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VLIV NEROVNOMERNE RADIACNE - KONVEKCNI TEPELNE
ZATEZE NA SPOLEHLIVOST VYKONU LIDSKEHO CINITELE

INFLUENCE OF IRREGULAR RADIATION - CONVECTION HEAT
STRESS ON THE RELIABILITY PERFORMANCE OF THE HUMAN
FACTOR

Abstrakt

Cilem préace bylo ovéfit vliv nerovnomérné radiaéné - konvekéni zatéZze na mentalni
vykon pokusnych osob.

Experimentalni métfeni probihala v klimatické komote na souboru 24 Zen a zahrnovala
méteni fyzikalnich faktort prostiedi, fyziologické odezvy organismu, sledovani subjektivnich
pocitd a ovlivnéni mentalniho vykonu pokusnych osob.

Ptes pocatecni zacvik se u pokusnych osob ménil mentalni vykon v zévislosti na poctu
opakovani. Po korekci bylo prokdzano, Ze radiacni asymetrie vyznamné neovlivnila vykon
pokusnych osob pfi hrani pocitacovych her.

Klic¢ova slova: mikroklima, klimaticka komora, tepelné zatizeni, lidské faktory.

Abstract

The aim was to verify the influence of irregular radiation - convection load on the mental
performance of tested people.

Experimental measurements were realised in a climatic chamber on a group of 24 women and
all of them were included measurements of physical environmental factors, physiological responses
of the organism, monitor of the subjective feelings and mental performance of tested people.

Mental performance of tested people was changing in dependence on repetition. After
the correction it has been proved that the radiation asymmetry does not affect the performance

of tested people playing computer games.
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Uvod

Tepelné vlhkostni podminky jsou faktorem, ktery vyznamné ovlivituje pracovni vykon
a pracovni pohodu ¢loveka. V odborné literatufe byla publikovéana fada praci, zabyvajicich se
unosnosti tepelné-vlhkostniho mikroklimatu na pracovistich [8, 9, 10]. Vysledky téchto praci
jsou v nasi legislativé zakotveny v Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi pti praci [1], které stanovuje pozadavky na pfipustné a Unosné tepelné-
vlhkostni mikroklima. Tento pfedpis nezohlediiuje nerovnomérnost tepelné zatéze, i kdyz
negativni ptisobeni privanu a jednostranné radiacni zatéze je vSeobecné znamo. Problematiku
nerovnomérné tepelné zatéze fesi CSN EN ISO 7730 - Mirmné tepelné prostiedi - Stanoveni
ukazatelit PMV a PPD a popis podminek tepelné pohody [2], ktera je zalozena na subjektivnim
hodnoceni tepelné pohody v zavislosti na rozdilu radia¢ni teploty dvou protilehlych ploch, a
ktera je ceskou verzi evropské normy EN ISO 7730:2005.

Existuje mnoho studii o vlivu tepeln¢ vlhkostnich podminek na psychicky vykon.
Vysledky byvaji zpravidla specifické k danym podminkam, piesto 1ze vyvodit fadu obecnych
zaveéru. Je-li télo exponovano horku, €¢inky na vykon zavisi na fadé proménnych. Dilezité jsou
psychologické parametry, jako je Groven stavu bdélosti, pozornosti a motivace a dalsi faktory
individualnich rozdilt jako je napft. télesna postava, vek, pohlavi nebo stupeni aklimatizace na
prostiedi [5].

Zakladnim psychickym procesem, ktery ovliviiuje spolehlivost pracovniho vykon, je
pozornost, kterd je nasmérovana na postteh vnéjSich signali a jejich zmén. NarusSeni pozornosti se
projevuje v chybach a v poklesu celkového vykonu. Poruseni pozornosti se projevuje i v dalSich
kognitivnich procesech jako je pamét, uceni, mysleni, rozhodovani a feSeni problémt [4].

Spolehlivost ¢lovéka byva definovana rizné. V literarnich zdrojich se objevuje definice
lidské spolehlivosti nejcastéji jako: schopnost ¢lovéka plnit ulozené ukoly s predepsanou
piesnosti v daném ¢asovém intervalu a pii danych pracovnich podminkéch [14].

V definici terminu ,,lidské spolehlivost™ se vychazi z lidského prava na chybu. Lidské
chyby lze definovat jako poruchy v provadéné &innosti. Clovék si chyby miize a nemusi
uvédomovat. Podle zptlisobu realizace jde o chyby zplisobené bud’ nevédomou nepozornosti,
omylem z neznalosti nebo védomym omylem. Pfi¢iny lidského selhani mohou spocivat
v chybném pfijmu informace, chybném zpracovani nebo nespravné interpretaci informace [7].

Cilem prace bylo zjistit reakci pokusnych osob na nerovnomeérnou tepelnou zatéz
v experimentalnich podminkach v klimatické komoie a objektivizovat, nakolik nerovnomérna
radiacné-konvekeni zatéz ovlivni mentalni vykon.

Metodika
Prace navazuje na pilotni studii, kterd byla provedena v letech 2005 - 2006 v ramci
feSeni projektu ,,Pracovni pohoda a spolehlivost ¢lovéka v pracovnim systému* vyzkumného

zaméru VUBP, v.v.i. &. MPS0002595001: ,,BOZP - zdroj zvySovani kvality Zivota, prace a
podnikatelské kultury* [11].
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Pokusy byly konany v klimatické komote Zdravotniho Gstavu se sidlem v Ostravé. Klimaticka
komora mé vnitini prostor 2x3x2 m a umoziuje nastaveni teploty vzduchu v rozmezi +10 az+60 °C,
intenzity salani od bo¢ni stény nebo stropu v Sirokém rozmezi s horni hranici vyssi nez 200 W.m?,
laminarniho proudéni vzduchu v rozmezi 0,2 az 1,5 m.s™ a relativni vlhkost v zavislosti na teploté
vzduchu v rozsahu 30 az 90 %. Uspofadani pokusné komory znézoriuje obrazek 1.

2
LSO 1 Vertikalni salavy panel
T ] 2 Vertikalni chladovy panel
5 3 Pracovni misto PO
mig ™ 4 Méfici misto
5 Smér proudéni vzduchu
e oy

6 Okno velinu
7 Vstup do komory

Obrazek 1: Schéma klimatické komory

Na zaklad¢ vysledkt pilotni studie [11, 12] byly pokusy rozdéleny do 3 etap. Tepelné
podminky v jednotlivych etapach byly zvoleny tak, aby vysledna teplota kulového teploméru
t,a tepelny odpor odévu I odpovidaly ve vSech pokusech pfipustnym podminkam podle
natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.[1]. V ramci etapy I (t,=19°C) byly pokusné osoby obleceny
do jednotného odévu o tepelném odporu 1 clo, v etape 11 (t,=22°C) byl tepelny odpor odévu
0,75 clo a v etap¢ III (t,=25°C) byl tepelny odpor odévu 0,5 clo. Tepelnd nerovnomérnost,
vyjadiend rozdilem A Aty se pohybovala v rozsahu -9 az +34 °C, intenzita salani v jednotlivych
pokusech byla volena v rozmezi -97 az +153 W.m™. Proudéni vzduchu bylo ve vsech etapach
konstantni v, = 0,25 m.s™". Sélavou plochu tvofila zadni sténa komory (vertikélni silava plocha).
Ptehled jednotlivych kombinaci tepelnych podminek ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Prehled mikroklimatickych podminek

Etapa I (EI) Etapa 1I (EII) Etapa III (EIII)
t, [°C] t, [°Cl | t-t[°Cl| ¢t [°C] t, [°Cl | t.-t[°Cl| ¢t [°C] t [°C] | t,-t[°C] | I[W.m?]
16 -3 16 -6 16 -9 -97
19 +0 19 -3 19 -6 - 80
22 3 22 +0 22 -3 - 62
25 6 25 3 25 +0 -44
19 22 25
32 13 32 10 32 7 +0
40 21 40 18 40 15 +55
46 27 46 24 46 21 +99
53 34 53 31 53 28 + 153
Vysveétlivky:

t, = vysledna teplota kulového teploméru [°C],
t , = radiacni slozka teploty ve sméru salani [°C],
I = intenzita salani [W.m™].
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Jako pokusné osoby (PO) bylo vybrano 24 studentek Ostravské univerzity ve veku 20
az 23 let. Pokusné osoby byly sezndmeny s pribéhem Setfeni a pied zahajenim byly zacviceny
v provadéni pocitacovych tloh v optimalnich podminkach mimo klimatickou komoru az po
dosaZzeni stabilniho vykonu.

Jednotlivym podminkdm byly pokusné osoby exponovany po dobu 1 hodiny. Pied
vstupem do komory se PO uklidiiovaly po dobu 15 minut v optimalnich tepelnych podminkach
a byly jim pfipevnény snimace na sledovani odezvy fyziologickych ukazatelt. Po vstupu do
komory se PO nejprve adaptovaly po dobu 20 min pokusnym podminkdm, nac¢ez nasledovalo
fedeni pocitatovych uloh, ,,Sipky a Had“, kladoucich naroky na pozornost a kratkodobou
operacni pamét’. V pribehu celé expozice v komoie sedély PO Celem k vertikalni salavé plose.

Tésné pied ukon¢enim pobytu v komote vyplnily PO dotaznik na hodnoceni celkového
a lokalniho pocit tepla nebo chladu na jednotlivé ¢asti téla - hlavu, krk, hrudnik, zada, ruce a
nohy. Pro hodnoceni byla pouzita sedmibodova stupnice podle CSN EN ISO 7730 [2]. Aby
bylo vylouceno ovlivnéni subjektivnich pociti PO ocekdvanym uspoiadanim klimatickych
podminek v komofte, bylo potadi jednotlivych pokusti ndhodné ménéno. Vysledky subjektivnich
pocitd byly publikovany v [6].

V pribéhu pokusti byly kontinudlné méfeny a zaznamenavany do paméti pocitace
tepelné vlhkostni podminky méfené v urovni 110 cm od podlahy v blizkosti hlavy pokusnych
osob. Vysledna teplota kulového teploméru t, byla métend kulovym teplomérem Vernon-Jokl
o priméru koule 10 cm, sucha teplota vzduchu t, proudéni vzduchu v, relativni vlhkost RH a
radia¢ni teplota ve sméru salani t , a od protilehl€ stény t , byly méfeny piistrojem Indoor Climate
Analyser typ 1213 fy Bruel a Kjaer. Mimo to byly kontinudln¢ méteny hodnoty t,at na urovni
60 a 10 cm od podlahy. Z fyziologickych ukazateli byly kontinualn¢ v priabéhu celého pokusu
méfeny a v pulminutovych intervalech zaznamenavany do paméti pocitace srdecni frekvence a
kozni teplota. Vysledky vyhodnoceni téchto parametrii byly publikovany v [6].

Pro hodnoceni ovlivnéni mentalniho vykonu PO v experimentalnich podminkach
nerovnomérné radiaéné-konvekéni zatéze byly pouzity dvé pocitacové ulohy:

Uloha ,,Sipky*

Na obrazovce se objevuje obrazec ¢tverce, umistény v nahodném potadi bud’ na levé
nebo pravé strané obrazovky. Ctverec je bud’ prazdny (v tom piipadé pokusna osoba reaguje
stlacenim kurzorové klavesy oznacené Sipkou doleva nebo doprava ve sméru umisténi ¢tverce),
anebo se v ném objevi Sipka sméfujici nahoru nebo dolt (v tom piipadé pokusna osoba reaguje
kurzorovou klavesou oznacenou Sipkou nahoru nebo dolit). Novy podnét se objevi ihned po
vyfeseni situace.

Uloha tudiz spo¢iva ve vybérové reakcei na 20 riznych podnétovych situaci. Vybérovou

reakci je tieba uskuteénit podle tif pravidel, jimZ se proband musi naugit. Cinnost tedy klade
naroky na pozornost a pamét’ [4].
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Uloha ,,Had“

Tato uloha vznikla upravou stejnojmenné pocitacové hry. Na obrazovce je obdélnik,
ohranicujici hiisté, ve kterém jsou nahodné rozmistény objekty, které ma had spolykat (mysi) a
které spolykat nesmi (jezci). Pohyb hada je ovladan dvéma kurzorovymi Sipkovymi klavesami
(Sipka doleva a Sipka doprava). Had se nesmi dotknout jakékoli meze ohranicujici hii$té nebo
sam sebe (chyba) a nesmi spolknout nevhodny objekt (jezek). Had se stale pohybuje, pokud
nepozie zadny objekt (mys), rychlost pohybu se zvySuje. V ptipadé, ze had objekt pozie,
rychlost pohybu se zpomali, ale zarovei se prodlouzi délka hada.

Vyhodou této hry je, ze provokuje hrace k chybam, které jsou diisledkem nepozornosti,

vvvvvv

operatora se Casto vyskytujici [4].
Statistické zpracovani vysledki bylo provedeno v programech Excel a Statgraphisc Plus 5.0.
Vysledky
Vyhodnoceni hry ,,Sipky*

Hodnoceni vysledki hry ,,Sipky“ vychazi z relativniho poétu chyb, coZ je procentualni
vyjadifeni poméru poctu chyb z celkového poctu zobrazenych podnét. Jde o kombinovany
ukazatel rychlosti a spravnosti reakei.

Analyzou puvodnich vysledki nebylo dosazeno uspokojivé odpovédi na otazku
ovlivnéni vykonu vlivem nerovnomérné radiacné-konvekéni zatéze. Vysledky z jednotlivych
pokusii proto byly nasledné uspofadany podle potadi (v Casovém sledu) v jakém pokusy
skutecné probihaly. Pfestoze byly pokusné osoby zacviceny na urcitou uroven, s narustajicim
poctem odehranych her se zvySoval pocet zobrazenych podnétii za jednu hru, zaroven vsak
narustal pocet chyb a tim i relativni pocet chyb, viz graf 1.

Relativni pocet chyb EI-111

4,50
4,00
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00
1,50
1,00 —— Mocninny (pramér)
0,50

1 35 7 91113151719 2123

== pramer

Relativni poéet chyb [%6]

y = 2,3776x013%
R2=0,705

Poradi hry dle skute¢nosti

Graf 1: Relativni pocet chyb ve skupiné v poradi podminek vsech etap,
jak sly chronologicky (v casovém sledu) za sebou
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Byla nalezena rovnice regrese a vysledky pfepocitany, aby se odstranil vliv opakovani.
Tabulka 2 znazornuje ptivodni a piepocitané hodnoty relativniho poc¢tu chyb. Hodnoty v tabulce
jsou uvedeny chronologicky podle mikroklimatickych podminek.

Tabulka 2: Relativni pocet chyb pri jednotlivych podminkdch - puivodni a prepocitané hodnoty
podle nalezené korelace pro opakovani

trA [°C] puvodni hodnoty [%] prepocitané hodnoty [%]

El EIl EIII El EIl EIIl
16 2,97 2,63 3,06 2,15 2,51 2,46
19 3,50 2,37 3,72 2,56 2,73 2,36
22 3,59 2,69 3,53 2,34 2,14 2,21
25 3,19 2,78 3,16 2,63 2,63 1,97
32 3,26 2,89 3,68 2,27 2,31 1,95
40 3,36 2,78 3,59 2,24 2,29 2,36
46 3,69 3,23 3,47 2,67 2,31 2,58
53 3,65 3,51 4,10 2,63 2,12 2,82

Nasledujici graf 2 zndzoriiuje prepocteny relativni pocet chyb, kde je pomoci korekce
odstranén vliv opakovani. Pro srovnani je vykon uveden ve stejném potadijako u pfedchazejiciho
grafu, tj. chronologicky v ¢asovém sledu, jak Sly za sebou. Z popisné statistiky téchto dat vyplyva,
ze se hodnoty relativniho poc¢tu chyb pohybuji v rozmezi 1,95 % az 2,82 % a smérodatna
odchylka je 0,24.

Relativni pocet chyb EI-I11 po
korekci
__ 400
S 350
2 300
€ 2% Mo ™ P o
B 2,00 -
8 150 o )
' 1,00 == pramér po korekci
£ 050
0,00 +—rr
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23
Poradi hry dle skuteénosti

Graf 2: Prepocteny relativni pocet chyb ve skupiné v poradi podminek vsech etap,
jak sly chronologicky (v casovém sledu) za sebou

Upravené vysledky byly zadany do programu Statgraphics a spoctena analyza rozptylu
ANOVA, kterou bylo provedeno porovndni vlivu jednotlivych podminek na ukazatele
spolehlivosti jednak souhrnné za vSechny etapy a jednak pro kazdou etapu zvlast. Analyzou
bylo prokazano, ze mikroklimatické podminky v jednotlivych pokusech neovlivnily statisticky
vyznamné vykon pokusnych osob. Vysledky testu jsou v tabulkéach 3a, b.
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Tabulka 3a: Shrnuti analyzy ANOVA: jeden faktor, hra ,, Sipky

Faktor
Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
Sloupec 1 8 19,50 2,44 0,04
Sloupec 2 8 19,06 2,38 0,05
Sloupec 3 8 18,72 2,34 0,09

Tabulka 3b: ANOVA pro vysledky hry ,, Sipky

Vaﬁ:{)‘;fity SS | Rozdil | MS F H"dlf"ta F krit
Mezi vibéry | 0,04 2 | 0019 | 032 | 073 | 347
Viechny vibéry | 126 | 21 | 0,06

Celkem 130 | 23

Z vysledki vyplyva, Ze P-hodnota F-testu je vétsi nez 0,05 na 95,0 % Grovni spolehlivosti
a tedy neni statisticky vyznamny rozdil mezi testovanymi hodnotami ze vSech 3 etap.

Vyhodnoceni hry ,,Had*

Ve hie ,,Had* nemtize pokusné osoba ovliviiovat svou rychlosti kvantitu odvedené prace,
jelikoz had se pohybuje rychlosti, ktera po urcitych okamzicich vzrista v souvislosti s nastalou
situaci. Kritéria hodnoceni spolehlivosti se tykaji hlavné kvality prace, tzn. spravnosti reakct.
Hodnoceni spolehlivosti u této hry je provedeno na zakladé procenta GspéSnosti pii hie, coz je
podil bezchybnych reakci z celkového poctu zobrazenych podnéti, ktery je podélen poctem
zahdjenych her, aby do vysledku byla zahrnuta také slozka spravnosti.

I v této hie se pii vyhodnocovani vysledkli projevil vliv opakovani. Pokusné osoby
v této hie zlepSovaly svilij vykon s poctem absolvovanych pokusd, jak je patrno z grafu 3.

Vykon HAD EI-111

7,00
S 6,00
g 500
c
33 4,00
&
2 3,00 1 == pramer
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8 200 —— Mocninny (pramér)
= 1,00

0 00 T T T T T LI | T rrrir T rrrrri y = 2'3692X0'2722

' R?=0,8941

1 3 5 7 9 1113151719 21 23
Poradi hry dle skute¢nosti

Graf 3: Procento uspésnosti ve skupine v poradi podminek vsech etap,
Jjak sly chronologicky (v casovém sledu) za sebou
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Pomoci nalezené rovnice regrese byly vysledky piepocitany. Takto ziskané hodnoty
jsou vyneseny v grafu 4.

Vykon HAD EI-111 po korekci
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Procento Uspésnosti [%6]

Poradi hry dle skuteénosti

Graf 4: Prepoctené procento uspésnosti ve skupiné v poradi podminek vsech etap,
Jjak sly chronologicky (v casovém sledu) za sebou

Korigované hodnoty procenta Gspésnosti ve hie ,,Had* se pohybuji v rozmezi 1,79 %
az 3,17 % a smérodatna odchylka je 0,35. Vysledky statistické analyzy, které jsou uvedeny
v tabulkéach 4a, b, prokazaly, ze mikroklimatické podminky neovlivnily ani u hry ,,Had* vykon
pokusnych osob,

Tabulka 4a: Shrnuti analyzy ANOVA: jeden faktor, hra ,, Had “

Faktor
Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
Sloupec 1 8 17,77 2,22 0,10
Sloupec 2 8 19,21 2,40 0,09
Sloupec 3 8 20,24 2,53 0,17

Tabulka 4b: ANOVA pro vysledky hry ,,Had“

Zdroj , Hodnota .
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 0,38 2 0,19 1,60 0,23 3,47
Vsechny vybéry | 2,53 21 0,12
Celkem 2,91 23
Diskuse

Cilem provadénych experimentti bylo zjistit, zda a jak ovliviluje expozice salavého tepla
vykon v ¢innostech, které vyzaduji pohotové a spravné reakce na vnéjsi podnéty. Jako pokusné
osoby byly vybrany pouze Zeny, jelikoz v pilotni studii bylo prokézéano, ze jsou ke vnimani
mikroklimatickych podminek citlivéjsi nez muzi [3].
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Vysledky psychologickych testl v poitatovych hrach ,,Sipky* a ,,Had* ukazuji zcela
zietelné, Ze se nepodaftilo Gplné vyloucit ovlivnéni vykonu v dasledku opakovani. Nalezenim
korelace v téchto vysledcich se podatilo tuto slozku z vysledkl eliminovat a poté porovnat
vysledky s korekci pomoci analyzy rozptylu ANOVA, v programu Statgraphics.

Na rozdil od zjisténych vysledki v pilotni studii, kdy se ve vysledcich vySe zminénych
her projevil vliv podminky Tepla sténa+10 °C, v nové sérii pokusti bylo pomoci analyzy ANOVA
zjisténo, ze nerovnomérna radia¢né-konvekéni zatéz v rdmei navozenych mikroklimatickych
podminek neovlivnila mentalni vykon pokusnych osob. Mirné vykyvy vykonnosti pokusnych
osob v jednotlivych pokusech nedosahuji statistick¢é vyznamnosti. Mohou byt podminény
fadou faktort, které se nam nepodafilo vyloucit (jako kvalita spanku pfed dnem pokusu, stres
z ocekavané zkousky, reakci na oekavanou zatéz, atd.) nebot’ jdou vyloucit pomérné tézko, jak
uz je ve své praci popsal Mclntyre [13]: ,,Reakce ¢loveka na teplotu, ktera neni optimalni, bude
hodn¢ zéaviset na jeho o¢ekavani, osobnosti (povaze) a na tom, co v daném okamziku déla®.

Praceprezentuje vysledky projektu ,, Pracovni pohoda a spolehlivost ¢loveka v pracovnim
systemu* reseného v ramci vyzkumného zameru VUBP, v.v.i. ¢. MPS0002595001: ,,BOZP -
zdroj zvySovani kvality Zivota, prdce a podnikatelské kultury “.

Resumé

Praca sa zaobera vyhodnotenim spolahlivosti I'udského Cinitel'a v mikroklimatickych
podmienkach s nerovnomernou radiacno - konvekénou zatazou v rozsahu pripustnych hodnot
danych ¢eskymi pravnymi normami.

K vyhodnoteniu spolahlivosti boli pouzité dve pocitacové hry, ktorych riesenie kladie
poziadavky na pozornost a kratkodobti pamit. Mentalny vykon bol sledovany na subore
24 7zien, ktoré boli exponované pocas doby jednej hodiny vSetkym dopredu stanovenym
variantam mikroklimatickych podmienok v experimentalnych podmienkach v klimaticke;j
komore. Napriek tomu, Ze pokusné osoby absolvovali pred zac¢atim pokusu zacvik, nepodarilo
sa vylucit’ uplne vplyv opakovania. Po korekcii vysledku bolo statistickou analyzou preukazané,
ze nerovnomerna radiatno - konvekéna zataz v rozsahu pouzitych pokusnych podmienok
neovplyvnila pracovny vykon.
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