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Abstrakt 


Předmětem  této  práce  je  představení  nové třívrstvé  metodiky pro  posuzování 
 bezpečnosti  asistenčních  systémů.  V 1. úrovni  jsou  funkce  navrženy  na  základě 
 realistických  předpokladů  týkajících  se  běžných  dopravních  situací  a  scénářů. 


Funkce jsou následně na 2. úrovni testovány podle katalogu testovacích scénářů s 
 cílem  určit  hodnoty  parametrů  hraničních  pro  vznik  nevyhnutelné  nehody.    Ve 
 třetím  kroku,  nejzásadnějším  z pohledu  přínosu  a  inovativnosti  této  práce,  se  s 
 ohledem  na  predikované  následky  pro  zúčastněné  pasažéry,  provede  analýza 
 případů, u kterých nelze zabránit havárii. 



Klíčová slova 


Bezpečnost, metodika, asistenční systémy, následky dopravní nehody 



Abstract 


The subject of this thesis is a new three-layer methodology for assessing the safety 
 of assistance systems. In level 1, the functions are designed on the basis of realistic 
 assumptions concerning common traffic situations and scenarios. The functions are 
 then tested at level 2 according to the catalog of test scenarios in order to determine 
 the  boundary  values  of  the  parameters  for  the  occurrence  of  an  unavoidable 
 accident.  In  the  third  step,  the  most  crucial  in  terms  of  the  benefits  and 
 innovativeness  of  this  work,  with  regard  to  the  predicted  consequences  for  the 
 passengers involved, an analysis of cases in which an accident cannot be prevented 
 will be performed. 



Keywords 


Safety, methodology, assistance systems, traffic accident consequences 
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 Použité zkratky 


ABS  Anti-lock Brake System (protiblokovací systém) 
 ACC  Adaptive Cruise Control (adaptivní tempomat) 


ADAS  Advanced Driver-Assistance Systems (pokročilé asistenční systémy pro řidiče) 
 AIS  Abbreviated Injury Scale (zkrácená stupnice závažnosti úrazů) 


BDBSA  Beyond-Design-Basis Safety Assessment (posouzení bezpečnosti nad rámec 
 návrhu) 


CAD  Computer Aided Design (počítačem podporované projektování) 
 CCA  Causes and Consequences Analysis (analýza příčin a dopadů) 
 ČSN  Česká soustava norem 


ETA  Event Tree Analysis (analýza stromu událostí) 


FEA  Finite Elements Analysis (analýza metodou konečných prvků) 
 FEM  Finite Elements Method (metoda konečných prvků) 


FMEA  Failure Mode and Effect Analysis (analýza poruch a jejich dopadů) 


FMECA  Failure Mode, Effect and Criticality Analysis (analýza selhání a jejich dopadů) 
 FMI  Functional Mock-up Interface (rozhraní pro simulaci funkčních modelů) 
 FTA  Fault Tree Analysis (analýza stromu poruch) 


GFEM  Generalized Finite Elements Method (zobecněná metoda konečných prvků) 
 HAZOP  Hazard Operation Process (Analýza ohrožení a provozuschopnosti) 


HIC  Head Injury Criterion (kritérium poranění hlavy) 


HRA  Human Reliability Analysis (analýza lidské spolehlivosti) 
 LIDAR  Light Detection And Ranging („laserový radar“) 


LRR  Long Range Radar (radar s dlouhým dosahem) 
 MAIS  Maximum AIS (maximální AIS, viz AIS) 


MBD  Model-Based Design 
 MKP  Metoda konečných prvků 


MRR  Middle Range Radar (radar se středním dosahem) 
 NCAP  New Car Assessment Programme 


NIC  Neck Injury Criterion (kritérium poranění krku) 


PHA  Preliminary Hazard Analysis (předběžná analýza ohrožení) 


PSA  Probabilistic Safety Assesment (pravděpodobnostní analýza bezpečnosti) 
 QRA  Process Quantitative Risk Analysis (analýza kvantitativních rizik procesu) 
 RR  Relative Ranking (relativní hodnocení) 


SID  Side Impact Dummy (figurína pro boční náraz) 
 SRR  Short Range Radar (radar s krátkým dosahem) 
 SWOT  Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats 
 TI  Tibia Injury criterion (kritérium poranení holeně) 
 TTI  Thoracic Trauma Index (kritérium poranění hrudníku) 
 VC  Viscous Criterion (kritérium poranění měkkých tkání) 


XFEM  Extended Finite Element Method (rozšířená metoda konečných prvků) 
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Úvod 


Význam  asistenčních  systémů  v automobilech  s časem  stále  roste  a  rozhodně  se 
 nedá očekávat, že by tomu mělo být v budoucnu jinak. Naopak se dá predikovat ještě 
 rychlejší rozvoj těchto technologií a jejich transformace z asistenčních systémů na 
 systémy řídicí, jimž bude naopak asistovat řidič. 


Historie  asistenčních  systémů  aktivní  bezpečnosti  v automobilech  sahá  do  hlubší 
 historie, než by se mohlo intuitivně zdát. Ač se například první asistenty brzdění ABS 
 začaly v automobilech objevovat v průběhu 60. a 70. let 20. st., byl patent na tento 
 systém  úspěšně  přihlášen  již  v roce  1928.  Ačkoliv  tehdy  ještě  pro  brzdění 
 letadel [1]! Ani historie pokročilých asistenčních systémů (ADAS), není nijak krátká. 


Za pokročilý asistenční systém řidiče se dá označit například Cruise Control System, 
 který  má  udržovat  stálou  rychlost  vozidla  bez  ohledu  na jízdní odpory,  které  na 
 automobil  působí.  A  takový  systém  byl  na  automobilu  představen  dokonce už 
 v prvních letech 20. st. [2]. 


Tehdy se jednalo o ojedinělé systémy, které se však časem propojovaly, až narostly 
 do dnešní podoby komplexních celků, z nichž většina je mezi sebou úzce propojena 
 a  mají  na  sebe  vzájemně  významný vliv.  A  to  nejenom  ve  vztahu  asistenčních 
 systémů  (aktivní  bezpečnosti)  mezi  sebou,  ale  i  ve  vztahu  k prvkům  integrované 
 nebo dokonce pasivní bezpečnosti.  


A právě komplexnost činí situaci v hodnocení jejich bezpečnosti poměrně složitou. 


Není  příliš  přesné  a  vypovídající,  pokud se  bezpečnost  subsystému hodnotí  bez 
 zohlednění vlivu  jeho  chování  na  systémy  sousední  nebo  nadřazené.  Zároveň  i 
 hodnocení míry bezpečnosti systému podle schopnosti plnění cílové funkce, nikoliv 
 podle velikosti následků v případě jeho selhání, je hodnocením značně omezeným. 


S oběma  těmito  problémy  se  však  bezpečnostní  analýzy  asistenčních  systémů 
 v automobilech v dnešní době potýkají a jejich, snad alespoň částečné, řešení, si dává 
 za cíl představit tato práce. 


Následující  kapitoly  nabídnou  metodiku,  která  posoudí  bezpečnost  asistenčních 
systémů  s ohledem  na  následky  jejich  potenciálních  selhání.  Metodika  bude  brát 
ohled na skutečnost, že od hodnocení bezpečnosti pokročilých asistenčních systémů 
očekávají různí uživatelé různé výstupy a ke zpracování bezpečnostní analýzy mají 
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různé zdroje. A to jak zdroje znalostní, tak informační, finanční nebo časové. Podle 
 možností a očekávání uživatele nabídne postup, který pro něj bude nejvhodnější. 


Použití navržené metodiky tato práce ilustruje na příkladu posuzování bezpečnosti 
adaptivního  tempomatu se  schopností  automatického krizového zásahu do řízení 
vozidla. K čemuž využívá i vlastní výpočetní modely. 
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1  Testování bezpečnosti asistenčních systémů 


Fungování  a  bezpečnost  pokročilých  asistenčních  systémů  (ADAS –  Advanced 
 Driver  Assistance  Systems) je  stejně,  jako  většina  vyvíjených  produktů  dnes, 
 především  těch  elektronických  a  mechatronických,  založena  na  kombinaci 
 virtuálních a reálných zkoušek. Je tomu tak hlavně ze dvou důvodů. Prvním z nich je 
 určitě cena, protože při virtuálních testech prvních prototypů není nutné vynakládat 
 finanční prostředky na zhotovení těchto prototypů, které se navíc během některých 
 zkoušek  mohou  nebo  musejí  poničit.  Druhým  důvodem  je  čas  –  při  využití 
 dostatečně  silného  výpočetního  výkonu  lze  simulované  testy  provádět  výrazně 
 rychleji než skutečné testy. 


Kombinace  virtuálního  a  fyzického  testování  bývá  u  elektronických  a 
 mechatronických  systémů,  jakými  asistenční  systémy  ve  vozidlech  jsou,  často 
 založena na metodě Model-Based Design. Tato vývojová metoda stanovuje společný 
 rámec pro komunikaci v průběhu návrhu dynamického systému. Vývoj je založen na 
 následujících 4 krocích: 


·  Modelování produktu a okolního prostředí, 


·  analýza a sestavení regulátoru, 


·  simulace produktu a fungování regulátoru, 


·  spojení všech předchozích fází nasazením regulátoru. 


Vyjmenované  kroky  mohou  být  uplatněny  na  různé  metody  projektového 
 managementu. Jako příklad lze uvést rozšířený V-diagram, jenž je znázorněn na Obr. 


1.1. 


Z výše  zmíněného  je  patrné,  že  kroky,  které  jsou  procházeny,  aniž  by  existoval 
fyzický prototyp produktu, výrazně převažují. Na fyzickém produktu by mělo dojít 
jen k závěrečnému ověření, že simulace neselhaly a produkt se chová přesně tak, jak 
má  a  jak  ukázaly  virtuální  testy.  Jinými  slovy  lze  říci,  že  virtuální  testování 
asistenčních systémů je naprosto převažující fází jejich ladění a testování v průběhu 
vývoje. 
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Obr. 1.1 – V-diagram metody Model-Based Design [3] 



1.1  Dosavadní postup 


Virtuální testování je založeno na deterministických [4], [5], [6] nebo stochastických 
 [7] metodách  modelování  scénářů.  I  tak  se  ale  scénáře  zaměřují  většinou  jen  na 
 jmenovité a formální případy definované odbornou autoritou. Tento přístup pak ale 
 nemůže  dávat  úplný  přehled  o  tom,  jak  se  testovaný  systém  chová  v kritických 
 situacích reálného světa. 


Aby toto omezení bylo, pokud možno, co nejvíce potlačeno, byl představen katalog 
 testovacích případů odvozený z databáze dopravních nehod tak, aby byl efektivně 
 omezen počet testovacích případů [8], [9] a zároveň byla navržena parametrizace 
 testovacích případů, která umožňuje určit hranici vzniku dopravní nehody, oddělit 
 bezpečné  podmínky  od  nebezpečných  a  predikovat  pravděpodobnost  těchto 
 podmínek v reálných dopravních situacích [10]. To umožňuje přesnější posouzení 
 bezpečnosti fungování ACC. 


Jenže všechny dosud běžné metodiky pro testování ADAS ověřovaly pouze to, zda 
při  kritické  situaci  dojde  nebo  nedojde  k nárazu  (typicky  ke  střetu  dvou 



(17)13 


automobilů).  Při  vyslovení  předchozí  věty  přirozeně  vyvstane  argument,  že 
 posuzováním  fungování  ADAS  tímto  binárním  způsobem  nemůžeme  vůbec 
 zohlednit, zda je vzniklý náraz pro posádku fatální nebo se jedná o náraz bez újmy 
 na zdraví. 


I  z pohledu  Analýzy  rizik,  jak  ji  známe  z bezpečnostního  inženýrství (pro  lepší 
 přehlednost  přesně  definovaných  pojmů  je  nyní  uvádějme  na  začátku  s velkým 
 písmenem), je tato metodika nedostatečná. Celý proces Řízení rizik se dle [11] a [12] 


dělí  do  dvou  fází:  Analýza  rizik  (Assessment)  a  Zacházení  s riziky  (Management). 


První z nich se dělí do dalších dvou kroků a druhý do kroků tří, a to následovně: 


1. Analýza rizik 


a. Identifikace rizik (Hazard Identification) 
 b. Vyhodnocení rizik (Assessment of Hazards) 
 2. Zacházení s riziky 


c. Navržení úprav a přijetí rozhodnutí 
 d. Implementace úprav 


e. Supervize a znovuprovedení posouzení rizik 


Samotné  posuzování  bezpečnosti  asistenčních  systémů  je  pochopitelně  jen 
Analýzou  rizik a  Zacházení  s riziky  již  nechává  stranou. Ovšem zmíněné  doposud 
používané  metody  prováděly z  Analýzy  rizik vlastně pouze první  část  –  jejich 
identifikaci (nastane nehoda / nenastane nehoda). Vyhodnocení rizik již však úplně 
opomíjely.  Ambicí této  práce  je  tedy  představit  metodiku,  která je  kompletní 
Analýzou  rizik  bezpečnostních  asistenčních  systémů  v  automobilu  včetně 
nezbytného Vyhodnocení rizik. 
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2  Návrh a výběr metodiky 


Ač  se  navrhovaná metodika bude  týkat  Analýzy  rizik  a  Zacházení  s nimi  pak 
 ponechává  na  podnikových  procesech  výrobců  automobilů,  nebo  jejich 
 subdodavatelů,  je  potřeba  pro  vhodný výběr  metod  porozumět  správně  všem 
 důležitým pojmům bezpečnostního inženýrství a celému procesu Řízení rizik. 


Jako  první  je  třeba  definovat pojmy  Ohrožení  a  Riziko.  Dle  [13]  jsou  tyto  pojmy 
 definovány  následovně:  „Ohrožení  je  velikost  konkrétní  pohromy  určená  podle 
 stanovených pravidel,která působí na daný objekt. Riziko je pravděpodobná velikost 
 nežádoucích dopadů způsobených pohromou o velikosti ohrožení na chráněné zájmy 
 daného subjektu určená podle stanovených pravidel.“


Převedu-li  tento  výklad  na  hodnocení  závažnosti  následků  dopravní  nehody, 
 potažmo  nárazové  zkoušky  automobilu,  lze  za  ohrožení  označit  například 
 zdravotní  následky  úrovně  AIS2+.  Riziko  je  pak  např.  80%  pravděpodobnost 
 vzniku takových zranění. 


Stane-li  se  nehoda,  nebo  dojde-li  k poruše,  která  má  negativní  vliv  na  chráněné 
 zájmy, způsobí narušení normálního života ať už člověka nebo společnosti, vzniká 
 tzv.  Nouzová  situace.  Pokud  taková  situace  ohrožuje  dokonce  prioritní  hodnoty, 
 zájmy nebo cíle státu, označujeme ji jako Kritickou situaci. 


„V závislosti  na  době  trvání,  intenzitě  působení,  velikosti  zasažené  oblasti  a  dle  množství 
 zasažených lidí se obvykle nouzové situace třídí do šesti kategorií takto: 


0. Zanedbatelné z hlediska života občana 
 1. Nedůležité z hlediska občana 


2. Důležité z hlediska občana 
 3. Závažné z hlediska společnosti 
 4. Velmi závažné z hlediska společnosti 


5. Ohrožující existenci a podstatu společnosti“  [13] 


Toto  dělení  dosud  nemá  oporu  v české  legislativě,  ale  ve  vyspělejších  zemích  se 
stává běžným standardem. Tyto státy pak určují, že v oblasti územní bezpečnosti a 
organizace je občan schopen nouzové situace kategorie 1-2 řešit sám, na kategorie 
2-4 má stát připraveno nouzové řízení, na kategorii 5 pak existuje krizové řízení. 
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Pokud toto třídění aplikujeme na klasifikaci nouzových situacích vzniklých dopravní 
 nehodou, mohlo by vypadat přibližně takto: 


0. kategorie: porucha  vozidla,  nebo  porušení  dopravních  předpisů,  bez 
 významného rizika vzniku srážky či jiných škod 


1. kategorie: porucha  vozidla  nebo  porušení  dopravních  předpisů  s vyšším 
 rizikem vzniku srážky, ale bez materiálních či jiných škod 


2. kategorie: porucha  nebo  srážka  vozidel,  při  které  došlo  ke  škodám  na 
 majetku a lehkým poraněním osob 


3. kategorie: porucha  nebo  srážka  vozidel,  při  které  došlo  ke  škodám  na 
 majetku nebo újmě na zdraví a životech osob 


4. kategorie: porucha nebo srážka vozidel, při které došlo k újmě na životech a 
 zdraví účastníků provozu, k materiálním škodám a ke škodám v 
 životním  prostředí.  Je  nutno  aplikovat  opatření  na  ochranu 
 dalších  dosud  nezúčastněných  osob  a  následně  provést  sanační 
 práce 


5. kategorie: porucha nebo srážka vozidel, při které došlo k újmě na životech a 
 zdraví účastníků provozu, k materiálním škodám a ke škodám v 
 životním  prostředí.  Významně  ohroženy  jsou  i  dosud 
 nezúčastněné  osoby  a  je  nutné  následně  provést  sanační  práce 
 [13] 


Výstupy celého procesu Řízení rizik by dle [13] měly obecně být: 


1) Seznam  vyhodnocených  rizik  (Risk  Assesment  Document),  který  obsahuje  veškeré 
 informace o každém příslušném riziku 


2) Seznam  rizik  vyžadujících  nejvyšší  pozornost  (Top  Risk  List),  který  obsahuje  seznam 
 vybraných rizik, jejichž řešení má nejvyšší nároky, zdroje a čas 


3) Seznam neaktuálních nebo vyřešených rizik (Retired Risk List), který slouží jako historický 
 odkaz pro budoucí rozhodování 


Analýzy  rizik  se  však  již  navrhovaná  metodika  zabývat  nebude.  Přenechá  je 
v kompetenci firemních procesů. 
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2.1  Východiska navrhované metodiky 


Na  rozdíl  od  doposud  používaných  metod  hodnocení  asistenčních  systémů,  by 
 navrhovaná  metodika  měla  do  vývoje  přinést  víceúrovňový  přístup,  který  je 
 inspirován  myšlenkovým  základem  „defence  in  depth“  používanou  například 
 v jaderných  elektrárnách [14]:  Často  se  vyskytující  scénáře  (běžný  provoz  a  tzv. 


skoro-nehody) by měly být brány do úvahy během návrhové fáze tak, aby citlivost 
 systému  a  úroveň  bezpečnosti  byly  v přiměřené  rovnováze.  Pro  méně  často  se 
 vyskytující scénáře by měly být nalezeny bezpečnostní limity fungování systému a 
 v následném virtuálním testování být rozhodnuto, které situace je možno zvládnout, 
 a  které  vedou  k nevyhnutelné  dopravní  nehodě.  Právě  pro  tyto  situace  je  pak 
 potřeba  provést  další  zkoumání  a  zjistit,  jak  vážné  následky  bude nehoda  mít, 
 zejména s ohledem na poranění posádky vozu. 


Vzhledem k tomu, že tyto scénáře nevyhnutelné havárie obvykle odpovídají spíše 
 nepravděpodobným událostem, na které ADAS nejsou navrhovány, bude hodnocení 
 takových  případů  označováno  jako  "posouzení  bezpečnosti  nad  rámec  návrhu" 


(beyond-design-basis safety assessment – BDBSA).  


Další nevýhodou dosavadních binárních hodnocení fungování asistenčních systémů 
 byla skutečnost, že nehodnotily fungování automobilu jako systémového celku, ale 
 pouze fungování jeho dílčího subsystému. Přirozenější a v rámci spotřebitelských 
 testů  (např.  NCAP)  prováděné  je  hodnocení  bezpečnosti  automobilu  jako  celku. 


Tomu  by  měla  odpovídat i  metodika  hodnocení  bezpečnosti  ADAS  – měla  by 
 zohledňovat, jak přesně asistenční systém ovlivňuje následky dopravní nehody. 


Například  adaptivní  tempomat  ve  spolupráci  s jinými  jízdními  asistenty  může 
 zasahovat  do  řízení  takovým  způsobem,  aby  se  nevyužil pouze  brzdný  potenciál 
 automobilu, ale i jeho boční manévrovatelnost. Zjednodušeně řečeno, může se snažit 
 srážce zabránit tím způsobem, že se koliznímu vozidlu bude snažit vyhnout. Toto 
 však může být velmi problematický manévr, pokud se nepodaří dokončit, protože 
 čelní  náraz  s plným  přesahem  mívá  zpravidla  menší  následky než  čelní  náraz 
 s menšinovým přesahem. 


Při  mnoha  kritických  situacích,  které  vykazují  znaky  nevyhnutelné  dopravní 
nehody, může být tedy výhodou orientovat automobil v posledních okamžicích před 
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srážkou tak, aby náraz probíhal, pokud možno, čelně (z hlediska funkčnosti prvků 
 pasivní bezpečnosti se jedná o nejbezpečnější konfiguraci) a bez přesahu. 


Obecně  lze  říci,  že  tento  přístup  by  zapadal  přesně  do  principu  integrované 
 bezpečnosti:  pokud  systémy  aktivní  bezpečnosti  již  nedokáží  nehodě  zabránit,  je 
 potřeba vytvořit prvkům pasivní bezpečnosti takové podmínky, aby byl potenciál 
 těchto prvků využit v co největší míře. 


A právě metoda „posouzení bezpečnosti nad rámec návrhu“ (BDBSA) výše zmíněný 
 jev díky svému přesahu až do dopadů nárazu velmi dobře zohledňuje. 



2.2  Víceúrovňové virtuální testování 


Jak  již  bylo zmíněno,  vývoj  a  testování ADAS by  mělo být  prováděno na  několika 
 úrovních: 


První úroveň se týká vývoje základního fungování. Typicky se ADAS dnes vyvíjí tak, 
 aby  se  zabránilo  kritickým  scénářům  při  zohlednění  (možných)  pohybů  okolních 
 účastníků provozu. Toto je obvykle prováděno robustním [15] nebo stochastickým 
 způsobem [16].  V  každém  případě  je  výsledná  funkčnost  bezpečná  pouze  pro 
 podmínky, pro které byla vytvořena – bezpečnost ADAS tedy závisí na implicitních 
 a  explicitních  předpokladech,  které  byly  stanoveny  během  jeho  vývoje.  Typicky 
 existuje  určitý  konzervatismus,  protože  kritické  scénáře  ve  fázi  vývoje  často 
 neodpovídají nehodám, ale pouze porušení jistého bezpečnostního koridoru kolem 
 účastníků provozu (viz např. [16]). 


Samozřejmě, že čím více scénářů je během fáze návrhu zohledněno, tím lépe bude 
 systém fungovat při složitějších podmínkách. Z praktických důvodů (výpočetní čas) 
 však musí být počet případů ve fázi návrhu ADAS omezený. Navíc při zohlednění 
 málo  pravděpodobných  situací  může  ve  výsledku  dojít  k výraznému  zhoršení 
 celkových schopností systému. Proto se zdá být vhodnější zaměřit se na nominální 
 a často se vyskytující situace v blízkosti havárie. 


Ve druhé úrovni je možné získat komplexnější obraz o bezpečnosti nově vyvinutého 
systému ADAS v následném ověřovacím kroku, ve kterém jsou nově vyvinuté funkce 
podrobně  virtuálně  testovány.  Jedním  ze  způsobů  je  hledání  testovacích  případů 
v katalogu  scénářů  a  následná  parametrizace  zkušebního  případu,  která  by 
adekvátním zásahem [8], [9], [10] ještě umožnila vozidlu zabránit nehodě. Výsledná 
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parametrizace testovacího případu, tj. hraničních podmínek vzniku nehody, pomáhá 
 identifikovat  případy,  jež  by  vedly  k nehodám,  kterým  už  nelze  zabránit. 


Porovnáním rozložení pravděpodobnosti parametrů testovacího scénáře (např. ze 
 zaznamenaných  skutečných  jízdních  dat)  s  parametrizací  hranice  havárie  lze 
 vypočítat pravděpodobnost srážky pro konkrétní zkušební scénář (pokud hraniční 
 podmínky  vzniku  nehody  byly  pro tento  případ  zanalyzovány)  nebo  celkovou 
 pravděpodobnost  srážky  (na  základě  celého  katalogu).  Při  použití  prahových 
 hodnot  pro  přijatelné  pravděpodobnosti  kolize  (určených  např.  národními 
 autoritami, nebo významnými uživatelskými testy – typicky NCAP) lze analyzovat, 
 zda nově vyvinutý ADAS splňuje tato kritéria. V případě, že tyto požadavky nejsou 
 splněny, musí být zaveden další bezpečnostní prvek nebo musí být ADAS upraven 
 ve fázi návrhu. 


Určení přijatelného rizika je komplexním tématem samo o sobě. Autor si zde dovolí 
 jen  velmi  stručně  uvést,  že  tento  problém  má  nejenom  bezpečnostní,  ale  i 
 psychologický a politický rozměr [13]. To je třeba mít při určování přijatelnosti na 
 paměti a řídit se přitom i třemi s tím souvisejícími kritérii [13]: 


·  kritérium přijatelnosti pro jednotlivce; 


·  kritérium přijatelnosti pro společnost; 


·  ekonomické kritérium. 


Případy za hraničními podmínkami vzniku nehody odpovídají situacím, u kterých 
 ADAS nedokáže nehodě zabránit. Obecně platí, že pokud je ADAS navržen správně, 
 měl by být schopen vyhnout se nárazům ve scénářích s vysokou pravděpodobností 
 výskytu a velmi nepravděpodobné scénáře by měly vést k nevyhnutelným kolizím. 


Vzhledem k velmi nízké pravděpodobnosti se tyto případy ve fázi návrhu neuvažují, 
 a proto se s nimi pracuje jako s „případy nad rámec návrhu“ (analogicky ke stejnému 
 termínu v přístupu "defence-in-depth"  v inženýrství jaderných zařízení [14]).  Pro 
 analýzu  dopadu na  cestující  a  příslušné  subjekty  vozidel takovýchto  případů nad 
 rámec návrhu používejme v této práci již jednou zmíněný termín BDBSA. 


BDBSA  odpovídá  třetí  úrovni  navrhovaného  víceúrovňového  bezpečnostního 
 přístupu. Jak lze očekávat, ne všechny nevyhnutelné nehody mají stejné následky. 


Proto je doporučeno provést další analýzy těchto kolizních scénářů, aby bylo možné 
odhadnout  jejich  dopad,  zejména  pokud  jde  o  zranění  zúčastněných  osob.  V 
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následujících  kapitolách  bude  jako  koncept  BDBSA uveden  jednoduchý  a  snadno 
 implementovatelný  přístup,  který  bude  analyzovat  důsledky  takových 
 nevyhnutelných  dopravních  nehod,  kdy  asistenčními  systémy řízený  automobil 
 narazí  do před  ním jedoucího automobilu.  Metodiku  lze  však  snadno  rozšířit  pro 
 úplně jiné scénáře srážky. 


Výsledky BDBSA mohou být použity k určení toho, zda jsou důsledky nevyhnutelné 
 havárie  považovány  za  přijatelné  nebo  ne.  V  případě,  že  jsou  považovány  za 
 nepřijatelné,  měly  by  být  následky  havárie  zmírněny  přidáním  dodatečných 
 systémů  pasivní  bezpečnosti  ve  vozidle  nebo  posunutím  hraničních  podmínek 
 nárazu pomocí dodatečné bezpečnostní vrstvy pro ADAS nebo úpravou funkčnosti 
 systému zpět ve fázi návrhu. 



2.3  Výběr metody pro BDBSA 


Metodu, která bude schopna vhodně analyzovat rizika asistenčního systému, není 
 pochopitelně  vhodné  vyvíjet  od  nuly.  Byl  by  to  z pohledu  aplikovaného  výzkumu 
 velmi nesprávný postup. Pro její sestavení je nutné najít vhodnou metodu, která je 
 bezpečnostním  inženýrstvím  již  úspěšně  používána  v jiných  oborech  a 
 transformovat ji tak, aby vyhověla našim potřebám, nebo několik takových metod 
 vhodně zkombinovat. 


Mezi tradiční metody analýzy a hodnocení rizik dle [13] a [17] patří: 


1) Check List (kontrolní seznam) 


2) Safety Audit (bezpečnostní kontrola) 


3) What – If Analysis (analýza toho, co se stane, když) 


4) Preliminary Hazard Analysis – PHA (předběžná analýza ohrožení) 
 5) Process Quantitative Risk Analysis – QRA (analýza kvantitativních rizik 


procesu) 


6) Hazard Operation Process – HAZOP (analýza ohrožení a 
 provozuschopnosti) 


7) Event Tree Analysis – ETA (analýza stromu událostí) 


8) Failure Mode and Effect Analysis – FMEA (analýza poruch a jejich 
 dopadů) 


9) Fault Tree Analysis – FTA (analýza stromu poruch) 


10) Human Reliability Analysis – HRA (analýza lidské spolehlivosti) 
11) Fuzzy Set Method (metoda fuzzy logiky a verbálních výroků FL-VV) 
12) Relative Ranking – RR (relativní klasifikace) 
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13) Causes and Consequences Analysis – CCA (analýza příčin a dopadů) 
 14) Probabilistic Safety Assesment – PSA (metoda PSA) 


15) Failure Mode, Effect and Criticality Analysis – FMECA (analýza dopadů 
 selhání a jejich kritičnosti). 


Ty,  které  jsou  pro  řešený  případ  relevantní, budou  v následujících  odstavcích 
 stručně  popsány.  K jejich  popisu  budou připojeny  i SWOT  analýzy souvztažnosti 
 dané metody k problému řešenému touto prací. 



2.3.1  Check List 


První z popisovaných metod je Check List, česky se překládá jako kontrolní seznam. 


Jedná se o soubor otázek či rizik, pokud možno seřazený podle chronologie jejich 
 možného výskytu nebo chronologie práce. Má za cíl předem identifikovat všechna 
 obecně  potenciální  rizika,  a  pak  jednomu  po  druhém  přiřazuje  binárně  hodnotu 
 podle toho, zda se riziko vyskytuje, nebo nikoliv. Každé riziko může mít přiřazenu 
 jinou váhu (přepočtový koeficient) podle své závažnosti. 


Princip  spočívá  v hodnocení  systému  dle  toho,  zda  splňuje  předem  daná 
 (bezpečnostní) kritéria. 


Tab. 2.1 – SWOT analýza k metodě Check List 


Silné stránky Slabé stránky


·  Robustní 


·  Jednoduchá 


·  Uživatelsky přívětivá 


·  Silný sklon k binárnímu 
 hodnocení 


·  Spíše procesně zaměřená 


·  Hůře využitelná ke 
 klasifikaci 


Příležitosti Hrozby


·  Snadné využití metody i 


neodborníky  ·  Při nevhodném použití 
 získáme opět pouze 
 binární hodnocení 


·  Při změně procesu vývoje 
 ADAS by bylo nutné 
 výrazně upravit tuto 
 metodu 



2.3.2  What-If Analysis 


Jedná se o velmi flexibilní metodu, která však na druhou stranu vyžaduje od jejích 
zpracovatelů  zkušenosti  s danou  situací  nebo  problematikou.  Nejzákladnější 
podobou této metody je seznam otázek typu „Co se stane, když…“ a odpovědí na ně. 
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Sestavení tohoto seznamu by se mělo odvíjet od toho, jaký aspekt přesně se snažíme 
 zkoumat a brainstormingového rozvoje tvorby hrozeb. 


Metodu lze využít k preventivním i reaktivním účelům. Preventivní využití zvyšuje 
 bezpečnost systému ještě před jeho spuštěním a jeho součástí může být například i 
 citlivostní analýza změn parametrů systému. Zatímco reaktivní přístup se využívá 
 v případě  zjištění  kritických  podmínek  působících  uvnitř  nebo  vně  systému  a  při 
 snaze, co nejrychleji ale zároveň bezpečně se těmto kritickým podmínkám vzdálit. 


Důkladné zpracování What-If analýzy se pak skládá z následujících 5 kroků [18] : 
 1) Definice rozsahu analýzy 


2) Identifikace důležitých a podstatných problémů a určení chráněných zájmů 
 3) Generování otázek „Co se stane, když…“ 


4) Zodpovězení otázek 


5) Využití výsledků v rozhodování o riziku 


Pro  přehlednost  analýzy  je  dobrou  praxí  rozdělit  dopady  dle  jednotlivých  zájmů. 


Podle [19] je pak standardní dělení následovné: 


1) Možné dopady na životy a zdraví lidí 
 2) Možné dopady na bezpečí lidí 


3) Možné dopady na majetek 
 4) Možné dopady na veřejné blaho 
 5) Možné dopady na životní prostředí 


6) Možné dopady na infrastruktury a technologie 


Tab. 2.2 – SWOT analýza k metodě What-If 


Silné stránky Slabé stránky


·  Flexibilní 


·  Dokáže zohlednit vnější i 
 vnitřní faktory 


·  Přehledná 


·  Vyžaduje zpracovatele se 
 zkušenostmi v oboru 


·  Zpravidla 


nekvantifikované, pouze 
 slovní výstupy 


Příležitosti Hrozby


·  Možnost zavedení 
 kvantifikace 


·  Rozšíření o citlivostní 
 analýzu 


·  Možnost maticového 
 zpracování 


·  Nepodchycení všech 
iniciací rizik 
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2.3.3  Preliminary Hazard Analysis 


Spíše  než  o  samostatnou  metodu,  se  jedná  o  soubor  technik  a  jiných  metod  pro 
 kvantifikaci  zdrojů  rizik  a  vyhledávání  nouzových  stavů  vyvolaných  všemi 
 myslitelnými  zdroji  včetně  poruch  nebo  selhání.  PHA  běžně  obsahuje  výše  i  níže 
 popsané metody jakými jsou What-If analysis, Check List, HAZOP, FMEA nebo Fault 
 Tree Analysis. 


Tato  metoda  pochází  z vojenského  standardu  Spojených  států  amerických,  díky 
 čemuž je často využívána pro posuzování rizika u systémů, s jejichž narušením lze 
 předpokládat  vznik  následně  nekontrolovatelných  důsledkových  dějů  velkých 
 rozsahů. Zároveň se využívá v koncepčních nebo raných fázích vývoje systému, kdy 
 potenciální rizika nejsou ještě plně známa nebo s nimi není žádná zkušenost. 


Princip  spočívá  v tom,  že  jeden  nebo  více  analytiků  řadí  zdroje  rizik  různých 
 charakteristik podle jejich významnosti pro každou jednotlivou  situaci.  Vzhledem 
 k tomu,  že  tento  přístup  vyžaduje  výraznou  tvůrčí  činnost,  může  se  stát,  že 
 nezkušení analytici nebudou schopni vytvořit dostatečně obsáhlou studii. 


Tab. 2.3 – SWOT analýza k metodě Preliminary Hazard Analysis 


Silné stránky Slabé stránky


·  Komplexní 


·  Využití v návrhových 
 stádiích vývoje 


·  Obtížněji uchopitelná 


·  Náročné na schopnosti a 
 zkušenosti analytiků 


Příležitosti Hrozby


·  Vytvoření ideální skladby 


použitých podmetod  ·  Nezkušenost analytiků 


·  Nevhodný návrh složení 
 podmetod 



2.3.4  HAZOP 


Tato  expertní  multioborová  metoda  má  za  cíl  určit  pravděpodobnosti  ohrožení 
 způsobených jednotlivými pohromami a definici z nich vyplývajících rizik. Jedná se 
 o metodu, na jejíž realizaci se musí podílet tým odborníků různých oborů spjatých 
 s řešenou problematikou. Pokud nejsou rovnou mezi těmito odborníky, je nezbytné, 
 aby byl tým doplněn ještě o osoby mající detailní přehled o fungování toho kterého 
 konkrétního posuzovaného procesu, podniku, oblasti apod. 


Při realizaci této metody se pak postupně prochází a kombinují tzv. klíčová slova a 
procesní  parametry.  Příkladem  klíčového  slova  může být  „vysoká“  a  procesním 
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parametrem „teplota“. Po jejich kombinaci pak odborníci zkoumají možná důsledky 
 pro případ, že v systému nebo hodnoceném systémovém uzlu bude vysoká teplota, 
 a  následně  buď  hledají  opatření,  jak  tomuto  zabránit,  jak  na  toto  reagovat,  nebo 
 pokud  závěry  nejsou  jednoznačné  nebo  nemají  dostatek  informací,  tuto  situaci 
 prozkoumají podrobněji. 


Tab. 2.4 – SWOT analýza k metodě HAZOP 


Silné stránky Slabé stránky


·  Komplexní 


·  Strukturované 


·  Personálně náročné 


·  Náročné na expertní 
 znalosti 


Příležitosti Hrozby


·  Možnost zkoumat více 
 aspektů než jen 


bezpečnost posádky 


·  Nerelevantní výsledky 
 v případě nedodržení 
 všech požadavků metody 



2.3.5  Event Tree Analysis 


Ze všech zde zmiňovaných metod je tato nejvíce postavená na grafickém znázornění. 


Její princip spočívá ve větvení děje podle klíčových uzlů (představující situace nebo 
 otázky) a pozitivní nebo negativní odpovědi nebo reakce na ně. 


Uživatel  získává  rozvětvený  graf,  jehož  počátek  leží  v iniciační  události  a  jehož 
 složitost  je  závislá  na  počtu  událostí,  které  se  v systému  mohou  vyskytnout.  Při 
 hodnocení  rizik  pak  každý  uzel  odpovídá  reakci  systému  nebo  bezpečnostních 
 složek na nastalou situaci. 


Výsledkem provedené analýzy je „soubor poruch nebo chyb, které vedou k nehodě.“ 


[18] Kromě  konečného  stavu  věcí  je  díky  této  metody  zaznamenán  i  celý  sled 
událostí, který k tomuto stavu vedl. 
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Tab. 2.5 – SWOT analýza k metodě Event Tree Analysis 


Silné stránky Slabé stránky


·  Zobrazuje i nejen 
 konečný stav, ale i sled 
 událostí 


·  Snadné použití 


·  Nezaměřuje se na 
 ošetření rizik 


Příležitosti Hrozby


·  Potenciál k využití pro 


dílčí část celé analýzy  ·  S rostoucím počtem 
 událostí se může stávat 
 nepřehlednou 



2.3.6  Závěry rešerše a analýz 


Na  základě  provedených  SWOT  analýz  jednotlivých  metod  se  pro  účel  nové 
 metodiky  jeví  nejlepší využití  přístupu  What-If analýzy s kvantifikovanou  formou 
 odpovědí  transformované  do  maticové  podoby  citlivostní  analýzy  tak,  aby 
 odpovídala  na  otázku:  „Jaké  budou  následky  uvažovaného  scénáře při těchto  a 
 těchto jeho parametrech?“ 


Uvažovaný scénář 


Tato práce se při ověřovacím zpracování BDBSA bude zaměřovat na jeden konkrétní 
 scénář.  Scénář  analyzovaný  v této  práci  odpovídá (možným)  nárazům řízeného 
 („ego“)  automobilu  do  zadní  části  vpředu  jedoucího  vozidla.  Přenesení  na  jiné 
 scénáře z testovacího katalogu je jednoduché a analogické. Přesné sestavené tohoto 
 scénáře je popsáno v kapitole 4.2. 


Identifikace bezpečnostně kritických případů 


V závislosti na tom, jak prudký je brzdný manévr předního vozidla a jak je naladěn 
 algoritmus ADAS, nemůže být v některých případech zabráněno nehodě mezi těmito 
 dvěma vozidly. K nalezení hraničních podmínek nehody, které oddělují situace, jež 
 může ADAS řešit a těch, které nevyhnutelně vedou k nehodě, je možné použít různé 
 cesty. Nejjednodušší možností je vytvořit tabulku parametrů zkušebního scénáře a 
 provést simulace pro každou kombinaci parametrů ve virtuálním testovacím rámci 
 [8]. Velikost prostoru přirozeně odpovídá počtu zvolených proměnných parametrů. 


Pro  komplexnější testovací  scénáře o vyšší  dimenzi  může  být  výpočet  hraničních 
podmínek  nehody  z  výpočetního  hlediska  velmi  nákladný.  Účinná  metoda,  jak 
mohou být hraniční podmínky nehody vypočteny v relativně krátkém výpočetním 
čase, je uvedena v [10]. 
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 Analýza vážnosti následků dopravní nehody 


Parametrizace  zkušebních  případů,  které  leží  za  hranicí  podmínek  nehody, 
 odpovídají  nevyhnutelným  nárazům.  Stupeň  závažnosti  havárie  závisí  na 
 počátečních podmínkách havárie. Hlavní parametry, které závažnost ovlivňují, jsou: 


·  Nárazová rychlost určená relativní rychlostí mezi vozidly, 


·  přednehodová dynamika, 


·  geometrie nárazu, 


·  typ a kategorie vozidel, 


·  vybavení zádržnými systémy, 


·  použití zádržných systémů pasažéry 


·  a mnoho dalších externích podmínek (kontakt pneumatika – vozovka, aktivní 
 odpružení vozidla, typ a tvar karoserie apod.). 


V této  práci  je  studován  jednoduchý  scénář nehody: předozadní  náraz  s určitými 
odchylkami vzájemného natočení kolizních partnerů. Předpokládá se, že kategorie 
vozidel představují podobné vozy střední třídy s typickými parametry výbavy. 
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3  Popis navrhované metody BDBSA 


Dříve,  než  započne  proces  samotného  řešení,  je  nejprve  nutné  vytipovat,  jaké 
 potenciálně kolizní situace mohou být pro posuzovaný asistenční systém kritické, 
 ale  ten  podle  jejich  scénáře  nebyl  vyvíjen.  Zpravidla  se  bude  jednat  o  méně 
 pravděpodobné, nikoliv však ojedinělé, situace. 


Když  jsou  tyto  situace  vybrány,  je  nutné  vytvořit  jejich  podrobný scénář,  časové 
 souslednosti  jednotlivých  událostí  scénáře,  a  identifikovat  parametry,  jejichž 
 hodnoty se musí následně určit. 


Část  těchto  parametrů  bude  mít  pevně  stanovené  hodnoty  a  nebudou  v průběhu 
 citlivostní  analýzy  variovat  (takovým  parametrem  může  být  například  šířka 
 jízdního  pruhu).  Druhá  část  parametrů  naopak  bude  volena  jako  množina 
 proměnných,  jejichž  hodnoty  budou  citlivostní  analýzou  variovány  (zde  si  lze 
 typicky představit počáteční jízdní rychlost). 


Množství takto vybraných proměnných je potřeba volit s rozvahou, protože jejich 
 množství výrazně ovlivní náročnost analýzy a přehlednost jejích výsledků. 


Dalším  krokem  při  přípravě  scénáře  je  volba  intervalů, v nichž  budou  proměnné 
 variovat. Zde je vhodné mezní hodnoty volit tak, aby jedna mez představovala buď 
 technické nebo fyzikální omezení (typicky například maximální brzdná síla, nebo 
 maximální výkon motoru) a druhá mez intervalu představovala takovou hodnotu u 
 níž se dá dle expertního odhadu předpokládat, že leží již v bezpečné oblasti a při 
 volbě této hodnoty nehoda nenastane. 


Po  této  volbě  zbývá  poslední  část  přípravy  popisu  scénáře.  Tím  je  rozdělení 
 zvolených  intervalů  vhodně  zvoleným  krokem  tak,  aby  byl  interval  rozdělen 
 dostatečně podrobně a zároveň zbytečně nezvyšoval rozsah analýzy. 


Výsledkem  výše  popisovaného  postupu  by  pak  měl  být  slovní  popis  řešeného 
scénáře, volba parametrů pevných a proměnných, volba hodnot, kterých proměnné 
mohou nabývat (ideálně doplněné o vysvětlení na jakých základech je jejich expertní 
odhad postaven) a šablona pro zápis výsledků (příklad viz Tab. 3.1) 



(31)27 


Tab. 3.1 – Příklad scénářové šablony pro zápis výsledků 
 Počáteční 


rychlost 
 50 km/h  


Vzdálenost objektu 
 10 m  40 m  70 m  100 m 


Intenzita brzdění  40 % 
 60 % 
 80 % 
 100 % 


Počáteční 
 rychlost 
 100 km/h  


Vzdálenost objektu 


10 m  40 m  70 m  100 m 


Intenzita brzdění  40 % 
 60 % 
 80 % 
 100 % 



3.1  Simulace přednehodového děje 


Po  stanovení  parametrů  řešeného  scénáře  je  potřeba  provést  simulace 
 přednehodového  děje,  tedy  výchozí  situace,  kterou ADAS  řeší,  reaguje  na  ni  a 
 zpětnovazebně zasahuje do řízení vozidla. K tomu lze použít kterýkoliv nástroj pro 
 modelování  jízdní  dynamiky  automobilu,  jež  lze  oboustranně  propojit  (co-
 simulovat) s řídicím softwarem asistenčního systému, případně i s nástrojem který 
 řídí scénář konkrétního děje (pohyb ostatních účastníků provozu,  rušení senzorů 
 apod.), pokud tato funkce není obsažena přímo v prvním zmiňovaném nástroji. 


Přehled  nejvýznamnějších  softwarů,  které  lze  pro  tento  účel  použít  je  popsán 
 v kapitole 4.1. 


Simulací  je  pochopitelně  nutné  provést  tolik,  kolik  existuje  kombinací  hodnot  ve 
 zvolených intervalech jednotlivých parametrů a výstupem těchto analýz by měla být 
 v první řadě informace, zda při konkrétně zvolených parametrech dojde k nehodě, 
 nebo dokáže asistenční systém nehodě zabránit. 


Sekundární informací, která je ovšem neméně důležitá, jsou pak počáteční hodnoty 
 parametrů samotné nehody. Mělo by se jednat o hodnoty takových veličin, které jsou 
 podstatné pro vyhodnocení následků kolize. 


Šíře počtu takových veličin se může lišit v závislosti na tom, jakým způsobem bude 
 následné hodnocení provedeno a jaké všechny detaily při něm budou zohledněny. 


Nejpodstatnější veličinou, přítomnou při všech typech hodnocení následků, ovšem 
budou rychlosti kolidujících automobilů v okamžiku vzájemného dotyku. Mezi další 
může  patřit  jejich  poloha  v prostoru,  případně  jejich  vzájemné  otočení,  aby  bylo 
možné identifikovat kolizní konfiguraci ve smyslu geometrického uspořádání podle 
[20] (viz Obr. 3.1). 
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Dalšími podstatnými veličinami mohou například být: 


·  zrychlení automobilu, 


·  úhel natočení kol, 


·  aktuální skluz kola, 


·  stav asistenčních systémů, 


·  stav prvků aktivní bezpečnosti, 


·  stav prvků integrované bezpečnosti, 


·  stav prvků pasivní bezpečnosti. 


Obr. 3.1 – Typy střetů automobilů 


Tyto  předávané  hodnoty  je  vhodné  vyznačit  do  šablony  pro  zaznamenávání 
výsledků podobně jako v Tab. 3.2. 
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Tab. 3.2 – Příklad výsledků simulace přednehodového děje 


Počáteční 
 rychlost 
 50 km/h  


Vzdálenost objektu 


10 m  40 m  70 m  100 m 


 Intenzita brzdění  40 %  v1 = 40 km/h  v1 = 25 km/h  v1 = 15 km/h  v1 = 5 km/h 
 v2 = 20 km/h  v2 = 5 km/h  v2 = 0 km/h  v2 = 0 km/h 
 60 %  v1 = 30 km/h  v1= 15 km/h  v1 = 5 km/h 


v2 = 15 km/h  v2 = 5 km/h  v2 = 0 km/h 
 80 %  v1 = 10 km/h  v1 = 5 km/h 


v2 = 10 km/h  v2 = 0 km/h 
 100 % 



3.2  Hodnocení následků 


Další fází BDBSA je hodnocení následků (se zaměřením na poranění posádky) podle 
 parametrů nastalého střetu (získaných z předchozí fáze). V této části se navrhovaná 
 metoda větví a její uživatel si může v závislosti na svých potřebách vybrat cestu pro 
 něj nejvhodnější. 


Všechny  tři  navrhované  způsoby  jsou  podrobněji  popsány  v následujících 
 podkapitolách, a proto je na tomto místě uveden pouze jejich stručný přehled: 


1.  Korelační hodnocení – založené na korelaci mezi nárazovou rychlostí a 
 vzniklými poraněními 


2.  Matematicko-modelové hodnocení – založené na poměrně jednoduchém 
 matematickém popisu nehodového děje 


3.  Hodnocení konečně-prvkovou simulací – založené na detailní simulaci 
 nehodového děje 



3.2.1  Korelační hodnocení 


Závažnost následků nehody je hodnocena na základě metodiky Abbreviated Injury 
 Scale (AIS) [21]. Hodnoty biomechanických kritérií poranění, běžně užívaných při 
 vyhodnocování  výsledků  nárazových  zkoušek,  jsou  pro  většinu  odborníků  napříč 
 obory  naprosto  imaginární  hodnoty,  za  kterými  si  závažnost  a  druh  poranění 
 nedokáží představit. Vypovídají sice o tom, jakému zatížení byl vybraný biologický 
 subsystém vystaven, ale z pohledu traumatologie mají poměrně nízkou informační 
 hodnotu. 


Právě AIS je jakýmsi standardizovaným prostředníkem mezi oborově specifickými 
stupnicemi a hodnotami na stupnici obecně světově známou, uznávanou a snadno 
pochopitelnou. Tato metodika definuje šestiúrovňovou stupnici poranění (0 až 6), 
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plus  stupeň  9  vyhrazený  pro  poranění  u  nichž  nelze  určit  jejich  závažnost.  Celá 
 stupnice je popsána v   Tab. 3.3. 


Tab. 3.3 – Stupnice AIS [22] 


Závažnost poranění  Stupeň AIS 


žádné poranění (no injury)  0 


lehké poranění (minor injury)  1 


středně těžké poranění (moderate injury)  2 


vážné poranění (serious injury)  3 


těžké poranění (severe injury)  4 


kritické poranění (critical injury)  5 


smrtelné poranění (fatal injury)  6 


neznámé poranění (unknown injury)  9 


Úrovně  AIS  korelují  s  parametry  nárazu  a  jsou  spojeny s  kritérii  poranění [23]. 


Základní  kritéria  poranění  použitá  při  hodnocení  bezpečnosti  vozidel  během 
 schvalovacího  testovacího  postupu  jsou  kritéria  poranění  hlavy,  poranění  krku, 
 hrudníku, pánve, končetin a mnoho dalších. 


Korelace mezi zmíněnými jevy jsou převzaty z dostupných zdrojů [24], [25], [26], 
 [27], [28], [29], [30]. Získané údaje umožňují přijmout korelační vazbu na předem 
 definované podmínky. 


Základním nástrojem pro hodnocení závažnosti nárazu je korelační závislost mezi 
 změnou rychlosti při nárazu jako nezávislé proměnné (zkracována jako Dvcontact) a 
 úrovní  AIS  jako  hodnotou  funkce  (viz  Obr.  3.3).  Důležitou  vlastností  je,  že  tyto 
 odvozené  křivky  se  u  různých  vozidel  liší,  a  proto  zveřejněné  vyhodnocení 
 odhadované závažnosti nárazu platí pouze pro konkrétní scénář a definované vozy. 


Korelační  funkce  mezi  AIS  a Dvcontact jsou  inspirovány především  [27],  [29] a 
 přizpůsobeny  poskytnutými  experimenty a  vlastními  počítačovými  simulacemi, 
 zejména  pro hodnocení  nárazu  zezadu.  Stupeň  závažnosti  havárie  je  vyhodnocen 
 jako pravděpodobnost úrovně rizika vzniku poranění úrovně MAIS 2+. Tento postup 
 byl  již  publikován  v  [31],  [32],  ale  tato práce  přináší  další  rozšíření  této  metody. 


S pravděpodobností vzniku poranění MAIS 2+ se nadále pracuje (postup popsán na 
následujících řádcích), až do odvození výsledné hodnoty stupně AIS. 
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Pokud pro řešený scénář není stupnice AIS dostatečně jemná (např. všechny nárazy 
 vykazují závažnost následků v rozmezí dvou stupňů AIS), je vhodné tento výsledek 
 doplnit ještě o specifičtější biomechanické kritérium s podrobnější škálou výsledků. 


Takovým kritériem může být například HIC, NIC, VC, TTI, TI a celá řada dalších. 


Vzhledem  k tomu,  že  pro  v této  práci  řešený  předozadní  náraz  je  vhodným 
 doplňujících  biomechanickým  kritériem  HIC,  zaslouží  si  na  několika  řádcích  toto 
 kritérium popsat. 


Používá se pro identifikaci vážnosti poranění hlavy a vychází z předpokladu, že pro 
 nejčastější poranění hlavy je kritické působení zrychlení. Neplatí však, že by se dalo 
 říci, že čím větší zrychlení na hlavu působí, tím vážnější zranění vzniknou. Vážnost 
 zranění je závislá i na době působení těchto zrychlení. HIC proto zavádí vztah, který 
 zohledňuje jak velikost zrychlení, tak i dobu jeho působení. 


 !" =#$(%& ' %)* + 1


(%&' %)* , -(%*.%


/0
 /2


3&456


789


(1) 
 kde:  a ... magnituda podélných zrychlení, 


t1 ... počátek sledovaného děje, 
 t2 ... konec sledovaného děje. 


Za kritickou hodnotu velikosti HIC se běžně udává HIC = 1000. Výsledky nárazových 
 zkoušek by neměly tuto hranici překročit. [33] 


Odvození určení změny rychlosti při nárazu 


Pro  určení  změny  rychlosti  při  nárazu Dvcontact  s přijatelnou  přesností  je  nutné 
 přijmout zjednodušující předpoklad, že ta část děje, která má na výsledná poranění 
 největší vliv představuje srážku dvou ideálně plastických těles. 


Pak můžeme vycházet z jednoduchého vztahu pro zachování hybnosti: 


:); <)> :&; <& = (:)> :&* ; <4 (2) 
 kde:  m1,2 .. hmotnost prvního, resp. druhého automobilu, 


v1,2 ... rychlost prvního, resp. druhého automobilu, 
v... společná rychlost automobilů po srážce. 
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Pokud  se  budeme  držet  předpokladu,  že  srážející  se  automobily  jsou  k sobě 
 srážkově  kompatibilní  a  mají  tedy  i  stejnou  hmotnost,  můžeme  pak  říci,  že :) >


:& = :. Pak tedy platí, že: 


:); <) > :&; <& = ?: ; <@ (3) 
 Pokrácením m a dalšími úpravami vztahu získáme rovnici: 


< =<)> <&


? @ (4) 


Pro změnu rychlosti Dvcontact platí, že je rozdílem rychlosti před srážkou a po srážce, 
 tedy:  


D<A7B8C/ = <)' <@ (5) 


Dosazením v z rovnice (4) pak získáme následující vztah: 


D<A7B8C/ = <)'<)> <&


? @ (6) 


Dalšími  úpravami  se  dostaneme  ke  konečné  podobě  vztahu  pro  výpočet  změny 
 rychlosti v závislosti na počátečních rychlostech vozidel: 


D<A7B8C/ =<)' <&


? @ (7) 


Fungování tohoto vzorce lze dokladovat na příkladu čelní srážky dvou vozidel (Obr. 


3.2 (a)) a předo-zadní srážky (Obr. 3.2 (b)) 


(a)  (b) 


Obr. 3.2 – Čelní a předo-zadní srážka vozidel 


Pokud  dosadíme  hodnoty  do  vztahu (7),  potvrdí  se  nám  předpoklad,  že změna 
 rychlosti vozidel je rovna 50 km/h: 


D !"#$%& = ' (  )


2 =50 ( *(50+


2 = 50,km/h.  (8) 
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Pokud pak stejný výpočet provedeme pro předo-zadní srážku, získáme D !"#$%&=
 25,km/h 


D !"#$%& = '(  )


2 =100 ( 50


2 = 25,km/h.  (9) 


Čelní náraz 


Závažnost čelního nárazu se hodnotí na základě zveřejněné korelační funkce (modrá 
 křivka Obr. 3.3), tj. dle grafu, který udává pravděpodobnost vzniku poranění úrovně 
 MAIS2+ v závislosti na rychlosti nárazu. 


Náraz zezadu 


Náraz  zezadu,  tedy  následky  pro  kolizního  partnera,  je  vyhodnocován  podle 
 pravděpodobnosti vzniku whiplash zranění úrovně MAIS2+ na základě korelace dle 
 červené křivky na Obr. 3.3. 


Obr. 3.3 – Korelační křivky rychlosti a MAIS2+ pro čelní náraz a náraz zezadu (syntéza z [27], [29]) 


Převod pravděpodobnosti MAIS2+ na HIC 


Na základě grafu podle [30](viz Obr. 3.4) jsou získány odpovídající hodnoty kritéria 
poranění hlavy HIC podle vypočítané úrovně pravděpodobnosti zranění MAIS2+ pro 
konkrétní scénář nehody (z Obr. 3.3). Na Obr. 3.3 je uvedeno riziko poškození pro 
MAIS2 a větší, zatímco na Obr. 3.4 je vykresleno HIC v závislosti na riziku poranění 
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MAIS2.  Nicméně  riziko  poranění  MAIS2+  je  zpravidla  pokryto  zraněními  úrovně 
 MAIS2. Tyto dvě křivky pro MAIS2+ a MAIS2 tedy můžeme kombinovat. 


Obr. 3.4 – Korelační křivky HIC a pravděpodobností MAISx [30] 


Převod HIC na nejpravděpodobnější MAIS 


Stejný diagram (Obr. 3.4) se použije k převodu hodnoty HIC na riziko poranění pro 
 různé úrovně MAIS. Úroveň MAIS pro danou hodnotu HIC se získá najitím příslušné 
 křivky,  která  je  pro  tuto  hodnotu  HIC  nejblíže  20%  pravděpodobnosti,  což  je 
 v biomechanice často používaná prahová hodnota pro přijatelnost rizika. 


Pro  lepší  názornost  celého  procesu  nechť  je  uveden konkrétní  příklad:  Rychlost 
nárazu Dv = 60 km/h, se nachází na ose x grafu pravděpodobnosti vzniku poranění 
MAIS2+ v závislosti na nárazové rychlosti. Díky pravděpodobnostní funkci lze zjistit 
odpovídající riziko poranění MAIS2+. V tomto případě je p = 0,8. Tuto hodnotu lze 
pak nalézt na ose y grafu, který vyjadřuje závislost pravděpodobnosti rizika všech 
úrovní MAIS na  HIC. Nejprve se k nalezení odpovídajícího HIC použije křivka  pro 
MAIS2. V našem případě je to HIC = 1500. V tomto okamžiku je nutné najít průsečík 
úrovně HIC = 1500 a úrovně pravděpodobnosti 0,2 (=20 %), tedy předem stanovené 
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mezní hodnoty. V posledním kroku pak rozhodneme, která úroveň MAIS je nejbližší 
 k průsečíku právě na úrovni 0,2. V našem případě je to MAIS3. 


Obr. 3.5 – Schéma korelačního postupu 


Nevýhodou předložené  metody  je  to,  že  MAIS  se  odvozuje  od  3  nejzávažnějších 
 poranění a předložená metoda vyhodnocuje pouze HIC. Proto předkládaná metoda 
 zahrnuje  implicitní  předpoklad,  že  poranění  hlavy  je  pro  všechny  případy  srážky 
 nejvážnějším zraněním, které cestující utrpěli. Vzhledem k typu srážky (čelní náraz 
 a náraz zezadu) je však možné tento předpoklad přijmout. Například [34] uvádí, že 
 při čelním nárazu je celých 80 % fatálních následků způsobeno právě poraněními 
 hlavy. 


Klady a limity 


Výhodou této metody je, že při jejím tabulkovém zpracování a znalosti nárazových 
 rychlostí je její použití už velice snadné a rychlé, prakticky bez jakýchkoliv nároků 
 na výpočetní výkon nebo výpočetní čas. 


Další výhodou může být skutečnost, že vychází ze statistických dat reálného světa, a 
 tedy výsledky nejsou zkresleny optimalizací prvků pasivní (i aktivní) bezpečnosti na 
 standardizované nárazové zkoušky. 


Původ  korelačních  křivek  je  však  dvojsečný  a  může  být  zároveň  limitem  této 
metody.  Míchá  totiž  do  jednoho  nehodového  scénáře  data  z nehod  automobilů 
s různou  úrovní  bezpečnosti,  s různými  kolizními  partnery,  s mírně  rozdílnou 
konfigurací střetu (ve smyslu Obr. 3.1). 
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Vyjmenované  proměnné  ovšem  na  principu  statistického  Zákona  velkých  čísel 
 zároveň  přispívají  k robustnosti  této  metody  a  k vhodnosti  jejího  použití  i 
 v případech, kdy právě tyto proměnné mírně variují – např. se lehce liší nárazový 
 úhel. 


Pochopitelně zmíněná variace musí být v určitých mezích. Lze totiž předpokládat, 
 že  pokud  se  například  přesah  mezi  srážejícími  vozidly  změní  z předpokládaného 
 plného přesahu na 50%, výsledná poranění se budou od reality již značně lišit. 



3.2.2  Matematicko-modelové hodnocení 


Pro hodnocení následků kolize je možné využít i zjednodušený matematický model 
 nárazu automobilů. Pro využití této cesty je však nutné znát běžné charakteristiky 
 hodnoceného vozidla (a ideálně i kolizního partnera), doplněné o jeho deformační 
 charakteristiky a vlastnosti bezpečnostních systémů (především zádržných). 


Takové modely již existují a jsou zpravidla založeny na zachování kinetické energie 
 a její přeměně v energii deformační. Jako příklad takových modelů pro čelní srážku 
 lze uvést [34], [35] nebo [36]. 


Obr.  3.1 – Schéma přístupu k matematickému modelu čelního nárazu [34] 


Klady a limity 


Tento přístup je velmi zajímavý poměrem náročnost výpočtu / přesnost výsledků, 
 ale zároveň je obtížné zaručit, že výsledky konkrétního modelu budou dostatečně 
 přesné  i  při  malých  změnách  konfigurací  nárazu.  Pokud  například  model  [27] 


uvažuje, že se nehodový děj odehrává čistě rovinně, lze předpokládat, že v případě, 
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kdy k nárazu dojde s přesahem, a kolizní partneři se kolem sebe roztočí, nebudou 
 výsledky takového modelu vůbec validní. 


Oproti  korelačnímu  postupu,  navrhovanému  v kapitole  3.2.1,  nelze  tedy  u  této 
 metody předpokládat vhodnost při variabilitě parametrů kolizního scénáře. 


Na druhou stranu, při znalosti parametrů řešeného vozidla a kolizního partnera je u 
 této  metody  možné  přizpůsobit  ji  přímo  konkrétnímu  řešenému  automobilu. 


Z tohoto  pohledu  by  tento  postup  mohl  být  vhodný  především  pro  výrobce 
 automobilů. 



3.2.3  Hodnocení konečně-prvkovou simulací 


Modelování  a  simulace  metodou  konečných  prvků  je  nejběžnějším  způsobem 
 počítačových  simulací  nárazových  zkoušek  automobilů.  Při  vývoji  pasivní 
 bezpečnosti automobilů umožňuje detailní ověřování fungování jednotlivých prvků 
 pasivní  bezpečnosti  bez  nutnosti  opakované  destrukční  zkoušky,  která  je 
 pochopitelně drahá. 


Tento  způsob  modelování  vychází  ze  sestavení  modelů  jednotlivých  částí  vozu, 
 jejich validace na základě několika málo destrukčních zkoušek, a nakonec vytvoření 
 sestavy  všech  těchto  subsystémů  do  jednoho  celku  – kompletního  automobilu  a 
 provádění virtuálních zkoušek s ním. 


Při  následných  virtuálních  crash  testech  je  vozidlo  zpravidla  osazeno  figurínou 
 osazenou  virtuálními  senzory  různých  fyzikálních  veličin,  jež  jsou  při 
 vyhodnocování  výsledků  využity  pro  výpočty  hodnot  biomechanických  kritérií 
 poranění.  Jako  figuríny  jsou  využívány  buď  konečně-prvkové  modely 
 standardizovaných  v reálném  světě  používaných  figurín  (Hybrid  III  Family,  SID, 
 BioSID, BioRID, THOR…), nebo přímo modely lidského těla. Jejich vývoj je výrazně 
 náročnější a je předmětem výzkumu mnoha vědeckých skupin [37–39] (a celá řada 
 dalších).  Tyto  modely  mají  nabízet  a  zpravidla  nabízejí  větší  přesnost  následků 
 poranění  lidských  tkání  než  samotné  modely  figurín,  které  slouží  především  ke 
 korelaci  s měřením  na  standardizovaných  figurínách  a  výsledkům 
 standardizovaných zkoušek se všemi výhodami a nevýhodami tohoto řešení. 


Při vhodně vytvořeném modelu lze jako vstupní okrajové podmínky zadat prakticky 
libovolné parametry vzešlé ze simulace kolizního scénáře  
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Obr. 3.6 – Konečně-prvkový model pro simulaci nárazu 


Klady a limity 


Vyhodnocení  následků  nehody  tímto  způsobem  je  ze  všech  navrhovaných  metod 
 jednoznačně  nejpřesnější,  ale  zároveň  nejnáročnější  na  zpracování.  A  to  jak 
 z pohledu  časových  zdrojů,  výpočetních  zdrojů,  tak  i  z pohledu  lidských  zdrojů. 


Vytvoření  dostatečně  kvalitního  konečně-prvkového  modelu  pro  simulaci  nárazu 
 automobilu tak, aby hodnověrně simuloval chování reálného vozidla, vyžaduje práci 
 důkladně zaškoleného odborníka – výpočtáře. 


V případě  použití  této  metody  výrobci  automobilů  by  nemělo  být  sestavení 
 takového modelu výraznou překážkou. Automobiloví výrobci tyto modely již běžně 
 sestavují  z důvodu  simulací  homologačních,  zákaznických  a  jiných  nárazových 
 zkoušek, a mohli by tedy takový model rovnou použít. V případě využití této metody 
 například  soudními  znalci,  znamenalo  by  to  pro  ně  vytvoření  celého  modelu 
 prakticky  od  nuly,  což  je  v praxi neúměrný  požadavek  na  jejich  práci.  Ti  by  měli 
 použít spíše postup popsaný v kapitole 3.2.1. 


Obrovskou  výhodou  tohoto  přístupu  je  jeho  adaptivita  na  libovolnou  variaci 
kolizního  scénáře.  Velká  přesnost  výsledků  je  u  dobrého  výpočetního  modelu 
zajištěna pro prakticky jakoukoliv kolizní konfiguraci. 
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