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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá tematikou spánkové inercie v kontextu řı́zenı́ letového provozu.

V letectvı́ je v současné době kladen důraz na problematiku únavy a jejı́ minimalizaci,

nicméně spánková inercie zůstává opomı́jená. Řı́dı́cı́ letového provozu nemajı́ za povinnost

dodržovat jakoukoli pauzu mezi řı́zeným odpočinkem (spánkem) a samotným řı́zenı́m během

svých nočnı́ch směn. Zároveň ale také nenı́ známá přesná doba trvánı́ spánkové inercie,

vždy záležı́ na velkém množstvı́ vstupujı́cı́ch faktorů. Tato práce se zabývá spánkovou inerciı́

v konkrétnı́ch podmı́nkách řı́zenı́ letového provozu. Navrženým a provedeným experimentem

na reprezentativnı́m vzorku obecné populace je zkoumán průběh spánkové inercie v prvnı́

hodině po probuzenı́ po třı́hodinovém spánku během noci. Z dosažených výsledků je zřejmé,

že spánková inercie nevýrazněji působı́ prvnı́ch 10 minut po probuzenı́, nicméně výkonnost jedince

se dostává na vhodnou úroveň až po 20–30 minutách. Řı́dı́cı́ letového provozu by tak tuto pauzu

měli dodržovat, aby minimalizovali riziko vzniku únavy, předcházeli možné degradaci výkonnosti

a aby byla zachována vysoká úroveň bezpečnosti.

Klı́čová slova: spánková inercie, řı́zenı́ letového provozu, nočnı́ směny, únava
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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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1.4 Vývojový diagram provedené PRISMA analýzy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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3.2 Výsledky Karolinska Sleepiness Scale v jednotlivých časech experimentu . . . . . . 53
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3.11 Vizualizace výsledků testu krátkodobé paměti v prvnı́ a druhou noc experimentu . . 65
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UTC Coordinated Universal Time Koordinovaný světový čas
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Úvod

Únava je v letecké dopravě důležité téma, kterému se věnuje kromě samotné legislativy napřı́klad

také systém řı́zenı́ bezpečnosti. Vycházı́ to z povahy letecké dopravy, která na noc nepřerušuje

svou činnost, nýbrž funguje v režimu 24/7. Zaměstnanci v provozu, zejména pak piloti a řı́dı́cı́

letového provozu, se s únavou ve svých zaměstnánı́ch musı́ potýkat běžně. V letectvı́, které

si klade velmi vysoké nároky na bezpečnost, již existuje spousta způsobů, jak nakládat s únavou.

Předevšı́m je snaha jı́ samozřejmě předcházet, a to nastavenı́m směn, dobou na odpočinek mezi

směnami apod. Důležitá je také osvěta zaměstnanců, kteřı́ jsou školeni, aby znali rizika a snažili

se dodržovat jisté zásady a nechodili do práce unavenı́. Zaměstnavatelé totiž sice mohou napřı́klad

nastavit pravidla ohledně směn, ale ve výsledku vždy záležı́ na zaměstnancı́ch, jak zodpovědně

se postavı́ ke spánku, protože osobnı́ život svých zaměstnanců mohou zaměstnavatelé těžko

kontrolovat.

S touto zodpovědnostı́ v současné době souvisı́ také problematika spánkové inercie. Spánková

inercie, která se vyznačuje snı́ženou výkonnostı́, dezorientacı́ či zvýšenou chybovostı́ v neurčité

době bezprostředně po probuzenı́, může být pro zaměstnance v režimu 24/7 velkým rizikem.

Momentálně neexistuje žádné pravidlo, které by řı́dı́cı́m nařizovalo po probuzenı́ nějakou dobu

počkat, aby byl minimalizován vliv spánkové inercie. Závisı́ to pouze na jejich vlastnı́ zodpovědnosti

a dobré vůli. Zároveň neexistuje jasně určená doba, po kterou spánková inercie působı́. V závislosti

na mnoha faktorech může spánková inercie dle nejnovějšı́ch studiı́ této problematiky působit

v rozmezı́ od několika minut do (v extrémnı́ch přı́padech) až několika hodin. A právě tyto důvody

jsou motivacı́ pro napsánı́ této diplomové práce. Práce si klade za cı́l upřesnit údaj o délce

trvánı́ spánkové inercie, a to za konkrétnı́ch podmı́nek nočnı́ch směn řı́dı́cı́ch letového provozu.

Tohoto cı́le se snažı́ dosáhnout navrženı́m a provedenı́m experimentu (sady výkonnostnı́ch testů)

na obecné populaci a následným zasazenı́m dosažených výsledků do prostředı́ řı́zenı́ letového

provozu.
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1 Teoretické základy práce

Prvnı́ kapitola této diplomové práce nejprve popisuje základnı́ poznatky ohledně spánku

a spánkové inercie: druhy spánku, spánkový cyklus, faktory ovlivňujı́cı́ délku a kvalitu spánku

i spánkové inercie a dalšı́. Dalšı́ část kapitoly je věnována spánku a spánkové inercii v kontextu

letecké dopravy. Jedná se zde napřı́klad o tom, které faktory negativně ovlivňujı́ únavu řı́dı́cı́ch

letového provozu a jak nočnı́ směny ovlivňujı́ jejich spánkový cyklus. Dále jsou také zmı́něny

různé možnosti plánovánı́ směn a nakonec legislativa (na mezinárodnı́ i národnı́ úrovni) týkajı́cı́

se únavy zaměstnanců v letecké dopravě a způsoby řı́zenı́ únavy. Poslednı́ částı́ kapitoly

je shrnutı́ současných poznatků týkajı́cı́ch se spánkové inercie. Je zde rozebráno celkem 12 studiı́

souvisejı́cı́ch se spánkovou inerciı́ a výkonnostı́ nalezených pomocı́ PRISMA analýzy.

1.1 Spánek a spánková inercie obecně

Únava je fyziologický stav, který zhoršuje mentálnı́ i fyzickou výkonnost. Prakticky se jedná o signál,

který nám sděluje, že si potřebujeme odpočinout a naše schopnosti jsou zhoršené. Únava může

být výsledkem nedostatku spánku, prodloužené doby bdělosti, cirkadiánnı́ fáze či pracovnı́ zátěže,

v každém přı́padě ale zhoršuje ostražitost jedince a jeho schopnost vykonávat určité činnosti. Mezi

symptomy únavy se počı́tá napřı́klad ztráta povědomı́, snı́žené motorické dovednosti, zvýšená

reakčnı́ doba, problémy s krátkodobou pamětı́, zvýšenı́ chybovosti, zhoršenı́ nálady, snadné

rozptýlenı́. Předcházet únavě, nebo se alespoň snažit zmı́rnit jejı́ vliv během provozu, je možné

na základě znalostı́ o spánku. Pro účely zvládánı́ únavy lze hovořit o 4 základnı́ch vědeckých

principech: potřeba spánku, nedostatek spánku, cirkadiánnı́ efekt a vliv pracovnı́ zátěže [1, 2].

Spánek je pro člověka tolik potřebný, protože má několik velmi významných funkcı́. Během

spánku se tělo zotavuje z fyzické aktivity a zároveň ”organizuje”své mentálnı́ procesy. Třı́dı́

se vzpomı́nky a celkově je spánek důležitý také pro pamět’, učenı́, udrženı́ pozornosti, výkonnosti,

nálady a pro celkové zdravı́ jedince [1, 3].

Na základě mozkové aktivity, pohybu očı́ a napětı́ ve svalech je obvykle spánek dělen

na NREM (non-rapid eye movement, klidné očnı́ pohyby) a REM (rapid eye movement, rychlé

očnı́ pohyby). Během NREM spánku se postupně zpomaluje mozková aktivita, probı́há jakési

obnovenı́ těla (např. oprava poškozené tkáně) a lze ho rozdělit do 4 stadiı́ neboli fázı́. Fáze 1 a 2

se souhrnně označujı́ jako lehký spánek, během něhož nenı́ obtı́žné daného jedince vzbudit. Fáze
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1 je přechodnou fázı́ mezi spánkem a bdělostı́ a po probuzenı́ z tohoto stadia jedinec často tvrdı́,

že ještě vůbec nespal. Fáze 2 předcházı́ hlubokému spánku a obvykle v nı́ trávı́me 50 % spánku.

Hluboký spánek se souhrnně nazývajı́ fáze 3 a 4. Mozkové vlny jsou široké a pomalé a mozek

přestane zpracovávat informace z vnějšı́ho světa, je proto obtı́žnějšı́ probudit člověka z hlubokého

spánku. Oči jsou klidné, nekmitajı́ a zároveň svaly jsou uvolněné. Právě zde docházı́ k oné obnově

těla, a čı́m vı́ce namáhavé fyzické práce jedinec vykoná, tı́m vı́ce hlubokého spánku bude následně

potřebovat. Hluboký spánek je dále velmi důležitý pro zmı́rněnı́ únavy a zároveň pomáhá ”vyčistit“

mozek a je tedy potřebný pro učenı́. REM spánek je často popisován jako ”zaneprázdněný mozek

a paralyzované tělo“. Mozková aktivita během REM spánku se totiž velmi podobá mozkové aktivitě

bdělého člověka. Zároveň se u jedince může vyskytovat také vyššı́ tlak, nepravidelné dýchanı́

nebo cukánı́ svalů, oči se za očnı́mi vı́čky zběsile hýbajı́, ale může dojı́t také k svalové paralýze,

aby se předešlo pohybu svalů na základě zběsilých, bizarnı́ch snů. REM spánek je důležitý

pro opravu, obnovu mozku. Třı́dı́ se vzpomı́nky a informace z předchozı́ho dne, tedy posiluje

a organizuje se pamět’. Pokud se jedinec naučil něco nového, během následujı́cı́ho spánku se REM

fáze pravděpodobně navýšı́. Dále má REM spánek vliv na emočnı́ stabilitu či dobrou náladu, řešenı́

problémů nebo kreativitu a celkově je důležitý pro mentálnı́ výkonnost. REM spánek obvykle tvořı́

20–25 % z celkové doby spánku a je to fáze spánku, ze které je nejméně snadné být probuzen [1,

2, 3].

Výše zmı́něné fáze spánku se postupně střı́dajı́ a vytvářı́ tak spánkový cyklus. Jeden takový

cyklus trvá přibližně 90 minut a u průměrného dospělého člověka se každou noc zopakuje přibližně

5–6krát. Ke konci spánku zároveň ubývá hlubokého spánku a naopak množstvı́ REM spánku

je vyššı́. Aby tedy byl spánek kvalitnı́ a v těle se událo vše, co je potřeba, je nutné, aby člověk

prošel celým tı́mto cyklem bez přerušenı́ [1, 2, 3].

Kromě nepřerušovaného spánkového cyklu může mı́t na kvalitu spánku vliv celá řada dalšı́ch

faktorů. Jednı́m z nich může být věk, kdy se zvyšujı́cı́m se věkem klesá množstvı́ hlubokého

spánku a celkově kvalita spánku klesá. Staršı́ lidé jsou méně flexibilnějšı́ co se týče doby, během

které spı́ a jejich spánek bývá kratšı́. Dalšı́m faktorem jsou poruchy spánku, jako napřı́klad

narkolepsie, spánková apnoe či nespavost. Kvalitu spánku mohou narušit také kofein, nikotin

(které působı́ jako stimulanty) nebo alkohol, který sice uspává, ale zároveň narušuje spánek,

napřı́klad tı́m, že se jedinci nedostává dostatek REM spánku. Narušitelem může být dále také
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okolnı́ prostředı́, jmenovitě třeba jasné světlo, náhlý zvuk, vyššı́ teplota pokoje nebo nepohodlný

povrch, na kterém člověk spı́ [1, 3].

Druhým základnı́m vědeckým principem je nedostatek spánku. Snı́ženı́ at’ už kvality

nebo množstvı́ spánku totiž může znatelně snı́žit výkonnost a navýšit únavu následujı́cı́ den.

Pokud se nedostatek spánku akumuluje delšı́ dobu, člověk se stává čı́m dál tı́m méně ostražitým

a funkčnı́m každým dalšı́m dnem a vytvořı́ si tak tzv. spánkový dluh. Optimálnı́ délka spánku

u zdravého dospělého člověka je mezi 7 a 9 hodinami a čı́m méně hodin jedinec spı́ každou noc

po delšı́ dobu, tı́m rychlejšı́ je u něj degradace výkonnosti. Tyto znaky se mohou individuálně

značně lišit, nicméně nedostatkem spánku jsou obecně nejvı́ce ovlivněné komplexnı́ mentálnı́

úkoly (jako předvı́dánı́ událostı́, plánovánı́, rozhodovánı́), může se zhoršit krátkodobá pamět’,

častěji se vyskytuje mikrospánek, zhoršuje se situačnı́ povědomı́. Zároveň lidé se spánkovým

dluhem obecně mı́vajı́ zhoršenou náladu a motivaci – nemajı́ dostatek energie k dokončenı́

rozdělané práce. Jedna australská studie dokonce ukázala, že 20hodinová spánková deprivace má

na kognitivnı́ výkonnost podobný efekt jako mı́t v těle koncentraci alkoholu 0,08 % [2]. Jistou mı́ru

nebezpečı́ může představovat také to, že lidé nejsou schopni dostatečně přesně posoudit vlastnı́

ostražitost a výkonnost po několika dnech nedostatku spánku. Prvnı́ch pár dnů si je každý vědom,

že je čı́m dál tı́m vı́ce unavenějšı́, ale po několika dnech si už na sobě jedinec nevšı́má žádných

rozdı́lů i přesto, že se jeho ostražitost a výkonnost nadále zhoršujı́. Dlouhodobý nedostatek spánku

může mı́t vliv na zdravı́ jedince: lidé, kteřı́ obvykle spı́ méně než 7 hodin denně mohou být

náchylnějšı́ k obezitě, cukrovce typu 2 nebo kardiovaskulárnı́m onemocněnı́m. Obnova normálnı́ho

spánkového režimu (NREM/REM cyklu) může být někdy zdlouhavá. Obvykle je zapotřebı́ alespoň

dvou nocı́ neomezeného spánku; v přı́padě spánkového dluhu táhnoucı́ho se po vı́ce nocı́ to může

být mnohem déle [1, 2].

Dva klı́čové procesy regulujı́cı́ délku a kvalitu spánku jsou cirkadiánnı́ a homeostatický proces.

Cirkadiánnı́ rytmus jsou takové biologické hodiny, které řı́dı́ fungovánı́ (nejen) lidského těla v rámci

24hodinového dne. Cirkadiánnı́ rytmus kromě spánku řı́dı́ také napřı́klad krevnı́ tlak, srdečnı́ tep

nebo teplotu těla, to vše obvykle na základě zejména světla a tmy. Lidské tělo je dı́ky tomuto rytmu

nastaveno tak, aby bylo aktivnı́ během dne a spalo v průběhu noci. Pro většinu lidı́ nastává tento

největšı́ útlum, a tedy ideálnı́ doba pro spánek, mezi 23:00 a 6:00. Ospalost postupně narůstá

a svého vrcholu dosáhne mezi 3:00 a 5:00. Tato doba je charakterizována snı́ženou výkonnostı́

a bdělostı́ a teplota lidského těla je nejnižšı́. V době, kdy teplota těla klesá se cı́tı́me ospale, naopak
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zcela bdělı́ jsme tehdy, kdy teplota stoupá. Ještě jeden podobný, i když mnohem méně výrazný,

útlum se vyskytuje během brzkého odpoledne. Jak již bylo zmı́něno, cirkadiánnı́ rytmy se odvı́jı́

od jistých ukazatelů (tzv. zeitgeberů), což jsou vnějšı́ podněty ovlivňujı́cı́ vnitřnı́ biologické hodiny

jednice. Konkrétně se jedná napřı́klad o východ a západ slunce, světlo a tmu, vzrůst dopravnı́ho

hluku, teplotu, vibrace. Nicméně i v přı́padě naprosté izolace od těchto ukazatelů cirkadiánnı́ rytmy

přetrvávajı́. Z toho vyplývá, že tento spánkový cyklus nenı́ pouze ozvěnou na externı́ vlivy [1, 2, 3].

Druhým z výše zmı́něných klı́čových procesů je homeostatický proces. Ten by se dal shrnout

jako potřeba spánku v závislosti na době, po kterou byl jedinec vzhůru. Čı́m déle zůstane vzhůru,

tı́m většı́ vzniká tlak na spánek a tento tlak může být rozptýlen pouze spánkem [1, 2].

Poslednı́m ze čtyř základnı́ch principů je vliv pracovnı́ zátěže. Jedná se o mentálnı́

nebo fyzickou aktivitu, která je potenciálnı́ přı́činou únavy. V tomto přı́padě záležı́ na povaze

a množstvı́ práce, která musı́ být provedena, na čase, jenž je pro tuto práci vymezen a na dalšı́ch

faktorech ovlivňujı́cı́ch výkonnost jedince jako jsou kupřı́kladu zkušenost, dovednost nebo aktuálnı́

cirkadiánnı́ fáze. Problém s pracovnı́ zátěžı́ je ten, že pokud je nı́zká, vede k monotónnosti a nudě

a může vést k ospalosti a horšı́ výkonnosti. Vysoká pracovnı́ zátěž naopak přesahuje kapacitu

unaveného jedince a opět vede ke zhoršenı́ výkonnosti [1].

Zároveň je důležité zmı́nit, že do jisté mı́ry jsou všechny výše zmı́něné principy ovlivněny

individualitou, napřı́klad každý jednotlivec jinak zvládá spánkovou deprivaci. Kromě věku může být

důvodem třeba chronotyp, tedy jestli je jedinec spı́še tzv. rannı́ ptáče nebo nočnı́ sova. Cirkadiánnı́

rytmy rannı́ch ptáčat a preferovaná doba spánku jsou spı́še dřı́ve než u průměru, u nočnı́ch sov

naopak spı́še později [1].

Spánková inercie je dočasný stav ospalosti, dezorientace a zhoršené kognitivnı́ výkonnosti,

který může nastat okamžitě po probuzenı́. Výše byly zmı́něny 2 procesy regulujı́cı́ spánek:

cirkadiánnı́ a homeostatický. Vyššı́ bdělost je pocit’ována po snı́ženı́ homeostatického tlaku

na spánek, který se často shoduje s cirkadiánnı́m rytmem a tedy s obvyklým rannı́m probuzenı́m.

Nicméně právě v tomto čase okamžitě po probuzenı́ nenı́ neobvyklé pocit’ovat nižšı́ bdělost

a výkonnost. Je tak namı́stě zařadit ještě třetı́ proces, kterým je spánková inercie. Tyto 3 procesy

jsou zobrazeny na obrázku 1.1. Spánková inercie (zelenou barvou) je okamžitě přı́tomna

od momentu, kdy začne ustupovat spánek a krátce působı́ proti nı́zkému homeostatickému tlaku

na spánek (červenou barvou) a stoupajı́cı́ bdělosti způsobené cirkadiánnı́mi procesy (modrou

barvou) [4].
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Obrázek 1.1: Schéma třı́ procesů ovlivňujı́cı́ch regulaci spánku [4] (upraveno)

Přesná funkce spánkové inercie stále nenı́ zcela jasná. Z evolučnı́ho hlediska by se mohlo

zdát, že se spı́še hodı́ velmi rychlé probuzenı́ v přı́padě napřı́klad nenadálé potenciálnı́ hrozby.

Nicméně toto postupné probouzenı́ může poskytovat jistou ochranu během přechodu ze spánku

do bdělého stavu. Spánková inercie tak může být jakýsi adaptivnı́ mechanismus, který udržı́ tělo

ve spánku v přı́padě nežádoucı́ho probuzenı́. Zároveň pokud se zrovna jedinec nacházı́ v průběhu

nočnı́ho spánku v bodě největšı́ho cirkadiánnı́ho útlumu, homeostatická potřeba spánku již může

být touto dobou relativně malá. V tomto přı́padě tak spánková inercie může pomoci udržet spánek

i po zbytek noci. Jedinou situacı́, kdy spánková inercie nenı́ k užitku, je tedy pokud se potřebujeme

rychle probudit a ihned vykonávat určitou činnost [4].

Pro spánkovou inercii existuje také neurofyziologický základ [4]. Napřı́klad výsledky EEG

(electroenceophalography, česky elektroencefalografie; jedná se o metodu nahrávánı́ elektrické

aktivity mozku [3]) po probuzenı́ zjednodušeně vykazovaly vyššı́ podobnost s EEG typickým

pro hluboký spánek než pro bdělost v porovnánı́ s EEG provedeným před spánkem. Dále bylo

také zjištěno, že rychlost průtoku krve mozkem je až 1,5 hodiny po probuzenı́ nižšı́ než před tı́mto

spánkem, což odrážı́ právě ono typické zhoršenı́ kognitivnı́ch funkcı́. Některým dalšı́m částem

mozku, které jsou zodpovědné za výkonnou funkci, také může trvat delšı́ dobu, než se vrátı́

na obvyklou úroveň. Z těchto poznatků tedy vyplývá, že neurofyziologická zhoršenı́ pozorovaná

po probuzenı́ mohou být způsobena zpožděnı́m několika různých na sobě nezávislých procesů

při přechodu ze spánku do bdělého stavu, a že toto zpožděnı́ je nejvı́ce zřejmé u procesů vyššı́ho

řádu, které jsou potřebné pro vykonávánı́ kognitivnı́ch funkcı́ [4].
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Závažnost a délka spánkové inercie jsou ovlivněny několika faktory. Zvýšenı́ efektu spánkové

inercie je podpořeno nedostatkem spánku a spánkovou deprivacı́ – jednodennı́ či nashromážděnou

po vı́ce dnı́. Spánková inercie mı́vá nejsilnějšı́ efekt při probuzenı́ během biologické noci blı́zko

cirkadiánnı́ho útlumu, kdy je teplota těla nejnižšı́. Dále inercii ovlivňuje doba, po kterou byl

jedinec bdělý, než šel spát a také fáze spánku, ze které byl probuzen. Obecně se předpokládá,

že spánková inercie je horšı́ při probuzenı́ z hlubokého spánku (fáze 3 a 4 NREM), i když, jak pı́še

Hilditch et al. [4], některé novějšı́ studie na základě různých metodologiı́ poukazujı́ na fakt, že tato

spojitost nemusı́ být tak silná. Doba trvánı́ spánkové inercie závisı́ na délce spánku, v jaké části

cirkadiánnı́ho rytmu byl spánek vykonán a na druhu činnosti, která je po probuzenı́ vykonávána.

Spánková inercie obvykle odeznı́ v rozmezı́ 5–30 minut po probuzenı́, nicméně v některých

přı́padech může trvat až několik hodin [2]. Je ovšem potřeba také ještě jednou zmı́nit rozdı́l

mezi subjektivnı́m a objektivnı́m hodnocenı́m únavy. Účastnı́ci různých experimentů se často cı́tı́

bdělı́ mnohem dřı́ve, než dojde ke skutečnému návratu jejich výkonnosti na běžnou úroveň. Proto

je při zkoumánı́ spánkové inercie vhodné provádět subjektivnı́ i objektivnı́ měřenı́. Zajı́mavé je dále

porovnánı́ spánkové inercie a extrémnı́ spánkové deprivace v kontextu výkonnosti. Výkonnost

okamžitě po probuzenı́ může být stejná nebo dokonce nižšı́ než výkonnost naměřená po jedné

probdělé noci. To znamená, že benefit zdřı́mnutı́ v průběhu noci může být do doby odezněnı́

spánkové inercie zcela zamaskován a výkonnost tak bude podobná jako při až 40hodinové

spánkové deprivaci. Efekt spánkové inercie může být pozorován na široké škále činnostı́

od jednoduchých testů na reakčnı́ dobu po komplexnı́ kognitivnı́ úkony [4].

1.2 Spánek a spánková inercie v kontextu letecké dopravy

Všechny výše zmı́něné poznatky o spánku a spánkové inercii jsou významné pro leteckou dopravu.

Letectvı́ funguje 24/7, většina zaměstnanců pracujı́cı́ch v provozu se musı́ potýkat se směnným

provozem, nočnı́ směny a nepravidelný pracovnı́ rozvrh nejsou výjimkou. Proto je velmi důležité

vědět, jak tyto podmı́nky působı́ na zaměstnance a na základě této znalosti vytvořit optimálnı́

pracovnı́ prostředı́.

Během posouzenı́ vyšetřovánı́ provedených mezi lety 2001 a 2012 NTSB (National

Transportation Safety Board, Národnı́ úřad pro bezpečnost dopravy Spojených států amerických)

zjistil, že z celkového počtu 61 vyšetřovánı́ byla únava jednou z pravděpodobných, přispı́vajı́cı́ch
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přı́čin nebo rovnou přı́činou u 14 vyšetřovánı́ [5]. Jednou takovou nehodou je nehoda

Colgan Air z 12. února 2009. Piloti letounu letı́cı́ho ve fázi ILS (Instrument Landing System)

přiblı́ženı́ za podmı́nek VMC (Visual Meteorological Conditions, meteorologické podmı́nky pro let

za viditelnosti) v noci nad letadlem ztratili kontrolu a letoun se zřı́til do obydlené oblasti,

kde začal hořet. O život zde přišli všichni cestujı́cı́, posádka a 1 dalšı́ člověk na zemi. Jedno

ze zjištěnı́ nalezených během vyšetřovánı́ uvedlo, že výkonnost pilotů byla pravděpodobně

zhoršena z důvodu únavy. Navı́c na letovém zapisovači bylo možné slyšet oba piloty zı́vat a mluvit

o tom, jak se těšı́, až budou moci spát [6].

Nehody a incidenty způsobené únavou přispěly k zaměřenı́ pozornosti na tuto problematiku.

Pro posádku jsou problémy s únavou docela očividné: piloti i palubnı́ personál se musı́ potýkat

zejména se směnami v noci nebo velmi brzy ráno, long haul a short haul lety či jet lagem. Řı́dı́cı́

letového provozu se sice nepotýkajı́ s cestovánı́m mezi různými časovými pásmy, ale rizika jsou

pro ně také vysoká. Jednı́m z faktorů, které jistým způsobem mohou ovlivňovat pracovnı́ zátěž

a únavu řı́dı́cı́ch, je stanoviště, na kterém pracujı́. Jedná se o letištnı́, přibližovacı́ a oblastnı́ službu

řı́zenı́ [7]. Stanoviště poskytujı́cı́ letištnı́ službu řı́zenı́ (také ”věž“, anglicky tower control) se většinou

nacházı́ přı́mo na letišti, protože je zapotřebı́ vizuálnı́ho kontaktu s dráhou a pojezdovými drahami.

Řı́dı́cı́ na tomto stanovišti zejména řı́dı́ provoz na letišti, vydává povolenı́ pro spuštěnı́ motoru,

zahájenı́ pojı́žděnı́ a vzlet letadla, předává letadla řı́dı́cı́m na přibližovacı́m stanovišti a také

je od nich přebı́rá [8]. Řı́dı́cı́ na přibližovacı́m stanovišti (anglicky approach control) řı́dı́ letadla

v počátečnı́ fázi vzletu nebo přiblı́ženı́ a řadı́ letadla za sebou co nejefektivněji a bezpečně. Toto

stanoviště se již nemusı́ nacházet přı́mo na letišti. Hlavnı́mi úkoly řı́dı́cı́ch na tomto stanovišti

je nastavenı́ sekvence přı́letů a zajištěnı́ dostatečných rozstupů mezi letadly [7]. Tento úkol může

být velmi náročný, a to kvůli velkému počtu letadel, náročnosti řazenı́ letadel (různé výkonnosti,

rychlosti na konečném přiblı́ženı́, čas potřebný k vyklizenı́ dráhy, kategorie turbulencı́ atd.), počası́,

terénu či počtu a pozici použitelných drah [7, 8]. I přesto, že právě kvůli této náročnosti může

řı́dı́cı́ na přibližovacı́m stanovišti současně řı́dit menšı́ počet letadel než řı́dı́cı́ na oblasti, stále

se jedná o mentálně náročnou činnost majı́cı́ vliv na únavu. Poslednı́m stanovištěm je oblastnı́

služba řı́zenı́ (anglicky area/en-route control). Oblastnı́ řı́dı́cı́ řı́dı́ lety stoupajı́cı́ na svou cestovnı́

hladinu, lety v cestovnı́ hladině a lety během počátečnı́ části sestupu [7]. Obvykle se jedná

o ty části letu, kdy piloti vypı́najı́ upozorněnı́, aby se cestujı́cı́ připoutali [8]. Řı́dı́cı́ na všech

těchto stanovištı́ch během výkonu své práce provádějı́ rozličné kognitivnı́ úkoly [5]. Pozornost
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a bdělost jsou zapotřebı́ pro monitorovánı́ letadel. Jakmile řı́dı́cı́ zaznamená letadlo, na řadu

nastupuje plánovánı́ a rozhodovánı́, aby toto letadlo napřı́klad prolétlo daným sektorem bezpečně

a efektivně. K tomuto si řı́dı́cı́ musı́ vzdušný prostor představovat ve trojrozměrné dimenzi, zároveň

musı́ i předvı́dat budoucı́ události; je zapotřebı́ udržovat dostatečné situačnı́ povědomı́.

Existuje velká řada dalšı́ch provoznı́ch faktorů, které mohou negativně ovlivnit únavu řı́dı́cı́ch.

V následujı́cı́ch bodech jsou shrnuté některé z nich [9].

• Pracovnı́ podmı́nky: kvalita mı́st pro odpočinek a podmı́nky jejich využı́vánı́, úroveň

automatizace a odpovědnosti, teplota, hluk, dostupnost jı́dla a pitı́.

• Geografická poloha: topografie, odlehlost, počası́, doba dojı́žděnı́ do zaměstnánı́.

• Pracovnı́ zátěž: hustota dopravy, intenzita přidělených úkolů.

• Nepravidelnost: jak často bývá prodloužena pracovnı́ doba z důvodu nějakého provoznı́ho

rizika, jak často je narušen rozpis práce, jak často je řı́dı́cı́ na standby a jak často je z něj

opravdu zavolán do práce.

• Interakce s ostatnı́mi: komunikace s piloty často v jazyce, který nenı́ jejich mateřským,

komunikace s letištnı́mi zaměstnanci.

• Úroveň zkušenostı́: podobné provoznı́ požadavky mohou vyvolat jiné pracovnı́ zatı́ženı́

u zkušených a nezkušených řı́dı́cı́ch, zároveň zkušenı́ řı́dı́cı́ někdy mohou podporovat méně

zkušené zaměstnance a dohlı́žet na ně, což zvyšuje jejich pracovnı́ zátěž.

• Personálnı́ obsazenı́: schopnost rozvrhnout směny tak, aby byl zajištěn dostatečný čas

na odpočinek, dostatečný počet zaměstnanců na pokrytı́ absencı́ nebo specifických

provoznı́ch požadavků, kariérnı́ stabilita.

V současné době je snahou některé tyto faktory nějakým způsobem ohodnotit a kvantifikovat.

Přı́kladem může být napřı́klad pracovnı́ zátěž. Práci řı́dı́cı́ho letového provozu je možné rozdělit

do několika základnı́ch skupin úkolů, jak ve svém článku prezentujı́ Welch et al. [10]. Jedná

se o tyto 4 skupiny: background tasks – úkoly na pozadı́ (nezáležı́ na počtu letadel v sektoru;

jsou to rutinnı́ činnosti jako koordinace s vedoucı́mi, konfigurace displejů, zkoumánı́ předpovědı́

počası́), transition tasks – úkoly ohledně předánı́ letadel (převzetı́ letadla, počátečnı́ kontakt,
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seznámenı́ se s letovým plánem), recurring tasks – opakujı́cı́ se úkoly (vyhnutı́ se zakázaným

prostorům či špatnému počası́, změny letového plánu, monitoring situace), conflict tasks – řešenı́

konfliktů (v přı́padě hrozı́cı́ho konfliktu mezi dvěma letadly, detekce konfliktů a jejich vyřešenı́).

Pracovnı́ zátěž řı́dı́cı́ho na jeden takový úkol se nazývá taskload. Welch et al. ve svém článku

také popisujı́ způsob pro výpočet taskload [10]. Tento způsob dále ve svém článku použı́vajı́ také

Zohrevandi et al., kteřı́ zde také navı́c uvádějı́ typické délky trvánı́ jednotlivých úkolů:

• typická délka trvánı́ pro background task = 2 vteřiny,

• typická délka trvánı́ pro transition task = 10 vteřin,

• typická délka trvánı́ pro recurring task = 3 vteřiny,

• typická délka trvánı́ pro conflict task = 50 vteřin [11].

Gerdes et al. ve své studii použı́vajı́ trochu jiný způsob určenı́ taskloadu, prakticky se ale jedná

spı́še jen o jinou formu zápisu [12]. Podstata všech těchto výpočtů je vždy stejná a vycházı́

z počtu úkolů nutných pro uřı́zenı́ letadel v daném sektoru v čase a doby potřebné na tyto úkoly.

Co je zajı́mavé v této studii jsou hlavně podrobněji rozepsané úkoly (tasks) a délky trvánı́ [12].

I přes všechny současné zavedené předpisy a doporučenı́ je únava stále aktuálnı́m tématem

v oblasti řı́zenı́ letového provozu. Nedávno provedená studie pod záštitou EASA (European

Union Safety Agency, Evropská agentura pro bezpečnost letectvı́) zhodnotila, že za poslednı́ch

10 let nenastala žádná nehoda nebo vážný incident souvisejı́cı́ s únavou řı́dı́cı́ch a zároveň

mezi roky 2013–2022 bylo pouze 184 událostı́ s tı́mto souvisejı́cı́ch [13]. Nicméně důležitost

této problematiky dokazujı́ dalšı́ zjištěnı́ této studie. Na základě analýzy rozpisů směn řı́dı́cı́ch

a subjektivnı́ch i objektivnı́ch sběrů dat mezi poskytovateli leteckých provoznı́ch služeb po celé

Evropě byly ve studii porovnány různé faktory majı́cı́ vliv na únavu s průměrnými maximálnı́mi

hodnotami. Tedy napřı́klad maximálnı́ počet po sobě jdoucı́ch dnů v práci byl pro oblastnı́ řı́dı́cı́

5,9 a pro řı́dı́cı́ na věži 5,8 dnı́ a každý dalšı́ pracovnı́ den navýšı́ riziko kritické únavy o 27 %.

Maximálnı́ doba poskytovánı́ letových provoznı́ch služeb bez přestávky je pro oblastnı́ službu řı́zenı́

90 minut a to letištnı́ službu řı́zenı́ 154 minut a každá dalšı́ hodina způsobı́ až 33% nárůst rizika.

Při pohledu na minimálnı́ počet volných dnı́ (tedy dnı́, kdy řı́dı́cı́ nepracuje) je tento údaj totožný

pro oblast i věž, a to 3,7. Zároveň každý dalšı́ den volna následujı́cı́ po směně, která zasahuje

do noci, snižuje riziko kritické únavy až o 43 %. Dalšı́ zajı́mavá zjištěnı́ se týkajı́ nočnı́ch směn,
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napřı́klad to, že nočnı́ směny navyšujı́ riziko kritické únavy o celých 253 %. Co se týče ostatnı́ch

faktorů, riziko kritické únavy mohou nejvı́ce ovlivnit také složité situace týkajı́cı́ se počası́ (o 192 %)

a monotónnı́, jednotvárný, klidný provoz (o 120 %).

Z hlediska únavy jsou klı́čovým problémem pro řı́dı́cı́ letového provozu směny. Čı́m dál

od optimálnı́ doby pro spánek určené cirkadiánnı́m rytmem jedinec spı́, tı́m horšı́ tento spánek

bude [1]. Kvůli směnám si navı́c řı́dı́cı́ často vytvářı́ spánkový dluh. Celkově tak u nich může

únava negativně ovlivnit výkonnost, náladu a zdravı́. V normálnı́ch situacı́ch, kdy člověk pracuje

přes den a přes noc spı́, jsou výše zmı́něné cirkadiánnı́ a homeostatické procesy synchronizované,

viz obrázek 1.2. To napomáhá kvalitnı́mu spánku a vysoké bdělosti přes den.

Obrázek 1.2: Synchronizované cirkadiánnı́ a homeostatické procesy [2]

(upraveno)

V přı́padě nočnı́ch směn jsou ale tyto 2 procesy desynchronizovány, viz obrázek 1.3. V noci

je pocit’ován vysoký tlak na spánek a přes den je obtı́žné spát kvůli cirkadiánnı́mu rytmu. Přes noc

je bdělost nı́zká a spánek po nočnı́ směně většinou nebývá kvalitnı́ v porovnánı́ se spánkem

před dennı́ nebo večernı́ směnou.

Problematika směn řı́dı́cı́ch letového provozu může být řešena čtyřmi způsoby: rotace směn

může být pomalá nebo rychlá (podle rychlosti), anebo zpětná či dopředná (podle směru).

Při rychlé rotaci směn se načasovánı́ jednotlivých směn rychle měnı́ každý dalšı́ den a cirkadiánnı́

rytmus se tak nestihne adaptovat. Výhodou takto vytvořených směn je, že během volných dnı́

nejsou biologické hodiny takového pracovnı́ka nijak (nebo pouze minimálně) narušeny. Zřejmou

nevýhodou je potřeba pracovat i v dobu, ve kterou bude jedinec zrovna v cirkadiánnı́m útlumu.

Pomalá rotace směn může sestávat kupřı́kladu z jednoho týdne pouze rannı́ch směn. Tělo si tak

stihne zvyknout na určitý posun cirkadiánnı́ho rytmu. Nevýhodou se pak naopak stává potřeba
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Obrázek 1.3: Desynchronizované cirkadiánnı́ a homeostatické procesy [2]

(upraveno)

dalšı́ho posunu biologických rytmů během volných dnı́. Dopředná rotace směn znamená, že každá

následujı́cı́ směna začı́ná později než ta předchozı́, tedy napřı́klad rannı́ směna, poté odpolednı́

a nakonec nočnı́ směna v tomto pořadı́ za sebou. Při zpětné rotaci každá směna začı́ná dřı́ve

než ta předchozı́, takže třeba odpolednı́, poté dennı́ směna následovaná rannı́ a nakonec nočnı́

směnou. Množstvı́ spánku a výkonnost jedinců je přibližně stejná pro dopřednou i zpětnou rotaci.

Poslednı́ důležité poznatky jsou ty, že před brzkou rannı́ směnou obvykle pracovnı́ci spı́ nejkratšı́

dobu a na konci nočnı́ směny bývá únava nejvyššı́ a výkonnost nejnižšı́ bez ohledu na směr rotace

směn [1].

Řı́dı́cı́ letového provozu majı́ během svých (nejen) nočnı́ch směn možnost spánku. V žádných

předpisech však zatı́m nenı́ stanoveno, jak dlouho po probuzenı́ by ještě neměli vykonávat

svou práci, aby se předešlo spánkové inercii. Zatı́m existuje pouze doporučenı́ v poradnı́m

manuálu pro poskytovatele letových provoznı́ch služeb [9], aby řı́dı́cı́ 10–15 minut po probuzenı́

z plánovaného spánku nepracovali. Měli by tento čas využı́t k rozpohybovánı́ se, protaženı́,

obecně k fyzické aktivitě nebo hovoru, aby byla spánková inercie rozptýlena co nejrychleji [9].

Nicméně, jak bylo zmı́něno výše, těchto 15 minut stačit nemusı́, spánková inercie velmi často

působı́ až 30 minut po probuzenı́ (někdy i mnohem déle), a to zejména při probuzenı́ v noci během

cirkadiánnı́ho útlumu.

1.3 Způsoby řı́zenı́ spánku v letecké dopravě

ICAO (International Civil Aviation Organization, Mezinárodnı́ organizace pro civilnı́ letectvı́) určuje

závazné předpisy týkajı́cı́ se únavy zaměstnanců v letectvı́. Leteckých společnostı́ se týká Annex 6,
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Part I a provozovatelů letových provoznı́ch služeb Annex 11. Každý z těchto předpisů má také

svůj poradnı́ manuál, pro provozovatele letových provoznı́ch služeb je to Fatigue Management

Guide for Air Traffic Service Providers [9]. Všechny tyto manuály ještě zastřešuje The Manual

for the Oversight of Fatigue Management Approaches, nebo také Doc. 9966 [1].

Česká republika přijala Annex 11 jako letecký předpis L11. Tı́mto Stát předepisuje omezenı́

plánovánı́ služeb a umožňuje zřı́dit FRMS (Fatigue Risk Management System, systém řı́zenı́ rizik

spojených s únavou). Zároveň je dále závazné prováděcı́ nařı́zenı́ Komise (EU) 2017/373. Předpisy

napřı́klad stanovujı́, že maximálnı́ délka směny řı́dı́cı́ho letového provozu nesmı́ přesáhnout

12 hodin, minimálnı́ doba mezi koncem jedné a začátkem druhé směny musı́ být alespoň 11 hodin,

nebo že řı́dı́cı́ musı́ mı́t v týdnu nepřetržitý odpočinek v trvánı́ alespoň 35 hodin. Každý poskytovatel

si dále samozřejmě může vytvořit vlastnı́ směrnice, které mohou být přı́snějšı́ než národnı́ předpisy

a nařı́zenı́, pokud s nimi nebudou v rozporu [14, 15].

FRMS je specializovaný systém, který využı́vá principy SMS (Safety Management System,

systém řı́zenı́ bezpečnosti) [1]. Dle ICAO je definice FRMS následujı́cı́ [14]: ”Na údajı́ch založené

prostředky průběžného sledovánı́ a řı́zenı́ bezpečnostnı́ch rizik spojených s únavou na základě

vědeckých principů, znalostı́ a provoznı́ch zkušenostı́, které směřujı́ k zajištěnı́ toho, že přı́slušný

personál vykonává své úkoly s odpovı́dajı́cı́ úrovnı́ bdělosti.“

Normativnı́ přı́stup, který utvářejı́ předpisy, nemusı́ být dostačujı́cı́. Data ohledně únavy totiž

nejsou systematicky a aktivně sbı́rána dokud se neobjevı́ nějaký problém. FRMS ale navı́c

identifikuje a posuzuje i potenciálnı́ rizika spojená s únavou a zároveň je proaktivně vyhledává

během provozu. Jednou z důležitých součástı́ dobře fungujı́cı́ho FRMS je mimo jiné určitá osvěta:

zaměstnavatel nemůže mı́t pod kontrolou veškerý spánkový režim svých zaměstnanců, a proto

je důležité, aby byli zaměstnanci dostatečně informovánı́. V rámci různých školenı́ jsou jim

předávány informace ohledně rizik spojených s únavou, jak jim předcházet, jak vypadá správná

spánková hygiena a mnoho dalšı́ho. Ve výsledku je zodpovědnostı́ zaměstnance, aby do práce

chodil odpočinutý, nicméně FRMS se mu v tomto snažı́ být co nejvı́ce nápomocen [1].

FRMS obsahuje 4 prvky neboli komponenty, z nichž 2 jsou provozně a 2 organizačně

zaměřené [1]:

1. Politika a dokumentace FRMS

2. Procesy řı́zenı́ rizika spojeného s únavou
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3. FRMS procesy zajištěnı́ bezpečnosti

4. Procesy podpory FRMS [14]

Procesy řı́zenı́ rizika spojeného s únavou a FRMS procesy zajištěnı́ bezpečnosti jsou právě

ony provozně zaměřené prvky, které se řı́dı́ a jsou podporovány zbylými dvěma organizačnı́mi

komponentami.

Politikou FRMS organizace jasně specifikuje svůj závazek a přı́stup k řı́zenı́ únavy a rizik

z nı́ plynoucı́ch. Tato politika je unikátnı́ pro každou jednotlivou organizaci, protože jednoznačně

reflektuje konkrétnı́ organizačnı́ kontext a provoznı́ potřeby [1]. Politika FRMS musı́ mimo jiné

napřı́klad definovat rozsah činnostı́ FRMS a jasně stanovovat cı́le, deklarovat závazek vedenı́

k poskytnutı́ dostatečných zdrojů pro FRMS a jeho průběžnému zlepšovánı́ či vyžadovat pravidelná

vyhodnocovánı́ [14]. Dokumentace FRMS popisuje všechny součásti FRMS a zaznamenává

všechny FRMS aktivity a přı́padné změny a je nezbytná pro internı́ i externı́ audity [1].

Tato dokumentace obsahuje napřı́klad politiku, cı́le, procesy a postupy FRMS, odpovědnosti

a pravomoce, programy výcviku FRMS nebo doby služby [14].

Procesy řı́zenı́ a rizika spojeného s únavou jsou součástı́ každodennı́ho provozu FRMS.

Zahrnujı́ neustálé monitorovánı́ únavy, identifikaci situacı́, ve kterých může únava představovat

nebezpečı́, posouzenı́ rizika a návrhy na jeho zmı́rněnı́, pokud je třeba [1]. Pro monitorovánı́

únavy a identifikaci nebezpečı́ spojených s únavou je potřeba dostatek dat. Existujı́ 3 základnı́

a dokumentované procesy, dı́ky kterým je možné tato data nasbı́rat: prediktivnı́, proaktivnı́

a reaktivnı́ [1, 14]. Prediktivnı́ proces identifikuje nebezpečı́ spojená s únavou kontrolami plánovánı́

služeb řı́dı́cı́ch letového provozu a uváženı́m známých faktorů, které ovlivňujı́ spánek a únavu

a jejich vlivů na výkonnost. Tato data je možné zı́skat z předchozı́ zkušenosti, metody plánovánı́

založené na důkazech nebo biologicko-matematických modelů. Proaktivnı́ proces určuje únavu

v rámci běžného provozu. Tedy napřı́klad pokud řı́dı́cı́ sám na sebe podá hlášenı́ ohledně rizik

spojených s únavou, pomocı́ průzkumů únavy, výkonnostnı́ch dat řı́dı́cı́ch, databázı́ bezpečnosti,

vědeckých studiı́ nebo sledovánı́ a rozborů odchylek plánované a skutečně odpracované

doby. Nakonec reaktivnı́ proces určuje z již podaných hlášenı́ a z událostı́ jakým způsobem

přispěla únava. Tyto informace jsou zı́skávány z hlášenı́ souvisejı́cı́ch s únavou, zpráv z auditu

či z vyšetřovánı́ incidentů. Organizace dále musı́ všechna zı́skaná data a informace vyhodnotit
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a určit, která rizika vyžadujı́ zmı́rněnı́, a to také následně provést. Kromě zavedenı́ samotné

strategie zmı́rněnı́ je zapotřebı́ poté nadále sledovat jejı́ účinnost.

FRMS procesy zajištěnı́ bezpečnosti kontinuálně zajišt’ujı́ monitorovánı́ toho, jak celý FRMS

funguje [1, 14]. Prvnı́m ze třı́ pilı́řů tohoto prvku FRMS je sledovánı́ výkonnosti FRMS pomocı́

hlášenı́ nebezpečı́ a vyšetřovánı́, auditů, průzkumů a rozborů a studiı́ souvisejı́cı́ch s únavou.

Druhou částı́ je sledovánı́ změn v provoznı́m prostředı́ a v organizaci, které by mohly ovlivnit riziko

únavy. S tı́m se pojı́ přı́padné využitı́ dostupných nástrojů k udrženı́ nebo zlepšenı́ výkonnosti

FRMS před zavedenı́m změn. Třetı́m pilı́řem je průběžné zlepšovánı́ FRMS pomocı́ napřı́klad

hodnocenı́ provoznı́ch postupů, vybavenı́ nebo dokumentace či určenı́ potřeby zavedenı́ nových

procesů a postupů.

Procesy podpory FRMS jsou jeho nezbytnou součástı́, protože FRMS se spoléhá na efektivnı́

komunikaci v rámci celé organizace. Je zapotřebı́ pravidelné komunikace ohledně aktivit

a bezpečnostnı́ výkonnosti FRMS mezi všemi zúčastněnými stranami. Klı́čové je tı́m pádem

zavedenı́ programů výcviku zajišt’ujı́cı́ odbornou způsobilost všech zúčastněných stran a dále

účinný komunikačnı́ plán. V něm musı́ být vysvětlena politika FRMS, postupy a odpovědnosti a dále

určeny komunikačnı́ kanály pro sběr dat a šı́řenı́ informacı́ souvisejı́cı́ch s FRMS [1, 14].

Již zmiňovaná studie provedená pod záštitou EASA určila celkem 6 provoznı́ch praktik,

které se jevı́ jako nejúčinnějšı́ v předcházenı́ únavy řı́dı́cı́ch letového provozu [13]. Prvnı́ z nich

je právě zavedenı́ FRMS. Dalšı́ identifikovaná opatřenı́ jsou ložnice poblı́ž provoznı́ho sálu a tiché

okolı́, vzdělávacı́ programy, podpora zdřı́mnutı́ před směnou a jako poslednı́ podpora zdřı́mnutı́

během přestávek v průběhu směn.

1.4 Přehled současného stavu

Před každým experimentem je zapotřebı́ provést analýzu současného stavu řešenı́ daného

problému, a v přı́padě experimentu prováděného v rámci této diplomové práce tomu nebylo

jinak. Pro tuto počátečnı́ analýzu byla vybrána PRISMA analýza, tedy Preferred Reporting Items

for Systematic Reviews and Meta-Analyses [16]. Vývojový diagram provedené Prisma analýzy

zobrazuje obrázek 1.4.

Spánková inercie již byla několikrát zkoumána různými autory, kteřı́ se na tento jev dı́vali

z různých úhlů pohledu. Zajı́mavé (a aktuálnı́) je zajisté zkoumánı́ spánkové inercie v souvislosti
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Obrázek 1.4: Vývojový diagram provedené PRISMA analýzy

s automatizovaným řı́zenı́m vozidel. Celkem 4 nalezené články [17, 18, 19, 20] se zabývajı́ právě

touto tematikou. Od určitého stupně automatizace bude možné, aby řidič během jı́zdy v autě spal,

nicméně v určitý okamžik může být vyžadováno opětovné převzetı́ řı́zenı́ řidičem. Právě tento

přechod z automatizovaného do manuálnı́ho řı́zenı́ může být problémový, protože řidiče může

v době krátce po probuzenı́ ovlivňovat spánková inercie. Prvnı́ z výše zmı́něných studiı́ z roku 2020

se zúčastnilo celkem 44 účastnı́ků (z toho 24 mužů a 20 žen) [17]. Dostatek řidičských zkušenostı́

byl zajištěn podmı́nkou, že každý z nich musel mı́t za poslednı́ rok najeto alespoň 5 000 kilometrů.

Účastnı́ci byli rozděleni do 4 skupin: prvnı́ skupina přebı́rala řı́zenı́ 1 minutu po probuzenı́, druhá
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skupina po 7 minutách, třetı́ skupina po uplynutı́ doby 15 minut a nakonec kontrolnı́ skupina,

která nespala vůbec a řı́zenı́ musela převzı́t 15 vteřin po zazněnı́ akustického signálu. Experiment

probı́hal na řidičském simulátoru a pomocı́ chytrých hodinek a telefonů bylo zajištěno, že účastnı́ci

v prvnı́ch třech skupinách spali 15–20 minut. Následovala série několika úkolů, které účastnı́ci

plnili, jednalo se napřı́klad o přejetı́ z dvouproudové silnice na jednoproudovou z důvodu stavby,

jı́zda rychlostı́ přesně 60 km/h, nouzové brzděnı́ a dalšı́. Z pohledu výkonu, bezpečnosti a mentálnı́

zátěže nebyla mezi jednotlivými skupinami významná odchylka, tı́m pádem zde žádná spánková

inercie naměřena nebyla. Nicméně, jak sami autoři zdůrazňujı́, toto nutně neznamená, že neexistujı́

žádné relevantnı́ efekty s inerciı́ spojené. Převzetı́ kontroly dle výsledků této studie je ideálnı́

v rozmezı́ 1–7 minut. Převzı́t kontrolu po 15 minutách může totiž u některých řidičů opět vyvolat

únavu; jedná se o přı́liš dlouhou dobu, kterou řidič trávı́ monotónnı́ činnostı́. Poněkud jiné výsledky,

co se týče spánkové inercie, byly zı́skány z jiné studie taktéž z roku 2020 [18]. Tohoto výzkumu

se účastnilo 25 zkušených řidičů (14 mužů a 11 žen), z nichž každý jel 2 jı́zdy na řı́dı́cı́m simulátoru.

Prvnı́ jı́zda se odehrávala ve dne a účastnı́ci během nı́ nespali; druhá jı́zda se konala brzy

ráno po noci, během které žádný z účastnı́ků nespal déle než 4 hodiny. V rámci této druhé

jı́zdy byli účastnı́ci instruováni, aby se snažili usnout; následně byli probouzeni když se ocitli

v NREM spánku ve fázi 2. Během obou těchto jı́zd na řidiče čekaly 2 podobné scénáře: úhybný

manévr před stavbou na silnici do volného pruhu a sjezd exitem ze silnice. Obě jı́zdy byly řı́zeny

automaticky, řidiči museli převzı́t kontrolu až kvůli scénářům zmı́něným výše. Na převzetı́ kontroly

měli všichni – at’ už během jı́zdy bez spánku nebo s nı́m – 60 sekund. Výsledkem je jednoznačné

zhoršenı́ výkonu řidičů po spánku oproti jı́zdě, během které byli po celou dobu bdělı́. Reakčnı́ doba

řidičů po probuzenı́ byla přibližně o 3 sekundy delšı́. Dále výsledky tohoto experimentu naznačujı́,

že čas 60 sekund pro převzetı́ kontroly nad jı́zdou je dostatečný. Autoři následujı́cı́ rok navázali

studiı́, ve které zkoumali výkonnost řidičů ne pouze okamžitě po probuzenı́, ale v delšı́m časovém

obdobı́ po probuzenı́ [19]. Experiment poupravili, tentokrát se 31 subjektů účastnilo celkem 6 jı́zd

na simulátoru délky 30–90 minut, doba převzetı́ kontroly se snı́žila na 15 sekund. Výkonnost

po převzetı́ kontroly po probuzenı́ byla opět znatelně horšı́; probuzenı́ řidiči dělali vı́ce chyb než

řidiči, kteřı́ byli po celou dobu bdělı́. Drženı́ se v jı́zdnı́m pruhu bylo prvnı́ 3 minuty po probuzenı́

dramaticky zhoršené, deviace byla až 0,25 m. Dále řidiči po probuzenı́ jezdili pomaleji a udrženı́

rychlosti bylo nestálé po dobu přibližně 10 minut. Totožnı́ autoři se dále podı́leli i na poslednı́m

dostupném článku na toto téma [20]. Tato studie probı́hala velmi podobně jako ta předchozı́,
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ale navı́c jedna z 6 jı́zd na simulátoru byla provedena po noci částečné spánkové deprivace. Tohoto

experimentu se účastnilo dohromady 61 účastnı́ků. Navı́c byl měřen i tzv. PERCLOS, což je doba,

po kterou měl subjekt zavřené oči. Výsledky odpovı́dajı́ výsledkům předchozı́ studie: po probuzenı́

se výkonnost účastnı́ků znatelně zhoršila, dále řidiči zavı́rali oči (mrkali) mnohem častěji, než když

byli plně bdělı́. Řı́zenı́ po probuzenı́ bylo také charakterizováno celkově nižšı́mi rychlostmi. Řidiči

tı́mto způsobem kompenzovali zhoršenı́ výkonnosti z důvodu spánkové inercie. Z podstaty věci

podobné reakce nejsou u řı́dı́cı́ch letového provozu možné. Nicméně řı́dı́cı́ se s obdobným

problémem setkávajı́ zcela běžně každou svou nočnı́ směnu, a proto je právě u nich zapotřebı́

tuto problematiku nějakým způsobem řešit.

Dalšı́m tématem, kterým se kromě několika vědeckých článků zabývá i literatura či (nejen)

letecké předpisy, je jak zabránit spánkové inercii, nebo alespoň snı́žit jejı́ vliv. Jednı́m z těchto

způsobů je cvičenı́. Cı́lem článku z roku 2019 bylo zjistit, jestli aerobnı́, posilovacı́ nebo žádné

cvičenı́ před spanı́m má vliv na spánkovou inercii [21]. Druhotným cı́lem bylo posoudit, zda-li

hluboký spánek ovlivňuje spánkovou inercii. Experimentu se zúčastnilo celkem 12 mužů a trval

5 dnı́. Měřenı́ v laboratoři probı́halo dohromady 3 dny (jeden den pro aerobnı́ cvičenı́, dalšı́

pro posilovacı́ atd.), mezi nimiž byl vždy 1 volný den bez testovánı́. Cvičenı́ vždy probı́halo

90 minut před spanı́m a trvalo 30 minut. Ve dnech testovánı́ účastnı́ci mohli spát v době

od 23:00 do 8:00, ihned po probuzenı́ následovalo testovánı́ (testy na reakčnı́ dobu apod.).

Toto se opakovalo vždy po 15 minutách celkem pětkrát. Výsledkem provedeného experimentu

je to, že 30minutové cvičenı́ 90 minut před spánkem nemá významný vliv na spánkovou inercii;

obdobně ji neovlivnilo ani množstvı́ hlubokého spánku. Důvodem žádných významných změn

ve spánkové inercii mezi jednotlivými testy je pravděpodobně stejné množstvı́ a struktura spánku

ve všech třech testovacı́ch dnech, stejně jako totožný čas probuzenı́. Podobně probı́hal i výzkum

z roku 2021, který se ale zaměřoval na cvičenı́ po probuzenı́ [22]. Účastnilo se ho 15 lidı́

(9 mužů a 6 žen). Experiment probı́hal v laboratoři po dobu 3 dnů, mezi nimiž měli účastnı́ci

vždy 4 dny volno. V den experimentu šli spát ve 24:00, probuzeni byli o 2 hodiny později a ihned

následovalo subjektivnı́ hodnocenı́ ospalosti a poskytnutı́ vzorku slin pro zjištěnı́ hladiny kortizolu

po probuzenı́. Následoval jeden z následujı́cı́ch scénářů (účastnı́ci si postupně prošli všemi

scénáři): cvičenı́ vysoké intenzity, cvičenı́ nı́zké intenzity a žádné cvičenı́. Cvičenı́ vždy trvalo

30 sekund a po něm následovalo testovánı́ (test na reakčnı́ dobu, prostorovou představivost atd.).

Testovánı́ se opakovalo dohromady osmkrát, aby bylo zajištěno sledovánı́ výkonnosti až do 2 hodin
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po probuzenı́. Dı́ky tomuto experimentu bylo zjištěno, že cvičenı́ vysoké intenzity významně snı́žilo

pocity ospalosti u účastnı́ků, nicméně zde nebylo pozorováno skutečné zlepšenı́ jejich výkonnosti.

Scénáře s cvičenı́mi o vysoké intenzitě dále měly za následek vyššı́ množstvı́ kortizolu u účastnı́ků

než scénáře, kdy nebylo prováděno žádné cvičenı́. Prudký nárůst kortizolu je jeden z fyziologických

procesů, které se v těle dějı́ po probuzenı́, proto může být považován za jeden z možných opatřenı́

proti spánkové inercii.

Na spánkovou inercii může mı́t vliv také vystavenı́ se modrému světlu před spanı́m. Jedná

se zejména o modré světlo obrazovek telefonů, televizı́ či počı́tačů. Prvnı́ nalezená studie

zkoumala kvalitu spánku v souvislosti s modrým světlem pomocı́ online dotaznı́ku na celkem

697 účastnı́cı́ch [23]. Dotaznı́k obsahoval napřı́klad Morningness-Eveningness Questionnaire

nebo Fatigue Severity Scale. Výsledky ukázaly, že vystavenı́ se umělému světlu 90 minut

před spánkem je spojováno se zvýšenou spánkovou inerciı́ následujı́cı́ ráno a také s tendencı́

spoléhat se na budı́k, spı́še než aby se člověk probudil přirozeně sám od sebe. Nicméně nabı́zı́

se zde využı́t modré světlo až po probuzenı́ jako protiopatřenı́ proti spánkové inercii [24]. Tohoto

experimentu se účastnilo 6 mužů a 6 žen. Jejich úkolem bylo nejprve dodržet potřebný spánkový

režim: jednalo se o 5 nocı́ spánku délky 8,5 hodiny následovaných jednou nocı́ spánku o délce

5 hodin. Následovala noc ve spánkové laboratoři. Účastnı́ci byli během spánku monitorováni

pomocı́ EEG a probouzeni během hlubokého spánku. Následovalo samotné testovánı́ (test

na reakčnı́ dobu, subjektivnı́ hodnocenı́ únavy apod.), které subjekty prováděly bud’ za osvětlenı́

tlumeným červeným světlem nebo modrým světlem. Testovánı́ se opakovalo celkem čtyřikrát

v 15minutových intervalech. Následně účastnı́ci pokračovali ve spánku, ze kterého byli opět během

hlubokého spánku probuzeni a zopakovali celé testovánı́ v prostředı́ osvětleném modrým nebo

červeným světlem (jejich pořadı́ bylo vybı́ráno náhodně). V porovnánı́ s tlumeným červeným

světlem měli účastnı́ci vystavenı́ modrému světlu méně výpadků pozornosti, cı́tili se vı́ce bdělı́

a méně letargičtı́. Tato studie tak poukazuje na to, že vystavenı́ jedince krátkovlnnému modrému

světlu po probuzenı́ z hlubokého spánku může pomoci zlepšit jeho pozornost a náladu.

Poslednı́ úhel pohledu, kterým lze nahlı́žet na spánkovou inercii, poskytujı́ články zkoumajı́cı́

výkonnost člověka ovlivněného spánkovou inerciı́ v závislosti na délce předchozı́ho spánku,

at’ už se jedná o spánek během noci či krátké zdřı́mnutı́. Autoři článku z roku 2019 založili

experiment na základě faktu, že miliony lidı́ pravidelně spı́ méně než 6 hodin za noc během

pracovnı́ho týdne [25]. Tı́mto způsobem tak majı́ chronický nedostatek spánku, což může
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ovlivnit jejich výkonnost a mı́t vliv na spánkovou inercii po probuzenı́. Experimentu se zúčastnilo

26 účastnı́ků (14 žen a 12 mužů). Byli rozděleni do dvou skupin, z nichž pro každou v laboratoři

platil jiný spánkový režim. Byly zde použity rozdı́lné délky ”dnů“ - pro jednu skupinu byl

po dobu experimentu v laboratornı́ch podmı́nkách den dlouhý 20 hodin, pro druhou 42,85 hodin.

Během naplánovaných probuzenı́ byli účastnı́ci kontinuálně polysomnograficky monitorovánı́;

po plánovaném probuzenı́ vždy dělali test přiřazovánı́ symbolů k čı́slům (The Digit Symbol

Substitution Task) a subjektivnı́ zhodnocenı́ únavy opakovaně každých 10 minut až do doby

1,5 hodiny po probuzenı́. Účastnı́ci ve skupině s 20hodinovým dnem byli náhodně rozděleni

do kontrolnı́ skupiny a do skupiny s omezenı́m spánku. Ostatnı́ účastnı́ci s 42,85hodinovým dnem

měli všichni omezenou dobu pro spánek. Subjektům v kontrolnı́ skupině byl poskytnut ekvivalent

k 8 hodinám spánku za 24hodinového dne, ostatnı́ měli k dispozici pouze ekvivalent 5,6 hodiny.

Výsledky výzkumu jsou následujı́cı́. Účastnı́ci ve skupině s omezenı́m spánku v průměru nedosáhli

na základnı́ úroveň výkonnosti po dobu přibližně 70 minut po probuzenı́, což je doba sedmkrát

delšı́, než kterou k dosaženı́ této úrovně potřebovaly subjekty z kontrolnı́ skupiny; těm tedy

stačilo přibližně pouhých 10 minut. Výzkum se dále zabýval rozdı́lem mezi akutnı́m a chronickým

omezenı́m spánku. Bylo zjištěno, že horšı́ výkonnost během spánkové inercie způsobuje právě

chronické omezenı́ spánku spı́še než omezený bezprostřednı́ předchozı́ spánek či doba bdělosti.

Zároveň, při kombinaci spánkové inercie s chronickým nedostatkem spánku vykazuje člověk

podobně zhoršenou výkonnost, jako je snı́žená neurobehaviorálnı́ výkonnost způsobená požitı́m

alkoholu. Výkon v době 2 minuty po probuzenı́ byl pro účastnı́ky s omezeným spánkem přibližně

o 10 % horšı́ než pro kontrolnı́ skupinu a zůstal zhoršený až do rozptýlenı́ spánkové inercie.

Nakonec výkonnost během testovánı́, které bylo prováděno během cirkadiánnı́ noci, byla mnohem

horšı́ v porovnánı́ s výkonnostı́, které účastnı́ci dosahovali během dne. Jak zmiňujı́ autoři, toto

je důležitý poznatek zejména pro pracovnı́ky, kteřı́ pracujı́ během noci, majı́ povoleno během

směny spát a mohou tedy být ze spánku probuzeni (jedná se napřı́klad také o zaměstnance

ve zdravotnictvı́ nebo právě v letectvı́).

Spánkovou inercii je možné, kromě dostatečného spánku během noci, zmı́rnit také krátkým

spánkem. Nicméně existuje rozdı́l mezi takovým zdřı́mnutı́m během odpoledne a během noci.

Prvnı́ studie zabývajı́cı́ se výkonnostı́ po probuzenı́ z krátkého spánku v noci je z roku 2016

a zkoumaná zdřı́mnutı́ byla dlouhá 10 a 30 minut [26]. 31 účastnı́ků (18 žen a 13 mužů) bylo

rozděleno do 3 skupin a během simulované nočnı́ směny bud’ nespali vůbec, spali 10 minut
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nebo spali 30 minut. Prvnı́ sadu 8minutových výkonnostnı́ch testů účastnı́ci prováděli před

spánkem, zbytek po probuzenı́ ve 4:00. Po probuzenı́ se sada testů opakovala v 15minutových

intervalech celkem čtyřikrát. Autoři tı́mto experimentem zjistili, že 10minutový spánek ve 4:00

způsobuje minimálnı́ spánkovou inercii a může tak zmı́rnit krátkodobé zhoršenı́ výkonnosti během

nočnı́ch směn. Je však důležité zmı́nit, že i s 10minutovým zdřı́mnutı́m byli účastnı́ci schopni

udržet pouze takové úrovně výkonnosti, kterých dosahovali před spánkem. 10minutové zdřı́mnutı́

je tak autory považováno za hodnotné, i když je jejich účinnost nižšı́ v porovnánı́ se stejně

dlouhým spánkem provedeným během odpoledne. To zejména kvůli cirkadiánnı́m rytmům člověka

a tı́m pádem vyššı́ potřebě spánku během noci. Naproti tomu 30minutový spánek měl za následek

výraznou spánkovou inercii; jednou z přı́čin může být pravděpodobně i to, že se většina účastnı́ků

experimentu po 30 minutách probouzela již z hlubokého spánku. Poslednı́m zajı́mavým výsledkem

této studie je to, že účastnı́ci si nebyli vědomi svých výkonnostnı́ch nedostatků a přecenili svůj

výkon; jinými slovy, subjektivnı́ hodnocenı́ únavy neodpovı́dalo objektivnı́mu výkonu.

Poslednı́m nalezeným článkem věnujı́cı́m se délce spánku a následné spánkové inercii

je článek japonských autorů z roku 2018 [27]. Tato studie se zabývala výkonnostı́ v profesı́ch

se směnným provozem, zejména zdravotnı́ch sester. Ty v Japonsku mohou běžně mı́t

až 16hodinové nočnı́ směny, a proto je pro ně otázka únavy klı́čová. Tyto směny obvykle začı́najı́

v 16:00 a končı́ v 9:00; zdravotnı́ sestry mohou běžně spát v době mezi 22:00 a 6:00. Na základě

těchto informacı́ byl sestaven experiment, kterým se autoři snažili najı́t nejvhodnějšı́ nastavenı́

dvou po sobě následujı́cı́ch kratšı́ch spánků o délce 90 a 30 minut. Experimentu se zúčastnilo

12 žen, a to celkem tři noci, zároveň interval mezi jednotlivými měřenı́mi byl 3–4 týdny. Účastnı́ci

byli testováni výkonnostnı́mi testy každou hodinu mezi 16:00 a 9:00 kromě dob spánku, které byly

pro každé jednotlivé měřenı́ rozdı́lné. V prvnı́m měřenı́ probı́hal spánek nejprve od 22:30 do 00:00

a následně od 2:30 do 3:00, ve druhém měřenı́ subjekty spaly mezi 00:30–2:00 a 4:30–5:00,

poslednı́ měřenı́ bylo kompletně bez spánku. Spánková inercie byla u účastnı́ků zpozorována

ihned po probuzenı́ z 90minutového i 30minutového spánku. Nicméně jako lepšı́ byla vyhodnocena

varianta, ve které subjekty spaly poprvé od 00:30. Bylo dosaženo vyššı́ bdělosti a lepšı́ výkonnosti.

Autoři tedy vyhodnotili, že 2 spánky během nočnı́ směny by mohly zmı́rnit únavu a udržet

výkonnost; zároveň je možné vybı́rat časy těchto spánků podle toho, kdy se očekává vyššı́ potřeba

pozornosti. Napřı́klad pokud je v dané profesi nejrušnějšı́ doba, kdy jsou potřeba rychlé reakce
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a obecně zajištěnı́ vysoké mı́ry bezpečnosti, mezi 3:00 a 6:00, jako efektivnějšı́ se jevı́ použı́t

variantu spánku od 22:30 do 00:00 a od 2:30 do 3:00.

Nalezené odborné články zkoumajı́ spánkovou inercii z několika různých úhlů pohledu.

Společným znakem velké části těchto studiı́ je snaha zjistit, jak je možné tomuto stavu předejı́t,

nebo ho alespoň minimalizovat. Tento problém je společný pro celou řadu oborů jako jsou medicı́na

či doprava. Letecká doprava se otázkou únavy zabývá důkladně. Jedná se o odvětvı́, ve kterém

je bezpečnost na velmi vysoké úrovni; zároveň jsou zde ale také běžné nočnı́ směny a nepravidelný

režim. Proto se zde pro snı́ženı́ únavy hojně využı́vajı́ řı́zené odpočinky např. u pilotů. Tomuto

tématu se věnovali autoři článku ohledně řı́zených odpočinků u dálkových letů jedné letecké

společnosti [28]. 40 pilotů, kteřı́ souhlasili s účastı́ v experimentu, nosili po dobu přibližně 2 týdnů

hodinky, jež měřily jejich spánkové návyky. Tı́mto způsobem autoři zı́skali záznamy z 239 letů.

Bylo zjištěno, že řı́zeného odpočinku bylo využito ve 46 % ze všech letů. Nicméně pomocı́ Prisma

analýzy nebyl nalezen žádný článek věnujı́cı́ se výkonosti řı́dı́cı́ch ve spojitosti se spánkovou inerciı́

během nočnı́ch směn.

1.5 Limitace současného stavu

Spánek, únava a spánková inercie jsou i přes veškerá doposud nastavená pravidla, legislativu

a doporučenı́ stále aktuálnı́ témata v kontextu řı́zenı́ letového provozu. Spánková inercie

nastává okamžitě po probuzenı́ a projevuje se zhoršenou reakčnı́ dobou, vyššı́ chybovostı́

či dezorientacı́ jedince. Během nočnı́ch směn, které pro řı́dı́cı́ letového provozu nejsou nic

neobvyklého, může být nebezpečná a může negativně ovlivnit jejich výkonnost. Na téma spánkové

inercie bylo již provedeno několik studiı́. Tyto studie se týkajı́ kupřı́kladu automatizovaného

řı́zenı́ automobilu a následného opětovného převzetı́ kontroly řidičem poté, co řidič v autě

spal. Zkoumán byl také vliv cvičenı́ či působenı́ modrého světla na spánkovou inercii. Nicméně

žádná studie věnujı́cı́ se problematice spánkové inercie v souvislosti s výkonnostı́ řı́dı́cı́ch

letového provozu během nočnı́ch směn nalezena nebyla. Zároveň neexistuje žádné jednotné

pravidlo či názor na to, jak dlouho po probuzenı́ spánková inercie působı́. Obvykle převažuje

názor, že inercie působı́ od 10 do 30 minut po probuzenı́, avšak dle některých studiı́ se tato

doba může protáhnout až na několik hodin. Každá z těchto studiı́ zkoumala spánkovou inercii

za jiným účelem, za jiných podmı́nek. Proto jejich výsledky nelze dost dobře použı́t pro řı́dı́cı́
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letového provozu. Cı́l této diplomové práce je tedy zřejmý: co nejpřesněji určit délku spánkové

inercie v konkrétnı́ch podmı́nkách řı́zenı́ letového provozu. Jednou z dalšı́ch motivacı́ (kromě

nedostačujı́cı́ch provedených studiı́ a nejasné délky spánkové inercie) je také legislativa –

spánková inercie nenı́ legislativně nijak ošetřena. Zatı́m bylo pouze vydáno několik doporučenı́

týkajı́cı́ch se inercie, nicméně momentálně řı́dı́cı́m nic kromě jejich vlastnı́ho uváženı́ nebránı́ jı́t

pracovat ihned po probuzenı́.
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2 Metody

Klı́čovou částı́ této diplomové práce je navrženı́ a provedenı́ experimentu na obecné populaci

s cı́lem určenı́ délky spánkové inercie. Tato kapitola nejprve podrobně popisuje zı́skané základnı́

údaje o účastnı́cı́ch, a dále podrobnosti o tvorbě jednotlivých částı́ experimentu, pro stručný

přehled viz obrázek 2.1, průběh experimentu, zpracovánı́ dat a nakonec způsob validace výsledků.

Obrázek 2.1: Základnı́ schéma jednotlivých částı́ experimentu

2.1 Účastnı́ci

Vhodný počet účastnı́ků experimentu je alespoň 20. Účastnı́ci byli hledáni různými způsoby:

byla oslovena rodina, kamarádi a známı́ autorky, ti experiment často rozeslali dále i svým

známým. Také byli osloveni spolužáci a někteřı́ vyučujı́cı́ na Katedře letecké dopravy Fakulty

dopravnı́ ČVUT, přı́spěvek ohledně hledánı́ dobrovolnı́ků byl sdı́len na sociálnı́ch sı́tı́ch. Ochota

účastnit se experimentu nebyla moc vysoká, pravděpodobně kvůli narušenı́ spánkového režimu

a nepohodlı́ účastnı́ků. Nicméně nakonec se experimentu zúčastnilo celkem 19 účastnı́ků ve věku

17–54 let, z toho 9 žen a 10 mužů. Průměrný věk celé skupiny je 31,42 ± 12,49 let.

Účast v experimentu byla dobrovolná, účastnı́ci byli informováni o jeho průběhu a důvodech

prováděnı́. Experiment byl proveden se souhlasem Komise pro etiku ve výzkumu Vědecké

rady ČVUT v Praze pod jednacı́m čı́slem 0000-09/23/51903/EKČVUT. Všichni účastnı́ci

poskytli pı́semný souhlas se zpracovánı́m osobnı́ch údajů účastnı́ka projektu, jehož vzor
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jim byl distribuován elektronicky společně s ostatnı́mi podklady k experimentu. Veškerá data byla

anonymizovaná.

Žádný z účastnı́ků nebyl z jakéhokoliv důvodu vyřazen z experimentu. Vzhledem k tomu,

že experiment nebyl prováděn v laboratornı́ch podmı́nkách, ale jeho provedenı́ záviselo

na ochotě a zodpovědnosti každého z účastnı́ků, nebylo možné dosáhnout dokonalých podmı́nek.

Účastnı́ci ale relativně dobře zastupujı́ obecnou populaci a různé typy lidı́, at’ už věkem,

chronotypem, spánkovými návyky nebo přı́sunem stimulantů. Žádný z účastnı́ků se neprojevil

výraznou abnormalitou v jakékoli ze zjišt’ovaných oblastı́, proto byli všichni shledáni vhodnými

pro experiment.

2.2 Experiment

Experiment se skládal ze sady výkonnostnı́ch testů a několika dotaznı́ků. Veškeré potřebné

podklady k experimentu byly účastnı́kům rozesı́lány elektronicky. V této kapitole je popsán způsob

výběru jednotlivých testů, otázek do dotaznı́ků a dále harmonogram celého experimentu.

2.2.1 Výkonnostnı́ testy

Sada výkonnostnı́ch testů se skládá ze čtyř dı́lčı́ch subjektivnı́ch a objektivnı́ch testů. Typickými

subjektivnı́mi pomůckami pro měřenı́ únavy jsou napřı́klad retrospektivnı́ průzkumy či hodnotı́cı́

stupnice jako Karolinska Sleepiness Scale (KSS) nebo Visual Analogue Scale [1]. Výhody

takových způsobů sběru dat jsou zřejmé: jedná se o jednoduché, levné metody, které umožňujı́

sběr velkého množstvı́ dat. Nevýhodou je právě ona subjektivita, možná zaujatost nebo ovlivněnı́

nastavenou kulturou vyplňovánı́ takovýchto dotaznı́ků. Použitı́ objektivnı́ch metod, jako je napřı́klad

EEG, nenı́ pro tento experiment proveditelné. Zařı́zenı́ EEG nenı́ jednoduše dostupné, tento

způsob měřenı́ je drahý a časově náročný, pro účastnı́ky může být poněkud obtěžujı́cı́, zároveň

by účastnı́ci pravděpodobně museli někam docházet a ochota k tomuto nebývá přı́liš velká.

Proto bylo pro účely tohoto experimentu vybı́ráno pouze mezi subjektivnı́mi metodami měřenı́

únavy. Na základě vyhodnocenı́ analyzovaných studiı́ v předchozı́ kapitole byla vybrána KSS.

KSS je jednoduchá stupnice s hodnotami od 1 do 10, kdy 1 vyjadřuje naprostou pozornost, subjekt

testovánı́ je zcela probuzený a ve střehu, a 10 značı́ extrémnı́ ospalost, subjekt nedokáže zůstat

vzhůru [29].
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Cirkadiánnı́ rytmus, respektive v jaké spánkové fázi se dobrovolnı́k zrovna nacházı́, je možné

měřit pouze objektivně (tělnı́ teplota, melatonin) [1]. Proto z obdobných důvodů jako u EEG

nebyla pro tento experiment cirkadiánnı́ fáze zjišt’ována. Zároveň nebyla subjektivně ani objektivně

zjišt’ována pracovnı́ zátěž, protože experiment nebyl prováděn v pracovnı́m prostředı́ a tedy žádná

taková zátěž na účastnı́ky nepůsobila.

Klı́čovou částı́ sady testů je výkonnostnı́ test. Výkonnost lze subjektivně zjišt’ovat jedině

retrospektivnı́m průzkumem [1], což ale vůbec nemusı́ být vypovı́dajı́cı́ a hlavně se může velmi

lišit od objektivně naměřených hodnot. Proto byl použit objektivnı́ způsob měřenı́. Ten byl u velké

části výše analyzovaných studiı́ prováděn pomocı́ Psychomotor Vigilance Task (PVT). Jedná

se obecně o test, ve kterém má subjekt testovánı́ za úkol stisknout určitou klávesu nebo tlačı́tko,

jakmile se na obrazovce objevı́ vizuálnı́ podnět. Pro účely tohoto experimentu byla použita trochu

komplikovanějšı́ verze PVT, a to čtyřvýběrový PVT. V tomto přı́padě na subjekt působı́ 4 různé

podněty (ne pouze 1) a on tak musı́ vhodně zareagovat na každý z nich [30]. Sledovanými

veličinami jsou reakčnı́ doba a správnost odpovědı́.

Zbylé testy byly vybrány na základě těchto předpokladů: celková doba trvánı́ jedné sady

testů by měla být přibližně 5 minut a zároveň by měly být zjištěny dalšı́ faktory, které mohou

ovlivnit výkonnost řı́dı́cı́ch po probuzenı́. Z testů využitých ve výše zmı́něných studiı́ch tak byly

vybrány dva, které splňovaly tyto předpoklady: test na krátkodobou pamět’ a tzv. pracovnı́

pamět’. Krátkodobá pamět’ je testována zapamatovánı́m si čı́sla, které se na obrazovce objevı́

jen na krátkou dobu. Pracovnı́ pamět’ je zjišt’ována pomocı́ Serial Arthmetic Task (SAT), ve kterém

je potřeba vypočı́tat jednoduchý přı́klad na sčı́tánı́ či odečı́tánı́ a zároveň si zapamatovat druhého

sčı́tance nebo menšitele a použı́t ho v dalšı́m přı́kladu [31]. Je zajı́mavé, a v přı́padě řı́dı́cı́ch

letového provozu také nanejvýš užitečné, zjišt’ovat pracovnı́ pamět’ (anglicky známá jako working

memory). Nenı́ přı́liš odlišná od krátkodobé paměti a označuje pamět’, která se použı́vá napřı́klad

k plánovánı́. Pracovnı́ pamět’ využı́váme napřı́klad při řešenı́ aritmetického přı́kladu bez toho,

aniž bychom si ho vypočı́tali na papı́ře nebo abychom při pečenı́ nepoužili jednu ingredienci

dvakrát [32].

Sada testů byla vytvořena jako samostatná aplikace v programu Matlab. Po spuštěnı́

se uživateli jako prvnı́ zobrazı́ KSS, kde pouze zaklikne, jak se v danou chvı́li cı́tı́. Každému

dalšı́mu testu nejprve předcházı́ instrukce, jak daný test probı́há. Po prvnı́ch instrukcı́ch tedy začne

čtyřvýběrový PVT. Tento test byl v Matlabu vytvořen na základě kódu pro jednovýběrový PVT
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Davida Hilla [33]. Na obrazovce se zobrazı́ 4 bı́lé čtverečky, kdy každý z nich odpovı́dá jednomu

pı́smenu (S, D, J nebo K). Uživatel by si měl před zahájenı́m testu připravit prsty na tyto klávesy,

aby byly jeho reakce zaznamenány co nejrychleji a nejpřesněji. V bı́lých čtvercı́ch se v náhodných

intervalech začne zobrazovat pı́smeno X, viz obrázek 2.2, a úkolem uživatele je co nejrychleji

stisknout odpovı́dajı́cı́ klávesu, zároveň nebude nikdy dopředu vědět, ve kterém čtverečku

se pı́smeno objevı́. Pokud uživatel nestiskne žádnou klávesu, pı́smeno X se bude zobrazovat

po dobu 10 sekund, poté zmizı́ a test bude pokračovat, jako kdyby uživatel klávesu stiskl.

Čtyřvýběrový PVT trvá 90 vteřin a zaznamenává se rychlost a správnost reakce. Následuje test

na krátkodobou pamět’. Po dobu 5 sekund se na obrazovce zobrazı́ sada náhodně generovaných

čı́sel. Nejprve to jsou 2 čı́slice, postupně se jejich počet po dvou navyšuje až do celkového

počtu 16. Čı́slo je uživateli umožněno napsat do kolonky až poté, co zmizı́. V tomto úkolu nenı́

měřen reakčnı́ čas, ale pouze správnost. Jako poslednı́ přicházı́ na řadu SAT. Zde se uživateli

ukáže přı́klad na sčı́tánı́ či odčı́tánı́, ve kterém výsledkem může být pouze čı́slo od 1 do 9

(to proto, aby bylo možné výsledek zapsat zmáčknutı́m jediné klávesy). Prvnı́ přı́klad se ukáže

celý (zobrazı́ se tedy oba sčı́tance nebo menšenec i menšitel) a uživatel by měl co nejrychleji

zapsat výsledek. Čı́slo je možné zapsat jakkoli, na každé klávesnici. Kromě zapsánı́ výsledku

je zapotřebı́ zapamatovat si druhého sčı́tance, přı́padně menšitele. Toto čı́slo je následně použito

namı́sto prvnı́ho sčı́tance/menšence v dalšı́m přı́kladu. Přı́klady jsou generovány náhodně, je jich

celkem 26 a v přı́padě zapsánı́ chybného výsledku se vypı́še celý nový přı́klad. Správné výsledky

se vypisujı́ zeleně, nesprávné červeně a kromě správnosti je zaznamenávána také rychlost

výpočtu. Po dokončenı́ SAT se vypı́še hláška o dokončenı́ sady testů. Během jedné sady testů

se vytvořı́ 4 soubory s přı́ponou .xlsx s uloženými výsledky (1 soubor pro každý test zvlášt’).

Účastnı́kům experimentu byla sada testů rozesı́lána současně s instrukcemi. Instrukce kromě

informacı́ popisujı́cı́ch průběh celého experimentu obsahovaly také popis jednotlivých částı́ sady

testů a limitace vytvořené aplikace, které by mohly účastnı́kovi testovánı́ způsobit nějaké problémy.

Ve třetı́ části sady, tedy během testu na krátkodobou pamět’, je pro zapsánı́ zapamatovaného

čı́sla nejprve potřeba kliknout do kolonky a smazat nulu. K vytvořenı́ této kolonky bylo využito

Edit Field (numeric), které neumožňuje nechat kolonku prázdnou. Nicméně náhodně generované

čı́slice nabývajı́ pouze hodnot od 1 do 9, tı́m pádem i kdyby uživatel čı́slo 0 nesmazal, bude

toto zřejmé a 0 bude před zpracovánı́m dat odstraněna. Zároveň v této úloze nenı́ měřena

reakčnı́ doba, uživatele tak smazánı́ čı́slice nijak nezdržuje. Instrukce dále účastnı́ka upozorňujı́
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Obrázek 2.2: Rozvrženı́ čtyřvýběrového reakčnı́ho testu a všechny možnosti, které během

něj mohou nastat

na to, aby si zapnul NumLock či na to, že v přı́padě SAT se občas stává, že aplikace nereaguje

na zmáčknutı́ klávesy a nelze tak zapsat výsledek. Je totiž nejdřı́v nutné kliknout kamkoliv do okna

aplikace. Z důvodu tohoto možného zdrženı́ tak nenı́ prvnı́ přı́klad SAT zahrnut do zpracovánı́ dat

(tzn. zpracovávajı́ se data pouze z 25 přı́kladů). Za poslednı́ limitaci aplikace může být považována

prodleva při načı́tánı́ jednotlivých testů, nicméně se zde jedná o prodlevu v řádu maximálně

jednotek sekund. Účastnı́ci jsou na tento fakt v instrukcı́ch upozorněni, ale žádný vliv na plynulý

průběh experimentu či výsledky toto nemá.

2.2.2 Dotaznı́ky

Kromě samotného výkonnostnı́ho testovánı́ bylo dále zapotřebı́ zjistit údaje o spánku

a spánkových návycı́ch účastnı́ků. Objektivnı́ metody pro zjištěnı́ spánku jedince jsou aktigrafie

a polysomnografie [1]. Obě tyto metody jsou docela invazivnı́, zatěžujı́ účastnı́ka a zároveň

je nutné sledovat spánek jedince po delšı́ časové obdobı́. Navı́c zařı́zenı́ umožňujı́cı́ tyto druhy

měřenı́ mohou být docela drahá a pro účely tohoto experimentu nebyla dostupná. Proto bylo

v přı́padě měřenı́ spánku vybı́ráno mezi subjektivnı́mi metodami. Řadı́ se mezi ně spánkové

denı́ky a retrospektivnı́ průzkumy. Spánkové denı́ky jsou sice jednoduché, nákladově efektivnı́

a často použı́vané v letectvı́ [1], nicméně majı́ i své nevýhody. Opět jsou vystavené subjektivitě
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a přı́padnému zaujetı́ účastnı́ka, v kontextu tohoto experimentu se ale jako největšı́ nevýhoda

jevila zátěž na účastnı́ka. Spánkový denı́k by totiž bylo zapotřebı́ vyplňovat po dobu několika dnı́,

což by mohlo výrazně snı́žit ochotu k účasti v experimentu. Z tohoto důvodu se jako jediná vhodná

metoda jevı́ retrospektivnı́ průzkumy. Na platformě Google Forms tak byly vytvořeny celkem

4 dotaznı́ky doplňujı́cı́ sadu testů. Snahou bylo navrhnout dotaznı́ky takovým způsobem, aby byla

minimalizována možnost chybného vyplněnı́. V naprosté většině otázek mohou účastnı́ci pouze

zvolit jednu z nabı́zených možnostı́, nemusı́ nic vepisovat a zároveň jsou téměř všechny otázky

povinné a nenı́ tak možné nějakou přeskočit a omylem na nı́ poté zapomenout apod. Několik málo

otázek, které si vyžadujı́ vepsat odpovědi účastnı́kem, majı́ omezený formát zadávánı́ odpovědı́,

napřı́klad délka trvánı́, čas nebo krátký text.

Prvnı́ z dotaznı́ků, dotaznı́k 1, je jediný, který lze vyplnit kdykoli (do doby skončenı́

experimentu), nenı́ pevně vázaný na samotné testovánı́. Takto odděleně byl vytvořen proto,

aby si účastnı́k mohl vyplňovánı́ časově rozložit. Pokud nemá den před provedenı́m experimentu

dostatek času, může tento dotaznı́k vyplnit jindy. Zároveň dı́ky tomu došlo k oddělenı́ různých

druhů informacı́. Dotaznı́k 1 se totiž zabývá zejména obecnými informacemi. V prvnı́ch 2 sekcı́ch

účastnı́k vyplňuje informace o svém zaměstnánı́ či škole a o volném čase zejména v kontextu

spánku, napřı́klad zdali za poslednı́ 2 roky pracoval/a ve směnném provozu, v kolik hodin obvykle

začı́ná jeho/jejı́ pracovnı́ či školnı́ rozvrh nebo jestli za poslednı́ 3 měsı́ce cestoval/a přes vı́ce

než 3 časová pásma. Tato část byla vytvořena na základě Munich ChronoType Questionnaire

(MCTQ) [34]. Následuje sekce, která se věnuje tématu chronotypu. Vyhodnocenı́m této sekce

lze zı́skat informaci o tom, jestli je daný účastnı́k rannı́ ptáče, nočnı́ sova nebo něco mezi tı́m.

Tato část byla převzata z Morningness Eveningness Questionnaire [2]. Poslednı́ sekce se věnuje

stimulantům a jejich průměrnému týdennı́ užitı́. Mezi tyto stimulanty ovlivňujı́cı́ spánek patřı́ mimo

jiné cigarety, alkohol, káva nebo černý čaj. Otázky byly opět převzaty z MCTQ [34]. Vyplnit

dotaznı́k 1 by mělo zabrat přibližně 15 minut.

Dotaznı́k 2 je vázán přı́mo na experiment a je zapotřebı́ vyplnit ho večer před experimentem.

Obsahuje otázky týkajı́cı́ se napřı́klad spánkových návyků účastnı́ka za poslednı́ měsı́c

nebo spánku v den před experimentem, proto nenı́ možné vyplňovat ho kdykoli. Prvnı́ sekce

dotaznı́ku 2 byla sestavena na základě Pittsburgh Sleep Quality Index, který zjišt’uje právě

spánkové návyky za poslednı́ měsı́c [35]. Dotazuje se napřı́klad na to, kdy za poslednı́ měsı́c

chodil subjekt testovánı́ obvykle spát, kdy se probouzel, jestli má nějaké problémy se spánkem,
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zda bere nějaké léky na spanı́ apod. Následujı́cı́ sekci dotaznı́ku tvořı́ Fatigue Severity Scale,

tedy metoda, která hodnotı́ vliv únavy na jedince, a to za poslednı́ týden [36]. Poslednı́ část

dotaznı́ku 2 se věnuje spánku v den před experimentem, tedy jak dlouhý tento spánek byl nebo

zdali se účastnı́k v průběhu noci probudil. Dále jsou zde sbı́rány některé informace o průběhu dne:

jestli si subjekt přes den zdřı́ml, zda se lišil přı́jem stimulantů od běžné dennı́ spotřeby nebo jestli

byl vystaven neobvykle vyššı́mu stresu. Vyplněnı́ dotaznı́ku 2 by mělo trvat přibližně 10 minut.

Dotaznı́k 3, nebo také rannı́ dotaznı́k, je opět přı́mo vázán na experiment a měly by být vyplněn

ráno po probuzenı́ po proběhlém testovánı́. Jedná se o krátký dotaznı́k na přibližně 5 minut.

Jsou zde otázky ohledně průběhu experimentu, v kolik hodin účastnı́k vstával, jak by ohodnotil

spánek apod.

Pro ty účastnı́ky, kteřı́ se účastnili experimentu dvě noci po sobě byl přichystán ještě dotaznı́k 4.

Jedná se o totožný dotaznı́k jako je dotaznı́k 2, ale jsou v něm vynechány sekce s Pittsburgh

Sleep Quality Index a Fatigue Severity Scale, protože nenı́ nutné tyto informace vyplňovat podruhé.

Spánkové návyky za poslednı́ měsı́c či únava za předcházejı́cı́ týden se za jednu noc nemohou

tak výrazně změnit. Dotaznı́k 4 tak obsahuje pouze otázky ohledně průběhu dne: zda si účastnı́k

během dne zdřı́ml nebo jak se lišila jeho spotřeba stimulantů. Tito účastnı́ci byli v instrukcı́ch také

vyzváni, aby rannı́ dotaznı́k (dotaznı́k 3) vyplnili ještě jednou i po druhé noci experimentu.

2.2.3 Harmonogram experimentu

Pro správný průběh experimentu a zı́skánı́ validnı́ch dat bylo zapotřebı́ provést tento experiment

dle určitého harmonogramu. Účastnı́ci byli požádáni, aby alespoň den před experimentem nedělali

nic neobvyklého, co by mohlo ovlivnit jejich únavu, tzn. pokud možno žádná extrémnı́ fyzická

aktivita, běžný přı́sun stimulantů, na který jsou zvyklı́ a podobně. Večer před experimentem

byl všemi subjekty testovánı́ vyplněn dotaznı́k 2 (většina z nich rovnou vyplnila také dotaznı́k 1,

který bylo možné vyplnit kdykoliv, jak je popsáno výše). Zároveň si na svůj vlastnı́ počı́tač

nainstalovali samotnou testovacı́ aplikaci a ověřili jejı́ funkčnost. Následně šli spát v 0:00 a probudili

se ve 3:00, což mělo simulovat nejkratšı́ možnou přestávku na spánek, kterou mohou běžně mı́t

řı́dı́cı́ letového provozu během svých nočnı́ch směn. Na základě konzultacı́ s experty z oboru bylo

zjištěno, že délka tohoto odpočinku jsou totiž minimálně 3 hodiny. Tato přestávka byla zároveň

zvolena takovým způsobem, aby se účastnı́ci vzbudili přibližně v čase nejvyššı́ho cirkadiánnı́ho
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útlumu, kdy je pravděpodobné, že spánková inercie bude mı́t vyššı́ vliv. Byla tak zkoumána

teoreticky nejhoršı́ možná situace pro spánkovou inercii: vzbuzenı́ z pouze 3hodinového spánku

(tedy s vysokou pravděpodobnostı́ toho, že se člověk již může nacházet v hlubokém spánku)

a v době vysokého cirkadiánnı́ho útlumu.

Co nejrychleji po probuzenı́ ve 3:00 účastnı́ci spustili aplikaci a začali vyplňovat sadu testů.

Jednotlivé testy šly po sobě v pořadı́ KSS, čtyřvýběrový PVT, test na krátkodobou pamět’ a SAT.

Jedno spuštěnı́ trvalo přibližně 5 minut a celý experiment bylo zapotřebı́ opakovat každých 10 minut

po dobu jedné hodiny. Poslednı́ spouštěnı́ experimentu tak proběhlo vždy ve 3:50 a sada testů byla

spuštěna celkem šestkrát. Následně mohli jı́t účastnı́ci opět spát, a to na jakkoli dlouhou dobu,

nebyli již nijak omezeni. Ráno po probuzenı́ vyplnili Dotaznı́k 3.

Protože řı́dı́cı́ letového provozu mohou mı́t pouze omezený počet nočnı́ch směn po sobě

(obvykle jen 2), jak vyplynulo z konzultacı́ s experty z oboru, je vhodné zkoumat spánkovou

inercii i během simulované druhé nočnı́ směny. Tato druhá část experimentu byla ponechána

zcela na dobrovolnosti účastnı́ků a účastnilo se jı́ pouze několik z nich. Tato ”druhá nočnı́ směna“

spočı́vala ve zopakovánı́ experimentu i následujı́cı́ noc, vyplněnı́ dotaznı́ku 4 a opětovném vyplněnı́

rannı́ho dotaznı́ku 3. Stručný harmonogram celého experimentu pro 1 i 2 noci je znázorněn

v tabulce 2.1.

Ti, kdo souhlasili s účastı́ na experimentu obdrželi elektronicky soubor s veškerými podklady

potřebnými pro správné provedenı́ experimentu. Kromě samotného instalačnı́ho balı́čku aplikace

se sadou testů se jednalo také o soubor s názvem Instrukce k experimentu. Tento soubor

poskytoval jakýsi návod k experimentu: obsahoval stručné informace o důvodu prováděnı́

experimentu, popisy dotaznı́ků společně s odkazy na ně, informace k instalaci aplikace,

harmonogram experimentu popsaný slovně i v podobě tabulky (stejné jako je tabulka 2.1)

a kontakt na autorku pro odeslánı́ výsledků a přı́padné otázky. Poslednı́m souborem byl Souhlas

se zpracovánı́m osobnı́ch údajů účastnı́ka projektu, kterým účastnı́ci udělili souhlas ČVUT

se zpracovánı́m svých osobnı́ch údajů za účelem sběru, zpracovánı́ a vyhodnocenı́ dat v rámci

této diplomové práce a dále za účelem evidence a archivace těchto dat. Bez tohoto souhlasu

by nebylo možné posbı́raná data použı́t. Souhlas podepsali všichni účastnı́ci experimentu.

Experiment bylo možné provést v obdobı́ od přibližně poloviny ledna 2024, kdy začali

být oslovováni prvnı́ potenciálnı́ účastnı́ci experimentu, až do 14. dubna 2024. Původnı́m termı́nem

byl konec února 2024, nicméně kvůli malému počtu účastnı́ků musel být prodloužen. Zároveň
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Tabulka 2.1: Harmonogram experimentu; řádky šedou barvou jsou pouze pro ty, kteřı́ test

prováděli dvě noci po sobě

kdykoli Dotaznı́k 1

večer před experimentem
Dotaznı́k 2

Zkouška aplikace

0:00–3:00 Spánek

3:00

Sada testů (spuštěnı́ celkem 6x)

3:10

3:20

3:30

3:40

3:50

4:00–libovolně Spánek

ráno po experimentu

Dotaznı́k 3

Odeslánı́ výsledků

Odeslánı́ Souhlasu

večer před experimentem Dotaznı́k 4

0:00–3:00 Spánek

3:00

Sada testů (spuštěnı́ celkem 6x)

3:10

3:20

3:30

3:40

3:50

4:00–libovolně Spánek

ráno po experimentu
Dotaznı́k 3

Odeslánı́ výsledků

se ukázalo jako vhodné dát účastnı́kům opravdu dostatek času na naplánovánı́ provedenı́

experimentu kvůli narušenı́ jejich spánkového režimu a celkové časové náročnosti experimentu.

Dobrovolnı́ci si potřebovali naplánovat experiment na pro ně ideálnı́ dobu, tedy napřı́klad o vı́kendu,

kdy druhý den nemuseli do práce apod.
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2.3 Analýza dat

Data zı́skaná od účastnı́ků experimentu byla zpracována v programu Maltab. Nejprve bylo

provedeno předzpracovánı́ dat. Dále proběhlo zpracovánı́ dat, tedy zjištěnı́, zda data pocházı́

z normálnı́ho rozdělenı́ nebo ne a následně provedenı́ odpovı́dajı́cı́ch statistických testů. Nakonec

následovala post-hoc analýza, která umožnila zjistit rozdı́ly mezi skupinami výběrů. Výsledky

analýzy dat se nacházı́ v kapitole 3.

2.3.1 Předzpracovánı́ dat

Jak je psáno výše, výsledky testů se ukládaly do souborů s přı́ponou .xlsx, a to výsledky každého

jednotlivého testu do zvláštnı́ho souboru. Po dokončenı́ celé sady testů bylo účastnı́ky zasláno

celkem 24 takových souborů (v přı́padě testovánı́ 2 noci po sobě to bylo 48). Proto bylo zapotřebı́

si před samotnou analýzou data seskupit a uspořádat do podoby použitelné pro dalšı́ zpracovánı́.

I přesto, že program byl před distribucı́ testován a data z něj neobsahovala žádné chyby, nesmyslné

hodnoty ani nebyla ve špatném formátu, bylo toto raději znovu zkontrolováno i u výsledných dat.

Předzpracovánı́ dat také zahrnovalo otestovánı́ hypotézy, že data pocházı́ z normálnı́ho

rozdělenı́. K tomuto účelu byl pro data z každého testu jednotlivě použit Jarque-Bera test.

Pro většinu dat byla tato hypotéza zamı́tnuta, tedy většina dat nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́.

Aby byla některá data použitelná v následujı́cı́ch statistických testech, musela být

před samotným zpracovánı́m ještě upravena. Toto se týká výsledků z testů PVT a SAT, kde bylo

zapotřebı́ provést korekci správnosti. Reakčnı́ dobu a správnost reakce je nutné zkombinovat

a hodnotit společně. Pokud je napřı́klad účastnı́k opatrnějšı́, bude mı́t pravděpodobně méně chyb

na úkor zvýšené průměrné reakčnı́ doby. Korekce správnosti tak byla provedena tı́m způsobem,

že průměrná reakčnı́ doba účastnı́ka v daný čas byla podělena procentuálnı́ správnostı́ jeho

odpovědı́ v tento čas [37]. Zároveň kvůli funkčnosti aplikace se sadou testů popsané výše byl

u SAT ještě před provedenı́m korekce správnosti odstraněn prvnı́ vypočı́taný přı́klad. Tı́m pádem

tak bylo dále počı́táno s výsledky z 25 přı́kladů.

2.3.2 Zpracovánı́ dat

Experimentem (respektive provedenı́m sady testů) byla zı́skána následujı́cı́ data: subjektivnı́

hodnocenı́ ospalosti v jednotlivých časech měřenı́ pomocı́ KSS, reakčnı́ doba a správnost
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odpovědı́ PVT a SAT a správnost zapamatovaných čı́sel v testu krátkodobé paměti. Pro zpracovánı́

veškerých dat byl použit test RANOVA (repeated measures analysis of variance, analýza rozptylu

pro opakovaná měřenı́), i přestože většina dat nepocházela z normálnı́ho rozdělenı́. Důvodem byl

fakt, že RANOVA se nejlépe hodı́ v přı́padech, kdy jsou ta samá měřenı́ několikrát opakována

v různých časech a zároveň je sledováno vı́ce faktorů. V přı́padě RANOVA je p–hodnota přesná

v přı́padě, kdy data pocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. RANOVA však poskytuje také 3 dalšı́ p–

hodnoty, přičemž každá z nich je opravena pomocı́ jiného korekčnı́ho faktoru [38]. Aby mohla být

RANOVA spolehlivě použita i pro data, která nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́, za rozhodujı́cı́

byla považována ”nejpřı́snějšı́“ p–hodnota, s tzv. lower bound adjustment. Ve všech přı́padech,

kdy je tedy dále v této práci zmiňována p–hodnota v souvislosti s testem RANOVA, se tak jedná

o tuto opravenou p–hodnotu, pokud nenı́ výslovně psáno jinak. Hladina významnosti ve všech

testech je 5 %.

Kromě zjišt’ovánı́ signifikantnı́ch rozdı́lů mezi výkonnostmi v jednotlivých časech (měřenı́ch)

pomocı́ testu RANOVA byl tento test dále použit pro zjištěnı́ vlivu několika různých faktorů během

prvnı́ noci experimentu (N1). Konkrétně bylo zjišt’ováno, zda neměl na výsledky vliv chronotyp,

pohlavı́, nočnı́ směna v poslednı́ch dvou letech před experimentem či věk. Jedná se pouze

o doplňková data, která pro tuto práci nejsou klı́čová. Pro účely porovnánı́ věku byli účastnı́ci

rozděleni do několika skupin podle věku, viz tabulku 2.2.

Tabulka 2.2: Rozdělenı́ účastnı́ků do skupin dle věku

Označenı́ skupiny Věkový interval Počet účastnı́ků ve skupině

1 ≤ 19 3

2 〈20;25) 7

3 〈25;30) 2

4 〈30;35) 0

5 〈35;40) 2

6 〈40;45) 0

7 〈45;50) 3

8 ≥ 50 2

Prvnı́ a zároveň druhé noci experimentu se účastnil velmi nı́zký počet účastnı́ků, konkrétně 5.

Vzhledem k tomu, že účastnı́ci v této skupině si jsou ve spoustě faktorů velmi podobnı́, a zároveň
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je jich velmi malý počet, nebyly zkoumány všechny faktory jako v N1. Pro druhou noc experimentu

(N2) tak byly porovnávány pouze výkonnosti v jednotlivých časech mezi sebou a také rozdı́ly

mezi N1 a N2. Faktor věku porovnáván nebyl, protože tato skupina obsahovala účastnı́ky pouze

ze dvou věkových skupin (byli zde pouze účastnı́ci ve věku 23–27 let). Co se týče chronotypu,

4 z těchto subjektů nejsou ani rannı́ ptáče, ani nočnı́ sova a pouze 1 z nich je spı́še nočnı́ sova,

tedy chronotyp je pro všechny z nich téměř stejný, nebo přinejmenšı́m velmi podobný, proto rozdı́ly

mezi chronotypy nebyly porovnávány. Nočnı́ směnu za poslednı́ 2 roky měl pouze 1 z účastnı́ků,

proto rovněž nemělo smysl toto testovat. Největšı́ smysl by dávalo porovnat pohlavı́ mezi sebou

(jednalo se o 2 ženy a 3 muže). Nicméně porovnánı́ takto nı́zkého počtů účastnı́ků by s velkou

pravděpodobnostı́ nepřineslo validnı́ výsledky, proto nebyla testována ani pohlavı́.

2.3.3 Post-hoc analýza

Finálnı́m krokem zpracovánı́ dat byla post-hoc analýza, tedy multiple comparison test. Obvykle

se takovéto srovnávacı́ analýzy provádı́ v přı́padech, kdy předchozı́ statistický test prokáže

významné rozdı́ly mezi nějakými skupinami. Post-hoc analýza určı́, mezi kterými z nich. A tak tomu

bylo i v přı́padě této práce: post-hoc analýza byla provedena ve všech přı́padech, kdy p–hodnota

RANOVA vyšla p < 0,05.

2.4 Validace výsledků v kontextu řı́zenı́ letového provozu

Poslednı́ částı́ této diplomové práce je validace výsledků provedeného experimentu v kontextu

řı́zenı́ letového provozu. Pro účely tohoto úkolu bylo dı́ky konzultacı́m s experty z oboru zı́skáno

množstvı́ informacı́ ohledně (zejména nočnı́ch) směn řı́dı́cı́ch letového provozu. Poslednı́m

nezbytným neznámým prvkem pro tuto validaci tak zůstal provoz. Je důležité zjistit, jaká je

pracovnı́ zátěž řı́dı́cı́ho během jeho nočnı́ směny, a to je možné provést právě na základě

analýzy provozu. Pokud bude totiž provoz nı́zký, řı́dı́cı́ bude mı́t méně úkolů na práci, práce bude

jednotvárná a monotónnı́, a to může vést k únavě. Opakem je přetı́ženı́ a vysoce stresové situace,

které ale jedince taktéž vysoce vyčerpávajı́. Jak je vidět, i při optimálně nastaveném rozdělovnı́ku

směn může dobře odpočinutý řı́dı́cı́ brzy pocit’ovat únavu v důsledku sı́ly provozu. Proto je tak

důležité do validace zahrnout i provoz.
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V současné době lze pracovnı́ zátěž řı́dı́cı́ch hodnotit několika různými způsoby. Bylo tak

zapotřebı́ zvolit vhodný způsob v závislosti na zı́skaných datech. Pro účely této validace byla

zı́skána následujı́cı́ data: údaje o pohybech ve FIR (Flight Information Region, letová informačnı́

oblast) Praha v době 1:00–2:00 UTC (Coordinated Universal Time, koordinovaný světový čas)

ve dnech 5.–11. 5. 2024 zı́skaná z Flightradar24, a na doplněnı́ také nahrávka části komunikace

na frekvenci FIR Praha v čase mezi 22:34–23:52 UTC dne 6. 5. 2024. Jak již bylo zmı́něno,

všechna zı́skaná data jsou za celý FIR Praha; nebylo totiž možné zı́skat informace o počtu

aktivnı́ch sektorů či jejich aktuálnı́m rozvrženı́.

Ohodnocenı́ jednotlivých úkolů (tasks) proběhlo na základě několika studiı́. Základem byl

článek Welch et al., kteřı́ v něm rozdělili činnosti řı́dı́cı́ch do několika skupin [10]. Podrobně

rozepsané úkoly a jejich délky trvánı́ byly čerpány ze studie Gerdes et al. [12]. Bohužel se zde

nacházı́ pouze krátká ukázka těchto hodnot a ne jejich kompletnı́ výčet (ten obsahuje celkem

55 možných tasks a 129 subtasks). Ve validaci výsledků v této diplomové práci jsou tı́m pádem

použity dostupné podrobnějšı́ hodnoty ze studie Gerdes et al. [12] a tam, kde jsou potřeba

údaje pro úkoly, které v ukázce v této studii nejsou, byly doplněny obecnějšı́ hodnoty ze studie

Zohrevandi et al. [11]. Úkoly identifikované v zı́skaných datech a k nim přiřazené výsledné délky

trvánı́ jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Identifikované úkoly (tasks) řı́dı́cı́ho a čas potřebný na jejich vykonánı́ [11, 12]

Úkol (task) Doba pro vykonánı́ úkolu (s)

Vstup do sektoru 15

Výstup ze sektoru 10

Průběžné monitorovánı́ 5 (každých 120 s)

Přistánı́/vzlet 10

Ostatnı́ koordinace 10

Na základě hodnot uvedených v tabulce 2.3 a zı́skaných dat bylo možné určit, jaký byl

taskload řı́dı́cı́ch. Z toho bylo dále možné zjistit celkovou pracovnı́ zátěž řı́dı́cı́ch za sledovanou

dobu ve FIR Praha. Tento poslednı́ přepočet závisel na počtu minut z jedné hodiny, který řı́dı́cı́

strávil vykonávánı́m úkolů, respektive na procentuálnı́m zatı́ženı́ řı́dı́cı́ho [39]. Hodnoty pro určenı́

pracovnı́ zátěže zobrazuje tabulka 2.4.
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Tabulka 2.4: Hraničnı́ hodnoty pracovnı́ zátěže řı́dı́cı́ch letového provozu, do českého jazyka

přeloženo autorem ze zdroje [39]

Hranice Interpretace Zaznamenaná pracovnı́ zátěž za 1 h

70 % a vı́ce Přetı́ženı́ 42 minut

54 %–69 % Vysoké zatı́ženı́ 32–41 minut

30 %–53 % Střednı́ zatı́ženı́ 18–31 minut

18 %–29 % Nı́zké zatı́ženı́ 11–17 minut

0 %–17 % Velmi nı́zké zatı́ženı́ 0–10 minut

Nakonec byla analyzována nahrávka komunikace na frekvenci FIR Praha. Nahrávka sloužila

jako doplněnı́ informacı́ o provozu; dı́ky nı́ bylo možné konkrétněji určit, jaké úkony vykonává řı́dı́cı́

v souvislosti s jednotlivými pohyby v jeho geografické odpovědnosti.
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3 Prezentace výsledků

V této kapitole jsou prezentovány dosažené výsledky po zpracovánı́ veškerých dat, jak bylo

popsáno v kapitole 2. Jedná se o výsledky z dotaznı́ků, jednotlivých nocı́ experimentu a validace.

3.1 Výsledky obecných dotaznı́ků

Dı́ky dotaznı́kům bylo o účastnı́cı́ch zjištěno velké množstvı́ informacı́. Pomocı́ dotaznı́ku 1

byly o účastnı́cı́ch zjištěny obecné informace, které mohou ovlivňovat spánek či experiment,

viz tabulku 3.1. Dále bylo zjištěno, že v poslednı́ch 2 letech 5 z účastnı́ků mělo nočnı́ směnu,

z toho 4 pracovali ve směnném provozu. Do práce se 16 účastnı́ků dopravuje vozidlem (auto,

autobus, metro...), 2 účastnı́ci jinak než vozidlem (pěšky, na kole...) a 1 pracuje z domova. Celkem

4 účastnı́ci popsali svůj pracovnı́/školnı́ rozvrh jako velmi flexibilnı́, 7 jako docela flexibilnı́, 4

jako trochu flexibilnı́ a 4 ho nepovažujı́ za flexibilnı́. Pouze 1 z účastnı́ků za poslednı́ 3 měsı́ce

před experimentem cestoval přes vı́ce než 3 časová pásma.

Tabulka 3.1: Obecné informace o účastnı́cı́ch zjištěné pomocı́ dotaznı́ku 1

Otázky z dotaznı́ku 1 Průměr Směrodatná odchylka Rozsah

Začátek pracovnı́ho/školnı́ho rozvrhu 7:54 1 h 14 min 5:00–9:45

Konec pracovnı́ho/školnı́ho rozvrhu 15:55 3 h 59 min 7:00–22:30

Čas na dopravu do/z práce/školy 29 min 17 min 5 min–1 h

Čas strávený venku, pracovnı́ dny 1 h 39 min 1 h 08 min 0,5–4 h

Čas strávený venku, dny volna 2 h 49 min 1 h 44 min 0,5–7 h

Chronotyp 49,32 10,34 34–70

Počet cigaret týdně 0,26 1,12 0–5

Počet sklenic piva týdně 1,37 4,43 0–20

Počet sklenic vı́na týdně 0,44 0,14 0–3

Počet sklenic tvrdého alkoholu týdně 0,58 1,14 0–4

Počet šálků kávy týdně 4,89 6,77 0–21

Počet hrnků černého čaje týdně 1,53 2,74 0–10

Počet litrů jiných nápojů obsahujı́cı́ch kofein 0,45 0,79 0–3

Tabulka 3.1 dále zobrazuje výsledky testu na chronotyp. V tomto testu bylo možné z 19 otázek

zı́skat v rozmezı́ od 16 do 86 bodů. Rozřazenı́ na jednotlivé typy je po vyhodnocenı́ následujı́cı́:
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rozhodně nočnı́ sova (16–30 bodů), spı́še nočnı́ sova než rannı́ ptáče (31–41 bodů), ani jeden

typ (42–58 bodů), spı́še rannı́ ptáče než nočnı́ sova (59–69 bodů) a rozhodně rannı́ ptáče (70–86

bodů) [2]. Celkem 10 účastnı́ků bylo přesně na pomezı́ a nedalo se určit, který chronotyp přesně

jsou. 4 účastnı́ci byli na základě testu zařazeni do skupiny spı́še nočnı́ sova než rannı́ ptáče, dalšı́

4 jsou spı́še rannı́ ptáče než nočnı́ sova a pouze 1 z účastnı́ků experimentu je rozhodně rannı́

ptáče.

Dalšı́m dotaznı́kem byly zjišt’ovány spánkové návyky účastnı́ků za měsı́c předcházejı́cı́

experimentu. Kromě informacı́ uvedených v tabulce 3.2 bylo také zjištěno, že žádný z účastnı́ků

za poslednı́ měsı́c nepoužil léky na spanı́ (ani na předpis, ani volně dostupné). V tabulce 3.2

je dále možné nalézt vyhodnocenı́ The Pittsburgh Sleep Quality Index. Tato část dotaznı́ku

obsahuje celkem 19 subjektivně hodnocených otázek. Otázky jsou při vyhodnocenı́ seskupeny

do 7 tzv. komponent, jejichž bodové hodnocenı́ se následně sečte v jedno globálnı́ skóre. Těmito

komponentami jsou subjektivnı́ kvalita spánku, latence spánku, délka spánku, obvyklá účinnost

spánku, narušenı́ spánku, použı́vánı́ léků na spanı́ a dennı́ dysfunkce [35]. Globálnı́ skóre může

nabývat hodnot od 0 do 21, kdy 0 značı́ žádné potı́že a 21 indikuje vážné problémy ve všech

oblastech (komponentách) [35]. Všichni účastnı́ci experimentu měli nı́zké bodové ohodnocenı́

jak ve všech jednotlivých komponentách, tak i v celkovém součtu. Dalo by se tedy řı́ci, že kvalita

spánku všech účastnı́ku je docela dobrá.

Poslednı́ částı́ tabulky 3.2 je vyhodnocenı́ Fatigue Severity Scale, tedy vlivu únavy za týden

předcházejı́cı́ experimentu. Fatigue Severity Scale se skládá z 9 tvrzenı́, které účastnı́k hodnotı́

od 1 do 7 bodů podle toho, jak s nimi souhlası́ nebo ne. Je tedy možné zı́skat 9–63 bodů a čı́m

vı́ce bodů účastnı́k má, tı́m vážnějšı́ únavou může trpět [36]. Nicméně i v přı́padě vysokého

počtu bodů se nejedná o lékařskou diagnózu, tato stupnice je pouze informativnı́, může být velmi

ovlivněna subjektivitou. Z celkového počtu 19 účastnı́ků mělo 6 z nich vı́ce než 36 bodů (tedy vı́ce

než polovinu), je tedy možné, že na tyto účastnı́ky může někdy působit vyššı́ únava.

Jako poslednı́ byly zjišt’ovány informace o průběhu dne před experimentem v kontextu spánku

a únavy, viz tabulku 3.3. Hodnoty jako čas usnutı́ nebo probuzenı́ jsou pouze subjektivnı́m

odhadem, tyto hodnoty nebyly objektivně měřeny. Kromě hodnot v tabulce 3.3 bylo dále

dotaznı́kem 2 zjištěno, že 6 účastnı́ků se během noci před experimentem jednou probudilo,

3 účastnı́ci se probudili dvakrát či vı́cekrát, ostatnı́ (10) ani jednou. 2 účastnı́ci si zdřı́mli během

dne, a to jeden z nich na dobu 2 hodiny a druhý na 10 minut. Spotřeba stimulantů se u většiny
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Tabulka 3.2: Informace o spánkových návycı́ch účastnı́ků během měsı́ce před experimentem

zjištěné pomocı́ dotaznı́ku 2

Otázky z dotaznı́ku 2 Průměr Směrodatná odchylka Rozsah

Čas, ve který chodili spát 23:07 1 h 08 min 21:30–2:00

Doba, kterou potřebovali na usnutı́ 14 min 12 min 0–45 min

Čas, ve který vstávali 6:52 1 h 22 min 4:45–10:10

Doba skutečného spánku za noc 7 h 4 min 1 h 20 min 3,5–8,5 h

The Pittsburgh Sleep Quality Index 4,21 1,47 2–10

Fatigue Severity Scale 29,63 12,12 14–54

účastnı́ků nelišila oproti obvyklé dennı́ spotřebě kromě následujı́cı́ch: 1 z účastnı́ků měl vyššı́

spotřebu cigaret než obvykle, 2 účastnı́ci měli vyššı́ spotřebu piva než obvykle, 1 účastnı́k měl

méně tvrdého alkoholu a 2 účastnı́ci méně kávy. Dále 2 z účastnı́ků uvedli, že byli během dne

vystaveni vyššı́ fyzické zátěži, než je pro ně běžné a 2 účastnı́ci byli ten den vystaveni vyššı́mu

stresu, než je pro ně běžné.

Tabulka 3.3: Informace o spánku a únavě účastnı́ků během dne před provedenı́m experimentu

zjištěné pomocı́ dotaznı́ku 2

Otázky z dotaznı́ku 2 Průměr Směrodatná odchylka Rozsah

Čas, ve který šli spát den před experimentem 23:26 1 h 24 min 21:45–2:30

Čas, ve který přibližně usnuli 23:38 1 h 29 min 21:55–2:45

Čas probuzenı́ 7:28 2 h 20 min 1:00–11:00

Hodnocenı́ spánku, škála 1-5 (1 = nejlepšı́) 2,00 0,79 1–4

Podrážděnost, škála 1-5 (1 = žádné podrážděnı́) 1,79 1,10 1–5

3.2 Prvnı́ noc

Prvnı́ noci experimentu se účastnilo všech 19 subjektů testovánı́. U jednoho z účastnı́ků se během

experimentu vyskytl technický problém: selhal počı́tač a nebylo možné na něm experiment provést.

Kvůli těmto technickým komplikacı́m došlo k posunutı́ testů tohoto účastnı́ka přibližně o 5 minut

oproti ostatnı́m subjektům. Nicméně toto zpožděnı́ je zanedbatelné a výsledky mohly být použity

v analýze dat.
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Základnı́ informace o průběhu experimentu byly zjištěny dotaznı́kem 3. Všem subjektům

se před experimentem, tedy v době mezi 0:00 a 3:00, podařilo usnout. Po provedenı́ sady testů

se subjektům podařilo usnout v průměru za 32 ± 25 min (rozsah od 7 min do 1 h 45 min).

Kromě probuzenı́ kvůli experimentu se 4 účastnı́ci někdy v průběhu noci jedenkrát probudili,

4 účastnı́ci se probudili dvakrát či vı́cekrát, ostatnı́ (11) se neprobudili. Ráno se účastnı́ci probudili

průměrně v 8:52 ± 1 h 34 min (rozsah 5:20–12:00), 4 z nich ráno vstávali na budı́k a zbylých

15 vstávalo v libovolnou dobu. Součástı́ dotaznı́ku 3 byla také KSS, respektive subjektivnı́

hodnocenı́ toho, jak se účastnı́ci cı́tili v prvnı́ půlhodině po probuzenı́. Průměrně zvolili 5,58 ± 1,50

(rozsah 3–8). Na škále 1–5, kdy 1 je nejlepšı́ a 5 nejhoršı́, nakonec hodnotili spánek v tuto noc,

a to průměrně hodnotou 2,92 ± 0,76 (rozsah 2–4), viz obrázek 3.1.

Obrázek 3.1: Histogramy výsledků rannı́ho dotaznı́ku vyplněného všemi účastnı́ky. (a) Zvolená

hodnota na Karolinska Sleepiness Scale (KSS) v prvnı́ půlhodině po probuzenı́ ráno po noci

experimentu. (b) Hodnocenı́ kvality spánku účastnı́ky ráno po noci experimentu na škále 1–5,

kde 1 znamená nejlepšı́, 5 znamená nejhoršı́.

3.2.1 Vyhodnocenı́ Karolinska Sleepiness Scale

Data zı́skaná z experimentu z KSS pocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. Pro jejich základnı́ vizualizaci

ve formě boxplotů viz obrázek 3.2.
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Obrázek 3.2: Výsledky Karolinska Sleepiness Scale v jednotlivých časech experimentu; všichni

účastnı́ci.

Jako prvnı́ bylo s použitı́m RANOVA porovnáno, jestli se vyskytujı́ nějaké rozdı́ly

mezi výkonnostmi v jednotlivých časech, přičemž p–hodnota rovnajı́cı́ se 0,0444 potvrdila výskyt

statistických rozdı́lů. Následná post-hoc analýza ukázala, že rozdı́ly se vyskytujı́ mezi těmito časy:

3:00 a 3:20 (p = 0,0122; CI = (0,1807;1,8193)), 3:00 a 3:30 (p = 0,0047; CI = (0,3250;2,0961)),

3:00 a 3:40 (p = 0,0117; CI = (0,3108;3,0576)), 3:00 a 3:50 (p = 0,0124; CI = (0,3292;3,3550)).

Následně proběhlo testovánı́ se započı́tánı́m různorodých faktorů. Prvnı́m z nich byl věk. Data

byla rozdělena podle věku účastnı́ků, nicméně mezi těmito věkovými skupinami nebyl nalezen

signifikantnı́ rozdı́l (p = 0,3453). Dále byli účastnı́ci seskupeni podle chronotypu (p = 0,7114), opět

žádný rozdı́l. Následovalo porovnánı́ účastnı́ků, kteřı́ za poslednı́ 2 roky měli nočnı́ směnu a těch,

kteřı́ ji neměli (p = 0,6054) a porovnánı́ pohlavı́ (p = 0,4784).

3.2.2 Vyhodnocenı́ testu reakčnı́ doby

Před samotným vyhodnocenı́m výsledků 4výběrového PVT byla data nejprve vizualizována,

a to ještě před korekcı́ správnosti. Tato vizualizace se nacházı́ na obrázku 3.3. Obrázek zobrazuje

výsledky pro každý čas provedenı́ experimentu jednotlivě a barevně jsou v něm rozlišeny správné
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a chybné reakce. Data PVT obsahovala odlehlá pozorovánı́, která dosahovala hodnot až kolem

8 000 ms, nicméně pro lepšı́ přehlednost obrázku jsou zobrazeny pouze reakce do doby maximálně

1 600 ms a odlehlé hodnoty zobrazeny nejsou.

Obrázek 3.3: Vizualizace výsledků 4výběrového testu reakčnı́ doby bez odlehlých pozorovánı́

pro všechny účastnı́ky před provedenı́m korekce správnosti, a to v časech (a) 3:00, (b) 3:10,

(c) 3:20, (d) 3:30, (e) 3:40, (f) 3:50.

Chybovost byla v tomto testu docela nı́zká, jak lze vidět v tabulce 3.4. Vzhledem k faktu, že PVT

trval fixnı́ dobu (a to 90 s) a doba mezi jednotlivými stimuly byla náhodně dlouhá, každý z účastnı́ků

měl v každém čase jiný počet výsledků. Toto je tedy důvodem, proč může být procentuálnı́

správnost napřı́klad ve dvou časech různá, i když počet chyb je v oba tyto časy totožný.

Následně byla provedena korekce správnosti, dı́ky které byly průměrné hodnoty reakcı́ každého

účastnı́ka v každém jednotlivém čase opraveny na základě jeho či jejı́ chybovosti. Tı́mto způsobem
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Tabulka 3.4: Chyby a procentuálnı́ správnost odpovědı́ všech účastnı́ků ve 4výběrovém testu

reakčnı́ doby

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

Počet chyb 6 3 5 8 7 8 37

Správnost odpovědı́ (%) 98,6517 99,3506 98,8688 98,2262 98,4649 98,2301 98,6337

– dı́ky následné práci pouze s opravenými průměrnými hodnotami – se podstatně snı́žil počet

odlehlých pozorovánı́, jak lze vidět na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Výsledky 4výběrového testu reakčnı́ doby v jednotlivých časech experimentu

(a) před provedenı́m korekce správnosti, (b) po provedenı́ korekce správnosti.

Data opravená o správnost byla testována na normalitu; nulová hypotéza, která předpokládala

normálnı́ rozdělenı́, byla zamı́tnuta. Dále byly testovány obdobné hypotézy jako u KSS. Prvnı́

a nejvýznamnějšı́ test se týkal rozdı́lů mezi výkonnostmi v jednotlivých časech, přičemž p–hodnota

vyšla 0,0749, což neprokazuje žádné signifikantnı́ rozdı́ly.

Jako poslednı́ byl opět testován vliv různých faktorů. Testem RANOVA bylo zjištěno,

že v přı́padě 4výběrového PVT věk nehrál roli (p = 0,0806). Obdobné výsledky přinesl i faktor

chronotyp (p = 0,1650), nočnı́ směny (p = 0,4033) a pohlavı́ (p = 0,8039).
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3.2.3 Vyhodnocenı́ testu krátkodobé paměti

Během testu krátkodobé paměti si účastnı́ci měli zapamatovat až 8 čı́sel s narůstajı́cı́ délkou

od 2 do 16 čı́slic. Počet úspěšně zapamatovaných a zapsaných čı́slic v jednotlivých časech

zobrazuje obrázek 3.5. Jak lze vidět na tomto obrázku, ne každý ze všech 19 účastnı́ků si v každý

čas zapamatoval 2 čı́slice, zároveň maximálnı́ zapamatovaný počet čı́slic byl 10. Poslednı́ 3 čı́sla

o délce 12, 14 a 16 čı́slic si nezapamatoval nikdo. Průměrný počet zapamatovaných čı́slic

za všechny účastnı́ky je v tabulce 3.5.

Obrázek 3.5: Výsledky testu krátkodobé paměti všech 19 účastnı́ků v jednotlivých časech

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: Průměrný počet zapamatovaných čı́slic za všechny účastnı́ky v jednotlivých časech

experimentu. V každý čas experimentu měl každý z 19 účastnı́ků možnost zapamatovat

si 0–8 čı́sel o narůstajı́cı́ délce 2–16 čı́slic.

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

Průměrný počet zapamatovaných čı́slic 4,6349 4,7826 4,9863 4,6970 4,7761 4,8406

Data byla v následně provedených statistických testech použı́vána v takovém formátu,

kde byl pro každého účastnı́ka v každém čase spočı́tán počet celých čı́sel (nikoliv čı́slic),

která si zapamatovali, tzn. 0–8 čı́sel. Na základě těchto dat byly také sestaveny boxploty,

viz obrázek 3.6.

Obrázek 3.6: Výsledky testu krátkodobé paměti všech účastnı́ků v jednotlivých časech

experimentu ve formě boxplotů; rozsah počtu zapamatovaných čı́sel je 0–8 (o délce 2–16 čı́slic)

Bylo zjištěno, že data nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. Při porovnánı́ výkonnosti

v jednotlivých časech mezi sebou nebyl nalezen signifikantnı́ rozdı́l (p = 0,2578). Totéž nastalo také

při porovnánı́ věkových skupin (p = 0,4946), chronotypu (p = 0,4319), nočnı́ch směn (p = 0,4006)

a pohlavı́ (p = 0,3963).
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3.2.4 Vyhodnocenı́ Serial Arithmetic Task

Poslednı́m ze čtyř testů experimentu byl SAT. I zde, stejně jako u PVT, byla data nejprve

vizualizována, viz obrázek 3.7. Také zde se nacházelo většı́ množstvı́ odlehlých pozorovánı́,

a to až k hodnotě blı́zko 12 000 ms. Z důvodu lepšı́ přehlednosti jsou na obrázku zobrazeny

hodnoty maximálně do 9 000 ms bez odlehlých pozorovánı́.

Obrázek 3.7: Vizualizace výsledků Serial Arithmetic Task bez odlehlých pozorovánı́ pro všechny

účastnı́ky před provedenı́m korekce správnosti, a to v časech (a) 3:00, (b) 3:10, (c) 3:20, (d) 3:30,

(e) 3:40, (f) 3:50.

V porovnánı́ s PVT, kde byl v každém čase trochu jiný počet výsledků, u SAT každý z účastnı́ků

vždy počı́tal 25 přı́kladů. Pro počty chyb v každém jednotlivém čase společně s procentuálnı́

správnostı́ odpovědı́ viz tabulku 3.6.

58



Fakulta dopravnı́
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Tabulka 3.6: Chyby a procentuálnı́ správnost odpovědı́ všech účastnı́ků v Serial Arithmetic Task

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

Počet chyb 36 30 30 21 21 22 160

Správnost odpovědı́ (%) 92,4211 93,6842 93,6842 95,5789 95,5789 95,3684 94,3860

Stejně jako u PVT, i v přı́padě SAT bylo zapotřebı́ provést korekci správnosti. Test normality

i testy RANOVA tak byly následně prováděny na těchto opravených průměrných hodnotách reakčnı́

doby. Výsledky jsou opět shrnuty v boxplotech na obrázku 3.8.

Obrázek 3.8: Výsledky Serial Arithmetic Task v jednotlivých časech experimentu

(a) před provedenı́m korekce správnosti, (b) po provedenı́ korekce správnosti.

Data opravená o správnost nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. Test RANOVA provedený

pro nalezenı́ významných rozdı́lů mezi výkonnostmi v jednotlivých časech žádný takový rozdı́l

nenašel (p = 0,0927).

Významné rozdı́ly se tentokrát objevily mezi věkovými skupinami (p = 0,0451). Při podrobné

post-hoc analýze byly nalezeny signifikantnı́ rozdı́ly v rámci prvnı́ho měřenı́ (v čase 3:00),

a to mezi skupinou 8 a všemi ostatnı́mi skupinami, tedy 8 a 1 (p = 0,0145; CI = (-4,8251;-4,6324)),

8 a 2 (p = 0,0003; CI = (-5,5305;-1,6994)), 8 a 3 (p = 0,0022; CI = (-6,0735;-1,2953)), 8 a 5
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(p = 0,0036; CI = (-5,8592;-1,0810)), 8 a 7 (p = 0,0238; CI = (-4,64011;-2,7821)). V ostatnı́ch

časech experimentu významné rozdı́ly mezi jednotlivými věkovými skupinami nebyly.

Chronotyp také přinesl několik významných rozdı́lů (p = 0,0048). V čase 3:00 se od sebe

lišily skupiny ”spı́še rannı́ ptáče“ a ”ani nočnı́ sova, ani rannı́ ptáče“ (p = 0,0101;

CI = (488,8645;3907,1984)), v čase 3:30 to byly skupiny ”rozhodně rannı́ ptáče“ a ”ani nočnı́ sova,

ani rannı́ ptáče“ (p = 0,0449; CI = (42,4448;4287,2300)). Mezi skupinami, které měly a neměly

nočnı́ službu nebyly v jednotlivých měřenı́ch nalezeny významné rozdı́ly (p = 0,2366) stejně jako

u pohlavı́ (p = 0,5543). Všechny vnitroskupinové signifikantnı́ rozdı́ly pro všechny faktory, kterých

se to týká, zobrazuje tabulka 3.7.
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Tabulka 3.7: Vnitroskupinové porovnánı́ výsledků Serial Arithmetic Task. V tabulce jsou uvedeny

pouze signifikantnı́ rozdı́ly na hladině významnosti 5 %. Ve sloupci ”Časy“ je uvedeno, ve kterých

časech byly nalezeny rozdı́ly mezi výkonnostmi. CI Lower a CI Upper jsou dolnı́ a hornı́ meze

konfidenčnı́ho intervalu.

Skupina Časy p–hodnota CI Lower CI Upper

věková skupina 1 3:00 a 3:20 0,0155 191,3685 2100,6896

věková skupina 1 3:00 a 3:40 0,0055 445,6315 2798,0143

věková skupina 1 3:00 a 3:50 0,0226 176,0638 2760,4589

věková skupina 5 3:30 a 3:40 0,0217 155,4401 1324,9500

věková skupina 5 3:30 a 3:50 0,0376 56,2084 2331,9429

věková skupina 8 3:00 a 3:10 0,0004 1021,1189 3437,1573

věková skupina 8 3:00 a 3:20 0,0001 1311,4180 3649,8492

věková skupina 8 3:00 a 3:30 0,0005 1437,8086 5045,2152

věková skupina 8 3:00 a 3:40 < 0,0001 1791,8718 4672,9405

věková skupina 8 3:00 a 3:50 < 0,0001 1830,1867 4995,4114

rozhodně rannı́ ptáče 3:10 a 3:20 0,0275 -2107,4559 -98,69223

rozhodně rannı́ ptáče 3:10 a 3:30 0,0001 -3322,3453 -1115,9957

rozhodně rannı́ ptáče 3:30 a 3:40 < 0,0001 1190,3009 3150,7756

rozhodně rannı́ ptáče 3:30 a 3:50 < 0,0001 1496,6635 3004,2566

spı́še nočnı́ sova 3:00 a 3:20 0,02388 120,3355 2106,3459

spı́še nočnı́ sova 3:00 a 3:30 0,0077 240,3359 2578,5332

spı́še nočnı́ sova 3:00 a 3:40 0,0172 228,4695 2845,7400

spı́še nočnı́ sova 3:00 a 3:50 0,0070 396,6868 2895,1600

spı́še nočnı́ sova 3:10 a 3:20 0,0058 1748,4204 1179,2238

spı́še nočnı́ sova 3:10 a 3:30 0,0003 471,5394 1574,7142

spı́še nočnı́ sova 3:10 a 3:40 0,0007 447,9290 1753,6645

spı́še nočnı́ sova 3:10 a 3:50 0,0007 497,0308 1922,2000

spı́še rannı́ ptáče 3:00 a 3:10 0,0032 455,1704 2501,5993

spı́še rannı́ ptáče 3:00 a 3:20 0,0010 625,1131 2611,1234

spı́še rannı́ ptáče 3:00 a 3:30 0,0001 1170,7397 3408,9371

spı́še rannı́ ptáče 3:00 a 3:40 0,0012 785,9819 3403,2520

spı́še rannı́ ptáče 3:00 a 3:50 0,0003 1055,2511 3553,7238

spı́še rannı́ ptáče 3:10 a 3:30 0,0027 259,8661 1363,0409

spı́še rannı́ ptáče 3:10 a 3:50 0,0189 113,5180 1538,6873

spı́še rannı́ ptáče 3:20 a 3:30 0,0168 101,5589 1241,8814

spı́še rannı́ ptáče 3:20 a 3:50 0,0364 34,1666 1338,5718
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3.3 Druhá noc

Obě dvě noci experimentu provedlo pouze 5 účastnı́ků. Jednalo se o 2 ženy a 3 muže. Základnı́

informace o této skupině zobrazuje tabulka 3.8.

Tabulka 3.8: Obecné informace o účastnı́cı́ch druhé noci experimentu zjištěné dotaznı́ky. Délka

skutečného spánku je průměrná hodnota za měsı́c před provedenı́m experimentu; podrážděnost

byla volena na škále 1–5, kde 1 značila žádné podrážděnı́; hodnocenı́ spánku na škále 1–5,

kde 1 je nejlepšı́; N1 znamená prvnı́ noc experimentu, N2 je druhá noc experimentu.

Průměr Směrodatná odchylka Rozsah

Věk 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 skutečného spánku/noc 7 h 46 min 30 min 7–8 h 30 min

Doba usnutı́ po experimentu N1 24 min 5 min 20-30 min

Doba usnutı́ po experimentu N2 32 min 25 min 10–45 min

Čas probuzenı́ ráno N1 9:09 1 h 3 min 7:30–10:30

Čas probuzenı́ ráno N2 8:52 1 h 34 min 7:30–10:00

Podrážděnost před N1 1,40 0,49 1–2

Podrážděnost před N2 1,20 0,40 1–2

KSS v půlhodině po probuzenı́ N1 4,60 1,62 3–7

KSS v půlhodině po probuzenı́ N2 4,80 1,94 2–7

Hodnocenı́ spánku N1 3,00 0,89 2–4

Hodnocenı́ spánku N2 2,92 0,76 2–4

Tato skupina účastnı́ků byla relativně homogennı́. Pouze 1 z těchto subjektů měl za poslednı́

2 roky před experimentem nočnı́ směnu, zároveň žádný z nich ve 3 měsı́cı́ch předcházejı́cı́ch

experimentu necestoval přes vı́ce než 3 světová pásma. Užı́vánı́ jakýchkoli stimulantů je velmi

nı́zké napřı́č celou touto skupinou, napřı́klad ani jeden z účastnı́ků nenı́ kuřák a obecně požitı́

alkoholu je pouze v jednotkách skleniček týdně. Zároveň v obou dnech před experimentem se tato

spotřeba stimulantů nijak nelišila od běžného přı́sunu. Stejně jako fyzická a psychická zátěž,

které rovněž nevybočovaly z normálnı́ch hodnot.

Všem účastnı́kům z této malé skupiny se podařilo usnout mezi v době mezi 0:00–3:00 v obou

nocı́ch experimentu. Během prvnı́ noci se celkem 3 účastnı́ci jedenkrát probudili někdy v průběhu
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noci (kromě probuzenı́ kvůli experimentu), ostatnı́ 2 ani jednou. Během druhé noci se jednou

probudil pouze 1 účastnı́k, zbytek (4) se neprobudil. Ráno po N1 jeden z účastnı́ků vstával

na budı́k, 4 vstávali v libovolnou dobu. Ráno po N2 se k němu přidali dalšı́ 2 a na budı́k tedy

vstávali celkem 3 účastnı́ci, zbytek (2) opět v libovolnou dobu.

3.3.1 Vyhodnocenı́ Karolinska Sleepiness Scale

Data zı́skaná subjektivnı́m hodnocenı́m ospalosti nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. Při porovnánı́

výkonnosti v jednotlivých časech experimentu mezi sebou nebyl nalezen ani jeden významný

rozdı́l (p = 0,2628). Dále byly u této skupiny účastnı́ků porovnány výsledky z N1 a N2. Vizualizaci

těchto výsledků ukazuje obrázek 3.9. Provedená RANOVA a post-hoc analýza však nenalezly

signifikantnı́ rozdı́ly (p = 0,3586) ani mezi jednotlivými skupinami v rámci jednoho času, ani mezi

jednotlivými časy v rámci jedné skupiny, ani mezi skupinami samotnými.

Obrázek 3.9: Porovnánı́ výsledků Karolinska Sleepiness Scale pěti účastnı́ků v (a) prvnı́

a (b) druhou noc experimentu

3.3.2 Vyhodnocenı́ testu reakčnı́ doby

Data pocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. Pro provedenı́ statistických testů bylo zapotřebı́ nejprve

provést korekci správnosti. Nejprve byl spočı́tán počet chyb a procentuálnı́ správnost odpovědı́

těchto pěti účastnı́ků, a to pro obě noci experimentu, jak je možné vidět v tabulce 3.9. Následovala
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samotná korekce správnosti, ve které došlo k přepočtu průměrných reakčnı́ch dob účastnı́ků

v jednotlivých časech o chybovost, respektive správnost jejich odpovědı́. S takto upravenými daty

byla provedena RANOVA. Porovnánı́ výkonnostı́ v jednotlivých časech mezi sebou neodhalilo

žádné signifikantnı́ rozdı́ly (p = 0,4800).

Tabulka 3.9: Chyby a správnost odpovědı́ všech 5 účastnı́ků v testu reakčnı́ doby, porovnánı́

prvnı́ (N1) a druhé (N2) noci experimentu

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

N1
Počet chyb 4 0 2 5 4 2 17

Správnost (%) 96,6387 100,0000 98,3193 95,9350 96,8254 98,3471 97,6808

N2
Počet chyb 3 1 4 6 5 1 20

Správnost (%) 97,5410 99,1935 96,6387 95,1613 96,2406 99,1597 97,3009

Následovalo provedenı́ testu RANOVA pro porovnánı́ N1 a N2 mezi sebou. Vizualizace

ve formě boxplotů je na obrázku 3.10. Podobně jako u KSS, ani zde nebyly nalezeny žádné

signifikantnı́ rozdı́ly (p = 0,3042).

Obrázek 3.10: Porovnánı́ výsledků testu reakčnı́ doby po korekci správnosti v (a) prvnı́

a (b) druhou noc experimentu, 5 účastnı́ků
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3.3.3 Vyhodnocenı́ testu krátkodobé paměti

Data nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́. Průběh počtu zapamatovaných čı́slic v jednotlivých

časech v N2 je vizualizován na obrázku 3.11. Pro porovnánı́ je v obrázku tento průběh zakreslen

rovněž pro N1. Porovnánı́ výkonnostı́ v jednotlivých časech během N2 neprokázalo žádné

významné rozdı́ly (p = 0,6587).

Obrázek 3.11: Vizualizace výsledků testu krátkodobé paměti všech 5 účastnı́ků v prvnı́ a druhou

noc experimentu v jednotlivých časech experimentu:(a) 3:00, (b) 3:10, (c) 3:20, (d) 3:30, (e) 3:40,

(f) 3:50

Kromě porovnánı́ výkonnostı́ v jednotlivých časech v rámci N2 mezi sebou bylo opět provedeno

i porovnánı́ výsledků mezi N1 a N2. Tabulka 3.10 zobrazuje porovnánı́ průměrného počtu

zapamatovaných čı́slic pro 5 účastnı́ků v N1 a N2.
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Tabulka 3.10: Průměrný počet zapamatovaných čı́slic v testu krátkodobé paměti v jednotlivých

časech experimentu, prvnı́ (N1) i druhá (N2) noc experimentu. V každý čas měl každý

z 5 účastnı́ků možnost zapamatovat si 0–8 čı́sel o narůstajı́cı́ délce 2–16 čı́slic.

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

Průměrný počet zapamatovaných čı́slic, N1 4,3750 4,9474 5,0526 4,4706 4,5882 5,1000

Průměrný počet zapamatovaných čı́slic, N2 4,6667 4,7059 4,4706 4,6667 4,8421 5,1000

V následné RANOVA se, podobně jako při zpracovávánı́ výsledků z N1, nepočı́talo s počty

zapamatovaných čı́slic, nýbrž čı́sel. Maximálnı́ počet zapamatovaných čı́sel tak mohl být

nanejvýš 8. Žádné signifikantnı́ rozdı́ly nebyly nalezeny (p = 0,3618), nicméně vizualizace výsledků

ve formě boxplotů je na obrázku 3.12.

Obrázek 3.12: Porovnánı́ výsledků testu krátkodobé paměti v (a) prvnı́ a (b) druhou noc

experimentu pro 5 účastnı́ků

3.3.4 Vyhodnocenı́ Serial Arithmetic Task

Data nejsou z normálnı́ho rozdělenı́ a pro jejich použitı́ ve statistických testech bylo nejprve

zapotřebı́ provést korekci správnosti. Mezi výkonnostmi v jednotlivých časech v rámci N2 žádné

signifikantnı́ rozdı́ly nalezeny nebyly (p = 0,4900). Počty chyb a procentuálnı́ správnost odpovědı́

v N1 i N2 jsou v tabulce 3.11.
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Tabulka 3.11: Chyby a správnost odpovědı́ všech 5 účastnı́ků v Serial Arithmetic Task, porovnánı́

prvnı́ (N1) a druhé (N2) noci experimentu

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

N1
Počet chyb 8 5 7 4 8 7 39

Správnost (%) 93,6000 96,0000 94,4000 96,8000 93,6000 94,4000 94,8000

N2
Počet chyb 6 5 10 3 3 3 30

Správnost (%) 95,2000 96,0000 92,0000 97,6000 97,6000 97,6000 96,0000

Porovnánı́ N1 a N2 také nepřineslo žádné významné rozdı́ly (p = 0,3476). Pro vizualizaci těchto

výsledků viz obrázek 3.13.

Obrázek 3.13: Porovnánı́ výsledků Serial Arithmetic Task všech 5 účastnı́ků po korekci

správnosti v (a) prvnı́ a (b) druhou noc experimentu

3.4 Výsledky validace

Ze zı́skaných dat o provozu v čase 1:00–2:00 UTC v týdnu od 5. do 11. května 2024 byly nejprve

zjištěny informace o tom, kdy které letadlo vstoupilo do prostoru FIR Praha, kdy z něj vystoupilo,

jak dlouho se v dané oblasti vyskytovalo, přı́padně informace o vzletech z českých letišt’ a přistánı́ch

na ně. Tyto informace jsou zobrazeny na obrázku 3.14.

Ze znalosti uvedených informacı́ a tabulky 2.4 dále bylo možné určit přibližnou pracovnı́ zátěž

řı́dı́cı́ch ve sledovanou dobu. Nejedná se o přesné určenı́, protože ze zı́skaných informacı́ nenı́
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Obrázek 3.14: Počty letadel ve Flight Information Region Praha v průběhu jedné hodiny v době

od 1:00–2:00 UTC po minutách (1–60) v týdnu od 5.–11. května 2024

možnı́ zjistit, jak často bylo ze strany řı́dı́cı́ho potřeba dalšı́ koordinace jako napřı́klad žádost pilotů

o zkrácenı́ tratě apod. Výsledky jsou v tabulce 3.12.

Tabulka 3.12: Pracovnı́ zátěž ve Flight Information Region Praha v průběhu jedné hodiny v době

mezi 1:00–2:00 UTC ve dnech 5.–8. května 2024
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oč

et
le

ta
de

ln
ar

áz

P
rů
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tá
nı́

/v
zl

et
(s

)

C
el

ke
m

(s
)

P
ra

co
vn

ı́z
át

ěž
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5. 5. 2024 0 0 20 8 5,43 825 225 160 0 1 210 33,6111 střednı́

6. 5. 2024 2 0 16 7 4,37 650 195 110 20 975 27,0833 nı́zké

7. 5. 2024 0 0 16 6 3,75 560 135 120 0 815 22,6389 nı́zké

8. 5. 2024 1 0 16 6 4,32 635 165 120 10 930 25,8333 nı́zké

9. 5. 2024 1 1 16 7 4,75 720 150 120 20 1 010 28,0556 nı́zké

10. 5. 2024 1 0 17 9 4,73 715 165 130 10 1 020 28,3333 nı́zké

11. 5. 2024 1 0 15 8 3,15 470 120 110 10 710 19,7222 nı́zké
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Jako poslednı́ byla vyhodnocena pořı́zená nahrávka komunikace ve FIR Praha. Komunikace

se skládala primárně z úkonů jako přihlášenı́ letadla na frekvenci, předánı́ na dalšı́ frekvenci,

výjimečně vzlet či přistánı́ nebo vyřı́zenı́ nějakého požadavku – napřı́klad direct na bod. Po celou

dobu nahrávky nebylo potřeba taktického řı́zenı́. Za povšimnutı́ stojı́ také fakt, jak často řı́dı́cı́

komunikovali s posádkami. Celková doba nahrávek je 25 minut 33 sekund a z toho tvořı́ celková

doba komunikace 2 minuty 17 sekund, což je 5,0228 %. Zároveň nejkratšı́ doba mezi dvěma

komunikacemi s různými posádkami byla 6 vteřin, nejdelšı́ naopak vı́ce než 5 minut. Nejdelšı́

prodlevu nenı́ možné přesně určit, protože daná nahrávka skončila. Samozřejmě řı́dı́cı́ po celou

dobu ”ticha“ na frekvenci musı́ situaci monitorovat a udržovat si situačnı́ povědomı́. Nelze tedy

dělat závěry pouze z toho, jak často komunikujı́ s posádkami na frekvenci.

3.5 Shrnutı́ výsledků

Hlavnı́m účelem tohoto shrnutı́ je zejména vytvořenı́ jednoduchého přehledu hlavnı́ch výsledků.

Shrnutı́ se zároveň týká zejména výsledků z prvnı́ noci experimentu. Výsledky z druhé noci

experimentu totiž nepřinesly téměř žádné signifikantnı́ rozdı́ly, ani mezi výkonnostmi v jednotlivých

časech v rámci N2, ani při porovnánı́ mezi N1 a N2.

Při porovnávánı́ různých faktorů v rámci N1 byly z velké části nalezeny průběhy odpovı́dajı́cı́

těm z celkových výsledků dı́lčı́ch testů. Jediný z vlivů, který stojı́ pořádně za povšimnutı́, je vliv

věku. Účastnı́ci byli rozděleni do skupin podle věku a statistické testy nalezly významné rozdı́ly

pro skupinu 8. Jednalo se o účastnı́ky ve věku 50 let a vı́ce. Ti měli zhoršenou výkonnost v prvnı́m

čase měřenı́ (3:00) oproti ostatnı́m skupinám i oproti výkonnosti v jiných časech v rámci své

skupiny. Naprostá většina ostatnı́ch faktorů nijak významný vliv na výsledky neměla. Proto jsou

v následujı́cı́ tabulce a grafu pouze ty hodnoty, které mělo smysl nějakým způsobem shrnout,

tedy rozdı́ly mezi jednotlivými časy v průběhu prvnı́ noci experimentu. Všechny naměřené hodnoty

v N1 v dı́lčı́ch testech, mezi kterými je signifikantnı́ rozdı́l (p–hodnota je menšı́ než 0,05), shrnuje

tabulka 3.13.

Hodnoty z tabulky 3.13 byly pro lepšı́ vizuálnı́ přehlednost ještě přetvořeny do jednoduché

teplotnı́ mapy (heatmap), viz obrázek 3.15. V této teplotnı́ mapě nejsou přı́mo použity p–hodnoty,

ale bylo zde přepočı́táno kolikrát se mezi jednotlivými časy vyskytovala p-hodnota menšı́ než 0,05.
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Tabulka 3.13: Shrnutı́ významných výsledků v prvnı́ noci experimentu; vypsané hodnoty

v tabulce jsou pouze statisticky signifikantnı́ rozdı́ly na hladině významnosti 5 %. KSS

je Karolinska Sleepiness Scale. PVT je 4výběrový test reakčnı́ doby. MEM je označenı́ pro test

krátkodobé paměti. SAT znamená Serial Arithmetic Task.

Časy, mezi kterými je významný rozdı́l KSS PVT MEM SAT

3:00 3:10 - 0,0270 - 0,0276

3:00 3:20 0,0122 - - 0,0047

3:00 3:30 0,0047 0,0459 - 0,0174

3:00 3:40 0,0117 - - 0,0022

3:00 3:50 0,0124 - - 0,0014

3:10 3:40 - - - 0,0107

3:10 3:50 - - - 0,0066

3:20 3:50 - - - 0,0408

Obrázek 3.15: Teplotnı́ mapa signifikantnı́ch výsledků, prvnı́ noc experimentu. Celkem byly

prováděny 4 testy, hodnoty tedy značı́ 0–4 testy, ve kterých byly mezi výkonnostmi v daných

časech nalezeny signifikantnı́ rozdı́ly na hladině významnosti 5 %.

70



Fakulta dopravnı́
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4 Diskuze výsledků

Tato diplomová práce zkoumá spánkovou inercii v kontextu nočnı́ch směn řı́dı́cı́ch letového

provozu. Stěžejnı́ částı́ je experiment provedený na obecné populaci, který se snažil simulovat

nočnı́ směnu řı́dı́cı́ch a vývoj spánkové inercie v prvnı́ hodině po probuzenı́.

Jako prvnı́ jsou diskutovány dı́lčı́ testy experimentu zvlášt’. KSS je subjektivnı́ stupnice

hodnocenı́ únavy, a jak bylo zmı́něno v kapitole 1, subjektivnı́ hodnocenı́ může být velmi zavádějı́cı́.

Často se účastnı́ci různých testovánı́ cı́tı́ lépe a vı́ce bdělı́ než tomu tak objektivně je. K tomu

se přidává i fakt, že po několika dnech nedostatku spánku si už jedinec ani neuvědomuje

své nedostatky způsobené únavou i přesto, že jeho výkonnost se stále objektivně horšı́ [1].

V provedeném experimentu výsledky KSS potvrdily domněnku, že čı́m vı́ce času uběhne

od probuzenı́, tı́m se účastnı́ci cı́tı́ vı́ce bdělı́. Průměrná hodnota, kterou na stupnici volili,

se postupně pomalu snižovala. Statistické testy ukázaly, že mezi prvnı́m časem měřenı́ (3:00)

a většinou dalšı́ch časů (3:20, 3:30, 3:40 a 3:50) jsou statisticky signifikantnı́ rozdı́ly. Oproti

prvnı́mu měřenı́ ve 3:00, ve kterém účastnı́ci volili nejčastěji hodnotu 7 (ospalý/á, ale nedělá

mi potı́že zůstat vzhůru) nebo horšı́ (cı́tili se ospalı́, měli potı́že zůstat vzhůru) se většina z nich

na konci experimentu dostala k hodnotám na KSS značı́cı́m pouze známky ospalosti. Na základě

provedené statistické analýzy by se tedy dalo tvrdit, že subjektivně se účastnı́ci cı́tili lépe od třetı́ho

měřenı́, tedy od doby ve 3:20. Od té doby se jejich subjektivnı́ ospalost i nadále snižovala,

a to až na hodnoty 2 (velmi pozorný/á) a 3 (pozorný/á) v časech 3:40 a 3:50. Nicméně v těchto dvou

poslednı́ch měřenı́ch je důležité si povšimnout, že u 3 účastnı́ků došlo naopak opět ke zhoršenı́.

Nejhoršı́ zaznamenaná hodnota v čase 3:30 byla 8 (ospalý/á, mám trochu potı́že zůstat vzhůru),

ale v časech 3:40 a 3:50 to byla hodnota 9 (velmi ospalý/á, potı́že zůstat vzhůru, účastnı́k bojuje

se spánkem). Tento úkaz se vyskytl i u dalšı́ch testů experimentu. Co se týče testovaných faktorů,

žádný vliv na výsledky testů nebyl statistickými testy prokázán ani pro jeden faktor, at’ už věk,

chronotyp, nočnı́ směny nebo pohlavı́.

Čtyřvýběrový test reakčnı́ doby poskytl poněkud zvláštnı́, možná i nečekané výsledky.

Statistickými testy byly nalezeny signifikantnı́ rozdı́ly mezi časy 3:00 a 3:10 a poté až mezi 3:00

a 3:30. Zdá se tedy, že výkonnost docela značně kolı́sala. U testů reakčnı́ doby obecně platı́,

že čı́m méně stimulů člověk má, tı́m rychleji bude reagovat. Při jednovýběrovém PVT, kdy jedinec

musı́ co nejrychleji reagovat na jeden stimul, se může reakčnı́ doba pohybovat kolem 200 ms [40].
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V přı́padě 2výběrového PVT (2 stimuly a tı́m pádem 2 možné reakce/odpovědi) je 250 ms obvykle

nejrychlejšı́ reakce, které lze dosáhnout. Průměrná reakčnı́ doba se v tomto přı́padě pohybuje mezi

350 a 450 ms [40]. Čı́m vı́ce stimulů přidáme, tı́m pomalejšı́ budou reakce. Této logice odpovı́dajı́

také výsledky experimentu: průměrná reakčnı́ doba tohoto 4výběrového PVT se pohybovala mezi

600 a 700 ms, zároveň ty nejrychlejšı́ reakce spadajı́ do intervalu 400–500 ms. Nicméně zde nenı́

možné jasně určit, kdy došlo k trvalému zlepšenı́. Nejhůře vycházı́ jednoznačně měřenı́ v čase

3:00, následuje výrazné zlepšenı́ v čase 3:10, ale poté přicházı́ opět zhoršenı́. Toto se pak

ještě jednou opakuje. Při pohledu na správnost odpovědı́ samostatně vycházı́ nejlépe čas 3:10,

ve kterém měli všichni účastnı́ci dohromady pouhé 3 chybné reakce (správnost odpovědı́ byla

přes 99 %). Mohlo zde částečně působit to, že se účastnı́ci dostatečně seznámili s testem a naučili

se ho správně a efektivně ovládat. Snahou bylo tomuto předejı́t, a proto byli účastnı́ci v instrukcı́ch

žádáni, aby si celou sadu testů vyzkoušeli už večer před experimentem. Nicméně i přesto mohlo

dojı́t ke zlepšenı́ právě kvůli lepšı́mu obeznámenı́ se s testem. Zajı́mavé dále je, že v poslednı́ch

3 měřenı́ch (3:30, 3:40 a 3:50) byla správnost nejnižšı́ (počet chyb v těchto časech byl 8, 7 a opět

8). Jedno z vysvětlenı́ může být napřı́klad to, že si účastnı́ci začali být svými schopnostmi vı́c

jistı́, ”nabyli sebevědomı́“ po předchozı́m měřenı́, kde měli už jen velmi málo chyb, přestali být

tolik opatrnı́ a tı́m pádem dělali většı́ množstvı́ chyb. Dále je možné, že na účastnı́ky začala

opět padat únava, a to také v souvislosti s tı́m, že subjektivnı́ pocit bdělosti zaznamenávaný

v KSS se u 3 účastnı́ků v poslednı́ch 2 měřenı́ch opět zhoršil. V každém přı́padě závěrem

provedeného 4výběrového PVT je následujı́cı́. Reakčnı́ doba účastnı́ků měla vysokou tendenci

se celkově zlepšit, a to ve velmi krátkém časovém úseku. Již po 10 minutách, tedy ve 3:10,

dosahovali účastnı́ci velmi dobrých výsledků v rámci celého testu, zároveň jejich chybovost byla

nejnižšı́ z celého testu. Co se týče testovaných faktorů, opět, stejně jako u KSS, nebyl nalezen vliv

ani jednoho z těchto faktorů.

Test na krátkodobou pamět’ byl velmi konzistentnı́ po celou dobu experimentu. Statistické testy

žádné významné rozdı́ly mezi jednotlivými časy nenašly. Nicméně při bližšı́m pohledu by se dal

vypozorovat jistý trend. Nejhoršı́ výsledky opět docela jasně ukazujı́ na prvnı́ měřenı́ ve 3:00,

počet zapamatovaných čı́sel byl v tento čas nejmenšı́. Poté následuje postupné mı́rné zlepšenı́

až do měřenı́ ve 3:20, ve kterém byl naopak nejvyššı́ celkový počet zapamatovaných čı́sel z celého

testu. Ve zbylých časech (od 3:30 do 3:50) se situace opět trochu zhoršila a kolı́sala. Sice

ani v jednom přı́padě se nedostala na hodnotu pouhé 1 zapamatované čı́slo, které dosáhl jeden
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účastnı́k v čase 3:00, a celková správnost odpovědı́ byla rovněž o něco málo vyššı́ než ve 3:00,

ale vůči výsledkům v čase 3:20 se o zhoršenı́ nepopiratelně jedná. Ani testovánı́ faktorů nepřineslo

žádné významné výsledky, ze kterých by bylo možné formulovat validnı́ závěry.

Výsledky testu SAT vyšly ze všech čtyř testů nejvı́ce podle očekávánı́. Reakčnı́ doba i správnost

odpovědı́ se neustále postupně zlepšovaly od začátku až do konce experimentu. Ze statistických

testů by se dalo vyvodit, že od času 3:30 do konce experimentu byly výsledky již relativně

konzistentnı́, reakčnı́ doba spolu s chybovostı́ se docela ustálily. Velká část faktorů tento trend

přibližně kopı́rovala. Za zmı́nku stojı́ věková skupina 8. Ve 3:00 byl zjištěn významný rozdı́l mezi

skupinou 8 a všemi ostatnı́mi věkovými skupinami; v rámci skupiny 8 bylo měřenı́ ve 3:00 výrazně

rozdı́lné od zbylých časů. Z tohoto lze usuzovat, že spánková inercie může mı́t na věkovou skupinu

8 hned po probuzenı́ vyššı́ vliv, nicméně brzy (již po 10 minutách) se tito účastnı́ci dostali na úroveň

ostatnı́ch věkových skupin.

Výsledky prvnı́ noci experimentu je tedy možné shrnout následovně: pro KSS nastalo zlepšenı́

ve 3:20, nicméně 3 účastnı́ci se v následujı́cı́ch časech cı́tili zase hůř. U PVT nastalo rychlé

zlepšenı́ již ve 3:10, následovalo opět zhoršenı́. Celkově výsledky PVT značně kolı́saly. Test

na krátkodobou pamět’ se vyznačoval relativnı́ konzistentnostı́ v průběhu celého experimentu,

nicméně k jistému zlepšenı́ došlo v čase 3:20, poté následovalo mı́rné zhoršenı́. Test SAT

byl jediný, který se od určité chvı́le nezhoršoval, ale neustále pomalu zlepšoval. Od času 3:30

se již dá mluvit o stabilnı́ výkonnosti účastnı́ků v testu SAT. Zároveň jednoznačně nejhoršı́ch

výsledků ve všech testech dosahovali účastnı́ci (a zejména věková skupina 8) v prvnı́m měřenı́

v čase 3:00.

Zhoršenı́ výkonnosti účastnı́ků v poslednı́ch 3–4 měřenı́ch ve většině testů může být

vysvětleno několika způsoby. Prvnı́ z nich je problém souvisejı́cı́ s workloadem, tedy s pracovnı́

zátěžı́. Intervaly mezi jednotlivými spuštěnı́mi sady testů byly 10 minut, jenže většina účastnı́ků

každou sadu v naprosté většině přı́padů stihla mnohem dřı́v, obvykle za 5–6 minut. Je proto

pravděpodobné, že ve zbylém čase, kde pouze čekali než budou moci opět spustit sadu testů,

se účastnı́ci nudili, neměli co na práci. Jejich zátěž tak byla velmi nı́zká, což vede k únavě [1].

Dalšı́ vliv na zhoršenou výkonnost může mı́t bı́lé světlo (tedy barevné spektrum viditelného

světla [41]). Ohledně bı́lého světla ve spojitosti se spánkovou inerciı́ bylo sepsáno několik

studiı́. Výsledek jedné takové studie poukazuje na fakt, že modré světlo (které je součástı́

bı́lého světla a často je emitováno zejména elektronickými zařı́zenı́mi [41]) by mohlo vést
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k méně výpadkům pozornosti, lepšı́ náladě, pocitům vyššı́ bdělosti a menšı́ letargie ve srovnánı́

s tlumeným červeným světlem [24]. Nicméně v experimentu v této práci bylo ponecháno na vůli

účastnı́ků, jestli si k provedenı́ experimentu rozsvı́tı́, nebo zůstanou sedět ve tmě pouze ve světle

z monitoru. Experiment byl pro účastnı́ky náročný na provedenı́ i bez toho. Ochota ho provést

nebyla vysoká, proto nebyli účastnı́ci nuceni si ještě k tomu i svı́tit. Některé z nich by to mohlo

od experimentu odradit: 8 účastnı́ků s někým sdı́lı́ postel, 1 má spolubydlı́cı́ ve stejné mı́stnosti,

5 má spolubydlı́cı́ v jiné mı́stnosti a pouze 5 účastnı́ků s nikým nesdı́lı́ postel ani nemá spolubydlı́cı́.

Většina z účastnı́ků by tak mohla rozsvı́cenı́m rušit své spolubydlı́cı́. V každém přı́padě tedy

spousta z účastnı́ků experiment s nejvyššı́ pravděpodobnostı́ prováděla po tmě se světlem pouze

z monitoru počı́tače, což mohlo znovu vést k únavě.

Zajı́mavým úkazem je průběh testu SAT, který byl dost odlišný od ostatnı́ch testů experimentu.

Jako jediný se od určitého času nezhoršoval, nýbrž naopak stále zlepšoval. Jako jediné možné

vysvětlenı́ se jevı́ fakt, že SAT byl vypracováván jako zcela poslednı́ z testů, tedy čtvrtý. Takže

i kdyby na účastnı́ky působila monotónnost a nuda mezi jednotlivými sadami testů, je klidně

možné, že než došlo na SAT, opět se trochu ”probrali“ a podávali o něco lepšı́ výkon. Tak jako

tak se ale pracovnı́ pamět’ na základě tohoto experimentu jevı́ jako nejodolnějšı́.

Nejrychlejšı́ obnovenı́ reakcı́ nastalo u PVT (v čase 3:10), následovaly KSS a test krátkodobé

paměti (v čase 3:20) a nejpomaleji došlo k obnovenı́ u SAT (3:30). Celkově by se tak na základě

výsledků experimentu provedeného v rámci této diplomové práce dalo tvrdit, že spánková inercie

ztrácı́ svůj vliv v čase mezi 20–30 minutami po probuzenı́. K podobnému údaji došla také

EASA, která prováděla výzkum týkajı́cı́ se spánkové inercie v kontextu jednopilotnı́ch letů [42].

Na základě tohoto výzkumu EASA určila, že průměrná délka spánkové inercie je 35 minut.

Navı́c 12 z celkového počtu 16 prověřených studiı́ v rámci této studie uvádı́, že tato délka je mezi

2,5–30 minutami.

Pro zachovánı́ úrovně výkonnosti, kterou má jedinec po uplynutı́ 20–30 minut je vhodné,

aby byl vystaven bı́lému/modrému světlu (a to nejen po uplynutı́ této doby, ale co nejdřı́v

po probuzenı́), a aby následně měl odpovı́dajı́cı́ pracovnı́ zátěž. Dı́ky tomu je možné předejı́t opět

se navracejı́cı́ únavě. Dalšı́m výsledkem experimentu je to, že na účastnı́ky experimentu ve věku

50 a vı́ce let pravděpodobně mnohem vı́ce působila spánková inercie okamžitě po probuzenı́

než na mladšı́ subjekty. Velmi brzy (už 10 minut po probuzenı́) se ostatnı́m účastnı́kům vyrovnali,
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nicméně s přibývajı́cı́m věkem je potřeba nepodceňovat spánkovou inercii a věnovat jı́ zvýšenou

pozornost.

V přı́padě některých provozně–kritických situacı́, kdy je potřeba, aby zaměstnanec

po probuzenı́ pracoval co nejdřı́v, je vhodné, aby tato práce nezačala dřı́v než alespoň 10 minut

po probuzenı́. Výsledky experimentu ukázaly, že prvnı́ měřenı́, které proběhlo ihned po probuzenı́,

se vyznačovalo nejhoršı́mi výsledky. Alespoň malá zlepšenı́ se sice dostavila hned po 10 minutách,

ale ve většině přı́padů tato zlepšenı́ ještě neznamenala dobrou výkonnost a nulový vliv spánkové

inercie. Nicméně pokud nenı́ z nějakého provoznı́ho důvodu možné, aby zaměstnanec počkal 20–

30 minut po probuzenı́, 10 minut by mělo být naprosté minimum. Je obecně známo, že ne ve všech

povolánı́ch je možné čekat po probuzenı́ 30 minut, bohužel v některých přı́padech je i 10 minut

přı́liš dlouhá doba. Typicky se jedná zejména o složky integrovaného záchranného systému.

Kupřı́kladu jednotky hasičského záchranného sboru České republiky majı́ výjezdovou dobu

do 2 minut od poplachu, a to i v noci v době, kdy mohou ve službě spát [43]. Tomuto problému

ale nemusı́ čelit řı́dı́cı́ letového provozu. Ti majı́ předem jasně daný rozdělovnı́k, ve kterém majı́

informace o tom, kdy budou mı́t v průběhu nočnı́ směny volno a kdy budou řı́dit. Sami tak majı́

možnost si svůj odpočinek naplánovat tak, aby dodrželi i 20–30 minut na pořádné probuzenı́ se

a zbavenı́ se spánkové inercie.

Druhá noc experimentu měla přinést výsledky, které by přibližovaly vývoj spánkové inercie

během dvou nočnı́ch směn po sobě; jestli délka spánkové inercie zůstává stejná, jestli se nějakým

způsobem měnı́ průběh jednotlivých testů a podobně. Bohužel zásadnı́m problémem této části

experimentu byla velmi nı́zká účast. Druhé noci experimentu se účastnilo pouhých 5 lidı́ z 19,

tı́m pádem statistické testy značně ztrácı́ na validitě. Navı́c se jednalo o relativně homogennı́

skupinu přibližně stejného věku, chronotypu, spánkových návyků a dalšı́ch. Žádné signifikantnı́

rozdı́ly mezi N1 a N2 nebyly nalezeny. Zdá se, že průběh PVT v obou nocı́ch přibližně odpovı́dá

trendu vypozorovaném v N1 u všech účastnı́ků, kdy nejprve docházı́ k docela prudkému zlepšenı́

výkonnosti ve 3:10, jenže následně výkonnost znovu klesá a nadále kolı́sá, nemá trvalý průběh.

Drobný rozdı́l může být vypozorován u testu krátkodobé paměti. Nejedná se sice v tomto přı́padě

o signifikantnı́ rozdı́l určený na základě statistických testů, ale v N1 chybovost těchto pěti účastnı́ků

v průběhu celého experimentu docela kolı́sala. Opět ten samý trend, po zlepšenı́ přišlo zase

zhoršenı́. V N2 byl ale trend stoupavý a správnost se celou dobu postupně pomalu zvyšovala.

V přı́padě testu SAT se průběh v tomto přı́padě vyznačoval kolı́sánı́m výkonnosti podobně jako test
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PVT nebo test krátkodobé paměti. Jediným trochu zajı́mavým poznatkem z druhé noci experimentu

je tak pravděpodobně pouze průběh testu na krátkodobou pamět’, který v N2 vykazoval oproti N1

stabilnějšı́ zlepšovánı́, a ne kolı́sánı́ výkonnosti. Nicméně i tento výsledek pravděpodobně nenı́

validnı́ kvůli malému počtu účastnı́ků.

Poslednı́m úkolem této diplomové práce je zasazenı́ dosažených výsledků na obecné populaci

do prostředı́ řı́zenı́ letového provozu. Základem pro tento úkol je znalost prostředı́ v kontextu

(zejména nočnı́ch) směn. Dı́ky konzultacı́m s experty z oboru bylo zjištěno spoustu informacı́

týkajı́cı́ch se rozvrženı́ směn řı́dı́cı́ch. Minimálnı́ délka jakékoli směny na stanovištı́ch ATS

(Air Traffic Services, letové provoznı́ služby, které kromě řı́zenı́ letového provozu zahrnujı́ i letovou

informačnı́ a pohotovostnı́ službu [44]) je 7 hodin. Maximálnı́ délka směny pro oblastnı́ službu

řı́zenı́ je 11 hodin. Všichni řı́dı́cı́ musejı́ mı́t na každé své pracovnı́ směně bezpečnostnı́ přestávku

v délce 1 hodina vždy po 2 hodinách práce. Nočnı́ pracı́ je práce konaná v době mezi 22:00 a 6:00

a nočnı́ směna, bez ohledu na jejı́ začátek, musı́ končit nejpozději v 7:00. Během nočnı́ směny

musı́ být jedna z bezpečnostnı́ch přestávek v délce minimálně 3 hodiny s možnostı́ spánku. Řı́dı́cı́

letového provozu mohou mı́t nanejvýš 2 nočnı́ směny po sobě a zároveň jim nesmı́ být po druhé

nočnı́ směně nařı́zena práce dřı́ve než po 52 hodinách (pro oblastnı́ řı́dı́cı́ je tato doba 70 hodin).

Obvykle mı́vajı́ řı́dı́cı́ přibližně celkem 12 směn do měsı́ce, z toho je nočnı́ch zpravidla nanejvýš 8.

Na základě výše uvedeného by se tak dalo tvrdit, že rozvrženı́ směn řı́dı́cı́ch letového

provozu je zaměřeno na bezpečnost a dává řı́dı́cı́m spoustu času na kvalitnı́ odpočinek. Dalšı́m

vylepšenı́m by tak mohlo být právě ošetřenı́ problematiky spánkové inercie. Bezpečnostnı́

přestávka s možnostı́ spánku reálně nejčastěji trvá 3 nebo 4 hodiny a obvykle končı́ v době mezi

3:00–6:00. V současných rozdělovnı́cı́ch nenı́ žádná pauza mezi bezpečnostnı́ přestávkou a chvı́lı́,

kdy má řı́dı́cı́ opět řı́dit provoz a je tak zcela na řı́dı́cı́m, jak moc dopředu se probudı́. Bylo by tak

vhodné nějakou takovou pauzu zavést. Nicméně velmi důležité je vzı́t v potaz také provoz. Řı́dı́cı́mi

je napřı́klad jako nejhoršı́ nočnı́ směna obyčejně vyhodnocována ta, ve které po probuzenı́ z dlouhé

bezpečnostnı́ přestávky musı́ řı́dit provoz v rannı́ špičce.

Výsledky zkoumánı́ pracovnı́ zátěže a provozu jsou následujı́cı́. Ve sledovaném týdnu (5.–

11. května 2024) v době 1:00–2:00 UTC, což je přesně doba, ve kterou účastnı́ci prováděli

experiment k této práci, byla pracovnı́ zátěž (workload) řı́dı́cı́ch v rozmezı́ 19,7222–33,6111 %.

Dle dokumentu ICAO [39] se tak jedná o střednı́ (5. května) a nı́zké (6.–11. května) zatı́ženı́.

K tomuto je také vhodné poznamenat, že se stále jedná spı́še o začátek letnı́ sezony;
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dá se předpokládat, že přes vrchol sezony bude zátěž vyššı́ a naopak přes zimnı́ měsı́ce zase

o něco menšı́. Nicméně nı́zké zatı́ženı́ může být přesně to, co i u bdělého řı́dı́cı́ho může po nějaké

době vyvolat únavu. Při pohledu na vývoj provozu jde vidět, že v prvnı́ch přibližně 20 minutách

byl počet pohybů vyššı́ než ve zbytku sledovaného obdobı́, a to ve všech dnech. Pokud tedy

bezpečnostnı́ přestávka řı́dı́cı́ho skončı́ ve 3:00, on si před jejich skončenı́m vyhradı́ čas 20–

30 minut, aby vymizely účinky spánkové inercie, bude silnějšı́ provoz v prvnı́ch 20 minutách velmi

pravděpodobně podporovat jeho bdělost. Tato situace ve sledovaném obdobı́ zůstala zachována

až do 2:00 UTC pouze 5. května. Ve všech ostatnı́ch dnech provoz spı́še klesl a průměrný

počet letadel na frekvenci najednou byl nižšı́. Této situaci také odpovı́dá vyhodnocenı́ nahrávky:

nižšı́ provoz nevyžaduje žádné taktické zásahy, řı́dı́cı́ prakticky jenom přijme letadlo na frekvenci

a následně předá na dalšı́. Ve výsledku by se tedy dalo tvrdit, že během nočnı́ch směn může

nastat situace, kdy v důsledku nı́zkého provozu bude řı́dı́cı́ pocit’ovat únavu. V tom přı́padě

je zapotřebı́ snažit se využı́t každý způsob, který napomáhá předcházenı́ únavě nebo alespoň

jejı́ minimalizaci. A právě tı́m může být snaha snižovat vliv spánkové inercie pauzou mezi

samotným spánkem a pracı́ v délce ideálně 20–30 minut. Samozřejmě těchto 20–30 minut by měl

řı́dı́cı́ trávit ideálně v prosvětlené mı́stnosti, měl by se protáhnout a celkově se snažit probudit;

pokud by zůstal po tuto dobu ležet v tmavé mı́stnosti, bylo by to kontraproduktivnı́ a spánková

inercie by pravděpodobně přetrvávala mnohem déle, přı́padně by se únava mohla opět vracet,

což se zřejmě stalo i v provedeném experimentu. Zvláštnı́ důraz na ”probuzenı́ se“ a eliminaci

spánkové inercie by měl být kladen zejména pokud bezpečnostnı́ přestávka končı́ spı́še v rannı́ch

hodinách, kdy řı́dı́cı́ následně řı́dı́ rannı́ špičku.

Tato diplomová práce si kladla za cı́l určit délku spánkové inercie v kontextu plánovánı́ směn

řı́dı́cı́ch letového provozu. Na základě provedeného experimentu bylo zjištěno, že minimálnı́ nutná

doba, po kterou spánková inercie působı́ nejsilněji, je 10 minut. Nicméně to nemusı́ zcela stačit,

výkonnost po této době ještě nenı́ na dobré úrovni a jako ideálnı́ se jevı́ doba 20–30 minut.

Řı́dı́cı́ letového provozu v noci mohou mı́t nı́zké pracovnı́ zatı́ženı́, zejména v době mimo hlavnı́

sezonu, což může přispět k jejich únavě. K celkovému zlepšenı́ bezpečnosti a také komfortu

řı́dı́cı́ch (aby se během své pracovnı́ doby cı́tili dobře a bdělı́, aby byl minimalizován vznik únavy),

je vhodné dodržovat časovou prodlevu 20–30 minut mezi probuzenı́m a řı́zenı́m, aby stihl zmizet

vliv spánkové inercie. Zejména důležité toto může být pokud spánek končı́ v brzkých rannı́ch

hodinách, kdy poté musı́ řı́dı́cı́ řı́dit provoz v rannı́ špičce.
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Závěr

Tato diplomová práce se zabývá tématem spánkové inercie v souvislosti s řı́zenı́m letového

provozu. Zásadnı́ částı́ této práce bylo navrhnout a provést experiment na obecné populaci.

Tento experiment se skládal ze sady testů doplněných několika dotaznı́ky, kterými byly zjištěny

předevšı́m podstatné informace o spánkových návycı́ch účastnı́ků či použı́vánı́ stimulantů,

které mohou mı́t vliv na únavu a kvalitu spánku. Sadu testů účastnı́ci prováděli po 3hodinovém

spánku ve 3:00. V tuto dobu je pravděpodobné, že se účastnı́ci nacházeli ve stavu největšı́ho

cirkadiánnı́ho útlumu, zároveň 3 hodiny je běžná délka bezpečnostnı́ přestávky během nočnı́

směny řı́dı́cı́ch letového provozu. Sada testů se skládala ze subjektivnı́ho hodnocenı́ ospalosti

v daný okamžik, testu reakčnı́ doby, krátkodobé paměti a nakonec pracovnı́ paměti. Tato sada

byla opakována celkem šestkrát po 10 minutách. Data zı́skaná experimentem byla následně

zpracována v prostředı́ Matlab. Nejsilnějšı́ vliv spánkové inercie byl ve všech jednotlivých

testech pozorován předevšı́m v prvnı́ch 10 minutách po probuzenı́, nicméně výkonnost účastnı́ků

se dostala na běžnou úroveň až po 20–30 minutách. Ve většině testů bylo v poslednı́ch

20 minutách pozorováno opětovné zhoršenı́ výkonnosti. Přı́činou se jevı́ předevšı́m to, že účastnı́ci

v několikaminutových prostojı́ch mezi spuštěnı́m jednotlivých sad testů neměli co na práci

a zároveň velká část z nich si pravděpodobně nerozsvı́tila a seděla v temné mı́stnosti. Oba

tyto faktory mohou opět přispı́vat k únavě. Zároveň to potvrzuje domněnku, že monotónnı́ nudná

činnost vede k únavě, stejně jako že bı́lé/modré světlo může pomoci k bdělosti.

V dalšı́ části této práce byly výsledky experimentu zasazeny do kontextu řı́zenı́ letového

provozu. Ukázalo se, že směny řı́dı́cı́ch jsou navrženy takovým způsobem, aby bylo

minimalizováno riziko vzniku únavy, nicméně na spánkovou inercii zde vůbec nenı́ pamatováno.

Provoz v noci také bývá o něco nižšı́ než ve dne, a i když ze zhodnocenı́ pracovnı́ zátěže

vyšlo, že na řı́dı́cı́ v době mezi 3:00–4:00 působı́ střednı́ zatı́ženı́, v jiných nočnı́ch časech toto

může být mnohem nižšı́. Tı́m pádem je zde vyššı́ riziko únavy obdobně jako v rannı́ch hodinách,

kdy je naopak provoz vysoký (rannı́ špička). Po každém probuzenı́ z bezpečnostnı́ přestávky

během nočnı́ směny by mělo být pamatováno na spánkovou inercii a řı́dı́cı́ by měl počkat ideálně

20–30 minut než jejı́ vliv zmizı́, zejména však právě pokud má jı́t po probuzenı́ řı́dit rannı́ špičku.

Stejně jako tvořil experiment klı́čovou část této diplomové práce, tak byl i jejı́ největšı́ limitacı́.

Experiment závisel na dobrovolnosti účastnı́ků a vzhledem k náročné povaze experimentu,
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který značně zasahoval do pohodlı́ a spánku všech subjektů, ochota provést ho nebyla vysoká.

Jak bylo zmı́něno výše, většina účastnı́ků experiment prováděla potmě, což bdělému stavu zrovna

nenapomáhá. Nicméně rozsvı́cená světla nebyla vyžadována, protože by se tı́m mohla snı́žit

ochota pro vypracovánı́: někteřı́ účastnı́ci by tı́mto mohli rušit své spolubydlı́cı́ apod. Nabı́zı́

se otázka, jestli by bylo tento experiment vhodné provést v laboratornı́ch podmı́nkách, pokud

by na to byly prostředky. Je pravdou, že v takových podmı́nkách by mohlo být ohlı́dáno mnoho

faktorů, kromě osvětlenı́ mı́stnosti by bylo možné napřı́klad snı́mat aktivitu účastnı́ků pomocı́ EEG

či alespoň třeba chytrých hodinek. Tak by se zı́skalo mnohem vı́ce dat a poznatků, nicméně toto

nebylo v rámci této práce proveditelné. Argumentem proti laboratornı́m podmı́nkám zase může

být, že tyto podmı́nky nejsou daleko od ”dokonalých“ podmı́nek. Účastnı́ci by mohli mı́t zcela

nerušený spánek v tmavé tiché mı́stnosti, ničı́m by nebyli rušeni a naopak testovánı́ by prováděli

v ideálnı́ch podmı́nkách jako třeba právě prosvětlená mı́stnost. Takovéto podmı́nky jsou ideálnı́,

avšak neodpovı́dajı́ realitě. Hluk zvenčı́, děti či štěkot psa mohou výrazně narušit i zdánlivě ideálnı́

podmı́nky jako jsou dokonale tmavá mı́stnost, správná teplota i pohodlná postel. I když řı́dı́cı́

letového provozu většinou mı́vajı́ k dispozici temné ložnice, vždy se může někde vyskytnou právě

onen hluk, mohou být probuzeni kolegou či se jim jednoduše nespı́ tak dobře jako doma. Je tedy

na pováženou, zda je lepšı́ nechat účastnı́ky provádět experiment doma v pro ně přirozených

podmı́nkách, nebo se snažit o jakési umělé podmı́nky. Laboratornı́ podmı́nky mohou vyzkoumat

vı́ce věcı́, zároveň mohou zařadit do výzkumu napřı́klad i týmovou práci a ne pouze výkonnost

jednotlivce, což je v řı́zenı́ letového provozu velmi důležité. Nicméně prováděnı́ testů ve známém

domácı́m prostředı́ může být nenahraditelné.

Z této diplomové práce vyplývá, že spánková inercie výrazně ovlivňuje výkonnost jedince

v době bezprostředně po probuzenı́, nicméně jı́ nenı́ zatı́m věnováno přı́liš mnoho pozornosti,

zejména v kontextu řı́zenı́ letového provozu. Dalšı́ studie této tematiky by se mohly věnovat tomu,

co v této práci z důvodu nı́zkého počtu účastnı́ků nebylo dostatečně prozkoumáno, a to jaký je vliv

spánkové inercie během druhé nočnı́ směny (v přı́padě dvou nočnı́ch směn po sobě následujı́cı́ch).

Zajı́mavé poznatky by mohlo přinést i zjištěnı́ toho, z jaké spánkové fáze byli účastnı́ci probuzeni

(pokud by byla k experimentu dostupná technologie jak toto měřit). Dále by mohl být ověřen také

vliv modrého světla – jestli by došlo ke zhoršenı́ výkonnosti účastnı́ků ke konci experimentu, i kdyby

na ně působilo modré světlo.
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také z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/

110518-hs13.pdf.
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mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/106625-psychomotor-vigilance-task-

pvt.

34. ROENNEBERG, Till. Munich ChronoType Questionnaire (MCTQ). [B.r.]. Dostupné také
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