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Abstrakt

Mı́ra vyčerpáńı člověka je kĺıčová v mnoha oblastech lidské činnosti (dispečeři,
obsluha dopravńıch prostředk̊u), ale i u lid́ı v kancelářských prostorech. V kan-
celářských prostorech totiž ovlivňuje do značné mı́ry produktivitu práce. Řı́dićı
systémy budov jsou navrhovány tak, aby udržovaly rozsahy veličin vnitřńıho
prostřed́ı (např. vlhkost, teplota, osvětleńı) v patřičných meźıch daných nor-
mami, ale typicky se v reálném čase už nesleduje jejich aktuálńı vliv na uživatele
- takto automatizovaný systém v běžné praxi neńı. Přitom se dá předpokládat, že
efektivńı monitoring únavy by společně s vhodnou zpětnou vazbou mohl přinést
vyšš́ı produktivitu a sńıžit zdravotńı rizika plynoućı ze sedavé práce u poč́ıtače.
Únavu tam přitom ovlivňuje řada vliv̊u – od kvality vnitřńıho prostřed́ı (kvalita
vzduchu, koncentrace CO2, osvětleńı, vlhkost vzduchu, prouděńı vzduchu), až po
ty fyziologické (držeńı těla, hlad, ž́ızeň, stres, psychický stav, nedostatek spánku,
čas - denńı doba a s t́ım souvisej́ıćı biorytmy). Přehledem možných př́ıstup̊u
monitoringu únavy člověka pracuj́ıćıho v kanceláři s poč́ıtačem se zabývá tento
článek.
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1 Úvod

Jako vyčerpáńı budeme v tomto článku označovat stav, kdy jsou kognitivńı schopnosti
člověka zpomalené, jednoduché úlohy mu trvaj́ı dlouho a je náchylný k děláńı chyb. Za únavu
budeme považovat stav, kdy se již kognitivńı schopnosti zač́ınaj́ı zpomalovat. Pozornost (subjek-
tivně hodnocenou) definuje např́ıklad tzv. Karolinska sleepiness scale (KSS) na desetistupňové
škále. [1]

Mı́ra vyčerpáńı se sleduje zejména u profeśı, které obsluhuj́ı dopravńı prostředky (metro,
vlaky i moderńı automobily dnes obsahuj́ı systémy, které kontroluj́ı bdělost obsluhy), či např́ıklad
na dispečerských pracovǐst́ıch (pravidelné povinné přestávky u ř́ızeńı letového provozu), což má
vést ke zvýšeńı bezpečnosti daných odvětv́ı.

I když vyčerpáńı při kancelářské práci typicky nevede k př́ımému bezpečnostńımu riziku
jako v př́ıpadě unavené obsluhy dopravńıho prostředku, přináš́ı zejména rizika pro uživatele
samotného. Od těch zdravotńıch – bolesti zad, krčńı páteře, poruchy spánku, až po ty, které
př́ımo ovlivňuj́ı kvalitu vykonávané práce – zhoršováńı paměti, nesoustředěnost, prokrastinace.
To jsou jen některé z aspekt̊u vyčerpáńı z dlouhodobé práce u poč́ıtače, které častěji a častěji
postihuj́ı mnoho lid́ı. Podle některých studijńı se 92% lid́ı sedavých profeśı setkává pravidelně s
bolestmi zad. [2] Vztahem bolest́ı zad a práce v kanceláři se věnuje třeba studie [3].

V kancelářských prostorách přitom ovlivňuje únavu člověka (a následně tedy i produk-
tivitu práce) řada vliv̊u – od kvality vnitřńıho prostřed́ı (kvalita vzduchu, koncentrace CO2,
osvětleńı, vlhkost vzduchu, prouděńı vzduchu), až po ty fyziologické (držeńı těla, hlad, ž́ızeň,
stres, psychický stav, nedostatek spánku). Ve vnitřńım prostřed́ı budov ale prakticky neńı jedno-
duchá automatizovaná technika na měřeńı únavy uživatel̊u. Ř́ıdićı systémy budov jsou sice navr-
hovány tak, aby udržovaly rozsahy veličin vnitřńıho prostřed́ı (např. vlhkost, teplota, osvětleńı)
v patřičných meźıch daných normami, ale typicky se v reálném čase už nesleduje jejich aktuálńı
vliv na uživatele. Únava je totiž velmi individuálńı a to je d̊uvod, proč se často analyzuje pouze
zpětně subjektivńım dotazńıkovým šetřeńım, zat́ımco analýza biologických signál̊u (EEG, měřeńı
hladiny melatoninu) se v praxi z praktických d̊uvod̊u př́ılǐs nepouž́ıvá.



Přitom je třeba si ale uvědomit, že i nepatrné zvýšeńı efektivity práce zaměstnanc̊u může
firmě, která se zaměřuje např́ıklad na programováńı, přinést nemalé úspory. Je otázkou, zda
by obecně zkráceńı pracovńı doby a navýšeńı množstv́ı přestávek nevedlo v konečném efektu k
větš́ı produktivitě a spokojenosti lid́ı (nesmı́me zapomı́nat, že zat́ımco se za posledńıch 100 let
radikálně změnila náplň práce, 8 hodinová doba se už v́ıce jak 50 let neměńı). Obecně se dá
předpokládat, že člověk odcházej́ıćı z práce méně vyčerpán povede i spokojeněǰśı osobńı život.

1.1 Současný stav

V posledńıch desetilet́ıch se zač́ıná v́ıce řešit vliv vnitřńıho prostřed́ı na celkovou pohodu
člověka nejen tepelnou, ale i co se týče výkonnosti - vliv světla (např. [4], [5], [6]), teploty ([7])
a CO2 (vliv vysoké koncentrace CO2 na soustředěnost a únavu nabývá vlivem rozšǐruj́ıćıho se
počtu zateplených budov s plastovými okny na významu). Vlivem vnitřńıho prostřed́ı obecně se
zabývá např́ıklad [8].

Tématem monitoringu únavy v kancelářských prostorech se ale mnoho vědeckých publikaćı
nezabývá, sṕı̌se stresem obecně, ponejv́ıce pak na základě analýzy EEG. [9] Zvláštńı pozornost
se monitoringu únavy, respektive pozornosti u řidič̊u. Přehled technik slouž́ıćıch pro monitoring
v této oblasti podává dobře [10], [11] či [12].

Mezi monitorováńım únavy řidiče a únavy člověka, pracuj́ıćıho v kanceláři při nějaké
tv̊urč́ı činnosti (např. programátor) je ale rozd́ıl. V autě řeš́ı řidič většinu úloh podvědomě,
automaticky (zapojuje se jiná část mozku), v kanceláři naopak často muśı postup práce vymyslet,
být kreativńı. Lǐśı se tedy i rychlost reakćı – zat́ımco na klasické tlač́ıtko ”mrtvý muž”reaguje
unavený člověk s časovou prodlevou, ještě to nic nevypov́ıdá o tom, jak efektivńı bude u tv̊urč́ı
činnosti. Zde je třeba sledovat v́ıce kognitivńıch schopnost́ı, včetně paměti. Je tedy otázka,
zda jsou techniky použ́ıvané při monitoringu pozornosti člověka v automobilu dostačuj́ıćı i pro
kancelářské prostřed́ı. Nicméně, jak lze vidět z tabulky 1, oproti automobilu je v kanceláři snazš́ı
některé př́ıstupy využ́ıt.

Tabulka 1: Srovnáńı vybraných př́ıstup̊u monitoringu únavy v automobilu (dle [13]) a kanceláři.

strategie automobil kancelář

sledováńı oč́ı − drahé + levněǰśı (kamera v monitoru)
− šum (pohyb hlavy, brýle) − šum

akcelerometr − rušeńı od pohybu automobilu + monitoruje pouze člověka
tep − ovlivněno věkem, zdrav́ım − ovlivněno věkem, zdrav́ım
dech − nepohodlné + náhlavńı souprava s mikrofonem
vodivost k̊uže − okolńı prostřed́ı (počaśı) + stabilněǰśı prostřed́ı
senzor přibĺıžeńı + pro sledováńı mrkáńı + držeńı těla

2 Metodika

Oblasti, které je třeba při monitoringu únavy člověka v kancelářských prostorech vyřešit,
jsou tyto:

• nalezeńı vhodné sady biologických signál̊u pro odhad mı́ry vyčerpáńı člověka u poč́ıtače

• vytvořeńı systému, který na základě měřených dat bude schopen odhadovat, př́ıpadně
predikovat stupeň únavy člověka v reálném čase

• nalezeńı vhodné a uživatelsky př́ıvětivé zpětné vazby



Nyńı se na ně pod́ıváme podrobněji.

2.1 Nalezeńı vhodné sady biologických signál̊u

Pro monitoring je kĺıčové nalezeńı vhodných signál̊u, na základě který by se dala odhadovat
mı́ra vyčerpáńı člověka. Přehled uvád́ı tabulka 2, dále v textu jsou popsány podrobněji. Důraz
muśı být na minimálńı obtěžováńı uživatele a jednoduchost, protože jinak je zde riziko, že systém
uživatel nebude pro jeho složitost cht́ıt využ́ıvat v̊ubec. Pro validaci navrhovaných postup̊u je
pak ale třeba zohlednit i daľśı faktory (jako hlad, ž́ızeň, psychický stav, náročnost prováděné
úlohy) a subjektivńı pocit únavy člověka.

Tabulka 2: Přehled př́ıstup̊u pro monitoring únavy v kanceláři u poč́ıtače

objekt zájmu strategie výhody nevýhody

aktivita v PC software + neinvazivńı − ”Velký Bratr”
+ levné

biorytmy chytrý náramek + 5 v 1 (komerčně) − nutné mı́t i v noci

aktivita mozku EEG + mnoho studíı − nepohodlné
− drahé

držeńı těla akcelerometr + levné − senzor na zádech
držeńı těla senzor přibĺıžeńı + neobtěžuj́ıćı − spolehlivost

− levné

pohyb těla kamera + neobtěžuj́ıćı − nutný model
− ”Velký Bratr”
− dražš́ı

pohyb těla chytrý náramek + 5 v 1 (komerčně) − zdrav́ı

pohyb oč́ı kamera + integrovaná kamera − šum (brýle, pohyb)
+ neobtěžuj́ıćı

tep chytrý náramek + 5 v 1 (komerčně) − věk, zdrav́ı
tlak chytrý náramek + 5 v 1 (komerčně) − věk, zdrav́ı
kysĺık v krvi oxymetr/náramek + 5 v 1 (komerčně) − spolehlivost

dýcháńı mikrofon + kvantitativńı − spolehlivost
dýcháńı akcelerometr + kvalitativńı − pohodlnost

prostřed́ı měřeńı CO2 + velký vliv na soustředěńı − drahé
prostřed́ı měřeńı teploty + levné − otázka vlivu
prostřed́ı měřeńı vlhkosti + levné − otázka zásah̊u
prostřed́ı měřeńı osvětleńı + značný vliv na únavu − drahé

aktivita v PC - na základě interakce s poč́ıtačem (jak často např́ıklad uživatel přeṕıná kontext
oken, jak využ́ıvá myš, jak často dělá překlepy při psańı). Př́ıpadně analýza na základě
webových stránek (které by si uživatel zvolil na základě vlastńı zkušenosti, co dělá, když je
unaven - prohĺıžeńı zpráv, Facebooku, atd.). Zálež́ı na konkrétńı činnosti, pokud si uživatel
čte, mohl by systém vyhodnocovat jeho chováńı jako podezřele pomalé. Nevýhodou je, že
uživatel by se mohl ćıtit př́ılǐs pod drobnohledem (”Velký Bratr”). Výhodou je, že stač́ı
program v poč́ıtači, neńı třeba žádný hardware.

biorytmy - sledováńı uživatele po celý den (i v noci) a t́ım zahrnut́ı kvality spánku a denńıch
rytmů, které maj́ı velký vliv na únavu a během dne se měńı. Existuj́ı náramky, které má



uživatel v noci během spánku na ruce, které monitoruj́ı délku a kvalitu spánku. Samozřejmě
nevýhodou může být cena a určitý nekomfort.

aktivita mozku - pro využit́ı v kancelářském prostřed́ı se jev́ı použit́ı standardńıho sńımáńı
EEG signál̊u jako nevýhodné (kv̊uli počtu elektrod a kabeláži), sńımáńı signálu je třeba
provádět ideálně bezkontaktně (i když takové pokusy již v EEG jsou [14]). Z hlediska
obtěžováńı uživatele se nám ale tento př́ıstup nejev́ı jako vhodný.

držeńı těla - pokud člověk dlouho sed́ı a dá se předpokládat, že jeho mı́ra vyčerpáńı postupně
bude nar̊ustat, je pravděpodobné, že se mu začne zhoršovat držeńı těla (ohnutá záda,
předsunuté držeńı hlavy). Měřeńı by bylo možné např́ıklad pomoćı akcelerometru nale-
peného na zádech nebo pomoćı senzoru přibĺıžeńı, otázka je, jak moc bude takové měřeńı
spolehlivé. Pro uživatele může být ale nepř́ıjemné mı́t na zádech nalepený akcelerometr.

pohyb těla - sledováńı pohybu uživatele po mı́stnosti, odhadováńı mı́ry vyčerpáńı na základě
analýzy pohybu z videa, př́ıpadně z držeńı těla. Nevýhodou je, že člověk bude mı́t pocit, že
ho něco sleduje, nemuśı to být př́ıjemné (”Velký Bratr”) a bylo by nutné vytvořit model,
podle kterého se bude únava z polohy těla vyhodnocovat. Otázka tedy je, jak moc by takový
model byl spolehlivý. Daľśı možnost́ı je sledováńı dostatku pohybu pomoćı akcelerometru
v náramku.

pohyb oč́ı - sledováńı oč́ı pomoćı kamery. Nevýhodou je možný šum (brýle, pohyb hlavy).
Výhodou je, že mnoho dnešńıch poč́ıtač̊u má kamery integrované v monitoru, ale opět si
uživatel může připadat být př́ılǐs sledován.

tep, tlak, kysĺık v krvi - monitoring tepu, tlaku, mı́ry nasyceńı krve kysĺıkem. Existuj́ı chytré
náramky, které dokáž́ı monitorovat tep, tlak i nasyceńı krve kysĺıkem, cenově relativně do-
stupné, nevýhodou může být menš́ı přesnost. Př́ıpadně lze pro monitorováńı nasyceńı krve
kysĺıkem využ́ıt oxymetr, nevýhoda je ale opět cena a nekomfort pro uživatele. Nevýhodou
sledováńı tepu a tlaku je velký šum vlivem věku, aktuálńıho zdravotńıho a psychického
stavu.

dýcháńı - člověk se často při únavě a stresu dopoušt́ı tzv. podkĺıčkového dýcháńı, které zvyšuje
svalovou ztuhlost, bolesti zad, hlavy. Vlivem toho docháźı k omezeńı prokrvováńı některých
část́ı těla včetně mozku, což přináš́ı sekundárně snižováńı pozornosti, zhoršuje se pamět’ a
rozptyluje soustředěńı. Lze měřit např́ıklad odhadem pomoćı oxymetru, pomoćı mikrofonu
([15]) nebo akcelerometrem sledovat pohyby břicha (břǐsńı typ dýcháńı). Systém by tak
mohl uživatele při nesprávném typu (podkĺıčkové) varovat.

prostřed́ı - oxid uhličitý - vysoká koncentrace oxidu uhličitého vede k zhoršováńı pozornosti,
únavě, bolestem hlavy, atd. Nevýhodou je, že senzor na měřeńı CO2 je drahý.

prostřed́ı - teplota - udržováńı teplotńıho komfortu nejen pro tepelnou pohodu. Výhoda ńızká
cena, otázka ale je, zda je vliv na únavu dostatečně silný.

prostřed́ı - vlhkost - ńızká vlhkost má též vliv na únavu, nav́ıc může docházet k praskáńı
pokožky, vysycháńı a páleńı oč́ı. Nı́zká cena, otázka ale je, jak by ji uživatel v př́ıpadě
potřeby mohl efektivně a rychle ovlivnit (zvlhčovače vzduchu jsou dost drahé).

prostřed́ı - osvětleńı - velký vliv na únavu, ale drahé měřeńı. Je také otázka, zda např́ıklad
v openspace lze v př́ıpadě potřeby individuálně ovlivnit.



2.2 Systém pro monitoring

Schema funkce systému je na obrázku 1. Ćılem by mělo být tedy zamezit přechodu únavy
člověk až do jeho vyšš́ı mı́ry vyčerpáńı. Systém by zároveň měl být schopný vytvořit skóre,
které by ukazovalo, jak velké je riziko nár̊ustu únavy člověka třeba vlivem špatně nastavených
podmı́nek okolńıho prostřed́ı a doporučit př́ıslušná protiopatřeńı.

Obrázek 1: schema funkce monitoringu a zpětné vazby

Protože bude třeba otestovat několik r̊uzných př́ıstup̊u, jev́ı jako jako velmi výhodně využ́ıt
pro zpracováńı dat a vývoj prostřed́ı MATLAB. Výsledná aplikace by však měla být platformě
nezávislá a bez nutnosti pořizováńı dodatečného software.

2.3 Uživatelsky př́ıvětivá zpětná vazba

Existuje mnoho metod efektivńı práce. Např́ıklad Pomodoro techniku, která spoč́ıvá v
pravidelných cyklech práce-pauza a má za ćıl přinést uživateli větš́ı soustředěńı a bdělost, im-
plementuje řada poč́ıtačových programů. Unavený člověk se ale dokáže velmi rychle na takové
programy adaptovat a zač́ıt je ignorovat. Oproti tomu ve chv́ıli, kdy se uživatel nećıt́ı unaven a
je zabraný do nějaké činnosti, může jej program vnucuj́ıćı mu přestávku jen popudit a uživatel
tak může mı́t tendenci jej úplně vypnout. Systém proto nesmı́ uživatele př́ılǐs obtěžovat.

Systém by se měl také umět adaptovat na r̊uzné stupně únavy a podle toho volit ode-
zvu (a např́ıklad i délku přestávky). Zároveň by měl uživatele motivovat (např́ıklad bodovým
systémem) k provedeńı daľśıch nápravných opatřeńı snižuj́ıćıch únavu (pohyb, vyvětráńı, změnu
činnost atd.) a také jej informovat v předstihu o trendu veličin vnitřńıho prostřed́ı, které únavu
zvyšuj́ı (např́ıklad stoupaj́ıćı koncentrace CO2).

Tabulka 3 ukazuje srovnáńı modelového př́ıkladu (multiplatformńı program Workrave1,
který slouž́ı k stanoveńı pravidelných přestávek při práci u poč́ıtače, měřič koncentrace CO2

1http://www.workrave.org/



CEM DT-802 s možnost́ı nastaveńı alarmu na vysoké hodnotu CO2, náramek MiBand 2 pro
sledováńı pohybu, tepu a spánku) s navrhovaným systémem.

Tabulka 3: Srovnáńı možnost́ı modelového př́ıkladu (Workrave + CEM DT-802 + MiBand 2) a
navrhovaného systému.

funkce modelový př́ıklad navrhovaný systém

měřené veličiny + CO2, vlhkost, teplota + libovolné, viz tab. 2
kroky, tep, spánek

alarmy − pouze CO2 + všechny měřené veličiny
sledováńı pohybu + počet krok̊u, nečinnost + dle sestaveńı
délka přestávky − pevná + adaptivńı dle mı́ry únavy
info o vnitřńı, prostřed́ı − pasivně + aktivńı zobrazeńı, alarmy
motivačńı systém − neńı + např́ıklad bodový
vizualizace přestávek − pouze statistika + grafy (větš́ı motivace)
grafický přehled − jen kroky, spánek, tep + všechny měřené veličiny
doporučeńı uživateli − pouze cvičeńı + volitelně
přesnost − ńızká + vyšš́ı
uživatelská př́ıvětivost − ńızká + vyšš́ı
přibližná cena + 3300,- − ?

3 Závěr

Tento článek měl za ćıl poukázat na problematiku monitoringu mı́ry vyčerpáńı u lid́ı
pracuj́ıćıch v kancelář́ıch s poč́ıtačem a shrnout současný stav. Oproti oblasti automobilizmu,
kde mı́ru únavy, resp. bdělosti řeš́ı hodně vědeckých publikaćı, automatizovaným systémem v
oblasti kancelářských prostor se mnoho praćı nezabývá.

Monitoring mı́ry vyčerpáńı v kancelářských prostorách s vhodnou zpětnou vazbou přitom
může pomoćı snižováńı rizikových únavových faktor̊u vést k zlepšeńı pracovńı výkonnosti a
sńıžeńı zdravotńıch rizik sedavé práce. Jako nejvhodněǰśı se nám jev́ı sledováńı kvality vnitřńıho
prostřed́ı ve spojeńı s monitoringem dechu, chováńı uživatele uvnitř poč́ıtače a dostatečného
pohybu, př́ıpadně doplněné sledováńım pomoćı kamery s využit́ım metod z oblasti monitoringu
bdělosti v automobilizmu pro odhad mı́ry vyčerpáńı. Výsledný systém, který by měl sb́ırat
potřebné informace by měl být zejména maximálně uživatelsky př́ıvětivý.

Možná pole uplatněńı systému pro monitoring mı́ry vyčerpáńı v kancelářských prostorách
jsou zejména výzkumné instituce a firmy, zabývaj́ıćı se měřeńım kvality vnitřńıho prostřed́ı.
Dále lze předpokládat, že by takový systém mohli ocenit lidé v kancelářských prostorách velkých
firem, zabývaj́ıćıch se např́ıklad vývojem software, ocenit by jej mohli i freelanceři pracuj́ıćı s
poč́ıtačem např́ıklad z domova a profese s vyšš́ım rizikem chyby při únavě (dispečeři, ř́ızeńı
letového provozu, veĺıny pr̊umyslových podnik̊u).

V daľśı práci tak bude zapotřeb́ı navrhované př́ıstupy otestovat v praxi.
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