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ABSTRAKT

Cilem této prace je predstavit problematiku biomatematického modelovani a pokusit
se ji zaClenit do stavajicich podminek FRMS. Svou praci poskytuji material, ktery
analyzuje struktury modell, jejich vyuzitelnost, porovnani parametrl a hodnotici
kritéria pfi pofizovani komerénich modeld. DalSim cilem je vytvofeni nového modelu,
ktery vyhodnocuje rizné vstupy s ohledem na individualni poZzadavky jedince. Model
zohlednuje realné moznosti spoleCnosti a nabizi tak uplatnitelné feSeni po vSech

strankach, vetné vyhovéni pozadavkum letecké legislativy.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to introduce the issues of biomathematical modelling
and try to integrate it into the current FRMS conditions. With my thesis | offer a
document that analyzes structures of models, their applicability, comparison of
parameters and evaluating criteria in the procurement of commercial models. Other
objective is to create a new model, which evaluates various inputs with regard to
person’s individual needs. The model takes into account real options of companies
and therefore offers applicable solutions in all aspects, including compliance with

aviation legislation.
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Uvod

Letectvi byl vzdy primysl, ktery po svych pracovnicich poZzadoval praci ve sménném
provozu. At uz jde o mechaniky, techniky pfipravujici letadlo k letu, piloty, palubni
pravodci, fidici letového provozu, letecké zachranafe nebo hasie, ramp agenty Ci
dalsi, ktefi zajistuji bezpeCnost provozu, ti vSichni pracuji ve sménném provozu, ktery
vyzaduje vykon prace kdykoli v prubéhu celého dne. Z toho je zfejmé, Ze riziko
spojené s unavou musi byt identifikovano a fizeno tak, aby byla bezpecnost zajiSténa

V co nejvetsi mire.

FRMS je védecky pfistup k regulaci na odpocCinek posadky a poZaduje dostatecny
odpocinek pred zaCatkem vykonu prace. Takovyto pfistup slouzi k proaktivni spravé
vlivli unavy. Mezi vyhody FRMS patfi zvySena bdélost piloti a lepSi rovnovaha mezi

pracovnim a soukromym zivotem posadek. [2]

Biomatematické modely jsou nastroje pro predikci hladiny unavy posadky, zalozené
na pochopeni unavy jakozto védy. VSechny biomatematické modely maji limity, které
musi byt pochopeny, aby mohly byt spravné pouzity ve FRMS. Jde tedy o jakousi
,hadstavbu“ FMRS, ktera slouzi jako prediktivni metoda Fizeni unavy posadek.
Unavové modely piedstavuji oblast, o které se da predpokladat rychly vyvoj a
vyznamny pfinos vramci védy o unavé, vCetné pfedpovédi specifickych rizik

spojenych s unavou.

Cilem mé prace je predstavit problematiku biomatematického modelovani a pokusit
se ji zacClenit do stavajicich podminek FRMS. Podrobnégji chci odkryt principy
komerénich modell a predstavit jejich vyuzitelnost. DalSim mym cilem bude
vytvofeni modelu, ktery bude vyhodnocovat riizné vstupy s ohledem na individualni
pozadavky jedinci. Model by mél zohledfiovat realné moznosti spoleCnosti a
nabidnout tak uplatnitelné feSeni po vSech strankach, véetné vyhovéni pozadavk

letecke legislativy.
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V uvodni Casti prace se vénuji seznameni s FRMS, jakozto systémem fizeni rizik
vlivu unavy, dale predstavuji biomatematické modelovani a legislativnimi predpisy
souvisejici s touto problematikou. DalSi &ast popisuje fungovani komercnich
biomatematickych modellu a jejich praktické vyuziti. Treti ¢ast rozebira samotnou
strukturu modeld, jejich vyuzitelnost, porovnani parametri a hodnotici kritéria pfi
pofizovani komerénich modeld. Ctvrta &ast se vénuje vytvofeni vlastniho modelu,

ktery zohlednuje individualni vstupy.
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1 Zakladni problematika modelovani unavy,

prislusné legislativni podminky a vyhledy

1.1 Modelovani unavy v kontextu s FRMS

Biomatematické modely jsou soustavy rovnic, které kvalitativné predikuji uroven rizik
unavy nebo vystupy, zaloZzené na faktorech jako je historie spanku, denni doba nebo
pracovni zatéz. Aby byly modely spravné pouZity, je nutné, aby byla jak posadka, tak

fidici subjekty dostate¢né vzdélani k interpretaci vystupt modeld. [1]

FRMS je organizaCni systém, ktery umozZnuje spravu odpovédnosti vSech
zuCastnénych stran, které jsou si védomi svych povinnosti a zavazk(. Letecky
prumysl pfijal regulaéni pfistup k prevenci unavy pomoci omezeni letové sluzby,

tzv. letovymi limity.

Fungovani celého FRMS popisuje obrazek nize. Celé FRMS je cyklus, ktery zahrnuje
procesy jako je méfeni a hodnoceni stavajicich podminek, modelovani a analyzy

rizik unavy, fizeni a mirnéni rizik unavy a dale zhodnoceni a zpétna vazba.

~ TN

a. Méreni a hodnoceni
stavajicich podminek

d. Zhodnoceni a zpétna

vazba

b. Modelovani a analyzy
rizik inavy

\____/

unavy

Obrazek 1 Procesy FRMS [21]
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Kromé zmirnéni rizik unavy nékteré z vyhod FRMS jsou:

e Snizeni poctu incidentl a nehod souvisejicich s chybami vyvolanymi unavou,
coz muze byt spojeno s finanénimi naklady nebo dopadem na Spatnou povést
provozovatele.

e Snizené naklady na pojisténi, kdy nékteré pojistovny mohou snizit pojistné,
pokud provozovatel prokaze, Ze ma FRMS.

e Snizeni absence posadky - tzn., Ze si provozovatelé mohou vSimnout snizeni
absenci posadky, které byly spojené s unavou.

e Ziskavani a udrZzeni posadky - "unavoveé pratelské" seznamy mohou pfilakat a

udrzet posadku pomoci lepSich pracovnich podminek.

1.2 Odpovédnosti FRMS

Jednim z hlavnich rysu pfistupu k fizeni je, Ze vSechny zucastnéné strany sdileji
odpovédnost za minimalizaci rizika a zvySeni bezpec€nosti. Management ma
povinnost vytvofit pracovni prostredi, které minimalizuje rizika unavy, a zameéstnanci

maji povinnost zajistit, aby €as, ktery travi mimo praci, vyuZili co nejlépe.

Cela tato idea predstavuje vyznamny posun v mysleni. V minulosti odpovédnost za

bezpecCnost stanovoval predevsim regulator, ktery pfedepisuje uroven bezpecnosti.

Jestlize Spatné fizeni vyustilo v leteckou nehodu nebo incident, regulator mohl
stanovit vysi pokuty nebo jiné pravni postihy. Pokud tedy zaméstnanec usnul v praci
a zpusobil nehodu, provozovatel mohl byt potencialné odpovédny. Postupem €asu se
prohloubilo nasSe chapani nebezpe&i uUnavy pomoci pfispévateld k riziku. To
znamena, ze nyni kazda strana, jak regulator, tak provozovatel, tak i zaméstnanci,

ma sve urcité povinnosti pro fizeni rizik unavy.
1.3 Hlavni urovné kontroly Fizeni rizik unavy

V minulosti byla unava prevazné fizena pomoci €asovych rozpisl regulovanych
predpisy. Ve FRMS mame pét hlavnich urovni kontroly: organizacni, individualni,
behavioralni, uroveri chyb a urovel nehod. Uspé&ch Ffizeni tkvi v organizovani

obrannych systému skrz tyto vrstvy.
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Stanoveni nebezpeéi | | Trajektorie chyby | | Kontrolni mechanismy |

e \ " Modely tnavy
Phiezitost ke 1 // Pinéni pozadavk
> | spanku -3,- J-
P = T e s R T st T R e e S
X f o 2
O |Ziskany spanek \ 2 // Udaje o spanku
E__________________"\ ____________ R
z o '* /
f] Symptomy souvisejici \ // Eelf rlepc_)rt}\(/’
s (inavou ’ yziologické
\ / monitorovani

S unavou

Strategie systému
souvisejici chyby

Analyza chyb systému SMS

S unavou spojené

Analyza incidentu v systému SMS
incidenty

P
o1
>
I
(&
=
>
B
X
<

Obrazek 2 Model rizeni FRMS [8]

1.3.1 Uroveri 1 - organizaéni

Uroveni jedna je zacilena na to, aby pracovni plan nabidl zamé&stnancim dostaduijici

prilezitosti ke spanku. K dosaZeni takového cile je zapotfebi uvazovat nad
nasledujicimi faktory:

e délka a naCasovani smén
e délka a naCasovani prestavek
e pocet smén pracujicich za sebou

e pocet dni volna mezi sménami

Organizovanim téchto faktor0 muzeme pfedpovidat, kolik primérné spanku
zameéstnanec ziska. Jediny lék na Unavu je spanek, z tohoto diivodu je zaméstnanec
odpovédny za adekvatni odpocCinek, ktery je mu poskytnut mezi sménami.
Uvédomme si ale takeé fakt, ze zaméstnanci nechodi spat hned po skon&eni pracovni
naplné a nevstavaji presné v Cas zaCatku dalSi smény. Lidé maji i dalSi aktivity,

zavazky a povinnosti, jako je cesta z prace, stravovani, hygiena, spoleCnost,
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relaxace, traveni Casu s rodinou, pfateli atd. Pro dostateCny odpoc€inek tedy musi

doba volna zahrnovat ¢as na spanek a navic Cas na dalSi aktivity.

Existuje mnoho metod pro planovani smén pro zaméstnance. NejidealnéjSi metoda
pocCita s osmihodinovou pracovni dobou od 9:00 do 17:00, kdy se prfedpoklada, ze
zameéstnanec skonci sménu odpoledne, poté bude mit ¢as na své aktivity a ve 22:00
pujde spat. Bude mu tak nabidnut vice nez osmihodinovy spanek, po kterém se rano
muze opét socializovat. Tento model ovéem neni pro letectvi pfiliS pouzitelny

z duvodu nepravidelnosti smén. Neni mozné uspokoijit kazdého zaméstnance.

1.3.2 Uroven 2 - individualni

Uroveri dva se zaméfuje na to, aby zaméstnanci vyuzivali spravné prilezZitosti k

adekvatnimu spanku. Tato uroven hraje dvé hlavni role v strukture FRMS:

e OznaCuje zaméstnance, ktefi i kdyZz dostavaji pfilezitost k odpocinku,
nespravneé ji vyuzivaji.

e Muze byt pouzita ke zhodnoceni efektivity urovné 1.

Existuje mnoho dlvodud, pro¢ zaméstnanci nemohou dosahnout optimalni kvality

spanku, a to zejména kvuli rdznym rusivym vlivam.

Mnozstvi spanku, jaky Clovék potfebuje k dostate€nému odpocinku, je individualni
zalezitost trvajici mezi sedmi az deviti hodinami. NiZSi davka spanku vede ke snizeni

vykonnosti a tim padem i ke snizeni bezpecCnosti. Dopady jsou ovSem individualni.

Nékteré spoleCnosti zavadi tzv. spankové dotazniky pfed smeénou, které slouzi
predevSim ke zvySeni bezpeclnosti. Zaméstnanec pfed sménou uvede nasledujici

udaje:

e Mnozstvi spanku v pribéhu 24 hodin.
e Mnozstvi spanku v pribéhu 48 hodin.

e Pocet hodin od posledniho spanku.

Kazda odpovéd je ohodnocena v ur€itém intervalu uréitym mnozstvim bodu, které

jsou secteny a zhodnoceny vyslednou tabulkou.
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1.3.3 Uroveri 3 — behavioralni

| kdyzZ byla zajiSténa pfilezitost k dostaCujicimu spanku (Uroven 1) a zaméstnanci citi,
Ze se jim dostava dostateCné mnozstvi spanku (Uroven 2), stale se ukazuji symptomy
spojené s unavou. Uroven tfi hodnoti zaméstnance jednotlivé na chybovost spojenou

s unavou. Monitoruji tedy pfiznaky, které naznacuji, Ze jsou zaméstnanci unaveni.
Uroven 3 plni tyto dvé hlavni dlohy:

¢ |dentifikuje zaméstnance, ktefi prokazuji i nadale pfiznaky unavy navzdory
dostateCnému spanku.

e Hodnoti efektivitu urovné 1 a 2.
Pfiznaky unavy se déli do tfi kategorii: fyzické, mentalni a emocni.

Spolecnosti u¢i své zaméstnance jak rozpoznat urcité symptomy. Rust povédomi o
pfiznacich unavy mulze efektivné slouzit ke sniZzeni poltu a zavaznosti s unavou
spojenych chyb €i nehod. Zaméstnanci se tak mohou sami monitorovat. Pokud na
sobé i pfes dostatecny odpocinek objevi néktery z pfiznakl, mohou trpét spankovymi
poruchami. Zname nékolik spankovych poruch, které ovliviiuji na nasSe denni

fungovani.

Nespavost je porucha charakteristicka obtiznym usinanim nebo pribéhem spanku.
NejCastéjsi pfi€inou této nemoci je stres. Mezi dalSi poruchy spanku patfi napfiklad
Apnea, coz je kratkodoba zastava dechu nékolikrat za noc. Jeji slabsi podobou je

chrapani.
1.3.4 Urover 4 — chyby

| pres striktni kontroly je stale moznost naskytnuti chyby spojené s unavou vedouci k

incidentu nebo nehod&. Uroven &tyfi a pét je navrzena pro snizeni rizika Gnavy.
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Fyzické pfiznaky Mentalni pfiznaky Emocni pfiznaky

e Zivani, e oslabena komunikace,

o téZka vicka, e Spatna rozhodovaci schopnost,
e mnuti o€i, e Uzkostlivost,

o mikrospanek, e vycerpani,

e obtiZzné koncentrovani se, ¢ nedostate¢na motivace,

e chyby pozornosti, e podrazdénost.

e oslabena pamét,

Uroveni &tyfi stanovuje strategie, které zajistuji, Ze Unava nema za nasledek chyby
nebo mimofadné udalosti. Uroveri pét stanovuje roli tinavy v chyb& nebo mimoradné

udalosti.

Do ctvrté urovné patfi dvoji kontrola, vytvofeni vhodnych pracovnich podminek,
Skoleni zaméstnavatelt ohledné osobnich limitl a strategii pfispivajicich ke vzniku

unavy a dalsi.

Dvoji kontrola je zajisténa napfiklad praci v tymu, vyuzivani check-listl, podporou

self-reporting systému, dostatenou komunikaci a briefingy.

Pracovni podminky umoznuji vytvofreni prostoru pro odpocinek: vyhrazena mistnost k
odpocinku, ruzné obcerstvovaci automaty, vhodné osvétleni, kontrola teploty
pracovniho prostfedi, omezeni hluku a poskytnuti vefejné dopravy v misté vykonu

prace.
1.3.5 Urover 5 — nehody a jejich $etfeni

Obecné Ize konstatovat, Ze incident nebo nehoda musi souviset pfimo s unavou,
abychom mohli mluvit o paté urovni fizeni. Jedna se tedy o chyby, jako je usinani za
letu, nepozornost, opozdéna reakce nebo chyba uUsudku. K definovani udalosti
zavinéné unavou je tfeba pfezkoumat prvni tfi urovné Fizeni. Vysledky tohoto
prizkumu by mély pomoci identifikovat slabé stranky v fizeni a identifikovat rizika.
Mnoho spole¢nosti analyzuje informace z jednotlivych zprav o mimoradnych

udalostech.
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Setfeni nehody mulZze zahrnovat informace o odpracovanych hodindch v den
incidentu a pfedchozich dnech. Otazky v prubéhu vySetfovani mohou pomoci urcit,
zda néjaky urcity faktor pfispél k incidentu. Chceme-li ziskat jasnou pfedstavu o
prubéhu mimoradné udalosti, musi vySetfovatelé vyuzit dostateCného mnozstvi
specifickych otazek. Sbérem relevantnich informaci o unavé muze spolecnost Iépe
pochopit vlastni rizika a upravit tak své postupy. Data ziskana odpovédmi mohou

pomoci identifikovat oblasti, které je tfeba dale zlepSovat.

Jakmile signaly nebo varovani odhalime a vyfeSime pred€asné, mizeme zabranit
nechténé udalosti. K odhaleni signalt nebo varovani pouzivame proaktivni indikatory
bezpec€nosti, které sniZuji riziko nehody. Proaktivni pfistup odhaluje a identifikuje
potencialné nebezpetné podminky v pocatcich, to znamena, Zze ho muzeme
aplikovat jesté pred tim, nez dojde k nehodé. Je to tedy nejvhodnéjsi zplsob méreni
urovné bezpecnosti pfed tim, nez dojde k vaznému incidentu Ci nehodé. Reaktivni
indikatory jsou nazyvané zpétné. Jedna se o informace vychazejici z vyhodnoceni

vystupu systému.

1.4 Od unavy k bezpeénosti

Jednim z hlavnich rysa pfistupu k FRMS je, Ze vSechny zuCastnéné strany sdileji
odpovédnost za minimalizaci rizika a zvySeni bezpecnosti. Management ma
povinnost vytvofit pracovni prostredi, které minimalizuje rizika unavy, a zaméstnanci

maji povinnost zajistit, aby ¢as, ktery travi mimo praci, vyuZili co nejlépe.

Znamena to tedy, Ze pokud vSichni plni své povinnosti bezpeCnym a efektivnhim

zpusobem, zvySuje se tim bezpeénost provozu a rizika se minimalizuji.

S touto problematikou neodmyslitelné souvisi i problematika ,selfmanagementu®.
Kazdy pilot by si mél vytvofit podminky, které plsobi na jeho vliv unavy. Pokud toto
neni schopen definovat sam, méla by mu organizace pomoci tyto podminky
formulovat prostfednictvim raznych S$koleni, napf. o budovani osobnosti Ci

psychologickych Skoleni.
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Obrazek 3 Vztah mezi unavou a bezpecnosti [1]

Obrazek 5 ukazuje, jak cirkadianni rytmy, ¢as bdéni a ostatni pfimé faktory pUsobi
na ospalost, ktera je jednim z hlavnich projevl Unavy. V pfipadé, Ze neni Unava
fizena, dochazi ke snizeni vykonnostni schopnosti, ktera dale vede ke vzniku nehody
nebo incidentu. V pfipadé, ze unavu fidime, dochazi k bezpecnému odpocdinku a
minimalizaci rizik.

Vazba mezi unavou a bezpecnosti je velmi obtizna. Obtiznou ulohu zde zastava
zhodnoceni rizika, protoZe definovani ,pfijatelné“ nebo ,bezpecné” urovné unavy je
velmi slozité. Prijatelnost zavisi na daném provozu. To co mize byt pfijatelné ve
vztahu k ¢lovéku starajicimu se o zemédélské plodiny, mize byt zcela nepfijatelné

ve vztahu k pilotovi Fidicimu dopravni letadlo.
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1.5 Davody nezavedeni FRMS v leteckych spoleénostech

provozovatel
nedodrzuje
predpisy

nejasna
politika

nedostatecna
zpétna
vazba

nedostatecna
pripravenost

nedostatek
zdroju

nevyvazené
vyuziti
védy

uspéchana
implementace

Obrazek 4 Divody nezavedeni FRMS [29]

FRMS predstavuje ramec, ktery pomaha spravovat rizika spojena s unavou. Jeho
zavedeni neni ovSem Uuplné jednoduché. Duvody nezavedeni FRMS se u

jednotlivych leteckych spoleCnosti 1iSi, ale principialné spocivaji v aspektech

uvedenych na obr. 7.

Hlavnim duvodem nezavedeni FRMS do provozu leteckych spoleCnosti je
nedostateéna pfipravenost. S tim souvisi neporozuméni celé problematiky unavy.
Samoziejmé v praxi je nutné posoudit ekonomické ukazatele, které rozhoduji za
danou spoleénost. Unava je brana mnohymi nizkonakladovymi dopravci jako

nedostatecné velké riziko, které neni potreba fidit.

S tim souvisi i nejasna politika. Mnohdy neni jasna cela koncepce politiky dané
spolecnosti. Provozovatel v ramci své nejasné politiky ne vzdy dodrzuje pfedpisy a

z ddvodu nepfiméfené kontroly neni nijak nucen je plnit.
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S nedostateCnou zpétnou vazbou souvisi i problematika nevyuziti ,just culture®. ,Just
culture® je kultura spoleCnosti, ktera podporuje své zaméstnance k hlaseni situaci,
které mély nebo mohly mit vliv na snizeni bezpecnosti. Za tato hlaseni neni nikdo
potrestan. OvSem neni tolerovano hlaseni, kde jde o hrubou nedbalost, o umysiné

prestupky Ci destruktivni akty. [24]

Odebrani licence k Cinnosti, ¢i pokuty mohou odradit provozovatele hlasit jakoukoli
chybu, je proto tedy dullezité podpofit rozvoj prostfedi, ve kterém jsou udalosti

hlaseny. K podpofe je vhodné vyuzit napfiklad zavedeni preventivnich opatfeni.

Neni jednoduché pfiznat si, Ze jsme udélali chybu a povédét o ni okoli, ale pouze
z téchto zkuSenosti se muzeme poucit my vSichni a prispét tak ke zvySeni
bezpecCnosti. Lidé by méli komunikovat a sdilet své zkuSenosti, protoze kazda
zkuSenost je jedine¢na. Kazda informace by méla byt brana vazné a méla by byt
pouzita jako pfinos spoleCnosti. Zaclenéni takového konceptu je velmi obtizné,
protoZze nyné&jSi mysleni stale sméfuje krozhodnuti, kdy za chyby musi byt
odpovédny potrestan. Koncept ,just culture® je dllezity k celkovému rozvoji procesu a
porozumeéni, kdy vyuzivame self reportd a zpétné vazby ke zdokonaleni celého

Vv,

systému. Cim vice informaci vime, tim je organizace bezpe&négjsi.

DalSi problém nezavedeni FRMS v organizacich je nevyvazené vyuZziti védy. V ramci
organizace neexistuje bud zadny vyzkum, nebo existuje az moc vyzkumné ¢innosti,
ktera nevede k Zzadnému konkrétnimu cili. Vystupy jsou pak zalozené bud na pfiliSné

teorii, nebo nedostateCnému pochopeni problematiky.

Implementace FRMS je proces uskuteCriovani teoreticky stanoveného zaméru,
kterému predchazela analyza a planovani postupu a ocekavanych vysledkd.
Nesoulad mezi predpokladem a skuteCnosti mize byt zplsoben uspéchanou

implementaci nebo nevhodnym zplsobem implementace.

Dals$im divodem nezavedeni FRMS mulze byt nedostatek zdroju. FRMS s sebou
pfinasi i po¢ate¢ni investice do implementace. At uz se jedna o vypracovani riznych
studii, aplikaci biomatematickych modelt ¢i zvySeni poétu zaméstnancu. Zavedeni
FRMS s sebou ale pfinasi spoustu vyhod. Vlivem sniZzeni nehodovosti dochazi ke
sniZzeni nakladu spojenych s nehodovosti, zvySuje prestiz nebo umoznuje snizeni

nakladl na pojisténi.
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DalSim problémem, ktery neni uveden v obrazku vyse, muze byt i nedostatek Senior
Safety manazeru, ktefi by aplikovali znalosti do prostfedi organizace. V poslednich
letech se zavadi pozice Safety manazert, ovSem zkusenych odbornikl je prozatim

stale malo.

1.6 Legislativni pristupy k FRMS

Doposud existuji dva pfistupy k FRMS, a to pohled organizace EASA a pohled

organizace ICAO.

EASA pfistupuje k FRMS pomoci FTLs. EASA spole¢nostem dava jasné voditko, jak
unavu fidit, ale nefika nic o inteligentnim a pfizplsobivém systému fizeni pomoci

jinych prostfedkd, nez jen FTLs.

ICAO zaujimala ponékud jiny pohled, ktery se stara 0 management rizik vlivQ unavy.
ICAO definuje FRMS jako fizena data ziskana z prubézného sledovani unavy,
zalozena na védeckych principech a znalostech, ktera maji za cil zajistit personal

vykonavajici svou praci na odpovidajici urovni bdélosti.

Stejné jako SMS, FRMS usiluje o dosaZeni realistické rovnovahy mezi bezpecnosti,
produktivitou a naklady. Klic¢ovym rysem FRMS je stanoveni odpovédnosti za fizeni

rizik Unavy, ktera je rozdélena mezi provozovatele a jednotlivé posadky.

Napfriklad, provozovatelé jsou odpovédni za poskytovani asu na odpocinek, zatimco

Clenové posadky maji odpoveédnost za efektivni pouziti Casu odpocinku.

Problémem je pfesné definovani FRMS. Otazkou je, odkdy se jedna pouze o plnéni
ukoll organizaci a odkdy se jedna o management. Tzn., od jakého okamziku jde
pouze o legislativni plnéni a od kdy o skuteCné inteligentni a adaptabilni vyuzivani
FRMS. Kazda organizace si spravuje FRMS sama, coz vytvafi potencial pro

optimalizaci vyuzivani letadlového parku a pracovni sily pilotd.

Tradicné letecké spolecnosti spoléhaji pouze na normativni omezeni doby letu na
zmirnéni rizik unavy. Zatimco FTLs jsou, do urcité miry, zaloZeny na principech
cirkadiannich rytma, existuje jen "jedna velikost pro vS8echny", coz znamena, Ze

pristup ma vyznamna omezeni.
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Obrazek 5 Schématicka reprezentace nastroji a podminek vyuZitych k planovani posadek

Obrazek 6 se vénuje schématické reprezentaci planovani posadek z pohledt obou
organizaci najednou. Systém se soustifedi kolem optimalizace, do které vstupuje
soubor pravidel a cild a informace o pracovnich harmonogramech s cilem vytvofrit
plany posadek. V tomto modelu do pravidel vstupuji FTLs, které jsou rozdilné
v riznych svétadilech. Doposud zatim nedoslo k celosvétové harmonizaci. K simulaci
FRMS pfistupu, jsem jako vstup do pravidel pouzila i Unavové modely. Ty umozniuji

vytvofeni plant bez omezeni FTLs za pomoci pfedpovédi nasi bdélosti.

Za posledni léta se pristup EASA vyviji. EASA neustupuje od legislativnich omezeni
v podobé FTLs a jejich vyuZiti stale zdokonaluje. Stanovuje maximalni doby letu,
limituje roCni pocCet nalétanych hodin, vytvafi poZzadavky na minimalni odpocinek a
zohlednuje prechod Casovych pasem. Dale se pokouSi prosadit s myslenkou, ze

FRMS je dllezité, ale pouze za pfedpokladu vyuziti FTLs.
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1.7 Platné normy v Ceské republice souvisejici s FRMS a

legislativni vyhledy

o Letecky predpis L-6,Part 1, Hlava 4

Letecky predpis L-6 o provozu letadel je platny na uzemi Ceské republiky a je
v souladu s pfislusnymi mezinarodnimi smlouvami o letectvi. O zvladani unavy

pojednava Hlava 4, konktrétné ustanoveni 4.10 a doplnék 7.

Stat provozovatele musi vytvofit pfedpisy pro oblast zvladani unavy. Tyto pfedpisy
musi byt zaloZzeny na védeckych principech a znalostech s cilem zajistit, Ze ¢lenové
letovych posadek a palubni privod¢i vykonavaji své ukoly s odpovidajici urovni

bdélosti. Nasledné musi Stat provozovatele stanovit:

o pfedpisy pro omezeni doby letu, doby letové sluzby, doby sluzby a
odpocinku;
o predpisy vztahujici se k FRMS, pokud schvali provozovateli vyuzivani

systému fizeni rizik spojenych s unavou. [27]
FRMS stanoveny v souladu s Hlavou 4 musi obsahovat alespori tyto prvky:

o politika a dokumentace FRMS,
o procesy fizeni rizika spojeného s Unavou,
o FRMS procesy zabezpecujici bezpe€nost,

o procesy podpory FRMS. [27]

e Nafizeni (EC) 859/2008 Subpart Q, OPS 1090

Jedna se o nafizeni Evropské komise, které pojednava o FRMS. Resi vztahy mezi
Cetnosti a organizaci doby letové sluzby a dobou odpocinku s pfihlédnutim na
kumulativni uc€inky unavy. Dale vymezuje pravidla provozovatelim, ktefi se zavazuiji,

Ze svym planovanim zabrani k vaznému naruseni spankového a pracovniho rytmu.

Toto nafizeni pozbyde své platnosti v unoru 2016 nahrazenim nafizeni (EU)
83/2014.
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Narizeni (EU) 83/2014 ORO.FTL.

Toto nafizeni vstupuje v platnost v unoru 2016 a je zavazné v celém rozsahu pro

Clenské staty EU.

V priloze Il nafizeni (EU) €. 965/2012 se doplfiuje nova hlava FTL, ktera se zni

Omezeni doby letove sluzby a sluzby a poZadavky na dobu odpocinku.

Dle ORO.FTL.110 jsou vymezeny odpovédnosti provozovatele, ktery:

oznamuje rozpisy sluzeb v dostateCném predstihu, aby si ¢lenové posadky

méli moznost naplanovat pfiméfeny odpocinek;

zajisti, aby doby letové sluzby byly naplanovany tak, aby ¢lenové posadky
nebyli pfilis unaveni a mohli za vSech okolnosti vykonavat sluzbu na

uspokojivé urovni bezpecnosti;

stanovuje doby hlaseni do sluzby, které poskytnou dostatek Casu pro spinéni

povinnosti na zemi;

bere v uvahu vztah mezi Cetnosti a schématem letové sluzby a doby
odpocCinku a patfi¢né pfihlizi ke kumulativnim u€inkim dlouhych dob sluzby v
kombinaci s pouze minimalni dobou odpocinku;

planuje sluzby tak, aby se zamezilo praktikam, jako je stfidani dennich a

nocCnich sluzeb, které vedou k vaznému naruseni spankového a pracovniho

rytmu;
dodrzuje ustanoveni tykajici se rusivych rozvrhu;

zajistuje doby odpocinku poskytujici dostatek €asu, aby se Clenové posadky
mohli zotavit z U€inkd pfedchozi sluzby a odpocinout si pfed zaCatkem dalSi

doby letové sluzby;

planuje pravidelné prodlouzené doby odpocCinku k zotaveni a oznamuje je

¢lendm posadky v dostateCném predstihu;

planuje letové sluzby tak, aby skoncily v pfipustné dobé letové sluzby s
pfinlédnutim k Casu potfebnému k predletové pfipraveé, dobé letu a dobé
pruletového odbaveni letadla;
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e provadi zmeény v planovani posadek a/nebo slozeni posadek, jestlize skutecny
provoz pfekracuje maximalni dobu letové sluzby u vice nez 33 % letd v daném

rozvrhu b&éhem naplanovaného sezonniho obdobi. [28]

Dle ORO.FTL 115 se vymezuji odpovédnosti i ¢lenim posadky, ktefi co nejlépe
vyuzivaji poskytnutych pfilezitosti a zafizeni k odpocCinku a fadné planuji a vyuzivaji

doby svého odpocinku.

ORO.FTL.205 pojednava o dobé letové sluzby, kde se vymezuji maximalni doby
letové sluzby. ORO.FTL.235 feSi otazky minimalni doby odpocinku, ORO.FTL.250

vycvik v oblasti zvladani unavy.

Pro ucely omezeni doby letu se nové zavadi v souladu s definici o rusivych rozvrzich

pojem ,Casny typ“ a ,pozdni typ“.

Clenské staty se mohou rozhodnout, e nebudou pouzivat ustanoveni bodu
ORO.FTL.205, a budou nadale pouzivat stavajici vnitrostatni ustanoveni tykajici se
doby odpocinku béhem letu, ale to nejdéle do unora 2017. Pokud se toto stane,
Clensky stat popiSe davody této odchylky, délku trvani a program obsahujici

planovana opatfeni a jejich Casovy harmonogram. [28]

Pokud tedy jde o FTLs, doposud se letecké spole¢nosti fidi vyhlaskou 466/2006 Sb.,
nafizeni vlady 589/2006 a 856/2008 Subpart Q, OPS 1090. Od unora 2016 se
spolecnosti musi zacit fidit nafizenim 83/2014 ORO.FTL. Timto nafizenim se bylo
mozné fidit uz dfive, ovSem pro letecké spolecnosti to znamenalo vétsi naklady a

pozZzadavek na vice posadek.

Plosna povinnost FRMS prozatim neni zavedena, zalezi pouze na provozovateli, jak
plni uvedené pozadavky OPS. Existuji ale pfipady, kdy povinnost zavedeni FRMS
opravdu existuje, a to napfr.:
e CS FTL.1.205 Flight Duty Period — Higher maximum Flight duty for crew in
unknown state of acclimatization,
e CS FTL.1.205 (a)(2) Flight Duty Period ,Long Night Duties* longer than 10
hours,

e CSFTL.1.235 (c) Reduced rest period application.
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1.8 FRMS v CSA

V Ceské republice se pfistup k FRMS pomalu zagind ménit a letecké spolegnosti

pocituji potfebu spravovat unavu pomoci systému fizeni bezpecnosti.

CSA zavedly FRMS k 1. lednu 2015, poté co vedeni spoleénosti vyhodnotilo toto
feSeni jako optimalni nastroj k fizeni unavy v dobé&, kdy u Spolecnosti nebyla v
platnosti kolektivni smlouva. Do té doby byly limity doby letové sluzby publikované v
Provozni priru¢ce spoleCnosti kompilaci nepfekroc€itelnych limitd (statni nebo
evropska bezpec€nostni norma), jakychsi nastroji0 k Fizeni uUnavy a socialnich
benefitu, které byly vysledkem kolektivniho vyjednavani. Tento zpusob fizeni unavy
posadek nedokazal pruzné reagovat na zmény v provozu, navic chybéla zpétna
vazba od leteckého personalu. V pribéhu studia podkladi pro zavedeni FRMS bylo
zZjisténo, Zze zavedeni FRMS je pro spoleCnost nejen optimalni, ale dokonce povinne,
vzhledem k provozovani no¢nich sluzeb v trvani 10 hodin a vice. Pfi zavadéni FRMS
se CSA fidilo principy uvedenymi ve FRMS Implementation Guide vydaného
organizacemi IATA, ICAO A IFALPA.

Pokud provozovatel zavadi FRMS Kk fizeni rizik spojenych s unavou, musi:

e zapracovat v ramci FRMS védeckeé principy a znalosti,

e prubézné identifikovat nebezpedi spojena s unavou a z toho vyplyvajici rizika,

e zajistit napravna opatreni a zmirnujici strategie, které budou bezodkladné
aplikovany,

e a musi zajiStovat pribézné sledovani a vyhodnocovani aktualniho stavu. [27]
Takto jsou popsany principy fungovani FRMS dle Annexu 6, které plati i pro CSA.

CSA definuje svou politiku ve své Provozni pfiruéce, kde zavadi novou kapitolu

vénujici se této problematice. V této kapitole tedy CSA zvefejiuje:

e existenci nové pracovni skupiny (Steering Group), ktera je tvofena zastupci
zainteresovanych stran, ktera bude pracovat na vylepSeni celého systému,

e fakta o spanku, cirkadiannich rytmech a potfebé spanku,

e FRMS procesy,

e FRMS dokumentaci,
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e Procesy podpory a zajisténi FRMS, kam patfi pfedevsim strategie pro fizeni

vlivu unavy a komunikacni nastroje.

CSA zavadi uginny FRMS komunikaéni plan, ktery vysvétluje politiku, postupy a
odpovédnosti vSem zainteresovanym osobam. Dale zajiStuje prabézné sledovani
vykonnosti FRMS, rozbory trendl vyvoje a poméfitelnost k ovéfeni ucinnosti prvkd

fizeni bezpecnostniho rizika souvisejiciho s unavou.

1.8.1 Principy uplatriované pri zavedeni FRMS u CSA

Principy uplatfiované pfi zavedeni FRMS u CSA popisuje také nize uvedeny

obrazek.

FRMS

Obrézek 6 Principy FRMS v CSA

Zminéna letecka spolecnost se snazi oddélit fizeni unavy od socialnich benefitl, coz
VvV praxi znamena, ze posadka doposud mohla vyuzit dne volna, tzv. ,sick leave®, kdy
se z néjakych divodl nebylo mozné do prace dostat, a to pfedevsim ze zdravotnich
dlvodu. Tuto moznost nepfijit do prace na zakladé vlastni uvahy musi zaméstnanec
oznamit svému zameéstnavateli. Tento den volna je mozny pouze omezenym poctem
vyuziti za urcité Casove obdobi. Ze své povahy lze tuto mozZnost velmi snadno

zneuzit. Pokud ale zaméstnavatel nabyde divodného podezieni, ze zaméstnanec
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,Sick leave“ volna zneuzil zjiného nez zdravotniho duvodu, muze ztoho vyvodit

dusledky.

Mulze ale nastat situace, kdy zaméstnanec po vyCerpani téchto dnl volna nemuze
nastoupit do letové sluzby a své volno opravdu potrebuje, protoze se citi unaven.
FRMS mu umoznuje tedy nad ramec svého ,sick leave® oznamit svij stav a nepfijit
do prace. Oznameni probiha pres interni ohlaSovaci systém, kde zaméstnanec
pomoci dotazniku vyplni informace ohledné svého stavu a uvede pfi€inu Unavy. Tyto
priCiny mohou byt rlzné a mohou zahrnovat aspekty osobni, zdravotni &i pracovni —
napfiklad naro¢na pfedchozi sluzba, neschopnost spanku pfes den, Spatna kvalita
spanku na hotelu, kumulovanad unava atd. Na zaméstnavateli potom je, aby
ohodnotil, zdali jeho zaméstnanec dostal pfilezitost k odpocinku, jak dlouha tato
prilezitost byla, i pro€ unava vznikla. V kazdém pfipadé diky ohodnoceni vilastni
urovné unavy dochazi ke vzdélani organizace a k dalSimu pfipadnému vyzkumu ze
ziskanych dat. ProtoZze v dané spoleCnosti vyuzivaji konceptu ,Just culture,
nedochazi k potrestani ohlaseni unavy, ale k pouc€eni organizace, coz znaci jasny

posun v mysleni.

DalSi praktika odkazuje na publikaci neprekrogitelnych limitli, tedy téch limita, které
jsou €asto oznaCovany jako statni i evropska bezpecnostni letova norma. Oddélené
od téchto limitd jsou pak publikovany vlastni nastroje fizeni unavy, plynouci ze
specifik daného provozu. V organizaci, kde maji uspésné implementované FRMS,
seznamuji své zaméstnance prostfednictvim Skoleni o samotné unavé, o pochopeni
pFicin Uunavy a jejich dusledku a o FTLs. Kazdy ¢len posadky tedy dobfe vi, kde tato
letova omezeni mlze najit a rozumi jim. Zaroven se zavazuje, ze je bere na védomi
a bude hlasit stav, kdy se neciti dobfe a mohl by svym chovanim ohrozit bezpe€nost

provozu.

Pokud by nastal stav, kdy nebude splnéna minimalni délka odpocinku, ale clen
posadky pFesto chce nastoupit do prace, je toto mozné, ale pouze za pfedpokladu ze
budou dodrZzeny vSechno pozadavky bezpecnostni letové normy. V tom pfipadé vSak
na sebe tento Clen bere veSkerou zodpovédnost za své chyby, kterych se dopustil
v dusledku unavy. Tedy v pfipadé, Ze se stane jakékoli pochybeni z divodu unavy,

zodpovida za v8echny nasledky.
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Pfizplsobeni se aktualnimu provozu znamena, ze zaméstnavatel pruzné reaguje na
aktualni provoz a poucuje se z dobrovolnych hlaseni svych zaméstnancu. V pfipadé
nové linky vytvafi podminky takové, jaké ma zavedené u linek podobného
charakteru. Podminky tedy nejsou vytvorené na zakladé empiricky podloZenych dat,

ale na vlastnich zkuSenostech a oéekavanich.

Pomoci takto nastavenych pravidel dochazi k lepSi zpétné vazbé od posadek, kdy
vesSkeré jejich podnéty jsou feSeny v jejich prospéch. Zaméstnavatel vita nazory
Clent posadek, které mohou pfispét ke snizeni rizika unavy v letovém provozu, rad
slySi o nedostatcich, které se snazi omezit a poucit se z nich. Do interniho systému
je mozné hlasit i stav, kdy béhem letu doslo k omezeni bdélosti, a to i anonymné.
Zaméstnavatel na kazdy postieh pisemné reaguje a zpétnou vazbu zaméstnancim

umoznuje prostfednictvim intranetu.
1.8.2 Napravna opatreni a zmirnujici strategie

Napravna opatfeni CSA zavadi z toho davodu, aby za zadnych okolnosti nelétali na

,statni normu“ bez zohlednéni specifik jejich provozu.

Napf. CSA pfi kazdé nové trati provadi stanovovaci proces, kdy sleduje predevsim
stézejni pripady, kdy CSA ve své politice deklaruji, Ze nevéfi, ze létani podle
zakonnych limita je za vS8ech okolnosti bezpecné. Proto byl vytipovan nasledujici
okruh letovych sluzeb, které pfestavuji zvySené riziko unavy. Jsou to nasleduijici typy
FDP:

e FDP béhem jednoho useku delSi nez 12 hodin,

e FDP béhem vice usekového letu delSi nez 11 hodin,
e FDP zasahuje vice nez 3 hodinami do WOCL,

e Let je provozovan zesilenou posadkou,

e Useky letu jsou odd&leny zkracenym odpodinkem, ktery je kratsi nez 5 hodin.
V téchto pfipadech dochazi k podrobnému rozboru.

Principy FCMM (Fatigue Control and Mitigation Measures) jsou popsany v Provozni
pFirudce spoleénosti. FCMM zohledfiuje charakter provozu CSA. Zmény schvaluje a
provadi pouze Steering Group, vytvofena pro potfeby FRMS. Steering Group je
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sloZzena z nasledujicich €lenu: feditel letového provozu, manazer Safety a Quality,
vedouci organiza¢ni jednotky fizeni a planovani posadek a po jednom zastupci
odborovych organizaci pilotl a palubnich privodcich. Cela koncepce FCMM se méni

v zavislosti na zmé&nach v provozu CSA.

Kazda zmirnujici strategie obsahuje popis hrozeb, dopadul a popis efektu opatieni.

Hrozba Dopad Efekt opatfeni

Stridani denni a no¢ni Naru$eni Omezeni ¢etnosti stridani

sluzby. cirkadialniho rytmu, | denni a no¢ni smeny,
snizeni kvality omezeni brzkého zacatku

spanku, spankovy ranni smény po sméné
deficit a kumulace nocni, redukce
unavy. spankového deficitu.

Tabulka 1 Ukazka zmirriujici strategie
FRMS tedy CSA umozriuje priib&zné reagovat na vyskyt nadmérné unavy v provozu

CSA a modifikovat opatfeni k jejimu Fizeni.
1.9 Metody identifikace rizik

VySe uvedeny pfistup k fungovani FRMS identifikuje rizika pomoci prediktivnich,

proaktivnich a reaktivnich metod.

1.9.1 Prediktivni metody

Prediktivni metody spocivaji ve vyuZiti vlastnich zkuSenosti pfi planovani a snahy

predikovat miru unavy, ktery pfinese novy provoz nebo planovani.

Prediktivni proces musi urCit nebezpeci spojené s unavou pomoci kontrol planovani
posadek s uvazenim znamych faktord ovliviiujicich spanek a unavu a jejich vliva na

vykonnost. Kontrolni metody mohou zahrnovat, ale nemusi se omezovat na:

e provozni zkuSenosti provozovatele nebo primyslu a sbér udaju z podobnych
druht €innosti,
¢ metody planovani zaloZzené na evidenci,

e biomatematické modely. [27]
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VSimnéme si vySe uvedené formulace. Jinymi slovy, neni nutna zadna z téchto

metod, ale mdZeme pouzit i dalSi metody.
Podrobné se budu vénovat biomatematickému modelovani.

Biomatematické modely slouzi k testovani sou¢asného chapani toho, jak faktory jako
je napfiklad nedostatek spanku, pracovni zatéz nebo cirkadianni rytmy ovliviuji
lidskou vykonnost. Modelovaci proces zacina simulaci tzv. ,vyvojové sady dat®, kde
pouzivame napfiklad sebehodnoceni Unavy a data ziskana méfenim unavy. Pokud
mame data, muzeme je vyuzit k predikci jinych situaci. Modelované pfedpovédi jsou
testovany s nové ziskanymi daty. Vé&decké modelovani je kontinualni proces
ZlepSovani. Dochazi stale k novym experimentim, diky kterym je mozné predpovédi
modelu zdokonalovat. Diky nahodnym pokusim, zjiStuji védci nedostatky nebo
neuplnost danych modelld a diky témto poznatkim dochazi k jejich odstranéni a

naslednému vylepsSeni.

Rada biomatematickych modeld, které byly komeréné a jsou uvadény na trh, jsou
vyuzivany jako nastroje pro predpovidani unavovych nebezpeCi a k planovani.
Spravné pouzité modely mohou fungovat jako uzite€né nastroje pro FRMS, a to
zejména proto, zZe je velmi obtizné si predstavit dynamické interakce procesu, jako je
obnoveni bdélosti. Pokud maji byt modely pouzity spravné, vyZaduji urc€ité znalosti o

tom, co mohou a nemohou predpovidat.

Soucasné dostupné modely jsou schopny pfedvidat primérnou uroven unavy a
neberou v Uvahu individualitu unavy. Nékteré dostupné modely se snazi pfedpovédét

uroven bezpecnosti.

v s

NejspolehlivéjSi  vyuzivani momentalné dostupnych modell je porovnani
pravdépodobnosti relativni urovné unavy. Modelované predikce by nemély byt
pouzivany bez odkazu na provozni zkusenosti. Na druhé strané udaje shromazdéné

z FRMS by mohly byt zdrojem pro vylepSeni biomatematickych modelu.
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1.9.2 Proaktivni metody

Proaktivni proces musi urcit nebezpeci spojené s unavou v ramci bézného letového

provozu. Kontrolni metody mohou zahrnovat, ale nemusi se omezovat na:

e osobni hlaseni rizik spojenych s unavou,

e prlzkumy unavy posadek,

e Udaje souvisejici s vykonnosti letovych posadek a palubnich privod¢i,
e dostupné databaze o bezpecnosti a védecke studie,

e rozbory planované a skute¢né odpracované doby. [27]

Systém dobrovolného hlaseni zjiStuje odpovédi na otazky, kdy doSlo k pochybeni
z dusledku unavy, popis, co se stalo, ohodnoceni vlastni urovné unavy, pro¢ k dané

situaci doslo, co se mohlo stat a co udélal dotyCny ke zmirnéni unavy.

Dale muze Clen posadky dobrovolné vyplnit dodatecné udaje, kde hodnoti Uroven
unavy béhem rlznych fazi jeho sluzby. Konkrétné hodnoti pocity pfi predletové

pripravé, TOC, stoupani, TOD, pfibliZzeni na pfistani, pfistani a ukonech po letu.

Dany vystup poté muze vypadat napf. takto:

Unavova kfivka smény X

Uroveri Unavy
(9]

Pre- APP + Pre- APP +  Post-
flight TOC CRUISE TOD DG flight TOC CRUISE TOD DG flight
Rady1 3 4 5 4 4 5 6 7 7 6 6

Ohodnoceni Unavy

Graf 1 Priklad unavové kfivky
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Na kazdé spole€nosti je, aby si zvolila danou hranici, ktera pro ni bude jak z hlediska
urovné bezpecnosti, tak i z hlediska ekonomické urovné pfijatelna. Jakoukoli vysSi
hodnotu nad tuto stanovenou uroven je nutno mirnit pomoci FCMM. Zde se stanovuji

hrozby, dopady a efekty opatfeni.

1.9.3 Reaktivni metody

Reaktivni proces musi urCit podil nebezpecCi spojenych s unavou na hlasenich a
udalostech spojenych s moznymi negativnimi dusledky pro bezpecnost, aby bylo
mozné stanovit, jak by mohl byt dopad unavy minimalizovan. Impulzem pro tento

proces by mohla byt alespon jedna z nasledujicich polozZek:

e hlaseni souvisejici s unavou,
e duvérna hlaseni,

e auditni zpravy,

e incidenty,

e udalosti spojené s rozborem letovych udaju. [27]

Reaktivni metody pfi Setfeni udalosti odkazuji na pfedchozi planovani.

1.10 Historie modelovani

Prvni zminka o biomatematickych modelech v teoretické linii byla vyslovena v roce
1960. V prvni fazi vyvoje se vénovaly matematickému odvozeni cirkadianniho
systému. Mezi roky 1970 az 1980 byly matematické modely dovyvinuty za ucelem
dokresleni komplexni interakce spanku s bdénim, cirkadiannich rytma a
k experimentalni manipulaci se spankem. Zpocatku tyto modely slouzily k pfedvidani
dynamiky cyklu spanek-bdéni. Nasledné byly aplikovany pro zjisténi provozni unavy

a k fizeni rizik.

Borbély v roce 1982 navrhl model dvou procesUl regulace spanku u ¢lovéka a obecné
u savcl. Prvni proces, proces S (Sleep), se zabyval spankem v netradi¢nich
hodinach. Druhy proces, proces C (Clock/Circadian), se zabyval vlivem cirkadiannich
rytmU na unavé. Tento model rozvinul zaklady mnohych laboratornich experimentu,
diky kterym bylo mozné vysvétlit naCasovani a délku spanku jako vysledek interakce

mezi t€mito dvéma procesy. [1]
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Proces C predstavuje unavu v zavislosti na cirkadiannich dopadech a ma sinusovou
podobu s maximem v odpolednich hodinach. Proces S je exponencialni funkci ¢asu
od probuzeni. Tato kfivka klesa zpoc€atku rychleji a postupné se pfiblizuje na nizsi
asymptotu. Pfi spanku proces S obraci smér a nazyva se S’. Roste tedy opét
exponencialnim zplsobem, ktery nejprve stoupa velmi rychle. Poté se dostane do

dané urovné horni asymptoty. Celkovy odpoc€inek vétSinou trva 8 hodin.

Dvouprocesni model

Uroven bdélosti

-

spanek

_5 ™r I rrrrrrrr Jrort PR T T AgaEoEEoly

6 12 18 24 6 12

Cas

Obréazek 7 Dvouprocesni model [10]

Predikce bdélosti je vyjadfena jako aritmeticky soucet dvou funkci S +C. Méfitko
modelu se pohybuje oby€ejné od 1 do 16, kdy v praxi 3 odpovida extrémni ospalosti,

14 vysoké bdélosti a 7 odpovida prahu ospalosti. [10]

Na obrazku 3 kfivka S + C ukazuje pfedpokladanou ostrazitost pfi 8 hodinovém
odpocinku. Tato konkrétni prfedpovéd predpoklada, Zze dojde k probuzeni v 7:00
hodin rano po osmihodinovém spanku a poté dojde k 24 hodinam bdélosti (pfiklad
prvni no¢ni smény). PfileZitost ke spanku tedy nastane opét az v 7:00 nasledujiciho
dne. S + C tedy udava pokles bdélosti béhem noci, s minimem v ¢asnych rannich
hodinach. Se spankem se spousti oziveni faktoru S a spolu se cirkadiannim

vzestupem zpusobuje rychly narlst bdélosti.
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Zakladni pFistup zahrnuje pouziti spankovych dat z empirickych studii jakozto vstupu

modelu a porovnani jich s predikci modelu prostfednictvim linearni regrese.

Lidsky mozek je naprogramovan na cirkadianni hodiny, které jsou jiZ odedavna
nastaveny na Zivot na rotujici Zemi ve 24 hodinovém rytmu. Spanek v noci tedy neni
jen socialnim navykem. Tento cyklus ovliviiuje nas pocit unavy. Lidé se dfive fidili
vnitfnimi hodinami, ale s rozvojem civilizace, v niz kazdy Clovék neustale spécha, se
spanek stale vice zkracuje. Takové rytmy jsou téZko ovladatelnym prvkem cClovéka. |
to maze byt divodem, pro€ lidé jsou zvykli pracovat spiSe ve dne. Pfes den je nas

Casovy rozvrh pfiznivéjSi k aktivité nez vecer.

S postupem cCasu tento dvouprocesovy model nebyl dostateCny, a tak v roce 1996
byl navrzen dal§i model, ktery se skladal z procesu tfi. Kromé procesu S a procesu C

byl pfidan i proces W (Waking), ktery souvisi se spankem Inertia. [1]

Ve fazi prechodu mezi rychlovinnym a pomalovinnym spankem se muize vyskytnout
spanek Inertia. Kdyz jsme pfi tomto pfechodu nahle probuzeni, na§ mozek obtizné
prevadi informace. Inertia predstavuje pocity vravoravosti a desorientace s
oslabenim kratkodobé paméti a pomalym rozhodovanim. Spanek Inertia tedy
zpusobuje docasné snizeni vykonl. Neni zadouci, aby se posadka do takovéhoto

stavu dostala pfi FeSeni krizovych situaci, které jsou zapotrebi FeSit ihned.

3-PROCESNI MODEL UNAVY

12t / /
; / w S /S

SPANEK SPANEK
| e e ettt

C
-/\ /\ |
“l\\‘\‘/ ; \.\ :

4 N L . M
08 16 00 08 16 00 ]

CAS vV PRUBEHU DNE

o~
d

OHODNOCENI

-

o

Obrazek 8 Triprocesni unavovy model (Akerstedt & Folkard, 1996) [1]
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1.11 Individualita unavy

Hlavnim omezenim biomatematickych unavovych modell je to, Ze jsou zaloZzeny na
omezeném pocCtu hodnoceni primérnych lidi. V mnoha pfipadech S$lo o
vysokosSkolské studenty nebo vojensky personal. Neda se tedy spolehlivé zobecnit
vysledky pro celou populaci. Ziskana data se jeden od druhého enormné lisila

v mnohych faktorech. [1]

Je mnohem snazsi zkoumat vliv riznych faktort na silni€nich dopravnich nehodach,

a to proto, Ze jsou tak Casté, nez ve ,spolehlivych® sférach, jako je civilni letectvi.

U dopravnich nehod muizeme zohlednit vstupni data, jako: vék, pohlavi, socio-
ekonomicky status, uroven vzdélani, rodinny stav, etnicky puUvod, typ osobnosti,
cirkadianni rytmus ¢&i ,nachylnost k nehodovosti“. Sou€asné biomatematické modely
zahrnuji informace o cirkadiannim rytmu a nékteré mohou brat v Uvahu i osobnostni
predispozice (ranni €i noCni typ Clovéka). Co ovSem v modelech doposud neni
zohlednéno je naruseni cirkadianniho rytmu vlivem pfechodl ¢asovych pasem, tzv.
Jet lag®. Existuje také cela fada zdravotnich omezeni, jako jsou napfiklad poruchy

spanku. Poruchy spanku mohou mit vliv na unavu a bezpecnost.

Je zfejmé, Ze existuji i dalSi individualni faktory, souvisejici s kvalitou a trvanim
spanku, napf. malé dité vrodiné, dlouhé dojizdéni do prace, Casové naroCny

konicCek, Zivotni stres, umrti blizké osoby, rozvod nebo stéhovani.

Existuje tedy fada duvodu, pro€¢ souasné modely nedokazou predpovidat presné

vysledky.
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2 Zakladni druhy modelovani unavy jako
podpora FRMS

VSechny informace nize uvedené jsou zaloZeny na zvefejnéném vyzkumu a vefejné
dostupnych brozur a poradenského materialu, které se tykaji riznych konkrétnich
modeld. DalSi informace byly ziskany prostfednictvim osobni korespondence

s pfislusnymi organizacemi. Tyto informace mohou byt kdykoli aktualizovany.
V mé praci se budu podrobnéji vénovat témto modellim:

e Boeing Alertness Model (BAM)

Circadian Alertness Simulator (CAS)

Fatigue Assesment Tool by InterDynamics (FAID)
Fatigue Risk Index (FRI)
System for Aircrew Fatigue Evaluation (SAFE)

Nejvétsi pozornost ale budu vénovat modelum FAID a FRI, jejichz funkce jsem méla

moznost bezplatné vyzkouSet.

2.1 Boeing Alertness Model (BAM)

BAM model je biomatematicky tfi procesni model bdélosti rozSifen o pokrocilou
predikci spanku a pracovni zatéz. BAM je podpofen organizaci Jeppesen v Denveru,
Goteborgu a Singapuru. Mezi vystupy modelu patfi pfedevSim udrovefnl uUnavy

vyjadfena v méritku KSS.

BAM je dostupny model, ktery je mozny vyuZzit zdarma prostfednictvim iPhone/iPad
aplikace, CrewAlert. Existuje také v placené podobé&, pro integraci se systémy

planovani posadek.

Mezi hlavni vyhody tohoto modelu patfi rychlé uplatnéni pfi optimalizaci planovani
posadek, moznost pouziti ve velkém méfitku, individualni monitoring unavy diky

aplikaci CrewAlert, pouZziti strategii pro zmirnéni unavy nebo cenova dostupnost.

Pfedpovédi jsou zaloZeny na priméru populace, oviem jako u jinych modeld. [1]
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2.2 Circadian Alertness Simulator (CAS)

CAS je biomatematicky model, ktery odhaduje riziko unavy s fadou individualnich
specifickych nastaveni. NejnovéjSi verze CAS-5 je specialné optimalizovana pro
planovani posadky (v€etné parovani posadek) a dalSi letecké FRMS aplikace
(planovani FRMS, planovani spanku, unavové zpravy, vysSetfovani incidentl, FRMS
audity). CAS poskytuje pfehled indexd unavy mezi 0 (nizka hladina unavy) a 100

(vysoka hladina unavy).

CAS je vhodny pro aplikace ve velkém méfitku a integraci s nastroji pro planovani
posadek. Je pouzitelny jak pro piloty, palubni personal €i pozemni personal.

Predpovédi jsou zalozeny na priméru populace (jako u jinych modelu).

CAS-5 pouziva zakony cirkadiannich cykli pro odhady délky, nacasovani a kvality
spanku pfi kazdé mozné pfilezitosti spanku. To pak vyuZziva tfi procesni model, ktery
v sobé spojuje homeostatické faktory (znaveni b&éhem doby bdélosti), faktory (faze

biologickych hodin a jeho sefizeni Casovych pasem) a spanek Inertia. [15]
2.3 Fatigue Assesment Tool by InterDynamics (FAID)

FAID je biomatematicky model pouzivany k predikci unavy a podpofe. FAID nastroje
pro podporu rozhodovani byly vyvinuty za pomoci védeckého vyzkumu a znalosti
ziskanych v pribéhu nékolika desetileti. Jedna se o vykonny analyticky nastroj, ktery
umozniuje spravu pracovnich hodin vramci obecnych zasad FRMS. Védecké
vyzkumy se vénovaly pfedevS§im cirkadiannich faktori, acinki délky smén,
spravného naCasovani smén, vyznamu pfedchozi pracovni doby a unavé a vykonu
nebo adaptace na cestovani mezi ¢asovymi pasmy. FAID mohou byt pouZity pro
hodnoceni a Fizeni unavy nebo pro toleranci plnéni cild stanovenych danou

organizaci.

Primarni aplikaci FAID je analyza dopadd unavy, v€etné zmén Casovych pasem a
riznych pocate€nich Casu zaCatku vykonu prace, dale vyznamné zkouma rizikové

¢asy smén a podporuje rozhodovani na zakladé rizik.

FAID algoritmus byl ovéfen v laboratofi i simulatoru a je zaloZen na vice nez 10 leté
studii. [1]
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FAID model nebere v uvahu efekty spanku Inertia. VypocCet vstupu je zalozen na
.prumérnych“ udajich, coz znamena, ze model je méné pfizpusobitelny, aby odrazel
osobnostni charakteristiky jednotlived. Dale nebere v Uvahu snizeni pfilezitosti ke

spanku v dusledku dojizdéni delSiho nez 1 hodinu. [16]
2.3.1 Vlastni zkuSenost s FAID

FAID model jsem méla moznost si na par tydna bezplatné vyzkouset a pochopit tak
jeho zakladni principy fungovani. Cela koncepce modelu mi pfijde srozumitelna, a

pokud uzivatel zna zakladni principy modelovani, tak i snadna na ovladani.

FAID biomatematicky model je hodnocen tzv. FAID skérem. Cim vy$$i tato hodnota
je, tim vysSi je unava.

Do modelu vstupuje hodnota Fatigue Tolerance Level. Cim niz$i Fatigue Tolerance
bere jako hrani¢ni a na zakladé odchylek od této hodnoty organizace uplathuje

zmiriujici strategie. Dale na vstupu ovliviiujeme hodnotu pIinéni nasich pozadavku

na Fatigue Tolerance Level.

Do modelu uzivatel vyplni pracovni rozvrh jedincu a cely model necha zanalyzovat.
Vystupy jsou zobrazeny v nékolika grafech. Jeden mozny vystup je uveden nize, kde

jsem pouZila nasimulovana data.

FAID Score Table

ID# Start End FAID FAID FAID Peak Peak Non- TaskRisk Work

Condition Condition Condition  FAID FAID  Waork

Green Yellow Red Score Condition
1 1| 28.Jun 150630 28 Jun 15 1612 | Bhr 42min 43 -27| 618 Moderate | 9.7
2 1| 29Jun 150630 29 Jun 15 1719 10hr 49min 51 -19| 14.3) Moderate | 10.8
3 1| 30.Jun 150630/ 20Jun 15 1640 9hr 49min 21min &0 -10/ 13.2) Moderate | 10.2
4 1 1Jul150830)  1Jul 151706, Bhr48min 1hr 48min B8 -2 138 Moderate | 106
5 6hr Smin  2hr 15min TGN 75 5 139 Moderate = 9.0
B 1 5Jul150630  5Jul 15 1700 10hr 20min 43 -27| 62.5 Moderate | 10.5
7 1 BJul 150830 & Jul 15 1754 11hr 24min 52 -18| 135 Moderate | 114
] 1 7Jul150830)  7Jul 151714 9hr S1min 53min B2 -8 126 Moderate | 10.7
] 1 8Jul1506300  &Jul 151657 | 8hr23min  1hr 27min ELGT 71 1 12.3 Moderate | 10.4
10 1 9Jul150630] 9Jul 151701 Ghr34min Zhr 18min JELIEE 79 9/ 136 Moderate 105
11 1| 12Jul 150635 12 Jul 15 1612 Bhr 37min 46 -24| 616 Moderate | 9.6
12 1/ 13Jul 150700/ 12 Jul 15 1706 10Rr Emin 50 -20| 14.8 Moderate | 10.1
12 1/ 14Jul 150700/ 14 Jul 15 1806 19hr Gmin 57 -13| 13.9) Moderate | 11.1
14 1| 15Jul 150700/ 15 Jul 15 1824 | 10hr 28min 56min B5 -5 129 Moderate | 114

Tabulka 2 FAID vystup zhodnoceni pracovni doby
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Details Results

1D 1

Caompliance %

98.2

Wark Schedule 1

Peak FAID Score 74

120

Work Period

100/

2 Jul15 0700

to

2 Jul 15 1600

2Jul15 08:00

Legend
FTL

Graf 2 FAID vystup v podobé Fatigue Level

Hnédé zvyraznéné pole tabulky 1 umoZzhuje podrobny nahled, ktery umoZzZnuje

analyzu celé smény. Ta je uvedena v grafu 2. Cervena &ara vyjadfuje miru Fatigue

Tolerance Level a Zluta ¢ara hodnotu o 10% nizsi.

FAID model také umoznuje zobrazeni tabulky, ktera zobrazuje celkovy pocet hodin a

procenta hodin na radznych FAID urovnich dle Fatigue Torerance Level.

FTL Compliance %

Work Schedule Total Hours  Total Hr=  Compliance

Tolerance (%)
1 468.0 8.4 9g.2

Compliance Work Schedule 1

ID# Total Hours  Total Hrs=  Compliance

FTL (%)
1 2 146.8 48 a6.7
2 3 157 .4 0.7 996
3 1 164.8 29 932

FAID FAID FAID
Condition Condition Condition
Green %  Yellow % Red %

91.9 6.4 |IEEEE]

FAID FAID FAID
Condition Condition Condition
Green % Yellow % Red %

Be.6 a.1 3.3
04 6 ] 00 0.4
92.2 6.0 ]

Tabulka 3 Dalsi mozné vystupy FAID modelu

Ukazky dalSich vystupu tohoto komplikovaného modelu ukazuje Pfiloha 1.
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2.4 Fatigue Risk Index (FRI)

FRI je urCen pfedevS§im pro porovnavani ruznych pracovnich dob nebo pro
posouzeni potencialniho dopadu zmény pracovni doby. Muze byt také pouzit
k identifikaci unavy nebo rizika spojenym s konkrétnim posunem v ramci daného

planu.

FRI ma moznost zjistit tnavovy index a index rizik. Unavovy index je vyjadien jako
primérna pravdépodobnost vysokého ohodnoceni KSS (mysleny hodnoty 8 a 9).
Vysoké hodnoty KSS jsou spojovany s vysSi frekvenci mikrospanku. Vystup
v podobé indexu rizika predstavuje relativni riziko vzniku nehody na konkrétni

smeéné.

Oba indexy mohou nabyvat hodnot od 0 do 100. Uzivatel mize mit problém
s vybérem, jaky index pro n&j bude smérodatny, kterému bude pfisuzovat vétsi vahu.

Obecné by mél uzivatel zajistit, aby zadny z indexd nevykazoval vysoké hodnoty.

Je tfeba poznamenat, Ze existuji velké rozdily v obou indexech, kdy posun hodnoty
jednoho indexu nevyZaduje vzdy posun hodnoty druhého indexu. Tato situace vznika
dusledkem rozdilného ucinku denni doby. Riziko vlivu unavy je nejvyssi béhem nocni

smeény, riziko pfi odpoledni sméné je vySSi nez na ranni smeneé.

Oba indexy, jak unavovy index, tak index rizika vznikaji na zakladé tfi hlavnich

komponentu:

o Kumulativni prvek, ktery vyjadfuje, jak jsou doby sluzby sestaveny, aby tvofily
kompletni plan.

e Prvek souvisejici s nacasovanim smén, ktery souvisi s Casem zahajeni prace,
délkou smény, denni dobou v pribéhu smény, atd.

e Typ prace/ prestavky. To se tyka obsahu smény, termind cinnosti nebo

poskytovani pfestavek béhem smeény.

Mezi hlavni vyuziti tohoto modelu je srovnani pracovni doby, zkoumani vlivu

konkrétnich zmén v planovaci a identifikace rizika vlivem unavy.

Tento model vyzaduje relativné malé mnozstvi vstupl, aby dokazal predpovédét

unavu. Poskytuje jak unavové odhady, tak i rizika a je velmi dostupny. Model ale neni
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specialné navrzen pro letectvi, a tak nebere v ivahu mnoho specifickych vstupl pro
letectvi (napf. zména Casovych pasem, pocCet nalétanych uUsekul), takze muze byt
pouzitelny pouze pro operace v ramci jednoho Casoveho pasma. Pfedpovédi jsou

zalozeny na primeéru populace. [17]

Odvozeni prvku souvisejiciho s kumulativni Unavou zavisi na mnozstvi ztraty
prilezitosti ke spanku, ktera je spojena s rozvrzenim prace a odpocinku. Bylo proto
nezbytné stanovit dva vztahy s cilem odvodit tento komponent. Zaprvé vztah mezi
pracovnimi navyky a spankem, za druhé vliv ztraty prileZitosti ke spanku na uroven

unavy. [23]

pracovni navyky » ztra:: :’;gﬁ':osu ‘ vzrust Unavy

Obrazek 9 Odvozeni kumulativni slozky tnavového indexu

Ohledné nacCasovani smény existuji tyto tfi faktory, které nas zajimaji, a to Cas

zahdjeni pracovniho procesu, denni doba doby sluzby a samotna délka doby sluzby.

Uginek brzkého zagatku smény je znazornén v grafu 3, kde stupnice na ose y
vyjadfuje sedmibodovou stupnici s méfitkem SP, osa x Casy zacCatku sluzby.
Znazornény jsou tfi kfivky, kde kazda reprezentuje rlizné typy dotazovanych. Tento
graf ukazuje, ze mezi vysledky rlznych studii existuji zna¢né rozdily. Napfriklad
rozdilna uroven unavy spojena s Casem zacCatku mezi 4:00 a 8:00. NejvySSi uroven
unavy je zaznamenana v pfipadé strojvedoucich, ktefi vykonavaji takika stereotypni
praci celou sménu. Uroveri Unavy v piipadé posadek na dlouhych letech, byla vy$si

nez u posadek na kratkych letech.
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Graf 3 Unava v zavislosti na planovani smén [23]

Intenzita prace a poskytovani prestavek muze mit podstatny vliv na unavu. Na
zakladé studii a simulaci [23] bylo prokazano, Zze dochazi ke snizovani bdélosti
béhem doby vykonu prace a k obnové dochazi po prestavce. Subjektivni uUroven

ospalosti a unavy je ovlivnéna pracovni naplni.

2.4.1 Vlastni zkuSenost s FRI

Sama jsem meéla moznost si tento komeréni model vyzkouSet a porovnavat rizné
pracovni doby. Zajimalo mé&, jak se bude Fatigue index ménit v zavislosti na rizném

sménovani.
Ziskala jsem tyto vysledky:

Pfi planovani 5d/2 (5 dni denni sména, 2 dny volno) dochazelo k pozvolné kumulaci
unavy. Indexy se v pribéhu 5 po sobé jdoucich pracovnich dni liSily v priméru o 6

jednotek, kdy pocatecni unava byla takfka zanedbatelna.

Pfi planovani 5n/2 (5 dni noCni sména, 2 dny volno) dochazelo k naporu na
organismus, kdy pocate€ni hodnoty dosahovaly hodnot okolo 23 a v pribéhu 5 sobé
nasledujicich pracovnich dni rostly o 15 jednotek. Opét tu dochazi k postupné

kumulaci unavy, a to i pfes dva dny volna.
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Graf 5 Fatigue index pro sménu 5n/2

Po vyzkouseni tohoto modelu jsem se zamyslela nad vyznamem risk indexu. Jedna
se o relativni Cislo, které posuzuje unavu, ale vlastné o samotné unavé nic nefika.
Jeho porovnanim mdzeme pouze fici, zdali to ¢i oné planovani s sebou nese mensi

Fatigue index a na zakladé toho posoudit unavu.
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2.5 System for Aircrew Fatigue Evaluation (SAFE)

SAFE je pocitacovy model, ktery pouziva sadu algoritmU k predikci unavy. Vice nez
30 let tento model sbira mnoziny udaju z leteckého odvétvi. K hodnoceni vyuziva
Samn-Perelliho stupnici. Model je uc€inny pfi vSech typech letl — kratké, dlouhé, ULR

lety.

SAFE model je velmi snadny, generuje hladinu uUnavy kazdych 15 minut a
predpovida pravdépodobnost spanku. Je schopny zpracovat informace o zméné
Casovych pasem, cirkadianni rytmy ¢i kumulovanou unavu. Podporuje také ,co
kdyby“ scénare, jeho interaktivita umoznuje i zmény ve slozeni posadek, i zahrnuti

odpocinku za letu.

Nabizi jednoduché a vykonné zobrazeni vysledkl, kdy problémové oblasti jsou
snadno identifikovatelné a pfipravené k optimalizaci. SAFE ale vyzaduje znacné

finandni investice.

2.4.2 Aplikace vyuzZiti komercénich biomatematickych modelu

EasyJet v roce 2003 zavedl FRMS a zménil na zakladé biomatematickych modelu
planovani posadek. Na svych internetovych strankach uvadi, Zze pfedchozi cyklus
vypadal 3/3/3 (3 ranni starty, 3 pozdni starty, 3 dny volna), nyni planuji posadky
podle cyklu 5/2/5/4 (5 rannich startd, 2 dny volna, 5 pozdnich starti a 4 dny volna).
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Zajimalo mé, jak se tato zména promitne na Fatigue indexu. Pro jednoduchost jsem

neuvazovala zménu Casového pasma a délka smény byla vzdy jednotna, 8 hodin.
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Graf 6 Fatigue index pro cyklus 3/3/3
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Graf 7 Fatigue index pro cyklus 5/2/5/4

Vzhledem k nepfesnostem vloZzenych do modelu, nebylo mozné dospét k pfesnému
vysledku. Zatimco sménovani 3/3/3 vystavuje posadku béhem 21 po sobé jdoucich
dni k unavé ohodnocené indexem vy8Sim nez 30 Sestkrat, sménovani 5/2/5/4 pouze
tfikrat za stejné Casové obdobi. Posledni den no¢ni smény z planovani 5/2/5/4 sice
predstavuje nejvySSi hodnotu indexu v porovnani s pfedchozim pfipadem planovani,

ale této hodnoté je jedinec vystaven pouze jednou za 21 dni.
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Se stejnymi vstupy jsem pracovala i v prostfedi modelu FAID, kde jsem ziskala tyto
vysledky. Prvni fadek tabulky zobrazuje vysledek pro planovani 3/3/3 a druhy radek
pro planovani 5/2/5/4 pro stejné dlouhé obdobi. Pracovni doba u planovani 5/2/5/4 je
0 8 hodin kratSi a dosahuje dle nastavené Fatigue Tolerance Level i lepSi vysledky.
Zatimco v pfipadé planovani 3/3/3 je odchylka od naSi akceptovatelné hranice 5,5

hodin, pfi planovani 5/2/5/4 je to pouze 4,2 hodiny.

FTL Compliance %

Waork Schedule Total Hours  TotalHr= Compliance FAID FAID FAID Peak
Tolerance (%) Condition Condition Condition FAID
Green % Yellow % Red % Score

1 0.0 55 93.2 a7z 6.0 93

2 72.0 432 94.2 287 =5 ] a8

Tabulka 4 PFiklad pouziti FAID pri planovani 3/3/3 a 5/2/5/4
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3 Rozbor faktoru pro modelovani unavy

3.1 Struktura modelu

3.1.1 Pozadavky na vstupni data

Obecné jsou pozadovany dva druhy informaci k predikci unavy — pracovni rozvrh a
data o spanku. Spankova data jsou mozna ziskat bud subjektivni metodou, jako je
spankovy denik, nebo objektivni metodou, kdy jde o data predevSim z pfistroje

Actiwatch.
Existuji dva typy biomatematickych modell v zavislosti na poZzadovanych vstupech:

e Jednokrokové modely, kde je uUnava predikovana pfimo ze vstupu dat
ziskanych o spanku a bdéni, a to v jednom kroku.
e Dvoukrokové modely, kde vstupy o pracovnim rozvrhu jsou pouZity pro

oCekavana data o spanku a bdéni, ktera jsou dale vyuzita k predikci unavy.

JEDNOKROKOVY MODEL DVOUKROKOVY MODEL

VSTUP VYSTUP VSTUP OCEKAVANY VYSTUP
SPANEK

—>

N

- VYKON PRACE |:| SPANEK HLADINA UNAVY

Obrazek 10 Jednokrokovy a dvoukrokovy model [3]

Vystupy dvoukrokovych modell jsou zalozeny na odhadech spanku. Je tedy zfejmé,
Ze jednokrokové modely poskytuji lepSi odhad unavy, neZz modely dvoukrokové.
KdyZ nejsou k dispozici vstupni data o spanku a bdéni, model v jednom kroku se

chova jako model ve dvou krocich. [3]
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Jiné druhy vstupd mohou byt zaloZzeny na zakladé zpfesnéni predikce a potfebach
dal$i upravy. Jedinym vyznamnym omezenim biomatematickych modelu je to, Ze

model je vytvofen na ,prumérného” jedince, bez ohledu na individualni rozdily.
Mezi dalSi typy vstupu patfi:

e S vykonem souvisejici vstupy, napf. pfechody €asovych pasem, pocet letu,
pracovni zatéz, pozadovana uroven pozornosti, Cetnost a doba planovanych
prestavek.

e Individualni vstupy, napf. zdali je osoba ,ranni“ nebo ,nocni“ typ, obvykla

délka spanku, doba dojizdéni do prace a dalSi mimopracovni povinnosti.
3.1.2 Pozadavky na ocekavané vystupy

Modely pfinasi velmi dulezité vystupy, které jsou pouzivany organizacemi k ucinéni
zasadnich rozhodnuti v planovani pracovni doby posadek. V praxi je velmi obtizné

predpovidat oCekavanou uroven rizika ze ziskanych dat o spanku.

Hlavnim cilem vétSiny modell je predikce unavy, avSak dané vystupy mohou byt
aplikovany i v nékterych dalSich disciplinach, jako napf. planovani odpoc€inku bé&éhem

letu pfi zesilené posadce u ULR letech. [1]

Pro ziskané hodnoty zavadime specialni stupnice zaloZzené na subjektivnim

zhodnoceni Unavy.

Nejbéznéji pouzivanymi stupnicemi jsou Karolinska sleepiness Scale (KSS) a Samn
Perelli Scale (SP).

Obecné je velmi slozité posoudit uroven vlastni unavy a to proto, Zze kazdy jedinec
vnima své hranice bdélosti jinak. Pfi sbéru dat napf. ohledné zhodnoceni urovné
vlastni unavy, vyuzZivame pouze stéZejni body stupnic. To v praxi znamena, ze

z KSS vyuzivame napfiklad pouze hodnoty 1, 3,5,7a9,uSP1,3,5a7.
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3.1.2.1 Karolinska unavova stupnice

KSS je devitibodova Skala zalozena na subjektivnim zhodnoceni urovné unavy
v daném Case. Tato stupnice byla ovérena jako objektivni méfici Skala unavy pro
encefalografii (EEG) a zhodnoceni vykonnosti. Hodnota 7 a vice na KSS

zaznamenava hodnotu unavy, ktera snizuje bezpecnost a ovliviiuje vykonnost.

Hodnoty KSS
Mimoradné bdély
Velmi bdély
Bdély

SpiSe bdély

Ani bdély, ani ospaly
Nesouci znamky ospalosti
Ospaly, ale bez problému zUstat bdély

Unaveny, prokazujici usili udrzet se ve stfehu

© 00 N o o~ WN P

Extrémné ospaly

Tabulka 5 Karolinska tinavova stupnice

3.1.2.2 Samn Perelli stupnice

SP je sedmibodova stupnice zalozena na subjektivhim zhodnoceni urovné viastni

unavy. Tato stupnice je Siroce pouzivana v letectvi, ktera byla vytvorena v roce 1982.

Hodnoty SP
Uplné bdély
Velmi bdély
Bdély

Trochu unaveny, méné nez bdély

Mirné unaveny

Extrémné unaveny, velmi obtizné se koncentrujici

N o o b~ W0DN P

Zcela vyCerpan, neschopen efektivné fungovat

Tabulka 6 Samn Perelliho stupnice
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Autofi definuji hodnoty 5 a 6 v tomto méfitku jako ,unavovou tfidu I, kdy je pfipustné
létat. Hodnota 7 vyjadfuje ,unavovou tfidu I kdy je vykonnost velmi ovlivnéna a

létani se nedoporucuje. Bezpecnost letu je v ohrozZeni.

3.1.2.3 Vyhody a nevyhody vyuZiti subjektivnich stupnic

Mezi vyhody subjektivnich stupnic patfi rychla a snadna sprava, moznost vyuziti jak
VvV papirove, tak online formé&, minimalni naruseni posadky nebo poskytovani udajd
pro srovnani pfi riznych studiich. Subjektivni méfitka ale ne vzdy poskytuji objektivni

vysledky a neni k nim pfistupovano zodpovédné. [4]

Zatimco subjektivni stupnice jsou snadno vyuzitelné, nesou s sebou dva hlavni
nedostatky pfi vyuziti v biomatematickych modelech. Prvnim z nich je jejich snadna
zaménitelnost. Nejvyssi hodnota KSS se vztahuje k velmi nizké urovni bdélosti (velké
usili udrzet se vzh(ru), zatimco nejvysSi hodnota SP je vice spojena s extrémni
mirou unavy (jedinec nedokaze efektivné fungovat). Druha otazka se tyka vyznamu
téchto méritek na bezpecnost. Specificka uroven unavy nevytvafi konkrétni Uroven
rizika. [1]

3.1.3 Data ajejich platnost

Védecky zaklad pro vétSinu modell vznikl z laboratornich experimentd, pfi kterych

byla ziskana data bud’ objektivni, nebo subjektivhi metodou.

V dnesni dobé se vyviji nhova metoda pro ziskani dat, tzv. ,crowdsourcing® pro
usnadnéni sbéru dat ve velkém méfitku a uSetfeni Zivotniho prostfedi. Koncept je
zaloZen na globalni podpofe stahovat, instalovat a pouzivat zdarma ,smartphone®
aplikace a poté nahrat své individualni udaje pro vyzkumné ucely. Tato forma
predstavuje jedineCnou inovaci, ktera ma potencial ziskat velké mnozstvi

relevantnich dat pro budouci studie. [1]
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3.2 Vyuziti modelu

3.2.1 Planovani posadek

Primarni vyuziti modelld unavy tkvi v asistenci planovani posadky a rozpisu postupu,
jak pomahat pfi planovani, a tak snizit rizika souvisejici s unavou. Modely funguiji tak,
Ze predpovidame optimalni ¢asové ramce vykonu, kde bude riziko vlivu unavy

minimalni.

PFi aplikaci téchto modell je dulezité si uvédomit mozné omezeni pfi jejich vyuZiti.
Zvlastni pozornost by méla byt vénovana pfiliSnému zjednodusSovani interpretace
unavovych modell. Veskeré hranice a vysledky musi byt ovéfeny v ramci pracovniho

prostfedi, kde jsou pouzity.
Modely mohou byt pouzity pfi planovani na razné ucely:
e Porovnani pracovni doby

Diky tomuto porovnani muzeme optimalizovat rizna kritéria pro maximalizaci celkové
ucinnosti pfi sou€asném snizeni vystaveni riziku v disledku unavy. V letectvi modely
prokazaly ucinnost napf. pfi stanoveni optimalniho ¢asu odletu nebo délky

mezipristani pro planovani ULR letd. [1]
¢ |dentifikace slabin v ramci planovani

Modely mohou byt také pouzity pro identifikaci rizik unavy a pomaha se tak

zaméfovat na zmirnujici strategie.
e Zhodnoceni spravnosti planovani

Biomatematické modely, jakozto souc¢ast FRMS, mohou rovnéz pfispét k posouzeni
rizik vlivu unavy pfi planovani. Doposud je vyuzivana pouze normativni metoda,
omezeni letové sluzby (FTLs). Konkrétné mohou tyto modely vyhodnotit bezpecna
rizika, nebo vygenerovat seznam posadky, ktera spada mimo normativni FTLs. Tato
aplikace by mohla byt uzite€na jak pro letecké planovace, tak i regulacnim organim

pfi posuzovani vhodnosti nové navrzenych limita.
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e Optimalizace parovani posadky

Nékteré modely s sebou pfinasi i moznosti hodnoceni a srovnani riznych posadek.
Posadky pak mohou byt Iépe planovany tak, aby dochazelo k minimalizaci rizika vlivu

unavy.
3.2.2 Nepravidelnost provozu

Modely mohou byt také pouzity pro vyhodnoceni rizika vlivu uUnavy spojené

s neplanovanymi zménami provoznich pozadavku.
3.2.3 Vykon prace/odpocinek pri vyuziti zesilené posadky

Modely lze vyuzit i pfi urCeni optimalniho cyklu prace/odpoc€inek pfi zesilené
posadce, diky které je mozné zdelSit dobu letové sluzby diky fizenému odpocinku na

palubé letadla. Vykon letové sluzby je tak rozdélen mezi vice nez dva ¢leny posadky.

3.2.4 Vytvareni opatreni proti vzniku unavy

Vhodné opatfeni musi brat v uvahu operativni cile. Napfiklad v aplikacich, které
vyzaduji vykon na vysoké urovni v kritickych Casech, opatfeni budou zaméreny na
maximalizaci vykonu. Oproti tomu aplikace urené ke snizeni rizika unavy
prostfednictvim fizeného odpoCinku budou zaméfeny na optimalizaci Casovani
takového odpocinku. Diky modelim je mozné pfedvidat vykyvy v pracovni bdélosti a
vykonu, a poskytnout tak data k vytvofeni takovych opatfeni, ktera zabrani unavé a

snizeni vykonu. [1]
3.2.5 Predikce individualni anavy

Uginky nedostatku spanku se mezi jednotlivci znaéné li§i. Potencialné by Gnavové
modely mohly poslouzit jako navod, jak k jednotlivym ¢lenim posadky pfihlizet a
zZjistit jejich oCekavanou uroven unavy v daném Case. V souCasné dobé vSak bohuzel
unavové modely pocitaji s primérnym hodnocenim uUnavy, a proto jsou omezeny na
predvidani rizika pro cilovou populaci spiSe nez na okamzitou uroven unavy
konkrétniho jednice. Nicméné souvisejici prizkum ukazal, ze tfi procesni modely

unavy maji velkou presnost v predikci individualni ospalosti a nacasovani spanku.
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NejnovéjsSi technologicky vyvoj nechava vzniknout celou fadu aplikaci pro pouziti
,Smartphone® technologii, jako je napfiklad sledovani bdélosti fidice motorovych
vozidel, pfedpovidani kvality spanku €i sledovani kvality spanku. [5] V soucasnosti
jsou k dispozici aplikace, které berou v Uvahu celou fadu individualnich proménnych
a budou se i dale vyvijet, ale i pfesto je tfeba poznamenat, Ze tyto nastroje jsou
urCeny jako pomulcka pro predvidani bdélosti na ,prumérnych® individuich, za
typickych* podminek. Zadny z dostupnych biomatematickych modelG zatim neni
vytvofen tak, aby mohl vzit v potaz vSechny z mnoha osobnostnich faktort. Nékteré
modely maiji do jisté miry schopnost zohlednit charakteristiky jednotlivce zaclenénim
individualnich charakteristik jako doplfikové vstupy. [6] Tyto ,individualizované®
programy by mohli zlepSit predikce unavy jedince, ale je nutné zminit, ze jde jen o

odhad pravdépodobnosti unavy, nikoli absolutni miru rizika.

3.2.6 Skoleni

KliCovym prvkem v fizeni rizik vlivu unavy je vzdélavani, a to konkrétné vzdélavani o
ucincich unavy, pfi€inach unavy, vyznamu efektivniho spanku, spankovych navycich
a selfmanagementu nebo tfeba o ucincich zmén ¢asovych pasem. Pocitacové
implementace unavovych modeld umoziuji uzivatelim interaktivné sledovat zmény
v predikcich prostfednictvim dynamického uzivatelského rozhrani. Je mozné sledovat
zmény v trvani spanku, dobu spanku, na¢asovani fizeného odpocCinku a jeho trvani
atd. [1] LepSi porozuméni dynamiky spanek/bdéni muze pomoci pfi planovani a
fizeni strategii pro zmirnéni rizik unavy a tak pfispét vyznamné do FRMS. Toto
poznani je uziteCné i pro posadku samotnou a to kvuli jejich pfizpusobeni vlastniho

zivotniho stylu, tzv. selfmanagementu.

3.2.7 Bezpecnostni vysetfovani

Nékteré modely tvrdi, Ze jsou uziteCné pro podporu vySetfovani incidentu €i nehody
na zakladé analyzy urovné unavy v urcitou dobu, nebo pfedchoziho reZzimu spanku.
Je extrémné obtizné dokazat, Zze vznik incidentu nebo nehody byl zpusoben pravé

Unavou.
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3.3 Charakteristiky a struktura modelu

3.3.1 Prvky modelu

Vnitini komponenty modelu jsou charakteristiky fyziologie C&lovéka, které jsou
v modelu popsany pomoci biomatematickych rovnic. Mezi takové charakteristiky

patfi:
1) Homeostaticka dynamika spanku

Unava a potfeba spanku se li§i v zavislosti na mnozstvi éasu Glovéka, ktery travil
bdély a jak dlouho spal. Homeostaticky proces (znamy jako spanek (S)) modeluje
tento stav. Nedostate¢né mnozstvi spanku vede k detekci deficitu v ostrazitosti
jedince. Tyto deficity se projevuji v zavislosti na délce pfedchoziho spanku, vykonem

a cirkadiannim rytmem.
2) Cirkadianni rytmy

Cirkadianni rytmy (proces (C)) se Fidi vnitfnimi biologickymi hodinami, které snizuji
hladinu unavy a potfeby spanku béhem dne, a zvySuje unavu a nachylnost ke
spanku béhem noci. Tento proces funguje nezavisle na dobé stravené vzhuru.
Desynchronizaci cirkadianniho rytmu se pfispiva ke zvyseni rizika unavy. K takove
desynchronizaci dochazi napfiklad pfi nepravidelnych sménach nebo prekraCovani

vice Casovych pasem.
3) Spanek Inertia

Spanek Inertia (proces probouzeni (W)) odkazuje na do¢asnou dezorientaci, kdy nas
mozek pfechazi do stavu probuzeni. Spanek Inertia sniZuje vykonnost a bdélost.

Jeho ucinky jsou nejzavaznéjsi ihned po probuzeni z hlubokého spanku.
4) Adaptacni faze cirkadianniho rytmu

Cirkadianni rytmus je ztotoZznén s podméty jako je svétlo/tma (vychod/zapad slunce).
Narus$eni téchto podmétl cestovanim pfes ¢asova pasma (jet lag), nebo prace v noci
¢i pfi nepravidelnych sménach muze vést k desynchronizaci vnitfnich cirkadiannich
hodin, které je tfeba modelovat v podobé unavovych algoritm0 k ziskani pfesnych

vystupl. Doposud nebylo vypracovano dostate€né mnozstvi studii o sledovani
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cirkadianniho rytmu posadky za letu, a tak rychlost adaptace cirkadiannich hodin
jednotlivce na Casova pasma je dalSi oblasti, ktera zahrnuje nejistoty. Nejistoty se

tykaji pfedevsim individualnich rozdild v tomto ohledu. [1]

V letectvi se potykdame s problémem cirkadianniho utlumu (WOCL). WOCL je
definovan jako €asovy usek od 2.00 hodin do 5.59 hodin mistniho ¢asu, ktery se
v ramci tfi Casovych pasem vztahuje k ¢asu domovského letiSté. Jestlize doba letove
sluzby zacina v intervalu cirkadianniho utlumu, letecky dopravce snizi maximalni

denni limit doby letové sluzby pro posadku letadla.
5) Typ prace

Typ prace muze mit dopad na pfesnost unavovych odhadl. Rdzna droven unavy je

napfiklad zaznamenana u palubniho personalu oproti letové posadce.
6) Cas na ukol

Cas straveny provadénim néjakého ukolu je dal$im faktorem, ktery ovliviiuje Unavu a

vykon.
3.3.2 Modelované vstupy

Vstupy jsou takové proménné, které musi byt poskytnuty pro stanoveni vystupnich
predpovédi. Kvalita vstupnich dat a dostupnost zdrojlu jsou dva dllezité aspekty pro
vybér a vyuziti unavového modelu. Za minimalni informace jsou povazovany

pracovni harmonogram a/nebo data o spanku.

Pro ucely vyhodnoceni biomatematickych unavovych modell jsou povazovan tfi typy

vstup:

e Pozadované vstupy, tedy informace, které jsou nezbytné pro predikci Unavy.
e S vykonem souvisejici vstupy, které mohou zvysit pfesnost predikce.
e Individualni vstupy, které umoznuji pouziti informaci o vlastnostech

konkrétniho ¢lovéka.
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3.3.2.1 Pozadovanée vstupy

1) Nacasovani spanku

Mnozstvi a natasovani spanku je hlavnim ur€ujicim faktorem pro predikci unavy.

Existuji tfi hlavni metody pro posouzeni nacasovani spanku:

Polysomnografie studuje osobu ve spanku tim, Ze komplexné nahrava
fyziologické zmény (mozkova c&innost, pohyby oci, svalova aktivita,
atd.). Vyhodou této metody je to, Ze vytvafi hloubkovou analyzu
spanku, vcetné jeho fazi. Mezi hlavni nevyhodu patfi cena a €asova
naro¢nost. Vyuziti této metody je vhodné pro vyzkum, nikoli pro
provozni fizeni unavy.

Aktigrafie je zalozena na méfeni fyzické Cinnosti jedince v pribéhu
nékolika dnd az tydnu, obvykle pomoci noSeni specialniho pfistroje
zvaného Actiwatch. Actigrafie je objektivni, nedotérna metoda, ktera
muze poskytnout také odhad kvality spanku. Je Siroce vyuzivana pfi
studiich v souvislosti s FRMS.

Spankovy denik je zaznam o spanku a bdéni jednotlivce. Obvykle se
data ziskavaji po dobu nékolika tydnl. Jedna se o levnhou metodu, ktera
poskytuje subjektivni odhad kvantity a kvality spanku. Existuje nékolik
druh( téchto denikl, které se liSi v obsahu. Spravnost a pravdivost
ziskanych dat mUze byt omezena. Pro studie Ize spankové deniky
vyuzit bud samotn&, nebo v kombinaci s néjakou vySe uvedenou
metodou. [4]

2) Pracovni rozvrh

Biomatematické modely vyuzivaji pracovni harmonogramy pro odhad unavy nebo

vykonu. Pracovni rozvrh je zdroj dat, ktery je pfimo k dispozici jako soucast

planovani. Nabizi ale méné presny odhad skute¢ného spanku.
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3.3.2.2 S vykonem souvisegjici vstupy
1) Zména Casovych pasem (o vice nez 3 hodiny)

Je dobfe znamo, Ze prekroCeni 3 a vice Casovych pasem ma dopady na zmény
cirkadianniho rytmu. Béhem delSiho pobytu (minimalné v8ak 48 hodin) v novém
umisténi po zméné Casového pasma, se biologické hodiny zacnou pomalu
nastavovat na mistni €as. Rychlost pfizplsobeni se na novou lokalitu je u
kazdého individualni zalezitosti. S pfechodem smérem na vychod je toto
pfizpUsobeni vzdy pomalejSi nez smérem na zapad. Tento pfechod vytvafi tzv.

pasmovou nemoc, charakterizovanou poruchami spanku.
2) SloZeni posadky

Slozeni posadky (jejich pocet) je dulezitym vstupem pro zvazeni rozSifené

posadky.
3) Pracovni zatéz

Ruzné typy ukoll vyzaduji rGzné pracovni vytizeni nebo pozornost. Je tfeba
poznamenat, Ze mezi pracovnim vytiZzenim a jeho vlivem na unavu je velmi slozity
vztah. V pfipadé zahrnuti tohoto vstupu je potfeba vénovat zvySenou opatrnost.

Doposud neni znama pfesna vyse vlivu na unavu.
3.3.2.3 Individualni vstupy
1) Spankové navyky

Obvyklé trvani spanku nebo individualni spankové potfeby jsou jednim ze dvou
dllezitych zdroju individualnich vstupl. Obvykle se délka spanku jedince
pohybuje od péti do deseti hodin, vétSinou vSak je to sedm az osm hodin spanku

za noc.
2) Synchronizace Clovéka

Synchronizace Clovéka se rozdéluje na dvé zakladni velké skupiny ,ranni typ*

nebo ,nocni typ®“.
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3) Dojizdéni do prace

Clenové posadky éasto Ziji daleko od mista vykonu prace. To vyzaduje &as
dojizdéni pfed i po pracovni dobé. Dlouhé Casy dojizdéni do zamé&stnani maji
zjevné ucinky na unavu, protoze snizuji ¢as vénovany odpocinku. Nékteré modely

umoznuji vstup s urcitou dobou dojizdéni.
3.3.3 Modelované vystupy

VétSina biomatematickych modell poskytuji predikci o unavé a bdélosti v dané
pracovni dobé, neboli subjektivni bdélost. Tyto hodnoty se obvykle vyjadfuji na
subjektivni stupnici. Jak bylo jiZ uvedeno, nejCastéji pouzivanymi stupnicemi
Vv letectvi jsou Karolinska (KSS) a Samn Perelliho (SP). Mezi dalSi vystupy |ze zafadit
i odhad spanku/bdélosti, a to pfedevSim u modell, které pracuji s pracovni dobou.
Doba trvani spanku je vSak ovlivnéna mnohymi faktory, napf. cirkadiannimi rytmy.
DalSim vystupem mUlze byt napfiklad vykonnost, ktera je zjiSténa ale pouze pro

jedince, nikoli pro celou posadku, nebo napfiklad interval spolehlivosti.
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3.4 Porovnani parametri komerc¢nich biomatematickych

modelu

3.4.1 Porovnani vstupu

Modelované vstupy BAM CAS FAID FRI SAFE
Nacasovani spanku ) ° ° °
Pracovni rozvrh o o o o o

Zmeény ¢asového pasma o ° o

Slozeni posadky

Pracovni zatéz ) ) o
Spankové navyky ° ) °
Synchronizace jedince ° °
ojizdéni o ° ° o °
o PoZadovany vstup e Volitelny vstup

Tabulka 7 Porovnani vstupt komerénich modelt

Jak jiz bylo zminéno vySe, existuji tfi druhy vstupld — pozadované vstupy, vstupy
souvisejici s vykonem prace a individualni vstupy. V tabulce vySe jsou vstupy
souvisejici s vykonem prace a individualni vstupy shrnuty do jednoho bodu, jako
volitelné vstupy.

Jako nejobsahlejSi model se z hlediska vstupu jevi model CAS. Model FRI vyzaduje

nejmensi mnozstvi vstupu, ale umoznuje snadné pracovani s modelem.
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3.4.2 Porovnani prvku

Prvky modelu BAM CAS FAID FRI SAFE

Spankova data ) ° ° °
Cirkadianni rytmy ° ° ° ° °
Spanek Inertia ) ° ° °
Adaptace na cirkadianni zmény ° ° ° °
Typ prace ) ° ° °
Cas na ukol . o o . o

Tabulka 8 Porovnani prvkt komerénich modelt

Porovnanim jednotlivych prvkd modell zjiStujeme, Zze vSechny modely nesou v sobé
informaci o spankovych datech, cirkadiannich rytmech a €asu na ukol. Model FRI
nereaguje na adaptace cirkadiannich zmén a model FAID navic na spanek Inertia a

typ prace.
3.4.3 Porovnani vystupu

Modelovany vystup BAM CAS FAID FRI SAFE

Subjektivni bdélost ) ° ° ° °
Ocekavany spanek/cas

[ ] [ [ ] [
probuzeni
Vykonnost ° °
S unavou spojena chybovost ° ° °

Spolehlivost °

Tabulka 9 Porovnani vystup( komerénich modelt

Jednotnym vystupem vSech modelu je informace o subjektivni bdélosti. V ostatnich

vystupech se modely od sebe lisi.
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3.4.4 Porovnani vyuzitelnosti

Vyuziti BAM CAS FAID FRI SAFE

Planovani posadek ° ) ) ° °
Nepravidelnost provozu ° ) ) ° °

va . ” y

Vykonnost pfi zdvojené posadce ° ) ° °

Vytvareni opatreni proti vzniku unavy ) °

Predikce unavy ° ° °

e v v - 7

Bezpec€nostni vysetrovani ° ° ° °

Tabulka 10 Porovnani vyuzitelnosti komercnich modelt

Dale mé zajimalo porovnani vyuzitelnosti uvedenych modell. VSechny modely jsou
vyuZzitelné pro potfeby planovani posadek, pfi nepravidelnostech provozu a pro
potifeby Skoleni. Pouze model BAM A CAS je vhodny pro vytvareni opatfeni proti
vzniku unavy. Model FRI neni mozny vyuzit pro méfeni vykonnosti pfi zdvojené
posadce, pro vytvareni opatfeni proti vzniku unavy, pro predikce unavy a pro

bezpecnostni vySetfovani.
3.5 Hodnotici kritéria pri pofizovani modell do organizaci

V kapitolach vySe byly identifikovany specifické rysy nékolika modell. V této sekci
pujde o to, jaké jsou hodnotici kritéria pro management spoleCnosti, ktera mohou
vyznamné pomoci pfi rozhodovani uplatnéni néjakého z vySe uvedenych unavovych

modell v leteckém kontextu.

3.5.1 Naklady

Pofizovaci cena je zakladnim hlediskem pro vSechny organizace. Bohuzel, pfimé
srovnani nakladd modell uvedenych v mé praci neni mozné, protoze naklady na
pofizeni se ve vétsSiné pfipadl znacné liSi v zavislosti na velikosti a pozadavcich

organizace.



3.5.2 Zaclenéni individualnich specifickych udaju

VétSina modelu jsou zaloZeny na predikci ,na primérném ¢lovéku® s vybrané skupiny
obyvatelstva, takZze primarni aplikaci modelu je posoudit nebo porovnavat
sménovani, nez charakteristiky a pravdépodobné reakce jedince. Neékteré modely
pracuji s charakteristikami jedincq, a to je dulezité, pokud organizace planuji podpofit

individualni programy, nebo data pouzit pfi vySetfovani incidentd &i nehod.
3.5.3 Integrace se systémy planovani posadek

Jedna se o schopnost modelu, ktera bude integrovana na soucCasné planovaci
systémy. Toto kritérium bude dulezité, pfedevsim pokud organizace hodla provadét

systematické hodnoceni parovani.

3.5.4 Vhodnost pro vyuzZiti ve velkém méritku

Toto kritérium bude mit zasadni vyznam pro velké provozovatele, ktefi pracuji

s velkymi vzorky dat.

3.5.5 Zaclenéni zmén éasovych pasem

Nékteré modely zohlednuji ucinky spojené se zménami ¢asovych pasem o vice nez
3 hodiny. Toto kritérium je dllezité pro ty organizace, které provozuji dlouhé lety a

ULR lety, protoZze modely odpovidaji na upravy cirkadiannich hodin.

3.5.6 Zaclenéni nékolika letd v ramci jedné pracovni doby

Tento faktor se tyka predevsSim takovych leteckych spole€nosti, které provozuji
vnitrostatni nebo regionalni dopravu. Je dokazano, ze pocet sektorll ma vyznamny

linearni vliv na unavu, kdy kazdy dalSi sektor vede ke zvySeni unavy o 0,38 na SP.

[1]
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4 Vytvoreni modelll, méfeni a zhodnoceni

vysledka

4.1 Ziskani dat

Plavodni zamér byl ziskat data od existujici a fungujici organizace pusobici v letectvi,
aby tak bylo mozno pracovat s co nejvice relevantnimi daty. Otazka ovSem byla,
zdali by ziskana data byla pravdiva a s peclivosti poskytnuta. Jde o néco, co by
zaméstnanci museli délat nad ramec jejich povinnosti, a tak by k tomuto ukolu

nemuselo byt pfistupovano zodpovédné.

Osloveno bylo nékolik firem s prosbou o poskytnuti dat ohledné planovani a spanku
jedincu, ktera by mohla pomoci k prohloubeni znalosti o stavu vlivu unavy v jejich
firmé. OvSem zfejmé ze strachu z vysledkl a nedostatecného fizeni unavy, jsem byla

vSemi oslovenymi subjekty odmitnuta.

Ve svété se s fungujicim FRMS chlubi napf.: Air New Zealand, Singapore Airlines
nebo EasyJet. Air New Zealand zavadi FRMS jiz v roce 1995, Singapore Airlines
v roce 2003 spolu se zavedenim ULR letu ze Singapuru do New Yorku a EasyJet
zavadi FMRS vroce 2000, kdy za pomoci novych planovacich modell zvySuji
bezpe€nost v ramci firmy a zdokonaluji znalosti o FRMS, které poskytuji i dal§im
organizacim. EasylJet se netaji informaci, Z2e ve svém FRMS vyuZiva
biomatematickych komer¢énich modelt FAID a SAFE. [2]

4.2 Simulace dat

K vytvofeni novych modelld, nebo k vyzkouSeni modell jiz existujicich bylo nutné

potfebna data nékde ziskat nebo je vytvofit.

Potfebovala jsem vytvofit simulator, ktery by mi na zakladé pfedem definovanych
pozadavku generoval data tykajici se unavy jedince. Na zakladé svych znalosti o
unavé jsem tedy nasimulovala data v programu Matlab. Cely kéd simulatoru

prikladam ke své praci (Pfiloha 2).
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Dle teorie jsou vstupni data rozdélena do tfi zakladnich skupin — pozadované vstupy,
individualni vstupy a vstupy souvisejici s vykonem prace. Nejprve jsem si
vygenerovala data o pracovnim rozvrhu a nacasovani spanku a poté individualni
vstupy. Vstupy souvisejici s vykonem prace jsem vtomto pfipadé zvolila jako
konstanty, které se nebudou ménit. Zvazuji tedy konstantni pracovni zatéz, dobré

vztahy v ramci posadky a praci v jednom ¢asovém pasmu.

Pracovni rozvrh NaCasovéni spanku

\/7

PoZadované vstupy

Casové pasma

Posadka

Vetupy souvisejici s vykonem prace

N
N

Pracovni zitéz

.

Individualni vstupy

Spankové névyky /l\‘ Dojizdéni

Synchronizace

Obrézek 11 Vstupy modelu
Uvazovala jsem sménny provoz v ramci jedné firmy, kde pro jednoduchost zavadim
pouze 3 mozné smény, a to ranni sménu od 8:00 do 16:00, dale odpoledni sménu od
16:00 do 00:00 a no¢ni sménu od 00:00 do 8:00. Do programu byl zaveden
pozadavek na preferenci dennich smén, kdy oCekavame vétsi hustotu provozu. Dale
jsem vygenerovala Casy konce smén, kde jsem brala v uvahu osmihodinovou

pracovni dobu.

Ve skuteCnosti by asi takovéto sménovani nemélo smysl. Nastup posadky do prace
se odviji od ¢asu odletu. Planovaci smén jsou omezeni pouze regulaénim omezenim

FTLs.

Aby byla data co nejvice realisticka, a mohla jsem pracovat s individualnimi rozdily

jedincl, vygenerovala jsem i individualni vstupy.
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Dojizdéni do prace ma v modelech podstatnou ulohu, ktera urCuje nasi
individualnost. Cim kratsi dobu &lovék dojizdi domd, tim mensi ma dopady na

celkovou unavu.

DalSim individualnim prvkem byla synchronizace jedince, ktera nam dava informaci o
tom, zdali je ¢lovék ranni typ, no¢ni typ, nebo neutralni. Dle ovéfenych zdroji jsem
zjistila, Ze spiSe rannich ptacat je 28%, lidi, ktefi podavaji lepSi vykon vecer, je 28%

a 44% lidi tvofi nejvétsi Cast - neutralni jedinci. [20]

Spankové navyky jsem vygenerovala na zakladé informace o primérné potiebé
spanku. Jako stfedni hodnotu jsem uvedla 7,5 hodiny. Do simulatoru jsem
zakomponovala délku spanku s ohledem na spankové navyky. Pokud to sménovani

dovolilo, jedinci jsem predefinovala nejdel$i mozny odpocinek.

Takto nasimulovana data mi poskytla vyzkouSet si dva existujici komeréni modely,
které jsou volné k dispozici bez jakychkoli finan€nich investic, a pochopit, jak funguiji.

Na zakladé téchto znalosti jsem mohla vytvofit viastni modely.

4.3 Model zhodnoceni unavy bez ohledu na individuality

Pro organizace s relativné jednoduchym planovanim, které nechtéji investovat
penize do komer&nich softwar(, se nabizi manualni kalkulace vykonnosti, spocivajici
v bodovém hodnoceni péti parametri. Toto ohodnoceni mlze poslouzit k odhadu

predikované urovné unavy.
Sledované parametry jsou:

e Celkovy pocet odpracovanych hodin v pribéhu 7 po sobé nasledujicich dni.
Pfi zvySujici se pracovni dobé, potfeby spanku se zvySuji, vykonnost klesa.

e Maximalni délka jedné smény. Cim delSi sména, tim se zkracuje &as straveny
spankem.

e Minimalni délka kratkého odpocinku. Délka kratkého odpocinku je definovana
jako pfilezitost ke spanku mezi sménami. Je obvykle kratSi nez 32 hodin.
S ristem doby odpocinku se zvySuje pfilezitost ke spanku.

o Celkovy pocet hodin mezi 21:00 a 9:00 v sedmidennim cyklu. Tento parametr

bere na védomi pozdni konce smén, Casné zacatky a no¢ni smény. VSechny
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vySe zminéné smény omezuji nocni spanek a maji dopad na celkové unavé
jedince.

e Frekvence dlouhého odpocinku. Dlouhy odpocinek je definovan jako perioda
mezi dvéma nocemi, kde je zahrnut jeden mezi den jako nepracovni. Dlouhy
odpocinek vétSinou poskytuje znacnou prilezitost k doplnéni energie ztracené

v dusledku kumulované unavy béhem vykonu prace.

Skore 0 1 2 4 8
Pocet
odpracovanych | <36 hodin | 36,1 -43,9 | 44-479 48 — 54,9 55+
hodin /7 dni
Maximalni
délka jedné < 8 hodin 8,1-9,9 10-119 12 - 13,9 14+
smeény
Minimalni
délka kratkého | =16 hodin 15,9 -13 12,9-10 99-8 <8
odpocinku
Pocet hodin
mezi 21:00 a 0 hodin 0,1-8 8,1-16 16,1 - 24 24+
9:00/ 7 dni
Frekvence
dlouhého 21x za7 <lxza7 <lxza 14 <lx za 21 <1x za 28
odpotinku dni dni dni dni dni

Tabulka 11 Skérovaci tabulka pro vyhodnoceni tnavy
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Body kazdého parametru jsou nastaveny tak, Ze umoznuji ziskat hodnoty od 0 do 40.
Vysledky naznacuji, jak dostatecné pfilezitosti ke spanku jsou vlivem planovani
umoznény. Cim niz8i skére, tim vice pfileZitosti k odpoginku je. Obrazek 12 ukazuje

rizné moznosti sménovani a jejich mozné skore.

12 hodinoveé smény/ 4

Pondéli - Patek / 38 hodin dny v praci, 4 dny volno

8 hodinové smény/ 5 dni v praci, 2volno | 12 hodinové smény, 7 noénich smén

I
0 5 10 20 30 40

Obrazek 12 Skorovani riznych druh sménovani

Pro znazornéni vyuziti manualniho ohodnoceni unavy pouzijme nasledujici tabulku

vyjadfujici pracovni dobu 7 po sobé nasledujicich dni.

Den Popis Zacatek pracovni = Konec pracovni

doby doby
1 Denni 0600 1400
2 Denni 0600 1400
3 Volno 0000 0000
4 Odpoledni 1400 2300
5 Odpoledni 1400 2300
6 Odpoledni 1400 2300
7 Nocni 2300 0600

Tabulka 12 Priklad pracovni doby
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PFi pouziti péti zminénych parametrti bude bodové ohodnoceni nasleduijici:

e Celkovy pocet hodin odpracovanych v prabéhu 7 po sobé nasledujicich dni je
50 (4 body).

e Maximalni délka jedné smény je 9 hodin (1 bod).

e Minimalni ¢as kratkého odpocinku je 15 hodin (1 bod).

e Celkovy pocCet hodin odpracovanych v nocCnich &asech naplanovanych
v sedmidennim cyklu je 19. Zaméstnanec pracuje 3 hodiny na kazdé ranni
sméné (vlivem brzkého zaCatku smény), 2 hodiny na kazdé odpoledni sméné
(vlivem pozdniho konce smény) a 7 hodin na jeho no¢ni sméné (4 body).

e Frekvence dlouhého odpocCinku je 1 den pfed odpoledni sménou ve Ctvrtém
dnu (0 bodu).

Celkové hodnoceni pro takto naplanovany pracovni tyden je 10 bodd.

Kazdy zaméstnavatel se mize rozhodnout, zda je pro néj vysledna mira rizika
prijatelna, nebo zda bude rizika mirnit. Takovéto ohodnoceni dava podniku nazorny

pfehled o mife rizika vzniklé v disledku unavy.

Pro vytvoreni tohoto modelu jsem vyuZila funkce v Excelu, které umoznuji zhodnotit
unavu pomoci vyplnéni ddaji o pracovni dobé. V modelu neni pfihlédnuto
k individualitam jedince, a tak model pocita unavu pouze objektivné na Skale od 0 do

40. Vysledek je graficky zpracovan.

Vytvofeny model je k nahlédnuti v grafickych pfilohach (Pfiloha 3 a 4). Pfiloha 3
obsahuje prazdny model, pfiloha 4 model, ktery byl vyplnén dle vzorového pfikladu
z tabulky 12.
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4.4 Model zhodnoceni unavy s ohledem na individualni

vstupy jedince

Tento komplikovanéjsi model spociva v rozvinuti pfedchoziho modelu o individualni
vstupy. Jako individualni vstupy se pozaduji data o pFfedchozim spanku,

synchronizace jedince, spankové navyky a délka dojizdéni do prace.
Sledovanymi parametry jsou:

e Primérna délka spanku. PFi zkoumani tohoto parametru nas zajima
prfedevSim informace o primérné délce spanku béhem sedmi po sobé
jdoucich dni. Tuto hodnotu dale porovnavame s hodnotou spankového
navyku. Spankové navyky je mozné do modelu zadat bud z dat ziskanych
z polysomnografie nebo aktigrafie, nebo dle vlastni zkuSenosti se spankem.
Potfeba spanku se liSi u kazdého z nas, avSak praimérna hodnota je mezi 6 az
8 hodinami.

e Celkovéa doba dojizdéni. Cim deli doba dojizdéni, tim se zkracuje prileZitost
k odpo€inku. Mnohé studie potvrdily, Ze pfijatelna doba dojizdéni je 30 minut.
[23] Jakakoli hodnota nad 30 minut zvySuje riziko vlivu unavy.

e Synchronizace jedince. Tento parametr bere na védomi sménovani pracovni
doby. Jsou sledovany zacatky smén, které zohledriuji, zda je jedinec ranni Ci
nocni typ. Podle urené preference je sledovano, kolik smén v dané
synchronizaci jedinec ma naplanovano a s timto ohledem hodnoti rizika. Cim
meéné smén v dané synchronizaci, tim vétsi riziko vlivu unavy predstavuje.
Zajmem kazdé spolecnosti by mélo byt vyuziti potencialu svych zaméstnancu.

e Pocet odpracovanych hodin véetné dojizdéni. P¥i zvySujici se pracovni dobé,
potfeby spanku se zvysuji, vykonnost klesa.

e Rozdil mezi primérnou délkou spanku a spankovymi navyky. Zde sledujeme,
jak velky rozdil mezi témito hodnotami je, a snazime se o minimalni

nedostatek. V idealnim pfipadé se snazime o pfebytek spanku.
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Skore 0 1 2 4 8
Primérna
délka > SN 99 — 76% 75 -61% 60 - 51% <50%
spanku
Celkova .
dob < 7 hodin 7,1-10,5 10,6 - 14 14,1 -21 21+
oba
o (< 30 min) (45 min) (1 hod) (2,5 hod) | (nad 2 hod)
dojizdéni
Synchronizace
o 2 4 smeény 3 2 1 0
jedince
Pocet
odpracovanych _
L <36 hodin | 36,1 -43,9 | 44-479 48 — 54,9 55+
hodin v€etné
dojizdéni
Rozdil mezi
oL ] Nedostatek | Nedostatek | Nedostatek | Nedostatek
pramérnym Prebytek ] ] ] ]
] ) spankuo 1 | spankuo 2 | spankuo 3 | spanku o 3
spankem a spanku
hod hod hod hod+
navykem

Tabulka 13 Skérovaci tabulka pro vyhodnoceni individualit

Body kazdého parametru jsou nastaveny tak, Zze umoznuji ziskat hodnoty od 0 do 40.
Vysledky naznacuji, jak dostateCné pfilezitosti ke spanku jsou vlivem planovani

umoznény. Cim nizsi skére, tim vice prileZitosti k odpog&inku je.

Pro znazornéni vyuziti manualniho ohodnoceni unavy pouzijme tabulku 14
vyjadfujici spankova datu u 7 po sob& nasledujicich dni. Casy jsou nasimulovany
tak, aby byly dodrZzeny smény dle pracovniho rozvrhu uvedeného v pfedchozim

modelu.

Simulovany jedinec je ranni typ, se spankovym navykem 8 hodin a jeho délka

dojizdéni je 45 minut.

Je nutné uvést, Ze pro funkénost tohoto modelu je zapotfebi i prvni €asti, tzn.

vyplnéni modelu bez ohledu na individualni vstupy.
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Den Popis smény Cas usnuti Cas probuzeni

1 Denni 2200 0430
2 Denni 2200 0800
3 Volno 2200 0700
4 Odpoledni 0000 0700
5 Odpoledni 2300 0800
6 Odpoledni 0000 1000
7 Nocni 0800 1400

Tabulka 14 Priklad spankovych dat

Pfi pouziti péti zminénych parametrli bude bodové ohodnoceni nasleduijici:

e Primérna délka spanku je 8 hodin a 12 minut, spankovy navyk 8 hodin (O
bodu).

e Celkova doba dojizdéni je 9 hodin. Je nutné poznamenat, ze €as dojizdéni
v dobé volna neni jedinci zapoc€itan do celkového souctu hodin (1 bod).

e Jedinec je ranni typ a v zavislosti na této synchronizaci jsou jedinci
naplanovany 2 smény (2 body).

e Pocet odpracovanych hodin v€etné dojizdéni je 59 hodin (8 bodu).

e Rozdil mezi primérnou délkou spanku a spankovym navykem je prebytek
spanku (0 bodu).

Celkové hodnoceni pro takto naplanovany pracovni tyden je 11 bodu.

K celkovému zhodnoceni modelu je zapotiebi obé& hodnoty vysledkld sjednotit.
Ohodnoceni pro model neberouci v uvahu individualni vstupy je 10 bodd, pro model
s individualnimi vstupy 11 bodd. Obé hodnoty jsou zprumérovany do celkového
vysledku. Aby bylo planovani co nejvice optimalni, je vtomto modelu vice
zohlednovan vysledek z modelu prvniho. Vysledku modelu bez individualnich vstupt
je pfisouzena vaha 2/3. Celkovy vysledek modelu je tedy individualnimi vstupy

ovlivnén 1/3.

Vysledek naznacuje, jak dostate¢né prilezitosti ke spanku jsou jedinci umoznény, a
muze poslouzit k odhadu pfedpokladané urovné unavy.
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Modely jsou pfiloZzeny k této praci v podobé grafickych pfiloh. Pfiloha 5 obsahuje
prazdny model, pfiloha 6 model, ktery byl vyplnén dle vzorového pfikladu z tabulky
12.
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Zaveér a shrnuti vlastniho prinosu prace

Jednim z cili mé prace bylo pfedstaveni problematiky biomatematického modelovani
a pokus o zaclenéni do stavajicich podminek FRMS. Tato prace hodnoti vybranou
skupinu biomatematickych unavovych modeld s ohledem na jejich vhodnost pro
pouziti jako sou€ast uc¢inného FRMS v ramci civilniho letectvi. Obsazené modely byly
vybrany na zakladé urcitych faktort, v€etné jejich dostupnosti a vhodnosti pro pouziti
Vv letectvi s ohledem na Zivotni prostfedi. V8echny uvedené modely maji schopnost
prispét k identifikaci a Fizeni rizik Gnavy. Zadny model nem(ize pfedpovédét inavu se
stoprocentni pFesnosti, nicméné pravdépodobnost uUnavy spojené s planovanim
pracovni doby muze byt diky biomatematickym modelim prozkoumana. | kdyz
biomatematické modely mohou byt velmi uzite€né nastroje pro pomoc s identifikaci a
fizenim rizik unavy, méli by vzdy byt povaZzovany pouze za jeden z prvkd komplexni
strategie FRMS.

Biomatematické modely pfinasi informaci o mife rizika spojeného s unavou. Je na
kazdém provozovateli, jak s informacemi ziskanymi z modelovani budou zachazet.
Vystupy z modelu Ize vyuzit ke zlepSeni planovani posadek, nebo ovéfeni jeho
spravnosti, k vytvareni predikci individualni unavy, pfi zjiStovani vykonnosti, pfi
Skolenich nebo pfi bezpecnostnich vySetfovanich. Nabizi se také vyuziti zmirfiujicich
strategii, kterymi je mozné rizika Fidit. Je dualezité si uvédomit, ze vyuziti
biomatematickych modelu predstavuje i urcité financni naroky. Vysledky modelovani
vétSinou pfinasi informace o nedostatku zameéstnancu, ktefi jsou ve vétsiné pripadd
nadmérné vytizeni. Pro vedeni firmy modelovani znamena zvySeni nakladd na
zaméstnance. Na druhou stranu spravné zaclenéni FRMS do organizaci muze
pomoci zjistit, jak unava ovliviiuje v daném podniku vykonnost a jak ji eliminovat.
Takova eliminace mize znamenat napfiklad snizeni nehodovosti, tzn. zvySeni

bezpec€nosti, a snizeni mimofadnych nakladu spojenych s nehodovosti.

Dalsim mym cilem bylo vytvofeni modell, které vyhodnocuji jednotlivé vstupy
s ohledem na individualni pozadavky jedince a zohlednhuji realné mozZnosti
spoleCnosti. Modely vznikly na zakladé podrobného prostudovani existujicich
komer&nich modelu, které vétSinou zpracovavaiji data ve dvou krocich. Tzn., v prvnim

kroku dotdzany zadava do modelu pouze informace o svém pracovnim rozvrhu a
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v druhém kroku dochazi k pfedpovédi spanku. Na zakladé téchto dvou krokl se
dostavame k predikci unavy. Pfesné tento postup jsem zvolila i pfi vytvareni svého
prvniho modelu nezohlediujicim individualni vstupy. DoSlo tak ke zhodnoceni péti
vyznamnych faktor( pfispivajicich ke vzniku unavy, jako jsou: celkovy pocet hodin
odpracovanych v prubéhu 7 po sobé jdoucich dni, maximalni délka jedné smény,
minimalni Cas kratkého odpocinku, celkovy pocet hodin odpracovanych v nocnich

hodinach pfi sedmidennim cyklu a frekvence dlouhého odpodinku.

Hlavnim omezenim unavovych modelu je to, Ze jsou zaloZeny na omezeném poctu
hodnoceni ,pramérnych lidi“. Slovo primérné tu znamena, ze data, jez byla pouzita
k vytvofeni téchto modell, jsou ziskdna pouze od urcitého vzorku lidi, a tak
nemuzeme brat v potaz individuality, diky kterym se jeden od druhého liSime. Neni
tedy mozné vysledky zobecnit pro celou populaci. Ve svém druhém modelu jsem se
tedy pokusila pfihlédnout k individualnim vstuplim jedince. Za individualni vstupy
povazujeme spankové navyky, dobu dojizdéni do prace a synchronizaci jedince.
S praci souvisejici vstupy, tzn. zména Casovych pasem, pracovni zatéZz a sloZeni
posadky jsem ve svém modelu povazovala za konstantni, neménné. Druhy model,
zohlednujici individuality, je jednokrokovy, a to zejména proto, ze ziskavam data o
spanku i pracovnim rozvrhu v jednom kroku a neni tak nutné provadét spankové
predikce, ale rovnou predikci o pfedpokladané udrovni unavy. Ve svém modelu
vyhodnocuji udaje o primérné délce spanku, celkové dobé dojizdéni za dobu 7 dni,
spravné planovani smeén v zavislosti na synchronizaci jedince, pocCet odpracovanych
hodin vCetné dojizdéni do prace a rozdil mezi priumérnou délkou spanku a
spankovym navykem. Vystupem obou vytvofenych modell je mira rizika ohodnocena
body od 0 do 40. Kazdy zaméstnavatel se mize rozhodnout, jaka mira je pro néj
pfijatelna a za jakych podminek bude rizika mirnit. Vysledek naznacuje, zdali jsou

poskytnuté prilezitosti ke spanku dostatecné Ci nikoli.

S postupnym vyvojem védy o unavé lze oCekavat i dalSi vyvoj v oblasti FRMS i
biomatematickych modelld. Timto vzniklym materidlem poskytuji spole¢nostem
podpurny a u€inny material k zamysleni se nad vhodnosti aplikace biomatematickych
modell v jejich provozech a véfim, ze se v budoucnu unavové modely stanou

nedilnou soucasti planovani kazdé spolecnosti.
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Graficka pfiloha 1 Vystupy z modelu FAID
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clc, clear all;

cas prichodu do prace
0.25*randn (50,1)+8;
=0.25*randn (50,1)+16;
=0.25*randn (50, 1)+24;

N
© 0

Q-O"QJ

for 1i=1:50;
if d(i,1)>=24;

d(i,1)=d(i,1)-24;

end
end

for 1i=1:50;
n(i)=randn;
if n(1)>0.4;

c(i,l)y=d(1);
elseif n(i)<=-0.4;
c(i,1)=b(i);

else c(i,l)=a(i);
end

end

%$%cas odchodu z prace

az=exprnd(0.08,50,1)+8;
b2=exprnd (0.08,50,1)+16;
d2=exprnd (0.08,50,1)+24;

for 1i=1:50;
if n(i)>0.4;
c(i,2)=a2(i);
elseif n(i)<=-0.4;

c(i,2)=d2(1i);

else c(i,2)=b2(1);
end
end

for 1=1:50;
if c(i,2)>=24;
c(i,2)=d2(i)-24;
end
end

%$%cas dojizdeni v hodinach

for 1i=1:50;
c(i,3)=rand*1.666+0.333;
nd

)

%$%synchronizace jedince
r 1i=1:50;
)=rand;
g(i)<=0.44
c(i,4)=0;

[

o
g (i
if

elseif g(i)>=0.73
c(i,4)=2;

else c(i,4)=1

end

end

$%spankove navyky
for i=1:50;

c(i,5)=round((2.5*randn+7.5)/0.5)*

0.5;
end

%%soucet konec smeny a dojizdeni

for 1=1:50;
c(i,o0)=c(i,2)+(c(i,3
end

$%cas usnuti
for 1=1:50;
if c(i,0)<=1

c(i,7)=0.333*randn+ (c(i,6)+0.5);

elseif c (i, 6)>=16
c(i,7)=2*randn+22;

else
c(i,7)=0.333*randn+(c(i,6)+0.5);
end
end
for 1=1:50;
if c(i,7)>=24;
c(i,7)=c(i,7)-24;
end
end

%%cas probuzeni
for i1i=1:50;
c(i,8)=c(i,7)+c(i,5);
if c(i,8)>=24;
c(i,8)=c(i,8)-24;
end
end

for 1=49;
if c(i,8)>c(i+1,1)

c(i,8)=0.25*randn+ (c(i+1,1) -

0.5*c(1i,3)):;
else
c(i,8)=c(i,8);
end
end

Graficka pfiloha 2 Kod simulatoru generujici unavova data
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Zh Odnoceni l] navy bez ohledu na individualni vstupy

Zacéatek pracovni doby |Konec pracovni doby

ﬂmmbwm—ng
=1

Vyplhujte pouze modra pole. V pfipadé volna, vyplrite do pracovni doby 0:00, 0:00.

Celkovy poéet odpracovanych hodin 0,00][hod]
Maximalni délka jedné smény 0,00][hod]
Minimalni ¢as kratkého odpoéinku 24 00][hod]
Celkovy poéet noénich hodin 0,00][hod]

Tabulka ohodnoceni

Celkovy poéet odpracovanych hodin
Maximalni délka jedné smény
Minimalni éas kratkého odpoéinku
Celkovy potet noénich hodin
Frekvence dlouhého odpoéinku VYPLNIT FDO

=] (=] [=] L]

Napiété 1 do jednoho z modrych poli
Frekvence dlouhého odpoéinku (FDO)
>=1xza 7 dni
<1xza 7 dni
<=1x za 14 dni
<=1x za 21 dni
<=1x za 28 dni

Celkovy soucet bodu 0

Graficka pfiloha 3 Mustr modelu zhodnoceni tnavy bez individualnich vstupt
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Zhodnoceni unavy

bez ohledu na individualni vstupy

Den |Zacatek pracovni doby |Konec pracovni doby
1 6:00 14:00
2 6:00 14:00
3 0:00 0:00
4 14:00 23:00
5 14:00 23:00
6 14:00 23:00
7 23:00 6:00

Vypliujte pouze modra pole. V pfipadé volna, vyplnte do pracovni doby 0:00, 0:00

Celkovy pocet odpracovanych hodin

50,00

[hod]

Maximalni délka jedné smény

9,00

[hod]

Minimalni Cas kratkeho odpocCinku

15,00

[hod]

Celkovy pocet noCnich hodin

19,00

[hod]

Tabulka ohodnoceni

Celkovy pocet odpracovanych hodin

Maximailni délka jedné smény

Minimalni cas kratkého odpocinku

Celkovy pocet noCnich hodin

Frekvence dlouhého odpocCinku

[en]) N0 WoE R WEE N

Frekvence dlouhého odpocCinku (FDO)

>=1x za 7 dni

<1x za 7 dni

<=1x za 14 dni

<=1x za 21 dni

<=1x za 28 dni

Celkovy souéet bodU 10

Graficka pfiloha 4 Ukéazka vyplnéného modelu zhodnoceni tinavy
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Individualni vstupy

Cas usnuti Cas probuzeni

ﬂmmhmm—xg
3

Synchronizace jedince " typ
Spankové navyky (SN) [hod]
Délka dojizdéni (jedna cesta) [hed]

* Vyplnte 0,1 nebo 2
0 = bez preference
1 =ranni typ

2 = nocni typ

Prumérna délka spanku (PDS) 0:00|[hod]
Rozdil mezi PDS a SN prebytek spanku o

0:00]|[hed]
Poéet odpracovanych hodin vé. dojizdéni 0,00|[hod]
Celkova doba dojizdéni za tyden 0,00|[hod]
Pocet smén v synchronizaci O|[smén]

Tabulka ohodnoceni s ohledem na individualni vstupy
Prumérnéa délka spanku (DS)

Celkova doba dojizdéni

Rozdil mezi PDS a SN

Synchronizace jedince

Pocet odpracovanych hodin vE. dojizdéni

olojlojlo|o

Souéet bodl bez ohledu na individuality
Souéet bodu s ohledem na individuality

Celkovy soucet bodu 0
0
0

Graficka pfiloha 5 Mustr modelu zhodnoceni tinavy s ohledem na individualni vstupy
jedince - individualni ¢ast
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Individualni vstupy

Den |[Cas usnuti Cas probuzeni

1 22:00 4:30

2 22:00 8:00

3 22:00 7:00

4 0:00 7:00

5 23:00 8:00

6 0:00 10:00

7 8:00 14:00
Synchronizace jedince 11" typ
Spankove navyky (SN) 8:00][hod]
Délka dojizdéni (jedna cesta) 0:45|[hod]
* Vyplnte 0,1 nebo 2
0 = bez preference
1 =ranni typ
2 = nocni typ
Primérna délka spanku (PDS) 8:12|[hod]
Rozdil mezi PDS a SN prebytek spanku o

0:12][hod]

PocCet odpracovanych hodin v€. dojizdéni 59,00]|[hod]
Celkova doba dojiZzdéni za tyden 9,00|[hod]
Pocet smén v synchronizaci 2|[smén]
Tabulka ohodnoceni s ohledem na individualni vstupy
Primérna délka spanku (DS) 0
Celkova doba dojizdéeni 1
Rozdil mezi PDS a SN 0
Synchronizace jedince 2
Pocet odpracovanych hodin v€. dojizdéni 8

Celkovy soucet bodu

10

Soucet bodl bez ohledu na individuality

10

Soucet bodl s ohledem na individuality

11
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Ohodnoceni rizika s ohledem na individualni
vstupy

10

| | $ 15 |II

Ohodnoceni rizika vlivu dnavy

Graficka pfiloha 6 Ukéazka vyplnéného modelu zhodnoceni tinavy s ohledem na
individualni vstupy jedince - individualni ¢ast

93



