Vloga kognitivnih funkcij pri voznji v simulatorju
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The role of cognitive functioning in a
driving simulator

Abstract. Driving is a complex task that requires quick
adaptation to the changes in traffic and demands on the
road. This study aimed to assess the changes in driving
performance in different contexts of driving (city,
highway) and at difficulty (low, high) levels. In addition,
the role of cognitive functioning in these situations was
examined. Participants were tested on a cognitive
functioning test and drove different scenarios in a
simulated driving environment. The results showed that
driving performance was dependent on the context and
difficulty level. This relationship was moderated by
cognitive functioning. The obtained results suggest that
besides accuracy and reaction time, the efficacy of
attentional orienting is the most consistent cognitive
predictor of driving performance. Overall, the study
provides new insights of cognitive functioning in relation
to driving performance.

1 Uvod

Na tvegano vedenje v prometu vpliva ve¢ dejavnikov. Ob
(ne)izkuSenosti in starosti [1], na voznjo vplivajo tudi
psiholoski dejavniki, kot so staliS¢a do prometne varnosti
[2], osebnost [3] in kognitivne funkcije [4]-[6]. Mednje
uvr§éamo tudi funkcije pozornosti, ki so med
najpogosteje proucevanimi kognitivnimi funkcijami v
povezavi z voznjo tako v realnem okolju kot v
simulatorju voznje. Ugotovitve razli¢nih raziskav kazejo,
da je prav voznikova nepozornost pogost razlog tveganja
za nesrece ali skoraj$nje nesrece, Kar je Se posebej o€itno
v zahtevnejsih okoljih (npr. pri gostejSem prometu) [7].

V preteklih letih se je zaradi dobro definiranih in
preverljivin hipotez [8] pri proucevanju funkcij
pozornosti na indikatorje voznje uveljavil t.i. ANT model
[9] (ang. attentional network test). Model predvideva
obstoj treh logenih, a koreliranih funkcij pozornosti [9]—
[11]: izvrsilni nadzor (ang. executive control) predstavlja
mehanizem razreSevanja  kognitivnega  konflikta.
Orientacija pozornosti (ang. attentional orienting) je
sposobnost  prednostne  selekcije  informacij iz
senzori¢nega vhoda z izbiro modalnosti ali lokacije.
Pripravljenost (ang. alertness) pa je doseganje in
vzdrzevanje stanja visoke obcutljivosti na prihajajoc¢
drazljaj in se deli na (a) stanje pripravljenosti, ki se
nanasa na pripravljenost odziva v kratkem ¢asovnem
obdobju po opozorilnem znaku ter (b) toni¢no
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pripravljenost, ki se nanasa na vzdrzevanje pozornosti v
daljSem Casovnem obdobju. Dosedanje Studije
ugotavljajo, da je pri napovedovanju parametrov voznje
pomemben celoten reakcijski ¢as na kognitivni nalogi
[8], medtem ko rezultati novej$ih $tudij kaZejo na
pomembno vlogo orientacijske u¢inkovitosti v situacijah
ob priblizujo¢i se nevarnosti [5]. V preteklih Studijah so
udelezenci obicajno vozili le v enem scenariju voznje, pri
Cemer so avtorji proucevali vedenje udeleZencev
neposredno pred izpostavljenostjo nevarni situaciji [5],
primanjkuje pa $tudij, ki bi proucevale diferencialno
vlogo kognitivnih funkcij v razliéno kompleksnih
scenarijih.

Namen pri¢ujoce Studije je bil ugotoviti, ali lahko na
podlagi rezultatov testa pozornosti napovedujemo
posameznikovo voznjo v simulatorju. Zanimalo nas je Se,
kako se razliéni indikatorji voZnje spreminjajo Vv
odvisnosti od konteksta in zahtevnosti voznje ter kakSna
je vloga razliénih funkcij pozornosti v tem odnosu.

2 Metoda
2.1 Udelezenci

V eksperimentu je sodelovalo 50 udeleZencev, od tega 3
udelezenci zaradi obc¢utka slabosti med voznjo v
simulatorju [12] niso dokoncali eksperimenta. Delez
udelezencev s slabostjo je primerljiv z delezem v drugih
Studijah [13]. Konéni vzorec je tako sestavljalo 47
zdravih odraslih udelezencev (55,3 % Zensk). Razpon
starosti udelezencev je bil med 20 in 51 let (M
(aritmeti¢na sredina) = 30,34; SD (standardna deviacija)
= 10,15). Vsi udelezenci so imeli veljavni vozniski izpit
od 2 do 33 let (M = 11,87; SD = 9,78). Velina
udelezencev (92%) je porocala, da avtomobil vozi vsaj
nekajkrat na teden, priblizno polovica vozi avtomobil
tedensko na avtocesti.

2.2 Pripomocki

Test pozornosti. Za merjenje pozornosti udeleZencev
smo uporabili test omreZja pozornosti za interakcije in
pazljivost reSevanja (ANTI-V) [3, 4]. DraZljaji so bili
predstavljeni v programu E-prime v2.0 [15] na 24"
zaslonu raCunalnika. Na zaCetku je bilo udeleZencem
predstavljeno sivo ozadje v obliki ceste s to¢ko fiksacije
(za ohranjanje pogleda udelezenca na eno tocko), ki je
ostalo vidno do konca naloge. Vsak drazljaj je bil
sestavljen iz petih avtomobilov v vrsti (en za drugim) nad
ali pod tocko fiksacije. Naloga udelezenca je bila, da
dolo¢i smer avtomobila na sredini vrste s pomocjo



tipkovnice racunalnika. Vsak drazljaj je bil prikazan 200
ms, udelezenci pa so imeli do 2000 ms ¢asa za odziv. V
nekaterih primerih je bil avtomobil v sredini obrnjen v
enako smer kot ostali avtomobili (kongruenten drazljaj),
v drugih pa v obratno smer (inkongruenten). S tem smo
ocenili izvr$ilni nadzor pozornosti. Za oceno omreZja
orientacije je bil 100 ms pred prikazom vrste
avtomobilov prikazan vizualni namig pod ali nad to¢ko
fiksacije (zvezdica * za 50 ms). Namig je lahko bil
veljaven (zvezdica na enaki lokaciji kot prihajajo¢
drazljaj), neveljaven (na nasprotni lokaciji) ali pa namiga
pred drazljajem ni bilo. Delovanje omrezja
pripravljenosti smo ocenili preko zvoénih signalov v
obliki zvoénega opozorila, ki je nastopil 50 ms pred
drazljajem (pogoj z opozorilom) ali pa zvocénega
opozorila ni bilo.

Testna naloga je bila sestavljena iz 4 nizov (v vsak
nizu je bilo predstavljenih 64 drazljajev). Pred testnimi
drazljaji je bilo z namenom privajanja na nalogo
udelezencu predstavljenih 32 poskusnih drazljajev s
povratno informacijo o uspe$nosti reSevanja. Pri testnih
serijah povratne informacije o uspe$nosti ni bilo.

Simulator voznje. V eksperimentu smo uporabili
simulator voznje podjetjia NERVteh [16]. Pri tem je
udelezenec sedel v simulatorju, opremljenim z vozniskim
sedezem in je imel nadzor nad vozilom kot v obi¢ajnem
avtomobilu (volan, smerniki, stopalke ipd.). Pred seboj je
imel tri ukrivljene 48" zaslone, ki omogocajo ve&ji zorni
kot in boljsi pregled nad okolico vozila. Na zacetku je
vsak udeleZenec imel na voljo nekaj minut za privajanje
na simulator. Nato so udelezenci sodelovali v $tirih
razli¢nih scenarijih voznje. Scenariji so se razlikovali v
kontekstu voznje (mesto, avtocesta) ter stopnji
zahtevnosti (lazji, zahtevnejsi scenarij). Lazji pogoj je v
obeh kontekstih pomenil manj avtomobilov na cesti,
manj nepredvidljivih situacij, prehitevanj ipd., tezji pa
ve¢ avtomobilov, vecjo izpostavljenost nevarnim
situacijam, ve¢ sprememb v prometni signalizaciji ipd.
Vsak scenarij je trajal 5 minut, med razli¢nimi scenariji
so udelezenci imeli moznost kratkega pocitka.

2.3 Postopek

Poskus je potekal v dveh prostorih Filozofske fakultete
Univerze v Mariboru. V prvem prostoru so udelezenci
individualno reSevali kognitivno nalogo, ki je trajala
pribl. 30 minut, zatem so $li v prostor, kjer je bil
name§éen simulator voznje. Vsi udelezenci so vozili v
enakih zgoraj omenjenih scenarijih, pri tem so zadeli z
lazjim pogojem in nadaljevali s tezkim, vrstni red
konteksta (avtocesta, mesto) je bil naklju¢en. UdeleZenci
so dobili navodila, da vozijo kot bi vozili v naravnem
okolju. Voznja v simulatorju je v povprecju trajala med
30 in 40 minut.

2.4 Analiza podatkov

Analizo podatkov smo izvedeli s statisti¢nim programom
SPSS 24. Za vsak pogoj kognitivne naloge smo
izraCunali povpreéni reakcijski ¢as (v ms) ter to¢nost
(delez napak). Za vsakega udelezenca smo izraCunali tri
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zgoraj funkcije pozornosti: izvrsilni nadzor, orientacijo
pozornosti in stanje pripravljenosti v obliki reakcijskih
casov in pravilnosti reSevanja. Izvrsilni nadzor smo
izraCunali kot razliko med inkongruentnimi in
kongruentnimi drazljaji (vi§ja vrednost kaze na vecji
vpliv inkongruentnih drazljajev). Orientacijo pozornosti
smo izraCunali kot razliko med neveljavnimi in
veljavnimi namigi; stanje pripravljenosti smo izra¢unali
samo za drazljaje brez vizualnega namiga in sicer kot
razliko med zvoénim signalom in draZljajev brez njega.
Poleg tega smo izracunali $e reakcijski ¢as in pravilnost
reSevanja (delez pravilnih odgovorov) za vse drazljaje
skupaj.
Indikatorje voznje v simulatorju smo izra¢unali za vsak
scenarij posebej in so vkljucevali:
= povpre¢nO hitrost voznje ter
prekoracitev omejitve hitrosti,
= standardno deviacijo odmika od
voznega pasu (mera vijuganja),
= krSitev varnostne razdalje, izraGunano kot
razmerje med ¢asom kr$enja varnostne razdalje
in skupnim ¢asom voznje ter
= delez prekomernih trzljajev (trzljaj je odvod
pospeska), ki je mera za sunkovitost voznje.

povprecno

sredine

Za testiranje razlik v posameznih indikatorjih voznje
glede na scenarij smo uporabili ve¢smerno analizo
variance  (ANOVA) za ponovljene meritve (RM
ANOVA) s kontekstom (mesto, avtocesta) in
zahtevnostjo (lazji, zahtevnejsi) kot ponovljenima
faktorjema. U¢inek funkcij pozornosti glede na kontekst
in zahtevnost smo definirali kot faktor med skupinami.
Pri parnih primerjavah smo upostevali Bonferronijev
popravek. Rezultate statisti¢nih testov smo dopolnili z
velikostmi udinka (delna eta?). Korelacije med
funkcijami pozornosti in indikatorji voZnje smo
izraCunali s Pearsonovim koeficientom korelacije.

3 Rezultati
3.1 Rezultati na testu pozornosti

Glavni u¢inki 2 (opozorilo) x 3 (veljavnost) x 2
(kongruentnost) RM ANOVE za reakcijske ¢ase so bili
signifikantni. Posamezniki so bili hitrejsi, kadar so (1)
pred drazljajem slisali zvoc¢ni signal, F(1,46) = 16,64; p
< 0,001; eta® = 0,27; (2) se je prikazal veljavni namig v
primerjavi z neveljavnim namigom in brez namiga,
F(2,92) = 14,51; p < 0,001; eta? = 0,24. Parne primerjave
so potrdile razlike med vsemi pogoji (p < 0,001). Ter (3)
ko je bil prikazan kongruentni v primerjavi z
inkongruentnim drazljajem, F(1,46) = 107,9; p < 0,001;
eta? = 0,70. Od interakcij se je potrdila samo interakcija
med veljavnostjo in kongruentnostjo, F(2,92) = 3,25; p =
0,04; eta? = 0,07. Nadaljnje analize so pokazale, da je bil
ucinek kongruentnosti vi§ji pri neveljavnem namigu v
primerjavi z veljavnim, F(1,46) = 5,5; p = 0,02; eta? =
0,11, medtem ko je bila razlika pri veljavnem namigu in
pri pogoju brez namiga manj$a in ni bila statisti¢no
pomembna, F(1,46) = 1,51; p = 0,23; eta® = 0,03.
Rezultati natan¢nosti resevanja so pokazali signifikanten
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Slika 1. Posamezni indikatorji voznje glede na kontekst voznje (mesto, avtocesta - AC) ter tezavnost (lazji, tezji pogoj) s standardnimi napakami
(SE); A = povpre¢na hitrost, B = prekoracitev hitrosti, C = vijuganje, D = krSenje varnostne razdalje, E = prekomerni trzljaji med voznjo.

glavni u¢inek samo za kongruentnost, F(1,46) = 54,13; p
< 0,001; eta? = 0,54; ostala glavna udinka nista bila
statisticno pomembna, prav tako ni bila statistiéno
pomembna nobena interakcija.

3.2 Rezultati simulatorja voZnje

Razliéni indikatorji voznje v simulatorju glede na
kontekst in tezavnost scenarija SO prikazani na sliki 1.
Rezultati RM ANOVE so pokazali, da so udelezenci v
kontekstu avtoceste vozili hitreje kot v mestnem
kontekstu, F(1,46) = 5378,42; p < 0,001; eta? = 0,99;
udeleZenci se niso razlikovali glede na tezavnost pogoja
(Slika 1A). UdeleZenci so v povpreju veckrat prekoradili
hitrost na avtocesti, F(1,46) = 6,03; p = 0,02; eta®? = 0,12
in v lazjem pogoju, F(1,46) = 11,55; p = 0,001; eta? =
0,20. Statisticno pomembna interakcija kontekst x
tezavnost kaze, da je tezavnost imela vecji uinek v
kontekstu avtoceste, v primerjavi z mestom, F(1,46) =
11,56; p = 0,001; eta? = 0,20 (Slika 1B). Indikator
vijuganja (Slika 1C) se je statisticno pomembno
razlikoval glede na kontekst, F(1,46) = 73,52; p < 0,001;
eta® = 0,62; tezavnost, F(1,46) = 125,48; p < 0,001; eta?
= 0,73; statisticno znacilna je bila tudi interakcija
kontekst x tezavnost (F(1,46) = 32,42; p < 0,001; eta® =
0,41), ki kaze, da je bil u¢inek teZzavnosti bolj o¢iten v
kontekstu avtoceste. Krsitev varnostne razdalje se v
povprecju ni razlikovala glede na kontekst (Slika 1D),
F(1,42) = 1,32; p = 0,26; eta?> = 0,03; statisticno
pomemben je bil uéinek tezavnosti (F(1,42) = 53,65; p <
0,001; eta? = 0,56), ki je bil bolj izrazit pri voznji v tezjem
pogoju v primerjavi z lazjim, F(1,42) = 6,35; p = 0,02;
eta? = 0,13. V stevilu trzljajev je prislo do pomembnih
razlik glede na kontekst voznje (F(1,46) = 187,59; p <
0,001; eta? = 0,80), kjer jih je bilo primerjalno ve¢ v
mestni voznji (Slika 1E), ter glede na teZzavnost, F(1,46)
=117,93; p < 0,001; eta® = 0,88), kjer je bilo v povpredju
veC trzljajev v lazjem pogoju. UCinek tezavnosti je bil
bolj izrazit pri voznji na avtocesti, F(1,46) = 332,91; p <
0,001; eta? = 0,88).

3.3 Povezava med funkcijami pozornosti in

indikatorji voZnje

Korelacijska analiza je pokazala, da je delez pravilnih
odgovorov povezan z manj vijuganja v vseh pogojih (r =
-0,23 do -0,39; p < 0,1), ter z vi§jo povpre¢no hitrostjo v

421

vseh pogojih (r =0,18 do 0,41; p = 0,1). Daljsi reakcijski
¢as je bil povezan z ve¢ vijuganja v skoraj vseh pogojih
(r=0,19 do 0,38; p = 0,1). Najbolj konsistentno je bila z
indikatorji voznje povezana funkcija orientacije. Boljsa
orientacijska ucinkovitost je bila povezana z nizjo
hitrostjo (r = -0,29 do -0,49; p < 0,05), razen v pogoju
zahtevnejSe avtoceste. Podobno se je pokazalo tudi za
prekoracitev hitrosti. Bolj$a orientacijska uéinkovitost je
bila povezana z manj trzljaji (r = -0,17 do -0,29; p = 0,2);
oboje je bilo bolj znacilno za voznjo v mestu, medtem ko
na avtocesti, u¢inka prakti¢no ni bilo ve¢. Ostale funkcije
pozornosti so bile nekonsistentno povezane z indikatorji
voznje.

Na koncu smo preverili Se, ali imajo funkcije
pozornosti diferencialni uéinek glede na kontekst in
teZzavnost scenarija. Orientacija pozornosti je statisti¢no
pomembno moderirala odnos med tezavnostjo in
povpre¢no hitrostjo (F(1,45) = 4,57; p = 0,04; eta? =
0,09). Udelezenci s slabso orientacijsko uc¢inkovitostjo SO
v tezjih pogojih bolj upocasnili hitrost v primerjavi z
udelezenci z boljSo orientacijsko ucinkovitostjo.
Udelezenci z boljso izvrsilno kontrolo so v lazjem pogoju
sicer pogosteje prekoracili hitrost, vendar so v tezjem
pomembno zmanjSali prekoracitev hitrosti, F(1,45) =
423, p = 0,04; eta? = 0,09. Do interakcije med
teZavnostjo in izvrsilno kontrolo je prislo tudi pri krsitvi
varnostne razdalje, F(1,41) = 5,28; p = 0,03; eta® = 0,11,
pri ¢emer so udelezenci z bolj$o izvr§ilno kontrolo pri
vedji tezavnosti manjkrat krsili varnostno razdaljo. Do
interakcije med kontekstom voznje in orientacijo
pozornosti je prislo pri vijuganju, F(1,45) = 6,75; p =
0,01; eta® = 0,13 in pri sunkovitosti voznje, F(1,45) =
7,73; p = 0,01; eta? = 0,15. Pri voznji na avtocesti so
udeleZenci s slab$o orientacijsko u¢inkovitostjo manj
vijugali v primerjavi z udeleZenci z bolj$o orientacijsko
ucinkovitostjo, medtem ko pri voznji v mestu ni bilo
razlik. Po drugi strani so udelezenci s slabso orientacijsko
udéinkovitostjo vozili manj sunkovito v mestnem okolju,
na avtocesti razlik med skupinama ni bilo.

4 Diskusija

Namen raziskave je bil prouciti povezanost funkcij
pozornosti z indikatorji voznje v simulatorju ter raziskati
vlogo le-teh v razli¢nih kontekstih (mesto, avtocesta) ter
tezavnostih (lazji, tezji) scenarija.



Rezultati na nalogi pozornosti so skladni z rezultati
drugih $tudij [5], [14] z izjemo pravilnosti odgovorov,
kjer ni prislo do znacilnih glavnih uc¢inkov veljavnosti in
opozorila, zato je rezultate potrebno interpretirati s
previdnostjo. Na nasem vzorcu smo v povprecju dobili
nekoliko ve¢ napak, kar je verjetno posledica vecje
starostne raznolikosti naSega vzorca v primerjavi s
podobnimi $tudijami.

Rezultati iz simulatorja voznje kazejo, da so
udeleZenci spremenili nadin voznje glede na kontekst in
zahtevnost scenarija voznje, kar kaze na veljavnost
manipulacije razli¢nih pogojev. V povezavi z rezultati
pozornosti sta bila ve¢ja pravilnost reSevanja in krajsi
reakcijski ¢as povezana z manj vijuganja na cesti, kar
kaze na vecjo previdnost in bolj enakomerno voznjo teh
voznikov. Sklepamo lahko, da posamezniki, ki naredijo
vec napak na testu pozornosti, vozijo nekoliko pocasneje,
zanimivo pa je, da pravilnost reSevanja ni bila povezana
z vedjo prekoracitvijo omejitve hitrosti.

Konsistentno z drugimi ugotovitvami o u¢inkovitosti
orientacije pozornosti [5], se je tudi v na$i raziskavi
ucinkovitost orientacije pokazal kot najbolj konsistenten
napovednik indikatorjev voznje, tudi v povezavi s
kompleksnostjo scenarijev. Glede na to, da je
orientacijska  uéinkovitost povezana s selekcijo
informacij iz okolja z usmerjanjem pozornosti na
potencialno relevantne situacije [14], lahko sklepamo, da
je kljuénega pomena pri usmerjanju pozornosti na
potencialne nevarnosti pri voznji v realnem okolju s
prilagajanjem vedenja. Po drugi strani lahko imajo ti
posamezniki nekaj tezav Vv situacijah, kjer je veé
potencialno nevarnih situacij in je manj verjetno, da bo
pa samo eno pozabi prizgati smernik) [5].

Raziskava je bila izvedena v simulatorju voznje, zato
ugotovitev ne moremo direktno prenesti v realno okolje,
Se posebej, ker je 50% udeleZencev odgovorilo, da so
vozili drugace kot obiCajno. Prav tako vrstni red
scenarijev ni bil popolnoma nakljucen in bi lahko prislo
do ucinkov ucenja. Naslednja omejitev je vezana na
odvisne spremenljivke simulatorja. Ceprav smo dobili
napovednike indikatorjev voznje, pa nam to bolj malo
pove o dejanski varni voznji voznikov. V drugih Studijah
S0 obiCajno opazovali $tevilo prekrskov ali vedenje
neposredno  pred izpostavljenostjo  konkretnim
vedenjskim in okolijskim nevarnostim ali nevarnostim,
ki zahtevajo deljeno pozornost, npr. priblizujo¢ se
avtomobil z nasprotne smeri ob prehitevanju [5]. V
prihodnjih  Studijah je potrebno vkljuciti vecjo
raznolikost kognitivnih testov ter po vzoru drugih $tudij
proucevati voznjo povezano s specifiénimi nevarnimi
situacijami v prometu [5] ali z odbitki to¢k za nevarno
voznjo [4], da bi dobili boljsi vpogled v kognitivne
funkcije varnih oz. nevarnih voznikov.

Zahvala

Raziskava je bila podprta s strani ARRS v okviru
projekta L2-8178. Avtorji se zahvaljujejo podjetju
NERVteh za zagotovitev simulatorja voznje, ter Kristini
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zbiranju podatkov.
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