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Abstrakt

Lidské faktory velmi ovliviiuji bezpe€nost letu. Jednim z faktor( je Unava pilota, zejména pfi
nocnich letech. Tato bakalafska prace zkouma vliv fizeného odpocinku na psychofyziologicky
stav pilotd. Letecky primysl si uvédomuje dllezitost zmirnéni rizik spojenych s unavou pilotd,
protoZe Unava mizZe vyznamné ovlivnit vykonnost, bdélost a celkovou bezpeénost. Rizeny
odpocinek, ktery se vztahuje k planovanym obdobim odpocinku béhem let(, byl zaveden jako
strategie fizeni Unavy pilotd. Cilem mé prace je ukazat vliv kratkého odpocinku na
psychofyziologicky stav pilota. Experiment byl proveden za G¢asti 10 studentl pilotd. Kazdy
Ucastnik absolvoval dva lety na simulatoru, které trvaly 3 hodiny. Jeden z letll zahrnoval
nepretrzity let, druhy zahrnoval fizeny odpocinek. Sbér dat probihal pomoci
elektrokardiografie, ktera byla po cely let napojena na pilota. Vysledky této prace naznacuiji,
ze fizeny odpocinek béhem letu muze vést k uréitému zlepSeni psychofyziologického stavu
pilotd. Vysledky jsou vSak predbézné a k potvrzeni téchto trendl a Uplnému pochopeni

dasledkd odpocinku béhem letd jsou nutné dalsi udaje a dalSi vyzkum.

Klicova slova: elektrokardiografie, letectvi, psychofyziologicky stav pilota, fizeny odpocinek,

Unava



Fakulta dopravni /“%‘?\/}é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Abstract

Human factors greatly affect flight safety. One factor is pilot fatigue, especially during night
flights. This bachelor thesis investigates the effect of controlled rest on the psychophysiological
state of pilots. The aviation industry recognizes the importance of mitigating the risks
associated with pilot fatigue, as fatigue can significantly affect performance, alertness, and
overall safety. Controlled rest, which refers to scheduled periods of rest during flights, has been
introduced as a strategy to manage pilot fatigue. The aim of this work is to show the effect of
short rest periods on the psychophysiological state of the pilot. The experiment was conducted
with the participation of 10 student pilots. Each participant completed two flights in a simulator
that lasted 3 hours. One of the flights involved continuous flight, while the other included a
short rest. Data collection was performed using an electrocardiograph that was connected to
the pilot throughout the flight. The results of this work suggest that controlled rest during flight
may lead to some improvement in the pilots' psychophysiological state. However, the results
are preliminary, and further data and research are needed to confirm these trends and to fully
understand the implications of rest during flights.

Keywords: aviation, controlled rest, electrocardiography, fatigue, psychophysiological state of
the pilot
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Uvod

Unavé &elime kazdy den — v kazdodennim zivoté, v praci, ve volném Case — a bere nam
veSkerou energii. Ovliviiuje zejména praci, protoze snizuje produktivitu, pozornost a
uvédomovani si Cinnosti. V letectvi je tato problematika dulezita, protoze bezpecnost letu
zavisi na rozhodnutich pilota. Udalosti souvisejici s Unavou v letectvi pfedstavuji vyznamné
riziko pro bezpecnost a pohodu pilotl, cestujicich a leteckého provozu jako celku. Naro¢na
povaha prace v letectvi, ktera se vyznacuje nepravidelnym rozvrhem, dlouhou dobou sluzby a
delSimi obdobimi bdélosti, muze vést ke kumulativni unavé a zhorSovat vykonnost pilotu.
Studie prokazaly, Ze unava zhor8uje bdélost, pozornost, rozhodovaci schopnosti a kognitivni

funkce, ¢imz zvySuje pravdépodobnost chyb a nehod.

Lidské faktory predstavuji jeden z hlavnich problémUl v oblasti bezpe€nosti letli, nebot
statisticky patfi mezi klicové pfiCiny leteckych nehod. Ze své zkuSenosti mohu fici, Ze Unava
ma velky vliv na vykonnost pilota, protozZe pfi fizeni letadla se ¢lovék musi soustfedit na mnoho
VECi a je také ve stresu, coz negativné ovliviuje rozhodovani pilota. Vzhledem k tomu, ze si
letecky pramysl| uvédomuje zasadni vyznam zvladani Unavy pilotd, zavedl rizné strategie a
predpisy, které maji zmirnit rizika spojena s unavou. Jednou z takovych strategii je fizeny
odpocinek, ktery zahrnuje planovana obdobi odpocinku béhem leta. Cilem Fizeného odpocinku
je poskytnout pilotdm moznost zotavit se a zmirnit negativni ucinky unavy, a tim zvysit jejich

celkovou vykonnost a bezpeénost.

Rizeny odpoginek musi byt peclivé naplanovan, protoze po spanku &lovék potfebuje urdity éas
na Uplné probuzeni a dosaZeni optimalni Grovné vykonnosti. Rizeny odpoginek by proto mél
probihat béhem nekritickych fazi letu. Cilem této prace je zjistit, zda ma fizeny odpocinek vliv

na psychofyziologicky stav pilota, &i nikoliv.

12
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1. Teoretické zaklady prace

Vzhledem k tomu, ze téma je pomérné slozité, je tfeba se pfed experimentalni ¢asti lépe
seznamit s Unavou, spankem, jeho mechanismy, souvislostmi s psychofyziologickym stavem
Clovéka, jak souvisi cirkadianni rytmus s timto problémem a jak méfit a jaké faktory ovlivAuji

psychofyziologicky stav pilota.

1.1 Unava

Unava je v leteckém pramyslu vSudypfitomnym problémem, ktery vyznamné ovliviiuje
vykonnost, bezpecnost a pohodu pilotd. Pochopeni podstaty a dusledk( unavy ma zasadni
vyznam pro jeji u¢inné zvladani a zajisténi optimalniho fungovani pilotd. Nejprve bylo tfeba
pochopit, co je Unava. Jelikoz téma prace souvisi s letectvim, bude definice Unavy pouzita z
leteckych predpist, a to z predpisu L6 Provoz letadel. “Unava (Fatigue) - fyziologicky stav
snizené duSevni nebo fyzické zpuUsobilosti vykonavat své povinnosti, vyplyvajici z Ubytku
spanku, delSi nespavosti, denni faze a/nebo pracovniho zatizeni (duSevni a/nebo télesné
aktivity), ktery maze narusit lidskou bdélost a schopnost vykonavat pracovni povinnosti

souvisejici s bezpecénosti” [1].

Z této definice je zfejmé, ze Unava je fyziologicky stav, ktery ovliviuje fyzické schopnosti
Clovéka. Spanek a jeho kvalita ovliviuji unavu, vliv ma také nespavost na cirkadianni rytmus
a unava ovliviluje bezpec¢nost provadeéni letu. Tyto faktory jsou dulezité, protoZze maji jeden z

nejsilngjSich ucinkl v noci.

Incidenty souvisejici s inavou jsou v leteckém prdmyslu stale nejvétsim problémem. Cetné
studie upozornuji na vysoky vyskyt unavy mezi piloty, coZ ukazuje na potfebu ucinnych strate-
gii fizeni unavy. Napfiklad studie provedena Caldwellem a jeho kolegy zkoumala prevalenci
unavy mezi piloty komercnich leteckych spolecnosti. Bylo zjisténo, ze 54 % pilotl pocituje
vyznamné pfiznaky unavy alespon jednou tydné, pficemz 12 % z nich uvadi tyto pfiznaky

denné [2]. Tyto statistiky podtrhuji vyznam FeSeni unavy v leteckém provozu.

Unava v letectvi mizZe byt zpsobena fadou faktortl. Jednim z vyznamnych faktor( je naruseni
spanku zplisobené nepravidelnym pracovnim rozvrhem, dlouhou pracovni dobou a zménami

Casovych pasem.

Nedostatek spanku a narudeni cirkadianniho rytmu mohou vést ke sniZzeni bdélosti a zhorSeni

kognitivnich funkci. K inavé pilot navic pfispivaji faktory, jako jsou naroky na pracovni zatéz,

13
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prostfedi s vysokym tlakem a delSi doba bdélosti [2]. Fyziologické a psychologické naroky

spojené s létanim, jako je udrzovani bdélosti a pfijimani kritickych rozhodnuti, mohou unavu
dale prohlubovat [2].

V literatufe jsou dobfe zdokumentovany ucinky unavy na vykonnost a bezpecnost pilotd.
Unava zhorsuje nékolik kognitivnich funkci, véetné& pozornosti, paméti a rozhodovani. Studie
Powella et al. zkoumala vliv tnavy na vykonnost pilota b&hem simulovaného letu. Vysledky
ukazaly, Zze unava vyznamné zhorSuje schopnost pilotd udrzet pozornost a Cinit pfesna
rozhodnuti, coz zvySuje riziko chyb a nehod [3].

Unava mdZe navic negativng ovlivnit psychofyziologicky stav a celkovou pohodu pilotd.
Chronicka unava je spojena se zvySenou urovni stresu a snizenou subjektivni pohodou pilotd
[4]. Skodlivé ginky unavy na du$evni zdravi a kvalitu Zivota pilot( podtrhuji vyznam zavadéni
ucinnych strategii fizeni unavy.

Vzhledem k tomu, Ze spojeni mezi autonomnim nervovym systémem a srde¢nimi rytmy bylo
objeveno jiz davno, je mozné méfit stav unavy pomoci signalu elektrokardiografie nebo EKG
[5].

Unava &asto prameni z nedostate¢ného spanku, ktery je rozhodujicim faktorem celkové
vykonnosti a pohody. Vzhledem k tomu, Zze naroky spojené s létanim unavu prohlubuiji, stava
spankem je zasadni pro vyvoj strategii pro zvySeni bdélosti a bezpeénosti v leteckém

prostiedi.

1.2 Spanek

Spanek je jednou ze zakladnich lidskych potfeb, bez které se nikdo neobejde. Uzce souvisi s
unavou, protoze je jednim z hlavnich zpUsobd, jak s unavou bojovat. Na spanek a jeho kvalitu
ma vliv mnoho raznych faktort — hladina hluku, svétlo, doba za¢atku spanku, doba probuzeni,
v jaké fazi spanku se Clovék probouzi, teplota prostfedi a to se liSi u kazdého Clovéka. Spanek
hraje zasadni roli pro pohodu a vykonnost pilotd v leteckém pramyslu. Pochopeni viivu spanku
na psychofyziologicky stav pilotl je zasadni pro u€inné zvladani unavy a bezpecny letovy

provoz [2].

Spanek je zakladni biologicky proces, ktery podporuje télesnou a dusevni regeneraci. V kon-
textu letectvi je pfiméfeny a kvalitni spanek pro piloty zédsadni pro udrZeni optimalnich kogni-

tivnich funkci, bdélosti a rozhodovani [30].

14
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Ztrata a poruchy spanku mohou vést k unavé, zhorSovat pozornost, reakéni dobu a pamét’ a

zvySovat riziko chyb a nehod [6]. Pochopeni spankovych vzorcl pilotd a problému spojenych

se spankem je proto zasadni pro zmirnéni rizik spojenych s unavou.

Piloti se Casto potykaji se specifickymi problémy se spankem kvuli nepravidelnému pracov-
nimu rozvrhu, dlouhé pracovni dobé a pfekraCovani nékolika Casovych pasem. Tyto faktory
narusuji pfirozeny cyklus spanku a bdéni, coz ztéZuje dostatecny a regeneracni spanek.
Studie Signal zkoumala spankovy rezim komer&nich pilotu a zjistila, Ze se u nich ¢asto vysky-
tuje kratka doba spanku, nepravidelny spankovy rezim a Spatna kvalita spanku. Tyto spankové
vzorce mohou pfispivat ke kumulativni unavé a ovliviiovat psychofyziologicky stav pilotu

béhem letovych operaci [7].

Bylo prokazano, ze nedostatek spanku vyznamné ovliviiuje vykonnost pilotd a bezpecénost.
Spankova deprivace a poruchy spanku jsou spojeny se zvySenym vypadkem pozornosti,
snizenou kognitivni vykonnosti a zhorSenym rozhodovanim pilotd [8]. Kromé toho mUze ztrata
spanku zhorSovat bdélost a ostrazitost, coz Cini piloty nachyln&jsimi k chybam, nehodam a
téméf nehodam [6]. Kumulativni ucinky nedostatku spanku mohou nepfiznivé ovlivnit psy-
chofyziologicky stav pilotl, coz vede ke zvySeni hladiny stresu, zhorSeni pohody a snizeni

celkového pracovniho vykonu.

Aby bylo mozné lépe pochopit, co je spanek, bylo nutné porozumét tomu, jak funguje. Na
zakladé dokumentu Doc 9966 Manual pro dohled nad pfistupy zvladani unavy existuji dva typy
spanku — Non-REM (Non-Rapid Eye Movement) a REM (Rapid Eye Movement). Tyto vysledky

byly ziskany sledovanim mozkové aktivity, pohybu o€i a svalového tonusu [9].

1.3 Typy Spanku

Bé&hem spanku Clovék prochazi dvéma fazemi — Non-REM a REM, kieré se béhem noci
nékolikrat opakuji, tedy prochazeji cykly. Dale bude podrobnéji popsana prace téchto fazi a

jejich cyklus.

1.4 Non-REM (Non-Rapid Eye Movement)

Béhem Non-REM faze je mozkova aktivita mnohem niz8i ve srovnani s bdélym mozkem.

Béhem této faze dochazi k regeneraci téla — budovani svali a opravé poSkozenych tkani.
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Tato faze spanku zabira v praméru 3/4 spanku dospélého ¢lovéka. Non-REM faze Ize také
rozdélit na dalSi tfi faze, které se liSi mozkovou aktivitou. Prvni a druha faze jsou podobné a v
téchto fazich ¢lovék usina. Charakteristickym rysem prvnich dvou fazi od tfeti je, Ze v prvnich
dvou je snadné Clovéka probudit, a nazyvaiji se ,lehky spanek®. Treti faze se nazyva ,hluboky

spanek®. V této fazi mozek prestava vnimat informace z vnéjiho svéta. Cim aktivngjsi a

1.5 REM (rapid Eye Movement)

Na rozdil od Non-REM faze je v REM fazi mozkova aktivita vice podobna aktivité bdélého
mozkuPodle nazvu této faze spanku lze usuzovat, ze se béhem ni zacinaji pohybovat oCi
spiciho Clovéka, dochazi k lehkym svalovym zaskubim a nepravidelnému rytmu srdce a
dychani. U typického dospélého zabira tato faze pfiblizné 1/4 veskerého spanku. Na rozdil od
predchozi faze se v této &asti spanku obnovuje mozek a ukladaji se informace. BEhem REM
faze lidé sni a také dochazi k blokadé signall vstupujicich do svall, aby nedoslo k jejich
poSkozeni béhem snéni. Proto se ¢lovék po probuzeni v této fazi mize citit slaby nebo mirné

paralyzovany [9].
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1.6 Cyklus Non-REM/REM faze

Béhem normalniho spanku ma ¢lovék nékolik cykld Non-REM a REM fazi, jejichz délka je
pfiblizné 90 minut, ale muze se liSit individualné. Na obrazku 1 je zobrazen graf spanku
dospélych, avSak ve skute€nosti bude graf vypadat jinak, protoze ukazuje rychlé zmény ve
spankovych fazich a nezahrnuje faze probuzeni. Na vodorovné ose je uveden ¢as, na svislé

ose faze spanku.

Cyklus1 |, Cyklus2 |, Cyklus3 Cykius4 , Cyklush

Bdélost 4

REM 4

]

Faze NREM 1 4

Faze NREM Z 4 !
]
Faze MREM 3 a4 4 :
|-|l:|l‘:|--r'l'|:’ll!:1 '
spankove viny) : : :
23.00 24.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.0D
Noini doba

Obrazek 1: Cykly spankovych fazi [31]

Konec spanku obvykle kon¢i fazi REM. Na konci diagramu je naznaceno, ze se ¢lovék probudil

béhem faze REM. To znamena, Ze s vysokou pravdépodobnosti si spici sen zapamatoval [9].

1.7 Cirkadialny ritmus

Cirkadianni rytmus je cyklické kolisani rdznych biologickych procesu, které uzce souvisi se
zmeénou dne a noci a trva pfiblizné 24 hodin. Cirkadianni rytmus je zodpovédny za mnoho
procesu v téle, pficemz kli¢ovou funkci je regulace bdélosti a spanku. Béhem cirkadidnniho
rytmu se méni mozkova aktivita, produkce hormonu, obnova bunék a dalSi biologické procesy
[10].

Regulaci tohoto procesu v lidském téle zajiStuje ¢ast mozku nazyvana hypotalamus. Pro
spravnou ¢innost tohoto organu jsou v lidském oku pfitomny specialni burfiky, které reaguji na
svétlo a pfenaseji informace do hypotalamu, ktery pak reguluje cirkadianni rytmus a produkci
melatoninu. Melatonin je hormon, ktery pomaha télu urcit, ve které fazi cirkadianniho cyklu se

osoba nachazi [32].
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Ve dne je hladina melatoninu nizka nebo minimalni, zatimco v noci dosahuje maximalnich
hodnot [11].

Béhem primérného 24hodinového cirkadianniho cyklu ma c&lovék tzv. "okno sniZzeného
cirkadianniho rytmu" (Window of Circadian Low, WOCL). Toto okno se méfi podle mistniho
Casu, kde dany Clovék Zije. Existuji dva typy: primarni, ktery za¢ina mezi 2. a 6. hodinou ranni,
a sekundarni, ktery je mezi 15. a 17. hodinou odpoledni. Béhem této doby se ¢lovék muze citit

unaveny a méné produktivni, protoze télo potfebuje spanek [12].

Cirkadianni rytmus, vnitfni biologické hodiny, hraje zasadni roli v psychofyziologickém stavu
pilot v leteckém pramyslu. Pochopeni vlivu cirkadianniho rytmu na vykonnost a pohodu pilota
je nezbytné pro zavedeni ucinnych strategii fizeni unavy. V letectvi je pro piloty klicové
udrzovat stabilni cirkadianni rytmus, aby optimalizovali bdélost, kognitivni vykonnost a
celkovou pohodu. Naruseni cirkadianniho rytmu, jako jsou nepravidelné pracovni rozvrhy a
pfechody mezi €asovymi pasmy, mohou vést k desynchronizaci a negativné ovlivnit pohodu,
coz mlze mit vliv na schopnost pilotll vykonavat svou praci [7]. Pochopeni G€inkd naruseni
cirkadianniho rytmu je zasadni pro vyvoj u€innych strategii ke zmirnéni rizik spojenych s

Unavou.

Prace na smény, ktera je v letectvi bézna, zahrnuje nepravidelné pracovni rozvrhy, které
vyzaduji, aby piloti byli vzhiru a vykonavali povinnosti v dobé, ktera je obvykle spojena se
spankem. Tyto nepravidelné rozvrhy mohou narusit pfirozenou synchronizaci mezi vnitfnimi
cirkadiannimi hodinami a vnéjSimi ¢asovymi signaly. Studie Van Dongena zkoumala u¢inky
prace na smény na spanek a kognitivni vykonnost pilotl. Vysledky ukazaly, Zze nepravidelné
pracovni rozvrhy a no¢ni smény vedou u pilotd ke snizené kvalité spanku, zvySené ospalosti
a zhorseni kognitivnich funkci. Tyto cirkadianni poruchy mohou pfispivat k Unavé a ohrozovat

vykonnost pilota a jeho bezpecnou praci [13].

Narus$eni cirkadianniho rytmu mize mit vyznamny dopad na vykonnost a bezpec¢nost pilotu.
Desynchronizace cirkadiannich rytmG muaze vést ke zvySené ospalosti, snizené bdélosti a
zhorseni kognitivnich funkci b&hem kritickych letovych operaci [14]. Tyto u€inky mohou ovlivnit
rozhodovaci schopnosti pilotd, reakéni dobu a situaéni povédomi, coz zvySuje riziko chyb a
nehod. Kromé toho mize naruseni cirkadianniho rytmu ovlivnit také celkovou pohodu pilotd,

coz vede ke zvySeni urovné stresu a snizeni kvality Zivota [15].
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1.8 Rizeny odpoéinek

Rizeny odpoginek v pilotni kabiné je G&innym nastrojem ke zmirnéni unavy letovych posadek.
Tento pfistup umoZznuje zvladat nevyhnutelnou nadmérnou unavu béhem letu pomoci kratkych
zdfimnuti jednoho pilota béhem obdobi nizké pracovni zatéze, kdy sedi u Fizeni letadla.
Zbyvajici pilot pfebira sou€asné role pilota fidiciho (PF) a pilota monitorujiciho (PM), pficemz
monitoruje letadlo a jeho systémy. Pochopeni uc€inkG fizeného odpoCinku na
psychofyziologicky stav pilotu je kliCové pro vyvoj strategii zmirfiovani unavy zalozenych na

dukazech.

Radny odpoginek a spravné postupy rozpisu jsou zasadni, a fizeny odpodinek se nesmi
pouzivat jako planovaci nastroj. Nenahrazuje fadny predletovy spanek, ale je urCen jako
reakce na neocekavanou Uunavu béhem provozu [42]. Stru¢né feceno, fizeny odpodinek neni
prostfedkem k odloZeni sluzby nebo prodlouzeni doby letové sluzby. Neni uréen ke snizeni
spankového dluhu, spide je to moznost, pokud by Unava pfemohla jinak odpocatou a
pfipravenou posadku. Rizeny odpoginek je dal$im prvkem v programu zvladani unavy a mél
by byt pouzivan s dalSimi protiopatfenimi na zvladani unavy na palubé, jako jsou fyzické
cviCeni, jasné osvétleni kokpitu ve vhodnou dobu, vyvazené jidlo, konzumace tekutin a
intelektualni aktivita [42]. Dfimani ma pfiznivy vliv na vykon a muze byt nejucinnéjsim
protiopatfenim proti Unavé pfi praci. Zdfimnuti pouhych 25 minut muze zlepsit vykon na hodiny
[43].

Rizeny odpog&inek by mél byt pouzit v letovém sektoru trvajicim 3 hodiny nebo vice, musi byt
pouzit béhem obdobi nizké pracovni zatéZze pfi cestovnim letu, kdy jsou povétrnostni
podminky pfiznivé a neni vyZzadovana odchylka souvisejici s po€asim. Odpocinek musi zacit
po dokoné&eni faze Top of Climb (TOC) a byt ukon&en 30 minut pfed planovanym Top of De-
scent (TOD). Nesmi byt delSi nez 40 minut, s dalSimi 20 minutami pro provozni orientaci pfed
obnovenim sluzeb v pilotnim prostoru; téchto 20 minut muze byt soucasti 30 minut pfed TOD
[44]. Pfed zahajenim fizeného odpocinku je tfeba poskytnout kratky ¢as na pfipravu odpod&inku
(pfiblizné 5 minut). To by mélo zahrnovat provozni instruktaz (briefing), ukon&eni probihajicich

ukoll a pozornost vénovanou jakymkoliv fyziologickym potfebam kterékoliho ¢lena posadky.

Béhem Fizeného odpocinku musi neodpocivajici pilot plnit povinnosti PF a PM, byt schopen
neustale ovladat letoun a udrzovat si pIné situacni povédomi o svém okoli. Neodpocivajici pilot

nemuze z jakéhokoliv divodu opustit své sedadlo, véetné fyziologickych prestavek.
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PFi provadéni fizeného odpocinku musi byt zavedené postupy pro udrzeni bdélosti ¢lenu

letové posadky, ktefi neodpodivaji. Kapitan informuje CCIC o umyslu ¢lena letové posadky
vzit si fizeny odpocinek a o dobé konce tohoto odpodinku. CCIC musi zajistit ¢astou kontrolu
letové posadky pomoci interkomu. Nejlépe, a aby nerusil odpodivajiciho ¢lena posadky, by
meél neodpocdivajici ¢len letové posadky volat palubnimu pravod&imu pfiblizné kazdych 20
minut (noc) nebo 30 minut (den). CCIC zavola neodpocivajicimu ¢lenovi letové posadky nebo
provede fyzickou kontrolu, pokud nebyla v daném Case navazana Zadna komunikace. V
pfipadé jakychkoliv abnormalnich podminek musi pilot, ktery neodpociva, probudit odpoci-
vajiciho pilota. Je tfeba se vyhnout jakémukoliv zasahu do systému, ktery by normalné vyza-
doval cross-check podle zasad viceclenné posadky, dokud odpocivajici élen posadky neob-
novi své povinnosti, a béhem fizeného odpocinku nejsou povoleny zmény nadmoiské vysky.
Na konci doby fizeného odpocinku musi &len posadky, ktery neodpodiva, provést uplnou
provozni instruktaz pro ¢lena letové posadky, ktery odpocival, a to alespofi s nasledujicimi
informacemi: postup na trati, ETA, odhadované a skuteéné hodnoty FOB, stav letadla, po&asi

na trase a v terminalu, a provozni udalosti béhem doby odpocinku [45].

Zavedeni fizeného odpocinku se muze u jednotlivych leteckych spole€nosti a regula¢nich or-
ganu lisit. Napfiklad Federalni letecky ufad (FAA) ve Spojenych statech vypracoval pokyny
pro fizeny odpocinek, které stanovi maximalni dobu trvani a konkrétni provozni podminky pro
jeho pouziti [16]. Cilem téchto pokynu je vyvazit potfebu fizeného odpocinku pilotd s provoz-

nimi pozadavky a bezpe¢nostnimi hledisky.

Rizeny odpoginek byl navrzen jako strategie zmirnéni Unavy, ktera fesi problémy s udrzenim
bdélosti a vykonnosti béhem delSi doby sluzby. Tim, Ze pilotim poskytne pfilezitost k regen-
eracnimu spanku nebo odpocinku, mize fizeny odpocinek pomoci snizit unavu, zlepSit kogni-
tivni funkce a zlepsit celkovy psychofyziologicky stav. Vyzkum prokazal potencialni pfinos
fizeného odpocinku pfi zmirfiovani rizik spojenych s unavou. Studie Caldwell [2] zkoumala
ucinnost fizeného odpocinku na vykonnost a bdélost pilotu. Vysledky ukazaly, Ze strategicky
spanek zlepsil subjektivni ukazatele bdélosti a ostrazitosti ve srovnani s nepretrzitym bdénim.
Kromé toho byl fizeny odpo€inek spojen se sniZzenou ospalosti, lepSi naladou a zlepSenym
kognitivnim vykonem bé&hem naslednych letovych ukoll [2][17]. Je v§ak dulezité poznamenat,
Ze zavedeni fizeného odpocinku by mélo byt doprovazeno vhodnymi zasadami, Skolenim a
provoznimi postupy, aby bylo zajisténo jeho bezpecné a ucinné pouzivani. Pfi zavadéni pro-
gramu fizeného odpocinku je navic tfeba zohlednit individualni rozdily a preference tykajici se

spanku a odpocinku.
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1.9 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je I€karské vySetfeni, které se pouziva k méreni elektrické aktivity srdce v
pribéhu ¢asu. Zaznamenava elektrické impulsy srdce jako viny na grafu (Obrazek 2). EKG
Uzce souvisi s psychofyziologickym stavem, protoze poskytuje poznatky o tom, jak autonomni
nervovy systém (ANS) reaguje na psychologické a fyziologické stresory. EKG se pouziva k
vypoctu variability srdecni frekvence (HRV), coz je zména ¢asovych intervall mezi jednotlivymi
Gdery srdce. HRV je spolehlivym ukazatelem aktivity autonomniho nervového systému a
celkové urovné stresu. Napfiklad nizka HRV je Casto spojena s vySSim stresem, uzkosti a

horSi emocni regulaci, zatimco vy$Si HRV je spojena s lepSi odolnosti vuci stresu a

vyvazengéjsi autonomni reakci [27].

PCQ ST

interval Usel

QT

| P I— interyal
QRS
kamplex

Obrazek 2: EKG srdce v normalnim sinusovém rytmu [33]
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Stresové nebo emoc&né vypjaté situace mohou posunout rovnovahu smérem k dominanci

sympatiku, coZ se odrazi ve zménach HRV a dal$ich ukazatelich EKG. Ukoly, které vyzaduiji
intenzivni kognitivni usili, mohou rovnéz ovlivnit srdecni frekvenci a HRV. Sledovani téchto
zmén pomoci EKG mlze pomoci pochopit, jak mentalni zatéz ovliviuje fyziologické reakce
[29]. Mezi hlavni slozky EKG patfi vina P, komplex QRS a vina T (Obrézek 2). Casové intervaly
mezi témito slozkami, zejména intervaly R-R (doba mezi po sobé jdoucimi vinami R), se

pouzivaji pfi analyze HRV.

1.10 Variabilita srdeéniho rytmu

Tepova frekvence je pocCet uder( srdce za minutu. Variabilita srde¢niho tepu (VST) je kolisani
Casovych intervall mezi sousednimi udery srdce [20]. VST ukazuje ¢innost autonomniho
nervového systému (ANS). ANS se sklada ze dvou vétvi: sympatického nervového systému
(SNS), ktery je zodpovédny za reakci téla "bojuj nebo ute€", a parasympatického nervového
systému (PNS), ktery se podili na relaxaci a zotaveni. Diky VST je nase télo schopno reagovat
a pfizplsobovat se vnéjSim podnétim, které ovliviuji nas fyziologicky a psychicky stav. Jelikoz
¢lovék neni stroj, srdce pracuje chaoticky — musi se pfizplisobovat, a pravé tyto zmény Ize
diky VST pozorovat. Cim je srdce stabilngji, tim je VST niz8i, a naopak. Diky tomu je mozné
analyzovat praci lidskeého organismu a pochopit, v jakém stavu se nachazi, napfiklad zda je

ve stresu [21].

Variabilitu srde¢ni frekvence Ize hodnotit dvéma zpusoby: vypoctem indexu zaloZzenych na
statistickych operacich s R-R intervaly (analyza v ¢asové oblasti) nebo spektralni analyzou
(analyza ve frekvenéni oblasti) série R-R intervalll. Obé metody vyzaduji pfesné nacasovani
R-vIn. Analyzu Ize provadét na kratkych segmentech elektrokardiogramu (EKG) (trvajicich 0,5

az 5 minut) nebo na 24hodinovych EKG zaznamech [22].
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1.11 Analyza v ¢asové oblasti

Indexy VST v Casové oblasti kvantifikuji miru variability méFeni intervalu mezi jednotlivymi
udery, coz je doba mezi po sobé jdoucimi udery srdce. Tyto hodnoty mohou byt vyjadieny v
puvodnich jednotkach nebo jako pfirozeny logaritmus (Ln) plvodnich jednotek, aby se ziskalo
normalnéjsi rozdéleni [23]. Parametry zkoumané v ¢asové oblasti a v frekvencni oblasti jsou
popséany v tabulce 1 a tabulce 2.

Tabulka 1: Parametry analyze v ¢asové oblasti [34]

Parametr Jednotka Popis
meanNN ms Priimérny ¢as NN intervall
SDNN ms Smérodatna odchylka NN intervald
RMSSD ms Stfedni kvadraticka hodnota rozdilll po sobé jdoucich
intervalll R-R
meanHR bmp Primérna tepova frekvence
SDHR bmp Smérodatna odchylka tepoveé frekvence
HRMax - HRMin bmp Rozdil maximalni a minimalni tepové frekvence
minHR bpm Minimalni tepova frekvence
maxHR bmp Maximalni tepova frekvence
NN50 - Pocet dvojic sousednich NN intervalt liSicich se od
sebe vice nez 50 ms
pNN50 % Procento NN50 ze zkoumaného zaznamu

MeanNN se vztahuje k priméru vSech intervalt od normalu k normalu (NN), kde NN intervaly
jsou intervaly mezi po sobé jdoucimi vrcholy R-viny v EKG signalu, s vylou¢enim jakychkoli
artefaktl nebo nesinusovych kmitl. MeanNN je uzite€na metrika pro zachyceni celkovych
trendl srdec¢ni frekvence, ktera odrazi autonomni rovnovahu a fyziologické reakce na ruzné
faze aktivity a odpocinku. V souvislosti s praci naznacuje kolisani srde¢ni frekvence pilotu

spojené s jejich provoznimi povinnostmi [35].

SDNN (standardni odchylka interval NN): SDNN odrazi celkovou variabilitu srde¢ni frekvence
a vliv SNS i PNS na variabilitu srde¢ni frekvence. Vy8si hodnoty SDNN jsou obecné spojeny
s lepSim kardiovaskularnim zdravim a vétSi adaptabilitou na stres [24]. SDNN je vysoce kore-

lovan s vykonem v padsmu ULF, VLF a LF a s celkovym vykonem [26].

RMSSD (Root Mean Square of Successive Differences): RMSSD méfi kratkodobou variabilitu
srde¢ni frekvence, ktera je primarné ovliviiovana PNS. Vy&Si hodnoty RMSSD ukazuji na dom-

inantnéjsi aktivitu PNS, coz naznacuje stav relaxace a zotaveni [25].
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MeanHR oznacuje prameérnou tepovou frekvenci za dané obdobi, ktera se vypocita jako

primérny pocet tepl za minutu. MeanHR poskytuje pfimou miru srdecni frekvence a uUzce
souvisi s MeanNN. Poskytuje pfimou a intuitivni pfedstavu o primérné srdecni frekvenci
béhem sledovaného obdobi. MeanHR je uzite€ny pro posouzeni celkové kardiovaskularni za-

téZe a aktivity autonomniho nervoveho systému [34].

SDHR je zkratka pro standardni odchylku srde¢ni frekvence. Mé&fi variabilitu srde¢ni frekvence
za urCité obdobi a vyjadfuje, jak moc se srdecni frekvence odchyluje od primérné srdecni
frekvence. SDHR kvantifikuje kratkodobé vykyvy srdecni frekvence a poskytuje pohled na au-
tonomni regulaci srdce. Odrazi kombinovany vliv sympatického i parasympatického nervového

systému na variabilitu srde¢ni frekvence [35].

HRmax-HRmin oznacuje rozdil mezi maximalni a minimalni srdecni frekvenci zaznamenanou
béhem urcitého obdobi. Tato metrika poskytuje pfehled o rozsahu kolisani tepové frekvence
v daném Casovém useku. Vétsi rozdil znamena vétsi variabilitu, ktera je obvykle znamkou
zdravé autonomni funkce a schopnosti srdce dynamicky reagovat na rizné fyziologické pod-

minky. MenSi rozdil mize naznaCovat snizenou autonomni flexibilitu nebo zvySeny stres [35].

parasympatické aktivity nebo stav relaxace, kterého mize srdce dosahnout. Niz§i minHR je
Casto pozorovana u dobfe trénovanych sportovcu a jedincd s dobrym kardiovaskularnim
zdravim [35].

MaxHR je nejvy3si srdeéni frekvence pozorovana béhem urcitého obdobi. Udava maximalni
uroven sympatické aktivity nebo nejvy3si uroven stresu, kterou srdce b&éhem sledovaného ob-

dobi zaziva. Vyssi MaxHR Ize pozorovat pfi fyzické namaze nebo stresovych situacich [35].

NN50 poskytuje udaj o parasympatické (vagoveé) aktivité. VysSi hodnoty NN50 naznacuji vyssi
parasympatickou aktivitu, ktera je spojena s relaxaci a zdravym autonomnim nervovym sys-
témem. Je uziteCny v klinickych a vyzkumnych podminkach pro hodnoceni variability srdecni
frekvence, zejména pfi posuzovani rovnovahy mezi sympatickymi a parasympatickymi vlivy
[35].

PNN50 (procento po sobé jdoucich intervald NN > 50 ms): pNN50 predstavuje podil soused-
nich intervalt R-R, které se li$i o vice nez 50 ms. Stejné jako RMSSD poskytuje pNN50 vhled

do vlivu parasympatiku na variabilitu srde¢ni frekvence a relaxaci [25].
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1.12 Analyza ve frekvenéni oblasti

Analyza frekvencni oblasti je cennou metodou studia variability srde¢ni frekvence (VST) a
zahrnuje transformaci ¢asové fady R-R intervall (€as mezi po sobé jdoucimi srde¢nimi tepy)
do frekvenéni oblasti. Tato analyza umozfiuje identifikovat specifické frekvenéni slozky
spojené se sympatickou a parasympatickou aktivitou. Analogicky k elektroencefalogramu lze
pouzit rychlou Fourierovu transformaci (FFT) nebo autoregresni (AR) k rozdéleni VST na jeji

slozky ULF, VLF, LF a HF rytmy pracujici v riznych frekvenénich pasmech [25].

Tabulka 2: Parametry analyze ve frekvencéni oblasti [34]

Parametr Jednotky Poppis

ULF ms? Vykon v pasmu ultra nizkych frekvenci (<0,003 Hz)

VLF ms?2 Vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci (0,003—0,04 Hz)

LF ms?2 Vykon v pasmu nizkych frekvenci (0,04—0,15 Hz)

HF ms?2 Vykon v pasmu vysokych frekvenci (0,15-0,4 Hz)

LF/HF - Pomér vykonl LF a HF

Total ms? Celkovy vykon frekvencniho spektra

nULF % Vykon v ULF pasmu normalizovany vici celkovému
spektralnimu vykonu

nVLF % Vykon v VLF pasmu normalizovany vici celkovému
spektralnimu vykonu

nLF % Vykon v LF pasmu normalizovany vici celkovému
spektralnimu vykonu

nHF % Vykon v HF pasmu normalizovany vuci celkovému
spektralnimu vykonu

ULF oznaduje vykon ve spektru HRV pfi frekvencich nizSich nez 0,003 Hz. Slozky ULF jsou
ovlivnény cirkadiannimi rytmy a velmi dlouhodobymi regulaénimi mechanismy. Zmény vykonu
ULF mohou indikovat celkovy zdravotni stav a dlouhodobou autonomni regulaci. Vzhledem k
extrémné nizké frekvenci ¢asto vyZaduje dlouhodobé sledovani (24 hodin), aby bylo mozné ji

pfesné zméfit [35].

VLF oznacuje vykon ve spektru HRV na frekvencich mezi 0,003 Hz a 0,04 Hz. NizSi vykon
VLF je spojen s vy3Si umrtnosti a Spatnymi zdravotnimi vysledky. Vykon VLF je ovliviiovan jak
sympatickou, tak parasympatickou aktivitou, ale ve srovnani s LF a HF slozkami je méné

prozkouman [35].

Nizkofrekvenéni (LF) vykon pfedstavuje spektraini vykon VST ve frekvenénim rozsahu 0,04
az 0,15 Hz a je ovlivnén jak sympatickou, tak parasympatickou aktivitou. Casto se povazuje

za index sympatické modulace [24].
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Vysokofrekvenéni (HF) vykon odpovida spektralnimu vykonu VST ve frekvencnim rozsahu

0,15 az 0,4 Hz a je pfevazné ovlivnén parasympatickou (vagovou) aktivitou. Odrazi respiraéni

sinusovou arytmii a pfedstavuje vagovy vliv na variabilitu srde€niho rytmu b&éhem dychani [24].

Pomér nizkofrekvenéniho a vysokofrekvencniho vykonu (pomér LF/HF), ktery se odvozuje z
EKG, muze poskytnout informace o rovnovaze mezi aktivitou sympatiku (boj nebo uték) a

parasympatiku (odpocinek a traveni) [28].

Parametr Total je nazev pro celkovy vykon a ukazuje celkovou aktivitu autonomniho
nervového systému. PFi dlouhém méreni udava soucet energie v pasmech ULF, VLF, LF a

HF. U kratkodobych zaznam( se zobrazuje pouze soucet VLF, LF a HF [25].

nULF oznacuje podil celkového vykonu v pasmu ULF, normalizovany tak, aby se zohlednil
celkovy vykon minus slozka VLF. nULF poskytuje vhled do dlouhodobé autonomni regulace
ve vztahu k celkovému vykonu HRV. ZvySeni nULF by mohlo naznacovat lepSi dlouhodobé

regulacni mechanismy, coz by mohlo svédcit o lepsi odolnosti viéi stresu po delSi dobu [35].

nVLF oznacuje podil celkového vykonu v pasmu VLF, normalizovany tak, aby se zohlednil
celkovy vykon minus slozka ULF. nVLF poskytuje pfehled o relativnim podilu slozek velmi
nizkych frekvenci na celkové HRV. VysSi nVLF mlze naznacovat vétSi vliv pomalejSich

fyziologickych procesu na variabilitu srde¢ni frekvence [35].

nLF oznacuje vykon v nizkofrekvenénim pasmu (0,04 az 0,15 Hz), normalizovany na celkovy
vykon minus VLF a ULF slozky. nLF odrazi jak sympatickou, tak parasympatickou (hlavné
sympatickou) aktivitu. Vy8Si hodnoty nLF naznacuji zvySenou sympatickou modulaci nebo

snizenou parasympatickou aktivitu [35].

nHF oznaduje vykon ve vysokofrekvenénim pasmu (0,15 az 0,4 Hz), normalizovany na celkovy
vykon minus VLF a ULF slozky. nHF je pfevazné spojen s parasympatickou (vagovou)
aktivitou. VySSi hodnoty nHF naznaluji vétSi vliv parasympatiku na variabilitu srde¢ni
frekvence, coz je obvykle spojeno s relaxaci a dobfe fungujicim autonomnim nervovym

systémem [35].

1.13 Soucasny stav

V této Casti prace byla provedena analyza védeckych praci, které souviseji s Fizenym

odpocinkem v letectvi. Analyza ukazala, Ze na toto téma neni dostatek védeckych praci,
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protoze vétSina studii se tykala letl na dlouhé vzdalenosti. Zaroven ukazuje, Ze tento problém

je pomérné aktualni vzhledem k nedostatku dostateéného poctu studii.

K vyhledavani praci a vyzkumu byly pouzity dvé databaze, Scopus a Web of Science, a
nasledné byly vysledky vyzkumu zaznamenany v systému PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [36]. Pro databaze byla pouzita nasledujici
vyhledavaci kritéria:

Scopus: TITLE-ABS-KEY ( ( "napping” AND (operator OR pilot ) ) OR "controlled rest"
OR ( fatigue AND aviation AND pilot ) )

Web of Science: TS =(( "napping" AND ( operator OR
pilot ) ) OR "controlled rest" OR ( fatigue AND aviation AND pilot ) )

Po obdrzeni seznamu vhodnych studii bylo nutné vyfiltrovat ty, které neodpovidaly tématu.
Zpocatku byly odfiltrovany duplikaty mezi databazemi Scopus a Web of Science. DalSim
krokem bylo prostudovani nazvu ¢lanka a vyfiltrovani téch, které se netykaly letectvi a kratkych
prestavek. Nasledovalo hledani samotnych ¢lanku a jejich dostupnost. Poté byla provedena
kontrola samotnych textl a nevyhovuijici prace byly odstranény. Obrazek €. 3 popisuje proces

podrobnéji.
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Identifikace studii za pomoci databazi Scopus a Web of Science
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Obrazek 3. Flowchart vybéru studie pro metaanalyzu fizeného odpocinku
Prvni studie [18] zahrnovala 251 pilotd Air New Zealand, ktefi museli vyplnit anonymni
prizkum. Z téchto 251 pilotd bylo 109 kapitan, 104 prvnich dlstojniki a 38 druhych
dlstojnikd. V prizkumu ucastnici uvedli svou hodnost a vék (do 40, 40-49 a 50-60 let).
Dotaznik shromazdil informace o pouzivani strategii zvladani unavy a méfreni unavy. Piloti byli
pozadani, aby ohodnotili, jak €asto si zdfimli pfed noéni sluzbou na 6bodové Skale od

Lnikdy* do ,vzdy“ a kolikrat pouzili proceduru usinani v kokpitu v pfedchozich 12 mésicich.
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Byla také hodnocena frekvence uzivani hypnotickych 1€kl, melatoninu a alternativnich lékl za

posledni 2 mésice za ucelem zvladani unavy. Celkova unava byla hodnocena pomoci Vitality
Scale, coz je Ctyfpolozkova Skala z SF-36 Health Survey ur€ena k hodnoceni subjektivni
unavy. Skala ma vysokou Uroveri spolehlivosti a platnosti jak v obecné populaci, tak ve
vzorcich lékafskych. Vitality Scale je méfena v pozitivhim sméru, s nizkym skore indikujicim
vySSi uroven unavy. Vliv unavy byl také hodnocen dvéma specifickymi tnavovymi polozkami.
Prvni se pilott zeptal: ,Kdyz se podivate zpét na posledni dva mésice v praci, jak asto jste
pocitovali vyraznou unavu ze své prace?“ Piloti odpovidali na 7bodové Likertové Skale od
Jfikrat nebo vicekrat tydné* po ,nikdy“. Piloti byli také dotazani: ,Do jaké miry béhem
poslednich 4 tydn( zasahovala unava do vaSich béznych spoleCenskych aktivit s rodinou,
prateli, sousedy nebo skupinami?“ Hodnoceno na 5bodové Likertové Skale od ,vibec ne“ po
Lextrémné®. Piloti také dokongili jednu samostatné hodnocenou zdravotni polozku — ,Jak byste
v souCasné dobé& ohodnotili své =zdravi ve srovnani s osobou s vynikajicim

zdravim?“ Hodnocenou na 7bodové Likertové Skale od ,hrozné“ po ,vynikajici®.

Vysledky byly nasledujici: celkové 13 % odpovédélo, Ze pocitovali vyraznou unavu ze své
prace tfikrat tydné nebo Castéji, a 17 % uvedlo, Zze pocituji unavu pouze jednou za 2 tydny
nebo méné. Nebyl zadny rozdil ve skore této polozky podle flotily nebo hodnosti. Celkové 64 %
pilotd uvedlo vyraznou unavu ze své prace jednou tydné nebo €astéji. V reakci na to, jak ¢asto
Unava v poslednim mésici naruSovala bézné spolecenské aktivity, uvedlo 6 % pilotl, Zze Unava
prekazela ,extrémné®, 23,9 % odpovédélo ,dost trochu“, 35,9 % ,stfedné®, 30,7 % ,mirné*“ a
3,6 % ,vlbec ne“. U pilotl, ktefi pouzivali fizeny odpocinek v kokpitu, byl trend hlasit nizsi

uroven unavy ve srovnani s piloty, ktefi tuto proceduru nikdy nepouzili.

Do druhé studie [19] se zapojilo 44 subjektl — 41 muzd a 3 Zeny, z toho 19 kapitanu a 25
prvnich dustojnika. Kazdy ucastnik sbiral data béhem priblizné dvoutydenniho obdobi
b&zného letniho planovani. Ugastnikim byl poskytnut iPod touch (6. gen) s viastni aplikaci,
ktera jim umoznila zaznamenat ¢as zacatku a dobu trvani odpocinku béhem letu a urcit, zda
se jedna o fizeny odpoginek nebo odpoginek na Itzku. Ugastnici také nosili monitor aktivity
(Actiwatch Spectrum PRO) na svém nedominantnim zapésti, aby objektivné monitorovali
aktivitu spanku a bdéni v 1minutovych epochach. Kone¢ny datovy soubor zahrnoval 239 letu.
Kazdy ucastnik pfispél v priméru 5,5 lety. O fizeny odpocinek se pokusilo 46 % vSech
pozorovanych letl, pficemz 10 % vSech letl zahrnovalo dvé fizené doby odpocinku. Ze 133
hlasenych Fizenych dob odpocinku byla 80 % podle aktigrafie UspéSna. Primérna délka
pokusu o fizeny odpocinek byla 43,1 minut. Kapitani uvadéli fizeny odpocinek u 38 % letd, ve

srovnani s prvnimi dustojniky, ktefi uvadéli 52 % letd s fizenym odpocinkem.

29



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

2. Prakticka ¢ast

V této Casti prace bude popsana prakticka Cast, konkrétné experiment, zafizeni, ziskana data,

zpracovani dat, analyza ziskanych dat a problémy spojené s experimentem.

2.1 Experiment

Cely experiment byl naplanovan &tyfmi studenty a za pomoci nékolika uciteld. Béhem
experimentu byli pfitomni vzdy dva az ¢Ctyfi studenti, jeden ucitel a dva subjekty. Experiment
probihal v budové CVUT v Praze na Fakulté dopravni. V této budové se nachazi mistnost s
simulatorem letadla Beechcraft Baron 58. Zafizeni trenazéru bylo podobné tomu, se kterym
studenti absolvuji praktickou ¢ast vycviku. Simulator vyuziva Microsoft Flight Simulator X 2006,
samotny letoun mél maximalni vzletovou hmotnost 2495 kg a maximalni rychlost 202 uzlG.
Nastaveni, ktera byla pouzita béhem experimentu, se blizZila skuteénosti, konkrétné: Fuel Flow
- 11,8 US gal/h, 2100 ot./min., Manifold Pressure 20,5 In Hg, rychlost 173 uzlu.

Studie se zucastnilo celkem 10 osob, z toho 9 muzl a 1 Zena. Praimérny vék ucastnikd byl 22
+ 0,55 let. V&ichni Gdastnici byli v dob& experimentu studenty 6. semestru CVUT, obor
profesionalni pilot, a byli zafazeni do integrovaného vycviku ATPL(A). Ugastnici méli nalétano
v priméru 175 £ 20,20 letovych hodin. Kazdy z u€astnikl mél navic zkuSenosti s Iétanim v

podminkach IFR, pficemz primérna doba letu podle pfistroju €inila 60 £ 17 hodin.

Pfed zahajenim experimentu byli subjekty ddkladné informovani o procesu sbéru dat a ucelu
studie. Svuj souhlas s ucasti ve vyzkumu vyjadfili podpisem informovaného souhlasu, ¢imz
potvrdili, Ze rozumi pfisluSnym postupim a souhlasi se zpracovanim svych osobnich udajua.
Zadost o vyjadieni Etické komise pro vyzkum Védecké rady CVUT je soudasti prace jako

pfiloha A.

Nékolik dni pfed experimentem subjekty dostaly informace a pokyny. Informace zahrnovaly
operational flight plan (OFP), mapy, které obsahovaly pfilety, odlety, letisté a informace o
letadle. Pokyny obsahovaly denni rezim, co délat a co nedélat, a to: provadéjte svuj bézny
denni rezim beze zmén, dobfe se vyspéte, nepijte napoje obsahujici kofein a podobné
stimulanty, nepijte alkohol, nesportujte ani neprovadéjte jiné aktivity, které zvySi unavu a

nespéte béhem dne.

Experimentu se zuc€astnilo 10 pilotd-zakd. Kazdy z nich letél dvé noci a interval mezi nocemi
byl nékolik dni, takZze spankova deprivace vysledky neovlivnila. Experiment za¢al ve 22:15, ale
vSichni u€astnici se sesli dfive, aby pfipravili simulator, nastavili zafizeni a subjekty se mohly

seznamit se simulatorem a pfistroji. Pfed samotnym experimentem byly kazdému subjektu v
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klidném stavu odebrany hodnoty EKG pro nasledné porovnani naméfenych hodnot béhem

experimentu.

Pfred zaatkem letu bylo k subjektu pfipojeno zafizeni VLV Lab, které zaznamenavalo hodnoty
EKG, a zaznam byl spustén tésné pied zacatkem letu. Samotné lety byly co nejvice podobné
skute¢nym letdm, se kterymi se subjekty mohou setkat v realném Zzivoté. Let ve 22:15/03:00
pfedstavoval instruktaz, seznameni s mapami a samotnym simulatorem vcetné zkuSebniho

letu.

Ve 22:55/03:40 byl pilotim predan ATIS a probéhla simulovana komunikace s ATC, ktery
pilotovi pfedal povoleni k nastartovani motoru, povoleni ke vzletu a povoleni k vedeni letu,
informace SID, poc¢atecni vySku letu a ostatni informace pro vedeni letu, které pilot dostava v
realném zivoté. Poté pilot nastavoval vSechna zafizeni, tedy mapy, frekvence, které bude
béhem letu potfebovat. Samotny vzlet se uskutecnil ve 23:15/04:00. BEhem letu musel pilot
sledovat stav paliva a zaznamenavat udaje, a letadlo letélo na autopilota. To bylo provedeno
tak, Ze pilot v nekritickych &astech letu sledoval samotny let. BEhem druhého letu, ktery
zahrnoval fizeny odpoc€inek, byl po 1 hodiné a 30 minutach (00:45/05:30) zahajen Fizeny
odpoc€inek - na 30 minut mohl pilot usnout. Po odpo€inku by se pilot probudil a dostal by
instrukce pro STAR a pokyny pro pfiblizeni ILS.

Vybér letist a letistnich drah vychazel z toho, Ze piloti sami jesté neletéli a pfilis je neznali, ale
Ze oba lety budou trvat stejné dlouho a samotna leti$té si budou dost podobna - od SID a
STAR az po umisténi vzletovych a pfistavacich drah. Na zakladé téchto pozadavkud byla pro
prvni let vybrana tato letisté: Mnichov - EDDM a Kodan - EKCH. V Mnichové se startovalo z
drahy 26L, poté se pokracovalo na SID INPUD2S a dale pfes body INPUD - UPALA - LONLI
- BAMKI - BIRKA - EMBOX - SUVAL - PABMI - ROSOK - MONAK, néasledoval STAR
MONAK1N a pfistani na draze 22L.

Pro druhy let byla vybrana leti$té Basilej - Mulhouse - Freiburg - LFSB a Hamburk - EDDH.
Vzlet probihal z drahy 33, dale na STAR ELBEG7N a poté na ELBOG - NEDOV - TEDGO -
GEBNO - EDUDU - ADIBA - BEBLA - UMKUK - ELKER - ULSEN - NOLGO. Mezi body ADIBA
a ELKER byl fizeny odpocinek. Za bodem NOLGO nasledoval STAR NOLGO1P a pfistani na
drahu 23.
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2.2 Zarizeni

Bé&hem experimentu bylo kazdému pilotovi zméfeno EKG pomoci VLV Lab. Tento pfistroj
nepretrzité méfi biologické a technické signaly, jako je EKG, EMG, kozni odpor, respiracni
kfivka, teplota, vlhkost, tlak, fyzicka aktivita atd. Pfistroj, ktery jsem mél k dispozici, byl v
minimalni konfiguraci — méfici jednotka, jednorazové méfici elektrody pacientského
kabelového svazku. K zaznamu EKG byly pouzity jednorazové elektrody, které byly nasledné
pfipojeny k méficim elektrodam a umistény na méfenou osobu. Pfiklad pouZitého zafizeni je

na obrazku 4.

Obrazek 4. VLV Lab zafizeni [37]

Udaje ze zafizeni byly okamzité preneseny do poé&itae a zaznamenany. Zaznamenana data
bylo mozné sledovat v pribéhu experimentu. Vzorkovaci frekvence snimanych dat byla 1000
Hz.

2.3  Zpracovéani dat

Jak jiz bylo zminéno, EKG data byla zaznamenana pomoci VLV Lab. Data byla nasledné
zaznamenana v textové podobé ve formatu .txt, z néhoz byla z celého letu extrahovana data
za posledni hodinu letu — u druhého letu to byla ¢ast po fizeném odpocinku. Ke zpracovani
dat byl pouzit program Matlab. Na samém pocatku byla ziskana data pouZita v algoritmu Pan-
Tompkins [38].

Tento algoritmus extrahuje QRS komplex, z néhoz jsou extrahovany R-R intervaly, a z R-R
intervall jsou odstranény nahodné Sumy, pfi¢emz vystupem jsou NN intervaly. Po ziskani
intervalt NN byla nova data prohnana algoritmy, které vypocitavaji data pro analyzy v ¢asové
a frekvencni oblasti. Dale byly pro vybér statistického testu provedeny testy normalniho
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rozdéleni dat. K tomuto Ucelu byly pouzity dva testy — Jarque-Beralv test a Kolmogorov—

Smirnov test [39].

Kolmogorov-Smirnovuv test ukazal, ze data jsou neparametricka. Pro zpracovani dat bylo
nutné zvolit test, ktery mize pracovat s opakovanymi méfenimi na jednom subjektu a testovat
faktor mezi subjekty. Ke statistické analyze dat byla pouzita metoda repeated measures
ANOVA, navzdory tomu, Ze data jsou neparametricka, coz maze ovlivnit vysledky statistické
analyzy [40]. Data nebyla parametricka, a z tohoto divodu byla porusena sféricita, proto byla
pro p-hodnotu pouzita Greenhouse-Geisserova korekce [41]. Byly zvoleny tyto faktory: zda
fizeny odpocinek ovliviuje psychofyziologicky stav pilota, zda existuje rozdil mezi Iétanim ve

23:00 a 04:00, a zda spolu tyto Gdaje souviseji.
PFed statistickou analyzou byly stanoveny tfi nulové hypotézy (HO):

1. Ve vztahu k zavislé proménné neni mezi skupinami faktoru odpoc€inku Zadny vyznamny

rozdil.

2. Mezi skupinami faktoru ¢asu odletu neni ve vztahu k zavislé proménné Zzadny

vyznamny rozdil.
3. Neexistuje zadny interakéni efekt mezi faktorem odpocinku a dobou odletu

Hladina vyznamnosti (p-hodnota) byla zvolena jako standardni - 5 %. Pokud byla u nékterého
z faktord p-hodnota mensi nez 0,05, nulova hypotéza byla zamitnuta, a pak byl dale proveden
Tukey-KramerUv test s jednim ze tfi parametrd. Tento test pfesné ukaze, v &em spociva rozdil

mezi daty.
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3. Prezentace vysledku

V této €asti jsou popsany vysledky statistickych analyz se zaméfenim na hodnoty, u nichz je

p-hodnota mensi nez 5 % a u nichz byl proveden Tukey-Krameruyv test.

Pavodné bylo pilota 10, ale data 2 subjektl se ztratila nebo se poskodila. Oba studenti patfili

ke skupiné, ktera méla odlet ve Ctyfi hodiny rano.

V analyze Casové oblasti byla p-hodnota mensi nez 5 % pro ukazatel meanNN (p = 1,55E-06),
ale Tukey-KramerQv test neodhalil zadné vyznamné statistické rozdily. Obrazek 5 ukazuje
rozdil priméru a medianu mezi NoRestFlight a RestFlight, pfi¢emz ukazuje velké maximum
pro méfeni PreFlight1 a PreFlight2.
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Obrazek 5: Znazornéni parametru meanNN pomoci boxplot(
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U ukazatele SDNN byl zjistén vyznamny rozdil (p = 2,00E-04) mezi prvnim méfenim (Pre-
Flight1) a prvnim letem bez odpocCinku (NoRestFlight) (p = 1,62E-02, CI = -0,056928 / -
0,0073645). Boxplot SDNN, obrazek 6, ukazuje velky rozdil mezi min a max u RestFlight ve

srovnani s jinymi méfenimi. PreFlight2 ma velkou odlehlou hodnotu.
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Obrazek 6: Znazornéni parametru SDNN pomoci boxplotd
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RMSSD ukazal statisticky vyznamné rozdily mezi riznymi méfenimi (p = 1,58E-03); Tukey-
Krameruyv test v§ak neidentifikoval Zzadné vyznamné parové rozdily. Podobné SDHR vykazoval
vyznamné rozdily (p = 1,11E-02), Tukey-KramerUv test v§ak neidentifikoval Zzadné vyznamné
parové rozdily. Boxplot RMSSD, obrazek 7, ukazuje malou zménu prdmeéru mezi prvnimi tfemi
meéfenimi a pouze u RestFlight doslo k mirnému naristu. Také RestFlight ma na rozdil od
ostatnich méfeni vysoké maximum. Boxplot SDHR, obrazek 8, ukazuje narlst mezi druhym
(NoRestFlight) a tfetim (RestFlight) méfenim. Median zlstal vétSinou na stejné Urovni béhem

v§ech méreni, ale primér se vyrazné zvysil pfi tfetim (RestFlight) méreni.
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Obrézek 7: Znazornéni parametru RMSSD pomoci boxplotd
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Obrazek 8: Znazornéni parametru SDHR pomoci boxplotud
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U HRmax-HRmin byly zjistény statisticky vyznamné rozdily (p = 2,14E-02) mezi prvnim
mérenim (PreFlight1) a prvnim letem bez odpocinku (NoRestFlight) (p = 2,17E-03, CI = -
75,118 / -24,026). Ukazatel minHR rovnéz vykazoval vyznamné rozdily (p = 4,34E-06),
pricemz rozdily byly mezi prvnim méfenim (PreFlight1) a letem s odpocinkem (RestFlight) (p
= 1,60E-02, Cl = 3,2785/ 25,097). SDHR, obrazek 8, a HRmax-HRmin, obrazek 9, primér ma
podobny trend. Obé& hodnoty se po zakladnim méfeni zvySuji a na obou grafech je odlehla

hodnota na RestFlight.
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Obrazek 9: Znazornéni parametru HRmax-HRmin pomoci boxplot(
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Ukazatel maxHR zvyraznil statisticky vyznamné rozdily (p = 3,77E-03) mezi prvnim méfenim
(PreFlight1) a letem bez odpocinku (NoRestFlight) (p = 7,79E-03, Cl =-62,41 / -12,723), stejné
jako mezi letem bez odpocinku (NoRestFlight) a druhym méfenim pred letem (PreFlight2) (p
= 4,90E-02, Cl = 0,18382 / 70,328). Boxplot HRmin, obrazek 10, ma nékteré odlehlé hodnoty

v v

Boxplot HRmax, obrazek 11, ma podobny prabéh jako HRmax-HRmin.
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Obrazek 10: Znazornéni parametru HRmin pomoci boxplot(
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Obrazek 11: Znazornéni parametru HRmax pomoci boxplott
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U ukazatele NN50 (p = 3,23E-03) odhalil Tukey-KramerUv test rozdily mezi prvnim méfrenim
(PreFlight1) a letem bez odpocinku (NoRestFlight) (p = 4,31E-02, CI = -805,7 / -14,829),
prvnim méfrenim pred letem (PreFlight1) a letem s odpocinkem (RestFlight) (p = 1,07E-02, CI
=-879,37/-151,43), mezi letem bez odpodinku (NoRestFlight) a druhym méfenim pred letem
(PreFlight2) (p = 4,31E-02, Cl = 14,707 / 799,23) a mezi druhym méfenim pfed letem
(PreFlight2) a letem s odpocinkem (RestFlight) (p = 1,21E-02, Cl = -882,77 / -141,43).
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Obrazek 12: Znazornéni parametru NN50 pomoci boxplotd
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U ukazatele pNN50 (p = 9,12E-03) nebyly po pouziti Tukey-Kramerova testu zjistény zadné
vyznamné parové rozdily. Navzdory vysledkim Tukey-Kramerova testu byla p-hodnota mezi
NoRestFlight a RestFlight 0,051568. Boxplot NN50, obrazek 12, ma velmi nizké hodnoty pro
PreFlight1 i PreFlight2, zatimco median a primér pro RestFlight jsou vy$si nez pro NoRest-
Flight. Boxplot pNN50, obrazek 13, je zcela odliSny od NN50. Ukazuje pokles priméru i

medianu pfi NoRestFlight a PreFlight2 a navrat na stejnou uroven pfi RestFlight.
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Obrazek 13: Znazornéni parametru pNN50 pomoci boxplotu
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V analyze frekvenéni oblasti byla p-hodnota pro VLF menSinez 5 % (p = 1,36E-02), ale Tukey-
Krameruv test neodhalil zadné vyznamné parové rozdily. Totéz plati pro pomér LF/HF.
Prestoze ANOVA s opakovanymi méfenimi ukazala vyznamny rozdil (p = 5,40E-04), Tukey-

Krameruyv test neprokazal zadné vyznamné paroveé rozdily.

Celkovy vykon ukézal statisticky vyznamny rozdil (p = 1,69E-02) a statisticky vyznamny rozdil
mezi prvnim méfenim pfed letem (PreFlight1) a letem bez odpocCinku (NoRestFlight) (p =
2,91E-02, CI =-0,013639 / -0,00088522).

Ukazatel nULF je obzvlasté zajimavy, protoZze ANOVA s opakovanymi méfenimi ukazala
vyznamny rozdil (p = 3,04E-04) a Tukey-KramerQv test odhalil nékolik parovych rozdil(: mezi
prvnim méfenim pred letem (PreFlight1) a letem s odpoc&inkem (RestFlight) (p = 9,63E-04, CI
=-0,69049/-0,26629), letem bez odpocinku (NoRestFlight) a letem s odpocinkem (RestFlight)
(p = 2,62E-02, CI = -0,45941 / -0,03527) a mezi druhym méfenim pfed letem (PreFlight2) a
letem s odpocinkem (RestFlight) (p = 1,71E-03, Cl =-0,70437 / -0,23918).
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Boxplot VLF, obrazek 14, a Boxplot Total Power, obrazek 15, ukazuji podobné trendy v jejich
medianech, navzdory rozdilim v jejich absolutnich hodnotach a rozmezi mezi jejich minimy a
maximy. Obé& metriky vykazuji srovnatelné posuny ve svych centralnich tendencich, coz

naznacuje konzistentni vzorec odezvy napfi¢ méfenymi podminkami.
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Obrazek 14: Znazornéni parametru VLF pomoci boxplotl
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Obréazek 15: Znazornéni parametru Total power pomoci boxplott
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zakladnimi fyziologickymi procesy, i kdyz se jejich konkrétni hodnoty liSi. To by mohlo

naznacovat, Ze obé méfeni reaguji na stejné stresové nebo regeneracni faktory u pilotll, coz

odrazi spole€ny vliv na autonomni regulaci.

Pfi pohledu na obrazek 16 je patrné, ze maximum a minimum zakladniho méfeni jsou vySSi
ve srovnani s méfenim za letu. SkuteCnost, Ze pfed lety PreFlight1 a PreFlight2 jsou hodnoty
maxima a minima vySsi nez pfi letech, mize naznacovat, ze piloti méli pfed lety SirSi rozsah
autonomni rovnovahy (vCetné vySSi urovné stresu). Po letu se pomér LF/HF mohl vice

stabilizovat nebo snizit, mozna v dusledku uniformity letového prostfedi nebo psychické

adaptace na dany ukol.
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Obrazek 16: Znazornéni parametru LF/HF pomoci boxplot(
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Shoda v trendech medianl naznacuje, ze VLF a celkovy vykon mohou byt podobné ovlivhény
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Boxplot nULF, obrazek 17, ukazuje zajimavy vzorec, kde jsou hodnoty b&éhem podminek
NoRestFlight i RestFlight vyrazné vyssi ve srovnani se zakladnimi méfenimi, ktera byla
provadéna v kratSich pétiminutovych intervalech. Minimalni hodnota v rezimu RestFlight se
dostava stejné nizko jako v rezimu NoRestFlight, zatimco median a primér zlstavaji na

mnohem vysSich hodnotach.
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Obrazek 17: Znazornéni parametru nULF Boxplot pomoci boxplott
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4. Diskuze vysledku

Po pfezkoumani vSech shromazdénych udajl Ize uinit nékolik zavéra. Za prvé, Udaje ukazuii,
Ze nebyl zjistén zadny rozdil v dobé vzletu. Za druhé, pokud se data pfezkoumaji hromadné,
existuje trend, ktery ukazuje urcity vliv na psychofyziologicky stav pilotl po odpocinku. Bohuzel
vétSina Tukey-Kramerovych testl neposkytla dalSi informace k této zalezitosti. To se muze
stat, kdyz je efekt rozloZzen do vice podminek, aniz by néjaka dvojice vy&nivala, a kdyz je poCet

subjektl nizky.

Pfi posuzovani kazdého parametru zvlast pak bude mozné Iépe pochopit vliv klidu na piloty.
V grafu pramérné hodnotyNN za letu bez odpocinku a s odpoc¢inkem je pak vidét, Ze meanNN
se po odpoc€inku zvySila. To znamend, Zze autonomni nervovy systém je Iépe adaptovan a

pfipraven na stres nez pfi letu bez odpocinku.

Stejny trend je patrny i u SDNN. V priméru se tento parametr u vétSiny subjektda zvysil, coz
svédci o lepSi kondici autonomniho nervového systému na stres a unavu. RMSSD se po od-
pocCinku u vétsiny subjektl rovnéz zlepsil. Stejné jako u poslednich dvou ukazuji vysoké hod-
noty RMSSD na parasympatickou aktivitu a dobfe fungujici autonomni nervovy systém,

zatimco nizké hodnoty ukazuji na Unavu, stres nebo dokonce zdravotni problémy.

Tato zjisténi jsou v souladu se stavajici literaturou, ktera soustavné ukazuje, Ze odpocinek,
zejména spanek, zlepsuje parametry HRV, coz svéd¢i o vyvazengjsi autonomni funkci a lepsi
odolnosti vici stresu [46]. ZvySeni primérnych hodnot meanNN, SDNN a RMSSD naznacuije,
ze fizeny odpocinek pozitivné ovliviiuje schopnost pilotll zvladat stres, coz je v rozporu s

pavodni hypotézou, ze fizeny odpocinek nebude mit zadny vliv.

PFi méfeni tepové frekvence vznikaji urcité anomalie, které byly pravdépodobné zplsobeny
vadnym zafizenim, protoze nékdy doSlo k vypadku pfistroje. | pfes problémy s vybavenim je
stale vidét zlepseni - rozdil mezi HRmax a HRmin, HRmin a HRmax - vSechny ukazatele se
zlepSily, coz svéd¢i o odolnosti v{ci stresu a odpocinku. Tato metrika svéd¢i o schopnosti
autonomniho nervového systému regulovat srdec¢ni frekvenci v reakci na ménici se fyziolog-
ické pozadavky. MenSi rozdil HRmax-HRmin naznaluje omezenou schopnost modulovat
srde¢ni frekvenci, coz dale doklada Skodlivé ucinky nedostate¢ného odpocinku na autonomni
funkce béhem letu. Tato zjisténi jsou v souladu s Sirsi literaturou, ktera konzistentné ukazuje,
ze nedostateCny odpocinek nebo spankova deprivace mohou vést ke snizeni HRV, zvysené

dominanci sympatiku a zvySenému kardiovaskularnimu riziku [25].
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NN50, dal§i ¢asova mira, ktera odrazi poc€et po sobé jdoucich intervalt NN, které se liSi o vice

nez 50 ms, nevykazuje velky rozdil, ackoli primérna hodnota a median vzrostly, coz opét
svéddi o pfipravenosti organismu na zatéz. Jak NN50, tak pNN50 vykazuji zlepSeni po spanku.
Vy8Si poCty NN50 béhem klidovych stavll ve srovnani se stavy bez odpocinku podtrhuji
vyznam odpocinku pro zachovani parasympatické aktivity. NN50 je obzvlasté citlivy na vagovy
tonus a jeho snizeni b&éhem prvniho letu bez odpoc€inku ukazuje na snizenou vagovou od-
povéd, ktera by mohla ohrozit schopnost pilota vyrovnat se se stresory bé&hem letu [47].
Zajimavy byl vysledek p-hodnoty pNN50, ktery se blizil hodnoté 0,05. Tento vysledek muze

naznacovat, ze fizeny odpocinek mize mit vliv na psychofyziologicky stav pilota.

Tato zjisténi podporuji nazor, ze odpocinek zvySuje aktivitu parasympatiku, ktera je pro
zvladani stresu kliova. To je také v rozporu s plvodni hypotézou, coz dale naznacuje, ze

odpocinek ma vyznamny vliv na fyziologicky stav pilotu.

Zjisténi ve frekvenéni oblasti, i kdyz jsou méné konzistentni v ramci jednotlivych metrik, nic-
méné poskytuji dalSi poznatky o vlivu odpo€inku na autonomni funkce. Zatimco metriky jako
LF, HF a LF/HF nevykazovaly v Tukey-Kramerové testu vyznamné zmény, celkovy vykon a
nULF (ultra nizka frekvence) vykazovaly vyznamné zmény. Total Power pfedstavuje celkovou
HRV ve v8ech frekvenénich pasmech a €asto se interpretuje jako ukazatel celkové aktivity
autonomniho nervového systému. Snizeni Total Power b&hem letu bez odpocinku naznacuje
generalizované snizeni autonomni regulace, coz dale zdlUraznuje dopad nedostatecného od-

pocinku.

Tyto vysledky jsou v souladu s pfedchozimi studiemi, které ukazaly, ze snizeny celkovy vykon
je spojen se snizenou autonomni funkci, zejména v podminkach stresu nebo unavy [48]. Toto
zjisténi podporuje zaveér, Ze odpoc€inek v rozporu s hypotézou zlepSuje celkovou autonomni

regulaci.

Zajimavé udaje z frekvencni analyzy. Index VLF se zvysil, coZ svéd¢i o vétSim nastupu unavo-
vého namahani. Graf ukazuje abnormalné vysokou vyznamnost letu se spankem, coz mlze

davat nespravny pfedpoklad o tomto ukazateli.

Slabou zménu Ize pozorovat u LF/HF. LF slozka je spojovana se sympatickou i parasym-
patickou aktivitou, zatimco HF sloZka je primarné spojovana s parasympatickou aktivitou.

Pomér LF/HF se Casto pouziva jako index rovnovahy mezi sympatickou a parasympatickou
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ukazuje, ze index LF/HF mirné klesl v priméru a medianu.

nULF je jedinym ukazatelem, jehoz test potvrdil statisticky rozdil mezi letem bez spanku a se
spankem. Zmény v nULF jsou obzvlasté zajimave, protoZze ULF je obvykle spojovan s
dlouhodobymi regulaénimi mechanismy, v€etné termoregulace. Vyznamné rozdily pozo-
rované v nULF mezi podminkami pfed letem a za letu, zejména pokud nebyl odpocinek, by
mohly naznacovat, Ze kratkodoby odpocinek (nebo jeho nedostatek) ovliviiuje tyto dlouhodobé
regulacni procesy, ackoli pfesné mechanismy jesté nejsou zcela objasnény. Toto zjisténi si
zaslouzi dalSi zkoumani, protoze naznacuje, ze vliv odpocinku - nebo spankové deprivace -

pfesahuje ramec okamzitych autonomnich reakci a ovliviiuje SirSi fyziologické systémy.

Pavodni hypotéza predpokladala, Ze fizeny odpoginek nebude mit na piloty Zadny vliv. Udaje
vS§ak konzistentné ukazuji, Ze fizeny odpocinek ma vyznamny vliv na rGzné fyziologické para-
metry souvisejici s autonomnimi funkcemi. ZlepSeni mér HRV, jako jsou meanNN, SDNN,
RMSSD, NN50 a Total Power, stejné jako vyznamné zmény pozorované u nULF, jsou v
rozporu s hypotézou. Tato zjiSténi jsou v souladu s Sirsi literaturou, ktera konzistentné ukazuje,
Ze odpocinek a spanek jsou klicové pro udrzeni autonomni rovnovahy, odolnosti vici stresu a

celkové fyziologické pohody [25], [46].

Zavérem lze fici, ze hypotéza, Ze fizeny odpoc€inek nema na piloty zadny vliv, neni témito udaji
podloZzena. Dikazy naopak naznacuji, Zze fizeny odpocinek hraje zasadni roli pfi zlepSovani
fyziologického stavu pilotl, zejména pfi zlepSovani jejich autonomnich funkci a pfipravenosti

zvladat stres.
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5. Zaveér

Cilem této prace bylo prozkoumat vliv fizeného odpocinku na psychofyziologicky stav pilott
se zvladtnim zaméfenim na ukazatele variability srde¢ni frekvence a posoudit, zda ma
naCasovani vzletu vyznamny vliv na tyto fyziologické reakce. Prostfednictvim statistickych
analyz, jako jsou repeated measures ANOVA a Tukey-Kramerovy testy, byly zkoumany
parametry HRV v Casoveé i frekvencni oblasti s cilem zjistit, jak tyto faktory ovliviiuji ¢innost

autonomniho nervového systému a celkovy kardiovaskularni stav pilotd béhem letu a po ném.

Analyza odhalila vyznamna zjisténi u nékolika ukazateld HRV, coz naznacuje, Ze kratkodoby
odpocinek ma skuteéné méfitelny vliv na psychofyziologicky stav pilota. Statisticky vyznamné
rozdily byly pozorovany v ukazatelich Casové domeény, jako jsou SDNN, HRmax-HRmin, NN50
a meanHR. Pozoruhodné je, ze meanNN a pNN50 vykazovaly bé&hem prvniho letu bez
odpocinku vyznamné sniZeni ve srovnani s vychozimi méfenimi, coz naznacuje, Ze stres a
dalsi faktory béhem letu pfispivaji ke sniZeni celkové variability srde¢ni frekvence. Toto
shizeni naznacuje zvySeny posun k dominanci sympatiku béhem letu. Zatimco celkova srdeéni
frekvence zUstala relativné stabilni, specifické metriky HRV byly citlivéjsi na G€inky odpodcinku.
Pfi analyze frekvencni domény metriky jako VLF, LF, HF a LF/HF nevykazovaly v Tukey-
Kramerové testu vyznamné rozdily, ale Total Power a nULF ano, zejména mezi méfenimi pfed
letem a méfenimi provedenymi béhem letu, coz naznacuje, Ze odpocinek ovliviiuje rovnovahu

sympatické a parasympatické aktivity b&€hem letu.

Zajimavé je, Ze Cas letu nepfinesl ve vysledcich repeated measures ANOVA vyznamné p-
hodnoty, coz naznacCuje, ze €as vzletu nemél podstatny vliv na parametry HRV analyzované v
této studii. Toto zjiSténi mohlo byt ovlivnéno poctem subjektu, ale také mize naznacovat, ze
fyziologicky stres spojeny s létanim je vice zavisly na stavu odpocinku pilota nez na denni
dobé zahajeni letu. Tato zjisténi maji dlsledky pro zdravi pilotli a bezpecnost letectvi. Mohlo
by to také znamenat, Ze zasahy zaméfené na optimalizaci doby odpo&inku mohou byt za-

sadnéjSi nez pouha uprava letovych Ffadu tak, aby se zabranilo rannim odletam.

Na zakladé vysledkl bylo zjisténo nékolik omezeni této prace, ktera je tfeba si uvédomit.
Zaprvé, pocCet subjektl byl relativné maly, s udaji pouze od deseti pilotd, coz omezuje zobec-
nitelnost vysledkd. Kromé toho doSlo ke ztraté nebo posSkozeni udaju od dvou subjektl, coz
dale snizuje statistickou silu studie. DalSim omezenim je kvalita zafizeni pouzitého k méfeni
HRV. Vyskytly se pfipady poruch zafizeni, zejména pfi méfeni srde¢ni frekvence, coz mohlo

vnést anomalie a ovlivnit pfesnost udaju. Studie se navic zaméfila na kratké lety, coz nemusi
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pIlné zachytit SirSi dopad odpocinku na delSi nebo slozitéjsi letové operace. A konecné, design

studie nezohlednoval potencialni matouci faktory, jako jsou individualni rozdily v kvalité

spanku, urovni stresu nebo podminkach vnéjSiho prostfedi, které mohly ovlivnit vysledky.

Navzdory témto omezenim poskytuje studie cenné poznatky o uloze kratkodobého odpocinku
pfi modulaci psychofyziologickych reakci pilotd béhem letu. Vyznamné zmény pozorované u
nékolika klicovych ukazateld HRV zddraznuji vyznam odpocinku pro udrZzeni kardiovaskularni
a autonomni stability, ktera je rozhodujici pro vykonnost a bezpec€nost pilotu. Zjisténi
naznacuji, ze zavedeni strukturovanéjSiho a duslednéjSiho odpocinku pro piloty by mohlo
zvysit jejich fyziologickou pfipravenost zvladat naroky letu a potencialné snizit riziko incidentu
souvisejicich s Unavou. Tento vyzkum pfispiva k rostoucimu poctu dikazu podporujicich

potfebu komplexnéjSich strategii odpocinku v letectvi.

Vzhledem k omezenim a vysledkim této studie existuje nékolik moznosti pro budouci vyzkum,
ktery by mohl dale objasnit vztah mezi odpocinkem a psychofyziologickym stavem pilotd. Za
prvé, zvyseni velikosti vzorku a zajisténi lepsi integrity dat by zvySilo robustnost a zobec-
nitelnost vysledku. Budouci studie by také mély zvazit pouziti modernéjsiho a spolehlivéjsiho
vybaveni, aby se minimalizovaly chyby méfeni a zlepSila pfesnost udajd. RozSifeni rozsahu
vyzkumu o delSi lety a SirSi Skalu letovych podminek by navic umoznilo komplexnéjsi pocho-
peni toho, jak odpocinek ovliviiuje vykonnost pilota po del§i dobu. Bylo by také pfinosné zahrn-
out vice kontrolovanych proménnych, jako je hodnoceni kvality spanku, Urovné stresu a faktory

prostiedi, aby bylo mozné lépe izolovat ucinky odpoc€inku od ostatnich ovliviujicich faktora.
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