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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tematikou spankové inercie v kontextu fizeni letového provozu.
V letectvi je v souCasné dobé kladen dlraz na problematiku Unavy a jeji minimalizaci,
nicméné spankova inercie zlstava opomijend. Ridici letového provozu nemaji za povinnost
dodrzovat jakoukoli pauzu mezi fizenym odpocCinkem (spankem) a samotnym fizenim béhem
svych nocnich smén. Zaroven ale také neni znama presna doba trvani spankové inercie,
vzdy zalezi na velkém mnozstvi vstupujicich faktor(. Tato prace se zabyva spankovou inercii
v konkrétnich podminkach Fizeni letového provozu. Navrzenym a provedenym experimentem
na reprezentativnim vzorku obecné populace je zkouman pribéh spankové inercie v prvni
hodiné po probuzeni po tfihodinovém spanku béhem noci. Z dosazenych vysledkl je zfejmé,
Ze spankova inercie nevyrazngji pusobi prvnich 10 minut po probuzeni, nicméné vykonnost jedince
se dostava na vhodnou Uroven az po 20—-30 minutach. Ridici letového provozu by tak tuto pauzu
méli dodrzovat, aby minimalizovali riziko vzniku Unavy, pfedchazeli mozné degradaci vykonnosti

a aby byla zachovana vysoka uroven bezpecnosti.

Klicova slova: spankova inercie, fizeni letového provozu, no¢ni smény, Gnava
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Abstract

This diploma thesis deals with sleep inertia in the context of air traffic control. Nowadays, in aviation,
we can see that the importance of the problematics of fatigue is being stressed. Nevertheless,
sleep inertia stays neglected. Air traffic controllers are not obligated to take any kind of break
between waking up and working. At the same time, the length of sleep inertia is not precisely
known, and there are always too many factors influencing its duration. This thesis focuses on sleep
inertia in the specific air traffic control environment. An experiment was designed and carried out
on a representative sample of general population. It studies the development of sleep inertia
in one hour immediately after waking up from a nap during the night. Achieved results show
that the effect of sleep inertia is most noticeable during the first 10 minutes after waking up,
but the performance reaches its usual level after 20—30 minutes. Air traffic controllers should take
this pause to minimize the risk of fatigue, prevent degradation of performance, and maintain a high

level of safety.

Keywords: sleep inertia, air traffic control, night shifts, fatigue
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Uvod

Unava je v letecké dopravé dulezité téma, kterému se vénuje kromé samotné legislativy napfiklad
také systém fizeni bezpecnosti. Vychazi to z povahy letecké dopravy, ktera na noc neprerusuje
svou Cinnost, nybrz funguje v rezimu 24/7. Zameéstnanci v provozu, zejména pak piloti a fidici
letového provozu, se s Unavou ve svych zaméstnanich musi potykat bézné. V letectvi, které
si klade velmi vysoké naroky na bezpecnost, jiz existuje spousta zplsobd, jak nakladat s Unavou.
Predevsim je snaha ji samoziejmé predchazet, a to nastavenim smén, dobou na odpocinek mezi
sménami apod. Dulezita je také osvéta zaméstnancu, ktefi jsou Skoleni, aby znali rizika a snazili
se dodrzovat jisté zasady a nechodili do prace unaveni. Zaméstnavatelé totiz sice mohou napftiklad
nastavit pravidla ohledné smén, ale ve vysledku vzdy zalezi na zaméstnancich, jak zodpovédné
se postavi ke spanku, protoZze osobni zZivot svych zaméstnancl mohou zaméstnavatelé tézko
kontrolovat.

S touto zodpovédnosti v souCasné dobe souvisi také problematika spankove inercie. Spankova
inercie, ktera se vyznacuje snizenou vykonnosti, dezorientaci ¢i zvySenou chybovosti v neurCité
dobé bezprostredné po probuzeni, mize byt pro zaméstnance v rezimu 24/7 velkym rizikem.
Momentalné neexistuje zadné pravidlo, které by fidicim nafizovalo po probuzeni néjakou dobu
pockat, aby byl minimalizovan vliv spankové inercie. Zavisi to pouze na jejich vlastni zodpoveédnosti
a dobré vuli. Zaroven neexistuje jasné uréena doba, po kterou spankova inercie pusobi. V zavislosti
na mnoha faktorech mize spankova inercie dle nejnovéjSich studii této problematiky plsobit
v rozmezi od nékolika minut do (v extrémnich pfipadech) az nékolika hodin. A pravé tyto divody
jsou motivaci pro napsani této diplomové prace. Prace si klade za cil upfesnit idaj o délce
trvani spankové inercie, a to za konkrétnich podminek nocnich smén fidicich letového provozu.
Tohoto cile se snazi dosahnout navrzenim a provedenim experimentu (sady vykonnostnich testu)
na obecné populaci a naslednym zasazenim dosazenych vysledkd do prostredi fizeni letového

provozu.
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1 Teoretické zaklady prace

Prvni kapitola této diplomové prace nejprve popisuje zakladni poznatky ohledné spanku
a spankové inercie: druhy spanku, spankovy cyklus, faktory ovliviujici délku a kvalitu spanku
i spankové inercie a dalsi. DalSi ¢ast kapitoly je vénovana spanku a spankové inercii v kontextu
letecké dopravy. Jedna se zde napriklad o tom, které faktory negativné ovliviiuji inavu fidicich
letového provozu a jak nocni smény ovliviuji jejich spankovy cyklus. Dale jsou také zminény
rizné moznosti planovani smén a nakonec legislativa (na mezinarodni i narodni Grovni) tykajici
se Unavy zameéstnancl v letecké dopravé a zplsoby fizeni Unavy. Posledni Casti kapitoly
je shrnuti souasnych poznatku tykajicich se spankové inercie. Je zde rozebrano celkem 12 studii

souvisejicich se spankovou inercii a vykonnosti nalezenych pomoci PRISMA analyzy.

1.1 Spanek a spankova inercie obecné

Unava je fyziologicky stav, ktery zhor§uje mentalini i fyzickou vykonnost. Prakticky se jedna o signal,
ktery nam sdéluje, Ze si potiebujeme odpocinout a nase schopnosti jsou zhor§ené. Unava mize
byt vysledkem nedostatku spanku, prodlouzené doby bdélosti, cirkadianni faze i pracovni zatéze,
v kazdém pripadé ale zhorSuje ostrazitost jedince a jeho schopnost vykonavat urcité ¢innosti. Mezi
symptomy Unavy se pocita napriklad ztrata povédomi, snizené motorické dovednosti, zvySena
reakéni doba, problémy s kratkodobou paméti, zvySeni chybovosti, zhorSeni nalady, snadné
rozptyleni. Pfredchazet unavé, nebo se alespon snazit zmirnit jeji vliv béhem provozu, je mozné
na zakladé znalosti o spanku. Pro Ucely zvladani unavy Ize hovorit 0 4 zakladnich védeckych
principech: potfeba spanku, nedostatek spanku, cirkadianni efekt a vliv pracovni zatéze [1, 2].

Spanek je pro ¢lovéka tolik potfebny, protoze ma nékolik velmi vyznamnych funkci. Béhem
spanku se télo zotavuje z fyzické aktivity a zaroven “organizuje”své mentaini procesy. Tridi
se vzpominky a celkové je spanek dulezity také pro pamét, u¢eni, udrzeni pozornosti, vykonnosti,
nalady a pro celkové zdravi jedince [1, 3].

Na zakladé mozkové aktivity, pohybu oCi a napéti ve svalech je obvykle spanek délen
na NREM (non-rapid eye movement, klidné o¢ni pohyby) a REM (rapid eye movement, rychlé
o¢ni pohyby). BEhem NREM spanku se postupné zpomaluje mozkova aktivita, probiha jakési
obnoveni téla (napf. oprava poSkozené tkané) a lze ho rozdélit do 4 stadii neboli fazi. Faze 1 a 2

se souhrnné oznacuiji jako lehky spanek, béhem néhoz neni obtizné daného jedince vzbudit. Faze

13
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1 je prechodnou fazi mezi spankem a bdélosti a po probuzeni z tohoto stadia jedinec ¢asto tvrdi,
Ze jesté vlbec nespal. Faze 2 predchazi hlubokému spanku a obvykle v ni travime 50 % spanku.
Hluboky spanek se souhrnné nazyvaji faze 3 a 4. Mozkové viny jsou Siroké a pomalé a mozek
spanku. OCi jsou klidné, nekmitaji a zaroven svaly jsou uvolnéné. Pravé zde dochazi k oné obnové
téla, a ¢im vice namahavé fyzické prace jedinec vykona, tim vice hlubokého spanku bude nasledné
potrebovat. Hluboky spanek je dale velmi dulezity pro zmirnéni Unavy a zaroven pomaha ,vycistit*
mozek a je tedy potrebny pro u¢eni. REM spanek je Casto popisovan jako ,zaneprazdnény mozek
a paralyzované télo"“. Mozkova aktivita b&€hem REM spanku se totiz velmi podoba mozkové aktivité
bdélého Clovéka. Zaroven se u jedince mlze vyskytovat také vyssi tlak, nepravidelné dychani
nebo cukani svall, ocCi se za o¢nimi vicky zbésile hybaji, ale muze dojit také k svalové paralyze,
aby se predesSlo pohybu svall na zakladé zbésilych, bizarnich snid. REM spanek je dulezity
pro opravu, obnovu mozku. Tfidi se vzpominky a informace z pfedchoziho dne, tedy posiluje
a organizuje se pamét. Pokud se jedinec nauéil néco nového, béhem nasledujiciho spanku se REM
faze pravdépodobné navysi. Dale ma REM spanek vliv na emocni stabilitu ¢i dobrou naladu, fesSeni
problému nebo kreativitu a celkoveé je dulezity pro mentalni vykonnost. REM spanek obvykle tvori
20-25 % z celkové doby spanku a je to faze spanku, ze které je nejméné snadné byt probuzen [1,
2, 3].

VysSe zminéné faze spanku se postupné stfidaji a vytvari tak spankovy cyklus. Jeden takovy
cyklus trva priblizné 90 minut a u primérného dospélého Clovéka se kazdou noc zopakuje priblizné
5—6krat. Ke konci spanku zaroven ubyva hlubokého spanku a naopak mnozstvi REM spanku
je vyssi. Aby tedy byl spanek kvalitni a v téle se udalo vSe, co je potfeba, je nutné, aby Clovek
proSel celym timto cyklem bez preruseni [1, 2, 3].

Kromé neprerusovaného spankového cyklu mize mit na kvalitu spanku vliv cela fada dalSich
faktord. Jednim z nich muze byt vék, kdy se zvySujicim se vékem klesa mnozstvi hlubokého
spanku a celkove kvalita spanku klesa. Starsi lidé jsou méné flexibilngjsi co se tyCe doby, béhem
které spi a jejich spanek byva kratsi. DalSim faktorem jsou poruchy spanku, jako napiiklad
narkolepsie, spankova apnoe &i nespavost. Kvalitu spanku mohou narusit také kofein, nikotin
(které pusobi jako stimulanty) nebo alkohol, ktery sice uspava, ale zaroven naruSuje spanek,

napriklad tim, Ze se jedinci nedostava dostatek REM spanku. NaruSitelem muze byt dale také
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okolni prostredi, jmenovité tfeba jasné svétlo, nahly zvuk, vyssi teplota pokoje nebo nepohodiny
povrch, na kterém cClovék spi [1, 3].

Druhym zakladnim védeckym principem je nedostatek spanku. Snizeni at uz kvality
nebo mnozstvi spanku totiz mize znatelné snizit vykonnost a navysit Unavu nasledujici den.
Pokud se nedostatek spanku akumuluje delSi dobu, Clovék se stava ¢im dal tim méné ostrazitym
a funkénim kazdym dalSim dnem a vytvori si tak tzv. spankovy dluh. Optimalni délka spanku
u zdravého dospélého Cloveka je mezi 7 a 9 hodinami a ¢im méné hodin jedinec spi kazdou noc
po delSi dobu, tim rychlejsi je u néj degradace vykonnosti. Tyto znaky se mohou individualné
znacneé liSit, nicméné nedostatkem spanku jsou obecné nejvice ovlivnéné komplexni mentalni
Ukoly (jako prfedvidani udalosti, planovani, rozhodovani), mize se zhor$it kratkodoba pamét,
Castéji se vyskytuje mikrospanek, zhorSuje se situaéni povédomi. Zaroven lidé se spankovym
dluhem obecné mivaji zhorSenou naladu a motivaci — nemaji dostatek energie k dokonceni
rozdélané prace. Jedna australska studie dokonce ukazala, ze 20hodinova spankova deprivace ma
na kognitivni vykonnost podobny efekt jako mit v téle koncentraci alkoholu 0,08 % [2]. Jistou miru
nebezpeli mize predstavovat také to, Ze lidé nejsou schopni dostate¢né presné posoudit viastni
ostrazitost a vykonnost po nékolika dnech nedostatku spanku. Prvnich par dnu si je kazdy védom,
Ze je ¢im dal tim vice unavengjsi, ale po nékolika dnech si uz na sobé jedinec nev§ima zadnych
rozdilt i presto, Ze se jeho ostrazitost a vykonnost nadale zhorsuji. Dlouhodoby nedostatek spanku
muze mit vliv na zdravi jedince: lidé, ktefi obvykle spi méné nez 7 hodin denné mohou byt
nachylngjsi k obezité, cukrovce typu 2 nebo kardiovaskularnim onemocnénim. Obnova normalniho
spankového rezimu (NREM/REM cyklu) maze byt nékdy zdlouhava. Obvykle je zapotfebi alespon
dvou noci neomezeného spanku; v pripadé spankového dluhu tahnouciho se po vice noci to muze
byt mnohem déle [1, 2].

Dva klicové procesy regulujici délku a kvalitu spanku jsou cirkadianni a homeostaticky proces.
Cirkadianni rytmus jsou takové biologické hodiny, které fidi fungovani (nejen) lidského téla v ramci
24hodinového dne. Cirkadianni rytmus kromé spanku fidi také naptiklad krevni tlak, srde¢ni tep
nebo teplotu téla, to vSe obvykle na zakladé zejména svétla a tmy. Lidské télo je diky tomuto rytmu
nastaveno tak, aby bylo aktivni béhem dne a spalo v pribéhu noci. Pro vétSinu lidi nastava tento
nejvetsi utlum, a tedy idedlni doba pro spanek, mezi 23:00 a 6:00. Ospalost postupné nar(sta

a svého vrcholu dosahne mezi 3:00 a 5:00. Tato doba je charakterizovana snizenou vykonnosti

v v,
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zcela bdéli jsme tehdy, kdy teplota stoupa. Jesté jeden podobny, i kdyz mnohem méné vyrazny,
utlum se vyskytuje béhem brzkého odpoledne. Jak jiz bylo zminéno, cirkadianni rytmy se odviji
od jistych ukazatell (tzv. zeitgeberl), coZ jsou vnéjsi podnéty ovliviujici vnitini biologické hodiny
jednice. Konkrétné se jedna napfiklad o vychod a zapad slunce, svétlo a tmu, vzrlst dopravniho
hluku, teplotu, vibrace. Nicméné i v pripadé naprosté izolace od téchto ukazatell cirkadianni rytmy
pretrvavaji. Z toho vyplyva, ze tento spankovy cyklus neni pouze ozvénou na externi vlivy [1, 2, 3].

Druhym z vySe zminénych kliCovych procesu je homeostaticky proces. Ten by se dal shrnout
jako potieba spanku v zavislosti na dobé, po kterou byl jedinec vzhtru. Cim déle ziistane vzh(ru,
tim vétsi vznika tlak na spanek a tento tlak mize byt rozptylen pouze spankem [1, 2].

Poslednim ze Ctyf zakladnich principl je vliv pracovni zatéze. Jedna se o mentalni
nebo fyzickou aktivitu, ktera je potencialni pfi¢inou Unavy. V tomto pfipadé zalezi na povaze
a mnozstvi prace, ktera musi byt provedena, na ¢ase, jenz je pro tuto praci vymezen a na dalSich
faktorech ovliviujicich vykonnost jedince jako jsou kupfikladu zkuSenost, dovednost nebo aktualni
cirkadianni faze. Problém s pracovni zatézi je ten, ze pokud je nizka, vede k monoténnosti a nude
a mlze vést k ospalosti a horsi vykonnosti. Vysoka pracovni zatéZz naopak presahuje kapacitu
unaveného jedince a opét vede ke zhorSeni vykonnosti [1].

Zaroven je dulezité zminit, ze do jisté miry jsou vSechny vySe zminéné principy ovlivnény
individualitou, napfiklad kazdy jednotlivec jinak zvlada spankovou deprivaci. Kromé véku muze byt
divodem treba chronotyp, tedy jestli je jedinec spiSe tzv. ranni ptace nebo nocni sova. Cirkadianni
rytmy rannich ptacat a preferovana doba spanku jsou spiSe dfive nez u priméru, u nocnich sov
naopak spise pozdeéji [1].

Spankova inercie je doCasny stav ospalosti, dezorientace a zhorSené kognitivni vykonnosti,
kitery mUze nastat okamzité po probuzeni. VySe byly zminény 2 procesy regulujici spanek:
cirkadianni a homeostaticky. Vy$$i bdélost je pocitovana po snizeni homeostatického tlaku
na spanek, ktery se ¢asto shoduje s cirkadiannim rytmem a tedy s obvyklym rannim probuzenim.
Nicméné pravé v tomto Case okamzité po probuzeni neni neobvyklé pocitovat niz§i bdélost
a vykonnost. Je tak namisté zaradit jesté treti proces, kterym je spankova inercie. Tyto 3 procesy
jsou zobrazeny na obrazku 1.1. Spankova inercie (zelenou barvou) je okamzité pFitomna
od momentu, kdy zacne ustupovat spanek a kratce pusobi proti nizkému homeostatickému tlaku
na spanek (Cervenou barvou) a stoupajici bdélosti zpusobené cirkadiannimi procesy (modrou
barvou) [4].
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B Homeostaticky proces
. B Cirkadianni proces
I Spankova inercie (treti proces)

Homeostaticka potfeba spanku,
spankova inercie

Cirkadianni potfeba spanku

[ SPANEK [ BDELOST SPANEK

Obrazek 1.1: Schéma tfi procesU ovliviujicich regulaci spanku [4] (upraveno)

Pfesna funkce spankové inercie stale neni zcela jasna. Z evoluéniho hlediska by se mohlo
zdat, ze se spiSe hodi velmi rychlé probuzeni v pfipadé napfiklad nenadalé potencialni hrozby.
Nicméné toto postupné probouzeni mize poskytovat jistou ochranu béhem prechodu ze spanku
do bdélého stavu. Spankova inercie tak mize byt jakysi adaptivni mechanismus, ktery udrzi télo
ve spanku v pripadé nezadouciho probuzeni. Zaroven pokud se zrovna jedinec nachazi v pribéhu
noc¢niho spanku v bodé nejvétsiho cirkadianniho Gtlumu, homeostaticka potfeba spanku jiz maze
byt touto dobou relativné mala. V tomto pfipadé tak spankova inercie mize pomoci udrzet spanek
i po zbytek noci. Jedinou situaci, kdy spankova inercie neni k uzitku, je tedy pokud se potfebujeme
rychle probudit a ihned vykonavat urcitou ¢innost [4].

Pro spankovou inercii existuje také neurofyziologicky zaklad [4]. Napfiklad vysledky EEG
(electroenceophalography, Cesky elektroencefalografie; jedna se o metodu nahravani elektrické
aktivity mozku [3]) po probuzeni zjednoduSené vykazovaly vysSi podobnost s EEG typickym
pro hluboky spanek nez pro bdélost v porovnani s EEG provedenym pred spankem. Dale bylo
také zjisténo, ze rychlost pratoku krve mozkem je az 1,5 hodiny po probuzeni nizsi nez pred timto
spankem, coZz odrazi pravé ono typické zhorSeni kognitivnich funkci. Nékterym dal§im Castem
mozku, které jsou zodpovédné za vykonnou funkci, také muze trvat delSi dobu, nez se vrati
na obvyklou Uroven. Z téchto poznatkl tedy vyplyva, Ze neurofyziologicka zhorSeni pozorovana
po probuzeni mohou byt zplisobena zpozdénim nékolika riznych na sobé nezavislych procest
pii prechodu ze spanku do bdélého stavu, a Ze toto zpozdéni je nejvice zfejmé u procesu vyssiho

fadu, které jsou potfebné pro vykonavani kognitivnich funkci [4].
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Zavaznost a délka spankové inercie jsou ovlivnény nékolika faktory. ZvySeni efektu spankové
inercie je podporeno nedostatkem spanku a spankovou deprivaci — jednodenni ¢i nashromazdénou
po vice dni. Spankova inercie miva nejsilnéjsi efekt pfi probuzeni béhem biologické noci blizko
cirkadianniho Gtlumu, kdy je teplota téla nejnizsi. Dale inercii ovliviiuje doba, po kterou byl
jedinec bdeély, nez Sel spat a také faze spanku, ze které byl probuzen. Obecné se predpoklada,
Ze spankova inercie je horsi pfi probuzeni z hlubokého spanku (faze 3 a 4 NREM), i kdyz, jak piSe
Hilditch et al. [4], nékteré novéjsi studie na zakladé riznych metodologii poukazuji na fakt, ze tato
spojitost nemusi byt tak silna. Doba trvani spankové inercie zavisi na délce spanku, v jaké Casti
cirkadianniho rytmu byl spanek vykonan a na druhu ¢innosti, ktera je po probuzeni vykonavana.
Spankova inercie obvykle odezni v rozmezi 5-30 minut po probuzeni, nicméné v nékterych
pripadech mlze trvat az nékolik hodin [2]. Je ovSem potfeba také jesté jednou zminit rozdil
mezi subjektivnim a objektivnim hodnocenim Gnavy. Ugastnici riiznych experimentt se &asto citi
bdéli mnohem dfive, nez dojde ke skute¢nému navratu jejich vykonnosti na béznou uroven. Proto
je pti zkoumani spankové inercie vhodné provadeét subjektivni i objektivni méfeni. Zajimavé je dale
porovnani spankové inercie a extrémni spankové deprivace v kontextu vykonnosti. Vykonnost
okamzité po probuzeni mize byt stejna nebo dokonce nizsi nez vykonnost namérena po jedné
probdélé noci. To znamena, ze benefit zdfimnuti v prdbéhu noci mize byt do doby odeznéni
spankové inercie zcela zamaskovan a vykonnost tak bude podobna jako pfi az 40hodinové
spankové deprivaci. Efekt spankové inercie muze byt pozorovan na Siroké Skale cCinnosti

od jednoduchych testl na reak¢ni dobu po komplexni kognitivni Ukony [4].

1.2 Spanek a spankova inercie v kontextu letecké dopravy

VSechny vySe zminéné poznatky o spanku a spankoveé inercii jsou vyznamné pro leteckou dopravu.
Letectvi funguje 24/7, vétSina zaméstnancl pracujicich v provozu se musi potykat se sménnym
provozem, noCni smény a nepravidelny pracovni rozvrh nejsou vyjimkou. Proto je velmi dulezité
védét, jak tyto podminky pusobi na zaméstnance a na zakladé této znalosti vytvofit optimalni
pracovni prostredi.

Béhem posouzeni vysSetfovani provedenych mezi lety 2001 a 2012 NTSB (National
Transportation Safety Board, Narodni Gfad pro bezpecnost dopravy Spojenych stati americkych)

zjistil, ze z celkového poctu 61 vySetfrovani byla Unava jednou z pravdépodobnych, prispivajicich
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pric¢in nebo rovnou pfi¢inou u 14 vySetfovani [5]. Jednou takovou nehodou je nehoda
Colgan Air z 12. Unora 2009. Piloti letounu leticiho ve fazi ILS (Instrument Landing System)
priblizeni za podminek VMC (Visual Meteorological Conditions, meteorologické podminky pro let
za viditelnosti) v noci nad letadlem ztratili kontrolu a letoun se zfitii do obydlené oblasti,
kde zacal hofet. O Zivot zde prisli vSichni cestujici, posadka a 1 dalsi ¢lovék na zemi. Jedno
ze zjisténi nalezenych béhem vySetfovani uvedlo, ze vykonnost pilotl byla pravdépodobné
zhorSena z ddvodu Unavy. Navic na letovém zapisovaci bylo mozné slySet oba piloty zivat a mluvit
o tom, jak se tési, az budou moci spat [6].

Nehody a incidenty zpUsobené Unavou prispély k zaméreni pozornosti na tuto problematiku.
Pro posadku jsou problémy s Unavou docela ocividné: piloti i palubni personal se musi potykat
zejména se smé&nami v noci nebo velmi brzy rano, long haul a short haul lety & jet lagem. Ridici
letového provozu se sice nepotykaji s cestovanim mezi riznymi ¢asovymi pasmy, ale rizika jsou
pro né také vysoka. Jednim z faktoru, které jistym zplsobem mohou ovliviovat pracovni zatéz
a Unavu fidicich, je stanovisté, na kterém pracuji. Jedna se o letistni, pfiblizovaci a oblastni sluzbu
fizeni [7]. Stanovisté poskytujici letistni sluzbu fizeni (také ,véZ", anglicky tower control) se vétsinou
nachazi pfimo na letisti, protoze je zapotiebi vizualniho kontaktu s drahou a pojezdovymi drahami.
Ridici na tomto stanovisti zejména fidi provoz na letiti, vydava povoleni pro spusténi motoru,
zahajeni pojizdéni a vzlet letadla, pfedava letadla fidicim na pfiblizovacim stanovisti a také
je od nich prebira [8]. Ridici na pfiblizovacim stanovisti (anglicky approach control) fidi letadla
v pocatecéni fazi vzletu nebo priblizeni a fadi letadla za sebou co nejefektivnéji a bezpecné. Toto
stanovisté se jiz nemusi nachazet pfimo na letisti. Hlavnimi Ukoly fidicich na tomto stanovisti
je nastaveni sekvence priletl a zajisténi dostateCnych rozstupt mezi letadly [7]. Tento Ukol mize
byt velmi naro€ny, a to kvlli velkému pocCtu letadel, naroCnosti fazeni letadel (rizné vykonnosti,
rychlosti na kone¢ném pfiblizeni, Cas potfebny k vyklizeni drahy, kategorie turbulenci atd.), pocasi,
terénu Ci poCtu a pozici pouzitelnych drah [7, 8]. | presto, Zze praveé kvili této naro¢nosti muze
fidici na priblizovacim stanovisti souCasné fidit mensi pocet letadel nez fidici na oblasti, stale
se jedna o mentalné naro¢nou Cinnost majici vliv na Unavu. Poslednim stanovistém je oblastni
sluzba fizeni (anglicky area/en-route control). Oblastni fidici Fidi lety stoupajici na svou cestovni
hladinu, lety v cestovni hladiné a lety béhem pocate¢ni ¢asti sestupu [7]. Obvykle se jedna
o ty &asti letu, kdy piloti vypinaji upozornéni, aby se cestujici pfipoutali [8]. Ridici na v&ech

téchto stanovistich béhem vykonu své prace provadeéji rozlicné kognitivni ukoly [5]. Pozornost
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a bdélost jsou zapotiebi pro monitorovani letadel. Jakmile fidici zaznamena letadlo, na fadu
nastupuje planovani a rozhodovani, aby toto letadlo napfiklad prolétlo danym sektorem bezpecné
a efektivné. K tomuto si fidici musi vzdusny prostor predstavovat ve trojrozmérné dimenzi, zaroven
musi i predvidat budouci udalosti; je zapotfebi udrzovat dostate¢né situaéni povédomi.

Existuje velka fada dalSich provoznich faktor(, které mohou negativné ovlivnit navu fidicich.

V nasledujicich bodech jsou shrnuté nékteré z nich [9].

» Pracovni podminky: kvalita mist pro odpocCinek a podminky jejich vyuzivani, droven

automatizace a odpovédnosti, teplota, hluk, dostupnost jidla a piti.
» Geograficka poloha: topografie, odlehlost, pocasi, doba dojizdéni do zaméstnani.
 Pracovni zatéz: hustota dopravy, intenzita pfidélenych tkold.

» Nepravidelnost: jak Casto byva prodlouzena pracovni doba z divodu néjakého provozniho
rizika, jak Casto je narusSen rozpis prace, jak Casto je fidici na standby a jak Casto je z ngj

opravdu zavolan do prace.

« Interakce s ostatnimi: komunikace s piloty Casto v jazyce, ktery neni jejich matefskym,

komunikace s letistnimi zaméstnanci.

« Uroven zkudenosti: podobné provozni pozadavky mohou vyvolat jiné pracovni zatizeni
u zkuSenych a nezkusenych fidicich, zaroven zkuseni fidici nékdy mohou podporovat méné

zkuSené zameéstnance a dohlizet na né, coz zvysuje jejich pracovni zatéz.

* Personalni obsazeni: schopnost rozvrhnout smény tak, aby byl zajiStén dostatecny cas
na odpocinek, dostate¢ny pocCet zaméstnanci na pokryti absenci nebo specifickych

provoznich pozadavku, kariérni stabilita.

V soucCasné dobé je snahou nékteré tyto faktory néjakym zptisobem ohodnotit a kvantifikovat.
Prikladem muze byt napfiklad pracovni zatéz. Praci fidiciho letového provozu je mozné rozdélit
do nékolika zakladnich skupin Ukolud, jak ve svém Clanku prezentuji Welch et al. [10]. Jedna
se o tyto 4 skupiny: background tasks — Ukoly na pozadi (nezalezi na poctu letadel v sektoru;
jsou to rutinni Cinnosti jako koordinace s vedoucimi, konfigurace displeji, zkoumani predpovedi

pocasi), transition tasks — Ukoly ohledné predani letadel (pfevzeti letadla, pocate¢ni kontakt,
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seznameni se s letovym planem), recurring tasks — opakujici se Ukoly (vyhnuti se zakazanym
prostorim ¢i Spatnému pocasi, zmény letového planu, monitoring situace), conflict tasks — feSeni
konfliktd (v pripadé hroziciho konfliktu mezi dvéma letadly, detekce konfliktt a jejich vyreseni).
Pracovni zatéz fidiciho na jeden takovy Ukol se nazyva taskload. Welch et al. ve svém Clanku
také popisuji zptsob pro vypocet taskload [10]. Tento zplsob dale ve svém ¢lanku pouzivaji také

Zohrevandi et al., ktefi zde také navic uvadeéji typické délky trvani jednotlivych ukolu:

typicka délka trvani pro background task = 2 vtefiny,

typicka délka trvani pro transition task = 10 vtefin,

typicka délka trvani pro recurring task = 3 vtefiny,

typicka délka trvani pro conflict task = 50 vtefin [11].

Gerdes et al. ve své studii pouzivaji trochu jiny zplsob urceni taskloadu, prakticky se ale jedna
spiSe jen o jinou formu zapisu [12]. Podstata vSech téchto vypoctl je vzdy stejna a vychazi
z pocCtu Ukolu nutnych pro ufizeni letadel v daném sektoru v Case a doby potfebné na tyto Ukoly.
Co je zajimavé v této studii jsou hlavné podrobnéji rozepsané Ukoly (tasks) a délky trvani [12].

| pres v§echny souCasné zavedené predpisy a doporuceni je Unava stale aktualnim tématem
v oblasti fizeni letového provozu. Nedavno provedena studie pod zastitou EASA (European
Union Safety Agency, Evropska agentura pro bezpecCnost letectvi) zhodnotila, Ze za poslednich
10 let nenastala zadna nehoda nebo vazny incident souvisejici s Unavou fidicich a zaroven
mezi roky 2013-2022 bylo pouze 184 udalosti s timto souvisejicich [13]. Nicméné dulezitost
této problematiky dokazuji dalsi zjisténi této studie. Na zakladé analyzy rozpist smén fidicich
a subjektivnich i objektivnich sbérli dat mezi poskytovateli leteckych provoznich sluzeb po celé
Evropé byly ve studii porovnany riizné faktory majici vliv na Gnavu s pramérnymi maximalnimi
hodnotami. Tedy napfiklad maximalni pocCet po sobé jdoucich dnl v praci byl pro oblastni Fidici
5,9 a pro fidici na vézi 5,8 dni a kazdy dalsi pracovni den navysi riziko kritické Unavy o 27 %.
Maximalni doba poskytovani letovych provoznich sluzeb bez prestavky je pro oblastni sluzbu fizeni
90 minut a to letistni sluzbu fizeni 154 minut a kazda dalSi hodina zplsobi az 33% narUst rizika.
PFi pohledu na minimalni pocet volnych dni (tedy dni, kdy fidici nepracuje) je tento udaj totozny
pro oblast i véz, a to 3,7. Zaroven kazdy dalSi den volna nasledujici po sméné, ktera zasahuje

do noci, snizuje riziko kritické Unavy az o 43 %. DalSi zajimava zjiSténi se tykaji noCnich smén,
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napriklad to, Zze no¢ni smény navysSuji riziko kritické unavy o celych 253 %. Co se tyCe ostatnich
faktord, riziko kritické inavy mohou nejvice ovlivnit také slozité situace tykajici se pocasi (0 192 %)
a monotonni, jednotvarny, klidny provoz (o 120 %).

Z hlediska Unavy jsou klitovym problémem pro Fidici letového provozu smény. Cim dal
od optimalni doby pro spanek urcené cirkadiannim rytmem jedinec spi, tim horsi tento spanek
bude [1]. Kvlli sménam si navic fidici ¢asto vytvari spankovy dluh. Celkové tak u nich maze
Unava negativné ovlivnit vykonnost, naladu a zdravi. V normalnich situacich, kdy ¢lovék pracuje
pres den a pres noc spi, jsou vySe zminéné cirkadianni a homeostatické procesy synchronizované,

viz obrazek 1.2. To napomaha kvalitnimu spanku a vysoké bdélosti pres den.

L
N

Obrazek 1.2: Synchronizované cirkadianni a homeostatické procesy [2]

(upraveno)

V ptipadé nocnich smén jsou ale tyto 2 procesy desynchronizovany, viz obrazek 1.3. V noci
je pocitovan vysoky tlak na spanek a pres den je obtizné spat kvuli cirkadiannimu rytmu. Pfes noc
je bdélost nizka a spanek po noc¢ni sméné vétsinou nebyva kvalitni v porovnani se spankem
pred denni nebo veCerni sménou.

Problematika smén fidicich letového provozu muze byt feSena Ctyfmi zplsoby: rotace smén
muze byt pomala nebo rychla (podle rychlosti), anebo zpétna &i dopredna (podle smeéru).
P¥i rychlé rotaci smén se naCasovani jednotlivych smén rychle méni kazdy dalsi den a cirkadianni
rytmus se tak nestihne adaptovat. Vyhodou takto vytvofenych smén je, Ze béhem volnych dni
nejsou biologické hodiny takového pracovnika nijak (nebo pouze minimalné) naruseny. Zfejmou
nevyhodou je potfeba pracovat i v dobu, ve kterou bude jedinec zrovna v cirkadiannim Gtlumu.
Pomala rotace smén muze sestavat kupfikladu z jednoho tydne pouze rannich smén. Télo si tak

stihne zvyknout na urcity posun cirkadianniho rytmu. Nevyhodou se pak naopak stava potreba
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SO\ B\

Obrazek 1.3: Desynchronizované cirkadianni a homeostatické procesy [2]

(upraveno)

dalsiho posunu biologickych rytmd béhem volnych dni. Dopfedna rotace smén znamena, Ze kazda
nasledujici sména zacina pozdéji nez ta predchozi, tedy napfiklad ranni sména, poté odpoledni
a nakonec no¢ni sména v tomto poradi za sebou. Pfi zpétné rotaci kazdd sména zacina drive
nez ta predchozi, takze tfeba odpoledni, poté denni sména nasledovana ranni a nakonec noc¢ni
sménou. MnoZstvi spanku a vykonnost jedincl je priblizné stejna pro doprednou i zpétnou rotaci.
Posledni dllezité poznatky jsou ty, ze pFed brzkou ranni sménou obvykle pracovnici spi nejkratél'
smeén [1].

Ridici letového provozu maji b&hem svych (nejen) noénich smén moznost spanku. V zadnych
predpisech vSak zatim neni stanoveno, jak dlouho po probuzeni by jesté neméli vykonavat
svou praci, aby se predeSlo spankové inercii. Zatim existuje pouze doporuceni v poradnim
manualu pro poskytovatele letovych provoznich sluzeb [9], aby fidici 10-15 minut po probuzeni
z planovaného spanku nepracovali. Méli by tento Cas vyuzit k rozpohybovani se, protazeni,
obecné k fyzické aktivité nebo hovoru, aby byla spankova inercie rozptylena co nejrychleji [9].
Nicméng, jak bylo zminéno vySe, téchto 15 minut stacit nemusi, spankova inercie velmi ¢asto
pusobi az 30 minut po probuzeni (nékdy i mnohem déle), a to zejména pfi probuzeni v noci béhem

cirkadianniho Gtlumu.

1.3 Zpusoby fizeni spanku v letecké dopravé

ICAO (International Civil Aviation Organization, Mezinarodni organizace pro civilni letectvi) urCuje

zavazné predpisy tykajici se Unavy zameéstnancu v letectvi. Leteckych spolecnosti se tyka Annex 6,
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Part | a provozovatel( letovych provoznich sluzeb Annex 11. Kazdy z téchto predpisi ma také
svUj poradni manual, pro provozovatele letovych provoznich sluzeb je to Fatigue Management
Guide for Air Traffic Service Providers [9]. VSechny tyto manualy jeSté zastfeSuje The Manual
for the Oversight of Fatigue Management Approaches, nebo také Doc. 9966 [1].

Ceska republika prijala Annex 11 jako letecky predpis L11. Timto Stat predepisuje omezeni
planovani sluzeb a umoznuje zfidit FRMS (Fatigue Risk Management System, systém fizeni rizik
spojenych s Unavou). Zaroven je dale zavazné provadéci nafizeni Komise (EU) 2017/373. Predpisy
napriklad stanovuji, ze maximalni délka smény fidiciho letového provozu nesmi presahnout
12 hodin, minimalni doba mezi koncem jedné a zac¢atkem druhé smény musi byt alespon 11 hodin,
nebo Ze fidici musi mit v tydnu nepretrzity odpocinek v trvani alespon 35 hodin. Kazdy poskytovatel
si dale samozfejmé muze vytvorit vlastni smérnice, které mohou byt pfisnéjsi nez narodni predpisy
a narizeni, pokud s nimi nebudou v rozporu [14, 15].

FRMS je specializovany systém, ktery vyuziva principy SMS (Safety Management System,
systém fizeni bezpecnosti) [1]. Dle ICAQO je definice FRMS nasleduijici [14]: ,Na udajich zalozené
prostredky pribézného sledovani a fizeni bezpecnostnich rizik spojenych s tnavou na zakladé
védeckych principu, znalosti a provoznich zkusenosti, které sméruji k zajisteni toho, Ze pFislusny
personal vykonava sveé ukoly s odpovidajici urovni bdélosti.”

Normativni pfistup, ktery utvareji predpisy, nemusi byt dostacujici. Data ohledné Unavy totiz
nejsou systematicky a aktivné sbirana dokud se neobjevi néjaky problém. FRMS ale navic
identifikuje a posuzuje i potencialni rizika spojena s Unavou a zaroven je proaktivné vyhledava
béhem provozu. Jednou z dulezitych soucasti dobie fungujiciho FRMS je mimo jiné urcita osvéta:
zameéstnavatel nemlze mit pod kontrolou veskery spankovy rezim svych zaméstnancu, a proto
je dulezité, aby byli zaméstnanci dostate¢né informovani. V ramci riznych Skoleni jsou jim
predavany informace ohledné rizik spojenych s Unavou, jak jim pfedchazet, jak vypada spravna
spankova hygiena a mnoho dalSiho. Ve vysledku je zodpovédnosti zaméstnance, aby do prace
chodil odpocinuty, nicméné FRMS se mu v tomto snazi byt co nejvice napomocen [1].

FRMS obsahuje 4 prvky neboli komponenty, z nichz 2 jsou provozné a 2 organiza¢né

zameérené [1]:
1. Politika a dokumentace FRMS
2. Procesy fizeni rizika spojeného s Gnavou
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3. FRMS procesy zajisténi bezpec€nosti
4. Procesy podpory FRMS [14]

Procesy fizeni rizika spojeného s Unavou a FRMS procesy zajisténi bezpecnosti jsou prave
ony provozné zameérené prvky, které se fidi a jsou podporovany zbylymi dvéma organizacnimi
komponentami.

Politikou FRMS organizace jasné specifikuje svlj zavazek a pfistup k fizeni Unavy a rizik
z ni plynoucich. Tato politika je unikatni pro kazdou jednotlivou organizaci, protoze jednoznacné
reflektuje konkrétni organizacni kontext a provozni potreby [1]. Politka FRMS musi mimo jiné
napriklad definovat rozsah Cinnosti FRMS a jasné stanovovat cile, deklarovat zavazek vedeni
k poskytnuti dostate¢nych zdroji pro FRMS a jeho pribéznému zlepSovani ¢i vyzadovat pravidelna
vyhodnocovani [14]. Dokumentace FRMS popisuje vSechny soucasti FRMS a zaznamenava
vSechny FRMS aktivity a pfipadné zmény a je nezbytna pro interni i externi audity [1].
Tato dokumentace obsahuje naptiklad politiku, cile, procesy a postupy FRMS, odpovédnosti
a pravomoce, programy vycviku FRMS nebo doby sluzby [14].

Procesy fizeni a rizika spojeného s Unavou jsou soucasti kazdodenniho provozu FRMS.
Zahrnuji neustalé monitorovani Unavy, identifikaci situaci, ve kterych mdze Gnava predstavovat
nebezpecCi, posouzeni rizika a navrhy na jeho zmirnéni, pokud je tfeba [1]. Pro monitorovani
Unavy a identifikaci nebezpeci spojenych s Gnavou je potreba dostatek dat. Existuji 3 zakladni
a dokumentované procesy, diky kterym je mozné tato data nasbirat: prediktivni, proaktivni
areaktivni [1, 14]. Prediktivni proces identifikuje nebezpeci spojena s inavou kontrolami planovani
sluzeb fidicich letového provozu a uvazenim znamych faktor(, které ovliviuji spanek a Unavu
a jejich vlivli na vykonnost. Tato data je mozné ziskat z predchozi zkuSenosti, metody planovani
zalozené na dlikazech nebo biologicko-matematickych modell. Proaktivni proces urCuje Unavu
v ramci bézného provozu. Tedy napriklad pokud fidici sam na sebe poda hlaSeni ohledné rizik
spojenych s Unavou, pomoci prlzkum0 Unavy, vykonnostnich dat fidicich, databazi bezpecnosti,
veédeckych studii nebo sledovani a rozbor( odchylek planované a skutecné odpracované
doby. Nakonec reaktivni proces urCuje z jiz podanych hlaseni a z udalosti jakym zplsobem
prispéla Unava. Tyto informace jsou ziskavany z hlaseni souvisejicich s Unavou, zprav z auditu

Ci z vySetfovani incidentl. Organizace dale musi vSechna ziskana data a informace vyhodnotit
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a urcit, ktera rizika vyzaduji zmirnéni, a to také nasledné provést. Kromé zavedeni samotné
strategie zmirnéni je zapotiebi poté nadale sledovat jeji ucinnost.

FRMS procesy zaji$téni bezpetnosti kontinualné zajidtuji monitorovani toho, jak cely FRMS
funguje [1, 14]. Prvnim ze tii pilitd tohoto prvku FRMS je sledovani vykonnosti FRMS pomoci
hlaSeni nebezpeci a vySetfovani, auditd, prizkumi a rozbor( a studii souvisejicich s Unavou.
Druhou ¢asti je sledovani zmén v provoznim prostfedi a v organizaci, které by mohly ovlivnit riziko
Unavy. S tim se poji pfipadné vyuziti dostupnych nastroju k udrzeni nebo zlepSeni vykonnosti
FRMS pred zavedenim zmén. Tretim pilifem je prubézné zlepSovani FRMS pomoci napfiklad
hodnoceni provoznich postupt, vybaveni nebo dokumentace Ci uréeni potreby zavedeni novych
procesu a postupu.

Procesy podpory FRMS jsou jeho nezbytnou soucasti, protoze FRMS se spoléha na efektivni
komunikaci v ramci celé organizace. Je zapotrebi pravidelné komunikace ohledné aktivit
a bezpecnostni vykonnosti FRMS mezi vSemi zUCastnénymi stranami. KliCové je tim padem
zavedeni programl vycviku zajistujici odbornou zpusobilost v8ech zicastnénych stran a déle
acinny komunikacni plan. V ném musi byt vysvétlena politika FRMS, postupy a odpovédnosti a dale
ur€eny komunikacni kanaly pro sbér dat a Sifeni informaci souvisejicich s FRMS [1, 14].

Jiz zminovana studie provedena pod zastitou EASA urcila celkem 6 provoznich praktik,
které se jevi jako nejucinnéjsi v predchazeni Unavy fidicich letového provozu [13]. Prvni z nich
je pravé zavedeni FRMS. Dalsi identifikovana opatfeni jsou loZnice pobliz provozniho salu a tiché
okoli, vzdélavaci programy, podpora zdiimnuti pfed sménou a jako posledni podpora zdfimnuti

béhem prestavek v prabéhu smén.

1.4 Prehled soucasného stavu

Pred kazdym experimentem je zapotfebi provést analyzu souCasného stavu feSeni daného
problému, a v pripadé experimentu provadéného v ramci této diplomové prace tomu nebylo
jinak. Pro tuto pocate¢ni analyzu byla vybrana PRISMA analyza, tedy Preferred Reporting ltems
for Systematic Reviews and Meta-Analyses [16]. Vyvojovy diagram provedené Prisma analyzy
zobrazuje obrazek 1.4.

Spankova inercie jiz byla nékolikrat zkoumana rdznymi autory, ktefi se na tento jev divali

z rznych UhlG pohledu. Zajimavé (a aktualni) je zajisté zkoumani spankové inercie v souvislosti
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Obrazek 1.4: Vyvojovy diagram provedené PRISMA analyzy

s automatizovanym fizenim vozidel. Celkem 4 nalezené Clanky [17, 18, 19, 20] se zabyvaji prave
touto tematikou. Od urcitého stupné automatizace bude mozné, aby fidi¢ béhem jizdy v auté spal,
nicméné v urCity okamzik mize byt vyzadovano opétovné prevzeti fizeni fidicem. Pravé tento
prechod z automatizovaného do manualniho fizeni mize byt problémovy, protoze fidice muaze
v dobé kratce po probuzeni ovlivhovat spankova inercie. Prvni z vy$e zminénych studii z roku 2020
se zUcastnilo celkem 44 GcCastnikl (z toho 24 muzl a 20 zen) [17]. Dostatek fidiCskych zkuSenosti

byl zajistén podminkou, ze kazdy z nich musel mit za posledni rok najeto alespor 5000 kilometru.

’
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skupina po 7 minutach, treti skupina po uplynuti doby 15 minut a nakonec kontrolni skupina,
ktera nespala vibec a fizeni musela prevzit 15 vtefin po zaznéni akustického signalu. Experiment
probihal na fidic¢ském simulatoru a pomoci chytrych hodinek a telefon( bylo zajis§téno, Zze Gcastnici
v prvnich tfrech skupinach spali 15—20 minut. Nasledovala série nékolika Ukold, které GCastnici
plnili, jednalo se napfiklad o prejeti z dvouproudové silnice na jednoproudovou z divodu stavby,
jizda rychlosti pfesné 60 km/h, nouzové brzdéni a dalsi. Z pohledu vykonu, bezpecnosti a mentaini
zatéze nebyla mezi jednotlivymi skupinami vyznamna odchylka, tim padem zde zadna spankova
inercie namérena nebyla. Nicméné, jak sami autofi zdlraznuji, toto nutné neznamena, ze neexistuiji
Zzadné relevantni efekty s inercii spojené. Prevzeti kontroly dle vysledkl této studie je idealni
v rozmezi 1-7 minut. Pfevzit kontrolu po 15 minutach muze totiz u nékterych fidiCi opét vyvolat
Unavu; jedna se o pfili§ dlouhou dobu, kterou fidi€ travi monotonni Cinnosti. Ponékud jiné vysledky,
co se tyCe spankové inercie, byly ziskany z jiné studie taktéz z roku 2020 [18]. Tohoto vyzkumu
se Ucastnilo 25 zkuSenych FidiCu (14 muzl a 11 Zen), z nichz kazdy jel 2 jizdy na Fidicim simulatoru.
Prvni jizda se odehravala ve dne a UCastnici béhem ni nespali; druha jizda se konala brzy
rano po noci, béhem které zadny z GCastnikl nespal déle nez 4 hodiny. V ramci této druhé
jizdy byli GCastnici instruovani, aby se snazili usnout; nasledné byli probouzeni kdyz se ocitli
v NREM spanku ve fazi 2. Behem obou téchto jizd na fidice Cekaly 2 podobné scénare: uhybny
manévr pred stavbou na silnici do volného pruhu a sjezd exitem ze silnice. Obé jizdy byly fizeny
automaticky, FidiCi museli prevzit kontrolu az kvuli scénarim zminénym vyse. Na prevzeti kontroly
méli v8ichni — at uz béhem jizdy bez spanku nebo s nim — 60 sekund. Vysledkem je jednoznaéné
zhorSeni vykonu fidict po spanku oproti jizdé, béhem které byli po celou dobu bdéli. Reakeni doba
fidicl po probuzeni byla priblizné o 3 sekundy delsi. Dale vysledky tohoto experimentu naznacuiji,
Ze Cas 60 sekund pro prevzeti kontroly nad jizdou je dostateCny. Autofi nasledujici rok navazali
studii, ve které zkoumali vykonnost fidiCi ne pouze okamzité po probuzeni, ale v delSim ¢asovém
obdobi po probuzeni [19]. Experiment poupravili, tentokrat se 31 subjekt ucastnilo celkem 6 jizd
na simulatoru délky 30-90 minut, doba prevzeti kontroly se snizila na 15 sekund. Vykonnost
po prevzeti kontroly po probuzeni byla opét znatelné horsi; probuzeni fidi¢i délali vice chyb nez
fidici, ktefi byli po celou dobu bdéli. Drzeni se v jizdnim pruhu bylo prvni 3 minuty po probuzeni
dramaticky zhorSené, deviace byla az 0,25 m. Dale fidiCi po probuzeni jezdili pomaleji a udrzeni
rychlosti bylo nestalé po dobu pfiblizné 10 minut. Totozni autofi se dale podileli i na poslednim

dostupném clanku na toto téma [20]. Tato studie probihala velmi podobné jako ta pfedchozi,
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ale navic jedna z 6 jizd na simulatoru byla provedena po noci ¢aste¢né spankové deprivace. Tohoto
experimentu se Ucastnilo dohromady 61 GCastnik(. Navic byl méfen i tzv. PERCLOS, coz je doba,
po kterou mél subjekt zaviené oci. Vysledky odpovidaji vysledkim predchozi studie: po probuzeni
se vykonnost U¢astnikl znatelné zhorsila, dale fidiCi zavirali o¢i (mrkali) mnohem Castéji, nez kdyz
byli plné bdéli. Rizeni po probuzeni bylo také charakterizovano celkové niz&imi rychlostmi. Ridiéi
timto zplsobem kompenzovali zhorSeni vykonnosti z divodu spankové inercie. Z podstaty véci
podobné reakce nejsou u fidicich letového provozu mozné. Nicméné fidici se s obdobnym
problémem setkavaji zcela bézné kazdou svou nocni sménu, a proto je pravé u nich zapotrebi
tuto problematiku néjakym zplsobem fesit.

Dalsim tématem, kterym se kromé nékolika védeckych Clanku zabyva i literatura Ci (nejen)
letecké predpisy, je jak zabranit spankové inercii, nebo alespon snizit jeji vliv. Jednim z téchto
zplsobl je cviceni. Cilem ¢lanku z roku 2019 bylo zjistit, jestli aerobni, posilovaci nebo zadné
cviCeni pfed spanim ma vliv na spankovou inercii [21]. Druhotnym cilem bylo posoudit, zda-li
hluboky spanek ovliviiuje spankovou inercii. Experimentu se zuc¢astnilo celkem 12 muzud a trval
5 dni. Méreni v laboratofi probihalo dohromady 3 dny (jeden den pro aerobni cvi¢eni, dalSi
pro posilovaci atd.), mezi nimiz byl vzdy 1 volny den bez testovani. Cviceni vzdy probihalo
90 minut pfed spanim a trvalo 30 minut. Ve dnech testovani ucastnici mohli spat v dobé
od 23:00 do 8:00, ihned po probuzeni nasledovalo testovani (testy na reakéni dobu apod.).
Toto se opakovalo vzdy po 15 minutach celkem pétkrat. Vysledkem provedeného experimentu
je to, ze 30minutové cviceni 90 minut pred spankem nema vyznamny vliv na spankovou inercii;
obdobné ji neovlivnilo ani mnozstvi hlubokého spanku. Divodem zadnych vyznamnych zmén
ve spankoveé inercii mezi jednotlivymi testy je pravdépodobné stejné mnozstvi a struktura spanku
ve vSech trech testovacich dnech, stejné jako totozny Cas probuzeni. Podobné probihal i vyzkum
z roku 2021, ktery se ale zaméFoval na cvieni po probuzeni [22]. Ugastnilo se ho 15 lidi
(9 muzl a 6 zen). Experiment probihal v laboratofi po dobu 3 dnl, mezi nimiz méli ucastnici
vzdy 4 dny volno. V den experimentu Sli spat ve 24:00, probuzeni byli o 2 hodiny pozdéji a ihned
nasledovalo subjektivni hodnoceni ospalosti a poskytnuti vzorku slin pro zjisténi hladiny kortizolu
po probuzeni. Nasledoval jeden z nasledujicich scénar(l (UCastnici si postupné prosli vSemi
scénafi): cviceni vysoké intenzity, cviCeni nizké intenzity a zadné cvieni. CviCeni vzdy trvalo
30 sekund a po ném nasledovalo testovani (test na reakéni dobu, prostorovou predstavivost atd.).

Testovani se opakovalo dohromady osmkrat, aby bylo zajisténo sledovani vykonnosti az do 2 hodin
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po probuzeni. Diky tomuto experimentu bylo zjisténo, Ze cvi¢eni vysoké intenzity vyznamné sniZilo
pocity ospalosti u U¢astnikd, nicméné zde nebylo pozorovano skute¢né zlepseni jejich vykonnosti.
Scénare s cviCenimi o vysoké intenzité dale mély za nasledek vyssi mnozstvi kortizolu u Gc¢astniku
nez scénare, kdy nebylo provadéno zadné cviceni. Prudky narlst kortizolu je jeden z fyziologickych
procesu, které se v téle déji po probuzeni, proto mlze byt povazovan za jeden z moznych opatreni
proti spankové inercii.

Na spankovou inercii mize mit vliv také vystaveni se modrému svétlu pfed spanim. Jedna
se zejména o modré svétlo obrazovek telefond, televizi ¢i pocitaCd. Prvni nalezena studie
zkoumala kvalitu spanku v souvislosti s modrym svétlem pomoci online dotazniku na celkem
697 ucastnicich [23]. Dotaznik obsahoval napfiklad Morningness-Eveningness Questionnaire
nebo Fatigue Severity Scale. Vysledky ukazaly, ze vystaveni se umélému svétlu 90 minut
pred spankem je spojovano se zvySenou spankovou inercii nasledujici rano a také s tendenci
spoléhat se na budik, spiSe nez aby se Clovék probudil pfirozené sam od sebe. Nicméné nabizi
se zde vyuzit modré svétlo az po probuzeni jako protiopatieni proti spankové inercii [24]. Tohoto
experimentu se GCastnilo 6 muzl a 6 zen. Jejich tkolem bylo nejprve dodrzet pottebny spankovy
rezim: jednalo se o 5 noci spanku délky 8,5 hodiny nasledovanych jednou noci spanku o délce
5 hodin. Nasledovala noc ve spankové laboratofi. Ugastnici byli b&hem spanku monitorovani
pomoci EEG a probouzeni béhem hlubokého spanku. Nasledovalo samotné testovani (test
na reakéni dobu, subjektivni hodnoceni Unavy apod.), které subjekty provadély bud za osvétleni
tlumenym cervenym svétlem nebo modrym svétlem. Testovani se opakovalo celkem Ctyfikrat
v 15minutovych intervalech. Nasledné Ucastnici pokracovali ve spanku, ze kterého byli opét béhem
hlubokého spanku probuzeni a zopakovali celé testovani v prostiedi osvétleném modrym nebo
cervenym svétlem (jejich poradi bylo vybirdno nahodné). V porovnani s tlumenym cervenym
svétlem méli ucCastnici vystaveni modrému svétlu méné vypadkl pozornosti, citili se vice bdeli
a meéne letargicti. Tato studie tak poukazuje na to, ze vystaveni jedince kratkovinnému modrému
svétlu po probuzeni z hlubokého spanku muze pomoci zlepsit jeho pozornost a naladu.

Posledni thel pohledu, kterym Ize nahlizet na spankovou inercii, poskytuji ¢lanky zkoumajici
vykonnost Clovéka ovlivnéného spankovou inercii v zavislosti na délce predchoziho spanku,
at uz se jedna o spanek béhem noci &i kratké zdiimnuti. Autofi ¢lanku z roku 2019 zalozili
experiment na zakladé faktu, ze miliony lidi pravidelné spi méné nez 6 hodin za noc béhem

pracovniho tydne [25]. Timto zplsobem tak maji chronicky nedostatek spanku, coz muze
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ovlivnit jejich vykonnost a mit vliv na spankovou inercii po probuzeni. Experimentu se zucastnilo
26 ucastnikld (14 zen a 12 muzu). Byli rozdéleni do dvou skupin, z nichz pro kazdou v laboratofi
platil jiny spankovy rezim. Byly zde pouzity rozdilné délky ,dn0“ - pro jednu skupinu byl
po dobu experimentu v laboratornich podminkach den dlouhy 20 hodin, pro druhou 42,85 hodin.
Béhem naplanovanych probuzeni byli GCastnici kontinualné polysomnograficky monitorovani;
po planovaném probuzeni vzdy délali test pfifazovani symboll k Cislim (The Digit Symbol
Substitution Task) a subjektivni zhodnoceni Unavy opakované kazdych 10 minut az do doby
1,5 hodiny po probuzeni. U&astnici ve skupiné s 20hodinovym dnem byli ndhodné rozdéleni
do kontrolni skupiny a do skupiny s omezenim spanku. Ostatni Uc¢astnici s 42,85hodinovym dnem
meli vSichni omezenou dobu pro spanek. Subjektim v kontrolni skupiné byl poskytnut ekvivalent
k 8 hodinam spanku za 24hodinového dne, ostatni méli k dispozici pouze ekvivalent 5,6 hodiny.
Vysledky vyzkumu jsou nasledujici. Ugastnici ve skupiné s omezenim spanku v priiméru nedosahli
na zakladni aroven vykonnosti po dobu pfiblizné 70 minut po probuzeni, coz je doba sedmkrat
delsi, nez kterou k dosazeni této Urovné potfebovaly subjekty z kontrolni skupiny; tém tedy
stacilo pfiblizné pouhych 10 minut. Vyzkum se dale zabyval rozdilem mezi akutnim a chronickym
omezenim spanku. Bylo zjisténo, ze horSi vykonnost béhem spankové inercie zpusobuje prave
chronické omezeni spanku spiSe nez omezeny bezprostiedni predchozi spanek ¢i doba bdélosti.
Zaroven, pri kombinaci spankové inercie s chronickym nedostatkem spanku vykazuje clovek
podobné zhorSenou vykonnost, jako je snizena neurobehavioralni vykonnost zplisobena pozitim
alkoholu. Vykon v dobé 2 minuty po probuzeni byl pro Gu¢astniky s omezenym spankem priblizne
0 10 % horSi nez pro kontrolni skupinu a zustal zhorSeny az do rozptyleni spankové inercie.
Nakonec vykonnost béhem testovani, které bylo provadéno béhem cirkadianni noci, byla mnohem
horsi v porovnani s vykonnosti, které ucastnici dosahovali béhem dne. Jak zminuji autofi, toto
je dulezity poznatek zejména pro pracovniky, ktefi pracuji béhem noci, maji povoleno béhem
smeény spat a mohou tedy byt ze spanku probuzeni (jedna se napriklad také o zaméstnance
ve zdravotnictvi nebo prave v letectvi).

Spankovou inercii je mozné, kromé dostateCného spanku béhem noci, zmirnit také kratkym
spankem. Nicméné existuje rozdil mezi takovym zdfimnutim béhem odpoledne a béhem noci.
Prvni studie zabyvajici se vykonnosti po probuzeni z kratkého spanku v noci je z roku 2016
a zkoumana zdfimnuti byla dlouha 10 a 30 minut [26]. 31 UCastnikl (18 zen a 13 muzu) bylo

rozdéleno do 3 skupin a béhem simulované noéni smény bud nespali vibec, spali 10 minut
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nebo spali 30 minut. Prvni sadu 8minutovych vykonnostnich testl GCastnici provadéli pred
spankem, zbytek po probuzeni ve 4:00. Po probuzeni se sada testli opakovala v 15minutovych
intervalech celkem Ctyfikrat. Autofi timto experimentem zjistili, ze 10minutovy spanek ve 4:00
zpusobuje minimalni spankovou inercii a muze tak zmirnit kratkodobé zhorseni vykonnosti béhem
nocnich smén. Je vSak dulezité zminit, ze i s 10minutovym zdfimnutim byli GCastnici schopni
udrZet pouze takové Urovné vykonnosti, kterych dosahovali pred spankem. 10minutové zdfimnuti
je tak autory povazovano za hodnotné, i kdyz je jejich Gc€innost nizSi v porovnani se stejné
dlouhym spankem provedenym béhem odpoledne. To zejména kvdli cirkadiannim rytmim clovéka
a tim padem vySsi potfebé spanku béhem noci. Naproti tomu 30minutovy spanek meél za nasledek
vyraznou spankovou inercii; jednou z pfi¢in maze byt pravdépodobné i to, Ze se vétSina ucastniku
experimentu po 30 minutach probouzela jiz z hlubokého spanku. Poslednim zajimavym vysledkem
této studie je to, ze UCastnici si nebyli védomi svych vykonnostnich nedostatk(l a precenili svij
vykon; jinymi slovy, subjektivni hodnoceni inavy neodpovidalo objektivnimu vykonu.

Poslednim nalezenym clankem vénujicim se délce spanku a nasledné spankové inercii
je ¢lanek japonskych autortl z roku 2018 [27]. Tato studie se zabyvala vykonnosti v profesich
se sménnym provozem, zejména zdravotnich sester. Ty v Japonsku mohou bézné mit
az 16hodinové no¢ni smény, a proto je pro né otazka Unavy klicova. Tyto smény obvykle zacinaji
v 16:00 a kon¢i v 9:00; zdravotni sestry mohou bézné spat v dobé mezi 22:00 a 6:00. Na zakladé
téchto informaci byl sestaven experiment, kterym se autofi snazili najit nejvhodnéjsi nastaveni
dvou po sobé nasledujicich kratSich spank( o délce 90 a 30 minut. Experimentu se zucastnilo
12 Zzen, a to celkem tfi noci, zaroven interval mezi jednotlivymi méfenimi byl 3—4 tydny. Ugastnici
byli testovani vykonnostnimi testy kazdou hodinu mezi 16:00 a 9:00 kromé dob spanku, které byly
pro kazdé jednotlivé méreni rozdilné. V prvnim méfeni probihal spanek nejprve od 22:30 do 00:00
a nasledné od 2:30 do 3:00, ve druhém méreni subjekty spaly mezi 00:30-2:00 a 4:30-5:00,
posledni méfeni bylo kompletné bez spanku. Spankova inercie byla u UCastnikli zpozorovana
ihned po probuzeni z 90minutového i 30minutového spanku. Nicméné jako lepsi byla vyhodnocena
varianta, ve které subjekty spaly poprvé od 00:30. Bylo dosazeno vyssi bdelosti a lepsi vykonnosti.
Autori tedy vyhodnotili, Ze 2 spanky béhem nocni smény by mohly zmirnit Gnavu a udrzet

vykonnost; zaroven je mozné vybirat ¢asy téchto spankl podle toho, kdy se ocekava vyssi potreba

Vv,
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a obecné zajisténi vysoké miry bezpecnosti, mezi 3:00 a 6:00, jako efektivnéjSi se jevi pouzit
variantu spanku od 22:30 do 00:00 a od 2:30 do 3:00.

Nalezené odborné c¢lanky zkoumaji spankovou inercii z nékolika riznych Ghld pohledu.
Spolecnym znakem velké ¢asti téchto studii je snaha zjistit, jak je mozné tomuto stavu predejit,
nebo ho alesporn minimalizovat. Tento problém je spolecny pro celou fadu oboru jako jsou medicina
Ci doprava. Letecka doprava se otazkou Unavy zabyva dukladné. Jedna se o odvétvi, ve kterém
je bezpe&nost na velmi vysoké Urovni; zaroven jsou zde ale také bézné nocni smény a nepravidelny
rezim. Proto se zde pro snizeni Unavy hojné vyuzivaji fizené odpocinky napf. u pilotld. Tomuto
tématu se vénovali autofi ¢lanku ohledné Fizenych odpoCinkd u dalkovych letd jedné letecké
spolecnosti [28]. 40 pilotu, ktefi souhlasili s GCasti v experimentu, nosili po dobu priblizné 2 tydnu
hodinky, jez méfily jejich spankové navyky. Timto zplsobem autofi ziskali zaznamy z 239 letd.
Bylo zjisténo, ze fizeného odpocinku bylo vyuzito ve 46 % ze vSech letd. Nicméné pomoci Prisma
analyzy nebyl nalezen zadny ¢lanek vénujici se vykonosti fidicich ve spojitosti se spankovou inercii

béhem nocnich smén.

1.5 Limitace souc¢asného stavu

Spanek, Unava a spankova inercie jsou i pres veskera doposud nastavena pravidla, legislativu
a doporuceni stale aktualni témata v kontextu fizeni letového provozu. Spankova inercie
nastava okamzité po probuzeni a projevuje se zhorSenou reakéni dobou, vysSi chybovosti
Ci dezorientaci jedince. Béhem nocnich smén, které pro fidici letového provozu nejsou nic
neobvyklého, miZze byt nebezpecna a mlze negativné ovlivnit jejich vykonnost. Na téma spankové
inercie bylo jiz provedeno nékolik studii. Tyto studie se tykaji kupfikladu automatizovaného
fizeni automobilu a nasledného opétovného prevzeti kontroly fidicem poté, co fidic v auté
spal. Zkouman byl také vliv cviceni ¢i pusobeni modrého svétla na spankovou inercii. Nicméné
Zzadna studie vénujici se problematice spankové inercie v souvislosti s vykonnosti Fidicich
letového provozu béhem noénich smén nalezena nebyla. Zaroven neexistuje zadné jednotné
pravidlo ¢i nazor na to, jak dlouho po probuzeni spankova inercie plsobi. Obvykle prevazuje
nazor, ze inercie pusobi od 10 do 30 minut po probuzeni, avSak dle nékterych studii se tato
doba muze protahnout az na nékolik hodin. Kazda z téchto studii zkoumala spankovou inercii

za jinym G¢elem, za jinych podminek. Proto jejich vysledky nelze dost dobfe pouzit pro Fidici
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letového provozu. Cil této diplomové prace je tedy zfejmy: co nejpresnéji urit délku spankové
inercie v konkrétnich podminkach fizeni letového provozu. Jednou z dalSich motivaci (kromé
nedostacujicich provedenych studii a nejasné délky spankové inercie) je také legislativa —
spankova inercie neni legislativné nijak oSetfena. Zatim bylo pouze vydano nékolik doporuceni
tykajicich se inercie, nicméné momentalné fidicim nic kromé jejich vlastniho uvazeni nebrani jit

pracovat ihned po probuzeni.
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2 Metody

Klicovou casti této diplomové prace je navrzeni a provedeni experimentu na obecné populaci
s cilem urCeni délky spankové inercie. Tato kapitola nejprve podrobné popisuje ziskané zakladni
Udaje o Ucastnicich, a dale podrobnosti o tvorbé jednotlivych Casti experimentu, pro strucny

prehled viz obrazek 2.1, priibéh experimentu, zpracovani dat a nakonec zpulsob validace vysledka.

Subjektivnf Karolinska Sleepiness Scale

4vybérovy Psychomotor Vigilance Task

( Sada testd ) g Objektivn( ( Test na kratkodobou pamét’

k Serial Arithmentic Task

. Obecné informace
Experiment
Test ranni ptace/nocni sova

Poiivani stimulantd

'[ Dotazniky - Spankové navyky za posledni mésic

Informace o dni pfed experimentem

Informace o pribéhu experiemntu

Obrazek 2.1: Zakladni schéma jednotlivych Casti experimentu

2.1 Uéastnici

Vhodny podet G&astnik(i experimentu je alesport 20. Ug&astnici byli hledani riznymi zptsoby:
byla oslovena rodina, kamaradi a znami autorky, ti experiment Casto rozeslali dale i svym
znamym. Také byli osloveni spoluzaci a néktefi vyuCujici na Katedre letecké dopravy Fakulty
dopravni CVUT, prispévek ohledné& hledani dobrovolnik( byl sdilen na socilnich sitich. Ochota
iCastnit se experimentu nebyla moc vysoka, pravdépodobné kvuli naruseni spankového rezimu
a nepohodli u¢astnikd. Nicméné nakonec se experimentu zicastnilo celkem 19 G¢astnikll ve véku
17-54 let, z toho 9 zen a 10 muzd. Primérny vek celé skupiny je 31,42 4+ 12,49 let.

Ugast v experimentu byla dobrovolna, éastnici byli informovani o jeho pribéhu a divodech
provadéni. Experiment byl proveden se souhlasem Komise pro etiku ve vyzkumu Védecké
rady CVUT v Praze pod jednacim &islem 0000-09/23/51903/EKCVUT. Vsichni Ugastnici

poskytli pisemny souhlas se zpracovanim osobnich Udaju UCastnika projektu, jehoz vzor
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jim byl distribuovan elektronicky spolecné s ostatnimi podklady k experimentu. Veskera data byla
anonymizovana.

Zadny z Ugastnik(l nebyl z jakéhokoliv diivodu vyfazen z experimentu. Vzhledem k tomu,
Ze experiment nebyl provadén v laboratornich podminkach, ale jeho provedeni zaviselo
na ochoté a zodpovédnosti kazdého z UCastniku, nebylo mozné dosahnout dokonalych podminek.
Ugastnici ale relativné dobfe zastupuji obecnou populaci a rtizné typy lidi, at uz vékem,
chronotypem, spankovymi navyky nebo ptisunem stimulantl. Zadny z G&astnik(l se neprojevil
vyraznou abnormalitou v jakékoli ze zjiStovanych oblasti, proto byli vSichni shledani vhodnymi

pro experiment.

2.2 Experiment

Experiment se skladal ze sady vykonnostnich testl a nékolika dotaznikd. VesSkeré potrebné
podklady k experimentu byly GCastnikim rozesilany elektronicky. V této kapitole je popsan zplsob

vybéru jednotlivych testl, otazek do dotaznikll a dale harmonogram celého experimentu.

2.2.1 Vykonnostni testy

Sada vykonnostnich testl se sklada ze Ctyr dilcich subjektivnich a objektivnich testl. Typickymi
subjektivnimi pomuckami pro méfeni Unavy jsou napfiklad retrospektivni prizkumy &i hodnotici
stupnice jako Karolinska Sleepiness Scale (KSS) nebo Visual Analogue Scale [1]. Vyhody
takovych zplsobu sbéru dat jsou ziejmé: jedna se o jednoduché, levné metody, které umoznuji
sbér velkého mnozstvi dat. Nevyhodou je pravé ona subjektivita, mozna zaujatost nebo ovlivnéni
nastavenou kulturou vyplnovani takovychto dotaznikl. PouzZiti objektivnich metod, jako je napfiklad
EEG, neni pro tento experiment proveditelné. Zafizeni EEG neni jednoduSe dostupné, tento
zpUsob méfeni je drahy a ¢asové naroCny, pro ucastniky mize byt ponékud obtéZujici, zaroven
by Ucastnici pravdépodobné museli nékam dochazet a ochota k tomuto nebyva prilis velka.
Proto bylo pro ucely tohoto experimentu vybirdno pouze mezi subjektivnimi metodami méreni
unavy. Na zakladé vyhodnoceni analyzovanych studii v pfedchozi kapitole byla vybrana KSS.
KSS je jednoducha stupnice s hodnotami od 1 do 10, kdy 1 vyjadfuje naprostou pozornost, subjekt
testovani je zcela probuzeny a ve stfehu, a 10 znaci extrémni ospalost, subjekt nedokaze zUstat

vzharu [29].
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Cirkadianni rytmus, respektive v jaké spankové fazi se dobrovolnik zrovna nachazi, je mozné
méfit pouze objektivné (télni teplota, melatonin) [1]. Proto z obdobnych divodl jako u EEG
nebyla pro tento experiment cirkadianni faze zji$tovana. Zaroven nebyla subjektivné ani objektivné
zji$tovana pracovni zatéz, protoze experiment nebyl provadén v pracovnim prostredi a tedy zadna
takova zatéz na ucastniky nepusobila.

KliGovou Gasti sady testll je vykonnostni test. Vykonnost Ize subjektivné zjistovat jediné
retrospektivnim prdzkumem [1], coz ale vilbec nemusi byt vypovidajici a hlavné se mize velmi
liSit od objektivné namérenych hodnot. Proto byl pouzit objektivni zptisob méreni. Ten byl u velké
¢asti vySe analyzovanych studii provadén pomoci Psychomotor Vigilance Task (PVT). Jedna
se obecné o test, ve kterém ma subjekt testovani za Ukol stisknout urc€itou klavesu nebo tlacitko,
jakmile se na obrazovce objevi vizualni podnét. Pro ucely tohoto experimentu byla pouzita trochu
komplikovanéjsi verze PVT, a to Ctyfvybérovy PVT. V tomto pfipadé na subjekt plsobi 4 riizné
podnéty (ne pouze 1) a on tak musi vhodné zareagovat na kazdy z nich [30]. Sledovanymi
veliCinami jsou reakéni doba a spravnost odpovédi.

Zbylé testy byly vybrany na zakladé téchto predpokladl: celkova doba trvani jedné sady
testll by méla byt priblizné 5 minut a zaroven by meély byt zjiStény dalsi faktory, které mohou
ovlivnit vykonnost fidicich po probuzeni. Z testli vyuzitych ve vySe zminénych studiich tak byly
vybrany dva, které splfiovaly tyto predpoklady: test na kratkodobou pamét a tzv. pracovni
pamét. Kratkodoba pamét je testovana zapamatovanim si Gisla, které se na obrazovce objevi
jen na kratkou dobu. Pracovni pamét je zjiStovana pomoci Serial Arthmetic Task (SAT), ve kterém
je potfeba vypocitat jednoduchy priklad na sc¢itani ¢i odecitani a zaroven si zapamatovat druhého
sCitance nebo mensitele a pouzit ho v dalSim pfikladu [31]. Je zajimavé, a v pfipadé Fidicich
letového provozu také nanejvys$ uzitetné, zjistovat pracovni pamét (anglicky znama jako working
memory). Neni pfili§ odligna od kratkodobé paméti a oznaduje pamét, kiera se pouziva naptiklad
k planovani. Pracovni pamét vyuzivame napiiklad pfi feseni aritmetického pfikladu bez toho,
aniz bychom si ho vypocitali na papife nebo abychom pfi peceni nepouZili jednu ingredienci
dvakrat [32].

Sada testl byla vytvorena jako samostatna aplikace v programu Matlab. Po spusténi
se uzivateli jako prvni zobrazi KSS, kde pouze zaklikne, jak se v danou chvili citi. Kazdému
dal§imu testu nejprve predchazi instrukce, jak dany test probiha. Po prvnich instrukcich tedy zaCne

Ctyfvybérovy PVT. Tento test byl v Matlabu vytvofen na zakladé kddu pro jednovybérovy PVT
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Davida Hilla [33]. Na obrazovce se zobrazi 4 bilé ¢tverecky, kdy kazdy z nich odpovida jednomu
pismenu (S, D, J nebo K). Uzivatel by si mél pfed zahajenim testu pfipravit prsty na tyto klavesy,
aby byly jeho reakce zaznamenany co nejrychleji a nejpresnéji. V bilych ¢tvercich se v nahodnych
intervalech zaCne zobrazovat pismeno X, viz obrazek 2.2, a Ukolem uzivatele je co nejrychleji
stisknout odpovidajici klavesu, zaroven nebude nikdy dopfedu védét, ve kterém Ctverecku
se pismeno objevi. Pokud uZivatel nestiskne zadnou klavesu, pismeno X se bude zobrazovat
po dobu 10 sekund, poté zmizi a test bude pokraCovat, jako kdyby uzZivatel klavesu stiskl.
Ctyfvybérovy PVT trva 90 vtefin a zaznamenava se rychlost a spravnost reakce. Nasleduje test
na kratkodobou pamét. Po dobu 5 sekund se na obrazovce zobrazi sada nahodné generovanych
Cisel. Nejprve to jsou 2 Cislice, postupné se jejich poCet po dvou navySuje az do celkového
poctu 16. Cislo je uzivateli umoznéno napsat do kolonky aZ poté, co zmizi. V tomto Ukolu neni
meéren reakCni Cas, ale pouze spravnost. Jako posledni pfichazi na fadu SAT. Zde se uzivateli
ukaze priklad na scitani ¢i odcitani, ve kterém vysledkem muze byt pouze Cislo od 1 do 9
(to proto, aby bylo mozné vysledek zapsat zmacknutim jediné klavesy). Prvni ptiklad se ukaze
cely (zobrazi se tedy oba sCitance nebo mensenec i mensitel) a uzivatel by mél co nejrychleji
zapsat vysledek. Cislo je mozné zapsat jakkoli, na kazdé klavesnici. Kromé zapsani vysledku
je zapotrebi zapamatovat si druhého scitance, pripadné mensitele. Toto Cislo je nasledné pouzito
namisto prvniho sCitance/mensence v dalSim pfikladu. Pfiklady jsou generovany nahodné, je jich
celkem 26 a v pfipadé zapsani chybného vysledku se vypiSe cely novy pfiklad. Spravné vysledky
se vypisuji zelené, nespravné Cervené a kromé spravnosti je zaznamenavana také rychlost
vypoctu. Po dokoncCeni SAT se vypiSe hlaska o dokonceni sady testd. Béhem jedné sady testl
se vytvori 4 soubory s pfiponou .xIsx s ulozenymi vysledky (1 soubor pro kazdy test zvlast).
Ugastnikim experimentu byla sada testtl rozesilana sougasné s instrukcemi. Instrukce kromé
informaci popisujicich pribéh celého experimentu obsahovaly také popis jednotlivych Casti sady
testd a limitace vytvorené aplikace, které by mohly G€astnikovi testovani zplisobit néjaké problémy.
Ve treti ¢asti sady, tedy béhem testu na kratkodobou pamét, je pro zapsani zapamatovaného
Cisla nejprve potfeba kliknout do kolonky a smazat nulu. K vytvoreni této kolonky bylo vyuzito
Edit Field (numeric), které neumoznuje nechat kolonku prazdnou. Nicméné nahodné generované
Cislice nabyvaji pouze hodnot od 1 do 9, tim padem i kdyby uzivatel Cislo 0 nesmazal, bude
toto zfejmé a 0 bude pred zpracovanim dat odstranéna. Zaroven v této Uloze neni méfena

reakeni doba, uzivatele tak smazani Cislice nijak nezdrzuje. Instrukce dale UCastnika upozornuiji
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X X

S D J K S D J K

stisknete klavesu S stisknete klavesu J

X X

S D J K S D J K

stisknete klavesu D stisknete kldavesu K

Obrazek 2.2: Rozvrzeni Ctyfvybérového reakéniho testu a vSechny moznosti, které béhem

néj mohou nastat

na to, aby si zapnul NumLock ¢&i na to, Ze v pfipadé SAT se obCas stava, Ze aplikace nereaguje
na zmacknuti klavesy a nelze tak zapsat vysledek. Je totiz nejdriv nutné kliknout kamkoliv do okna
aplikace. Z duvodu tohoto mozného zdrzeni tak neni prvni priklad SAT zahrnut do zpracovani dat
(tzn. zpracovavaji se data pouze z 25 prikladu). Za posledni limitaci aplikace muze byt povazovana
prodleva pfi nacitani jednotlivych testl, nicméné se zde jednd o prodlevu v fadu maximalné
jednotek sekund. Ugastnici jsou na tento fakt v instrukcich upozornéni, ale zadny vliv na plynuly

prabéh experimentu &i vysledky toto nema.

2.2.2 Dotazniky

Kromé samotného vykonnostniho testovani bylo dale zapotrebi zjistit Gdaje o spanku
a spankovych navycich Gcastnikd. Objektivni metody pro zjisténi spanku jedince jsou aktigrafie
a polysomnografie [1]. Obé tyto metody jsou docela invazivni, zatézuji UCastnika a zaroven
je nutné sledovat spanek jedince po delSi ¢asové obdobi. Navic zafizeni umoznuijici tyto druhy
méfeni mohou byt docela draha a pro Ucely tohoto experimentu nebyla dostupna. Proto bylo
v pfipadé méfeni spanku vybirano mezi subjektivnimi metodami. Radi se mezi né spankové
deniky a retrospektivni prizkumy. Spankové deniky jsou sice jednoduché, nakladové efektivni

a Casto pouzivané v letectvi [1], nicméné maji i své nevyhody. Opét jsou vystavené subjektivité
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a pripadnému zaujeti UcCastnika, v kontextu tohoto experimentu se ale jako nejvétsi nevyhoda
jevila zatéz na ucastnika. Spankovy denik by totiz bylo zapotrebi vyplfiovat po dobu nékolika dni,
coz by mohlo vyrazneé snizit ochotu k UCasti v experimentu. Z tohoto divodu se jako jedina vhodna
metoda jevi retrospektivni prizkumy. Na platformé Google Forms tak byly vytvoreny celkem
4 dotazniky doplnujici sadu testd. Snahou bylo navrhnout dotazniky takovym zptsobem, aby byla
minimalizovana moznost chybného vyplnéni. V naprosté vétsiné otazek mohou Uc€astnici pouze
zvolit jednu z nabizenych moznosti, nemusi nic vepisovat a zaroven jsou témér vSechny otazky
povinné a neni tak mozné néjakou preskocit a omylem na ni poté zapomenout apod. Nékolik malo
otazek, které si vyzaduji vepsat odpovédi UCastnikem, maji omezeny format zadavani odpoveédi,
napriklad délka trvani, Cas nebo kratky text.

Prvni z dotaznikt, dotaznik 1, je jediny, ktery lze vyplnit kdykoli (do doby skonceni
experimentu), neni pevné vazany na samotné testovani. Takto oddélené byl vytvoren proto,
aby si uc€astnik mohl vyplnovani ¢asové rozlozit. Pokud nema den pred provedenim experimentu
dostatek ¢asu, mlze tento dotaznik vyplnit jindy. Zaroven diky tomu doslo k oddéleni rtiznych
druh( informaci. Dotaznik 1 se totiz zabyva zejména obecnymi informacemi. V prvnich 2 sekcich
Ucastnik vyplnuje informace o svém zameéstnani Ci Skole a o volném Case zejména v kontextu
spanku, napriklad zdali za posledni 2 roky pracoval/a ve sménném provozu, v kolik hodin obvykle
zacina jeholjeji pracovni Ci Skolni rozvrh nebo jestli za posledni 3 mésice cestoval/a pres vice
nez 3 Casova pasma. Tato ¢ast byla vytvorena na zakladé Munich ChronoType Questionnaire
(MCTQ) [34]. Nasleduje sekce, ktera se vénuje tématu chronotypu. Vyhodnocenim této sekce
Ize ziskat informaci o tom, jestli je dany ucCastnik ranni ptace, no¢ni sova nebo néco mezi tim.
Tato Cast byla prevzata z Morningness Eveningness Questionnaire [2]. Posledni sekce se vénuje
stimulantiim a jejich primérnému tydenni uziti. Mezi tyto stimulanty ovliviujici spanek patii mimo
jiné cigarety, alkohol, kdva nebo Cerny Caj. Otazky byly opét prevzaty z MCTQ [34]. Vyplnit
dotaznik 1 by mélo zabrat pfiblizné 15 minut.

Dotaznik 2 je vazan pfimo na experiment a je zapotrebi vyplnit ho veCer pred experimentem.
Obsahuje otazky tykajici se naptiklad spankovych navykl( uCastnika za posledni mésic
nebo spanku v den pred experimentem, proto neni mozné vyplnovat ho kdykoli. Prvni sekce
dotazniku 2 byla sestavena na zakladé Pittsburgh Sleep Quality Index, ktery zji$tuje pravé
spankové navyky za posledni mésic [35]. Dotazuje se naptiklad na to, kdy za posledni mésic

chodil subjekt testovani obvykle spat, kdy se probouzel, jestli ma néjaké problémy se spankem,
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zda bere néjaké Iéky na spani apod. Nasledujici sekci dotazniku tvofi Fatigue Severity Scale,
tedy metoda, ktera hodnoti vliv Gnavy na jedince, a to za posledni tyden [36]. Posledni Cast
dotazniku 2 se vénuje spanku v den pred experimentem, tedy jak dlouhy tento spanek byl nebo
zdali se Ucastnik v pribéhu noci probudil. Dale jsou zde sbhirany nékteré informace o pribéhu dne:
jestli si subjekt pfes den zdfiml, zda se liSil pfijem stimulant( od bézné denni spotfeby nebo jestli
byl vystaven neobvykle vysSimu stresu. Vyplnéni dotazniku 2 by mélo trvat pfiblizné 10 minut.

Dotaznik 3, nebo také ranni dotaznik, je opét pfimo vazan na experiment a mély by byt vypinén
rano po probuzeni po probéhlém testovani. Jedna se o kratky dotaznik na pfiblizné 5 minut.
Jsou zde otazky ohledné prabéhu experimentu, v kolik hodin G¢astnik vstaval, jak by ohodnotil
spanek apod.

Pro ty Ucastniky, ktefi se UCastnili experimentu dvé noci po sobé byl pfichystan jesté dotaznik 4.
Jedna se o totozny dotaznik jako je dotaznik 2, ale jsou v ném vynechany sekce s Pittsburgh
Sleep Quality Index a Fatigue Severity Scale, protoZe neni nutné tyto informace vyplnovat podruhé.
Spankové navyky za posledni mésic ¢i Unava za predchazejici tyden se za jednu noc nemohou
tak vyrazné zmeénit. Dotaznik 4 tak obsahuje pouze otazky ohledné pribéhu dne: zda si Uc¢astnik
béhem dne zdfiml nebo jak se liSila jeho spotfeba stimulantd. Tito Gcastnici byli v instrukcich také

vyzvani, aby ranni dotaznik (dotaznik 3) vyplnili jesté jednou i po druhé noci experimentu.

2.2.3 Harmonogram experimentu

Pro spravny pribéh experimentu a ziskani validnich dat bylo zapotfebi provést tento experiment
dle urgitého harmonogramu. U&astnici byli pozadani, aby alespori den pred experimentem nedélali
nic neobvyklého, co by mohlo ovlivnit jejich Unavu, tzn. pokud mozno zadna extrémni fyzicka
aktivita, bézny pfisun stimulant, na ktery jsou zvykli a podobné. VecCer pred experimentem
byl vSemi subjekty testovani vyplnén dotaznik 2 (vétSina z nich rovnou vyplnila také dotaznik 1,
ktery bylo mozné vyplnit kdykoliv, jak je popsano vysSe). Zaroven si na svUj vlastni pocitac
nainstalovali samotnou testovaci aplikaci a ovérili jeji funkénost. Nasledné sli spat v 0:00 a probudili
se ve 3:00, coz mélo simulovat nejkratSi moznou prestavku na spanek, kterou mohou bézné mit
fidici letového provozu béhem svych nocnich smén. Na zakladé konzultaci s experty z oboru bylo
zjisténo, Ze délka tohoto odpocinku jsou totiz minimalné 3 hodiny. Tato pfestavka byla zaroven

zvolena takovym zplsobem, aby se UCastnici vzbudili pfiblizné v Case nejvyssiho cirkadianniho
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Gtlumu, kdy je pravdépodobné, Ze spankova inercie bude mit vyssi vliv. Byla tak zkoumana
teoreticky nejhor§i mozna situace pro spankovou inercii: vzbuzeni z pouze 3hodinového spanku
(tedy s vysokou pravdépodobnosti toho, ze se Cloveék jiz mize nachazet v hlubokém spanku)
a v dobé vysokého cirkadianniho Gtlumu.

Co nejrychleji po probuzeni ve 3:00 ucastnici spustili aplikaci a zacali vyplhovat sadu testu.
Jednotlivé testy ly po sobé v pofadi KSS, &tyfvybérovy PVT, test na kratkodobou pamét a SAT.
Jedno spusténi trvalo priblizné 5 minut a cely experiment bylo zapotfebi opakovat kazdych 10 minut
po dobu jedné hodiny. Posledni spousténi experimentu tak probéhlo vzdy ve 3:50 a sada testu byla
spusténa celkem Sestkrat. Nasledné mohli jit GCastnici opét spat, a to na jakkoli dlouhou dobu,
nebyli jiz nijak omezeni. Rano po probuzeni vyplnili Dotaznik 3.

Protoze fidici letového provozu mohou mit pouze omezeny pocet no¢nich smén po sobé
(obvykle jen 2), jak vyplynulo z konzultaci s experty z oboru, je vhodné zkoumat spankovou
inercii i béhem simulované druhé noc¢ni smény. Tato druha ¢ast experimentu byla ponechana
zcela na dobrovolnosti Ucastnik( a Ucastnilo se ji pouze nékolik z nich. Tato ,druha no¢ni sména“
spocivala ve zopakovani experimentu i nasledujici noc, vyplnéni dotazniku 4 a opétovném vyplnéni
ranniho dotazniku 3. Stru¢ny harmonogram celého experimentu pro 1 i 2 noci je znazornén
v tabulce 2.1.

Ti, kdo souhlasili s UCasti na experimentu obdrzeli elektronicky soubor s veskerymi podklady
potfebnymi pro spravné provedeni experimentu. Kromé samotného instala¢niho bali¢ku aplikace
se sadou testl se jednalo také o soubor s nazvem Instrukce k experimentu. Tento soubor
poskytoval jakysi navod k experimentu: obsahoval stru¢né informace o duvodu provadéni
experimentu, popisy dotaznikli spole¢né s odkazy na né, informace k instalaci aplikace,
harmonogram experimentu popsany slovné i v podobé tabulky (stejné jako je tabulka 2.1)
a kontakt na autorku pro odeslani vysledkl a pripadné otazky. Poslednim souborem byl Souhlas
se zpracovanim osobnich Udaji Gcastnika projektu, kterym G&astnici udélili souhlas CVUT
se zpracovanim svych osobnich Gdaji za ucelem sbéru, zpracovani a vyhodnoceni dat v ramci
této diplomové prace a dale za ucelem evidence a archivace téchto dat. Bez tohoto souhlasu
by nebylo mozné posbirana data pouzit. Souhlas podepsali vSichni U¢astnici experimentu.

Experiment bylo mozné provést v obdobi od priblizné poloviny ledna 2024, kdy zacali
byt oslovovani prvni potencialni i¢astnici experimentu, az do 14. dubna 2024. Plivodnim terminem

byl konec Unora 2024, nicméné kvuli malému poctu Ucastnikd musel byt prodlouzen. Zaroven
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Tabulka 2.1: Harmonogram experimentu; fadky Sedou barvou jsou pouze pro ty, ktefi test

provadéli dvé noci po sobé

kdykoli Dotaznik 1
Dotaznik 2

vecer pred experimentem y .
Zkouska aplikace

0:00-3:00 Spanek
3:00
3:10
3:20
3:30 Sada testl (spusténi celkem 6x)
3:40
3:50
4:00-libovolné Spanek
Dotaznik 3
rano po experimentu Odeslani vysledku

Odeslani Souhlasu

se ukazalo jako vhodné dat UcCastnikim opravdu dostatek ¢asu na naplanovani provedeni
experimentu kvili naruseni jejich spankového rezimu a celkové Casové narocnosti experimentu.
Dobrovolnici si potfebovali naplanovat experiment na pro né idealni dobu, tedy napfiklad o vikendu,

kdy druhy den nemuseli do prace apod.
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2.3 Analyza dat

Data ziskana od ucastnikll experimentu byla zpracovana v programu Maltab. Nejprve bylo
provedeno predzpracovani dat. Dale probéhlo zpracovani dat, tedy zjisténi, zda data pochazi
z normalniho rozdéleni nebo ne a nasledné provedeni odpovidajicich statistickych test(. Nakonec
nasledovala post-hoc analyza, ktera umoznila zjistit rozdily mezi skupinami vybérd. Vysledky

analyzy dat se nachazi v kapitole 3.

2.3.1 Predzpracovani dat

Jak je psano vyse, vysledky testl se ukladaly do souboru s pfiponou .xIsx, a to vysledky kazdého
jednotlivého testu do zvlastniho souboru. Po dokonceni celé sady testd bylo uc€astniky zaslano
celkem 24 takovych souboru (v pfipadé testovani 2 noci po sobé to bylo 48). Proto bylo zapotrebi
si pfed samotnou analyzou data seskupit a usporadat do podoby pouzitelné pro dalSi zpracovani.
| presto, Ze program byl pred distribuci testovan a data z néj neobsahovala zadné chyby, nesmysiné
hodnoty ani nebyla ve Spatném formatu, bylo toto radgji znovu zkontrolovano i u vyslednych dat.
Predzpracovani dat také zahrnovalo otestovani hypotézy, Ze data pochazi z normalniho
rozdéleni. K tomuto UCelu byl pro data z kazdého testu jednotlivé pouzit Jarque-Bera test.
Pro vétSinu dat byla tato hypotéza zamitnuta, tedy vétSina dat nepochazi z normalniho rozdéleni.
Aby byla néktera data pouzitelna v nasledujicich statistickych testech, musela byt
pred samotnym zpracovanim jesté upravena. Toto se tyka vysledkud z testd PVT a SAT, kde bylo
zapotrebi provést korekci spravnosti. Reakéni dobu a spravnost reakce je nutné zkombinovat
a hodnotit spole¢né. Pokud je napfiklad Uc¢astnik opatrnéjsi, bude mit pravdépodobné méné chyb
na ukor zvySené pramérné reakéni doby. Korekce spravnosti tak byla provedena tim zplsobem,
Ze primérna reakCni doba UcCastnika v dany Cas byla podélena procentualni spravnosti jeho
odpovédi v tento Cas [37]. Zaroven kvdli funkénosti aplikace se sadou testll popsané vyse byl
u SAT jesté pred provedenim korekce spravnosti odstranén prvni vypocitany priklad. Tim padem

tak bylo dale pocitano s vysledky z 25 prikladu.

2.3.2 Zpracovani dat

Experimentem (respektive provedenim sady testl) byla ziskana nasledujici data: subjektivni

hodnoceni ospalosti v jednotlivych ¢asech méreni pomoci KSS, reakéni doba a spravnost
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odpovédi PVT a SAT a spravnost zapamatovanych Cisel v testu kratkodobé paméti. Pro zpracovani
veskerych dat byl pouzit test RANOVA (repeated measures analysis of variance, analyza rozptylu
pro opakovana meéreni), i prestoze vétSina dat nepochazela z normalniho rozdéleni. Ddvodem byl
fakt, ze RANOVA se nejlépe hodi v pfipadech, kdy jsou ta sama méfeni nékolikrat opakovana
v rliznych Casech a zaroven je sledovano vice faktord. V ptripadé RANOVA je p—hodnota presna
v pripadé, kdy data pochazi z normalniho rozdéleni. RANOVA v§ak poskytuje také 3 dalsi p—
hodnoty, pficemz kazda z nich je opravena pomoci jiného korekéniho faktoru [38]. Aby mohla byt
RANOVA spolehlivé pouzita i pro data, ktera nepochazi z normalniho rozdéleni, za rozhoduijici
byla povazovana ,nejpfisnéjSi“ p—hodnota, s tzv. lower bound adjustment. Ve vSech pripadech,
kdy je tedy dale v této praci zminovana p—hodnota v souvislosti s testem RANOVA, se tak jedna
o tuto opravenou p—hodnotu, pokud neni vyslovné psano jinak. Hladina vyznamnosti ve vSech
testech je 5 %.

Kromé zji$tovani signifikantnich rozdilti mezi vykonnostmi v jednotlivych ¢asech (méfenich)
pomoci testu RANOVA byl tento test dale pouzit pro zjisténi vlivu nékolika rliznych faktorti béhem
prvni noci experimentu (N1). Konkrétné bylo zji$tovano, zda nemél na vysledky vliv chronotyp,
pohlavi, noCni sména v poslednich dvou letech prfed experimentem Ci vék. Jedna se pouze
o doplnkova data, ktera pro tuto praci nejsou klicova. Pro Ucely porovnani véku byli G¢astnici

rozdéleni do nékolika skupin podle véku, viz tabulku 2.2.

Tabulka 2.2: Rozdéleni ucastnikd do skupin dle véku

Oznaceni skupiny | Vékovy interval | Pocet G¢astnik(l ve skupiné
1 <19 3
(20;25)
(25;30)
(30;35)
(35;40)
( )
( )

40;45
45;50
> 50

0 N o o~ W N
N W O DD O N N

Prvni a zaroven druhé noci experimentu se Ucastnil velmi nizky pocet Gcastnikl, konkrétné 5.

Vzhledem k tomu, ze Ucastnici v této skupiné si jsou ve spousté faktort velmi podobni, a zaroven
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je jich velmi maly pocet, nebyly zkoumany v§echny faktory jako v N1. Pro druhou noc experimentu
(N2) tak byly porovnavany pouze vykonnosti v jednotlivych ¢asech mezi sebou a také rozdily
mezi N1 a N2. Faktor véku porovnavan nebyl, protoze tato skupina obsahovala G¢astniky pouze
ze dvou vékovych skupin (byli zde pouze Ucastnici ve véku 23-27 let). Co se tyCe chronotypu,
4 z téchto subjektl nejsou ani ranni ptace, ani noCni sova a pouze 1 z nich je spiSe no¢ni sova,
tedy chronotyp je pro vSechny z nich témér stejny, nebo prinejmensim velmi podobny, proto rozdily
mezi chronotypy nebyly porovnavany. No¢ni sménu za posledni 2 roky mél pouze 1 z G€astnikd,
proto rovnéz nemélo smysl toto testovat. Nejvétsi smysl by davalo porovnat pohlavi mezi sebou
(jednalo se 0 2 zeny a 3 muze). Nicméné porovnani takto nizkého poctl Ucastnikll by s velkou

pravdépodobnosti nepfineslo validni vysledky, proto nebyla testovana ani pohlavi.

2.3.3 Post-hoc analyza

Finalnim krokem zpracovani dat byla post-hoc analyza, tedy multiple comparison test. Obvykle
se takovéto srovnavaci analyzy provadi v pripadech, kdy predchozi statisticky test prokaze
vyznamné rozdily mezi néjakymi skupinami. Post-hoc analyza urci, mezi kterymi z nich. A tak tomu
bylo i v pfipadé této prace: post-hoc analyza byla provedena ve v§ech pfipadech, kdy p—hodnota
RANOVA vysla p < 0,05.

2.4 Validace vysledku v kontextu fizeni letového provozu

Posledni Casti této diplomové prace je validace vysledkd provedeného experimentu v kontextu
fizeni letového provozu. Pro Ucely tohoto Ukolu bylo diky konzultacim s experty z oboru ziskano
mnozstvi informaci ohledné (zejména nocnich) smén fidicich letového provozu. Poslednim
nezbytnym neznamym prvkem pro tuto validaci tak z(stal provoz. Je dulezité zjistit, jaka je
pracovni zatéz fidiciho béhem jeho nocni smény, a to je mozné provést pravé na zakladé
analyzy provozu. Pokud bude totiz provoz nizky, fidici bude mit méné UkolU na praci, prace bude
jednotvarna a monoténni, a to mize vést k Unavé. Opakem je pretizeni a vysoce stresové situace,
které ale jedince taktéz vysoce vyCerpavaji. Jak je vidét, i pfi optimalné nastaveném rozdélovniku
smén mize dobfe odpodinuty fidici brzy pocitovat Unavu v disledku sily provozu. Proto je tak

dulezité do validace zahrnout i provoz.
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V soucasné dobé Ize pracovni zatéz fidicich hodnotit nékolika riznymi zpusoby. Bylo tak
zapotrebi zvolit vhodny zpusob v zavislosti na ziskanych datech. Pro GcCely této validace byla
ziskana nasledujici data: udaje o pohybech ve FIR (Flight Information Region, letova informacni
oblast) Praha v dobé 1:00-2:00 UTC (Coordinated Universal Time, koordinovany svétovy Cas)
ve dnech 5.—11. 5. 2024 ziskana z Flightradar24, a na doplnéni také nahravka ¢asti komunikace
na frekvenci FIR Praha v ¢ase mezi 22:34-23:52 UTC dne 6. 5. 2024. Jak jiz bylo zminéno,
vSechna ziskana data jsou za cely FIR Praha; nebylo totiz mozné ziskat informace o poctu
aktivnich sektor( Ci jejich aktualnim rozvrzeni.

Ohodnoceni jednotlivych Ukoll (tasks) probéhlo na zakladé nékolika studii. Zakladem byl
Clanek Welch et al., ktefi v ném rozdélili Cinnosti fidicich do nékolika skupin [10]. Podrobné
rozepsané Ukoly a jejich délky trvani byly Cerpany ze studie Gerdes et al. [12]. Bohuzel se zde
nachazi pouze kratka ukazka téchto hodnot a ne jejich kompletni vyCet (ten obsahuje celkem
55 moznych tasks a 129 subtasks). Ve validaci vysledkl v této diplomové préci jsou tim padem
pouzity dostupné podrobnéjsi hodnoty ze studie Gerdes et al. [12] a tam, kde jsou potieba
Udaje pro ukoly, které v ukazce v této studii nejsou, byly doplnény obecnéjsi hodnoty ze studie
Zohrevandi et al. [11]. Ukoly identifikované v ziskanych datech a k nim pfitazené vysledné délky

trvani jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Identifikované ukoly (tasks) fidiciho a ¢as potfebny na jejich vykonani [11, 12]

Ukol (task) Doba pro vykonani ukolu (s)
Vstup do sektoru 15
Vystup ze sektoru 10
Pribézné monitorovani 5 (kazdych 120 s)
Pristani/vzlet 10
Ostatni koordinace 10

Na zakladé hodnot uvedenych v tabulce 2.3 a ziskanych dat bylo mozné urcit, jaky byl
taskload fidicich. Z toho bylo dale mozné zjistit celkovou pracovni zatéz fidicich za sledovanou
dobu ve FIR Praha. Tento posledni pfepocet zavisel na poCtu minut z jedné hodiny, ktery fidici
stravil vykonavanim ukol(, respektive na procentualnim zatizeni fidiciho [39]. Hodnoty pro uréeni

pracovni zatéze zobrazuje tabulka 2.4.
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Tabulka 2.4: Hrani¢ni hodnoty pracovni zatéze fidicich letového provozu, do Ceského jazyka

preloZzeno autorem ze zdroje [39]

Hranice Interpretace Zaznamenana pracovni zatéz za 1 h
70 % a vice Pretizeni 42 minut
54 %—69 % Vysoké zatizeni 32—41 minut
30 %53 % Stiedni zatizeni 18-31 minut
18 %—29 % Nizké zatizeni 11-17 minut
0%—-17 %  Velmi nizké zatizeni 0—10 minut

Nakonec byla analyzovana nahravka komunikace na frekvenci FIR Praha. Nahravka slouzila
jako doplInéni informaci o provozu; diky ni bylo mozné konkrétnéji urcit, jaké ukony vykonava ridici

v souvislosti s jednotlivymi pohyby v jeho geografické odpovédnosti.
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3 Prezentace vysledku

V této kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky po zpracovani veSkerych dat, jak bylo

popsano v kapitole 2. Jedna se o vysledky z dotaznikd, jednotlivych noci experimentu a validace.

3.1 Vysledky obecnych dotazniku

Diky dotaznikim bylo o uCastnicich zjiSténo velké mnozstvi informaci. Pomoci dotazniku 1
byly o UcCastnicich zjiStény obecné informace, které mohou ovlivihovat spanek Ci experiment,
viz tabulku 3.1. Dale bylo zjis§téno, Zze v poslednich 2 letech 5 z G€astniki mélo no¢ni sménu,
z toho 4 pracovali ve sménném provozu. Do prace se 16 Ucastnik(l dopravuje vozidlem (auto,
autobus, metro...), 2 GCastnici jinak nez vozidlem (pésky, na kole...) a 1 pracuje z domova. Celkem
4 (castnici popsali svij pracovni/Skolni rozvrh jako velmi flexibilni, 7 jako docela flexibilni, 4
jako trochu flexibilni a 4 ho nepovazuji za flexibilni. Pouze 1 z Ucastnik(l za posledni 3 mésice

pred experimentem cestoval pres vice nez 3 Casova pasma.

Tabulka 3.1: Obecné informace o U€astnicich zjiSténé pomoci dotazniku 1

Otéazky z dotazniku 1 Pramér  Smérodatna odchylka Rozsah
Zacatek pracovniho/Skolniho rozvrhu 7:54 1 h 14 min 5:00-9:45
Konec pracovniho/Skolniho rozvrhu 15:55 3 h 59 min 7:00-22:30
Cas na dopravu do/z prace/Skoly 29 min 17 min 5 min—1 h
Cas straveny venku, pracovni dny 1 h 39 min 1 h 08 min 0,54 h
Cas straveny venku, dny volna 2 h 49 min 1 h 44 min 0,5-7h
Chronotyp 49,32 10,34 34-70
PocCet cigaret tydné 0,26 1,12 0-5
Pocet sklenic piva tydné 1,37 4,43 0-20
Pocet sklenic vina tydné 0,44 0,14 0-3
Pocet sklenic tvrdého alkoholu tydné 0,58 1,14 0-4
Pocet §alkl kavy tydné 4,89 6,77 0-21
Pocet hrnk( ¢erného Caje tydné 1,53 2,74 0-10
Pocet litrd jinych napoju obsahujicich kofein 0,45 0,79 0-3

Tabulka 3.1 dale zobrazuje vysledky testu na chronotyp. V tomto testu bylo mozné z 19 otazek

ziskat v rozmezi od 16 do 86 bodu. Rozfazeni na jednotlivé typy je po vyhodnoceni nasledujici:
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rozhodné nocni sova (16—30 bodu), spiSe noéni sova nez ranni ptace (31—41 bodu), ani jeden
typ (42-58 bodl), spiSe ranni ptaCe nez noc¢ni sova (59—69 bodu) a rozhodné ranni ptace (70-86
bodu) [2]. Celkem 10 UcCastniku bylo pfesné na pomezi a nedalo se urcit, ktery chronotyp presné
jsou. 4 GcCastnici byli na zakladé testu zafazeni do skupiny spiSe no¢ni sova nez ranni ptace, dalsi
4 jsou spiSe ranni ptace nez nocni sova a pouze 1 z UCastnikl experimentu je rozhodné ranni
ptace.

Dalsim dotaznikem byly zji$tovany spankové navyky ucastniki za mésic pfedchazejici
experimentu. Kromeé informaci uvedenych v tabulce 3.2 bylo také zjisténo, ze Zadny z GcCastnikl
za posledni mésic nepouzil 1éky na spani (ani na predpis, ani volné dostupné). V tabulce 3.2
je dale mozné nalézt vyhodnoceni The Pittsburgh Sleep Quality Index. Tato Cast dotazniku
obsahuje celkem 19 subjektivné hodnocenych otazek. Otazky jsou pfi vyhodnoceni seskupeny
do 7 tzv. komponent, jejichz bodové hodnoceni se nasledné secte v jedno globalni skére. Témito
komponentami jsou subjektivni kvalita spanku, latence spanku, délka spanku, obvykla G¢innost
nabyvat hodnot od 0 do 21, kdy 0 znaci zadné potize a 21 indikuje vazné problémy ve vSech
oblastech (komponentach) [35]. VSichni UCastnici experimentu méli nizké bodové ohodnoceni
jak ve vSech jednotlivych komponentach, tak i v celkovém souctu. Dalo by se tedy fici, ze kvalita
spanku v§ech Gcastniku je docela dobra.

Posledni ¢asti tabulky 3.2 je vyhodnoceni Fatigue Severity Scale, tedy vlivu Unavy za tyden
predchazejici experimentu. Fatigue Severity Scale se sklada z 9 tvrzeni, které GCastnik hodnoti
od 1 do 7 bodu podle toho, jak s nimi souhlasi nebo ne. Je tedy mozné ziskat 9-63 bodu a ¢im
vice bodl ucCastnik ma, tim vaznéjsi unavou muze trpét [36]. Nicméné i v pFipadé vysokého
poCtu bodl se nejedna o Iékarskou diagndzu, tato stupnice je pouze informativni, mize byt velmi
ovlivnéna subjektivitou. Z celkového poctu 19 ucastniki mélo 6 z nich vice nez 36 bodu (tedy vice
nez polovinu), je tedy mozné, Ze na tyto Uc¢astniky mize nékdy plsobit vySsSi Unava.

Jako posledni byly zjistovany informace o pribéhu dne pred experimentem v kontextu spanku
a unavy, viz tabulku 3.3. Hodnoty jako ¢as usnuti nebo probuzeni jsou pouze subjektivnim
odhadem, tyto hodnoty nebyly objektivné mérfeny. Kromé hodnot v tabulce 3.3 bylo dale
dotaznikem 2 zjiSténo, ze 6 UCastniki se béhem noci prfed experimentem jednou probudilo,
3 ucastnici se probudili dvakrat &i vicekrat, ostatni (10) ani jednou. 2 GcCastnici si zdfimli b&€hem

dne, a to jeden z nich na dobu 2 hodiny a druhy na 10 minut. Spotfeba stimulantd se u vétsiny

50



Fakulta dopravni /ﬁ%‘%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Tabulka 3.2: Informace o spankovych navycich u¢astniki béhem mésice pred experimentem

zjisténé pomoci dotazniku 2

Otazky z dotazniku 2 Pramér  Smérodatna odchylka Rozsah
Cas, ve ktery chodili spat 23:07 1 h 08 min 21:30-2:00
Doba, kterou potfebovali na usnuti 14 min 12 min 0—45 min
Cas, ve ktery vstavali 6:52 1 h 22 min 4:45-10:10
Doba skute¢ného spanku za noc 7 h 4 min 1 h 20 min 3,5-8,5h
The Pittsburgh Sleep Quality Index 4,21 1,47 2-10
Fatigue Severity Scale 29,63 12,12 14-54

UCastnikl neliSila oproti obvyklé denni spotfebé kromé nasledujicich: 1 z Gcastnikd mél vyssi
spotfebu cigaret nez obvykle, 2 GCastnici méli vyssi spotiebu piva nez obvykle, 1 Ucastnik mél
méné tvrdého alkoholu a 2 Ucastnici méné kavy. Dale 2 z uCastniki uvedli, Ze byli béhem dne
vystaveni vyssi fyzické zatézi, nez je pro né bézné a 2 Gcastnici byli ten den vystaveni vysSimu

stresu, nez je pro né bézné.

Tabulka 3.3: Informace o spanku a unavé ucastniki béhem dne pred provedenim experimentu

zjisténé pomoci dotazniku 2

Otazky z dotazniku 2 Prdmér Smeérodatna odchylka Rozsah
Cas, ve ktery §li spat den pied experimentem 23:26 1 h 24 min 21:45-2:30
Cas, ve ktery pfiblizné usnuli 23:38 1 h 29 min 21:55-2:45
Cas probuzeni 7:28 2 h 20 min 1:00-11:00
Hodnoceni spanku, skala 1-5 (1 = nejlepsi) 2,00 0,79 14
Podrazdénost, Skala 1-5 (1 = zadné podrazdeéni) 1,79 1,10 1-5

3.2 Prvninoc

Prvni noci experimentu se Ucastnilo vSech 19 subjektu testovani. U jednoho z GCastnikl( se béhem
experimentu vyskytl technicky problém: selhal pocita¢ a nebylo mozné na ném experiment proveést.
Kvuli témto technickym komplikacim doSlo k posunuti testd tohoto Uc€astnika pfiblizné o 5 minut
oproti ostatnim subjektim. Nicméné toto zpozdéni je zanedbatelné a vysledky mohly byt pouzity

v analyze dat.
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Zakladni informace o prubéhu experimentu byly zjisStény dotaznikem 3. VSem subjektim
se pred experimentem, tedy v dobé mezi 0:00 a 3:00, podafrilo usnout. Po provedeni sady testl
se subjektlim podafrilo usnout v praméru za 32 + 25 min (rozsah od 7 min do 1 h 45 min).
Kromé probuzeni kvlli experimentu se 4 Ucastnici nékdy v pribéhu noci jedenkrat probudili,
4 (castnici se probudili dvakrat Ci vicekrat, ostatni (11) se neprobudili. Rano se ucastnici probudili
pramérné v 8:52 + 1 h 34 min (rozsah 5:20—12:00), 4 z nich rano vstavali na budik a zbylych
15 vstavalo v libovolnou dobu. Soucasti dotazniku 3 byla také KSS, respektive subjektivni
hodnoceni toho, jak se Ucastnici citili v prvni palhodiné po probuzeni. Primérné zvolili 5,58 + 1,50
(rozsah 3-8). Na skale 1-5, kdy 1 je nejlepsi a 5 nejhorsi, nakonec hodnotili spanek v tuto noc,

a to primérné hodnotou 2,92 + 0,76 (rozsah 2—4), viz obrazek 3.1.

a b

6 T T T T T T T 8
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(=2}

Pocet (castnikl
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Pocet castnikl
P

[ye]

[S2]

(9%}
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5
Zvolena hodnota na KSS Zvolena hodnota na skale 1-5

Obrazek 3.1: Histogramy vysledku ranniho dotazniku vyplnéného v§emi ucastniky. (a) Zvolena
hodnota na Karolinska Sleepiness Scale (KSS) v prvni palhodiné po probuzeni rano po noci
experimentu. (b) Hodnoceni kvality spanku GcCastniky rano po noci experimentu na Skale 1-5,

kde 1 znamena nejlepsi, 5 znamena nejhorsi.

3.2.1 Vyhodnoceni Karolinska Sleepiness Scale

Data ziskana z experimentu z KSS pochazi z normalniho rozdéleni. Pro jejich zakladni vizualizaci

ve formé boxplotl viz obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2: Vysledky Karolinska Sleepiness Scale v jednotlivych ¢asech experimentu; vSichni

Ucastnici.

Jako prvni bylo s pouzitim RANOVA porovnano, jestli se vyskytuji néjaké rozdily
mezi vykonnostmi v jednotlivych ¢asech, pfiCemz p—hodnota rovnajici se 0,0444 potvrdila vyskyt
statistickych rozdill. Nasledna post-hoc analyza ukazala, Ze rozdily se vyskytuji mezi témito Casy:
3:00 a 3:20 (p = 0,0122; Cl = (0,1807;1,8193)), 3:00 a 3:30 (p = 0,0047; Cl = (0,3250;2,0961)),
3:00 a 3:40 (p = 0,0117; Cl = (0,3108;3,0576)), 3:00 a 3:50 (p = 0,0124; Cl = (0,3292;3,3550)).

Nasledné probéhlo testovani se zapocitanim riznorodych faktor. Prvnim z nich byl vék. Data
byla rozdélena podle véku UcCastnikl, nicméneé mezi témito vékovymi skupinami nebyl nalezen
signifikantni rozdil (p = 0,3453). Déle byli u¢astnici seskupeni podle chronotypu (p = 0,7114), opét
zadny rozdil. Nasledovalo porovnani Ucastniku, ktefi za posledni 2 roky méli no¢ni sménu a téch,

ktefi ji neméli (p = 0,6054) a porovnani pohlavi (p = 0,4784).

3.2.2 Vyhodnoceni testu reakéni doby

Pred samotnym vyhodnocenim vysledk( 4vybérového PVT byla data nejprve vizualizovana,
a to jesté pred korekci spravnosti. Tato vizualizace se nachazi na obrazku 3.3. Obrazek zobrazuje

vysledky pro kazdy Cas provedeni experimentu jednotlivé a barevné jsou v ném rozliSeny spravné
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a chybné reakce. Data PVT obsahovala odlehla pozorovani, ktera dosahovala hodnot az kolem
8 000 ms, nicméné pro lepsi prehlednost obrazku jsou zobrazeny pouze reakce do doby maximalné

1600 ms a odlehlé hodnoty zobrazeny nejsou.
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Obrazek 3.3: Vizualizace vysledkl 4vybérového testu reakeni doby bez odlehlych pozorovani
pro vSechny Ucastniky pred provedenim korekce spravnosti, a to v ¢asech (a) 3:00, (b) 3:10,
(c) 3:20, (d) 3:30, () 3:40, (f) 3:50.

Chybovost byla v tomto testu docela nizka, jak Ize vidét v tabulce 3.4. Vzhledem k faktu, ze PVT
trval fixni dobu (a to 90 s) a doba mezi jednotlivymi stimuly byla nahodné dlouha, kazdy z G¢astniki
mél v kazdém Case jiny poCet vysledku. Toto je tedy divodem, pro¢ mulze byt procentualni
spravnost napfiklad ve dvou ¢asech rlizna, i kdyz pocet chyb je v oba tyto Casy totozny.

Nasledné byla provedena korekce spravnosti, diky které byly primérné hodnoty reakci kazdého

UCastnika v kazdém jednotlivém Case opraveny na zakladé jeho i jeji chybovosti. Timto zplisobem
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Tabulka 3.4: Chyby a procentualni spravnost odpovédi vSech Ucastniki ve 4vybérovém testu

reakCéni doby

3:00 3:10 3:20 3:30 3:40 3:50 Celkem
Pocet chyb 6 3 5 8 7 8 37
Spravnost odpovédi (%) | 98,6517 99,3506 98,8688 98,2262 98,4649 98,2301 | 98,6337

— diky nasledné praci pouze s opravenymi primeérnymi hodnotami — se podstatné snizil pocet

odlehlych pozorovani, jak Ize vidét na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Vysledky 4vybérového testu reakéni doby v jednotlivych Casech experimentu

(a) pred provedenim korekce spravnosti, (b) po provedeni korekce spravnosti.

Data opravena o spravnost byla testovana na normalitu; nulova hypotéza, ktera predpokladala
normalni rozdéleni, byla zamitnuta. Dale byly testovany obdobné hypotézy jako u KSS. Prvni
a nejvyznamnéjsi test se tykal rozdili mezi vykonnostmi v jednotlivych ¢asech, pficemz p—hodnota
vysla 0,0749, coz neprokazuje zadné signifikantni rozdily.

Jako posledni byl opét testovan vliv riznych faktorl. Testem RANOVA bylo zjisténo,
Ze v pripadé 4vybérového PVT vék nehral roli (p = 0,0806). Obdobné vysledky pfinesl i faktor
chronotyp (p = 0,1650), no¢ni smény (p = 0,4033) a pohlavi (p = 0,8039).
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3.2.3 Vyhodnoceni testu kratkodobé pameéti

Béhem testu kratkodobé paméti si UCastnici méli zapamatovat az 8 Cisel s narlstajici délkou
od 2 do 16 Cislic. PoCet UspésSné zapamatovanych a zapsanych ¢islic v jednotlivych ¢asech
zobrazuje obrazek 3.5. Jak Ize vidét na tomto obrazku, ne kazdy ze vSech 19 Ucastnikl si v kazdy
Cas zapamatoval 2 Cislice, zarovenn maximalni zapamatovany pocet Cislic byl 10. Posledni 3 ¢isla
o délce 12, 14 a 16 Cislic si nezapamatoval nikdo. Primérny pocCet zapamatovanych cislic

za vSechny Ucastniky je v tabulce 3.5.
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Obrazek 3.5: Vysledky testu kratkodobé paméti vSech 19 Ucastniku v jednotlivych ¢asech
experimentu: (a) 3:00, (b) 3:10, (c) 3:20, (d) 3:30, (e) 3:40, (f) 3:50
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Tabulka 3.5: Prumérny poCet zapamatovanych Cislic za vSechny Gcastniky v jednotlivych ¢asech
experimentu. V kazdy Cas experimentu mél kazdy z 19 uc¢astniki moznost zapamatovat

si 0—8 Cisel o narGstajici délce 2—16 Cislic.

3:00 3:10 3:20 3:30 3:40 3:50
Pramérny pocet zapamatovanych Cislic | 4,6349 4,7826 4,9863 4,6970 4,7761 4,8406

Data byla v nasledné provedenych statistickych testech pouzivana v takovém formatu,
kde byl pro kazdého UcCastnika v kazdém Case spocitan pocet celych Cisel (nikoliv Cislic),
ktera si zapamatovali, tzn. 0-8 Cisel. Na zakladé téchto dat byly také sestaveny boxploty,

viz obrazek 3.6.
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Obrazek 3.6: Vysledky testu kratkodobé paméti vSech Gcastnikl v jednotlivych Casech

experimentu ve formé boxplotd; rozsah po¢tu zapamatovanych Cisel je 0—8 (o délce 2—16 Cislic)

Bylo zjisténo, ze data nepochazi z normalniho rozdéleni. PFi porovnani vykonnosti
v jednotlivych ¢asech mezi sebou nebyl nalezen signifikantni rozdil (p = 0,2578). Totéz nastalo také
pfi porovnani vékovych skupin (p = 0,4946), chronotypu (p = 0,4319), no¢nich smén (p = 0,4006)
a pohlavi (p = 0,3963).
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3.2.4 Vyhodnoceni Serial Arithmetic Task

Poslednim ze Ctyr testll experimentu byl SAT. | zde, stejné jako u PVT, byla data nejprve
vizualizovana, viz obrazek 3.7. Také zde se nachazelo vétsSi mnozstvi odlehlych pozorovani,
a to az k hodnoté blizko 12000 ms. Z divodu lepsi prehlednosti jsou na obrazku zobrazeny

hodnoty maximalné do 9000 ms bez odlehlych pozorovani.
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Obrazek 3.7: Vizualizace vysledkl Serial Arithmetic Task bez odlehlych pozorovani pro vSechny
UcCastniky pred provedenim korekce spravnosti, a to v ¢asech (a) 3:00, (b) 3:10, (c) 3:20, (d) 3:30,
(e) 3:40, (f) 3:50.

V porovnani s PVT, kde byl v kazdém Case trochu jiny poCet vysledk(, u SAT kazdy z Gcastnikl
vzdy pocital 25 prikladl. Pro poCty chyb v kazdém jednotlivém Case spole¢né s procentualni

spravnosti odpovédi viz tabulku 3.6.
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Tabulka 3.6: Chyby a procentualni spravnost odpovédi vSech Ucastniku v Serial Arithmetic Task

3:00 3:10 3:20 3:30 3:40 3:50 Celkem
Pocet chyb 36 30 30 21 21 22 160
Spravnost odpovédi (%) | 92,4211 93,6842 93,6842 95,5789 95,5789 95,3684 | 94,3860

Stejné jako u PVT, i v pfipadé SAT bylo zapottebi provést korekci spravnosti. Test normality
i testy RANOVA tak byly nasledné provadény na téchto opravenych prdmérnych hodnotach reakéni

doby. Vysledky jsou opét shrnuty v boxplotech na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Vysledky Serial Arithmetic Task v jednotlivych Casech experimentu

(a) pred provedenim korekce spravnosti, (b) po provedeni korekce spravnosti.

Data opravena o spravnost nepochazi z normalniho rozdéleni. Test RANOVA provedeny
pro nalezeni vyznamnych rozdill mezi vykonnostmi v jednotlivych Casech zadny takovy rozdil
nenasel (p = 0,0927).

Vyznamné rozdily se tentokrat objevily mezi vékovymi skupinami (p = 0,0451). Pfi podrobné
post-hoc analyze byly nalezeny signifikantni rozdily v ramci prvniho méreni (v Case 3:00),
a to mezi skupinou 8 a v§emi ostatnimi skupinami, tedy 8 a 1 (p = 0,0145; Cl = (-4,8251;-4,6324)),
8 a2 (p =0,0003; Cl = (-5,5305;-1,6994)), 8 a 3 (p = 0,0022; Cl = (-6,0735;-1,2953)), 8 a 5
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(p = 0,0036; Cl = (-5,8592;-1,0810)), 8 a 7 (p = 0,0238; Cl = (-4,64011;-2,7821)). V ostatnich
¢asech experimentu vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vékovymi skupinami nebyly.

Chronotyp také prinesl nékolik vyznamnych rozdili (p = 0,0048). V Case 3:00 se od sebe
lisily skupiny ,spiSe ranni ptaée® a ,ani noCni sova, ani ranni ptace* (p = 0,0101;
Cl = (488,8645;3907,1984)), v ¢ase 3:30 to byly skupiny ,yozhodné ranni ptace" a ,ani nocni sova,
ani ranni ptace" (p = 0,0449; Cl = (42,4448;4287,2300)). Mezi skupinami, které mély a nemeély
noCni sluzbu nebyly v jednotlivych méfenich nalezeny vyznamné rozdily (p = 0,2366) stejné jako
u pohlavi (p = 0,5543). VSechny vnitroskupinové signifikantni rozdily pro vSechny faktory, kterych

se to tyka, zobrazuje tabulka 3.7.
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Tabulka 3.7: Vnitroskupinové porovnani vysledkl Serial Arithmetic Task. V tabulce jsou uvedeny

pouze signifikantni rozdily na hlading vyznamnosti 5 %. Ve sloupci ,Casy* je uvedeno, ve kterych

Casech byly nalezeny rozdily mezi vykonnostmi. Cl Lower a Cl Upper jsou dolni a horni meze

konfidencniho intervalu.

Skupina Casy p—hodnota Cl Lower CI Upper
vékova skupina 1 3:00 a 3:20 0,0155 191,3685 2100,6896
vékova skupina 1 3:00 a 3:40 0,0055 445,6315  2798,0143
vékova skupina 1 3:00 a 3:50 0,0226 176,0638 2760,4589
vékova skupina 5 3:30 a 3:40 0,0217 155,4401 1324,9500
vékova skupina 5 3:30 a 3:50 0,0376 56,2084 2331,9429
vékova skupina 8 3:00 a 3:10 0,0004 1021,1189  3437,1573
vékova skupina 8 3:00 a 3:20 0,0001 1311,4180  3649,8492
vékova skupina 8 3:00 a 3:30 0,0005 1437,8086  5045,2152
vékova skupina 8 3:00a3:40 < 0,0001 1791,8718  4672,9405
vékova skupina 8 3:00a3:50 < 0,0001 1830,1867  4995,4114

rozhodné ranni pta¢e 3:10 a 3:20 0,0275 -2107,4559  -98,69223
rozhodné ranni ptaée 3:10 a 3:30 0,0001 -3322,3453 -1115,9957
rozhodné ranni ptae 3:30a3:40 < 0,0001 1190,3009 3150,7756
rozhodné ranni ptaée 3:30a3:50 < 0,0001 1496,6635  3004,2566
spiSe no¢ni sova 3:00 a 3:20 0,02388 120,3355 2106,3459
spiSe no¢ni sova 3:00 a 3:30 0,0077 240,3359 2578,5332
spiSe no¢ni sova 3:00 a 3:40 0,0172 228,4695 2845,7400
spiSe no¢ni sova 3:00 a 3:50 0,0070 396,6868 2895,1600
spiSe no¢ni sova 3:10a 3:20 0,0058 1748,4204 1179,2238
spiSe no¢ni sova 3:10 a 3:30 0,0003 471,5394 1574,7142
spiSe no¢ni sova 3:10a 3:40 0,0007 447,9290 1753,6645
spiSe no¢ni sova 3:10 a 3:50 0,0007 497,0308 1922,2000
spiSe ranni ptace 3:00 a 3:10 0,0032 455,1704 2501,5993
spiSe ranni ptace 3:00 a 3:20 0,0010 625,1131 2611,1234
spiSe ranni ptace 3:00 a 3:30 0,0001 1170,7397  3408,9371
spiSe ranni ptace 3:00 a 3:40 0,0012 785,9819 3403,2520
spiSe ranni ptace 3:00 a 3:50 0,0003 1055,2511 3553,7238
spiSe ranni ptace 3:10 a2 3:30 0,0027 259,8661 1363,0409
spiSe ranni ptace 3:10 a 3:50 0,0189 113,5180 1538,6873
spiSe ranni ptace 3:20 a 3:30 0,0168 101,5589 1241,8814
spiSe ranni ptace 3:20 a 3:50 0,0364 34,1666 1338,5718
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3.3 Druha noc

Obé dvé noci experimentu provedlo pouze 5 Ucastnikl. Jednalo se o 2 Zeny a 3 muze. Zakladni

informace o této skupiné zobrazuje tabulka 3.8.

Tabulka 3.8: Obecné informace o UcCastnicich druhé noci experimentu zjisténé dotazniky. Délka
skute€ného spanku je primérna hodnota za mésic pred provedenim experimentu; podrazdénost
byla volena na Skale 1-5, kde 1 znacila zadné podrazdéni; hodnoceni spanku na skale 1-5,

kde 1 je nejlepsi; N1 znamena prvni noc experimentu, N2 je druha noc experimentu.

Prameér Smeérodatna odchylka Rozsah
Veék 24,80 1,47 23-27
Chronotyp 47,20 5,71 37-52
The Pittsburgh Sleep Quality Index 4,20 0,75 3-5
Fatigue Severity Scale 25,00 5,40 21-33
Délka skute¢ného spanku/noc 7 h 46 min 30 min 7-8 h 30 min
Doba usnuti po experimentu N1 24 min 5 min 20-30 min
Doba usnuti po experimentu N2 32 min 25 min 10—45 min
Cas probuzeni rano N1 9:09 1 h 3 min 7:30-10:30
Cas probuzeni rano N2 8:52 1 h 34 min 7:30-10:00
Podrazdénost pred N1 1,40 0,49 1-2
Podrazdénost pred N2 1,20 0,40 1-2
KSS v ptlhodiné po probuzeni N1 4,60 1,62 3-7
KSS v pulhodiné po probuzeni N2 4,80 1,94 2-7
Hodnoceni spanku N1 3,00 0,89 24
Hodnoceni spanku N2 2,92 0,76 2-4

Tato skupina Ucastnikl byla relativné homogenni. Pouze 1 z téchto subjektll mél za posledni
2 roky pred experimentem nocCni sménu, zaroven zadny z nich ve 3 mésicich predchazejicich
experimentu necestoval pres vice nez 3 svétova pasma. Uzivani jakychkoli stimulantd je velmi
nizké napfi¢ celou touto skupinou, napfiklad ani jeden z Ucastnikl neni kurak a obecné poziti
alkoholu je pouze v jednotkach skleniCek tydné. Zaroven v obou dnech pred experimentem se tato
spotfeba stimulantl nijak neliSila od bézného prisunu. Stejné jako fyzicka a psychicka zatéz,
které rovnéz nevybocovaly z normalnich hodnot.

VSem ucastnikiim z této malé skupiny se podafilo usnout mezi v dobé mezi 0:00-3:00 v obou

nocich experimentu. Béhem prvni noci se celkem 3 GCastnici jedenkrat probudili nékdy v prabéhu
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noci (kromé probuzeni kvlli experimentu), ostatni 2 ani jednou. Béhem druhé noci se jednou
probudil pouze 1 UCastnik, zbytek (4) se neprobudil. Rano po N1 jeden z ucastnik( vstaval
na budik, 4 vstavali v libovolnou dobu. Rano po N2 se k nému pridali dal$i 2 a na budik tedy

vstavali celkem 3 Gc¢astnici, zbytek (2) opét v libovolnou dobu.

3.3.1 Vyhodnoceni Karolinska Sleepiness Scale

Data ziskana subjektivnim hodnocenim ospalosti nepochazi z normalniho rozdéleni. Pfi porovnani
vykonnosti v jednotlivych Casech experimentu mezi sebou nebyl nalezen ani jeden vyznamny
rozdil (p = 0,2628). Dale byly u této skupiny Ucastnikd porovnany vysledky z N1 a N2. Vizualizaci
téchto vysledkl ukazuje obrazek 3.9. Provedend RANOVA a post-hoc analyza v§ak nenalezly
signifikantni rozdily (p = 0,3586) ani mezi jednotlivymi skupinami v ramci jednoho ¢asu, ani mezi

jednotlivymi ¢asy v ramci jedné skupiny, ani mezi skupinami samotnymi.
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Obrazek 3.9: Porovnani vysledk( Karolinska Sleepiness Scale péti GCastniku v (a) prvni

a (b) druhou noc experimentu

3.3.2 Vyhodnoceni testu reakcni doby

Data pochazi z normalniho rozdéleni. Pro provedeni statistickych testl bylo zapotfebi nejprve
provest korekci spravnosti. Nejprve byl spocitan poCet chyb a procentualni spravnost odpovedi

téchto péti t¢astniku, a to pro obé noci experimentu, jak je mozné vidét v tabulce 3.9. Nasledovala
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samotna korekce spravnosti, ve které doSlo k prepoétu primérnych reakénich dob Gcastniki

v jednotlivych ¢asech o chybovost, respektive spravnost jejich odpovédi. S takto upravenymi daty
byla provedena RANOVA. Porovnani vykonnosti v jednotlivych ¢asech mezi sebou neodhalilo

zadné signifikantni rozdily (p = 0,4800).

Tabulka 3.9: Chyby a spravnost odpovédi vSech 5 GCastnikl v testu reakéni doby, porovnani

prvni (N1) a druhé (N2) noci experimentu

3:00 3:10 3:20 3:30 3:40 3:50 Celkem

Pocet chyb 4 0 2 5 4 2 17

N Spravnost (%) | 96,6387 100,0000 98,3193 95,9350 96,8254 98,3471 | 97,6808
Pocet chyb 3 1 4 6 5 1 20

N2 Spravnost (%) | 97,5410 99,1935 96,6387 95,1613 96,2406 99,1597 | 97,3009

Nasledovalo provedeni testu RANOVA pro porovnani N1 a N2 mezi sebou. Vizualizace
ve formé boxplotl je na obrazku 3.10. Podobné jako u KSS, ani zde nebyly nalezeny zadné

signifikantni rozdily (p = 0,3042).
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Obrazek 3.10: Porovnani vysledku testu reakCni doby po korekci spravnosti v (a) prvni
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a (b) druhou noc experimentu, 5 Gu¢astniki
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3.3.3 Vyhodnoceni testu kratkodobé pameéti

Data nepochazi z normalniho rozdéleni. Pribéh pocCtu zapamatovanych Cislic v jednotlivych
Casech v N2 je vizualizovan na obrazku 3.11. Pro porovnani je v obrazku tento prabéh zakreslen
rovnéz pro N1. Porovnani vykonnosti v jednotlivych Casech béhem N2 neprokéazalo zadné

vyznamné rozdily (p = 0,6587).
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Obrazek 3.11: Vizualizace vysledku testu kratkodobé paméti vSech 5 Gcastnikl v prvni a druhou
noc experimentu v jednotlivych ¢asech experimentu:(a) 3:00, (b) 3:10, (c) 3:20, (d) 3:30, (e) 3:40,
(f) 3:50

Kromé porovnani vykonnosti v jednotlivych ¢asech v ramci N2 mezi sebou bylo opét provedeno
i porovnani vysledkl mezi N1 a N2. Tabulka 3.10 zobrazuje porovnani priamérného poctu

zapamatovanych Cislic pro 5 Gc¢astnikd v N1 a N2.
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Tabulka 3.10: Primérny pocet zapamatovanych Cislic v testu kratkodobé paméti v jednotlivych
¢asech experimentu, prvni (N1) i druha (N2) noc experimentu. V kazdy ¢as meél kazdy

z 5 ucastnik( moznost zapamatovat si 0—8 Cisel o narGstajici délce 2—16 Cislic.

3:00 3:10 3:20 3:30 3:40 3:50
Primérny poCet zapamatovanych ¢&islic, N1 | 4,3750 4,9474 15,0526 4,4706 4,5882 5,1000
Pramérny pocet zapamatovanych Cislic, N2 | 4,6667 4,7059 4,4706 4,6667 4,8421 5,1000

V nasledné RANOVA se, podobné jako pfi zpracovavani vysledkd z N1, nepocitalo s poCty
zapamatovanych C¢islic, nybrz cCisel. Maximalni pocet zapamatovanych Ccisel tak mohl byt
nanejvy$ 8. Zadné signifikantni rozdily nebyly nalezeny (p = 0,3618), nicméné vizualizace vysledk

ve formé boxplotl je na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.12: Porovnani vysledku testu kratkodobé paméti v (a) prvni a (b) druhou noc

experimentu pro 5 Ucastniku

3.3.4 Vyhodnoceni Serial Arithmetic Task

Data nejsou z normalniho rozdéleni a pro jejich pouziti ve statistickych testech bylo nejprve
zapotrebi provést korekci spravnosti. Mezi vykonnostmi v jednotlivych ¢asech v ramci N2 zadné
signifikantni rozdily nalezeny nebyly (p = 0,4900). PoCty chyb a procentualni spravnost odpoveédi
v N1 i N2 jsou v tabulce 3.11.
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Tabulka 3.11: Chyby a spravnost odpovédi vSech 5 GcCastnik( v Serial Arithmetic Task, porovnani

prvni (N1) a druhé (N2) noci experimentu

3:00 3:10 3:20 3:30 3:40 3:50 Celkem

N Pocet chyb 8 5 7 4 8 7 39
Spravnost (%) | 93,6000 96,0000 94,4000 96,8000 93,6000 94,4000 | 94,8000

- Pocet chyb 6 5 10 3 3 3 30
Spravnost (%) | 95,2000 96,0000 92,0000 97,6000 97,6000 97,6000 | 96,0000

Porovnani N1 a N2 také nepfineslo zadné vyznamné rozdily (p = 0,3476). Pro vizualizaci téchto

vysledku viz obrazek 3.13.
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Obrazek 3.13: Porovnani vysledku Serial Arithmetic Task vSech 5 UcCastnik( po korekci

spravnosti v (a) prvni a (b) druhou noc experimentu

3.4 Vysledky validace

Ze ziskanych dat o provozu v ¢ase 1:00-2:00 UTC v tydnu od 5. do 11. kvétna 2024 byly nejprve

zjistény informace o tom, kdy které letadlo vstoupilo do prostoru FIR Praha, kdy z néj vystoupilo,

jak dlouho se v dané oblasti vyskytovalo, pfipadné informace o vzletech z ¢eskych letist a pfistanich

na né. Tyto informace jsou zobrazeny na obrazku 3.14.

Ze znalosti uvedenych informaci a tabulky 2.4 dale bylo mozné urcit pribliznou pracovni zatéz

fidicich ve sledovanou dobu. Nejedna se o prfesné urceni, protoze ze ziskanych informaci neni
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
05.05.2024 5 5 6 6 7 7 6 7 8 8 8 8 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 7 6 6 5 5 5 5 4
06052024 3 4 4 3 3 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 7 7 6 6 7 7 7 6 6 556 7 7 7
07.05.2024 6 6 6 5 5 6 6 6 4 4 4 5 5 5 5 5 5 555 44 42 2 2 2 2 3 3
08.052024 5 5 6 6 6 6 6 6 5 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 4 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3
09.05.2024 6 7 7 7 6 6 6 5 5 4 4 4 5 4 4 4 4 3 4 4 45 55 55 5 444
10.05.2024 6 6 7 7 7 7 7 8 8 8 9 9 7 7 6 6 6 6 5 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
11.05.2024 7 8 8 6 5 5 4 3 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4 3 3 3 111112 2 2

31 32 33 34 35 36 37 38 3% 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
05.05.2024 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 445 555 5 4 444 44 4
06052024 6 5 4 4 4 2 3 4 4 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
07.05.2024 3 2 3 4 4 4 3 3 2 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3
08.05.2024 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 5 4 4 4 4
09.05.2024 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 44 3 3 4 4 4 3 3 3 4
10052024 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 44 4 3 4 4
11.052024 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 45 5 5 4 4 4 4

Obrazek 3.14: Pocty letadel ve Flight Information Region Praha v pribéhu jedné hodiny v dobé
od 1:00-2:00 UTC po minutach (1—60) v tydnu od 5.—11. kvétna 2024

mozni zjistit, jak ¢asto bylo ze strany fidiciho potfeba dalsi koordinace jako napfiklad zadost pilotd
o zkraceni traté apod. Vysledky jsou v tabulce 3.12.

Tabulka 3.12: Pracovni zatéz ve Flight Information Region Praha v pribéhu jedné hodiny v dobé
mezi 1:00-2:00 UTC ve dnech 5.-8. kvétna 2024

N
° 2 N S
< ‘© © iy
g g e 8 8§ 2 _ 93 2
P4 Q = c ” ~ — >
S 8 x 5 @ s T o < IS
[} © a— > 2 = — 2 n
8 ©° o g © S S e v SN N
S 2 &2 8 & 2 3§ 3 0 0
2 2 2 = a @ o} » @ . © ©
Q@ Q@ < 9} S 0 n iy N » N N
= o o 8 g c o N = =~ 'c S
£ 2 2 S a v X 2T 2o 5 E 3 3
S ® © W o E o) g =2 £ 2 3 3
-KS- >8 >8 >8 fa} 52 nE 4(7, \g ;g o) E E
[m) o o o = o o > > o (&) o o
5.5.2024 0 0 20 8 543 825 225 160 O 1210 | 33,6111 stredni
6. 5. 2024 2 0 16 7 437 650 195 110 20 975 27,0833 nizké
7.5.2024 0 O 16 6 3,75 560 135 120 O 815 | 22,6389  nizké
8. 5. 2024 1 0 16 6 432 635 165 120 10 930 25,8333 nizké
9. 5. 2024 1 1 16 7 4,75 720 150 120 20 1010 | 28,0556 nizké
10.5.2024 1 0 17 9 473 715 165 130 10 1020 | 28,3333 nizké
11.5.2024 1 0 15 8 3,15 470 120 110 10 710 19,7222 nizké
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Jako posledni byla vyhodnocena pofizena nahravka komunikace ve FIR Praha. Komunikace
se skladala primarné z ukonu jako pfihlaseni letadla na frekvenci, predani na dalsi frekvenci,
vyjimecCné vzlet Ci pfistani nebo vyfizeni néjakého pozadavku — napfiklad direct na bod. Po celou
dobu nahravky nebylo potfeba taktického fizeni. Za povSimnuti stoji také fakt, jak Casto fidici
komunikovali s posadkami. Celkova doba nahravek je 25 minut 33 sekund a z toho tvofi celkova
doba komunikace 2 minuty 17 sekund, coz je 5,0228 %. Zaroven nejkratSi doba mezi dvéma
komunikacemi s rtiznymi posadkami byla 6 vtefin, nejdelSi naopak vice nez 5 minut. NejdelSi
prodlevu neni mozné presné urcCit, protoze dana nahravka skoncila. Samozfejmé fidici po celou
dobu ,ticha“ na frekvenci musi situaci monitorovat a udrzovat si situacni povédomi. Nelze tedy

délat zavéry pouze z toho, jak ¢asto komunikuji s posadkami na frekvenci.

3.5 Shrnuti vysledkt

Hlavnim GCelem tohoto shrnuti je zejména vytvoreni jednoduchého prehledu hlavnich vysledku.
Shrnuti se zaroven tyka zejména vysledkl z prvni noci experimentu. Vysledky z druhé noci
experimentu totiz nepfinesly témér zadné signifikantni rozdily, ani mezi vykonnostmi v jednotlivych
¢asech v ramci N2, ani pfi porovnani mezi N1 a N2.

Pfi porovnavani rliznych faktorl v ramci N1 byly z velké ¢asti nalezeny prubéhy odpovidajici
tém z celkovych vysledku dil€ich testl. Jediny z vliv(, ktery stoji pofadné za povSimnuti, je vliv
véku. Ugastnici byli rozdéleni do skupin podle véku a statistické testy nalezly vyznamné rozdily
pro skupinu 8. Jednalo se o Ucastniky ve véku 50 let a vice. Ti méli zhorSenou vykonnost v prvnim
Case meéreni (3:00) oproti ostatnim skupinam i oproti vykonnosti v jinych Casech v ramci své
skupiny. Naprosta vétsina ostatnich faktord nijak vyznamny vliv na vysledky neméla. Proto jsou
v nasledujici tabulce a grafu pouze ty hodnoty, které mélo smysl néjakym zplsobem shrnout,
tedy rozdily mezi jednotlivymi ¢asy v pribéhu prvni noci experimentu. VSechny namérfené hodnoty
v N1 v dil¢ich testech, mezi kterymi je signifikantni rozdil (p—hodnota je mensi nez 0,05), shrnuje
tabulka 3.13.

Hodnoty z tabulky 3.13 byly pro lepsi vizualni pfehlednost jesté pretvoreny do jednoduché
teplotni mapy (heatmap), viz obrazek 3.15. V této teplotni mapé nejsou pfimo pouzity p—hodnoty,

ale bylo zde prepocitano kolikrat se mezi jednotlivymi ¢asy vyskytovala p-hodnota mensi nez 0,05.
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Tabulka 3.13: Shrnuti vyznamnych vysledkd v prvni noci experimentu; vypsané hodnoty

v tabulce jsou pouze statisticky signifikantni rozdily na hladiné vyznamnosti 5 %. KSS

je Karolinska Sleepiness Scale. PVT je 4vybérovy test reakéni doby. MEM je oznaceni pro test

kratkodobé paméti. SAT znamena Serial Arithmetic Task.

3:00
3:00
3:00
3:00
3:00
3:10
3:10

Casy, mezi kterymi je vyznamny rozdil | KSS PVT MEM SAT
3:10 - 0,0270 - 0,0276
3:20 0,0122 - - 0,0047
3:30 0,0047 0,0459 - 0,0174
3:40 0,0117 - - 0,0022
3:50 0,0124 - - 0,0014
3:40 - - - 0,0107
3:50 - - - 0,0066
3:50 - - - 0,0408

3:20

3:00

3:10

3:20

Cas

3:30

3:40

3:50

3
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Obrazek 3.15: Teplotni mapa signifikantnich vysledku, prvni noc experimentu. Celkem byly

provadeny 4 testy,

hodnoty tedy znaci 0—4 testy, ve kterych byly mezi vykonnostmi v danych

¢asech nalezeny signifikantni rozdily na hladiné vyznamnosti 5 %.
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4 Diskuze vysledku

Tato diplomova prace zkouma spankovou inercii v kontextu noénich smeén fidicich letového
provozu. Stézejni Casti je experiment provedeny na obecné populaci, ktery se snazil simulovat
nocni smeénu fidicich a vyvoj spankové inercie v prvni hodiné po probuzeni.

Jako prvni jsou diskutovany diléi testy experimentu zvlast. KSS je subjektivni stupnice
hodnoceni Unavy, a jak bylo zminéno v kapitole 1, subjektivni hodnoceni muze byt velmi zavadeéjici.
Casto se Ggastnici riiznych testovani citi Iépe a vice bdéli nez tomu tak objektivné je. K tomu
se pridava i fakt, ze po nékolika dnech nedostatku spanku si uz jedinec ani neuvédomuje
své nedostatky zplisobené Unavou i presto, ze jeho vykonnost se stale objektivné horsi [1].
V provedeném experimentu vysledky KSS potvrdily domnénku, Ze ¢im vice Casu ubéhne
od probuzeni, tim se UcCastnici citi vice bdéli. Pramérna hodnota, kterou na stupnici volili,
se postupné pomalu snizovala. Statistické testy ukazaly, ze mezi prvnim ¢asem méreni (3:00)
a vétsinou dalSich ¢asu (3:20, 3:30, 3:40 a 3:50) jsou statisticky signifikantni rozdily. Oproti
prvnimu meéreni ve 3:00, ve kterém ucCastnici volili nejcastéji hodnotu 7 (ospaly/a, ale nedéla
mi potize zlstat vzhlru) nebo horsi (citili se ospali, méli potize zlstat vzhlru) se vétSina z nich
na konci experimentu dostala k hodnotam na KSS znacicim pouze znamky ospalosti. Na zakladé
provedené statistické analyzy by se tedy dalo tvrdit, Ze subjektivné se U¢astnici citili |épe od tretiho
méreni, tedy od doby ve 3:20. Od té doby se jejich subjektivni ospalost i nadale snizovala,
ato az na hodnoty 2 (velmi pozorny/a) a 3 (pozorny/a) v ¢asech 3:40 a 3:50. Nicméné v téchto dvou
poslednich mérenich je dulezité si povSimnout, ze u 3 Ucastnikl doSlo naopak opét ke zhorseni.
Nejhorsi zaznamenana hodnota v ¢ase 3:30 byla 8 (ospaly/a, mam trochu potiZze zlstat vzhdru),
ale v ¢asech 3:40 a 3:50 to byla hodnota 9 (velmi ospaly/a, potize zlstat vzhuru, U€astnik bojuje
se spankem). Tento Ukaz se vyskytl i u dalSich testl experimentu. Co se tyce testovanych faktord,
zadny vliv na vysledky testl nebyl statistickymi testy prokazan ani pro jeden faktor, at uz vék,
chronotyp, no¢ni smény nebo pohlavi.

Ctyfvybérovy test reakéni doby poskytl ponékud zvlastni, mozna i nedekané vysledky.
Statistickymi testy byly nalezeny signifikantni rozdily mezi ¢asy 3:00 a 3:10 a poté az mezi 3:00
a 3:30. Zda se tedy, ze vykonnost docela znacné kolisala. U testl reakcni doby obecné plati,
Ze ¢im méneé stimull ¢lovék ma, tim rychleji bude reagovat. P¥i jednovybérovém PVT, kdy jedinec

musi co nejrychleji reagovat na jeden stimul, se muze reakéni doba pohybovat kolem 200 ms [40].
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V pripadé 2vybérového PVT (2 stimuly a tim padem 2 mozné reakce/odpovédi) je 250 ms obvykle
nejrychlejsi reakce, které Ize dosahnout. Primérna reakcni doba se v tomto pripadé pohybuje mezi
350 a 450 ms [40]. Cim vice stimull pfidame, tim pomalejsi budou reakce. Této logice odpovidaji
také vysledky experimentu: primérna reakéni doba tohoto 4vybérového PVT se pohybovala mezi
600 a 700 ms, zaroven ty nejrychlejsi reakce spadaji do intervalu 400-500 ms. Nicméné zde neni
mozné jasné urcit, kdy dosSlo k trvalému zlepSeni. Nejhire vychazi jednozna¢né meéreni v ¢ase
3:00, nasleduje vyrazné zlepsSeni v ¢ase 3:10, ale poté pfichazi opét zhorSeni. Toto se pak
jesté jednou opakuje. Pfi pohledu na spravnost odpovédi samostatné vychazi nejlépe ¢as 3:10,
ve kterém méli vSichni Ucastnici dohromady pouhé 3 chybné reakce (spravnost odpovédi byla
pres 99 %). Mohlo zde ¢astecné pusobit to, ze se Ucastnici dostateCné seznamili s testem a naucili
se ho spravneé a efektivné ovladat. Snahou bylo tomuto predejit, a proto byli G¢astnici v instrukcich
Zzadani, aby si celou sadu testl vyzkousSeli uz vecer pred experimentem. Nicméné i presto mohlo
dojit ke zlepseni prave kvuli lepSimu obeznameni se s testem. Zajimavé dale je, Ze v poslednich
8). Jedno z vysvétleni mlze byt napriklad to, Zze si UCastnici zacali byt svymi schopnostmi vic
jisti, ,nabyli sebevédomi® po predchozim méfeni, kde méli uz jen velmi malo chyb, prestali byt
tolik opatrni a tim padem délali vétsi mnozstvi chyb. Dale je mozné, Ze na UCastniky zacala
opét padat Unava, a to také v souvislosti s tim, Ze subjektivni pocit bdélosti zaznamenavany
v KSS se u 3 ucastniki v poslednich 2 méfenich opét zhorSil. V kazdém pfipadé zavérem
provedeného 4vybérového PVT je nasledujici. Reakéni doba Gcastnikd méla vysokou tendenci
se celkové zlepsit, a to ve velmi kratkém Casovém Useku. Jiz po 10 minutach, tedy ve 3:10,
dosahovali GcCastnici velmi dobrych vysledk( v ramci celého testu, zaroven jejich chybovost byla
ani jednoho z téchto faktoru.

Test na kratkodobou pamét byl velmi konzistentni po celou dobu experimentu. Statistické testy
zadné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi ¢asy nenasly. Nicméné pii blizSim pohledu by se dal
vypozorovat jisty trend. Nejhorsi vysledky opét docela jasné ukazuji na prvni méfeni ve 3:00,
pocCet zapamatovanych Cisel byl v tento ¢as nejmensi. Poté nasleduje postupné mirné zlepseni
az do méreni ve 3:20, ve kterém byl naopak nejvyssi celkovy pocet zapamatovanych Cisel z celého
testu. Ve zbylych Casech (od 3:30 do 3:50) se situace opét trochu zhorsSila a kolisala. Sice

ani v jednom pripadé se nedostala na hodnotu pouhé 1 zapamatované Cislo, které dosahl jeden
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GCastnik v Case 3:00, a celkova spravnost odpovédi byla rovnéz o néco malo vyssi nez ve 3:00,
ale vuci vysledkim v ¢ase 3:20 se o zhor$eni nepopiratelné jedna. Ani testovani faktor( nepfineslo
Zzadné vyznamné vysledky, ze kterych by bylo mozné formulovat validni zaveéry.

Vysledky testu SAT vySly ze vSech Ctyr testl nejvice podle oCekavani. Reakéni doba i spravnost
odpovédi se neustale postupné zlepSovaly od zacatku az do konce experimentu. Ze statistickych
testd by se dalo vyvodit, Ze od ¢asu 3:30 do konce experimentu byly vysledky jiz relativné
konzistentni, reakéni doba spolu s chybovosti se docela ustalily. Velka ¢ast faktor( tento trend
priblizné kopirovala. Za zminku stoji vékova skupina 8. Ve 3:00 byl zjistén vyznamny rozdil mezi
skupinou 8 a v§emi ostatnimi vékovymi skupinami; v ramci skupiny 8 bylo méreni ve 3:00 vyrazné
rozdilné od zbylych Casu. Z tohoto Ize usuzovat, Ze spankova inercie miize mit na vékovou skupinu
8 hned po probuzeni vyssi vliv, nicméné brzy (jiz po 10 minutach) se tito U¢astnici dostali na Uroven
ostatnich vékovych skupin.

Vysledky prvni noci experimentu je tedy mozné shrnout nasledovné: pro KSS nastalo zlepseni
ve 3:20, nicméné 3 Ucastnici se v nasledujicich ¢asech citili zase haf. U PVT nastalo rychlé
zlepSeni jiz ve 3:10, nasledovalo opét zhorSeni. Celkové vysledky PVT znacné kolisaly. Test
na kratkodobou pamét se vyznacoval relativni konzistentnosti v pribéhu celého experimentu,
nicméné k jistétmu zlepSeni doSlo v Case 3:20, poté nasledovalo mirné zhorSeni. Test SAT
byl jediny, ktery se od urCité chvile nezhorSoval, ale neustale pomalu zlepSoval. Od ¢asu 3:30
se jiz da mluvit o stabilni vykonnosti U€astnikll v testu SAT. Zaroven jednoznacné nejhorsich
vysledku ve vSech testech dosahovali UCastnici (a zejména vékova skupina 8) v prvnim méreni
v Case 3:00.

ZhorSeni vykonnosti UGcCastnikl v poslednich 3—4 mérenich ve vétSiné testd muize byt
vysvétleno nékolika zplsoby. Prvni z nich je problém souvisejici s workloadem, tedy s pracovni
zatézi. Intervaly mezi jednotlivymi spusténimi sady testd byly 10 minut, jenze vétSina Gcastnikl
kazdou sadu v naprosté vétsiné prfipadu stihla mnohem dfiv, obvykle za 5-6 minut. Je proto
pravdépodobné, Ze ve zbylém Case, kde pouze ¢ekali nez budou moci opét spustit sadu testa,
se Ucastnici nudili, neméli co na praci. Jejich zatéz tak byla velmi nizka, coz vede k Unave [1].

Dalsi vliv na zhorSenou vykonnost mize mit bilé svétlo (tedy barevné spektrum viditelného
svétla [41]). Ohledné bilého svétla ve spoijitosti se spankovou inercii bylo sepsano nékolik
studii. Vysledek jedné takové studie poukazuje na fakt, ze modré svétlo (které je soucasti

bileho svétla a Casto je emitovano zejména elektronickymi zafizenimi [41]) by mohlo vést
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k méné vypadkim pozornosti, lepsSi naladé, pocitiim vyssi bdélosti a mensi letargie ve srovnani
s tlumenym Cervenym svétlem [24]. Nicméné v experimentu v této praci bylo ponechano na vuli
Gcastnika, jestli si k provedeni experimentu rozsviti, nebo zUstanou sedét ve tmé pouze ve svétle
z monitoru. Experiment byl pro Uc¢astniky naroCny na provedeni i bez toho. Ochota ho provést
nebyla vysoka, proto nebyli GCastnici nuceni si jesté k tomu i svitit. Nékteré z nich by to mohlo
od experimentu odradit: 8 ucastnikii s nékym sdili postel, 1 ma spolubydlici ve stejné mistnosti,
5 mé spolubydlici v jiné mistnosti a pouze 5 G¢astnikl s nikym nesdili postel ani nema spolubydlici.
VétSina z GcCastnikd by tak mohla rozsvicenim rusit své spolubydlici. V kazdém pfipadé tedy
spousta z Ucastnikl experiment s nejvyssi pravdépodobnosti provadéla po tmé se svétlem pouze
z monitoru pocitace, coz mohlo znovu vést k Unavé.

Zajimavym Ukazem je prabéh testu SAT, ktery byl dost odliSny od ostatnich test( experimentu.
Jako jediny se od urcitého ¢asu nezhorSoval, nybrz naopak stale zlepSoval. Jako jediné mozné
vysvétleni se jevi fakt, Ze SAT byl vypracovavan jako zcela posledni z testd, tedy Ctvrty. Takze
i kdyby na Ucastniky pusobila monoténnost a nuda mezi jednotlivymi sadami testd, je klidné
mozné, ze nez doslo na SAT, opét se trochu ,probrali“ a podavali o néco lepsi vykon. Tak jako
tak se ale pracovni pamét na zakladé tohoto experimentu jevi jako nejodolng;jsi.

NejrychlejSi obnoveni reakci nastalo u PVT (v ¢ase 3:10), nasledovaly KSS a test kratkodobé
paméti (v Case 3:20) a nejpomaleji doslo k obnoveni u SAT (3:30). Celkové by se tak na zakladé
vysledku experimentu provedeného v ramci této diplomové prace dalo tvrdit, Ze spankova inercie
ztraci svlj vliv v Case mezi 20-30 minutami po probuzeni. K podobnému Udaji dosla také
EASA, ktera provadéla vyzkum tykajici se spankové inercie v kontextu jednopilotnich letl [42].
Na zakladé tohoto vyzkumu EASA urcila, ze primérna délka spankové inercie je 35 minut.
Navic 12 z celkového poctu 16 provérenych studii v ramci této studie uvadi, ze tato délka je mezi
2,5-30 minutami.

Pro zachovani drovné vykonnosti, kterou ma jedinec po uplynuti 20—30 minut je vhodné,
aby byl vystaven bilému/modrému svétlu (a to nejen po uplynuti této doby, ale co nejdfiv
po probuzeni), a aby nasledné mél odpovidajici pracovni zatéz. Diky tomu je mozné predejit opét
se navracejici Unavé. DalSim vysledkem experimentu je to, Ze na UcCastniky experimentu ve véku
50 a vice let pravdépodobné mnohem vice pusobila spankova inercie okamzité po probuzeni

nez na mladsi subjekty. Velmi brzy (uz 10 minut po probuzeni) se ostatnim uc¢astnikim vyrovnali,
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nicméné s pribyvajicim vékem je potfeba nepodcenovat spankovou inercii a vénovat ji zvySenou
pozornost.

V prfipadé nékterych provozné—kritickych situaci, kdy je potfeba, aby zameéstnanec
po probuzeni pracoval co nejdfiv, je vhodné, aby tato prace nezacala dfiv nez alespof 10 minut
po probuzeni. Vysledky experimentu ukazaly, ze prvni méfeni, které probéhlo ihned po probuzeni,
se vyznacovalo nejhorsimi vysledky. Alespon mala zlepSeni se sice dostavila hned po 10 minutach,
ale ve vétsiné pripadu tato zlepsSeni jesté neznamenala dobrou vykonnost a nulovy vliv spankové
inercie. Nicméné pokud neni z néjakého provozniho divodu mozné, aby zaméstnanec pockal 20—
30 minut po probuzeni, 10 minut by mélo byt naprosté minimum. Je obecné znamo, Ze ne ve vSech
povolanich je mozné Cekat po probuzeni 30 minut, bohuzel v nékterych pfipadech je i 10 minut
prili§ dlouha doba. Typicky se jedna zejména o slozky integrovaného zachranného systému.
Kuptikladu jednotky hasiéského zachranného sboru Ceské republiky maji vyjezdovou dobu
do 2 minut od poplachu, a to i v noci v dobé, kdy mohou ve sluzbé spat [43]. Tomuto problému
ale nemusi Celit fidici letového provozu. Ti maji predem jasné dany rozdélovnik, ve kterém maji
informace o tom, kdy budou mit v prdbéhu no¢ni smény volno a kdy budou fidit. Sami tak maji
moznost si svlj odpoCinek naplanovat tak, aby dodrzeli i 2030 minut na poradné probuzeni se
a zbaveni se spankové inercie.

Druha noc experimentu méla prinést vysledky, které by priblizovaly vyvoj spankové inercie
béhem dvou no¢nich smén po sobé; jestli délka spankové inercie zUstava stejna, jestli se néjakym
zpusobem méni pribéh jednotlivych testd a podobné. Bohuzel zasadnim problémem této Casti
experimentu byla velmi nizka G€ast. Druhé noci experimentu se Ucastnilo pouhych 5 lidi z 19,
tim padem statistické testy znac¢né ztraci na validité. Navic se jednalo o relativné homogenni
skupinu pfiblizné stejného véku, chronotypu, spankovych navykil a dalsich. Zadné signifikantni
rozdily mezi N1 a N2 nebyly nalezeny. Zda se, Ze prabéh PVT v obou nocich pfiblizné odpovida
trendu vypozorovaném v N1 u vSech Gcastnikl, kdy nejprve dochazi k docela prudkému zlepseni
vykonnosti ve 3:10, jenze nasledné vykonnost znovu klesa a nadale kolisa, nema trvaly pribéh.
Drobny rozdil mize byt vypozorovan u testu kratkodobé paméti. Nejedna se sice v tomto pfipadé
o signifikantni rozdil uréeny na zaklade statistickych testu, ale v N1 chybovost téchto péti t¢astniku
v pribéhu celého experimentu docela kolisala. Opét ten samy trend, po zlepSeni pfiSlo zase
zhor$eni. V N2 byl ale trend stoupavy a spravnost se celou dobu postupné pomalu zvySovala.

V pripadé testu SAT se priibéh v tomto pfipadé vyznacoval kolisanim vykonnosti podobné jako test
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PVT nebo test kratkodobé paméti. Jedinym trochu zajimavym poznatkem z druhé noci experimentu
je tak pravdépodobné pouze pribéh testu na kratkodobou pamét, ktery v N2 vykazoval oproti N1
stabilngjsi zlepSovani, a ne kolisani vykonnosti. Nicméné i tento vysledek pravdépodobné neni
validni kvali malému poctu ucastnika.

Poslednim Ukolem této diplomové prace je zasazeni dosazenych vysledkl na obecné populaci
do prostredi fizeni letového provozu. Zakladem pro tento Ukol je znalost prostiedi v kontextu
(zejména nocnich) smén. Diky konzultacim s experty z oboru bylo zjisténo spoustu informaci
tykajicich se rozvrzeni smén fidicich. Minimalni délka jakékoli smény na stanovistich ATS
(Air Traffic Services, letové provozni sluzby, které kromé Fizeni letového provozu zahrnuiji i letovou
informacni a pohotovostni sluzbu [44]) je 7 hodin. Maximalni délka smény pro oblastni sluzbu
fizeni je 11 hodin. VSichni fidici museji mit na kazdé své pracovni sméné bezpecnostni prestavku
v délce 1 hodina vZdy po 2 hodinach prace. Nocni praci je prace konana v dobé mezi 22:00 a 6:00
a noc¢ni sména, bez ohledu na jeji zaCatek, musi koncit nejpozdéji v 7:00. BEhem nocni smény
musi byt jedna z bezpe&nostnich prestavek v délce minimainé 3 hodiny s moznosti spanku. Ridici
letového provozu mohou mit nanejvys 2 no¢ni smény po sobé a zaroven jim nesmi byt po druhé
nocni smeéné narizena prace dfive nez po 52 hodinach (pro oblastni fidici je tato doba 70 hodin).
Obvykle mivaji fidici priblizné celkem 12 smén do meésice, z toho je noCnich zpravidla nanejvys 8.

Na zakladé vysSe uvedeného by se tak dalo tvrdit, Ze rozvrzeni smén fFidicich letového
provozu je zaméfeno na bezpecnost a dava ridicim spoustu ¢asu na kvalitni odpocinek. DalSim
vylepSenim by tak mohlo byt pravé oSetfeni problematiky spankové inercie. Bezpecnostni
prestavka s moznosti spanku realné nejcastéji trva 3 nebo 4 hodiny a obvykle konci v dobé mezi
3:00-6:00. V soucasnych rozdélovnicich neni zadna pauza mezi bezpecnostni prestavkou a chvili,
kdy ma Fidici opét ridit provoz a je tak zcela na fidicim, jak moc dopredu se probudi. Bylo by tak
vhodné né&jakou takovou pauzu zavést. Nicméné velmi dilleZité je vzit v potaz také provoz. Ridicimi
je napriklad jako nejhorSi no¢ni sména obycejné vyhodnocovana ta, ve které po probuzeni z dlouhé
bezpecnostni prestavky musi fidit provoz v ranni Spicce.

Vysledky zkoumani pracovni zatéze a provozu jsou nasledujici. Ve sledovaném tydnu (5.—
11. kvétna 2024) v dobé 1:00-2:00 UTC, coz je presné doba, ve kterou ucastnici provadéli
experiment k této praci, byla pracovni zatéz (workload) fidicich v rozmezi 19,7222-33,6111 %.
Dle dokumentu ICAO [39] se tak jedna o stiedni (5. kvétna) a nizké (6.—11. kvétna) zatizeni.

K tomuto je také vhodné poznamenat, Zze se stale jedna spiSe o zacatek letni sezony;
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da se predpokladat, ze pres vrchol sezony bude zatéz vyssi a naopak pres zimni mésice zase
o néco mensi. Nicméneé nizké zatizeni mize byt presné to, co i u bdélého fidiciho maze po néjaké
dobé vyvolat unavu. Pfi pohledu na vyvoj provozu jde vidét, ze v prvnich pfiblizné 20 minutach
byl pocet pohybl vysSi nez ve zbytku sledovaného obdobi, a to ve vSech dnech. Pokud tedy
bezpecnostni prestavka fidiciho skonCi ve 3:00, on si pred jejich skonCenim vyhradi ¢as 20—
30 minut, aby vymizely U¢inky spankové inercie, bude silnéjSi provoz v prvnich 20 minutach velmi
pravdépodobné podporovat jeho bdélost. Tato situace ve sledovaném obdobi zlstala zachovana
az do 2:00 UTC pouze 5. kvétna. Ve vSech ostatnich dnech provoz spiSe klesl a primérny
pocet letadel na frekvenci najednou byl nizsi. Této situaci také odpovida vyhodnoceni nahravky:
nizsi provoz nevyzaduje zadné taktické zasahy, fidici prakticky jenom pfijme letadlo na frekvenci
a nasledné preda na dalsi. Ve vysledku by se tedy dalo tvrdit, Ze béhem nocCnich smén mulze
nastat situace, kdy v dusledku nizkého provozu bude Fidici pocitovat Gnavu. V tom pfipadé
je zapotfebi snazit se vyuzit kazdy zplsob, ktery napomaha predchazeni unavé nebo alespon
jeji minimalizaci. A pravé tim muze byt snaha snizovat vliv spankové inercie pauzou mezi
samotnym spankem a praci v délce idealné 20-30 minut. Samoziejmé téchto 20—30 minut by mél
fidici travit idealné v prosvétlené mistnosti, mél by se protahnout a celkové se snazit probudit;
pokud by zlstal po tuto dobu lezet v tmavé mistnosti, bylo by to kontraproduktivni a spankova
inercie by pravdépodobné pretrvavala mnohem déle, pfipadné by se Unava mohla opét vracet,
coz se zfejme stalo i v provedeném experimentu. Zvlastni diraz na ,probuzeni se“ a eliminaci
spankové inercie by mél byt kladen zejména pokud bezpecnostni prestavka konci spisSe v rannich
hodinach, kdy fidici nasledné fidi ranni Spicku.

Tato diplomova prace si kladla za cil ur€it délku spankové inercie v kontextu planovani smen
fidicich letového provozu. Na zakladé provedeného experimentu bylo zjiSténo, Ze minimalni nutna
doba, po kterou spankova inercie pusobi nejsilngji, je 10 minut. Nicméné to nemusi zcela stadit,
vykonnost po této dobé jesté neni na dobré Urovni a jako idealni se jevi doba 20-30 minut.
Ridici letového provozu v noci mohou mit nizké pracovni zatizeni, zejména v dob& mimo hlavni
sezonu, coz mulze prispét k jejich unavé. K celkovému zlepSeni bezpecCnosti a také komfortu
fidicich (aby se béhem své pracovni doby citili dobfe a bdéli, aby byl minimalizovan vznik Gnavy),
je vhodné dodrzovat ¢asovou prodlevu 20-30 minut mezi probuzenim a fizenim, aby stihl zmizet
vliv spankové inercie. Zejména dulezité toto muze byt pokud spanek konci v brzkych rannich

hodinach, kdy poté musi fidici Fidit provoz v ranni Spicce.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyva tématem spankové inercie v souvislosti s fizenim letového
provozu. Zasadni Casti této prace bylo navrhnout a provést experiment na obecné populaci.
Tento experiment se skladal ze sady testt doplnénych nékolika dotazniky, kterymi byly zjiStény
predev§im podstatné informace o spankovych navycich Ucastnikl ¢i pouzivani stimulantd,
které mohou mit vliv na Unavu a kvalitu spanku. Sadu testd UCastnici provadéli po 3hodinovéem
spanku ve 3:00. V tuto dobu je pravdépodobné, Ze se UCastnici nachazeli ve stavu nejvétsiho
cirkadianniho Utlumu, zaroven 3 hodiny je bézna délka bezpecnostni prestavky béhem nocni
smeény fidicich letového provozu. Sada testl se skladala ze subjektivniho hodnoceni ospalosti
v dany okamzik, testu reakéni doby, kratkodobé paméti a nakonec pracovni paméti. Tato sada
byla opakovana celkem Sestkrat po 10 minutach. Data ziskana experimentem byla nasledné
zpracovana v prostredi Matlab. Nejsilngjsi vliv spankové inercie byl ve vsSech jednotlivych
testech pozorovan predevsSim v prvnich 10 minutach po probuzeni, nicméné vykonnost uc¢astniki
se dostala na béznou Uroven az po 20-30 minutach. Ve vétsSiné testl bylo v poslednich
20 minutach pozorovano opétovné zhorSeni vykonnosti. Pfi¢inou se jevi predevSim to, ze GCastnici
v nékolikaminutovych prostojich mezi spusténim jednotlivych sad testl neméli co na praci
a zaroven velkd Cast z nich si pravdépodobné nerozsvitila a sedéla v temné mistnosti. Oba
tyto faktory mohou opét prispivat k Unave. Zaroven to potvrzuje domnénku, Ze monoténni nudna
¢innost vede k Unaveé, stejné jako Ze bilé/modré svétlo mize pomoci k bdélosti.

V dalSi Casti této prace byly vysledky experimentu zasazeny do kontextu fizeni letového
provozu. Ukazalo se, Zze smeény fidicich jsou navrZzeny takovym zpusobem, aby bylo
minimalizovano riziko vzniku Unavy, nicméné na spankovou inercii zde vibec neni pamatovano.
Provoz v noci také byva o néco nizSi nez ve dne, a i kdyz ze zhodnoceni pracovni zatéze
vyslo, ze na fidici v dobé mezi 3:00-4:00 pusobi stfedni zatizeni, v jinych nocnich ¢asech toto
muze byt mnohem nizsi. Tim padem je zde vySSi riziko inavy obdobné jako v rannich hodinach,
kdy je naopak provoz vysoky (ranni Spicka). Po kazdém probuzeni z bezpecCnostni prestavky
béhem noéni smény by mélo byt pamatovano na spankovou inercii a fidici by mél pockat idealné
20—-30 minut nez jeji vliv zmizi, zejména vSak praveé pokud ma jit po probuzeni fidit ranni Spicku.

Stejné jako tvoril experiment klicovou Cast této diplomové prace, tak byl i jeji nejvétsi limitaci.

Experiment zavisel na dobrovolnosti G¢astnik(l a vzhledem k naro¢né povaze experimentu,
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ktery znaCné zasahoval do pohodli a spanku v§ech subjektl, ochota provést ho nebyla vysoka.
Jak bylo zminéno vySe, vétsSina GCastnikl( experiment provadéla potmé, coz bdélému stavu zrovna
nenapomaha. Nicméné rozsvicena svétla nebyla vyzadovana, protoze by se tim mohla snizit
ochota pro vypracovani: néktefi GCastnici by timto mohli rusit své spolubydlici apod. Nabizi
se otazka, jestli by bylo tento experiment vhodné provést v laboratornich podminkach, pokud
by na to byly prostfedky. Je pravdou, Ze v takovych podminkach by mohlo byt ohlidano mnoho
faktorl, kromé osvétleni mistnosti by bylo mozné napfiklad snimat aktivitu G¢astnik( pomoci EEG
Ci alespon tfeba chytrych hodinek. Tak by se ziskalo mnohem vice dat a poznatkd, nicméné toto
nebylo v ramci této prace proveditelné. Argumentem proti laboratornim podminkam zase muize
byt, e tyto podminky nejsou daleko od ,dokonalych® podminek. U&astnici by mohli mit zcela
neruseny spanek v tmavé tiché mistnosti, ni¢im by nebyli ruseni a naopak testovani by provadéli
v idealnich podminkach jako tfeba pravé prosvétlena mistnost. Takovéto podminky jsou idealni,
podminky jako jsou dokonale tmava mistnost, spravna teplota i pohodina postel. | kdyz Fidici
letového provozu vétSinou mivaji k dispozici temné loZnice, vzdy se muze nékde vyskytnou pravé
onen hluk, mohou byt probuzeni kolegou Ci se jim jednoduse nespi tak dobfe jako doma. Je tedy
na povazenou, zda je lepsi nechat Ucastniky provadét experiment doma v pro né pfirozenych
podminkach, nebo se snazit o jakési umeélé podminky. Laboratorni podminky mohou vyzkoumat
vice véci, zaroven mohou zaradit do vyzkumu napriklad i tymovou praci a ne pouze vykonnost
jednotlivce, coz je v fizeni letového provozu velmi dalezité. Nicméné provadéni testl ve znamém
domacim prostfedi muze byt nenahraditelné.

Z této diplomové prace vyplyva, ze spankova inercie vyrazné ovliviiuje vykonnost jedince
v dobé bezprostiedné po probuzeni, nicméné ji neni zatim vénovano prili§ mnoho pozornosti,
zejména v kontextu fizeni letového provozu. Dalsi studie této tematiky by se mohly vénovat tomu,
co v této praci z divodu nizkého poctu Ucastnikd nebylo dostateéné prozkoumano, a to jaky je vliv
spankové inercie béhem druhé no¢ni smény (v pfipadé dvou no¢nich smén po sobé nasledujicich).
Zajimavé poznatky by mohlo pfinést i zjiSténi toho, z jaké spankové faze byli G¢astnici probuzeni
(pokud by byla k experimentu dostupna technologie jak toto méfit). Dale by mohl byt ovéren také
vliv modrého svétla — jestli by doslo ke zhorSeni vykonnosti GCastnikl ke konci experimentu, i kdyby

na né pusobilo modré svétlo.
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