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Abstrakt

Mira vycerpdni €lovéka je klicovd v mnoha oblastech lidské €innosti (dispecefi,
obsluha dopravnich prostifedki), ale i u lidi v kancelaiskych prostorech. V kan-
celaiskych prostorech totiz ovliviiuje do znaéné miry produktivitu prace. Ridici
systémy budov jsou navrhovany tak, aby udrzovaly rozsahy velic¢in vnitfniho
prostfedi (napf. vlhkost, teplota, osvétleni) v patfiénych mezich danych nor-
mami, ale typicky se v redlném case uz nesleduje jejich aktualni vliv na uzivatele
- takto automatizovany systém v bézné praxi neni. Pfitom se da predpokladat, ze
efektivni monitoring tinavy by spoleéné s vhodnou zpétnou vazbou mohl pfinést
vy$si produktivitu a snizit zdravotni rizika plynouci ze sedavé préace u pocitace.
Unavu tam pritom ovliviiuje fada vlivii — od kvality vnitiniho prostiedi (kvalita
vzduchu, koncentrace COs, osvétleni, vlhkost vzduchu, proudéni vzduchu), az po
ty fyziologické (drzeni téla, hlad, zizen, stres, psychicky stav, nedostatek spanku,
¢as - denni doba a s tim souvisejici biorytmy). Pfehledem moznych pfistupt
monitoringu tnavy ¢élovéka pracujiciho v kancelafri s pocitacem se zabyva tento
¢lanek.
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1 Uvod

Jako vyCerpani budeme v tomto ¢lanku oznacovat stav, kdy jsou kognitivni schopnosti
¢loveéka zpomalené, jednoduché tlohy mu trvaji dlouho a je nachylny k délani chyb. Za tinavu
budeme povazovat stav, kdy se jiz kognitivni schopnosti za¢inaji zpomalovat. Pozornost (subjek-
tivné hodnocenou) definuje napiiklad tzv. Karolinska sleepiness scale (KSS) na desetistupnové
skale. [1]

Mira vyéerpani se sleduje zejména u profesi, které obsluhuji dopravni prostiedky (metro,
vlaky i moderni automobily dnes obsahuji systémy, které kontroluji bdélost obsluhy), ¢i naptiklad
na dispecerskych pracovistich (pravidelné povinné prestavky u fizeni letového provozu), coz ma
vést ke zvysSeni bezpecnosti danych odvétvi.

I kdyz vycerpani pii kancelafské praci typicky nevede k piimému bezpeénostnimu riziku
jako v pfipadé unavené obsluhy dopravniho prostiedku, piindsi zejména rizika pro uzivatele
samotného. Od téch zdravotnich — bolesti zad, kréni patefe, poruchy spanku, az po ty, které
piimo ovliviiuji kvalitu vykondvané prace — zhorSovani paméti, nesoustiedénost, prokrastinace.
To jsou jen nékteré z aspektu vycerpani z dlouhodobé prace u pocitace, které castéji a castéji
postihuji mnoho lidi. Podle nékterych studijni se 92% lidi sedavych profesi setkdvd pravidelné s
bolestmi zad. [2] Vztahem bolesti zad a préce v kancelari se vénuje tieba studie [3].

V kancelafskych prostordch pfitom ovliviiuje tnavu clovéka (a nédsledné tedy i produk-
tivitu prace) fada vlivi — od kvality vnitiniho prostfedi (kvalita vzduchu, koncentrace C'Oq,
osvétleni, vlhkost vzduchu, proudéni vzduchu), az po ty fyziologické (drzeni téla, hlad, zizen,
stres, psychicky stav, nedostatek spanku). Ve vnitinim prostfedi budov ale prakticky neni jedno-
duché automatizovana technika na méfeni inavy uzivateli. Ridici systémy budov jsou sice navr-
hovany tak, aby udrzovaly rozsahy veli¢in vnitiniho prostiedi (napf. vlhkost, teplota, osvétleni)
v patficnych mezich danych normami, ale typicky se v redlném case uz nesleduje jejich aktudlni
vliv na uzivatele. Unava je totiz velmi individualni a to je divod, pro¢ se Casto analyzuje pouze
zpétné subjektivnim dotaznikovym Setfenim, zatimco analyza biologickych signdlu (EEG, méfent
hladiny melatoninu) se v praxi z praktickych duvodu pfilis nepouziva.



Ptitom je tfeba si ale uvédomit, ze i nepatrné zvyseni efektivity prace zaméstnancu muze
firmé, ktera se zaméruje napiiklad na programovéani, pfinést nemalé tspory. Je otdzkou, zda
by obecné zkraceni pracovni doby a navyseni mnozstvi prestiavek nevedlo v konetném efektu k
vetsi produktivité a spokojenosti lidi (nesmime zapominat, ze zatimco se za poslednich 100 let
radikélné zménila népln prace, 8 hodinovd doba se uz vice jak 50 let neméni). Obecné se da
predpokladat, ze ¢lovék odchazejici z prace méné vycerpan povede i spokojenéjsi osobni zivot.

1.1 Soucasny stav

V poslednich desetiletich se za¢ind vice fesit vliv vnitiniho prostfedi na celkovou pohodu
¢lovéka nejen tepelnou, ale i co se tyce vykonnosti - vliv svétla (napf. [4], [5], [6]), teploty ([7])
a CO9 (vliv vysoké koncentrace CO2 na soustiedénost a tinavu nabyvé vlivem rozsifujictho se
poctu zateplenych budov s plastovymi okny na vyznamu). Vlivem vnitiniho prostfedi obecné se
zabyvé napiiklad [8].

Tématem monitoringu inavy v kancelarskych prostorech se ale mnoho védeckych publikaci
nezabyva, spiSe stresem obecné, ponejvice pak na zdkladé analyzy EEG. [9] Zvlastni pozornost
se monitoringu Unavy, respektive pozornosti u fidi¢tu. Pirehled technik slouzicich pro monitoring
v této oblasti podavé dobte [10], [11] ¢i [12].

Mezi monitorovanim unavy fidi¢e a tnavy clovéka, pracujictho v kanceldii pii néjaké
tvuréi ¢innosti (napi. programétor) je ale rozdil. V auté fesi fidi¢ vétsinu tloh podvédome,
automaticky (zapojuje se jind ¢ast mozku), v kanceldfi naopak ¢asto musi postup préce vymyslet,
byt kreativni. Lisi se tedy i rychlost reakci — zatimco na klasické tlacitko "mrtvy muz”reaguje
unaveny Clovék s ¢asovou prodlevou, jesté to nic nevypovida o tom, jak efektivni bude u tvaréi
¢innosti. Zde je tieba sledovat vice kognitivnich schopnosti, véetné paméti. Je tedy otdzka,
zda jsou techniky pouzivané pfi monitoringu pozornosti ¢lovéka v automobilu dostacujici i pro
kancelarské prostiedi. Nicméné, jak lze vidét z tabulky 1, oproti automobilu je v kancelaii snazsi
nékteré pristupy vyuzit.

Tabulka 1: Srovnani vybranych pfistupu monitoringu inavy v automobilu (dle [13]) a kancelafi.

strategie automobil kancelar
sledovani o¢i — drahé + levnéjsi (kamera v monitoru)
— Sum (pohyb hlavy, bryle) — Sum
akcelerometr — ruSeni od pohybu automobilu + monitoruje pouze ¢lovéka
tep — ovlivnéno vékem, zdravim — ovlivnéno vékem, zdravim
dech — nepohodlné + nahlavni souprava s mikrofonem
vodivost kuze — okolni prostiedi (pocasi) + stabilngjsi prostiedi
senzor priblizeni 4+ pro sledovani mrkani + drzeni téla

2 Metodika

Oblasti, které je tfeba pfi monitoringu inavy ¢lovéka v kancelafskych prostorech vyftesit,
jsou tyto:
e nalezeni vhodné sady biologickych signali pro odhad miry vycerpani ¢lovéka u pocitace

e vytvofeni systému, ktery na zdkladé méfenych dat bude schopen odhadovat, pripadné
predikovat stupen unavy clovéka v redlném case

e nalezeni vhodné a uzivatelsky privétivé zpétné vazby



Nyni se na né podivame podrobnéji.

2.1 Nalezeni vhodné sady biologickych signali

Pro monitoring je klicové nalezeni vhodnych signél, na zékladé ktery by se dala odhadovat
mira vycCerpani ¢lovéka. Prehled uvadi tabulka 2, déle v textu jsou popsany podrobnéji. Duraz
musi byt na minimalni obtézovani uzivatele a jednoduchost, protoze jinak je zde riziko, ze systém
uzivatel nebude pro jeho slozitost chtit vyuzivat viabec. Pro validaci navrhovanych postupu je
pak ale tfeba zohlednit i dalsi faktory (jako hlad, zizen, psychicky stav, niro¢nost proviadéné

ulohy) a subjektivni pocit inavy ¢lovéka.

Tabulka 2: Prehled piistupt pro monitoring inavy v kanceldfi u pocitace

objekt zajmu strategie vyhody nevyhody
aktivita v PC  software + neinvazivni — ”Velky Bratr”
+ levné
biorytmy chytry ndramek + 5 v 1 (komeréné) — nutné mit i v noci
aktivita mozku EEG + mnoho studii — nepohodlné
— drahé
drzeni téla akcelerometr + levné — senzor na zadech
drzeni téla senzor priblizeni + neobtézujici — spolehlivost
— levné
pohyb téla kamera + neobtézujici — nutny model
— 7Velky Bratr”
— drazsi
pohyb téla chytry ndramek + 5 v 1 (komeréné) — zdravi
pohyb oci kamera + integrovans kamera — Sum (bryle, pohyb)
+ neobtézujici
tep chytry naramek + 5 v 1 (komercné) — veék, zdravi
tlak chytry naramek + 5 v 1 (komercneé) — vek, zdravi

kyslik v krvi oxymetr/naramek + 5 v 1 (komercneé) — spolehlivost
dychani mikrofon + kvantitativni — spolehlivost
dychéani akcelerometr + kvalitativni — pohodlnost
prostiedi méfeni COq + velky vliv na soustfedéni — drahé
prostiedi meéteni teploty + levné — otazka vlivu
prostiedi méfeni vlhkosti + levné — otdzka zasahu
prostiedi meéteni osvétleni + zna¢ny vliv na tnavu — drahé

aktivita v PC - na zdkladé interakce s pocitacem (jak ¢asto napiiklad uzivatel prepind kontext
oken, jak vyuzivd mys$, jak ¢asto déld preklepy pii psani). Piipadné analyza na zdkladé
webovych stranek (které by si uzivatel zvolil na zékladé vlastni zkuSenosti, co déld, kdyz je
unaven - prohlizeni zprav, Facebooku, atd.). Zalezi na konkrétni ¢innosti, pokud si uzivatel
¢te, mohl by systém vyhodnocovat jeho chovani jako podeziele pomalé. Nevyhodou je, ze
uzivatel by se mohl citit pfilis pod drobnohledem (”Velky Bratr”). Vyhodou je, ze staci

program v pocitaci, neni tfeba zadny hardware.

biorytmy - sledovani uzivatele po cely den (i v noci) a tim zahrnuti kvality spanku a dennich
rytmu, které maji velky vliv na inavu a béhem dne se méni. Existuji naramky, které ma



uzivatel v noci béhem spanku na ruce, které monitoruji délku a kvalitu spanku. Samoziejmé
nevyhodou muze byt cena a urcity nekomfort.

aktivita mozku - pro vyuziti v kancelaiském prostiedi se jevi pouziti standardniho sniméani
EEG signalu jako nevyhodné (kvuli poctu elektrod a kabeldzi), snimani signélu je tfeba
provadét idedlné bezkontaktné (i kdyz takové pokusy jiz v EEG jsou [14]). Z hlediska
obtézovani uzivatele se nam ale tento piistup nejevi jako vhodny.

drzeni téla - pokud ¢lovék dlouho sedi a da se predpokladat, ze jeho mira vycerpani postupné
bude nartustat, je pravdépodobné, Ze se mu zacne zhorsovat drzeni téla (ohnutd zdda,
predsunuté drzeni hlavy). Méfeni by bylo mozné napiiklad pomoci akcelerometru nale-
peného na zadech nebo pomoci senzoru priblizeni, otdzka je, jak moc bude takové méreni
spolehlivé. Pro uzivatele muze byt ale nepfijemné mit na zaddech nalepeny akcelerometr.

pohyb téla - sledovani pohybu uzivatele po mistnosti, odhadovani miry vycerpani na zakladé
analyzy pohybu z videa, pfipadné z drzeni téla. Nevyhodou je, ze ¢lovék bude mit pocit, ze
ho néco sleduje, nemusi to byt ptrijemné (”Velky Bratr”) a bylo by nutné vytvorit model,
podle kterého se bude iinava z polohy téla vyhodnocovat. Otazka tedy je, jak moc by takovy
model byl spolehlivy. Dalsi moznosti je sledovani dostatku pohybu pomoci akcelerometru
v naramku.

pohyb o¢i - sledovéani o¢i pomoci kamery. Nevyhodou je mozny Sum (bryle, pohyb hlavy).
Vyhodou je, ze mnoho dnesnich poé¢itaci ma kamery integrované v monitoru, ale opét si
uzivatel muze pripadat byt prili§ sledovan.

tep, tlak, kyslik v krvi - monitoring tepu, tlaku, miry nasyceni krve kyslikem. Existuji chytré
naramky, které dokazi monitorovat tep, tlak i nasyceni krve kyslikem, cenové relativné do-
stupné, nevyhodou muze byt mensi presnost. Piipadné lze pro monitorovani nasyceni krve
kyslikem vyuzit oxymetr, nevyhoda je ale opét cena a nekomfort pro uzivatele. Nevyhodou
sledovani tepu a tlaku je velky Sum vlivem véku, aktudlniho zdravotniho a psychického
stavu.

dychani - ¢lovék se casto pii inavé a stresu dopousti tzv. podklickového dychani, které zvysuje
svalovou ztuhlost, bolesti zad, hlavy. Vlivem toho dochézi k omezeni prokrvovani nékterych
¢asti téla véetné mozku, coz piinasi sekundarné snizovani pozornosti, zhorsuje se pamét a
rozptyluje soustiedéni. Lze mérit napiiklad odhadem pomoci oxymetru, pomoci mikrofonu
([15]) nebo akcelerometrem sledovat pohyby bficha (bfisni typ dychéni). Systém by tak
mohl uzivatele pfi nesprdvném typu (podklickové) varovat.

prostiedi - oxid uhlicity - vysokd koncentrace oxidu uhli¢itého vede k zhorSovani pozornosti,
unavé, bolestem hlavy, atd. Nevyhodou je, ze senzor na méfeni C'Os je drahy.

prostiedi - teplota - udrzovani teplotniho komfortu nejen pro tepelnou pohodu. Vyhoda nizka
cena, otdzka ale je, zda je vliv na tnavu dostatecné silny.

prostiedi - vlhkost - nizka vlhkost mé téz vliv na Unavu, navic muze dochazet k praskani
pokozky, vysychani a paleni o¢i. Nizka cena, otdazka ale je, jak by ji uzivatel v pripadé
potieby mohl efektivné a rychle ovlivnit (zvlhéovace vzduchu jsou dost drahé).

prostiedi - osvétleni - velky vliv na inavu, ale drahé méteni. Je také otdzka, zda napiiklad
v openspace lze v ptipadé potieby individualné ovlivnit.



2.2 Systém pro monitoring

Schema funkce systému je na obrazku 1. Cilem by mélo byt tedy zamezit prechodu dnavy
¢lovék az do jeho vySsi miry vycCerpani. Systém by zaroveini mél byt schopny vytvorit skére,
které by ukazovalo, jak velké je riziko narustu unavy clovéka tieba vlivem Spatné nastavenych
podminek okolniho prostiedi a doporucit piislusna protiopatieni.

vnitfni prostredi

- koncentrace CO2, 02

- hluk, vizualni ruseni

fyziologické vlivy

- hlad, Zizeri, malo pohybu

- §patné drzeni téla, prokrveni

- koncentrace CO2

- doba prace, chovani

- personalizované prestavky

- varovani (nezdravé hodnoty)

- svétlo, ... - stres, rozéileni, ...
vyCerpani
|:| - ztrata soustfedéni, vykonnosti
- Gasté chyby
- bolesti zad, o¢i, ...
monitoring zpétna vazba

- motivace uZivatele

- biologické signaly

Obréazek 1: schema funkce monitoringu a zpétné vazby

Protoze bude tieba otestovat nékolik ruznych piistupt, jevi jako jako velmi vyhodné vyuzit
pro zpracovani dat a vyvoj prostiedi MATLAB. Vyslednda aplikace by vSak méla byt platformeé
nezavisld a bez nutnosti potizovani dodatetného software.

2.3 Uzivatelsky piivétiva zpétna vazba

Existuje mnoho metod efektivni prace. Napiiklad Pomodoro techniku, kterd spociva v
pravidelnych cyklech prace-pauza a maé za cil prinést uzivateli vétsi soustiedéni a bdélost, im-
plementuje fada pocitacovych programu. Unaveny cloveék se ale dokdze velmi rychle na takové
programy adaptovat a zacit je ignorovat. Oproti tomu ve chvili, kdy se uzivatel neciti unaven a
je zabrany do néjaké ¢innosti, muze jej program vnucujici mu pirestavku jen popudit a uzivatel
tak muze mit tendenci jej iplné vypnout. Systém proto nesmi uzivatele ptilis obtézovat.

Systém by se meél také umét adaptovat na ruzné stupné unavy a podle toho volit ode-
zvu (a napiiklad i délku prestdvky). Zdroven by mél uzivatele motivovat (napiiklad bodovym
systémem) k provedeni dalsich ndpravnych opatfeni snizujicich inavu (pohyb, vyvétrani, zménu
¢innost atd.) a také jej informovat v predstihu o trendu veli¢in vnitintho prostiedi, které tinavu
zvy$uji (napiiklad stoupajici koncentrace CO2).

Tabulka 3 ukazuje srovnani modelového pifkladu (multiplatformni program Workrave!,
ktery slouzi k stanoveni pravidelnych pfestdvek pii praci u pocitace, méfi¢c koncentrace C'Oq

"http:/ /www.workrave.org/



CEM DT-802 s moznosti nastaveni alarmu na vysoké hodnotu COs, ndramek MiBand 2 pro
sledovani pohybu, tepu a spanku) s navrhovanym systémem.

Tabulka 3: Srovnani moznosti modelového piikladu (Workrave + CEM DT-802 + MiBand 2) a
navrhovaného systému.

funkce modelovy priklad navrhovany systém
mérené veliciny + COs, vlhkost, teplota  + libovolné, viz tab. 2
kroky, tep, spanek

alarmy — pouze COq + vSechny méfené veliciny
sledovani pohybu + pocet kroku, necinnost + dle sestaveni
délka prestavky — pevna + adaptivni dle miry inavy
info o vnitini, prosttedi — pasivné + aktivni zobrazeni, alarmy
motivacni systém — neni + naptiklad bodovy
vizualizace prestavek — pouze statistika + grafy (vétsi motivace)
graficky prehled — jen kroky, spanek, tep 4+ vSechny métené veli¢iny
doporuceni uzivateli — pouze cvic¢eni + volitelné
presnost — nizké + vyssi
uzivatelska privétivost — — nizka + vyssi
priblizné cena + 3300,- -7

3 Zaveér

Tento ¢lanek mél za cil poukdzat na problematiku monitoringu miry vycerpani u lidi
pracujicich v kancelafich s poc¢itatem a shrnout soucasny stav. Oproti oblasti automobilizmu,
kde miru unavy, resp. bdélosti fe$i hodné védeckych publikaci, automatizovanym systémem v
oblasti kanceléfskych prostor se mnoho praci nezabyva.

Monitoring miry vycerpani v kancelaiskych prostorach s vhodnou zpétnou vazbou pritom
muze pomoci snizovani rizikovych tunavovych faktora vést k zlepseni pracovni vykonnosti a
snizeni zdravotnich rizik sedavé prace. Jako nejvhodnéjsi se nam jevi sledovani kvality vnitinitho
prostfedi ve spojeni s monitoringem dechu, chovani uzivatele uvnitf pocitace a dostatecného
pohybu, pfipadné doplnéné sledovanim pomoci kamery s vyuzitim metod z oblasti monitoringu
bdélosti v automobilizmu pro odhad miry vycerpani. Vysledny systém, ktery by mél sbirat
potfebné informace by mél byt zejména maximalné uzivatelsky ptivétivy.

Mozna pole uplatnéni systému pro monitoring miry vycerpani v kancelaiskych prostorach
jsou zejména vyzkumné instituce a firmy, zabyvajici se méfenim kvality vnitiniho prostiedi.
Dale lze predpokladat, ze by takovy systém mohli ocenit lidé v kancelarskych prostorach velkych
firem, zabyvajicich se napiiklad vyvojem software, ocenit by jej mohli i freelancefi pracujici s
pocitacem napiiklad z domova a profese s vyssim rizikem chyby pifi tnavé (dispecefi, fizeni
letového provozu, veliny priamyslovych podniki).

V dalsi praci tak bude zapotiebi navrhované pfistupy otestovat v praxi.
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