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ABSTARKT

Pfedmétem této bakalafské prace je vyzkum vlivu unavy reakéni doby u €lena posadky.
Reakeéni Cas je jeden z dllezitych prvkd, ktery ovliviiuje rozhodovani v povolani pilota. Pfi
prodlouzeni reakéniho ¢asu muze dojit k chybam, které mazou dale vést k nebezpecnym
incidentim. Jednim z faktord, které ovliviuji reakéni €as je unava, kterou se zabyva mnoho
studii, ale ne v rozmezi 24 hodin. Pravé proto je zde popsan experiment, ktery vyhodnocuje
reakéni €as v zavislosti na unavé. Experiment probihal po dobu 24 hodin a méfil se na pocitadi,
pomoci vyhotovenych programd na urenych k méfeni reakéniho Casu. Data z testu byla
vyhodnocena pomoci testu Kruskal-Wallis a nasledné post-hoc analyzy Dunn-Sidak. Vysledky
testl ukazuji, Ze pouzité metody byly spravné zvolené a reakéni Cas je v jisté mife unavou

ovlivnén.
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ABSTRACT

The aim of presented Bachelor thesis is to verify the influence of fatigue on pilots” reaction
time. In general, reaction time is one of the most important elements influencing decision-
making in many fields as well as in professional pilot profession. Increase of reaction time may
lead to errors, which could lead to dangerous situations. One of the factors that could affect
the reaction time is fatigue. According to current state of the art analysis, there are many
studies dealing with fatigue problemacy in various fields, but not within 24 hours continuous
measurements of professional pilots. That is why, the experiment to evaluate the reaction time
during 24 hours workload was conduct and described in this study. Measurements were done
by designed software environments situated for reaction time measuring. Collected datasets
were evaluated by Kruskal-Wallis test and subsequent Dunn-Sidak post-hoc analysis. The
results show that used methods were correctly chosen and the reaction time could be generally
affected by a fatigue.
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Human factors, Reaction time, Sleep, Fatigue, Performance
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1 Uvod

V soucasné dobé je doprava soucasti naseho Zivota, bez které se jen stézi obejdeme. Stéle
oblibengjSim zplsobem je letecka doprava. Hlavnimi divody jsou zejména rychlost, komfort

cestujicich, ekonomika, hospodarnost a bezpeénost. Letecka doprava patfi dokonce mezi

lidského Cinitele.

Velkym faktorem je unava, kterou tahle bakalarska prace vice popisuje a také reakéni Cas,

ktery je unavou ovlivnén.

Ovliviiuje pfesnost, spravné rozhodovani, a také reakéni dobu pilota. VSechny tyhle faktory
nam ovliviiuji bezpecnost letu. V sou€asné dobé je snaha o neustale navySovani bezpecénosti

v letecké dopravé.

Hlavnim zpusobem vyvarovani se unavé je v podobé norem. Ty ovSem nefeSi veSkeré
problémy, protoze kazdy je jiny, a kazdé télo funguje trochu jinak. Tenhle problém, z urcité
Casti feSi FRMS (Fatigue Risk Management System), ktery nahlizi na problém jako na problém

jednotlivce a né celé skupiny.

Jelikoz jsem sam studentem CVUT FD oboru Profesionalni pilot, problematika mé& velice
zajimala. Aby mél experiment urcitou vahu, tak vSichni, kdo se zu&astnili, jsou také piloty ve
vycviku. Chtél jsem timto experimentem nahlédnout do problému z vétSi blizkosti a zjistit tak,

jakou vahou nam muze Unava reakéni ¢as ovlivnit.



2 Uvedeni do problematiky

2.1 Unava

Unava je univerzalni pfiznak spojeny s akutnimi a chronickymi nemocemi, ale také se zdravym
uvazovanim a kazdodennim Zivotem. Je to jeden z nejvice béznych problémd primarni
zdravotni péée u lidi. Unava je prevladajici a tiziva u téch, ktefi trpi naptiklad artritidou,
roztrouSenou sklerézou, cukrovkou, AIDS a ti, ktefi podstupuji ozafovani nebo chemoterapii.

Je to také primarni porucha u lidi s chronickym tnavovym syndromem. 1l

Diky komplexnim interakcim biologickych procesu, psychosocialnich fenoménu a také projeva
chovani, lamalo definovani unavy hlavu védcum po mnoho let. Zatimco néktefi rozliSuji
normalni unavu od psychologické a patologické, ostatni vidi normalni unavu jako akutni, a
patologickou jako chronickou. Z &isté fyziologického hlediska, unava je definovana jako
funkéni selhani organl. Takové selhani organu ma vétsinou na svédomi velka spotfeba lidské
energie a mze se projevit napfiklad ztratou hormon(. Unavu také spojujeme s horeckami,
infekcemi a poruchami spanku. Unava byla podle né&kterych v&dcli rozdélena na centraini a
periferni druh. Centralni model zahrnoval problémy centralni nervové soustavy (CNS) a

periferni model naptiklad poskozeni neuromuskularniho pfenosu. ™
Unava byla obecné rozdélena na psychickou a fyzickou a dale na kratkodobou a dlouhodobou.

e Psychicka unava — U psychické unavy jde o pocit, ktery lidé mohou zazit anebo zazivaji
po dlouho dobu. Jsou to pocity, které zaziva velka spousta lidi a objevuji se
v kazdodennim Zzivoté. Obecné je to Unava, ale mlze to vést i k vyCerpani a averzi
pokracovat za dosahnutim urcitého cile. Je také spojovana se zhorsujici se kognitivni
a behavioralni ¢innosti.

e Fyzicka unava je zplUsobena vypotiebovanim energetickych zasob a uvolfiovanim
kyseliny mlé&né do organizmu. Obecné jde o pokles sily ve svalech. Kdyz zatéz skondi,
tak se cukry v téle za¢nou obnovovat a dochazi k nabirani energie.

o Kratkodoba unava — provazi nas kazdym dnem. Jako |ék proti kratkodobé unaveé patfi
dostatek kvalitniho spanku. &

e Dlouhodoba — hrozi v pfipadé, kdy se Clovék zcela neodstane z vlivli kratkodobé
Unavy. Muze vést az ke zhrouceni organizmu. !

2.1.1 Unava u pilota

Definice unavy dle ICAO: ,Fyziologicky stav snizené duSevni nebo fyzické zpuUsobilosti
vykonavat své povinnosti, vyplyvajici z Ubytku spanku nebo delSi nespavosti, denni faze nebo
pracovniho zatiZzeni (duSevni a/nebo télesné aktivity), ktery muze narusit bdélost ¢lenu
posadky a jejich schopnosti zajistit bezpecny provoz letadla nebo vykonavat své povinnosti

souvisejici s bezpeénosti“ ¥
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nehodé dochazi k obrovské ztraté, jak na Zivotech, tak z hlediska financi. Unava u posadky
je jednou z hlavnich pfi€in leteckych nehod. Je to velmi vyznamny faktor ovliviiujici bezpe€nost
letu, Casto ale nebyva bran moc vazné jak uz v civilnim, tak ve vojenském letectvi. Podle
oficidlnich statistik se tento faktor podili nejméné na 4-8 % leteckych katastrof. Prizkumy
provadéné u pilotd a ¢lenl posadek ukazuji, Zze unava je obrovsky problém u dnesni letové
provozni doby 24/7. A to je i divodem snahy o regulaci a vzniku norem, aby byl zajistén

optimalni odpocinek pro posadky a tim byla inava zmirnéna. P!

Je tu spousta faktort, kvuli kterym vznika a prohlubuje se Unava u pilotd, a tak ovliviiuje jejich
vykonnost jak na dlouhou trat, tak na kratkou. Je jasné, Ze se tyhle problémy musi fesit, avSak

to i v dnesni moderni dobé& neni snadné.

2.1.2 Faktory

Piloti a ¢lenové posadky jsou neustale konfrontovani s dlouhymi pracovnimi dny, pfedéasnymi
odjezdy, pozdnimi pfijezdy a nestandardnimi pracovnimi hodinami, které zahrnuji nocni sluzbu
a rotujici jizdni fady. Dopravni piloti na dlouhé vzdalenosti a fada vojenskych pilotd také délaji
Casté prechody napfi¢ velkému mnozstvi asovych pasem, které pfispivaji k cirkadiannim

porucham a problémim se spankem. [

2.1.3 P¥i€iny vzniku
Unava muzZe byt splisobena nekolika faktory z &ehoz hlavnimi mdZou byt prave:

e Pasmova nemoc (Jet Leg) — odborné taky zname jako Desynchronéza. Je to porucha
spanku, ktera nastava z naruseni biorytm0, kdyz pfekoname rychle vice ¢asovych
pasem. Symptomy jsou vétSinou zavaznéjsi pfi cestovani vychodnim smérem, kdy u
Clovéka nastava problém usnout. Pfi cestach na zapad je problém opacny a Clovék
se budi ¢asné z rana. Typickymi pfiznaky je nevolnost, dezorientace, bolesti hlavy a
Gnava. @
jedna ze zakladnich véci, na kterou si musime dat pozor. Spatné planovani si
muzeme predstavit jako kratSi odpocinek pro pilota, neplanované smeény a tim i delSi
Cas ve sluzbé. B

e Vice usekové lety — Tyhle lety nejsou zavazné ze strany velkych vzdalenosti a
dlouhého &asu ve vzduchu, ale pravé kvili mensim vzdalenostem a vice pfistanim a
vzletam, kdy pilot musi byt neustéle ve strehu. !

2.1.4 Nehody

Narodni rada pro bezpecnost dopravy (NTSB) — studie zavaznych havarii u vnitrostatnich
leteckych spole€nosti od roku 1978 do roku 1990 CasteCné dospéla k zavéru, Ze posadka
zahrnujici kapitany a prvni dastojniky jejichz ¢as od doby probuzeni byl nad priamérnou
hodnotou pro jejich pozici, posadka délala celkové vice chyb, a to jak taktickych, tak

procesnich chyb v rozhodovani. Je odhadovano, Ze unava mize byt zapojena do 4-8 % nehod
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v civilnim letectvi, a data amerického centra pro bezpeénost armady prepoklada, Ze unava je

zahrnuta v 4 % nehod ve vojenském letectvi. [

Na prvni pohled, nékteré z téchto procent vypadaji ponékud bezvyznamné, nicméné je tfeba
poznamenat, Zze naklady na jednu z civilnich nehod mohou pfesahnout stovky miliénd dolaru,
a z hlediska osobniho utrpeni je neocenitelné. Prestoze nejsou zadna konkrétni Cisla
k dispozici, je pravdépodobné, Ze hlavni Upadky vztah( spoleénosti s lidmi vyplyvaji z udalosti
jako nehoda Korean Air let 801 ve které zahrnulo 228 lidi (12) a nehoda American Airlines let

1420 ve které zemielo 11 lidi. V kazdém z téchto pfipadu figurovala inava posadky. ©

2.1.5 Nazory piloti ohledné unavy

Prizkumy ¢lenu posadek jak v dopravnim, tak vojenském letectvi se shoduji, Zze z leteckého
hlediska, je unava velmi vazny problém. Vysledky u posadek, které byly zkoumany
naznacovali, Ze ospalost a problémy s koncentraci byly ¢astymi pfiznaky unavy posadky.
V dalkové mezinarodni dopravé, piloti €asto pfipisuji Unavu spankové deprivaci a cirkadiannim
porucham s pfechodem ¢asovych zén. Ackoliv, je pilotdm na dlouhé traté, které trvaji 12 nebo
vice hodin dovolen spanek, vyzkumy ukazuji, Ze je mnohem méné ucinné&jsi nez spanek doma,
nejvice kvdli hluku, turbulencim, teplot&, osvétleni a dalSim komfortnim faktordm. Piloti, kteFi
litaji kratké vzdalenosti (vnitrostatni) davaji za vinu vzniku Unavy spankové deprivaci a
velkému pracovnimu zatiZeni. Jak piloti na dlouho vzdalenost, tak piloti na kratkou vzdalenost
bézZné spojuji jejich unavu s nocnimi lety, jet lag, brzkému vstavani, Casovému presu a po sobé
jdoucich letd bez dostate€nych pauz na zotaveni. Soukromi piloti maji podobné problémy,
které hlasily jejich obchodni protéjsky, o ¢emz svédCi skuteCnost, Ze nejCastéjsi problémy
S unavou vznikaji v dusledku Spatného planovani letu. Pocasi a turbulence v kombinaci s po
sobé jdoucimi dlouhymi dny ve sluzbé&, zménami ¢asovych zon a nedostateénymi dobami pro
odpocinek jsou taky na viné. Tfi Ctvrtiny soukromych pilotd si mysli, Ze Unava je stfedné
zavaznym nebo vaznym znepokojenim a 71 % téchto pilotl uvedlo, ze v urcitém okamziku se
nachyta v pozici lehkého spanku. Podobné vysledky byly zjistény i u pilotd regionalnich
leteckych dopravcu, kde vétSina leteckych dopravcl uvedla, Ze Unava je stfedné zavazny nebo

vazny problém. [©

2.1.6 Neurofyziologické dikazy unavy v letectvi

Podle vySe popsanych prizkumu, udaje studii poskytly objektivni diikaz, Ze Unava a ospalost
je vaznym problémem na palubé, ktery je zalozen na fyziologickych faktorech.
Elektroencefalograficky aktivita u posadky byla sledovana v nékolika studiich s cilem urcit
biologické naklady (ztraty) u dalkovych a no¢nich letd. Tyto studie urily pfitomnost pomalé
viny EEG (ktera muzZe byt shromazdovana bez zasahu do primarnich povinnosti pilota), od

¢eho se odviji znamy ukazatel pro Unavu. Faze, zvySené mozkové aktivity pomalych vin(€asto
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uvadéné jako mikrospanek) byly spojeny se vSeobecnym sniZzenim kognitivnich vlastnosti,
stejné jako snizenou rychlost reagovat na prichozi podnéty. Nékolik testd béhem letu ukazalo,
Ze se mikrospanek skute¢né vyskytuje u posadky v kokpitu. Bylo dokazano, Ze piloti na dlouhé
trasy jsou obzvlasté nachylni k mikrospanku a nizké bdélosti béhem fazi letu, kdy nemusi
udrzovat maximalni ostrazitost. Také bylo zjisténo, Ze se tenhle problém muze objevit u obou
¢lenu posadky soucasné. U jedné posadky, ktera byla hodnocena se ukazalo zvySeni pomalé
viny EEG jak u pilota, tak u co-pilota béhem Ctvrté a paté hodiny letu z Pafize do Winnipegu.
Podobna situace nastala béhem pfiblizné stejného ¢asu po cesté zpatky doma. Wright Mc
gownd zjistili, Ze se mikrospanek objevuje az 9x tolik béhem nocnich let ve srovnani s lety ve
dne. Zvlastni zajem se tykal skutecnosti, ze tyhle “vypadky* nebyly zjistény posadkou. Pilot se
muze domnivat, Ze se UspéSné vyvaroval skutecnosti zavazné Unavy, ikdyz

opakované usnul. [

Béhem dne se prumérny pocet mikrospanku na jednoho pilota za hodinu vyrazné zvysil
od 8-h. (0.5 mikro spanku na hodinu). Do konce letu (1.2 mikrospanku na hodinu), zatimco
v noci, primérny pocet mikro spanku dosahl jiz 0.4 za hodinu a béhem ftreti hodiny letu se

navysil na 1.9 mikro spanku na pilota. ©

Studie ukazali, ze pfihody EEG souvisejici s ospalosti se vyskytuji béhem dlouhych tak i
kratkych nocnich letl. Bylo dokazano vyznamné zvy$eni pomalych o¢nich pohybl a pomalé
0540 a 0640 doslo k fyziologickému prokazani ospalosti béhem 11-15% stanovenych period

a pfi pozdéjsi ¢asti byly pozorovany pfimé epizody spanku u 9 ze 14 subjektd. ©

2.1.7 Prevence Unavy

Prosty, ale také nejlepsi Iék na boj proti navé je kvalitni spanek. Rozhodné bychom neméli
potlacovat symptomy Unavy pomoci kav a rliznych napoju na energii. Mizeme je pozit pouze,
nez se Unava projevi. OvSem konzumace, jiz pfi projeveni prvnich pfiznakd unavy mize byt
zdravi nebezpeCna. Jde o to, ze i kdyZ pfiznaky unavy stimulanty potladime, tak se sice
dostaneme do stavu, ve kterém jsme schopni pokraCovat v dané €innosti, ale po vymizeni
ucinku téchto latek se za¢ne unava projevovat v mnohem vétsi mife nez predtim a dochazi

tak k Uplnému vycerpani. Také to maze dojit az k selhani organizmu. Il

2.2 Spanek
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu o Unavé, spanek je jeji nejlepsi prevenci. Patfi mezi
elementarni biologické mechanismy, které ovliviuji kvalitu zivota. Je to protipdl ostrazitosti.

Spanek, ale neni stav pfi, kterém dojde k vypnuti funkci organismu, je to pfesné naopak;
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spanek je aktivné fizen z mozkového ustfedi. V odbornych publikacich se nejCastéji zminuje,
Ze pro zdravy spanek u dospélého Elovéka potfebujeme 8 hodin. Tenhle udaj je pouze pfiblizny
a orientacni. Kazdy ¢lovék ma rGznou potifebu spanku. V priméru se mizeme bavit o 6-10
hodinach spanku. Jak muze byt jasné, potfeba spanku u déti je vétSi a s navysujicim vékem

se snizuje. @

Pokud chceme mit opravdu kvalitni spanek, rozhodné bychom se méli budit pfirozenou cestou
a né pomoci rliznych budiku. PFi pfirozeném vzbuzeni zabere ¢lovéku asi 10-15 minut, nez se

zcela zorientuje a mize plnit spravna rozhodnuti. 12

2.2.1 Stadia spanku
Spanek probiha v péti, cyklicky se stfidajicich stadiich. Pro zdravi jedince a pocit kvalitniho
vyspani je zapotfebi vSech péti. Ponéti o hlavnich dg&jich, které jsou sdruZzené s usinanim,

spankem a probouzenim je pro piloty velmi podstatné. !

Stadia 1-4 tvofi dil¢i faze synchronizovaného spanku. 5. stadium ma pouze jednu fazi a je
pojmenovano jako desynchronizovany. Ve fazi synchronizovaného spanku dochazi k obnové
energetickych slozek organismu. A u desynchronizovaného dochazi ke srovnani informaci

v pamétovych vrstvach mozku. [©

Obecné se bavime od dvou fazich spanku, a to je faze REM (rapid eye movement — rychlé
oc¢ni pohyby) a NREM (non-REM — opak REM), béhem spanku se pravidelné stfidaji. Faze
NREM je spojena s tlumenim mozkové Cinnosti a déli se na 4 stadia, které se dal déli podle
hloubky spanku. Ve fazi REM je mozkova aktivita jako ve stadiu bdélého stavu, rychlé ocni

pohyby pod zavienymi vicky, Zivé sny a ztrata svalového napéti. ©

2.3 Na zacatku spanku dochazi ke stridani NREM stadii od prvniho do
¢tvrtého. Tahle faze byva nékdy prerusena fyzickymi pohyby, miize dojit i
ke kratkému probuzeni. Délka od prvniho stadia NREM az po ukonéeni
REM je asi 100 minut. Tento cyklus se mize opakovat ¢tyrikrat az Sestkrat
za noc, kdy se v kazdém nasledujicim cyklu NREM zkracuje a faze REM

prodluzuje. (@

2.3.1 NREM faze spanku
Na zacatku spanku dochazi ke stfidani NREM stadii od prvniho do &tvrtého. Tahle faze byva
nékdy pferusena fyzickymi pohyby, maze dojit i ke kratkému probuzeni. Ve fazi NREM je

¢innost neurond velice nizka, a to také zapficinuje nizkou hladinu metabolismu. Dochazi zde

také k regeneraci.
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1.stadium

Je to nejkratdi stadium NREM faze. Trva pouze par minut a jde o pfechod mezi bdénim
k zaGatku spanku. V tomhle stadiu Ize Clovéka jesté jednoduSe probudit a nemusi mit ani

tudeni, Ze uz usinal. 1!

2.stadium:

Jedinec ve druhém stadiu, jiz spi lehkym spankem. Tohle stadium je asi dvakrat delSi nez
prvni stadium. Uvadi se, Ze jedinec zde stravi primérné polovinu celkové doby spanku.

3. stadium

Clovék je jiz v hlubokém spanku a je t&Zké ho vzbudit napfiklad hlukem, ale je to mozné
napriklad volanim jeho jména. 11°

4.stadium

Podobné jako ve tfetim stadiu Clovék hluboce sni a zdaji se mu sny. 4. stadium je nékdy

oznacované za pomalovinny spanek. (1%

Doba, jakou ¢loveék stravi v nasledujici spankové periodé zalezi na dobé, jak je dlouho Clovék
vzhlru. V hlubokém spanku je mozkova &innost asi kolem 80 procent, a to je ddvod, proc je

hluboky spanek tak dulezity v procesu uceni. 10

2.3.2 REM faze spanku
Takzvané Rapid Eye Movement Sleep. Je to nejhlubsi ¢ast spanku u ¢lovéka. Dochazi zde
k o€nim pohybtm, které trvaji asi 20 sekund. Také dochazi k nepravidelnému dychani a

srdecni frekvence se zvy$i na hodnoty rovné jako pfi bdélém stavu. 1%

Vzbudit jedince v REM spanku je slozitéjsi nez v jinych stadiich. V prabéhu REM faze dochazi

k velkému mnozstvi sna, které jsou velice vyrazné az zivé. 19

Kdyz védci porovnavali REM a NREM spanek, prestali povazovat stadium REM za spanek a
oznacuji ho za tfeti stav mimo bdéni a NREM spanek. Nékdy popisovan jako paradoxni

spanek 1%, Pribéh spanku je vyobrazen na Obrazku 1.
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Obrazek 1. Stadia spanku [11]

2.3.3 Spankové kredity
Kdyz hovofime o spanku, existuje tu ur€ity zplsob, podle kterého se da zjistit, zda je spanku
dostatek anebo nikoliv. Jedna prospana hodina se rovna 2 bodiim a jedna hodina vzhiru se

rovna ztraté 1 bodu. V praméru by ¢lovék mél za 8 hodin spanku dostat 16 bodu. &

Obrazek 2. Spankové kredity [11]

Na obrazku 2 je ¢arkované zvyraznén idealni stav. Plnou €arou je pak znazornén jiny nez
idealni pfipad:

e pilot spi 0000-0800 (16 kreditd),

e den travi doma se svou rodinou 0800-1600 (16-8=8 kreditu),

e pfed sluzbou jde na chvili spat 1600-1800 (8+4=12 kreditu),

e poté odjizdi do prace, ze které se vraci v 0600, avSak usina az v 1200 (12-18=-6

kredita),
e spi 1200-1800 (-6+12=6 kredita),
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e poté opét odchazi do sluzby a znovu do postele se dostava az v 1200 nasledujiciho
dne (6-18=-12 kreditu),
e spi 1200-1800 (-12+12=0 kreditu).

Timhle zplsobem se dostaneme do stavu, kdy je biorytmus pilota rozladény. Proto, jak bylo

vvvvvv

ovliviiuje tnavu.

2.3.4 Spankové poruchy
Spanek, stejné jako kazda jina ¢innost organismu, maze trpét riznymi druhy poruch, které

zhorSuji kvalitu spanku. Zakladnimi problémy jsou:

e Spankova apnoe
e Nameésicnost
e Nepsavost ¥

Spankova apnoe

Jde o problém, pfi kterém Clovék prestane na urCitou dobu dychat. Vyskytuje se nejcastéji u
lidi, ktefi trpi nadvahou. Pokud je porucha pfili§ vazna a brani jedinci v dychani na delSi dobu.
Zacina byt ohroZen Zivot jedince a je potieba spavat s kyslikovou maskou. !

Namésicnost

Jedna z nejznaméjSich poruch spanku. Jedinec se chova jako v bdélém stavu, zvladne se
hybat a povidat si. Touto poruch je postizeno spiSe vice déti nez dospélych. Mize byt vyvolana

stresem anebo nemoci. [

Nespavost

Znama pod odbornym nazvem Insomnie a déli se na dvé skupiny, i.e. klinicka a situaéni.

Klinicka nastava, kdyz ma jedinec problém usnout, ale citi, Ze jeho organizmus je unaveny a
pfipraveny na spani. Byva vétSinou spojovana s jinou nemoci. Rozhodné ji neni doporu¢eno

zahanét riznymi léky na spani.

Naopak situacni, je opakem klinické nespavosti. Kdy se jedinec unaveny neciti, ale spat chce.

Mozek ani télo, ale neni ve stadiu, kdy by potfebovali spat. Tento problém se hodné ¢asto

rytmem. [
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2.3.5 Mikrospanek
Je to Casova pauza, kdy jedinec upadne do spanku. Doba, kdy se ¢lovék nachazi
v mikrospanku se pohybuje od desetin vtefiny po nékolik sekund. Vétdinou si jedinec ani
nevSimne, nepostfehne, Zze se nachazel v mikrospanku. Zajisté jde mikrospanek rozpoznat
pouze pomoci EEG.

Tento Casovy uUsek, nam nijak nepomuze v oddaleni unavy. Je to velmi nebezpelny jev
v kritickych castech letu jako je napfiklad vzlet a pfistani. Kdyz se Clovék probudi
z mikrospanku, nastane u négj jev uleknuti. Tento jev byva &astou pfi¢inou nehod, protoze se

¢lovék snazi opozdéné a zbrkle reagovat, aby vykompenzoval napfiiklad zménu sméru.

2.3.6 Kumulovana unava

Nastava tehdy, kdy ma Clovék sice kvalitni spanek, ale pouze v malé mife, nebo také mize
nastat pfi nekvalitnim spanku at’ uz je kratsi nebo klidné del3i. Pokud ma Clovék nekvalitni
spanek nékolik noci po sobé, dochazi ke zhorSeni jeho reakénich schopnosti a schopnosti

spravné vyhodnocovat dané situace. Hrozi napfiklad pfi nékolika no¢nich letech za sebou. 1%

chybu, nez Elovék odpocaty a také snadnéji upadne do mikrospanku. Tento typ unavy nelze
odstranit béhem jednoho kvalitniho spanku, spisSe jde o dlouhodobou regeneraci. U kazdého

subjektu je to samoziejmé rozlisné a neda se jednoznaéné urdit. (L9

Abychom s jistotu zabranili kumulované udnavé, museli bychom prodlouZzit zotavovaci
odpocinky, néz je stanovené minimum. A to nejen pfi pracovnich dnech, ale i o dnech volna.
Napfiklad z jednoho dne volna udélat dva, aby si ¢lovék mohl odpocinout jako po fyzické, tak

po psychické strance Zivota. %

2.4 FRMS - Fatigue Risk Management System

Definice  FRMS: ,Na udajich zalozené prostiedky pribézného sledovani a fizeni
bezpecnostnich rizik spojenych s Unavou na zakladé védeckych principl a znalosti, stejné jako
provoznich zkuSenosti, které sméfuji k zajisténi toho, Ze pfislusny personal vykonava sve

ukoly s odpovidajici Urovni bdélosti.“ [l

FRMS slouzi jako pfidavek k normam, které pracuji s unavou. Postupy FRMS by méli
zabranovat unavé anebo zmenSovat Unavu v letectvi. FRMS se vzdy musi aktualizovat

z divodu dynamiky leteckého provozu.
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2.4.1 RozlisSeni FRMS
Je to program, ktery byl vytvofen za uc¢elem prevence unavy u pilotd. Hlavni cil je udrzet ¢leny

letové posadky v bdélosti, aby mohli pracovat s uréitou Urovni bezpeénosti. 14

Za FRMS se nepovazuije:

e nahrada normativnich dob letové sluzby a omezeni
e prostfedek fizeni ¢asu letd a sluzeb v plancich ¢len posadky

e software pro analyzu plankud ¢lent posadky, k zjisténi miry anavy. 14

Normy jsou pevné a vSeobecné dané a nelze si je jenom tak ménit. Daji se upravovat pouze
pokud dostaneme vyjimku od UCL. Normy jsou povinné a plati pro vSechny, to oviem
neznamena, ze s nimi vSichni souhlasi a vdem vyhovuji. Systém FRMS je spiSe zaloZen na

individualnim pfistupu k prevenci Unavy. 0

2.4.2 Spoluprace spolec¢nosti a FRMS

FRMS dava spoleénosti:

e VveétSi bezpec€nost provozu
¢ informace unavy u posadky
e spolupraci s SMS

* navyseni efektivnosti planovani sluzeb letové posadky 14

Spoleénost pro systém FRMS musi davat nasleduijici informace:

¢ identifikaCni proces spojeny s unavou
o za8koleni personalu, kterého se FRMS tyka
e vytvofeni anonymniho programu pro nahlaSovani unavy, ktera ovliviiuje

bezpeténost letu 4
FRMS je slozka SMS a jeji struktura je vyobrazena na obrazku 4. (1%
2.4.3 Politika FRMS

KdyZz dojde k zalenéni FRMS do SMS, musime si davat pozor na to, aby byla politika SMS a

FRMS zfetelné rozlisitelna. Musi byt spolehlivé uznana a podepsana odpovédnou osobou. 29

Zahrnuje:

e Jasné bezpecnostni cile
e Uginny prenos informaci mezi posadkou a vedenim
¢ Financovani

e Zdokonalovani
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e Zfetelné rozdélené hranice odpovédnosti vedeni, posadky a zaméstnanc( 7

Odpovédnost v poli FRMS:

¢ Odpovédny manazér — ZaloZzeni FRMS
e Vedeni — celkové fizeni FRMS
e Posadka — minimalizaci unavy a nahlaseni, kdyz je neslucitelna s bezpecnym

provedenim letu 24

(Policy (Chapter 3) (Risk Management )
Identifies FRMS elements Processes (Chapter 4)
Identifies FRMS operations (scope) Identification of fatigue hazards
Reflects shared responsibility Risk assessment
States safety objectives Risk mitigation strategies
Declares management commitment _ J
Identifies lines of accountability

( a
Fatigue Safety Safety Assurance
/ Action Group Processes (Chapter 5)
i itoring of FRMS
Dogumen;agnon (Chapter 3) CoRNMeE ks Mamgin;;ganazaﬁéna .
Policy and objectives risk management operational changes
Processes and procedures activities Continuous improvement
Accountabilities, responsibilities and P! J
authorities
Mechanism for involvement of all N\
i ?‘g I Promotion Processes
Planned and actual times worked FRMS Components (Chapter 6)
Outputs (findings, recommendations, Training programme
Qcﬁons) Communication plan
J/

Obrazek 3. Struktura FRMS [11]

2.4.4 Postupy fizeni rizik
Jsou velmi podobné jako jsou postupy SMS. Hlavni rozdil je, Ze u postupl pro Fizeni rizik
FRMS, jde hlavné o zkoumani rizik, které jsou v ur€itém spojeni s unavou. Spravna

identifikace vychazi z posouzeni a eliminace rizika. %

2.4.4.1 Identifikace
Hlavnim ukolem je se soustfedit na urcité procesy FRM a ziskat a zhodnotit informace, které

mame k dispozici. Postupy se déli na tfi ¢asti. 1%

Prediktivni — zhodnocuje se zkoumanim planovani s urcitym pfihlédnutim k faktordm, které

ovlivriuji vykonost daného jedince. 1%
Proaktivni — zkouma riziko provozu, pomoci:

e Zaznamu od posadek
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e Ruznych prizkuma
e Védeckych studii

e Analyz planovaného a skute¢ného vytizeni (1%

Reaktivni — Identifikuje pomér reportli od posadek a negativni vlivy na bezpeénost, aby se tak

mohlo zjistit, jak zmenS§it unavu. Identifikace pomoci:

e Zaznamu od posadky
e Nehod

e Vyhodnoceni letovych dat 17

2.4.4.2 Zhodnoceni rizik
Je zaloZzené na principu zhodnoceni rizika pro bezpecny let. Dale musi nastat rozdéleni jaka

rizika se musi minimalizovat. Dana rizika se zhodnocuji pomoci:

e Provoznich postupl
e MozZnymi nasledky

e Podle aktualnich opatieni 127

2.4.4.3 Minimalizovani rizik
Provozovatel musi zavést metody pro nejlepSi minimalizaci unavy. Metody jsou potfeba

prokonzultovat se vSemi subjekty, co se podileli na vyzkumu, podle nasledujicich bodu:

e Urc€eni postupu
e Zavedeni postupu
e Monitorovani

e V/yhodnocovani zavaznosti rizik 1%

Na zhodnoceni vaznosti rizika mizeme pouzit tabulku zavislosti pravdépodobnosti vzniku
rizika. Tento zpUsob, ale neni pro provozovatele nijak zavazny. Je na kazdém z provozovateld,
jakym zpusobem si zvoli své podminky pro zhodnocovani vaznosti rizika. Tabulka je

zobrazena na obrazku 4. 11

Risk probability
Frequent
Occasional

4
Remote 3
Improbable 2

1

Extremely
Improbable

Obrazek 4. Tabulka vyhodnoceni vaznosti [11]
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Cervenou barvou jsou zvyraznéna rizika, ktera jsou nepfijatelna a potfebuiji byt ihned feSena
a minimalizovana. Zlutou barvou jsou rizika, ktera uz jsou pfijatelna, ale je predpokladané
podniknuti krokd a FeSeni daného problému. Zelenou barvou jsou rizika pfijatelna. Ke

spravnému rozdéleni se pouzivaji tabulky, které jsou na obrazku 5. a 6.1*1

Pravdépodobnost vzniku Definice Hodnota
frequent déji se velmi éasto
occasional déji se obgas 4
remote nepravdépodobné, ale

mozné
improbable velice nepravdépodobné 2
extremly improbable skoro nemozné ‘ 1

Obrazek 5. Pravdépodobnost vzniku tunavy [11]

Charakter rizika Definice

catastrophic mnoho mrivych, zni¢eny A
majetek

hazardous vazna zranéni, silné B

poskozeny majetek

major vazny incident, zranéné C
osoby
minor neprijemnost, omezeni D

provozu, vyuZiti nouzového
postupu, mensi incident
negligible zanedbatelné, bez E
podstatnych dasledku

Obrazek 6. Charakterizace rizik [11]

2.4.5 Propagacni procesy
Jde o z jakési udrzeni postupu o FRMS v podvédomi spole¢nosti. Na prvnim misté je Skoleni
jedincu, ktefi jsou zucCastnéni. Dulezité je spravné a didkladné proskolit ¢leny posadek,

dispecery a také vSechny zucastnéné v projektu boje na eliminaci unavy. 19

Hlavnim programem Skoleni je:

e Stanoveni odpovédnosti ve FRMS
o Politika FRMS
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e Komunikace v ramci FRMS 19

2.4.6 Schvalovaci proces
Kdyz se stat rozhodne néjakym zpusobem usmérnovat FRMS, je nutné, aby jasné a zfetelné
formulovat proces schvalovani programu u spolec¢nosti. Schvalovaci proces se tak déli do &tyf

casti. (19

Faze 1 — planovani

V téhle Casti procesu, je hlavnim ukolem pfipravit plan, jak bude cely systém u spoleénosti
fungovat. Je potieba urcit, kdo bude nést odpovédnost za spravné zavedeni FRMS. Zakladem
je vznik analyzy GAP, jde o nastaveni zamérl a zpusobUl, jak jich dosahnout, také
porovhnavame nynéjSi a budouci stav. Nasledné se dostavame ke vzniku politiky a jasné

dokumentace. 119

Faze 2 — zavedeni reaktivhich FRM postupt

PFi zavadéni reaktivnich postupt, nam jde o ziskani a zhodnoceni sou¢asnych informaci a dat

ke vzniku FRMS. Tyhle data ziskavame od hlaseni posadek a z provoznich zku$enosti. 1%

Faze 3 — zavedeni proaktivnich a prediktivnhich FRM postupl

Tahle Cast je pfedevdim zaloZzena na ziskanych datech z faze druhé. K tomu se jesté navic

pfidavaiji proaktivni a prediktivni postupy identifikace rizika. %

Faze 4 — zavedeni FRMS bezpecénostnich postupt

PFi téhle fazi dochazi k aplikaci bezpeénostnich postupl na eliminaci Unavy, systém sledovani
FRMS a jeho zdokonalovani. 17

2.5 Predpisy slouzici k planovani posadek

Predpis, ktery se zabyva unavou se nazyva L6.

Vsichni provozovatelé jsou povinni zacdlenit kapitolu Omezeni doby letu do svého OM-A.
Vyhazi z narodniho pfedpisu a musi byt akceptovana ufadem civilniho letectvi. V téhle kapitole

jsou povinné vypsany omezeni doby sluzby, letové sluzby a zavedené minimalni odpocinky.
[4]

2.5.1 Definice pojmu
Pfedpis L6 zahrnuje pojmy a definice, které jsou nutné pro porozuméni problematiky omezeni
doby letu.
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Sluzba — Duty

,Kazdy ukol, jehoz vykonani pozaduje provozovatel po ¢lenech letové posadky nebo palubnich

pravoddich, zahrnujici napfiklad dobu sluzby, administrativni prace, vycvik a pfemisténi.“ !

Doba sluzby — Duty period

,Doba, ktera za¢ina okamzikem, ke kterému provozovatel od &lena letové posadky pozaduje,
aby nastoupil do sluzby nebo ji za€al vykonavat, a kon¢i, jakmile tato osoba nema zadné dalsi

povinnosti.”

Doba letové sluzby (Flight duty period)

,Doba zacinajici okamzikem, ke kterému provozovatel od ¢lena letové posadky pozaduje, aby
se prihlasil do sluzby, ktera zahrnuje let nebo sérii letll, a ktera kon¢i v okamziku, kdy letoun
zastavi a motory jsou vypnuty na konci posledniho letu, béhem néhoZz doty&na osoba pracuje

jako ¢len posadky.“

Doba odpodinku (Rest period)

~Jakykoliv ¢asovy uUsek, béhem kterého je Clen letové posadky zprostén na zemi vSech

povinnosti ukladanych mu provozovatelem.“

Letova zaloha (Standby)

~otanovena doba, béhem niz provozovatel od ¢lena posadky pozaduje, aby byl k dispozici pro

pridéleni na let, umisténi nebo jinou sluzbu bez predchozi doby odpoginku.”

Materské letisté (Home base)

-Misto, které provozovatel urCi ¢lenu posadky, v némz ¢len posadky obvykle zaCina a konc€i

dobu sluzby nebo sérii dob sluzby.““

Zakladni rozliSeni mezi home base a non-home base, je v trvani odpocinku. Na tzv. domaci
bazi je odpocinek vzdy delSi nez mimo. Je to kvuli tomu, Ze na domaci bazi zajiStuje ubytovani
a v8echny véci s tim spojené, jako je napfiklad doprava, provozovatel, a tak ma posadka na

odpocinek vice ¢asu. ™

Cas hlageni do sluZby (Reporting time)

,Cas, v kterém provozovatel od ¢elenli posadky pozaduje, aby se hlasili do sluzby.“

Rozpis sluzeb (Roster)
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~>eznam poskytnuty provozovatelem, ktery uvadi, kdy je po ¢lenu posadky pozadovano, aby

vykonaval své povinnosti.”

2.5.2 Odpovédnost
Ukolem danych omezeni je zajistit maximalni miry pozornosti pilot(, a tim také bezpe&nosti.
Hlavni faktor bezpe&ného letu je, aby posadka byla perfektné odpocinuta a pfipravena na

sluzbu. ¥

Provozovatel musi do svého OM-A zaélenit kapitolu, které se zaobira pfedchazenim vzniku

Unavy o svych ¢lenl letovych posadek. Tahle ¢ast musi byt zaloZzena na predpisu L6. 1

Letova posadka ma povinnost pfijit do sluzby vZzdy pofadné odpoc€ata a pracovat co mozna
s maximalni urovni bezpecnosti. Po ¢as odpoc€inku musi letova posadka odpocivat a striktné

dodrzovat spravnou zZivotospravu.

2.6 Reakéni doba
Reakéni Cas je chapan jako doba (latence), od zacatku plsobeni podnétu do zahajeni

pohybové ¢innosti. 19

V experimentalni psychologie se bavim o prosté (jednoduché) a slozité (vybérové) metodé.

Tyhle terminy jsou poZity v mnoha studiich o kognitivni psychologii. *°!

e Prosta metoda — Existuje pouze jeden podnét, a pokud se objevi, musime

odpovédét jednou odpoveédi, kterou v experimentu mame.

Priklad: Pokazdé, kdyz se rozsviti svétlo, musime v co nejkratsi dobé
zmacknout mezernik na klavesnici od pocitate. Nebo kdyz béZec vybé&hne po
vystrelu startovni zbrang. 16l

Jednoducha metoda je zobrazena na Obrazku 7.
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Obrazek 7. Prosta metoda [15]

e Slozita metoda — Je zde vice podnétl, a kazdy z nich vyzaduje jinou odpovéd.

Zpozdéni oproti prosté metodé zde zapfiCifiuje proces rozhodovani.
Pfiklad: Mame na vybér z 10 pismen a pokazdé, kdyz se jedno z nich objevi,

musime zmacknout pfifazené tlacitko k tomuhle pismenu.

Obrazek 8. vyobrazuje vybérovou metodu.

X ]

o < >

Obrazek 8. Vybérova metoda [15]

Lidé umi reagovat mnohem rychleji pokud maji pouze jeden podnét a jeden typ odpovédi.
Z ¢ehoz vypliva, €im vice podnétd, tim pomalejSi reakce. Tenhle fakt je také znamy jako Hicks

law. 116!
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Obecné Fe€eno, pokud mame prostou metodu, vétsina lidi dokaze reagovat pod 200ms, coz
je méné nez 1/5 sekundy. Ve vybérové metodé, pfi pouziti dvou podnéti a dvou odpoveédi
(nejjednodussi verze), nam jiz zabere nejméné 250ms, ale vétSinou to lidem zabere v priméru

350 az 450ms. Jak uz bylo fe¢eno dfive, ¢im vice podnétd, tim vétsi reakéni doba. (2611151

Je znamo, ze rychlost odpovédi u ¢lovéka je ovlivnéna vékem a zakladni inteligenci. Tohle
ov8em nejsou jediné faktory, které ovliviiuji reakéni dobu. Cas reakce je také ovlivnén
napriklad podminkami, pfi kterych vyzkum provadime, jestli jsme unaveni anebo nemocni.
Také zavisi na tom, jak pfesni (rychly) se snazime byt. Pokud nechceme délat chyby, budeme
pomalejsi. Je to tzv. kompenzace piesnosti rychlosti. 16115 Je dlezité si uvédomit, Ze doba
odezvy hraje rozhodujici roli v experimentalni kognitivni psychologii. Zakladni myslenka
spocCiva v tom, Ze Casy odezvy odrazeji &as potiebny k interpretaci podnétu, ziskavani
informaci z paméti, iniciovani svalové odezvy apod. Proto Ize odeznivanim Casu zjistit, jak

dlouho trvaji zakladni myslenkové procesy. (161115
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Tabulka 1. Faktory ovliviiujici reakéni ¢as

Faktor Uginek Popis
Vék + Reakéni doba se zkracuje u
muzl i zen do 20 let, poté
pomalu roste do 50 let, a pak
se rychle prodluzuje do 70
let.
Aktivace + Reakéni doba nejkratsi pfi
stfedni aktivité, a prodluzuje
se, pokud je ¢lovék moc
napjaty nebo naopak
relaxovany.
Distrakce + Ruseni prodluzuje reakéni
dobu.
Pohlavi + Muzi maiji krat3i reakéni ¢as
nez zeny.
Trénink _ Zkracuje reakéni dobu.
Chyby + Pfi chybé ve vykonu, se
reakéni doba prodlouzi,
z divodu vétsi opatrnosti.
Unava + Prodluzuje se s unavou.
Trest _ Elektricky podnét, po dlouhé
reakéni dobé zkracuje
reakcni ¢as.
Léky + Stimulanty zkracuji a tlumivé
Iéky prodluzuji reakéni dobu.
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3 Experimentalni Cast

3.1 Metodika méreni
Tato kapitola popisuje zpUlsob a prubéh ziskavani dat, popis vyuzitych zafizeni a testovanych
osob, tedy metodika celého experimentu, jehoz cilem je zjistit, jak moc unava ovlivriuje reakcni

dobu u ¢lena posadky.

3.1.1 Prabéh experimentu

Méreni se skladalo z &tyr &asti:

e Pfesnost pilotaze
e Psychotesty

e Reakeni cas

e EKG

Pfesnost pilotaZe probihala zarovern s méfenim EKG. VSechny lety byly dopfedu naplanované
s urCitymi ukoly po dobu délky traté. VSe se konalo v budové CVUT na leteckém simulatoru

letounu beechcratft.

Simulator je vybaven zakladnimi radionavigaénimi pfistroji. Pro kontrolu spravnosti leténé
traté, byl pouzit pocitac instruktora, kde byl sledovan prabéh letu. Kazdy let trval pfiblizné 60
minut, pfi kterém byl kladen ddraz na pfesnost, spravné provedeni vSech postupu a také

komunikaci.

Méreni EKG probihalo, jak bylo zminéno vySe, béhem letu pomoci pfistroje .... Byla provedena

variabilita srdeéniho rytmu.

Po ukonéeni letu se subjekt pfemistil do druhé mistnosti, kde na néj ¢ekali psychotesty a dva

testy na méfeni reakéniho Casu.

Psychotesty se skladali z klasického Or test Probihali na pocitaci, kde se nam vzdy zobrazily
kombinace pismen a Cisel a my je museli poté spravné zaznacit v dané tabulce. Na kazdy krok

byl zvolen Easovy limit.

Na testy reak¢niho Casu byl pouzit vytvoreny program od Katja Borchet. Testy probéhli na
klasickém stolnim pocitaci. Prvni test byl tzv. SRT (prosty), kdy mél jedinec pfed sebou
obrazovku s bilym pozadim a ernym + uprostfed, kdyz se objevil erveny kruh, musel byt
stlaCen mezernik, ¢im rychleji, tim Iépe. Po kazdém testu se zobrazil nejrychlejsi, nejpomalejsi
a prumeérny Cas stisknuti dané klavesy. Na Obrazku 9. a 10. je zobrazena prosta metoda. Kdy

na Obrazku 9. subjekt zustava v klidu a na Obrazku 10. stal€uje mezernik.
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Obrazek 9. Metoda prosta [vi/astni]

Obrazek 10. Metoda prosta [viastni]

Druhy test byl tzv. vybérovy (slozity), kde se nam na obrazovce zobrazili Ctyfi Ctverecky vedle
sebe, kazdy z nich mél k sobé pfifazené pismeno na klavesnici pocitate. Pokud se jedno
rozsvitilo ervené museli jsme zmacknout pfifazené tlacitko k danému ¢tverecku. V tomhle
testu uz neslo pouze o rychlost, ale také o pfesnost subjektu. Obrazek 11. zobrazuje méfeni

pomoci vybérové metody.
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There are 4 gray boxes arranged in a horizontal line on your screen.
Any of the 4 gray boxes can turn red.

HE NN
D F K

As soon as a box turns red, press the corresponding response button (here
highlighted in red) on your keyboard. Respond as FAST as you can while
making as few errors as possible.

When you are ready for a short practice session press <Space> to start.

Obrazek 11. Vybérova metoda [v/astni]

Dale nasledovala minimalni pauza a subjekt se opét pfesouval na simulator a Cekala ho dalSi
trat. Celkem probéhlo 8 let(l a také 8 méfeni reakéniho ¢asu a 8krat psychotesty. Méfeni vzdy

zacinalo v 18:00 a skondcilo nasledujici den v 18:00.

3.1.2 Subjekty

Jedinci, ktefi se zucastnili méfeni jsou studenty CVUT na fakulté dopravni v oboru
profesionalni pilot ve véku 22 az 23 let. Skupina se skladala ze sedmy muzl a jedné Zeny.
VSichni byli béhem méfeni zhruba ve stejné fazi vycviku jak praktického, tak teoretického.

Méreno bylo celkem 8 subjektd po 24 hodinach po dvojicich.

3.1.3 Psychohygiena pred a pfi mérenim

Kazdy ze subjektt musel cely den pfed zaCatkem méfeni odpocivat anebo se snazit
spotfebovat co nejméné energie pres den. Pfiprava na méfeni také zahrnovala zadny alkohol
ani jiné omamné latky pfed méfeni a samoziejmé v den méfeni. VSichni byli dopfedu
seznameni, jak celé méfeni bude probihat, jedina véc, co nebyla zpfistupnéna dopfedu byla
informace o naplanovanych letovych tratich, aby se na né nikdo nemohl pfipravit a kazdy tak

zacinal na stejném bodé.

Po Cas mérfeni bylo zakazano uzivani jakychkoliv energetickych napoju anebo jinych

stimulantd. Také byl zakazan jakykoliv spanek, béhem malych pauz pfi méfeni.
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4 Hodnoceni dat

4.1 Normalni rozdéleni
Je to jedno z nejCastéjSich a nejdulezitéjSich spojitych rozdéleni pravdépodobnosti. Taky ho
muzeme znat pod nazvem Gaussovo rozdéleni. Normalni rozdéleni modeluje obrovské

kvantum chovani nahodnych veli¢in, které jsou jak ve spolec¢nosti, tak pfirodé. 1]

Veli€iny fidici se timhle rozdélenim, jsou tfeba vyska lidi v populaci, 1Q populace, velikost

chyby méreni. 1]

Normalni rozdéleni bylo zpoc&atku definovano pro hodnoceni chyb méfeni, které bylo vyvolano
velkym pocCtem vzajemné nezavislych a neznamych pficin. Poté se, ale zjistilo, ze v urcitych
podminkach rozdéleni aproximuje spoustu jinych pravdépodobnostnich rozdéleni, jak

spojitych, tak diskrétnich. 1171

Pokud ma nahodna veli¢ina X normalni rozdéleni, zapiSeme to jako X ~ N (u; ¢2), kde u je

stfedni hodnota a o2 je rozptyl. 129

e Stfedni hodnota — je definovana jako soucet vSech hodnot nahodné proménné x;
déleny poctem hodnot. Vypocteny pramér pak udava, jaka stejna ¢ast z uhrnu hodnot

sledované ¢iselné proménné pfipada na jednu jednotku souboru (jednoho jedince).

_ Di-1X

M
N

(1)

e Rozptyl — je definovan jako stfedni hodnota kvadratd odchylek od stfedni hodnoty.
Odchylku od stfedni hodnoty, ktera ma rozmér stejny jako nahodna veli€ina, zachycuje

smérodatna odchylka o. 9

VSechny spojité nahodné veli€iny Ize definovat hustotou pravdépodobnosti, distribu¢ni funkci,
anebo charakteristickou funkci. 9

Hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

—|x — ul?
e
oV2m 207

flx) = ,Pro — oo < x < 0 2
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Obrazek 12. Gaussova krivka [17]

Na Obrazku 12. je zobrazena Gaussova kfivka, ktera je grafickym vyjadfenim hustoty

pravdépodobnosti, Tvar kfivky ndm popisuje skuteénost, Ze nejCastéjsi hodnoty, které nam

budou vychazet pfi opakovani nahodného pokusu jsou ty hodnoty, které se nachazi v okoli

stfedni hodnoty. Maximum funkce je v bodé&, kde x= y a odchylka o nam fik4, kde a v jaké

vzdalenosti od stfedni hodnoty se nachazeji inflexni body. 7]

f(x)
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Obrazek 13. Ménici se Gaussova krivka [17]

Na Obrazku 13. je zobrazen ménici se tvar Gaussovy kfivky, ktery zapfiCifiuje zména

smérodatné odchylky. S rostouci smérodatnou odchylkou kfivka klesa a roztahuje se. Naopak,

¢im mensi o, tak tim je kfivka $irsi a vétsi. 7
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4.2 Testy normality
Vy3&e jsme si ukazali, jak pomoci grafickych metod uréime, zda jsou data normalniho rozdéleni.
| tak, ale potfebujeme testy, které maji za ukol nam poskytnout udaje o tom, jestli je mozné

zamitnout nulovou hypotézu o normalité. 18

Chi-kvadrat test dobré shody

Je to nejstarsi test shody vybéru s hypotetickym rozdélenim, takZe i test normality. Zpocatku
to byl velice oblibeny a pouzivany test. Postupné s pfichodem novych a novych testu
normality, za€al Chi-kvadrat test dobré shody postupné upadat, protoZe nebyl moc pfesny. Byl

vytvofen na principu porovnavani rozdilu mezi skute€nymi a o¢ekavanymi ¢etnostmi hodnot.

NejCastéji se pouziva v pripadé, kde je pomoci nulové hypotézy dan typ rozdéleni a jeho
vlastnosti. Také je mozné ho pouzit, pokud nemame upiné vSechny parametry, ale mame typ

rozdéleni. (18l

Shapirtv- Wilkv test

Jeden z nejvice pouzivanych testll pro malé vybéry, az pro vybéry o velikosti n < 50 je
predepisovan i normou CSN 01 0225. Je zaloZen na principu regresivni analyzy. Testova
statistika je definovana vztahem [8:
b2
W=g———— 3
YAREEE ®

Test zalozeny na Sikmosti

Jde o test, pfi kterém ovéfujeme nulovou hypotézu Ho, a ta nam fika, zda jde o normalni

rozdéleni. V opacném pfipadé hypotéze Hi, ndm oznamuje, Ze se jedna o jiné rozdéleni. 18

Test zalozeny na Spicatosti

Podobné jako u pokusu Sikmosti, tim zplsobem pro test zaloZeny na vybérové Spicatosti,
myslime nulovou a alternativni hypotézu. Zde je Ho o normalité proti alternativé Hi, Ze volba
vychazi z odlideni, jeZ je odli8né nez normalini a vybér se lisi $picatosti. [

Kuiperuav test

Je zalozen na kombinaci veli¢éin D* a D7, a tim padem na délce vzdalenosti empirické a
hypotetické distribu¢ni funkce. Statistika neni dana maximem, ale seCtenim a je tak dana

vztahem:

V=D*+D" ()
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V dnedni dobé se jako test normality uz nepouziva, ma uplatnéni pouze v pfipade, kdyz

ovéfujeme, zda jsou uréita sledovani rovnomérné rozvrhnuta na kruznici. 8

4.3 Neparametricky test

Neparametrické testy se pouzivaji pro porovnani statistickych udajt, kde neni mozné ocekavat
normalni rozdéleni pravdépodobnosti sledované vlastnosti. Veli€ina ma neznamé rozdéleni,
které nemGzeme definovat podle y a s. Neparametrické testy ovéfuji nulovou hypotézu, ktera

se zajima jen o obecné vlastnosti rozdéleni sledované veliciny. 127

WilcoxonUv test

Uplatiiuje se pfi hodnoceni parovych pokusu, kdy pozorovana veli¢ina neodpovida Gaussovu
normalnimu rozdéleni. Funguje tak, Ze srovnava 2 meérfeni, ktera byla provedena u jedné
vybérové slozky. Vlastné, ovéfuje hypotézu rovnosti distribunich funkci na bazi potvrzeni

soumérného rozprostieni pozorované nahodné veli¢iny. 2%

Vysledek testu dostaneme z parovych hodnot dvou méfeni na jednom vybérovém souboru:

veli¢iny X a X’
Prabéh

e Urcime rozdily mezi parovymi hodnotami (veliina Z) — ¢ast bude kladna, druha ¢ast
bude zaporna. Pokud dojde ke shodnosti parovych hodnot vznikaji nulové rozdily, které
vyfazujeme.

e Rozdily, které jsou nenulové sefadime vzestupné bez zfetele na znaménko:

PF.: |[+z3| < |+z1]| < |-25| < |-24] < |+2Z6] <......
e Pfidruzime pofadi kazdému rozdilu.
1.2.3.4.5. ...n.
Ovéfujeme hypotézu, ze rozdilnosti jsou rozprostfeny symetricky kolem 0, tzn., Ze
soucet zapornych a kladnych hodnot bude rovno O.
e Oznacime:
W.- soucet pro kladné rozdily
W_soucet pro zaporné rozdily
e Plati:

n-(n +1)

5 ®)

wy +w_ =

e Drobnéjsi z obou souctl vyuzijeme jako testovaci kritérium.
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w = min(w,,w_) (6)

e Srovname testovaci kritérium s tabelovanou kritickou hodnotou pro pfislusné n a
zvolenou hladinu vyznamnosti a (viz pfiloha).
Pokud je W<W g n=> zamitame hypotézu o shodnosti rozdéleni veli€iny

Pokud je W>W ) => nemUzZeme zamitnout hypotézu o shodnosti 2%

4.4 Parametricky test

Skupiny odpovidajici Gaussovu normalnimu rozdéleni ovéfujeme hypotézy o parametrech py
a s tohoto rozdéleni prostfednictvim parametrickych testl. Zakladnim ukolem parametrickych
testu je zjistit, zdali se shoduji ve svém priméru, anebo jestli ma pozorovany vybér urcitou

hodnotu praméru. 2%
F-test

Také oznacovany jako test shody dvou rozptyll. Dale taky slouzi k porovnani pfesnosti dvou

metod méreni.

Testuje nulovou hypotézu, ktera je ve tvaru:

Hy = 0% = 62 (7

Vysledek F-testu pochazi ze dvou vybérovych slozek, které porovnavame — vétsinou jeden
experimentalni soubor a jeden soubor pro kontrolu. Pfedpokladame, Zze kazdy z téchto

soubor( je Gaussovym normalnim rozdélenim s veli¢inami u a o2:
Soubor 1: (n; ¢lend) ze zakladniho souboru s parametry u, a o?
Soubor 2: (n, ¢lend) ze zakladniho souboru s parametry u, a o2

Postup

Jako prvni vypoéteme rozptyly o7 a o2 :

2x;)?

o2 _ &%

o2 = Z—l Y (8)
n,—1
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_ (Zxy)?
, ©)

Stanovime mnozZstvi stuprit volnosti u kazdého z vybéra: vi = ni - 1(pro ) a v2 = np- 1 (pro

0#) a zjistime testovaci kritérium F pomoci vzorce:

vét$i z rozptyli(c?,02)
F= = Y ) (10)
mensi z rozptyli(of, o3)

Vv - poCet stupfiti volnosti vétsiho z rozptyla
Vwm - poCet stupnd volnosti z mensiho rozptylu

Dale uréime hladinu vyznamnosti a a ve statistickych tabulkach zjistime odpovidajici kritickou

hodnotu: Fkrit. = 1 - a/2 kvantil F-rozdéleni o (vv,Vm) stupnich volnosti
Vypoétenou F porovname s Fiit:
e Je-li F > Fyit. => zamitdme nulovou hypotézu Ho: 61%= 2.

Zaveér: rozptyly soubort se statisticky 1isi (vybéry pochazeji ze dvou riznych zakladnich

soubort s rozdilnymi rozptyly 12 a 6,2).
e Je-li F < firit. => nemlizeme zamitnout hypotézu Ho.
Zaver: rozptyly souborii se statisticky neli§Si (vybéry pochéazi ze stejného zékladniho

souboru se spoleénym rozptylem c?). 20

45 Kruskal wallis test

KruskalGv-Wallisv test je fakticky neparametrickou obdobou jednofaktorové analyzy rozptylu.
Pouziva se hlavné u vybérld s menSim rozsahem. Neni podminkou, Ze musi byt splnén
pfedpoklad normality, a tak budeme uvazovat, Zze k vybéry jsou zrozdéleni se spojitou

distribu€ni funkci a ovéfime, jestli vybéry pochazi z totozného rozdéleni.

Postup:

e Sefadime vSechny n prvky od nejmensiho po nejvétsi a pfifadime prvkim jejich poradi.

o Seclteme poradi vybéru Ti, kde i=1,...k a poté ur€ime veli€inu Q pomoci vzorce:
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I T 3(n+1 11
Q—m F n+1) (11)

i=1

n; je rozsah i-tého vybéru,i=1,...kanje ¥  n;
Pokud jsou vybéry ze stejného rozdéleni, velic¢ina Q ma asymptotické rozdéleni x?
s pocétem stupriti volnosti k—1.

Hypotézu zamitame pokud Iql 2 x%-1 (1—a), na zakladé hladiny vyznamnosti a.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky 4 choice

V ramci post-hoc analyzy se zjistilo nékolik statisticky signifikantnich rozdilu.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidenéni interval pro toto
méfeni byl (-610,9540, -112,2709), odhad rozdilu stfednich hodnot byl -361,6125,
p=0,000173.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méreni byl (-501,2607,-2,5776), odhad rozdilu stfednich hodnot byl -251,9191, p= 0,044917.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfiden¢ni interval pro toto
méreni byl (-533,3690, -34,6859), odhad rozdilu stfednich hodnot byl -284,0275, p= 0,01073.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méreni byl (146,0234, 644,7066), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 395,365, p= 0,00002169.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfiden¢ni interval pro toto
méreni byl (22,0526,520,7357), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 271,3942, p= 0,01923.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méfeni byl (181,9567, 680,6398), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 431,2983, p=
0,000001964.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidenc¢ni interval pro toto
méreni byl (21,6676, 520,3507), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 271,0091, p= 0,01957.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méfeni byl (57,6009, 556,2840), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 306,9425, p= 0,003489.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfiden¢ni interval pro toto
méreni byl (36,3301, 535,01322), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 285,6716, p= 0,009926.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidenc¢ni interval pro toto
méreni byl (72,2634, 570,9465), odhad rozdilu stfednich hodnot byl 321,605, p= 0,001630.

Na Obrazku 14. je znazornéna, distribuce reak&niho ¢asu pfi 4 choice testu b&éhem prvniho az
osmého méfeni pomoci boxplotu. Jde vidét, Ze hodnoty medianu jsou v kazdém z 8 méfeni

na stejné urovni s minimalnimi odchylkami. Béhem patého méfeni jde vidét, Ze subjekt
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nejspiSe zaspal, jelikoZ z urovné reakéniho ¢asu okolo 400ms zareagoval aZ po pfiblizné
1800ms.
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Obrazek 14. Grafické zobrazeni distribuce reakéniho ¢asu pro 4choice test ve formé

boxploti.

5.2 Vysledky 4 choice correct

Na Obrazku 15. je zobrazena distribuce dat spravnosti hodnoceni 4 choice testu correct. Je
vidét, Ze distribuce spravnych odpovédi maji stejny charakter a neni pozorovatelny
jednoznacny trend. Co podporuje vysledek statického Kruskal-Wallis testu, ktery nenasel

zadné statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi distribucemi méreni.
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Obrazek 15. Grafické zobrazeni distribuce reakéniho €asu spravnych odpovédi

4choice test ve formé boxplotu.

5.3 Vysledky SRT

V ramci post-hoc analyzy se zjistilo nékolik statisticky signifikantnich rozdila.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méreni byl (-235,1872, -12,0793), odhad rozdilu stfednich hodnot byl -123,633, p=0,015354.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méfeni byl (-244,337, -21,2294), odhad rozdilu stfednich hodnot byl -132,783, p=0,005797.

Statisticky signifikantni rozdily byly nalezeny mezi méfenimi 1 a 3, konfidencni interval pro toto
méreni byl (-227,521, -4,41272), odhad rozdilu stfednich hodnot byl -115,967, p=0,032961.

Distribuce reakéniho €asu pro SRT v prlibéhu méfeni testu je zobrazena pomoci boxploti na

obrazku 16. B&€hem 1.-6. méfeni je pozorovan mirny narast hodnoty reakéniho ¢asu a poté
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jeho pokles. BEhem 1. az 8. méfeni, ale neni pozorovan zZadny statisticky signifikantni rozdil

pomoci Kruskal-Wallis testu.
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Obrazek 16. Grafické zobrazeni distribuce reakéniho ¢asu pro SRT test ve formé

boxplott.
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6 Diskuze

Vysledky 4-choice testu na Obrazku 14. ukazuji nékolik signifikantnich rozdild mezi
jednotlivymi méfenimi, avSak z pfislusnych hodnot je zfejmé, Ze nedochazi k Zadnému
velkému upadku pozornosti subjektd mezi prvnim az osmym meéfenim. U patého méfeni je
viditelné, Ze jeden ze subjektd nejspiSe upadl do kratkého mikrospanku. Béhem ostatnich
meéreni se reakéni doba subjektl drzela pfiblizné na stejné urovni. Pfi poslednim 8. méfenim
je dokonce pozorovano nepatrné zlepsSeni reakéni doby. NejspiSe z divodu, Ze se jedna o

posledni méfeni a subjekty uz maji velkou motivaci jit domud a mit test rychle za sebou.

Grafické zobrazeni distribuce reakéniho ¢asu spravnych odpovédi 4-choice vypovida o tom,
Zze narlst Unavy nijak zvlast neovliviiuje spravné rozhodovani. Neni zde pozorovan zadny
signifikantni rozdil mezi méfenimi. Jediny vétsi rozdil, i kdyz stale nepatrny je vidét mezi
prvnim a Sestym méfenim. Nasledné se ke konci projevuje zase mirné zlepSeni ve spravnosti
aby se na chybovosti projevila. Podobné vysledky byli publikovany napfiklad v refereci 26, kde

se v prubéhu 24 hodinového litani také snizeni reak&niho casu markantné neprojevilo.

Distribuéni data pro SRT test vypovidaji o tom, zZe rychlost reagovani pfi prosté metodé byla
zhruba na stejné drovni béhem vSech méreni. Jediné signifikantni rozdily byly naméfeny
béhem prvni a patého, prvniho a Sestého, prvniho a sedmého méfeni. Nejvétsi rozdil je mezi
prvnim a Sestym méfenim, kde pfi 1. méfeni byla reakéni doba okolo 250ms a pfi 6. méfeni
dosahla reakéni doba az okolo 330ms. Béhem posledniho osmého méreni opét doslo

ke snizeni (zlepSeni) reakéni doby.

Ve v8eobecnosti je na zakladé vysledku mozné Fici, ze nejvétsi pokles reakéni doby subjektu
byl béhem 1. a 6. méfeni. Pfi Sestém mérfeni je vidét nejvétsi zhorseni jak presnosti, tak
reakéniho &asu jedince. Casové 6. méfeni probihalo asi okolo devaté hodiny ranni. Nasledné

pak dochazelo ke zlepSeni reakCnich vlastnosti.
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7 Zavér

Cilem bakalarské prace ,Hodnoceni reak¢niho ¢asu jako ukazatele unavy pilota“ bylo zjistit,
vliv Unavy na reakéni dobu pilota pomoci nami navrzeného experimentu. V prvni ¢asti prace
jsem se zabyval teoretickymi poznatky. Mezi né byla zafazena problematikou unavy nejen u
pilotl, prevenci a rdznymi regulacemi ke snizeni Unavy v letectvi. Dale jsem se zabyval

vytvofenim experimentu a metodami pro jeho zrealizovani a vyhodnoceni.

Experiment se skladal ze dvou &asti. Prvni ¢asti byl tzv. SRT (simple reaction time) test, kdy
subjekt reaguje pouze na jeden vyvolany podnét a ziskana je doba latence mezi vznikem
podnétu a reakci subjektu. Druhou ¢asti byl 4 choice test, u kterého jiz byl bran ohled i na
spravnost. Subjekt tedy musel co nejrychleji reagovat, ale zaroven si davat pozor, aby zvolil

pozadovanou reakci.

Namérfena data byla zpracovana pomoci Kruskal-Wallis testu a nasledné post-hoc analyzy
(Dunn-Sidak). Ze ziskanych dat byl ziskan konfiden¢ni interval, odhad rozdilu stfednich
hodnot a p hodnota. Hladina vyznamnosti pro dané testovani byla a=0,05. Distribuce

jednotlivych parametrt byla prezentovana pomoci boxplotu.

Vysledky ukazuji, ze reakCni ¢as nebyl ve velké mife ovlivnény vyvolanou unavou. V urcitych
¢astech mérfeni je viditelny narlst reakeni doby. NejvétSi nartst reakéni doby byl kolem devaté
hodiny ranni. AvSak v celkovém shrnuti u SRT testu byly zjiStény pouze 3 signifikantni rozdily.
U spravnosti rozhodovani pfi 4 choice testu nebyl prokazan ani jeden vyznamny rozdil a pfi

sledovani reakéni doby 4 choice testu bylo nalezeno 7 signifikantnich rozdild z 28 moznych.

Hlavni limitaci studie je pfedevSim nizky pocet subjektl. Studie se zu&astnilo 8 studentu FD
CVUT. Takto nizky pocet byl zpisoben zejména asovou naroénosti studie. S prihlédnutim
k vysledkim vsak Ize tvrdit, Ze i pfi takto nizkém poctu subjekti muze prace slouzit jako pilotni

studie v dané oblasti a poskytnout tak podporu pro nasledny vyzkum.

Hlavnim pfinosem prace je hlubSi pochopeni, vyvoje unavy v leteckém provozu. Dale by prace
mohla byt pouzita pro daldi odborné prace a hlubsi popis reakéniho €asu v zavislosti na unavé

v letecké dopravé.

Téma reakcniho €asu v zavislosti na unavé v letecké dopravé neni pfili§ probadané. Navrh
metodiky pfedstaveny v praci by mohl poskytnout hlubSi nahled do zminované problematiky.
Pro ucely pokraCovani v pfedstavené studii je tfeba zméfit vétSi poCet subjektu a také

prodlouzit dobu méfeni, aby byl subjekt unavou vice postizen.
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Table of Contents

close all; clear all; clc;

4 choice

directory = uigetdir;
if directory~=0
filenanes = dir(directory);

if isenmpty(fil enanes)==0;
dataAl | 4=[];

correctAll 4=[];

i =0;

=1

k=1,

for idir = 3:size(fil enanes, 1)
%li sp([' Filenane: ' filenanes(idir).name]);

filenane = filenanmes(idir). nane;
A=i nportdata([directory, " \',filenane]);

i =i +1;

if i==
i =1;
j =] +100;
k=k+1;
end

dat a4=A. data(11l:end, 7); %bdata RT - bez practice faze
correct4=sun( A. data(11l:end, 11));

dat aAl | 4(j :j +99, i) =abs(data4(:,1));
correctAll 4(k,i)=correctd(:,1);

clear A data4 correct 4
end
end
end




clear directory filenanes idir filenaneg;

KW 4 choice

dat adKWs[ ] ;
correct 4KWs[ ] ;

grpa=[];

for i=1:8
dat adKW (600*(i-1)) +1:i*600, 1) =dataAl | 4(:,i);
correct 4AKW (6*(i-1))+1:i*6,1)=correctAl14(:,i);
grp4((600*(i-1))+1:i*600,1)=i
grpdc((6*(i-1))+1:i*6,1)=i

end

[p,thl,stats] = kruskalwallis(datad4KwWgrp4, ' off')

c=mul t conpare(stats, ' ClType', "' dunn-sidak")

saveas(gcf,[pwd, "\pics\4choice' ], png")
saveas(gcf,[pwd, "\pics\4choice' ], ' fig")

xlswite('results. xlsx", thl, "4 choice', "Al")
xlswite('results. xlsx", "p', "4 choice', 'A6")
xlswite('results.xlsx', p, "4 choice', 'B6")
xlswite('results.xlsx', ¢, "4 choice', 'A8")
figure

boxpl ot (dat a4KW gr p4)

x| abel (" M##eni ")

yl abel (' Reak#ni #as (ns)"')

saveas(gcf, [ pwd, "\pics\4choiceBox'],' png")
saveas(gcf,[pwd, "\pics\4choiceBox']," eps')

[p,thl,stats] = kruskalwallis(correct4KW grp4c,  off')
c=mul t conpare(stats, ' ClType', "' dunn-sidak")

saveas(gcf, [ pwd, "\pics\4choiceC]," ' png')
saveas(gcf,[pwd, "\pics\4choiceC],'fig")

xlswite('results.xlsx", tbl, "4 choice C, "Al")
xlswite('results.xlsx", "p', "4 choice C, '"AG")
xlswite('results.xlsx", p, "4 choice C, '"B6")
xlswite('results.xlsx'", ¢, "4 choice C, 'A8")
figure

boxpl ot (correct 4KW gr p4c)

x| abel (" M##eni ")

yl abel (' Po#et spravnych odpov#di')
saveas(gcf,[pwd, "\pics\4choiceBoxC]," ' png')
saveas(gcf, [ pwd, "\pics\4choiceBoxC]," ' eps')




p:

6.2207e-09

thl =

4x6 cell array

Colums 1 through 5

' Sour ce' 'SS " df! ' MS

' &roups' [ 9.9590e+07] [ 7] [1.4227e+07]

"Error' [9.1162e+09] [4792] [ 1. 9024e+06]

'Total [9.2158e+09] [4799] []
Colum 6

' Pr ob>Chi - sq

[ 6.2207e-09]

stats =

[]
[]

struct with fields:

gnanes:
n

sour ce:
meanr anks:
sunt :

Note: Intervals can be used for testing but are not sinultaneous

{8x1 cell}

[ 600 600 600 600 600 600 600 600]
"kruskal wal l'i s’

[ 1x8 doubl e]

2656086

confi dence intervals.

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

WNNDNNMNNMNNNRPRPRPRERPRERRERPRE

AO~NOOTPA,WONOOUIAWN

. 0000 -326.9266 ~-77.5850 171.7566
. 0000 -610.9541 -361.6125 -112. 2709
. 0000 -486.5982 -237. 2567 12. 0849
. 0000 -501.2607 -251.9192 -2.5776
. 0000 -215.5891 33. 7525 283.0941
. 0000 -339.5599 -90.2183 159.1232
. 0000 -179. 6557 69. 6858 319.0274
. 0000 -533.3691 -284.0275 -34.6859
. 0000 -409.0132 -159. 6717 89. 6699
. 0000 -423.6757 -174.3342 75.0074
. 0000 -138.0041 111.3375 360.6791
. 0000 -261.9749 -12.6333 236.7082
. 0000 -102.0707 147.2708 396.6124
. 0000 -124.9857 124.3558 373.6974

CoRPOCOoOoOROROOOR

' Chi -sq'
[51. 8603]

0000
0002
0813
0449
0000
9998
0000
0107
7322
5655
9934
0000
8507
9722

[]
[]




. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

N~NoOo oo oo hrrPAPADDWWWW

0. 9988

OO ~NOOO NN OTIoNO O

. 0000 -139.
. 0000 146.
. 0000 22.
. 0000 181.
. 0000 -264.
. 0000 21.
. 0000 -102.
. 0000 57.
. 0000 36.
. 0000 -87.
. 0000 72.
. 0000 -373.
. 0000 -213.
. 0000 -89.

4x6 cell array

' Sour ce'

' Pr ob>Chi - sq

' G oups'
0. 9988]
"Error’

' g5

6482
0234
0526
9568
0041
6676
3032
6009
3301
6407
2634
3124
4082
4374

[ 124.1667]

[ 9. 0263e+03]

[ 9. 1505e+03]

struct with fields:

gnanes:
n

sour ce:
meanr anks:

22. 7500]

sunt :

{8x1 cell}

109.
395.
271.
431.
-14.
271.
147.
306.
285.
161.
321.
-123.
35.
159.

L df
[ 7]
[ 40]

[47]

[6 6 6 6 66 6 6]
"kruskal wal |i s’
[ 26. 4167 25.5000 24.6667 26 22.7500 22.0833 25.8333

738

6933
3650
3942
2983
6625
0092
0383
9425
6717
7008
6050
9708
9333
9042

359.
644.
520.
680.
234.
520.
396.
556.
535.
411.
570.
125.
285.
4009.

" VE

0349
7066
7357
6399
6791
3507
3799
2841
0132
0424
9466
3707
2749
2457

[ 17.7381]

[ 225. 6583]

[]

9946
0000
0192
0000
0000
0196
8526
0035
0099
7102
0016
9732
0000
7297

CRPOLOOLLOLOROOOO

 Chi - sq
[0. 6378]
[]
[]

Note: Intervals can be used for testing but are not sinultaneous
confidence intervals.

1. 0000
1. 0000
1. 0000

2
3
4

. 0000 -24.
. 0000 -23.
. 0000 -24.

1893
3560
6893

0.
1
0.

9167
7500
4167

26.
26.
25.

0227
8560
5227

1. 0000
1. 0000
1. 0000




NO O OGO AR READRMWWWWWNDNNNNNRERRERPRERER

. 0000 5.0000 -21.4393 3. 6667 28. 7727 1. 0000

. 0000 6. 0000 -20.7727 4.3333 29. 4393 1. 0000

. 0000 7.0000 -24.5227 0. 5833 25. 6893 1. 0000

. 0000 8.0000 -21.4393 3. 6667 28. 7727 1. 0000

. 0000 3.0000 -24.2727 0. 8333 25.9393 1. 0000

. 0000 4. 0000 -25.6060 - 0. 5000 24. 6060 1. 0000

. 0000 5.0000 -22.3560 2.7500 27. 8560 1. 0000

. 0000 6. 0000 -21.6893 3.4167 28. 5227 1. 0000

. 0000 7.0000 -25.4393 -0.3333 24. 7727 1. 0000

. 0000 8.0000 -22.3560 2.7500 27. 8560 1. 0000

. 0000 4. 0000 -26.4393 -1.3333 23. 7727 1. 0000

. 0000 5.0000 -23.1893 1.9167 27.0227 1. 0000

. 0000 6. 0000 -22.5227 2.5833 27.6893 1. 0000

. 0000 7.0000 -26.2727 -1. 1667 23.9393 1. 0000

. 0000 8.0000 -23.1893 1.9167 27.0227 1. 0000

. 0000 5.0000 -21.8560 3. 2500 28. 3560 1. 0000

. 0000 6. 0000 -21.1893 3.9167 29. 0227 1. 0000

. 0000 7.0000 -24.9393 0. 1667 25. 2727 1. 0000

. 0000 8.0000 -21.8560 3. 2500 28. 3560 1. 0000

. 0000 6. 0000 -24.4393 0. 6667 25. 7727 1. 0000

. 0000 7.0000 -28.1893 - 3. 0833 22. 0227 1. 0000

. 0000 8.0000 -25.1060 0 25.1060 1. 0000

. 0000 7.0000 -28.8560 - 3. 7500 21. 3560 1. 0000

. 0000 8.0000 -25.7727 -0. 6667 24,4393 1. 0000

. 0000 8.0000 -22.0227 3. 0833 28. 1893 1. 0000

Click on the group you want to test
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5 = .
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SRT

directory = uigetdir;
if directory~=0
filenanmes = dir(directory);
if isenpty(filenamnes)==0;
dat aAl | SRT=[];
i =0;
j =1

for idir = 3:size(filenanes, 1)
%li sp([' Filenane: ' filenames(idir).nane]);

filename = filenanes(idir).nane,;
A=xl sread([directory,'\',filenane(l:end-5)]);
i =i +1;
if i==
i =1;
j =1 +20;
end
dat aAl | SRT(j :j +19,i)=abs(A(1: 20, 24));
end

end
end

KW SRT

dat aSRTKW:[ ] ;
gr pSRT=[];

for i=1:8
dat aSRTKW (120*(i-1))+1:i*120, 1) =dat aAl | SRT(:,i);
gr pSRT((120*(i-1))+1:i*120,1)=i

end

[p,thl,stats] = kruskal wallis(dataSRTKW gr pSRT, " of f')

c=mul t conpare(stats, ' Clype', "' dunn-sidak")

saveas(gcf,[pwd, "\pics\SRT' ], ' png')
saveas(gcf,[pwd, "\pics\SRT'],'fig")

xlswite('results.xlsx", thl, "SRT', "Al")




xlswite('results. xlsx", "p', "SRT', "A6")
xIswite('results. xlsx", p, '"SRT', "B6")
xlswite('results. xlsx", ¢, '"SRT", "A8")

boxpl ot (dat aSRTKW gr pSRT)

x| abel (" M##eni ")

yl abel (' Reak#ni #as (ns)"')
saveas(gcf,[pwd, "\pics\SRTBox']," ' png')

saveas(gcf,[pwd, "\pics\SRTBox']," eps')
cl ose al
p =
0. 0066
thl =
4x6 cell array
Colums 1 through 5
' Sour ce' ' SS " df! "MV ' Chi -sq
' Groups' [ 1. 4975e+06] [ 7] [ 2.1392e+05] [ 19. 5603]
"Error' [7.1767e+07] [ 950] [ 7. 5544e+04] []
'Total [ 73264410] [ 957] [] []
Colum 6
' Prob>Chi - sq
[ 0. 0066]
[]
[]
stats =

struct with fields:

gnanes: {8x1 cell}
n: [120 120 120 120 119 120 119 120]
source: 'kruskalwallis'
meanr anks: [ 1x8 doubl e]
sunt: 44034

Note: Intervals can be used for testing but are not sinultaneous
confidence intervals.

1. 0000 2.0000 -169. 7550 -58.4333 52. 8883 0. 9506
1. 0000 3. 0000 -198.2508 -86.9292 24,3925 0. 3441




. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

NO O OGO AR REDRMWWWWWNDNNNNNRRERRERRERPRE

oo ~NoO~NOOOO~NOOUTOONOOOUTA~AOO~NOOTR, WONO O

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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-231.
- 244,
-223.
-212.
-139.
- 150.
-173.
- 185.
- 165.
-154.
-121.
-144.
-157.
- 136.
-125.
-134.
- 146.
-126.
-115.
-124.
-104.

- 93.

- 90.

- 80.
-100.
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4883
4539
1050
7144
9091
8175
0550
0206
6716
2811
4758
5591
5247
1758
7852
9800
2872
9383
5477
7425
4400
0489
2441
9311
1258
9836

- 97.
-119.
-132.
-112.
-101.

- 28.

- 38.

-61.

-74.

- 53.

-43.

-10.

- 32.

- 45,

- 25.

-14.

-22.

- 35.

-14.

-4,

-12.
. 7395
18.
20.
31.
10.

1667
8986
7833
1591
5875
4958
7333
4653
3500
7258
1542
2375
9695
8542
2300
6583
7320
6167
9925
4208
8847

3111
6242
1958
5716

14.
- 8.
-21.
- 0.
. 7341
82.
72.
50.
36.
57.
68.
101.
78.
65.
86.
96.
88.
75.
96.
106.
98.
119.
129.
132.
142.
122.

1550
3434
4617
6039

8258
5883
0900
9716
8295
1675
0841
5858
4675
3253
6633
8233
7050
5628
9008
6706
5279
8664
1795
5175
1269
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0000
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