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Abstrakt

Tato diplomova prace vznikla za u¢elem analyzy efektu somatogravické iluze u pilotl a zkoumani
nasledné moznosti vyuziti dezorientacniho simulatoru ke zvyseni odolnosti vici této iluzi. Cilem
prace bylo identifikovat, jak somatogravicka iluze ovliviiuje schopnosti pilotd béhem kritické faze
letu. Diléim cilem byla analyza, zda mlze simulované prostfedi pomoci pilotim zvysit odolnost
vUci somatogaravické iluzi.

V teoretické Casti je definovan problém a predstaveny zakladni koncepty, které se tykaji
vestibularniho systému a jeho reakce na navozenou iluzi. V experimentalni ¢asti byla vyuzita
metoda simulovanych letovych profil(, které napodobuji skute¢né podminky, za ucelem vyvolani
iluze. Vysledky prace dokazuji, Zze Ucast na letu na dezorientatnim simulatoru, vCetné navozeni
somatogravické iluze, vyznamné pfispiva ke zvySeni odolnosti vuci iluzi, a tim padem zajistuje
lepsi pripravenost pilotl na potencialni letové situace v realném provozu, ¢imz nasledné dochazi

k pfimému ovlivnéni bezpecnosti letecké dopravy .

Klicova slova: Vestibularni iluze, Somatogravicka iluze, Dezorientacni simulator, Odolnost
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Abstract

This thesis was developed to analyze the effect of somatogravic illusion on pilots and explore
the subsequent potential of using disorientation simulators to increase resistance to this illusion.
The objective of the work was to identify how somatogravic illusion affects pilot capabilities during
critical flight phases. A secondary goal was to analyze whether a simulated environment can help
pilots increase their resistance to somatogravic illusion.

The theoretical part defines the problem and introduces the basic concepts related to the
vestibular system and its reaction to the induced illusion. In the experimental part, a method of
simulated flight profiles was used, which mimic real conditions, for the purpose of inducing the
illusion. The results of the work prove that participation in flights on a disorientation simulator,
including the induction of somatogravic illusion, significantly contributes to resistance against the
illusion and thus enables better preparedness of pilots for potential real-world flight situations,

thereby directly influencing the safety of air traffic.

Keywords: Vestibular lllusion, Somatogravic lllusion, Disorientation Simulator, Resilience
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Uvod

V soucasné dobé se letecky primysl intenzivné zaméfuje na zvySovani bezpecnosti a efektivity,
nejen v bézném provozu, ale i v oblasti pilotniho vycviku. Pfitom kliCovym aspektem, ktery
ovliviluje bezpecnost letl, je schopnost pilotd spravné reagovat na rlizné nestandardni situace,
vCetné dezorientaci, které mohou béhem letu nastat. Jednim z nejzasadnéjSich fenoménu je
somatogravicka iluze, ktera mize piloty vést k nespravnému vnimani orientace letadla, a v
extrémnich pripadech muaze mit fatalni nasledky.

Tato diplomova prace se podrobné zaméfuje na analyzu somatogravické iluze a jeji vliv na
piloty béhem letu. Pozorovana somatogravicka iluze je zpusobena specifickymi fyzikalnimi a
fyziologickymi podminkami a jeji pochopeni je kliCové pro vyvoj efektivnich tréninkovych metod.
Tyto metody maji za cil pomoci pilotim iluzi rozpoznat a Gc¢inné ji fesit.

Vzhledem k vyznamu tohoto tématu a potencialnimu riziku, které somatogravicka iluze
predstavuje, je nezbytné vyvijet a implementovat vycvikové strategie, které tuto problematiku
efektivné fesi. Hlavnim cilem této prace je proto navrhnout a otestovat specificky letovy profil
na dezorientaénim simulatoru, ktery by pilotim pomohl Iépe odolavat somatogravické iluzi. Tento
proces zahrnuje simulaci realistické letové situace, které navodi podminky vedouci ke vzniku
somatogravické iluze.

Cilem prace je ovérit, zda let na dezorientacnim simulatoru umozni zvySeni odolnosti vUci
somatogravicke iluzi a tim vyrazneé prispéje ke zvySeni bezpecnosti letového provozu. Toto ovéreni
ma zasadni vyznam pro dalSi vyvoj tréninkovych program, které by mohly byt implementovany v

pilotnich Skolach po celém svété, ¢imz by se vyrazné posilila globalni letecka bezpecnost.

11
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1 Teoretické zaklady prace

lluze, je klicovy pojem této diplomové prace, je definovana jako mylny smyslovy viem. Tento
viem muze byt bud cilené vyvolan, nebo pusobit jako nechtény vedlej$i efekt uréitého procesu.
lluze ma potencial vyvolat nebezpecny fyziologicky stav, ktery negativné ovliviiuje fyziognomicke
schopnosti a vnimani okolniho svéta. Pro UCely této prace je zasadni odliSit pojem iluze od
optického klamu. Zatimco opticky klam se vztahuje na nespravné vnimani reality, které je pfijimano
do mozku vyhradné prostrednictvim zraku, iluze je ze své podstaty pojmem daleko SirSim. V ramci
této diplomové prace se zkouma specificky vestibularni iluze, tedy iluze spojena se smyslovym
organem, jenz je zodpovédny za vnimani rovnovahy a pohybu v prostoru.

Vestibularni systém Clovéka, slozeny z komplexni sité kanalkl a receptd umisténych v uchu,
je esencialni pro udrzeni nasi orientace a rovnovahy. Jakmile jsou informace z tohoto systému
nespravné interpretovany mozkem, mize dojit ke vzniku vestibularni iluze, coz je stav, kdy jedinec
ma mylny pocit pohybu nebo zmény polohy. Tento jev v leteckém pramyslu obzvlasté vazné
dusledky, protoZe piloti mohou zacit vnimat nespravnou orientaci letadla, coz muze vést k chybnym
rozhodnutim a v krajnich pfipadech i k leteckym nehodam.

Zavaznost tohoto fenoménu je v praci podrobné rozpracovana a to i s ohledem na pripady
leteckych nehod, kdy vestibularni iluze prispéla k leteckym tragédiim. Analyza téchto incidentd
ukazuje, jak zasadni roli hraje spravné vnimani vestibularnich signalt a jak nebezpecné muize byt
jejich mylné interpretace. Tato prace zkouma, do jaké miry mohou byt piloti vycviceni, aby Iépe
rozpoznavali a efektivné reagovali na vestibularni iluze, a zda nam moderni simulacni technologie
mohou tento vycvik usnadnit.

Tato metoda ma potencial nejen zvysit bezpecnost letll tim, Ze se piloti stanou odolnéjsimi vici
efektim vestibularni iluze, ale také poskytne cenné poznatky pro dalSi vyzkum. Cilem je vytvofit
robustni praci, ktera muze byt vyuzita napfiklad pro vytvofeni vhodnych vycvikovych programu
pro ziskani odolnosti v(ci vestibularni iluzi, ¢imz se prispéje k celkovému zvySeni bezpecnosti a

leteckého provozu.

12
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1.1 Publikované odborné prace a analyza sou¢asného stavu

Obecné na téma somatogravickych iluzi bylo vytvofeno velké mnozstvi odbornych praci a to
zejména s lékarskym podtextem. Pro UCely této prace byl vSak kladen ddraz na zpracovani
relevantnich publikaci zabyvajicich se konrétné somatogravickou iluzi spojenou s letectvim.

Prvni takova prace nesouci nazev 'Perception of tilt (somatogravic illusion) in response to
sustained linear acceleration during space flight’ [1] se sice zabyva somatogravickou iluzi, ale
ja Uzce vazana na linearni zrychleni v pribéhu kosmického letu. Proto jsou vychozi teze prace
pouzitelné pro tuto diplomovu praci jen omezené.

Druhou praci, ktera je pfinosna v této oblasti je vychozi material k vyzkumu nesouci nazev
‘Objective Evaluation of the Somatogravic lllusion from Flight Data of an Airplane Accident’ [2].
Jak uz nazev napovida, je hlavnim cilem prace odhalit somatogravické iluze z letovych dat,
které Ize ziskat z letadla v pfipadé nehody. Tato prace aplikuje tfi rGzné metody analyzy dat,
které jsou vhodné k pouZziti pfi vyhodnocovani letovych dat, jako dopInék k sou¢asnym postuptim
zakladajicich se na odhadu gravito-inercialniho zrychleni. Tento vyzkum nahlizi na somatogravické
iluze z jiné perspektivy, nez jak je pojata diplomova prace.

Treti praci je prace, ktera byla publikovana v ramci tiskoviny Journal of medical system s
nazvem ’'Optical lllusions and Spatial Disorientation in Aviation Pilots’ [3]. Tato prace detailné
zpracovava priciny vzniku jednotlivych typa iluzi a to jak vestibularnich, tak i vizualnich. Okrajové
autori prace hodnoti i vaznost této problematiky, ktera kazdoroCné zapfi€inuje mnoho leteckych
nehod. Prace je komplexnim zpracovanim jiz publikovanych vysledkd vyzkum0 a vytvari uceleny
pohled na Sirokou paletu iluzi, se kterymi se pilot pfi vykonu svého zaméstnani mize setkat.

Ctvrta prace vyznaéna pro moji diplomovou praci nese nazev ’Visual Flow Scene Effects
on the Somatogravic lllusion in Non-Pilots’ [4]. Tato publikace se zabyva navozenim iluzi pfi
vyuzivani simulatoru. V tomto pfipadé byly iluze navozovany na centrifuze. Vyzkum se skladal
ze dvou experiment(, kterych se Ucastnilo 12 a 13 subjekt(d. Pro mérfeni byly vyuzivany head-
trackery, tj. snimace pohybu hlavy a nahlavni display. Autofi vyzkumu poté porovnavali obé skupiny
navzajem, kdy prvni skupina méla referenci k horizontu a druha skupina méla navic referenci i s
umelym horizontem. Zavérem tohoto vyzkumu bylo, ze pokud dojde k aplikaci intuitivniho umeélého

horizontu, ma takové opatreni za nasledek snizeni efektu somatogravické iluze. Limitaci tohoto

13
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vyzkumu vsSak byla zkuSenost respondentu, ktefi byli z fad nepilotd. | proto Ize zavéry z této prace
uzit spiSe v teoretické roviné.

Pata prace se zabyva primo implementaci vestibularnich iluzi do IR vycviku. Tohoto
experimentu se zUcCastnilo 25 instruktorl s pristrojovou kvalifikaci. Tito GCastnici byli v dobé
experimentu aktivnimi piloty ¢Cinnymi v komercni letecké dopravé [5]. Experiment byl proveden na
stejném simulatoru v prostorach ULZ. Letovy profil ktery slouZzil k navozeni iluzi byl v§ak vytvoren
odliSné v porovnani s profilem v diplomové praci. V této praci byla zpracovana a vyhodnocena i
somatogravicka iluze, ktera byla navozena pfi nezdareném pfiblizeni, kde dochazi ke kritickému
zrychleni, které mize navodit mylny pocit ndklonu. Tento vyzkum prokazal, ze 54 procent pilotl
nezaznamenalo tuto iluzi. Kromé této iluze se v letovém profilu navozovaly dalsi tfi iluze, kontrétné
somatogyralni iluze, Coriolisova iluze a leans lllusion. Zavérem prace bylo zjisténi, ze zarazeni
simulatoru v ramci pripravy pilotd vestibularnich iluzi zvysi bezpecnost v letectvi. Tato prace
poskytuje dobry teoreticky zaklad pro moji diplomovou praci.

Posledni publikaci, ktera stoji za zminku v souvislosti s vestibularnimi iluzemi, je publikace
od kapitana Simona Ludwova, ktery v roce 2016 na konferenci International Air Safety Summit
v Dubaiji odprezentoval svou prednasku na téma snizeni hrozby somatogravické iluze [6] . Tato
prezentace poskytuje komplexni pfehled a kromé zpracovani leteckych nehod starSiho data nez
kterymi se zabyva Cast této prace, obsahovala jeho prednaska i teoretickou cast, kde autor
rozebira teoretické moznosti snizeni poCtu nehod v disledku somatogravické iluze. Zajimavym
navrhem, ktery kapitan Ludwov v prezentaci zminuje je pouZiti realnych dat z leteckych nehod
pro vycvik novych pilotd. Nasledné navazuje moznostmi Upravy SOP spolecnosti pro preferenci
brzkého zapnuti autopilota v pfipadé nocnich letl a letl za Spatnych povétrnostnich podminek. V
pfipadé postupu nezdafeného priblizeni autor prace v ramci publikace navrhuje aplikovat snizeny
vykon, nikoliv maximalni tah motoru, coz je aplikovatelné pouze za ur€itych podminek, naptiklad
v pripadé, kdy pilot rozhodne o postupu nezdareného priblizeni nad minimy, aby nedoslo k
proklesani MDA, coz by bylo nepfipustnym rizikem takto publikované metodiky.

Krom publikaci které se vénuji somatogravické iluzi neni v soucasnosti zadny diraz na
odbouravani somatogravickych iluz. Vyjimkou byla prezentace kapitana Ludwova prezentovana na
dubajské konferenci. Bohuzel béhem reserse bylo zjiSténo Ze piloti pfijdou do styku s informacemi
o somatogravické iluzi pouze ve vycviku a to dokoncé né vzdy. Neprobiha zadné nitrofiremni

zvySovani povédomi o existenci somatogravické iluzi. Nékteré zahrani¢ni internetové portali
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publikovali ¢lanky povétsinou popularniho charakteru, které vS§ak nemohou mit globalnéjsi dopad
nez na pravidelné navstévovatele daného periodika. Zcela subjektivné Ize fici ze na otazku co je
somatogravicka iluze , jak probiha a v jaké fazi letu ji mizeme potkat nedokaze odpovédét vétsina
pilotl, bez ohledu na jejich zkuSenost. V soucasné dobé je malo kladeny dliraz na prevenci a

pfipominani takovéhoto iluzorniho nebezpeci v podobé somatogravickeé iluze.

1.2 Vestibularni systém a somatogravicka iluze u pilotu

Pro piloty je pfiznacné, ze se béhem letu pohybuiji v rozdilnych vyskach, zrychlenich a v dalSich
riznych faktorech prostiedi, coz vyrazné zvySuje exponovanost jejich vestibularniho systému. Z
dosavadnich vyzkumu vyplyva, Zze nejnachyIngjsi k iluzim je pilotav vestibularni systém ve fazich
letu, které jsou vedeny podle pfistroju. Tento fakt je zcela logicky, nebot dokud ma pilot vizuélni
kontakt s okolim, napfiklad s horizontem nebo se zemi, dokaze se velmi dobre orientovat. Pokud
je vSak pilotovi zamezeno ve vizualnim kontaktu s témito body, dochazi k pfechodu na vnimani
pomoci vestibularniho systému, ktery byl do této chvile upozadén. V téchto momentech by se pilot
mel spolehnout na pfistroje a jejich indikace. Historicky vSak neni ojedinélé, Ze pilot vestibularni
iluzi podlehl. Tuto problematiku dale popisuji ve své praci, zejména v kapitolach 1.7 a 1.8.

K pochopeni somatogravicke iluze je nutné nastinit funkci vestibularniho systému a popsat,
které jeho Casti jsou béhem letu namahany a ovlivnény, pro Uplnou predstavu byla prace doplnéna
o schamaticky obrazek 1.1. Vestibularni systém - statokineticky organ, je integralni soucasti
lidského téla, ktera umoznuje udrzovat rovnovahu a orientaci v prostoru. Nachazi se prevazne
ve vnitinim uchu a sklada se z nékolika ¢asti, které detekuji pohyby hlavy a zmény polohy téla
vucei gravitaci. Zakladni soucast tohoto systému tvofi tfi polokruhovité kanalky, detekujici rotacni
pohyby, a otolitové organy (sacculus a utriculus), které registruji linearni pohyby a polohu hlavy ve
vztahu ke gravitaci [7].

Polokruhovité kanalky Ize chapat jako tfi tekutinou naplnéné struktury, orientované ve trech
rovinach prostoru (rovina frontalni, transverzalni a sagitalni), umoznujici detekci rotacnich pohybu
hlavy. Kazdy kanalek méa na jednom konci zdufeni zvané ampula. Tato ampula obsahuje senzorické
bunky ve struktufe zvané cupula. P¥i otaceni hlavy se tekutina v kanalcich pohybuje, coz vede k

pohybu cupuly a nasledné ke stimulaci senzorickych bunék.
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Obrazek 1.1: Popis vestibularniho systému [8]

Soucasti vestibularniho systému jsou také tzv. otolitové organy, tvorené predsinovymi vacky
nazyvanymi sacculus a utriculus, které jsou zodpovédné za detekci linearniho pohybu a zmén
polohy hlavy vici gravitaci. Tyto organy obsahuji vapenaté krystaly zvané otolity, které pfi zménée
polohy tlaci na gelovou vrstvu pokryvajici senzorické burky, coz vede k jejich stimulaci. Princip
funkce otolitovych organt je vyobrazen na obrazku 1.2

Pro dalSi vyklad je nezbytné popsat somatogravickou iluzi. Tento druh iluze je typ vestibularni
iluze, kdy dochazi ke zmateni mezi smérem gravitace a pohybem téla [9]. Tato iluze se obvykle
vyskytuje, dojde-li ke konfliktu mezi zrakovou a vestibularni informaci nebo kdyZz jsou vestibularni

senzory stimulovany neobvyklym zptisobem. Pravé piloti mohou byt nachyini k témto typum iluzi,
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napriklad béhem letu za Spatné viditelnosti, kdy pilot obtizné rozliSuje, jakym smérem (zda nahoru

¢i dolu) se vuci zemi pohybuje.

Akcelerace Decelerace
Vychozi vzpfimena poloha g g
Stoupani Klesani

®u g

Obrazek 1.2: Otolitické vnimani pohybu

Béhem somatogravickeé iluze muze dojit ke klamné aktivaci otolitovych organt kvili neobvyklym
pohybum nebo poloham téla. Pfi linearnim zrychleni, jako je zrychleni letadla na vzletové draze,
mohou byt otolity stimulovany zplasobem, ktery mozek interpretuje jako zménu polohy téla vUuci
gravitaci. To muze vést k iluzi, Ze télo je ve sklonéné poloze, i kdyz je ve skuteCnosti v poloze
horizontalni. Toto klamné vnimani mdze byt jeSté umocnéno nedostatkem vizualnich referenci,
coz zavdava mozku dospét k nespravnym zaverim o orientaci téla.

Jednou z fascinujicich vlastnosti vestibularniho systému je schopnost jeho adaptace a
neuroplasticity. Vestibularni systém ma schopnost sdm sebe pretrénovat a prizpisobit zménam,
které mohou nastat v dusledku poranéni nebo onemocnéni. Tento proces se nazyva vestibularni
kompenzace a je klicovy pro obnovu rovnovahy a normalniho pohybu u lidi po poskozeni

vestibularniho systému.
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Pri vestibularni kompenzaci mozku dochazi k neuromodulaci - procesu, pfi némz jsou vytvareny
nové nervové spoje, aby se nahradily ty, které byly poskozeny. Mozek se uci spoléhat vice na
zrakové a somatosenzorické viemy, aby pomohl kompenzovat nedostatek informaci, které bézné
poskytuje vestibularni systém. Tento proces muze trvat od nékolika tydn( do nékolika mésicl a je
podporen specifickym vestibularnim rehabilitaénim tréninkem.

Tato adaptace dobfe demonstruje neuvéfitelnou schopnost lidského nervového systému
regenerovat a prizptsobovat se okolnim vliviim, coz umoznuje lidem se zavaznymi vestibularnimi
dysfunkcemi obnovit svou schopnost vést pinohodnotny Zivot.

Vestibularni systém pilotl je neustale vystavovan extrémnim podminkam béhem letu, kdy se
musi pruzné adaptovat na rychlé zmény smeéru, rychlosti a orientace. Pravé proto je schopnost
adaptace a neuroplasticity dulezita pro zvladani a prekonavani vestibularnich iluzi, které mohou
ohrozit bezpecnost letu.

Jednim z prikladd, jak mize vlastnost adaptace byt aplikovana na piloty, je pravé vyse
zminény proces vestibularni kompenzace. Tento proces je zasadni ve chvili, kdy pilot zaziva
vestibularni dysfunkci, naptiklad po vestibularnim Soku zpUsobeném extrémnim manévrovanim
nebo po expozici nepfiznivym letovym podminkam, jako je let v turbulentni oblasti nebo v noci bez
vizualnich referenci.

Soucasti vestibularni kompenzace u pilotu je jiz uvedena neuromodulace. V takovy moment
dochazi zaroven ke zvySené zavislosti na vizualnich a somatosenzorickych vjemech, coz
pomaha kompenzovat informace, které poskytuje naruseny vestibularni systém [7]. Tento proces
pfizpusobeni umoznuje pilotdm udrzovat orientaci a rovnovahu v prostiedi, ve kterém jsou

vestibularni signaly Casto zkreslené nebo zcela chybéjici.

1.3 Soucasny vycvik pilott

V nasledujici kapitole bude mym hlavnim cilem popsat souCasny proces vycviku pilotd a
jednotliva preventivni opatreni, ktera jsou v soucasnosti v souvislosti se somatogravickymi iluzemi
aplikovana.

Pilot pfed zahajenim své profesionalni kariéry projde fadou zdravotnich, psychologickych
a védomostnich testd. Piloti proto patfi mezi velmi vysoce kvalifikované pracovniky, ktefi se

vénuji specializované Cinnosti. Pfi své praci dochazi ke zvySenému vystaveni pilotl vestibularnim
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iluzim. Jak jiz bylo pojednano vyse, piloti podstupuji nékolik védomostnich testl, které jsou
organizovany na riznych drovnich v zavislosti na druhu pilotovy licence. Kromé samotnych
zkousek muze byt velky rozdil ve vycviku zplsobeny samotnou vycvikovou organizaci. ATO,
respektive schvalena vycvikova organizace, je osvédCeni, které musi ziskat kazda organizace,
ktera chce poskytovat letecké vycviky komeréni cestou. Pozadavky na tyto organizace jsou jasné
specifikované predpisem, ovSem splnéni téchto pozadavkid neni vzdy na nejvyssi, ¢i alespon
adekvatni Grovni. Mnoho nesrovnalosti ve standardu vycviku je odstranéno béhem internich auditl
nebo externich auditt fizenych UCL. V mensich organizacich vSak interni audity témér neprobihaji
a externi audit zdaleka nedokaze odhalit Uplné veskeré nedostatky ve vyuce. Tento fakt nemulze
byt pficitan za vinu UCL.

Prikladem, ktery si ve spoijitosti s vestibularnimi iluzemi mdzeme demonstrovat, je vycvik
pilotd v malém lokalnim aeroklubu. Pilot, ktery touzi ziskat licenci soukromého pilota, se pfihlasi
do kurzu. Kurz absolvuje formou samostudia, které se nasledné vykaze jako blokova vyuka.
Teoreticka priprava soukromého pilota ma presné danou ¢asovou dotaci, ktera musi byt napinéna.
Instruktor se mlze jakkoliv dohodnout s zakem, avS§ak nema zpusob, jak ovérit dostateény rozsah
samostudia. Toto prehlizeni se fetézi. Odpoveédny manazer nezasahne a nasledné UCL dolozi, ze
instruktofi, ktefi maji moznost pfipadné nedostatky v mnozstvi samostudia odhalit, jsou dostate¢née
proskoleni a Zze vyuka probéhla v dostate¢ném rozsahu, ackoliv fakticky tomu tak neni. Je tedy
jasné, ze by pro vycvik zacinajicich pilotd bylo mnohem vhodnéjsi se vzdélavat ve vycvikové
organizaci, ktera umoznuje prezenéni vyuku teorie. Kazdopadné teorie je pouze zaCatek v cesté
jednotlivce za cestou k pilotnimu prikazu a budouciho pilota Ceka jesté mnoho dalSich kroku
skytajicich leckdy nedostatky.

Prvnim trochu opomenutym milnikem je prukaz pro pilotovani bezmotorovych kluzaku. Je
vhodné, aby jiz v elementarni priprave pro tento provoz byly zminény zakladni informace o iluzich
pii letech ve vétronich. Casto tomu tak byva.

Nasledné se pilot posouva na kvalifikaci umoznujici 1étani s motorovym letadlem. Zde vstupuiji
do hry nové a pilotem dosud nepoznané typy iluzi, a to zejména optické iluze s navaznosti na
rotujici vrtuli v zorném poli pilota. Kromé téchto vizualnich iluzi se v této fazi vycviku piota zacinaji
jednotlivé iluze, je Iétani motorovym letadlem v noci nebo za snizenych vizualnich podminek. Tento

komplexni rozsah provozu je tedy nachylny k iluzim nejen optickym, ale praveé i vestibularnim. Piloti,
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ktefi Iétaji na motorovych letadlech maji zpravidla priikaz zdravotni zplsobilosti druhé nebo prvni
tfidy, coz je jeden z dobrych predpokladl pro lepsi zvladani vestibularnich iluzi.

U pilotd komer¢nich je povinnost mit prikaz zdravotni zpUsobilosti prvni tfidy [10] a rovnéz
je pilot nucen slozit zkousky ATP. Zkousky se skladaji ze 14 predmétl véetné predmétu Human
Performance, ktery kromé nauky o lidském Ciniteli obsahuje i informace o iluzich, které za letu
mohou nastat. Tyto informace jsou ¢asto vnimany jako okrajové téma. Velké procento pilotl se
totiz na svoji profesionalni kariéru pfipravuje studovanim otazkovych bank, kde pfipravujici se
piloti v ramci usnadnéni sudia opakované prochazeji otazky, dokud jejich Uspésnost ve zkouskach
a sebevédomi nevzrostou na dostateCnou Uroven pro sloZzeni zkouSky na uUfadu pro civilni
letectvi pod statnim dozorem. Tento zpusob studia nepomaha hlubSimu porozumeéni problematice
vestibularnich iluzi. Otazka vestibularnich iluzi tak byva ¢asto marginalizovana a obecné vnimana
jako malo pravdépodobna. Tento pristup k teoretickému studiu je vSak chybny.

Pro podlozeni vyznamu dobré teoretické vybavenosti, jakoz i praktické zkusenosti si dovolim
uvést priléhavou metaforu z pripravy pilota. K rozdilnému pristupu a dulezitosti praktického vycviku
porovnam osnovu vycviku v Ceské republice s osnovou ve Spojenych statech americkych. V Ceské
republice je napriklad, diky zkuSenym instruktorim a velké tradici, bézné, Zze se béhem vycviku
létaji vyvrtky. Student ma diky této zkuSenosti moznost vyvrtku zazit a zjistit, jak se letadlo v této
nestandardni situaci chova a jak letadlo nasledné dokaze stabilizovat. Ve Spojenych statech je
umysiné uvedeni letadla do vyvrtky naprosto nemyslitelné, proto jsou americti studenti vedeni
pouze k nacviku zabrany vyvrtky a opravdovou vyvrtku a pocity s tim spojené nemaji moznost
zazit. Neni potfeba si pokladat otazku, kdo je na vyvrtku Iépe pfipraven, zda pilot, ktery ji zazil, jiz
v minulosti letadlo z vyvrtky vyved| a tudiz ma realnou zkuSenost, jak s letdlem v takové situaci
zachazet, Ci pilot, ktery vyvrtku vidél jen teoreticky v ucebnici. Vyvrtka je velmi nebezpecny jev,
ke kterému dochazi nejCastéji v kritickych fazich letu. Pravé tento jev se stal osudnym mnoho
letadlim a pilotiim a proto je vhodné umét adekvatné reagovat na takto nastalou situaci.

Tento struéné popsany pohled na vyvrtky je mozné analogicky aplikovat i na fenomén
vestibularni iluze. Bezesporu kazdy pilot v pribéhu svého vycviku o problematice vestibularnich
iluzi slySel, ovsem nikdy nebyl tomuto jevu vystaven a nemél Sanci ziskat praktickou zkuSenost s
timto stavem, a to napfi¢ vSemi kontinenty. Pro piloty tedy bude téZzké pfedpovidat a odhadovat

své reakce, jelikoz nemaji dostatek zkuSenosti. Pilot bez hlubSiho povédomi o problematice iluzi

20



Fakulta dopravni /ﬁ%‘%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

nemusi iluzi rozpoznat od bézné nevolnosti a nasledné mize tomuto pocitu podlehnout a ucinit tak
unahlené, nepresné ¢i nevhodné kroky.

Let jako takovy ma zakonité jisté faze. Ty obvykle zacinaji jiz dlouho pred letem v navaznosti na
druh letu a rozsah pusobnosti spole¢nosti ¢i samotného pilota, pficemz rozliSujeme nékolik typl
priprav. Specifickou pfipravu k letu ma pilot aerolinie, ktery dostane pfipravené dokumenty, které
provozovatelll provozujicich pfevazné letadla z business jet sféry. U téchto spolecnosti piloti casto
planuji lety sami, a tedy pred provedenim samotného letu je nutna dostatecna vSestranna pfiprava
na dalsi lag. Tato pfiprava je vSak podpofena pouzitim rlznych podpurnych softwar( jako NAV,
PPS ¢&i jinych dostupnych alternativ. DalSim pfipadem je skupina pilotd létajicich na GA letadlech,
kde je pfiprava letu vyhradné na pilotech. Proto u tohoto druhu provozu prevazuji lety VFR a
planovani tedy probiha jako pfiprava pro provedeni letu za pouziti srovnavaci navigace. Piloti GA
maji jen fidkou podporu planovacich softwara.

MuZzeme tedy fict, Ze let zacina jesté pred vstupem do samotného letadla. Tento ¢asovy interval
muze byt od desitek minut az po fady hodin, v extrémnich pfipadech i dnt. Nasledné, kdyz dojde
k vytvoreni platné pripravy pro let, maze pilot samotny let provést.

Po pripraveni letadla pro let dojde k pojizdéni na vyCkavaci misto drahy v uzivani a nasledné
ke vzletu. V tento moment se dostavame do prvni kritické faze letu. Do kritickych fazi letu fadime
prave take-off run, take-off flight path, final approach, missed approach, landing, landing roll a faze
letu, které urCi sam velitel letadla za kritické. Optikou somatogravickeé iluze je nejnachylngjsi casti
letu pro pilota vzhledem k tomuto fenoménu vzlet, ktery patfi praveé do kritické faze letu a nasledné
postup nezdareného priblizeni pfi opétovné akceleraci a nasledném prevedeni do stoupani.

Na tomto misté povazuji za vhodné pfipomenout, Ze pfi¢inou vyvolani somatogravické iluze je
oklamani vestibularniho systému. Jedna se primarné o zaménéni dvou rovin, které vestibularni
systém nedokaze bez dalSi reference dobfe rozpoznat. Pravé napriklad béhem vzletu se
kombinuje nékolik sil pusobicich na pilota; kromé zrychleni dojde ke vzletu a nasledné zatézi
vestibularniho systému. Vestibularni systém vSak v takovém pripadé nedokaze rozlisit, zda pilot
stoupa nebo zrychluje, proto se mize snadno stat, Ze tyto dvé osy budou zaménény. V navaznosti
na tento fakt je zfrejmé, pro¢ k navozeni dochazi nejCastéji v dobé vzletu nebo opakovaného

pristani.
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1.4 Simulatory pro vycvik pilott

Diky rozsahlym dovednostem, které pilot musi ziskat béhem svého vycviku, doslo postupem
Casu k vytvoreni stale lepSich simulacnich prostredkl. Jelikoz se trh se simulatory zacal rozvijet
tésné po prvni sveétové valce, bylo nutné tuto moznost vyuky ukotvit v legislativé. V nasich
zemeépisnych Sitkach pravidla pro simulatory udava EASA. Tato dozor&i agentura vytvorila zavazné
rozdéleni, podle kterého se simulatory klasifikuji [11]. Na obrazku 1.3 jsou uvedeny tfi hlavni druhy
pouzivanych simulatora.

Prvnim a nejniz§im stupném je tzv. BITD simulator, Basic Instrument Training Device, ktery
slouzi jako nejdostupnéjSi varianta simulatoru pro nacvik letu podle pristroji. Pro tuto tfidu
simulatoru je zapotrebi mit Fidici prvky letadla, ovladaci panel a zobrazovaci techniku. Tento
simulator nemusi mit podobu kokpitu a pouziva se hlavné na pocatku vycviku.

Druhou vyS$Si tfidou simulatoru je simulator FNTP, coz znamena Flight Navigation and
procedures trainer. Tato tfida simulatord se déli do tfi kategorii, konkrétné na FNTP I, FNTP
I a FNTP lll. U téchto simulatorli muze dojit jesté k rozsiteni certifikace o vyuku MCC, tudiz
nejcastéjSim oznacenim pro vycvik pilotd bude FNTP II/MCC, ktery udava druhou tfidu Flight
navigation and procedures trainer simulatoru v kombinaci s Multi crew cooperation provozem.

Dal$i kategorii jsou FTD simulatory. Tyto simulatory se na rozdil od FNTP stavi konkrétné
podle potfeb a rozmérd daného typu. Tento simulator Ize pouzit v pocateCnich fazich typového
vycviku, jelikoz je simulator vytvoren s presnym umisténim vSech pfistroju a ovladacich prvka. FTD
simulatory se rozdéluji na level 1 az 3, pficemz level 3 je urcen pouze pro vycvik pilotd vrtulnika.

Kralovskou tfidou jsou pak FFS simulatory, které se na rozdil od pfedchozich piné pohybuiji.
vyuzivaji se jak pro typovy vycvik, tak i pro opakovaci vycvik pilotl béhem jejich celé kariéry. Tyto
simulatory mohou byt rozliSeny na pneumatické, hydraulické a elektrické. Hlavni rozdil spociva v
ovladani zakladny simulatoru, ktery je vyvozen pomoci hydraulickych valct, pneumatickych valc

nebo elektrickych aktuatoru.
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Simulator
FNTP I

Simulator
BITD

Obrazek 1.3: Druhy pouzivanych simulatort [12]

Vycvik pomoci leteckém simulatoru je bezpochyby dilezitou komponentou vzdélavaciho
programu pilota, diky které mulze Cerpat krom efektivnéjSiho vycviku i ekonomické benefity.
Ekonomické benefity jsou oboustranné vyhodné jak pro pilota tak pro provozovatele. Simulatorova
¢ast vycviku umoznuje pilotlim ziskat zkuSenosti a dovednosti, které jsou nezbytné pro bezpecnou
pilotaz letadla, aniz by bylo nutné vynakladat prostfedky na realné lety. Diky tomu dochazi
k vyraznym finanCnim Usporam v podobé uSetfeného paliva, nizkych nakladech na udrzbu
simulatoru oproti letadlu a mnoha dalSich provoznich benefitech v podobé palivovych pfiplatku,
pristavacich poplatkd ¢i pojisténi. Diky moznosti simulace Siroké Skaly letovych situaci, v€etné
extrémnich a neobvyklych podminek, mohou piloti bezpeCné trénovat a zdokonalovat své reakce
na rizné scénare, coz ve skute¢ném letu mize znamenat zachranu zZivotd a ochranu majetku.

Kromé snizeni provoznich nakladl také vycvik na simulatoru pfispiva k zefektivnéni vyukového
procesu. Piloti mohou béhem kratkého ¢asového Useku prozit a analyzovat mnoho réznych situaci,
simulator umi let zastavit a prenést Zaka do konkrétniho bodu dle potfeby. V praxi to znamena ze
napfiklad nezdareny postup muze byt okamzité zastaven, vracen v ¢ase a pilot ho mize opakovat

znovu a lépe, coz by v realnych podminkach vyzadovalo mnohem vice ¢asu a zdroju. Tento fakt je

vvvvvv
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podobé. V dnesni dobé kdy je trendem zvedat cenu paliva jsou lety na simulatoru vytanou a
vyuzivanou alternativou.

Dalsim dulezitym ekonomickym aspektem je moznost standardizace vycviku. Simulatory
umoznuji leteckym spoleénostem a vycvikovym institucim provadét konzistentni Uroven vycviku
napri¢ simulatorovymi centry, v praxi to znamena ze letecka spolecnost Ci Skola ktera pozaduje
vycvik, zasle schvalené priruCky podle kterych dokaze centrum vycviku sestavit plan, ktery je
mozny vyuzit na vSech poboCkach dané organizace. V opacném pripadé mize byt osnova
a metodika vytvorfena primo leteckou spolecnosti a opét poskytnuta vycvikovym centrim pro
Skoleni jejich pilotl. Fakt ze rGzné posadky jezdi do riznych vycvikovych center za ucCelem
edukace Ci recurrentu je zapfiCinén preplnénou kapacitou a to i pres nonstop provoz vétSiny
simulatori. Moznost této standardizace je dilezita pro udrzeni bezpecnostnich a operacnich
standard(l. Standardizace také napomaha lepsimu sledovani a hodnoceni vykonu pilotl, bez
rozdilu zvoleného vycvikového centra.

V neposledni fadé, je vhodné pouzivani simulatorli pfinosné v oblasti udrZitelnosti a
ekologie. Dosazené snizeni poCtu vykonanych letd mdze mit pfimy dopad na snizovani emisi
sklenikovych plynl a Setreni prirody. V dnesni dobé, kdy je duraz kladen na environmentalni
aspekty kazdého primyslu, je toto zvlasté dalezité pro zlepSeni vnimani leteckého pramyslu ve
spolecnosti a pro podporu jeho udrziteIného rozvoje. Nastésti pfi rozpocitani ekologické zatéze na
prepraveného cestujiciho nevychazi neuspokojivé hodnoty. Interpretace s akcentaci na neinosnou
ekologiCnost leteckého primyslu je povétSinou interpretovana ekoteroristy bez hlubsi znalosti
leteckého pramyslu, aerodynamiky , principu proudovych ¢&i spalovacich motord nebo zakladnich,

elementarni znalosti pohodnych hmot.

1.5 Simulatory ULZ

Simulator, ktery byl vyuzit pfi experimentu v této diplomové praci, je umistén v arealu Ustredni
vojenské nemocnice. Tento simulator je ve vlastnictvi Ustavu leteckého zdravotnictvi. Simulator
s oznacenim GYRO IPT-Il [13] ktery je vyobrazeny na obrazku 1.4 je v tuzemsku naprosto
unikatni a ojedinély. ULZ uvedl tento pfistroj do provozu 8. kvétna 2019, jedna se tedy o
relativné novy simulator. Simulator byl vytvofen americkou spole¢nosti, ktera ma Siroké spektrum

vyrobk( a pokryva vyraznou Cast trhu. Tato firma se specializuje pravé na simulacni prostredky
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v letectvi, armadé a kosmickych technologiich. Kromé deziluza¢niho simulatoru, ktery byl pouzit
pfi vyzkumu v ramci diplomové prace spoleCnost nabizi napfiklad centrifugy Ci jiné simulatory,
které pomahaji co nejvérohodnéji navodit prostredi, kterému bude nasledné dotyény exponovan v
realném pfipad&. Simulator byl umistén do prostor ULZ primarné po téely Armady Ceské republiky.

Tento simulator v Ustavu leteckého zdravotnictvi doplfiuje ostatni simulatory a vycvikové
prostredky, které se mohou pfipadné mezi sebou navzajem kombinovat. Veskeré vycviky, které
se na simulatorech provadeéji, jsou vzdy Uzce spjaty a propojeny s teoretickou pripravou, ktera
je pred praktickym tréninkem nepostradatelné dulezitd a mnohdy zabira pomérné vyraznéjsi ¢ast

Casové dotace pro dany typ vycviku.

Dezorientaéni simulator ULZ

Obrazek 1.4: Dezorientacni simulator [14, 15]

Simulator, ktery ULZ provozuje, je tzv. modularni. Samotna avionika simulatoru maze byt
vymenéna, vcetné ovladacich prvkd v kokpitu. Kombinace letound, jejichz podminky dokaze
simulator navodit, je neobvykla, avsSak v prostfedi armady je potfeba této variability pochopitelna.
Simulator je tedy mozné vyuzivat jak pro simulaci letound Zlin fady 42, tak i pro viceucelovy
bojovy letoun JAS-39. Tyto dva typy letadel a jejich kombinace jsou pro Armadu Ceské republiky
dulezité, jelikoz JAS-39 Gripen je v souCasné dobé nejcenngjSim letounem, ktery armada muze
poskytnout. Moznost nasimulovat letoun vyrobce Zlin je dulezita pro vycvik, jelikoz jak zakladni
pilotaz, tak nasledné i vyssi pilotaz a s ni spojena akrobacie probihaji pravé na letounech Zlin v

Centru leteckého vycviku umisténém v Pardubicich. ULZ tedy v této otazce dokaze spolupracovat
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s piloty napfi¢ vSemi letkami, jelikoz vSichni prosli pfes analogovy mechanicky kokpit letounu Zlin,

ktery je schématicky znazornén na obrazku 1.5.

Obrazek 1.5: Avionika dezorientaéniho simulatoru

Letoun je vybaven bohatou paletou avionickych pfistroju a to i méné béznych pro kokpit letounu
zlin Z-142. Mezi kliCové pristroje patfi rychlomér, ktery ukazuje rychlost letadla v tomto provedeni
v uzlech, coz u letadel Ceskoslovenské provenience nebyva zvyke avSak u takovéhoto simulatoru
je to odpovidajici vzhledem k navazujicimu ¢i pokracujicimu vycviku na modernéjSich strojich
byl béhem letll intenzivné pouzivan je umeély horizont umistény ve stfedu horni fady, zobrazujici
podélnou a pricnou osu letedla. VySkomeér je tretim pristrojem, taktéz v horni fade, udava vysku
letadla prepoctenou na stfedni hladinu more, nebo dle tlaku ISA. Pficny sklonomér je umistény
ve druhé fadé zleva, ukazuje zménu sméru letu a sklonu funguje na principu kyvadla, odlySnym
pristrojem je Heading Indicator v dolni fadé, ktery interpretuje aktualni smér letadla vzhledem k
severu, jeho funkce je shodna s funkci kompasu.

Vertical Speed Indicator, je klicovy pro stoupani a lesani béhem pristrojovych odletl a zejména

béhem pfistrojovych pfiblizeni. Tento pfistroj méfi rychlost zmény vysky letadla v Case, indikuje
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tedy jak rychle letadlo stoupa nebo klesa.Indikator otaCek neboli otaCkomér, byl pro potfeby
letu zanedbatelny, nevyzadoval se po pilotech let dle platnych rezimG z POH, pfistroj slouzi k
odecteni otacek motoru. Ukazatel stavu paliva je jednou z doplikovych indikaci které se béhem
simulace nepouzivali. pilot je mohl kontrolovat, ale béhem mérfeni neméli vyznamnéjsi roli. Stejné
nevyuzitymi indikatory byli ukazatelé teploty a tlaku oleje motoru které jsou pfi bézném letu
pro provedenim letu bylo hned po umélém horizontu radionavigacni vybaveni v podobé course
deviation indicatoru a automatic direction finder, diky kterym bylo mozné zaletét pozadovany profil
dle pravidel IFR.

1.6 Proces rozhodovani u pilott

Proces rozhodovani pilotd je komparativni kognitivni proces porovnavajici nékolik alternativnich
feSeni s cilem vytvorit a najit pravé to nejvhodnéjsi mozné feSeni. Jedna se o proces, ktery je
nesmirné dulezity. | proto by kazdy pilot mél disponovat dobrou rozhodovaci schopnosti.

Do procesu rozhodovani vnasi letectvi zasadni komplikaci, a tou je reakéni ¢as. Cas, béhem
kterého dokaze pilot pfesné vyhodnotit situaci a udélat rozhodnuti, je limitni, jelikoz letadlo béhem
svého letu nemuze zastavit nebo decelerovat v dostatecné mire, aby bylo pilotovi poskytnuto vice
¢asu na rozhodovani. Tzv. decision making Uzce navazuje na problém vestibularnich iluzi.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1 popisujici vestibularni systém a somatogravickou iluzi u pilotd,
dochazi k navozeni vestibularni iluze zejména v podminkach IMC, pfipadné se tato iluze muze
objevit i pfi letu podle pravidel VMC. Toto zjisténi neni prekvapujici, predstavime-li si nocni let v
prvnich ¢i poslednich fazich mésice, kdy no¢ni obloha je ozafena pouze hvézdami, které odrazeji
malé mnozstvi svétla. Pokud pilot dosahne téchto podminek nad vodni hladinou nebo neosidlenou
pevninou, kde nejsou svételné zdroje, Ize tuto situaci kvalifikovat jako let IFR. Pilot ma pro tyto
pfipady nékolik systému, diky kterym mdze ovéfit, zda je jeho poloha a pohyb v prostoru dle
oCekavani, Ci nikoliv. Navzdory umélému horizontu, variometru nebo pficnému sklonoméru pilot
mnohdy podlehne vestibularni iluzi a bez ovéreni vstupu z pristroju rozhodne neadekvatné. Pravé
v tomto p¥ipadé hraje jednu ze stéZejnich roli spravny decision making, nebot kdyby si pilot, ktery
proziva vestibularni iluzi, dokazal uvédomit, Ze iluzi proziva, dokazal by reagovat vhodnéji. Tento

fakt se vztahuje i na piloty, ktefi nerozeznaji vstup do vestibularni iluze, ale dokazi nepodlehnout
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vestibularnim viemim a pokracuji ve striktnim letu podle pfistroju. V zavislosti na fazi letu a
vybavenosti letadla se pilot musi rozhodnout, jakym pfistrojim bude vénovat miru své pozornosti.
Letadla, ktera jsou urCena pro IFR provoz, maji vzdy dostateCné vybaveni a adekvatni rozlozeni
pristroji dle predpisu CS-23 ¢i CS-25 [16]. Proto je zahodno brat v potaz, Ze vestibularni iluze jde
ruku v ruce s decision makingem.

V letectvi je proto klicovou dovednosti schopnost pilotl spoléhat se na pfistroje, zejména ve
chvilich, kdy jsou vizualni reference pravé omezené nebo zcela nedostupné [17]. Tato dovednost
je zvlasté kriticka v pripadech, kdy piloti ¢eli podminkam vhodnych pro navozeni iluze a to véetné
somatogravické iluze. Somatogravicka iluze je jedna z vestibularnich iluzi, ktera vznika, kdyz
piloti nespravné interpretuji sily plsobici na jejich télo a chybné hodnoti polohu a pohyb letadla.
Kpodlehnuti iluzi dojde v moment kdy piloti ztraceji vizualni orientaci.

Pro boj s témito iluzemi je nezbytné, aby piloti divérovali aviontickému vybaveni v kokpitu.
Tyto pristroje poskytuji objektivni informace o skute¢ném stavu letadla, jako je jeho rychlost,
vySka, naklon, smér letu a dalSi klicové parametry. Pfi divére v pristroje musi pilot ignorovat
své subjektivni vnimani a spolehnout se na data, ktera mu pristroje poskytuji. Pilot musi brat
v Ovahu certifikaCni proces, kterym avionické vybaveni muselo projit, tudiz je exponencialné
dat avionikou v letadle.

Tuto dovednost je nutné vstépovat pilotim jiz béhem vycviku, kdy se uci interpretovat hodnoty
poskytnuté pristroji v kokpitu a nasledné dlvérovat témto pristrojovym datdm. V kokpitu letadla
se piloti mohou setkat jak s analogovymi pfistroji, tak s glass kokpitem, at uz v podobé jiz tovarni
vestavby nebo v dodélavaném retro fitu, porovnani kokpitl je zobrazeno na obrazku 1.6. Prace s
avionikou, hlavné v ranych fazich vycviku je neustaly cyklus uceni, simulace a praktického tréninku,
ktery umoznuje pilotdm ziskat potfebné dovednosti a instinkty pro bezpecny let. V realnych
letovych situacich jsou piloti trénovani, aby neustale monitorovali a hodnotili informace z pfistroju
a aby se rychle adaptovali na zakladé téchto informaci. B€hem tohoto uceni je mozné vyuzivat
simulatory, které hraji kliCovou roli v edukaci pilot. Diky nim je totiz mozné piloty podrobit vycviku
lett za ztizenych podminek, a naucit je tak jak vnimat letova data béhem téchto mimoradnych let
a jak je nasledné vyhodnocovat. Divéra v pfistroje se da tedy povazovat za zakladni predpoklad

pro bezpecnost a plynulost letecké dopravy. V. momentu navozeni iluze je pred pilota postavena
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Glass cockpit Boeing 737

Kompletni retrofit - glass Casteény retrofit se zachovanymi
cockpit analogovymi prvky

il

Obrazek 1.6: Porovnani avioniky v kokpitu

vyzva, pfi které je jeho duvéra v pfistroje nezbytna. Pro piloty je kliCové nepodiéhat subjektivnim

pocitim a dat divéru objektivnim datim, ktera jim jejich pfistroje poskytuji.

1.7 Nehody AOC letadel spojené se somatogravickou iluzi

V nasledujici Casti své prace se zaméfim na popis jednotlivych letd provozovanych v ramci

komercni letecké dopravy, které byly negativné ovlivnény somatogravickou iluzi. Somatogravicka
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iluze byla v téchto pfipadech posouzena jako hlavni divod letecké nehody, pfipadné byla
vyhodnocena jako dil¢i faktor, ktery vznikl jako pfimy vysledek predchoziho pochybeni. V této
praci jsem se zaméfil na prezkoumani obdobi od roku 2000. Pfekvapenim bylo, ze v ¢asovém
obdobi uplynulych let doslo k nemalému poctu leteckych nehod alespon ¢asteéné zplsobenych
vestibularni iluzi. Tyto tragické nehody mély za nasledek mnoho obéti. Velkym prekvapenim,
které z komparace vzeslo, bylo tvrzeni, ze dle zavérecnych zprav nelze korelovat vztah mezi
mirou inklinace k vestibularni iluzi a zkuSenosti velitele letounu. Dle mnohych zavére¢nych zprav
doslo k navozeni iluze u nesmirné zkuSenych pilotl s nékolikatisicovym naletem stejné jako u

nezkuSenych a teprve zacinajicich pilotd.

The Aviation
NTSB Herald

27519 + 30399

Obrazek 1.7: Pocet publikaci sdilenych zprostfedkovatelem

Veskeré informace o leteckych nehodach byly Cerpany z verejné publikovanych zdroji. Tyto
informace byly nasledné umistény do tabulky, ze které vychazi zminéné informace. Objektivné
vzato ma nejvhodnéji publikovany prehled leteckych nehod americky Ufad pro vySetfovani
leteckych nehod NTSB [18], ktery vede verejné pristupny seznam leteckych nehod, v ramci kterého
je mozno filtrovat nehody a incidenty dle priciny Ci klicového slova. Dle dostupnych informaci NTSB
melo verejné bublikovanych 27519 reportl o nehodach, napfi¢ vSemi stati a vSemi zarizenimi,
které podlehaji zcela jiné certifikaci dimenzionalné odliSné té, které uzivame v evropé. Objem
reportl ze kterych bylo vyhledavano pomoci kliGovych slob je vyobrazen na obrazku 1.7. Umysiné
jsou zde zminény pouze dva zdroje, jelikoz tfeti komercni zdroj neumnél hledat podle kliCovych
slov, tudiz nemohlo byt brano v potaz prohledani celé databaze. Vyhledavani pomoci kliCovych

slov je schématicky popsano na obrazku 1.8. Ostatni letecké nehody byly popsany za pomoci
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informaci nalezenych pfi prohledavani komercnich stranek vénujicich se leteckym nehodam [19,
20]. Internetovy server The Aviation Herald umoznil také hledani podle klicového slova. V dobé
tvorby této diplomové prace tento internetovy server nabizel 30399 ¢lanku o leteckych nehodach.
Postup pouzity pro tvoreni reSerSe byl nasledujici: zjisténi nehody zapric¢inéné somatogravickou

iluzi a nasledné vyhledani zavérecné zpravy, ze které bylo mozné Cerpat informace.

Klicova slova

L I d 1

Somatogravic SGl Vestibular lllusion

I I
4

Analyza zavére¢né zpravy =) | Nevhodna data

Vhodna data V 4.
pro zafazeni do statistiky ’ V4

Obrazek 1.8: Kli¢ k resersi leteckych nehod

Nejvétsi limitaci a zklamanim pfi tvorbé databaze téchto nehod bylo extrémné malé
mnozstvi verejné sdilenych informaci o leteckych nehodach ze strany velkych leteckych velmoci.
Multilateralni sdileni informaci o leteckych nehodach je zakladnim predpokladem pro snizeni
poctu leteckych nehod a zlepsSeni prevence, zejména u letadel GA, kde piloti musi prochazet
kazdoro¢nim jarnim Skolenim, pfi kterém dochazi k prezentaci nehod z lonského roku. Toto
bezpecnostni opatfeni je vSak specifické vyhradné pro tuzemsko. Pfi zpracovavani leteckych
nehod pro tuto diplomovou praci v kontextu somatogravické iluze bylo snahou zaclenit do analyzy
co nejvétsi pocet leteckych subjektl narodni Urovné. Pfi této snaze se vSak objevila neidealni
a nedostacuijici transparentnost nékterych Gradu ¢i statnich organizaci. Jasnou podminkou bylo

vynechani statu, které jsou fizeny urCitym nedemokratickym rezimem. | v pfipadé, Ze by se tato

31



Fakulta dopravni /ﬁ%‘%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

data z vySe uvedenych typl zemi dala dohledat, nebylo by mozné brat tyto informace za relevantni
a neupravené. Po eliminaci rezimovych statu bylo jasné Ze je potieba se zaméfrit na letecké velmoci
s prehlednou a strukturovanou databazi, ke které je verejny pristup, napf. jiz uvedené USA. Znalec
letectvi, ktery neoplyva znalosti konkrétniho prostiedi a danych kulturnich specifik by si mohl
myslet, ze sousedni stat jako Kanada bude vlastnit podobnou verejné dostupnou analyzu. Stat
javorového listu s velkou leteckou tradici, a to zejména v extémnim pocasi. Diky své poloze je
ovlivnén hustym snéZenim a krutou zimou. | z tohoto ddivodu byla snaha o zisk dat od kanadskych
Urfadl. Kanada si databazi nehod sice dle oficialnich stranek vede, ale dostat se do databaze je
pro bézného uzivatele nemozné, databazi nelze nacist. Otazkou tedy zlstava, zda byla databaze
v Udrzbé a doCasné nefunkeni, nebo zda se jedna o cilenou blokaci neautorizovaného narusitele.
Ani snaha o zmateni prohlize¢e pomoci kanadské VPN nebyla Uspésna. Kromé velkych statd byla
snaha i 0 nasbirani dat od mensich stat( v Evropé. EASA bohuzel nevede databazi nehod se
zaveérecnymi zpravami, ale pouze databazi nehod pro statistické ucely. Pfi hledani po jednotlivych
evropskych statech neni nezbytné chodit daleko a Ize se zaméfit na publikace UZPL. Cesky
Urad pro zjiStovani pricin leteckych nehod ma na prvni pohled hezké stranky, ale v kontextu této
diplomové prace naprosto nevhodnou strukturu. Vyhledavani je mozné pouze v ¢ase, nelze hledat
dle priCiny nehody ¢i klicového slova. Nelze hledat ani podle prfeddefinované taxonomie, kterou
by mohlo byt nafiklad pouziti ATA kapitol. Velkou pomoci pro ziskani dalSich letl byly soukromé
organizace, které se zabyvaiji archivaci informaci o leteckych nehodach vcetné zavérecné zpravy, v
pripadé Ze je vydana. Tyto organizace maji povétsinou prehledné weby, na kterych je mozné hledat
klicové slovo. Dale Ize vyhledavat pomoci integrovaného rozdélovniku, ktery navede uzivatele do
oblasti nehod shodnych se zajmem hledani.

Pro tuto praci bylo provéreno rozsahlé mnozstvi leteckych nehod. Pro potfeby klasifikace bylo
zpracovano celkem 45 nehod od roku 2000 do roku 2022; tyto roky byly vybrany jako relevantni
vzorek z dlvodu srovnatelného vybaveni avionického i technického, co se letadel tyce. Pravé z
tohoto divodu nebyl bran v potaz vzorek nehod, které se udaly pred rokem 2000. Horni hranici byl
zvolen rok 2022, a to z divodu ¢asové narocnosti prezkumu leteckych nehod, ktery trva v fadech
meésicl az let. Zavérecnou zpravu, jejiz soucasti je vyhodnoceni hlavni a i sekundarni priciny dané
nehody, Ize ziskat az po kompletnim pfezkumu v§ech aspekt( nehody. Proto je poslednim rokem,
v ramci néhoz byly nehody zkoumany rok 2022, kde je mozné ocCekavat jiz kompletni zpracovani

vSech nehod, které do zminéné doby vznikly. Pro Gcely této prace byl nasledujici prehled rozdélen

32



Fakulta dopravni /ﬁ%‘%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

do dvou kategorii. Prvni kategorii, které je vénovana tato kapitola, je prehled nehod letadel v
komercni letecké dopravé. Druhou kategorii, ktera je popsana v nasledujici kapitole 1.8, jsou
nehody letadel General Aviation, tedy letadel, ktera neslouzi k dopravé za Uplatu.

Ke komplexnimu pohledu na jiz vzniklé nehody bylo potfeba vytvofit databazi nehod se vsemi
dostupnymi informacemi. Na zakladé poznatku je mozné fici, ze béhem sledovanych 22 let doslo v
obchodni letecké doprave ke 23 nehodam, pfi kterych prislo o Zivot 504 lidi. MiZe se to v porovnani
s ostatnimi druhy dopravy zdat jako nizké i zanedbatelné Cislo, ovSem na druhou stranu Ize na
tyto nehody nahliZzet prismatem jednoho spolec¢ného jmenovatele. V takovém pfipadé je pomérné
alarmujici, ze vSech 23 nehod, neboli 504 zmarenych lidskych Zivotd mohlo byt do jisté miry
zapriCinéno prave vestibulari iluzi.

Pravé vestibularni iluze, konkrétné iluze somatogravicka, ktera byla navozena v nize popsanych
pripadech sehrala vyznacnou roli. Dulezitou poznamkou pfi zpracovani této problematiky je i
pohled na vyhodnoceni, zda piloti mohli prozit somatogravickou iluzi ¢i nikoliv. Somatogravicka
iluze, na rozdil od ostatnich iluzi, nastava primarné pfi zméné zrychleni, tudiz se dostavuje pfi
zméné vektoru tahu. | proto je v takovém pripadé navodné, pokud se letecka nehoda stala v
pribéhu procesu nezdareného priblizeni, pfi némz doslo k prevedeni letadla z rezimu klesani
do rezimu TO/GA, pficemz letadlo v plném vykonu prejde do stoupani. Nutno poznamenat, ze k
navozeni somatogravické iluze nedochazi jen béhem prechodu do postupu nezdareného priblizeni.
Navozeni somatogravické iluze mize byt dosazeno i béhem pfiblizeni kdy letoun béhem pinéni
pokynu fidiciho od kterého obdrzel zménu kurzu a pfikaz k pfechodu do horizontu. Pilot tento
ukol preda autopilotovi, ktery letadlo prevede z klesajiciho letu do horizontalniho a nasledné
zahdji zataCku do pozadovaného kurzu podle kurzového voli¢e, nebo diky tangencialni spojnici k
dalSimu bodu. Letoun klesal ekonomicky se stazenym vykonem a nutnost pokraCovani v horizontu
s naslednou zatackou zapricinila vyrazné pridani plynu. Toto pfidani v kombinaci se zataCkou
uvede pilota do silného pocitu stoupani, nejedna se vSak o kritickou fazi letu a pilot ma lepsi
situaéni povédomi o déni, nez je tomu v pripadé postupu nezdareného priblizeni. Bylo vS§ak nutné
v kontextu této prace zminit ze somatogravicka iluze je navozena pilotim pravidelné v jiné nez
kritické fazi letu, kde jsou schopni vestibukarnimu zmateni odolat.

Pri tvorbé databaze nehod, pfi kterych doslo k navozeni somatogravické iluze, bylo nalezeno
mnoho zavérecnych zprav, ve kterych byl vyskyt somatogravické iluze v néjaké mife zminén,

ovSsem vzdy ve findle vylou¢en jako divod nehody. V zavéreCné zpravé bylo tedy napiiklad
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Obrazek 1.9: Statistika leteckych nehod v dusledku somatogravickeé iluze

poznamenano, Ze podminky letu mohly pilotdim navodit somatogravickou iluzi, zaznam z FDR vSak
nenasveédCuje takovému jednani. Nezbyva tedy nez pouze spekulovat, zda piloti podlehli dané iluzi,
¢i nikoliv, nebo zda piloti pfes jiné faktory, béhem poslednich chvil letu, iluzi nezaznamenali. Toto
jsou vSak pouhé spekulace, které nelze pomoci dostupnych dat dolozit i jinak ovéfit. Zaznamové
zarizeni, které by pomohlo v objasnéni pficin leteckych nehod, by byl vizualni zaznam déni v
kokpitu, jedna se vSak o velmi diskutovany zasah, ktery si s sebou nese smiSené nazory na
vhodnost implementace. Z pohledu bezpecnosti by to byl vSak jasny krok kupfedu, minimalné
by doslo k usnadnéni rozboru leteckych nehod. V kontextu této prace je zpracovana statistika
uvedena v obrazku 1.9

Jak jiz bylo v této kapitole zminéno, za poslednich 22 let do$lo ke 23 nehodam s 504 obé&tmi.

Z tohoto poméru Ize odvodit, Zze se jedna zhruba o 22 osob rotné, kieré se stanou obétmi
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somatogravické iluze. Zde do hry vstupuje nerovhomérna Casova distribuce leteckych nehod,
nebot v nékterych letech nedoslo k Zadné nehodé a naopak v roce 2019 byly zaznamenany 4
nehody s celkovym poctem 8 obéti. Extrémni hodnotou s opaénym pomérem je hned prvni rok
sledovaného obdobi, rok 2000, kdy doslo k jedné letecké nehodé s poctem 140 obéti. Velky rozdil
v poCtu obéti je zplsoben rozdilnym druhem dopravy, jez dopravce provozuje. Ve vzorku nehod
jsou totiz uvedena letadla urCena pro prepravu osob, ale i letadla nakladni, ktera v pripadé nehody

snizuji kone¢ny pocet obéti rozlozenych v Case.

1.8 Znameé nehody GA letadel spojené se somatogravickou iluzi

Vv,

leteckych nehod, viz predchozi kapitola. PFiCiny byly rozlicné, avSak u nékterych nehod byla
prokazatelné priCinou iluze. K takovymto typlim nehod nedochazelo pouze u velkych komerénich
letadel, ale i u sportovné létajicich zafizeni a business jet(.

Tato kapitola obsahuje shrnuti leteckych nehod, které se vyskytly ve sféfe general aviation. Pro
tuto sféru letectvi bylo vybrano stejné obdobi jako pro letadla z komerc¢ni letecké dopravy, tedy
roky 2000 az 2022. Béhem téchto 22 let bylo dohledano 22 nehod, pfi kterych zemrelo celkem
35 lidi a 8 bylo vazné zranéno. U letadel ze sféry general aviation tak doslo k nejvétsSimu poctu
nehod v roce 2009, a to konkrétné ke ¢tyfem nehodam. | v této sféfe mensi letadla byla nékolik let
bez jediné nehody. U téchto nehod je mnohem tézsi urcit, zda doslo k navozeni vestibularni iluze,
jelikoz se do takto malych letadel nedavaji CVR a mnohdy ani FDR. Proto bylo leckdy zkoumani

S vestibularni iluzi jsou spojeny zejména dva jevy: fizeny let do terénu (CFIT) a vyvedeni letadla
mimo letovou obalku.

Dulezité je si uvédomit, jak Siroké je spektrum letd a nehod, které se do tohoto vyctu nedostaly.
Lze s jistotou tvrdit, Ze bylo urCité mnozstvi letl, béhem kterych piloti pocitili vestibularni iluzi,
nasteésti bez fatalniho nasledku. Tyto lety nejsou reflektovany v pouzitém vyctu, jelikoz piloti
malych letadel nemaji legislativni povinnost takovéto situace oznamit a v sou¢asnosti neexistuje
dostatec¢né ucinny dozorci organ, tudiz je pro piloty jednodussi takové okolnosti zamlicet. Obzvlasté
pak jedna-li se o majitelské letadlo, nikoliv o letadlo provozované aeroklubem nebo vétSim

provozovatelem, ktery ma pro tyto pripady jasné nastavené interni postupy.
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2 Metodologie

Metodika této prace byla vytvorena za ucelem zjisténi vhodnosti dezorientacniho simulatoru
pro zvySeni odolnosti pilotl vici somatogravické iluzi. Vzhledem k cili této prace byl hlavnim
metodickym postupem vlastni vyzkum. V ramci zkoumani byl vyuzit dezorientacni simulator, ktery
mél co nejvérohodnéji navodit iluzi u pilota béhem letu. V ramci vyzkumu bylo letu na simulatoru
podrobeno 114 pilotd, coz je reprezentativni vzorek.

Nastaveni pouzité metodiky bylo dulezité pro realné navozeni iluze béhem letu na simulatoru.
P¥i letu na dezorientacnim simulatoru dochazelo k letu podle nékolika rozdilnych letovych profild,
béhem kterych bylo cilem navodit co nejrealisti¢téjsi iluzi. Cilem tohoto procesu bylo zjisténi
realné a pIné autentické reakce pilotl, ktera mohla byt zpracovana a nasledné vyhodnocena. Data
shromazdéna z jednotlivych méreni byla mezi sebou nasledné porovnana. Motivaci pro tvorbu

metodiky této prace byla snaha o zvySeni bezpecnosti civilniho letectvi.

2.1 Vzorek pilott pro experiment

Experimentu pro potfeby této prace se UcCastnila Siroka skupina pilotd rozdélena do predem
definovanych skupin. Celkem se vyzkumu uUcastnilo 114 pilotd napfi¢ vekovymi skupinami v
rozmezi 18 az 59 let a s rlznym naletem. Piloti byli vybrani a nasledné zarazeni do skupin dle
jejich zkusenosti, respektive podle toho, v jaké fazi vycviku letu podle pristroji se momentalné
nachazi. Pro UCast ve vyzkumu byly nutnosti elementarni znalosti o letech IFR. Pilot by bez znalosti
postupu letd podle pristroji nebyl schopen zaletét letovy profil dle poZzadavki, coz by mohlo vést
ke zkresleni celkovych vysledk( méreni a nasledné negativné ovlivnit cely experiment. Konkrétné
se jednalo o zafazeni do Ctyt skupin.

Skupina cislo jedna obsahoval vzorek pilotQ, ktefi pravé dokoncili simulatorovy vycvik, ktery
predchazi IFR vycviku na letadle. Jednalo se tak o piloty, ktefi jsou stale ve vycviku, i kdyz jiz v
pokrocilé fazi. Druhou skupinu tvofili piloti, ktefi v nedavné dobé dokoncili IFR vycvik. Jednalo
se tedy o skupinu pilotll, ktefi jsou certifikovani pro provoz IFR a Uspésné absolvovali let s
examinatorem poverenym UCL. Treti, predposledni skupinou, byli piloti zkusenéjsi, v kontextu
rozuméjme skupinu letcd s naletem okolo 250 hodin celkového poctu nalétanych hodin podle
pristroji. O zarazeni do této skupiny nerozhodoval celkovy nalet, ale pouze nalet, ktery piloti

ucinili po dosazeni pristrojové kvalifikace pfi letech podle pravidel IFR. Posledni, ¢tvrtou skupinu,
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tvorili nejzkusenéjsi piloti. Do této skupiny byli zafazeni piloti s vy$Sim naletem nez 250 hodin IFR.
Vétsina z testovanych pilotl vSak disponovala vyrazné vy$Sim naletem nez bylo pro zafazeni do
této skupiny potreba. Typicky se jednalo o piloty, ktefi Iétali obchodni leteckou dopravu bez rozdilu,
zda létali pro aerolinku provozuijici velké dopravni letadla, nebo mensi soukroma letadla ze sféry
business aviation. Tento rozdil v pilotovaném typu nebyl pro vyzkum povazovan za relevantni,
jelikoz hlavni podminkou pro experiment byla znalost pravidel letll podle pristroju a zkuSenost s
jejich provadénim.

Vsichni piloti, ktefi byli soucasti experimentu, byli drziteli zdravotni zpUsobilosti prvni tfidy.
Splnovali tedy pozadavky dle PART-MED, ¢imz padem je mozné vyloucit zdravotni komplikace,
které by pfimo ovlivhovaly prabéh experimentu. U zkoumanych pilotd nedoslo k ovlivnéni vysledkl
ani v disledku jakékoliv zrakové vady, jelikoz vSichni piloti se zdravotnim prikazem prvni tfidy maji
bud bezchybné zdravy zrak, i jsou zrakovymi pomuckami dostate¢né kompenzovani, aby bylo
mozné i tyto respondenty povazovat za respondenty bez zrakové vady. Poslednim faktorem, na
ktery byl v pribéhu vyzkumu kladen ddraz, bylo ovéreni, zda piloti nepodstupuji experiment pod
vlivem alkoholu ¢i jinych navykovych latek. ACkoliv tato podminka byla vyhodnocena subjektivné a
zakladala se na davére v testovaného, Ize ji ve vSech pripadech povazovat za splnénou. U pilotU

,,,,,,

na pilotaz a znemoznovaly by tak GCast na experimentu.

2.2 Planovani meéricich lett

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, experimentu se zucastnil pomérné velky pocet pilotl.
Ziskani takto velkého vzorku pilotl bylo Casové narocné. Piloti totiz byli v mnoha pfipadech
zameéstnani na plny Gvazek pro aerolinku, Ci byli vytizeni pravé probihajicim leteckym vycvikem.
Nejkomplikovanéjsi z ¢asového hlediska bylo planovani méreni pro skupinu pilotd po dokonceni
IFR vycviku. Tento fakt byl zplsoben tim, ze vétSina pilotl jiz nasla uplatnéni typicky pravée praci
pro aerolinku, a podstupovali tak zakladni vycvik a pfidruzené lety na simulatorech. Ackoliv je tento
typovy vycvik koncipovan co nejefektivnéii, nebot piloti maji pfes den groundschool a v noci, kdy
jsou sloty pro simulatorové lety volné, provadeji vycvik letovy, Ize predpokladat, ze se piloti ve
volnych chvilich snazi vénovat samostudiu. Investice téchto pilotd do samotného vycviku byla jiz

tak nakladna, ze jejich motivace pro Uspésné zakonceni typového vycviku byla silnéjsi nez touha
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po UCasti na experimentu nezbytném pro tuto diplomovou praci. S mnoha piloty se vSak povedlo
navazat spolupraci, a tak let na dezorientaCnim simulatoru absolvovali.

Mohlo by se zdat, Ze nelehkym Ukolem bude pfilakat jiz zkuSené piloty z aerolinek. AvSak
ukazalo se, Ze tato skupina byla paradoxné Uplné nejméné problematicka. Mnoho zkuSenych
pilotd se jiz experimentl v néjaké formé historicky Ucastnilo a téma vestibularnich iluzi vnimali
jako atraktivni. Proto testovani ze skupiny nejzku$enéjSich pilotd participovali na vyzkumu
vestibularnich iluzi bez vahani a s nejvétSim nadSenim. Lze se rovnéz pouze domnivat, ze
toto nadseni skupiny nejzkusenéjSich pilotd mohlo pramenit z vysokého povédomi o mife
nebezpecnosti tohoto jevu mezi zkuSenymi piloty. Motivaci pro G¢ast mohla byt vSak i neobvykla
zkuSenost uz tak velmi zkusenych pilotu.

Aby byl ziskan co nejvétsi relevantni vzorek pilotd byly zvoleny rozlicné taktiky. Prvnim
dulezitym zplisobem bylo osloveni zaméstnancl Katedry letecké dopravy CVUT, ktefi aktivné
létaji komeréni leteckou dopravu. Tyto osoby se bud sami Gcastnili, &i pfedali kontakty na své
zku$ené kolegy. Je dllezité uvést, Ze experimentu se Ucastnili profesionalové napfic¢ celym ¢eskym
leteckym priimyslem, nejednalo se pouze o piloty hlavniho narodniho dopravce, ¢i akademiky.

Druhym zplUsobem, ktery se osvédcil, bylo osloveni leteckych Skol komeréniho charakteru.
Skoly maji zpravidla vlastni simulator, ktery véak neni pohyblivy a uz vilbec neni tak specializovany
jako simulator ULZ ktery byl k méfeni pouzit. Vzhledem k nizké urovni takové simulatory byly
prakticky nepouzitelné. Oslovené letecké Skoly vSak moznost UCasti na experimentu rozsifily mezi
své klienty a na dobrovolné bazi se piloti mohli pfihlasit. Nutno zminit, Ze mnoho téchto pilotd bylo
aktivnimi studenty Fakulty dopravni CVUT z oboru profesionalni pilot, tudiz méli zajem participovat
na experimentu provadéném pod zastitou domovské univerzity.
nékolika relevantnich skupin na socialnich sitich. Tato metoda vSak neméla témér zadny dosah
a neosvédcila se jako Uspésna, a to i navzdory faktu, ze jednou ze skupin, kde doslo k nasdileni
moznosti UCasti na experimentu, byla skupina sdruzujici piloty, ktefi absolvuji ¢i absolvovali
zkousku na UCL. Tato skupina Cita pfes 1300 Clend, inzerat vSak pozornost nepfitahl a byl témér
bez reakce.

Nezanedbatelnou skupinou pilotu, které se povedio k experimentu prilakat, byla skupina pilotd
participujicich v soukromych aeroklubech. Aeroklub tim, Ze je zalozen na dobrovolnické bazi, Casto

sdruzuje piloty s hlubokym zajmem o letectvi, pro které tato zkuSenost byla zajimava. Navic se
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jedna o komunitni uskupeni, ve kterém se informace Sifi dobfe a rychle. Osloveni aeroklubl se
ukazala byt jednou z nejvhodnéjSich metod pro ziskani respondentl pro vyzkum.

Velkou limitaci, ktera se projevila hlavné u prvni skupiny pilota, ktefi dokoncili simulatorovy
vycvik, bylo ro¢ni obdobi, ve kterém byl vyzkum provadén. IFR vycvik se nejCastéji zahajuje v ¢asti
roku, kdy neni mozné létat tak frekventované VFR. To se pravé negativné odrazilo i v pribéhu
hledani pilotd pro vyzkum, kdy ¢asova dostupnost pilotd prvni skupiny byla ovlivnéna tim, jak byl
zahajovan IFR vycvik v navaznosti na vhodnou ro¢ni dobu.

Na druhu stranou vyhodou bylo, ze dezorientacni simulator a let na ném jsou zcela unikatni
zkusenosti. Mnoho respondentl se povedlo ziskat skrze doporuceni experiment jiz podstupivsich
pilotl. Diky této jedinecné prilezitosti zazit let na dezorientaCnim simulatoru sami absolventi méreni
Sifili moznost UCasti i mezi své kolegy.

VySe zminénymi metodami bylo pro vyzkum ziskano vSech 114 pilot(.

Lety na simulatoru probihaly pomérné dlouhou dobu. Jak jiz bylo vySe popsano, jednotliva
méfeni byla ¢asoveé naro€na, avSak ciky ULZ bylo mozné vyijit vétSiné pilotim, zejména co se
¢asovych moznosti tyCe, vstfic. Moznost G¢asti na méreni byla témér kazdy den od brzkych rannich
hodin az od odpolednich hodin. Simulator byl pro potfeby CVUT rezervovan a jedinym momentem,
kdy méfeni neslo provadét, bylo, kdyz simulator vyuzival ULZ pro vycvik vojenskych pilotl &i pfi
jinych komerénich udalostech ULZ. Na tomto misté je taktéz vhodné ocenit spolupraci s ULZ, ktera
byla naprosto bezproblémova a vsSichni zaméstnanci, ktefi se experimentu Ucastnili jako operatofi
simulatoru, byli nesmirné vstticni.

Krucialnim prvkem planovani celého experimentu byla dobra a transparentni komunikace.
Jelikoz byla nezbytna soucinnost celého tymu lidi, byl pro tyto potfeby vytvofen sdileny online
kalendar, diky kterému méli vSichni participujici pfistup k aktualnimu planovani ¢asovych slott
pro méfeni. Pfistup do planovaciho kalendare vSak nebyl umoznén pilotim. S piloty probihala
komunikace primarné telefonicka. Taktéz byla v§em pilotdm odeslana zprava s informacemi a
instrukcemi pro let na simulatoru, ovSem jednalo se o informace pouze informacniho charakteru.
pred méfenim obdrzel pilot zpravu, ktera pripominala pilotovu U¢ast na méreni. Kvali vytizenosti
nékterych pilotd bylo potfeba planovat méreni i nékolik tydn( dopredu a i tak dosSlo k nékolika

zménam tésné pred samotnym mérenim.
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2.3 Provedeni méreni

Kdyz doslo na samotné méfeni, piloti se dostavili do arealu Ustfedni vojenské nemocnice,
konkrétné do budovy simula¢ni mediciny spadajici pod ULZ. V ramci jednotlivych méreni vSech
pilotl byl pfesné vymezen letovy profil urCeny na miru pro potfeby experimentu. Letové profily byly
voleny s ohledem na IFR vycvik. Bylo nutné, aby pristrojovy let zvladl jak zkuSeny pilot, tak pilot,
ktery Cerstvé dokoncil pouze simulatorovy vycvik. Jednalo se tedy o profil se zcela konvenénimi
a nezakefnymi prvky radionavigace. Cilem nebylo ovérovat schopnosti pilotd z postupt letu IFR,
experiment byl zaméren pouze na vestibularni iluze a na reakce s nimi spjaté. Profily byly situovany
na letisti PHNL Honolulu, Havaj jehoz VFR chart je zobrazen na obrazku 2.1, tato mapka byla
vybrana pro dokresleni situacniho povédomi v okoly letisté. V ramci experimentu byly nastaveny
dva profily a let byl proveden bez okolniho provozu. Pfed zahajenim méreni mél kazdy pilot
provést seznamovaci let o délce 30 minut. Béhem tohoto letu si pilot vyzkousSel zakladni letové
charakteristiky, vlet i pfistani. Samotné méreni bylo unikatni tim, ze kromé dat generovanych ze
samotného simulatoru byl pokus doplnén o monitorovani psychofyziologického stav pilota, méfreni

posturalni stability a nasledné strukturovaného dotazniku.
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Obrazek 2.1: VFR Chart PHNL [21]
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2.4 Letové profily experimentu

Prvni scénar letového simulatoru zacinal rozjezdem a vzletem z drahy 08R. V pribéhu rozletu
doslo k simulaci somatogravicke iluze. Nasledné po Uspésném vzletu bylo Ukolem pilotl vystoupat
do vysky 1500 stop a zahajit zatacku na kurz 160. Jakmile bylo tohoto kurzu dosazeno, byli
UcCastnici dale instruovani ke kontinualnimu stoupani, kde obdrzeli pokyn ke zméné letového kurzu.
V prabéhu této zmény sméru byla navozena Coriolisova iluze.

Nasledujici fazi byl let pfimo k VOR HNL. Po dosazeni VOR HNL nasledoval pokyn ke zméné
kurzu na 250 a k naslednému sestupu. Po dosazeni této vySky byla oznamena instrukce k levé
zataCce na kurz 045, kde byla indukovana somatogyrova iluze. DalSi instrukce vedla piloty k
sestupu pod Uroven obla¢nosti az na vysku 800 stop. Pilot nasledné proklesal oblacnost a vizualné
dokoncil let pfistanim na drahu. Tento letovy profil byl kazdym pilotem absolvovan dvakrat. Poprvé
bez navozeni iluzi a podruhé s nimi, pficemz mezi obéma lety byla pouze mala prodleva v fadu
minut, pro ucely dopliikového méreni a pripravy simulatoru pro dalsi let. BE€hem experimentu byl
kromé pilota respondenta pfritomen zastupce Katedry letecké dopravy se znalosti prace s méricimi
zarizenimi a zastupce ULZ, ktery byl zodpovédny za provoz simulatoru. Diky své zkuSenosti s
fizenim let( na simulatoru suploval zastpce ULZ sluzbu fizeni letového provozu a vydaval pokyny,
na které piloti odpovidali a nasledné se jimi fidili.

Druhy letovy profil za¢ind odlisné, a to startem z drahy 04R, béhem kterého byla opét
implementovana somatogravicka iluze. Pilot nasledné stoupal a jesté pred dosazenim cilové vysky
byl instruovan k levotoCivé zataCce a pokracovani ve stoupani do vysky 2000 stop. Po dosazeni
této vysky mél uCastnik provést pravou zatacku v pribéhu které doslo k navozeni Coriolisovy
iluze. Nasledovala instrukce pokraCovat v pfimém letu na VOR HNL. Po preletu VOR HNL pilot
zahdjil sestup a zacal toCil doleva na kurz 110, nasledné byl preveden pravou zatackou na kurz
315. Béhem zatacky byla implementovana somatogyrova iluze. DalSim krokem pilot sestoupil pod
oblacnost do vySky 800 stop. Tento profil byl U¢astnikem letén dvakrat za sebou bez prodlevy
¢i odkladu, pficemz prvni let probéhl bez indukovanych iluzi a druhy s iluzemi. Pfed samotnym
letovym profilem ucastnik opét absolvoval volny let. Ve srovnani s prfedchozim profilem byla doba

trvani volného letu zkracena na 10 minut s ohledem na predchozi zku$enosti.
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2.4.1 Prvni letovy profil

Prvni méreny let, ktery pilot provede na simulatoru, je let naplanovany podle prvniho profilu, avSak
bez implementovanych iluzi. Jedna se pouze o let podle pristroji po predem naplanované trati za
predem definovanych podminek.

Prvni letovy profil za€ina verbalni konfirmaci o pfipravenosti pilota. Pilot operatorovi potvrdi
pripravenost k letu a sam letovy profil spusti stisknutim tlacitka v kokpitu simulatoru. Letadlo je
spolu s pilotem umisténo na prahu drahy 08, neni tedy potfeba spojeni se sluzbou ground Ci
jakéhokoli pojizdéni. Pilot obdrzi informaci, Ze draha 08R je pro vzlet volna, a instrukce po vzletu
je pokracovat v ose drahy do vysky 1500 stop. Po prostoupani 1450 stop obdrzel pilot instrukci k
navozeni pravé zataCky na kurz 160. DalSi instrukci, ktera je predana pilotovi, je pokyn stoupat do
vysky 2000 stop. V momenté prostoupani vysky 1950 stop se pilot dostane do pokryti oblacnosti
8/8 se zakladnou oblacnosti ve vysce 1000 stop dosahujici do vysky 4000 stop. Instrukci, kterou
pilot obdrzel jako dalsi, byl pfikaz toCit levou zatackou na kurz 270. Po dotoCeni této zatacky ma
pilot dle pokynu tocit pfimo na kurz HNL VOR. Pilot pokracuje v letu na HNL VOR a v momenté,
kdy se dostane do vzdalenosti mensi nez 2 NM, sdéli mu fidici pokyn k levé zatacce na kurz 250,
kterou ma zahajit po preletu HNL VOR, ktery je pro lepSi pochopeni obrazen na na obrazku 2.2.
Nasledné pilot obdrzi informaci o sestupu do 1500 stop a v momenté, kdy preleti letoun konkrétni
zemeépisnou délku -158° 1’ 48.00”, je pilot instruovan k levé zataCce na kurz 045. Pilot tak provede
levotocCivou zataCku a jakmile letoun protne azimut 60 stupnd, Fidici povoli klesani do vysky 800
stop. Posledni informaci, kterou pilot obdrzi po protnuti zemépisné Sitky 21° 17’ 57.00”, je pokyn
tocit do kurzu 080 pravou zataCkou. Ve stejné zprave pilot obdrzi konfirmaci k povoleni pfistani na
draze 08R. Nasledné pilot pfistane na draze a po Uspésném zastaveni letounu je profil ukoncen.
Opét jako pfri vzletu neni potfeba s letadlem pojizdét na stojanku, provadét ukony po pristani Ci
vypinat motor.

Druhy let, ktery pilot na simulatoru provede, je opét prvni letovy profil, ovSem nyni jiz s
implementaci postupné tfi rozdilnych vestibularnich iluzi. Tento navazujici let je opét pfipraven
a letén po predem definované trati a za predem definovanych podminek. Prvni iluze, ktera byla
béhem druhého letu s uzitim prvniho profilu navozena, byla iluze somatogravicka, druhou iluzi
byla iluze Coriolisova a nasledné posledni iluzi, ktera byla vioZzena do letového profilu, byla iluze

somatogyrova. Pro potfeby této prace dosSlo ke zaméreni a naslednému vyhodnocovani prvni
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zminéné somatogravické iluze, ktera v tomto experimentu byla navozena hned po vzletu. Pro
zjisténi odolnosti vi¢i somatogravické iluzi, coz byl hlavni cil experimentu, nebylo nutné prikladat

daraz ostatnim dvéma iluzim, které béhem obou profili byly navozeny.

2.4.2 Druhy letovy profil

Druhy letovy profil byl, stejné jako prvni, pfesné definovan. Pilotovym ukolem bylo zaletét pfedem
naplanovanou trat dle instrukci simulovaného Fidiciho provozu. Piloti byli k letu druhého letového
profilu pfizvani s tydenni prodlevou od méfeni prvniho. Az na vyjimky byl tento interval dodrzen.

Druhy profil zaCina stejné jako prvni; letoun je jiz na prahu drahy a po souhlasu se zahajenim
simulovaného letu mezi pilotem a operatorem simulatoru sam pilot simulaci nasledné spusti. Prvni
informaci, kterou pilot po spusténi simulace obdrzi, je povoleni ke vzletu, tentokrat z drahy 04R, s
pridruzenou instrukci stoupat po vzletu v ose drahy do vysky 1500 ft. Kdyz letadlo béhem stoupani
preleti zemépisnou Sitku 21° 19’ 50.00”, preda operator simulatoru, suplujici fizeni letového
provozu, pilotovi dalsi instrukci, konkrétné instrukci tocit levou zatackou na kurz 300 a pokraCovat
ve stoupani do vySky 2000 stop. U druhého profilu je také pokryti oblacnosti 8/8 se zakladnou
oblac¢nosti ve vySce 1000 stop, kterd dosahuje stejného rozsahu jako obla¢nost v prvnim letovém
profilu. Kdyz pilot nastoupa do vysky vyssi nez 1950 stop a zaroven je na zemépisné délce nizsi
nez -157°56’ 60.00”, obdrzi informaci o provedeni pravé zatacky na kurz 190, ve kterém nasledné
v letu pokracCuje po dobu pfiblizné sto sekund. Nasledné je pilot instruovan k pokracovani letu
pfimo na HNL VOR, ktery je zobrazen v mapce na obrazku 2.2 . Pilotovi pfiblizujicimu se k HNL
VOR, je pii protnuti vzdalenosti 2 NM vyslana instrukce, aby po preletu HNL VOR tocil levou
zataCkou na kurz 110. V prabéhu zataCky obdrzi pilot povoleni ke klesani do vysky 1500 stop. V
klesani pokracuje, dokud nedosahne zemépisné délky vétsi nez -157°56’ 60.00”. V tento moment
je pilot instruovan provést pravou zatacku na kurz 315. Jelikoz se pilot v tuto chvili nachazi jiz
pomérné blizko letisté, obdrzi v dalsi zprave pokyn ke klesani do 800 stop a nasledné pfi preletu
zemeépisné Sitky 21°17’ 57.00"obdrzi pilot povoleni k pristani, kterému predchazi jesté pokyn pro
levou zatacku na kurz 260. Konec¢né priblizeni a pfistani u druhého profilu je provedeno na draze
26R.

Druhy letovy profil, ktery piloti letéli, byl opét pouzit dvakrat, nejprve bez implementovanych

iluzi a nasledné pfi opakovaném letu s aplikovanymi iluzemi. V druhém letu tohoto letového profilu
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Obrazek 2.2: IFR Chart PHNL [21]

byly iluze aplikované ve stejném poradi jako u prvniho profilu. Zaéinalo se somatogravickou iluzi
hned po vzletu, na kterou navazovala iluze Coriolisova a v neposledni fadé doslo k navozeni iluze

somatogyroveé.

2.5 Navozeni iluze

Prvni iluzi kterou mohl pilot pfi obou letovych profilech pocitit byla iluze somatogravicka. V
kontextu této prace se jednalo o nejdllezitéjSi Cast letu s navozenim té nejdllezitéjSi iluze.
Tato iluze byla navozena hned po vzletu. Vzlet mél drobné specifikace oproti vzletu v realném
letounu zlin Z142. Hlavnim rozdilem bylo vynechani standartnich kond Samotné navozeni iluze
probihalo nasledovné, pilot se rozjede po draze a po odlepeni a rozletu dojde k navozeni iluze.
Zahdjeni iluze bylo naprogramovano pfi stoupani letounu pod thlem +5° Nasledné doslo k
naklonu simulatoru o dalSich +12°, coz navodilo pilotovi poZzadovanou iluzi. Pro dosazeni iluze
se simulator pohyboval Ghlovym zrychlenim 1,3 %s? a zaroven s maximalni rotac¢ni rychlosti 4 9/s2.
Po navozeni iluze byl simulator opét vracen do polohy +0°, jednalo se tedy o navrat do puvodni

trajektorie. K tomuto navratu doslo rychlosti 0,3 %s Uhlového zpomaleni v kombinaci s rotacni
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rychlosti 1 9s2. Navozeni této iluze bylo okamzité a zahy odeznélo. Z nasledného dotaznikového
fizeni nevyplynulo, Ze by néktefi piloti pocitovali nevolnost béhem navozovani této iluze. Béhem
letového profilu dochazelo k navozeni dvou dalSich iluzi, které byli vhodné implementovany do
letového profilu. Prvni dalSi iluzi byla iluze coriolisova, ktera byla navozena v obou pfipadech
pri toceni do kurzu pres odlehlou stranu. Jednalo se tedy v obou pfipadech o zataCku pres
180°. Tato iluze byla navozovana v obou letovych profilech s jedinym rozdilem, Ze ve druhém
letovém profilu byla iluze navozovana v pravotoCivé zatac¢ce, narozdil od levotoCivé z prvniho
profilu. Opét tedy doslo k otoCeni hlavy ve sméru rotace. Druhou dal$i navozovanou iluzi byla
iluze somatogyralni, tato iluze byla opét navozovana v zatacce a stejné jako u Coriolisovy iluze
se jednalo o zataCky presahujici 180°. Kritickym faktorem pro navozeni této iluze je postupné
zrychleni simulatoru okolo své osy prostfednictvim rotacniho pohybu tak, aby dosahl vysoké
rotacni rychlosti. Spusténi rotace simulatoru bylo shodné s momentem, kdy se letadlo usadilo
do stabilni zatacky a simulator udrzoval rotacni rychlost 60%s, dokud manévr nebyl dokoncen,
tji. dokud letadlo nezacalo zarovnavat se zamysSlenym kurzem. Jemné pocateCni zrychleni a
konzistentni rotaCni rychlost hraji klicovou roli v rychlé stabilizaci tekutiny uvnitf polokruhovych
kanalku vestibularniho aparatu. V dasledku této zmény doslo u pilotl k vyvolani somatogyralni
iluze.

Jak jiz bylo zminéno, tato prace se zabyva primarné somatogravickou iluzi a odolnosti vuci
ni, dvé dalsi iluze jsou zde zminény pouze pro dobarveni celého experimentu, ze kterého byly
Cerpany podklady pro tuto diplomovou praci. Veskery dalsi vyzkum je proto soustfedén vyhradné

na iluzi somatogravickou.

2.6 Méreni fyziologickych aktivit

Fyziologicka data byla dals§i moznosti jak zaznamenat informace o pribéhu letu.

Mezi zaznamenavané fyziologické aktivity patfila kardialni aktivita. Tato aktivita byla méfena
prostrednictvim dvou datovych setl. Prvnim byla informace o tepové frekvenci pilota v Case a
druhym datovym setem byl elektrokardiogram, ktery zaznamenaval zménu elektrického potencialu
v disledku srdecni aktivity. Toto méfeni je zcela neinvazivni a provadélo se diky elektrodam
umisténym na téle respondenta. Kvuli kompaktnim rozmérim meéficiho pfistroje pro EKG vSak

dochazelo k ovliviiovani méreni béhem pohybu pilota. Neovlivnéna data byla pouze ta, pfi jejichz
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méreni byl pilot v klidu, naptiklad pfi letu v simulatoru nebo v klidovém stavu pred letem na
simulatoru. Ostatni méreni byla nadmérné ovlivnéna pohybem pilota a tudiz nepouzitelna.

Dalsi pridruzenou skupinou dat, ktera byla do vyzkumu zafazena, byla data z méreni mozkové
aktivity neboly EEG. Tato data byla mérena pomoci specialni kukly, ktera disponovala méricimi
sondami. Méreni mozkové aktivity bylo provazeno velkym mnozstvim komplikaci. Méfeni bylo
negativné ovliviiovano jak pohybem pfi kazdém méreni, tak vibracemi. Kvuli témto komplikacim
doslo k preruseni méreni EEG u pilotd.

Mezi lety byla u pilotl provedena stabilometrie, u které bylo cilem ovéfit vliv vystaveni
vestibularniho systému iluzi. Toto méreni vSak nebylo relevantni vzhledem k cili této prace.

Posledni zaznamenavaci metodou byl motion tracking, kdy béhem méreni bylo na télo pilota
umisténo 7 senzoru.Pfi ovéreni funkéniho spojeni bylo zjisSténo Ze pfenos neni dokonaly ani ve
chvilich kdy je senzor umistén v klidovém stavu pfimo vedle fidici jednotky, navic pro potreby této
diplomové prace byl dostatSny datovy vynos ze simulatoru, ktery sam zaznamenal vychylku fidici
paky.

Nejen dvé dalSi navozené iluze ale i méfeni fyziologickych aktivit nebylo pouzito pro zpracovani
dat v teto praci. Primarni soustfedéni této prace je na somatogravickou iluzi a odolnosti vici ni,

proto jsou tu méreni fyziologickych aktivit zminény pouze pro dobarveni celého experimentu.

2.7 Zpracovani dat

Béhem projektu se povedlo nasbirat velky objem dat, které bylo nutné nasledné zpracovat.
Blokové schéma zpracovani je vyobrazeno na obrazku 2.3. S prihlédnutim k finalnimu poctu
participantl, presahujici sto osob, a znasobenim celkovym poctem letd vychazi velkoobjemové
datasety. U kazdého pilota doslo celkové k vytvoreni ¢ty méreni ve shodném poctu dvou méreni
pro kazdy profil. Data jsou u kazdého profilu vytvofena pro let bez iluze a zaroven i pro let s
iluzi. Simulator dokazal zaznamenat Sirokou Skalu informaci podstatnych pro feseni této prace
a ziskani informaci o probihajicim letu. Mezi simulatorem ziskané informace Ize zaradit realné
polohy v Gase, vetné Ghlu naklonu, klopeni &i boceni, ale i zemépisné souradnice, diky ¢emuz
bylo mozné vyuzivat urCitou zemeépisnou Sitku jako referencni pro scénar jednotlivych profill
viz kapitoly 2.4.1 a 2.4.2. Simulator byl navic schopen pfenaset informace o tahu motoru v

podobé vykonostnich charakteristik a navigacnich informaci. Tyto informace byly zaznamenavany
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se vzorkovaci frekvenci 125 Hz a nékteré byly v redlném Case preneseny na stanovisté operatora

simulatoru, jenz diky nim mohl provést pilota konkrétnim profilem.

Pouzitd metoda zpracovani dat

Selekce relevantniho
datového Useku

$

I\ Normalizace dat l

LDinamic Time Warping Anﬁgri%grl%mwh

$

k Wardova metoda

Obrazek 2.3: Pouzitd metoda zpracovani dat

vvvvvv

dat pro potreby této diplomové prace. Béhem tohoto kroku bylo nutné data peclivé roztfidit a
definovat pouze ta data, ktera méla relevantni vztah k navozeni somatogravické iluze. Data se
zaroven rozliSovala podle profilu a faktu, zda se jednalo o let s iluzi &i bez iluze. Pro specificky
pohled na somatogravickou iluzi bylo potfeba zpracovat data ¢asti letu s iluzi, v podobé datového
segmentu s ohledem na konkrétni ¢ast letu. Tyto segmentace bylo nutné vytvorit v zavislosti na
Casti letu, ve které doslo k navozeni. Pro zkoumani somatogravickeé iluze byl zvolen bod, ve kterém

doslo k naklonu simulatoru o 5 stupnu, nasledné se od tohoto bodu vytvoril Casovy vysek na obé

47



Fakulta dopravni /ﬂ%‘.’?‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

strany Casové osy. Poté bylo mozné data sesynchronizovat a porovnat. Tato prvotni synchronizace
byla v kontextu celé prace nezbytna.

Kromé této metody bylo mozné k segmentaci pouzit i jina data, napriklad ¢as od jednotlivych
bodu, dosazeni urcité zemepisné Sitky nebo délky, pfipadné i vztah k néjakému radionavigacnimu
majaku, Ci napriklad dosazeni konkrétniho vykonu a letovych parametr(, tato data se vSak
neukazala jako vhodna pro zkoumani somatogravicke iluze, z dlivodu velké variability. Pro vyzkum
somatogravické iluze a prace s daty ohledné této konkrétni udalosti byl tedy definovan presny
bod letu, ve kterém doslo k naklonu o zminénych 5 stupnl. Definice tohoto bodu byla podstatna,
jelikoz k navozeni iluze mohlo dojit i v jinych ¢asech simulace v zavislosti na letovych parametrech.
Pilot, ktery provedl vzlet s pozvolnéjSim pfidanim plynu, pocitil navozeni pozdeji, nez pilot,
ktery akceleroval rychleji. Tento rozdil se tedy povedlo potlacit a zaroven sesynchronizovat lety
definovan jako bod X sg;, tak datovy set bude z obdobi od X sg; ; do bodu X sg; ;. Ve skuteCnosti
se jedna o Casovy Usek 4 sekund pied a 28 sekund po bodu navozeni iluze. Tato ¢asova osa je

popsana v obrazku 2.4.

A_+5°
1

4 sekundy 28 sekund

500 vzorku 500 vzorku
Xsgit Xsg X i

Obrazek 2.4: Casova osa vzorkovani
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Diky definovanym Casovym Usekim bylo mozné odvodit i ostatni Udaje ze simulatoru, dale bylo
mozné priradit jak data letova, tak data vykonova. Diky sparovani ¢asu navozeni iluzi se vSemi
daty, bylo mozné analyzovat vliv iluze na pilota a jeho reakce.

Pfi pfipravé dat namérenych v dobé navozeni somatogravickeé iluze, a to hlavné dat vysky, thlu
klonéni, klopeni a boceni z presné Casti letového profilu v dezorientacnim simulatoru, bylo hlavnim
cilem vytvofeni normalizace dat. Diky tomuto postupu bylo mozné ucinit spravedlivé srovnani mezi
riiznorodymi piloty. Regenim bylo zmirnéni rozdilu v absolutnich hodnotach jednotlivych datasett.
Pro zvySeni presnosti vSech dat bylo zapotrebi pred dalSi analyzou odstranit veSkeré namérené
zaznamy s chybeéjicimi hodnotami. Tyto chyby se mohly objevit v disledku chybéjiciho méreni pro
danou Cast profilu.

Pro normalizaci méreni byla vyuzita normalizace L2, diky které doslo ke Skalovani dat tak, ze
soucet Ctvercl hodnot v kazdé ¢asové fade byl roven 1. Normalizace zacinala vydélenim kazdého
prvku vektoru jeho L2 normou. L2 norma vektoru je definovana jako druha odmocnina souctu
Ctvercll jeho prvku. Diky volbé této normalizace bylo mozné pfimé srovnani dat od riznych pilotl
a zaroven porovnani mezi vSemi mérenymi sekvencemi odpovidajicich somatogravické iluzi.

Dalsim krokem, ktery byl po normalizaci dat proveden, bylo pouziti Dynamic Time Warping
(DTW) pro vyhodnoceni podobnosti, jez by jednotlivé letové profily mohly skytat, a to bez ohledu
na pilota, ktery dany profil zaletél. Ke zvoleni DTW do$lo hlavné diky vhodnosti metody pro
zpracovavani Casovych sekvenci, a to i s pfipadnou odliSnosti v podobé rozdilnych letovych
vykona, tudiz i odliSné rychlosti a odliSného pohybu v ¢ase simulace [22]. Diky této metodé bylo
mozné vytvorit vzdalenostni matice, které zahrnuji parové DTW vzdalenosti mezi ¢asovymi fadami
jednotlivych pilotd. Vysledkem metody je prehled o tom, jak jsou si dvé ¢asové fady podobné, a
umoznuje jejich efektivni porovnani, i pres skute¢nost, ze maji rizné délky nebo jsou zaznamenany
v rizném tempu.

Po vypoctu DTW vzdalenosti byla aplikovana metoda hierarchického shlukovani pomoci
Wardovy metody. Takovéto shlukovani si Ize predstavit jako statistickou metodu, ktera byla pouzita
ke generaci skupin objektd. VySe zminéné skupiny byly klastrovany do shlukl(l na zakladé jejich
podobnosti. V téchto jednotlivych shlucich jsou objekty definovany jako datovy bod nebo skupina
datovych bodi. Wardova metoda je zvlasté Gcinna pro analyzu a pochopeni struktury dat,
umoznuje spravnou identifikaci homogennich skupin v datech a pfispiva k hlubSimu porozumeéni

vzorcu a vztaht v riiznych datovych sadach [23]. Uvedena metoda spociva v definici datovych rad,
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napriklad nadmorské vysky, kterou jde povazovat za samostatny shluk. V kazdém kroku algoritmu
je kombinovan par shlukd, ktery vede k minimalnimu naristu celkové vnitroshlukové variance po
slouceni. Timto postupem dochazi k postupnému slouceni shlukl. Kazdy krok snizi celkovy pocet
shluk(l a metoda se ukonéi pfi splynuti do jediného koncového shluku nebo pfi dosazeni cilového
poctu shlukd. Podstatnou snahou Wardovy metody je minimalizovat vnitroshlukovy rozptyl. Pro
zabezpeceni co nejmensi variance dochazi k vypocCtu pomoci ¢tvercové Euklidovské vzdalenosti
mezi shluky.

K prezentaci datovych shluku Ize pouzit nékolik riznych metod a vizualiza¢nich technik. Kazda
z metod ma své vyhody a je vhodna pro rizné typy dat a analyz. Pro potfeby dat vazanych
na navozeni somatogravické iluze bylo vyuzito prezentace pomoci dendrogramu. Dendogram je
efektivni pro vysvétleni a vizualizaci sortace a nasledného slou¢eni a mdze nam poskytnout
komplexni pohled na hierarchické vztahy mezi shluky. Proto byl pouZzit pro potfeby této diplomové
prace jako nastroj vysledné analyzy vysledkl shlukovani.

Kromé hierarchického shlukovani byla pro potfeby této prace vyuzita také analyza hlavnich
komponent (PCA). Tato statisticka metoda, principialné vyobrazena na obrazku 2.5 byla pouzita
ke snizeni dimenzionality datové sady, klade vSak duraz na zachovani co nejvétsi variability
[24]. Metoda (PCA) pomohla urcit, zda pozorované letové parametry tvofi charakteristické shluky
odpovidajici ¢asti profilu s navozenim somatogravické iluze nebo spiSe Casti profilu bez jejiho
navozeni. Toho bylo dosazeno transformaci plvodnich proménnych do nové sady proménnych,
hlavnich komponent, které jsou na sebe kolmé a zachycuji maximalni rozptyl v datech. Tato metoda
dovoluje SirSi pochopeni struktury dat a vhodné identifikuje kliCové proménné, jez tvofi rozdily mezi
lety s navozenou somatogravickou iluzi a lety bez navozené iluze. V podstaté se tato metoda da
povazovat za doplnkovou analyzu k jiz zminénému hierarchickému shlukovani.

Kromé dat namérenych béhem experimentu bylo nutné zpracovat i data z dotaznikového fizeni
v podobé subjektivniho hodnoceni navozeni somatogravické iluze. Piloti méli za Ukol ohodnotit
navozenou iluzi pomoci dotazniku, jehoZ ucelem bylo zjistit, jak hodnoti iluzi na stupnici od 0 do
10. Toto Skalovani se pro potieby zpracovani dale délilo na podkategorie. Celkové bylo definovano
5 skupin, do nichz se data rozdélila. Prvni kategorii byla moznost, ze pilot iluzi necitil vibec, tudiz
hodnotil Cisly od nuly do dvou. Pokud pilot navozenou iluzi zaznamenal, ale jen lehce, Slo oCekavat
udéleni znamky v rozsahu od tfi do Ctyf, tato Skala byla oznacena Cislem dva. Treti stfedni intenzita

iluze byla hodnocena piloty v podobé stupné pét nebo Sest. Pro pozdéjsi zpracovani tato skupina
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Odstranéni chybéjicich hodnot

\/zdalenostni matice

Normalizace
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Obrazek 2.5: Schéma metody PCA

nesla oznaceni s Cislem tfi. Pokud pilot plsobeni iluze povazoval za silné, mohl ohodnotit vnimani
iluze znamkou sedm nebo osm, tato intenzita byla pro pozdéjSi zpracovani oznacena Cislem
Ctyri. Posledni nejsilnéjSi kategorii, ktera pfi zpracovani dat nesla Cislo pét, bylo vnimani iluze
tedy k pomysIiné normalizaci dat pro potfeby dalSiho zpracovani. Nasledné byla data viozena do
reprezentativnich grafi a porovnana. Kromeé subjektivniho vnimani iluze byla soucasti dotazniku
i otazka, zda pilot pocituje zlep$eni oproti prvnimu méfeni a zda by byl pro implementaci letu na

dezorientaCnim simulatoru do konvencéniho vycviku.
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3 Prezentace vysledku

Za UcCelem zjisténi, zda by hodinovy let na dezorientaénim simulatoru mohl zlepsSit odolnost viCi
somatogravické iluzi, byla zvolena akcentace dvou parametr(i. Konkrétnéji se jednalo o polohovou
informaci v podobé vysky a o informaci generovanou samotnym simulatorem, tedy o Uhel vychylky
odhalit objektivni reakci na navozenou iluzi pilota, a tedy efekt, ktery je nasledkem vestibularni

dysbalance.
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Obrazek 3.1: Data obou letovych profilt

Pro potfeby zpracovani somatogravické iluze a jejiho vlivu na pilota byla provedena analyza
hlavnich komponent (PCA). Tato analyza probihala na normalizovanych datech, tak jak je zminéno
v kapitole 2.7 Zpracovani dat. Na obrazku 3.1 je mozné vidét data z obou letovych profild
pred normalizaci, zatimco na obrazku 3.2 jsou vyobrazena data po provedené normalizaci. Na
vyobrazenych datech je zdUraznény bod pocatecni faze navozeni iluze.

Rozdéleni pravdépodobnosti, neboli variabilita, byla zpracovana pro komponenty v podobé
charakterizace vysky za predpokladu pilotaze odliSnymi piloty. Toto zpracovani pro oba letové
profily je graficky znazornéno na obrazku 3.3. Hlavni komponent 1 zobrazuje pfiblizné 56,9 %

variability a Hlavni komponent 2 zobrazuje dalSich 23,5 % variability. Dohromady prvni dva hlavni
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Obrazek 3.2: Normalizovana data obou profilli

komponenty vysvétluji asi 84,17 % celkové variability v normalizovanych ¢asovych fadach dat o

vysce.
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Obrazek 3.3: Globalni Principal Component Analysis

53



Fakulta dopravni i %‘%é

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Vyslednou variabilitu, ktera vysla u téchto komponent, Ize vnimat jako dikaz o adekvatni
reprezentaci informaci. Pravé diky témto komponentam je mozné popsat a pozorovat odliSnosti v
Dale bylo mozné slozita vice dimenzionalni data prevést do dvourozmérné podoby, ktera se dala
nasledné vhodné porovnat a vyhodnotit. Diky této snizené dimenzionalité Ize rozlisit lety, b€hem
kterych byla iluze navozena a béhem kterych nikoli.

Béhem zpracovani dat bylo prokazano, jaka ¢ast vzorku nejvice ovliviiuje tvorbu samotnych
shluku. Bylo prokazano, ze k nejvétSimu ovlivnéni dochazi v rozmezi od 1500 do 2000 vzorku. Na
zakladé téchto hodnot doslo k ovlivnéni komponenty PC1, ktera definovala osu, podle které byla

data shlukovana.
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Obrazek 3.4: Zprimérovana celkova letova data

Vliv iluze je mozné ovérit i pohledem na obrazek 3.4, na kterém je zobrazeny graf zavislosti
vySkovych trajektorii béhem provadéného vzletu. Na obrazku je vidét jasny rozdil mezi trajektorii
letu, béhem kterého iluze byla navozena, a mezi trajektorii standardni - bez navozené iluze.
Porovnani obou zpriimérovanych kfivek v grafi v obrazku 3.4 navic zfetelné reprezentuje ztratu

vysSky, ktera v dusledku navozeni iluze nastala. Jedna se o oCekavanou reakci, jez dokazuje
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Uspésnost navozeni somatogravické iluze béhem letového profilu. Rozdil je patrny hlavné pfi
porovnani s trajektorii grafu letu, béhem kterého nebyla navozena iluze, takovy graf je v podstaté

linearni, bez vétsSich zasaht do fizeni.

228~ [ ]
3 169 | 168

14 =

Siluzi Bez iluze

Obrazek 3.5: Cluster obou letovych profild

Aby bylo mozné hodnoceni efektu somatogravické iluze zpresnit, byla pouzita metoda DTW
Dynamic Time Warping, po které nasledovala klasifikace pomoci hierarchického shlukovani.
Zkoumani efektu iluze na daném vzorku pilotd pomoci této metody prokazalo, ze 169 pripadl ze
228 bylo spravné klasifikovano jako vzlety ovlivnéné iluzi a 168 pripadu ze 228 bylo klasifikovano
jako vzlety neovlivnéné iluzi. Jedna se tedy o dalSi jasny dikaz ovlivnéni trajektorie letu v disledku
navozeni somatogravické iluze, ktery je patrny z obrazku 3.5. Zaroven se jedna o ovlivnéni
nepriznivé a tedy nezadouci, jelikoz nuti pilota zménit svou trajektorii smérem k terénu.

V kontextu této prace bylo nutné ucinit porovnani obou letovych profild a zkoumat odolnost
pilotd vaci navozené iluzi. Doslo opét ke stejnému zpracovani dat, v€etné zpriimérovani letovych
dat se smérodatnou odchylkou, toto porovnani je vyobrazené na obrazku 3.6. Struéné shrnuto
byla tato data normalizovana a nasledné navazovala Analyza hlavnich komponent (PCA), poté
byla data zpracovana pomoci metody Dynamic time Warping s navaznosti na klasifikaci pomoci
hierarchického shlukovani dat. V okamziku rozdéleni dat do prvniho a druhého profilu bylo mozné
pozorovat rozdilnou trajektorii béhem vzletu u letld s navozenou iluzi. Tento rozdil je vyobrazeny na
obrazcich 3.7 a 3.8 jedna se sice o rozdil mirny, ale zaznamenatelny.

Parcialni vysledky pro prvni profil jsou podobné celkovému hodnoceni, které mu predchazelo.

Metoda PCA, diky které doSlo k redukci dimenzionality, umoznila rozdéleni datové sady do dvou
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Obrazek 3.6: Zprimérovana letova data prvniho a druhého profilu
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Obrazek 3.7: Data z prvniho letového profilu

typickych shlukl, popsanych dvéma hlavnimi komponenty. Variabilita v obou komponentach vysla
podobné s predchozim pfipadem, jednalo se tedy o variabilitu 55,6 % v pfipadé komponent 1
a o variabilitu 25,5 % v pFipadé komponenty 2. Charakteristické shlukovani dat opét dokazuje
pritomnost somatogravické iluze. Je opét patrné, ze k nejvétSimu ovlivnéni doslo, stejné jako v
predchozim ptipade, v rozmezi od 1500 do 2000 vzorkd. Variabilita prvniho a druhého profilu je
porovnana v obrazku 3.9.

V klasifikaci zobrazené na obrazku 3.10 je pozorovatelny rozdil mezi lety s navozenou iluzi a
bez navozené iluze, zaroven je zde patrné, ze 90 ze 114 trajektorii vzletu bylo spravné statisticky

identifikovano jako let bez navozené iluze. Naopak shluk C1 presné identifikuje 83 ze 114 vzletq,
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Obréazek 3.8: Data z druhého letového profilu

[ ] L]
° L
".o L] °

gy ..

- ‘ <
®  Zhiuk1
ol_® zhiuk2| T

-30

°
0
°» e -
° %
-20 -10 0 10 20 30 40

PC 1 (55.6%)

3000

3500

4000

20
® Zhluk1
15+ ®  Zhluk2| T
®
__1or
4 @
[{e]
s O
N
~ [ ]
N 0r
d
5t ®
-10 +
-15 .
-20 20

PC 1 (59.5%)

Obrazek 3.9: Principal Component Analysis prvniho a druhého profilu

béhem kterych byla somatogravicka iluze navozena. Vysledné letové profily v case opét dokladaji

razantni zménu vychylky kormidla a nasledny pokles letounu v dusledku navozené iluze.

Vyznamného zjisténi v kontextu této diplomové prace bylo dosazeno pfi rozboru druhého

letového profilu. Bylo zde prokazano zlepSeni v porovnani s prvnim letovym profilem, tento rozdil

je patrny na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.10: Cluster prvniho letového profilu

U druhého letového profilu byl zaznamenan rozdil ve vykreslené trajektorii vyskového profilu.

Druhy letovy profil prokazal snizeni rozdilu mezi primérnym vzletem bez navozené iluze a letem

s navozenou iluzi. Z druhého letového profilu je tedy patrné, ze Euklidovska vzdalenost je mensi

mezi jednotlivymi ¢asovymi radami.

1. Letovy profil
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Obrazek 3.11: Porovnani identifikacniho vyhodnoceni let

Toto zjisténi vedlo k ovlivnéni hierarchického shlukovani a nasledné k odliSnym vysledkim nez

doposud. V pripadé druhého letového profilu doslo k nartstu faleSnych identifikaci. To znamena,

Ze dochazelo ke kategorizaci vzletd s navozenou iluzi shodné s lety bez navozené iluze. K tomuto

jevu dochazelo v dusledku presnéjsi pilotaze a mensi chyby ve vyvolané vychylce v disledku

navozené somatogravické iluze. Vysledky této nepresnosti jsou zobrazeny na obrazku 3.12, zde
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doslo k ovlivnéni natolik, Ze pouze 60 ze 114 charakteristickych vzletd bylo identifikovano jako ty s
iluzi. Zaroven bylo 89 ze 114 letl bez iluze spravné zarazeno do shluku C2. Statistika porovnani
prvniho a druhého profilu je shrnuta na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.12: Cluster druhého letového profilu

Popsana analyza zkoumala koneCny efekt navozeni iluze. Zavére¢nym krokem zkoumani
vlivu somatogravické iluze na pilotaz bylo ovéreni, zda reakce na navozenou iluzi je provedena

reflexné pouze v podobé potlaceni fidici paky nebo je pfidruzena i néjaka sekundarni reakce.

Data reflektujici pohyb Fidici paky jsou vyobrazena na obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13: Zaznam pohybu fidici paky bez a nasledné s normalizaci
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Jak bylo vySe uvedeno, vzorkovani bylo vazano na bod, ve kterém doslo k zaklonéni kabiny. To
byl moment, kdy doslo k potlaceni fidici paky a ke kompenzaci zaklonu kabiny. U piloti byla tato
reakce vynucena pouze diky umélému pohybu simulatoru, avionické pristroje v kokpitu ukazovaly
stale neovlivnéna letova data. Navic kromé potlaceni fidici paky byla patrna i nasledna snaha
zabranit této nestandardni vychylce. Pilot si tedy sv(j razantni manévr uvédomil a nasledné opét
pritahl, aby se vratil do puvodni trajektorie stoupani. Lze tedy fici, Ze po potlaceni doslo k instantni
kompenzaci adekvatnim protipohybem. Zpracovani dat bylo provedeno obdobnym zplisobem jako
u predchozich. Nicméné redukce dimenzionality nepotvrdila existenci rozdilu, mezi lety s a bez
navozené iluze, ktery by vyrazné rozdelil datovou sadu, jako tomu bylo v pfipadé vysky. Celkova

variabilita popsana prvnimi dvéma komponentami je okolo 50 % a je vyobrazena na obrazku 3.14.
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Obrazek 3.14: Principal Component Analysis pohybu fidici paky

Z vysledné trajektorie na obrazku 3.15 je patrné, ze vychylka fidici paky byla proménliva
napri¢ celym spektrem testovanych pilotl. Nebyl zde nalezen opakujici se patern nebo jakakoli
podobnost, coz bude pravdépodobné hlavni pfi¢ina, kvuli které nevysla metoda PCA jednoznacné.
Pri zkoumani klasifikace na zakladé matice vzdalenosti se prokazalo, ze charakteristicky shluk
C2 byl schopen spravné klasifikovat 159 ze 228 vzletl, béhem kterych byla iluze indukovana. S
velkou pravdépodobnosti existuje znacna variabilita v pohybu fidici paky, coz mélo za nasledek
velky pocet faleSnych klasifikaci. A to pozitivnich i negativnich.

Jasny vysledek, jenz je mozny po zpracovani letovych dat odprezentovat, je skutecnost,

Ze lze pomoci dezorientacniho simulatoru s jistotou navodit iluzi. Test prokazal, ze piloti byli
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nachylni na navozenou iluzi a reagovali pudové. Tento zasah do fizeni byl zpravidla kompenzovan
zpétnym protipohybem v podobé pfitazeni fidici paky. Pfi pohledu na vysledky Ize zaregistrovat,

Ze pilot ziskal vetSi odolnost viuci somatogarvicke iluzi jiz pfi druhém letovém profilu, v ramci

v v/,

druhého méficiho terminu. Prokazala se tedy pozitivni zména vnimani somatogravicke iluze
u pilotl. Zaroven lze konstatovat, ze pilot absolvujici let na dezorientaénim simulatoru ziska

zkuSenosti, jez vedou k jeho pilotnimu rozvoji a celkové zvysuji bezpecnost jeho letll a odolnost
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Obrazek 3.15: Zprimérovana data vychylky fidici paky

vuci somatogravické iluzi.

Prvni letovy profil
{

Vs

Druhy letovy profil

3

60

50

40

30

1 2 3 4

50

40

1 2 3 4 5

Obrazek 3.16: Subjektivni hodnoceni iluze z prvniho a druhého letového profilu
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Béhem experimentu byl piloty vyplhiovan i dotaznik, ktery byl vytvofen pro subjektivni
zhodnoceni vnimani iluze. Pilotim byly po kazdém letu kladeny otazky, které se zaznamenavaly
do papirovych archt. Cilem dotazniku bylo od pilotd zjistit, jak iluzi hodnoti, toto hodnoceni je
podrobné popsano v kapitole 2.7.Vysledky subjektivniho hodnoceni jsou znazornény na obrazku
3.16. Je zde patrné, ze doSlo k subjektivnimu zlepSeni. Podstatnym vysledkem je zjisténi,
Zze béhem hodnoceni druhého profilu Zadny pilot neohodnotil somatogravickou iluzi jako velmi
silnou, tudiz Ize Fici, Ze diky posunuti hodnot do nizSich maxim doslo ke zvySeni odolnosti vuci
somatogravickeé iluzi i z pohledu pilotl, pouze na zakladé jejich poznatkd. Nejvétsi narlst byl pfi
druhém méreni u pilotd, ktefi hodnotili iluzi znamkou tfi a ¢tyfi. Dil¢im vysledkem dotaznikového
fizeni byla i skuteCnost, zZe piloti jsou vétSinove pro implementaci letu na dezorientaénim simulatoru

do vycviku a sami potvrzuji, Ze pocitili zlepSeni, tato statistika je zobrazena na obrazku 3.17.

ZlepSeni pocitilo Pro pouziti ve vycviku je

70 % 94%

80/114@ 110114 @

Obrazek 3.17: Statistika dotaznikového fizeni
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4 Diskuze vysledku

Na zakladé vysledkl zpracovanych dat Ize konstatovat fakt, ze se povedlo prokazatelné navodit
somatogravickou iluzi u plotd, ktefi se GCastnili experimentalnich letd na dezorientaénim simulatoru
ULZ. Usek letu, béhem kterého doslo k navozeni iluze byl dale zkouman a porovnavan
multilateralné mezi letovymi profily. Vysledkem byla reakce na navozenou iluzi v podobée
kompenzace navozeného dojmu potlaCenim fidici paky. Pfi porovnani jednotlivych profild bylo
zjisténo, ze piloti béhem druhého méfeni reagovali na navozenou iluzi citlivéji a s mensi celkovou
vychylkou.

Diky dosazenym vysledkiim je adekvatni v kontextu této diplomové prace uvazovat o globalnim
rozSiteni letd na dezorientaCnim simulatoru. Toto rozSifeni by bylo nejsmyslupingjSi v podobé
implementace do vycviku, a to at uz v podobé rozsifeni osnovy nebo Iépe jako substituéni moznost
jiz uzivané osnovy. Pfidani vycviku odolnosti vuci vestibularnim iluzim by mohlo byt viozeno do
vycviku pristrojového letu a postupll podle radionavigacniho majaku NDB.

Na zakladé dosazenym vysledkim se Casova dotace tohoto letu v predpokladané délce 60
minut jevi jako plné dostacujici. Navic se dle aktualnich smérnic EASA s konvencni navigaci
v budoucnu nepocita a zamezuje se jeji podpore, na Ukor upfednostnéni prostorové navigace
v podobé GNSS s riznou augmentacni podporou. Z toho divodu by osnova vycviku mohla jit
kupfedu a snizit tak naroky na vycvik konvencni navigace. Rozhodné neni vSak mozné tuto Cast
vycviku Uplné vynechat, jednalo by se pouze o snizeni hodinové dotace, ktera by byla uvolnéna na
vycvik odolnosti vici vestibularni iluzi.

EASA navic nahrava této implementaci diky jiz schvalené moznosti absolvovat ¢ast vycviku
na certifikovaném simulatoru, misto realného letadla. Napfiklad v integrovaném vycviku ATP pro
piloty letadel, ktery je upraven nafizenim komise (EU) €. 1178/2011, konkrétné dodatkem Cislo 3,
ve kterém jsou zminény Vycvikové kurzy, které je nutné absolvovat pro ziskani prikazu CPL (A)
a ATPL (A). Zde je explicitné zminéno, ze 40 hodin vycviku mize byt absolvovano na simulatoru
certifikovaného podle FNPT I, FTD 2 nebo FFS, je zde jedina limitace, a to omezeni sdélujici, ze
pouze 10 hodin muze byt provedeno na simulatoru nizsi tfidy a to konkrétné kategorie FNPT I.

Trochu odliSny postup by byl zaveden v pfipadé implementace letu na dezorientaénim
simulatoru do vycviku pouze pristrojové kvalifikace IR pro jednomotorové letouny. Pro tyto druhy

vycviku je opét umoznén let na simulatoru za ucelem vycviku. Tento rozsah je snizen na 35
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hodin. Limitace je opét upfesnéna na pouziti simulator(i certifikovanych podle FNPT Il, FTD 2
nebo FFS, s publikovanym omezenim, Ze pouze 10 hodin mlze byt provedeno na simulatoru
kategorie FNPT I. V pfipadé vycviku pro ziskani této kvalifikace pro vicemotorovy letoun je osnova
publikovana v rozsahu 40 hodin se stejnymi adicionalnimi podminkami jako v pfipade kvalifikace
IR pro jednomotorové letouny.

Pro spravné zarazeni letu na dezorientaCnim simulatoru do vycviku by bylo potfebné definovat
presné podminky, které pilot musi splfiovat. Tyto podminky by meély byt nejlépe definovany ve
tfrech oblastech a vzajemné se prolinat. Pilot by pfed absolvovanim vycvikového letu pro zvySeni
odolnosti vici vestibularnim iluzim mél dosahovat urCité Urovné teoretickych znalosti v oblasti
human factor, konkrétnéji mit alespon zakladni informace o moznych vestibularnich iluzich a jejich
moznostech navozeni. Druhou podminkou by méla byt prakticka znalost zakladniho pfistrojového
vybaveni a védomost stran letu dle pfistroju. A v neposledni fadé by mél byt pilot zplUsobily
zdravotné.VSechny tyto tfi podminky by nemélo byt problematické splnit, jelikoz jsou jiz nyni
zarazeny do pozadavku vycviku.

Pilot musi mit pro lety IR bud spinény medical class | nebo projit doplfiujicim vySetfenim
nad ramec medical class Il vCetné akustické komory. Praktickd znalost je zabezpecena
diky groundschoolu, ktery predchazi praktickému vycviku na simulatoru. Zaroven by let na
dezorientaCnim simulatoru nebyl prvni simulatorovy let ve vycviku, pilot by mél jiz znalosti s
letem na simulatoru, v podobé zahajovaci ¢asti provedené nejcastéji na simulatoru FNTP Il. Diky
témto tfem atributlim teoretické, praktické a fyzické pripravenosti ziska pilot dostateCné znalosti a
kompetence pro efektivni absolvovani letu na dezorientacnim simulatoru za ucelem zvyseni jeho
odolnosti vici vestibularni iluzi.

Je k diskuzi, zda by se takovéto lety za GCelem zvySeni odolnosti vici vestibularni iluzi mély
provadét pouze béhem vycviku nebo zda by bylo vhodné dat tuto moznost i pilotiim, ktefi jsou
jiz plné vycviceni a létaji jiz leteckou dopravu. V téchto pfipadech a v podstaté i v navaznosti na
vycvik zacinajicich pilotli se nabizi otazka, zda by bylo vhodné provadét tento vycvik jako vycvik
opakovaci, v letectvi oznaCovany jako reccurent training. Pfipadné by se pro zkusené piloty mohl
takovyto vycvik vlozit do LPC/OPC tréningu, tim padem by pilot tento vycvik obdrzel pokazdé s
pfechodem k novému dopravci.

V neposledni fadé se nabizi i alternativa povinného absolvovani letu na dezorientaénim

simulatoru za G¢elem zvySeni odolnosti v(ci vestibularnim iluzim, jako vstupni poZadavek ze
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strany zaméstnavatele v podobé letecké spole¢nosti. Tento pozadavek by mohl byt pouzit téz
jako marketingovy prvek prezentace letecké spoleCnosti, ve smyslu nadstandardniho tréninku
pro své piloty, a tedy i zvySeni maximalni bezpecnosti. V soucasné dobé nelze fici, jak Casto
by pilot mél takové Skoleni absolvovat. Zda bude stacit vstupni vycvik jednorazovy nebo bude
muset dochazet k pravidelnému opakovani letdl na dezorientaCnim simulatoru, aby si kazdy pilot
mohl udrzet schopnost spravné reagovat v situacich se zvySenym rizikem vystaveni se vestibularni
iluzi.

Navrhem, ktery by prispél k maximalni bezpecnosti v letectvi, by byla moznost, aby tento typ
vycviku absolvoval pilot minimalné jednou rocné, zaroven by se upevnila divéra v pristroje a
celkové se zlepsila schopnost rozpoznavat a resit situace spojené s vestibularnimi iluzemi, jako
je napriklad somatogravicka iluze. Praktickym dopliikem by bylo poskytnuti pilotim i opakovacich
teoretickych Skoleni, napriklad v podobé seminarli nebo e-learningu, stejné tak by ale bylo mozné
teoretickou ¢ast implementovat do briefingové faze samotného letu na dezorientaénim simulatoru.

Vysledky dosazené v ramci této diplomové prace jsou v kontextu sou¢asného poznani unikatni.
Sice bylo jiz publikovano nékolik praci zabyvajicich se somatogravickou iluzi, jak bylo zminéno v
kapitole 1.1, zadna z nich vS§ak neméla moznost tak Sirokého a rozmanitého vzorku respondenta.
Pro toto méfeni bylo pouzito 114 unikatnich pilotl, ktefi byli monitorovani. Dalsi odliSnosti
experimentu je uskupeni pilotd, které je délilo do 4 skupin. Toto rozdéleni bylo pro validni vysledek
velmi podstatné, nemohlo se tedy stat, ze by se méreni Ucastnili pouze zkuseni piloti nebo naopak
pouze piloti bez zkuSenosti, tésné po vycviku. Lze tedy Fici, Ze se jednalo o reprezentativni vzorek
napfic celou leteckou komunitou.

Dalsim prinosem, ktery je odliSny od predeslych vyzkumd, je potvrzeni Uspésného navozeni
somatogravické iluze. Nyni je nam jiz znama skute¢nost, v jakych fazich letu miize somatogravicka
iluze pilota zastihnout. Jedna se hlavné o kritické faze letu. Pro Ucely tohoto experimentu byla
iluze navozena béhem vzletu, coz bylo odliSné oproti experimentu zminéném v kapitole 1.1, kde
dochazelo k navozeni somatogravické iluze v odlisSné fazi letu. To vSak nepfineslo relevantni
vysledek. Ve zmifiovaném experimentu piloti pfi subjektivnim dotaznikovém Fizeni nepocitovali
iluzi, v experimentu v kontextu této diplomové prace dosSlo ke zcela opacnému vysledku. Piloti
pocitovali navozeni iluze vesmés v8ichni a u téch par jedincu, ktefi iluzi popfeli, zpracovani dat
ukazalo, Ze jejich podvédoma reakce iluzi ovlivnéna byla. Reagovali tak zcela srovnatelné s piloty,

ktefi pritomnost iluze uznali.
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5 Zaver

Tato diplomova prace se zaméfila na analyzu efektu somatogravické iluze u pilotd a zkoumala
potencialni pfinosy vyuziti dezorientaCnich simulator(i pro zvySeni odolnosti pilotd vici této iluzi.
Prace prokazala, ze somatogravicka iluze ma vyznamny vliv na vykon pilotd.

V teoretické ¢asti byly predstaveny zakladni koncepty tykajici se vestibularniho systému a jeho
reakce na navozeni somatogravickeé iluze. Tyto koncepty byly nasledné aplikovany v praktické Casti
prace. Experimentalni studie provedena s vyuzitim simulovanych letovych profild umoznila detailné
pozorovat reakce pilotl a efektivitu zminéného profilu v kontextu redukce negativnich dopadu iluze.

Z vyzkumu vyplyva, Ze systematicky trénink na specialné upravenych simulatorech, které
indukuji somatogravickou iluzi, vede k vyznamnému zlepSeni schopnosti pilotl rozpoznavat a
efektivné reagovat na tuto iluzi. Tento poznatek ma vyznamny prakticky pfinos pro leteckou praxi,
kde muZze byt vyuzit pro navrh a implementaci specifickych vycvikovych programa, které zvysi
bezpecnost letd.

Prace nicméné pfiznava urcité limitace. V souCasné dobé by implementace letu na
dezorientaCnim simulatoru do standardni vycvikové osnovy narazila na znacné praktické obtize.
Hlavnim omezenim je skuteénost, ze v Ceské republice existuje pouze jeden takovy simulator.
Tato situace vyrazné komplikuje moznost rozsiteni vycviku na dezorientacnim simulatoru na
SirSi skupinu pilotd. Absence dostupnych zafizeni by vedla k vyraznym ¢asovym prodlevam a
logistickym prekazkam, jelikoZ by vsSichni piloti museli absolvovat vycvik na jednom konkrétnim
simulatoru v jednom konkrétnim mésté. To by nejen ztizilo koordinaci a planovani postupu
vycvikovou osnovou, ale také by se zvysily naklady spojené s vycvikem. Efektivni zaclenéni
dezorientaCnich simulatordl do vycvikovych programd by tedy vyzadovalo znaéné investice do
dalSich simulatort a ostatni infrastruktury, aby bylo mozné uspokojit vycvikové potfeby Sirokého
spektra pilotu.

Na nedostatek simulatorli navazuje i certifikacni limitace, jelikoZz dezorientaCni simulator byl
puvodné vyvinut pro potfeby armady, tudiz se nepocitalo s implementaci do civilniho sektoru.
K umoznéni zaclenéni simulatoru do bézného vycviku by bylo nutné simulator certifikovat dle
pozadavku dané legislativy, nebo pfipadné upravit legislativni ramec tak, aby dezorientacni

simulator mohl byt pro potfeby vycviku pouzit. To, zda by bylo mozné simulator certifikovat, nebo
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jakym zplsobem prosadit zménu legislativy, by mohlo byt predmétem dalsi prace s dirazem na
prosazeni novych trendud ve vycviku v letecké doprave.

Kromé nedostatku simulatori pro vyuziti v komeréni sfére, by bylo pfinosné zvolit simulator,
ktery bude vybaven moderngjsi avionikou. Dezorientacni simulator ULZ je uzplsoben jako letoun
Zlin 142, coz je pro potfeby ULZ s napojenim na Letecké centrum Céaslav naprosto ideéini. P¥i
komerénim pouziti by bylo pfihodné pouzit simulator s avionikou, se kterou se piloti nejCastéji
setkavaji v leteckych Skolach, napfiklad by se mohlo jednat o avionické vybaveni shodné s
letounem Cessna 172 nebo s mensi verzi 150. Alternativou by byl i glasskokpit, ktery se Casto
na FNTP Il simulatorech vyuziva, tudiz by Slo pfedpokladat jednoduchou navaznost ovladatelnosti
pfi prechodu ze simulatoru na simulator. S jistotou Ize konstatovat, ze vytvaret nové simulatory s
avionikou letounu Zlin 142 nema ekonomicky ani prakticky smysl. Letoun byl v tehdejSich dobach
unikatni a na konci minulého stoleti se tésil velké popularité, zaroven dokazal |état i akrobatické
prvky, v soucasné dobé se bohuzel jedna o zastaraly letoun bez obecné rozSifeného nastupce.

Jako doporuceni pro navazujici vyzkum by bylo vhodné zaméfit se na dlouhodobégjsi
sledovani vlivu letu na dezorientaénim simulatoru a na odolnost pilotl vuc¢i somatogravické iluzi.
Tento navazujici vyzkum by mohl byt proveden formou komparativni studie pilott, ktefi let na
dezorientaCnim simulatoru absolvovali v ramci tohoto vyzkumu, s piloty, ktefi nemaji zadnou
zkuSenost se somatogravickou iluzi. Takové studie by mohly pfinést jesté hlubSi pochopeni
odolnosti vic¢i somatogravicke iluzi. Vysledky této diplomové prace potvrzuji pozitivni vliv letu
na dezorientaCnim simulatoru. Co se vSak v ramci této diplomové prace nepodafilo potvrdit
ani vyvratit, je trvanlivost takto nabité odolnosti vi¢i somatogravické iluzi. Proto by bylo vhodné
na experiment navazat dalSim vyzkumem, ktery by ziskal dal$i cenné informace pro maximalni
podlozeni snahy o implementaci letu na dezorientacnim simulatoru do bézné praxe pilotd, napfic¢
celym leteckym svétem.

Zpracovani dat a prezentaci vysledkl byla potvrzena moznost zvySeni odolnosti vUCi
somatogravickeé iluzi. Toto zjiSténi mizeme brat jako pfinosné pro zvySeni bezpecnosti v letecké

dopraveé.
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