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Abstrakt

Unava je na palubé letadla bezpeénostnim rizikem. MiiZe negativné ovlivnit let na takovou
uroven, ktera se bude blizit letecké nehodé. Mezi nejkritiCtéjSi faze letu patfi konecné
priblizeni, coz uz nékolik let dokazuji statistiky. Mezi jedno z mnoha opatfeni proti unavé pati
fizeny odpocinek. Motivaci pro prozkoumani této oblasti je fakt, Ze neexistuje mnoho studii,
zabyvajicich se timto problémem. Cilem této prace je prozkoumat vliv fizeného odpocinku na
pribéh letu, ktery by se projevil na fizeni letounu. Zakladem byly 2 noc€ni experimentalni
méFeni na Fakulté dopravni Ceského vysokého uéeni technického, kterych se zagastnilo 10
subjektl, jez mély za ukol provést lety s trvanim 3 hodin s naslednym pfiblizenim ILS. Subjekty
byly vystaveny rizné spankové deprivaci, na kterou navazoval fizeny odpocinek. Data byla
vyhodnocena v prostfedi programu MATLAB, jehoz vysledky poukazuji na fakt, ze fizeny
odpocinek by mohl mit viiv na prabéh letu. Prace muze slouzit jako podklad pro dalSi vyzkum,
ktery by tomuto problému dale vénoval. VUci unavé je potfeba zaujimat proaktivni pfistup,

ktery maze eliminovat potencialni chyby.

Klicova slova

fizeny odpocinek, letectvi, letova data
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Abstract

Fatigue is a safety hazard on board an aircraft. It can adversely affect a flight to a level
approaching an air accident. One of the most critical phases of flight is the final approach, as
statistics have shown for several years. One of the many measures against fatigue is controlled
rest. The motivation for exploring this area is that there are not many studies addressing this
issue. The aim of this paper is to investigate effect of the controlled rest on the flight, which
would be reflected on the control of the aircraft. The basis of this work were 2 night
experimental measurements at the Faculty of Transportation of the Czech Technical
University, in which 10 subjects participated and were asked to perform flights of 3 hours
duration followed by an ILS approach. Subjects were subjected to various sleep deprivation
followed by controlled rest. The data were evaluated in a MATLAB environment, with results
indicating that controlled rest could have an effect on the flight progress. The work can serve
as a basis for further research that would address this issue in more depth. There is a need to

take a proactive approach towards fatigue, which can eliminate potential errors.

Keywords

controlled rest, aviation, flight data
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QNH
REM
RWY
SID
SMS
STAR
TCAS
TOC
TOD
WOCL

Q kéd pro atmosféricky tlak pfepocitany na stfedni hladinu more

Rapid eye movement

Vzletova a pfistavaci draha (Runway)

Standardni pfistrojovy odlet (Standard instrument departure)

Systém fizeni bezpec€nosti (Safety management system)

Standardni pfistrojovy pfilet (Standard instrument arrival)

Palubni proti srazkovy systém (Traffic Alert and Collision Avoidance System)
Vrchol stoupani (Top of climb)

Vrchol sestupu (Top of descent)

Okno cirkadianniho atlumu (Window of circadian low)
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Uvod

Lidsky Cinitel je jeden z nejpfizpUsobivéjsi a nejcennéjSi soucasti leteckého prostredi. Jelikoz
jsme pouze lidi, jsme v této oblasti i nejvice zranitelni. Jelikoz vétSina leteckych incidentt a
nehod je disledkem snizené vykonnosti Clovéka, je pochopitelné, ze jsou zde tendence pricitat
tyto nehody lidské chybé.

Termin "lidska chyba" vSak pfi prevenci a vySetfovani leteckych udalosti nepomaha. Maze
Také jsou zde skryté faktory, které by mély byt odhaleny, nicméné ve skutecnosti, to neni tak
snadné. Pfikladem jsou chyby pfipisované jednotlivclim, které ve vysledky byly chybou v jiné
oblasti, ale projevily se pravé v lidském giniteli. Radime sem konstruké&ni nedostatky, $patny
vycvik, nespravné postupy €i Spatné interpretované provozni pfiru¢ky. V modernim svéteé je
objeveni lidské chyby za leteckym nestéstim pouhym zacatkem procesu vysSetfovani a
prevenci pred dalSimi takovymi udalostmi. Pochopeni omezeni lidského organismu a

uplatnéni téchto znalosti v provozu je hlavnim cilem studia lidského faktoru.

PFiblizné tfi ze ¢tyf nehod se staly z divodu pochybeni ¢lovéka, ktery byl zdravy, bez omezeni
a s potfebnymi kvalifikacemi. Z davodu finan€nich nakladli a potfeby lidi, které jsou

nepredstavitelné, je potfeba zaujmout durazny a efektivni pfistup k lidskému Ciniteli, ktery

virv s

Odpocinek je pro kazdy lidsky organismus potfebny a nedokaze bez néj v delSim ¢asovém
useku pracovat. Nicméné jako lidi jsme vSichni unikatni a potfebu odpoc&inku vnimame kazdy
rlzné. Pfi nedostatku odpocinku nam télo za¢ne vydavat varovné signaly v riznych podobach
v zavislosti na naléhavosti. Nedostatek odpodinku v dusledku dlouhodobého bdéni nebo
opakovaného nedostateCného spanku vede bezesporu ke zhorSeni kognitivni vykonnosti.
Navic u jedinct, jez nemaji dovoleno si na kratkou chvili odpocinou dochazi k neamysinym
vypadkim pozornosti, coz v leteckém prostfedi, natoz na palubé letounu, je nepfijatelné.

K témto vypadkim dochazi asi u 20 % pracovnikd, jez pracuji na no¢ni smény.

11
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Neni pochyb o tom, ze v letectvi hraje velkou roli i ekonomicky faktor. Pfedpis jasné definuje
délky sluzeb, potfeby odpocinku a nalety za rlizné ¢asové obdobi. Tyto pozadavky jsou Casto
spliovany na samé hrané k zefektivnéni provozu a chodu spole¢nosti. Nejenze splfiovani
téchto podminek nezaruéi dostateCny odpodinek pro posadky, ktery by odpovidal tizené
vykonnosti, ale mnohdy vytvafi i nebezpecné situace.

Mira pozornosti, vykonnosti a soustfedéni je kliCova pro ovladani letounu a jeho pfidruzenych
systému, coz nam zajisStuje bezpeCny pribéh letu. Posadky jsou vystaveni enormnimu
sménami, lety v no¢nich hodinach ¢i pfesouvani se z jednotlivych ¢asovych pasem. VSechny
tyto podminky vytvareji unavu, ospalost a snizenou vykonnost, coz mlze vést k moznosti
katastrofalni chyby.

Proto se jako posledni moznost ke zvySeni vykonnosti, jeZ je spojena s fizenim letounu v jiz
probihajicim letu, jevi vyuziti fizeného odpocinku. Malé zdfimnuti mize pUsobit pozitivhé
proti spankové deprivaci. Jen 30minutovy spanek v no¢nich hodinach ma potencial zvysit
vykonnost v priibéhu dalSich nékolika hodin. Experiment v této praci je zaméfen vystaveni
pilota spankoveé deprivaci, jez velmi ¢asto odpovida i skute€nym podminkam v pravidelné
letecké dopravé. Cilem prace je zjistit vliv fizeného odpocinku na prubéh letu, ktery by se

projevil na fizeni letounu.

12
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1. Teoretické zaklady prace

K pochopeni a naslednému spravnému nasimulovani rutinnich aktivit pilotd je potfeba se
podrobnéji podivat na biologické potfeby lidského organismu a prozkoumat souvislosti Unavy

a spanku.

1.1. Unava

Unavu popisuje letecky ptedpis L6 v &asti |. jako [1] ,fyziologicky stav snizené dusevni nebo
fyzické zplsobilosti vykonavat své povinnosti, vyplyvajici z ubytku spanku, del$i nespavosti,
denni faze a/nebo pracovniho zatizeni (duSevni a/nebo télesné aktivity), ktery maze narusSit

lidskou bdélost a schopnost vykonavat pracovni povinnosti souvisejici s bezpecnosti.”

Unava zpusobena nedostatkem spanku, prodlouZenim stavu bdélosti a naru$enim
cirkadianniho rytmu., vede ke zhorseni vykonnosti, coz dale navazuje na chyby, které mizou
vyustit v incidenty ohrozujici bezpecénost letu [2]. ACkoliv je vyznamnym problémem, hlasena

je od pilotl v civilnim i vojenském letectvi nedostatecné [3].

Muzeme ji délit na kratkodobou a dlouhodobou neboli chronickou. Kratkodoba unava je
vétSinou zplsobena nedostatkem spanku, tézkou fyzickou nebo mentalni namahou, Spatnym
rozlozenim pracovnich dnu, dlouhych sluzeb, nedostatkem jidla nebo pasmovou nemoci. Neni
tézké ji rozpoznat a odstranit vhodnym odpoc€inkem. Dlouhodoba unava Ize v mnoha
pfipadech téZko rozpoznat a nasledné si ji pfiznat. MUze pochazet z riznych pficin, a to
z fyzické &i mentalni namahy, dlouhodobych socialnich i pracovnich problému v kombinaci
s finan¢nimi starostmi a vysokym vytizenim. Muze byt subjektivni a vnimana vicero piloty

rizné a po delSi dobé [4].

NejCastéjSi pfiznaky uUnavy jsou nedostatek pozornosti, zhorSené motorické schopnosti,
zhorSené vidéni, delSi reakéni Cas, zhorSena kratkodoba pamét, narudena koncentrace,
snadné rozptyleni, zvySena chybovost, podrazdénost a abnormalni reakce [4].

Unava je Uzce spojena se spankem, ktery dokaze ve vétsiné ptipadl vyresit tento stav snizené

vykonosti. Proto je dalSi vyzadovano prozkoumat i tuto dulezitou soucast.

13
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1.2. Spanek

Vv

omezenou dobu. Béhem spanku se organismus zotavuje nejen z fyzicke, ale i mentalni aktivity
z celého dne. Nelze pfesné definovat délku potfebného spanku, jelikoz se liSi v zavislosti na
véku a mnozstvi spotfebované energie. V prizkumu provedeném mezi milionem lidi bylo
nejCastéji uvadéna délka spanku okolo 8 - 9 hodin. Néktefi lidé jsou schopni si vystacit
s mnohem krat§im ¢asem a to 3 - 4 hodiny spanku za noc. Se starnutim pfichazeji zasadni
zmény v pozadavcich na spanek. Novorozenci vyzaduji a jsou schopni spat i 23 hodin denné,
a i ve vy8Sim véku budou potfebovat vice spanku nez dospéli jedinci. S pfibyvajicim vékem
lidé potfebuji spat méné a méné, ale zaroven jsou velmi citlivy na to, v jakou dobu se spanek
bude odehravat. Zeny maji v globalnim méfitku tendenci spat déle nez muzi, nicméné si éastgji
stézuji na problémy se spankem [4]. Jeden z dulezity méfitelnych faktor(, ktery je Uzce spojen

se spankovym cyklem, je teplota téla. Kdyz zaCne klesat, citime ¢im dal intenzivné&jsi unavu.

skute€nost vysvétluje divod, pro€ muzeme mit problémy se spankem i nékolik dni po

pfechodu ¢asovych pasem [4].

37,15

37,05

36,95

36,85

36,75

Teplota jadratéla (°C)

36,65

36. 55 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Cas (h)

Obrazek 1 - Teplota jadra téla v priabéhu dne [5] (upraveno)
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Cas straveny vzhiru je dllezity pro uréeni potfebné doby spanku, nicméné vliv ma na to také
cirkadianni rytmus. V zasadé jedinec, ktery v uréitou dobu nedostate¢né spal a je unaven,
muze i pfes to mit potize s usinanim. Proto pravé nacasovani spanku, nikoliv doba bdéni, je

rozhodujicim faktorem pro ureni délky spanku [4].

Spanek v dobé, kdy télesna teplota je blizko maxima, nebo kdy teplota klesa, bude delsi a
kvalitn&jSi nez spanek v dobé&, kdy télesna teplota stoupa. Tedy posadka, ktera se pokousi
usnout v dobé&, kdy télesna teplota roste, bude mit podstatné vétsi potize usnout, a pokud

Clovék usne, probudi se béhem kratké chvile [4].

Stejné jako cirkadianni rytmy teploty a dalSich fyziologickych procesl existuji i rytmy
komplexnéjsi. Vykon jedince je ovlivnén denni dobou. Jednoduché ukoly, které vyZaduji jen
maly vstup do kratkodobé paméti, se fidi vzorcem télesné teploty. Vykonnost se zlepSuje se

zvysujici se teplotou a klesa jejim sniZzovanim, maximum dosahuje okolo poledne [4].

1.2.1. Kreditovy a debitovy systém

Cyklus spanku a bdéni si Ize pfedstavit jako debetni systém. V tomto systému se jedinci
pricitaji dva body za kazdou hodinu spanku a jeden bod odecita za hodinu bdéni. Jedna se o
priblizné méfitko, protoze potfeba spanku se u kazdého Clovéka muize velmi liSit. Maximalni
pocet bodu je 16. Kreditni body nad hodnotu 16 nelze ulozit pro straveni delSiho ¢asu ve stavu
bdéni. Spanek v délce 10-12 hodin po namahavé Cinnosti nam tedy da pouze 16 kreditd a
&lovék se bude i tak citit unaven opét po 16 hodinach, nikoliv pozdgji. Cim méné spankovych
bodu ¢lovék ma, tim ma vétsi tendenci rychle usnout. Postupné snizovani poctu kreditu mize
v pribéhu €asu prerust v tzv. kumulativni spankovy dluh. Je dulezité si uvédomit, Ze snizeni

vykonnosti v dusledku nedostatku spanku se zvySuje s nadmorskou vyskou [4].
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1.2.2. Priubéh spanku

Laboratorni experimenty odhalily mnoho informaci o rliznych fazich spanku. Dobrovolnici se
podrobili fadé méFeni a pozorovani béhem jejich spanku. Byl pouzit elektroencefalogram
(EEG) k zaznamenavani elektrické aktivity mozku, elektrookulogram (EOG) k méfeni ocnich

pohybu v o¢nim dulku a elektromyogram (EMG) k méfeni svalové relaxace nebo napéti [4].

Studie prokazaly, Ze spanek ¢lenli posadek na palubé letadla je leh¢i a vice fragmentovany
nez spanek na zemi. Nejvétsi podil na to ma nahodny hluk, nahodné myslenky, turbulence,

pfirozeny zvuk letounu, nepohodina poloha v sedadle, nizka vlhkost, teplota a osobni potfeby

[6].

Non-Rapid Eye Movement faze

Ve srovnani s bdélou mozkovou aktivitou dochazi ve spanku pfi této fazi k postupnému

zpomalovani mozkovych vin. Srdecni frekvence a dychani byvaji pomalé a pravidelné [7].

Tato faze je obvykle rozdélena do 4 Casti v zavislosti na charakteristice mozkovych vin [4].

Faze1a?2

Tato faze reprezentuje lehky spanek, ve které pokud je ¢lovék snadno probuzen [7]. Jedna se
o pfechodnou fazi mezi bdénim a spankem. V poc&atecni stadiu spanku se nachazime asi 10
minut ve fazi 1, nez pfejdeme do faze 2, ktera trva asi 20 minut. Poté nastavaji hlubsi faze 3
a4 [4].

Faze 3a4

Béhem téchto fazi je mozek semiaktivni a vysila dlouhé pomalé viny, které se méfi pomoci
EEG zaznamu, a proto se bézné oznacuje jako ,slow wave sleep nebo také ortodoxni spanek,
ktera trva pfiblizné 50 % Casu spanku. Svaly jsou zrelaxované a oc€i jsou za vi¢ky nehybné.
Funkci ortodoxniho spanku je zregenerovat télo a je nezbytny pro obnovu tkani. Po
vyCerpavajici fyzické aktivité budé télo potiebovat vice fazi pravé ortodoxniho spanku [4]. Zde

je obtizné jedince probudit [7].
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| vjiz zminéném ,slow wave sleep“ je mozek stale aktivni pfiblizné z 80 % a je schopen
aktivniho kognitivniho zpracovani. Pfibyva dikazl, Ze spanek v pomalych vinach je nezbytny

pro zpracovani informaci do paméti [7].

Rapid Eye Movement

DalSi fazi je tzv. REM faze, téz nékdy nazyvana jako paradoxni spanek, ktery se velmi odliSuje
od ortodoxniho [4].

V této fazi je mozek aktivni a vystup z EEG je podobny vystupu jedince v bdélém stavu. Dale
je zaznamenan rychly pohyb o€i za o€nimi vicky. Dochazi k témér upinému zastaveni ¢innosti

svalu, nicméné u ocnich svall pozorujeme velmi rychlé pohyby [7].

Paradoxni spanek regeneruje a posiluje mozek, taktéz vyznamné pfispiva k emocni
vyrovnanosti. Pokud je mozek velmi namahan u€enim novych véci a postupt, faze REM se

zintenzivni a prodlouZzi [4]. Zastoupeni jednotlivych fazi je zndzornéno na obrazku 2.

Slow wave
spanek 20%

Non-REM
fazela?2
55%

REM spanek
25%

Obrazek 2 - Procentualni zastoupeni jednotlivych fazi [6] (upraveno)

17



Fakulta dopravni /q%?ég

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Bé&hem klasického spanku probiha tento vzorec pfiblizné v 90 minutovém cyklu. Po prvnich 90
minutach usinani nastupuje prvni faze REM, ktera vSak trva kratkou chvili, pfiblizné 10-20
minut, poté Clovék opét piejde do spanku pomalych vin, tzv. ,slow wave®. Po konci dalSiho 90

minutové cyklu se trvani REM faze prodluzuje [4].

Na obrazku 3 lze pozorovat spankovy profil typického no¢niho spanku. Jednotlivé faze se
muzou liSit, a to v zavislosti na tom, jaké Cinnosti pfedchazely. Pokud jedinec absolvoval
fyzicky namahavé €innosti, faze 3 a 4 se ekvivalentné prodlouzi. Naopak pfi mentalni namaze,

napfiklad uc€eni se, se faze REM prodluzuje [4].

BDENI
REM
FAZE 1
FAZE 2
FAZE 3

FAZE 4

& 9

22:00 pulnoc 02:00 04:00 06:00

Cast dne

Obrazek 3 - Diagram jednotlivych fazi v prabéhu dne u dospélého jedince [6] (upraveno)

Béhem spankové deprivace a zaroven pfi nedostatecné dlouhych fazich 3 a 4 nebo REM faze,
dojde k dohnani téchto fazi v dalSim spanku, coz se nazyva ,rebound effect”. Popsano to mize
byt na pfikladu probuzeni po 3 hodinach spanku. Télo absolvovalo dostatek fazi ,slow wave®,
ale ma deficit pravé REM fazi. Proto v dalSim spankovém cyklu se REM faze objevi daleko
dfive a jeji trvani bude delSi nez obvykle [4].
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1.2.3. Provoz v letectvi

Piloti a ¢lenové posadek jsou neustale vystaveni dlouhym pracovnim dnim, brzkymi odlety,
pozdnimi pfilety a nestandardni pracovni dobou, ktera zahrnuje nocni sluzby [3]. | pfes
optimalizované planovani a efektivnimu vyuzivani odpo€inku mimo sluzbu, stale maze dojit

bé&hem letu k neoCekavané unavé [8].

Dlouha pracovni doba v kombinaci s praci v nepfetrzitém provozu bezpochyby pfispiva ke

spankové deprivaci a narusuje cirkadianni rytmus.

Odpovida tomu i fakt, Zze zmény vykonnosti zplsobené setrvanim vzharu pfiblizné 18 - 21
hodin, mUzou odpovidat tém, které jsou pozorovany pfi koncentraci 0,05 - 0,08 % alkoholu
v krvi [3].

1.3. Cirkadianni rytmy

Spolu se spankem je velmi dulezité se podrobné podivat na vnitfni procesy, které se v téle
odehravaji. Zivot na této planeté je pfizplsoben 24hodinovému sluneénimu dni. V priib&hu
evoluce Clovék dokazal pfizplsobit tomuto systému svétla a tmy a nastavit tak své télo

v podobé pravidelnych rytma [8].

Hypotalamus v naSem mozku stanovuje 24hodinové fyziologické a behavioralni rytmy.
Cirkadianni rytmy ovliviiuji spanek/bdéni, motorickou aktivitu, hormonalni procesy, télesnou
teplotu, vykonnost a mnoho dalSich faktort. Teplota télesného jadra se €asto pouziva jako
biologicky marker k urCeni cirkadianni faze a souvisi s rytmem spanku a bdéni, sekreci

hormonu, travenim a dalSimi fyziologickymi déji v téle [9].

Za normalnich okolnosti je vlastni perioda lidskych biologickych hodin nastavena na 24,2
hodiny. Tato perioda je o néco delSi nez 24 hodinovy cyklus dne. Odtud pochazi nazev
cirkadianni (circa znamena ,kolem®). Jako u kazdého rytmu jsou i zde dllezité parametry faze,
amplitudy a periody. K synchronizaci cirkadianniho rytmu na 24hodinovy cyklus jsou zapotfebi

.......

zapad Slunce, svétlo, tmu, hluk, pravidelnost ve stravovani a v neposledni fadé pracovni dobu

[5]
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Kromé fotoreceptorl (ty¢inek a Cipkul) tvofici obraz v sitnici, je u savcu svétlo detekovano
specialnimi bunkami. Tato treti tfida fotoreceptort, nazyvana fotosenzitivni gangliové bunky

sitnice, se podili na nékolika funkcich, které nemaji za ukol vytvaret obraz [9].

Charakteristika svétla ze Slunce se méni v pribéhu dne a v zavislosti na atmosfére. Typicky
béhem dne obsahuje svétlo vice kratkych (modrych) vinovych délek a pfi zapadu se méni
naopak na delSi (Cervené) vinové délky. Modré svétlo vice stimuluje melanopsin, coz je
fotopigment uvnitf jizZ zminénych gangliovych fotosenzitivnich bunék. Citlivost melanopsinu je
adaptaci na pfirozeny slunecni cyklus, takze tyto buriky jsou nastaveny tak, aby rozliSovaly

den od noci a umoznili synchronizaci cirkadiannich rytmu [9].

Nicméné tohle je velky problém pro posadky, které jsou tomuto vystaveni prostiednictvim
nocnich letll nebo letd pres nékolik Casovych pasem. Dochazi k desynchronizaci a télo se

s tim musi vyporadat [6].

Tyto rytmy, které se vyskytuji u Clovéka a mnoho dalSich zivo&ichu. Jsou méfitelné a k jejich
méreni slouzi parametry jako télesna teplota, krevni tlak, srde¢ni frekvence, stimulace smysl,

¢innost nadledvin a hladina nervovych vzrucht v mozku [5].

Obrazek 4 popisuje nékolik dulezitych faktld. Spanek bézné zacina pfiblizné 5 hodin pred
minimalni teplotou jadra téla. Naopak probuzeni nastava 3 hodiny po tomto minimu. Takeé je
na obrazku vidét vrchol zelené kfivky, coz je nejvétSi nachylnost k REM fazi. Ihned poté co
teplota zac¢ne rast, vysila télo signal do mozku, Ze se blizi faze probouzeni, coz je nékdy
popisovano jako ,circadian alerting signal®. Pfiblizné 3 hodiny po tomto signalu je nejtézsi
usnout a v anglické literatufe je to nazyvano ,internal alarm clock®. Tento signal je nejsilngjsi
pravé v dob&, kdy se chystdme usnout, proto nam déla nékdy potize usnout v kratkém

Casovém useku [6].

20



Fakulta dopravni /ﬂ%?%g

Ceské vysoké uceni technické v Praze

16:00 00:00 08:00 16:00
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Okno nejveétsi /

bdélosti pred
spankem :
I \r/ Vnitfni pfirozeny
| budik 11:20
Nejnizsi teplota
téla 05:20

~—]_ Nejvétsi nachylnost

SalE k fazi REM

Obrazek 4 - Vztah mezi spankem a cirkadiannim cyklem v noci [6] (upraveno)

Minimalni teplota jadra dosahuje minima okolo 2 — 6 hodiny ranni, ale mize se lisit. S timto je
spojeno i okno cirkadianniho utlumu (WOCL) [10]. Pravé v tomto useku je Clovék nejvice

unaven a podava nejhorsi vykony [6].

1.4. Fatigue Risk Management System

Dulezitou soucasti postoje k Unavé je uméni si spanek naplanovat, obzviasté pokud je
odekavana zvysena mentalni &i fyzicka aktivita nasledujici den [4]. Unava &len(i posadky je
v posledni dobé velkym tématem v oblasti civilniho letectvi. Nejen Ze muze ovlivnit vykonnost
jedince, ale také je zde moznost ohrozeni bezpelnosti letu. Pfi pocitech Unavy, se snizuje
nase schopnost ueni se novym vécem, moralka, ale hlavné to ma negativni dopad na zdravi
[11].

Regulatofi stale Castéji kladou dlraz a pozaduji, aby provozovatelé pro zvladani unavy
posadky Cinili vice a nez pouze monitorovali a dodrzovali maximalni mozné doby letu a sluzby,
tzv. flight time” a ,,duty time“. Mezi tyto pozadavky patfi demonstrovani efektivniho fizeni rizik
spojenych s unavou (FRM) v ramci systému Fizeni bezpecnosti (SMS) nebo pomoci urcitého
systému Fizeni rizik spojenych s unavy (FRMS) [11].
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Systém fizeni rizika unavy (FRMS) si Ize pfedstavit jako proces kontinualniho sledovani a
monitorovani bezpec€nostnich rizik, které souvisi s jakoukoliv formou uUnavy, zalozené na
védeckych znalostech a principech. Vychazi se i ze zkuSenosti z provozu a cilem je zajistit

urc€itou miru bdélosti u Clovéka [7].

Uginnost zavedenych postuptl v ramci FRMS, a jak je provozovatel fidi, se li§i. Velmi dulezZita
soucast tohoto systému je kontrola zavedenych mechanism, zda jsou spravné nastaveny a
funkéni. Mezi tyto mechanismy patfi Skoleni a vycvik pro posadky a oddéleni posadek, jez
musi pocitat s riziky pfi tvorbé planu. Dale je zapotifebi mit ve spoleCnosti systém hlaseni
unavy, ktery zajisti potfebna data pro dal8i upravu nastaveni tohoto systému [11]. Nikdy ovdem
neni situace takova, jak si ji naplanujeme, a proto se i tak mohou objevit chvile, kdy se na
letovou posadku dostavi neoCekavana unava. Vykonnost se v pribéhu, zejména delSich letd
a v dobé okné cirkadianniho utlumu, méni. Coz souvisi s pravdépodobnosti chyby zptsobené
unavou. Proto je organizaci ICAO doporucovano vyuziti fizeného odpocinku v sedacce pilota,

ktery je v souCasné dobé praktikovan v podstaté celém svété [11].

1.5. Rizeny odpoéinek

Rizeny odpoginek v pilotni kabin& popisuje Fatigue Management Guide for Airline Operators
[6], ktery byl vydan ve spojeni ICAO, IATA a IFALPA a popisuje ho jako u€inny prostfedek ke
zmirnéni unavy letovych posadek. Nemél by byt vyuzivan jako nastroj pro planovani, ale mél
by byt pouzit podle potfeby ve spojeni s dalSimi opatfenimi v reakci na neoCekavanou unavu,

ke které doSlo béhem provozu [6].

Controlled rest, jak je bézné uzivano v anglickém jazyce, se liSi od odpo€inku na dedikovaném
lGzku v prostoru, ktery vyuzivaji vyhradné 3 a vice ¢lenné posadky, kde pilot muze opustit
kabinu a zde si odpocinout na vice nez hodinu. Taktéz se mezi né nemlze zahrnovat

neumysiné usnuti v sedacce [8].

| pfes to, Ze by Clenové posadky méli béhem letu byt neustale ve stiehu a udrzovat situacni
povédomi, mize nastat situace, kdy dojde k nahlé Unavé v dusledku nedostatku spanku a

rozhozeni cirkadianniho rytmu [12].
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Pokud je fizeny odpocCinek v prostoru kabiny vyuzit, méla by byt napsana zprava, ktera umozni
Vv ramci procesu systému fizeni bezpecénosti vyhodnotit, zda jsou stavajici strategie zmirfiovani
unavy ve spoleCnosti pfiméfené a ucinné. Zaroven je nutné pied praktikovanim fizeného

odpocinku absolvovat pfislusny vycvik [6].

Jeho pouziti je uréeno pouze v takovych fazich letu, kde je nizka Uroven pracovni zatéze,
napriklad béhem cestovniho letu, a kdy nenarudi provozni povinnosti posadky. V zadném

pfipadé nesmi byt vyuzivan jako prostfedek pro prodlouzeni doby sluzby posadky [6].

Rizeny odpoginek by mél byt vyuzit ve spojeni s dal$imi postupy proti inavé, jako naptiklad
fyzické cviCeni, navySeni intenzity svétla v kokpitu ve vhodnou dobu, vyvazena strava a piti a

dalSi osobni €innosti, které by pomohly k pfekonani unavy [6].

Priprava

Jesté pied zapocletim Fizeného odpocinku by velitel letounu mél usoudit, zda okolnosti dovoluji
ho zahajit. Mezi okolnosti, které by méla posadka zvazit, patfi profil letu. Let v cestovni hladiné
musi byt dostate¢né dlouhy, aby byly dodrzeny ¢asové omezeni znazornéné na obrazku 5.
Spole¢né by méli zhodnotit, zda nenasleduje Usek letu s vy§Sim pracovni zatézi z divodu
meteorologickych podminek, stavu paliva, rozestupu a stavu letounu [11]. Mélo by byt vyuzito
vSech dostupnych prostfedkd ke snizeni pracovniho zatizeni druhého pilota. Mezi né patfi
zapojeni vesSkeré automatizace, napfiklad asporn jednoho autopilota &i automatu tahu. Méla by
byt zkontrolovana funkénost palubniho meteorologického radaru a FMS/FMC, TCAS, pro
zlepSeni situaéniho povédomi bé&hem jedno-pilotni faze. Taktéz je zapotfebi informovat

posadku v kabiné o probihajicim fizeném odpocinku [11].

Pravidla a planovani

V jednu chvili mGze vyuzit fizeného odpocinku v sedadle pouze jeden ¢len posadky. Na
pFipravu by méla byt vyhrazena kratka doba a méla by zahrnovat provozni brifink k dokon&eni
povinnosti, které byly pferuSeny a také vénovat pozornost fyziologickym potfebam obou ¢lenu
posadek [6].
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Na rozhodnuti kapitana letounu Ize fizeny odpocinek v pilotni kabiné provést i béhem vyssiho
pracovniho zatizeni v pozdéjSich fazich letu, aby se snizilo riziko neCekané unavy. Mélo by
byt jasné stanoveno, kdo a kdy bude odpodivat. Kapitan by mél jasné definovat kritéria a za

jakych okolnosti bude odpocinek prerusen [6].

Velmi dllezité je Casové naplanovani. Probéhnout by mél pouze béhem doby od TOC do 30
minut pfed planovanym TOD, cozZ zajisti dostatek €asu pro pfipadné provozni brifinky
k bezpec¢nému pokracovani v letu. Divodem je minimalizovat riziko tzv. spankové inercie,
ktera by se mohla negativné projevit v pozdéjSich fazich letu. Proto je nutné zvysSit pracovni

zatizeni jesté pfed planovanym sestupem z cestovni hladiny [6].

Jiz zminéna spankova inercie je pfechodna faze dezorientace, ospalosti a zhorSené
vykonnosti, ktera muze nastat po probuzeni. Jeji délka a intenzita zavisi na mife nedostatku
spanku a faze, ze které se €lovék probudi. K nejintenzivnéjsi dezorientaci a ospalosti dochazi

po probuzeni ve fazi non-REM, anebo v okné cirkadianniho atlumu [6].

Z tohoto divodu je doporu¢ena maximalni délka fizeného odpocinku 45 minut od zahajeni,
aby se zabranilo spanku delSimu 30 minut a nasledné inercie. Po uplynuti této doby, by méla
navazovat faze nejméné 20 minut pro probuzeni, coz je zaroven nutna doba pro mozné vyuziti

fizeného odpocinku druhého pilota [10].

Brifink a pripravy k fizenému odpocinku
by nemély zacit pred dosahnutim TOC

Zahajeni fizeného odpotinku Doba pro zotaveni by neméla

skoncit dfive nez 30 minut
pred TOD

Obrazek 5 - Doporucené rozvrzeni fizeného odpocinku [11] (upraveno)
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Dale je potieba stanovit povinnosti, které pfevezme druhy pilot a jak prob&hne probuzeni. Mezi
né patfi veSkeré povinnosti pilota leticiho i pilota monitorujiciho. Je doporu¢eno do planovani
zahrnout i tfetiho ¢lena posadky, ktery nemusi byt nutné pilot, aby monitoroval fizeny
odpocinek v pilotni kabiné. Lze vyuzit planovaného zavolani pro probuzeni, navstéva kokpitu

po probéhnuti odpocinku, nebo setrvani v pilotni kabiné po celou jeho dobu [6].

Odpocivaijici €len posadky by mél umistit sedadlo co mozna nejdale od jakychkoliv fidich prvkd
letounu, aby se zabranilo jejich neumysinému zasahnuti. Navic by mél pouzit ramenni
popruhy. Mélo by byt povoleno a je doporu¢eno pouziti osobnich vybaveni pro podporu drzeni
hlavy, masku na oc€i, Spuntd do uSi ke zrychleni usnuti a zkvalitnéni spanku kvali rusivym
elementd v kabiné. Je pozorovan vyrazny narust vykonnosti po takovém odpocinku
v porovnani s pouhou pfestavkou od povinnosti. Také proto vykonavani jinych Cinnosti b&éhem
fizeného odpocinku jako ¢teni, poslech hudby nebo sledovani videa neni nahradou za spanek

a ani by nemélo byt povoleno [11].

Druhy pilot by mél setrvat na svém misté a za Zadnych okolnosti nesmi opustit prostor kabiny.
Postupné by mél pokracovat v dohodnutych ukolech a povinnostech odpocivajiciho pilota.
Zvazit by mél i pouziti sluchatek ke komunikaci, aby omezil pfirozeny hluk. V pfedem uréeném
C¢ase ma druhy pilot nebo dalSi ¢len posadky za ukol probudit svého kolegu. Po uplynuti doby
20 minut pro probuzeni by mél nasledovat kratky brifink uplynulych udalosti a obecném stavu

letounu [11].

V pfipadé jakykoliv problém, zavad, abnormalit, zvySeni pracovniho zatizeni nebo nutnému

vypnuti autopilota je zodpovédnosti vzbudit odpocivajiciho pilota [6].

1.6. Statistiky a nehody

Statistiky nehod od roku 1959-2020 napovidaji, Ze vice nez polovina fatalnich nehod se udala
ve fazi konec¢ného pfiblizeni (Final Approach) anebo pfi pfistani (Landing), které z asového
hlediska zaujimaji pouhé 4 %. Proto se také vSechny rizné implementace bezpecnostnich

doporuceni v poslednich dobach tykaly téchto fazi [12].
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13%

pojizdéni, Pocatetni

wykladani, Potateini » . . fize Konefnafaze .. . .

pietahovani Vilet stoupdni Stoupani Cestawni lat Klesani priblizeni priblizeni Pristami
Fatélni nehody 8% 5% 8% 10% 13% 3% 0% 28% 26%
Umrti na palubé 0% % 1% 20% 2% 4% 0% 34% 5%

B9
Procentusini
zastoupeni zalofeno
na 1.5k letu.
1% 1% 14% 5T% 1% 12% 3% 1%

Soutet kvuli zackrouhlovani nemus byt 100%.

Obrazek 6 - Procentualni zastoupeni nehod v riznych fazich letu [12] (upraveno)

Vyzkumem bylo zjisténo, Ze pravdépodobnost nehody v komercéni letecké dopravé se vyrazné
zvysuje s délkou sluzby. Pétina vSech nehod v komeréni letecké dopravé v USA se stala po
10. hodiné sluzby [3].

V rozmezi 2017-2021 méla unava dle IATA na leteckych nehodach asi 4procentni podil.
Pokud se podivame na fatalni letecké nehody, tak procentualni zastoupeni unavy uz je 11

procent, coz neni zanedbatelné Cislo [13].

U starSich studii se odhady liSi, nicméné oficialni statistiky uvadéji, ze na 4-8 % leteckych
nehod ma podil unava. Studie NTSB, ktera byla zamé&fena na zavazné nehody vnitrostatnich
leteckych dopravcu v letech 1978 az 1990 dospéla k zavéru, ze posadky slozené z kapitanu a
prvnich dustojnikd, jejichz doba od probuzeni byla vy$si nez median, se dopoustély o mnoho
vice chyb [3].

V roce 2004 se let 5966 spolecnosti Corporate Airlines zfitil béhem pfiblizeni k regionalnimu
letisti Kirksville, jehoz posadka absolvovala tou dobou uZ Sesty let a byla ve sluzbé pfes 14
hodin. Snizena vykonnost kvuli unavé zpUsobila opomenuti predepsanych postupa,
nereagovali na varovné systémy letounu, jenz se nachazel v blizkosti zemé. Toto zapfiCinilo
naraz do stromd poté, co ztratili situacni povédomi o tom, kde se nachazeji vzhledem

k cilovému letisti [14].

26



Fakulta dopravni /q%?;/g

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

J\

V unoru roku 2008 posadka letu 50 minutového letu 1002 spolenosti Go! minula svou
destinaci o vice nez 30 mil, a to z toho duvodu, Ze oba piloti usnuli. V fijnu roku 2009 doslo
k podobné situaci, kdy piloti letu 188 spole¢nosti Northwest Airlines nereagovali na komunikaci
s fidicim letového provozu po dobu 90 minut a preletéli destinaci o 150 mil, opét z divodu

neumysiného usnuti v kabiné [14].

1.7. Systém ILS

Experiment konstruovany pro studium vlivu fizeného odpocinku bude zakon&en pfesnymi
pFiblizenimi ILS, coz vyzaduje zakladni popis tohoto systému, ktery pomuze pfi sestavovani

programu za ucelem komparace jednotlivych pfiblizeni.

Systém ILS se v sou€asné dobé pouziva jako hlavni druh pfesného pfistrojového pfiblizeni za
pFislusnych meteorologickych podminek pro fazi kone¢ného pfiblizeni. MiZzeme se s ni setkat

na vétsiné frekventovanych civilnich i vojenskych letistich [15].

Sklada se z pozemni (vysilaci) ¢asti a palubni (pfijimaci) Casti. Pozemni Cast se sklada ze
dvou vzajemné kolmych paprskii o definované nosné a modulaéni frekvenci, vysilanych

pozemnimi anténami na pfesné uréenych mistech [16].

Tato anténni sestava je v sou€asnosti ve vétsiné pfipadd doplnéna o zafizeni DME pro méfeni
Sikmé vzdalenosti, které pilotovi udava pribéznou diagonalni vzdalenost k bodu pfistani na
draze. Pokud neni k dispozici, je potfeba vyuziti pozemnich ,markert“. Jedna se o Outer

Marker, Middle Marker a Inner Marker v definovanych vzdalenostech [16].

Palubni Cast se sklada z pfijimace schopného naladit pozadovanou frekvenci a zafizeni
ukazujici uhlovou odchylku letounu od poZzadované trajektorie v horizontalni i vertikalni roviné
[15].

Pro uhel sestupové drahy ILS jsou stanoveny uhly, které je potfeba dodrzovat. Minimaini 2,5°,

optimalné 3° a maximaini 3,5°. Pro pfiblizeni CAT Il/11l jsou to pouze 3° [16].

27



Fakulta dopravni /ﬂ%?%g

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Indikace pfristroju

Pro navigaci na pfiblizeni ILS je bézné uzivano CDI (Course deviation indicator), které slouzi
k zobrazeni uhlové odchylky od idealni horizontalni &i vertikalni trajektorie [16]. Novéjsi
zastavby v€etné Garmin 1000 vyuziva vyobrazeni téchto odchylek na hlavnim displeji, ktery
kombinuje a sluuje podstatnou ¢ast pfistroju a systému, coz pilotovi podstatné usnadnuje
orientaci a poskytuje zvySené situacni povédomi. Avionika vyuzivana v prostfedi leteckého
simulatoru na Fakulté dopravni vyuziva HSI (Horizontal situation indicator) pro zobrazeni
horizontalni situace od kurzového majaku LOC s vyobrazenim 2 te€ek na kazdou stranu, jehoz
plna vychylka pfedstavuje 2,5° od poZzadovaného kurzu. Vertikalni sestupova rovina je nam
indikovana vedle vyS8koméru, ktera pracuje taktéz s dvéma teCkami na kazdou stranu a plna
vychylka pfedstavuje 0,7° [17]. Zaroveni je ale nutné dodat, Ze zminéné piné odchylky od

trajektorie plati pouze pro systém ILS a nelze je vyuZivat pro ostatni druhy navigace [16].

wan [111.581%111.50 mww|  OM23—RW23  |o1s 6.21m__ srs 227°]124.850+4{128.558]com
wavz 110,68 112,68 127.808 127.988 conz

9 € N
AR

Obrazek 7 - Avionika G1000 vyuzita pfi experimentu
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1.8. Koneéné priblizeni

Existuji dva zpusoby provedeni pfiblizeni podle pfistroji, a to 2D a 3D. Pro zaméfeni této
prace je potfeba pracovat s 3D pfiblizenim, do néhoz spada i ILS poskytuje vertikalni a
horizontalni vedeni ve formé odchylek od idealniho sestupu [17]. Tato €ast pfiblizeni je
definovana bodem konecéného pfiblizeni, v naSem pfipadé FAP. Bavime se o bodu v prostoru
na trati, kde nadmofska vyska/vySka stfedniho pfiblizeni protind sestupovou drahu ILS,
nejCastéji tedy 3°. Délka tohoto Useku zavisi na nadmorske vysce/vySce stifedniho pfiblizeni a
onoho sestupoveého profilu. BEZné se nachazi ve vyskach od 1000 ft do 3000 ft nad vySkou
drahy nad more. Pokud béhem sestupu ztrati vertikalni vedeni, mize se z pfesného pfiblizeni
stat pfiblizeni nepfesné [17]. Pilot pokraCuje do svych stanovenych minim, kde v pfipadé
vizualni reference pokracuje v pfistani a v opaCném pfipadé zahajuje postup nezdafeného
pFiblizeni [17].

1.9. Analyza sou¢asného stavu

Zpracovani reSerSe k této praci provazel problém s téméF nulovym pocétem studii zabyvajici se
fizenym odpocinkem na kratkych a stfedné dlouhych tratich, které mély souvislost s prdbéhem
letu. VSechny dostupné experimenty se zaméfovali na subjektivni metodu hodnoceni
odpocinku, kde subjekty zaznamenavali v podobé dotaznikl miru unavy v rdznych fazich letu.

DalSi studie s experimentalni ¢asti méfili a sledovali zaznamy EEG, EOG a EMG.

Pro méfeni, na zakladé statistik nehod podle fazi letu, byla vybrana konecna faze, ktera je

dlraz na presnost letu, ktera maze byt rozhoduijici.

1.10. Analyza metod pro vyhodnoceni presnosti a spravnosti fizeni letounu

V experimentalni studii, jez probihala v Némecku, bylo cilem posoudit letové dovednosti pfi
manualnim fizeni letounu pfi pfibliZzeni ILS pouhymi vystupy odchylek na pfistroje bez vyuZiti

automatizace, ktera by ulehCovala pilotim praci. Experimentu se zuc€astnilo celkem 57
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subjektd s rlznou mirou letovych hodin a zkuSenosti na letounech rodiny Airbus. Prvni
dlstojnici s primérnym naletem 3373 hodin, jejichz typickou naplni prace byly kratké lety
s ¢etnymi pfiblizenimi a pfistanimi. Dale kapitani, ktefi méli nalétano primérné 15019 hodin,
jez byli zvykli na velkou davku automatizace pfi dlouhych letech a nizkym poétem pfistani.
Ukolem bylo zaletét 45 minutové priblizeni a pfistani na leti$té, pfi¢emz byla zaznamenavana
letova data. Studie byla zaméfena na zjisténi vlivu praxe a vycviku na manualni fizeni letounu.
Bylo nutné vzit v potaz uplynulou dobu od poc¢ateéniho vycviku, kaZzdodenni podobu sluzby a
skladbu letd. Piloti, ktefi se zu€astnili, se pfipravovali b&Znym zpusobem, jako na kazdy jiny
let. Role byly rozdéleny na pilota leticiho PF a pilota monitorujiciho PM, aby mél pasivni,
nicméné kooperujici roli pro svého kolegu. Béhem jedné noci, jez mély pfedstavovat navraty
v brzkych rannich hodinach z dlouhych letl nebo letd na kratké vzdalenosti, se naméfily 3
subjekty [18].

Subjekty byly instruovany, aby se drzely standardnich provoznich postupt dané spolec¢nosti,
tak jako pfi skuteénych letech. Jak bylo zminéno, piloti vyuzivali tzv. raw data ILS, ktera jim
poskytovala horizontalni a vertikalni vedeni na CDI. Data, ktera se zaznamenavala, méfila
odchylky od idealni sestupové roviny a horizontalni roviny. V této studii bylo vyuzito dvou
pristupld. Prvni se skladal se zaznamenavanim absolutnich hodnot s naslednym
primérovanim a druhy s porovnavanim maximalnich odchylek s pfedpisovymi normami.
Udaje pro odchylky od obou roviny byly sledovany v podobé te¢ek, jako je zname na letovych
pFistrojich a pilotim umoznuje sledovat skutecnou polohu vaéi idealni trajektorii. Data byly
vyselektovany od vysky 3000 stop nad zemi do 200 stop nad zemi pro sledovani vertikalni
odchylky a od vysky 3000 stop nad zemi do 50 stop nad zemi pro sledovani odchylek od
horizontalni roviny. Poté byla stanovena stfedni kvadratickd odchylka RMSE, ktera nam
poskytla miru odchyleni, ale nikoliv smér. Dale byly vysledky podrobeny sadé parametrickych

a neparametrickych testd [18].

Dal8i podobna studie, ktera pochazi z Univerzity obrany v Brné, si dala za cil poukazat na
mozné vyuZiti letovych dat k hodnoceni pfesnosti pilotdZze v definovaném ukolu, coz zde
predstavovalo pfiblizeni ILS. Tato faze letu je ve skute€nosti rovna €ara pochazejici od
definovaného bodu na zemi zvedajici se 3 stupni v urcitém kurzu do vysky stfedniho pfiblizeni,
coz zajistuje jednoznacnou informaci k porovnani se skute€nou polohou letounu. Cilem bylo
vyhodnoceni vzorku dat z tohoto druhu pfiblizeni budoucich vojenskych pilotd b&hem jejich

faze vycviku na simulatoru. Zakladnimi parametry byly opét odchylky od vertikalni a
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horizontalni roviny doplnény o pohyb sloupku Fizeni v obou smérech. Pfesnost a spravnost
priblizeni se urCovaly témito odchylky s korelaci mezi fidicimi a skutenymi odchylkami od
profilu ILS. Tyto zasahy do fizeni byly porovnavany s importovanym matematickym modelem
ze simulatoru, aby zhodnotili troven ucinnosti vycviku a presnost pilotaze. Jako v pfedchozi
studii se skute¢na poloha letounu zobrazovala na pfistroji vuci idealni trajektorii, coz
predstavovalo uhlovou odchylku, nikoliv vzdalenost, na kterou pilot reagoval jeho zasahy do

fizeni, €imz ménil rychlost klesani i heading [15].

Experiment byl provadén na simulatoru bézici na programu PREPAR3D od spolecnosti
Lockheed Martin, jenz umozriuje vytvoreni riznych scénaru podle potreby, ktery je velmi
podobny tomu, jez se uziva na CVUT. Pro potfeby zaznamenavani byl vyuzit program, ktery
byl jasné zaméfen pouze na odchylky od idealni trajektorie a zobrazeni umélého horizontu.
Ukladany byly informace o zemépisné Sifce a délce, nadmoiské vySce, naklonu, uhlu sestupu,
heading a pravé odchylky od obou rovin pro pfiblizeni ILS. Experimentu se zucastnilo 17
subjektd. Pro uniformni podminky bylo potfeba zachovat naprosto stejnou pocatecni pozici
letounu. Meteorologické podminky se blizili kategorii 1 pro pfiblizeni ILS, coZ odpovidalo
zakladné oblagnosti okolo 250 stop nad prahem drahy. Startovaci pozice byla vybrana jesté
pfed FAP, coz zarucilo moznost dodrzovat stanovenou vysku jesté pred zaatkem klesani.
Vyhodnoceni naméfenych dat od jednotlivych subjektd prob&hlo pouhym soucétem absolutnich
hodnot odchylek od obou rovin, které byly vyjadieny v procentech maximalniho rozsahu
uhlové odchylky pfistroje, v kazdém zaznamenaném Casovém useku, vynasobené inverzni

hodnotou rychlosti, aby se eliminoval vliv jeji kolisani b&€hem pfiblizeni [15].

Na padé Fakulty dopravni CVUT probé&hlo nékolik experiment(, které se zamé&Fovali na vliv
unavy a fizeni letounu. Za zminku stoji prace, ktera se vénovala fazi kone€nému pfiblizeni,
respektive jeho stabilizovanosti. Experiment probihal 24 hodin na simulatoru Beechcraft,
kterého se zucastnilo 8 subjektd a kazdy provedl 16 letl, jez kazdy z nich byl zakon&en
pFistrojovym pfibliZzenim. Pomoci softwaru MATLAB byl sestrojen kuzel, ktery byl umistén do
bodu dotyku a odpovidal ochrannym prostorim, jehoz podrobnosti jsou popsany v legislative.
Kuzel dale pokracoval do vysky 1000 stop nad leti5té, kde bylo nutné dodrzet pravé podminky

pro stabilizované pfiblizeni [19].

Dale bylo zkoumana trajektorie jednotlivych letd a ¢asti, které se vyskytuji uvnitf nebo vné
kuzele, z ehoz se dalo posoudit, jakd pomérna ¢ast letu byla stabilizovana a jaky vliv na to

méla unava [19].
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2. Metody méreni

2.1. Experiment

Tato bakalarska prace byla vytvofena v ramci tymového projektu, ve které se nachazeli dalsi
tfi studenti tfetiho roéniku oboru Profesionalni pilot. Spole¢né byl sestaven experiment, jehoz
parametry byly optimalizovany tak, aby kazdy dosahl tizeného pribéhu pro sbér jednotlivych
dat. Mé&feni probihalo na simulatoru Beechcraft Baron 58, ktery je umistén na Ustavu letecké
dopravy Fakulty dopravni CVUT. Jehoz podobu Ize vidét na obrazku 8. Simulator tohoto
letounu disponoval novou zastavbou G1000, jez nebyla pro subjekty nova a mély o ni zakladni
informace a zkuSenosti z vycviku. Tato zastavba umoznuje sjednoceni standardnich letovych,
navigacnich a komunikacnich pfistrojli, do dvou obrazovek, které pilotovi usnadriuji sken
pristrojq, ktery je pro let IFR stézejni. Pro experimentalni u¢ely ma letoun imatrikulaci OK-ULD,
jez byla vyuzivana béhem komunikace s fidicimi letového provozu, jejichz praci jsme

zastupovali s kolegy.

Obrézek 8 - Prostredi simulatoru na CVUT
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Subjekty byly o pribéhu méfeni informovany par dni dopfedu, protoze bylo nutné nastavit
jejich klasicky denni rezim. Ten zahrnoval bé&znou aktivitu, na kterou byl jednotlivy subjekt
zvykly v pribéhu dne. V den experimentu bylo potfeba se vyhnout vysokym stresovym
zatézim a emocCnim vypétim, které by zapfi€inily nadbyteCnou Unavu. Zaroven byly subjekty
obeznameny, aby se vyhnuly extrémnim fyzickym aktivitam, véetné sportu, které by mély vliv
na prubéh méfeni. Zakazana byla konzumace jakychkoliv produktl, které maji za ukol zvysit
vykonnost Clovéka obsahujici kofein. Mezi né patfi energetické napoje, kava, ¢aj ¢i ¢okolada.

Totéz platilo o alkoholickych napojich, jez by mély zna€ny vliv na unavu organismu.

Subjektiim, jez v ten den ¢ekalo méfeni, byly zaslany strué¢né informace o letu, dokumentaci
Jeppesen k prvotnimu sezndmeni s mistem odletu a destinaci. Dale obdrzely informace o

letounu a jeho zakladnich rychlostech, které by mély dodrzovat.

Pfi zkoumani vlivu fizeného odpocinku bylo pozadano dosazeni co nejvétdi podobnosti s
realnym provozem. Jednalo se o let podle pfistrojd, jez vSechny subjekty podstupovali v ramci
integrovaného vycviku ATPL (A) ve svych leteckych Skolach. Z experimentalnich divodu byl
let proveden jako jedno-pilotni. Celkové subjekt podstoupil dvé no&ni méfeni ve dvou dnech,
ve kterych byly vystaveni spankové deprivaci. Jednotliva méfeni méla mezi sebou rozestup
mnoha dnu, aby méfeni nebyla navzajem ovlivnéna spankovou deprivaci z prvniho méfeni.
Béhem jedné noci probéhlo méfeni dvou subjektl. Prvni subjekt absolvoval prvni let, jehoz
vzlet se uskuteCnil v ¢ase 23:15 a pfistani probéhlo pfiblizné 2:15 rano. Subjekty, které
podstupovali tento prvni let byly zafazeny do skupiny s oznaenim A. Druhy subjekt mél za
ukol druhy let, jehoz vzlet probéhl ve 4. hodinu ranni a pfistani okolo 7.00. Zde skupina ma
oznaceni B. Pro pfedstavu slouzi tabulka 1, ktera shrnuje obé& méfeni. Nicméné oba subjekty
se dostavily na misto méfeni pfed 10. hodinou vecerni, coz zajistilo dostate¢ny prostor
k nastaveni vSech méficich zafizeni, seznameni s pribéhem experimentu a zaroven vyloucilo

riziko, Ze dojde k nechténému usnuti subjektu, jez mél za ukol druhy let.

Méfeni 1 23:15-02:15 04:00-7:00
Trat é.1 1. let 2. let
Bez fizeného odpocinku Subjekt 1 Subjekt 2
Méreni 2 23:15-02:15 04:00-7:00
Trat €.2 1. let 2. let
S fizenym odpocinkem Subjekt 1 Subjekt 2

Tabulka 1 - llustrativni tabulka méreni
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Pro prvotni méfeni se jednotlivci dostavili jesté dfive, aby byla moznost si vyzkou$et chovani

simulatoru v praxi, jeho citlivost, reakce, ergonomii kokpitu v sérii nékolika vzlet( a pfistani.

Ve 22:15/04:00 byl zahajen experiment sérii testl, jez byla vrezii mych kolegl. Poté
nasledovalo nastaveni scenérie pocitatového simulatoru Microsoft Flight Simulator X
prostfednictvim instruktorské stanice. Provedla se repozice letounu na pozadované misto,

nastaveni poc€asi, paliva, data a ¢asu.

Ve 22:55/03:40 byla poskytnuta zprava ATIS a nasledovala komunikace s fidicim letového
provozu pro pozadavek odletového povoleni a spousténi motor(l, natez ATC predalo informaci
o odletové trati SID, pocdateCnimu stoupani a kodu odpovidace a povolilo spousténi. Poté
zapocal odletovy brifink subjektu, jehoZz podobu si urlil sdm ze svych zkuSenosti z letecké
Skoly. Samotné nastaveni avioniky a pfipraveni kokpitu do stavu pojizdéni bylo taktéz
provedeno taktéZ v jeho rezii. Pro nastaveni letového planu v avionice G1000 mu slouZil

operacni letovy plan (OFP), jez byl subjektim distribuovan pfed zahajenim experimentu.

o CTU 169/07 JUN/MUC-CPH Page 2

ALTERNATE ROUTE TOC: FINRES )

RCOUTING:
RCUTE ID: DEFRIE

DOM/ 26l INPUDZS INPFUD DCT UPALA DLT LONLI DCT BAMEI DCT BIREFA DCT

EMBCX DCT SUVAL DCT PABMI DCT ROSOE DCT MONAE MONAEIN EKCH/Z22L

DEFPARTURE ATC CLERARANCE:

Obrazek 9 - Priklad ¢asti OFP s tratovymi body

V ¢ase 23:10/03:55 probéhla komunikace mezi ATC a subjektem, ktery informoval Fidici

informoval, Ze je pfipraven k pojizdéni. Dostal instrukci k pojizdéni skrze nékolik pojezdovych
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drah k vy&kavacimu mistu vzletové drahy. Nicméné z divodu nedostate¢né grafické podoby

letist v tomto simulatoru bylo pojizdéni vynechano.

Vzlet se uskute€nil ve 23:15/04:00 po povoleni od ATC, aby mély vSechny subjekty uniformni
podminky. Po vzletu nasledoval let po odletové trati a série kontaktovani pfislusnych stanovist

ATC, které subjektu pfifadili dalsi instrukce.

Béhem letu nasledovala opét série testi od kolegu v rliznych ¢asech, mezi kterymi byla dalsi
komunikace pro ucel pfedani letounu do jiného FIR. BEhem doby, kdy subjekt nebyl testovan
ani nekomunikoval mél za ukol monitorovat palivo, jehoz kalkulace byla sou€asti OFP. Pri
mérfeni €. 2 po 1 hodiné a 30 minutach letu pfidel na Fadu fizeny odpocinek, ktery trval po dobu
30 minut. Subjektu byly poskytnuty Spunty do usi, odsunul sedadlo, uvedl jej do sklopené
polohy a mohl zahajit fizeny odpocinek. Z experimentalnich ddvodld neprobéhl zadny brifink
s druhym &lenem posadky. Po 30 minutach byl subjekt vzbuzen, nasledovala faze probuzeni

a dalSi série testt s komunikaci s ATC.

Pfed poslednim tratovym bodem dostal subjekt povoleni pokradovat po dané pfiletové trati
STAR a ve vhodném case klesat. Pfed pfiblizenim k IAF dostal subjekt povoleni k ILS
priblizeni dané RWY. Nasledovala faze zachyceni LOC a GS na niz navazovalo informace o

usazeni a nasledném povoleni k pfistani ze strany fidiciho.

2.2. Zvolené traté

Vybér trati probéhl nahodnég, byl kladen diraz na to, aby subjekty nemély s danymi letisti a
podobou jejich kone€nymi pfiblizenimi zkusenosti, jez by mohly mit vliv na naméfrena data.
Letisté jsou si podobné velikosti, po¢tem drah a usporadanim trati STAR, aby naroky pro kazdy
let byly co nejvice podobné. Pro tratovy let bylo vyuZzito autopilota v médu NAV a na pfrilety
bylo zvoleno pfiblizeni ILS, které je i v dneSni dobé& jednim z nejvice pouzivanych druhem

pFiblizeni [15]. Oba lety probihali ve letové hladiné 90.

Trat' é. 1

Pro méfeni, jez probihalo bez Ffizeného odpoclinku jsme zvolili odlet z letisté v Mnichové
(EDDM) a pfistani na letisti v Kodani (EKCH). Vzlet probéhl z drahy 26L a odlet pokracoval po
trati SID INPUD2S dale nasledovali tratové body INPUD — UPALA — LONLI — BAMKI — BIRKA
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— EMBOX — SUVAL — PABMI — ROSOK — MONAK odkud vedla pfiletova trat MONAK1N,
ktera subjekt dovedla na pfiblizeni ILS drahy 22L. Graficka podoba je na obrazku 10.
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F'light! CTUD1GS Dep J Dest: MUC / CPH

Obrazek 10 - Mapa trati ¢.1

K odletovému povoleni a pfiblizeni k destinaci byly pouzity nasledujici informace ATIS:

Munich ATIS information Q, 2030(0130), runway in use 26L, ILS Approach, Transition level 70.

Metar issued at 2030.(0130) Wind 130 degrees 7 knots, visibility 10 kilometers or more, overcast one
thousand feet, temperature 15, dewpoint 10, QNH 1015 NOSIG. For start up and taxi contact Munich
tower at 120.505. You have received information Q.

Copenhagen ATIS information V, 2300(0400), Runway in use 22L, ILS approach, transition level 70.
Metar issued at 2300 (0400), Wind 130 degrees 7 knots, visibility 10 kilometers or more, overcast one
thousand feet, temperature 15, dewpoint 10, QNH 1015 NOSIG. Advise on initial contact, you have
received information V.

Trat’ €. 2

Druhé mérfeni, jez se skladalo z jiné trati a fizeného odpocinku zacCinalo na letisti v Basileji

(LFSB) a koncilo na letisti v Hamburku (EDDH). Mapova vizualizace je vidét na obrazku 11.
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Vzlet se uskute€nil z drahy 33 a pokracoval odletovou trati SID ELBEG7N na né&jz navazovali
tratové body ELBOG — NEDOV — TEDGO — GEBNO — EDUDU — ADIBA — BEBLA — UMKUK
— ELKER — ULSEN — NOLGO odkud subjekt pokracoval po pfiletové trati NOLGO1P a pristal

na draze 23.

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

EIights wnanas Dep / Dest: MLH / HAM

Obrazek 11 - Mapa trati ¢.2

K odletovému povoleni a pfiblizeni k destinaci byly pouZity nasledujici informace ATIS:

Basel ATIS information Q, 2030(0130), runway in use 33, ILS Approach, Transition level 70.
Metar issued at 2030.(0130) Wind 320 degrees 7 knots, visibility 10 kilometers or more, overcast one
thousand feet, temperature 15, dewpoint 10, QNH 1015 NOSIG. For start up and taxi contact Basel

tower at 118.3. You have received information Q.

Hamburg ATIS information V, 2300 (0400), Runway in use 23, ILS approach, transition level 70.
Metar issued at 2300 (0400), Wind 320 degrees 7 knots, visibility 10 kilometers or more, overcast one
thousand feet, temperature 15, dewpoint 10, QNH 1015 NOSIG. Advise on initial contact, you have

received information V.
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V ramci kokpitu simulatoru je k dispozici i tablet iPad s programem Navigraph Charts. V této
aplikaci jsou aktualizovany veSkeré dokumentace od spole¢nosti Jeppesen, ktera umoznila
subjektim nahlizet do map letist, STAR, SID, IAC a do dodate¢nych informaci potfebnym

k uskuteénéni letu.

o * >

Search Favorites Flights

EDDM-EKCH 457 NM L owEnroute o

¢ (& EDDM - A INPUD aupaa @ A LONLI

10-2A MONAK ™M & 11-4 ILS DME
1N P-RNAV ARRS RWY 22L

Obrazek 12 - uzivatelské rozhrani aplikace Navigraph
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2.3. Subjekty

Nocniho experimentu se zuc&astnilo celkem 10 subjektll, z toho jedna Zena, jejichz celkovy
nalet byl pfes 100 hodin a vSichni se nachazeli v podobné ¢asti integrovaného vycviku ATPL
(A), a to ve fazi pfistrojového létani IR ve dvou leteckych Skolach ATO. Subjekty byly studenty
CVUT v oboru Profesionalni pilot a nachazeli se v zavére¢ném ve tetim roéniku, jejichz
prameérny vék byl 22,1 £ 0,5 let. Celkovy nalet téchto subjektu €inil 171,3 + 19,1 hodiny, z ¢ehoz
zaujimalo 58,3 + 16,5 hodiny pfistrojového létani. Pravé z tohoto divodu se da fict, ze subjekty
disponovali podobnymi znalostmi jak z teoretického, tak praktického hlediska, coz potvrzuje i

prikaz zpusobilosti PPL, jimz vSichni disponovali.

2.4. Zaznamenavani dat

Pro sbér letovych dat bylo vyuZito programu iStation v ramci instruktorské stanice propojené
se simulatorem Microsoft Flight Simulator X, ktery je vidét na obrazku 14. Jeho prostfedi nabizi
okamzitou zménu Casu, data, polohy, vysky, meteorologické situace, zmény naplnéného
paliva i simulaci zavad. V zaznamenavani dat je zde i okamzity pfistup k parametrim letu.
Prostfedi taktéz nabizi vizualizaci pfiblizeni v realném Case. Mezi jeho dalSi funkcionalitu patfi
moznost zaznamenavat cas, indikovanou rychlost, pravou vzduSnou rychlost, tratovou
rychlost, vertikalni rychlost, nadmoiskou vysku, vySku nad zemi, uhel naklonu, podélny sklon,

heading, zemépisnou Sifku a délku.
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Obrazek 13 - Prostredi instruktorské stanice

V rdmci experimentu byly pro kazdy subjekt ziskany 2 sady dat béhem dvou méfeni, které
bude nutno zpracovat do pfijateln&jSi a pfehlednéjSi podoby. Pro potfeby zjisténi idedlni
trajektorie letu slouzila identifikace soufadnic na vzletové a pfistavaci draze, na jejiz umisténi

bylo kalibrovano zafizeni ILS.

2.5. Pfesnost a spravnost

Pfi stanovovani vlivu fizeného odpocinku je nutno definovat pojmy, kterymi bude popisovano
a hodnoceni fizeni letounu. V mnoha publikacich jsou tato slova zaménovana, tak je potfeba
pro potfeby vyhodnoceni méfeni tyto pojmy objasnit. Casto se tyto dvé vyznamem podobna
slova ilustruji podle prostfelenych ter¢a v riznych mistech. To, jak jsou prustfely blizko sebe
znazorfiuje presnost a to, jak jsou daleko od stfedu terée naopak spravnost. Na nize

uvedeném obrazku Ize vidét 4 rtizné situace. Cast A nam ilustruje stielbu, jeZ neni presna ani
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spravna. U téchto prastield je velky rozptyl a nachézeji se daleko od stfedu. Cast B nam
znazorfiuje stale celkem velky rozptyl, ale prustfely jsou rozlozeny relativné symetricky kolem
stfedu, jez znaci spravnost, ale malou prfesnost. Diagram C ukazuje velkou pfesnost, nicméné
nizkou spravnost, coz znaci velka vzdalenost od stfedu. Na poslednim obrazku byla stfelba

jak presna, tak i spravna [20].

Cc

Obrazek 14 - Znazornéni presnosti a spravnosti [20]

Spravnost neboli accuracy, lze popsat primérem nameéfenych hodnot a jak moc se blizi
spravné hodnoté. Cim blize bude absolutni — skuteéné hodnoté, tim se da fict, Ze je spravna.
Pojem presnost se da definovat jako funkce smérodatné odchylky namérenych dat. Opét, ¢im
menSi je smérodatna odchylka, tim je méfeni presnéjsi [21]. Analogii najdeme i v leteckém
prostiedi, kterou muzeme uplatnit i v naSem méfeni, jez se zaméfuje na fizeni letounu a jeho

vysledné parametry k idealni trajektorii letu.
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2.6. Metoda vyhodnoceni

Prvotni faze obnasela hrubé usporadani dat dle jednotlivych subjektl a Eisla méfeni, coz bylo
zasadni pro dalSi praci s témito daty. Nasledujici tabulka 3 slouzi pro pfedstavu vystupu dat,
které jiz byly podrobeny mensimu uspofadani pro lepSi orientaci. Jednotlivé Fadky, jez
predstavuji sadu mnoha letovych parametrG byla zaznamenavana s frekvenci 2,5 Hz. Cas
v levém sloupci znac¢i okamzik od spusténi nahravani dat. Pro zhodnoceni prabéhu letu jsou
stéZejni hodnoty nadmofské vysky, zemépisné Sitky a délky, které nam budou slouzit

k porovnani s idealni trajektorii letu, kterou subjekt mél vyobrazenou na avionice G1000.

Time |[IAS|TAS| GS | VS | ALT | Pitch | Bank Latitude Longtitude

11096 |98 |100|100|-491|1503| 1.2 | -2.2 |53.6821462825638 | 10.0932495633887
11096.4 | 98 | 100|100 | -492 |{1499| 1.3 | -2.2 |53.6820297125896 | 10.0929965102511
11096.8 | 98 | 100|100 | -498 | 1496 | 1.4 | -1.9 |53.6819214286203 | 10.0927610646191
11097.2| 98 | 100|100 | -508 {1493 | 1.5 | -1.2 |53.6818051219411 | 10.0925079627342
11097.6| 98 | 100| 99 |-520|1490| 1.6 | -0.7 |53.6816931791458 | 10.0922644922579
11098 |98 |100| 99 |-533|1486| 1.7 | -0.5 |53.6815804086628 | 10.0920196622769
11098.4| 98 | 100| 99 |-547|1480| 1.8 | -0.7 | 53.681468284944 |10.0917767757869
11098.8| 98 | 100 | 99 |-564 |1476| 1.9 | -1.0 |53.6813489773764 | 10.091518844182

Tabulka 2 - Priklad letovych dat ziskanych z programu iStation

Time — ¢as, IAS — Indikovana rychlost, TAS — Prava vzdusna rychlost, GS — tratova rychlost, VS — vertikalni rychlost,
ALT — nadmofiska vyska, Height — vySka nad zemi, Pitch — podélny sklon, Bank — uhel naklonu, HDGT - relativni

smér k zemépisnému severu, Latitude — zemépisna Sifka, Longtitude — zemépisna délka

Na zakladé poznatkl z reSersni prace pfi zkoumani metod vyhodnocovani manualniho fizeni

letounu byl vytvofen program v prostfedi MATLAB.

Na uvedeném obrazku 15 Ize pozorovat konstrukci celého letu v 3D prostoru. Pro dalSi analyzu
bylo potfeba vybrat jen urCitou fazi letu, ktera bude dale podrobena analyze. Pfedmétem
zkoumani nebylo ani manualni fizeni letounu, které pokraCovalo az do dosazeni cestovni
hladiny, ani let po zadané trase, ve které bylo vyuzito autopilota z divodu vykonavani riznych
testt mych kolegl. V pfipadé této prace se jedna o fazi koneCného pfiblizeni, jez je
v dostate€ném Casovém rozestupu od probuzeni se z fizeného odpocinku, aby méfeni nebylo

ovlivnéno jiz zminénou spankovou inercii. Zaroven bylo vyuzito toho, Ze pfiblizeni ILS
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poskytuje pfesné definovanou trajektorii a poskytuje subjektu vedeni jak v horizontalni, tak
vertikalni roving, jejiz odchylky Ize pohodiné zkoumat.

3D zobrazeni profilu letu
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Obrazek 15 - Vizualizace pribéhu celého letu v prostoru

K sestrojeni 3 - stupriové sestupoveé roviny bylo zapotfebi znat dotykovou zo6nu, na niz je
zafizeni GS kalibrovano a jeji nadmorskou vysku. Dale bylo nutno urcit kurz vysilaného
paprsku v horizontalni roviné, aby odpovidal tomu, co je subjektu indikovano na palubnich
pFistrojich. Tento paprsek byl sestrojen tak, aby protinal vySku stfedniho pfiblizeni, ktera se u
obou pfistrojovych pfiblizeni rovnala 3000 stopam, coZz nam vytvofilo useCku vychazejici

z dotykové zony. DalSim krokem bylo nalézt soufadnice bodu, jez je promitnut na zem, které
poskytnou prostor pro dalSi vypocty.
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Pro analyzu manualniho fizeni letounu byla vyuzita znalost z reSerSe a zkoumana pouze
urcitou Cast pfiblizeni. Zvolen byl isek nadmorské vySky od 3000 stop, kde zacinalo klesani,
do 200 stop nad letis§té, ¢emuz zhruba odpovidaji minima pro ILS kategorie 1 a kde subjekt
pokraCoval v letu pomoci vizualnich referenci. Posuzovani trajektorie nize k dotykové zéné by
mohlo mit za nasledek znehodnoceni vysledk( z divodu pfechodu do faze podrovnani a
pristani.

Daldim nutnym kritériem bylo nalezeni bodu trajektorie letu v prostoru pfi manualnim fizenim,
ktery byl nejblize definovanému bodu ve 3000 stopach, kde nasledné zapoCne analyza

sestupu. Tato sekvence se odehrala u kazdého letu, abychom zajistili uniformitu analyzy.

Program propoc¢ital uhlovou odchylku od obou rovin, jez mél pilot dodrzet, v kazdém bodé letu,
coz zajistilo 2 datové sety chyb od pozadované hodnoty v kazdém letu. Tyto hodnoty jsou
v pfipadé GS 3 stupné a v pfipadé LOC nastavené kurzy pro pfiblizeni ILS. Pro ucely
nasledného statistického porovnani jsou data z kazdého pfiblizeni reprezentovana primérem
a smérodatnou odchylkou v ramci obou rovin, které subjekt mél dodrZzovat. Pro pfesnost byla

pouzita primérna chyba a pro spravnost smérodatna odchylka vybéru.

2.7. Teorie statistické analyzy

Nasledné bylo potfeba ziskané hodnoty podrobit statistickému testu. Potfeba bude také
porovnat dvé skupiny, které byly definovany ¢asem vzletu. Druha skupina pfistavala kolem 7.
hodiny ranni, coz je jen chvili po WOCL [10]. Proto je pfihodné zhodnotit nejen vliv fizeného

odpocinku, ale také dobu, ve které subjekt vykonaval €innost za u€elem fizeni letounu.

Jako nejvhodnéjsi test pro analyzu se jevi Repeated Measures ANOVA (rANOVA), ktery je
pouzivan pro vicenasobné méfeni jednoho subjektu a umoznuje uziti faktoru, v tomto pfipadé
rozdilného €asu a pouZiti fizeného odpoc€inku. Toto zajisti vzajemné testy vSech moznych
kombinaci. Zaroven je nutno uvazovat sféricitu, coz je pozadavek na shodnost rozptylt vSech
moznych rozdild méfeni v ramci jednotlivych subjektl. Proto je nutné pouzivat p-hodnotu
s Greenhouse-Geisserovou korekci. V pfipadé nasledné post-hoc analyzy je opét nutné vzit

v potaz sféricitu, proto je nutné pouzit Bonferriho korekci [22].
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3. Prezentace vysledkd

Na obrazku 16 je znazornéna idealni vertikalni rovina v 3D prostoru.

3D zobrazeni profilu letu
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Obrazek 16 - Vizualizace letu v prostoru ve vertikalni roviné

Vizualizace je natoCena tak, aby ukazovala vertikalni sestup, jehoz idealni, tudiz spravna
trajektorie, je na obrazku znazornéna €ernou pfimkou. Dale |ze pozorovat modrou trajektorii,
ktera popisuje drahu letu daného subjektu. Navrzeny program také ukazuje na nejvétsi a
nejmensi chybu ve vertikalnim profilu, coz je znazornéno fialovymi teCkami. Maximalni
odchylka taky urCuje rozevieni promitnuté roviny fialovymi pfimkami, pochazejici z dotykové

v s

zbny. V horni Casti grafu Ize vidét nejbliZz8i misto trajektorie letu a bodu protinajici nadmorfskou

vy8ku 3000 stop. Pfi bliz8im prohlédnuti si Ize povSimnout korekci, které subjekt délal b&éhem

sestupu za ucelem dodrzeni GS, ktery ma v obou pfipadech 3 stupné.
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Obrazek 17 popisuje naopak prubéh letu v horizontalni roviné. Opét modrou barvou je
vyobrazena trajektorie daného subjektu, ktery se pokousel vést letoun po idealni horizontalni
roving. Cernymi te¢kami Ize vidét maximalni a minimalni chyby, které udavaji Ghel otevFeni

horizontalni roviny.

3D zobrazeni profilu letu
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2000 -
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MNadmorska wyska
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Zemepisna sirka
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Obrazek 17 - Vizualizace letu v prostoru v horizontalni roviné
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Analyza byla rozdélena do 4 podkategorii, a to na pfesnost a spravnost v ramci horizontalni
roviny a taktéz ve vertikalni roviné. Stanovena nulova hypotéza tvrdi, ze stfedni hodnota vSech
méreni je stejna. Alternativni hypotéza naopak tvrdi, ze stfedni hodnota vSech méfeni se lisi.

Pfi stanovovani p-hodnoty se pracuje s 95procentni hladinou pravdépodobnosti.

Pfi testovani pfesnosti v horizontalni roviné vysla p-hodnota 0,011179, cozZ je dostate¢né nizka
hodnota na to, aby mohla byt nulova hypotéza zamitnuta. Nicméné tento vysledek dale

nestanovi, ve které skupiné ¢i méfeni se tento statisticky signifikantni rozdil projevil.

Proto je nutno provést post-hoc analyzu, ktera toto odhali. Pfi rovnani skupin A a B, kvuli efektu
WOCL, post-hoc analyza neodhalila signifikantni rozdil a nulova hypotéza potvrzena.
V pfipadé prvniho méfeni bez fizeného odpolinku mezi dvéma skupinami byla p-hodnota
0,8806 a v pripadé druhého s fizenym odpocinkem 0,22841. Pfi pohledu na porovnani letd
bez a s fizenym odpocinkem s ohledem na skupiny se zjistil signifikantni rozdil u skupiny B,
kde p-hodnota byla 0,017271. U skupiny B se toto s p-hodnotou 0,10618 nepotvrdilo.

Kompletni vysledky post-hoc analyzy pfesnosti Ize vidét v tabulce 3.

HORIZONTALNi CHYBA — PRESNOST
Cisl

mc;eoni Skupina | Skupina | p-hodnota | Spodni hranice 0,95CI Horni hranice 0,95CI

Méreni 1 A B 0,8806 -0,06776 0,077531

Mérfeni 2 A B 0,22841 -0,029575 0,10659
Skupina | Méfeni 1 | Méfeni 2 | p-hodnota | Spodni hranice 0,95CI | Horni hranice 0,95CI

A Bez CR SCR 0,10618 -0,01635 0,13895

B Bez CR SCR 0,022532 0,017271 0,17257

Tabulka 3 - Viysledky post-hoc analyzy u presnosti v horizontalni roviné

Dale se hodnotila spravnost v horizontalni roviné reprezentovana smérodatnou odchylkou od

pozadované hodnoty. Stanovena nulova a alternativni hypotéza je totozna s pfedchozi.

Opétovné pouziti statistického testu rANOVA vyhodnotilo velmi nizkou p-hodnotu 0,00198,
ktera opét ukazuje na statisticky signifikantni rozdil. Opét je nutné provést post-hoc analyzu
k nalezeni rozdilu. BlizSi pohled na skupiny A a B opét neodhalila zadny rozdil, jelikoz pfi
prvnim méfeni p-hodnota vykazovala hodnotu 0,4125 a v pfipadé druhého méfeni 0,46134.

DalSi krok je pohled na rozdil letd s pouzitim Fizeného odpoCinku a bez néj. Statisticky
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signifikantni rozdil se projevil u skupiny B, kde p-hodnota vyS$la 0,00339. Lze tedy tvrdit, ze

stfedni hodnota se u téchto méfeni lisila. V tabulce 4 jsou kompletni vysledky post-hoc analyzy

spravnosti.
HORIZONTALNI CHYBA - SPRAVNOST
mcc“;;:-:oni Skupina | Skupina | p-hodnota | Spodni hranice 0,95CI Horni hranice 0,95CI
Méreni 1 A B 0,4125 -0,096384 0,043824
Méreni 2 A B 0,46134 -0,034443 0,069227
Skupina | Méfeni 1 | Méfeni 2 | p-hodnota | Spodni hranice 0,95CI Horni hranice 0,95ClI
A Bez CR SCR 0,053002 -0,00088632 0,10853
B Bez CR SCR 0,0033934 0,042786 0,15221

Tabulka 4 - Vysledky post-hoc analyzy u spravnosti v horizontalni roviné

Jako dalSi byla vyhodnocena data u vertikalni roviny. Priméry chyb od pozadovanych hodnot
reprezentuji opét pfesnost a smérodatné odchylky spravnost. Jako nulova hypotéza slouzi
tvrzeni, ze stfedni hodnoty vSech méfeni jsou stejné. Testovani presnosti odhalilo p-hodnotu
0,5545, coz je vysoka hodnota a zarucila potvrzeni nulové hypotézy. Mizeme tedy tvrdit, Zze

stfedni hodnoty se nelisily.

U testovani spravnosti doSlo k podobnym zavérim. Statisticky test potvrdil p-hodnotu 0,97349,

ktera potvrdila nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot.

Grafické znazornéni v podobé krabicovych diagram( doplriuje statistickou analyzu. Jednotlivy
boxplot od spodu znazorfiuje minimum, prvni kvartil, median, tfeti kvartil a maximum. Na
obrazku 18 lIze vidét distribuci primérd u horizontalni roviny. Osa X zobrazuje mérfeni,
respektive skupinu, zda toto méfeni je s fizenym odpoc€inkem (s CR), nebo bez fizeného
odpocinku (bez CR). Na ose Y Ize pozorovat hodnotu priméru ve stupnich. PFi blizSim pohledu
na skupinu A je kvidéni pfiblizné podobny rozptyl. Ddlezitym parametrem v krabicovych
diagramech je median, ktery se vyznamné liSi u skupiny B, coz odpovida statistické analyze

téchto méfeni. Pozorovat Ize téz trend snizovani medianu u letd s fizenym odpocinkem.
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Obrazek 18 - Distribuce pramért v horizontalni roviné — pfesnost

Skupina A, Skupina B, CR — Rizeny odpoginek

Podobné vysledky Ize spatfit i na obrazku 19, ktery nabizi v podstaté shodny scénar. Opét osa
X zobrazuje €Cislo méfeni, respektive skupinu a zda toto méfeni bylo uskute¢néno s fizenym
odpocinkem (s CR), nebo bez fizeného odpocCinku (bez CR). U skupiny A je vidét mirny pokles
medianu, coz by mohlo naznacovat velmi nizkou p-hodnotu u statistického testu. Nicméné tato
hodnota byla 0,053, jez je velmi blizko zamitnuti stanovené hypotézy o odliSnosti stfednich
hodnot. PFi zhodnoceni skupiny B, Ize pozorovat signifikantni rozdil mediana. Dale jde vidét
minimum u letu bez fizeného odpocinku, které ma vétsi hodnotu nez maximum u letu s fizenym
odpocinkem, coz potvrzuje i fakt p-hodnoty z post-hoc analyzy, ktera zamitla nulovou hypotézu
o shodnosti stfednich hodnot u této skupiny. Co se tyCe trendu, tak i pfes pouhé dvé méreni,

Ize vidét zmenSeni hodnoty medianu u letu s fizenim odpocinkem.
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Obrazek 19 - Distribuce smérodatnych odchylek v horizontalni roviné — spravnost

Skupina A, Skupina B, CR — Rizeny odpoginek

Na obrazku 20 Ize spatfit distribuci primérd skrze vS§echna méfeni ve vertikalni roviné. Osa X
zobrazuje Cislo méfeni, respektive skupinu a zda toto méfeni bylo uskuteCnéno s fizenym
odpocinkem (s CR), nebo bez fizeného odpocinku (bez CR). Na ose Y Ize pozorovat hodnotu
priméru ve stupnich. Opétovné porovnani mediant nabidne celkem uniformni hodnoty, které
se neméni v zavislosti na pouziti fizeného odpocinku nebo €asu letu. Opét pfi nahlédnuti na
p-hodnotu téchto méfeni Ize vidét souvislost. Statisticky test potvrdil nulovou hypotézu, Ze
stfedni hodnoty se v danych méfenich neliSi. Nicméné i tak Ize pozorovat ¢asteCny trend
zmenSeni medianu, nicméné ne tak vyrazny jako u horizontalni roviny. Podobnou situaci
nabidne i zobrazeni smérodatnych odchylek ve vertikalni roviné na obrazku 21, které vykazuji
podobné chovani jako pfedchozi priméry. Znovu Ize spatfit trend snizujicich se medianda,

nicméné je velmi nepatrny.
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4. Diskuze

Pro vyhodnoceni vlivu fizeného odpocinku byly vybrany dvé proménné, a to primér a
smérodatna odchylka od pozadované hodnoty, jeZ byly ziskany z vytvofeného programu a

ziskanych dat ze simulatoru.

Prvotni zpracovani dat v programu MATLAB a nasledna vizualizace naznacovala, Ze stfedni
hodnota vSech souborli nebude stejna a ze bude zajimavé zkoumat tyto odliSnosti. Nasledné
uziti statistického testu rANOVA jasné ukazalo, Ze fizeny odpo€inek ma signifikantni viiv na
fizeni letounu v horizontalni roviné pfi vystaveni spankové deprivaci. Toto bylo prokazano jak
v reprezentaci prmérl, tak smeérodatnych odchylek. Vliv fizeného odpocinku se projevil
v pozadované presnosti i spravnosti v horizontalni roviné.

Pomérné zajimavym vysledkem je fakt, ze pfi studiu odchylek vertikalni roviny se prodélany
které mély vliv na pfesnost a spravnost zaleténé trajektorie a prekryl mozny ucinek fizeného

odpocinku.

Pro doplnéni zhodnoceni vysledku této prace poslouzi krabicové diagramy, které poskytuji
pfehled nad vSemi méfenimi. Pfi prezentaci vysledkl bylo zajimavé sledovat median vybéru
prvniho letu a porovnavat jej s vybérem druhym u fizeného odpocinku. Ve vSech pfipadech se
median po pouziti fizeného odpocCinku snizil, a¢ v jednotlivych méfenich rdznou mirou.
Zpresnéni pilotaze Ize taktéz Caste€né pozorovat na minimalnich a maximalnich hodnotach
jednotlivych letl, jez je patrné na obrazku 19. Dalo by se tedy prfedpokladat, Ze pilotaz nebyla
subjekty po absolvovani odpoclinku tak narona a byly schopni lépe zvladat korekce

k zpfesnéni letu.

U vertikalni roviny je Ize spatfit ur€itou nekonzistenci. Na obrazku 20 u skupiny A, kterd méla
za ukol pfistavat po 2. hodiné ranni, Ize u letu bez fizeného odpocinku sledovat vyrazné mensi
minimalni a maximalni hodnoty nez u letu s fizenym odpocCinkem, kde bylo olekavano
zlepSeni. Podobny vysledek je k vidéni na obrazku 21, kde jsou vyobrazeny smérodatné
odchylky. Zajimavy pohled je na skupinu B, kde u letu s fizenym odpocinkem vyrazné vzrostlo
rozpéti mezi prvnim a tfetim kvartilem. Totéz Ize pozorovat u minimalnich a maximalnich
hodnot, které narostly i pfes oCekavané zlepSeni po odpoc€inku. Tyto vysledky zhorSeni byly
potvrzeny i post-hoc analyzou, ktera zamitla moznost odliSnosti stfednich hodnot. Je nutno

vzit v ivahu i fakt existence okna cirkadianniho Gtlumu mezi 2. a 6. hodinou ranni, coz mohlo
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mit podstatny vliv na pfistani okolo 7. hodiny ranni. Vliv tohoto okna na vykonnost pfi fizeni

letounu stoji za dalsi studium.

Doporuceni a vyuziti fizeného odpocinku od organizace ICAO spole¢né s dalSimi organizace
je oCividné a vychazejici z jeho hodnoceni diky dotaznikovym subjektivnim metodam. Tomuto
doporuceni se vénuje i americké letectvo, které ho popisuje jako prostiedek ke zvySeni
bdélosti v kokpitu [2]. Popis fizeného odpodinku jako protiopatfeni mozné Unavy na palubé je
popsano ve studii [23], kde jsou popsany pozitivni vlivy na vykonnost jedince. V této praci se
tento pozitivni vliv potvrdil pouze u popisu odchylek v horizontalni roviné. K bezpeénému
pFistani je potfeba komplexniho vykonu. Cim bliZe je pilot pfistavaci draze, tim se kladou vétsi

pozadavky na pfesnost letu zejména ve vertikalni roviné s ohledem na prekazky.

Vysledky, kde se zlepSeni Fizeni letounu nepotvrdily, muzou byt zkresleny z divodu malého
poctu letd na tomto simulatoru za ucelem poznani a zvyknuti si na n&j. Subjekty stravili ruénim
fizenim letounu jen malou Cast letu, coz neusnadnilo jejich adaptaci na potfebné vychylky

kormidel k fizeni letounu po pfesné definované trajektorii.

U subjektivniho, respektive slovniho hodnoceni subjektu, které nicméné nebylo predmétem
zkoumani, pfevazovalo pozitivni hodnoceni malého odpodinku, ktery jim dopfal lehkou
regeneraci a obecné lepsSi pocit. Nicméné ¢ast uznala, ze na fizeni si nezvykly ani po skon&eni

experimentu.
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Ugelem této prace bylo zjistit vliv fizeného odpoginku na prabéh letu, ktery by se projevil na
fizeni letounu. Pro toto zhodnoceni byla provedena analyza, ktery objasfiovala sou¢asny stav
a jeho nedostatky. Tomuto problému se vénuje jen velmi malo studii, které by objektivné
zhodnotili tento vliv na fizeni letounu, jenZ ma pilot ve svych rukou a v mnoha pfipadech, je
jedina moznost, jak dostat letoun zpét na zem v pfipadé nouze, selhani automatizace ¢i jinych
okolnosti. Z tohoto ddvodu byl vramci této prace proveden experiment, ktery se této
problematice vénuje. Skladal se ze dvou no¢nich méfeni, ktera méla simulovat rutinni praci
pilotd a jejich vystaveni spankové deprivaci. Celkové se ho zucastnilo 10 subjektd rozdélenych
na dvé skupiny, které byly pravé vystaveny rizné dlouhé spankové deprivaci. Z reSerSe byl
aplikovan postup pro vhodnou analyzu tohoto problému. Dale byl vytvofen program, ktery
prozkoumal fazi kone¢ného pfiblizeni od vysky stfedniho pfiblizeni do 200 stop nad letisté.
Tato faze byla vybrana z €asti i kvlli tomu, ze se jedna o nejtézSi ¢ast letu, kde statisticky
dochazi k nejvice nehodam. Zaroven dochazi k nejvétSimu napéti a stresu, Cemuz unava dale
vlbec nepomiize. Do tohoto hodnoceni patfila analyza odchylek od horizontalni a vertikalni

roviny, kterou pilot ma vyobrazenou na palubnim pfistroji.

Nasledné byla data prezentujici pfesnost a spravnost vyhodnocena vhodnymi testy a graficky
znazornéna v krabicovych diagramech. Vysledky byly diskutovany s ohledem na vSechna
doporuceni a vyzkumy, které se tomuto problému vénuiji.

K jedné z limitaci této prace rozhodné patfi maly pocet subjektd. Ve fazi planovani byl
nepodaifilo spinit. | tak se da povazovat toto &islo za obstojné s uvazenim €asové naroCnosti
tohoto experimentu. Mezi dalSi limitaci patfi pouze jedno pfistani v ramci jednoho méfeni.
Vicero méfeni by zajistilo vétsi vzorek dat k hodnoceni, nicméné by enormné narostla ¢asova

naro¢nost a nebylo by mozné zkoumat dali parametry v ramci této prace.

S uvazenim vysledkd byl vyvozen zavér, ze fizeny odpocinek by mohl mit viiv na Fizeni
letounu, coz se projevilo v horizontalni roving, s ohledem na fakt uniformnich podminek.
Pfesnost i spravnost letu se signifikantné zvySila u jedné z méfené skupiny. Rozdil mezi
dvéma skupinami, které byly definovany raznymi €asy pfistani se nepotvrdil. Vliv fizeného

odpocinku se nepotvrdil pfi prizkumu vertikalni roviny.
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Tyto vysledky mohou byt zakladem pro dalSi studie, které by pomohly ke komplexnimu
pochopeni problému nebo podkladem pro navazujici vyzkum, ktery by hodnotil vice pfistani €i
subjektd, coz doporucuji pro mnohem presnéjsi vysledky. DalSim doporuéenim je zapojeni

pilott z vice odvétvi, ktefi by do vyzkumu pfinesli dal$i pohled a pozitiva.

Unavu na palubé letounu je potfeba brat zodpovédné a pristupovat k ni s respektem. Proto je
dulezité prozkoumat vesSkeré prostiedky, které by pomohly unavu snizit, coz by vedlo
k dalSimu pfispéni k bezpecnosti. V letectvi se klade velky diraz na bezpeénost. Tento

proaktivni pfistup ve vSech oblastech letectvi v posledni desitkach let, zajistil letecke prepravé
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