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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace s nazvem ,Navrh a verifikace metod hodnoceni pilotnich
schopnosti a dovednosti v EBT* je pfiblizeni problematiky leteckého vycviku v civilnim letectvi
a na zakladé ziskanych naméfenych parametri zvyzkumného vzorku dobrovolné
prihlasenych tficeti uchazedt zvazeni mozného zavedeni novych metod vycviku s dirazem
kladenym na prvotni vycvik zaCinajicich pilotd. Méfené parametry zahrnuji data z prabéh(
absolvovanych letd na trenazéru a fyziologicka data, ze kterych byla pro u€ely vyhodnoceni
zvolena konkrétné data z namérené srdec¢ni Cinnosti. Pro statistickou analyzu dat byl vyuzit
shlukovaci algoritmus DBSCAN, jenz umoznil analyzovat v8echny Ctyfi méfené manévry.
Konkrétné jde o horizontalni pfimocary let, horizontalni zata¢ku o 360° a stoupavou a klesavou
zatacku o 180°. Z vysledkl vyplyva, Ze existuje urcity prostor pro vyuziti data-driven vycviku,

coz by do budoucna pfi spravném pfistupu mohlo pfinést zménu ve vycviku zacinajicich pilotu.

Klicova slova

Data-driven vycvik, DBSCAN, pilotaz, pilotni vycvik, shlukovaci analyza, variabilita srde¢niho

rytmu, vycvik zaloZzeny na dikazech



Abstract

This thesis titled ,,Design and Verification of Methods for Pilot Skills Evaluation in EBT® is aimed
towards introducing the problematics of pilot training in the civil aviation industry. The aim is to
consider whether there is any room for improvement in general aviation training procedures,
especially for newcomer future pilots. To aid this topic, data collected in the past were used.
With the help from this data set which included flight performance recordings and physiological
measurements of all thirty subjects who volunteered for this experiment, | was able to gather
the necessary data to reach a conclusion. For data analysis a clustering algorithm called
DBSCAN was used, which lead to separation of all the four maneuvers that had been flown on
the flight simulation device. These four maneuvers consisted of straight and levelled flight,
horizontal 360° turn and climbing and descending 180° turn. Achieved results lead to a
conclusion, that there is room for improvement and also room for possible implementation of

data-driven training, which could be the correct way to utilize for future beginner pilots.

Keywords

clustering analysis, Data-driven training, DBSCAN, Evidence Based Training,

heart rate variability, pilot training



Obsah

ODSAN ... -4 -
SEZNAM ZKIATEK ....ceiiiiiii e -6-
(U 7o e O RORUORO R -8-
1. Analyza SOUCASNENO STAVU ......cccooiiiieeeeeeee e -9-
1.1. VyvojacestaKEBT.... -9-
11,1, KONCEPE EBT .o -10 -

1.2. Prabéh vycviku uchazedu o pilotni licenci.........cccccoeeiiiiiiiiiii e, -12-
1.2.1. LAPL (A) — Light Aircraft Pilot Licence (Aeroplanes)...........cccccvvvvvvvveeneeennn. -13-
1.2.2. PPL — Private Pilot LICENCE.........coiiiiiiiiiice e -14 -
1.2.3.  VFR NIGHT - Kvalifikace pro lety V NOCI ........ccccooeviiiiiiiiiiiiiieeeeceeeieee e, -15-
1.2.4. IR - Pfistrojova kvalifikace ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e -15-
1.2.5. MCC - Kvalifikace soucinnosti vice€lenné posadky..............cccccvvvvrvnnnnnnnnnns -15-
1.2.6. MEP — Kvalifikace pro vicemotoroveé letouny ..............ccccccvvemimiiiiiiiiiiinnnnnnn. -15-
1.2.7.  MPL — Multi-Crew Pilot LICENCE ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees -16 -
1.2.8. CPL — Commercial Pilot LICENCE..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieieeennees -16 -
1.2.9. ATPL — Airline Transport Pilot LICENCE..........cccoeiiieiiiiiiiiiiee e, -17 -

1.3, HodNocCeni PIlOtAZE ......ccoevei e e -17 -
1.4. Hodnoceni soft skills / hard SKillS ...........coooiiiiiiiiiiii e -18 -
1.5, ParCialni ZAVEI.........coooiiiiiiiiiiiieee -19-
2. Definovani Cilll @ RYPOLEZ........ocoiiiiiiiiiie e -20 -
3. Metodika VYZKUMU ... -21-
I YA 774 (0 .4 1 A7 0] (=1 GO -21-
3.2, HarmonOgram VYCVIKU ...........uuuuuuuuuieiieiiieiiiuueueetienennneesseesssessnseeseesseseneeesseeennennne -22-
3.3.  Prvotni zpracovani nameéfenych dat ..................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis -24 -
3.4.  Zpracovani tepoVe frEeKVENCE..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiie e neeenennnnes -25-
3.4.1.  Analyza variability sSrdeCniho rytmu...........ccccooiiiii - 26 -
3.4.2.  CaSOVA ANAIYZA .....c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, -27 -



3.4.3.  Spektralni analyza ...........cccccooiiiiiiiiiic e

3.5, DBSCAN Lo

3.6. Naméfené parametry a aplikace algoritmu DBSCAN ........ccccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeens

3.7. Analyza dat (popisna statistika) ..............cccceeommiimiiiii

3.7.1.  Aritmeticky PrUMEI.......ooi i

Y Y/ (<Y [ F= T o 1= 1 0 (e Yo [ 1T TP

3.7.3.  Rozptyl a smérodatnd odchylka.............ccoooviiiiiiiiiiiii

3.7.4.  Mezikvartilove roZp&ti.........coouuiiiiiiiiii e

3.8.  Rozdéleni hasbiranych dat ............ccooiiiiiiii

2R = 700 R \\ (o 4 0 0 =1 L T 0 {0 (= 1Y o | [

3.8.2.  Testnormality dat...........ciiiiiiiiii e

3.8.3.  JarqUENO-BErUV tSt ......ccoiiiiiiiiiiiiii e

3.8.4. Kolmogorovlv-SmirnOVUV teSt ..........couiiiiiiiiiiiiiieeeee i

3.8.5.  LIEfOrSUV 1S . .o

3.8.6.  INterpolace dat..........ccccoeiiiiiiiiiiii

3.8.7.  Zpracovani a charakteristika dat...............cccooiiiiiiiii

4. Vysledky.

4.1. Porovnani dat instruktora se zapisovaCem ...........cccovveiiiiiiiieiiiiin e

4.2, NArOCNOSt MANEVIU ..ot

5. Diskuze...

6. Zavér......

SeZNAM IIEEIATUNY ..o

SEZNAM OBFAZKU ... e e e e

SEZNAM TADUIBK .. e

Seznam pfiloh



Seznam zkratek

ANS
AQP
ATO
ATPL
ATQP
BPM
CPL
CRM
DBSCAN
EASA
EBT
EIR
EKG
FAA
FCL
FFS
FNPT

FTD
HRV
IATA

ICAO

IFR
IMC

LAPL
LOSA
MCC

Autonomni nervova soustava

Advanced Qualification Program

Approved Training Organisation — Schvalena organizace pro vycvik

Airline Transport Pilot License — Prikaz zpusobilosti dopravniho pilota letount
Alternative Training Qualification Programme

Beats Per Minute — pocet Uderd za minutu

Commercial Pilot License — Prukaz zpusobilosti obchodniho pilota

Crew Resource Management

Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise

European Aviation Safety Agency — Evropska agentura pro bezpecnost letectvi
Evidence Based Training — Vycvik zalozeny na dikazech

En-Route Instrument Rating — PFistrojova kvalifikace pro tratové lety
Elektrokardiograf

Federal Aviation Administration — Federalni letecka sprava

Flight Crew Licensing — Licensovani leteckého personalu

Full Flight Sim — Uplny letovy simulator

Flight Navigation and Procedures Trainer
Trenazér letovych a navigacnich postupu

Fixed Training Device — Letové vycvikové zafizeni
Heart Rate Variability — Variabilita srde¢niho rytmu

International Air Transport Association
Mezinarodni asociace leteckych dopravcl

International Civil Aviation Organization
Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

Instrumental Flight Rules — Pravidla pro let podle pfistroj

Instrumental Meteorological Conditions —
Meteorologické podminky pro let podle pfistroju

Instrument Rating — PFistrojova kvalifikace
Light Aircraft Pilot License — Prikaz zpusobilosti pilota lehkych letadel
Line Operations Safety Audit

Multi-Crew Cooperation — Soucinnost vice€lenné posadky
--6--



MEP
MPL
PIC
PICUS
PNS
PPL
SLF
TMA
ULL
ucCL
VFR
VMC

VNS

Multi-Engine Piston — Kvalifikace pro vicemotorové letouny

Multi-Crew Pilot License — Prilkaz zpUsobilosti pilota ve vice¢lenné posadce
Pilot in Command — pilot, velitel letadla

Pilot in Command Under Supervision — pilot, velitel letadla pod dozorem
Periferni nervovy systém

Private Pilot License — Prikaz zpUsobilosti soukromého pilota

Straight and levelled flight — Horizontalni pfimocary let

Terminal Control Area — Koncova fizena oblast

Ultralehky letoun

Utad pro civilni letectvi

Visual Flight Rules — Pravidla pro let za viditelnosti

Visual Meteorological Conditions
Meteorologické podminky pro let za viditelnosti

Vegetativni nervova soustava



Uvod

At uz se jedna o civilni obchodni pfepravu, vojenske Iétani pro ucely obrany statu, & nékterou
z ostatnich forem letectvi, vSechny maji spole¢né jedno kritérium. Tim kritériem a nejvySSim
cilem je dosazeni co nejvy3si mozné bezpelnosti zu€astnénych osob. Obchodni letecka
doprava je tu s nami jiz pfes sto let a v pribéhu tohoto stoletého vyvoje doslo k mnoha
leteckym katastrofam, ze kterych se letecké spolecnosti vzdy poucily a délali vSe, co bylo
v jejich silach, aby zabranily jejich opakovani. Za poslednich par desitek let se diky
a velké letecké spolecnosti jdou tomuto trendu vstfic s otevienou mysli. Dobrovolné pfijimaiji
omezujici opatfeni a neustale vylepsSuji své vycvikové programy, které maji za cil vytvofit
skvéle vycvi¢ené piloty. Diky tomu je mozZzné v co nejvétsi mife eliminovat moznost chyby

a minimalizovat pravdépodobnost vyskytu nehody.

Letectvi v8ak nejsou pouze vSudypfitomné dopravni linky, které dennodenné vidame
a slychame nad naSimi hlavami. Jedna se také o mensi obchodni pfepravce, spolenosti
podnikajici v zazitkovych a vyhlidkovych letech, vycvikové spole¢nosti a v neposledni fadé
také vSeobecné letectvi, kam fadime drzitelé soukromych pilotnich prikaz( c¢i piloty
ultralehkych letound. Jejich vycvik zajisté neni tak naro¢ny jako vycvik pilotli linkové prepravy,
presto je vSeobecnou snahou vycvicit pilota, ktery bude schopen efektivné ovladat svéfené
letadlo. Pokud existuje moznost, jak pfispét ke zdokonaleni vycviku a jak zpfijemnit
instruktorlm i pilotdm letové hodiny potfebné k odlétani zakladnich leteckych licenci,

byla by Skoda takové pfileZitosti nevyuzit.



1. Analyza souCasného stavu

Letecka doprava si dlouhodobé udrzuje vysoky standart a pokud se jedna o bezpec€nost,
vubec. [1] Nejvétsi podil na tomto faktu nesou zejména neustale se vyvijejici technologie, které
se do letadel implementuji. V modernim prostfedi se tak na jednu stranu setkdvame
s komplexnimi a vysoce spolehlivymi systémy, diky tomu se vSak zaroveri dostavame do faze,
kdy nehodu muze zpusobit jev naprosto neCekany. S neustalym pokrokem technologii se tedy
logicky pozornost obraci na dalSi ¢lanek, kterym je lidsky faktor a do popfedi se dostava snaha
o zdokonaleni vycvikovych programu pro letecky personal. Jednim z nejmodernéjsich trendu

je vycvik vedeny podle konceptu Evidence-Based Training, tedy vycvik zalozeny na dukazech.

1.1. Vyvoj a cesta k EBT

Vycvikové postupy pro piloty zainteresované v obchodni letecké dopravé se od dob jejiho
nejvétsiho rozmachu v Sedesatych letech o moc nezménily. Vyznamnéjsi snaha systém
vycviku zménit pfisSla na prelomu osmdesatych a devadesatych let. Po dvou relativné
uspésnych desetiletich, ve kterych méla nehodovost sestupny trend, do3lo k opétovnému
narGstu leteckych nehod, a to témeéf na dvojnasobek. Navic se ukazalo, ze spoleCnym
jmenovatelem u vétiny leteckych nehod od pocCatku Sedesatych let je pilotni chyba.
Statistika ukazuje, ze chybou pilota bylo zpisobeno 55-60 % vSech leteckych nehod. [2]
V disledku téchto faktd se zaCala vyznamnéji projevovat snaha vytvofit nové vycvikové
programy. Jako jeden z prvnich kroku, které FAA (Federal Aviation Administration) ve snaze
zlepsit situaci podnikla, bylo umozZnéni leteckym spole€nostem vyuzivat flexibilniho vycviku
po vzoru vojenskych vycvikovych programd. Vznikl tak vycvikovy pfistup znamy jako
Advanced Qualification Program (AQP), ktery vyuziva simulaci riznorodych situaci, se kterymi
se pilot muze setkat. Mezi hlavni hodnocené prvky patfi nejen schopnost posadky zvladnout
situaci a prokazat schopnost ovladat vesSkeré systémy, ale zejména je kladen duraz
na Crew Resource Management, tedy znalost postupu a zlepSeni komunikace celé posadky.
[3] Evropska odpovéd na tento americky trend pfisla o nékolik let pozdéji v roce 2006 ve formé
Alternative Training Qualification Programme (ATQP). V obou pfipadech se jedna
o dobrovolnou alternativu tradi¢niho vycviku, a to nejen pilotd, ale i leteckého personalu
a instruktorld. Tyto programy muze letecka spolecnost kdykoliv opustit, nebo je vibec
nevyuzivat a pokraCovat v tradiénim pojeti vycviku. Pokud vSak dopravce k tomuto programu
pFistoupi, ziskava moznost flexibilné utvaret svlj vycvikovy program presné podle svych

potfeb. VesSkera data, nasbirana béhem vycviku posadek, se zpétné analyzuji a vyuzivaji se
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k opétovnému zlep3eni této formy vycviku, a navic se i sdili s FAA, ktera poskytuje zpétnou

vazbu.

ZkusSenost ukazala, ze letecké spole€nosti maji zajem na vycviku svého personalu, a pokud
mohou vyuzit kvalitnéjSi metody, vyuzivaji této nabidky, ba co vic, dokonce i dobrovolné

pfekraCuji stanovené minimalni pozadavky. [4]

Pokrok je na dohled a od standartniho vycviku, ktery je typicky hodnocenim splnéni procedur
popsanych v check-listech, pfes flexibilni vycvikovy plan, ve kterém personal prokazuje
znalosti a schopnosti v nejriznéjSich simulovanych situacich, se dostavame az
k nejmodernéjSimu typu vycviku, ktery si dava za cil zajistit vytvofeni nového vycvikového
prostfedi. V tomto prostfedi nebude snahou hodnotit pouhé provedeni jednotlivych manévra
nebo splnéni danych procedur. Naopak bude snahou od sebe rozliSit a utvofit souhrn
schopnosti, které by kazdy pilot mél ovladat a vyuzit data nasbirana za posledni desitky let
k tvorbé efektivniho vycvikového planu, navic s benefitem jeho Upravy na miru podle potfeb
daného pilota potazmo letecké spole€nosti. Tento systém je znamy jako Competence-Based
Training (od anglického slova competence — schopnost) nebo Evidence-Based Training,

coz Ize do Cestiny prelozit jako vycvik zaloZeny na dukazech.

1.1.1. Koncept EBT

Kdyz se v roce 2007 uskuteCnilo setkani IATA (International Air Transport Association, projevil
se jednotny nazor prezkoumat moznosti vycviku pilotd obchodnich leteckych spolecnosti.
Vysledkem se stalo vytvofeni mezinarodni skupiny odbornikl, v Cele s predstaviteli z fad
leteckych afadu, vyrobcu letecké techniky, leteckych spole€nosti, akademickych pracovniku
a vycvikovych organizaci. Tato skupina vyvinula novou metodologii pro vyvoj a vedeni
obnovovaciho vycviku, kterou nazvala Evidence-Based Training. Cilem tohoto programu
je identifikovat a popsat nékolik zakladnich schopnosti, které si pilot musi osvojit, aby mohl
bezpelné a efektivné operovat v prostfedi neustale se rozvijejici letecké obchodni prepravy.
K dosazeni téchto cili se vyuziji data ziskana ze zaznamu o leteckych nehodach,
predpokladech leteckych nehod, z vycvikového prostfedi i samotnych leteckych operaci
(ke sbirani téchto dat napomaha napf. LOSA — Line Operations Safety Audit), kterych se

za poslednich 20 let nasbiralo nepfeberné mnoZzstvi.

Cely koncept je zaméfen na piloty obchodnich leteckych spole€nosti, konkrétné na fazi
obnovovaciho vycviku, odehravajici se na simulatorech. Z letadel pouzitelnych pro ucely této
formy vycviku se jedna o proudova letadla s kapacitou 50 a vice cestujicich a turbovrtulova

letadla s kapacitou 30 a vice cestujicich. Tato letadla jsou rozdélena do C&tyf jednotlivych
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generaci, které odrazeji stafi a tim padem i vybavenost a specifika ovladani téchto typu letadel.
Na zakladé tohoto rozdéleni byl vytvofen uceleny ramec hrozeb a moznych chyb, které se
u jednotlivych generaci letadel mohou vyskytnout. Ty jsou pak rozdéleny do kategorii podle

fazi letu, ve kterych se mohou projevit.

Dale je vytvofen seznam jednotlivé hodnocenych schopnosti. Jedna se o Uplny ramec
schopnosti, jejich popis a s nimi spojené indikatory chovani, zahrnujici jak technicke,
tak netechnické znalosti a dovednosti potfebné k bezpec¢nému a efektivnimu provedeni letu.
Zakladni zadouci schopnosti jsou popsany v Manualu EBT, vydanym ICAO [5], letecké
spolecnosti si vS8ak mohou vyvinout i vlastni strom schopnosti a hodnotici systém, ktery bude

vyhovovat pozadavkim dané spolecnosti.

Nedilnou souclasti je také prfehled kritickych ¢asti vycviku (training criticality survey),
ktery zohlediuje hrozby a mozné chyby, které mohou nastat a rozdéluje je do osmi fazi letu
(pfedletova pfiprava a pojizdéni, faze vzletu, faze stoupani, faze letu v cestovni hlading,
faze klesani, faze pfriblizeni, faze pfistani, faze pojizdéni a ukonceni letu). VSechny jsou pak
charakterizovany podle tfech aspekti — pravdépodobnost jevu, zavaznost jevu a pfinos
vycviku. VSechny tfi aspekty jsou pak rozdéleny do péti stupiu (u pravdépodobnosti jde o jevy
vzacné az témér jisté, u zavaznosti o jevy zanedbatelné az katastrofalni, a u hodnoceni
pfinosu vycviku o jevy nedulezité az kritické), na jejichz zakladé Ize urcit, jak velkou vahu

je potfeba jednotlivym jevim pfikladat.

Dulezitym prvkem EBT je sbér a analyza nasbiranych dat. Jediné na jejich zakladé Ize rozvijet
a nadale vylep3ovat osnovy vycviku. VSechna data se pak musi pravidelné obnovovat a znovu
prochazet. Na zakladé dat ziskanych od leteckych provozovatell, vyrobcl letecké techniky,
ufadd pro vySetfovani leteckych nehod, mezinarodnich leteckych organizaci a leteckych uradu
byl vytvofen zakladni koncept vycviku EBT. Je vSak na provozovatelich samotnych, aby sbirali
data ze sveho vycviku a realného provozu, podrobné je analyzovali a implementovali zpét
do vycvikovych postupu. Nasledkem toho si mohou vycvik uzpUsobit pfesné na miru svym

realnym pozadavkum.

Samotny vycvik se sklada z modull. Kazdy modul by se mél odehravat na zpulsobilém
simulatoru a zahrnuje tfi faze. Dlraz je kladen na snahu ziskat potfebné schopnosti,
namisto pouhého hodnoceni. Pfesto v8ak do konce obnovovaciho vycviku musi byt pilot
schopen prokazat osvojeni si vSech potfebnych schopnosti. Prvni pfichazi na fadu faze
vyhodnoceni, ve které se pilot setkava se situacemi a scénafi, které odpovidaji béznému
prostredi, ve kterém pilot bézné plsobi. Ve druhé fazi se pilot setkava s komplexnimi manévry,

typickymi pro danou generaci letadel. V posledni fazi pilot ¢eli pfedem neznamym scénariim
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a situacim. Tato posledni faze je nejobsahlejsi fazi celého EBT programu a jejim cilem
je osvojeni si vdech potfebnych schopnosti. Pilot se musi vyporadat s naroénymi hrozbami,
at uz systémového ¢&i environmentalniho charakteru a zarovefi se nau€it efektivné
komunikovat se zbytkem posadky a spolecné identifikovat a napravit mozné chyby. Nejedna
se o pouhé odskrtnuti kolonek splnil/nesplnil, ale o prostfedek seberealizace, na jejimz zakladé
pilot ziska dostateéné védomosti, osvoji si dovednosti a vybuduje si spravny postoj k feSeni
probléma. Vystupni formou se tak stava ¢len posadky, ktery si je jisty svymi schopnostmi feSit

nejen znamé udalosti, ale také situace, se kterymi se pfedtim nesetkal.

1.2 Prabéh vycviku uchazecu o pilotni licenci

V pfedchozim textu bylo vysvétleno, jak se k leteckému vycviku v dnesni dobé stavi letecké
Ufady a velké letecké spole€nosti, které maji zajem na jeho zefektivnéni. Nejde totiz o pouhou
shahu ziskat co nejkvalitngji vycvi€ené piloty, ale vzhledem k inovacim v celém vycvikovém
procesu je pravdépodobné, Ze by se zaroveni mohly snizZit i celkové naklady na vycvik.
Doposud se ale pojednava o metodach vyuzivanych pouze nékterymi velkymi dopravci
a pouze pro obnovovaci vycvik obchodnich pilotd. Cesta pilota vSak ale zacina mnohem dfive
a nez se uchaze¢ dostane k této nejvyssi licenci, ¢eka jej dlouha cesta, pfi které stravi mnoho
hodin letu vriznych typech letadel. Za tuto dobu muze pilot pfi kvalitnim vycviku
své dovednosti témeér vySperkovat, ale na druhou stranu si také muze do své budouci kariéry
odnést spoustu nezadoucich navykd. Nebude se rozhodné jednat o néjaké fatalné
nebezpecné navyky, takové totiz budou pravdépodobné odstranény a odhaleny instruktorem
zavCasu, ale pokud by se uz pfi prvotnich licencich pfistoupilo k vycviku zalozeném
na dikazech a existoval by zplsob, jak tyto drobné nedostatky ¢i nedokonalosti odhalit
a nasledné odstranit hned v zarodku, rozhodné by doSlo k vycvi€eni kvalitnéjSiho leteckého
personalu. Kariéra letce v8ak nelaka pouze zajemce o praci v nékolikaclenné posadce
nejvétSich dopravnich letount soucasnosti. Mezi letci je velké zastoupeni pilotd, ktefi létaji
ve svém volném Case a létani je pro né koniCkem nebo l|étaji pro malé Ci soukromé letecké
spole¢nosti. Na zakladé licence, o kterou zadaji podstupuji vice ¢i méné Casové a finanéné
narocny vycvik. Snaha optimalizovat pomér ceny ku vynaloZzenému Usili ku celkové kvalité
vycviku je pfitomna i u téchto pfipadl a prostfedek, ktery by tuto snahu podpofil by mohl byt

Zadanym artiklem a pfinosem pro vycvikové letecké spolecnosti.

Kazdého uchazele a zajemce o ziskani pilotni licence, at uz soukromé ¢&i obchodni,
jejiz ziskani mu umozni pracovat pro velké letecké spoleCnosti, Ceka Casové a finanéné

narocny vycvik, podléhajici platné legislativé. V prostfedi evropské legislativy je pro ¢eskou
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jazykovou mutaci prubéh vybéru uchazeCld a jejich nasledny vycvik ustanoven
v NARIZENi KOMISE (EU) &. 1178-2011 [6]. Kromé& &asti tohoto nafizeni, které se vénuji
vydavani a manipulaci s prikazy zpusobilosti a pozadavky pro ziskani zdravotni zpusobilosti
nalezneme v PFiloze | tohoto dokumentu podminky pribéhu vycviku. Pfiloha |, tedy &ast
FCL (Flight Crew Licensing) — Licencovani leteckého personalu zahrnuje kromé& obecnych
pozadavkl i konkrétni poZzadavky pro kazdou jednu licenci, kterou zajemce o pilotni vycvik

muze ziskat.

Pilotni vycvik musi byt provadén kvalifikovanymi pracovniky a osnovy vycviku musi byt
schvaleny pfislusnym leteckym Gfadem, ktery v nasich podminkach predstavuje UCL,
tedy Ufad civilniho letectvi. V Ceské republice je takto registrovano 44 schvalenych
vycvikovych organizaci [7], jinak znamych pod anglickou zkratkou ATO (Approved Training
Organization). Kazda tato organizace si vytvafi vlastni osnovy a postupy vycviku a nasledného
pFezkouSeni, vSe vSak musi byt v souladu s minimalnimi poZadavky stanovenymi v ¢asti FCL.
Nehledé na zvoleny typ licence probiha vycvik vzdy jak v teoretické, tak praktické roviné
a dohromady se sklada ze &tyf ucelenych a vzajemné propojenych celkl. Prvni faze vycviku
je vénovana vyuce teorie a je v gesci schvalené vycvikové organizace. Ta pak na zakladé
absolvovani teoretického vycviku uchazedi udéluje doporuceni, coz jej opravriuje k pfihlaseni
se ke zkousce teoretickych znalosti, kterou absolvuje pod UCL. Co se praktické &asti tyce,
uchaze¢ zahdji vycvik v létani a sbira praktické zkuSenosti nejprve spole€né s instruktorem,
posléze uz samostatné jen pod instruktorovym dozorem. Nabyté zkuSenosti a dovednosti

uchaze€ prokazuje slozenim zkousky pilotnich dovednosti.

Jednotlivé licence, které je mozné ziskat Ize rozdélit na zakladé jejich ucelu. Zgjemce o licenci
se musi rozhodnout, zda se Iétanim chce Zivit (a do jaké miry) nebo jej provozovat pouze
pro zabavu jako volnoCasovou aktivitu a v obou pfipadech si rozmyslet, s jakymi typy letadel
by rad pfichazel do styku. Kromé péti zakladnich licenci (LAPL, PPL, CPL, ATPL, MPL)
je mozné ziskat také Ctyfi rozSifujici kvalifikace (pro lety v noci, vicemotorova, pfistrojova IR,
EIR) a absolvovat mnoho leteckych kurzt. Pro ucely této prace se budu vénovat pouze
licencim a kvalifikacim, tykajicich se letounu. DalSi typy letadel, jako jsou balény a vrtulniky,
maji podobnou strukturu vycviku a vycvikové sylaby jsou pouze upraveny dle specifickych
pozadavkl danych typa.

1.2.1. LAPL (A) — Light Aircraft Pilot Licence (Aeroplanes)

e

Nejzakladng&jsi licenci, slouzici k bezuplatnému vykonu funkce velitele letadla v neobchodnim
provozu je licence pilota lehkych letadel (z anglického Light Aircraft Pilot Licence). Pilot je

po jejim ziskani opravnén pilotovat jednomotorové letouny s maximalni vzletovou hmotnosti
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do 2000 kg, maximalné 4 osobami na palubég, a to v8e pouze za podminek VMC. Pilot smi
pfepravovat cestujici az poté, co po vydani prikazu zpusobilosti absolvuje minimalné deset
hodin letu ve funkci velitele letadla (PIC — Pilot in command). Licenci je mozné rozsifit

o kvalifikaci VFR NIGHT, ktera pilotovi umozni létat za podminek VMC i v noci.

V teoretické &asti musi uchaze€ absolvovat teoretickou pfipravu, ktera je rozdélena na dvé
urovné — vSeobecnou a specifickou. VSeobecné pfedméty jsou stejné pro viechny zadatele
a zahrnuji znalost leteckych pravnich predpis(, lidské vykonnosti, meteorologie a komunikace.
Specifické pfedméty jsou vztazeny ke konkrétni kategorii letadla a zahrnuji znalost letovych
zasad, provoznich postupl, provedeni a planovani letu, obecnych znalosti o letadlech

a navigace.

V praktické Casti je vycvik zavrSen zkouSkou dovednosti a pilot musi ve vycviku odlétat alespon
30 hodin v letounech nebo TMG (tréninkovy motorovy kluzak), kde z toho alespori 15 hodin
absolvuje ve dvojim fizeni a pod dozorem absolvuje Sest hodin samostatného letu, ve kterém
je zahrnuta doba samostatného navigacniho letu o minimalné tfech hodinach a alesporn jeden
Z navigacnich letl bude proveden v délce 80 NM (150 km) a je béhem néj provedeno jedno

pIné pfistani na jiném letiti nez je letisté odletu.

1.2.2. PPL - Private Pilot Licence

Druhym stupném, ktery uz je mozno povazovat za plnohodnotny vstup do svéta letectvi
je licence soukromého pilota. Tato licence je vhodna pro vSechny, ktefi chtéji 1état s vétSimi
stroji, at’ uz pro zabavu nebo za ucelem cestovani. Zaroven se jedna o zakladni licenci pfi
cesté za kariérou profesionalniho pilota. Jeji drzitel smi pilotovat jednomotorové letouny
a bezuplatné vykonavat funkci velitele letadla nebo druhého pilota za podminek VMC ve dne.
Moznost rozsifeni je bohaté&jsi nez u licence LAPL a Zadatel mize navic rozsifit své opravnéni

o vicemotorovou (MEP) nebo pfistrojovou kvalifikaci (IR), pfipadné navazat kurzem CPL.

Obsahem teoretické zkouSky jsou témata totozna s licenci LAPL. Pfed zkouSkou dovednosti
je ve vycviku pilot povinen absolvovat alespori 45 hodin letu, ze kterych smi byt az 5 hodin
vykonano na FSTD. Minimalné 25 hodin musi byt absolvovano ve dvojim fizeni a 10 hodin
pod dozorem, téchto deset hodin zahrnuje pét hodin samostatného navigacniho letu a alespon
jeden z téchto letl musi byt uskute¢nén v délce alespori 150 NM (270 km) a také dvé plna

pfistani na letistich jinych, nez je letisté odletu.



1.2.3. VFR NIGHT - Kvalifikace pro lety v noci

Jedna z dodatecnych kvalifikaci, ktera umoznuje drziteli provadét lety VFR i v noci. Pro ziskani
této kvalifikace je potfeba absolvovat teoretickou vyuku a odlétat alespon pét hodin, ze kterych
budou alespon tfi hodiny probihat ve dvojim fizeni, jednu hodinu bude tvofit navigacni let
a alespon jeden navigacni let ve dvojim Fizeni probé&hne v délce alespornt 27 NM (50 km).
V pribéhu vycviku uchaze¢ musi provést pét samostatnych vzletll a pfistani s plnym

zastavenim.

1.2.4. IR - Pfistrojova kvalifikace
Dal3i z kvalifikaci, ktera umozni pilotovi létat i za podminek IMC, tedy podminek neumoznujici
provedeni letu VFR. Létat IFR lety mohou pouze drzitelé licenci PPL, CPL, MPL nebo ATPL.
Pokud tedy uchazeC splfiuje podminku ziskani dané licence, absolvuje teoreticky vycvik
a v praktické Casti vycviku musi provést navigaéni lety o délce alespoi 50 hodin ve funkci
velitele letadla.

1.2.5. MCC - Kvalifikace soucinnosti viceClenné posadky
Jedna se kvalifikaci potfebnou pro drzitele licence PPL i CPL, pokud chtéji 1état pro aerolinky
a obsluhovat vicepilotni letouny. Cilem kurzu MCC (Multi Crew Coordination) je naucit
studenta specifika prace ve viceClenné posadce. Vzhledem ke své podstaté (zaméfeno
na lidsky faktor a z vétSiny na mékké dovednosti) neni potfeba provadét vycvik v realném
provozu. Po 25 hodinach teoretické vyuky tedy probiha prakticky vycvik na simulatorech

v dotaci 20 hodin, pfipadné 15 hodin u uchazec€u navstévujicich integrovany kurz ATPL.

1.2.6. MEP — Kvalifikace pro vicemotorové letouny
Kvalifikace pro vicemotorové letouny MEP (Multi-Engine Piston) je ur€ena pro ty z pilotd, ktefi
chtéji pilotovat vicemotorové stroje. Samotna kvalifikace MEP je vazana na letouny s pistovymi
motory, presto se jedna o nezbytnou kvalifikaci pro pokraCovaci vycvik pilota dopravniho
letadla. Uchaze¢ musi mit alespori 200 hodin praxe v létani, z ¢ehoz 70 hodin musi byt ve
funkci velitele letadla. V rdmci teoretického vycviku pilot absolvuje alespori sedm hodin vycviku

a v praktické ¢asti absolvuje Sest hodin vyuky v provozu ve vicemotorovém letounu.



1.2.7. MPL — Multi-crew Pilot Licence

Jednou ze tfi profesionalnich licenci, které Ize v letectvi ziskat je licence pilota ve vice€lenné
posadce. Pokud by pilot rad létal v letecké dopravé s letouny s vice€lennou posadkou jako
druhy pilot, tato licence mu to umoznuje. Vycvik probiha formou integrovaného kurzu,
do kterého se pfijimaji pouze zalinajici zadatelé. V teoretické Casti uchazedi absolvuji
750 hodin vyuky na urovni teorie pro ziskani prikazu ATPL. Prakticky vycvik je rozdélen
do Ctyr fazi, mize byt z ¢asti odlétan na simulatoru a celkem zahrnuje 240 hodin ve funkci

pilota Fidiciho i nefidiciho.

1.2.8. CPL — Commercial Pilot Licence
Pokud se budouci pilot chce Iétanim Zivit, licence obchodniho pilota letound mu toto umoznuje.
S prukazem CPL muze pilot vykonavat vSechna prava drzitele prikazu LAPL a PPL, fungovat
jako velitel letadla nebo druhy pilot ve vSech letadlech mimo obchodni leteckou dopravu a také
s jistymi omezenimi (poZadavky na nedavnou praxi) v obchodni letecké dopravé. Vycvik pro
ziskani této licence muze probihat bud integrovanou & modulovou formou. Jinymi slovy
se jedna o moznost absolvovat cely vycvik bud' v jednom uceleném kurzu, coZ je vyhodné pro
uchazecle, ktefi prozatim nemaji zkusenosti s motorovym Iétanim a prozatim neziskali Zadnou
pilotni licenci, nebo je vycvik rozdélen do jednotlivych modulu, které uchaze€ plni jednotlivé

na zakladé svych ¢asovych a finanénich moznosti.

V pfipadé integrovaného vycviku kurz zahrnuje vyuku teoretickych znalosti v dotaci alespori
500 hodin a vycvik v letu za viditelnosti a podle pfistroji. Prakticky vycvik Iétani nezahrnuje
vycvik pro ziskani typové kvalifikace a uchaze¢ musi absolvovat alespor 180 hodin, ze kterych
pfipada 80 hodin na vycvik ve dvojim fizeni a 70 hodin na lety absolvované ve funkci velitele

letadla.

V pfipadé modulového vycviku kurz pocita s uchazeCem, ktery je drzitelem licence PPL.
Ten pfed zahajenim vycviku musi mit odlétano alespori 150 hodin a splfiovat pfedpoklady pro
ziskani tfidni nebo typové kvalifikace pro vicemotorové letouny. Kurz pak zahrnuje 250 hodin
teoretické vyuky a vycvik v letu za viditelnosti a podle pfistroju. Prakticky vycvik se dale odviji
podle dosazenych kvalifikaci. Piloti bez pfistrojové kvalifikace musi absolvovat 25 hodin
vycviku ve dvojim fizeni vC€etné deseti hodin vycviku v letu podle pfistroji. Piloti s platnou
pfistrojovou kvalifikaci absolvuji 15 hodin vycviku v letu za viditelnosti ve dvojim Fizeni.
Pokud pilot nema kvalifikaci pro let letounem v noci, absolvuje pét hodin vycviku letu v noci

vCetné tfi hodin ve dvojim fizeni a jednoho navigaCniho letu s péti samostatnymi vzlety
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a pfistanimi s uplnym zastavenim. Celkem musi Zadatel absolvovat alespori 200 hodin letu,

z toho 100 hodin ve funkci velitele letadla.

1.2.9. ATPL - Airline Transport Pilot Licence
Hlavni metou pro vSechny piloty, ktefi cht&ji pracovat jako profesionalni piloti
u leteckych spolecnosti v obchodni letecké dopravé, a to zejména v linkové doprave.
Drzitel prdkazu ATPL smi vykonavat vSechna prava drzitele prikazu LAPL, PPL a CPL
a vykonavat funkci velitele letadla v obchodni letecké dopravé. Opét Ize tuto licenci
ziskat bud formou integrovaného nebo modulového vycviku. V teoretické zkouSce
musi zadatel prokazat znalosti z vic nez deseti odvétvi. Jedna se o pravni pfedpisy
v oblasti letectvi, obecné znalosti o letadle, hmotnost a vyvazeni, vykonnost, planovani
a sledovani letu, lidska vykonnost, meteorologie, obecna a radiova navigace, provozni
postupy, letové zasady, komunikace pro lety VFR a IFR. Pokud by byl vycvik provadén
formou modulového kurzu, Casova dotace teoretického vycviku se upravuje pro
drzitele licence PPL na 650 hodin, pro drzitele licence CPL na 400 hodin, pro drzitele
pristrojové kvalifikace IR na 500 hodin a pro drZitele licence CPL i s kvalifikaci IR

na 250 hodin. V ramci praxe musi pilot absolvovat nejméné 1 500 hodin v letounech.

1.3. Hodnoceni pilotaze

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivi dopravci a letecké Skoly maji volnou pasobnost ve tvorbé svych
osnov, jejich forma a metody hodnoceni nejsou nikde povinné zvefejhiovany. Pokud se
jednotlivé spole€nosti zménou vycvikovych pomucek zabyvaji, rozhodné se nejedna o néjakou
globalni spolupraci. | pfesto, Ze se toto téma mimo uzaviené kruhy moc nerozebira,

problematika leteckého vycviku se feSi alespofi na akademické urovni.

V ramci studii ohledné vycviku je mozné setkat se zakladnim typem zkoumani a méfeni hodnot
souvisejicich s pilotni zatézi. Pfevazuji vyzkumy zaloZzené na monitorovani fyziologickych
reakci pilotd, a to jak pfi simulagnich cvi€enich, tak i v redlném provozu. Mezi nejCastgji
meéfené télesné projevy patfi frekvence srdecni €innosti (EKG), dechova frekvence, svalové
napéti (tzv. myopotencial), télesna teplota, mozkova aktivita (EEG), galvanicka kozni reakce
a krevni tlak. Pokud se jedna o studie zamé&fujici se na adaptaci novych ¢i budoucich pilotd na

nejnovéjsi technologie implementované do modernich letadel, Ize jmenovat studii zaméfenou



na pfechod studentu z klasickych navigacnich pfistroji na trend tzv. Glass cockpit [8] &i studii

zameéfenou na vyuzivani simulaénich pomucek a trenazéra pfi vycviku pilott [9].

1.4. Hodnoceni soft skills / hard skills

Kazdy z uchaze¢l o kteroukoliv z danych licenci si na zakladé jejich ¢asového rozpoctu
dokaze udélat predstavu o ¢asové dotaci jeho budouciho vycviku na zakladé pevné danych
podminek. Bez spInéni podminek praktické casti nebude pfipustén k vykonani zkouSky
dovednosti. Cilem kazdé letecké Skoly je maximalizovat efektivitu vycviku a stihnout v daném
Casovém intervale Zaka naucit vSe potfebné. Tato zodpovédnost je kladena do rukou
instruktor(, ktefi svoji zkuSenosti a svym specifickym osobnim pfistupem pfedavaji zakim
maximum a snazi se nestranné a objektivné hodnotit dosazené vysledky a poukazovat
na nedostatky, které je potfeba v prlibéhu vycviku odstranit. Ackoliv je zfejma snaha
o hodnoceni jednotlivych schopnosti a dovednosti objektivnim zplsobem, neubranime se
faktu, ze kazdy jeden instruktor je také jen Cloveék, ktery uz ze samotné podstaty nemuize byt
uplné objektivni. MUze se nekvalitné vyspat, mit néjaké starosti anebo z jakéhokoliv jiného
dlvodu polevit v pozornosti. A i kdyby byl perfektné soustfedény, rozhodné nemuze stihat
kontrolovat Uplné v8e a vSechny odchylky registrovat. Tento fakt v3ak neni na Skodu,
je potfeba s nim ale pocitat a uvazovat nad moznostmi, jak instruktorovi ve vykonu jeho prace
pomoci. Pravé proto je jednou z moznosti, jak letecky vycvik vést, snaha vytvofit softwarové
rozhrani, které by sbiralo letecka data, ke kterym by se instruktor mohl kdykoliv vratit, odvolat
se na né a na jejich zakladé se rozhodoval, jakym smérem dale vycvik povede, na co se

u zaka zaméri atd.

PFi snaze vytvorit takovy software, ktery je v podstaté v souladu s mySlenkou EBT, je dulezité
rozhodnout, jakym smérem by mél byt orientovan. Pokud chceme Zakovy schopnosti néjak

hodnotit, musime védét, na co se zamérit.

Lidské dovednosti Ize délit do mnoha kategorii, pro nasSe Ucely je ale dulezité rozdéleni
pouzivané v psychologii a manazerském odvétvi. Jedna se o rozdéleni na takzvané mékké
dovednosti (soft skills) a tvrdé dovednosti (hard skills). Mezi mékké dovednosti fadime takové
kompetence z oblasti lidského chovani, které se vztahuji k socialni inteligenci. Jde o riznou
uroven schopnosti jednotlivce tvofivé myslet, komunikovat s ostatnimi lidmi nebo napfiklad
fesit rizné neCekané situace. Mezi zadouci mékké kompetence u pilotu patfi napf. schopnost
efektivni komunikace, spoluprace v kolektivu, samostatnost, planovani a organizovani prace,
schopnost fesit problémy nebo zvladat zatéZz. [10] Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o konkrétni
odbornosti, ale o komplexni schopnosti Clovéka, nelze je jednoznacné objektivné zméfit.
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Oproti tomu tvrdé dovednosti jsou jednozna&né méfitelné, potazmo je Ize rozdélit na jednotlivé
méfitelné slozky, které lze nasledné ovéfit testem nebo praktickou zkouskou. V letectvi
se jedna o naucCitelné dovednosti jako zvladnuti letecké frazeologie, pochopeni
meteorologickych jevd nebo manualni ovladani letadla. Vzhledem k dobré méfitelnosti téchto

schopnosti je mozné pravé s jejich posuzovanim instruktorovi vypomaoci.

Pokud by cilem snazeni mél byt vyvoj néjakého softwaru, ktery by umoznil analyzovat
a pfipadné i vyhodnocovat vykonnost pilota, nejrealnéjSi moznosti se jevi vyvinuti programu,
ktery dovede znazornit priibéh letu a vizualizovat jednotlivé parametry letu tak, aby k nim mél
instruktor jednoduchy pfistup. Instruktor by se pak mohl k této pomucce vracet a veSkera data
by mél jako na dlani. Mohl by pak jednodu$e zjistit, se kterymi ukony ma student tézkosti a ve
kterych naopak exceluje. Na zakladé téchto udaju pak instruktor mize vyuzit svych zkusenosti
a uzpuUsobit tempo vycviku tak, aby byla vyuka co nejefektivnéjSi. Snahou by pak bylo tyto
metody uplatfiovat v nejranéjich stadiich vycviku, aby si pilot budoval ty nejlepsi navyky

od samotného pocatku.

1.5. Parcialni zaveéer

Koncept EBT (Evidence Based Training), tedy vycvik zaloZzeny na dikazech se v moderni
letecké dopravé rozviji a velké letecké spole¢nosti maji snahu tento systém a dalSi koncepty
z néj odvozené ve svych vycvikovych programech vyuzivat. Duvod je prosty, jedna se
o prostfedky, které zdokonaluji letecky vycvik, a i pfes jistou obecnou naro¢nost (zaclenéni
novych postupl je dobrovolné, veskeré vy€lenéni lidskych a finan€nich zdrojd musi vzejit
z vule dané spole¢nosti) se ukazuje, Ze dopravcum zalezi na zkvalitnéni vycviku a Ze potencial
snizeni leteckych nehod, a tim padem i zabranéni Skodam na majetku &i ztratam Zzivotd,
je dostatec¢né presveédcCivym divodem pro vyuziti modernich postupd. Typ vycviku, o kterém
je fe€ se vS8ak vyuziva pouze pro obnovovaci vycvik a pouze u nejvétSich leteckych
spole¢nosti. Pro menSi spolenosti by vynaloZzené prostfedky nemusely byt rentabilni.
Ve vSeobecném letectvi se pak s podobnym systémem vycviku prozatim vibec nesetkame.
Pokud by se vSak ukazalo, ze existuje finanéné dostupny zpusob, jak zalozit letecky vycvik
na dikazech i ve vSeobecném letectvi, mohlo by jit o dalsi krok k zefektivnéni vycviku,

jehoz vysledkem by byl Iépe pfipraveny a vycviceny pilot.



2. Definovani cilt a hypotéz

Zavadéni vycviku zalozeném na dikazech hraje v civilnim letectvi vyznamnou roli, a to nejen
z hlediska optimalizace vycviku, ale také v souvislosti s bezpecnosti v letovém provozu.
Soucasti EBT je tzv. data-driven vycvik, tedy vycvik zaloZzeny na sesbiranych datech.
Mimo obchodni leteckou pfepravu nema tento pfistup obdobu, a proto ve vSeobecném letectvi
neexistuji koncepty, které by udaly smér potencialnimu vycviku zalozeném na sesbiranych
datech. Otazkou také je, zda je vabec podobny styl vycviku potfebny. Cilem prace je tedy
vzhledem k vySe uvedenému pfibliZit tuto tématiku a zvazit moznost zavedeni podobného
stylu vycviku do praxe. Dana problematika je obsirna a Ize ji uchopit z mnoha uhll, prace se

tedy zaméfi na zodpovézeni pouze zakladnich dvou otazek:

1) Je hodnoceni zakladni techniky pilotaze instruktorem dostate¢né nebo existuje prostor
pro zdokonaleni?
2) Které ze zakladnich manévru jsou pro zacinajici piloty nejnaro¢néjsi pfipadné nejvice

stresujici?
Na zakladé uvedenych vyzkumnych otazek byly formulovany nasledujici hypotézy:

Hypotéza 1. Hodnoceni zakladni techniky pilotdze instruktorem bude vykazovat stejné

vysledky jako hodnoceni na zékladé exaktnich dat.

Hypotéza 2: Jednotlivé sledované manévry budou vzajemné odliSitelné na zakladé

sledovanych parametru letu a parametrt analyzy variability srde¢niho rytmu.

Hypotéza 3: Jednotlivé sledované manévry budou mit narustajici uroven obtiznosti, ktera se

projevi na snizené presnosti pilotaze.



3. Metodika vyzkumu

SpInéni hlavnich cill a otazek diplomové prace spociva v rozdéleni na jednotlivé mensi cile,
které budou feSeny v jednotlivych fazich. StéZejni a prvotni &asti pro celou praci je ziskani
nameéfenych dat z vyzkumného vzorku pilotl zacatecnikl, ktefi byli v prdbéhu vycviku
nékolikrat méfeni. Tato data je potfeba v dalSich fazich sesumarizovat, postupné zpracovat
a za pomoci vhodného softwaru také vyhodnotit. Na zakladé takto vyhodnocenych dat bude
ve vysledku mozné zjistit, zda byly uvazované hypotézy naplnény. Pro uspésné dosahnuti cilt

bude vyuzito empirickych, logickych a matematicko-statistickych metod.

3.1. Vyzkumny vzorek

Pro ucCely vyzkumu doSlo k vybéru uchaze€ld o vycvik zFfad studentd prezencniho
bakalarského studia, konkrétné Slo o studenty leteckych studijnich obori. Aby mohli byt
uchazeci zarazeni do studie, museli splnit stejné pozadavky, jaké jsou kladeny na Zadatele
o pilotni licenci soukromého pilota PPL (Private Pilot Licence). Jedna se o pozadavky
na zpusobilost pilota letounu uvedené v Nafizeni komise (EU) €. 1178/2011. Ohled byl bran
zejména na prilohu | (Cast FCL) a zdravotni zpGsobilost definovanou v pfiloze IV (Cast MED).
Uchazei, ktefi vyhovéli podminkam, museli také prokazat osvojeni si zakladnich védomosti,
konkrétné znalosti z teorie zakladl letu a navigace. Pro uc€ely vyzkumu bylo potfeba zajistit,
aby skupiny byly co nejvice uniformni a nedochazelo ke zkresleni vysledku, z tohoto divodu

byli vybrani pouze uchazedi, ktefi neméli zadné predchozi zkuSenosti s Iétanim.

VySe zminéna kritéria vedla ke kone¢nému vybéru 30 uchazecu, ktefi byli nasledné rozdéleni
do tfi vycvikovych skupin. Prvni vycvikova skupina (Skupina A) sestavala z osmi muzl a dvou
Zen s vékovym prumérem 2215 let. Druha vycvikova skupina (Skupina B) byla tvofena deviti
muzi a jednou Zenou. Prumérny vék této skupiny €inil 2313 roky. Treti vycvikovou skupinu
(Skupina C) utvarelo 7 muzl a 3 zeny s primérnym vékem 214 roky. Na zakladé rozdéleni
na tfi skupiny byl vypracovan vycvikovy plan, ktery spocival v osvojeni si techniky pilotaze
za pouziti analogového cockpitu a jeho nasledné vyméné za glass cockpit. Pro obé skupiny
byla prvni ¢ast vycviku a hodnoceni totozna, avSak po ukonceni této ¢asti a pfechodu na glass
cockpit se u prvni skupiny pfistoupilo rovnou k méfeni hodnot, kdezto druha skupina

podstoupila dodateCny vycvik.



3.2. Harmonogram vycviku

V pribéhu experimentalnich meéfeni byl nejvétsi ohled vénovan na zvladnuti jednoduché
techniky pilotaze. Pro dosazeni zadoucich vysledk( absolvovali uchazeci nejprve spoleénou
teoretickou pfipravu v rozsahu dvou hodin, ve kterych se seznamovali s ergonomii pilotni
kabiny. Obeznamili se tedy se zakladnim rozdélenim jednotlivych ovladacich prvki
a zakladnich navigacnich pfistroju, kdy byl ddraz kladen na pochopeni jejich vyznamu
pro pilota a jak s nimi zachazet. Teoreticka pfiprava vSak umysIné nezahrnovala informace
o parametrech a funkci jednotlivych prvkd v systému glass cockpit a vesSkeré prvky byly
vysvétleny pouze na kabiné s analogovymi navigaénimi pfistroji a mechanickymi ukazateli.
Diky této teoretické Casti doSlo k ujednoceni potfebnych zakladnich znalosti uchazecu,
nutnych pro uspésné absolvovani vyzkumu. V dal8i fazi nasledovala prakticka ¢ast vycviku,
a to pod vedenim zkuSeného instruktora. Pro tuto ¢ast vycviku byla vypracovana metodika,
ktera je graficky znazornéna na obr. 3-1.

Analogovy cockpit Glass cockpit
[ I |
Skupina A .
Skupina B .
Skupina C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23
let na simulatoru méfreny let na simulatoru méfeny let . let

let na simulatoru méreny let na simulatoru méfreny let

Obr. 3-1 — Harmonogram vycviku zkoumanych skupin

Jak uz bylo naznageno, realizace praktické ¢asti vycviku byla pro ucely vyzkumu pro kazdou
skupinu z &asti odliSna. Skupina A v prvnim bloku absolvovala celkem 11 hodin na leteckém
trenazéru pIné osazeném analogovymi a mechanickymi ukazateli a pfFistroji. V tomto
jedenactihodinovém bloku bylo u kazdého ucastnika dvakrat provedeno méfeni jak
psychofyziologickych parametr(, tak pfesnosti pilotnich manévri. Méfeni se provadélo u druhé
a jedenacté, tedy posledni hodiny. Po odlétani uvodnich jedenacti hodin na trenazéru byl
vycvik na jednu hodinu pfesunut do realného provozu, ve kterém taktéz doslo k méfeni vykonu
vSech ucastnikl. Po této zkuSenosti se Ucastnici vratili zpét k vycviku na trenazéru o délce
tfi hodin a nasledné na dvé hodiny zpét do realného provozu. Posledni let byl opét méfen.
Po zavrSeni celkem 17 vycvikovych hodin v pilotni kabiné vybavené pouze analogovymi
ukazateli byl u€astnikim pfedstaven trenazér letounu vybaveného systémem glass cockpit,

na kterém odlétali jednu vycvikovou hodinu, pfi které byli méfeni a cely vycvik byl zavren
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provedenim méfeni vrealném provozu v letounu, ktery je také vybaven systémem

glass cockpit.

Studenti ze skupiny B méli prvnich 17 hodin totoznych se skupinou A. Absolvovali tedy
11 letovych hodin na trenazéru letounu s analogovou pilotni kabinou, u kterych byly pfi druhé
a jedenacté hodiné méreny jejich vykony. Poté absolvovali jednu hodinu letu v letadle,
nasledovanou tfemi hodinami na trenazéru a opét dvé hodiny v letadle, kdy se méfila druha
tedy posledni hodina s analogovou pilotni kabinou. Na fadu pfisla druha faze a s ni i rozdilny
pristup k vycviku oproti skupiné A. V druhé &asti vyzkumu byl cely vycvik situovan do kabiny
se zobrazenim typu glass cockpit a druha skupina na rozdil od prvni absolvovala pét hodin
navic na trenazéru letadla s timto typem zobrazeni. Méfena byla posledni tréninkova hodina

a na uplny zavér vyzkumu probéhlo méreni v letadle vybavenym systémem glass cockpit.

Rozdilem pro skupinu C byla absence vycviku v realném provozu, tudiz u€astnici absolvovali
pouze 16 letl simulovanych letl na trenazérech. Vycvik byl totozny se skupinami A a B pouze
s rozdilem, Ze méfeni probihala navic v Sesté hodiné a Sestnacta hodina byla méfena
na simulatoru na rozdil od realného provozu. Pies tento fakt svou u&asti skupina pomohla

rozSifit vyzkumny vzorek a zajistit objektivnéjsi prifez naméfenymi parametry.

Veskery vycvik na simulatorech probihal na leteckém trenazéru typu TRD40 a prakticky vycvik
v realném provozu probihal na letounu Diamond DA40. Pro potieby vycviku se systémem
glass cockpit byl ve druhé fazi vyuzivan navigacni pfistroj Garmin G1000. Pro v8echny lety
bylo stanoveno, Ze let bude probihat za meteorologickych podminek pro let za viditelnosti
(VMC - visual meteorological conditions) a to proto, aby bylo umoznéno létat podle pravidel
létani za viditelnosti (VFR — visual flight rules). Jak simulované, tak realné lety uchazedi
provadéli uvnitf koncové fizené oblasti (TMA — Terminal control area) mezinarodniho letisté
Kosice international airport (ICAO zkratka LZKZ).

Pro ucely hodnoceni a méfeni vykonl a psychofyziologickych parametrt byly vytvofeny a
pfesné definovany jednotlivé typy manévru, které museli u€astnici vyzkumu pfi kazdém letu
vykonat (viz obr. 3-2). Cilem bylo udrZzet poZzadované parametry letu u Ctyf zé&kladnich
manévrld. Prvnim manévrem byl horizontalni pfimocary let (SLF — Straight and Level Flight),
druhym méfenym manévrem byla horizontalni zatacka o 360° (H360) s parametrem dodrzeni
naklonu 30° a tfeti a ¢tvrty manévr spocival v stoupavé a klesavé zatacce o 180° (C/D180)
pfi dodrzeni naklonu 15° a vertikalni rychlosti stoupani (klesani) 500 ft/min. Pofadi manévru
v takto vytvorené sérii bylo pevné dané a neménné a cela série se v prubéhu jednoho letu
tfikrat zopakovala. Vysledkem jednoho letu tak bylo provedeni celkem ftfi sérii manévra

v poradi SLF, H360, C180 a D180. Vzhledem k povaze a naro¢nosti Ukonu pfistani a vzletu
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byly tyto faze letu zajistény kvalifikovanym pilotem. Navzdory pevnému schématu provedeni
manévrl se nejednalo o spojity fetézec vSech téchto manévrl jdoucich za sebou, u vétSiny
uchazedl totiz bylo pro zachovani bezpecnosti letu nutné po provedeni jednotlivych Ukont
korigovat letovou vySku, kurz a pfipadné dalSi parametry letu. Takto vytvoreny systém umoznil
dodrzet pro v8echny u€astniky jednotny vycvik a podminky ve vSech jeho fazich a stejné tak
i pfi jednotlivych méfenich, zarovefi umoznil zpracovat dostateCnou analyzu, a to jak uvnitf

skupiny, tak mezi obéma skupinami jakozto dvéma celky.

SLF

MC = 0°, H = const. 6 =30° H =const. 6 =15° VS =500 ft/min 8 =15°, VS = 500 ft/min

Obr. 3-2 — Manévry méfené béhem vycviku

Pro potfeby vyzkumu se v prib&éhu méfenych letd zaznamenavaly parametry presnosti
pilotaZzZe a méfila variabilita srde¢niho rytmu, diky které Ize odvodit a zhodnotit

psychofyziologicka kondice jednotlivcll, tedy zejména indikace pfitomného stresu.

3.3. Prvotni zpracovani namérenych dat

Data, ktera byla v pribéhu letll naméfena jsou na vystupu zpracovana do jednoduchého
textového souboru. Kazdy tento soubor obsahuje naméfeny zaznam celého letu a pro kazdého
ucastnika a kazdy jeden let je vytvofen jeden unikatni soubor. V daném textovém souboru Ize
nalézt informace o datu a Case, kdy bylo provedeno méfeni, zejména pak ale vystupy
z méficich zafizeni. Kody v souboru udavaji informace o pouzitém méficim zafizeni,
vystupovych hodnotach naméfené tepové frekvence, jednotlivé markery oznadujici zaCatek
a konec manévru a ostatni parametry, které z divodu nespolehlivosti naméfenych dat
nebudou v této praci vyuzity. Jedna se konkrétné o hodnoty naméfené télesné teploty,

hodnoty naméfené dechové frekvence a hodnoty naméfeného myopotencialu.

Takovyto jednoduchy textovy soubor je vSak pro dalSi zpracovani namérenych dat nevhodny,
a proto je potfeba je prvotné zpracovat a prevést do vhodnéjsiho formatu. Pro tento ucel byl
vyuzit program Matlab a v ném vyvinut software, ktery textova data zpracovava a jednotlivé
parametry od sebe odliSuje. Vysledkem je vykresleni dat do grafi s moznosti exportu ve
formatu xIs, coz je format podporovany programem Excel zfady produkti MS Office.

Nasbirana fyziologicka data jsou pro nazornost vykreslena v ¢asové ose do jednotlivych grafli
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s viditelnymi markery, které predstavuji dilezité momenty v méfeni, v nasem pfipadé se jedna
o zahajeni a ukon€eni manévrl (viz obr. 3-3). Kromé toho je mozné data také graficky prevést

do grafického znazornéni v podobé boxplotl a Ize do programu také nacist data z trenazéru.
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Obr. 3-3 — Prvotni zpracovani naméfenych dat v programu Matlab

3.4. Zpracovani tepové frekvence

Srdecni tepova frekvence je ukazatelem srdecni Cinnosti, ze které Ize vyCist momentalni
fyziologicky stav a také s jeji pomoci mUzZzeme analyzovat funkénost kardiovaskularniho
systému u méreného jedince. Rychlost tepu neboli srde¢ni puls je disledkem srdecni €innosti,
pfi které se ze srdce cévnim systémem pfivadi okysli¢ena krev do svall, coz pomaha zajistit
jejich spravnou ¢innost. V klidovém rezimu je pro dospélého ¢lovéka normalni rychlost tepu
mezi 60 a 90 udery za minutu (BPM — Beats Per Minute) s primérem kolem 70 BPM u muzu
a 75 BPM u zZen. Presto se vSak tep u jednotlivcd mize ménit, a to vlivem zejména véku,
genetiky a Zzivotospravy. U sportovcl je napfiklad bézné, Ze se klidovy tep pohybuje pod
hranici 50 tepl za minutu. Mezi zplsoby méreni tepové frekvence kromé zakladniho
nahmatani pulzu patfi také presnéjSi a bézné v lékafstvi pouzivand metoda poslechu

stetoskopem ¢i za pomoci EKG.



Kromé fyzické aktivity ma na srde¢ni rytmus velky vliv i psychicka aktivita, konkrétné psychicka
zatéz. Mezi hlavni reprezentanty psychické zatéZe rfadime stres. Vystaveni stresu ovliviiuje
srde¢ni Cinnost a projevi se zejména na zméné tepové frekvence, coz je disledek projevu
sympatického a parasympatického systému autonomni nervové soustavy (ANS).
Ugelem autonomni nervové soustavy nebo téZ vegetativniho nervového systému (VNS)
je zaijistit spravnou funkci vnitfnich organa a krevniho obéhu a podle potifeby regulovat vnitfni
prostfedi organismu. Motoneurony sympatikus a parasympatikus jsou soucasti periferniho
nervoveho systému a jednou z jejich funkci je také regulovat ¢innost srdce. Jedna se neurony
s opacnym ucinkem na organismus. Sympatikus srdec¢ni aktivitu zvySuje, coz je potieba
napriklad pfi vykonu oCekavané fyzické aktivity, projev jeho aktivace |ze ale pozorovat také
pfi zvySeném stresu &i pfi vystaveni silné emotivhimu zazitku. Naopak parasympatikus

tepovou frekvenci snizuje a zafizuje celkové zklidnéni organismu.

Srdecni ¢innost se neustale méni a stejné tak tepova frekvence. Je to zplisobenou zménou
intervald mezi srde¢nimi stahy, coz je proces, ktery se nazyva variabilita srde¢niho rytmu
(HRV — Heart Rate Variability). Tento proces poukazuje na to, jak se méfeny jedinec dokaze
vyrovnat se zatézovymi situacemi, tedy jak zvlada stres a jak je schopen pfizpUsobit se
kladenym narokim. Prokazalo se, Ze neni zadouci ani velky stupen nestability, avSak stejné

tak neni vhodné, pokud dochazi pouze k malym zménam ve variabilité. [11,12]

3.4.1. Analyza variability srde¢niho rytmu
Analyza variability srdeC¢niho rytmu pfedstavuje vyznamnou neinvazivni metodu, na jejiz
zakladé muzeme zkoumat projevy nervového systému a jeho parasympatické a sympatické
slozky. [13]

Mezi zakladni charakteristiky tepové frekvence, které pomahaji s analyzou srdeéni Cinnosti
patfi R-R interval (viz obr. 3-4), coz je interval mezi dvéma po sobé jdoucimi komorovymi
komplexy (takzvané QRS komplexy). Tento interval se pfi zrychleni tepové frekvence zkracuje
a pfi zpomaleni prodluzuje. Metody hodnoceni HRV signalu jsou rizné a mezi nejCastéji

pouzivané patfi Casova analyza a frekvenéni (spektralni) analyza.



R-R interval

[

Obr. 3-4 — QRS komplex a znazornény R-R interval

3.4.2. Casova analyza
V ramci ¢asové analyzy byl vyuzit surovy zaznam R-R interval(. Jako zakladni prvek analyzy
poslouzil vypocet pro hodnotu tepové frekvence (HR, udava se v bpm), ktera se z R-R intervalu

(udavaném v ms) uréi na zakladé vztahu:

60000
HR = —— 3.1
RR (3.1)

Tepovou frekvenci Ize pak dale hodnotit na zakladé dalSich parametru:

e SDNN (ms) — smérodatna odchylka, ktera urCuje celkovou variaci zaznamenanych
R-R intervald. Pokud je hodnota SDNN nizka, variabilita srde¢niho rytmu bude také
nizka. Vzhledem k tomu, Ze délka zaznamu ovlivhuje naméfenou odchylku, je nutné
pfi porovnavani dodrzet pfiblizné stejnou délku zaznamu.

e RMSSD (ms) — druha odmocnina sumy druhych mocnin rozdili mezi na sebe
navazujicimi R-R intervaly

¢ mean HR (bpm) — primérna hodnota tepové frekvence

e mean R-R (ms) — primérna délka R-R intervall

e min R-R (ms) — minimalni ¢asovy rozdil mezi po sobé& nasledujicimi R-R intervaly.
Jedna se o hodnotu, kdy je tepova frekvence maximalni.

e max R-R (ms) — maximalni ¢asovy rozdil mezi po sobé nasledujicimi R-R intervaly.

Jedna se o hodnotu, kdy je tepova frekvence minimalni.

3.4.3. Spektralni analyza

Druhou metodou pouzitou pro hodnoceni variability srdecniho rytmu je vykonova spektralni

analyza, diky které jsme schopni odliSit data vychazejici z projevu sympatiku od dat, ktera jsou
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projevem parasympatiku [14] [15]. Spektralni analyza je nékdy také nazyvana jako frekvencni
analyza, jelikoz hodnoti miru oscilaci v riznych ¢astech frekvenéniho spektra. Pro hodnoceni
lze vyuzit Fourierovy transformace (FT), pfipadné diskrétni Fourierovy transformace (DFT)
nebo rychlé Fourierovy transformace (FFT). Jedna se o funkci, ktera pfevadi signal mezi
C¢asovym a frekvenénim vyjadfenim, a to za pomoci harmonickych oscilujicich signalu, tedy
funkci sinus a cosinus. Pro spojité signaly je vyuzivana normalni Fourierova transformace,
pokud se analyzuji Casové R-R intervaly, vyuziva se diskrétni Fourierovy transformace [16].
Je také mozné proces do jisté miry zkratit s pouzitim rychlé Fourierovy transformace,

pouze vSak u pfipadd, kdy je pocet Casovych vzorkd roven mocniné Cisla 2. [17]

DalSi metodou, kterou Ize vyuzit je Lombuv periodogram, ktery je jinak také znamy
pod nazvem spektralni analyza nejmenSich ¢tvercd. Jedna se o upravenou formu
Fourierovy transformace a vyhodou na rozdil od ostatnich metod je, Ze umoZhuje pracovat
s daty v nepfevzorkované formé. Srdec¢ni frekvence je totiz v surové formé& vzorkovana
nepravidelné a v pfipadé Fourierovy transformace je potfebné pfevadét data na rovhomérné
rozlozeny signal. Periodogram vychazi ze zadaného poctu bodl, ze kterého je spoctena
primérna hodnota a odchylka, na jejichz zakladé se vypocte pravdépodobna periodicita
a Casovy posun, ktery je funkci uhlové frekvence. Jedna se o relativné zdlouhavy

a komplikovany vypocet, jehoz plné znéni Ize nalézt v materialu [18].
Srdecni rytmus je tedy rozdélen do nékolika frekvenénich pasem:

e VLF (ms?) — pasmo ukazujici spektralni silu v oblasti velmi nizkych frekvenci
(0.01 — 0.04 Hz). Tato oblast odrazi ¢innost sympatikové nervové soustavy.

e LF (ms?) - pasmo ukazujici spektralni silu v nizkych frekvencich (0.04 — 0.15 Hz).
Jedna se o oblast, ve které jsou charakterizovany oba systémy, tedy jak sympatikovy
tak parasympatikovy. Pfi bé&zném zatizeni vSak prevlada aktivita sympatikové
nervoveé soustavy.

e HF (ms?) — pasmo ukazujici spektralni silu ve vysokych frekvencich (0.15 — 0.4 Hz).
Oblast odrazejici €innost parasympatikové nervové soustavy, ovlivnéna zejména
dychanim.

Pro charakterizaci frekvenéni analyzy jsou ur€ovany i nasledujici ukazatele a parametry:

e TP (ms?) — celkova spektraini sila ¢i celkovy vykon (z anglického Total Power).

Jedna se o odhad celkového vykonu napfi¢ vSemi frekvencnimi pasmy (0.01 — 0.4 Hz).



e nLF (nu)* — spektralni sila nizkych frekvenci vyjadfena v normalizovanych jednotkach.
Jedna se o pomér hodnoty LF a rozdilem mezi TP a VLF vytvofenym za ucelem

minimalizace vlivu nizkofrekvenéniho pasma:

_ LF
- TP —VLF
e nHF (nu)* — spektraini sila vysokych frekvenci vyjadiend v normalizovanych

nLF (3.2)

jednotkach. Jedna se o stejnou mysSlenku jako u nLF se snahou lépe poukazat

na zmény vyvolané parasympatikovou aktivitou:

HF

nHE = e VIR

(3.3)

e LF/HF —pomér nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni spektralni sily. Popisuje rovnovahu
mezi projevy sympatikového a parasympatikového nervového systému. V pfipadé
nizké hodnoty se jedna o pfevahu vysokofrekvenéniho pasma, dominujici sloZkou
je tedy parasympatikus, a naopak pfi vy$Si hodnoté pfevazuje nizkofrekvencni pasmo

a dominujici slozkou je sympatikus.

V ramci vypracovani prace nebudou vyuzity parametry v normalizovanych jednotkach, jelikoz

pro spinéni ucelu posta¢i namérené hodnoty HF a LF a jejich pomér bez dalSich prepodtl.

3.5. DBSCAN

Pro vytvofeni softwaru, ktery by umoznil vyhodnocovat a sbirat potfebné parametry a data
je potfeba vyuzit statistickych technik. Jednou z nékolika technik, ktera se vyuziva
pfi strojovém uceni (machine learning) je metoda uceni bez ucitele (unsupervised learning),
pfi které vychazime ze vstupnich dat, ke kterym nezname vystup, resp. nehledame konkrétni
cil nebo vysledek, namisto toho shlukujeme data na zakladé podobnosti v pozorovani.
Zakladni technikou pro zpracovani dat je u této metody shlukovani (clustering). Ke zpracovani
dat a nalezeni vzorcu je zapotfebi vyuZit shlukové analyzy dat. Jinymi slovy data roztfidit

do jednotlivych skupin na zakladé podobnosti vliastnosti jednotlivych prvka.

Jednim z algoritm(, které tuto praci dokazi zastat je algoritmus DBSCAN (zkratka pro
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise), coz je dobfe znamy algoritmus
pro shlukovou analyzu, vyuzivany v data mining a machine learning. Jak uz nazev napovida,

tato shlukovaci metoda umozni oddélit shluky s vysokou hustotou od shlukd s nizkou hustotou
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(noise). Princip funkce je relativné jednoduchy. Na zacatku musime pro DBSCAN nastavit dva

parametry:

¢ Minimalni pocet bodU, potfebnych k vytvoreni jednoho shluku

e Maximalni vzdalenost mezi body, tvoficimi totoZny shluk (epsilon)
Na zakladé téchto parametrd DBSCAN vyuziva rozdéleni bodl do tfi skupin:

e Stfedovy bod — pocet bodl v poloméru je vy$$i nez vstupni parametr k
e Okrajovy bod — pocet bodl v poloméru je totozny s parametrem k — okraj shluku

e Sumovy bod — pocet bodl v poloméru je mensi nez parametr k — odlehly bod

Algoritmus si pak data rozdéli do n dimenzi, poté zacne v nahodném bodé a spocita, kolik se
v jeho okoli nachazi dalSich bodd. V tomto procesu pokracuje, dokud se kolem nenachazi
zadné body, a pak zacne hledat dal, aby mohl vytvofit podle stejného principu dalsi shluk.
To se opakuje az do té doby, dokud nejsou navstiveny vSechny body a nejsou zafazeny

do tfidy nebo vyhodnoceny jako Sum.

Na obr. 3-5 Ize vidét pfiklad vSech bodd. Pro minimalni pocet 4 bodl v poloméru epsilon
povazujeme bod A a v8echny ostatni ¢ervené body za stfedové (oblast dana polomérem
obsahuje v&etné& bodu samotného 4 body). Zluté body B a C jsou body okrajové,
jelikoz neobsahuji v daném poloméru alespori Ctyfi body, ale jelikoz jsou v dosahu stfedovych
bodU u daného shluku, jsou také soucasti tohoto shluku. Modry bod N neni ani stfedovym

bodem, ani neni v dosahu Zadného stfedového bodu, tudiz se jedna o odlehly bod neboli Sum.

Obr. 3-5 — Schéma funkce algoritmu DBSCAN

Mezi vyhody metody DBSCAN patfi schopnost separovat shluky s vysokou hustotou od téch
S nizkou hustotou, diky ¢emuz dobfe pracuji s odlehlymi body v daném souboru dat.
Mezi nevyhody ale fadime chybovost pfi nerovhomérné hustoté dat a také vysokou vypocetni
narocnost.
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3.6. Namérené parametry a aplikace algoritmu DBSCAN

V dané situaci zhlediska presnosti pilotaze povazujeme u vybranych jednotlivcl
za nejdllezitéjSi nasledujici parametry — magneticky kurz neboli heading, vertikalni rychlost,
naklon a barometrickou vySku. Dané parametry letu byly vybrany tak, aby co nejlépe
reprezentovaly dané manévry a odchylky, které pfi jejich provadéni mohou vzniknout.
Naméfena data byla opét zpracovana v programu Matlab a za pomoci shlukové analyzy
DBSCAN doslo k rozdéleni dat a jejich pfidéleni k jednotlivym manévrim (viz obr. 3-6).
Pro ziskani konkrétnich shlukd danych manévril se z vySe zminénych parametrd vyuzila
vertikalni rychlost a naklon letadla a jako kritérium pro vytvofeni shluku bylo stanoveno alespon
30 bodl v daném vzorku, a to vzhledem k pravidelnosti zapisu zapisovace letovych udaju.
Diky témto dvéma parametrim bylo mozné oddélit letecké manévry od Sumovych hodnot

(tento Sum tvofri faze letu mezi jednotlivymi manévry).

4 T T T T T T T T T 2.5

o
IR,
R

vertikalni rychlost (RJ)
o
vertikélni rychlost (RJ)

25 -2 15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
uhel naklonu (RJ) uhel naklonu (RJ)

Obr. 3-6 — Aplikace DBSCAN za ucelem separace jednotlivych manévri

Vzhledem k tomu, Zze se kazdy z manévrl v prabéhu letu tfikrat opakoval, vytvofené shluky
sice rozdélily data spravné do jednotlivych manévru, ale kazdy shluk obsahoval data ze vSech
tfi provedeni daného manévru. Z tohoto divodu byl algoritmus DBSCAN aplikovan podruhé,
a to na zakladé Casové rozdilnosti, ¢imz dosSlo ke konecnému rozdéleni vSech jednotlivych
provedenych manévru. Pfi nasledné interpolaci byla data doplnéna o hodnoty, nachazejici se
mezi okrajovymi body danych shluka.

Pro zpracovani horizontalniho pfimoc¢arého letu bylo potfeba nalézt data, ktera vyhovovala
nasledujicim kritériim. U naklonu se hledala data, ktera lezela v intervalu <-5;5>° a u vertikalni
rychlosti se hledala data v intervalu <-100;100> ft/min. Pro rozdéleni dat se vyuZzila matice, ve
které byla datim lezicim v téchto intervalech pfidélena hodnota 1 a datiim lezicim mimo dané
intervaly hodnota 0. Pfi nasledném nasobeni hodnot sloupcli s naklonem a vertikalni rychlosti

mohlo dojit ke dvéma pfipaddm. V pfipadé vysledku s hodnotou 1 byl manévr vyhodnocen
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jako horizontalni pfimocary let a v pfipadé vysledku s hodnotou 0 byl manévr vyhodnocen jako
maneévr jiny nez horizontalni pfimocary let. Vzhledem k vyuZziti hodnot, které svou povahou
vyhovuji i pro pohyb na zemi (pfi pojizdéni letadlo neklesa, nestoupa a naklon je nulovy),
musely byt parametry na zakladé vysky rozdéleny na dvé ¢asti, a to pohyb po letisti (pojizdéni)
a samotny vzduSny manévr (pfimocary horizontalni let). Data vyhodnocena jako pojizdéni

nebyla nadale brana v Gvahu. [19]

Drobnou upravu si vyzadala i data zaznamenavajici magneticky kurz letu, ve kterych je
problematicky prechod pfi zatacce pres hodnotu 360°, resp. 0° (tedy magneticky sever).
Data musela byt upravena tak, aby znazornila odpovidajici plynuly manévr a nedochazelo
k nezadoucim skokim v hodnotach. V pfipadé rozliSeni manévri obsahujicich zatacku
vstoupily do Uvahy dalSi parametry kromé& magnetického kurzu, konkrétné naklon, vyska
a vertikalni rychlost. Na zakladé pramérnych hodnot danych parametrd, jejich smérodatné
odchylky a znalosti o Casoveé délce provadéni manévru bylo mozné vypocitat velikost konkrétni
zatacky. Diky primérné vertikalni rychlosti doSlo k rozdéleni zataek na zatacku horizontalni
a na zatacku klesavou, potazmo stoupavou. Diky hodnotam naklonu nebyl také problém
rozliSit, zda se jednalo o zatacku provadénou doleva ¢i doprava. Cely profil letu pak Ize vidét

na obr. 3-7, kde jsou pfehledné vykresleny vSechny provedené manévry.
3000‘
2500,

2000

altitude (ft)

1500
1000,

500

4856
48.58
486
~ 4862
% 4864\
48,66
48.68
487 - ‘ : : : \
2122 21.24 21.26 21.28 213 2132 2134 21.36 2138 214 2142

\a\'\\ude N

longitude (°)

Obr. 3-7 — Pfiklad vyhodnoceného profilu letu



3.7. Analyza dat (popisna statistika)

Pro analyzu nasbiranych dat je potfeba tato data nejdfive zpracovat a nasledné i vyhodnotit.
K tomuto ucelu dobfe poslouzi nastroje popisné statistiky, coz je jedna ze statistickych rovin,
ktera se zabyva zpracovanim namérenych dat. Jejim cilem je naméfena data zpfehlednit,
a navic definovat jednotlivé statistické charakteristiky, v surové podobé totiz ziskana data
zdanlivé nejsou ni¢im jinym nez hromadou chaotickych a neuspofadanych udaju.

Mezi zakladni statistické charakteristiky patfi charakteristiky polohy, variability a koncentrace.

U charakteristik polohy narazime na pramér, coz je nejznaméjsi a nejCastéjSi charakteristika
polohy, dale pak median, ktery je na rozdil od priméru méné nachylny k extrémnim ¢i chybnym
hodnotam. Spole¢né s medianem vyuzivame také modus, ktery definuje hodnotu s nejvyssi
Cetnosti v daném datovém souboru. Tyto posledni dva prvky poCitdme mezi takzvané robustni

charakteristiky, jelikoz jejich hodnotu neovliviuji odlehlé hodnoty. [20]

Mezi dalSi dulezité charakteristiky patfi charakteristiky variability, které nam pomahaiji objevit

rozptyl se smérodatnou odchylkou a mezikvartilové rozpéti.

Méné pouzivané, ale presto dullezité jsou charakteristiky koncentrace, kam fadime Sikmost
a SpiCatost, coz jsou parametry, se kterymi se budeme setkavat pfi testovani normality

namérenych dat.

200 A 8
e — Odlehlé body
150 4 [o}

75% Kvartil Q3

100 A

Max. hodnota

50 A

Min. hodnota

J— ——— 25% Kvartil Q1

—50

—100 4

Obr. 3-8 - Priklad box plotu

Zkoumané charakteristiky navic po zpracovani mizeme prevést do nazornych grafl. Pro nase
ucely se nejvhodnéjSim grafickym znazornénim jevi graf krabicovy (takzvany box plot),
ktery znazorfiuje vyznacéné a extrémni hodnoty souboru dat a mdzeme z néj vycist nékteré
prvky jako je napf. symetrie datovych soubord, variabilita dat nebo pfitomnost extrémnich
¢i odlehlych hodnot. Pro jesté vétsi nazornost se vyuziva i tzv. vousu, které prehledné vyjadri

--33--



maximalni a minimalni hodnoty daného souboru. V pfipadé vyskytu odlehlych hodnot

(tzv. outliery) se tyto vykresli jako jednotlivé body (viz obr. 3-8).

3.7.1. Aritmeticky primér
Jednou ze zakladnich statistickych veli€in, které se vyuzivaji pfi zpracovani dat je aritmeticky
primér. Dle definice se jedna o soucet vSech hodnot vydéleny jejich poétem. Jedna se
o charakteristiku polohy, ktera urCuje hladinu hodnot v daném statistickém souboru a jde

o nejCastéji pouzivany statisticky pojem.

n
X1+ x4+ -+ X 1
gF= T2 X (3.4)

n .

3.7.2. Median a modus

Median a modus jsou spolu s primérem charakteristikami stfedni hodnoty. Median a modus
najdou uplatnéni tam, kde prdmeér neni mozné vyuzit. Modus je hodnota s nejvétsi relativni
Cetnosti v daném souboru neboli zjednodusené feCeno hodnota, ktera se v souboru vyskytuje
nejCastéji. Median vyjadfuje hodnotu, ktera rozdéluje datovy soubor pfesné na dvé poloviny,
to znamen4, Ze v souboru se nachazi nejméné 50 % hodnot vysSich nebo rovnych a stejné
tak nejméné 50 % hodnot nizSich nebo rovnych medianu. Median je statisticky nejpouzivanéjsi
kvantil (viz nize). V pfipadé lichého po¢tu hodnot nalezneme median pomoci jejich sefazeni
podle velikosti a vybéru hodnoty, ktera se naléza uprostfed:

X = Xn+1
% (3.5)

V pfipadé sudého poctu hodnot median odpovida aritmetickému prdméru hodnot pro n/2
an/2+1:

Xnj2 t Xnj2+1 (3.6)

X = >

3.7.3. Rozptyl a smérodatna odchylka

Rozptyl (62) udava variabilitu rozdéleni souboru kolem jeho stfedni hodnoty a je definovan

vzorcem:

o2 = —Z(xl- — %) (3.7)



Smérodatna odchylka (o) udava miru statistické variability a umozniuje zjistit, do jaké miry se
od sebe li§i hodnoty ve zkoumaném souboru dat. Pokud je smérodatna odchylka mala,
hodnoty jsou si navzajem podobné, naopak pfi velké smérodatné odchylce mizeme oéekavat

vyrazné odliSnosti dat. Vyjadiena je jako druha odmocnina z rozptylu nahodné veli€iny, tzn.:

(3.8)

3.7.4. Mezikvartilové rozpéti
Pokud chceme podrobnéji popsat rozdéleni hodnot datového souboru, vyuzivame kvantild.
Kvantily rozdéluji hodnoty v souboru na dvé ¢asti — €ast, ktera se nachazi pod timto kvantilem
a Cast nachazejici se nad kvantilem. Jednim z typa kvantilu, které budeme u krabicového grafu
vyuzivat je rozdéleni na kvartily. Tfi kvartily nam umozni rozdélit statisticky soubor na &tvrtiny,
kde nejdllezitéjSimi jsou prvni a tfeti kvartil, nékdy také oznaCované jako Q; a Q. Po rozdéleni
na kvartily pro soubor dat plati, Ze 25 % prvkd mnozZiny ma hodnoty nizSi nez Q, a 75 % prvk
ma hodnoty niz8i nez Q5. Mezi témito kvartily se nachazi kvartil Q,, ktery vymezuje soubor

na dvé stejné pocetné mnoziny a nazyvame ho median.

3.8. Rozdéleni nasbiranych dat

PFi vyuzivani statistickych metod vétSinou pfedpokladame, Ze zakladni soubor dat ma
normalni rozdéleni. Toto rozdéleni, mnohdy nazyvané také Gaussovo rozdéleni (podle svého
autora Carla Friedricha Gausse) popisuje chyby méfeni a jedna se o jedno z nejdllezitéjSich
rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny. VétSina déja, které se v pfirodé
odehravaji, Ize vymodelovat za pomoci normalniho rozdéleni. S daty, ktera naplfiuji podminku
normality se dobfe pracuje, fada jinych rozdéleni Ize do normalniho rozdéleni transformovat
a také se mu mnoho jinych rozdéleni blizi. Pfedpoklad normality dat vSak neni samoziejmosti,
v pfipadé zpracovani dat nékterou ze statistickych metod, které predpokladaji normalni
rozdéleni dat, pfi souboru dat s nenormalnim rozdélenim by dochazelo k chybné analyze
a interpretaci téchto dat. Proto je nutné data nejprve otestovat, zda maji normalni rozdéleni.
Pokud data podminku normality nesplriuji, nékteré statistické metody pro jejich analyzu nelze
vyuzit. [21]



3.8.1. Normalni rozdéleni
Normalni rozdéleni je charakterizovano dvéma konstantami — stfedni hodnotou u
a rozptylem o®. Normalni rozdéleni s parametry y a o oznadujeme N (u ,0). Pokud bychom

chtéli graficky znazornit hustotu pravdépodobnosti normalniho rozdéleni, dostaneme

tzv. Gaussovu kfivku, ktera ma maximum v bodé y a nabyva hodnoty (f (u) = ﬁ). Jedna se

o symetrickou kfivku, hodnota jejiz funkce udava, ve kterych oblastech je vysledek nahodného
pokusu nejvice pravdépodobny (stfedova Cast) a v jakych oblastech pravdépodobnost klesa
(okrajové c&asti grafu). Pro graf normalniho rozdéleni plati pravidlo tfi sigma (o — sigma
je symbol udavajici smérodatnou odchylku), které fika, Zze u normalné rozdéleného
statistického souboru se bude vétSina hodnot soustiedovat kolem aritmetického priaméru
a témér vSechny relevantni hodnoty se od néj budou odchylovat ve vzdalenosti do ftfi
smérodatnych odchylek. Navic ve vzdalenosti jedné smérodatné odchylky od priméru
nalezneme pfiblizné 68 % dat zvybéru. Ve vzdalenosti dvou smérodatnych odchylek
nalezneme pfiblizné 95 % dat z vybéru a ve vzdalenosti tfi smérodatnych odchylek se uz bude
nachazet cca 99.7 % dat z vybéru (viz obr. 3-9). BohuzZel v praxi naméfena data nemusi nutné
pochazet z normalniho rozdéleni, ¢imz se muze dramaticky liSit pravdépodobnost vyskytu
extrémnich hodnot.
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Obr. 3-9 — Gaussova kfivka a pravidlo tfi sigma



3.8.2. Test normality dat
Abychom mohli rozhodnout, jakou ze statistickych metod na dany zakladni soubor dat
muzeme pouzit, musime nejprve zjistit, jestli data pochazeji z normalniho rozdéleni. K tomuto
uCelu slouzi takzvané testy normality. Pokud by nam stacilo odhadnout normalitu pouze
takfikajic ,na oko“, staCi porovnat aritmeticky primér s medidnem a zkontrolovat jejich
vzajemnou odchylku. Pokud se nelisi o vice nez 5 % (pomér mezi aritmetickym priimérem

a medianem je v rozmezi 0.95 — 1.05), Ize data povazovat za vyhovujici testu normality.

DalSim zpusobem, jak lze posoudit, zda datovy soubor pochazi z normalniho rozlozeni
je grafické ovéfeni normality. Mezi grafické metody Fadime napfiklad vizualizaci pomoci
histogramu, grafu Q-Q (kvantil-kvantilovy graf) nebo grafu P-P (pravdépodobnostné-
pravdépodobnostni graf). Histogram je graf, ve kterém na vodorovnou osu vynasime hodnoty
sledované veli€iny a na svislou osu vynasSime Cetnost, se kterou se v daném souboru veli€ina
vyskytuje. U normalniho rozdéleni bude histogram velice podobny Gaussové kfivce.
U Q-Q grafu na jednu z os vyneseme kvantily normalniho rozdéleni a na druhou osu vyneseme
kvantily souboru, ktery zkoumame. Pokud soubory splfiuji test normality, vykresli body grafu
pfimku. P-P graf se vyuziva ke stejnym ucelim jako Q-Q graf, konstruuje se ale trochu
odliSnym zplsobem. Na jednu osu vyneseme hodnotu kumulativni distribuce hypotetického
normalniho rozdéleni a na druhou osu hodnotu vyneseme kumulativni distribuce zkoumaného

souboru. Pokud dojde ke spInéni testu normality, body grafu vykresli opét pfimku.

NejpfesnéjSim zplsobem zhodnoceni normality dat je test vypoltem. Testl pro ovéreni
normality existuje celd fada a Ize testovat jednorozmérnou ¢&i vicerozmérnou normalitu.
Mezi zakladni testy fadime testy zaloZzené na Sikmosti a Spi¢atosti a dale testy pojmenované
podle svych tvlrcl, jako napf. Andersonuv-Darlinglv test [22,23], ShapirGv-Wilkav test [24],
Kolmogoroviv-Smirnovuyv test [25], Lillieforstv test nebo Jarqueho-Berlv test [26], které z nich
ve velké mife vychazeji. Pro ucCely této prace rozhodné nebude potfeba vyuZzit vSech,
proto podrobnéji rozeberu pouze nékteré z nich, ze kterych bude nasledné vybran ten
nejvhodnéjsi. Soucasti kazdého z testu je urCeni statistické hypotézy, kterou se nasledné
pokusime potvrdit, pfipadné vyvratit. Pfi testovani pak porovnavame vzdy dvé hypotézy.
Prvni hypotézu nazyvame nulova hypotéza a je to ta, kterou chceme otestovat a ktera odrazi
zadany efekt, kterého chceme dosahnout. Oznacuje se jako Ho. Druhou hypotézu nazyvame
alternativni hypotéza a znacime ji H;. Obé dvé hypotézy jsou vybrany tak, aby mohla platit bud
jedna, nebo druha. V naSem pfipadé tedy testujeme nulovou hypotézu, Ze data v zakladnim
soboru podléhaji normalnimu rozdéleni. Pokud test prokaze, ze plati alternativni hypotéza,

nase data nebudou podléhat normalnimu rozdéleni.
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3.8.3. Jarqueho-Beruyv test
Jarqueho-Beruv test zjistuje, zda data pochazi z normalniho rozdéleni. K vyhodnoceni
kritickych hodnot u velkych mnozin dat vyuziva Pearsonovo rozdéleni (y? rozdéleni),
pro mensi mnoziny dat se vyuziva Lillieforsiv test. Pro mnoziny dat o méné nez 2000 vzorcich
a hladiné vyznamnosti 0.001 az 0.5 vyuziva tabulku kritickych hodnot vypoc¢itanou s pomoci
simulace Monte Carlo [27].

Pro test se vyuzZiva vybérova Sikmost a SpiCatost, kterou definujeme matematickym zapisem
nasledovné:

(k —3)?
4
V daném vzorci predstavuje n hodnoty v datovém souboru, s pfedstavuje vybérovou Sikmost

JB = g(s2 + ) (3.9)

a k vybérovou Spicatost [28].

3.8.4. Kolmogoroviv-Smirnovav test
Kolmogoroviv-Smirnovuv test umoznuje otestovat, zda dané dvé proménné pochazeji ze
stejného rozdéleni pravdépodobnosti. Vyuziva se test pro jeden vybér a pro dva vybéry.
Pro nase ucely vyhovuje jednovybérovy test, ktery se vyuziva pro ovéfeni nulové hypotézy,
zda rozdéleni nahodné veli€iny odpovida teoretickému rozdéleni, v nasem pfipadé mluvime

0 normalnim rozdéleni. Vyuzivame vztahu:

D,, = max(|F(x) — G(x)|) (3.10)
kde F(x) je vybérova distribu¢ni funkce a G(x) je distribu¢ni funkce normalniho rozlozeni.
Pro ucely vyhodnoceni ur€ime kritickou hodnotu Dn(a). Pro vybéry n = 30 muzeme

aproximovat, ze

1 2
Dy(a) = %lna (3.11)

Nulovou hypotézu zamitneme pro hladinu vyznamnosti a v pfipadé, ze D, 2= Dy(a) [29].

3.8.5. Lillieforsuv test
Kolmogorovav-Smirnovuyv test vyZaduje, aby bylo znamo teoretické rozdéleni, z néjz ma vybér

vychazet. Varianta zvana Lillieforslv test je modifikaci Kolmogorovova-Smirnovova testu,
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ktera se vyuziva v pfipadé, Ze parametry nulové distribuéni funkce nejsou znamé a musi se
odhadnout. V pfipadé teoretického rozdéleni N(x,s?), kde x predstavuje pramér vybéru

a s rozptyl vybéru vyuzijeme vztahu:

D = max |F(x) — Sy(x)]), (3.12)
kde Sy (x) pfedstavuje empirickou distribuéni funkci vybéru a F(x) distribu¢ni funkci N (%, s?).
V pfipadé, Ze D prekroCi tabelovanou kritickou hodnotu, dochazi k zamitnuti hypotézy

o normalité nami daného vybéru [30].

3.8.6. Interpolace dat
V pfipadé méfeni ziskavame data z urcitého intervalu, ale jejich hodnoty zname pouze
v urcitych bodech. Pro ziskani alespor pfibliznych hodnot dané funkce u bodl lezicich
v daném intervalu vyuzivame metodu vypoctu zvanou interpolace. Pokud mame funkci f(x),
jejiz hodnotu zname v bodech f(xg),f(x1),... f(x,), hleddame funkéni hodnoty f(x)
pro hodnoty x, az x, a to za pfedpokladu, Ze jsou navzajem riizné. Pro tyto ucely mizeme

vyuzit Lagrange(yv interpolacni polynom dany vztahem:

Ln(0) = ) fGrili0) (3.13)
i=0

Vyuzijeme kvadratickou interpolaci. Divodem pro vybér kvadratické interpolace dat je ten,

Ze je pfesngjsi nez interpolace linearni, za podminky, Ze funkce f neni linearni [31].
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Obr. 3-10 — Vztah odchylky a fadu polynomu

Dale v ramci regresni analyzy musime urcit fad polynomu, ktery mizeme pouzit. Zvolime ho

na zakladé vypoctu, kdy vyuzijeme rezidualniho souctu &tvercl a hledame takovy fad,



pro ktery je odchylka minimalni nebo jiZ pfi zvySovani fadu polynomu nedochazi
k vyznamnému snizeni odchylky. Odchylku vypocteme na zakladé vztahu:

Tf_e(_nz’i)l, (3.14)

kde S.(m) je suma rezidualniho souctu ¢tvercll pro m-ty fad polynomu, n je pocet datovych
bodl a m je fad polynomu (m+1 je pocet konstant v daném modelu). Vysledny ilustraéni graf,
na jehoz zakladé Ize vycCist potiebny fad polynomu (v ilustracnim pfipadé by vysledkem byl
tfeti fad, jelikoz s dalSim zvySovanim fadu nedochazi k dalSimu vyznamnému snizeni

odchylky) bude vypadat pfiblizné tak, jak je znazornéno na obr. 3-10.

3.8.7. Zpracovani a charakteristika dat

Data vyuzita v praci méla charakter, ktery je v kratkém prikladu uveden v tab. 3-1. V prvnim

sloupci se nachazela informace o Cisle subjektu. Celkovy pocet subjektl byl 30, tedy:

ng =(1;30),n, € Z (3.15)
kde ns je Cislo subjektu a Z je mnoZina celych Cisel. Druhy sloupec obsahoval informaci o Cisle
mérfeni. Celkem probéhly 4 méfené lety, tj. celkova sada dat obsahovala 120 mérfeni.

Méfeni byla oznaena dle hodiny vycviku, tedy:

n, =1{2;6;11;16} (3.16)
kde nm je Cislo méfeni. V jednotlivych méfenich byly sledovany 3 série po 4 manévrech,
viz. kapitolu 3.2. Celkem tedy bylo ziskano 1440 zaznamu, které byly dale analyzovany.

Cislo manévru (nman) Nabyvalo nasledujicich hodnot:

Nnan = (1;4), Nman € Z, (3.17)
kde jako manévr 1 je oznaCen SLF, jako manévr 2 je oznacen H360, jako manévr 3 je oznacen
C180 a manévr 4 D180.

V kazdém z méfeni byla ziskana data od instruktora a také exaktni data, tj. data ze zapisovace
letového simulatoru. Instruktor zapisoval chybu ve sledovanych parametrech, tj.
v magnetickém kurzu (H), vertikalni rychlosti (Vv), uhlu naklonu (B) a v barometrické vySce
(Alt). S ohledem na exaktni data byly ziskany pfesné udaje o zminénych parametrech a dale
informace o jinych letovych udajich. Zaroven byla ziskana fyziologicka data, tj. zaznamy
srdecni aktivity, resp. informace o jednotlivych R-R intervalech, jelikoz vyuzité méfici zafizeni
automaticky na pozadi detekuje jednotlivé R viny z kfivky EKG a jako vystupni data do
centralni jednotky zasila jiz samotné RR intervaly [32], z nichz byly nasledné ziskany jednotlivé

parametry dle kapitoly 3.4.



Tab 3.1 Pfiklad datového souboru vyuzitého pro hodnoceni sledovanych manévru

Instruktor - pilotaz Exakt. pilotaz Fyzio
Subjekt | Méfeni | Manévr
H At | B W |H |Vv |.. | mRR |stdRR
1 2 1
1 2 2
1 2 3
1 2 4
1 2 1
21 6
21
21 6
Ns Nm Nman

ns — Cislo subjektu, nm — €islo méfeni, Nman — €islo manévru

V ramci pfipravy dat za ucCelem jejich zpracovani bylo za potfebi mimo jiné vzit v dvahu
intervariabilitu a intravariabilitu méfeni. To znamena, Ze kazdy ze subjektl mohl v ramci
jednotlivych méfeni vykazovat jinou uroven chybovosti a zejména hodnot zpracovanych
fyziologickych parametri (v pfipadé této prace jsou tim mysleny parametry charakterizujici
variabilitu srde¢niho rytmu). DalSim duvodem, proc je potfeba vénovat pozornost problematice
intervariability a intravariability je fakt, Ze pro ucely vyjadfeni zavislosti mezi konkrétnim
fyziologickym parametrem a chybovosti je potfeba brat v uvahu i kumulativni chybovost
pro dany manévr. PGvodni charakter dat do znaéné miry tuto snahu limituje, protoze kazdy
Z manévru lze popsat minimalné dvéma riznymi proménnymi, tyto proménné ale nemaji stejné
jednotky. Jako pfiklad lze uvést horizontalni pfimoc&ary let, kde Ize chybovost manévru
charakterizovat napfiklad pomoci vySky a magnetického kurzu (potazmo pak naklonem

nebo vertikalni rychlosti).

Vzhledem k vySe uvedenému bylo potfeba vytvofit jednoduchy, ale zaroven ucinny prostredek,
ktery by dokazal uvedené problémy do znacné miry eliminovat. Elegantnim feSenim se jevi
urcita forma normalizace [33] nebo standardizace dat [34]. Oba tyto pfistupy umozni sjednotit

Skalovani dat napfi€ jednotlivymi subjekty.



Aby nedochazelo k vyznamné mife intervariability pfi dalSim hodnoceni, je nutné vyuzit jeden
z navrhovanych postupl. Normalizace pfipadné standardizace dat by pak mohla vypadat
takto:

Dl =Dy, Dg €VM,,i=1..n, (3.18)
kde D predstavuje puvodni datovy soubor pro dany subjekt si a zahrnuje v§echny realizované
manévry v pribéhu letu napfi¢ celou mnozinou M., vykonanych mefeni a D pfedstavuje
transformovana data. Jinymi slovy to znamena, ze dany ukon je potfeba vykonat pro vSechna

vykonana méfeni daného subjektu zvIast.

V pfipadé vykonani normalizace, tedy za pouZziti vztahu:

r_ X—min(x) (3 19)

~ max(@)-min()’
by byla data naskalovana na numericky rozsah od 0 do 1. Z dané rovnice vychazi, Ze je pro
ziskani transformovanych dat D’ potfeba od primérné hodnoty daného datového sloupce
(coz je napfiklad chyba v naklonu u v8ech vykonanych méfeni) odecist minimalni hodnotu

a vydeélit ji rozdilem maximalni a minimalni hodnoty parametru, ktery se v datech nachazi.

Tento pfistup ma ale znaCnou nevyhodu v pfipadé, Zze data obsahuji extrémni hodnoty.
V takovém pfipadé je mozné, Ze jista ¢ast dat bude v intervalu <0;1> posunuta k jednomu
z okraju intervalu. VySe uvedeny fakt je znaCnou limitaci pro vyuziti dané metody, a to zejména
z divodu vysokého mnozstvi dat, které by bylo potfeba precizné zkontrolovat na vyskyt
dat. Jako reprezentativni metoda poslouzi Z-skoére [34], které datim uri novy numericky
rozsah s ohledem na jejich prGmér a rozptyl. Primérna hodnota u vSech dat by byla rovna 0
a ostatni hodnoty by odpovidaly smérodatné odchylce. Vypoc&et Z-skére vychazi z rovnice:

zZi =% (3.20)

kde x je primérna hodnota datového souboru, x; je konkrétni hodnota parametru v datovém
souboru a S je smérodatna odchylka sledovaného souboru dat. Jinymi slovy za pomoci tohoto
pfistupu transformovany bod odpovida jeho pozici v daném rozdéleni, které je
charakterizovano smérodatnou odchylkou. Tato metoda je od pohledu robustnéjSi vuci
odlehlym hodnotam, které se v datech mohou vyskytovat, a proto bude pro dalSi zpracovani

dat vyuzito pravé Z-skore.
Tento pfistup zaroven také dale umozni vytvofeni kumulativni chyby v pfesnosti pilotaze.
Jak bylo zminéno vySe, kazdy manévr je v ramci prace popsan pomoci nejméné dvou letovych
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parametrll. Tyto transformované parametry lze v tomto pfipadé zpriimérovat. Uvedu pfiklad,
pokud bereme v Uvahu transformovanou chybu v naklonu a ve vySce, hodnoty obou parametr(
budou rozlozeny rovnomérné kolem 0, coz je prumérna hodnota. Pfi zprimérovani dvou
kladnych transformovanych chyb (kladné hodnoty poukazuji na zvySeni chybovosti
od priimérné hodnoty) by byla vysoka i vysledna chyba. To by znamenalo, ze dany subjekt
vykazoval komplexné vysokou chybu v pilotaZi. To stejné by platilo pro opaény pfipad, tedy
pro pripad, kdy by hodnoty byly v zapornych &islech. V tomto pfipadé by vSak $lo o opaénou
interpretaci, tedy o snizeni chybovosti. Pokud by nastalo, Ze jeden z parametru pfi konkrétnim
manévru vykazoval jednu chybu s vysokou hodnotou a druhou s nizkou hodnotou,
vysledna chybovost by se pfiblizila k priiméru. Timto zplsobem Ize tedy vytvofit agregovanou

chybovost s vlastni distribuci pro kazdy manévr.



4. Vysledky

4.1. Porovnani dat instruktora se zapisovacem

Pro ucely porovnani mezi zapisky instruktora a exaktné naméfenymi daty (tj. daty
ze zapisovace leteckého simulatoru, resp. smérodatnymi odchylkami ziskanymi z téchto dat)
bylo vyuZito Spearmanova korelacniho koeficientu. Za ucelem hodnoceni pfesnosti byly
porovnavany 4 parametry, které byly pro dané manévry pfepsany a které mély ucastnici
vyzkumu hlidat. Mezi tyto parametry patfily vertikalni rychlost, magneticky kurz, vySka letu
a uhel naklonu. Vzajemné porovnani hodnot ziskanych ze zapisovace letového simulatoru
a zapisku instruktora je pro jednotlivé parametry zobrazeno v grafech na obr. 4-1 az 4-4.

V grafech je dale také zobrazena linearni regrese (Cervena pfimka) pro dané datové soubory.

Z grafu na obr. 4-1 je zfejmé, Ze mezi ob&ma skupinami dat existuje slaba korelace
(R =0,386). S ohledem na prezentovanou p-hodnotu (p<0,05) Ize konstatovat, Ze tento vztah

je statisticky vyznamny. Z grafu je dale zjevna znacna odchylka dat od pfimky linearni regrese.

V pfipadé magnetického kurzu jsou vysledky obdobné, jako v pfedchozim pripadé.
Z grafu na obr. 4-2 je opét patrna znacna odchylka hodnot od pfimky linearni regrese.
Mezi obéma skupinami dat existuje slaba korelace (R=0,436), ktera je sohledem na

prezentovanou p-hodnotu (p<0,05) statisticky signifikantni.

V pfipadé barometrické vySky je opét zfejma znana odchylka hodnot od pfimky linearni
regrese. Stejné jako v pfedchozich pfipadech existuje mezi obéma typy dat slaba korelace
(R=0,353), ktera je na zakladé prezentované p-hodnoty (p<0,05) statisticky signifikantni
(viz obr. 4-3).

V pfipadé uhlu naklonu Ize pozorovat obdobnou charakteristiku, jako v pfipadé pfedchozich
parametrl. Mezi obéma typy dat tedy existuje slaba korelace (R=0,262), ktera je s ohledem

na prezentovanou p-hodnotu (p<0,05) statisticky signifikantni, viz obr. 4-4.

Hodnoceni spravnosti vykonani manévr(, resp. porovnani dat od instruktora a exaktnich dat
z leteckého simulatoru, probéhlo obdobnym zplisobem jako hodnoceni presnosti, tj. s vyuzitim
Spearmanova korela¢niho koeficientu. Pro ucely hodnoceni spravnosti byla nezbytna znalost
referencni hodnoty, tj. pfedepsané hodnoty daného parametru, jiz mély subjekty dodrzovat.
Z dat letového simulatoru byly tedy nejprve ziskany praimérné hodnoty danych parametrd pro
kazdy manévr a ty dale odecteny od referencni hodnoty konkrétniho parametru. Takto ziskané
odchylky, resp. jejich absolutni hodnoty, byly poté vyuzity pro porovnani s daty ziskanymi

od instruktora. Jednotliva data jsou vuci sobé vykreslena v grafech na obr. 4-5 az 4-7.
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Obrazek 4-1: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od vertikalni
rychlosti a exaktnimi daty prezentovanymi smérodatnou odchylkou pro uc¢ely hodnoceni pfesnosti letu

s prezentovanym korela¢nim koeficientem (R) a p-hodnotou

1.3 ; . ;
. datovy bod

1.2 R=0.43622, p=1.367e-06 | |

=

(]

bd

LeH]

-

w

N

=

o

o0

goer 4 . .
05- & :
0.4+ :
0.3 ' '

0 5 10 15 20 25
mag. kurz (°) - instruktor

Obrazek 4-2: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od
magnetického kurzu a exaktnimi daty prezentovanymi smérodatnou odchylkou pro u¢ely hodnoceni

pfesnosti letu s prezentovanym korelaénim koeficientem (R) a p-hodnotou
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Obrazek 4-3: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od barometrické
vySky a exaktnimi daty prezentovanymi smérodatnou odchylkou pro u€ely hodnoceni presnosti letu

s prezentovanym korela¢nim koeficientem (R) a p-hodnotou

5 - ; :
datovy bod

457 R=0.2623, p=1.8214-06 | |

4 - .

3.5+ .

3fF . 1

Uhel naklonu (°) - std exakt.

U L L L L L
-5 0 5 10 15 20 25

uhel naklonu (°) - instruktor

Obrazek 4-4: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od uhlu naklonu
a exaktnimi daty prezentovanymi smérodatnou odchylkou pro u&ely hodnoceni pfesnosti letu

s prezentovanym korelaénim koeficientem (R) a p-hodnotou



V pfipadé horizontalniho pfimoc¢arého letu nebyly definovany referenéni hodnoty, tj. subjekty
mély drzet konstantni barometrickou vySku a magneticky kurz (heading), ale konkrétni hodnota
téchto parametrl nebyla pfedepsana, a proto nelze tento manévr uvedenym zplsobem
hodnotit.

V pfipadé horizontalni zatacky o 360° opét nebyla pfedepsana konkrétni hodnota
barometrické vysky, v niz se mél subjekt drzet, a proto ani tento parametr nelze vyse
uvedenym zpusobem hodnotit. Co se tyka uhlu naklonu, subjekty mély po celou doby
vykonavani manévru drzet konstantni naklon 30°. Grafické znazornéni porovnani obou skupin

dat je znazornéno na obr. 4-5.

Z grafu na obr. 4-5 je zfejmé, Zze data navzajem téméf nekoreluji, Cemuz také odpovida
prezentovana linearni regrese. Mezi daty byla nalezena velice slaba korelace (R=0,139),

ktera s ohledem na prezentovanou p-hodnotu (p>0,05) neni statisticky signifikantni.

V pripadé stoupavé/klesavé zatacky o 180° byly pfedepsany hodnoty 2 parametr(, a to Uhlu
naklonu (B=15°) a vertikalni rychlosti (Vv=500 ft/min). Grafické znazornéni porovnani obou

skupin dat pro tyto parametry je znazornéno na obr. 4-6 a 4-7.
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Obrazek 4-5: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od Uhlu naklonu
a exaktnimi daty prezentovanymi odchylkou od referen¢ni hodnoty pfi horizontalni zata€ce o 360° pro

ucely hodnoceni spravnosti letu s prezentovanym korelaénim koeficientem (R) a p-hodnotou
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Obrazek 4-6: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od uhlu naklonu
a exaktnimi daty prezentovanymi odchylkou od referenéni hodnoty pfi stoupavé/klesavé zatacce o

180° pro ucely hodnoceni spravnosti letu s prezentovanym korelacnim koeficientem (R) a p-hodnotou

300 T T T T T T

datovy bod
R=0.43699, p=2.9887e-11

[
(%)]
o
T
L

200 . -
150

100

vert. rychlost (ft/min) - C/D180 exakt.

(%)]
o

[]
i
i .
0t T - ! t \ L :
00 200 300 400 500 600 700
vert. rychlost (ft/min) - instruktor

Obrazek 4-7: Grafické znazornéni korelace mezi instruktorem zapsanymi odchylkami od uhlu naklonu
a exaktnimi daty prezentovanymi odchylkou od referenéni hodnoty pfi stoupavé/klesavé zataéce o

180° pro u€ely hodnoceni spravnosti letu s prezentovanym korelaénim koeficientem (R) a p-hodnotou



Z grafu uvedeného na obr. 4-6 je zfejmé, Ze v pfipadé uhlu nadklonu ve C/D180 je mezi obéma
skupinami dat témé&F nulova korelace (R=0,002), coz je dale podloZeno také prezentovanou

p-hodnotou (p>0,05) a znazornénou linearni regresi.

Z grafu na obr. 4-7 je zfejmé, ze v pfipadé C/D180 existuje mezi jednotlivymi typy dat slaba
korelace (R=0,437), ktera je na zakladé prezentované p-hodnoty statisticky signifikantni
(p<0,05). S ohledem na pfimku linearni regrese je pak zfejma znacna odchylka jednotlivych

datovych bodl od této pfimky.

4.2. Naroc¢nost manévrui

Pro ucely hodnoceni naro¢nosti manévrl bylo zvoleno hodnoceni na zakladé chyby pilotaze
a na zakladé hodnoceni HRV. Z hlediska hodnoceni HRV bylo vyuZito 10 standardnich
parametrd vyuzivanych pro hodnoceni psychofyziologického stavu, a to 5 parametri Casové
a 5 parametrd frekvencni analyzy. Jednotlivé parametry byly vzdy vykresleny vici celkové
chybé (viz obr. 4-8 az 4-11), a to pro specifické manévry, tedy SLF (1), H360 (2) a C/D180 (3).
S ohledem na charakter dat, kdy na zakladé testu rozloZeni byla prokazana normalita
hodnocenych dat, byly pro ucely znazornéni distribuce jednotlivych parametrii zvoleny

Gaussovy kfivky namisto dfive uvedenych boxplota.

Z grafQl na obr. 4-8 je patrné, Ze v pfipadé méfeni T2M je mozné vzajemné odliSit manévry
1 a 3 (SLF a C/D180), a to na zakladé chybovosti. Uvedené pozorovani je patrné v pfipadé
vSech prezentovanych parametri. Pribéh jednotlivych fyziologickych parametr( je pak pro
vSechny manévry téméf shodny. S ohledem na distribuci jednotlivych dat chyby je zfejmé,
Zze hodnoty se, zejména v pfipadé manévrd 2 a 3 (H360 a C/D180), pohybuji v Sirokém

intervalu hodnot.

V pfipadé méfeni T6M je patrny posun hodnot po ose x smérem k niz§im hodnotam
(viz obr. 4-9), tj. dochazi ke snizovani chybovosti. Stejné jako v pfedchozim pfipadé jsou
vzajemné odliSitelné manévry 1 a 3 (SLF a C/D180), a to na zakladé celkové chyby.
Obdobné jako u osy X, tak i u osy y je pozorovatelny posun Kk nizSim, resp. vy$Sim
(s ohledem na dany parametr) hodnotam. Prabéh parametri HRV je opét pro vSechny

manévry témér shodny, a to v pfipadé vSech prezentovanych parametru.

V pfipadé méfeni T11M je patrny daldi posun hodnot chybovosti k niZzSim hodnotam,

tj. dochazi k dalSimu narlstu pfresnosti pilotaze, viz obr. 4-10. Jednotlivé manévry jsou hufe

také posun jednotlivych parametrd HRV k niz§im, resp. vy$§im hodnotam.
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V pfipadé posledniho méfeni je rozliseni jednotlivych manévri téméf nemozné. VétsSina
hodnot celkové chyby se nachazi pod hodnotou 0, tj. pod primérem chyby za vSechna méfeni.
Je také zifejme, Ze rozsah hodnot na ose X je zUZen oproti pfedchazejicim méfenim.

Hodnoty parametri HRV opét opisuji obdobny prabéh pro vdechny hodnocené manévry, viz
obr. 4-11.

Veskeré obrazky vyslednych grafll jsou k dispozici ve vétSim rozliSeni v pfilohové Casti
diplomové prace.
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Obrazek 4-8: Distribuce Z-skére celkové chyby va&i parametriim frekvenéni (A - E) a ¢asové (F - J)
analyzy HRV pro sledované manévry, tj. SLF (1), H360 (2) a C/D180 (3) pro méfeni T2M
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Obrazek 4-9: Distribuce Z-skére celkové chyby va&i parametriim frekvenéni (A - E) a ¢asové (F - J)
analyzy HRV pro sledované manévry, tj. SLF (1), H360 (2) a C/D180 (3) pro méfeni T6M
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Obrazek 4-11: Distribuce Z-skore celkové chyby viici parametrim frekvenéni (A - E) a asové (F - J)
analyzy HRV pro sledované manévry, tj. SLF (1), H360 (2) a C/D180 (3) pro méfeni T16M
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5. Diskuze

Na zakladé samotnych dat z instruktorskych zapiskd nelze urc€it, zda instruktor hodnoti spiSe
spravnost nebo presnost provadénych letovych ukonl. Na zakladé prezentovanych vysledku
v3ak lze pfedpokladat, Zze instruktor hodnoti spiSe pfesnost, a to s ohledem na nalezené
statisticky signifikantni korelace mezi obéma typy dat. V pfipadé hodnoceni spravnosti byla
takovato korelace nalezena pouze v pfipadé vertikalni rychlosti u C/D180, coz mlze byt

zpusobeno vétsi variabilitou v tomto parametru.

Ackoli v pfipadé presnosti existuji statisticky signifikantni korelace mezi obéma typy dat,
je na prvni pohled zfejmé, ze jsou tyto korelace slabé. Korelace tedy existuji pravdépodobné
z davodu, ze pfi realném zvySeni odchylky od pfedepsané hodnoty parametru instruktor také
zaznamenal jeho zvySeni, ale ne natolik exaktné, jako data zletového simulatoru.
Tuto domnénku podporuje taktéz fakt, ze data z instruktorskych zapiskl jsou zna¢né diskrétni
oproti datim ziskanym z letového simulatoru. Ackoli tedy vysledky ukazuji na statisticky
signifikantni korelaci mezi jednotlivymi daty, korelace je nizkd a z prezentovanych grafl

je zfejmé, ze zapisky instruktora se nejevi jako dostatecné.

S ohledem na jednotlivé sledované manévry Ize konstatovat, ze v pfipadé prvniho a druhého
meéfeni je mozné vzajemné rozeznat manévry SLF a C/D180, pficemz u manévrad C/D180
je prokazatelna vyssi narocnost projevujici se zvySenou chybovosti. Dale |ze vysledovat posun
hodnot chybovosti k niz§im hodnotam v pribéhu vycviku. To tedy znamena, ze v prabéhu
vycviku dochazelo k narlistu pfesnosti méfeni, a tedy celkova chyba klesala pod primérnou
hodnotu. V pfipadé posledniho méfeni se pak jiz vétSina hodnot nachazela pravé pod timto
primérem. V souvislosti se snizovanim chybovosti dochazelo také ke sniZzovani rozsahu
hodnot, tj. ke snizovani variability chybovosti v ramci manévra. V poslednich dvou méfenich
jiz tedy nelze jednoduSe oddélit jednotlivé manévry, coz mize zpusobeno pravé faktem,
Ze chybovost je pfi vd8ech manévrech jiz tak nizka, Ze neni odliSitelna. Zaroven je vSak
pozorovatelny vyrazny pik u manévru SLF, ktery se ve v8ech méfenich nachazi v hodnotach
niz§ich oproti H360 a C/D180. ACkoli manévr H360 neni od ostatnich vzajemné odliSitelny,
je zjeho distribuce zfejmé, ze maximum chybovosti lezi pravé mezi SLF a C/D180.
Uvedené tedy naznaluje, ze u vétSi Casti subjektl je pozorovana narlstajici naro¢nost

jednotlivych manévri na zakladé chyby tak, jak bylo pfedpokladano.

V pfipadé sledovanych parametrd analyzy HRV nebylo v pfipadé zadného parametru
ani méfeni mozno vzajemné odliSit jednotlivé manévry, pozorované distribuce byly
pro jednotlivé manévry vZdy obdobné. Lze tedy predpokladat, Ze subjekty udrzovaly v prab&hu

letu néjakou konstantni hladinu stresu, a tedy nedochazelo k vyznamnym zménam v prabéhu
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manévrl. Uvedené podporuje také fakt, ze se jednalo o zacinajici piloty, ktefi absolvovali
pomérné malou ¢ast svého vycviku, a tedy Ize pfedpokladat, Ze je pro né cely let stale znacné
stresujici. Samotny stres je pak velmi obtiZzné hodnotitelny a v podstaté jej nelze odlisit
od zatéze, tj. odliSeni jednotlivych manévrl, resp. hodnoceni subjektivniho vnimani jejich
narocnosti, se u uvedenych subjekti ukazala jako nemozna. Zaroven je vSak pozorovatelny
obdobny posun hodnot jako v pfipadé chybovosti, resp. pfesnosti pilotaze, coz naznaduje
zménu psychofyziologického stavu smérem k nizSimu stresu/zatézi. Tento posun vSak neni
tak vyrazny jako v pfedchozim pfipadé a lze predpokladat, ze by bylo tfeba delSiho

sledovaného obdobi k potvrzeni uvedeného tvrzeni.

S ohledem na vySe uvedené je tedy mozné tvrdit, Ze |ze sledovat jisty posun v pfesnosti
pilotdZze a zarovef, Zze na zakladé pfesnosti/chybovosti pilotaZze Ize hodnotit naroénost
jednotlivych manévru. Limitaci pro takovéto hodnoceni je pak snizeni chybovosti ve vSech
manévrech na takovou uroven, kdy je pro vSechny z nich minimalni, a tedy jednotlivé manévry

jiz nejsou odlisitelné, k éemuz prokazatelné v pribéhu vycviku dochazi.



6. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo pfiblizit problematiku leteckého vycviku v civilnim letectvi
a zvazit na zakladé dostupnych naméfenych parametri moznost zavedeni novych metod
vycviku do praxe, a to se zaméfenim na prvotni vycvik zacinajicich pilotd. V ramci prace byly

polozeny dvé zakladni otazky, kolem kterych byl vytvofen vyzkum z nasbiranych dat.

Prvni otazkou bylo, zda je hodnoceni zakladni techniky pilotaze instruktorem dostate¢né nebo
jestli existuje prostor pro zdokonaleni, kterého by se dalo dosahnout za¢lenénim pravidelného

meéfeni dat pfi vykonavani leteckych manévrua v prabéhu vycviku.

Druha otazka spocivala v hodnoceni manévru a fyziologickych reakci vybranych uchazeca.

na pilotaz a které z nich jsou pro né nejvice stresujici.

V ramci vyzkumu byla vyuzita data nasbirana Laboratofi lidského faktoru a automatizace
v letectvi. Konkrétné Slo o vzorek tfi skupin uchazecl po deseti lidech (tedy celkem 30 lidi)
s ddrazem na nulové pfedchozi zkuSenosti s létanim. Kazdy z uc€astnik( vyzkumu odlétal
minimalné 16 hodin na leteckém trenazéru a v pribéhu téchto cvi¢eni byl u kazdého celkem
Ctyfikrat zméfen prabéh letu a fyziologické parametry daného jednotlivce. Na zakladé takto

ziskanych dat bylo mozné provézt potfebnou analyzu.

Po vyhodnoceni vyslednych parametrd, které Ize v grafické podobé prehledné sefazené nalézt
v priloze je mozné odpovédét na obé hlavni otazky, které jsou byly poloZzeny na za¢atku prace.
V pfipadé otazky, zda je instruktor schopen dostateCné pfesné zaznamenat a ucelné
vyhodnotit chyby, které u Zaka v prubéhu provadéni jednotlivych manévri nastanou
Ize konstatovat, Ze instruktor nebyl tohoto schopen. Instruktor mél za ukol zaznamenat
odchylky a tato zaznamenana data byla porovnana se zaznamy sesbiranymi ze zapisovace
letovych dat. Pokud by instruktor vtomto uUkolu obstal, jeho zaznamy by pfiblizné
korespondovaly s chybou uvedenou pocitatovym méfenim. Na zakladé pfilozenych grafu
lze vyCist, Ze instruktor chyby v pilotazi vyhodnotil v rozporu s naméfenymi hodnotami.
Vzhledem k jisté korelaci dat Ize vyCist, ze se zvySujici se chybovosti instruktor zvySuje
hodnotu zaznamenané chyby, pfesto vSak instruktorem zapsané odchylky nekoresponduji

s hodnotami naméfenymi zapisovacem.

Predpokladanym divodem takové odchylky je pravdépodobny fakt, Ze instruktor neni schopen
v ramci sledovani veSkerych parametrli rozlozit pozornost na vSechny parametry letu a pokud
se zamérfuje na chybu u jednoho z parametr(i, mize mu uniknout chyba u nékterého z dalSich

parametrl. Pokud ma navic instruktor zaznamenavat chybu, je zjevna jeho tendence
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zaznamenat hranicni €i alespon nejvyraznéjSi hodnoty, pfipadné zaokrouhlovat na pro ¢lovéka
prijemna €isla. Navic pfi dlouhodobém méfeni (pokud let trva tfeba hodinu), neni v silach
instruktora objektivné vyhodnotit chybovost v prubéhu celého letu. Poc&itatem naméfena
a nasledné zpracovana data témito nedostatky netrpi a je mozné zpracovat cely priibéh letu
a chybovost ve vSech fazich. Prostor ke zdokonaleni leteckého vycviku tedy rozhodné existuje.
Data-driven vycvik by tak mohl byt cestou do budoucna, jelikoZz by umoznil okamzitou
¢i dodate€nou kontrolu a bylo by mozné sledovat postup pilotd a zaméfit se na situace,

které jim v letadle délaji problém.
Na zakladé vySe zminéného je tedy prvni hypotéza zamitnuta.

V pfipadé druhé otazky, zda je mozné urcit manévry, které pilotim budou délat nejvétsi
problémy a zda Ize vyhodnotit nejvice stresujici manévry, nelze bohuzZel jednoznacné
odpovédét. Namérené parametry v pfesnosti pilotaze jasné ukazuiji, Ze tfeti hypotéza ohledné
narocnosti manévru je pfijata. Nejjednoduss§im manévrem a také manévrem, ktery vykazoval
jiz od pocCatku méfeni nejmenSi chybovost je prokazatelné horizontalni pfimocary let.
chybovosti byly stoupavé a klesavé zatacky. Viditelnym vysledkem je také zlepSeni pfesnosti
pilotaze v prabéhu vycviku. Chybovost s pfibyvajicimi zkusenostmi klesa do miry, kdy témér

neni znat rozdil mezi jednotlivymi manévry.

S ohledem na psychofyziologicky stav subjekti v§ak musela byt druha hypotéza zamitnuta.
Variabilita srde¢niho rytmu byla u vSech subjektl v pribéhu rdznych manévrl natolik
navzajem nerozliSitelna, Ze nelze bezpecné urcit, ktery z manévrl je pro zacinajici piloty
pilotl je na takové Urovni, Ze nez aby je zatézovaly jednotlivé manévry, je pro né stresujici cely
samotny let. Stejné jako u vysledkl presnosti pilotaZze je navic mozné sledovat snizujici
se stresovou tendenci. Tento fakt mize byt zpasoben narlstajicimi zkuSenostmi a vnitfnim

vyrovnanim se s jiz znamym pruabé&hem letu.

Z vysledkl tedy vyplyva, Ze uvedeny koncept vyuziti dat v pribéhu vycviku muze rozSifit
informace o vycviku samotném, a tedy slouzit jako podklad pro instruktora. Lze tedy tvrdit,
Zze koncept data-driven se jevi jako vhodny pro zavadéni do vycviku pilotd, a to zejména

jakozto datova opora pro instruktora.
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Seznam pfiloh
Pfiloha A — CD

Pfiloha B — Zpracovani a analyza dat v programovém prostfedi Matlab



Priloha B

ROzdEleni POdIE SKUPIN ........coviiiiiiiiiiiiiieeeeee et
Rozdéleni podle SUDJEKIU .......ccoiiiie e e
ROzd&IeNi pOAIE NOAINY ......ci i e e
Rozdéleni podle manévru v jednotlivych hodinach ...........ccccoooiiiiiiiii e,

Hodnoceni instruktora vs. exXaktni NOONOCENT .......uiie it

clear all;
close all;
clc;

[data,~,raw]=x1sread('resultsNew.xIsx"');
labell=(Craw(2,2:end));
label2=(raw(3,2:end));

Rozdéleni podle skupin

grl=data(data(:,2)<11,:);
gr2=data(data(:,2)>10 & data(:,2)<21,:);
gr3=data(data(:,2)>20);

Rozdéleni podle subjektu

zscor_xnan = @(x) bsxfun(@rdivide, bsxfun(@minus, x, mean(x, 'omitnan')),...
std(x, 'omitnan'));

[rows, cols]=size(data);

zdata=nan(rows,cols);

for i=1:42
subj=data(data(:,2)==1,8:end);
jdx=find(data(:,2)==1);
zsubj=zscor_xnan(subj);
zdata(idx,8:end)=zsubj;

end

zdata(:,1:3)=data(:,1:3);

Rozdéleni podle hodiny

m2=zdata(zdata(:,1)==2,:);
mé6=zdata(zdata(:,1)==6,:);
mll=zdata(zdata(:,1)==11,:);
ml6=zdata(zdata(:,1)==16,:);



Rozdéleni podle manévru v jednotlivych hodinach

% pro T2M - exakt data

% z-std. vySka a z-std. mag. kurz
a2l=(m2(m2(:,3)==1,10)+m2(m2(:,3)==1,16))/2;

% z-std. vySka a z-std. naklon
a22=(m2(m2(:,3)==2,10)+m2(m2(:,3)==2,14))/2;

% z-std. vert. rychl. a z-std. naklon

a234=(m2(m2(:,3)==3 | m2(:,3)==4,12)+m2(m2(:,3)==3 | m2(:,3)==4,14))/2;

% pro T6M - exakt data

% z-std. vyska a z-std. mag. kurz

a6bl= (m6(m6(:,3)==1,10)+m6(m6(:,3)==1,16))/2;

% z-std. vySka a z-std. naklon

a62= (m6(m6(:,3)==2,10)+m6(m6(:,3)==2,14))/2;

% z-std. vert. rychl. a z-std. naklon

a634=(m6(m6(:,3)==3 | m6(:,3)==4,12)+m6(m6(:,3)==3 | m6(:,3)==4,14))/2;

% pro T1lIM - exakt data

% z-std. vyska a z-std. mag. kurz

alll= (m11(ml11(:,3)==1,10)+m11(m11(:,3)==1,16))/2;

% z-std. vySka a z-std. naklon;

all2= (m11(ml11l(:,3)==2,10)+m11(m11l(:,3)==2,14))/2;

% z-std. vert. rychl. a z-std. naklon

all34=(m11(ml11(:,3)==3 | mll(:,3)==4,12)+m11(m11(:,3)==3 ...
| m11(:,3)==4,14))/2;

% pro T16M - exakt data

% z-std. vyska a z-std. mag. kurz

al6l= (m16(ml16(:,3)==1,10)+ml6(ml6(:,3)==1,16))/2;

% z-std. vysSka a z-std. naklon;

al62= (m16(ml6(:,3)==2,10)+m1l6(ml6(:,3)==2,14))/2;

% z-std. vert. rychl. a z-std. naklon

al634=(m16(ml6(:,3)==3 | ml6(:,3)==4,12)+ml6(ml6(:,3)==
| mi6(:,3)==4,14))/2;

ErrorMl=[a21;a22;a234];
ErrorM2=[a61;a62;a634];
ErrorM3=[alll;all2;all34];
ErrorM4=[al6l;al62;al634];

MI1PTot=[m2(m2(:,3)==1,:); m2(m2(:,3)==2,:); m2(m2(:,3)==3 | m2(:,3)==4,:)];
M2PTot=[m6(m6(:,3)==1,:); m6(m6(:,3)==2,:); m6(m6(:,3)==3 | m6(:,3)==4,:)];
M3PTlot=[m11(ml1l(:,3)==1,:); mll(m11l(:,3)==2,:); mll(mll(:,3)==

| m11(:,3)==4,:)];
M4Plot=[m1l6(ml6(:,3)==1,:); ml6e(ml6(:,3)==2,:); mle(ml6(:,3)==

| mi6(:,3)==4,:)];

maneuverIdxl=[ones(length(a21(:,1)),1);...
ones(length(a22(:,1)),1)+1; ones(length(a234(:,1)),1)+2];

maneuverIdx2=[ones(length(a61(:,1)),1);...
ones(length(a62(:,1)),1)+1; ones(length(a634(:,1)),1)+2];
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maneuverIdx3=[ones(length(alll(:,1)),1);...
ones(length(all2(:,1)),1)+1; ones(length(all34(:,1)),1)+2];

maneuverIdx4=[ones(length(al6l(:,1)),1);...
ones(length(al62(:,1)),1)+1; ones(length(al634(:,1)),1)+2];

fyzioidx=[19,20,21,22,23,51,52,53,54,60];

close all
for i=fyzioidx
figure
h=scatterhist(Errorml, M1Plot(:,i), 'Group',maneuverIdxl, 'Kernel','on');
colormap jet
xlabel('Chyba (R1)");
ylabel([label2(i), "(RI)'D);
title('Let: T2M');
saveas(gcf,['T2M_",Tabel12{i}], 'png');
end

for i=fyzioidx
figure
h=scatterhist(Errorm2, M2Plot(:,i), 'Group',maneuverIdx2,'Kernel','on');
colormap jet
xTabel('chyba (R1)");
ylabel([label2(i), "(RI)'D);
title('Let: T6M');
saveas(gcf,['T6M_",Tabel2{i}], 'png');
end

for i=fyzioidx
figure
h=scatterhist(Errorm3, M3Plot(:,i), 'Group',maneuverIdx3, 'Kernel','on');
colormap jet
xTabel('Chyba (R3)");
ylabel([label2(i), "(RI)'D);
title('Let: T1IM');
saveas(gcf, ['T11IM_',Tabel2{i}], 'png');
end

for i=fyzioidx
figure
h=scatterhist(Errorm4, M4Plot(:,i), 'Group',maneuveridx4, 'Kernel','on');
colormap jet
x1abel ('Cchyba (R3)");
ylabel([label2(i), "(RI)'D);
title('Let: T16M');
saveas(gcf, ['T16M_"',Tabel2{i}], 'png');
end
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Hodnoceni instruktora vs. exaktni hodnoceni

m2=data(data(:,1)==2,:);
m6=data(data(:,1)==6,:);
mll=data(data(:,1)==11,:);
ml6=data(data(:,1)==16,:);

mdata=[m2;m6;mll;ml6];

ib=mdata(:,4);
jh=mdata(:,5);
im=mdata(:,6);
jv=mdata(:,7);

rmb=mdata(:,13);
rmh=mdata(:,9);

rmm=mdata(:,15);
rmv=mdata(:,11);

smb=mdata(:,14);
smh=mdata(:,10);
smm=mdata(:,16);
smv=mdata(:,12);

close all

% Presnost

figure
[cor,pcor]=corrcoef(ib,smb, 'rows', 'complete');
plot(ib,smb,"'.");

x1abel('dhel ndklonu (°) - instruktor');
ylabel('tdhel naklonu (°) - std exakt.');

hold on

1 = 1sline ;

set(1, "'Linewidth', 1, 'color', 'red');

legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)), ', p=',num2str(pcor(l,2))]1);
figure

[cor,pcor]=corrcoef(ih,smh, 'rows', 'complete');
plot(ih,smh,"'.");

xlabel('vyska (ft) - dinstruktor');
ylabel('vysSka (ft) - std exakt.');

hold on

1 = 1sline ;

set(1, 'Linewidth', 1, 'color', 'red');

legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)), ', p=',num2str(pcor(l,2))]);
figure

[cor,pcor]=corrcoef(im,smm, 'rows', " 'complete');
plot(im,smm,"'.");

xlabel('mag. kurz (°) - dinstruktor');
ylabel('mag. kurz (°) - std exakt.');

1 = 1sline ;
set(1, 'Linewidth', 1, 'color', 'red');
legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)), ', p=',num2str(pcor(l,2))]);
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figure
[cor,pcor]=corrcoef(iv,smv, 'rows', 'complete');
plot(iv,smv,'.");

xlabel('vert. rychlost (ft/min) - instruktor');
ylabel('vert. rychlost (ft/min) - std exakt.');

1 = TIsline ;
set(1, 'Linewidth', 1, 'color', 'red');
legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)), ', p=',num2str(pcor(l,2))]);

% Spravnost

%H360
figure
[cor,pcor]=corrcoef(ib(mdata(:,3)==2),...

abs (30-abs(rmb(mdata(:,3)==2))), 'rows"', 'complete');
plot(ib(mdata(:,3)==2),abs(30-abs(rmb(mdata(:,3)==2))),"'.");
xTabel('uhel ndklonu (°) - H360 instruktor');
ylabel('tdhel naklonu (°) - H360 exakt.');

hold on

1 = 1sline ;

set(1, 'Linewidth', 1, 'color', 'red');

legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)), ', p=',...

num2str(pcor(1,2))1);

%C/D360 - naklon
figure
[cor,pcor]=corrcoef(ib(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4),...

abs(15-abs(rmb(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4))), 'rows', 'complete');
plot(ib(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4),...

abs(15-abs(rmb(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4))),"'.");

x1abel ('dhel ndklonu (°) - C/D180 1instruktor');
ylabel('tdhel naklonu (°) - C¢/D180 exakt.');

hold on

1 = 1sline ;

set(1, "Linewidth', 1, 'color', 'red');

legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)), ', p=',num2str(pcor(l,2))]);

%C/D360 - VS

figure
[cor,pcor]=corrcoef(iv(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4),...
abs (500-abs(rmv(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4))), 'rows', 'complete');
plot(iv(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4),...
abs (500-abs(rmv(mdata(:,3)==3 | mdata(:,3)==4))),'.");
xlabel('vert. rychlost (ft/min) - instruktor');
ylabel('vert. rychlost (ft/min) - C/D180 exakt.');
hold on
1 = 1sline ;
set(1, 'Linewidth', 1, 'color', 'red');
legend('datovy bod', ['R=", num2str(cor(1,2)),...
', p=", num2str(pcor(1,2))1);



w B
4] +a 4]

%)

[h%]

uhel naklonu (°) - std exakt.
o o

120

100

o
o

vyska (ft) - std exakt.
3

I
o

20

datovy bod

R=0.27269, p=8.2362e-12

vyska (ft) - instruktor

--90--

0 5 10 15 25
uhel naklonu (°) - instruktor

datovy bod
R=0.39192, p=3.0167e-16

- l -

: i
I | . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450



160

140

120

-
o
o

mag. kurz (°) - std exakt.
(8))] co
o o

300

250

M
o
o

vert. rychlost (ft/min) - std exakt.
o o
o o

4]
o

datovy bod
R=-0.039357, p=0.56328

2 1 ) T T '
0 10 15 20 25
mag. kurz (°) - instruktor
datovy bod
R=0.41892, p=2.0979%e-19

500

1000

1500

vert. rychlost (ft/min) - instruktor

--91--

2000



uhel naklonu (°) - H360 exakt.

uhel naklonu (*) - C/D180 exakt.

10

25

20

15

10

datovy bod
i R=0.10774, p=0.14545 | |
- * ‘ . .
HE . H
H o .
. P s : ]
P ;
: P X
' P i .
0 5 10 15 20
uhel naklonu (°) - H360 instruktor
datovy bod
R=0.099209, p=0.041408
N L _
|
L]
1 : i
2 B B | : .
-5 5 10 15 20 25

uhel naklonu (°) - C/D180 instruktor

--92--



600 . . . .
datovy bod
R=0.37862, p=7.2488e-16
< 500 §
©
>
T
3
— 400 .
Q
o -
=
= 300 + :
E .
=3 Lo
3 el L
= 200 TR :
5] LR TR S :
= Lt .
.’ b
= -li" t 2 . .
2 100 - T . |
. i:| .
- .' ';.E
0 iu'.l:! ! E'; 2 ] Ll ]
-500 0 500 1000 1500 2000

vert. rychlost (ft/min) - instruktor

Published with MATLAB® R2017a



http://www.mathworks.com/products/matlab

