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Souhrn:

Tato zprava obsahuje rozvahu o poklesu pozornosti lidského operatodiophodobé
interakci s technickym systémem. Prim&se zandiuje na rozbor mozného vzniku mikrospanku
a jeho detekci pomoci elektroencefalografie (EEG) po nasledném zpracovani a vyhodnoceni
pomoci matematickych metod. Sekundase zprava zabyvaiedchazeni poklesu pozornosti
pomoci biologické z§tné vazby, pipadré moznosti varovani technického systému operatora s

vyhodnocenim pomoci principu "fail safe".
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1. Uvod

Problematika spolehlivosti interakce @i@ho systému &lovéka je stale neuspokojiv
feSena, i kdyZ fevaznou kontrolu nad slozitymi systémyepird p@itac. Zavadni novych
technologii i s prvky inteligence snizuje prajygbdobnost vzniku poruchy a prodluzuje i

Zivotnost takového Z&eni, ale zaroveklade tSi naroky na spolehlivost operéatora.

Na operatora, ktery pracuje se slozitym a vykonnymelym systémem, jako je transportni
systém (letadlo, rychlovlak, nékladni vozidlo), rozsahly elektrarensky systém, doegpei a
obrany systém apod., jsou kladeny pozadavky na rychlé a spravegevy momentalni situace a
to pri maximalnim udrZeni pozornosti a sotgtni na utity ukol. Tyto slozité naroky na lidsky
¢initel v systému spolujsobi s mnoha vnitimi a vrejSimi faktory, jako je délka pracovni doby,
psychicky a fyzicky stav, extrémni klimatické podminky, kvalita pracovniho pedst ale i

monotonnost scény obrazu, ktery musi operator sledovat.
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Snahou naSeho vyzkumu j&asné rozpoznani poklesu pozornosti a tim i spojené snizeni
rychlosti reakce na vznikly podh Pri nepiliS promenlivé scér ¢i obrazu pozorovaného
operatorem a ifjpadné i osobni indispozici operatoraze dojit k vyraznému poklesu jeho
pozornosti, ktera riize vyustit az v mikrospanek Tento stav lidského mozku je velice nebeype
a mize vést k onromnym materialnim a finanim Skodam, ale i ke ztrdtam na lidskych Zivotech.
Jako jeden z fikladi uved’me katastrofu z k&tna roku 1999, ktera se stala v Tauernském tunelu,
kde pokles pozornostidice kamionu nil za nasledek 12 lidskych Zivbia celkové hospodaké

Skody za 9 miliard Silink.

2. Teorie

Abychom mohli zjistit pokles pozornosti operatora v interakci se systémem musime sledovat
nejvyznamijSi parametry, které nam budou jednoama identifikovat pokles pozornosti a

mozny nastup mikrospanku. K nejvyzna#sim parametim pati:
» elektricka aktivita mozku,
» frekvence dechu,
» frekvence tepu srdce,
e pohyb @i (pripadrg vicek) apod..

Pozornost lidského operatora neustale kolisa a tyténgmmohou byt v pitbéhu jeho

ginnosti zn&né. Unava a monotonie rigjstji vedou k poklesu pozornosti a k mikrospanku.

Mikrospanek je kratce trvajici povrchni spanek, kteryige byt nelky (lehky) s otevenyma
o¢ima nebo hluboky se z&nyma @¢ima a s moznym fgchodem do prvni fadze synchronniho

spanku.

NaSe pracoviét se gedevsSim zartilo na mefeni elektrické aktivity mozku. Elektricka
aktivita mozku vznika synchronizaci velké populace netidoiry mozku i thalamo-kortikalni
oscilaci. Tyto aktivity snimame pomoci elektrod umdigich na povrchu lebky. Potencialy

rozepsané vase davaji kivku elektroencefalogramu (EEG).

EEG neiime podle mezinarodniho schématu navrzeném H. Jasperem, tzv. systém ,10/20"

viz obrazek 1. Jednotlivé oblasti mozku jsou c&ray pismeny:

* Fp - prefrontalni,
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* F -frontalni,

* C - centralni,

* P - parietélni,
e O - okcipitélni,
e T -temporalni.

Licha ¢isla oznauji levou hemisféru a sudéisla pravou hemisféru, pismenerd’ (zero) se
zn&i stred mezi obma polokoulemi. Rezim snimani EEG j&zny, my pouzivame spaiaou

referergni elektrodu, ktera je n&astji zapojena na oba usni talky (A1, A2).

MASIN

Obrazek 1

Rozvrzeni elektrod podle mezinarodnil

systému ,10/20"

Vysledny EEG zaznam, ktery ¢&fime na lebce operatora ma velice malou energii a tedy
elektricky potencial jerddow jen nékolik desitekuV. Pouzivame proto elektrody, které jsou
zapouzdeny v unglé hmot a prenos z povrchu lebky na elektrodu zpiestkovava vodivy gel
(snizuje impedanci) a nebo pozZivame elektrody Ag/AgCl , kde je takéigsovym médiem

vodivy gel.

Vysledny zdznam EEG je zpracovan pomoci Fast Fourier Transformation (FFT) a jsou z

ného vytvaena jednotliva spektra. Zakladnimi frekvencemi mozku jsou:
e delta(0,5-3,5Hz),

* theta (4 -7 Hz),
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 alfa(8-13Hz),
* beta (14 - 30 Hz).

Porovnanim spekterfpriznych stavech lidského mozku @dst, psychicka aktivita éteni,
pacitani, usinani, spanek) je mozné&itrcharakteristické rozloZeni a zastoupeni jednotlivych

frekvenci pro dany stav.

3. Méieni
Jak jiz bylo uvedeno v igdchazejicim odstavci, pozornost lidského operatora se neustale

meéni v prabéhu ¢asu. Abychom mohli wit subjektivni hranici poklesu pozornostiéieného

operatora, vychazime zgi€hu jeho reakni doby.

Ke zjistni zatdtku pfibechu mikrospanku réfime reakni dobu - coZ je délka reakce na
zvukovy nebo opticky podit - a na zaklad zkoumani jejich délek zjifijeme intenzitu
mikrospanku az do g@teini faze synchronniho spanku. K tomutaieni vyuzivAme externi
modul s gesnymcasem pipojeny k pa@itaci, ktery ndm zaznamenava&gsne reakce lidského

operatora fimo do natéené Kivky EEG na druhém pitli, viz. obrazek 2.

Lr =} L
] | A |
Obrazek 2.
Schéma  nseni ™| Presny
. | CasOVAC
EEG a reakniho Y G Joystick
¢asu m
L1
W

MMeEtena osoba

Pro namodelovani podminek operatora za provozu, promitame na TV obrazovku video

nataiené mo v terénu a snazime se navodit operatorovi situaci podobnou dlouhému vykonu
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jeho sluzby. Zarove operatora nutime, aby po ditych dobach reagoval na optické nebo na

zvukove viemy.

Po namdieni zdznamu EEG i se zaznamenanymi &aéaki dobami, které jsou sipsnosti na
milisekundy, zpracovavame pomoci FFT a dostavame spektréviiykviz. obrazek 3. Na
obrazku je velice date Zetelna znina spektraCervené spektrum bylo nasfeno ve stavu bhi

s reakni dobou 210 ms a zelené spektrum bylo g#ano v ospalosti s reéki dobou 721 ms.

Obrazek 3.

Spektrum EEG operatorafimaneiené reakci 210 ms¢érvena kivka-R) a pi namgiené

reakci 721 ms (zelen&ikka-G).

L resp. R znéi levou resp. pravou hemisféru.

Na obrazku 3. je vi#&t, Ze (¥ pozornosti a sougtdni je dominantni mozkovou frekvenci

alfa (viz obrazek 4a.), zatim corippoklesu pozornosti a nastupu spanku (mikrospanku) je
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Obrazek 4.
a) Spektrum vyjatlije dobrou pozornost a operator ma rychlou reakci.
b) Spektrum vyjatlje pokles pozornosti operatora a jeho rychlost reakce klesa.

Méieni bylo provedeno na operatorovi, ktery byl nevyspaly a kratce po své pracovhi dob
Méreni reakni doby bylo provedeno se zvukovym vjemem, ktery jsme zadavali jak v
pravidelnych intervalech, tak v ndhodnych intervalech, kdy dochazelo k rozgadhy EEG a

operator z&al usinat.

M¢éteni probihalo v laboratornich podminkach, a proto ¢aakasy jsou nepogrné nizsi
nez by byly v praktickém @teni v provozu. Déale jsme pouzili zvukovy viem a ne opticky,
protoZe ¢lovék reaguje rychleji na zvukovy viem neZz na opticky, ktery ma delSi drahu
uveédomeni.

Pokud se operator dostane do mikrospankiZzenho zvukovy vjem probudit mnohem
rychleji nez opticky, nehd prah drazdni je v optickém systému proti akustickému systému
zvysen, a proto wdoneni si vzniklého optického vjemu t@ize trvat dost dlouho a za timirhe

dojit ke katastraf. Mérenim s optickymi vjemy se proto budeme zabyvat v dalSim.

4. Zaver

Pokles pozornosti u lidskych operaionemusi byt na prvni pohled takovym problémem,
jedna-li se o systémyizené pditacem s rekolika nasobnou ochranou. Ale pgatwoto nemusi

platit pokud dojde k wtSi zavad na rgjakém zdizeni nebo na potci, ktery dané zézeni
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kontroluje neboridi, protoZe pak se fize jednat doslova o setiny wiry pii rozhodovani co

provést dive a co pozéji.

Myslim, Ze nemusim uvétl chyby @i rozhodovéani v kritickych situacich jak v energetice
tak v dopra¥, ale jednou z moznychiin je i nepozornost obsluhyfgiz z divodu monotonie
pii praci, ¢i z tnavy a nebo zanedbanieglpisi.

Moznému pedchazeni nebezgree situace je &kolika nasobné jigni zaizeni, od optickych
vjema pasobicich na obsluhu, aZz ptzné intenzity zvuk a mozného samovypnutiizaeni. Jsou
ale pipady, kdy z#éizeni nenizeme vyadit z provozu, # jiZ z raiznych divoda, které by
znamenaly ohroZeni Zivota nebo velkych fidaith a materialnich Skod. A pré&vproto

potrebujeme pozorného operatora, kteépas problém rozpozna a odstrani.

Jedna z moznych metod, kterd napomaha naladit optimalni stav lidského mozku, a tak
zajistit co mozna nejvyssi efektivitu Uro¥pozornost operatora a tim i zvySovat odolnost proti

mikrospanku je vyuZziti biologické Zmné vazby.

NasSe pracovigt ma za&izeni které vyuZziva biologické Zmeé vazby k ovliveni Ié&eni
raiznych mozkovych dysfunkci a umiidje také zvySovat vykonnost lidského mozku jeho vlastni
auto-stimulaci, bez pouziti lékii fyzickych zasali. Biologicka zgtna vazba umaiije pomoci
specialg upraveného softwarei@vadt elektricky signal mozku na jednoduchy tréninkovy

program, kterglovék ovlada svoji mozkovou aktivitou viz. obrazek 5.

Obrazek 5. |

Schéma biologické zjpneé vazby

Mefena osoba
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