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Souhrn:
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conditions.

Cile préace: ReSer$ni shrnuti problematiky tracking task v literatufe. Parametrizace
vhodné tracking task Glohy a jeji experimentalni zhodnoceni na skupiné dobrovolnik.

Metoda: 2D stihaci tracking task, prvniho fadu s vyuZitim joysticku jako vstupniho
zafizeni. Statistické zhodnoceni v programu Matlab 2006 - statisticka analyza,

Fourierova transformace.

Vysledky: Vykon v zavislosti na ase nevykazuje v pouZitém testu jednoznalné
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1 Uvod

Zhodnoceni vykonu v riznych operatorskych pozicich je jiz od pocatku minulého
stoleti tématem trvale aktudlnim. Testovani v redlném prostfedi &i simulatory konkrétnich
prostortl €i jsou Casto vyuZivany a ve srovnani se standardnimi normami poskytuje platné
vystupy. Ty v sobé€ zahrnuji veskeré obsahlé ovlivnéni podminkami a vlastnostmi operatora
jakoZ i celého pracovniho prostfedi. Pokud je cilem testovani popsat jednotlivé vztahy
vykonnosti k podminkdm, je vhodné ktomu uZit testu sco nejjednodus¥im nastavenim,
vstupem 1 vystupem tak, aby umoznil cilené zam&Fit experiment na sledované parametry.
Tento poZadavek splituji pravé jednoduché tracking tasks, stihaci lohy. Jejich vyuziti sahé jiz
do doby pfed druhou svétovou valkou, prvni popisované tlohy byly vyuZity k hodnoceni
kvalit vojenskych pilotd. V soufasné dob&€ jsou nejéastdji vyuZiviny pro potfeby
automobilového a farmaceutického primyslu. Jakkoliv jsou tracking tasks velmi obvyklé,
nejsou stdle vytvofeny platné standardy pro jejich vyuZiti. Kazdy konkrétni dlouhodoby
vyzkum nadile pocind vytvofenim parametrit TT ulohy a jejim zhodnocenim. Volba
vhodnych parametri a podminek jednoduché stihaci tracking task a jeji ndsledné
experimentalni zhodnoceni je pfedmétem i moji diplomové prace. Uloha by nésledng mohla

byt vyuZita ke studiu dal$ich parametri souvisejicich s psychomotorickou vykonnosti.

aktualniho vyuZiti stihacich test, shrnuti moZného vyuZiti stihaci Glohy v obecném vztahu
kjejim typim, parametrim a  moZnému ovlivnEni enviromentdlnimi stresory ¢&i
individudlnimi faktory. Ukolem nebylo poskytnout vy&erpavajici souhrn veskerych
dostupnych praci, coz vzhledem k frekvenci vyuZiti tracking test ani neni mozné. Stejné tak
jsem se nevénoval fyziologickym, neurofyziologickym a psychologickym podkladim
jednotlivych sledovanych vztahd a podminek.

Teoretickd ¢&ast této prace je tedy ramcové rozd€lena pravé podle faktord
ovliviiujicich vykon v tracking task, dale obsahuje obecny popis stihacich uloh a kratké
piiblizeni problematiky psychomotorického testovani. Praktickd &ast pfedeviim shrnuje
metodologické aspekty prace a popis konkrétniho experimentu. Vysledky jsou pro vé&tsi
nazornost prezentovany formou komentovanych grafickych zobrazeni v kapitole &. 6. Diskuse
a zaver, vCetné zhodnoceni dalsiho moZného vyuZiti této konkrétni experimentilni ulohy,

tvofi posledni &4st prace.



2 Cile prace

o literarné reSer$ni ¢ast: zhodnoceni vyuZiti riznych typil tracking task tloh ve
vztahu k parametrim samotné tlohy (typ pouZitého TT, obtiZnost, ovladani
cilového zafizeni, pouZité vstupni zafizeni atd.). Zhodnoceni zevnich
podminek provadénych uloh a jejich souvislost s vykonem v tloze. Dale
nahled do problematiky enviromentalnich stresorti plisobicich na testovaného i
souvislost zm&ny individudlnich fyziologickych parametrii
s psychomotorickym vykonem ve ,,stthaci“ dloze.

o na zékladé dostupnych literarnich udaji volba vhodnych parametrti ulohy
/obtiZznost, predikovatelnost, délka/, jeji zevni podminky i vybé&r vhodnych
testovanych jedinct a provedeni ne¢kolika kratkych experimentalnich mé&feni a
jejich subjektivni zhodnoceni. Cilem je nastaveni takovych testovacich
podminek i takovy vybér testovanych jedinct, které maximaln€ snizi mozné
ovlivnéni tGlohy a umoZni tak validni statistické zhodnoceni daného testu.
Vysledky testovani by tak mohly byt v dal§i fazi vyuzity pro hodnoceni
psychomotorického vykonu za riiznych podminek.

o provedeni tracking task na skupin€ 14 dobrovolniki a jeji statistické a vizudlni
zhodnoceni (statisticka analyza, Fourierova transformace)

o zhodnotit moZnosti dal§tho vyuZiti této konkrétni tilohy, vhodnosti pouZitych
parametri a podminek ve vztahu k jejimu moZnému vyuZiti pro hodnoceni
operatorského vykonu, tnavy, poklesu pozornosti, rozvoje dyskomfortu

v del$im ¢asovém interyalu



3 Hypotézy

o kvadratickd chyba pro minutovy interval, resp. jeji klouzavy pramér, se
budou ménit v zavislosti na ¢ase

o vizualni zhodnoceni frekvenéniho spektra pohybu cile a kurzoru na osach x i
y se na pocatku a na konci bude li$it

o 30 minutové mé&feni bude, vzhledem k niro€nosti a obtiZné predikovatelnosti
tlohy, dostatetné k hodnoceni zmény psychomotorického vykonu
v zavislosti na &ase

o zevni podminky ani individudlni charakteristiky testovanych jedinci by
nemgly vyrazn€ ovlivnit vysledky testu, ktery tak poskytne validni
zhodnoceni dané lohy platné pro uzky populaéni vzorek

o ziskanad data budou vyuZitelnd pro §ir§i hodnoceni psychomotorického

vykonu a jeho souvislosti s dal$imi parametry pomocf této Gilohy TT
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4 Teoreticka vychodiska

Teoreticka ¢ast moji prace je zpracovana formou komentované literarni reSerSe. Jejim
cilem je zpracovani dostupnych experimentdlnich studii vénujicich tématu tracking task a

vyuZiti ziskanych informaci pro nastaveni vhodnych podminek mého experimentu.

4.1 Psychomotoricky vykon a jeho testovani

Kognitivni funkce vypovidaji o schopnosti jedince myslet a rozhodovat ve smyslu
¢asovych a prostorovych vztahi a v symbolech jako jsou slova a ¢&isla. Funkce
psychomotorické, né€kdy nazyvané percepéné-motorické, vyjadiuji individualni schopnost
koordinovat miru a &asovou spravnost odpovédi na stimul. Vymezeni kognitivnich a
psychomotorickych funkci neni diskrétni a pfekryvaji se pfi vykondvéani ur¢itych &innosti, kdy
odpovéd’ na stimulus vyZaduje uvazovani. Podobné to pfirozené plati i o testech zamétenych
na jejich popséni.

Mnoho autord déli vykonnostni testy, v S$ir§im pohledu vcetn€ psychologického
testovani, podle funkci, které na prvni pohled testuji: testy sensorické, motorické, percep&né-
motorické, pamé&tové a daldi. Wetherell ve své literarni praci (1996) oznaduje toto déleni za
pomocné a dost ¢asto nejasné. Veskeré testy v sobé zahrnuji elementy vice funkci. VZdy je
totiz subjektu dén zevni stimul k provedeni né€jakého tkonu, jehoZ prostfednictvim je pak
vykon méfen. Z divodl pokracdujici diskuse o psychomotorickych funkcich jako takovych a
jejich vymezeni postradaji testy hodnotici PM vykon obecné pfijimanou standardizaci.

Vykonnostni testy jsou obvykle uzpisobeny tak, aby v daném experimentu dosahly
maximalni senzitivity pro sledovany jev. Na jedné stran€ stoji nazor, Ze standardizace je nutna
k umoZnéni srovnani vysledki mezi jednotlivymi laboratofemi. Odptirci tohoto nazoru
argumentuji sniZzenim senzitivity ve standardizovaném testu. Za dlouho dobu vyuZivéani té€chto
testl bylo podniknuto mnoho pokusi o vytvofeni standardizovanych pfistupi (napt.
Standardised Tests for Research into Environmental Stressors Battery /Agard 1989/,
COMPTRACK*“- Makeig /1996/, Jex /1966/ a vyvoj standardizovaného TT pro hodnoceni
stresort atd.). AvSak tradice individuélniho vyvoje testll pro vlastni Géely laboratofe je pfili$
siln¢ zavedena, neZ aby mohla byt jednoduSe nahrazena. Nemalou roli zde jist€ hraji i
ekonomické aspekty a fakt, Ze mnoZstvi ucelenych studii je vyvijeno pro potieby leteckého a

vojenského primyslu a neni tak urfeno kvefejné prezentaci. Absence standardizace
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vykonnostnich testh znamend, Ze nemaji Zadné obecné pfijimané normy. Tento fakt ma své
vyhody i nevyhody. Nevyhodou je, Ze testy nemohou pouZity k rozhodnuti, zda je vysledna
hodnota ¢&i skére abnormdlni. Rozhodnuti, je-li skére abnormélni €i obvyklé, vyrazn€ zavisi
na senzitivit€ a reliabilité testu pro diskriminaci mezi ,,normélnimi a abnormalnimi“ jedinci a
validité a spolehlivosti vztahujicich se norem. Normy by nemély byt posuzovany nekriticky,
ale brat vpotaz svij rozsah a pokryti, tj. zohledilovat vé&k, pohlavi, socioekonomické
rozdéleni, povolani, kulturni pomé&ry atd. (Wetherell, 1997).

V soudasné dobé neni pfijiman unifikovany teoreticky model lidské psychomotorické
vykonnosti. Nejéastéji jsou popisovany a také testovany tyto ¢tyfi. Faktorovd analyza,
generalni informaéni zpracovani, vicezdrojova zpracovaci strategie a model viceuroviiového

zpracovani (Wetherell, 1996). Podrobny popis t&€chto strategii neni ptedmé&tem této prace.

Wetherell v teoretické Casti své prace zroku 1997 shrnuje obecné n€které aspekty
psychomotorického testovani. Kognitivni a psychomotorické testy jsou ve své podstaté velmi
citlivé vi€i individudlni i enviromentdlnim vliviim. Proto by testovani nemélo prob&hnout
pfed nebo bezprostfedné¢ po prob&hlém stresu, nemoci, emociondlnim vypé&ti, fyzickém
cvieni ¢i naopak relaxaci za pfedpokladu, Ze stejné podminky nemiiZeme zajistit pokazdé.
PM testovani vétSinou vyuZiva vizualnich popfipad€ zvukovych stimull. Proto je nutné
zajistit, aby pfipadné kompenza¢ni pomiicky /bryle, kontaktni €ocky, naslouchadla/ nosili
testovani po celou dobu testovani. Vné&j§i prostiedi taktéZz mtZe ovlivnit vykon v testu a mélo
by byt proto standardizovano pro cely test. Tyka se to pfedevSim osvétleni okoli, teploty,
hluku, ergonomie pracovniho prostfedi /komfort sezeni, thel a vyska, postaveni displaye a
ovlada¢d. Déle je vyznamni senzitivita vii¢i cirkadidlnim rytmim - opakované testovani by
meélo u jedince probéhnout ve stejnou denni dobu. U jedincd pracujicich na smény by méla
byt brana v potaz moZnost jiného nastaveni jejich ,,vnitinich hodin* a méli bychom tento fakt
uvést do zdznamu o méfeni spolu s bliZ§i specifikaci pracovniho rytmu. Omezeni subjektii
v uZiti kofeinu, alkoholu ¢&i v koufeni mize slibovat vét§i kontrolu nad vysledky. Je to
pravdou pouze v pfipadé farmakokinetickych studii, kdy hrozi interakce s jinymi testovanymi
substancemi. U jinych studii by toto mohlo byt omylem z nasledujicich divodt. Zaprvé,
kutéci, lidé s ndvykem na uZivani alkoholu &i kofeinu pravd€podobn& nepterusi jejich uZivani
jen proto, Ze jsou poZadani. Na druhou stranu, pokud tak u€ini, zmé&na v chovani a abstinen¢ni
pfiznaky mohou ovlivnit vykon vice, néZ pokud by pokracovali v uZivani zmifiovanych latek.
Obecné je proto lepsi ponechat testované subjekty jejich obvyklym behaviordlnim vzorim, a
jen zjistit jejich obvykly tizus a spotfebu kofeinu, alkoholu &i cigaret za poslednich 24 hodin.
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Je tfeba mit na paméti, Ze xantiny jsou v nezanedbatelné mife obsaZeny tfeba v kolovych

néapojich a ¢okolade.

4.2 Tracking task - Obecna charakteristika

Potfeba jasného hodnoceni operatorskych kvalit i pochopeni psychomotorického
vykonu nabyla dileZitosti poprvé v obdobi druhé svétové vélky, s nutnosti popsat aspekty
chovéni pilotd vojenskych letadel i dal$ich operatorti a hodnotit jednoduchym testem jejich
dispozice pro tyto tikoly. To pfineslo prvni vyuZiti stthacich uloh méfeni reak&nich &asti a
snahy o pochopeni senso-motorickych mechanismd. Craik (1943) popisuje ,,stihani“ jako
koordinovanou sensori-motorickou reakci velkého stupné komplexity, spoéivajici na jedné
stran€ v jednoduché reakci na Urovni podminéného reflexu a na druhé strang v aplikaci
vétSiny komplikovanych centralnich schopnosti zahrnujicich predikci, kalkulaci, chipani
problému. Vysvétleni prace pfi stihacich testech na tirovni podminéného reflexu jiZ neni
aktualni, nicmén¢ problematika modelu lidského operitora, popiipadé jeho umélého

napodobenti, je stale diskutovana.

Pojem tracking task je pfi nepfili§ ¢astych zminkich v &eské literatufe piekladan jako
sledovaci, ¢i moZna jazykové pfesné&ji, stopovaci Gloha. Jak ndzev, napovida ukolem subjektu
v uloze je sledovat urdity ptikazovy, nejéast&ji pohybujici se signal, a s co nejv&tsi pfesnosti a

rychlosti na n&j odpovidat, stihat jej.

Existuje mnoho typi ,,stopovacich“ Gloh. Wetherell (1996) je d&li na tyto zakladni typy.
Ulohu stihaci (pursuit tracking task), kdy subjekt pronésleduje pohybujici se cil za ucelem
zachovéani konstantni pozice vi¢i nému. Ulohy kompenzaéni (compensatory tracking task)
vyZaduji po testovaném subjektu zachovavat neménnou pozici, zatimco je silou rizného
charakteru nucen tuto pozici zménit (nabizi se analogni pfirovnani této ulohy ke snaze zistat
stat na misté za poryvl vétru). U adaptivnich testll, moZné variace obou piedchazejicich
testi, se ihybné pohyby cile zvétSuji v zavislosti na pfibliZujicim se stihacim kursoru, to
umoZznuje pfizptisobeni testu individudlnim schopnostem testovaného jedince. Kriticky TT

test je nestabilni formou kompenza&niho testu, ve kterém silova funkce postupné narlstd a
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test se tak stava vice obtiZnym, aZ dosahuje kritickych vlastnosti individualnich kazdému

testovanému jedinci (Moskowitz, 2000).

Dalsi klasifikace vychazi z poétu funkci ovladanych vstupnim zafizenim. ,,Zero order”
popisuje situaci kdy vstupni zafizeni (napf. joystick) ovlada pouze smér kursoru, ,,first order®,
pokud joystick kontroluje smér a rychlost stthaciho kurzoru. O nejméné obvyklém typu TT

»second order” mluvime v p¥ipadé, kdy vstupni zafizeni ovlad4 akceleraci (Wetherell, 1996).

Ukolem subjektu je tedy sledovat urdity ptikazovy signdl a s co nejv&tsi presnosti a
rychlosti na n&j odpovidat. Stark (1965) zmitiuje v teoretické ¢asti své préice tfi faze odpoveédi
na zménu pohybu cilového kurzoru: prvni faze je ,reak&ni &asové zpoZdéni“, druha je
wneurologicka odpovéd™, kdy subjekt zatne sledovaci pohyb, kritkodobé i opacného sméru.
Nakonec subjekt synchronizuje svou odpovéd’ se vstupnim signalem a pfechazi do 3. faze
nazvané ,predikovatelnd odpovéd™, kterd je wustidlenou odpovédi na jednoduchy
predikovatelny vstup. U experimentu se vstupem nepfedvidatelnym dochézi k prodlouZeni
faze ,,neurologické odpovédi“ a logické absenci faze predikovatelné. Stark také tvrdi, Ze Eisté
sinusové piikazy mohou byt sledovany bez chyb do frekvence 2 Hz bez fazového zpoZdéni.
Na pocatku ptedvidatelného sinusového TT pti frekvenci pod 2-3 Hz je &loveék schopny se
b&hem 0,5 — 1 sekundy adaptovat a dosdhnout dokonalé fazové odpovédi.

Tracking task pres svou zdanlivou jednoduchost postihuje pomémné€ Sirokou Skalu
senzorickych i motorickych funkci. Koordinace na smy¢ce oko-ruka vyZaduje souhru
proprioceptivniho i senzorického vstupu, zpracovéni a provedeni adekvétni reakce, kvalitu
provadéného motorického vystupu. To vSe je pfirozené¢ pod vyraznym vlivem riznych
zevnich i individualnich podminek, jejichZ kvalitni hodnoceni nam stihaci dlohy timto

zpiisobem umoZituji.

Vykon ¢lovéka pfi typu kombinujicim kinestheticky vstup a vizudlni vstup pfitom
zavisi na dvou zdkladnich vlastnostech testovaného subjektu: rychlosti jeho reakce a
senzomotorickych schopnostech. Volbou néleZitych parametri ulohy ndm pfitom umoZni

pridélit t€émto dvéma vlastnostem riiznou dileZitost.

Uloha zam&fend na urleni rychlosti reakci &lovéka vyzaduje velice jednoduché
ovladéni, které eliminuje vliv senzomotorickych schopnosti ¢lovéka. Kupfikladu ovladani

pomoci malého mnoZstvi jednozna¢né definovanych piikazi, ¢i dokonce pomoci jednoho
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jediného (stisk tladitka v reakci na zménu cile). Zakladnim pozadavkem je nepfedvidatelnost
zmény, na kterou subjekt reaguje. Vystupem je potom prodleva mezi zmeénou cile a

zaznamenanou reakci ¢loveéka.

Uloha zaméfenid na uréeni senzomotorickych schopnosti &lovéka bude naopak
vyZadovat vstupni zafizeni s velice jemnou diskrimina&ni schopnosti, napf. kvalitni joystick.
Pokud bude pohyb cile pfedvidatelny, eliminuje se vliv reakéni doby testované osoby. Nutny
je viak vtomto pfipadé dostateny tréninkovy Cas. Dilezita je rychlost pohybu cile, kterd
v tomto pfipadé piimo ovliviluje obtiZnost ulohy. Pfi tomto typu ulohy se méfi prostorova

odchylka cilového kurzoru, terée, od stihaciho kurzoru (Craik, 1948).

Snahy o komplexni pochopeni psychologie a neurofyziologie vykonu v TT testu jsou
vyjadfeny dlouhodobymi snahami o vytvofeni poéitatového modelu lidského operatora a jeho
chovani (napf. Neilson 1999).

Vykon pfi provadéni TT muZe ovlivnit celd fada faktord. Tyto miZeme pro snazsi
orientaci rozd€lit do tfi pfibliznych skupin. Nejprve jsou to faktory vyplyvaji z vlastnosti
ulohy jako takové (typ pouZitého testu, obtiZnost, predikovatelnost, jeji délka, vlastnosti
samotného testovaciho zafizeni atd.). MoZné dal$i rozdéleni je podle zevnich a vnitinich
faktorti. Mezi zevni faktory pocitdme veskeré vn&jsi vlivy, které mohou mit vliv na provadén{
ulohy: kvality zevniho prostfedi (teplota, osvétleni, hluk), ergonomie pracovniho prostoru,
pouZité vstupni a vystupni zafizeni a jeho vlastnosti. Faktory vnitini, individudlni, jsou
v soutasné dob& nejlastéj$im divodem vyuziti tracking testi. Mezi né fadime aktudlni
fyzicky a psychicky stav a faktory, podilejici se na jeho ovlivn&ni: wZiti rlznych
psychoaktivnich latek, véetn€ medikamentd, vliv véku, pohlavi, kvality spanku, motorické
zkuSenosti, fyzické aktivity. V neposledni fad€¢ se sleduje moZna souvislost nékterych
fyziologickych parametrii s kvalitou psychomotorického vykonu. Rozdéleni na tyto tfi faktory
je v literatufe obecné pfijiméano, atkoliv neni Gpln& pfesné, a jednotlivé aspekty se Casto
piekryvaji. Pro potfeby moji diplomové prace jsem se rozhodl jej pfijmout a pouZit jej pro

orienta¢ni rozdéleni kapitol nasledujici reSerSni ¢asti.
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4.3 Tracking task — individualni ovlivnéni

Individuélni parametry testovanych jedincii a jejich hodnoceni v kontextu s vykonem
v psychomotorickém testovani jsou velmi aktudlni problematikou. Zkoumana je souvislost
vykonu s riznymi fyziologickymi parametry, aktualni fyzicky a psychicky stav a faktory je
ovliviiujici. B&Zné je vyuziti tracking task testu vramci farmakologickych studii a
experimenti, hodnoticich riizné aspekty operatorského vykonu pro potfeby automobilového a
vojenského primyslu. Konkrétné je Sastym pfedmétem testovani vliv psychoaktivnich latek,
medikamentti, v&€ku a pohlavi testovaného, cirkadidlniho rytmu, pohybovych zkuSenosti,
kvality spanku a dalSich. Néasledujici ¢ast prace pfedklada experimentdlni studie, vénujici se
témto endogennim podminkam, a na jejim zakladé bude vymezen testovany soubor vyuZity

v praktické ¢asti moji diplomové préce.

Jex (1966, 1967) se ve své dlouhodobé praci zabyval pfipravou standardizovaného
tracking testu, vyuZitelného k hodnoceni enviromentilnich stresort. Vyuzival kriticky
kompenzaéni tracking task, ktery taky pro potfeby své prace obséhle definoval, a je tak
povaZovan za jeho autora. Kriticky TT popisuje jako uzavienou smyc¢ku kompenzaéniho TT,
v kterém je dynamika Fizenych Césti nestabilni, a poskytuje tak citlivé méfeni Casového
zpoZdéni operatora a pfekroceni kapacity vytiZeni. S ristem nestability se stdva ovladani vice
obtiZné a hodnotu, ve které operdtor ztrati kontrolu, oznaduji jako ,kritickd urovenl
nestability“. V dlouhodobém testovani jeho tloha vykazovala nejvys§i citlivost na rozliSeni
vykonu subjektii pod vlivem alkoholu od stfizlivych. Ke zhodnoceni svych praci vyuzival
statistické analyzy i Fourierovy transformace. V dneSni dobé je khodnoceni vlivu
psychoaktivnich latek obvykle vyuZivano jednodussich tracking task testl, ¢asto v kombinaci
s jinymi psychomotorickymi testy pro komplexnéj$i zhodnoceni.

Hindmarsch (1990) hodnoti efekty &tyt riznych déavek alkoholu (od 0.25 g/kg do 1 g/kg)
a placeba, pomoci ,,standardni,, fady kognitivnich a psychomotorickych testi. Testy mimo
jiné zahrnuly jednoduché méfeni reakéniho ¢asu, pamétovy scanning a kriticky tracking task.
Své vysledky srovnava svysledky podobnych studii, hodnoticich vliv ostatnich
psychoaktivnich latek, a s vyuZitim relativniho srovnini hodnoti behavioralni efekt t&€chto

latek ve srovnani s alkoholem.

Landauer ve své studii z roku 1990 vyuziva t¥fi motorické testy k hodnoceni fidi¢skych

schopnosti 21 dobrovolnikii po podani alkoholu, placeba, amytriptylinu a jejich kombinaci.
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Jednim z pouZitych testd je i stihaci tracking task. Negativni efekty alkoholu na vysledky

vvvvvv

Srovnani efektu alkoholu na fidiésky vykon v riznych dennich dobach se vénuje
Dalrymple (2003). Hypotézou jeho experimentalni studie je, Ze efekt alkoholu na operatorské
schopnosti miiZze mit vyrazné vySsi negativni vliv v ¢asnych dopolednich a rannich hodinéach,
neZ veler a okolo poledne. Cilem tedy je poukdzat na moZné nebezpeéi spojené s legalni
hladinou krevniho alkoholu aZ 0.8 promile i vtomto kontextu. Testuje Sestnact muZskych
dobrovolnikt z fad armadniho personélu, se snahou vytvofit maximéalné homogenni skupinu i
ve vztahu k jejich dennim rytmim. Po absolvovani tréninkového intervalu podrobil své
dobrovolniky celkem osmi riznym méfenim v 9:00, 13:00, 18:00 a 1:00 za podminek bez
alkoholu a s hladinou 0.84 g/kg BAC. Pohyb cilového kurzoru varioval v priib&hu ulohy od
linearniho pohybu k balistické kfivce, ménil miru své prediktibility, charakterem byl po celou
dobu Cistym stihacim TT. Alkohol vyrazné zhor$il stihaci pfesnost, odchylku od terce,
obzvlast€ v podminkach sniZené pfedvidatelnosti pohybu, ale nebyla prokazina souvislost
mezi vykonem, konzumaci alkoholu a rozdilnou denni dobou. Dalrymple tedy shrnuje, Ze
neprokazal zavislost i¢inkd alkoholu na PM vykon v riiznych dennich €asech. Na druhé
stran€ byly operatorské schopnosti ziasadn€ ovlivnény hladinou krevniho alkoholu, ktera
odpovidé zakonem povolené hranici pro fizeni motorového vozidla na Novém Zélandu, kde

byla prace provedena.

Grant (2000) hodnoti né€které aspekty psychomotorického vykonu po intravenéznim
podani tfi riznych mnoZstvi Propofolu. Propofol je celkové plisobici nebarbituratové
anestetikum tlumici reverzibilng c¢innost centrdlni nervové soustavy. 10 zdravych
dobrovolnikid podstoupilo PM testovani pomoci testovani reakéniho ¢asu a duélni tlohy -
spojeni testu reakéniho ¢asu a stihaciho tracking testu. Podéno jim byly tfi riznd mnoZstvi
propofolu. Vykon se zhorSoval s koncentraci podané latky, u nejvy$§iho mnoZstvi stoupl
primérny reakéni ¢as o 247 ms v reakénim testu a o 178 ms v dudlni Gloze. Ovlivnéni vykonu
srovnava také svysledky své pfedchézejici studie, hodnotici pomoci stejnych metod
koncentracich, popisuje vyrazn€ niZz$i ovlivnéni v obou ulohdch ve srovnani s hladinou

krevniho alkoholu 50 mg / 100 ml, kter4 je €asto tolerovéna p¥i fizeni automobilu.

PouZit4d dudlni uloha byla ovladana mysi a mezernikem na klavesnici. Stihaci kursor byl

tvaru kiiZe, cilem kruh priméru 1 cm, variujici rychlosti a smérem. Primarné hodnoceny
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parametr byl ,,¢as strdveny na cili®, tedy ten interval, kdy byl stfed kiiZového kursoru alespoii
v kontaktu s cilem, hodnocen byla stfedni kvadraticka chyba. Sekundarni tloha reakéniho
¢asu spodivala v co nejrychlej$im stisku klavesy Spacebar na kldvesnici ve chvili, kdy se na

monitoru objevila ikona tvaru hvézdy. Tento ¢as byl hodnocen v milisekundach.

Ve své dalsi studii (2001) se Grant zabyva srovnidnim nasledki intraven6zné a perorélng
podaného ethanolu na lidsky operatorsky vykon. Siroky zab&r pouZitych podminek zahrnuje
tfi rizné platné evropské limity krevniho alkoholu pro fizeni: 20, 50 a 80 mg / 100ml
dosaZené infusnim podanim a peroralni podédni 0.75mg alkoholu na kg télesné hmotnosti.
Testovano bylo dvanéict dobrovolnikd ve v€kovém rozmezi 22-34 let. K testovani opét
vyuzival méfeni reakéniho asu a dudlni Glohu. Jednoduchy reakéni &as rostl se zvySujicim se
BAC. Zéasadni rozdil byl prokdzan mezi 0 a 50 mg i.v. ddvkou a mezi 50 a 80 mg. Reakéni
¢as vdudlni Gloze prokéazal signifikantni rozdily mezi vSemi testovanymi skupinami ve
srovnani s poCateénim ,nulovym“ testem. Stithaci &ast dudlni Ulohy prokazala taktéz
statisticky jednozna€nou zavislost vykonu na hlading krevniho alkoholu pii hodnotach 50 a 80
mg /100ml. Oralni podani 0.75 mg alkoholu na kg hmotnosti zplisobilo u testovanych jedinct
velmi Siroky rozptyl nasledného BAC, ktery pak zésadn€ zhorSoval moZnost presného
zhodnoceni vysledkti. Naproti tomu po podéni nitroZilnim se hladina v kratkodobém intervalu
ménila minimaln€ a umoZnila tak testovani za pfesnych podminek. Pro precizni testovéni

ucinki alkoholu tak Grant jednoznané doporuduje tento zplisob podani.

Moskowitz (2000) ve svém literdrni rewiev na téma G¢inkd nizkych davek alkoholu na
schopnosti spojené s fizenim alkoholu, shrnuje vysledky jedenacti experimentlnich praci
vyuzivajicich rizné typy metody tracking task. V celkem dvacetitfech provedenych tlohdch
se prahova hodnota projevu impairmentu liSila podle typu pouZité Glohy. P#i uZiti adaptivniho
TT popisuje variujici vysledky s prvnimi projevy na nizké urovni krevniho alkoholu (od 0.018
g/dl). Stihaci tGlohy vykazuji citlivost od 0.054 g/dl BAC. Kompenza&ni tracking task studie
shrnuji projev zhor§eni vykonnosti pfi BAC trovné od 0.060 do 0.100 g/dl. Pfi vyuZiti jeho
nestabilni formy, kritického TT, pak pfi hlading 0.030 a 0.070 grami ethanolu na decilitr
krve. Shruti jeho zav&ri p¥inasi nasledujici tabulka.
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Tab. €. 1 Moskowitz, H., Fiorentino, D, 2000 : Souhrnné vysledky TT testu, na svislé ose zanesen
pocet jednotlivich testi; na ose vodorovné hladiny krevniho alkoholu testovanych skupin probandii
v jednotlivich studiich - BAC v gram/dl - tyto hodnoty jsou postupné: 0.001-0.009, 0.010-0.019, 0.020-
0.029, 0.030-0.039, 0.040-0.049, 0.050-0.059, 0.060-0.069, 0.070-0.79, 0.080-0.089, 0.090 g/dl a vice; Sedé
sloupce pak znazoriuji prokdzané zhorSeni v daném testu, modré sloupce opatny vysledek.

Specka (2000) vyuZiva pestrou Skélu kognitivn&-psychomotorickych testi k hodnoceni
ucinki metadonu. Metadon je synteticky opioid v l€kafstvi uZivany jako analgetikum a pro
1écbu zdvislosti na narkotickych latkach. Jednim z pouZitych testi byl i stihaci tracking task.
Testovdna byla kontrolni skupina 54 zdravych jedinci a 54 pacienti aktudlng podstupujicich
lé¢bu metadonem. PouZito bylo n€kolik drovni testu, odliSenych rychlosti pohybu cile. V té
nejjednodus’di dloze, oproti predpokladiim, metadonem lé€eni pacienti dosahovali lepSich
vysledki neZ kontrolni skupina. V dalSich rychlejsich testech se situace obratila a kontrolni
skupina vykazovala statisticky priikazng vy$8i vykon. Z hlediska celkového hodnoceni tomuto
autor nepfiklddd Zadny vyznam. Z4av€rem veSkerych provedenych testh Specka nedoporucuje
pfi pouZiti psychomotorickych a kognitivnich testli jejich hodnoceni podle norem, ale vZdy

individuélni, pfedevs§im z hlediska moZné komorbidity a dal3ich osobnich charakteristik.

Sastre (2006) ve své rozsahlé studii tykajici se vlivu H1 antihistamin{ na vykonnost pfi
fizeni automobilu vyuZiva §irokou $kilu subjektivnich psychologickych, psychomotorickych
i neurofyziologickych testti. Nejvyssi senzitivitu popisuje prave pfi pouZiti kritické tracking
task tlohy a jednoduché dlohy méfeni reakéniho ¢asu. Konkrétnimu popisu pouZité dlohy se

bohuZel ve svém obséhlém oficidlnim reportu nevénuje.
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Walton (1973) provadél experimentalni studii na celkem 37 subjektech. Pétiminutovou
stihaci tracking task vykondvala 19 ¢lenn4 kontrolni skupina a 18 €lennd skupina pfed a po
podéni placeba nebo petiva, obsahujiciho 20mg ¢° tetrahydrocannabinolu. Poté srovnaval
chybovost obou skupin pfi provadéni tlohy. Po podani tetrahydrocannabinolu popisuje nértist
celkové chybovosti mé&fené pomoci smérodatné, resp. stfedni odchylky polohy cile a
sledovaciho kurzoru. A&koliv u marihuany ptredpokladal kolisavy efekt, nezaznamenal ve
svém experimentu vyrazny rozd{l pfi porovnani jednotlivych skupin v postupné nasledujicich
15-sekundovych intervalech. Zm&ny nepozoroval ani pfi opakovaném testu po 2 hodinéich,

kde naopak o¢ekaval pozitivni zmény z hlediska vykonu.

Souvislosti kvality a mnoZstvi spanku se vénuje Peiris v roce 2006. 15 subjektt vystavil
spankové deprivaci a poté je testoval s vyuZitim 1D kontinudlniho tracking task v prib&¢hu
normalnich pracovnich hodin. Kromé¢ tracking task jest€¢ snimal v prib&hu dvou lhodinovych
intervalti videozaznam obli¢eje a EEG. Pfipadné nahlé poklesy pozornosti byly vyhodnoceny
pozitivng pokud se pokles z TT testu potvrdil i na jedné z dalsich technik. Ctrnact z patnacti
testovanych subjektd zaznamenalo 1 a vice selhani pozornosti (primérné 39.3/hodinu)
s délkou primé&mého lapsu 3.4 sec. Ke konci hodinového sniméni bylo také sledovano
prikazné zlepSeni v testu, aniZ by byly subjektiim dany jakékoliv Casové informace. Nalezy
na EEG nekorelovaly s nalezy v TT testu. Studie navazovala na pfedchozi prace provedené na
spankov€ nedeprivovanych subjektech. Celkoveé dochazi k zavéru, Ze vypadky pozornosti
jsou &astym jevem i u normdlnich jedinc bez sniZeni kvality & mnoZstvi spanku a jejich
frekvence i délka je jednoznaén& zvySena spankovou deprivaci. Upozoriiuje na dileZitost
téchto faktd pfedeviim pro oblast transportu, kde je extrémné dlouhy operatorsky vykon

béZnym jevem, a jeho selhani zde vede k fatlnim nasledkam.

Ross a kol. (1999) ve své praci kromé jiného sleduji souvislost vykonu ve sledovaci
uloze a v&ku testovanych jedincl. Celkem 122 jedinc bylo opakované testovano v uloze
typu SPEM (smooth pursuit tracking task). VSechny sledované parametry vykonu v dané

tloze vykazovaly zhorujici se vysledky v z4vislosti na zvySujicim se véku.

Kaneo a Uno (1996) se ve své studii zabyvali vykonem star§ich fidi¢G b&hem TT
provadéného na simuldtoru fizeni na skuping 10 dvacetiletych, 10 &tyficetiletych a 15 jedinct
starSich 65 let /65-81 let/. VSechny skupiny provadély nejméné€ pé€t uloh rizné obtiZnosti.
Podminky by se daly pfirovnat k jednoduchému kompenza¢nimu TT, testovaci &as byl pro
kaZzdou 2 minuty, a poté byl vypliiovan subjektivni dotaznik hodnoceni stupné obtiZnosti /od
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»velmi t€Zké* po ,velmi lehkou*/. Star§i fidi¢i hodnotili v dotazniku TT jako leh¢i
v porovnani se skupinami 20 a 40 letych jedincd, i kdyZ v TT ukazovala skupina star§ich
fidicdh niZz§ vykon vkaZzdém ukazateli. Zbylé dv& skupiny pfi vzdjemném srovnéni

neukazovaly vyrazn&j$i rozdily.

Jetté (1998) se ve své experimentalni studii vénuje efektu nadmérné t€lesné hmotnosti a
fyzického cvi¢eni na nasledny psychomotoricky vykon. Jeho cilem bylo demonstrovat sniZeni
vykonnosti po lehkém i naro€ném cvi€eni u obéznich jedincii, pro u€ely posouzeni vhodnosti
k operatorskym vykont v civilni i vojenské oblasti. Testovano bylo 100 dobrovolniki ve v€ku
29.1 +/- 6 let. Psychomotoricky vykon byl hodnocen oficidlnim Canadian National Research
Council tracometer, integrujicim hodnoceni reakéniho €asu a stihaci tracking task. Méfeni
byla provedena pfed a po mirné /6MET, HR 130 +- 15 / a naro¢né /9MET, HR 173 +- 17/
fyzické aktivité, konkréin€ jizdé na staciondrnim cyklotrenaZeru. V klasifikaci podle
percentuélniho zastoupeni télesného tuku byly vytvofeny tfi skupiny: méné nez 14.9%, mezi
15-24.9% a skupina obéznich s vice nez 25% télesného tuku. V jejich vzdjemném srovnani v
provedeni post-cviéebni tlohy nebyly nalezeny Zadné signifikantni rozdily ve vykonu. Pro
vSechny skupiny neméla mirnd uroveni zatéZe Zadny vliv na PM vykon v nasledujici tloze,
zatimco t€Zké cvifeni vedlo k ndhlému zhorSeni, po urdité dob& ndsledovanému mirnym
zlepSenim. Ve své experimentalni studii tak Jetté neprokazuje souvislost cvifeni na

psychomotoricky vykon v souvislosti s nadmérnym mnoZstvim télesného tuku.

Falou (2003) a kol. studovali vyvoj tnavy, dyskomfortu a souvislost aktudlniho
psychomotorického vykonu na dvou riznych sedadlech. Experimentu se zi¢astnilo 11 muzi
bez pfiznanych zdravotnich obtiZi. Vytvofili 4 experimentalni uspofadani: 2 typy sedadel,
jedno pohodlné a druhé nepohodlné, sedadlo s, nebo bez vibraci. Experiment trval 150 minut
a jednotlivd méfeni probihala v ndhodnych intervalech, které trvaly 5 minut (3 minuty na
zhodnoceni vykonu testovaného ¢lovéka a 2 minuty na méfeni subjektivniho dyskomfortu).
Samotnému méfeni piedchazel &tyfminutovy tréninkovy interval. Méfen byl vykon ve
stihacim testu a odpovéd’ na zevni zvukovy podn&t. Pfi provadéni TT testovany sledoval
pohybujici se kruh na poéitalové obrazovce a snazil se udrzet kurzor uvnitf v kruhu.
Vystupem tulohy byla délka ,,on target” intervalu. Zjistili, Ze vyznamné poklesl vykon pfi
provadéni TT na nepohodlném sedadle s vibracemi, stejné jako primérny reakéni ¢as. Na
pohodlném sedadle bez vibraci nebyly zaznamenany vyznamné poklesy ve vykonu, &i

reakénim &ase. Experiment viak netestoval delsi souvisly éasovy interval.
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Bohdanecky s kolektivem (1987) pouZil jednodimenzionalni manudlni tracking test
k hodnoceni ve vztahu k srde¢ni aktivits. Ukolem testovaného bylo, s vyuZitim joysticku,
udrzovat svételny bod mezi dvéma vertikdlnimi liniemi, pohybujic jim horizontaln€ napfic
obrazovkou osciloskopu. Chybovost byla ¢asov& provézéana s prib&hem srdeéniho cyklu.
Mira chybovosti byla vy$$i u rychlej§i, dvouvtefinové, nez u pomalejsi, 3 vtefinové periody
pohybu cile. S vyuZitim sinusoidalnich pohybt a linedrniho zrychleni prokéazal souvislost

vyskytu chyb s negativni a pozitivni srde¢ni akceleraci.

V dalsi fézi (1992) se s vyuZitim stejné 1D tracking metody soustfed’uje na souvislost
rychlosti srdedniho rytmu, aktudlni fize srdeéniho cyklu a psychomotorického vykonu. Vyssi
tep je podle jeho zavéri spojen se sniZenim chybovosti v testu a zvySenim rychlosti stihaci

reakce. Chybovost byla ¢asové provdzana s fazemi srdeéniho cyklu.

V roce 1995 Bohdanecky a kol. testuje zménu naroénosti v jednodimenzionalnim
tracking task testu, a s ni korespondujici zmé&ny srde¢niho rytmu. Ukolem testovanych osob
bylo stihat cil, jehoZ pohyb obrazovkou osciloskopu byl bud’ konstantni nebo sinusove
modulovany. Ke stihani vyuZivali svételny bod, ovladany joystickem. Také byla ménéna
velikost cile /“size guided tasks*/ €i rychlost jeho pohybu /“velocity guided tasks*/, a to i
v priibéhu testu, v reakci na vykon testovaného subjektu. Inicialni perioda pohybu cile byla 2-
3 sec. Hodnotili nasledujici parametry: délka intervalu mimo cil, délka intervalu na cili,
mnozstvi stihacich chyb, srdeéni rytmus a vyskyt chybovosti v zavislosti na fazi srde¢niho
cyklu. Délka intervalu mimo cil i opaéného byla delsi pro ,,velocity guided® tlohu, coZ se pro
oba parametry vyrazn® zménilo pfi fixované sekvenci pohybu cile. Srde¢ni tep byl vySSi pfi

»Size guided ulohdch. Mira chybovosti neprokézala zévislost na fazi srde¢niho cyklu.

Engel a Anderson (2000) se ve své studii zabyvali podobnosti odezvy oéniho a ru€niho
sledovani na zmé&nu sméru pohybu cile. Testovani sledovali o¢ima a rukou pohyb cile, ktery
udrZoval konstantni rychlost, a provadél jednoduché neotekdvané zmény sméru. Experimentu
o¢niho sledovani se zu€astnilo 5 lidi, ktefi neméli o€ni vadu. K monitorovani o¢nich pohybt
pouzili elektromagnetické snimani oénich pohybil, umoziiujici pfesnou registraci pohybu oka
ve 3 rovinach. Cil prezentoval erveny bod, ktery byl promitan na dotykovou obrazovku
umisténou 150 cm pied Clovékem. Kazdy experiment zadal pfemisténim cile z centrdlng
drZené pozice ptimo pfed pravé oko testovaného do pozice 20° nahoru. Po 1.5 sekundé se cil
zaCal pohybovat doldi konstantni rychlosti stfidavé 15 a 30°s vpo sobé jdoucich

experimentech. KdyZ cil dosahl ndhodné pozice mezi 5° a 10° pod horizontdlni rovinou,
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zmé&nil ndhle smér (11 smérti). Po zmé&né sméru mohl cil pokraovat, dokud nedosahl thlové
posunuti 20° vlevo nebo vpravo, nebo 20° nad nebo pod centralni pozici pohledu. Po celou
dobu pokusu cil udrZzoval konstantni rychlost. Kazdé sezeni se sklddalo z 88 pokusti, které
netrvaly déle neZ 45 minut. Zaznam pohybu o¢i byl analyzovan prostiednictvim uZivatelského
softwaru. Experimentu sruénim sledovanim se ufastnilo 6 lidi. Pozice prstu byla
zaznamenana dotykové senzitivni obrazovkou monitoru poéitate. Pravaci sedéli pfibliZzné 50
cm od dotykové obrazovky a sledovali svilj pravy ukazovéak. Pohyb cile byl podobny jako
pfi oénim sledovani a rychlost pohybujiciho se cile zlstala konstantni b&hem vsech

experimentd.

Autofi popsali ruéni a o¢ni sledovéni zaloZené na dvou proménnych: rychlosti a sméru.
Ukdézali, Ze pfi zméné pohybu sméru cile o¢i rotuji z jednoho sméru do druhého. Rychlost
zmé&ny sméru sledovani roste linedrn€ suhlovymi stupni zmény pohybu cile, jak pro
okulomotorické, tak i ruéni sledovani. Zjistili, Ze rychlost manualniho a o¢niho sledovani se
zpomalila pfed zménou sméru sledovéni a byla imérma zmén& sméru cile. Rychlost, jakou
oko a ruka méni smér po nahlé zméné sméru cile, byla nipadné podobna. V obou piipadech
pomér mezi rychlosti a smérem byl srovnatelny, s vyznamné klesajici rychlosti pfed zménou
sméru. Podobnost t&chto dvou pohybli naznauje Gzké propojeni systémil, generujicich

motorické piikazy pro oba testované systémy.

Joseph (2000) se ve své experimentalni studii vénuje vlivu pohlavi a zkuSenosti prace s
joystickem na vykon ve stihacim TT. Skupina dospélych jedinct (39 muzi, 40 Zen v prvnim
experimentu, 35/40 ve druhém a 18 muzi a 18 Zen vexperimentu tfetim) provadéla
computerizovany stihaci tracking task. Pfedpoklada, na zaklad€ citované literatury, rozdilné
nalezy pro jednotlivé skupiny. Oproti pfedpokladu muZi nevykazovali vét§i presnost neZ
Zeny, pokud vysledek testu upraven ve vztahu k pfedchazejici percep&né-motorické
zkuSenosti. Jakkoli nebyly nalezeny rozdily v dal$im, urychleném, TT v posledni ,,obracené*
TT tloze muziti probandi vykazovali signifikantni vykonnostni pfevahu, kterd pfetrvavala i
po nékolika blocich opakovani. ProtoZe byl vykon testovanych statisticky upraven vzhledem
k ptedchézejici motorické zkuSenosti, muzskd pfevaha vtéto tiloze tedy nebyla vyrazem
tohoto, vjinych studiich podcefiovaného faktoru. Je§t€¢ vét§i vykonnostni rozdil byl
zaznamenan pii pouZiti 3 dimenziondlniho TT. Joseph tedy shrnuje, Ze rozdilna intersexudlni

vykonnost v klasickém pursuit tracking testu by mé&la byt vysvétlena rozdilnymi motorickymi
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zkuSenostmi mezi muZi a Zenami, ale v ,,obrdceném“ TT mulZe byt spojeno s rozdilnou

dovednosti v prostorové piedstavivosti mezi pohlavimi.

Fumoto (1979, 1977) zji§t'uje moZnou zavislost psychomotorické vykonnosti ve vztahu
k motorickému u€eni a mife automatismu pfi provadéni ulohy. Stihaci tracking task za timto
uCelem kombinuje s mé&fenim pulsu a lokalniho krevniho pritoku prsty (SBF). Testovani
vykonavali méfenou tlohu, kterou jiZ testovali o rok &i pal roku dfive. Fumoto pfedpokléadal,
Ze prokrveni prstl v pauzach mezi provadénymi testy bude vy$$i v disledku vy3§i miry
celkové aktivace. Rozdil SBF mezi mé&fenim v pauzach a p#i testu nebyl signifikantni.
Potvrdil jen zavéry jeho ptedchozich studii, kdy popisoval pokles SBF v mezitestovych

intervalech jako projev klidového stavu.

4.4 Tracking task — souvislost se zevnimi podminkami

Vyzkum propojeni vykonnosti ve stihacim testu v zavislosti na zevnich podminkéch se
stejné jako samotné vyuZiti TT pfesunul z pivodni oblasti vojenského vyuZiti do komeréni
oblasti automobilového primyslu. Tento fakt pravdépodobn& miiZe limitovat obecnou
platnost publikovanych dat. Nejvice jsou experimentalné hodnoceny vztahy k teplot€ zevniho
prostfedi, dal§itho ovlivnéni operatora (ovladdani klimatizace, poslech radia, komunikace
mobilnim telefonem ¢&i jind), osvétleni, vlastnosti vstupnich a vystupnich zafizeni uZitych

vuloze a v neposledni fad€ ergonomie pracovniho prostoru, resp. automobilu.

Strayer (2001) vyuZiva stihaci TT pro simulaci fizeni automobilu a moZného ovlivnéni
percepénich schopnosti v disledku pouZivani mobilniho telefonu. Provadél dva typy
experimentil. Prvni si kladl za cil zhodnoceni vykonu pfi uzivéni ,,hands free* soupravy nebo
telefonovani bez ni, dile zahrnul kontrolni skupiny, které poslouchaly radio ¢ mluvenou
audio nahravku. Experimentu se zG¢astnilo 64 studentd ve v&ku 18-30 let, 32muzd / 32 Zen.

Viichni byli bez jakékoliv zrakové vady.

Testovani provadéli TT na obrazovce poéitae a vstupnim zafizenim ke sledovani cile
byl joystick. Pozice cile se aktualizovala kaZdych 33 ms a byla uréena souétem tfi sinusovych
kiivek. Cil se tak pohyboval plynule a souvisle, avSak podstatn€ nepfedvidatelné.

V intervalech od 10 do 20 sekund cil zazéfil Servené nebo zelend a testovani mé&li zméacknout
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»orzdici tlagitko® palcem na vrcholu joysticku, jakmile uvidéli Cervené svétlo. Pfi rozsviceni
zeleného svétla pokratovali ve sledovacim ukolu jako obvykle. Rozsviceni ¢erveného nebo
zeleného svétla mélo stejnou pravdépodobnost a svétla byla rozsvécovana v nepredvidatelném
pofadi. Testovani mé&li ¢as 7 minut na nacvi¢eni TT. Pak 7,5 minuty provadéli samotny TT a
nésledujici 7,5 minuty provadéli TT za souasné konverzace nebo poslouchdni radia - dual

task tracking.

Hodnotila se pravdépodobnost zmeskanych svételnych signli za viech podminek a
primérné reakéni asy na svételné signdly. Druhy experiment vyuZival taktéZ tracking task
ulohu, ale v kombinaci s tlohou testujici vnimani vyznamového obsahu textu prezentovaného
pfi uloze formou audio nahravky a také pamétovych schopnosti. Vie v kombinaci se

souCasnym uZivanim mobilniho telefonu.

Zjisténo bylo, Ze testovani, ktefi byli zapojeni do konverzace po mobilu zmeskali
dvakrét vice svételnych signald neZ ti, ktefi nehovofili a méli delsi reakéni &as odpovédi na
svételny signal, bez vyrazné zavislosti na typu pouZitého mobilniho telefonu (s nebo bez
hands free). Tvrdi, Ze konverzace po mobilnim telefonu vede k vyznamnému sniZeni vykonu
pfi simulovaném fizeni. Naopak, pfi poslechu radia & audio nahrdvky knihy, nedoslo
k jednoznaénému ovlivnéni vykonu v testech. Stejn& tak do$lo k vyraznému negativnimu

ovlivnéni obsahového vyznamu prezentovaného textu za souasného uZiti mobilniho telefonu.

Beshir v roce 1981 hodnotil lidsky “stopovaci” vykon v zavislosti na ¢ase a vystaveni
vlivu tfi riznych tepelnych prostfedi, konkrétn& 20°, 26° a 30° Celsia. Dale hodnotil i
vysledky v souvislosti s riiznou mérou pfedchézejici fyzické aktivity. Celkovy &as expozice
ruznym teplotnim prostfedim byl 120 minut pro kaZdé méfeni, z &ehoZz byla 90 minut
vykonévana testovaci uloha. V tloze spojené s fyzickou aktivitou byli probandi vystaveni
ttem 30 minutovym cyklim aktivity & odpolinku v pom&ru 2/1 respektive 3/1. Sest
testovanych dobrovolniku bylo muZského pohlavi, zdravych, ve véku 20-23 let. Vyuzita Gloha
byla 1D kompenzaéni, vertikalni tracking task. Statistickd analyza 90 minutové ulohy jiZ za
zakladnich podminek ukézala pfimou z4vislost vykonnosti v testu na ¢ase. Zhor$eni vykonu v
z4vislosti na ¢ase bylo markantng&j$i v termopozitivn&j$ich prostfedich. Zasadn&j§i zhor¥eni
vykonu se projevovalo po 25 minutich a tento efekt byl posilen v teplejsich prostfedich.
Zvyseni okolni teploty z 20 na 26 stupiii znamenalo zvy$eni chybovosti v testu na pfiblizné
dvojnésobné hodnoty, zatimco vykon pfi zmén& zevnich podminek z 26 na 30 stupiii Celsia

zaznamenal jen mirné zhorSeni. Ani rozdilny pomér aktivita / odpo€inek, ani jejich spojeni
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s ostatnimi nastavenimi zevnich podminek, neprokazalo signifikantni efekt na PM vykon

v tracking testu.

V roce 2003 se podobnému tématu vénuje Daanen a kol. s vyuZitim délené klimatické
kabiny a jednoduchého simulétoru ¥izeni. Ptijima fakt, Ze Fidi¢sky, resp. operatorsky vykon,
se zhorSuje za vysokych teplot a vénuje se ve své praci vlivu nizké okolni teploty, roli
subjektivniho termalniho komfortu a moZnosti ovladdat okolni teplotu. Proto vyvinul
experiment, ve kterém 50 jedinci provadélo ,silniéni” tracking task v chladném 5°C,
termoneutralnim 20° C a horkém 35°C prostiedi. VSichni byli vybaveni topenim/vétrakem
(H/B), ktery produkoval dané mnoZstvi tepla &i chladu, a mohl u n€kterych probanda byt
manudlné ovladan. V chladném prostfedi primérna koZni teplota na nohou klesla na 18.5°C a
na hlavé na 24.9°C, subjektivni termélni komfort byl popisovan jako ,,nizky* nebo ,, velmi
nizky“. V horkém prostiedi byly naméfené teploty 36.6° respektive 30.8°C na hlavé a
subjektivni tepelny komfort byl hodnocen jako ,horky“. Ridi¢sky vykon klesl o 16%
v chladném prostiedi a o 13% ve 35stupiiové kabin€. MozZnost ovladani lokélni teploty
voblasti hlavy pomoci H/B ovlivnilo termalni komfort i fidiésky vykon. V souladu
s pfedpoklady, jedinci, ktefi zafali bez mozZnosti kontroly H/B dosahovali mnohem lep$ich
vykonti ve vSech tkonech, vzhledem k lep§i soustfedénosti na ,fizeni“, neZ na sloZité
ovladani topeni &i ochlazovani. Daanen shrnuje, Ze termoneutrdlni prostfedi v automobilu
zlepSuje operatorsky vykon a potazmo tak zvySuje bezpe¢nost posadky. AvSak pouzivani

ovladagt klimatizace mize vyrazn¢ ovlivnit Fidi¢sky ukon.

Freeman (1999) vyuZiva biofeedback zprostiedkovany pies soutasn¢ snimané EEG,
k ovlivnéni v vykonu v kompenzacni tracking tloze. Uvadi nézory né€kterych autort, Ze
narust beta aktivity by mohl odraZet vy3§i stupefi bd&€losti a vét§i zapojeni do tikolu, a naopak
narist alfa nebo theta aktivity zptisobi opak. USastnici vykonavali pomoci joysticku
kompenzaéni TT, b&hem n&hoZ se zaznamendvala EEG aktivita. Stabilni kompenza¢ni
tracking task ukladal subjektu udrZet, s pouZitim joysticku, pohybujici se kruh o priméru 1
cm, v centrdlni poloze na kifZi rozmért 0.5x0.5 cm. Selhani kontroly resultovalo v jeho
odchyleni od stfedu ki#ize. Pohyb kruhu ovladaného soulasné subjektem byl fizen
sumovanymi péti sinovymi kfivkami mimo fézi. Pfi nedostateném ovlddani se kruh
vzdaloval od stfedu kiize. Méli 5 minut na nacvi¢eni ulohy a joystick ovladali pravou rukou.

Experiment provadélo 12 G¢astnikd za 3 podminek. Polovina skupiny zagala provadét tikol za

podminek pozitivni a dal$i polovina za negativni zpétné vazby. Polovina zac¢ala v manuélnim
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reZimu a druh4 v automatickém. Ulastnici provad&li TT 16 minut, pfi kterém se st¥idaly 4
minutové bloky pozitivni a negativni zpétné vazby. Celkem provadéli 3 stejné pokusy v 5
minutovém intervalu. Vykon byl hodnocen jako deviace od stiedu v pixelech a spoéitina jako
stfedni kvadratickd chyba. Hypotéza mozZnosti ovlivnéni psychomotorické vykonnosti v testu
prostfednictvim jednoduse predkladaného zdznamu korové aktivity se v této experimentalni

préci plné potvrzuje.

Lenné v roce 1997 zkouma moznost vlivu cirkadialniho rytmu na uroveti fidi¢skych
schopnosti. Ve své studii podrobuje 11 muZskych subjekti Sesti 30 minutovym méfenim v
riznych dennich Casech. Testuje formou dudlni tlohy, sestavajici se zjednoduchého
kompenzaéniho TT (udrZzovani stale polohy a rychlosti automobilu jedouciho rychlosti
80km/h) a soutasné ulohy hodnotici reakéni ¢as. Pfed a po prob&hlém testu byla také, formou
dotaznikti, hodnocena néalada subjektii. Vykon byl poté hodnocen jako stfedni a smérodatné
odchylka od centralni pozice a rychlosti. Stfedni i smérodatna odchylka rychlosti vyrazné
variovala v prib&hu dne, stejné jako reakéni €as. Méfeni vykonu tedy vykazovalo nejvétsi
negativnd ovlivnéni v 02:00 a 06:00. Naopak nejlep§ich vykont bylo dosahovano mezi 10
hodinou dopoledni a 20 vegerni, s vyraznym odpolednim poklesem. Kratkému odpolednimu
poklesu je prikladana nejvétsi duleZitost, vzhledem k tomu, Ze pfi ném testovani dosahovali
stejné vysoké miry chybovosti jako v pozdnich no¢nich a €asnych rannich hodinéach, kdy tyto
hodnoty byly olekavané.

Ghous (2002) testuje visudlni stihaci tracking task ovladany joystickem produkujici dle
daného vzoru ur¢itou miru nonlinearity mezi pohybem joystiku a jim ovladaného kurzoru.
Cilem bylo zjistit, zda testovani jedinci (24 muzl, dobrovolniki) kompenzuji tuto
nonlinearitu v pribéhu 3 hodinového testu, a dle dokazat, Ze tato kompenzace je postavena
na zformovani vnitini representace vztahu mezi vizudlni a kinestheticky reprodukovanou
informaci. Vysledky ukdzaly éasteénou kompenzaci nelinedrniho vztahu kursoru a joysticku.
Tato kompenzace pietrvdvala i v dobg, kdy subjekt nemél vizuélni kontrolu provadéného

pohybu na monitoru. To potvrzuje hypotézu modelu internf reprezentace daného vztahu.

V roce 1954 Senders, citovany i v nasledujici kapitole, publikuje studii vyuZivajici opét
kombinovany tracking task v zavislosti na zevnim prostiedi. Ctyfi skupiny subjekti
vykonévaly sérii tracking tasks za dvou riznych pohybl ter€e, a dvou riznych podminek
zevniho osvétleni. TT variovaly od d&istého kompenzaéniho (udrZeni indikdtoru na

referen¢nim bodé kompenzovanim zevnich vlivil), po Eisty stihaci tracking task (udrZeni
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indikétoru co nejbliZe pohybujicimu se cili). Pracovni prostiedi bylo tvoieno klasickym CRT
displayem, na kterém byl zobrazen 1mm velky svételny bod a kruh o priméru 7 milimetri
s lemem, odpovidajicim svou §itkou svételnému bodu. Bod byl kontrolovan generatorem
pohybu, zatimco krouZek byl pfevazng pod kontrolou subjektu. Ulohy byly definovany tak,
aby vyZadovany motoricky vystup subjektu byl stejny ve vSech experimentech. 2 minutovy
odpocinek byl povolen po setu péti navazujicich minutovych testd, a p&timinutovy odpo&inek
pak po tfetim a Ctvrtém setu pokusu. Nastaveni osvétleni se tykalo pracovniho prostoru,
v&etn€ vstupniho i vystupniho zafizeni experimentu, a celé &asti mistnosti, kterou mohl
testovany vidét. V tmavych svételnych podminkach bylo umélé osvétleni redukovano na nulu
a moZnost zevniho osvétleni eliminovana. Vysledkem testu byl vys§i vykon za dostateénych
svételnych podminek pfi pouZiti 50% & vySSi stihaci komponenty. Podobné zavéry
naznacovaly i ostatni provedené testovaci variace, nicméné jejich vysledky nebyly dostate&ng

statisticky prikazné.

Replogle (1972) hodnotil efekt dvouminutové hypoxie /odpovidajici pobytu
v nadmoiské vySe 22000 stop/ na vykon lidského operatora. PouZil ve své studii dva druhy
tracking task: stabilni Glohu tfetiho ¥adu, adaptivni TT typu ,first order a jejich vzajemné
kombinace. Vysledky neprokazaly zavislost stfedni kvadratické odchylky a hypoxického

stressu u stabilni Glohy, naopak u nestabilni, kritické TT popisuje zavislost markantni.

4.5 Tracking task — parametry alohy

V této Casti uvadim struény popis nékterych dostupnych experimentélnich studii,
vyuZivajicich metody tracking task, které mohou konkrétnim metodickym popisem pfispét
k vhodné parametrizaci mého experimentu. Zakladnimi parametry potfebnymi pro urdeni

ulohy ve vztahu ke konkrétnimu stihacimu typu testu, ktery bude pouzit v moji préci, jsou:

Thackray a Touchstone (1989) zkoumali vliv pomocné automatizace na vykon v aloze
simulujici letecky provoz. Ugastnici testu pozorovali simulaci radaru monitorujiciho let
letadla. Polovina znich byla vybavena automatickou podporou pro detekci pfipadnych
konfliktd a drubd polovina nikoli. Dvakrat v priib&éhu dvouhodinové simulace, na za¢itku a na
konci, podpora selhala. Jakkoliv byli testovani bez podpory pomalejsi v reakcich na konflikt
v dobg, kdy pomoc selhala, neZ druhd skupina bez podpory, v pfipadé druhého selhani

podpory se reakéni ¢asy obou skupin téméf nelisily. Thackray a Touchstone dochazi k zavéru,
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Ze vysledky jejich experimentu nepodporuji teorii, Ze automatizace zhor$uje monitorovaci
vykon. Vysledky dalSich studii, napi. Mosier et al.(1994), vyuZivajici multiple tracking task,
napovidaji, Ze spiSe zvolili pfili§ jednoduchy typ tlohy.

Toto potvrzuji i Parasuraman a jeho kolegové (1993) ve své praci, vyuZivajici multiple
task. Testovali skupinu dobrovolnikii na laboratornim leteckém simuldtoru tvofeném 2D
kompenzaénim tracking task a zafizenim k monitoraci stavu motoru a stavu paliva. Cést
Ucastnikt byla podrobena ,,multitask® uloze /TT a kontrola stavu paliva, jen automaticky byly
detekovany a opravovany poruchy motoru/. Druhé skupina prosla jednodussim testem - pouze
podporovali ulohu tykajici se stavu motoru. Automaticka podpora tloh v riiznych intervalech
selhavala. Ugastnici byli zodpovédni za detekci téchto selhani a jejich napraveni. Testovani
méli vice nez 70% detek&ni Usp€Snost pfi multitask tloze, mira Gspé$nosti viak podstatné
klesala za podminek, kdy tuto Glohu provadéli s automatickou podporou. Pfi provedeni
jednoduche tlohy s monitorovanim stavu motoru pak, v souladu s pfedpoklady, zaznamenali
Parasuraman et al. tém&F 100% detekcei a i rychlost reakce téméf stejnou béhem manualni i

automatické kontroly.

Ve své dalsi studii z roku 1997 se Parasuraman et al. opét vénuji efektu komplexnosti a
délce provadéné ulohy s vyuZitim automatické podpory. Uéastnici byli rozdéleni do ti skupin
a provadéli bud’ sloZitou multikomplexni tlohu, jednoduchou multikomplexni dlohu nebo
jednoduchou ftlohu /test vigility/. Vysledky podporuji pfedchozi provedené zavéry o

neefektivité vyuZiti automatizace v n€kterych ptipadech.

Jednou z pouZitych metod byla tracking task jednoducha tloha tohoto typu: first-order,
2D kompensaéni tracking task, kontrolovand joystickem. Ugastnici testu méli udrZet zeleny
cirkularni kurzor co nejbliZe nitkovitému kurzoru umisténému uprostfed okna displaye.
Cilovy kurzor se pohyboval na osich x a y vsouladu s funkci sestavajici se ze soudtu
disharmonickych sinovych vin. Nejvy$§i frekvence funkce byla 0.06 Hz. Kontrola ulohy byla
typu ,, first-order” — pohyb joysticku kontroloval smér a rychlost pohybu stithaciho kurzoru.
Operatorsky vykon byl hodnocen vzorkovanim vstupu z os x a y ve frekvenci 10 Hz, a z ngj
odvozeny rozdily poloh. RMS bylo poté spolitano pro vzorky po 1 vtefin€, stfedni
kvadraticka chyba pro tyto vtefinové intervaly byla poté zpriimé&rovana pro del§i, 15 minutové
intervaly k snaz§imu obecnému hodnoceni vykonu. Subjekty provadé€jici komplexni multitask
ulohu byly méné usp&$ni pii ,;monitorovani selhdni motoru®, pokud pracovali s pomocnou

automatizaci, neZ kdyZ méli tlohu pod manualni kontrolou. Pokles pozornosti v zavislosti na
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Case vuloze, kontrolujici registraci selhdni automatizace, byl markantni v obou dvou

vvvvvv

s jednoduchym TT, byla v testu vysoce pfesna.

Makeig (1996) ve své praci popisuje kompenzaéni tracking task lohu ,,COMPTRACK*
k monitorovani pozornosti. Cilem bylo umozZnit jeji pouZiti na b&Zném osobnim pogitaci /v r.
1996/ a vyuZivala dvou typi kompenzaénich TT. Cilem je udrZet cirkularni kursor centrovany
uprostied kruhového ,,bulls’eye* terée s vyuZitim trackballu jako vstupniho zafizeni. Poloha
disku byla definovéna jako funkce pfede$lé pozice a rychlosti a Cinnosti tfi sil. Prvni sila
neustdle ménila smér a velikost a vznikla soudtem Sesti sinusoid rGznych amplitud a
frekvenci. Druhd sila simulovala gravitatni silu a tfeti byla vlastni uZivateliiv
vstup.Vzorkovaci frekvence zépisu snimanych dat byla 10Hz. 12 testovanych subjekth
nejprve podrobil tréninkovym 12 dvouminutovym blokim testovani odd&lenym
dvouminutovou relaxaci. Samotné testovani trvalo hodinu a bylo posléze vyhodnocovano
jako stfedni kvadraticka odchylka vzdélenosti kursoru od terée ve stfedu obrazovky. Zvolené
parametry jsou ovlivnény zakladnim poZadavkem na monotdénnost tlohy, za které se tak lépe
projevi vykyvy operatorovy bdglosti. Uloha neklade na testované jednice 4dné specidlni
naroky a miZe byt provadéna hodinu i vice. Pfed prvnim testovanim pfedpoklddd maximélng

desetiminutovy interval potfebny k nau€eni Glohy.

Shook a Akin (2001) vyuzili stihacich a kompenza¢nich TT uloh k testovéni rozdilnych
ruénich forem ovladani k pouZiti v kombinéze pro astronauty /pfedeviim tedy rukavic/.
K ovladéani pouzili mys, touchpad, joystick a magneticky pohybovy senzor. Celkem vyuZili
¢ty jednodimenzionalnich tracking tasks: tfi stihaci TT méli riizné trajektorie: jednoduchou
sinusoidu s pevnou amplitudou, ,modifikovanou” sinusoidu a skokovou sinusoidu.
Kompenzaéni TT mél sinusovou kfivku. Na obrazovce byly zobrazené dvé ikony, cilova byla
umisténa nad ovladaci ikonou. SnaZili se co nejpfesnéji sledovat cilovou ikonu. Prvni tloha
sledovala jednoduchou sinusovou kfivku se stidlou amplitudou. Druha tloha sledovala
»~modifikovanou® sinusovou kfivku, kde amplituda zistala stil4, zatimco frekvence rostla
b&hem provadéni. Tieti skokovy ukol zacinal s cilovou ikonou na nule a sko¢€il na nastavenou
vzdélenost na obrazovce. U kompenza¢ni TT vidéli testovani na obrazovce ikonu a vertikdlni
¢aru. Pokouseli se drZet ikonu na &afe. PouZili jednoduchou sinusoidu, stejnou jako u prvni
ulohy. Vykon méfili subjektivné i objektivng. Stfedni chybu poéitali pro vSechny tlohy
pomoci analyzy rozptylu (ANOVA), u modifikované sin. kiivky byla hodnocena frekvence

30



odpovédi a u ,,skokové” tlohy i vyrovnavaci ¢as a ,,pfestfeleni® v reakci. Na subjektivni
hodnoceni pouZili modifikovanou Cooper Harper hodnotici $kalu pro kazdé ruéni ovladani za
vSech podminek (rtiznych rukavic), hodnotici mimo jiné citlivost, obratnost &i Unavnost.
Experiment probihal celkem za tfech podminek noSeni rukavic /nejdfive s holyma rukama a
pak s tlakovymi a beztlakovymi rukavicemi/ a s vyuZitim zmifiovanych 4 typ TT. Kazdé
sezeni trvalo 1,5 hodiny a po ukonleni ulohy byl vypliiovan dotaznik. Z objektivnich i

subjektivnich testovani byl nejlépe vyhodnocen magneticky pohybovy senzor.

Grillingerova (2006) ve své pilotni studii, zkoumajici moznost hodnoceni dyskomfortu
pomoci TT, vyuZivd kombinaci tohoto a dotaznikové metody. Tracking task byl
jednodimenzionalni, stihaci, vzorkovaci frekvence byla nastavena stabilné na 25 Hz,
maximdlni hlavni frekvence na 0,5 Hz, pozice cile v ¢ase byla definovana superpozici t¥

sinusoid o frekvencich f, =0,5Hz, f,=0,25Hz, f, =0,1Hz. Ulohu provadi na b&Zném

osobnim PC, vstupnim zafizenim byl joystick. ObtiZnost tlohy dana frekvenci pohybu cile
zustala konstantni b&hem provadéni vSech experiment, provedeno bylo n&kolik rizné
dlouhych zkuSebnich méfeni. Hodnoty stfedni chyby narustaly v &ase, nicméné aZ pfi
extrémné dlouhych méfenich (60 minut a 120 minut) v praxi obtiZzné¢ vyuzitelnych. Pfi
vyhodnocovani vysledkd Fourierovou analyzou nezji$tuje vyznamné rozdily v asovém
vyvoji frekvenéniho spektra cile a kurzoru. Nepotvrdil se ani pfedpoklad, Ze pti 2-hodinovém
méfeni bude zfeteln&js§i rozdil frekvendnich charakteristik cile a kurzoru v souvislosti
s rostoucim &asem. To mlZe poukazovat na to, Ze obtiZnost ulohy byla nastavena na pomérné
nizkou trovet. Udaje o vyvoji dyskomfortu, ziskané subjektivnim dotaznikem,
nekorespondovaly s Gdaji stiedni chyby, ale z hlediska rostouciho celkového trendu obou

veli¢in 1ze poukézat na jistou souvislost.

Solivery (1997) podrobng€ popisuje pouzity tracking task v prici, zaméfené na
monitoring vykonu u nemocnych Parkinsonovou chorobou, a provadény test spojuje
s vyuZitim zobrazovacich technik mozkové tkan&. Testovany subjekt sedél cca jeden metr od
monitoru pocitace, cil byl 1,5 cm Siroky obdélnik pohybujici se horizont4ln€ na monitoru
v pfedvidatelné sinové vin€ o frekvenci 0.25 Hz, smaximalni amplitudou oscilace
nepfesahujici vizualni thel 14°. Zadatku dlohy o jednu vtefinu pfedchazel varovny signal a
poté teprve zadinal pohyb cile. Inicidlni sm&r a poloha cile byla randomizovana. Ukolem
testovaného bylo maximéln€ kopirovat pohyb obdélniku, s vyuZitim vstupniho za¥izeni

»manipulandum®, popisovaného jako maly joystick, na kterém voln& spogiva celé predlokti.
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Senders v roce 1952 srovnava vyuziti kompenzaéniho a stihaciho tracking testu v své
rozsahlé experimentalni studii. Pfedmétem byl vztah pfesnosti a chybovosti v testu a typu
pouzitych tloh, zahrnujicich mnoho variant a vzajemnych kombinaci kompenza¢niho a
nejprikaznéj§im zivérem je existence vztahu mezi chybovosti a typem testu;  pfesnost
stithani markantn€ roste jako funkce mnoZstvi ,,stihaci komponenty“ ve celkovém testu. Po
pfekrogeni urité hranice viak toto pfestava platit: tracking task s 50% ,,stihaci komponentou*
vykazuje témé&f stejné hodnoty v ,,on target* intervalu jako stoprocentni stihaci tracking task

test.

Diskutovdna je &asto otdzka stabilizace vykonu v tracking testu po dlouhodob&
opakovanych ulohéch. Pfedpoklada se vyrazné zavislost na parametrech uréujicich obtiZnost.
U extrémné obtizné a nepfedvidatelné ulohy je velmi obtiZzné v laboratornich podminkéach
dosdhnout stavu stabilizace. Damos (1984) popisuje stabilizaci vykonu jedince
v jednoduchém 1D TT testu po 105 provedenych kratkych praktickych tilohach v priib&hu 14
dnd.

4.6 Shrnuti

Z pohledu individudlnich podminek ovliviiuyjicich vykon je nejéastéji zkouman vliv
psychoaktivnich l4tek a zejména alkoholu. Pro tyto studie se obvykle pouZiva kompenzaéni ¢&i
kriticky tracking task a nebo stihaci tracking uloha, kterd pak byva obvykle kombinovana
s dal§imi ukoly (dual ¢i multiple TT). Obecna otdzka, zda dochézi k negativnimu ovlivnéni
vykonu konzumaci ethanolu je vyfeSena, nicméné dévka alkoholu a jeji efekt, interakce
s 1é€ivy a dal§i aspekty jsou stile otevienym tématem. Citované studie prokazuji sniZeni
fidi¢ského vykonu pii uZiti b&Zn& aplikovanych H1 antihistamint i metadonu. S vyuZitim
stihactho  tracking task nebylo vérohodné potvrzeno negativni ovlivnéni

tetrahydrocanabinolem, stejné jako souvislost nadmérné télesné hmotnosti a vykonnosti v TT.

Opakované je potvrzovéna zavislost psychomotorického vykonu a zvySujiciho se v&ku
(nad 60 let), naopak rozdily mezi pohlavimi pfipisuji citovani autofi spiSe rizné motorické

zkuSenosti obou pohlavi. Srdeéni parametry nevykazuji jednoznaénou provazanost s kvalitami

32



testu, ani naslednymi vystupy z néj. Spojeni mezi predtestovou fyzickou zat€Zi, stejné jako
spankovou deprivaci, se zda byt také prokazano. Predtestova fyzicka aktivita ma vSak
kratkodob& pozitivni G¢inek, nicméng dlouhodobé je tomu naopak. ZkuSenost s praci s
konkrétnim vstupnim zafizenim, stejn€ jako zkuSenost s danou tlohou, ma vliv na vykon,
nicméné otézka stabilizace vykonu v daném testu neskyta, vzhledem k jejich Siroké paleté
pouzitych uloh, moZnost zobecnéni tohoto faktu. Subjektivné pocitovany dyskomfort pfi

kratkodobém testu je prokazatelné spojen s poklesem vykonu.

Negativni vliv nedostateného osvétleni je platny pro vSechny ulohy, pfekvapivé byl
vyrazn€ vys§i svyuzitim stihactho TT neZ u testu kompenzatniho. Vliv hypoxie byl
v dostupné literatufe feSen jen z hlediska moZnych rizik pilota v extrémni nadmotské vysce.
Ovlivnéni vykonnosti ve vySce pfiblizn¢ 7 km bylo velmi vyznamné. Jako termoneutralni
prostiedi z hlediska operatorského vykonu je piijimana teplota okolo 20°C a teplota nad 35°C
jiz jako kriticka.

Poslech radia ¢i neutrdlni audionahravky neovlivni vykon, pokud neni fidi¢ nucen
k jejich sloZitému manualnimu nastaveni. Podobné se da shrnout i u pouZiti klimatizace, jejiz
manuélni ovladani miZe mit na vykon negativné&j§i vliv neZ samotné vykyvy teplot, které ma

kompenzovat.

Studie vyZivajici stejnou parametrizaci pohybu cilového kurzoru (4 sinusové kiivky pro
pohyb v kazdé ose) ve 2D pursuit tracking testu neni pfistupna. Obvyklé frekvence pfi vyuZiti
sinovych kfivek se pohybuji mezi 0.03 Hz aZ 0.6 Hz, pfi€emz Z74dn4 z té€chto studii
netestovala del3i éasovy interval neZ tficet minut. Zadani pomoci harmonickych sinovych
kfivek mimo fézi je €asté. Autofi je popisuji jako minimaln& pfedvidatelné, stejné i pouZiti
joysticku jako vstupniho zatizeni je velmi frekventované (poukazovéno je na nutnost jeho
kalibrace).

Nejcastéji vyuZivanou statistickou metodou, je-li hodnocena vzdélenost poloh dvou
kurzori, je stfedni kvadratickd odchylka této vzdalenosti. PouZivané jsou i dal§i metody
véetné analyzy rozptylu ANOVA a Fourierovy analyzy.
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4.7 Vychodiska pro praktickou ¢ast

o testovany soubor bude kvuli pozadavku maximélni homogenity v€kové omezen (21-
29 let), jedinci budou muzského pohlavi, s Zddnou nebo minimélni zkuSenosti
s podobnou ulohou ¢i ovladatem, bez ovlivnéni psychoaktivnimi latkami. Jinak budou

v dobé testovani ponechani svym obvyklym behavioralnim vzortm.

o testovéani prob&hne v akusticky izolované mistnosti, za stalého umélého osvétleni,
v podvecernich hodindch, ergonomie pracovniho prostoru bude nastavitelna za ucelem

pfibliZeni se obvyklé pracovni poloze

o méfeni bude trvat 30 minut, kaZdému méfeni bude pfedchéazet desetiminutova

tréninkova tloha

o frekvence pouZitych kfivek budou definitivné stanoveny po orientaénim

experimentilnim zhodnoceni, zvaZované frekvence budou mezi 0.01 az 0,6 Hz

o pro zaznamenani dat bude pouZita bude vzorkovaci frekvence 25 Hz

Informace pro zpracovani teoretické &asti své diplomové prace jsem Eerpal z volné
dostupnych bibliografickych databazi OVID-Medline-journals, Pubmed.info, Pubmed.central,
Google.scholar, INIST-CRNS, NASA Technical Reports Server, a v databazi &asopisi
Nérodni 1ékarské knihovny.

34



S Metodologie

Provadény experiment je kvasiexperimentdlni praci zaméfenou na statistické
zhodnoceni zmé&ny psychomotorického vykonu v zavislosti na ¢ase pomoci jednoduché ulohy
typu tracking task na skuping vybranych jedincl. Cilem experimentu je zhodnoceni této
ulohy na uzkém populaénim vzorku.

Experimenty prob¢hly na b&Zzném osobnim poéitadi s vyuZitim programu TT++ verze

0.20 sestavenym pro toto méfeni. Vstupnim zatizenim byl joystick SAITEK ST 290 USB.

Vyhodnoceni experimentu, Fourierova analyza a statistické zhodnoceni, probé¢hlo
v programu Matlab R2006b. PouZity tracking task byl dvoudimenziondlni, stihaci TT, typu

,»frst order, umoZiujici ovladani sméru a akcelerace stihaciho kurzoru.

Price byla feSena vramci grantu MSMT ME 701: , Vytvafeni neuro-informacnich

bazi a vytéZovani poznatkd z nich®,

5.1 Vyzkumny soubor

Hlavni ¢4sti experimentu se z(¢astnilo celkem &trnact jedincd. Testované osoby byly
muZského pohlavi, ve véku 21-29 let, bez aktudlnich zdravotnich problémi, s Z&dnou nebo
minimalni zkuSenosti s praci s joystickem. Diagnostikovand o&ni vada, v pfipadé, Ze byla
kompenzovana, nebyla pfekaZkou méfeni. Osoby byly poZaddény aby pfed experimentem
nijak neménily své obvyklé chovani /konzumace kofeinu, cigaret, spankovy rytmus atd./
pouze byly pfed testem podrobeny kratkému dotaznikovému hodnoceni téchto zvyklosti. Jen
konzumace alkoholu ¢&i jinych psychoaktivnich latek v den méfeni by byla divodem
k vyfazeni ztestu. Obsahem vstupniho dotazniku byly, kromé& zékladnich biometrickych
udajli, popis zdravotniho stavu resp. nepiitomnosti aktualniho onemocnéni, o¢ni vady a jeji
kompenzace a zkuSenost spouZitim joysticku. Odpovédi na tyto otdzky neodpovidajici
poZadavkim na vyzkumny soubor mohly zplsobit dodateéné vyfazeni konkrétniho jedince
z testovaného souboru. Ddle byly v dotazniku dal$i Cist€ informativni otdzky tykajici se
mnoZstvi a kvality spanku za poslednich 48 hodin, eventudlniho psychického &i fyzického
stresu za poslednich 48 hod. a popis obvyklé, resp. aktualni konzumace kofeinu, cigaret a
alkoholu. Vytvoteny dotaznik je uréen pouze k posouzeni pfipadnych testovych abnormalit
v kontextu se subjektivnimi daty a nebude formélné vyhodnocovan.
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Cilem vybgru testovanych jedincii bylo vytvofit, v rAmci moZnych podminek (testovani
byli dobrovolnici, bez jakékoli odmény), maximaln€ homogenni skupinu ke zhodnoceni
vykonu v konkrétni tloze TT sco nejmen$im ovlivnénim, v literatufe popisovanymi,

endogennimi faktory.

5.2 Podminky experimentu

Jednim z cilti experimentu bylo navrhnout zevni podminky méfeni tak, aby minimalné
ovliviiovaly vysledky testu. Testovani probihalo za stidlého umélého osvétleni, pfi zevni
teploté 20-24°C, vzdy v odpolednich hodindch mezi 15 aZ 20 hodinou. Testovany byl pfi
vykondvéni tlohy sém, zvukové izolovan od okolnich vlivil. Pfed testovanim si individudlné
pfizptisobil vysku a sklon Zidle i podpérky zapé&sti na joysticku. Vzdalenost od monitoru
/standardni 19-palcovy, rozliSeni 1024x768px/ byla cca 1m, ten také umoziioval nastaveni
optimalniho thlu sklonu obrazovky.

5.3 Pouzité metody - Tracking task

Pouzity program tracking task TT++ verze 0.20 je navrZen k pouZivani na b&Zném

osobnim poéitaci, ¢ehoZ jsem vyuZil ve svém experimentu.

Jednoduché menu programu obsahuje jen zakladni prvky, spusténi a opusténi programu,
start a konec meéfeni a pfedeviim piistup k zdkladnim parametrim definujicim pohyb
sledovaného cile. Ulohu, jak bylo fedeno, je moZné startovat a kongit volbou v menu, nebo
stiskem hlavniho ovladaciho tlagitka displaye. Cilovy kurzor mé tvar kole¢ka o priméru 1
cm, stihaci kurzor je tvaru kiiZe, Cervené barvy. Obrazek €. 1 pfiblizuje zdkladni okno
pouzZité ulohy tracking task tak, jak vypadalo v pribéhu testovani.
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Tracking Task
L Bile Tracking Settings Help

Obrizek €. 1 Pracovni okno idlohy Tracking task

Volitelné parametry dlohy byly: vzorkovaci frekvence snimani polohy cile a
sledovaciho kurzoru, zaddvdna v Hz /1-99/, ¢as méfeni v minutdch, umoZiiujici volbu od
jedné do 199, déle jsou to parametry definujici pohyb cilového kurzoru na osdch x a y. Pohyb
je urCen superpozici Ctyf sinusoid, pro které miZeme nastavit: frekvenci /cHZ/, amplitudu
/Px/ a iniciélni fazi funkce /stupné& /.

PouZité€ vstupni zafizeni, joystick SAITEK ST 290USB, v dloze snimal pouze stladeni
hlavniho ovlddaciho tladitka /,.fire*/ - pro spusténi/zastaveni dlohy, a pohyb vosich x ay a

rychlost pohybu - akceleraci kurzoru. Joystick byl pfed kaZzdym méfenim nakalibrovan.

Rovnice definujici ¢asovou zavislost soufadnice cile na ose x, respektive y (ai-s jsou

modifikéatory amplitudy, f 1. s — jednotlivé frekvence , t - Cas, p - pocatedni faze):
y = ap sin( 2znfit + p; ) + ap sin( 2nf2t + P2) + a3 sin( 2nf5t+ p3) + a4 sin( 2nfyt + ps)
x = a; sin( 2nfit + p; ) + ap sin( 2xfst + pa) + a3 sin( 2nf3t+ ps) + a4 sin( 2afyt + ps)
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Zvolené parametry pro definitivni méfeni byly: délka dlohy 30 minut, vzorkovaci
frekvence sniméani poloh cile a kurzoru 25 Hz, frekvence /amplituda sinusoid na ose x: 60/50,
30/50, 15/50, 5/100 na ose y: 60/50, 25/50, 01/50, 15/100. Graficky je zaddni konkrétnich
parametri pfibliZzeno v obrazku &. 2. Obrazek €. 3 schematicky znazoriiuje pohyb cilového

2.2 £

kurzoru po 30 sec probihajici dlohy.

Sampling Rate (Hz, integers, 1-99) } 25 Measurement time (min, integers, 1-199) {030
~#-coordinate =Y-coordinate-
5in1 frequency (cHz, integers) W || Sint trequency (cHz, integers) IW
Sini amplitude {p:, integers) 7?. Sini amplitude (p-, integers) foso
Sin initial phase (degrees, integers) ;W—— | Sinl inkial phase (degrees, integers) {090
Sin2 frequency (cHz, integers) ] 00030 | Sin2 frequency {cHz, integers) {ooozs
Sin2 amplitude (p:, Integers) 0s0 Sin2 amplitude (p:, integers) 0s0
Sin2 inital phase (degrees, integers) o Sin2 initial phase (degrees, inkegers) {090
Sin3 frequency (cHz, ntegers): 00015 Sin3 fraquency (cHz, integers) lﬁr
Sin3 amplitude (p=, hte?ga's) =) | Sin3 amplitude (p., integers) 050
Sind initial phase (degrees, integers) (000 | sininitial phass (degrees, Integers)  |090
‘Sind frequency (cHz, integers) W— ‘ Sin4 fraquency (cHz, integers) [ooois
Sin4 amplitude (p. integers) 100 | Sin4 amplitude (p:, ntegers) 100
Sind inikial phase’ (dsgraes 1 integ.er_s_) o0o | Sin4 Inltial phase (degrees, integers:u 990
Ok Zruit

Obrazek ¢. 2 Nastaveni parametru dlohy tracking task
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Obrazek ¢. 3 - schéma pohybu cilového kurzoru po dobu 30 sec

Pouzity TT byl tedy 2D, “first order®, stithaciho typu, kdy se osoba snaZi maximéaln&
kopirovat pohyb cile. Cilovy kurzor ma tvar kolecka priméru 1 cm, stihaci kurzor je tvaru
kiiZe, Cervené barvy. Aktuélni poloha cile a kurzoru byla snimdna ve vzorkovaci frekvenci 25
Hz, do vystupniho textového souboru se uklddaly hodnoty pozice cile a kurzoru na osich x a

y v pixelech a ¢as méfeni v milisekund4ch.

5.4 Organizace experimentu

V hlavni fazi experimentu bylo provedeno celkem 14 mefeni, kterd byla statisticky
vyhodnocovana. Déle kazdad testovand osoba absolvovala kritkou tréninkovou dlohu. Pred
zatitkem méfeni kaZdy testovany jedinec vyplnil kratky, jiZ popisovany, dotaznik a upravil si
pracovni prostfedi tak, aby odpovidalo jeho obvyklému postaveni pfi prici s PC a byl
obezndmen s principem tlohy. Instruovan byl k maximélni snaze o pfesné kopirovani pohybti
cilového kurzoru pomoci kfizového stihacitho kurzoru. Poté kazdy testovany absolvoval 10
minutovou tréninkovou tlohu, uréenou k nicviku ovldddni a obezndmeni s charakterem
dlohy. Nésledovala 10 - minutova pauza. Pro nasledujici 30 minutové méfeni byl testovany
ponechén osamocen bez interakce s vn&j$im prostfedim. Ulohu si odstartoval sdm stiskem

tlaCitka ,,fire“ na joysticku, po 30 minut4ch se Gloha sama ukoncila. Na zavér testovand osoba

jest€ kritce zhodnotila formou dotazniku pribéh, obtiZznost a predikovatelnost celé dlohy-
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tento dotaznik nebyl formdlné vyhodnocovan a slouZi jen k orientaénimu subjektivnimu

néahledu na test pro jeho dal$i vyuZiti.

5.5 Analyza dat

Po provedeni celkem 14 experimentélnich méfeni, byla provadéna nésledujici statisticka
zhodnoceni. Vystupem z méfeni byl textovy soubor, obsahujici idaj o ¢ase méfeni v ms,
polohu cile v pixelech pro osu x a y a polohu stithaciho kurzoru v pixelech pro osu x a y.
Celkem bylo za 30 minutové méfeni provedeno pfiblizn& 38 000 zaznamenani zminénych

aktualnich hodnot.

Analyza ziskanych dat byla provedena v programu Matlab R2006b v béZném PC.
Statistickd analyza pracovala srozdily aktualnich poloh cilového a stihaciho kurzoru a
z téchto byla spoétena aktudlni kvadraticka chyba, stfedni kvadratickd chyba pro cely méteny
interval, stfedni kvadratickd chyba pro dil¢i interval, klouzavy pramér kvadratické chyby.
Vypocet kvadratické chyby pro interval byl zformulovan pro optimalni zadanou vzorkovaci
frekvenci 25 Hz. Vzhledem k tomu, Ze redlna snimaci frekvence byla cca 21 Hz, vystup
vypo¢tu byl timto mirné€ zkreslen. Pocet intervali tak neni 30 ale cca 25, nicméné pro potieby

zhodnoceni vyvoje kvadratické chyby v ase to neznamend zésadni rozdil.

Hodnocena pak byla stfedni kvadratickd chyba pro cely datovy soubor - jen ¢&iselny
vystup, klouzavy primér kvadratické chyby a jeji hodnoty pro minutové intervaly - pro vetsi
nazornost kromé ¢&iselného vystupu automaticky zpracovany i formou grafii vyjadiujicich
vyvoj zminénych statistickych hodnot v zavislosti na ase. Aritmeticky primér kvadratické
chyby pro minutovy interval vSech mé&fenych jedinci veetn& grafického provedeni byl také
zahrnut ve zhodnoceni.

Dal$i analyza /taktéZ v programu Matlab R2006b/ byla provedena formou Fourierovy
transformace a jejtho nasledného vizuélniho zhodnoceni. Fourierova analyza je matematicka
metoda, kterd umoZiuje vyjadfit libovolnou kiivku jako superpozici velkého pocétu
harmonickych kfivek. Vysledkem Fourierovy transformace byl periodogram, vyjadiujici
frekvenéni charakteristiky pohybu cile a kurzoru na ose x respektive ose y. Pro kaZdého
testovaného jedince tak byla sestavena frekvenéni charakteristika pro minutovy interval na

pocatku a na konci méteni pro kazdou osu zv14st.
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5.6 Rozsah platnosti

Vymezeni

Vymezeni zevnich podminek a uréitych vlastnosti testovaného souboru bylo jednim za
zékladnich ukolu studie.

Zéakladni zevni podminky byly stejné pro kazdého testovaného jedince, ¢i alespoil
variovaly v takové mife, ktera, dle literatury, nema zasadni vliv na PM vykon v podobnych
typech uloh. Okolni teplota byla 20 - 24° C, pouZito bylo stalé umé&lé osvétleni, mistnost byla
dobie zvukové izolovéna, experimenty probihaly mezi 15 -19 hodinou. Ergonomicka tprava
prostfedi umozZiovala: zménu vySky a sklonu Zidle, upravu vySky podp€rky zapésti na
joysticku a sklonu monitoru. Nastaveni ergonomie pracovniho prostoru probihalo podle

subjektivnich pocitl pohodli testovaného.

Vyzkumny soubor zahrnoval 14 muzi, dobrovolnikii, ve véku 21-29 let, bez aktudlnich
zdravotnich problémi ¢&i nekompenzované o¢ni vady. Podminkou byla nulova ¢i minimélni

zkuSenost s praci s joystickem a zdrZeni se konzumace psychoaktivnich latek v den testu.

Omezeni

Omezené moZnosti experimentu /dobrovolnost, éasové limity,../ neumoZnily provést
randomizaci vybéru testovanych osob, vyuzit v&tSiho po€tu jedincd, zhodnotit vice
individudlnich parametrGi a tim je$té zvysit platnost dosaZenych vysledki. V laboratornich
podminkich by také bylo moZné je$t€ uZ§i vymezeni zevnich podminek. Dobrovolnost
testovanych jedinci také vyZadovala rozsifit interval, kdy méfeni probihala, na pomérné
Sirokou denni dobu 15-20 hod. PrekdZkou také nebyla minimélni zkuSenost s praci
s joystickem, coZ vzhledem k pomé&mé neobvyklému charakteru tohoto ovladace, miZe
ovlivnit dosaZené vysledky. Nebyl také bran ohled na béZny denni, respektive pracovni,

rytmus testovaného probanda a souvislost ¢asu provedeného testovani s nim.

41



6 Vysledky

Zhodnoceni vystupnich dat experimentu bylo provedeno statistickou analyzou a

prostfednictvim vizudlniho hodnoceni Fourierovy transformace.

Statistickd analyza hodnocend jednotlivé pro kaZdého testovaného jedince obsahuje
klouzavy primér kvadratické chyby /graf 1-14/ a kvadratickou chybu pro minutové intervaly
/graf 22-35, Priloha/. Graf ¢islo 17 prezentuje stfedni hodnotu kvadratické chyby pro cely
méfeny interval u jednotlivych testovanych subjektl. Souhrnny graf celkové kvadratické

vvvvv

intervalovou chybu pro vechny testované subjekty.

Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy primér, subjekt 01
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Graf €. 1 kvadratickd chyba- klouzav§ prumér, svisla osa- kvadratickd chyba (pxz), vodorovna osa- ¢as(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy pramér, subjekt 02
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Graf €. 2 kvadraticka chyba- klouzavy prumér, svisl osa- kvadraticka chyba (pxz), vodorovna osa- ¢as(s)

Vyvoj celkové kvadratické chiyby - klouzavy priimeér, subjekt 03
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Graf €. 3 kvadraticka chyba- klouzavy prumér, svisla osa- kvadraticka chyba (pxz), vodorovna osa- ¢as(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 04
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Graf €. 4 kvadraticka chyba- klouzavy pramér, svisld osa- kvadraticka chyba (pxz), vodorovna osa- £as(s)

Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 05
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Graf €. 5 kvadratickd chyba- klouzavy praumér, svisla osa- kvadraticka chyba (pxz), vodorovna osa- ¢as(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy primér, subjekt 06
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Graf &. 6 kvadraticks chyba- klouzavy primér, svisld osa- kvadratick4 chyba (px?), vodorovn4 osa- &as(s)

Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 07
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Graf &. 7 kvadraticks chyba- klouzavy pramér, svisld osa- kvadratick4 chyba (px?), vodorovns osa- £as(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy primér, subjekt 08
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Graf &. 8 kvadraticki chyba- klouzavy pramér, svisld osa- kvadraticka chyba (pxz), vodorovna osa- ¢as(s)

<10t V¥voj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 09
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Graf & 9 kvadratickd chyba- klouzavy priimeér, svisld osa- kvadraticks chyba (px?), vodorovn osa- £as(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy primér, subjekt 10
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Graf &. 10 kvadraticka chyba- klouzavy primér, svisld osa- kvadraticks chyba (px?), vodorovn4 osa-

Cas(s)

Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 11
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Graf & 11 kvadratickd chyba- klouzavy primeér, svisld osa- kvadratick4 chyba (px?®), vodorovn4 osa-

cas(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 12
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Graf & 12 kvadratick4 chyba- klouzavy primér, svisld osa- kvadraticka chyba (px%), vodorovns osa-

das(s)

<10 Vyvoj celkové kvadratické chyby - klouzavy priimér, subjekt 13
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Graf €. 13 kvadraticka chyba- klouzavy pramér, svisld osa- kvadraticka chyba (px%), vodorovn4 osa-

¢as(s)
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Vyvoj celkové kvadratické chyby-klouzavy prumer, subjekt 14
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time (8]

Graf & 14 kvadratick4 chyba- klouzavy primér, svisld osa - kvadraticka chyba (px?), vodorovnd osa-

Cas(s)

Grafické zn4zornéni klouzavého priméru kvadratické chyby v prib&hu tracking task
vyrazn€ odrazi individudlni psychomotorické charakteristiky testovanych jedinct, jejich
schopnost adaptace na signdl pohybu cilového kurzoru, vyvoj jejich pozornosti
v postupujicim Casovém intervalu i schopnost dlouhodobé koncentrace na feSeni dlohy.
V prvni Casti dlohy /cca 0-600sec/ jsou tak pfi souhrnném hodnoceni vysledky vSech
testovanych subjekti nejvice variabilni a vyrazn€ kolisavé - individudlni adaptace na pohyb
cile je i pfes snahu o homogenetitu testovacitho souboru dominantnim uréujicim faktorem.
V daldim intervalu 600-1200 sec lze u vétSiny méfenych subjektl popsat vzestupnou
tendenci kvadratické chyby, tedy zhorSeni PM vykonu odpovidajici pravdépodobn€ ovlivnéni
dnavou probandi. Vyjimkou jsou subjekty 04 a 12. Subjekt 04 mad ve druhém a tietim
intervalu kfivku chyby velmi vyrovnanou, ale v prvni &asti dlohy je jeho vykon velice
nevyrovnany s vyrazn€ vyssi kvadratickou chybou nez v dalSich &astech. V subjektivnim
dotazniku nepopisuje Zidné abnormality, pravdépodobné se tak jednalo o pocateni
nesoustfedénost na tlohu. Zajimavym faktem by se podobny ndlez mohl stat, pokud by byl
prokazan i pfi opakovaném méfeni, kdy by mohl naznaCovat osobni poruchu soustfedéni.
Subjekt 12 mé4 naopak neobvykle vyrovnanou kfivku v prvnich dvou &astech, ale vykazuje
markantni zhorSovdni v posledni fazi, coZ miiZe byt projevem omezené schopnosti

dlouhodobé koncentrace. V tfetim intervalu /1200-1800sec/ jsou souhrnné vysledky opét
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velice variabilni s vyrazn&j§imi vykyvy, bez jednoznacné vzestupné ¢i sestupné tendence. To

lze vysvétlit kvalitni adaptaci na z&4sti predikovatelny pohyb kurzoru, pfedevSim na jeho

pomalej

§i slozku, jak naznaCila Fourierova analyza. Tato adaptace, do urCit€é miry

automatizace pohybu, tak u vé&tSiny testovanycho, mohla zastavit pfedchazejici narhst

kvadratické chyby. Dal${m jevem spoleénym téméf pro viechny probandy je urcité periodické

kolisani

vykyvy

chyby, potamo vykonu, po celou dobu testu. Délka intervalu mezi jednotlivymi

je znatn€ individudlni, coZ vyluuje moZnost piimého vztahu k aktuilnimu pohybu

cile. NejspiSe se tak jedna o pfirozeny projev kolisani psychického vykonu a koncentrace.
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graf &. 15 kvadraticka chyba-intervalovy priimér- vechny subjekty- primér pro interval

Souhrnny graf kvadratické chyby vSech subjektt pro jednotlivé intervaly (individudln{

grafy intervalovych priméri jsou z prostorovych divod v Pifloze) potvrzuje popisovanou

vzestupnou tendenci kvadratické chyby ve stfedni ¢4sti testu a jeji pom&meé vyrovnany pribéh

v &astech ostatnich.
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Stfedni kvadratickd chyba za mg&fen{
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Graf €. 16 Stfedni kvadraticka chyba pro celé méfeni, na vodorovné ose jednotlivé testované subjekty 1-
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Graf ¢&. 17 Celkova kvadratickd chyba- intervalovy prumér- souhrnny graf vSech testovanych subjekti,

na vodorovné ose intervalovy priabéh 30 minutového méfeni
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Graf ¢&. 18 (stfedni kvadratickd chyba pro cely méfeny interval) a graf €. 19 (celkova
kvadratickd chyba - intervalovy primeér - souhrnny graf vSech testovanych subjektil) p¥inaSeji
nejcennéj$§i vystup z celého méfeni. Sloupcovy graf ¢. 16 ndzorné popisuje pomémé Siroky
rozptyl hodnot stfedni kvadratické chyby jednotlivych subjektd /3169-22041/. Zajimavé&jsi
vSak je pohled na tyto hodnoty s pfihlédnutim k vysledkim subjektivnich dotaznikd. Subjekt
09 (RMS error 22041) jako jediny z testované skupiny odpovédé€l kladné na otdzku, zda byl
vystaven neobvyklému psychickému stresu, a také popisoval stfedni spankovou deprivaci.
Spolu se subjekty 11 a 13 popsal tlohu jako hodné aZ extrémné obtiZnou a po jejim provedeni
vyraznou inavu. Subjekty 111 13 (RMS error 9800 resp. 10605) shodné vykazaly v dotazniku
dlouhodobéjsi spankovou deprivaci. Ostatni testovani v téchto i ostatnich otdzkach odpovidali
negativn€. Pokud by se testovany soubor dodateéné vymezil vzhledem ke zminénym
faktorim, zbyli testovani jedinci by pfi hodnoceni stfedni chyby poskytli velmi vyrovnany
vzorek. Tento fakt vyplyva i ze souhrnného grafu &. 17, na kterém pravé kiivky subjektii éislo
09, 11 a 13 zasadné vybocuji. Pokud by tedy cilem dal3iho vyuZiti tlohy mélo byt zobecn&ni
charakteristik tlohy pro ur¢ity populatni vzorek, bylo by nutné jej vymezit je§té vice.
Souvislost se spankovou deprivaci ¢i inavou neni na zakladé ti odliSnych vzorkd statisticky
prikazné, nicméné je velmi pravd&podobna. Pro praktické vyuZiti této tlohy vsak lze spise
doporudit individualni hodnoceni ziskanych dat, vzhledem k tomu, Ze takto tzké vymezeni

testovaciho vzorku by jiz bylo velmi problematické.

Posledni pouZitou metodou analyzy byla Fourierova transformace a jeji vizudlni
hodnoceni. Vysledkem Fourierovy transformace byl periodogram, vyjadfujici frekvenéni
charakteristiky pohybu cile a kurzoru na ose x, respektive ose y. Pro kazdou testovanou osobu
byla tedy sestavena charakteristika pro kazdou osu zvlast, ve tfeti a 29. minuté¢ méfeni,
celkem 56 grafti /Piiloha, Graf €. 36 - 91/. Na periodogramu pro osu x tak miZeme popsat
jasn€ dominujici ¢tyfi frekvence pohybu cilového kurzoru o rizné amplitud® /zndzornény
modrou barvou - Target X/. Dominantni frekvence odpovidaji zadanym parametrim pro
pohyb cile pro osu X: 0.05, 0.15, 0.3 a 0.6 Hz. Zelené znazornéna je pak charakteristika
pohybu stihactho kurzoru - Cursor X. Podobné jsou na periodogramu pro osu y nejvice
zastoupeny frekvence pohybu cilového kurzoru /Target Y/ 0.001, 0.15, 0.25 a 0.6 Hz tak, jak
byly definovany.
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Piedpoklad, Ze charakteristiky pohybt jednotlivych kurzorti na podatku a na konci
méfeni se budou vice lisit a tato zm&na bude podobného typu u vétsiho mnoZstvi testovanych
jedinct, se nepotvrdil. Tento fakt nicmén€ odpovidd vysledkiim provedené statistické
analyzy, kterda neprokazala odli§nou chybovost na po¢atku a na konci méfeni. Provedené
frekven¢ni charakteristiky se u v8ech jedinct v priib&¢hu méfeni méni, ale zpisob jejich zmé&ny
ma minimdlni spolené znaky. Na zékladé tohoto se dd uvaZovat, Ze pfi tomto typu tlohy je
strategie adaptace na pohyb cilového kurzoru individualni. PfibliZn€ polovin& subjektt je
spole¢né zhorSeni v nejvy$s$i pouzité frekvenci 0.6 Hz a to na obou osich, ale nalez neni
natolik markantni, Ze by umoziioval zobecnéni. Na frekvenci 0.6 Hz také mlizeme pozorovat
podobny nepomér frekvenéniho zastoupeni, kdy kursor vét§inou dosahuje pii stejné frekvenci
vyrazn& niz8i amplitudy. U frekvenci nizsich jsou rozdily amplitud nekonstatntni. Z&4sti se
tedy napliiuje pfedpoklad, Ze slozka pohybu snejvy$si frekvenci bude nejobtiZznéji
sledovatelnd. Vyrazné odli$ny je periodogram subjektu ¢. 09 /RMS error 22 042/, ktery
pokaZdé zaznamenava zdsadni rozdily nejen ve smyslu amplitudy, ale také zastoupeni
frekvenci pohybt, které cil viibec nevykonaval. Také jen minimalnim zpisobem kopiruje
pohyby cile ve nejvyssich frekvencich 0.6 Hz. Subjekty 09, 11 a 13, vSechny zminény vyse
v souvislosti se stfedni kvadratickou chybou a vysledky dotazniku, vZdy vykazuji pohyb o
frekvenci, ktera neni zastoupena u pohybu cile - nejéasté&ji v oblasti 0.3 Hz. Spolené jim také
je vyrazné snizeni amplitudy ve frekvenci 0.6 Hz. Zobecnéni t&chto ani dalSich nalezi neni

z provedené Fourierovy analyzy mozZné.

Z hlediska budouciho vyuZiti tulohy je tfeba zminit i individualni pfipominky
testovanych subjekti k pouzité loze. Cilovy kurzor bilé barvy s ¢ernym $rafovanim u témef
vSech testovanych vyvoldval nepfijemné vizudlni pocity. Pouzity joystick SAITEK ST
290USB je pomé&rmné robustni a vyZaduje ovladani prakticky celou pazi, coZ je vzhledem
k potfeb& vyuziti jemnych motorickych schopnosti nevyhodné, a da se pfedpokladat, Ze tento
zplisob ovladani je§té vice zvyrazni individudlni rozdily ve smyslu motorické dovednosti

subjektu.
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8 Petiodogram - Subjekt 02, 3. minuta, osa Y
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7 Diskuse

Cilem této experimentélni price bylo zadéni a zhodnoceni konkrétni tracking task ulohy
pomoci statistické analyzy. Zkouman byl pfedev§im vykon, respektive chybovost
testovanych jedincl v zavislosti na Case, rozdil mezi probandy v pribéhu celého meéfeni,
individualni ovlivnéni a moZnosti statistického zhodnoceni. Tomu byly uzplisobeny i

pomé&rné obecné hypotézy.

Prvni z t€chto hypotéz byla tvaha, Ze klouzavy primér kvadratické chyby, respektive
jeji hodnoty pro €asovy interval budou vykazovat zménu v zavislosti na ¢ase. Po vypracovani
obou zmin€nych statistik, jsem pro $irS§i zhodnoceni vyvoje kvadratické chyby v &ase, zvolil
pravé klouzavy primér, ktery zvoleny ¢asovy interval 30 minut popisoval podrobn&ji.
Klouzavy priimér kvadratické chyby nevykézal jednoznaény vyvoj v zavislosti na ¢ase obecné
platny pro viechny subjekty. Chyba v prvni ¢asti tlohy /cca 0-600sec/ je nejvice variabilni a
vyrazn¢ kolisavd — pravd€podobny projev individualni adaptace na pohyb cile, v dal$im
intervalu /600-1200 sec/ je u vétSiny méfenych subjektd markantni zhor$eni PM vykonu
odpovidajici ovlivnéni inavou probandi. V poslednim intervalu jsou souhrnné vysledky opét
predikovatelny pohyb kurzoru, pfedev$im na jeho pomalej§i sloZku. Relativné vyrovnany
vykon vprvni a tfeti C4asti Glohy a obecnou vzestupnou tendenci ve stfednim intervalu
potvrzuje i dalsi graf intervalového priméru kvadratické chyby pro vechny soubory. Dal§im
jevem spoleénym téméf pro viechny probandy je zna¢né periodické kolisani chyby po celou
dobu testu. Délka intervalu mezi jednotlivymi vykyvy je individudlni, coZ vylucuje moZnost,
Ze by se jednalo o pfimy vztah k aktudlnimu pohybu cile. NejspiSe se tak jedna pfirozeny

projev kolisani psychického vykonu a koncentrace.

Dals$i pfedpoklad se tykal 30 minutové délky ulohy. A&koliv v tiloze nebyl prokazéin
jednoznaény spole¢ny vyvoj vykonu v prib&hu méfeni, zdd se byt tficetiminutova délka
z praktickych ohledd optimalni. Testovany soubor hodnotil v subjektivnim dotazniku tlohu a
jeji unavnost jako stfedn& aZ extrémné naro¢nou. Pokud by tedy tento test byl pouZit pii
sledovani vlivu zevnich ¢&i vnitinich podminek a jejich individualni srovnavani, mohl by byt
pouzit stejny &i krat$i méfeny interval. Pro hodnoceni parametrii souvisejicich s rozvojem
unavy popfipadé dyskomfortu se zd4 byt vhodnéj§i pouZiti Glohy s méné& piedvidatelnym
charakterem pohybu cile ¢&i spojeni tohoto testu do uréité formy ,,dual task® ulohy. Dali
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dlouhodobému tréninkovému procesu. Vzhledem k tomu, Ze v literatufe jsou popisovany
extrémné dlouhé intervaly stabilizace vykonu v jednoduchém TT testu, nelze toto v dannych
podminkich doporudit. Otdzkou je také motivace testovanych jedincl, obzvlaste
dobrovolnych, pokud by mé&li provadét tuto velmi monoténni ulohu po jesté delsi dobu ¢i

opakovane.

Zakladni otazkou bylo, zda vykon ve stihaci iloze bude pro dany uzky populaéni vzorek
a pfi dodrZeni stilych zevnich podminek podobny u vech subjekti. Vzhledem k tomu, Ze ve
statistické analyze nebyl prokazan jednoznadny vyvoj v zévislosti na €ase, odpovéd’ na tuto
otazku poskytlo hodnoceni stfedni kvadratické chyby pro jedince. Stfedni kvadratickd chyba
testovanych jedincd variovala v pomé€mé Sirokém intervalu 3169-22041. Vyrazné odlisné
vSak byly pouze hodnoty tfi jedinci, ktefi ale v pomocném dotazniku popsali pfedchazejici
spankovou deprivaci a vyraznou subjektivni tnavu. Pfi dodateném vymezeni vzorku tak
uloha nejen vykazuje vyraznou shodu ve stfedni kvadratické chyb& jednotlivci, ale také

naznacCuje vyraznou citlivost ve vztahu k moZné spankové deprivaci a unavé.

Déle byly vyhodnoceny frekvenéni charakteristiky pohybi cilového a stihaciho kursoru
pomoci Fourierovy analyzy. Pfedpoklad, Ze na po€atku a na konci méfeni se budou odliSovat
a tato zména bude podobného typu u vét§iho mnoZstvi testovanych jedincl se nepotvrdil.
Tento fakt nicméné odpovidd vysledkiim provedené statistické analyzy, kterd neprokazala
odli$nou chybovost na po¢atku a na konci méfeni. Provedené frekvenéni charakteristiky se u

viech jedincii v prib&hu méfeni méni ale zplisob jejich zme&ny méa minimalni spoleéné znaky.

Obecna hypotéza, Ze ziskana data a vytvofend uloha budou vyuZitelné pro Sir$i
hodnoceni psychomotorického vykonu a jeho souvislosti s dal§imi parametry je orientovana

k moznému budoucimu vyuZiti tohoto testu a tudiZ zlst4va oteviena.

Po zkuS$enostech s tilohou se jevi jako nutné pro pfipadné dalsi pouZiti dlohy zménit
grafickou podobu cilového kurzoru. Pouzit byl bily kruh o priméru lcm s c¢ernym
Srafovanim, i v souladu s literaturou by bylo vhodng&j§i zvolit bod jedné, nekontrastni barvy
(napt. zelené) o stejném priméru. Déle by bylo vhodné zvéZit, v ptipads, Ze nebude cilem
testovat individudlni motorické dovednosti testovanych jedincii, pouzZiti jemnéj$iho vstupniho
zafizeni s vySSi citlivosti a ovladanim pouze v akrélni oblasti (napf. packovy joystick).

PouZity joystick byl svym ovlddinim pro vSechny testované subjekty velmi neobvykly a
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vyZadoval po nich jemné motorické chovani, které vSak paradoxné bylo provadéno témeéf
celou pazi. Pfedpoklddam, Ze tento zpisob ovladani zvyrazni pravé motoricky talent
testovaného jedince &i ptipadné extrémné zvyhodni jedince s pfechazejici zkuSenosti s timto
typem zafizeni. Jemné motorické ovlddani vychézejici z akralni oblasti (my$, touchpad,
packovy joystick) je z neurofyziologického hlediska vhodné&jsi a navic je dnes téméf kaZzdému

vlastni.

58



8 Zaver

Hodnoceni psychomotorického vykonu formou jednoduchého stihaciho testu je
v souasné dobé& &asto vyuZivano. Piedeviim pak v kombinaci s dal§imi kognitivnimi a
psychomotorickymi testy formou dudlnich & tzv. multitask Gloh. Hlavni oblasti vyuZiti je

hodnoceni individualnich vlastnosti jedince ¢&i naopak ridzné moZnosti ovlivnéni

dosahovanych vysledki v testu.

Mnou provedené experimentilni mé&¥eni slouZi pfedevS§im k posouzeni moZného
dalgtho vyuZiti konkrétniho vytvofeného stihaciho tracking task. Také mél byt popsat vykon
v tomto testu v zavislosti na ase v del§im ¢asovém intervalu 30minut. Zékladni hypotéza
tykajici se homogenity testovaného populaéniho vzorku a s nim souvisejicimi podobnymi
vysledky se z&asti potvrdila. Bylo v8ak nutné do hodnoceni zahrnout i vysledky pomocného
subjektivniho dotazniku. Vykon ve sledované tiloze navic naznadil vyraznou citlivost viici
subjektivné pocitované iinaveé testovaného jedince. Prakticky provadénd méfeni déle pfinesla
fadu poznatkii pro daldi moZné vyuZiti testu. DileZitd bude uprava nékterych technickych
aspektli, stejné jako zvaZeni budouci pouZité obtiZnosti testu. Pro jednoduché zhodnoceni
vykonu v kratké stihaci tloze, se jako nejvyhodné&jsi jevi, v souladu s literaturou, popis stfedni
kvadratické chyby. Na poéatku prace jsem citoval ¢asté zminky, Ze hodnoceni vykonu formou
psychomotorickych testl postrad4d praktickou standardizaci. To je v3¥ak, kromé& jiného, i
obrazem slozitého vytvéfeni jakychkoliv norem v této oblasti. Tento fakt potvrzuji vysledky
moji diplomové prace. I pies Gzky vybér testovanych jedinci a dodrZeni stabilnich podminek
byly vysledky v testu pomérné individudlni.

Vytvofen4 tloha tracking task nicméné pro$la $ir§im statistickym hodnocenim a i na
jeho zakladg je pfipravena k dal§imu vyuziti. Nabizi se $iroka $kéla zevnich i individuélnich

faktorli k posouzeni jejich vlivu na lidsky operatorsky vykon.
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9 Pouzité zkratky:

ANOVA - analysis of variance, analyza rozptylu

BAC - Blood Alcohol Content, hladina krevniho alkoholu
CRT - cathod ray tube, katodov4 obrazovka

HR - heart rate

MET- metabolic equivalent, metabolicky ekvivalent

SBF - skin blood flow, prokrveni ktize

PC - personal computer, osobni poé&ita¢

PM - psychomotoricky

PR - pulse rate, puls

RMS error - Root Mean Square error, stfedni kvadraticka chyba
SPEM - smooth pursuit tracking task

TT - Tracking Task

1D - jednodimenzni

2D -dvoudimenzni
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Dotaznik k TT 2007

Cas méfeni: T/°c/:

Vék: Sex: Vaha: Vyska: BMI: P/L:

Ve

3/ neobvykly psychicky ¢&i fyzicky stress v poslednich 48 hod?

4/ zrakova vada event. kompenza&ni pomiicky?

5/ kofein, nikotin, alkohol:

a/obvykly uzus:

b/ za poslednich 24 hod:

6/mnoZstvi spanku ve srovnani s obvyklym stavem/ 1-5, 1-vyrazn& podprimérné, 5-extrémné nadprimémé

7/zkuenost s praci s joystickem/ 1-5, 1-minimalni,../

Po testu

8/obtiZnost testu/1-5, 1-minimalni, S-extrémni/

9/predikovatelnost pohybu/1-5, 1-minimdlni,../

10/navnost ulohy/1-5, 1-minimalni, ../
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