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Abstrakt

Cilem této préce bylo zhodnotit vliv fizeného odpocinku na bdélost pilota, a to pri podminkach
letd na kratké ¢i stredné-dlouhé vzdalenosti. Bylo tak provedeno experimentalné, na simulatoru
letounu Beechcraft Baron 58. Experimentu se ticastnilo celkem 10 lidi (9 muzu a 1 zeny), pilotu
ve fazi vycviku. Byli rozdéleni do dvou nezavislych skupin podle doby provadéni letu
(vecer/nad rdnem). Kazdy z nich odletél celkem 2 lety, jeden bez fizeného odpocinku a jeden
s nim. Data o bdélosti byla sbirdna za pomoci 5minutovych PVT testti a eye-trackingu.
Vysledna data neukazala vyznamny rozdil v bdélosti pilotl po fizeném odpocinku v porovnani
s letem bez néj. Byl vSak detekovan vyznamny pokles bdélosti po dobu 30 minut po ukonceni
rizeného odpocinku, spjaty se spankovou inercii. Dalsi vyzkum této problematiky je velmi

potiebny.

Klic¢ova slova: Letectvi, rizeny odpocinek, bdélost, inava, spankova inercie

VI



Ustav letecké dopravy

Piee

Ceské vysoké uceni technické v Praze ]

Abstract

The goal of this study was to evaluate the influence of Controlled Rest on pilot’s vigilance,
under the conditions of short/medium haul flights. An experiment was carried out on the
Beechcraft Baron 58 aircraft simulator. A total of 10 people (9 men and 1 woman) took part
in the experiment. All of them were flight school students at the time. Each one piloted a total
of 2 flights within the experiment, one without the Controlled Rest period and one with it.
Data was collected using Sminute PVT tests and eye-tracking. The data showed no significant
impact of the Controlled rest period on the pilot’s vigilance. However, within the period of 30
minutes after the end of the Controlled rest, a significant decrease in the pilot’s vigilance was
detected. This decrease is most likely associated with sleep inertia. Further research on this

topic is required.

Key words: Aviation, controlled rest, vigilance, fatigue, sleep inertia
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Uvod

S tnavou se ¢lovék setkava ve svém zivoté na denni béazi po celou dobu zivota. Kazdy ¢lovék
ma svou hranici inavy, pri které jiz zacne jeho schopnosti vyznamné ovliviiovat, nastavenou

jinak. Jeji vliv na vykonnost ¢lovéka je tedy znac¢né subjektivni.

V kazdodennim pracovnim zivoté mtze unava byt nepfijemnd. Faktem vSak zustava,
ze v mnoha dnesnich profesich znamena tinavou zpusobené snizeni pracovni vykonnosti pro
v nich zaméstnané osoby témeér nulové bezpecnostni riziko. Existuji vSak profese, kde tento jev

bezpecénost vyrazné snizuje. Jednou z nich je pravé profese pilota.

Jakozto osoba, aktualné ucastnici se praktického pilotniho vycviku, jsem se jiz mnohokrat
dostal do situace, kde jsem na sobé negativni vlivy inavy pfi Fizeni letadla pocitoval. Zejména
ztrata koncentrace, ¢i degradace schopnosti efektivné vnimat své okoli byly témi hlavnimi
priznaky, se kterymi jsem se osobné setkal. Bohuzel, jakykoli takovyto pokles kvality schopnosti

pilota negativné ovliviiuje bezpecnost letu.

Neni proto prekvapenim, Ze v letectvi je v poslednich desitkach let kladen velky diraz
na omezeni dopad@ tUnavy na bezpecnost provozu. Tohoto je docileno zejména kvalitnim
planovanim posadek s ohledem na dobu potifebnou pro odpocinek pilota po sluzbé. Jakozto
kazdy systém, ani tento vSak nefunguje vzdy stoprocentné spravné. Na troven unavy,
respektive i bdélosti pilota mé vliv velké mnozstvi faktorta. Stava ve proto, Ze i pres veskerou
snahu tomu zabranit, nastane situace, kdy pilota v kokpitu prepadne silnd tnava. V takovém
pripadé je jednou z moznosti reseni tohoto problému pravé zameérny kratky spanek pilota

(fizeny odpocinek).

Cilem této prace je zhodnotit vliv fizeného odpoc¢inku na bdélost pilotd pfi noc¢nich letech,
pricemz je predpokladem, ze praveé tento kratky spanek bude mit na bdélost pilota v pozdéjsich
fazich letu vliv. Téma je TeSeno experimentalné, a to sérii méfeni na leteckém simulatoru
v prostotach Ustavu letecké dopravy CVUT Fakulty dopravni. Odtud ziskand data mohou

pomoci udélat si lepsi predstavu o tom, jakym zpusobem kratky spanek v méné narocné fazi
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letu ovliviiuje schopnost pilota vykonavat bezpecné let ve fazich pozdéjsich, kdy jsou kladeny

vyssi naroky na jeho schopnosti.
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1  Teoreticky zaklad prace

Vzhledem k jisté komplexnosti této problematiky je nutné se, jesté pred samotnou
experimentalni Casti této prace, blize sezndmit nejen s pojmy jako je Tizeny odpocinek
¢i bdélost, ale i nékterymi dalsimi, které jsou pro jejich pro pochopeni potiebné. Jak bdélost,
tak odpocinek ovliviiuje mnoho ruznych faktort, které je také potreba zminit. Postupné proto
budou navic predstaveny a vysvétleny pojmy jako ku piikladu tnava, cirkadidnni rytmus
¢i samotny proces spanku, které jsou s resenou problematikou blizce spjaty. Diky tomuto
veelku Sirokému vhledu ziskdme hlubsi pochopeni bdélosti a fizeného odpocinku spolu s jak

externimi, tak internimi vlivy, které je ovlivnuji.

1.1 Unava

Zasadnim problémem pfi zkouméni tinavy ¢i pouze pri zohlednovani jejich vlivi je absence
definice, kterd by byla vSeobecné uznavana. Ku prikladu Williamson [1] tvrdi, Ze unavou
se rozumi urcity konstrukt, spojujici mnozstvi symptomu, vazanych na nedostatek odpocinku,
s vyslednymi negativnimi vlivy téchto symptomi na lidskou vykonnost, vedoucich ke snizené
schopnosti provést bezpecéné a efektivné urcitou Cinnost. Spojuje ji tedy vyhradné s absenci
odpoc¢inku, nikoli vSak samotného spanku. Jiz zminéné symptomy jsou poté vysledkem

biologického tlaku na organismus s cilem prinutit ho k odpocinku a potfebné regeneraci.

S vlastni definici inavy prislo také ICAO. Definuje ji jako ,,fyziologicky stav sniZené mentdind,
¢i fyzické vykonnosti, zpusobeny nedostatkem spdnku, cirkadidlni fdzi a/nebo pracovni zatézi,
které mohou sniZit ostrazitost a schopnost adekvdtné pinit provozni povinnosti, na nichz
je zdvisld bezpecnost* [2]. Jednd se o znacné komplexni definici, kterd jiZz nezahrnuje pouze
nedostatek spanku ¢i odpocinku, ale také dalsi podpurné faktory, vedouci k tinavé clovéka.
I zde se objevuje konstrukt priciny a disledku. Budeme-li vychazet ze zminéné definice,
je mozno si predstavit situaci, kdy vlivem nedostatku spanku, spojenym s letem v brzké ranni
hodiné (pri¢iny) dojde ke sniZeni schopnosti pilota provést bezpeéné konecéné priblizeni
(dusledek). Tento jev lze poté nazvat pravé inavou. V letectvi se pri definovani pojmu tinavy

pouzivé nejcastéji praveé definice ICAO.
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Dle Akerstedta [3] jsou nejcasté&jsimi pFi¢inami tinavy v dopravé:
a) Denni doba, ve kterou dochazi k prepravé (zejména pak zvysSené riziko unavy hrozi

v noénim provozu, ¢i provozu v brzkych rannich hodinach).

=3
~—

Dlouhé ¢asové okno, ve kterém je urcitd osoba nucena zustat bdéla.

@]
~—

Nedostatecné doba spanku pied nastupem do sluzby.

oL
~—

Patologicka ospalost (napfiklad spankové apnoe).

@
~—

Dlouhéa pracovni doba.
1.1.1 Dopady tnavy na clovéka

Unava je kumulativn{ jev. To znamend, ze pii dlouhodobém ignorovén{ jejtho nastupu,
¢i nemoznosti s ni v uréité situaci u¢inné bojovat, dochazi k prohlubovani a zvysovani intenzity
negativnich dopadi, které na clovéka ma. S rostouci tinavou pilota tedy kvalita a efektivita
jeho aktivit v kokpitu klesa. Zasadnim problémem je vyraznéd degradace schopnosti vykonavat
¢innosti s pozadovanou trovni konzistence [4]. Toto je znaénym problémem pravé v leteckém
prumyslu, kde jakakoli sebemensi odchylka od standardnich provoznich postupt, docasné

snizeni pozornosti, ¢i schopnosti se rychlého rozhodovani mtze mit i katastrofalni nasledky.

Vyznamné také ovliviiuje komunikaci a spolupraci mezi piloty v kokpitu. Caldwell [5]
upozornuje, ze unaveni piloti mivaji c¢asto tendence méné komunikovat, zdrahat se socialnich
interakci a docasné se ,,do sebe uzavirat“. Nejen, ze hrozi nepredani si dilezitych informaci
mezi piloty, zaroven vsak vzniklda absence lidského hlasu muze onu unavu jesté vice

prohlubovat.

Toto riziko byva vyrazné zejména pii letu v cestovni hladiné. V této fazi letu je venkovni Sum
v kokpitu, zplusobeny zejména motory a okolnim vzduchem obtékajicim letadlo, vysoce
monoténni. Frekvence tohoto Sumu je zaroven z té nizsi Casti slysitelného spektra, u které
je zndmo, ze pri dlouhodobéjsim poslechu ma vyraznéjsi tendence ke zvysovani inavy c¢lovéka

nez hluk o frekvencich vyssich, ke kterym patii praveé i lidsky hlas [6].

Dle Bendaka [4] bylo prokézano, ze nedostatek spanku, respektive inava, ma negativni dopady

na c¢innost prefrontalniho kortexu v lidském mozku. Tato ¢ast mozku slouzi jako centrum
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emoci, chovani, tvarcéiho mysleni, ¢i slovniho vyjadrovani, které jsou jejim vlivem vyrazné
oslabeny. Jedna se o kritické aspekty vykonnosti u piloti, které jsou zasadni pro tspésné
a zaroven bezpecné provedeni letu. Nejde vSak pouze o prefrontalni kortex, tnavou byvaji

zasazeny i jiné ¢asti mozku, majici na starosti ku prikladu pamét ¢i schopnost ucit se.

Nejcastéjsi projevy tnavy u lidi shrnuje tabulka 1.

Tabulka 1. Nejcastéjsi projevy inavy [7]

Symptomy a znaky tinavy

Fyziologické Behavioralni Kognitivni Emocionalni
Bolesti hlavy Spatné spaci navyky Potize se soustfedénim Depresivni stavy
Bolesti bricha Zhorseny reakcni cas Potize s paméti Uzkost

Zvyseny krevni tlak Nevyrovnané chovani Nerozhodnost Podrazdénost
Hyperventilace Spavost Ztrata sebeduvéry
Vycerpanost

Poruchy spanku

Palpitace

Gastrointestinalni

poruchy

1.1.2 Unava v letectvi

Negativni vliv inavy na letecky primysl je dlouhodobé znam. Jiz ve tficatych letech dvacatého
stoleti byly v rdmci amerického zédkonu o civilnim letectvi (Civil Aeronaucitcal Act) vymezeny
limitace pracovni doby dopravnich pilotd, majici za cil omezit dopady Unavy na bezpecnost
provozu [8]. I pfes ruzné snahy regula¢nich organu, uradi, ¢i samotnych leteckych spoleénosti

v nasledujicich dekadach vsak neustédle zistava vyznamnym rizikovym faktorem.

Marcus a Rosekind [9] provedli v roce 2016 analyzu 182 nejvyznamnéjsich nehod z nékolika
odvétvi dopravy, vySetfovanych Narodnim tfadem pro bezpecnost Spojenych stata americkych
(NTSB) v obdobi od 1. 1. 2001 do 31. 12. 2012. Jednasedesat z téchto nehod se tykalo civilniho

letectvi. Z tohoto poc¢tu byla celkem u 14 z nich uznana tnava za moznou pri¢inu, podpirny
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faktor nebo za nalez. Jedné se o necelych 23 % nejvyznamnéjsich nehod vySetfovanych NTSB
v civilni letecké dopraveé v tomto ¢asovém rozmezi. Zminéné data zobrazuje Tabulka 2.
Tabulka 2. Nehody vysetrované NTSB od 1. 1. 2001 do 31. 12. 2012. N — Pocet vySetrovanych

nehod; I — Pocet nehod, pri ktergch byla dnava identifikovana; P — Procentudini zastoupent
nehod s vlivem dnavy [9] (upraveno)

Druh dopravy N I P
Letecka 61 14 23 %
Automobilova 38 15 39.5 %
Zelezniéni 41 7 17 %
Lodni 26 1 3.8 %
Potrubni 16 0 0%
Celkové mnozstvi 182 37 20.3 %

1.1.3 Zpusoby zmirnéni tinavy

Vzhledem k mite rizika, které tinava v letectvi prinasi, je dilezité definovat zpiisoby, kterymi
jsme schopni miru tnavy pilota zmirnit. Tyto zptisoby se daji rozdélit na ty provadéné za letu,

pred letem, ¢i az po jeho skonceni.

7 hlediska bezpecnosti je vyhodnéjsi zastavit nastup tnavy opatienimi, aplikovanymi jesté pred
zacatkem samotného letu. Mezi né patii zejména planovani leteckych posadek takovym
zpusobem, aby kazda z nich meéla mezi sménami dostate¢nou dobu k odpocinku, a to
i s prihlédnutim k dalsim faktorim jako je mnapriklad zména casovych péasem.
Omezeni konzumace alkoholu, ¢ vyvazend strava mohou pomoci nastup unavy zpomalit [10].
Dtlezita je také osobni odpovédnost pilota. Pokud se pred letem citi byti vyrazné unaven mél

by informovat svého zaméstnavatele a do sluzby radéji nenastoupit.

Mezi zékladni metody zmirniovani intenzity dnavy za letu fadime [11]:
a) Kratky oddech od vykondvané c¢innosti, spojeny se zménou drzeni téla, snizenou
fyzickou aktivitou a zvysSenou socidlni interakci, v angli¢tiné znamé jako

,activity breaks*.
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b) Spéanek na luzku pri dalkovych, ¢i ultradalkovych letech se zesilenou, nebo zdvojenou,
posadkou.
c) Zvysené vystaveni pilota dostupnému osvétleni na v pilotni palubé.
d) Piijem kofeinu (pro kratkodobé sniZeni projevi unavy).
e) Kratké, planované, zdiimnuti si v priubéhu méné narocné faze letu — fizeny odpocinek.
Tato metoda je podrobné rozebirana v kapitole 1.5.
Akerstedt a Landstréom také zmifiuji Gcéinnost vystaveni ménicim se zvukovym vjemutim

¢i snizeni teploty v pilotni kabiné [12].

1.2 Bdélost

Bdeélost (angl. wvigilance) definujeme jako troven aktivace centralniho nervového systému
(CNS) po ur€ity casovy tsek [10]. Vysokd tdroven bdélosti se projevuje stabilni, trvalou
schopnosti ¢lovéka udrzovat pozornost, zejména proti hrozicimu nebezpeci [13]. Obcas byva
mylné zaménovana s ostrazitosti (angl. alertness). Jedna se vsak o dvé, byt si navzajem blizka,
svym vyznamem vSak mirné odlisna slova. Pro pochopeni rozdilt a vztahii mezi nimi je vhodné
se blize sezndmit nejen s tim, co ona ostrazitost znamend, ale i dalsim dualezitym terminem,

kterym je vzruseni (angl. arousal).

Ostrazitost vnimame jako urcity kognitivni stav jedince, jeho schopnosti reagovat na podnéty.
Vzrusenim definujeme obecné stav aktivace pfedniho mozku (prosencephalonu) [14]. K této
aktivaci dochazi vlivem smyslovych vjemt, které ziskdvame z okolniho svéta. V kokpitu
se muze jednat ku prikladu o volani letadla Fidicim, kontaktovani pilota palubni posadkou,
jinou osobou v pilotni kabiné, vizudlnim ¢ zvukovym varovanim pristroji v letadle. Je spjat
s aktivitou sympatického nervového systému. MuZe se projevovat riznymi zpusoby (zvysSena
tepové frekvence, rozsifeni zornic), které vsak nutné nemusi korelovat s Grovni ostrazitosti
dané osoby. Zvysend ostrazitost nemusi nutné znamenat zvysSenou troven vzruseni organismu
a opacné. Pri prehlceni organismu vnéjsimi vjemy (priliSnym vzruseni) nad uréitou mez, mira

jeho ostrazitosti, bdélosti a vykonnosti klesa. Tento jev je blize popsan v nasledujici kapitole.
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D4 se rici, ze se jedna se tedy o dva psychologicky, fyziologicky a neuroanatomicky odlisné

procesy [15].

Ostrazitost se déli na dva typy — fdzovou a tonickou. Fazova ostrazitost se vyznacuje rychlymi
zménami pozornosti vyvolanych ndhlymi udalostmi. Projevuje se v situacich, ve kterych
je potrebné vyuziti selektivni pozornosti. Naopak, tonicka ostrazitost je zavisla na trovni
vnitiniho dusevniho vzruseni (angl. instrinsic arousal), fluktuujicim v fddech minut az hodin.
M4 vyznamny podil na dlouhodobém udrzovéani pozornosti [16]. Jedné se pravé o tuto tonickou

ostrazitost, jenz definujeme jako bdélost.

1.2.1 Bdélost a pracovni zatizeni

Bdélost je blizce navdzana na stres a pracovni zatizeni (angl. workload). Tento vztah popisuje
Yerkes—Dodsontv zékon [15]. Pfi nizké trovni stresu, ¢i pracovnim vytiZzenim neni ¢lovék
vystaven priliSnému mnozstvi smyslovych vjemt, coz se projevuje snizenou bdélosti.
Pokud dochéazi k nartstu informaci prijimanych organismem, tak se stres zvySuje a troven
bdélosti roste. Toto se déje az do urc¢itého bodu zlomu, kdy mnozstvi vijemt preroste urcitou
miru, kterou je lidsky mozek schopny zvladnout. Dochazi k jeho prehlceni, dostavuje
se intenzivni stres. Bdélost (spojend s celkovou vykonnosti), klesa [10]. Tento fyziologicky jev
je graficky vyjadien Yerkes-Donsonovou invertovanou U-kfivkou. Ta je vidét na Obrazku 1.

A
Vykonnost/Bdélost Bod zlomu

Uroven stresu

-
>

Zadny stres St¥edn{ stres Intenzivn{

stres

Obrazek 1. Yerkes-Donsonova kfivka, vztah mezi vykonnosti a stresem [10] (upraveno).
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1.2.2 Vliv denni doby na bdélost

Nejen pretizeni organismu a inava muze vést ke degradaci urovné bdélosti. Cirkadialni rytmy
vazané na denni dobu ji také vyrazné ovliviiuji. Dinges [17] zjistil, Ze mnozstvi reakci na
podnéty v PVT (Psychomotor Vigilance Task) testech, pomalejsich nez 0.5 sekundy
(tzv. PVT Lapse), v noci, muze byt az pétkrat vyssi nez ve dne. Toto znaéi vyrazny

pokles bdélosti.

Piloti by si této skutecnosti méli byt védomi a prijmout adekvatni opatfeni, aby takto vznikla
rizika eliminovali nebo pii nejmensim omezili. Ué¢innou metodou v tomto piipadé mize byt
ku prikladu i pouhé udrzovani mezilidské konverzace. Dochézi k vytrzeni z monoténni
atmosféry noc¢niho letu, a zaroven je mozné na zakladé jak verbalniho, tak i neverbalniho

vyjadirovani posoudit aroven bdélosti sebe, ¢i druhého pilota.

1.2.3 Vliv automatizace na bdélost

K nahrazeni urcitych cinnosti c¢lovéka pristroji dochézi v civilnim letectvi jiz priblizné
od poloviny dvacatého stoleti. V dnesni dobé jiz po naprostou vétsinu casu je letadlo Tizeno
autopilotem. Ukolem pilota je pouze jeho obsluha a monitorovani, samotné manudlni Hzenf
letu probihd jen v kratkém casovém tseku pri vzletu a vétsiné pristani. Nejen to, poslednich
letech je jiz dokonce i vétSina informaci o odchylkdch od normélu a varovani zobrazovana
na MFD (Multifunkéni displej). Pilot tak mé i jednoduchy pfistup velkému mnozstvi informaci

o letadle i bez toho, aby neustéle skenoval stav systému letadla.

Cilem této automatizace je snizeni pracovni zatéze pilota, ktery je poté v namahavéjsich
situacich schopen lépe optimalizovat svou ¢innost. Ma to vsak i svou odvracenou stranku.
Zvysovani automatizace, zejména v klidnych fazich letu (let v hladiné), vede k poklesu
pracovniho zatizeni. To, jak jiz bylo nékolikrat zminéno, negativné ovliviiuje bdélost pilota.
Touto problematikou se zabyval Masalonis [18]. Zavéry jeho préce ukazuji vyznamné zvyseni
doby potrebné k identifikaci nezvyklé polohy letadla pri pouziti automatizace. Jedna se o primy

dtkaz poklesu bdélosti vlivem automatického rizeni letadla.
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1.2.4 Vliv vicesektorovych letti na bdélost

Dalsim aspektem, ktery méa v prostiedi letecké dopravy vliv na bdélost pilota je pocet sektor,
které v rdmci svého sluzebniho dne v kabiné letounu absolvuje [19]. Se zvySujicim se mnozstvi
k znacenému nartstu tUnavy u letovych posddek. V dnesni dobé navic dochazi zejména
z ekonomickych divodu, ze strany aerolinii, ke zvySovani tlaku na piloty neustalym
zkracovanim doby mezi jednotlivymi lety (angl. turnaround time) [20]. Tento fakt pak jesté

vice napomahd k vycerpani pilotu pri vicesektorovych letech, coz snizuje jejich bdélost za letu.

Timto tématem se zabyval pravé Honn [19]. Jeho experimentu se ucastnilo ¢tyriadvacet
aktivnich pilotti, z nichz dvanact bylo kapitani a dvanact prvnich distojnikt. Jejich pramérny
néalet byl v fadech tisici hodin. Méfeni bylo provedeno na simulatoru letounu CRJ-200.
Celkova doba experimentu byla 9 hodin. Kazda posiadka byla tvorena kapitdnem a prvnim
distojnikem. Simulovand doba ve sluzbé byla 9 hodin. V jednom dni posadka provedla pouze
jeden let, trvajici okolo 8 hodin, ve dni druhém pak ve stejném casovém okné provedla leti
pét. U posadek byla bdélost, mimo jiné, méfena 10minutovymi PVT testy. Analyza vysledkii

byla poté provedena pomoci analyzy rozptylu (ANOVA).

Vysledky Honnova experimentu lze vidét na Obrazku 2. Mnozstvi nedostatecné rychlych reakei
u PVT testu se u vice-sektorového letu zvysilo (P=0.003). Napodobé tomu bylo i u reakéniho
¢asu. Ten byl také u vice-sektorovych lett vyrazné vyssi (P<0.001) [19]. Tyto vysledky indikuji

vyznamny narast inavy a pokles bdélosti u vice-sektorovych leti.

10
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Obrazek 2. Vysledky PVT testu Honnova experimentu [19] (upraveno).

1.3

Cirkadianni rytmus

Jedné se o zakladni periodicky cyklus, ktery se objevuje u lidi a jinych zijicich organismi.

Jeho hlavnim cilem je monitorovat chod dne a noci. Projevuje se obdobim zvysené a snizené

télesné aktivity, kterd osciluje v prabéhu pfiblizné 24 hodin. Maximalnich hodnot (akrofize)

dosahuje okolo paté az Sesté hodiny vecerni, naopak minima (batyfdze) mezi ¢tvrtou a osmou

hodinou ranni. Je dan vnéjsimi faktory jako napriklad dobou vychodu a zapadu slunce,

intenzitou okolniho svétla, navyky na prijem potravy v urc¢ity cas, ¢i pravidelné se opakujici

zvysenou hladinou hluku (¢asy spicek automobilové dopravy) [10].

Nejvyznamnéjsi vliv mé pravé vnimané svétlo, blizce spojené s vychodem a zapadem slunce.

Cirkadianni télesné hodiny o ném ziskavaji informace ze specidlnich bunék na sitnici lidského

11
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oka, citlivych na modré svétlo. Toto specidlni nervové spojeni neni nijak navazano na samotné

vidéni [2].

Jednd se o jeden ze dvou hlavnich procest, které maji vliv na kvalitu a ¢as spanku. Cirkadianni
télesné hodiny jsou spojeny s centry podporujici spanek a probouzeni v lidském mozku [2].
Jsou to pravé ony télesné hodiny, které zpusobuji nartst ospalosti v obdobich cirkadidlniho

utlumu, vlivem zvyseni hladiny hormonu melatoninu v mozku [21].

Tento denni chod je méfitelny, dochazi pri ném k pravidelnym fluktuacim urcitych parametra,
udéavajicich aktualni stav lidského téla. Radime mezi né ku piikladu teplotu téla, krevni tlak,
tepovou frekvenci, smyslovou ostrazitost (angl. sensory acuity) a hladinu mozkovych
neurotransmitertt [10]. Na zékladé téchto kritérii jsme schopni rozlisit jednotlivé faze

cirkadianniho rytmu.
1.3.1 Chod télesné teploty

Tendence lidského téla prejit do spanku jsou primo navazany na télesnou teplotu.
Nutno zduaraznit, ze télesnou teplotou je v rdamci této kapitoly myslena teplota v jadie téla.

Bylo totiz dokézéano, Ze chod teploty téla na jeho povrchu a v jadfe je obraceny [22].

Plati, ze se zvysujici se teplotou ospalost klesd. Nejvyssi teplota téla nastavad okolo

tésné nad réanem, kdy je bdélost minimalni a vykonnost pilota je nejvice optimalizovana [10].

Je pro nas tedy praktické, pravé za pomoci grafu télesné teploty, priblizné ilustrovat sinusoidu
cirkadidanniho rytmu. Ta je dobfe patrna na Obrazku 3, zobrazujicim primérné hodnoty télesné
teploty dvaceti dospélych osob v prubéhu dne, méfenych kazdych 60 sekund [23].
Samotny chod cirkadidlniho rytmu je ilustrovan prolozenim ,best-fit“ kiivky tvaru funkce

sinus.

12
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Obrazek 3. Primérnd télesna teplota v pribéhu dne [23] (upraveno).

1.3.2 Cirkadianni Gtlum

Cirkadidnni ttlum nebo také batyfize cirkadidnniho rytmu, je obdobi snizené
psychofyziologickych schopnosti, v ¢ase, kdy lidské télo naprogramovano ke spanku [24].
Presné vymezeni ¢asového okna, ve kterém k nému dochézi je vlivem znac¢né individualnosti
slozité definovat. Obecné se udava praveé jiz drive zminovanych pét az Sest hodin rano,
v nékterych studiich se vsak hovori i o zna¢né delsim ¢i ¢asové odliSném obdobi. Vyznacuje se,

mimo jiné, i snizenou bdélosti.

Pravé vlivem cirkadidlniho rytmu na bdélost se zabyval Van Dongen [25]. Jeho experimentu
se ucastnilo celkem 13 muzi, o prumérném véku 27.3 let (SD: +4.6 let). Tito lidé stravili
celkem 10 dni v kontrolovaném laboratornim prostiredi. Po jednom dni adaptace a dvou
osmihodinovych oknech spanku byli nuceni zastat po nésledujicich 88 hodin bdéli.
Uroveii jejich bdélosti byla poté méfena desetiminutovymi PVT testy.
Vysledky Van Dongenova méfeni zobrazuje Obrazek 4. Pro lepsi zfetelnost na ném byla obdobi
o¢ekavaného cirkadianniho dtlumu (6 hodin rano) znazornéna Cervenou prerusovanou Carou.

Na Obrazku jsou patrné oscilace irovné bdélosti projevujici se periodickymi zménami reakéniho
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¢asu i poctu reakci pomalejsich nez 500 milisekund. Svého maxima, indikujictho nizkou bdélost

clovéka, oba tyto indikatory dosahuji pravé v dobé odpovidajici cirkadidnnimu udtlumu.
D4 se zde tedy pozorovat jednoznac¢nd spojitost mezi fazi cirkadianniho rytmu ¢lovéka a tirovni

bdélosti, zejména pak negativni vliv cirkadidnniho dtlumu na bdélost.

Pro letecky pramysl se jedna o dulezité poznatky. Vidime totiz, ze k vyrazné degradaci
psychomotorickych schopnosti dochézi jiz v prvnim okné dtlumu, které neni alespon castecné
vyplnéno spankem. Riziko poklesu bdélosti pilota tedy, zejména po celono¢nich letech,
kdy pilot nemé moznost spanku, vyrazné narusta. To se muze nasledné projevit na bezpecnosti
letu. Je tedy vhodné brat dopad cirkadianniho rytmu v takovychto podminkach, pri provadéni

letu, v avahu.
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Obrazek 4. Vliv cirkadidnniho rytmu na bdélost — Vysledky PVT Testu [25] (upraveno).

Sedé okna znazornuji spanek, cervené prerusované linie obdobi cirkadianni batyfaze.

1.4 Spanek

Definice spanku se stejné jako u jiz zminéné tinavy ¢i bdélosti v ¢ase znacné ménila. V dnesni
dobé je vyzkumniky, studujicimi lidsky spanek, definovan jak na bézi zmény chovani,
tak i na zdkladé fyziologickych zmén, projevujici se zménou elektrickych rytm v mozku

pri spanku [26]. Na rozdil od smrti nebo kématu se jednd se o vratny stav bezvédomi.
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Prvni zminéné kritérium, zména chovani, se projevuje zejména zadnou, ¢i pouze minimalni,
mobilitou jedince. Dale pak ku ptikladu zaviené oci, snizeni reakci na vnéjsi podnéty a zvyseni
reakéni doby jsou zfetelnymi projevy spanku. Kritéria stavu probuzeni a spanku shrnuje
Tabulka 3. Spanek je aktivni anabolicky stav. To znamend, ze podporuje rust i stimuluje
imunni systém [27]. Druhd (fyziologickd) kritéria jsou zaloZena na zjiSténich
z elektroencefalografie (EEG), elektrookulografie (EOG) a elektromyografie (EMG). Za jejich

pomoci detekujeme uréité procesy a fyziologické zmény, spojené s usinanim [26].

Pravé za pomoci zminénych fyziologickych méreni (EEG, EOG, EMG) délime spanek na dva
stavy: REM a NREM. V idedlni situaci se stavy REM a NREM cyklicky stiidaji kazdych
90 az 110 minut. U norméalntho spanku, u dospélé osoby, dojde prumérné k ¢tyfem az Sesti
takovymto cyklim [27]. Aby se plné projevil pozitivni vliv spanku na ¢lovéka, je dilezité,

aby obsahoval pravé tyto nenarusené cykly REM a NREM [2].

Tabulka 3. Behaviordlni a fyziologickd kritéria stavu probuzeni a spinku [26].

Kritérium Stav probuzeni Spanek NREM Spanek REM
Drzeni téla Vzpiimené, sedici Lezici Lezici
. L Mirné snizend, ¢i bez | Vyrazné snizena, ¢i
Mobilita Normaélni
pohybu. bez pohybu
i Mirné az vyrazné Vyrazné omezena, bez
Odpovéd na stimulaci | Normalni i Y Y .
omezena odpovédi
. . o o Vratny stav Vratny stav
Uroven ostrazitosti Ostrazity . ; . 3
bezvédomi bezvédomi
Oc¢ni vicka Oteviena Zavrena Zavrena
Pohyb oci Pohyby bdélého oka Pomalé valivé pohyby | Rychlé pohyby (REM)

1.4.1 Faze spanku

Spanek NREM zabira priblizné 75 az 80 procent celkové doby spanku primérného clovéka.
Lidskému télu napomaha k ristu a opravé tkani. Délime jej na celkem c¢tyti faze, avsak prave
posledni dvé mohou byt, a také casto jsou, slucovany do jedné. Ta je pak nazyvana jako
Faze 3 SWS (slow wave sleep). Faze 1 zabird priblizné 3-8 % spanku, Faze 2 poté 44-55 %

spanku a posledn{ dvé 15-23 % [27].
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Pti prvni fazi dochézi k pomalym pohybum oéi [27]. Jedné se o fazi prechodu ze stavu bdélosti
do spanku. Spanek je v této fazi pouze lehky, pokud takto spici osobu probudime, mize mit
pocit, ze doopravdy vibec nespala. Prvni faze vétSinou netrva déle nez 10 minut.
7 této pocatecni faze Clovék postupné prechézi do faze 2. Faze 2 zaujima témér polovinu
celkové doby spanku. Pti usinani v ni ¢lovék stravi priblizné 20 minut. Poté dochézi k prechodu
do fazi 3 a 4, v pribéhu noci se do nf viak jesté nékolikrat vracime. Cést druhé faze vypliuje
i REM spanek. Fazim 3 a 4 se také prezdiva ortodoxni spanek. Nedochazi k zadnym pohybtim
o¢i, pod ofnimi vicky jsou stacionarni. Také se projevuje relaxaci svali a obcasnymi
,dusicimi se“ sny [26]. V prubéhu Zivota se celkova doba trvani ¢tvrté faze, s rostoucim vékem,

snizuje [27]. Chod téchto fazi v prubéhu noci shrnuje Obrazek 5.

Spanek REM zabira u prumeérného zdravého ¢lovéka okolo 20-25 % celkové doby spanku [27].
Dochézi pfi ném k obcéasnym pohybium od¢i pod vicky. Ty jsou Casto spojeny se zaskuby svalu
a nepravidelnostmi v dechové a srdecni aktivité. Té€lo neni schopno se pohybovat na zakladé
pokyni mozku. Mozkova aktivita se podoba jeho aktivité pri  probouzeni.
Informace z predchoziho dne jsou konsolidovany, tiizeny a postupné uchovavany do vzpominek

[2]. Napomé&h4 také dobrému emoénimu rozpolozeni ¢lovéka [10].

Probuzeni -| |_| |_

1L

, = = > =
Faze 1 | i ] i _|
o o o o
Faze 2 Ll

Faze 3 |‘ I'

Faze 4 J

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Doba stravend spankem (v hodinéch)
Obrazek 5. Typické rozdéleni fazi spanku v jeho prabéhu [10] (upraveno).
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1.4.2 Spankovy kreditovy systém

Zakladni myslenkou spankového kreditového systému je fakt, Ze inava, na rozdil od spanku,
je kumulativni. Pokud oc¢ekavame nutnost zastat delsi dobu bdéli, nepomiize nam, pokud pred
tim stravime vyrazné delsi dobu na luzku. Pravé z tohoto divodu se miize o spanku uvazovat
jako o kreditnim a debetnim systému. V ném kazdy ¢lovék dostava dva kredity za jednu hodinu
spanku. Maximalni pocet ziskatelnych krediti je 16, coz odpovida celkem 8 hodinam
spanku [10]. Pokud tedy spime ku piikladu deset hodin, dostaneme také pouze 16 bodu,
ne dvacet. Za kazdou hodinu, kdy je ¢lovék vzhiru mu je jeden kredit odebran. V pripadé zisku
plného poctu krediti ze spanku, tedy Sestnacti, trva celkem 16 hodin, nez dosdhne opét nuly.
Pocet kreditid, které je mozno ztratit, na rozdil od téch ziskanych spankem,
neni nijak limitovan. Cim méné kreditd ¢lovék v uréity moment mé, tim vys$si tendence

ke spanku mame.

Idedlnim stavem je denni cyklus 8 hodin spanku a 16 hodin stavu bdélosti. Pokud se pomér
doby bdéni a spanku oproti tomuto standardu zvysuje, dochézi k postupné ztraté bodi
az do minusovych hodnot. Tomuto jevu se rika kumulativni spankovy dluh. Pokud vime, ze
jsme se do néj dostali, je nutné pocitat se snizenou vykonnosti. Ta mutze byt dale prohloubena

i vlivem zvySené nadmoriské vysky pfi letu [10].

Kabiny dopravnich letadel jsou sice pretlakovany, avSak z divodu snizeni namahani konstrukce
se kabinova vyska (vyska v standardni atmosfére ISA, ve které je tlak vzduchu roven tlaku
v kabiné letounu), pohybuje pfiblizné okolo tii kilometri nad hladinou more. Pravé snizeny

tlak vzduchu na palubé letounu poté inavu prohlubuje [10].

1.5 Rizeny odpoéinek

Rizenym odpoc¢inkem v kokpitu letadla rozumime kratké casové okno slouzici idedlné
ke spanku, ¢i alespon odpocinku pilota od aktivit spojenych s rizenim letounu. Vyrazné se lisi
se od spanku za letu v dedikovanych prostorech pfi provozu v zesilenych posadkach (vice nez

minimalni pocet ¢lent posadky), kdy pilot kokpit opousti, a to vétSinou na dobu
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i nékolika hodin. P7i odpocinku ve vyhrazenych prostorech je doba a pofadi odpocinku

jednotlivych ¢lent posadky zpravidla planovano jesté pred samotnym letem.

Rizeny odpocinek se predem nepldnuje. Pilot p¥i ném zaroven neopousti svou sedacku.
Jeho hlavnim cilem je eliminovat negativni projevy tnavy ve chvilich, kdy tnava nastoupi
neocekavané. Zaroven z divodu spankové inercie je maximalni doba jeho trvani omezena
CtyTiceti minutami, po které nasleduje ¢asové okno priblizné t¥iceti (avSak ne méné nez dvaceti)
minut, jehoz tkolem je umoznit pilotovi, vyuzivajiciho rizeného odpocinku, se postupné zotavit,
probrat ze spanku a znovu se navratit k ¢innostem v kokpitu. Cely fizeny odpocinek i nasledna
aklimatizace po ném by mély probihat v nenarocné fazi letu — letu v hladiné. Pfed samotnym
odpocinkem je také dulezité provést adekvatni briefing. V ném se zmini, ktery z piloti jej bude
vyuzivat a po jakou dobu a za jakych podminek bude ukoncen. Takovyto briefing by zaroven
nemél zacit diive nez po dostoupéni do letové hladiny [28]. Priblizny ¢asovy profil fizeného

odpocinku ilustruje Obrazek 6.

> Briefing a priprava rizeného odpocinky by nemeély

zacit pred vystoupanim do letové hladiny

Obdobf fizeného odpocinku Odpocinek by mél skon¢it alespon
30 minut pred pocatecnim bodem
klesani (TOD

)

Obréazek 6. Priklad profilu fizeného odpocinku v rdmci letu [28] (upraveno).

Presto, ze je Fizeny odpocinek uc¢inny zpusob boje s inavou na palubé letounu, nemél by byt
zohledniovan pri procesu planovéani letu a posddek. A¢ se to v praxi priliS casto nedéje,
ICAO doporucuje kazdé vyuziti fizeného odpocinku hlasit, aby Systém fizeni bezpecnosti
letecké spole¢nosti mohl vyhodnotit, zda aktualni opatfeni pro boj s inavou posadek jsou
dostatecna. Nemél by byt pouzivan jako metoda prodlouzeni pracovni doby pilota.
Postupy a procedury pro pouziti rizeného odpocinku by mély byt publikovany a obsazeny

ve Fatigue training programme letecké spolecnosti [29].
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1.5.1 Problém spankové inercie

Bylo zjisténo, Ze proces probouzeni se ze spanku do stavu plné bdélosti neni nahly proces,
kdy by dochazelo k okamzitému prechodu mezi témito dvéma stavy. Jednd o postupny
prechod [30]. Spankovou inercii rozumime stav, kdy po probuzeni osoba pocituje vratkost,
docasnou dezorientaci, zmateni a snizenou vykonnost [29]. Obcas je také piezdivana
,spankovou opilosti“ (angl. sleep drunkenness). Ackoli jeji puvod neni plné objasnén,
jeji existence se vysvétluje budto protichudnymi potfebami mozku (spanek a nahla aktivita),
vedoucimi k jeho zmateni, nebo potfebou mozku na postupné probouzeni z divodu jeho

vysoké komplexity [30].

Délka a intenzita takovéto inercie je zavisla zejména na mire tnavy a fazi spanku ze které
je osoba probuzena. Se zvysujici se inavou sila dopadi spankové inercie roste. Taktéz je tomu
i pfi probuzeni z jiz drive zminéné SWS (Slow wave sleep) faze spanku ¢i probuzeni v dobé

cirkadidnniho utlumu [29].

Praveé nastup SWS faze spanku (fize 3 a 4 NREM) je pro dobu fizeného odpoc¢inku limitujici.
Dochézi k nému piiblizné po 40. minuté od doby usnuti. U osoby, ktera se do této faze dostane
se délka a intenzita spankové inercie vyrazné zvysuje. V kokpitu dopravniho letounu by se tak
vyrazné prodluzovala doba, po kterou by pilot po probuzeni nebyl schopen dostatecné plnit
své ikoly a bezpecné tidit letadlo. Z tohoto divodu je maximéalni doba fizeného odpocinku

vétsinou limitovana pravé 40 minutami.
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1.5.2 Postupy a omezeni pri vyuziti fizeného odpocinku

ICAO, IATA a IFALPA provedly prizkum doporuc¢enych postupt vyuziti fizeného odpocinku

vyznamnych leteckych spolec¢nosti. Tento seznam pozadavkl nema slouzit jako manudl k jeho

aplikaci v praxi, avsSak reflektuje zkuSenosti a bezpecnostni doporuceni spojené s Fizenym

odpoc¢inkem z mnoha ¢asti svéta. Je iikolem kazdého provozovatele stanovit si, jaké opatfeni

a postupy bude uzivat [29].

a)

Pouze jeden pilot by mél vyuzivat rizeného odpoc¢inku v jeden moment.
Jeho bezpecnostni pasy by mély byt utdhnuty a sedadlo nastaveno tak, aby bylo
minimalizovano riziko nezddouciho kontaktu s fizenim.

Rizeného odpocinku by mélo byt vyuzivano pouze se souhlasem kapitana letu.

Doba odpocinku by méla byt presné stanovena, pokud si to kapitan ¢i provozni okolnosti
vyzadaji, musi byt odpocinek okamzité ukoncen.

Kapitan by mél stanovit kritéria, za kterych bude rizeny odpocinek ukoncen.

Predani povinnosti a opatfeni pii probouzeni by mélo byt prokonzultovano mezi piloty.
Posadky muzou vyuzivat fizeného odpocinku pouze pokud projdou adekvatnim
vycvikem ¢i Skolenim.

Nékteré spolecnosti pozaduji tfetiho clena posiddky (ne nutné pilota) aby dohlizel
na pribéh fizeného odpocinku. Mezi formy dohledu patii informovani palubnich
pravoddi o fizeném odpocinku, kdy po jeho ukonceni se pravé ¢len palubnich pravodci
ujisti o jeho ukonéeni. Casté je také samotna pfitomnost tfetiho ¢lena posadky v kokpitu
po dobu odpocinku.

Rizeny odpoéinek by mél byt vyuzit pouze pii letu v hladiné a do doby maximalné
30 minut pred dosazeni TOD.

Pred samotnym odpocéinkem by si piloti méli vyhradit moment pro jeho pfipravu.
Ta by méla obsahovat briefing, ¢i dokonceni aktualnich kol posadky.

Pti fizeném odpoc¢inku by mél bdély pilot provadét povinnosti jak pilota leticiho,

tak i monitorujiciho. Zaroven za zadnych okolnosti nesmi opustit své sedadlo.
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k) Planovana doba odpoc¢inku by neméla presahovat 40 minut, aby doslo ke zvyseni
ostrazitosti pilota, ale zaroven nedochazelo k prilisnému odtrzeni od vykonu pilotni

¢innosti a minimalizoval se vliv spankové inercie [29].

7 jiz. zminéného pruzkumu byly ziskdny i urcitd omezeni, kterd jsou pii pouziti Tizeného
odpocinku doporucena.
a) Autopilot a automatické regulace tahu by mély byt funkéni.
b) Jeden pilot by mél byt ve vSech chvilich plné schopen ovladat letadlo a udrzovat
situa¢ni povédomi.

c) Oba piloti by méli ztstat na svych pozicich [29].

Jak jiz bylo zminéno diive zminéno, je také doporuceno hlasit vyuziti fizeného odpocinku
bezpec¢nostnimu oddéleni. Takovéto informace mohou byt dilezité pro zhodnoceni, zda aktudlni

prostredky a opatfeni proti inavé pilotu jsou v letecké spolecnosti dostacujici [2].

1.6 Analyza soucasného stavu

Cilem této ¢asti prace bylo zhodnotit soucasny stav védeckych znalosti problematiky Fizeného
odpocinku v leteckém provozu, zejména vsak se zamérenim na provoz na kratkych linkach.
Ptuvodnim cilem analyzy bylo zhodnotit studie, tykajici se ¢isté jen vlivu fizeného odpocinku
na bdélost pilota v jiz zminénych podminkach. Vzhledem k tuplné absenci takovychto studii
jsou vsak nakonec v této kapitole zhodnoceny veskeré studie tykajici se fizeného odpocinku

pri kratkych ¢i sttedné dlouhych letech.

Ac¢ se vysledné informace z analyzovanych studii prilis netykaji tématu této prace, jsou dulezité
k pochopeni toho, jaké aspekty Fizeného odpocinku v téchto podminkéach byly jiz zkoumany.
Zaroven také ilustruji nedostatecnou uroven vyzkumu dopadu Fizeného odpocinku pilota

na kratkych a stfedné dlouhych linkach, zejména pak z hlediska jeho bdélosti.

1.6.1 Selekce studii pro meta-analyzu
Soubor védeckych ¢lankt byl ziskdn ze dvou databazi — Web of Science (WOS) a Scopus.

Klicova slova, pouzita pro vyhledavani v téchto databézich jsou obsazena v Tabulce 4.
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Tabulka 4. Klicovd slova, pouZitd pro vyhleddvani studii v databdzich

TS = (( "napping" AND ( operator OR pilot )) OR "controlled rest" OR ( fatigue AND aviation AND
WOS pilot ))

TITLE-ABS-KEY ( ( "napping" AND ( operator OR pilot ) ) OR "controlled rest" OR ( fatigue AND

Scopus aviation AND pilot ) )

Ze ziskanych ¢lanku byly nejprve odstranény duplikaty (¢lanky, nachézejici se jak v databazi
WOS, tak i Scopus). Poté se odstranily ¢lanky, které jiz ¢isté podle nazvu s naprostou jistotou
neodpovidaly tématu. Nasledné jiz doslo k samotnému vyhledani plnych text, pricemz zlomek
¢lanktd nebylo bohuzel mozno dohledat. Ziskané plné texty byly podrobeny hlubsi analyze
a prostudovani, nevhodné ¢lanky byly opét odstranény, a to i s uvedenim divodu vymazani.

Ty studie, které prosly i timto filtra¢nim krokem byly nasledné pouzity v analyze.

Pro zhodnoceni aktualniho stavu védeckého poznani v oblasti této problematiky tedy byla
provedena metaanalyza. Jejim cilem bylo zanalyzovat data z vybranych studii,
vzeslych z jiz popsané selekce. Jeji vysledky popisuje nasledujici kapitola, Obrazek 7

a Tabulka 5.
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( Identifikace studii za pomoci databazi WOS s SCOPUS )
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Obrazek 7. Vyvojovy diagram selekce studii pro metaanalyzu fizeného odpocinku

23



Ustav letecké dopravy

L@E

Ceské vysoké uceni technické v Praze 3

Tabulka 5. Analijza studii tykagjicich se Tizeného odpocinku

Rok . " Pocet oL i
" Zpusob méreni . Zaveér Vysledek
méfeni subjektl
Pilotim Air New Zealand byl CR  nebyl v poslednich 12| Chi-square
zaslan anonymni dotaznik. mésfefch  vyuzit w475 %) — (.28
Ziskévéany informace o hodnosti dotéazanych. Py = 0.41
(CPT, FO, SO), dobé odpocinku Na cetnost jeho vyuziti nemél T-test
2004 | pfed sménou, miru vyuziti 251  |vliv vék (1), ani hodnost (2).
Hzeného odpodink lednich o o ...| pa =0.06
rzeneho odpocinku v posiednic Piloti, vyuzivajici CR méli
12 mésfcich (na skale od 1 do 6). tendence hlsit niz hodnoty
Unava posuzovana podle Vitality Unavy nez ti, ktefi ho nikdy
Scale z SF-36 Health Survey. nepouzili (3).
CR vyuzito v 46 % sledovanych | F-test
Piloti byh VybaVenl lPady (prO letﬁ, 10 % letti obsahovalo dvé L= 0.131
zaznamenani ¢asi odpocinku) a obdobi CR.

chytrymi hodinkami Actiwatch
Yy Primérna doba uspésnych CR

) byla 31.7 (£12.2) minut
probuzenf).

2020 o ) - 44 |Primérnd doba pokusi o CR
Pro zjistovani doby spanku pri .

byla 43.1 (£11) minut.
CPT vyuzili CR na 38 % lett.
FO vywili CR na 52 % letu.
Tento  rozdil vsak  nebyl

(pro sledovani stavi spanku a

odpocinku pouzit software
Actiware. CR povazovan za
uspésny pri alespon jedné minuté

spanku.

statisticky vyznamny (1)

1.6.2 Analyza vybranych studii

Prvni studie [31] zahrnovala 251 pilotu letecké spolecnosti Air New Zealand, ktef{ anonymné
odpovédéli na dotaznik tykajici se fizeného odpocinku. Byly sbirdny informace o hodnosti
(CPT, FO, SO) a véku (pod 40 let, 40-49 let, 50-60 let). Piloti méli také uvést, kolikrat vyuzili
fizeného odpocinku za poslednich 12 mésicu pii noc¢nich letech, a to na stupnici od 1 (nikdy)
do 6 (vzdy). 47.5 % pilott uvedlo, Ze v tomto ¢asovém okné Fizeny odpocinek nevyuzili. Nebyl
zaznamendn rozdil v uzivani CR na zakladé véku (y* (2, N=238) = 2.56, p = 0.28) nebo
hodnosti (y* (2, N = 237) = 1.78, p = 0.41). Byl vSak zaznamenén trend, ze piloti, ktefi
vyuzivali fizeného odpocinku hlasili nizsi droven tunavy nez ti, u kterych hlaSen nebyl

(t (238) = - 1.85, p = 0.06).
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Druhé studie [32] zahrnovala celkem 45 subjekti, z nichz byl jeden vyloucen. Celkem byla tedy
ziskdna data od 41 muzi a 3 Zen, respektive 19 kapitani a 25 prvnich distojnikd. Subjekty
byly vybaveny iPodem touch (6. generace) se specialni aplikaci slouzici k reportovani fizeného
odpocinku v dobé sluzby. Ucastnici také dostali chytré hodiny Actiwatch ke sledovéni stavu
spanku ¢i bdélosti. Data byla sbirdna po dobu pfiblizné 2 tydnt. Finalni soubor dat zahrnoval
239 letu, pricemz kazdy z ucastniku prispél v pruméru 5.5 (+1.8) lety. K pokusu o fizeny
odpocinek doslo pri 46 % sledovanych letd (n = 110). Celych 21 % lett (n = 23) obsahovalo
dva bloky fizeného odpocinku. Z celkového poctu 133 obdobi fizeného odpocinku
bylo 80 % (n = 106) dle dat z aktigrafie povazovdno za tspésné (spanek trval déle nez jednu
minutu). Prumérnd doba uspésného fizeného odpocinku byla 31.7 (£12.2) minut, toho
netspésného pak 43.1 (£11) minut. Kapitani hlasili vyuziti fizeného odpocinku
na 38 % (n = 39/102), prvni dustojnici na 52 % (n = 71/137) leti. Rozdil mezi kapitany

a prvnimi distojniky vsak nebyl statisticky vyznamny (F = 2.4, p = 0.131).

1.7 Shrnuti

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu pfedchozi kapitoly, aktualni stav znalosti vlivu fizeného
odpocinku na piloty kratkych linek neni ani z daleka dostateény. A¢ panuje konsenzus,
ze kratky spanek ma pozitivni vliv na pilota, tak v téchto podminkach jesté zkoumén nebyl.

Cilem této prace je tedy tento dosud neprobadany prostor vyplnit.
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2 Experiment

Experiment probihal v dedikovanych prostorach budovy Fakulty dopravni Ceského vysokého
uceni technického v Praze, na simuldtoru letounu Beechcraft Baron 58. Experiment
byl schvalen Komisi pro etiku ve vyzkumu na Ceském vysokém uceni technickém v Praze
(j. €. 0000-02/22/51903/EKCVUT). Vsichni wcastnici podepsali informovany souhlas.
Jeho cilem bylo ziskat exaktni data, diky kterym by bylo mozné vyjadrit presny dopad fizeného
odpoc¢inku na fadu ukazatelt stavu a schopnosti pilota (Obrazek 8). Jednim z téchto faktoru
je jeho bdélost, kterou se blize zabyva praveé tato prace. Zbyla data, vypovidajici o vykonnosti,
psychofyziologickém stavu, ¢i vlivu na pilotdz a prubéh letu byla poté zpracovana v ramci

jinych praci.

Experiment

v

Data - Bdélost Data — Pilotaz a prabéh letu

Data — Vykonnost Data — Psychofyziologicky stav

Obrazek 8. Diagram znazornujici rozdéleni ziskanych dat z experimentu

2.1 Metody meéreni

2.1.1 PVT

Prvni z metod, pouzitych k zjisténi trovné bdélosti, byly PVT testy. Ty funguji na zakladé
méfeni rychlosti reakce na vizualni podnét. V dnesni dobé se nejcastéji vyuziva zobrazeni
urcitého vizualniho podnétu na obrazovce a nasledné reakci zmacknutim tlacitka, jakozto reakci
na tento podnét. S klesajici bdélosti pak postupné doba mezi zobrazenim vizualniho vjemu

a reakci na néj (reakéni ¢as) narusta.
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Mezi jeden z vyznamnych ukazatell patii i také takzvané PV'T Lapses, jenz byly jiz v této
praci nékolikrat zminény. Jedné se o reakce delsi nez 500 milisekund. Bdélost je definovana
jako schopnost reagovat na jisté podnéty. Cela filozofie PVT Lapses se zaklad4 na neschopnosti
clovéka soustredit se na vykondvanou aktivitu z divodu zvySené unavy, a tedy vyrazné
prodlouzenému ¢asovému oknu kdy mozek vijem zpracovava a rozhoduje o reakci. Jelikoz se
jedna o primy dusledek vlivu snizené bdélosti, patii pravé PVT Lapses Casto mezi hlavni
zpusoby jejtho méreni. Doba trvani jednoho testu byla stanovena na 5 minut, minimélni doba

mezi viemy 2 sekundy a maximalni 10 sekund.

2.1.2 Eye Tracking
Dalsi metodou hodnoceni bdélosti subjekti bylo vyuziti zarizeni pro sledovani oci
(angl. eye-tracking). Jiz v minulosti bylo zjiSténo, Ze za pomoci urcitych metrik sniméni polohy

zornice ¢i stavu zavieni/otevieni o¢i da sledovat troven bdélosti ¢lovéka.

McKinley [33], ku ptikladu, potvrdil moznost vyuziti procentuélni doby zavieni o¢i jako

ukazatele bdélosti, kdy rostoucim procentem jeji droven klesa.

Mclntire [34], zase vyuziva metrik spojenych s mrkanim, presnéji s frekvenci, se kterou k nim
dochazi a také dobou jejich trvani, v éemz castecné navazuje na McKinleyho.

Zvysend frekvence mrkani byla prokazana jako indikator snizené bdélosti.

Posledni metodou méreni bdélosti je hodnoceni poctu fixaci (zaméfeni okem se na urcité misto)
a také prumérnou délkou takovéto fixace pri vykondvani urc¢ité ¢innosti [35]. Samotnéa detekce
fixaci je mozna nékolika zptisoby. Nejjednodussi je manudlni zaznamenavani jednotlivych fixaci
z videozdznamu a pripadné i nasledny prevod na pramérnou délku fixace pri znalosti doby
potrebné ke zvladnuti oné ¢innosti (podil poctu fixaci a celkové doby). Mezi dalsi moznosti pak
patii automatickd detekce fixaci softwarem z dat ziskanych sniménim polohy zornice
a naslednym vypoctenim jejich primérné délky, ¢i pouze vyhodnoceni variability polohy

zornice v case.

V ramci samotného experimentu byly za pomoci sledovani oéi vyuzity témér vsechny

ze zminénych metrik. Presnéji se jednalo o pocet mrknuti za jednotku ¢asu a procentualni dobu
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zavieni o¢i subjektt. Méreni fixaci z technickych duvodu a limitaci programu pro zpracovani

dat nebylo pouzito.

2.2 Popis meéricich zarizeni

2.2.1 Software pro provadéni PVT testi

K provadéni samotnych PVT testi byl vyuzit software PC-PVT verze 2.0.4. Jednéd se
o program vyvinuty BHSAI (Institut Biotechnickych HPC Softwarovych Aplikaci) ve mésté
Fort Detrick, Maryland, USA. Program je na vyzadani volné k pouziti. K jeho funkcnosti

je potieba knihovny Matlab Runtime R2017a (MathWorks, Natick, MA, US).

Pri pouzivani jsou dilezité 2 aplikace, nachéazejici se v adresaii programu. Jedna se
o ,PVT Manager.cmd“a ,PVT Trial.cmd®. Prvni zminény, PVT Manager (Obrazek 9), slouzi
ke spravé studie, ke které je PVT-PC pouzivan. Zde se vytvori studie, pricemz se specifikuji
parametry PVT testi provadénych v této studii (jejich délka, minimalni a maximdlni doba
mezi vjemy). Nésledné je mozné pridavat subjekty, analyzovat ziskana data ¢i pouze prohlizet
vykony jednotlivych subjektu. Druhd aplikace, PVT Trial (Obrézek 10), slouzi k samotnému
provedeni PVT testu. Po jejim zapnuti staci pouze vybrat subjekt (vytvoreny PVT Manageru),

ktery chceme PVT testem aktudlné testovat. Po zmacknuti na tlacitko ,Next“ se test spusti.

Active Study
Thesis v Edit Create
Subjects
Subject | Study Start Date | Sleep/Caffeine Schedule # of Sessions First Session Last Session
1 A 13-Jul-2022 Unknown 0
2 |B 13-Jul-2022 Unknown 0
3 |c 13-Jul-2022 Unknown 0
4 D 13-Jul-2022 Unknown 0

Analyze Export Delete Edit

About Exit

Obréazek 9. Uzivatelské rozhrani programu PVT Manager
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Subjektu jsou pak na ¢erné obrazovce zobrazovany vjemy — od nuly rostouci, ¢ervenymi ¢isly
vyjadiend, Casomira. Cilem subjektu je pak v co nejkrat$im case na takovyto vjem reagovat
kliknutim na libovolné tlac¢itko mysi. Po obéhnuti doby (v nasem piipadé 5 minut) se test
automaticky ukondi a data ve formatu .csv jsou ulozena do slozky “data“v kofenovém adresari
programu.

A B

Study name: Thesis
Study day: |1

Date/time: 2022-07-13 22:56:39 CEST

Subject ID: |a “
Study Start Date: |13-Jul-2022 e
Exit [] Practice Next...

Obréazek 10. Rozhrani programu PVT Trial (A) a vjem na obrazovce pri testu (B)

2.2.2 Bryle pro sledovani oc¢i a program Pupil Capture
Pro zaznamenani dat sledovani oc¢i byly pouzity eye-trackingové bryle Pupil Labs (Pupil Labs

GmbH, Berlin, Némecko) a software Pupil Capture (Pupil Labs GmbH, Berlin, Némecko).

Bryle samotné se skladaji ze dvou infracervenych kamer, snimajici o¢i (polohu zornice) a jedné
dalsi kamery, snimajici okoli. Infracervené kamery zaznamenavaji obraz se vzorkovaci frekvenci
120 Hz. Z kamery snimajici okoli ziskdvame videozdznam o frekvenci 30 Hz s rozlisSenim
1280x720 pixela (format 16:9). Bryle jsou k pocitaci pripojeny USB portem. Jejich podobu lze

vidét na Obrazku 11.

Data jsou poté zaznamenavana pomoci programu Pupil Capture. Pfed nahravanim téchto dat
je vsak nutné bryle spravné nastavit a zkalibrovat. Poté co si subjekt bryle nasadi je potiebné
nastavit infracervené kamery do takové polohy, aby se oko pri pohledu subjektu pred sebe
nachéazelo vprostired zaznamu a zornice tak byla pri pohybu oc¢i do stran stale detekovatelna.
U kamery snimajici okoli se nastavi jeji sklon tak, aby zaznamenavala priblizné zorné pole

subjektu. Po spravném zameéreni kamer je jesté nutno bryle zkalibrovat. Toto se opét provadi
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v programu Pupil Capture sesouhlasenim polohy zornice pfi pohledu na terce zobrazené

na obrazovce pocitace. Po dokonceni tohoto nastaveni jsou jiz bryle plné pfipravené k méreni.

Vystupem jsou jak informace o poloze zornice (nejen vuéi oku, ale i okoli, tzv. ,gazes®),
tak i data o jistoté detekce polohy zornice (,confidence“) nebo o mrkani (délka

s timestampem). K dispozici je i samotny videozdznam okoli a o¢i.

Kabel pro pripojeni
k PC s USB vystupem

Kamera snimajici

okoli

' \ Infracervené kamery /

Obréazek 11. Eye-trackingové bryle pouzité pii experimentu

2.3 Popis experimentu

2.3.1 Subjekty

Experimentu se téastnilo celkem 10 subjektil, studentt oboru ,,Profesionalni pilot“ Ceského
vysokého uceni technického v Praze, ktefi byli v tu dobu v pilotnim vycviku minimalné ve fazi
IFR vycvikovych letd. Jednalo se 0 9 muzi a 1 Zenu. Prumérny vék byl 22.1 (40.54) let.
Jejich prumeérny celkovy nélet ¢inil 171.3 (£19.10) hodin, z toho pfi letu za pomoci pFistroja
58.3 (£16.45) hodin. Z diavodu udrzeni anonymity byl kazdému subjektu ptidélen

unikatni kod.
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2.3.2 Letecky simulator

Jak jiz bylo zminéno, experiment probihal na simulétoru letounu Beechcraft Baron 58. Zminény
simulator bézi na softwaru Microsoft Flight Simulator X z roku 2006. Z hlediska letounu, jedna
se o dvoumotorovy letoun se stavitelnymi vrtulemi o maximélni vzletové hmotnosti (MTOW)
2495 kilogrami, doletu 1480 namornich mili (2741 kilometri) a maximalni cestovni rychlosti
202 uzla. Pri experimentu bylo pii letu vyuzivano nastaveni tlaku plnéni 20.5 In Hg pri
2100 otackach vrtule za minutu smés byla ochuzena na prislusné fuel flow (11.8 USgal/h).
Cestovni rychlost v hladine FL90 (2750 m n.m.) poté odpovidala priblizné

173 uzlim (320 km/h).

Pilotni prostor simuldtoru se mirné odlisuje od skuteéného letounu Beechcraft Baron 58.
Simulator je vybaven PFD na levé strané pristrojové desky, MFD uprostied a sadou
analogovych pristroji na strané¢ pravé. PFD a MFD byly vyrobeny firmou
RealSimGear (San Diego, CA, US) a simuluji Garminy G1000. Béhem experimentu pilot ridil

letoun z pozice levé sedacky.

2.3.3 Briefing a podminky pred experimentem

Nékolik dni pred kazdym experimentem dostaly subjekty, které se jej ucastnily kratky briefing.
Jeho soucasti byl jak OFP (provozni letovy plan), letistni, odletové, priletové a priblizovaci
mapy na dand letisté, zakladni informace o letounu (podrobnéjsi sezndmeni se simuldtorem

probéhlo az v den experimentu), tak i instrukce o dennim rezimu pred no¢nim mérenim.

Onen rezim byl nésledujici. Subjekty se maji den pred experimentem probudit po alespon sedmi
hodinach stravenych na lizku. K probuzeni by mélo dojit v obvyklych rannich hodinach,
jak prilis pozdni, tak i brzké vstavani neni prili§ vhodné. V pribéhu dne je pak nutné,
aby nevyvijeli prilisnou fyzickou aktivitu (narocné sporty apod.) ani nepozivali napoje
¢i potraviny obsahujici kofein (energetické drinky, kava, ¢aje). Dulezitd byla také absence

jakéhokoli spanku navic v pribéhu predchoziho dne.
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2.3.4 Parametry experimentu

Samotny experiment poté trval celkem pres devét hodin, od desaté hodiny vecerni do ¢tvrt
na osmou rano nasledujictho dne. Simulovana pracovni tak byla zna¢né pod obecnym limitem
11 hodin pro dvou-sektorové lety, které stanovuje nafizeni Evropské komise 965/2012,
Part-ORO [36]. Experiment navrhnut tak, aby bylo v jeho pribéhu mozno ziskat co nejvice
dat a zaroven aby se lety samotné co nejvice blizily realnému provozu. Celkem bylo provedeno

dvacet takovychto méreni.

V ramci jedné noci byly provedeny vzdy dva lety jdouci po sobé, piloti byli tedy rozdéleni na
dvé skupiny — letici vecer a nad ranem. Subjekty letici jako prvni byly oznaceny cislem 100,
101, 102 atd. a subjekty letici nad ranem c¢isly 500, 501, 502... Kazdy ze subjektii zastaval
v prubéhu experimentu roli jak pilota letictho (PF), tak pilota monitorujictho (PM).
V momenté, kdy byl prvni pilot PF, druhy byl PM a obracené. Pilot letici a monitorujici spolu
avSak nesedéli v jednom kokpitu, jelikoz by mohlo dochéazet k jejich vzidjemnému ovlivnéni.
I kdyz je pro pouziti fizeného odpoc¢inku potieba dvou piloti v kabiné letounu,
z experimentalnich divodi byly lety pojaty jako jednopilotni. Cinnosti pilota monitorujiciho
bylo kontrolovat a zapisovat palivo pri sledovani zpatecniho letu nahraného softwarem
X-Plane 11 (Laminar Research, Columbia, SC, US), ktery téz simuloval letoun Beechcraft

Baron 58 s Garminy G1000.

Kazdy ze subjektt také absolvoval celkem dvé no¢ni méreni, jednou bez fizeného odpocinku
a po druhé s nim, aby bylo mozné data validné porovnavat. Byla stanovena minimalni doba

Ctyl dni mezi takovymito dvéma lety u jedné osoby.

Kazdy subjekt pfi jednom méreni odletél jednu traf, celkem v rdmci experimentu tedy dvé
(jednou bez fizeného odpocinku a jednou s nim). Traté byly nasledujici:
a) EDDM (Mnichov) - EKCH (Kodan Kastrup)
EDDM /26L INPUD2S INPUD /F090 DCT UPALA DCT LONLI DCT BAMKI
DCT BIRKA DCT EMBOX DCT SUVAL DCT PABMI DCT ROSOK DCT

MONAK MONA1IN EKCH /ILS22L
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b) LFSB (Basilej) - EDDH (Hamburg)
LFSB/33 ELBE7N ELBEG/F090 DCT NEDOV DCT TEDGO DCT GEBNO
DCT EDUDU DCT ADIBA DCT BEBLA DCT UMKUK DCT ELKER DCT
ULSEN DCT NOLGO NOLGO1P EDDH/ILS23
Prvni (EDDM-EKCH) byla pouzita pro lety bez fizeného odpocinku, a druhd (LFSB-EDDH)
pro lety s nim. Obtiznost konecného priblizeni na cilovych letistich byla ekvivalentni —
ILS z hladiny 3000 ft AMSL. Rozdil nadmorské vysky cilovych letist obou lett,
EKCH a EDDH, je zanedbatelny. Tratové body byly stanoveny tak, aby doba letu mezi nimi

priblizné odpovidala 15 minutam pro zjednoduseni procesu zaznamenavani paliva.

Meteorologicka situace byla nasledujici:
a) EDDM (Mnichov) - EKCH (Kodan Kastrup)
Vitr: 130° 7 uzli; Oblacnost: OVC010; Dohlednost 10 km a vice; Teplota 15 °C;
Rosny bod 10 °C
b) LFSB (Basilej) - EDDH (Hamburg)
Vitr: 140° 7 uzli; Oblacnost: OVC010; Dohlednost 10 km a vice; Teplota 15 °C;
Rosny bod 10 °C
Cilem bylo vytvorit jednotné podminky pro oba lety, aby pocasi do dat nevnaselo dalsi
zkresleni. Vitr byl vzdy stanoven kolmo na pristivaci drahu s rychlosti 7 uzla.
Z davodu problému s nastavenim meteorologickych podminek pres instruktorskou stanici

simulatoru byla meteorologicka situace na letisti vzletu a pristani totozna.

OFP byl vygenerovan pres webovou aplikaci Simbrief. NOTAMy v ném obsazené let nijak

neovliviiovaly.

V ramci experimentu nebyly naplanovany zadné nouzové situace. Hlavnim divodem byl cil co
nejvérnéji se priblizit realnému provozu, pricemz takovéto situace nejsou prilis casté. Dalsim
duvodem bylo sniZeni vyse nutné pripravy subjekti na experiment (studium nouzovych

postupt).
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2.3.5 Prtbéh experimentu

Experiment probihal po dobu zhruba sedmi tydnd v ¢ervnu a cervenci roku 2022.
Slunce zapadalo priblizné v devét hodin vecer a vychéazelo o paté hodiné ranni mistniho casu.
Do mistnosti se simuldtorem pronikalo venkovni svétlo, které odpovidalo barvé a intenzité
simulované scenérie. Experiment zacinal vzdy v 10 hodin vecer. Jak jiz bylo zminéno,
kazdou noc byly méreny vzdy data od dvou subjektt, z nichz jeden byl pilot letici vecer
(23:15-2:15 hodin) a druhy nad rdnem (4:00 — 7:00 hodin). Casovy harmonogram celého

experimentu znazornuje Obrdzek 12.

Nejprve probéhl bezpecnosti briefing prvniho z téchto piloti, nasledovany PVT testy. Tyto
testy absolvovali v kazdy stanoveny cas (zndzornéno ¢ervené na Obrdzku 12.) vzdy oba piloti
— jak PF, tak i PM. Nésledné se nastavily mérici zarizeni (Eye-tracking) a simulétor. Poté si
jiz prvni z pilotu zadal leténou trat do GPS, odposlechl pfedem nahranou zpravu ATIS, provedl
odletovy briefing, nasledovany pojizdénim ke draze pro vzlet. Po celou dobu jeden z vedoucich
experimentu zastaval roli ridictho, s pilotem komunikoval a sdéloval mu instrukce. Ke vzletu

doslo okolo 23:15 hodin.

V prubéhu letu se priblizné kazdou pualhodinu pilotovi ozval clen palubni posadky.
Zaroven byla na pozadi pilotovi pousténa predem nahranid komunikace na radiové frekvenci
mezi jinymi letadly. V pripadé, kdy se jednalo o let s fizenym odpocinkem, po hodiné a pil
letu dostali piloti ptl hodiny ke spanku, nasledované pfi nejmensim dalsi pulhodinou
k opétovné aklimatizaci a probuzeni. Pokud se jednalo o let bez odpocinku, bylo toto ¢asové
okno vyplnéno obycéejnym tratovym letem. V pribéhu letu bylo provedeno nékolik PVT testt
a piloti letici méli po celou dobu nasazeny Eye-trackingové bryle. K pristani doslo po priblizné
trech hodinéch letu, ve 2:15 hodin. Po pristani nasledoval jesté jeden PVT test. Po celou dobu
letu mél pilot monitorujici za kol zapisovat ubytek paliva pti sledovani nahraného zpatecniho

letu na pocitac¢i na softwaru X-Plane 11 (Laminar Research, Columbia, SC, US).

Nasledné se role pilotu prohodily a vSechny zminéné kroky se znova opakovaly. Toto je pravé
viditelné v pravé poloviné Obrazku 12, ktery ukazuje casovy rozvrh experimentu.

Experiment byl ukoncéen po poslednich PVT testech, mezi ¢tvrt a ptl osmou hodinou ranni.
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Pilot letici - A Pilot letici - B
FT LT Aktivita FT LT Aktivita
[ y
22.00 = Bezpecnostni briefing pilota A 02.45 == Bezpecnostni briefing pilota B
22.15 = PVT test (Piloti A i B) 03.00 4+ PVT test (Piloti A i B)
22.30 =+ Nastaveni simulatoru 03.15 =+ Nastaveni simulatoru
22.45 =+~ Nastaveni GPS a odletovy briefing 03.30 = Nastaveni GPS a odletovy briefing
23.00 =~ Zacatek pojizdéni 03.45 -+ Zacatek pojizdéni
00.00 23.15 9+~ Vzlet 00.00 04.00 5= Vzlet
00.15 23.230 4= PVT test (Piloti A i B) 00.15 04.15 4= PVT test (Piloti A i B)
00.50 23.45 4~ Hlé&seni palubnich pruvodci 00.30 04.30 9~ Hlé&seni palubnich pravodci
00.45 00.00 9+~ 00.45 04.45 9~
01.00 00.15 4+ Hlasen{ palubnich privodéi 01.00 05.00 4+ Hlaseni palubnich privodé
01.15 00.20 4 PVT test (Piloti A i B) 01.15 05.15 4 PVT test (Piloti A i B)
01.20 00.45 Hlaseni palubnich privodci 01.20 05.30 Hlaseni palubnich pravodéi
01.45 01.00 8% 01.45 05.45 4%
02.00 01.15 Hlaseni palubnich pruvodéi 02.00 06.00 Hlaseni palubnich pravodéi
02.15 01.30 ++ 02.15 06.15 o+
02.30 01.45 4= PVT test (Piloti A i B) 02.30 06.30 4= PVT test (Piloti A i B)
02.45 02.00 9~ Briefing a priblizeni 02.45 06.45 4~ Briefing a priblizeni
03.00 02.15 4= Pristani 03.00 07.00 #4 Pristani
02.30 = PVT test (Piloti A i B) 07.15 =+ PVT test (Piloti A i B)
®

Obrazek 12. Harmonogram experimentu. FT — Flight time (Doba letu), LT — Local time
(Mistni ¢as), CR — Controlled rest (Rizeny odpocinek). CR probihal pouze u druhého letu

kazdého subjektu.

2.4  Zptsob vyhodnoceni dat

2.4.1 PVT
Z méfeni bylo potieba ziskat primérnou reakéni dobu a mnozZstvi PVT Lapses. A¢ sam
program ,PVT Manager* je schopen tyto hodnoty spocitat, pro presnéjsi kontrolu parametri

zpracovani byla data zpracovana manualné.

7 kazdého testu byl vygenerovan .csv soubor obsahujici mimo jiné i ¢as zobrazeni vjemu na
obrazovce a Cas reakce na néj (obsazené v patém a Sestém sloupci souboru dat). Kazdy radek
poté reprezentoval jednu reakci na podnét v ramci testu. Byl proto napsan jednoduchy kod

v programu Matlab R2020b (MathWorks, Natick, MA, USA) ke zpracovani takovychto dat.
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1 T = readtable('%% Cesta k souboru dat %%');
2 T =T(:, [5 6]);

3 T = table2array(T);

4 [sizeX,sizeY]=size (T);

5 Lapse=0;

6

7 % Odstranéni falesSnych/p¥ilis pomalych reakci
8 for i=l:sizeX 8

9 if T(i,1)==0 8

10 T (i, :)=nan ;

11 elseif T(i,2)==0 8

12 T (i, :)=nan ;

13 end

14

15 % Vypocet doby reakéniho casu do proménné TX
16 TX(i,1)=[T(i,2)-T(i,1)];

17

18 % VypocCet mnoZstvi PVT Lapses + Filtrace
19 if TX(i,1) < LapselLimitLow 8
20 elseif TX(i,1) > LapselimitHigh ;
21 elseif TX(i,1l) > LapselimitLow 8
22 Lapse = Lapse+l g
23 end

24

25 % Filtrace doby reakéniho casu

26 if TX(i,1) < LowLimit 8

27 TX (i, :)=nan 8

28 elseif TX(i,1l) > HighLimit ;

29 TX (i, :)=nan 8

30 end

31 end

32

33 % Vypoclteni primérného reakéniho casu

34 Data=mean (TX, 'omitnan')

Pokud jakékoli z hodnot ve sloupcich byla rovna nule, jednalo se budto o chybnou reakci
(bez zobrazeni vjemu) ¢i o reakci delsi nez 10 sekund. V tomto piipadé do celého tadku
s takovou to hodnotou byly vlozeny hodnoty NaN, aby déle nebyly zohledniovany. Jednalo se
zejména o chyby hardwaru, navic mnozstvi takovychto chyb byl zanedbatelny. Data o chybach
proto nebyla, pro tucely této prace, nijak dale zpracovavana. Nasledné byla za pomoci rozdilu

¢asu zobrazeni vjemu na obrazovce a Casu reakce vypoctena reakéni doba.

V dalsim kroku byly spoc¢teny mnozstvi PVT Lapses. Parametr LapseLimitLow, jenz byl
spodni hranici detekce PVT Lapses byl nastaven na 0.5 sekundy, horni LapseLimitHigh na

3 sekundy. Jejich mnozstvi bylo poté ulozeno do proménné Lapse.

Podobné byly nasledné vyfiltrovany samotné reakéni ¢asy, zde se jednalo spodni hranici danou
proménnou LowLimit a horni hranici danou proménnou HighLimit. Cilem bylo odstranéni

prilis rychlych reakci (pod 0.1 sekundy) a pfili§ pomalych (nad 3 sekundy), aby nedoslo
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ke zkresleni vyslednych dat. U tadki, ve kterych se hodnota reakéniho ¢asu pohybovala mimo

tyto meze byla opét vlozena hodnota NaN.

V poslednim kroku bylo pro kazdy provedeny PVT test vypoc¢ten prameérny reakcéni cas,

zanedbavajici pravé zminéné hodnoty NaN.

2.4.2 Eye-tracking — Frekvence mrkani a doba zavreni oci
Datové soubory z programu Pupil Capture byly déle zpracovany v softwarech Pupil Player
(Pupil Labs GmbH, Berlin, Némecko) a Matlab R2020b. Samotné data tykajici se mrkani byla
z nejprve vyexportovana za pomoci Pupil Playeru, s pouzitim pluginu Blink Detector.
Parametry pluginu byly nastaveny nésledovné:
a) Onset confidence threshold (drovern, nad kterou odpoveéd filtru musi vystoupat, aby byl
zaznamenan pocatek mrknuti) = 0.30
b) Offset confidence threshold (troven, pod kterou odpovéd filtru musi vystoupat, aby byl
zaznamenan pocatek mrknuti) = 0.20
c) Filter length (délka filtru — Casové okno, ve kterém se program snazi najit propady
a narusty jistoty zaméreni oka) = 0.2 sekundy
Data tykajici se mrkani byla ziskéna z téch ¢asti letu, kdy pilot neabsolvoval zadny test nebo
zrovna nevyuzival Fizeného odpoc¢inku. Celkem z jednoho letu byla tedy ziskiana data ze
4 casovych oken — od vzletu do prvniho PVT testu za letu, mezi nim a PVT testem
nasledujicim, od konce fizeného odpocinku do pocatku PVT testu po ném nésledujicim,
a nakonec od konce zminéného PV'T testu do pristani.
Ze souboru dat stacilo poté pri zpracovani v Matlabu vyuzit pouze tretiho sloupce — délky
jednotlivych mrknuti v sekundach (vektor T). P¥i vyjmuti pouze tohoto sloupce byla vysledna
délka ziskaného vektoru rovna poc¢tu mrknuti a soucet délek stanovoval celkovou dobu zavieni
o¢i. Ze souboru informaci o exportu bylo mozné ziskat ¢islo prvniho (parametr StartFrame)
a posledniho (parametr EndFrame) snimku celkového zdznamu, mezi kterymi byla data
o mrkani exportovana. PTi znalosti snimkovaci frekvence 30 Hz bylo néasledné mozné vypocitat

celkovou délku vyexportovaného zaznamu.
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Frekvenci mrkani (pocet za jednu minutu) bylo poté mozno v Matlabu vypocist jednoduse

timto zpusobem:

1 BPT = length(T)/ ((EndFrame-StartFrame) /30) *60

Procento doby, kdy mél subjekt zaviené oci pak zase timto zpusobem:

2 BTP = sum(T)/ ((EndFrame-StartFrame) /30)*100

2.4.3 Statisticka analyza

Statisticka analyza byla rovnéz provedena v programu Matlab R2020b. Jelikoz mezi sebou byla
jednotliva méreni v pribéhu ¢asu korelovana, byla pro vzijemné porovnani skupin dat vyuzita
Repeated measures ANOVA (rANOVA). Toto plati jak pro porovnavani vysledka PVT testu,
tak i dat z Eye-trackeru. Z diavodu poruseni predpokladu sfericity (rozptyly mezi vSemi
moznymi kombinacemi jednotlivich porovnatelnych skupin jsou stejné) byla vysledna

p-hodnota ziskdna pomoci Greenhouse-Geisserovy korekce [37].

Aby bylo mozné provést porovnani zminénou rANOVOU byl z porovnavanych dat v Matlabu
vzdy nejdiive vytvoren repeated model. Jeho kéd se lehce lisil pro zpracovani dat z PVT
a Eye-trackeru, jednalo se vsak pouze o mnozstvi méfeni v ramci datového souboru (mnozstvi
sloupcu Testvars, vloZzenych do tabulky, a délka vektoru Time). Repeated model nésledné
slouzil i k vyuziti funkce multcompare pro porovnavani dat jak mezi skupinami v jednotlivych
¢asovych bodech (results), tak i v rdmci jedné skupiny mezi riznymi casy (results2). Pro
korekei byla vyuzita Bonferroniho procedura. Néasledujici piiklad ukazuje zdrojovy kéd, vyuzity

porovnani dat reakénich ¢asa PVT testu skupiny A bez odpoc¢inku (RT G1) a s nim (RT Gln).

1 TestVars = [RT Gl ; RT Gln]

2 Group: [IA' IAT IA' IAT IA' IB' IB' IB' IB' 'B']l

3

4 Table = table (Group,TestVars(:,1l),TestVars(:,2),TestVars(:,3)

5 TestVars(:,5),TestVars(:,6),TestVars(:,7),TestVars(:,8),TestVars(:,9),

6 TestVars(:,10), 'VariableNames', { 'Group','y1','y2"',"'y3','y4"','y5"','y6",

7 'y7','y8','y9', 'y10"'})

8

9 Time = [1:10]"';

10

11 rm = fitrm(Table, 'yl-y10 ~ Group', 'WithinDesign', Time)

12

13 ranovatbl = ranova (rm, 'WithinModel', 'Time')

14

15 results=multcompare (rm, 'Group', 'By', 'Time', 'ComparisonType', 'bonferroni')
16

17 results2=multcompare (rm, 'Time', 'By', 'Group', 'ComparisonType', 'bonferroni')
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3 Vysledky

Nasledujici kapitola obsahuje vyslednd data, nameérend pifi experimentu. Data jsou
porovnavana jak mezi letem s fizenym odpocinkem a bez néj tak taky i mezi jednotlivymi

skupinami subjekti (majici roli pilota leticiho vecer a nad ranem).

3.1 PVT

3.1.1 Let bez rizeného odpocinku vs. let s nim

U skupiny letici ve vecernich hodindch (Skupina A) rANOVA prokizala, ze se mezi lety
s Tizenym odpocinkem a bez néj jak reakéni casy (F(1,8) = 122.4, p = 0.46275), tak ani
mnozstvi PVT-Lapses (F(1,8) = 7.6046, p = 0.571) od sebe vyrazné nelisily. U reak¢nich cast
byly nejvétsi rozdily shleddny u méfeni v 0:30h (0.321 vs. 0.254, p = 0.060928) a 1:45h (0.329
vs. 0.271, p = 0.061905), u mnozstvi Lapses pak pouze v 1:45h (3 vs. 0, p = 0.072207). Nejenze
se vsak nejednalo o statisticky vyznamné rozdily, pri letu s odpocinkem si piloti v tyto casy
vedli paradoxné hufe nez pri letu bez néj. Mezi jednotlivymi méfenimi v ramci letu s Fizenym

odpocinkem i bez néj taktéz nebyly shledany statisticky vyznamné rozdily.

U skupiny letici v rannich hodinach (Skupina B) rANOVA opét ukazala, Ze mezi lety s fizenym
odpoé¢inkem a bez néj se jak reakéni casy (F(1,8) = 595.41, p = 0.40197), tak ani mnoZstvi
PVT-Lapses (F(1,8) = 11.075, p = 0.59871) nelisily. Vyznamny rozdil mezi reakénimi ¢asy pri
letu s Tizenym odpocinkem a bez néj nebyl shledan, v mnozstvi Lapses byl vyznamny rozdil pri
méfeni v 0:30h (0 vs 0.6, p = 0.039969) indikujici na prvni pohled vyssi troven bdélosti u letu
s Fizenym odpocinkem, avsak toto méreni bylo provedeno v ramci experimentu jesté pred
samotnym odpocinkem, nemohl na néj tedy mit zadny vliv. V rdmci letu bez Tizeného
odpocinku nebyly detekovany statisticky vyznamny rozdily reakéniho ¢asu ani poctu Lapses.
Pti letu s fizenym odpocinkem se vyznamné liSily reakcéni casy namétené v 23:15h a 2:30h

(0.255 vs. 0.303, p = 0.048904) a mnozstvi Lapses mezi 0:30h a 2:30h (0 vs 1.6, p = 0.043987).

Na obrazku 13 jde vidét porovnani vysledki PVT testi mezi lety bez fizeného odpocinku

a s nim.
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Obrazek 13. Grafy pro porovnani primérnjch naméfenych hodnot PVT Testy. Cervend linie
vykresluje data pro lety s fizenym odpocinkem, modra pro lety bez né&j. Svétle Seda okna

znazornuji dobu letu jako pilot letici, tmavé sedd dobu fizeného odpocinku.

3.1.2 Vecerni vs. ranni let

Pii porovnavani reakcénich casi leti bez Fizeného odpocinku Skupiny A a B nedetekovala
rANOVA statisticky vyznamny rozdil (F(1,8) = 174.98, p = 0.17169), stejné tomu bylo i
u mnozstvi Lapses (F(1,8) = 4.5656, p = 0.2892). U leta s fizenym odpocinkem byl rozdil
reakénich casu (F(1.8) = 168.29, p = 0.093981) i Lapses (F(1,8) = 2.3748, p = 0.16187) obecné
nevyznamny. Znac¢ny rozdil v mnozstvi Lapses byl detekovan pouze pii méfeni

ve 2.30h (0 vs. 1.6, p = 0.00018188).
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3.1.3 Grafy

Na nésledujicich krabicovych grafech, které byly vyexportoviny softwarem Matlab R2020b
je mozno vidét vyslednd namérend data jak pro skupinu A — Obrazek 14, tak pro
skupinu B — Obréazek 15. Pro lepsi vizualizaci dat byly medidny (u Lapses i praméry) spojeny

c¢arou a doby, kdy subjekty z jednotlivych skupin plnily role piloti leticich, byly v grafu

rovnéz vyznaceny.
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3.1 Eye-Tracking

3.1.1 Let bez rizeného odpocinku vs. let s nim

U skupiny A rANOVA nedetekovala zadny vyznamny rozdil mezi lety s fizenym odpocinkem
a bez néj jak u po¢tu mrknuti za minutu (F(1,8) = 55.457, p = 0.80649), tak ani u procenta
doby zavteni o¢i (F(1,8) = 29.918, p = 0.6114). U poc¢tu mrknuti za minutu nebyl v prubéhu
¢asu u skupiny A detekovan zadny vyrazny rozdil. U procentualni doby zavieni o¢i pri letu
s Fizenym odpoc¢inkem se statisticky vyznamné lisila data namérend v letové dobé 0:15-1:15
a 2:00-2:30 (6.92447 vs. 12.1602, p = 0.043105), a také v dobé mezi 2:00-2:30 a 2:45-3:00

(12.1602 vs. 7.7498, p = 0.0076431).

U skupiny B rANOVA rovnéz nedetekovala zadny vyznamny rozdil mezi lety s Fizenym
odpocinkem a bez néj jak u po¢tu mrknuti za minutu (F(1,8) = 42.052, p = 0.78937), tak ani
u procenta doby zavieni oéi (F(1,8) = 73.749, p = 0.97846). U poc¢tu mrknuti za minutu nebyl
v prubéhu ¢asu ani u skupiny A detekovan zadny vyrazny rozdil. Z hlediska procentuélni doby
zavieni oc¢i se lisily, avSak ne statisticky vyznamné, méreni v dobéch letu 0:00-0:15 a 2:00-2:30
(7.76498 vs. 15.5981, p = 0.071921). Statisticky vyznamné se pak lisily mezi dobou 2:00-2:30

a 2:45-3:00 (15.5981 vs. 7.1335, p = 0.044415).

Z namérenych dat tedy lze zkonstatovat, ze Fizeny odpocinek nemél vyznamny dopad jak
na frekvenci mrkani, tak ani na procento doby zavreni o¢i. Data vsak ukazuji vyznamny narust
procenta doby zavieni o¢i v obdobi o délce tficeti minut po konci fizeného odpocinku (letova
doba 2:00-2:30). Ilustruji tak vliv spankové inercie v tomto ¢ase, vedouci ke snizeni bdélosti

subjekti i k jejimu naslednému nartstu po odeznéni inercie.

K jednodussimu vizualnimu porovnani namérenych dat slouzi Obréazek 16.
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Obrézek 16. Grafy pro porovnani primérnych naméfenych hodnot z Eye-trackingu. Cervens
linie vykresluje data pro lety s fizenym odpocinkem, modra pro lety bez néj. Tmavé sedé okno

znazornuje priblizné obdobi fizeného odpocinku.

3.1.2 Vecerni vs. ranni let
Pfi porovnani frekvence mrkani pfi letu bez odpocinku skupin A a B nebyl rANOVOU
prokazan statisticky vyznamny rozdil (F(1,8) = 33.542, p = 0.58479). Taktéz tomu bylo i

u procenta doby zavieni o¢i (F(1,8) = 52.872, p = 0.25153).

U lett s fizenym odpocinkem rANOV A mezi skupinami A a B rovnéz nedetekovala vyznamné
rozdily jak ve frekvenci mrkani (F(1,8) = 79.263, p = 0.84978), tak ani v procentu doby zavieni

¢t (F(1,8) = 42.657, p = 0.62516).
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3.1.3 Grafy

V této casti je mozno si prohlédnout krabicové grafy vyslednych dat z eye-trackingu, a to

na obrazku 17. Medidny byly opét pro lepsi zietelnost trendu vyvoje spojeny c¢arou.
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Obrazek 17. Vysledna data z Eye-trackeru. Tmavé sedd okna znézornuji dobu fizeného

odpocinku. Cervena Cara spojuje mediany.
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4 Diskuse

Zamérem prace bylo zjistit, jak vyznamny vliv ma fizeny odpocinek na bdélost pilott.
Pred provedenim experimentu bylo oCekdvano, ze bude na pilotovu bdélost pusobit kladné.
Dokonce i ICAO ve svych textech [29] vyzdvihuje vyznam fizeného odpocinku jakozto opatieni
pro boj s ndhlou tinavou. Jak vsak prezentované vysledky ukazuji, experiment, respektive data
z PVT testll a metrik sledovani oéi pfi ném zaznamenédvané, neodhalily vyznamny piinos
fizeného odpocinku ke zvyseni bdélosti piloti. V urcitych momentech si dokonce subjekty

pri letu s Fizenym odpocinkem vedly hufe.

Podrobnéji, pfi porovnani lett s fizenym odpocinkem a bez néj u skupiny A (role pilotu leticich
vecer) nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil jak ve vysledcich PVT testi, tak ani v poctu
mrknuti za minutu, ¢ procentualni doby zavieni o¢i. Ke stejnym vysledkim bylo dospéno
i po vyhodnoceni a porovnani dat od skupiny B (role piloti leticich nad ranem). Jsou tak
v rozporu s vysledky Rosekinda [38], jehoz experiment ukéazal pokles jak reakéniho casu,
tak i poc¢tu reakci nad 0.5 sekundy (Lapses) pii letu s fizenym odpoc¢inkem. Na rozdil od jeho
experimentu vsSak byly mezi letem s Fizenym odpocinkem a bez néj porovnavany skupiny
se stejnymi subjekty. Doba letu se také lisila, u Rosekinda se vétSinou pohybovala nad osmi
hodinami. Vezmeme-li tyto informace a namérena data do iivahy, je mozné, ze pro to, aby se
fizeny odpocinek vyraznéji projevil, musi byt let, pii kterém je vyuzivan, prinejmensim delsi

nez t¥i hodiny. Dalsi vyzkum tohoto tématu je pro vyvozeni jednoznaénych zavérd nutny.

Je vSak zajimavé, ze u skupiny A Dbyly vysledky PVT testi u druhého letu
(s fizenym odpocinkem) jiz od poc¢atku méfeni v pruméru horsi nez pfi letu prvnim.
Dobfte je tento fakt viditelny na Obrazku 13. Metriky z eye-trackeru avsak takovéto rozdily
neodhalily. D4 se proto konstatovat, ze tento fakt je nejspiSe zptisoben vyznamnou naroc¢nosti
experimentu (fyzickou i psychickou), kdy subjekty po prvnim letu, ktery byl vzdy provéadén
bez tizeného odpocinku, priblizné védély, ze je pri letu druhém ceka dlouha noc bez spanku,
plna riznych, naroénych testi. Toto se mohlo projevit ur¢itou mirou demotivace, frustrace

¢i lhostejnosti v priubéhu jejich druhého letu (obsahujiciho fizeny odpocinek) v ramci

47



Ustav letecké dopravy

L(@\@E

Ceské vysoké uceni technické v Praze 3

experimentu. Rose [39] jiz v minulosti potvrdila vliv uré¢itych osobnostnich vlivii na nachylnost
k frustraci a zaroven nasledné dopady pfi provadéni testi bdélosti. Je proto mozné, ze prave
subjekty ve skupiné A byly diky svym osobnostnim rystm ovlivnény vice, jelikoz podobné data

se u skupiny B neukézala.

Data ze sledovani o¢i navic odhalila vyznamny pokles bdélosti v obdobi tficeti minut
po probuzeni se z fizeného odpoc¢inku (letovd doba 2.00-2.30h), a to u obou skupin.
Toto je patrné na Obrazku 16. Data tak koresponduji s negativnimi vlivy a nebezpeCimi
spankové inercie, ku piikladu s vysledky studie T. L. Signal et al. [40], kterd poukazuje
na dopady spankové inercie pfi kratkém spanku (do 40 minut) po dobu pfiblizné t¥i¢tvrté
hodiny po probuzeni. Zminuje také, ze namérend doba, po kterou se inercie objevuje se mezi
jednotlivymi, difive provedenymi pokusy, lisi. Diky vysledkim z provedeného experimentu
je proto mozno zkonstatovat, ze v tomto pripadé se po 30minutovém spanku projevila
vyznamné v obdobi pravé onéch triceti minut po probuzeni. Dosud praktikovany klid
od ¢innosti piimo souvisejicich s f{zenim letounu, doporucovany ICAO [29] po tuto dobu,
se tak zaroven 1 potvrzuje byti velmi dilezity pro udrzeni pozadovanych schopnosti

pri pilotovani letounu.

Pri porovnavani dat skupin A a B mezi sebou nebyly rovnéz v zadnych metrikach zjisStény
vyznamné rozdily, a to jak pri porovnani lett bez fizeného odpocinku, tak i s nim. D4 se tedy

rici, ze denni doba, pti které byly lety provadény, rovnéz nemél vyrazny vliv na bdélost pilotu.

7Z hlediska subjektivniho hodnoceni drovné bdélosti subjektd v pribéhu experimentu byl
postupny pokles bdélosti v priitbéhu noci patrny. Subjekty postupné prestavaly reagovat
na instrukce, které dostavaly, a pusobily ¢im dal tim vice zmatenym, ¢i dezorientovanym
dojmem. Zejména vyznamny pokles bdélosti byl zietelny v dobé nejvyssiho dopadu spankové
inercie na subjekty, tésné po probuzeni se z fizeného odpocinku. Ten je i podlozen namérenymi
daty. V porovnani mezi skupinami si dle ¢isté subjektivniho pohledu vedla 1épe skupina B.
Toto se da vysvétlit vyssimi naroky na pilota letictho, vedouci ke zvyseni jeho tirovné bdélosti.
Tento jev popisuje Yerkes-Dodsonuv zakon [15]. Jelikoz subjekty skupiny B tuto roli zastavali

v ramci noci pozdéji, byla postupné prichazejici inava timto zptisobem mirné kompenzovana.
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Vysledky experimentu mohly byt ovlivnény mnoha faktory. Prvnich z nich je nizké mnozstvi
testovanych subjektti, ktery byl zptisoben pozdnim zprovoznénim simulatoru po jeho opraveé,
a z toho vedouciho nedostatku ¢asu pro zméreni vicera subjekti. Nakonec se experimentu
zucastnilo pouze 10 subjektti, jenz vSak musely dale byt rozdéleny do dvou nezavislych skupin
z duvodu rizné doby, kdy zastavali roli pilotu leticich. Celkem tedy kazdy soubor dat (skupina
A bez CR, skupina B bez CR, skupina A s CR a skupina B s CR) obsahoval data od pouze
péti subjekti. Je mozné, ze pii opakovani experimentu s vyssim poc¢tem tucastnikit by doslo
k eliminaci riznych extrému, plynoucich z individualniho stavu a schopnosti jednotlivych

subjekti, a vliv fizeného odpocinku se tak projevil vyznamnéji.

Soucasné nebylo mozné se s jistotou presvédcit o dodrzovani predepsaného rezimu pred letem
u jednotlivych subjekti. Navic i povoleny spanek v noci pred experimentem se mohl
u zkoumanych subjektu liSit jak délkou, tak i kvalitou. Toto mohlo déile namérend data
ovlivnit. Opét se tedy vracime k predchozimu bodu, kdy pfi naméreni dat od vétstho vzorku
lidi by se vliv i tohoto faktoru mohl ¢astecné minimalizovat. Dalsi moznosti by pak bylo

ku prikladu vyuziti monitort aktivity pro sledovani subjektti po urcity ¢as pred experimentem.
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5 ZAavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit vliv fizeného odpocinku na bdélost piloti,
se zamérenim na kratké ¢i stredné dlouhé lety. K ziskani potrebnych dat byl proveden
experiment na leteckém simulatoru, jehoz se ucastnilo celkem 10 subjektii, rozdélenych do dvou
skupin podle ¢asu letu (v noci/nad ranem), které dohromady provedly 20 nocnich leta.
Data byla sbirdna z PVT testi a eye-trackingovych bryli. Vysledky méfeni nakonec
neprokézaly vyznamny vliv Fizeného odpocinku na bdélost pilotd pri nocnich letech. Data
z eye-trackingu vsak ukazuji na sniZzenou bdélost pilotd v obdobi pul hodiny po konci

odpocinku, zptasobenou nejspise spankovou inercii.

Ac¢ vysledna data nekorespondovala s o¢ekavanim — zvySenim bdélosti pilotu vlivem fizeného
odpoc¢inku, mé tato prace stale vyznamny prinos. Ku prikladu se jedna o pilotni studii
zaobirajici se timto tématem. Za podobnych podminek (kratké/stfedné dlouhé lety) zatim vliv
fizeného odpocinku na bdélost zkouman nebyl. Je proto samoziejmé mozné, ze pri kratsich
letech Tizeny odpocinek pro zvysSeni bdélosti pilotu své opodstatnéni doopravdy nemaé, zejména
pak z divodu nebezpeci nasledné spankové inercie po probuzeni. Nezbyva nez zkonstatovat, ze

dalsi vyzkum v této oblasti je pro vyvozeni jednoznac¢nych zavéra dulezity.

Mezi zésadni limitace prace patii fixni poradi leti (vZdy nejprve bez fizeného odpoéinku a poté
az s nim), relativné nizky pocet subjektu ticastnicich se méreni a také nemoznost kontroly
dodrzovani denniho rezimu pred letem. Dale je nutné zminit i vcelku nizky vék a zkusenosti
zkoumanych subjekt, ktefi se v dobé experimentu stile nachazeli ve fazi pilotniho vycviku.
Ani samotny simulator nefungoval vzdy zcela bezproblémové. Zejména je vhodné zminit casté
problémy se samotnym vlozenim letového planu do palubniho pocitace vedouci casto
k nutnému restartovani simuldtoru. I toto mohlo indukovat urc¢itou formu stresu leticimu

pilotovi a zkreslit tak vysledky.

Pri dalsim zkoumaéani této problematiky, které se ukéazalo jako velmi potrebné, by bylo vhodné
vzit do ivahy urcitd doporuceni, jez z této prace vyplynula. Jednd se o vyclenéni ¢asti subjektt

z kazdé skupiny, u kterych by let s fizenym odpocinkem probihal jako prvni let v ramci
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experimentu. Timto by se vyloucily urcité vlivy, vychézejici z priblizné znalosti podoby
druhého letu diky letu prvnimu (o¢ekavani, negativni asociace apod.). Velmi dulezité je také
zahrnuti vyssiho poctu subjektt v ramci experimentu, idedlné pak alespon deseti v kazdé
nezavislé skupiné. Zaroven by se mélo nejlépe jednat o jiz profesionalni dopravni piloty, i kdyz
samotné porovnani vlivu fizeného odpocinku mezi zkusenymi a nezkusenymi piloty ¢i mezi
vékovymi skupinami by jisté nebylo na skodu. Znac¢né by také pomohlo vyuziti urcitého

zpusobu kontroly dodrzovani predletového rezimu, idedlné pak za pomoci monitora aktivity.
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