ose. Znazornéni na Ciselné ose ma oproti Fazeni do tfid vyhodu presnéjsiho urceni
vysledku, naopak razeni do trid je prehlednéjSi a nazornéjsi. Obé varianty je mozné
i zkombinovat a mit primarni hodnoceni podle razeni do trid a sekundarni muze presnéji

urcit umisténi v ramci dané tridy.

Tato predstava je prakticky totozna s hodnocenim Euro NCAP, kdy zakladni
hodnoceni je uskutecnéno podle poctu hvézdicek, které je odvozeno z poctu dosazenych
bod(i béhem testovani. Vzhledem k tomu, Ze se takové hodnoceni dobre ujalo a vzilo,
poslouzilo jako inspirace pro hodnoceni celkové bezpecnosti vozového parku. Vystupni
proménna Index_japo09 ma rovnéz pét tfid, kterym odpovida prislusny pocet obdrzenych
bodi. Nejhorsimu hodnoceni odpovida zisk jednoho bodu, naopak nejlepsi hodnoceni je
v pripadé zisku péti bodl. Vysledné hodnoceni bezpecnosti kazdého vozidla, respektive

celého vozového parku tak Ize slovné popsat nasledujicim zpisobem:

nedostatecna (| bod),
— nizka (2 body),

— strfedni (3 body),

— primérena (4 body) a

— dobra(5 bodl) Groven bezpecnosti vozidla/vozového parku.
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Obr. 45 Funkce prisluSnosti vystupni proménné Index_japo0560

Takovému hodnoceni odpovida i univerzum vystupni proménné, na kterém jsou
stanoveny uvedené funkce prislusnosti. Aby dobre fungoval defuzzifikacni proces je nutné,
aby vSechny funkce prislusnosti byly trojihelnikové. Potom ale univerzum nemuze mit rozsah
jeden az pét bodd, ale musi byt rozsifeno na rozsah nula az Sest bod(, pri¢emz oblasti nula
az ljeden bod a pét az Sest bodl nemaji praktické vyuziti. Vice toto bude objasnéno az

v nasledujici kapitole u fuzzifikacniho a defuzzifikacniho procesu.

4.3.5 Baze podminénych pravidel

Tvorba baze podminénych pravidel je vedle fuzzifikace vstupnich proménnych
nejdllezitéjsi casti systému. Pravé tato Cast klade nejvétsi naroky na odbornost, znalost
charakteru a vyznamu vstupnich proménnych a vztahl mezi vstupnimi a vystupni velicinou.

Jedna se prakticky o jadro expertniho systému, kde se realizuje nejvétsi pridana hodnota.

Pri vytvareni pravidel je riznym kombinacim lingvistickych hodnot (napf.: dobra Groven
ochrany dle Euro NCAP — tézké vozidlo — nové vozidlo) jednotlivych vstupnich proménnych
prifazovana hodnota odpovidajici vystupni proménné (napr.: celkové dobra uroven ochrany).
Zde je tedy potreba stanovit, jaky vliv maji jednotlivé vstupni proménné a kombinace jejich
lingvistickych hodnot na vysledné lingvistické hodnoceni. To nelze ucinit bez dobré znalosti
vstupnich veli¢éin a podrobné analyzy jejich prispévku k bezpecnosti vozidla, které jsou

soucasti predchazejicich kapitol.

Obecné by se dalo Fici, Ze pri prirazovani vstupnich parametrd vyslednému slovnimu
hodnoceni hraly primarni roli bezpecnost vozidla dle Euro NCAP a hmotnost. Hodnoceni
odvozené z téchto dvou parametr( se nasledné upravovalo podle parametru vék vozidla,
pricemz nékteré kombinace se diky tomu ukazaly z hlediska casového plvodu dat jako
nerealné (napr. vozidlo starsi dvaceti let stézi mohlo mit hodnoceni narazovych testd lepsi
nez tri hvézdicky dle Euro NCAP, apod.). Nicméné i tyto byly v systému ponechany pro
pripadné budouci upravy pravidel a hodnoceni bezpecnosti vozového parku pristich let, kdy
i tyto varianty mohou nastat. V pripadé parametru vék vozidla bylo castecné prihlédnuto
i k ziskanym znalostem o nekompatibilité vozidel. Vypis baze podminénych pravidel je uveden

v Priloze 7.
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Antecedentni cast pravidel je tak tvorena lingvistickymi hodnotami, které byly
definovany u jednotlivych vstupnich proménnych, spojenych fuzzy logickym operatorem and
(pranik) s aplikaci metody min (minimum — urcujici je nejmensi stupen prislusnosti).
K implikaci antecedentu na konzekvent reprezentovany funkci prislusnosti vystupni
proménné se rovnéz pouzila metoda min (zmenseni fuzzy mnoziny dle stupné prislusnosti
z antecedentni Casti pravidla). Pro nasledny agregacni proces konzekventl byla pro ideovy
navrh FIS zvolena a pouzita metoda max (maximum — sjednoceni). Na defuzzifikaci timto

Vvew

krivkou agregované fuzzy mnoziny), ktera prevadi agregovanou fuzzy mnozinu na realné dislo.

Zde je vhodné se zminit o dlvodu rozsifeni univerza vystupni proménné na Sirsi
interval, nez jakému odpovida pocet funkci pFislusnosti (puvodné zamysleny pocet
hodnoticich stupntl), které v predchazejici kapitole byly uvedeny jako lingvistické hodnoty.

Vysvétleni tkvi v defuzzifikacnim procesu, kde diky metodé centroid odpovida vysledna

Vvew

v vew

agregované fuzzy mnoziny nachazet pravé nad cislem jedna (Obr. 46). Podobné je tomu tak i
v pripadé nejlepsiho hodnoceni, kterému odpovida Cislo pét. Vysledné dislo je tak v kazdém
pripadé omezeno uzavienym intervalem <I;5> a mlzZe nabyvat reilnych hodnot pouze

z tohoto intervalu.

EurabiCAP = 4 hmotnost = 500 wvek = 20 index__japald = 1

N | ]

— —=

| | o e

1] 34 300 2000 1 a0 | :

0 G

Obr. 46 Aplikace metody centroid na agregovanou fuzzy mnozinu (modry trojlhelnik v modrém ramecku)
Vztahy mezi jednotlivymi vstupnimi proménnymi a vystupni proménnou jsou graficky
znazornény na 3D grafech v tabulce v Priloze 8. V kazdém sloupci je uveden vzdy jiny typ
grafu. Jelikoz je mozné znazornit vztahy pouze mezi dvéma vstupnimi proménnymi a vystupni
proménnou, musi byt zbyvajici vstupni proménna fixovana na konkrétni hodnoté. Grafy
ve sloupcich se tedy od sebe lisi riznou kombinaci vstupnich proménnych a v radcich

fixovanou hodnotou zbyvajici proménné.
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4.3.6 Upravy a ladéni FIS

Jelikoz byl ideovy navrh prvotni verzi FIS, bylo nutné ovéfit produkované vysledky
a popripadé navrhnout uUpravy a systém odladit. K tomuto ucelu byl vytvoren vybérovy
soubor 54 automobili rizného véku, hmotnosti a hodnoceni Euro NCAP, pricemz nékteré
automobily se lisily pouze jednim z parametri. U kazdého z vozidel ve vybérovém souboru
byl na zdkladé jejich parametrd proveden odhad jejich celkové bezpecnosti. Na parametry

vozidel byl rovnéz aplikovan ideovy navrh FIS a vysledky byly porovnany s odhadem.

Porovnavani odhadu a vysledkG z FIS bylo provedeno na zikladé jejich vzijemné
diference. Aby bylo hned na prvni pohled zretelné, nakolik se hodnoty vzijemné lisi, byl
vypracovan systém hodnoceni diferenci. Ten spociva v rozdéleni hodnot diferenci
na intervaly, které byly ohodnoceny kladnymi a zapornymi Ccisly, jak je zrejmé
z rozhodovaciho schématu na obrazku (Obr. 47). Diferenci o velikosti £0,2 bodl Ize
povazovat za prijatelnou a je tedy ohodnocena hodnotou 0. Vétsim absolutnim hodnotam

diferenci jsou pak prirazena cCisla | az 3, respektive -1 az -3.

diference

o <>

dif. < 0,49 * n

dif. > -0,99

dif. < 0,99 hl

Obr. 47 Systém hodnoceni diferenci

Jelikoz ldeovy navrh FIS neposkytoval uspokojujici vysledky, bylo nutné pristoupit
k jeho uUpravam a ladéni. To probéhlo v nékolika kolech. V prvnim kole uprav bylo
vypracovano devét novych variant FIS, které se opét porovnaly s vybérovym souborem
vozidel dle vySe uvedené metodiky a byla vybrana varianta s nejmensimi moznymi odchylkami

(konkrétné to byla Varianta_07). | ta vsak stale produkovala ne zcela uspokojivé vysledky.
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V druhém kole prosly porovnanim jeji tfi modifikace, pricemz jedna znich uz
vykazovala velice slusné vysledky (Varianta_7a). Presto byly pro dosazeni co nejlepsiho
vysledku pripraveny jesté dalsi tfi jeji modifikace, pricemz dvé z nich vykazovaly obdobné
vysledky jako Varianta_7a (Varianta_7aa a Varianta_7ac). Zbyvajici varianta (Varianta_7ab)
byla vyloucena, protoze zde doslo ke zhorseni diferenci. Na tyto tfi ze druhého a tretiho
kola vybrané varianty bylo nutné aplikovat jiné kritérium, které by rozhodlo o konecné

varianté.

Jelikoz vSechny vybrané varianty vykazovaly obdobny, ne-li stejny vysledek v hodnoceni
dle diferenci oproti odhadu, bylo nutné provést pozorovani, jak se budou chovat pri aplikaci
na vétsi mnozinu dat z CRV. Pozorovani bylo zaméreno predevsim na vyvoj celkového
hodnoceni konkrétniho typu vozidla v zavislosti na jeho véku. Jelikoz jednotlivé typy
automobill jsou razeny chronologicky (v ramci generace), byl zde nejlépe viditelny vliv
prekryti funkci prislusnosti a vliv defuzzifikacniho procesu a jeho metody. U nékterych
kombinaci vstupnich hodnot bylo mozné pozorovat nespravné chovani vysledkii — zatimco
vék vozidla se v urcitém vékovém intervalu snizoval, hodnoceni bezpecnosti mirné klesalo.
Logicky by tomu mélo byt ale obracené. Nutno ale dodat, Ze tento jev se projevoval az
na Urovni setin a ve vékovych intervalech, kde se nedala ocekavat vyrazna zména v celkovém
hodnoceni bezpecnosti vozidla. Ze sledovani vysledkil na dostatecné velkém vzorku dat
(1065 vozidel rdaznych znacek, typt a rocniki) byla nakonec vybrana varianta FIS
(Varianta_7ac), u které se tento jev projevoval v co nejmensi mife — co do cetnosti, tak

i miry odchylek.

Vysledky jednotlivych variant a jejich hodnoceni dle diference vici odhadu jsou

uvedeny v souboru Var_vysl.xls (viz prilozené CD).

Vitézna varianta FIS Varianta_7ac vykazuje oproti puvodnimu Ideovému navrhu FIS
radu zmén tykajicich se témér vSech casti FIS. Pivodni trojuhelnikové a lichobéznikové tvary
funkci pFislusnosti vSech vstupnich proménnych byly nahrazeny zvonovymi tvary. Zasadné;jsi
zmény kromé jiz zminéného tvaru funkci prislusnosti byly provedeny u vstupnich
proménnych Hmotnost vozidla a Vék vozidla. U obou bylo pridano po jedné funkci pFislusnosti
a kazda z nich tak ma celkem ctyfi funkce prislusnosti. Vstupni proménna Hmotnost vozidla
ma nové rozsifené i univerzum, coz nebylo vzhledem k aktuilné vyhodnocovanym datim
bezpodmineéné nutné, ale do budoucna to mize byt vyuzitelné. Znazornéni stupnl

prislusnosti jednotlivych vstupnich proménnych je na obrazcich (Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50).
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Obr. 48 Funkce prislusnosti vstupni proménné Euro NCAP — Varianta_7ac
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Obr. 49 Funkce pfislusnosti vstupni proménné Hmotnost vozidla — Varianta_7ac
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Obr. 50 Funkce pFislusnosti vstupni proménné Vék vozidla — Varianta_7ac
Zménami prosla rovnéz baze podminénych pravidel. Diky navySeni poctu funkci
prislusnosti bylo nutné zvysit i pocet pravidel — z pivodnich 45 na 80. To viceméné

znamenalo kompletné vytvoFit novou bazi pravidel’. Lingvistické hodnoty v antecedentni &asti
byly stejné jako u ideového navrhu spojeny fuzzy logickym operatorem max s aplikaci
metody min. Zména neprobéhla ani u implikacni metody antecedentu na konzekvent
(metoda min) a ani u deffuzifikace (metoda centroid). Odlisnd je pouze metoda pouzita
pri agregacnim procesu — zde se ukazala jako nejvhodnéjSi metoda sum (prosty soucet

vystupni mnoziny kazdého pravidla).

’ Nova baze pravidel byla vytvofena jiz v druhém kole Uprav, pak uz nasledovaly jen mirné zmény.
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Nutno jesté poznamenat, Ze vystupni proménna ani jeji univerzum a stupné prislusnosti
ani jejich tvary zménény nebyly. Vztahy mezi jednotlivymi vstupnimi proménnymi a vystupni
proménnou jsou graficky znazornény na 3D grafech v tabulce v Priloze 9.

4.4 Vysledky

Finalni soubor ziskany po Upravach z CRV, doplnény o vstupni parametry do FIS, bude
v této kapitole hodnocen a popisovan z nékolika hledisek — jednak z pohledu samotnych
vstupnich dat a pak samozrejmé pomoci vystupni proménné Index_japo09. Hodnoceni je
rozdéleno do dvou skupin. Prvni skupina vysledki se zaméfuje na parametry vztahované
k véku vozidel. Druhd skupina vysledki popisuje rGzné vékové omezeny vozovy park.

Na zavér bude uvedena celkova bezpeénost vozového parku v CR vztahuijici se k 1.7.2007.

4.4.1 Hodnoceni dle véku vozidel

Hned na uvod je nutné predeslat, co je zde minéno vékem vozidel. Tato otazka jiz byla
nastolena v kapitole 4.2.2, a tak staci pouze zopakovat, jak byl tento parametr pojat, aniz by
byla vice rozebirana Uskali, ktera s sebou toto pojeti nese. Vék vozidla prakticky odpovida
roku vyroby vozidla, priéemz interpretace pro vék | rok je s ohledem na datum publikace
zaznam( z CRV minéna tak, Ze se jedna o vozidla se stafim do jednoho roku. Obdobné je to
i s nasledujicimi vékovymi kategoriemi — vzdy se jedna o celé rocni obdobi, tedy od zacatku

az do konce prislusného roku vyroby vozidel.

Pocet registrovanych vozidel dle véku
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Obr. 51 Pocet registrovanych vozidel finalniho souboru ziskaného z CRV usporadanych dle véku vozidel

Pocty vozidel rozdélenych do skupin podle véku a obsazenych ve finalnim souboru
ziskaném Upravami z CRV jsou uvedeny v grafu na Obr. 51. Obdobny graf byl jiz uveden
v kapitole 4.2.3(Obr. 28), kde misto véku na ose x byl uveden rok vyroby vozidla. Tento graf
podava nazornou predstavu o strukture vozového parku CR (reprezentovaného finalnim
souborem) z hlediska poctu vozidel konkrétniho stari. Nejvétsi pocet vozidel, témér
300 000, je starych jedenact let. Lze si vS§imnout, Ze za touto vékovou hranici nasleduje strmy

pokles poctu registrovanych vozidel. Ten se nicméné zastavuje na hodnoté zhruba 130 000
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registrovanych vozidel a pro vozidla stara |5 az 19 let se stile udrzuje na poctu kolem
140 000 vozidel. Naproti tomu pocet mladsich vozidel az do véku jedenacti let pozvolna
narlsta, pricemz vyraznéjsi rist lze pozorovat u vozidel starSich osmi let. Primérny vék
vozidel ve finalnim souboru pak vychazi na hodnotu 13,5 roku. Nizky pocet vozidel do véku
jednoho roku je dan datem, ke kterému byla data publikovana — tj. 1.7.2007. Jedna se tedy
zhruba o polovinu vozidel, ktera byla vroce 2007 vyrobena a registrovana v CRV.
Za pripomenuti stoji jesté jeden udaj, ktery byl jiz dfive uveden a tim je, ze finalni soubor

obsahuje 98% vsech osobnich vozidel registrovanych k vyse uvedenému datu v CRV CR.

Vliv pohotovostni hmotnosti vozidla jako jednoho ze vstupnich parametri do FIS
na bezpecnost byl jiz podrobné rozebiran v kapitole 4.2.4. V souvislosti s rozdélenim vozidel
do kategorii podle jejich véku je mozné polozit otazku, jakou pridmérnou pohotovostni
hmotnosti jsou jednotlivé roc¢niky charakterizovany a jak se v prabéhu €asu tato prumérna

hmotnost vyvijela. Odpovédi na takovou otazku je nasledujici graf (Obr. 52).

Pramérna hmotnost vozidel ve vozovém parku CR dle véku vozidel
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Obr. 52 Vyvoj primérné pohotovostni hmotnosti vozidel ve vozovém parku razené podle véku vozidel.

Z grafu je patrné, Ze prumérna pohotovostni hmotnost vozidel ve vozovém parku
s rostoucim vékem vozidel klesa. BEhem poslednich dvaceti let (mysleno k datu publikace
Gdaju z CRV) se ve prospéch novych vozidel zvysila o 300 kg. To jednoznacné doklada
zvySovani hmotnosti automobill z diivodu zvySovani komfortu a pozadavki na odolnost
proti narazu a také zajem a financni moznosti Casti spolecnosti o vétsi automobily. Ponékud
vyrovnanéjsi hodnoty |ze pozorovat u vozidel starych priblizné 24 az 34 let, poté nasleduje
dalSi vyraznéjsi pokles zhruba o 100 kg (vozidla svékem kolem 40 let). Primérné
pohotovostni hmotnosti nejstarsich rocniki naopak vykazuji vyssi hodnoty. To je vsak
zpusobeno typové chudou skladbou vozidel (9 az 14 typl — viz. Obr. 53 ) s neprili§ vysokym
poctem kusi a oproti Ctyficetiletym automobilim zde chybi pocetné nejvyraznéjsi
predstavitel daného roéniku (napf. Skoda 1000, ktera se zacala vyribét a7z od roku 1964,

¢emuz odpovida vék 44 let). Navic se zde vyskytuji vozidla s velkym rozpétim
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pohotovostnich hmotnosti — napr. Fiat 500 (500 kg) az GAZ 69 (kolem 1535 kg), cemuz
odpovida i smérodatna odchylka 246 kg, v grafu na Obr. 52 znazornéna pomoci chybové
Usecky.

Z hlediska hmotnostni rGznorodosti vyjadiené smérodatnou odchylkou jsou nejméné
rozptylenou skupinou od vypocltené prumérné hodnoty hmotnosti vozidla s vékem 25 let
(smérodatna odchylka je zde 100kg). Naopak nejrozmanitéjsSimi skupinami vozidel jsou
novéjsi vozidla — ¢im je vék vozidel nizsi, tim je smérodatna odchylka vétsi (pro vozidla ve
véku od jednoho do dvou let je smérodatna odchylka 266 kg). To samozrejmé souvisi
s bohatou nabidkou vozidel (viz. Obr. 53), ekonomickou moznosti majiteli automobild

a rovnéz rustem zajmu o té€zsi vozidla z kategorie SUV, jak jiz bylo zminéno vyse.

Pocet typt automobild dle véku
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Obr. 53 Pocet riznych typl (modell) automobill razenych dle véku.

Hodnoceni bezpecnosti vozidel prislusného stari podle vysledkd narazovych testd Euro
NCAP je znazornéno v grafu na Obr. 54. V tomto pripadé je pocet vékovych kategorii
omezen na |5 z dlivodu vzniku programu Euro NCAP a zacatku testovani. Ackoli prvni testy
probéhly az v roce 1996, pocitek vyroby prvnich testovanych vozidel spadd uz do roku
1993, cemuz odpovida stari patnacti let. U skupin vozidel starsich 15 let bylo hodnoceni zcela
odhadnuto a vice méné se ustdlilo na hodnoté kolem péti bodi. Nema tedy prilis velky
vyznam hodnoceni téchto skupin vozidel zobrazovat. Hodnoceni mladsich rocnikd je jiz
presné;jsi, protoze se v prubéhu ¢asu zvySoval pocet hodnocenych typl vozidel a naopak se
snizoval pocet odhadovanych. Nejpresnéjsi vysledky tedy pripadaji na nejmladsi rocniky

(priblizné do stari sedmi let).

Z grafu je velice dobre patrné, jak se pomérné dramaticky béhem nékolika let zvysila
bezpecnost novych automobili. Program Euro NCAP zafungoval velice dobre a vyrobci
dokazali velice pruzné splnit pozadavky, které byly v tomto programu zkouseni vozidel
stanoveny. Z uvedeného grafu je rovnéz zrejmé, ze je nutné vytyCit nové cile ve zvysovani

bezpecnosti vozidel, jelikoz u nejmladsich EtyFech roéniku je jiz patrna stagnace.
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Smérodatné odchylky, v grafu opét znazornéné samostatné pro kazdou vékovou
skupinu vozidel pomoci chybovych Usecek, poukazuji na rlznorodost v dosazeném
hodnoceni. Nejvétsi hodnoty smérodatné odchylky se vyskytuji v obdobi, kdy prvni vozidla
zacala ziskavat lepsi bodova ohodnoceni z narazovych testi Euro NCAP. Jedna se predevsim
o konec devadesatych let minulého stoleti a zacitek nového tisicileti. Naopak nejnizsi
smérodatné odchylky Ize pozorovat u nejmladsich ro¢nikd vozidel, kdy vétsina automobilt
bézné dosahuje velice dobrého hodnoceni na urovni Ctyr a péti hvézdicek.

Bodové hodnoceni EuroNCAP vozidel ve vozovém parku €R dle véku vozidel

350
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25.0 I
20.0
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Obr. 54 Hodnoceni bezpecnosti vozidel prislusného stari dle bodového hodnoceni narazovych testi Euro
NCAP

Zavérecné hodnoceni vozidel razenych do skupin podle jejich véku je provedeno
na zakladé hodnot vystupni velic¢iny z FIS Index_japo09 (Varianta_7ac). V grafu na Obr. 55 je
znazornéna prumérna uroven bezpeénosti vozidel prFislusného véku podle indexu
Index_japo09. Interpretace a popis tohoto indexu byl realizovan v kapitole 4.3.4. Z grafu je
patrné, Ze nedostatecnou Uroven bezpecnosti v praméru vykazuiji jiz vozidla starsi trinacti let.
Nizkou uroven bezpecnosti maji v priméru vozidla ve véku 10 az 12 let, mezni Urovni
odpovidaji vozidla 8 a 9 let stard a primérenou Uroven bezpecnosti zacinaji v priméru
poskytovat vozidla mladsi sedmi let.

Smérodatné odchylky od primérnych hodnot'’, obdobné jako v pfedchozim pfipadé
podavaji informaci o rozlicnosti obdrzenych vyslednych hodnot. Nejvétsi rozdily lze
spatfovat u vozidel 9 az || let starych (smérodatna odchylka 0,9 az 1,0) naopak nejmensi
smérodatné odchylky jsou u skupin vozidel starSich osmnacti let (méné nez 0,l). Pocet
vékovych kategorii v grafu na Obr. 55 je z obdobného divodu jako v pripadé predchoziho
grafu omezen na 20 — u vozidel starsich dvaceti let jiz neni patrny Zadny vyznamnéjsi vyvoj
¢izména a hodnota indexu Index_japo09 setrvava na hodnoté kolem jedné, tedy
nedostatecna bezpecnost.

'V grafu opét znazornéné jako chybové Gsecky.
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Pomérné ustileny stav v hodnoceni lze rovnéz pozorovat u nejmladsSich vozidel,
tentokrat ale ve zcela opa¢ném vyznamu. V priméru zde vozidla dosahuji primérené Grovné
bezpecnosti, coz je na primérnou hodnotu velice dobry vysledek. K dokresleni situace je
dobré si uvédomit, jaké hodnoty vstupnich veli¢in se zde promitaji. Na jedné strané je
technicka uroven vozidel do véku ctyr let jiz na pomérné vysoké Urovni a tato vozidla
v narazovych testech bézné dosahuji ¢tyr az péti hvézdicek, na strané druhé jsou zde vozidla
znacné odliSnych hmotnostnich parametri (rozpéti od 740 kg az 2300 kg). Z toho dlvodu,
pokud nedojde k zasadni zméné v hodnoceni narazovych testli a novému zvySovani odolnosti
automobild pFi narazu, nelze v nejblizsi budoucnosti (mysleno priblizné v horizontu 3 let)
uz prilis ocekavat vyraznou zménu ve vysledném hodnoceni podle indexu Index_japo09

pro nejmladsi vozidla vozového parku.

Naopak by se mohla ménit smérodatna odchylka a to v pripadé, ze by se nova vozidla
ve vozovém parku zacala vice homogenizovat ve smyslu hmotnosti a kompatibility. Co se
tyCe narazovych testd, zde jiz uréita homogenita existuje. Snahou v posledni dobé je
hmotnost vozidel redukovat pomoci novych technologii a materidld za ucelem snizeni
spotreby paliva. Nicméné to pfriliS neresi velké hmotnostni rozpéti mezi malymi a tézkymi
automobily, které je diano poptavkou pravé po takto Sirokém spektru typl automobil.
Pokud tedy v brzké dobé nedojde ke zminéné homogenizaci novych vozidel, Ize i zde stézi

ocekavat vyraznou zménu.

Index_japo09 dle véku vozidel
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Obr. 55 Uroveh bezpecnosti vozidel Fazenych do skupin podle jejich véku vyjadiena pomoci Index_japo09

4.4.2 Hodnoceni vékové omezeného vozového parku

Dalsim Ghlem, ze kterého je mozné vozovy park v Ceské republice hodnotit, je vékové
omezeni vozového parku. Lze tak jednak sledovat, jaky vliv maji stara a méné cetna vozidla
na celkovou bezpecnost vozového parku, a potom Ize uvazovat i zménu Urovné bezpecnosti
vozového parku v pripadé hypotetického rizného vékového omezeni vozidel ve vozovém
parku. Opét zde budou kromé vysledného indexu japo09 uvedeny charakteristiky pomoci

dil¢ich vstupnich proménnych FIS.
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Prakticky jako jediny v oficialnich statistikach publikovany Gidaj o vozovém parku je jeho
prumérné stari. Na zikladé této vice statisticky nespecifikované charakteristiky se odvozuje
fada jinych ukazatell, mezi néz patri i bezpecnost vozového parku. Graf na nasledujicim
obrazku (Obr. 56) ukazuje, jaké je primérné stari vozidel ve vékem omezenych skupinach

vozidel (vékem omezenych vozovych parcich).

Prameérné stari vozidel ve vékové omezeném vozovém parku
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Obr. 56 Prumérny vék vozidel vékové omezeného vozového parku

Z grafu je patrné, ze s rostoucim vékovym omezenim se rist primérného véku
vozového parku zpomaluje az se po zapoditani vSech (do padesati let vcetné) vozidel
zastavuje na hodnoté 3,5 roku. Nastava zde vsak otazka, nakolik takova hodnota odpovida
realné situaci na komunikacich v CR a do jaké miry se vozidla starsi tficeti let bézné pohybuii
po silnicnich komunikacich. Aktivni vozovy park zrejmé bude tvoren spise mladsimi vozidly,
coz ovlivni i ostatni charakteristiky vozového parku. V pripadé, ze by byl bran v Gvahu
vozovy park pouze polovi¢niho stari, tedy 25 let, klesl by jeho primérny vék o 2 roky
na hodnotu 11,5 roku. V pripadé zapocitani vozidel do véku triceti let véetné, primérny vék
vozidel jiz presahne hodnotu dvanacti let (konkrétné 12,2 roku). Takové hodnoty maji
zrejmé lepsi vypovidajici hodnotu nez v pripadé zapocitani kompletné vsech vozidel, tedy
i téch, ktera nejsou aktivné provozovana, nebo je jejich frekvence pouzivani velice nizka.
Nicméné neexistuji zadné statistiky o frekvenci pouzivani starych vozidel. Bude tedy vhodné
setrvat u vySe uvedeného pojeti znazornéni vozového parku (Obr. 56) a s odstupem casu
porovnavat vyvoj v jednotlivych vékem omezenych skupinach vozidel, popripadé porovnavat

takto rozclenéné vozové parky riznych zemi.

Smérodatna odchylka od vékového priméru s rostoucim vékem logicky vzrista,
protoze se zvysuje i vékova rozmanitost vozidel. V pripad€, zZe se uvazuji vSechna vozidla bez
rozdilu véku, dosahuje smérodatna odchylka hodnoty 8,6 roku. Pro vozidla stara 25 let uz

cini 6 roku a pro vozidla nejmladsi pouhych 1,3 roku.

Z pohledu ostatnich dvou vstupnich veli¢in do FIS je vékem omezeny vozovy park

popsan pomoci nasledujicich grafG (Obr. 57 a Obr. 58). V pripadé hodnoceni narazovych
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testl dle Euro NCAP je opét nutné zdlraznit, Ze testovanim prosla jen ¢ast vozidel prevazné
mladsich rocnikd. U starsich vozidel byl proveden pouze odhad na zikladé dochovanych
jinych narazovych testl, vyvoje dosahovanych vysledk( v pribéhu druhé poloviny
devadesatych let, bézné bezpecnostni vybavy a konstrukce vozidel, jak bylo popsano
v kapitole 4.2.3. Nejvétsi pocet hodnocenych vozidel a tim i nejvétsi pfesnost je tak u vozidel
do stari péti a desiti let.

V grafu na Obr. 57 je pomérné zretelné patrné vysoké a ustilené bodové hodnoceni
vozidel ve véku do péti let (viz Obr. 54). Tato vozidla vykazuji primérné bodové hodnoceni
26,4 bodl s malou smérodatnou odchylkou 3,5 bodu. PFi zapoditavani starSich vozidel se
primérny pocet bodi nejdrive pomérné rychle snizuje az na hodnotu 15,1 bodu pro vozidla
do véku 25 let a samozrejmé se zvétSuje i smérodatna odchylka. Od této hranice je snizovani
hodnoceni velice mirné a konci na hodnoté 13,9 bodl pro vsechna vozidla ve finalnim
souboru (smérodatna odchylka je 9,4).

Bodové hodnoceni EuroNCAP vozidel ve vékové omezeném vozovém parku
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Obr. 57 Primérny pocet bodi v narazovych testech dle Euro NCAP vékové omezeného vozového parku
Primérna hmotnost vékem omezenych skupin vozidel je znazornéna v nasledujicim
grafu (Obr. 58). Je zde patrny trend, ktery bylo mozné pozorovat uz v pripadé tridéni podle
véku vozidel. Mladsi rocniky vykazuji vyssi pohotovostni hmotnost (vozidla do véku 5 let
zhruba 1210 kg), pri pridavani starsich vozidel se hodnota primérné pohotovostni hmotnosti
zastavuje na Cisle 1066 kg. Vyraznéjsi pokles Ize opét pozorovat az k vékové hranici triceti
let, kdy je prumérna hmotnost 1077 kg. Za touto hranici je jiz pokles velice maly.

Smérodatna odchylka na rozdil od hodnoceni vékové omezeného vozového parku
podle vysledk( narazovych testi Euro NCAP je zde nejvétsi u nejmladsi skupiny vozidel
a po zahrnuti starSich vozidel se jiz priliS nesnizi. To opét dokazuje, ze vozovy park je
z hlediska hmotnosti znacné nehomogenni a jeho hmotnostni rozpéti veliké. Hmotnostni
nekompatibilitu, jakou lze zde pozorovat, je nutné vzit v Uvahu pri hodnoceni celkové
bezpecnosti vozového parku.
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Pramérna hmotnost vozidel ve vékové omezeném vozovém parku
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Obr. 58 Primérna hmotnost vozidel ve vékem omezeném vozovém parku

Zivérecné hodnoceni vozového parku pomoci indexu Index_japo09 ukazuje, ze
vozovy park CR by ziskal znamku 2,2, coz odpovida slovnimu vyjadreni nizkd droven
bezpecnosti. Hmotnostni, vékova i pasivné bezpecnostni nehomogennost se projevuje

i u zavérecného hodnoceni pomérné velkou smérodatnou odchylkou, ktera ma hodnotu 1,3.

Podle grafického vyjadreni bezpecnosti vozového parku (Obr. 59) dle Index_japoQ9 je
patrné, ze by priliS§ nepomohlo ani vyrazeni vozidel starSich dvaceti péti let. Ackoli je
primérny vék takto vékové omezeného vozového parku jiz na hodnoté 11,5 rokd,
Index_japo09 vykazuje stale nizkou hodnotu 2,3 a stile vysokou smérodatnou odchylku 1,3.
Aby se hodnoceni vozového parku alespon priblizilo mezni bezpecnosti, musela by byt

vyrazena z provozu vozidla starsi patnacti let (Index_japo09 ma hodnotu 2,7).

Uspokojivéjsi vysledky Ize vidét az u vozidel mladsSich deseti let. Zde je jiz hodnoceni
témér na prelomu mezi mezni a pfiméfenou bezpecnosti (Index_japo09 dosahuje hodnoty 3,4)
a rovnéz smérodatna odchylka je nizsi o tri desetiny oproti predchozi hodnoté. Vozidla
ve véku do péti let jiz vykazuji velice slusShou bezpecnostni Uroven s ohodnocenim pfimérena

bezpecnost a klesla zde vyrazné i smérodatna odchylka na hodnotu 0,6.
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Primérna hodnota Index_japo09 vozidel vékové omezeného vozového parku ¢R
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Obr. 59 Primérna hodnota indexu Index_japo09 vozidel ve vékem omezeném vozovém parku

Z uvedeného je patrné, ze hodnotici index Index_japo09 je pomérné prisnym
nastrojem, ktery respektuje vyrazny posun v pasivni bezpecnosti vozidel béhem poslednich
patnacti let. Respektuje tak strukturu vozového parku a nestavi pouze na prumérném véku
vozidel. Je také docela zFetelné, jak riznoroda je skladba vozového parku CR. To dokladaji
smérodatné odchylky jednak vstupnich proménnych do FIS, ale i samotné vystupni proménné
Index_japo09.
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5 Predikce c¢asové rady s nasledky dopravnich nehod

Nasledky nehod, tj. pocet usmrcenych, tézce zranénych, lehce zranénych osob
a hmotna skoda, se nejcastéji vztahuji k urcitému casovému obdobi. Ve statistikach policie
jsou nasledky nehod nejcastéji uvadény jako sumy za jeden kalendarni rok nebo mésic
a uchovavany jsou samozrejmé i denni zaznamy nasledk(i nehod. Kazda z téchto moznosti ma
svUj vyznam. Rocni soucty nasledk( jsou charakteristické malymi vykyvy od stredni hodnoty
a jsou vhodné pro pozorovani vyvoje trendu sledovanych parametrd. Naproti tomu mésicni
statistiky v nékterych pripadech vykazuji spiSe charakter chaotické rady s hire
pozorovatelnou cyklickou slozkou, v jinych naopak spiSe cyklicky charakter s mensim
sumem. Podobné je tomu zrejmé i v pripadé dennich nehod. Tato data vsak nejsou bézné
k dispozici a uvadéji se pouze ve zpracované podobé pro porovnani ¢etnosti nasledkd nehod
v jednotlivych dnech tydne.

Casové fady lze tedy vtomto pripadé povaZovat za statistické ziznamy udajd
o nasledcich dopravnich nehod v urditych ¢asovych intervalech. Takto usporadanou mnozinu
pozorovani lze obecné zapsat jako {Y,} pro t = I, ..., n. Jedna se tedy o souvislou ¢asovou
posloupnost Y, Y,, ..., Y,, kde Y predstavuje pozorovany a nasledné analyzovany parametr, t
je casova proménna. Sbér dat, resp. méreni, je provadéno v pravidelnych rovnomérnych

Casovych jednotkach (napr. dnech, mésicich, letech). [30]

Dnes jiz tradicnim oborem, ve kterém je hojné vyuzivana predikce na zakladé dat
z minulosti, je ekonomie. Zejména pak pri obchodovani na burze je pro spravné rozhodovani
nesmirné cenné odhadnout budouci vyvoj cen akcii. Za timto Ucelem byla vynalezena rada
metod a indikator(, které se souhrnné oznacuji jako technicka analyza. Jedna se o nastroje
vychazejici prevazné ze statistického zpracovani historickych dat, které se snazi nastinit

nejpravdépodobnéjsi budouci vyvoj sledovaného faktoru (napr. cen na burze).

Historicka data, jak jiz bylo naznadeno vyse, sice v dlouhodobéjsim pohledu mohou
vykazovat urcity trend, v mensich casovych intervalech vsak vétsinou vykazuji nahodny nebo
periodicky charakter projevujici se kolisanim hodnot kolem dlouhodobéjsiho trendu.
V pripadé nesystematického nahodného rozptyleni hodnot kolem trendu, tzv. Sumu, je
vhodné tato data vyhladit (redukovat sum) a zamérit se pravé na trend. Technicka analyza

k tomu pouziva celou radu indikatoru a nékteré, ty nejobecnéjsi, zde budou uvedeny.

Klouzavé priméry

Prvni skupinu indikatora technické analyzy tvori klouzavé praméry. Pouzivaji se k:

vylouéeni kratkodobych vykyvi ve vyvoji €asovych rad,

potlaceni Sumovych slozek,

identifikovani primarnich trendq,

konstrukci kratkodobych predpovédi v casové radé.
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Vyrovnany prubéh casové rady se ziska uréitym zprimérovanim pozorovanych hodnot
v okoli uvazovaného casového bodu, ¢emuz odpovida predstava okna klouzajiciho podél
puvodni casové rady, v jehoz ramci se pak priméruje. [31] Okoli uvazovaného casového
bodu se pak nazyva periodou. Prakticky se jedna o pocet ¢lenl klouzajiciho okna, ze kterych
je primér poditan. Volba délky periody ovliviiuje miru vyhlazeni ¢asové rady. Cim je zvolena
delSi perioda, tim je vyhlazeni vétsi, ale soucasné hrozi, ze dojde k potlaceni nékterych
systematickych slozek pivodni ¢asové rady. Obecné délku periody oznacuje vztah n = 2m+1,
kde m je pocet ztracenych udaji na zacatku a konci ¢asové rady, ¢imz je zarucena licha délka
téchto primérd. S tim souvisi i jedna neprijemna vlastnost klouzavych primért — krivka
klouzavého priméru je kratsi nez plvodni rada. Licha délka periody se pouziva z divodu, aby

nebyly vyrovnavany hodnoty casové rady mezi pozorovanimi.

Existuje nékolik typt klouzavych pridmér( a rozdil mezi nimi spociva v tom, jakym
zpUsobem jsou prFirazovany vahy jednotlivym datim v ramci periody. Nejznaméjsim je
jednoduchy klouzavy pramér (JKP). Jedna se prakticky o obycejné aritmetické priméry
z plvodnich hodnot v periodé, pricemz je vSsem hodnotim prirazovana stejna vaha.

Jednoduchy klouzavy primér lIze zapsat pomoci nasledujiciho vztahu

KB, =13, . 28)
t=l

kde JKP,, je hodnota priméru v Case t za periodu n, n je délka periody a Y,, je hodnota

pozorovani v ¢ase t (napF. pocet nehod).[2]

Dalsi skupinu tvori vazené klouzavé priméry (VKP). Hodnota casové rady
v Casovém bodé t se opét vyrovnava primérem, ale na rozdil od jednoduchého klouzavého
pruméru se jednd o prumér vazeny. Vihy se nejcastéji odvozuji na zakladé metody
nejmensich Ctvercd, jsou symetrické kolem prostredni hodnoty a jejich soucet je roven

jedné. Jako priklad Ize uvést vazeny klouzavy primér s periodou 5:
I n
VKP,, =3 Z (=3, +12Y,, +17Y,+12Y,, =3, ,). (29)

Ostatni vahy pro rizné délky periody lze nalézt v literature, napf. [32] nebo [33].

Trojahelnikovy klouzavy priamér (TKP) - ackoli jde o specialni typ vazeného
klouzavého priméru, jedna se prakticky o dvakrat za sebou provedeny jednoduchy klouzavy
prumér. Nejvétsi vahu maji data lezici uprostied periody délky n a smérem k okrajim
periody vaha dat linearné klesa. [31] Napriklad trojuhelnikovy klouzavy primér pro periodu
o délce 5 se vypocita podle vztahu:

TKP,, = %z (Y, +2Y  +3Y, +2Y, +Y.,). (30)

t=|
Centrované klouzavé priméry (CKP) se pouzivaji v pfipadé nutnosti primérovat

pres sudy pocet pozorovani, napr. ve vztahu k jednotlivym éastem roku (napr. pres 12 nebo
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6 mésict). Jedna se o vazené priméry se specialnimi vahami, které se voli tak, aby
eliminovaly z casové rady sezonni slozku. Délka periody se voli tak, ze je vzdy o jednu
jednotku vétsi nez délka sezony a vahy se voli tak, ze krajnim hodnotam pozorovani (v ramci

periody) je prirazovana polovicni vaha. CKP Ize vyjadrit pomoci vztahu:
I &(Y, Y,
CKP, =— > | L+Y, +...+Y +—"j. 26 31
D @)

Exponencialni vyrovnani
Jednd se o metodu zaloZenou na klouzavém priméru. Vyrovnani hodnoty v ¢asovém
bodé t se pri této metodé zaklada na vSech dostupnych minulych hodnotach. Parametry
exponencialniho vyrovnani se odhaduji pomoci vazené metody nejmensich ctvercd, pri¢emz
vahy exponencialné klesaji smérem do minulosti. Minimalizovan je tedy vyraz
7 \2 % 2 v \2 .2
(Y:_Yt) +(Yt—I_Yt—I) a+(Yt—2_Yt2) a +..., (32)
kde a je vyrovnavaci konstanta, pro kterou plati: 0<a</.
Podle typu vyrovnavaci kfivky je mozné exponencialni vyrovnani rozdélit na:
— jednoduché,
— dvojité,
— trojité.

Jednoduché exponencialni vyrovnani predpoklada, ze trend Ize v kratkych dsecich

rady povazovat za konstantni. Vyrovnana casova rada se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

JEV,, =(-a)-Y,,+a- JEY, (33)

—In?

kde
— JEV, , je hodnota priméru v case t za periodu n,
— JEV., , hodnota priméru v case t-1 za periodu n a
— @ vyrovnavaci konstanta (hodnota z intervalu (0, 1) ).

Hodnota vyrovnavaciho koeficientu pro jednoduché exponencidlni vyrovnani se
ve vétSiné pripadi pohybuje v rozmezi <0,7; |), i kdyz obecné muze nabyvat jakékoliv
hodnoty z intervalu (0, 1). Cim vice se hodnota konstanty blizi k jedné, tim vétsi viha je
prisuzovana starSim hodnotam. Zde je nutné upozornit na odlisSnosti u nékterych literarnich

zdrojl ve vzorci (33) a pouzivané hodnoté vyrovnavaci konstanty''. [2] [32] [33] [30]

"'V nékterych literdrnich zdrojich [2] [33] je vztah 33 uvadén ve tvaru JEV, =a-Y, +(-«a )- JEV

Obvykla hodnota vyrovnavaci konstanty koeficientu se pak pohybuje v rozmezi (0; 0,3> a ¢im je tato konstanta
blize nule, tim je pFisuzovana vétsi vaha hodnotam z davnéjsi doby a naopak.

t—ln "
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Dvojité exponencialni vyrovnani predpoklada, ze v kratkém obdobi bude mit

trendova slozka linearni formu:

T.=p+p5t, (34)

kde B, a B, jsou parametry, které se odhaduji minimalizaci vyrazu [32]

(Yo =B - B(=i)a. (35)

™

T
o

K vyrovnané casové radé pak lze dospét za pomoci dvou vyrovnavacich statistik, které

viceméné predstavuji dvojnasobné pouziti jednoduchého exponencialniho vyrovnani:
SL=(-a)-Y, +a-Sl_,, (36)

52, =(1-a)-Sl, +a-S2,,, (37)

kde S/, je jednoducha a S2, dvojita vyrovnavaci statistika.

Pro vyrovnanou casovou fadu pak plati vztah:
DEV, = (2 +'_—“) Sl + (I +'_—“j .52, (38)
a a
pricemz hodnoty S/ a S2 jsou v Case t = | aproximovany hodnotou Y,. [30]

Trojité exponencialni vyrovnani predpoklada, ze trend v kratkych Usecich rady Ize

vyrovnat parabolou:

T=B+B t+f (39)
kde B, B, a B, jsou opét parametry, které je tfeba odhadnout. Postup pri odhadu je
obdobny jako v predchozich pripadech. [32]

Klouzavy median

Klouzavy median je reprezentantem robustnich klouzavych primérd. Ty se obecné
pouzivaji k potlaceni tzv. odlehlych pozorovani, ktera vyboluji z charakteru ostatnich

pozorovani a mohou tak zkreslovat vysledky vyse uvedenych metod.

Klouzavy median vraci prostfedni hodnotu daného casového okna pri soucasném
usporadani jeho hodnot podle velikosti. Tato funkce je obsazena v rFadé softwarovych
programl zamérenych na statistiku a napfiklad pro pouziti v MS Excel ji lze vyjadrit
nasledovné:

KM:.S = MEDIAN(Yt—Z’Yt—I’Yt’Yt+I’Yt+2) ’ (40)

kde KM, 5 je hodnota medianu v Case ta Y, , jsou pozorovani za periodu o délce n. [31]

5.1 Fuzzy inferenéni systém typu Takagi — Sugeno
V kapitole 3.1 byla predstavena vseobecna struktura FIS a v kapitole 4.3.1 jeho prvni

zakladni typ Mamdani. Modifikaci FIS typu Mamdani je mozné dospét ke druhému zakladnimu
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typu Takagi — Sugeno. Vystupem FIS Takagi — Sugeno je ostré Cislo, které se ziska jako

hodnota linearni kombinace hodnot vstupnich proménnych.

Necht x;, X, ... , X, ... , X, jsou opét'? vstupni proménné definované na referenénich
mnozinach X, X; ..., X, ..., X, ay je vystupni proménna definovana na referencni mnoziné Y.
Potom FIS ma n vstupnich proménnych a jednu vystupni proménnou. Kazdou mnozinu X,
i=1, ..., n, je mozné i zde rozdélit na p, j=1, ..., m, fuzzy mnozin u,(x), p,"(x), ..., U, (x), ...,
" (x). Jednotlivé fuzzy mnoziny u,*(x), 1,"(x), ..., B, (), ..., " (x), i=l, ..., n; j=1, ..., m
predstavuji prifazeni hodnot jazykovych promeénnych, které se vztahuji k mnozinam X.
Potom podminéné pravidlo ve FIS typu Takagi — Sugeno je mozné zapsat nasledujicimi

zpusoby [2]

IF x, is A" AND x, is AY’ AND ... AND x, is A') THEN y = h,

(41)
i=L...,mj=1...,m,
nebo
IF x, is A” AND x, is AY’ AND ... AND x, is Ag) THENy =f(x,,...,x,), 42)
i=L..,nmj=L...,m,
kde
— A . ,Apj(i) reprezentuji hodnoty jazykové proménné, které odpovidaji fuzzy

mnozinam u,°(x), 1,(x), ..., 1,0, ..., L (x), =1, . 0 =1L L, m,
— h je konstanta,
— f(xI, ..., x2) je funkce.

FIS, ktery je tvoren pravidly definovanymi vztahem (41), se oznacuje jako FIS typu
Takagi — Sugeno nultého radu. V pripadé druhého zpusobu pravidel (42) zilezi oznaceni FIS
na pouzitém typu funkce v konsekventni casti pravidla. V pripadé, ze f(x,, ..., x,) je linearni
funkce, nese FIS typu Takagi — Sugeno oznaceni prvniho radu, pokud se jedna o funkci

polynomickou, jedna se o FIS typu Takagi — Sugeno druhého radu. [2]

5.1.1 Baze podminénych pravidel

Navrh baze podminénych pravidel mize byt realizovan nékolika zplsoby. Podobné jako
tomu bylo u FIS typu Mandami, tak i zde lze vyuzit heuristického pristupu tvorby pravidel —
tedy, Ze je uzivatel sam nadefinuje na zakladé svych zkusenosti a znalosti. To ale neni ve
velkém mnozstvi pripadi vidy mozné. Bazi podminénych pravidel tak Ize odvodit i jinymi
zpUsoby. Jednim z nich je extrakce baze podminénych pravidel z historickych Gdaji (pokud
jsou k dispozici), popripadé lIze pouzit kombinaci heuristického pristupu a extrakce

z historickych Gdaja.

2 Obdobnym zplisobem byla pFedstavena struktura FIS typu Mamdani a jeho podminénych pravidel v kapitole
43.1
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V pripadé pouziti extrakce baze podminénych pravidel z historickych dat mize béhem
tvorby baze podminénych pravidel nastat problém s exponencidlnim naristem poctu
podminénych pravidel. Na prekonani tohoto problému lze vyuzit nékteré optimalizacni
metody. Podle Oleje [2] jedny z nejlepSich vysledkd poskytuje metoda zalozena na

optimalizaci tvar( vystupnich funkci prislusnosti na zakladé vstupnich udaja.

Jinou moznosti, jak odvodit bazi podminénych pravidel z historickych Gdaju, je tzv.
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System metoda (ANFIS metoda). Tato metoda je zaloZena
na principu neuro-adaptivnim procesu uceni, na jehoz zidkladé je mozné z historickych udaju
odvodit parametry funkci prislusnosti a extrahovat bazi podminénych pravidel. Vstupni udaje
jsou pomoci této metody prirfazovany k vystupnim Gdajim, pricemz se postupné méni
parametry jednotlivych funkci pFisluSnosti. Parametry se méni tak, aby vztahy mezi
prostorem vstupnich proménnych a prostorem vystupnich proménnych byly co nejlépe
charakterizovany. Pro takovy proces uceni lze pouzit nékolik metod — napf. metodu
zpétného Sireni chyby, popripadé jeji kombinaci s metodou nejmensich ctvercld a rovnéz

evolucni stochastické optimalizacni algoritmy.

5.1.2 Fuzzifikace vstupu a aplikace operatori v podminénych pravidlech

Fuzzifikacni proces a aplikace logickych operatort probiha obdobnym zptisobem jako u

FIS typu Mamdani a nebude z toho divodu opétovné uvadén.

5.1.3 Implikace

Rovnéz implikace probiha obdobnym zplsobem jako u FIS typu Mamdani. Je tu ale
rozdil mezi podobami konsekventnich casti podminénych pravidel. Zatimco u FIS typu
Mamdani byla konsekventem fuzzy mnozina, u FIS typu Takagi — Sugeno to je konstanta nebo
funkce. Implikaci se tak i v tomto pripadé rozumi zména funkce prislusnosti konsekventu,
s tim rozdilem, Ze zde viceméné jde pouze o zménu vahy (miru podpory) prislusné vystupni
hodnoty konstanty nebo funkéni hodnoty (viz. Obr. 60).

FIS typu Takagi-Sugeno pouziva pro operator AND k implikaci funkci MIN, tj. zkraceni,
a pro operator OR funkci MAX (prodlouzeni).
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Antecedent Konsekvent

— —
'l N7 N
I Fuzzifikace vstupi 2. Aplikace operatoru 3. Implikacni proces
(AND = MIN)

ANKYANNL ;

X —p X —» h 7> h TP
. i : i . Vysledek implikaénih
IF x, is A AND x, is A,  THEN y is h ysiedek implikacnino
procesu
Vstup | Vstup 2

Obr. 60 Implikacni proces u FIS typu Takagi — Sugeno

5.1.4 Agregacni proces a defuzzifikace

Opét je zde analogie s FIS typu Mamdani. Vystupy jednotlivych podminénych pravidel

jsou transformovany do jednoho celku. K agregaci je u FIS typu Takagi — Sugeno pouzivana

metoda MAX a agregovana mnozina je tak tvorena souborem maximalnich vah vystupnich

hodnot konstant nebo funkci kazdého podminéného pravidla.

Z toho dlvodu tak u tohoto typu FIS neni nutna klasicka defuzzifikace — tedy alespon

ne v tom smyslu, jak tomu bylo u FIS typu Mamdani. Agregovanou mnozinu hodnot a jejich

vah staéi zpracovat pouze pomoci vazeného priméru:

N
Zwi-hi

y="5—, (43)
2
j=i
kde

— w, jsou vahy (miry podpory Firing Strength) pravidla,

— h. je konstanta nebo funkce v konsekventni ¢asti pravidla a

— N je pocet pravidel. [27]
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Vstup | Vstup 2 V)'fsledekT
agregace
Vystup T

Obr. 61 Agregacni a defuzzifikacni proces u FIS typu Takagi — Sugeno

5.2 Charakteristika konkrétnich éasovych fad — nasledky nehod

V Uvodu kapitoly 5 jiz bylo naznadeno, jaka data v této casti disertacni prace budou
zpracovavana a ze nasledky nehod jako soubor pozorovanych udalosti za urcité obdobi

vyhovuiji definici casové rady.

Asi nejvice sledovanymi parametry jsou dlouhodobé vyvojové trendy nasledki
dopravnich nehod. K tomuto Gcelu se pouzivaji ro¢ni souhrny nasledkt dopravnich nehod,
které pomahaji stanovit, resp. zpétné hodnotit, dlouhodobé cile ve vyvoji nehodovosti
na pozemnich komunikacich. Ty se pak obvykle zaclenuji do dlouhodobé strategie dopravni
politiky. V priloze (Pfiloha 10) jsou uvedeny grafy vyvoje nasledk( dopravnich nehod
evidovanych Policii CR v jednotlivych letech od roku 1976.

Z grafG je patrné, ze jednotlivé krivky vzniklé spojenim pozorovanych udaji
za prislusné roky vytvareji pomérné zretelny a snadno interpretovatelny trend ve vyvoji
nasledki dopravnich nehod. Neni zde prakticky patrna zadna sezénnost a vyrazny Sum

znesnadnujici odhad budouciho vyvoje.

Méné casto jsou naproti tomu publikovany mésiéni statistiky nasledkid nehod. Jejich

vyznam neni sice tak strategicky z hlediska dlouhodobych cili dopravni politiky, ale naproti
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tomu dokazi docela dobrfe podat obraz o uUcinnosti nékterych legislativnich zmén (napr.
silnicni zakon), policejnich bezpecnostnich akcich a opatrenich a také o reakci a adaptaci
raznych ucastnikd silniéniho provozu na tyto zmény, resp. opatreni. Pravé v této oblasti Ize
spatrovat jejich nejvétsi prinos.

V priloze (Priloha I1) jsou uvedeny grafy vyvoje poctu dopravnich nehod a jejich
nasledkd v jednotlivych meésicich. Z grafG je patrné, Ze jednotliva pozorovani vykazuji

’ . v, s , ’ ;s ;. s 13w ;w4
prvotnim pohledu pozorovat jakoby urcité sezonni chovani, které je vice® ¢i méné
naruseno nahodnou slozkou.

Dokonalejsi predstavu o chovani mési¢nich pozorovani je mozné obdrzet po selekci

dat dle jednotlivych mésici v prib&hu sledovanych let”.

Grafy vyvoje poctu nehod,
usmrcenych, tézce a lehce zranénych osob v prFislusnych mésicich v jednotlivych letech jsou
uvedeny v priloze (Priloha 12), pfi¢emz pozorovani v prislusnych mésicich kazdého roku jsou
barevné odlisena a zanesena do jednoho grafu. Z téchto grafli je mozné snadno vyvodit,
nakolik je sezonni slozka stald, resp. nakolik je stala jeji perioda. V pripadé stabilni sezonni
slozky by se Usecky spojujici jednotliva pozorovani v prislusSnych mésicich mély co nejméné
protinat a drzet si mezi sebou urcité rozestupy, popr. se vzajemné kopirovat. Je zrejmé, ze
vSechny sledované parametry trpi poruchou takové stability sezénni slozky. Nejvice je to
patrné u poctu evidovanych nehod a poctu usmrcenych osob. StabilnéjSi chovani naopak
vykazuji poCty tézce a lehce zranénych osob. Na zakladé toho lze usuzovat, Ze pozorované
parametry jsou zrejmé ovliviovany radou vlivi (napr. pocasi, bezpecnostni akce, hustota

provozu, atd.), které z tohoto uhlu pohledu maji ndhodny charakter.

Pro lepsi prehlednost jsou v dalSich prilohach (Priloha I3 az Priloha 16) uvedeny grafy

sledovanych parametr v prislusnych mésicich oddélené.

Kromé vlivl, které je obtizné zpétné identifikovat a kterym byl prisouzen nahodny
charakter, jsou néktera pozorovani dotéena identifikovatelnymi zasahy. Uvedené se tyka
predevsim poctu dopravnich nehod registrovanych Policii CR. V pribéhu poslednich deseti
let doslo k nékolika zménam hranice hmotné skody vzniklé Gcastnikiim pri dopravni nehodé,
od které je povinné hlasit dopravni nehodu Policii CR. Prvni zména probéhla v lednu roku
2001, kdy se hranice hmotné skody posunula na 20 000 K¢. Nasledovala zména v Cervenci
roku 2006, kdy doslo k posunu na hodnotu 50 000 K¢ a posledni zména nabyla Ucinnosti
v lednu roku 2009, kdy je povinnosti hlasit Policii CR dopravni nehodu, p¥i které vznikla

hmotna skoda prevysujici 100 000 K¢.

Pokles poétu nehod, resp. zastaveni jeho rustu, jednoznaéné pripada na vrub téchto

legislativnich zmén. Takovy zasah do casové rady a jeji nasledna deformace jsou

'3 u poétu nehod a usmrcenych osob

" u poftu t&Zce a lehce zrané&nych osob

'V pripadé po¢tu nehod a usmrcenych osob se jednd o roky 1976 az duben 2010, v pripadé poctu tézce a
lehce zranénych je to obdobi 1982 az 2010.
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z pohledu soucasné doby natolik zavazné, ze pro nasledné uceni systému a predikci casové

rady nelze tento parametr brat do uvahy.

Za podobné nespolehliva data by bylo mozné povazovat i pocet lehce zranénych, kdy
se rada udalosti do statistik nemusi vibec dostat. Jelikoz se v grafu vyvoje poctu lehce
zranénych osob nevyskytuji zadné vyrazné zmeény (poklesy trendu), jak je to patrné v pripadé
poctu nehod, Ize o pripadnych chybach uvazovat tak, ze se tykaji vSech pozorovani zhruba

stejnou mérou. Z tohoto divodu bude s témito daty pracovano i nadale.

v

Jako nejspolehlivéjsi se jevi zaznamy tykajici se poctu usmrcenych osob prFi dopravnich
nehodach a zfejmé i poctu tézce zranénych osob. Ty jsou vzhledem k zavaznosti udalosti

monitorovany peclivéji a jsou rovnéz pouzity pro dalsi praci.

5.3 Predzpracovani dat

Nasledky nehod, ¢lenéné podle jednotlivych mésici a let, je nutné pro naslednou
aplikaci fuzzy mnozin dale predzpracovat. V Uvahu jsou brany Gdaje o poctu usmrcenych,
tézce a lehce zranénych osob, které tvori samostatné kategorie nasledkd dopravnich nehod
a jejichz hodnoty tvori tri samostatné sloupcové vektory. Takové usporadani vsak
nevyhovuje zakladni strukture FIS, ktera v antecedentu pravidla predpoklada nékolik
vstupnich hodnot funkci prislusnosti spojenych logickymi operatory a v konsekventu
hodnotu (konstantu) nebo funkci. Na vstupu do FIS je tedy nutné mit matici vstupnich
hodnot a na vystupu vektor vystupnich hodnot. Spinit tento pozadavek Ize za pomoci celé
rady variant usporadani a statistického zpracovani plvodniho vektoru dat prislusné kategorie

nasledkd dopravnich nehod.

5.3.1 Vstupni matice hodnot

Usporadani pro jednomésicni predikéni modely
Pro vytvoreni vstupni matice hodnot bylo zvoleno pét rdznych variant usporadani

puvodniho vektoru a jeho statistického zpracovani. Skladba jednotlivych variant je uvedena
v tabulce (Tabulka 20).

Tabulka 20 Skladba vstupnich matic pro jednotlivé varianty usporadani plivodnich a statisticky zpracovanych
dat — jednomésicni predikéni modely

vstupni vektory
Varianta | | y(t-4) y(t-3) y(t-2) y(t-1) - -
Varianta2 | JKP, VKP.\y KM, TKP.), KSO.,
Varianta 3 | y(t-1) JKPyy VKP.\y KM, TKP.), KSO.,
Varianta 4 | EXP, JKPyy VKP.\y KM, TKP.), KSO.,
Varianta 5 | EXP_,+1 | JKP., VKP .1y KM, TKP.), KSO.,

JKP,, — jednoduchy klouzavy primér
VKP,.,, — vazeny klouzavy primér
KM,.,, — klouzavy median

TKP,.,, — triangulacni klouzavy pramér

KSO,. |, — klouzava smérodatna odchylka

EXP,.\, — jednoduché exponencialni vyrovnani

EXP.y*| - jednoduché exponencialni vyrovnani
s predikci +1 mésic.
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Vstupni matice hodnot Varianty | je tvorena vyhradné plvodnimi vektory dat, které
jsou ale vici sobé posunuty o jeden mésic. Vznika tak regresni matice, ktera ma nasledujici

podobu:
y(t—=N) ... y(t—-N+3)
Pye-s L ye-2) 9
y(t—4) ... y(t—1)

kde y(t) predstavuje hodnotu pozorovani v mésici t,
N je celkovy pocet hodnot v ¢asové radé (pocet mésict). [23]

Varianta 2 je naproti tomu tvoFena pouze statisticky zpracovanymi ptvodnimi vektory'®
podle vybranych nastroji technické analyzy uvedenych v Gvodu kapitoly 5. Pro vSechny
vyhlazovaci nastroje i klouzavou smérodatnou odchylku byla pouzita jednotna délka periody
n =5 mésica.

Varianta 3 vychazi z Varianty 2, kde je navic pridan vektor plivodnich dat posunutych
o jeden mésic dozadu. Podobné je u Varianty 4 oproti Varianté 2 pridan vektor
s exponencialnim vyrovnanim. Podle typu pouzitého exponencialniho vyrovnani je u Varianty

4 pouzito odliseni pomoci pismen g, b, c.

Varianta 5 je obdobou Varianty 4 s tim rozdilem, Ze u jednoduchého exponencialniho

vyrovnani byla pouzita predikce ¢asové Fady +1 mésic'.

Vystupni vektor byl tvoren plvodni ¢asovou radou prislusného parametru a mél tedy

nasledujici tvar:
y(t—N+4)

y= (45)

y(t—1)
y(t)

Timto zpusobem byly pripraveny vSechny uvedené varianty pro kazdy ze zvolenych

nasledk(d dopravnich nehod.

Usporadani pro ctvrtletni a pololetni predikéni modely

Vstupni matice pro Ctvrtletni i pololetni predikéni modely byly tvoreny ctvefici riznych
variant usporadani plvodniho vektoru a jeho statistického zpracovani. Na rozdil
od usporadani v pripadé jednomésic¢nich predikénich modeli zde byla vypusténa Varianta 2.

K tomuto kroku se pristoupilo po vyhodnoceni trénovaciho procesu jednotlivych variant FIS

' Index (t-) u jednotlivych statistickych zpracovani znadi, Ze vychézeji z plivodniho vektoru posunutého oproti
vystupnimu vektoru o jeden mésic.

'7 Viechna statisticka zpracovani byla provedena v MS Excel aZ na exponenciélni vyrovnani, ke kterému byl
pouzit statisticky software STATISTICA.
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(viz. dale) jednomeésicnich predikénich modeld, kde pravé tato varianta vykazovala nejhorsi

vysledky. Skladby jednotlivych variant pro ctvrtletni a pololetni modely jsou uvedeny
v tabulkach (Tabulka 23 a Tabulka 24).

Tabulka 21 Skladba vstupnich matic pro jednotlivé varianty usporadani puvodnich a statisticky zpracovanych
dat — étvrtletni predikéni modely.

vstupni vektory
Varianta | | y(t-12) y(t-9) y(t-6) y(t-3) - -
Varianta 3 | y(t-3) JKP 3 VKP.3 KM TKP.5 KSO,.3
Varianta 4 | EXP; JKP 3 VKP .3 KM, TKP3 KSO.3
Varianta 5 | EXP ;+3 | JKP; VKP .3 KM, TKP. 5, KSO. 3
JKP.3 — jednoduchy klouzavy primér KSO,.3) — klouzava smérodatna odchylka
VKP, 3 — vazeny klouzavy pramér EXP,.; — jednoduché exponencialni vyrovnani
KM,.3) — klouzavy median EXP .3*3 - jednoduché exponencialni vyrovnani
TKP, 5 — triangulacni klouzavy pramér s predikci +3 mésice.

Tabulka 22 Skladba vstupnich matic pro jednotlivé varianty usporadani puvodnich a statisticky zpracovanych
dat — pololetni predikéni modely.

vstupni vektory
Varianta | | y(t-24) y(t-18) y(t-12) y(t-6) - -
Varianta 3 | y(t-6) JKP g VKP ¢ KM TKP .4 KSO.¢
Varianta 4 | EXP JKP g VKP ¢ KM TKP .4 KSO.¢
Varianta 5 | EXP ,+6 | JKP., VKP ¢ KM TKP .4 KSO,.¢
JKP ., — jednoduchy klouzavy primér KSO,.¢ — klouzava smérodatna odchylka
VKP,,, — vazeny klouzavy pramér EXP,.¢) — jednoduché exponencialni vyrovnani
KM,.¢) — klouzavy median EXP .16 - jednoduché exponencialni vyrovnani
TKP,, — triangulacni klouzavy pramér s predikci +6 mésica.

Vstupni matice hodnot Varianty | jsou opét tvoreny vyhradné pivodnimi vektory dat,

které jsou vici sobé posunuty o tFi, resp. Sest mésica.

Rovnéz ostatni varianty jsou pouze modifikaci téch z usporadani vstupnich matic
pro jednomési¢ni predikci. Viceméné se lisi pouze posunem hodnot o tfi, resp. Sest mésicu
vUci vystupnimu vektoru, ktery zde zlstava beze zmény a u Variant 5 jsou na koncich vektord
exponencialniho vyrovnani pouzity predikce hodnot ve trech, resp. v Sesti nasledujicich

meésicich.

5.3.2 Trénovaci, testovaci a kontrolni mnoziny dat

Dalsim krokem v predzpracovani dat je vytvoreni trénovaci, testovaci a kontrolni
mnoziny dat. Aby uceni systému bylo Uspésné a co nejkvalitnéjsi, je potrebné vytvorit
dostatecné velkou mnozinu reprezentativnich trénovacich dat. Tato mnozina dat by méla byt
vytvorena tak, aby doslo nejen k nalezeni spravnych vztahl mezi vstupnimi a vystupni
hodnotou, ale aby tyto vztahy mély dostatecnou vSeobecnou platnost. Reprezentativni data
jednoho kalendarniho roku, resp. nékolika let. Jelikoz jsou vSechny zpracovavané casové rady

tvoreny dostateCnym poctem ziaznam( a nevyskytuji se zde Zadné vyrazné anomilie, je
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mozné trénovaci mnozinu dat vytvorit primo vyjmutim casti dat ze samotné matice

predpripravenych hodnot prislusné varianty.

Kazdou vytvorenou variantu, predstavovanou matici vstupnich a vektorem vystupnich
dat, je tak mozné rozdélit v poméru 2:1:1. Pricemz dva dily dat (napr. leden 76 az kvéten 93)
pripadaji mnoziné trénovacich dat, ktera se pouziva v procesu uc¢eni modelu, resp. trénovani.
Jeden dil dat (napr. cerven 93 az kvéten Ol) tvori mnozinu testovacich dat, pomoci které se
testuje naucenost navrhnutého modelu pro budouci hodnoty a vysledek se porovnava
s realnymi hodnotami. Posledni dil (napr. od cervna 93 do kvétna 2010) je pouzit
na kontrolni data, ktera maji obdobny ucel jako testovaci data. Na zdkladé vysledkd
z testovacich a kontrolnich dat Ize dojit k zavéru, zda byla trénovana data vhodné zvolena
a zda je model dostatecné obecny (chyba z testovacich dat by méla byt srovnatelna s chybou
kontrolnich dat).

Pokud by sestaveni trénovacich, testovacich a kontrolnich dat neprodukovalo
uspokojivé vysledky, Ize tyto mnoziny dat vytvofit pomoci nahodného vybéru jednotlivych
radkl z plvodni matice. Tento krok byl proveden u nahodné vybrané varianty kazdého

z parametru z divodu kontroly a porovnani dosahovanych vysledkd.

5.4 Navrhy predikénich modelii pomoci ANFIS

V pripadé vytvareni predikéniho modelu za vyuziti fuzzy mnozin neni nutné mit
konkrétni znalost o vazbach mezi vstupnimi funkcemi prislusnosti a jejich vztahem k vystupni
funkci prislusnosti, jak tomu bylo pfi vytvareni FIS pro hodnoceni bezpecnosti vozového
parku. Jelikoz nejsou k dispozici jind data nez zaznamy o nasledcich dopravnich nehod
z predchazejicich mésicu a let, bylo by vyhodné odvodit chovani modelu na zikladé téchto
historickych dat. K tomuto ucelu Ize v prostredi MATLABu vyuzit adaptivniho neuro-fuzzy
inferenéniho systému (ANFIS — adaptive neuro-fuzzy inference system). ANFIS metoda
pracuje podobné jako neuronové sité a umoznuje uceni modelu z informaci v mnoziné

poskytnutych dat.

Na zacatku procesu je generovan zakladni FIS. Tento proces v sobé zahrnuje jak
vytvoreni pocatecnich funkci prislusnosti, tak i extrakci baze podminénych pravidel.
K dispozici jsou dvé metody generovani FIS a to metoda vyuzivajici shlukovacich algoritmi
(Substractive Clustering) a naopak metoda, ktera nevyuziva shlukid (Grid Partition).
Pro kazdou z metod existuje nékolik moznosti nastaveni — od volby poctu funkci prislusnosti
a jejich tvaru pro kaZdy vstup'® aZ po stanoveni riiznych parametr( shluk'®. Zakladni FIS je
nasledné optimalizovan, pricemz se upravuji parametry jednotlivych funkci prislusnosti tak,
aby co nejlépe sledovaly vstupni a vystupni data. Optimalizaci lze provadét pomoci algoritmu

zpétného Sifeni chyby (backpropagation) nebo v kombinaci s metodou nejmensich ctverc

'® u metody Grid Partition
' u metody Sub. Clustering
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(hybridni metoda). Cely proces probiha v nékolika krocich, tzv. epochach, jejichz pocet voli

uzivatel.

V kazdém kroku optimalizace, resp. trénovani systému, se pocita trénovaci chyba.
Jedna se o rozdil mezi vystupni hodnotou trénovacich dat a vystupem z FIS, ktery odpovida
vstupnim hodnotam téch samych trénovacich dat. Jinak Feceno je to rozdil mezi redlnou
hodnotou a vystupni hodnotou z modelu. Trénovaci chyba je zjistovana na zakladé stredni

kvadratické chyby (RMSE - root mean squared error) v kazdé epose trénovani [27].

RMSE je matematicky vyjadrena pomoci vztahu [59]

RMSE = /Zn:l(zi -x;)%, (46)
izt N

kde z; je predikovany i-ty pocet usmrcenych, téZzce nebo lehce zranénych osob, x; realny

pocet usmrcenych, tézce nebo lehce zranénych osob, n je pocet kontrolovanych paru.

Dostatecné optimalizovany, resp. natrénovany model je vhodné dale ovérit na mnoziné
testovacich a kontrolnich dat. Pomoci téchto dvou kontrolnich kroku lIze zjistit, nakolik je
natrénovany model obecné platny a vyuzitelny. Opét se zde zjiStuji testovaci a kontrolni

chyby a vyuziva se pritom obdobné metodiky jako pFi zjiStovani trénovaci chyby.

5.4.1 Generovani FIS

Zakladni FIS byl generovan za pomoci ANFIS editoru v programovém prostredi
MATLAB. Pro jednomésicni predikci bylo generovani FIS provedeno pro kazdou z variant

pFedzpracovanych dat (Varianta | aZ Varianta 5) a pro kazdy sledovany parametr®.

Dale bylo nutné zjistit, pro jaké nastaveni parametr( metod Grid Partition a Substractive
Clustering, predevsim pak poctu funkci pfislusnosti vstupnich proménnych, je dosahovana
minimalni testovaci a kontrolni chyba. Na zdkladé tohoto pozadavku bylo pro kazdy
sledovany parametr nasledki nehod a pro kazdou variantu predzpracovanych dat
generovano dalSich jedenact az tfinact FIS srdznym nastavenim pouzivanych metod
generovani FIS. Nejdrive byly generovany FIS pomoci metody Substractive Clustering, pricemz
byl ménén parametr mira vlivu (Range of Influence) s krokem 0,1; pricemz nékteré intervaly

byly dale zkraceny krokem 0,05.

Metodou Grid Partition byl nasledné generovan pouze jeden FIS s poctem tri funkci
prislusnosti pro kazdou vstupni proménnou. U této metody se vyskytuje problém
s exponencidlnim ristem poctu podminénych pravidel vbazi podminénych pravidel
v zavislosti na poétu proménnych a poctu funkci prisluSnosti. Tim je znacné ovlivnén
i vypoctovy cas, ktery by pri vySSim poctu funkci prislusnosti byl s ohledem na dosazené

vysledky neefektivni.

2% pocet usmrcenych, téce zranénych a lehce zranénych osob
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K optimalizaci tvaru funkci prislusnosti byl pouzit hybridni algoritmus a trénovani FIS

probihalo ve 100 epochach?'.

U ctvrtletni a pololetni predikce se postupovalo obdobnym zpusobem. Na zikladé
zkuSenosti a vysledkd z jednomésicni predikce bylo ale provedeno nékolik redukci. Byl snizen
pocet variant predzpracovanych dat a omezen byl i pocet sledovanych parametri na dva
Substractive Clustering se omezil rozsah hodnot nastaveni parametru mira vlivu pouze na ty,
které pri nasledném trénovani nevykazovaly prilis velkou chybu a dlouhy, neefektivni cas

vypoctu.

Dosazené vysledky trénovani FIS pro sledované nasledky nehod a vSechny pouzité

varianty predzpracovanych dat jsou uvedeny v priloze (Priloha 17).

5.5 Predikce nasledki nehod

Cilem predikce bylo ziskat predpokladané hodnoty nasledkii nehod v budoucim
casovém horizontu. Podle délky tohoto horizontu byly vytvoreny tfi skupiny predikcnich
modelt:

— jednomeésicni, zaméreny na odhad nasledki nehod v nasledujicim meésici, nez

ke kterému jsou znama data,
— ctvrtletni, ktery odhaduje nasledky nehod v nasledujicich trech mésicich a

— pololetni, podavajici informaci o predpokladaném vyvoji nasledki nehod

v nasledujicich Sesti mésicich.

K predikci byly pouzity natrénované FIS téch variant predzpracovanych dat a nastaveni
parametrl generovacich metod, které vykazovaly nejmensi primérnou stredni kvadratickou
chybu. Ta byla poditina jako aritmeticky primér ze stfedni kvadratické chyby testovacich
a kontrolnich dat. Vyhodnoceni jednotlivych variant predzpracovanych dat a nastaveni jejich
parametrt vykazujicich nejmensi kvadratickou chybu je pro kazdou skupinu predikénich

modell uvedeno v priloze (Pfiloha 18).

Nejmensi primérné stredni kvadratické chyby dosahovala u vSech predikénich modelt
Varianta5. U této varianty ale byly na vstupu poutzity jiz predikované hodnoty nasledkd nehod
pomoci exponencidlniho vyrovnani. Prakticky se tak jednd o korekci predikce provedené
exponencialnim vyrovnanim pomoci fuzzy systému uciciho se z predzpracovanych
historickych dat. Pro porovnani schopnosti predikovat pouze z historickych dat, resp. jejich

predzpracovanych casovych rad, byla k predikci vybrana jeSté jedna varianta, ktera

21V nékterych pFipadech byl poéet epoch upraven — vétSinou zmensen, vyjimeéné zvétsen z divodu
pretrénovani (overfittingu) systému, nebo snahy dosahnout presnéjsiho modelu.

2010 -115- Pokorny J.



. Aplikace vypocetni inteligence v FeSeni UNIVERZITA PARDUBICE
disertacni prace v e er ew s
bezpecnosti silnicniho provozu Dopravni fakulta Jana Pernera

vykazovala druhou nejmensi chybu a nebylo u ni na vstupu pouzito predikce pomoci

exponencialniho vyrovnani*.

U obou vitéznych variant byly k predikci pouzity kromé jiz natrénovanych FIS i nové
generované a trénované FIS. Ty vychazely ze stejnych variant predzpracovanych dat jako
vitézné varianty a pro generovani FIS byly pouzity i stejné parametry nastaveni, ale k jejich
trénovani byl pouzit vétsi objem trénovacich dat nez v predchozich pripadech. Testovaci ani
kontrolni chyby u nich uz zjiStovany nebyly a data potrebna k jejich stanoveni se priradila
do mnoziny trénovacich dat. Do trénovaci matice samozrejmé nebyla zarazena data

pouzivana k nasledné predikci.

5.5.1 Jednomeésicni predikce nasledki dopravnich nehod

Jednomésicni predikce byla zamérena na prognézu poctu usmrcenych, tézce zranénych
a lehce zranénych osob v druhém pololeti roku 2009 a v prvnim poleti roku 2010. Az
na nasledky nehod za mésic ¢erven 2010 je mozné vsSechny predikované hodnoty porovnat
se skutecnymi. Predikované nasledky nehod i skutecnd pozorovani jsou zaneseny
do nasledujicich grafi (Obr. 62 az Obr. 64).

Prvni sloupec v pFislusném mésici vidy odpovida skuteénému poctu pripadi
usmrcenych, té%ce zranénych nebo lehce zranénych osob”. Nasledujici dva sloupce,
oznacené jako predikce | a predikce |a, odpovidaji hodnotam, které vypocetl predikéni model
s nejmensi prumérnou stredni kvadratickou chybou. OdliSeni pismenem a znadi, Zze
pro predikci byl pouzit model, ktery byl trénovan z vétSiho objemu vstupnich dat, jak bylo
uvedeno vySe. Posledni dva sloupce prislusi vysledkim predikénich modelG (predikce 2
a predikce 2a), které vykazuji nejmensi primérnou stfedni kvadratickou chybu a na jejich

vstupu nebyla pouzita hodnota predikovana za pomoci exponencialniho vyrovnani.

Z grafu jednomésicnich predikci poctu usmrcenych osob pri dopravnich nehodach
(Obr. 62) Ize vysledovat urcity pozitivni trend ve vyvoji poctu usmrcenych osob. Redlné
hodnoty pozorovani jsou az na vyjimky nizsSi nez ocekaval model. Patrné je to predevsim
v mésicich cervenec 2009 az dUnor 2010, kde azZ na mésic rijen 2009 vSechny predikéni

modely byly pesimistictéjSi a ocekavaly vyssi pocet usmrcenych. Naopak mésic rijen 2009 Ize

eV, Vevs

I

az vyvoj nasledkd nehod v nasledujicich mésicich ukaze, zda se jedna o systémovou zménu
nebo pouze o mimoradny kratkodoby pokles. Vice mozna prozradi dlouhodobéjsi predikéni

modely, které budou uvedeny o néco dale.

22 Jednalo se tedy o jednu z variant: Variantal aZ Varianta4.
2 Cernd barva — skuteény pocet usmrcenych osob, Eervena barva — podet pozorovanych téZce zranénych osob
a Seda barva — pocet pozorovanych lehce zranénych osob.
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Skutecny pocet usmrcenych osob v jarnich mésicich roku 2010 jiz viceméné odpovida
predikovanym hodnotam. Tyto jsou rovnéz oproti odpovidajicimu obdobi v minulych letech
nizké a v pripadé, ze se skutecné jedna o dlouhodoby pokles poétu usmrcenych osob, tak uz

se na néj predikéni model stacil adaptovat.

V éervnu roku 2010 je podle predikénich modeli ocekavan obvykly narGst poctu
usmrcenych osob. Bude-li tento narist ve skutecnosti vétsi nebo mensi, ukazou az statistiky
Policie CR, které v dobé tvorby této prace (25.7.2010) nebyly dosud publikovany.

Jednomésicni predikce poctu usmrcenych osob
120
= 100 |
e
3 80 |
4
£ 60 A
3
=
® 40 4
Q0
o
Q 20 -
O 4
VI.09 VII.09 1X.09 X09 X..09 XI1.09 1.10 1110 .10 V.10 V.10 V110
VI.09 VII.09 1X.09 X09 X..09 XI1.09 1.10 1110 .10 V.10 V.10 V110
m skutecnost 75 75 72 97 65 68 39 29 49 49 51
m predikce 1 94 95 88 86 78 76 61 44 45 42 50 73
o predikce 1a 92 91 85 82 82 73 60 43 48 46 52 72
m predikce 2 95 94 88 78 85 74 76 53 42 49 49 73
o predikce 2a 94 91 88 78 90 71 76 47 44 50 51 70
predikovany mésic

Obr. 62 Jednomésicni predikce poctu usmrcenych osob

Predikovany i skutecny pocet tézce zranénych osob v jednotlivych meésicich je

znazornén na nasledujicim grafu (Obr. 63).

Jednomésicni predikce poctu tézce zranénych osob
500 4
- 450 4
L 400 B
§ 350 +
© 300 1
g 250
N 200 +
= 150
Q
0 100
2 50 1
0+ :
VII.09 VII.09 1X.09 X09 X.09 Xi1.09 1.10 1110 110 V.10 V.10 V110
VII.09 VII.09 1X.09 X.09 X..09 XI1.09 1.10 I1.10 110 V.10 V.10 V110
® skute¢nost 389 373 353 287 267 274 117 127 190 230 249
 predikce 1 434 420 368 337 264 249 171 135 162 183 269 371
o predikce 1a| 390 397 354 336 254 247 194 136 164 212 306 325
m predikce 2 406 405 435 365 294 247 255 145 117 220 290 338
o predikce 2a| 394 394 420 364 278 257 260 157 151 235 316 333
predikovany mésic

Obr. 63 Jednomésicni predikce poctu téZce zranénych osob
Rozdily mezi skutecnymi a predikovanymi hodnotami ve druhé poloviné roku 2009 jiz
nejsou tak vyrazné, jak tomu bylo u poctu usmrcenych osob. Vyznamnéjsi pokles realnych

hodnot oproti modelovym je patrny v mésici Fijnu 2009. Nehody v tomto mésici byly zrejmé
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vaznéjSiho charakteru a rozdily mezi predikovanymi hodnotami a skuteénymi hodnotami jak
u poctu usmrcenych, tak i tézce zranénych osob naznacuji, ze urcitd cast tézce zranénych
osob svym zranénim zi'ejmé podlehla®. To se pravdépodobné projevilo pravé nizsim poétem

téZce zranénych a vysSim poctem usmrcenych osob, nez ocekavaly predikéni modely.

Naopak fenomén pozorovany v prvnich mésicich nového roku i zde ukazuje, ze se
skutecné udalo necekané malo vaznych dopravnich nehod. V pripadé poctu té€zce zranénych
osob se v prvnich dvou mésicich roku 2010 jednd o nejnizsi hodnoty v prislusSnych mésicich
od roku 1976. Z hlediska predikovanych hodnot je vsak zajimavé, Ze nizky pocet tézce
zranénych osob jiz v noru roku 2010 model ocekaval a v nasledujicim mésici byl dokonce o

néco optimistictéjsi nez bylo skutecné pozorovani.

Patrné jsou i vétsi rozdily mezi vysledky jednotlivych predikénich modell v nékterych
mésicich. Tyto jsou castéjSi nez tomu bylo v pripadé usmrcenych osob. Vice pesimistické
chovani vykazuji predikéni modely predikce2 a predikce2a, c¢emuz odpovida i jejich vétsi
stiedni kvadraticka chyba (jak trénovaci, tak i testovaci a kontrolni).

Poslednim parametrem, ktery byl s jednomési¢nim predstihem predikovan, je pocet
lehce zranénych osob pri dopravnich nehodach (Obr. 64). Z hlediska nasledkd dopravnich
nehod vztahovanych ke zdravi osob ma tento nejmensi zavaznost. Samozrejmé i lehka
zranéni s sebou prinaseji urcitou miru lidského utrpeni a nemalé ekonomické naklady
vynaloZené na samotnou lécbu, pracovni neschopnost, atd. Uéelem predikce viak v tomto
pripadé bylo v prvni radé ovérit schopnosti predikénich modelt a porovnat vysledky se
skute¢nymi hodnotami.

Jednomésiéni predikce poctu lehce zranénych osob
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L
S 2000 1
c
Q
c
S 1500 - - - L
N
]
2 1000 - - - L
S
] 500 -
[
Q.
0+ | | L] L
V09 VILO9  IX09  X09  X.09 XILo9 110 W10 W40 NM.A0 VA0 VIO
VIO | VILO9 | IX09 | X09 | X09 | XL09 | 110 | W10 | W10 | VA0 | VA0 | Vi10

[ skuteCnost | 2352 2468 2179 2145 1769 1966 1138 1106 1560 1662 1880

m predikce 1 2449 2439 2056 1977 1725 1662 1427 1253 1444 1597 2034 2362

[ predikce 1a| 2416 2416 2114 2026 1792 1693 1529 1224 1425 1624 2113 2339

W predikce 2 2176 2145 2302 2023 1859 1578 1728 1161 960 1293 2122 2102

O predikce 2a| 2262 2222 2302 1863 1802 1578 1925 1209 940 1400 2020 2105
predikovany mésic

Obr. 64 Jednomésicni predikce poctu lehce zranénych osob
Z grafu je patrné, ze i v pripadé jednomésicni predikce poctu lehce zranénych osob pri

dopravnich nehodach jsou vysledky predevsim prvniho predikéniho modelu, resp. jeho

* Do poétu usmrcenych osob pFi dopravnich nehodich jsou zapoéitivana imrti do 30 dn(i od nastalé udalosti.

2010 -118- Pokorny .



Aplikace vypocetni inteligence v FeSeni UNIVERZITA PARDUBICE

disertacni prace b v i silni¢nih
ezpecnosti silnicniho provozu Dopravni fakulta Jana Pernera

varianty ucené z vétsiho mnozstvi dat, uspokojivé. Chyba dana rozdilem mezi skutecnou

vvvvvv

AN 44

model a jeho varianta, oznacena jako predikce 2a, vykazuji i v tomto pripadé méné kvalitni
schopnost predikovat budouci hodnoty. V nékterych pripadech jsou jejich hodnoty
uz vyznamné odlisné od skutecnosti.

Nejvétsi rozdily mezi predikovanymi hodnotami a skutecnym poctem udalosti jsou
tentokrat kromé ledna 2010 patrné i v prosinci 2009.

5.5.2 Ctvrtletni predikce nasledkii dopravnich nehod

Vewrs

nasledkd dopravnich nehod — poétu usmrcenych a tézce zranénych osob. Obdobi, na které
predikce byla zamérena, zahrnuje vsechna ctvrtleti roku 2009 a prvni dvé Ctvrtleti roku 2010.

Predikované hodnoty byly opét porovnany se skute¢nymi udalostmi (mimo cerven 2010).

Skuteény i predikovany pocet usmrcenych osob pri dopravnich nehodach
v jednotlivych kvartalech je zanesen do grafu (Obr. 65). Z grafu je patrné, ze predikéni
modely byly béhem témér celého roku 2009 oproti skutecnému poctu usmrcenych vice
pesimistické. Vyjimku tvori pouze pocet udalosti za mésice leden a Fijen, kde skutecné pocty
usmrcenych byly o 10, resp. |5 osob vyssi, nez predpokladal model. Z tohoto hlediska lze

Pvyvoj poctu usmrcenych osob za rok 2009 povazovat za pozitivni.

V prvnim pololeti se vyraznéji odlisuji prvni dva zimni mésice roku 2010, ale odchylky

v nasledujicich mésicich mezi modely a skutecnosti jsou jiz pomérné malé.

Porovnaji-li se stejna obdobi predikovana pomoci jednomésicni i ctvrtletni predikce, Ize
dospét k zavéru, ze oba typy modell podavaji velice podobné vysledky, jejichz rozdily se

pohybuiji v jednotkach usmrcenych osob.

Pocet tézce zranénych osob byl predikovan ve stejnych CEtvrtletich jako v pripadé poctu
usmrcenych osob. Vysledky predikce a k nim prirazené skutecné hodnoty jsou zaneseny
do grafu (Obr. 66). Z hlediska porovnani predikovanych a realnych hodnot Ize povazovat
mésice duben a kvéten v roce 2009 za tragictéjsi, nez bylo ocekavano. Naopak letni mésice
roku 2009 vykazovaly o néco nizsi pocty tézce zranénych osob, nez predpokladal model.
Vétsi pocet tézce zranénych, zhruba o padesat az 100 pripadd, byl modelem ocekavan
i v breznu 2009.

Pozitivni vyvoj ve skutecném poctu téZce zranénych osob je opét zaznamenan u
prvnich dvou zimnich mésict v roce 2010. Zde narozdil od hodnot mésicni predikce vykazuji
predikéni modely v unoru 2010 ocekavanou vyssi hodnotu poctu tézce zranénych osob

a i v nasledujicich mésicich je ctvrtletni model vice pesimisticky.

» v porovnani s predikénimi modely
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5.5.3 Pololetni predikce nasledkti dopravnich nehod

Podobné jako ctvrtletni predikce byla i pololetni prognéza zamérena pouze
na nejvaznéjsi nasledky nehod — tedy pocty usmrcenych a téZce zranénych osob.
Predikovanym obdobim byla obé pololeti roku 2009 a prvni pololeti roku 2010 a az na mésic
cerven 2010 Ize opét vSechny predikované hodnoty porovnat se skutecné pozorovanymi.

Vysledky pro jednotliva pololeti jsou pro kazdy druh nasledkd nehod uvedeny ve trojici grafd.

Predikovany i skutecny pocet usmrcenych osob je zobrazen v nasledujicich grafech
(Obr. 67 — Obr. 69). Patrné je zde opét spiSe pesimistické chovani predikénich modeli
a vétsi a Castéjsi rozdily mezi jednotlivymi predikénimi modely.

Pololetni predikce poétu usmrcenych osob
120 -
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e
£ 60 1
2]
3 40 A
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.09 1.09 .09 V.09 V.09 V109
®m skuteénost 78 52 46 61 64 79
m predikce 1 67 55 67 62 71 92
1 predikce 1a 67 55 63 63 77 90
m predikce 2 61 62 48 75 89 97
= predikce 2a 73 72 72 90 88 109
predikovany mésic

Obr. 67 Pololetni predikce poétu usmrcenych osob — prvni pololeti roku 2009

Pololetni predikce poétu usmrcenych osob
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m predikce 1 91 97 88 94 87 85
1 predikce 1a 86 88 90 93 88 84
m predikce 2 110 86 83 80 86 78
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predikovany mésic

Obr. 68 Pololetni predikce poctu usmrcenych osob — druhé pololeti roku 2009
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Pololetni predikce poétu usmrcenych osob
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predikovany mésic

Obr. 69 Pololetni predikce poétu usmrcenych osob — prvni pololeti roku 2010

Predikovany i skuteény pocet tézce zranénych osob je uveden v nasledujici trojici graft

(Obr. 70 — Obr. 72). Lze zde opét pozorovat o néco optimistictéjsi ocekavani predikcnich

modeld v dubnu a kvétnu roku 2009, naopak vice pesimistické byly prognézy v Gnoru,

breznu, cervnu a fijnu téhoz roku. Na rozdil od predchozich dvou predikci jsou zde béhem

prazdninovych mésici mensi odchylky mezi predikci a skutecnosti.

Prvni pololeti roku 2010 je pak predikovano obdobné, jak tomu bylo v pripadé

ctvrtletnich modeld. Vétsi viditelné odchylky vykazuje pouze predikce 2.

Pololetni predikce poctu téZce zranénych osob
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0 predikce 2a 258 246 261 307 356 409
predikovany mésic

Obr. 70 Pololetni predikce poctu tézce zranénych osob — prvni pololeti roku 2009
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Pololetni predikce poctu téZce zranénych osob
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Obr. 71 Pololetni predikce poctu tézce zranénych osob — druhé pololeti roku 2009

Pololetni predikce poctu tézce zranénych osob
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predikovany mésic

Obr. 72 Pololetni predikce poctu tézce zranénych osob — prvni pololeti roku 2010

5.6 Porovnani predikénich modeli

V predchazejici kapitole byly popisovany odchylky chovani predikénich modeld
od skuteénych udalosti pouze prostym porovnavanim a na zakladé grafické podoby
dosazenych vysledkl. Takto prezentované vysledky je vhodné doplnit o podrobnéjsi Ciselné

vyjadreni schopnosti modell predikovat budouci vyvoj nasledkd nehod.

Urcitou predstavu o kvalité predikéni schopnosti modell si bylo mozné vytvorit jiz na
zakladé testovacich, kontrolnich, resp. znich vypoétenych pramérnych strednich
kvadratickych chyb (viz Priloha 18). Podle nich byly vybirany i predikéni modely pro
zavéreCnou predikci (viz. kapitola 5.5). Kvalitativni rozdily mezi vybranymi predikénimi
modely dané témito chybami by mély byt potvrzeny i porovnanim vysledk( predikei a

skutecné cetnosti nasledkd nehod.

Pro ovéreni kvality jednotlivych predikénich modell byly vypoditany absolutni odchylky

mezi skuteénymi a predikovanymi hodnotami. Z téch pak pro kazdy predikéni model pouzity
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v dané skupiné prognéz* byla vypoditana primérna hodnota a vybrana nejvétsi a nejmensi
absolutni odchylka. V nasledujicich tabulkach (Tabulka 23 az Tabulka 25) jsou tyto hodnoty

uvedeny.

Tabulka 23 Primérna, maximalni a minimalni absolutni odchylka — jednomési¢ni predikce

usmrceni tézce zranéni
prumér | max. | min. [T =N FD SR 11T B

lehce zranéni

prumér | max. | min.
predikce | 12.4 22 139.7 304 30
predikce la 1.1 21 137.3 391 23
predikce 2 15.5 37 2798 600 55
predikce 2a 14.5 37 279.5 787 33

Tabulka 24 Primérna, maximalni a minimalni absolutni odchylka — étvrtletni predikce

usmrceni téZce zranéni
prumér | max. | min. [T =N FD SR 11T B
predikce | 1.4 20 |
predikce la 9.6 18 3
predikce 2 15.5 46 0
predikce 2a 17.7 44 2

Tabulka 25 Primérna, maximalni a minimalni absolutni odchylka — pololetni predikce

usmrceni téZzce zranéni
prumér | max. | min. [T =N FD SR 11T 8
predikce | 11.0 22 |
predikce la 1.5 23 2
predikce 2 15.0 35 |
predikce 2a 248 42 5

Z vysledkd uvedenych v tabulkach je zrejmé, ze kvalita vybranych predikénich modelt
je vsouladu shodnocenim modeli podle pramérnych strednich kvadratickych chyb
ziskanych jiz v pribéhu trénovani modell. Ty byly vzdy nizsi pro predikéni model |, kde jiz

na vstupu byla pouzita predikce pomoci exponencialniho vyrovnani.

Konkrétni vyhodnoceni vybranych modell je tfeba rozebrat zvlast' pro kazdy predikeni

interval.

Jednomésicni predikce ve vsech kategoriich nasledki nehod dokazal s nejmensimi
odchylkami od redlné cetnosti udalosti produkovat predikéni model oznaceny jako predikce
la. Jedna se o predikéni model s nastavenim parametrd odpovidajicim modelu predikce |
s tim rozdilem, Ze byl uéen z delsi ¢asové rady. Jelikoz u néj nebyly zjiStovany trénovaci
a kontrolni chyby, nedalo se dopredu prilis odhadnout, jak kvalitni vysledky bude
produkovat. Nepatrné vétsi odchylky produkoval model predikce I, u néhoz se dobré

vysledky ocekdvaly. O néco vétsi odchylky od skuteénych hodnot” dosahovaly modely

% tj. mési¢ni, Etvrtletni a pololetni
77V pripadé poctu lehce zranénych osob uz ale dosahovaly zhruba dvojnasobku priimérné odchylky oproti
modelim predikcel a predikce [a.
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predikce 2a a predikce 2, pri¢emz posledné jmenovany lze oznadit z tohoto hlediska jako
nejhorsi.
Obdobna situace je i u Ctvrtletni predikce v pripadé poctu usmrcenych osob. V

kategorii pocet tézce zranénych osob doslo k prohozeni poradi mezi prvnimi dvéma
(predikce | a predikce Ia) i nasledujicimi dvéma (predikce 2 a predikce 2a) modely.

U pololetni predikce jiz nejmensi primérnou odchylku od skuteénych dat u obou
kategorii nasledk(i vykazal model predikce I, ktery byl tésné nasledovany jeho modifikaci

predikce |a. Poradi u zbyvajicich dvou zlstalo stejné jako u jednomésiéni predikce.

Modelem s nejmensi prumérnou odchylkou od skuteéné hodnoty je v pripadé
smrtelnych nasledkd nehod ctvrtletni model predikce la. Pocet téZce zranénych odhadoval
s nejmensi prumérnou odchylkou jednomési¢ni model predikce |a. Rozdily v odchylkach mezi
nejlepSimi modely pro ruzna predikovana obdobi jsou vSak malé. Vyjimku tvori pouze
jednomésicni model predikce la v kategorii tézce zranéni, ktery oproti ostatnim dvéma
nejlepsim modelim dlouhodobéjsich predikei vykazal primérnou odchylku zhruba o 10 tézce

zranénych osob mensi.

Jednotlivé rozdily mezi modely stejného typu ale odlisSného predikovaného obdobi Ize

vidét na grafech uvedenych v priloze (Priloha 19).
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6 Shrnuti vysledkt - pFinosy pro védu a praxi

V disertacni praci jsem se zabyval aplikaci fuzzy mnozin jako jedné z metod vypocetni
inteligence na reseni systému bezpecnosti silni¢niho provozu. Konkrétné jsem se zaméril

na dvé oblasti.

Prvni oblasti byl vzhledem k mému profesnimu zaméreni subsystém vozidlo,
u kterého jsem se snazil provést resersi zamérenou na parametry vozidla, které maji vliv

na pasivni bezpecnost vozidla. Rozebrany zde byly predevsim tyto parametry:

vék vozidla,

odolnost vozidla a ochrana cestujicich z hlediska narazovych test,

hmotnost vozidla,

vzajemna nekompatibilita mezi vozidly.

Na zakladé nastudovanych informaci a vzhledem k charakteru dat byl vytvoren fuzzy
inferencni systém umoznujici hodnotit bezpecnost at’ uz jednotlivého vozidla nebo lépe
vétSich skupin vozidel, kde je vyuziti systému efektivnéjsi. Konkrétné byl tento systém
aplikovan na 98% vozovy park osobnich vozidel registrovanych na Gzemi Ceské republiky,
ktery vychazel ze ziznaml Centrélniho registru vozidel s uzavirkou datovanou k 1.7.2007.
Kromé stanoveni bezpecnostniho potencidlu vozového parku pomoci tohoto systému jsem
provedl analyzu vozového parku CR i zhlediska jednotlivych vstupnich proménnych

navrzeného FIS.

Druhou oblasti, na kterou jsem se v disertacni praci zaméril, byly negativni disledky
silnicni dopravy na Zivoty a zdravi osob v souvislosti s dopravnimi nehodami. Silni¢ni dopravu,
resp. nebezpedi v silnicni dopravé jsem zde opét vnimal jako systém a nasledky dopravnich

nehod jako urcity systematicky projev jeho chovani.

Sled nasledkd dopravnich nehod pozorovanych v pravidelnych intervalech vytvari
Casovou radu, ve které by se systematicnost chovani jednotlivych subjektt silnicni dopravy
méla projevit. Tato hypotéza mé vedla k myslence vyuzit takového projevu k predikci
budouciho vyvoje nasledki nehod. K reseni tohoto Ukolu jsem vyuzil Fuzzy inferenéni systém
typu Takagi — Sugeno, ktery je mimo jiné pravé vhodny pro predikéni ulohy a uceni

z historickych dat.

Pripravil jsem tfi skupiny variant a predikénich modelt za Gcelem ziskat jednomésiéni,
ctvrtletni a pololetni predikéni modely. Jednotlivé varianty v ramci kazdé skupiny se od sebe
lisily zpisobem a ruznymi kombinacemi predzpracovanych dat. Po vyhodnoceni jednotlivych
variant jsem s vybranymi modely provedl prognézu budouciho vyvoje nasledki nehod a tu

porovnal se skutecné pozorovanymi udalostmi.
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Svoji praci pak spatruji jako pFinosnou pro védu predevsim z nasledujicich divodu:

— Vyuziti metod vypocetni inteligence a ukdzka dvou prikladd aplikaci na systémové

resSeni bezpecnosti silnicniho provozu.

— Hodnoceni pasivni bezpecnosti vozového parku predstavené v mé disertacni
praci lze povazovat za jednu z charakteristik subsystému vozidlo v systému
bezpecnosti silnicniho provozu, ktera na pasivni bezpecnost vozidla nahlizi

z komplexnéjsiho hlediska nez bylo dosud zvykem.

— Predikce nasledkd nehod z historickych dat pomoci fuzzy mnozin dopliuje jiné
statistické nastroje, popripadé umoznuje jejich vyuziti pro dosazeni kvalitngjsi

prognozy.
Praci povazuji rovnéz za prinosnou pro praxi a to predevsim v téchto bodech:

— V praci predstavené hodnoceni bezpecnosti vozového parku neni zalozeno pouze
na odhadu podle primérného stari vozového parku, ale lépe vyuziva jeho
strukturu. Takové hodnoceni ma pak vyssi vypovidajici hodnotu a vzajemné
porovnani bezpecnosti vozovych parkd mezi riznymi staty poskytuje presnéjsi

predstavu o urovni bezpecnostniho potencidlu vozidel na daném Gzemi.

— Za vedlejsi efekt hodnoceni bezpecnosti vozového parku lze rovnéz povazovat
moznost hodnotit vozovy park z hlediska samotnych vstupnich parametri
do predstaveného FIS a ziskat tak konkrétnéjsi predstavu o strukture vozového

parku.

— Predikce nasledkd nehod z historickych dat pomoci fuzzy mnozin je dalsi
alternativou k jiz pouzivanym statistickym metodam jako jsou napriklad ARIMA
modely nebo exponencialni vyrovnani. Tyto se pouzivaji ke sledovani Gcinnosti
bezpecnostnich opatfeni a naopak schopnosti adaptace Gcastnikl silnicniho

provozu na tato opatreni z rizné dlouhodobého hlediska.

Aplikace vypocetni inteligence na resSeni bezpecnosti silnicniho provozu predstavena
v této praci zdaleka nevycerpava potencial jejiho vyuziti v této oblasti. Tato prace je
naopak pouze malou a spiSe Uvodni ukdzkou toho, jaké moznosti tato metoda nabizi.
Z hlediska budouci védecko-vyzkumné cinnosti je mozné systém hodnoceni
bezpecnosti vozového parku rozsirovat o dalsi vstupni velic¢iny vztahujici se predevsim
k vzajemné kompatibilité/nekompatibilité vozidel (napr. svétla vyska) a rovnéz systém

doplnit o hodnoceni aktivni bezpecnosti vozidel.

Vizi je vytvofit hodnoceni bezpecnostniho potencidlu také u zbyvajicich dvou
subsystému systému bezpecnosti silnicniho provozu, kterymi jsou komunikace a ¢lovék
jako ucastnik silni¢niho provozu. Tim by se otevrela moznost zcela komplexniho
hodnoceni a sledovani vyvoje Urovné bezpecnosti, resp. nebezpeci na silni¢nich

komunikacich urcitého uzemi.
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Seznam p¥riloh

Priloha | — Grafické znazornéni narazovych zkousek EuroNCAP

Priloha 2 — Priklady hodnoceni kinematiky figuriny béhem ¢elniho narazu — [IHS
PFiloha 3 — Porovnani vysledkd narazovych testl

PFiloha 4 — Umrtnost pfi dopravnich nehodach dle hmotnosti vozidla a typu karoserie
Priloha 5 — Priklady vzajemnych srazek hmotnostné a velikostné odlisnych vozidel
Priloha 6 — Priklady nasledkd srazky vékové o nékolik generaci odlisnych vozidel
Priloha 7 — Baze podminénych pravidel Ideového navrhu

Priloha 8 — Graficky znazornéné vztahy mezi proménnymi — Ideovy navrh

Priloha 9 — Graficky znazornéné vztahy mezi proménnymi — Index_japo09 (Var. 7ac)
PFiloha 10 — Grafy vyvoje nasledkd dopravnich nehod v jednotlivych letech od r.1976
Priloha |1 — Nasledky nehod v jednotlivych mésicich

PFiloha 12 — Vyvoj nasledkd nehod v prislusném meésici v jednotlivych letech

PFiloha 13 — Rocni sumy poctli nehod v prislusném mésici od roku 1976

PFiloha 14 — Rocni sumy pocti usmrcenych v prislusném mésici od roku 1976
PFiloha 15 — Rocni sumy poctl téZce zranénych v prislusném mésici od roku 1982
PFiloha 16 — Rocni sumy poctl lehce zranénych v prislusném mésici od roku 1982
Priloha 17 — Vysledky trénovani FIS

Priloha 18 — Vyhodnoceni jednotlivych variant predzpracovanych dat po trénovani FIS

Priloha 19 — Rozdily mezi predikovanymi hodnotami modeli s riznym predikénim

intervalem

Pozn.: VSechny pFilohy se nachazeji na prilozeném CD.
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Seznam nejcastéji pouzivanych zkratek

ANFIS — Adaptivni neuro-fuzzy inferencni systém

BSP — bezpecnost v silni¢nim provozu

CRY - Centralni registr vozidel

EEVC — European Enhanced Vehicle-safety Committee

FIS — Fuzzy inferencni systém

IIHS — Insurance Institute for Higway Safety

LTV - Light Truck Vehicle

MPYV — Multi Purpose Vehicle

NCAP — New Car Assessment Programme
ANCAP - Australasian New Car Assessment Programme
Euro NCAP — European New Car Assessment Programme
US NCAP - viz. NCAP

NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration

RMSE - root mean squared error

SUYV - Sport Utility Vehicle
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