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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem pracovni zatéze na organismus tidiciho letového provozu.
V soucasné dobé existuje mnoho ruznych metod, jak pracovni zatéZz méfit a hodnotit, at
uz se jedna o chemicky rozbor télnich tekutin nebo zdanlivé obycejné hodnoceni na zakladé
tepové frekvence. Pro 1cely naseho méteni bylo uzito metody sbéru hodnot tepové frekvence
béhem simulovanych cviceni, ktera presné odrazi ¢ast prace vojenského radarového tidiciho
bojového pouziti. Pro co nejobjektivnéjsi vysledky byla pouzita cviceni zamérena na radarovy
monitoring v definovanych prostorech LKTRA a LKTSA s ruznou povahou provozu a
ruznymi leteckymi tkoly. Ze zavéru méreni a jeji analyzy pak plyne, jak pracovni zatéz
odrazi na psychofyziologickych procesech v téle fidiciho letového provozu, respektive na jeho

srde¢nim rytmu.

Klicova slova: pracovni zatéz, ridici letového provozu, RLP, sbér dat, tepova

frekvence, EKG, simulovana cviceni
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Abstract

The diploma thesis deals with the influence of workload on the air traffic controller. There
are currently many different methods of measuring and evaluating workload, whether it is
chemical analysis of body fluids or seemingly ordinary heart rate evaluation. For the purpose
of our measurements, a method of collecting heart rate values during simulated exercises was
used, which accurately reflects part of the work of the military radar controller of combat
use. For the most objective results, exercises focused on radar monitoring in defined areas of
LKTRA and LKTSA with different nature of operations and different aeronautical tasks were
used. The conclusions of the measurement and its analysis show how the workload reflects
on the psychophysiological processes in the body of the air traffic controller, respectively on

his heart rhythm.

Key words: workload, air traffic controller, ATC, data collection, heart rate,

EKG, simulated exercises
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Uvod

témata v letectvi vubec. Evropska organizace pro bezpecnost fizeni letového provozu
(EUROCONTROL) se neustéle snazi nachédzet nové feseni ke snizeni pracovni zétéze ridiciho
na takovou turoven, aby byl letovy provoz co moznd nejméné negativné ovlivnén lidskym
faktorem. EUROCONROL doporuéuje a upravuje normy, kolik by mél maximélné mit RLP
na spojeni letadel ve svém prostoru odpovédnosti jak v daném c¢asovém intervalu, coz je
obvykle jedna hodina, tak kolik letadel je schopen ufidit v jednom daném okamziku. Z toho
pak vyplyva i rozdéleni vzdusného prostoru do nékolika sektoru, které se v zavislosti na
vzdusné situaci béhem dne aktivuji a deaktivuji tak, aby fidici letového provozu nepiekrocil
stanovenou hranici, do které Ize teoreticky zarucit bezpeéné naplnéni jeho kapacity.

Nésledujici stranky jsou vénovany metodam, jaké byly ve svété pouzity k ziskani
piedstavy o tom, pod jakym psychickym napétim se muze RLP nachézet pii své praci. Méfeni
lze provadét jak pii zivé vzdusné situaci, tak i v simulovanych podminkach pii cviceni. Ze
zaveéru ziskanych méfrenim se stanovuje vyse zminénd bezpecna mez, kdy po jejim prekroceni
musi byt pfijata ruznda opatieni.

Jadrem této prace je hodnoceni pracovni zatéze ve vojenském prostiedi. A to konkrétné na
stanovisti Letovych provoznich sluzeb spadajicich pod Control and Reporting Centre (CRC).
Poskytuji se zde radarové sluzby fizeni letového provozu a skupina fidicich zabezpecujicich
tyto sluzby je znama jako Ground Controlled Interception (GCI). Na rozdil od civilniho fizeni
letového provozu, kdy maji zmény v hustoté provozu relativné pozvolny charakter, se na
vojenském stanovisti CRC tidi provoz narazové dle predem znamého planu lettu jednotlivych
letek na dany den ¢i tyden a tomu také odpovida vycvikova osnova a z ni vynata cviceni pro
vlastni méreni, jejichz parametry jsou popsany ve tieti ¢asti.

Ze zaveéru prace by mélo vyplynout, zda simulovana cviceni, respektive fizeni zivych misi

se stejnym charakterem, ovlivni psychofyziologické procesy v téle GCI.
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1 Analyza soucasného stavu

Uvod této &ésti je vénovan analyze studii, které posuzuji vliv pracovni zatéze na lidsky
organismus pomoci ruznych metod zkoumani. Z velkého mnozstvi publikovanych ¢lanku na
dané téma byly vybrany pouze ty, které jsou uzce spjaty s problematikou vychazejici z rizeni
letového provozu.

Nedilnou souédsti hodnoceni pracovni zatéze jsou i faktory, které ji ovlivituji. A to at uz
positivné, ¢i negativné. Jejich blizsi charakteristika a vliv na samotné tizeni letového provozu

je uveden ve druhé poloviné této casti.

1.1 Analyza vybranych studii

Lidsky faktor je pro letectvi nedilnou soucasti, at uz se jedna o posadku na palubé dopravniho
letadla, pilota stihaciho letounu, anebo pozemni personal, ktery se stara o rizeni toku letového
provozu. A prévé na fidici letového provozu (déle jen RLP) je hlavné ve vysoce exponovanych
hodinéach vyvijen veliky tlak, ktery by pii prekroceni urcité hranice mohl vést az k fatalnim
nasledkum. Z toho duvodu vznikaji studie, které se snazi objasnit, pii jaké pracovni zatézi
dokaze clovék pracovat bez omezeni a pri které je jeho kapacita uz naplnéna az prekrocena.

Nejrozsitenéjsi metodou pro zkoumani psychofyziologickych procesu béhem tizeni letového
provozu je zcela logicky posuzovani zatéze podle zmény srdecniho rytmu. Avsak dle studie,
kterou sepsal Giovanni Costa [4] na pudé Institute of Occupational Medicine (,,Ustav
pracovniho 1ékaistvi“) na Univerzité ve Veroné, se da fici, ze tepové frekvence vykazovala
u vSech mérenych subjektu konstantni prumérné hodnoty, jak je znazornéno v Tabulce 1.1,

napri¢ vsemi pracovnimi sménami, které byly stanoveny nésledujicim zptusobem:
e Odpoledni sména (13:00 — 20:00)
e Ranni sména (07:00 — 13:00)

e Nocni sména (20:00 — 07:00)
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Tepova frekvence se zvysila pouze v ojedinélych piipadech, které ale byly spojeny jinymi
stresovymi situacemi, nez s hustotou rizeného letového provozu. Za zminku stoji naptiklad
vypadek radarového obrazku nebo preslechy mezi RLP a pilotem.

Ve stejné studii se pro zjisténi hladiny stresu vyuzilo i méfeni mnozstvi kyseliny
vanilmandlové (déle jen VMA) v moci. Tato kyselina [?] je jeden z metaboliti katecholaminu
adrenalinu, ktery zvysuje srdecni frekvenci a metabolismus, a noradrenalinu, ktery zuzuje
cévy s naslednym vzestupem krevniho tlaku. Oba hormony jsou ménény na jiz zminénou
kyselinu vanilmandlovou a vylu¢ovany modci. Jeji pritomnost je kolisava, avsak zvysSujici se
kratce po vystaveni stresové situaci. Giovanni Costa [4] nechal figuranty sbirat mo¢ pied
a po kazdé sméné a posléze nechal provést rozbor, ktery prokazal, ze se v prubéhu kazdé
smény hodnota VMA v mo¢i zvySuje. Méfeni vSak ukdzalo (viz. Tabulka 1.2), ze ve vecerni
smeéneé je pocatecni mnozstvi VMA vyssi nez rano a odpoledne navzdory nizsi koncentraci
letadel ve vzdusném prostoru. Tento fakt je ale pravdépodobné spojen s psychofyziologickym
nastavenim organismu pro zvysSeni a udrzeni bdélosti a pohotovosti v noc¢nich hodinéach, coz
muze potvrdit i fakt, ze mérené hodnoty reakéniho ¢asu byly v prubéhu vsech smén takika
totozné. Dalsi pocitové faktory (ndlada, inava, vycerpani, slabost atd.), které mohou ovlivnit
mnozstvi tolerované zitéze pro RLP, jsou popsény taktéz v Tabulce 1.2, ale dle jejich velice

podobnych hodnot napif¢ celym dnem nemaji pravdépodobné vliv na vykon RLP.

Tabulka 1.1: Hodnoty tepové frekvence v prubéhu smén, dle Costa et al. [4].

Ranni sména sména sména p
Srde¢ni rytmus (tdery za minutu) 83,3+ 5,1 872+71 821+£50 3,7 0,04
Rozsah poctu uderu 60 - 125 64 - 122 56 - 118
Cisty srdeéni vydaj (idery za minutu) 19,8 + 4,1 23,3+ 7,6 16,4 + 6,0 3,7 0,05
Relativni srdeéni vydaj (%) 171+ 36 202+£38 164=£6,0 3,5 0,05
Pocet letadel za hodinu 185 £ 5,1 20,24+ 38 6,64+ 2,0 103 0

Srde¢ni rytmus béhem spdnku doma 62,9 + 5.5 (48-76)
Srde¢ni rytmus béhem spanku v praci 66,3 + 8,4 (44-80)
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Obrazek 1.1: Vysledky TLX testu ze studie Brookingse et. al [1].

V dalsf studii pro hodnoceni pracovni zatéze RLP [1] byl pouzit tzv. NASA-TLX test.
Jednda se o dotaznik vyplnovany hned po dokonceni tikolu a skladajici se ze Sesti faktoru:
mentalni narocnost, fyzickou narocnost, casovou naroc¢nost, vykon, snahu a uroven frustrace.
Testu se Gcastnilo osm vojenskych RLP, kteff méli nekolikaletou praxi v oboru, coz neni pro
podobné vyzkumy piilis obvyklé. Métfeni probihalo na simulatoru ve trech stupnich obtiznosti
ve dvou ruznych scénarich (objemovém a komplexnim). Tfeti scéndt (zatézovy) mel za tikol
zahltit kapacitu RLP na maximélni moznou hranici a uréit mezni hodnotu méfenych faktori.
Na Obrazku 1.1 lze odecist vysledek testu.

Ve stejné studii byly jako doplikové metody pro hodnoceni zatéze zvoleny
psychofyziologické procesy, a to z pohledu aktivity o¢niho vicka, respektive frekvence dechu.
Ze zavéreénych grafickych zndzornéni vyplyva (Obr. 1.2), Ze aktivita o¢niho vicka se se
zvysujici se zatézi snizuje.

Vysvétleni je relativné logické — vétsi mnozstvi cili na radarovém vynosu vede k potiebé
vénovat jim vétsi pozornost, aby nedoslo k prehlédnuti néjaké vyznamné udalosti [1]. Naopak,

jak ukazuje Obrazek 1.3, frekvence nadechu se zatézi rostla.



Ustav letecké dopravy
Ceské vysoké uceni technické v Praze

I Objem I Komplexita [ Pretizeni

25

Mrknuti za minutu

nizka stfedni vysoka pretizeni
zatéz

Obrazek 1.2: Pocet mrknuti oka za minutu ze studie Brookingse et. al [1].
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Obrézek 1.3: Pocet nddechu za minutu ze studie Brookingse et. al [1].
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Autori citovaného c¢lanku tento jev spojuji s faktem, Ze ndarust zatéze stimuluje
metabolické procesy pro zvySeni mozkové aktivity a prikladaji i nazory dalsich odborniku
[1], kteii se ale priklani pouze k mozkové aktivité. Wientjes [6] dokonce metabolické procesy
popira. Tito odbornici pak zaroven nezavisle potvrzuji i vysledky vyse popsané studie [4], ze
tento typ zatéze nemd piimy vliv na tepovou frekvenci.

Na francouzském mezindrodnim letisti Saint Exupéry v Lyonu pfistoupil C. Collet [2] pii
hodnocenf pracovni zatéze RLP k metodé, které je tizce spjata s monitorovani autonomniho
nervového systému se zamérenim na métfeni kozniho potencialu, kozni vodivosti, krevniho
prutoku kuzi, teploty kuze a do méfeni samoziejmé zahrnul i méfeni okamzité srdecni
frekvence. Pro sbirani dat si vybral stfedni az vysokou hustotu letového provozu, kterd byla ve
vecernich hodindch mezi 18:00 az 21:00. Méfeni se ucastnilo 25 plné vycvi¢enych dobrovolniku
na pozici ,radar approach “ z koncové rizené oblasti. V prubéhu méreni se zapisovalo mnozstvi
letadel, které mél RLP na spojeni, a tyto hodnoty se vkladaly na redlnou ¢asovou osu. Takto
pripravenou ¢asovou osou byl ndsledné prolozen graf s vysledky méreni fyziologickych procesu
v téle. Pro ukazku byl zvolen graf srde¢niho rytmu ve tfech riznych provedenich (A, B, C),
které jsou k vidéni na Obrazku 1.4. Obrazek 1.4-A zobrazuje vyse zminéné vsazeni jednoho
grafu do druhého v presné casové posloupnosti. Nasledné bylo mnozstvi fizenych letadel
sefazeno od jednoho do osmi bez ohledu na casovy horizont, ¢imz vzniklo osm period, a do
této kiivky se vlozil graf srdeéniho rytmu vztazeny préaveé k mnozstvi letadel (Obrézek 1.4-B).
Pro uplnost a prehlednost vznikl Obrazek 1.4-C, ktery je zalozen na stejném principu jako
obrazek ptredchazejici, nicméné pro prehlednost a jednoduchost byly pouzity stfedni hodnoty
srde¢niho rytmu v dané periodé dle mnozstvi letadel.

Ze zavéru patrnych na obrazku lze tici, ze srdec¢ni rytmus se zvedd v zavislosti na
poctu letadel. Collet ovsem na rozdil od ostatnich vyse zminénych autoru ruznych studii
pripousti, ze zvyseni tepové frekvence je ptimo propojeno s mnozstvim letadel a tim padem
s napliiovanim kapacity kazdého Fidictho. V pribéhu méfeni se totiz tepové frekvence RLP
zvysila o zhruba 20% a tento ndrust podle néj nemuze byt pry zapii¢inén pouze vySSim
mnozstvim dialogu mezi piloty a fidicim. Daleko vice vypovidajici hodnotu maji ostatni

meérené veliciny. U kazdého fidiciho byla namétena pocatecni klidova hodnota, se kterou se
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Obrazek 1.4: Zavislost srde¢niho rytmu na zatézi spusobené poctem letadel v prostoru

odpovédnosti dle Colleta et al. [2].

pozdéji porovnavaly hodnoty namérené pti zatézi, a narust byl daleko vyraznéjsi, za vsechny
meétené veliciny lze jako priklad uvést vztah mezi mnozstvim letadel a vodivosti kuze, které
je patrné z Obrazku 1.5.

Urovert pracovni zatéze lze urcit nejen pomoci objektivnich metod méreni, ale také pomoci
metod subjektivnich. Jedna z nich je vyse zminény NASA Task Load Index. Tento test je
zalozeny na subjektivnich pocitech z tkolu. Kazdy hodnoceny vyplni bezprostiedné po tkolu
tabulku, ktera obsahuje Sest rozlicnych faktoru: mentalni naro¢nost (mental demand), fyzickd
narocnost (physical demand), ¢asova naro¢nost (temporal demand), vykon (performance),
snaha (effort) a troven frustrace (frustration). Kazdy z uvedenych faktoru ma vlastni stupnici
od 1 do 20 (Obr. 1.6-A). Zvolena hodnota ze stupnice je automaticky ndsobena koeficientem
5, ¢imz pro kazdy faktor vznikne hodnota 5, 10, 15, ..., 95, 100. V druhé fazi méreni musi
hodnoceny urcit, ktery z faktoru pro néj predstavoval vyssi zatéz vzhledem k ostatnim. K
tomu slouzi patndct ruznych karet se sparovanymi faktory (Obr. 1.6-B).

Po urceni faktoru s vyssi prioritou dle Obrazku 1.6-B ziskd hodnotitel koeficient 0-5
pro kazdy faktor. Vysledkem pro ten ktery faktor je pak ndsobek hodnoty faktoru a jeho
priority déleny ¢islem 15 (dle mnozstvi parovych karet). Zavérem celého NASA — TLX testu
je pak index, ktery vypovida o subjektivnim hodnoceni zatéze. Ten se ziska prumérem hodnot
jednotlivych faktoru ziskanych v predchazejicim kroku.

Vedle NASA — TLX existuje cela fada ruznych subjektivnich metod hodnoceni pracovni

zétéze [b, 7]. Pfestoze citovand literatura je zaméfena na testovani fidicu motorovych
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Obrazek 1.5: Zavislost kozni vodivosti na poctu letadel v prostoru odpovédnosti dle Colleta

et al. [2].

vozidel, lze nékteré z téchto metod tspésné vyuzit pro urceni zitéze RLP [7]. Za
zminku stoji Subjective workload assessment technique (dédle jen SWAT) [5]. Jednd se o
nékolikarozmérovou metodu hodnoceni zatéze zalozené na predpokladu, ze tato muze byt
adekvatné vyjadrena tfemi typy zatéze: ¢asovou narocnosti, mentalnim vypétim a zatézi.
Kazdy tento typ se ddle déli na nizky, sttedni a vysoky stupen zatéze. Pro prehlednost je k
nahlédnuti Tabulka 1.3, ze které lze vy¢ist 27 ruznych kombinaci.

Samotny test se sestava ze dvou fazi. V prvni fazi pritazuje hodnoceny vsech 27
kombinacnich karet na stupnici od nuly do sta dle naro¢nosti tikolu. Ve druhé fazi pak vyjadii
miru zatéze pro kazdy typ prifazenim ¢isla od 1 do 3. Toto ohodnoceni je déle prevedeno
do tabulky, kterd byla odvozena z prvni faze. Ptrestoze je SWAT S&iroce vyuzivan, ma dva
hlavni nedostatky. Jednak neni dost citlivy pro hodnoceni nizké mentalni zatéze a zadruhé
je pomérné ¢asové narocny kvuli fazeni kombina¢nich karet na stupnici.

Vyse popsané subjektivni metody hodnoceni zatéze se tadi do skupiny takzvanych off-
line testtl, nebot vznikaji az po dokonceni 1ikolu. Hodnoceni zétéze ale muze také vznikat

v redlném case, tedy on-line. K tomu slouzi Instantaneous self assessment (ISA), ktery
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Obrazek 1.6: Mechanika dotazniku pro vypocet NASA Task Load Indexu, se zndzornénymi

hodnoticimi faktory (a) a parovym faktorovym dotaznikem (b) [3].

poskytuje okamzité subjektivni pocity hodnoceného v prubéhu plnéni celého tkolu. P1i této
metodé zapisuje RLP v pravidelnych intervalech bez ohledu na situaci do hodnoticiho archu
¢isla v intervalu od 1 do 5 dle narocnosti pravé plnéného tikonu od nejnizsi po nejvyssi. Tato
metoda najde uplatnénf napiiklad pii srovnavéni dvou riznych systémi, ve kterych RLP #d{

letovy provoz (stary/novy systém, pred/po aktualizaci).

1.2 Faktory ovliviujici pracovni zatéz

Podle M. Bauera [8], faktory, které se podili na celkové kapacité fidictho, 1ze rozdélit do dvou
zakladnich kategorii. Prvni z nich, a pravdépodobneé tou nejvice ovliviiujici vykonnost tidiciho
letového provozu, je fidici samotny. Jeho prace je zaloZzena na drovni vycvi¢ennosti a také
dobé, po kterou se v prostiedi fizeni letového provozu pohybuje. Jednou ziskana prakticka

zkuSenost je pro fidictho nezanedbatelnou vyhodou pfii feseni piipadné krizové situace do

10
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fed

Tabulka 1.3: Typy a stupné SWAT testu [5]

Casova naroc¢nost

Mentalni vypéti

Z4teéz

1. Mnoho volnych chvili. K
prerusovani nebo prekryvani
dochazi

mezi ¢innostmi

ziidka nebo viubec.

2. Prilezitostné volné chvile.
Casto dochézi k preruseni

nebo prekryvani ¢innosti.

3. Témér bez volné chvile.

Preruseni nebo prekryvani
¢innosti je ¢asté nebo trva po

celou dobu.

1. Vyzaduje jen velmi malé
védomé usili nebo soustiedéni.
Aktivita je témeér automaticka
a vyzaduje jen malou nebo
zadnou pozornost.

2. Vyzaduje mirné védomé
asili nebo soustiedéni. Slozitost
¢innosti je stfedné vysoka kvuli
nejistoté,  nepfedvidatelnosti
nebo neznamosti. Vyzaduje se
znac¢na pozornost.
3. Rozsahlé dusevni
Gsili a soustiedéni je nutné.
Velmi slozita ¢innost vyzadujici

tiplnou pozornost.

1. Existuje nizké
riziko, frustrace nebo uzkost a

Ize se snadno prizpusobit.

2. Mirny stres zpusobeny
zmatkem, frustraci nebo tzkosti
znatelné zvysuje pracovni zatéz.
K udrzeni adekvatniho vykonu

je nutna vyrazna koncentrace.

3. Vysoky az velmi intenzivni

stres  zpusobeny  zmatkem,
frustraci nebo uzkosti. Vyzaduje

se vysoké az extrémni odhodlani

a sebeovladéni.

budoucna. Tento faktor se da do jisté miry nacvic¢it na simulac¢nich zafizenich, nicméné
realnd situace ma vzdy mnohem vétsi prinos. Dalsim faktorem spadajicim do této kategorie
je momentalni psychické rozpolozeni fidicitho. Na jeho stavu se podili nejruznéjsi vnéjsi
vlivy, jako napriklad rodinné zdzemi, existenc¢ni ¢i financni jistoty. Z toho muze pramenit
stres, tinava, ztrata dlouhodobé koncentrace atd. V neposledni fadé mohou vykonnost RLP
ovlivnit i pracovni podminky na daném stanovisti. Velice zalezi na tom, zda je samotny vykon
provadeén dle uréitého fadu, ktery se zohlediiuje zejména v civilnim sektoru RLP (pifprava dat
— aktivni fizeni — odpocinek), anebo Fidici usedd na pracovisté v nepravidelnych intervalech.
Tento fenomén se vyskytuje na nékterych vojenskych stanovistich RLP, kde se vyse popsany
rad nedd aplikovat z duvodu nepravidelné letové ¢innosti vojenskych zakladen a muze se
stat, ze tak ridici z duvodu nizstho personédlniho obsazeni smény tidi svéfeny provoz i nékolik

hodin pouze s nékolika kratkymi prestavkami.

11
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Do druhé kategorie, ktera urcuje pracovni kapacitu fidiciho, spada velikost prostoru
odpovédnosti a s nim spojena hustota provozu v ném. V civilni sféfe je prostor odpovédnosti
rozdélen do nékolika horizontalné a vertikalné definovanych sektoru, které se dle aktualni
vzdusné situace flexibilné aktivuji ¢i deaktivuji tak, aby mél kazdy tidici jen urcité mnozstvi
letadel na spojeni. Toho opatfen{ efektivné piedchazi zahlceni kapacity RLP. Do této kategorie
faktoru lze zaradit i technickou vybavenost pracovisté, jak softwarovou, tak hardwarovou. V
soucasné dobé maji systémy pro fizeni letového provozu implementovano nékolik pomocnych
funkci, které ptispivaji k usnadnéni samotného tizeni. Jednim z nich je napiiklad funkce
predikce, kdy systém na zékladé aktudlniho kurzu letadla a jeho rychlosti dokaze spocitat,
kde se bude za urcitou dobu nachéazet. V piipadé, Ze by se v prostoru nachézela letadla,
ktera maji shodny pruletovy bod a dosdhnou ho ve stejném case a na stejné hladiné, pak
se na obrazovce Tidiciho zobrazi varovani o budoucim konfliktu. Ten si muze s dostatec¢nym

predstihem zvolit, jakym zpusobem bude konfliktni situaci fesit.

1.3 Diléci zaver

Pro sumarizaci vyse uvedeného je mozné konstatovat, ze hodnoceni pracovni zatéze lze
aplikovat do veskerych odvétvi, ve kterych je lidsky organismus vystavovan vlivam, které
mohou ovlivnit jeho vykonnost. Pro tcely této prace byly analyzovany pouze metody, které
se uplatnily pro méteni zatéze tidicich letového provozu.

Rozsitenymi metodami je hodnoceni pomoci tzv. subjektivnich testu (NASA — TLX [1, 3],
SWAT [5] nebo ISA [7]), jejichz vystupy nejsou ale zcela relevantni. Figurant jej musi vyplnit
co nejdiive po splnéni daného tkolu, aby se dosdhlo co mozna nejpresnéjsich vysledku. Pro
jejich smérodatnost je vhodné tyto testy kombinovat s jinymi objektivnimi metodami mérent.

Jednim z vyse uvedenych objektivnich zpusobu je hodnoceni zatéze podle VMA obsazené
v mo¢i [4]. Dle dosazenych vysledku ve studii se d& tici, ze pfi posuzovani touto metodou
lze ziskat relevantni predstavu o psychofyziologickém nastaveni organismu, nicméné ne ve

spojeni s hustotou provozu. Navic tuto metodu lze aplikovat pouze s velkymi omezenimi. Shér
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vzorku a jejich pozdéjsi rozbor vyzaduje laboratorni podminky, které se v bézném pracovnim
prostiedi nedaji realizovat.

Ze zévéru plynoucich z posuzovéni zatéze pomoci aktivity o¢niho vicka [1] se da tici, ze
vysledek testu korespondoval hustotou provozu. Nem4 ale vypovidajici hodnotu o aktudlni
psychofyziologické zatézi organismu. Poukazuje pouze na zvySenou pozornost béhem tizeni
letového provozu, nebot s piibyvajicim poctem letadel jeho aktivita klesd v dusledku drzeni
co nejvétsiho prehledu o vzdusné, respektive radarové situaci.

Nejednoznacné zavery ukazuji studie vénované hodnoceni pracovni zatéze pomoci
srde¢niho rytmu. Z vysledku méreni Giovanni Costy [4] v tivodu kapitoly vyplivd, ze na zménu
srde¢niho rytmu nemda mnozstvi pridéleného provozu zadny vliv. Kolisani tepové frekvence
je spojeno se vznikem nestandardnich situaci. Naproti tomu zavéry studie C. Colleta [2]
ukazuji na pifimou imeéru mezi mnozstvim letadel na spojeni a srde¢nim rytmem. Navic toto
tvrzeni podporil testem zalozenym na kozni vodivosti, ktery ptinesl stejné zavéry. Existuje
rada dalsich studii, které se vénuji hodnoceni zatéze prostrednictvym tepové frekvence (viz
napr. [9, 10, 11]). I kdyz tyto studie nejsou orientovany piimo na fidici letového provozu,
ukazuji, ze prosttednictvym méteni a hodnoceni variabily srde¢niho rytmu je mozné hodnotit
74té7.

Vzhledem k nejednoznacnym zavérum plynoucich z hodnoceni pomoci srde¢niho rytmu
se i v této praci bude pracovni zatéz posuzovat touto metodou. Simulovand cvi¢eni pouzita
pro vlastni métreni obsahuji jak nestandardni situace, tak i vyssi mnozstvi letadel na spojeni

s mnozstvim okolniho provozu.
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2 Navrh experimentu a zbéru dat

2.1 Motivace

Experimentalni hodnoceni zatéze tidicich letového provozu vzniklo na stanovisti Letovych
provoznich sluzeb (LPS) spadajicich pod Armédu Ceské republiky. Cilem méfeni bylo
zjistit, zda navrzeny vycvik pro nové piislusniky GCI (Ground Controlled Interception) méa
nastavenou takovou turoven narocnosti, jaka se od néj ocekava. A zdali se predpokladané
zatizeni v prubéhu simulace na fidicim vubec projevi. Vzhledem k persondlni situaci na
stanovisti nebylo mozné provadét métreni s pravé cvicenym persondlem, nicméné byla ptijata

opatieni, ktera by dle predpokladu méla tuto negativni stranku eliminovat, viz 2.4.

2.2 Metodika navrhu cviceni

Cviceni byla vybrana z vycvikové osnovy jako prufez vycviku. Piimo na sebe nenavazuji, ale
jsou pro né charakteristické zvysujici se naroky na tidiciho, coz dokazuje nasledujici rozbor
jednotlivych cviceni. Narocnost kazdého simulovaného cviceni je graficky znazornéna na nize
prilozenych Obrazcich 2.2-2.6. VSechny tkony, které tidici béhem své prace vykond, maji své
koeficienty narocnosti, které se s¢itaji do vysledné hodnoty. Tyto hodnoty jsou pak vyneseny
na ose Y v zavislosti na case (osa X). Postupy pro tvorbu a bodovéni narocnosti cvi¢eni
jsou detailné popsany ve vyukové publikaci, kterou vypracovala Evropskd organizace pro
bezpecnost fizeni letového provozu (EUROCONTROL) [12]. Publikace je metodicky mifena
piedevsim na tvorbu simulaci pro civilni sféru RLP, ale lze ji bez omezeni aplikovat i na
vojenské vycvikové mise. Jak jiz bylo uvedeno, po celou dobu fizeni letového provozu je
pracovni kapacita fidictho plnéna i uvolnovana. Plnéni kapacity tidictho danym jevem je
¢iselné (bodove) vyjadiena zjednodusenou tabulkou (Tab. 2.1).

Termin zjednodusend tabulka je pouzit zdmérné, nebotf nepostihuje vsechny mozné
podruzné jevy, které ovlivnuji kapacitu. Bodové hodnoceni kapacity lze dale rozdrobit na

nékolik podskupin. Jedna za vSechny mluvici je zobrazena v Tabulce 2.2.
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Tabulka 2.1: Ciselné vyjadieni naroénosti vybranych jevii

Faktory ovliviiujici zatéz Bodové hodnoceni zatéze

Konflikt 20
Rychlost 10
Vektorovani 30
Stoupéni / Klesani 5
Sekundarni radarovy cil 2
Primérni radarovy cil 4
Neznamé letadlo )

Tabulka 2.2: Podrobnéjsi vyjadieni bodového hodnoceni

Faktory ovliviiujici zatéz Bodové hodnoceni zatéze
Konflikt pod thlem 90° 25
Konflikt pod tdhlem 60° 20
Konflikt pod thlem 30° 17
Konflikt na vzdjemnych tratich 15
Konflikt na stejnych tratich 15

Po prevedeni do praxe to znamend, ze feseni konfliktu mezi dvéma cili, jejichz trajektorie
svird thel 90°; je kapacitné narocné;jsi, nez napiiklad feseni konfliktu mezi dvéma cili v thlech
trajektorie 30° a nizsi. Jejich veétsi sblizovaci rychlost si totiz zada rychlejsi rozhodovaci
proces pri tvorbé rozstupu a zachovani bezpecnosti. Tento princip pro ¢lenéni lze uplatnit
na veskeré mozné situace a jejich bodové hodnoceni je zavislé i na typu fizeného provozu.
Bude-li bodovanym faktorem naptiklad vektorovani, a fizenym provozem bude stihaci letoun,
pak index narocnosti pro tento provoz bude nizsi, nez napiiklad pro dopravni letoun, jehoz
zména kurzu vyzaduje vétsi mnozstvi ¢asu vzhledem k jeho obratnosti. Z toho plyne, ze
si kazdé stanovisté LPS pro tvorbu svych simulovanych cviéeni musi navrhnout vlastni
tabulku s bodovym vyjadienim pro dané jevy. Dale si stanovi, jakou zatézi ma dané cviceni
na fidictho pusobit a poté jednotlivé jevy skombinuje do predpfipravené tabulky, po jejiz

vyplnéni vznikne graf pracovni zatéze, ktery je vidét na Obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Graf pracovni kapacity a jeho vznik.

Je tfeba poznamenat, ze Obrazek 2.1 vznikl pouze pro ukazku tvorby grafu, ktery
neodrazi zadné simulované cviceni, které bylo pouzito pro vlastni méreni. Designovani
kazdého cviceni je velice slozity proces, ve kterém se kombinuje velké mnozstvi ruznych
faktoru. Z toho duvodu byly vycvikovou skupinou poskytnuty pouze vysledné zatézové kiivky

bez konkrétnich hodnot, které jsou ptilozeny k jednotlivym cvicenim nize.

2.3 Prehled jednotlivych cviceni

Jak jiz bylo uvedeno, cviceni maji ruznou uroven obtiznosti a ruzny charakter navrzeny tak,
aby budouciho tidicitho komplexné pripravily na pokud mozno veskeré situace, které se v
letovém provozu vyskytuji. V nasledujicich podkapitoldch je detailni rozbor pripravenych
cviceni, véetné casové posloupnosti jednotlivych tkontu, které fidici béhem své prace musi

vykonavat.
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2.3.1 Cviceni ¢.1

Namétem prvniho cviceni je prohloubeni piebiraci procedury letadel na spojeni a nasledné
poskytovani LPS ve vycvikovych prostorech véetné kompletni procedury zaletu. Cilem je
upozornovat piloty na neznamy provoz v prostorech LKTRA a zabezpecovat mezi vlastnim a
okolnim provozem radarové rozstupy. Dale pak koordinovat povoleni priuletu okolniho provozu
prostorem odpovédnosti.Toto cviceni je charakteristické nasledovnymi parametry.

Prostory odpovédnosti:
e LKTRA 30 FL95 — FL305
e LKTRA 37 FL95 — FL420
e LKTRA 31 A010 — FL245
Okolni aktivované prostory:
e LKTRA 32
e LKTRA 33
e LKTRA 34
e LKTRA 35
Vlastni provoz:
e Track 01 zalet v LKTRA 30, LKTRA 37, vzlet z Letisté 1 se spusténim cviceni
e Track 11 ¢innost v LKTRA 31, vzlet z Letisté 1 se spusténim cviceni
Okolni provoz:
e Provoz 01 - Provoz 11 — 10x Airliner

Cviceni lze popsat nasledovné. Ridici postupné piebira vlastni provoz, ktery dle predchozi

koordinace prechazi na spojeni a témto poskytuje LPS. V osmé minuté cviceni musi tidici
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Obrazek 2.2: Zatézova kiivka pro cviceni ¢.1.

reagovat na prulet Provoz 01 prostorem odpovédnosti. Omezit Track 01 a umoznit tak klesani
Provoz 01 po nestandardni trati. V sedmnacté minuté tesi fidici koordinaci pruletu Track 01
z LKTRA 30 do LKTRA 37 s ohledem na okolni provoz. Po preletu Track 01 do LKTRA 37
fidici stdle udrzuje piehled o situaci a upozornuje na okolni provoz, zejména Track 11, kde
je prostor odpovédnosti narusovan VFR lety a dochézi k omezovani vlastniho provozu, aby
se predeslo sblizeni. V pétatticaté, respektive ctyficaté minuté Track 01 a Track 11 zahlasi

dokonceni ukolu s zaddosti o ndvrat na letisté Céslav.

2.3.2 Cviceni ¢.2

Néameét cviceni je obdobny s cvicenim ¢.1 s tim rozdilem, ze cviceni slouzi k osvojeni si
postupu pii poskytovani LPS béhem mezindrodnich cviéeni a diky tomu fidici navic ¢astéji
pouzivéa tzv. brevity words. Cilem cviceni je zautomatizovat zakladni dovednosti tidiciho
napi. pouzivani Letecké orienta¢ni mapy a radio management. Nejnarocnéjsi ¢ast cviceni
nastava v momenté stiidani vlastniho provozu v ramci plnéni stanovenych letovych tkolu.

Ridicf musi vydat takova povoleni, aby se vracejici se letouny v tizkém koridoru (LKTSA
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20, 21, 24) bezpecéné vyhnuly letountum na piiletu do prostoru. Vysky pro vstup do prostoru
a navrat na zakladny jsou sice navrzeny tak, aby ke sblizeni nedoslo, nicméné celou situaci
ztézuji zadosti pilotu, které jsou blize popsany nize, v odstavci vénujicimu se konkrétnimu
popisu cviceni. Toto cviceni je charakteristické nasledovnymi parametry.

Prostory odpovédnosti:
e LKTSA 3 GND - FL245
e LKTSA 20 GND — FL85
e LKTSA 21 GND - FL85
e LKTSA 24 GND - FL85
Vlastni provoz:

e Track 01, Track 02 LKTSA 3 (jiz v prostoru)

Track 11 LKTSA 3 (jiz v prostoru)

Track 21 z Letisté 1 do LKTSA 3 v ¢ase 02:00

Track 31 z Letisté 2 LKTSA 3 v ¢ase 08:00

Track 41 z Letisté 2 LKTSA 3 v ¢ase 30:00

e Track 51 z Letisté 1 LKTSA 3 v ¢ase 35:00
Okolni provoz:

e Zéichranka 01

e Provoz 01 - Provoz 06 6x VFR

e 8x nekonfliktni provoz
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Obrazek 2.3: Zatézova krivka pro cviceni ¢.2.

Cviceni lze popsat nésledovné. Ridici m4 jiz na spojeni tfi letouny v prostoru LKTSA
3, kteri postupné hlasi navrat na zakladnu pres koridory LKTSA 20, 21, 24. V paté minuté
cviceni prechézi na spojeni Track 21, pricemz v tu samou chvili dava ridici pokyny letadlum
Track 01, 02 informace pro ndvrat. Ridici musi uréit priority a rozhodnout, kdo dostane v
komunikaci prednost. V Sesté minuté se objevuje neznamy provoz u hranice LKTSA 3, ktery
v danou chvili neni konfliktni s ohledem na vracejici se letouny na zakladny, ale je tieba
ho neustale monitorovat kvuli o¢ekdvanému vstupu novych letounu do prostoru. V sedmé
minuté zada dvojice Track 01, 02 o klesani z duvodu oblacnosti do vysky, ktera je urcena
jako odletova hladina z letisté do prostoru, fidici tuto zddost musi povolit. V tu chvili se ale
vytvari konfliktni situaci, kdy proti sobé leti zminovand dvojice Track 01, 02 a Track 21 z
Letiste 1. Ridici vydavé pokyn Track 21 ke zméné vysky a v tu chvili prechdzi na spojenf Track
31 z Letisté 2. Ridici ddvé vsem letountim na spojen{ informaci o poloze téch ostatnich az do
uspésného vyhnuti a o nékolik minut pozdéji i o neznamém provozu v koridoru. Ve tiiatticaté
minuté je vydano omezeni pro Track 21 kvuli pruletu zkoordinovaného provozu prostorem

LKTSA 3. V nasledujicim c¢ase se okolo LKTSA 3 pohybuje okolni provoz, o kterém je vsem

20



Ustav letecké dopravy %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

letadlim na spojeni ddvéna informace. V devétatficaté minuté opusti zkoordinovany provoz
LKTSA 3 a je pro Track 21 zruseno omezeni a zaroven na zadost pilota vydany pokyny pro
navrat na zakladnu. O chvili pozdéji prechazi na spojeni posledni dva letouny Track 41 a
Track 51, vuéi kterym jsou pozdéji uplatnovany stejné postupy pro zabezpeceni rozstupu od

vracejiciho se Track 21 jako v ivodu cviceni. Po vyhnuti se je cviceni ukonceno.

2.3.3 Cviceni ¢.3

Novym a hlavnim ndmeétem cviceni je vyporadani se s nestandardni situaci, ktera zakonité
zvySuje hladinu néroc¢nosti. V tomto cviceni nema tidici na spojeni takové mnozstvi letount
jako v predchazejicim, ale vzhledem ke vzniku nestandardni situace se jeho obtiznost
zveda. Ridici musi presnéji a duslednéji preddvat informace o nové vzniklé situaci svému
koordinatorovi a stejné tak dusledné pristupovat ke komunikaci s pilotem, ktera musi byt
jasna, strucna a hlavné srozumitelna. K tomu je potieba pfedem osvojeny teoreticky zaklad
reSeni nestandardnich situaci cerpajici hlavné z predpisu letecké frazeologie. Toto cviceni je
charakteristické nasledovnymi parametry.

Prostory odpovédnosti:
e LKTRA 76 1000ft AGL — FL75

LKTRA 77 1000ft AGL — FL245

LKTRA 78 1000ft AGL — FL245

LKTRA 79 FL75 — FL245

LKTRA 30 FL 95 - FL305

LKTSA 26 300ft AGL - 1000ft AGL

o LKTSA 27 300ft AGL — 1000ft AGL
Okolni aktivované prostory:

e LKTRA 75 FL95 — 245
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Vlastni provoz:
e Track 01 zédlet v LKTRA 30, vzlet z Letisté 1 se spusténim cviceni
e Track 02 pres LKTSA 26 do LKTRA 76, 77, 78, 79 a zpét pres LKTSA 27, v ¢ase 01:00
e Track 03 pres LKTSA 26 do LKTRA 76, 77, 78, 79 a zpét pres LKTSA 27, v ¢ase 03:00
Okolni provoz:
e 1x konfliktni Airliner
e 2x neznamy VFR

e 15x nekonfliktni Airliner
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Obrazek 2.4: Zatézova krivka pro cviceni ¢.3.

Cviceni lze popsat nasledovné. Se spusténim cviceni prechazi Track 01 na spojeni a zada
povoleni pro zahajeni zaletu. Ve druhé minuté prechazi na spojeni Track 02 a dostava odletové
povoleni do vycvikovych prostori LKTRA 76-79 pres LKTSA 26. Po necelé minuté hlasi pilot

radarovy kontakt s okolnim provozem a posléze i vizualni, ktery se nachazi mimo LKTSA
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26, ale pfi soucasném kurzu do ni pozdéji vstoupi (stane se konfliktnim pro Track 03). Ve
¢tvrté minuté prechazi na spojeni Track 03 a dostéava od tidiciho informaci o jiz zminovaném
provozu. V nasledujicich deseti minutéch ridici monitoruje vlastni provoz a informuje piloty
o horizontalnim ¢i vertikdlnim naruseni hranic vycvikovych prostorti a dava jim informace o
okolnim provozu vné prostoru. V patnacté minuté Track 02 slovné nereaguje na vyzvy tidiciho
o naruseni hranice prostoru a neodpovida ani na zkousku spojeni. Tim vznika nestandardni
situace jednostranné ztraty spojeni. Track 02 nereaguje ani na vyvolavani letounem Track
03. Ridici vysild naslepo zpravy sméfujici k Track 02 a zéroven informuje svého koordinétora
o situaci. Track 03 mé radarovy kontakt s Track 02, je k nému naveden do skupiny a stava
se vedoucim. Ve dvojici se dle pokynu tidicitho vraceji na zakladnu. V pétadvacaté minuté
Track 02 obnovi spojeni s tidicim. O minutu pozdéji hlasi Track 01 poruchu navigacénich
pristroju a zada okamzity navrat na zdkladnu. Po vydani pokynu k navratu pro Track
01 tento to¢i opacnym smérem a tidici je nucen pokracovat dle postupu pro vektorovani

s poruchou smérovych pristroju. Cvic¢eni koné¢i predanim vsech letadel na fidiciho z Letisté 1.

2.3.4 Cviceni ¢.4

Namétem tohoto cviceni je, podobné jako u predchézejiciho, feSeni nestandardni situace a
spravna komunikace se svym koordinatorem. Cviceni je obohaceno nutnou spolupraci dvou
fidicich béhem ostrého vzletu hotovostnich letounu, které ma na spojeni druhy tidici. Vedle
prohloubeni navyku pii feSeni nestandardnich situaci je dalsim cilem zabezpecit bezpecény
priulet hotovostnich letounu vlastnim prostorem odpovédnosti tak, aby byly naplnény dohody
a postupy pro tento typ Fizeni. Ridici musi nové brat v dvahu i dva ,pohyblivé“ a rtzné
definované prostory okolo zakroc¢ovaného letounu i letounu zakrocujicich se stfedem v jejich
aktualni poloze. Toto cviceni je charakteristické nésledovnymi parametry.

Prostory odpovédnosti:

e LKTRA 37 FL95 - FL420
e LKTRA 31 1000ft AGL — FL245
e LKTRA 32 A050 — FL245
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e LKTRA 33 A050 — FL245

e LKTRA 34 FL95 — FL.245
e LKTRA 35 FL95 — FL.245
Okolni aktivované prostory:
e LKTRA 62 A030 — FL245
e LKTRA 36 FL125 — FL245
e LKTRA 63 FL95 — FL125
Vlastni provoz:
e Track 01 ¢innost v prostorech LKTRA 31, 32, 33 (vzlet se spusténim cviceni)
e Track 02 ¢innost v prostorech LKTRA 34, 35 (v case 03:45)
e Track 03 zapadni ¢ast LKTRA 37, pres LKTRA 62 (vzlet se spusténim cviceni)
e Track 04 vychodni ¢ast LKTRA 37, pres LKTRA 36 (vzlet se spusténim cviceni)
Okolni provoz:
e 2x konfliktni Airliner
e 8x nekonfliktni Airliner
e 4x neznamy VFR
e 2x hotovostni letouny

Cvicen{ lze popsat nasledovné. Ridici postupné piebird na spojeni Track 03 a Track 04
do prostoru LKTRA 37 a upravuje letové parametry s ohledem na okolni provoz v LKTRA
62, 36 a 63, o kterém pozdéji dava pilotum informaci. Dale prebira Track 01 do prostoru

LKTRA 31, 32 a 33. Po vstupu do Track 01 do prostoru odpovédnosti se objevuje nezndmy
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Obrazek 2.5: Zatézova krivka pro cviceni ¢.4.

VFR provoz, vuéi kterému musi fidici drzet bezpecéné rozstupy. V paté minuté iidici prebira
na spojeni Track 02, ktery sméfuje do vzdalenéjsich prostorui LKTRA 34, 35. Diky tomu
dochazi k dalsimu omezeni Track 01, aby byl zajistén prulet prostory LKTRA 31, 32 a 33. Ve
stejném okamziku zac¢ind zakrok hotovostnich letounu, s jejichz fidicim musi byt provedena
koordinace. Hotovostni letouny postupné vstoupi do LKTRA 31-35 a dojde k omezeni Track
01 a 02. Mezi tim tidici stdle informuje Track 01 o poloze neznamého VFR provozu. V
desaté minuté tidici napomind Track 03 i 04 o nedodrzeni stanovenych hranic LKTRA 37
a mozném narusSeni okolnich prostoru s obsazenych jinym provozem. V patnacté minuté je
fidicimu ozndmen nutny prilet Airlineru pres LKTRA 37, kde postupné musi omezit Track
03 a 04 a o tomto provozu jim dat informaci. Ve dvacaté minuté opousti hotovostni letouny
LKTRA 34 a tidici rusi omezeni pro Track 02. O dvé minuty pozdéji se ale hotovost opét vraci
zpét na zakladnu a Track 01 a 02 jsou opét omezeny. Mezi tim tidici neustdle napomina Track
03 a 04 o nedodrzeni hranic prostoru a dale predava informaci o prolétavajicim Airlineru.
V pétadvacaté minuté Track 03 prestava reagovat na vyzvy fidictho o navratu do svého

vycvikového prostoru, z ¢ehoz plyne nestandardni situace oboustranné ztraty spojeni. Ridici
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navede Track 04 k Track 03 se ztratou spojeni a vydava instrukce pro spole¢ny navrat na
zakladnu, ktery je zahdjen ve tficaté minuté. O dvé minuty pozdéji zadaji o ndvrat na zakladu

jak Track 01, tak i Track 02. Po vydani instrukei k navratu cviceni konéi.

2.3.5 Cviceni ¢.5

Nameétem je podobné jako u cviceni ¢.2 nacvik tizeni provozu béhem mezinarodniho cviceni.
Ridici mé postupné na spojeni nékolik rtznych letadel (jak letounu ze zdkladen, tak
vrtulniki, které vzlétaji a pristavaji na improvizovanych plochéch uvnitt stfelnice LKTSA
3). Cilem cviceni je nacvik nestandardnich situaci v relativné malém prostoru strelnice s
vetsim mnozstvim vlastnich letadel na spojeni, které musi byt vyzvany k udéleni prednosti
nouzovému letu. Toto cviceni je charakteristické nasledovnymi parametry.

Prostory odpovédnosti:

e LKTSA 3 GND - FL245

e LKTSA 20, 21, 24 GND - FL85
Vlastni provoz:

e Track 01 jiz v TSA 3

Track 11, Track 12 pres LKTSA 20 a 24 do LKTSA 3

Track 21, Track 22 pres LKTSA 21 a 24 do LKTSA 3

Track 31 pres LKTSA 20 a 24 do LKTSA 3

Track 41 pres LKTSA 21 a 24 do LKTSA 3

e Track 51, Track 52 vzlet z improvizované plochy
Okolni provoz:

e neznamy VFR

e Airliner
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Obrazek 2.6: Zatézova krivka pro cviceni ¢.5.

Cviceni 1ze popsat nasledovné. Po zapnuti cviceni zada Track 01 instrukce pro navrat
na zakladnu. Vzapéti vzlétaji z Letisté 1 Track 11, 12 a z Letisté 2 Track 21, 22. O dvé
minuty pozdéji prechazeji na spojeni vsechny ¢tyfti letouny ze zakladen sméfujici pres koridory
LKTSA 20, respektive LKTSA 21 do LKTSA 24 a déle na stfelnici LKTSA 3. Diky chybné
koordinaci koordinatora jsou vSechny letouny na stejné vysce a fidici fesi jejich dekonflikei.
V péaté minuté vzléta dvojice vrtulniku Track 51, 52 z improvizované plochy v LKTSA
3. V Sesté minuté opousti Track 01 stielnici a pies koridory sméfuje na zékladnu. Ridici
kontroluje, zda-li Track 01 neni hladinové konfliktni se ¢tvetici letount ze zakladen. V deséaté
minuté se k LKTSA 3 priblizuje nizky neznamy VFR provoz, ktery by mohl ohrozit dvojici
vrtulnikia. Vrtulniky nemaji kontakt s provozem, proto fidici nadéale davé informace o tomto
provozu. Ve ¢trnacté minuté c¢tverice letounu ze zékladen vstupuje do stielnice LKTSA 3.
Jsou upozornéni na dvojici vrtulnikl a vyskové omezeni. O minutu pozdéji se neznamy VFR
vzdaluje od LKTSA 3 a neohrozuje bezpecnost vrtulniku. Nasledujicich deset minut tidici
hlida dodrzovani vydanych omezeni pro zabezpeceni vertikdlnich rozstupu mezi vrtulniky a

letouny a jejich pripadné poruseni ihned oznamuje. Monitoruje okolni provoz vné LKTSA 3
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a oznamuje provozu na spojeni jakykoli blizici se provoz k prostoru. V pétadvacaté minuté
prechézi na spojeni Track 41 smérujici pres koridory na stielnici. Ve tficdté minuté hlasi
Track 12 stiet s ptakem a zada okamzity navrat na zdkladnu. Navrat je povolen a ostatni
uzivatelé prostoru jsou ihned omezeni jak vyskou, tak kurzem. Ridici zjistuje, ze Track 12
nedrzi kurz dle vydanych pokynu a zahajuje radarové vektorovani, pticemz musi vzit v
nepiiznivym meteorologickym podminkam totiz nelze v koridoru uplatnit vertikalni rozstupy.
V devétatticaté minuté vstupuje do prostoru LKTSA 24 nezndmy VFR provoz. O minutu
pozdéji zada trojice letount z oblasti stfelnice navrat na zakladny z duvodu spatného pocasi.
Ridici ndvrat povoluje a davé informace o provozu v koridoru s radou k vyhnut{, umozni-li to
meteorologické podminky. Ve dvaactyticaté minuté vznika dalsi nestandardni situace u Track
41. Ten zada o navrat co nejkratsi cestou na zakladnu z duvodu indikace malého mnozstvi
paliva. Na pokyn fidiciho jeho koordinator domluvi se sousednim stanovistém navrat jeho

prostorem odpovédnosti a po predani Track 41 na toto stanovisté cviceni konci.

2.3.6 Shrnuti vySe popsanych cviceni

Jak bylo zminéno v tuvodu kapitoly, cviceni maji riuzny koeficient narocnosti, do kterého
se zapocitava tplné vse, co Fidici v danou chvili musi vykonat. Af uZ se s piibyvajicimi
zkuSenostmi jedna jiz o rutinni piebiraci proceduru, anebo fesSeni nestandardni situace. I po
nékolikaleté praxi 1ze zcela uptimné fici, ze jeden nestandardni let predstavuje pro kapacitu
fidiciho daleko vyssi zatéz, nez nékolik letount v nékolika ruznych prostorech. Proto se pii
posuzovani narocnosti nelze fidit pouze mnozstvim letadel na spojeni a létanym tkolem.
Tento fakt je zjevny pti srovnani druhého cviceni, kde ma fidici na spojeni postupné az sedm
letounu, se cvicenim tfetim, kde jsou letouny na spojeni v uvozovkach pouze tii. Maxima
poslednich dvou cviceni sice nabyvaji podobnych hodnot, ale jak je patrné, zhruba v poloviné
nastava utlum, ktery u cvicéeni ¢.5 trva zhruba osm minut, béhem kterych ma fidici trochu
casu na mentalni odpoc¢inek na rozdil od cviceni ¢.4, kde tato doba trva ptiblizné minuty

dvé.
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Predmétem této studie je zhodnoceni, zda se ruzna pracovni zatéz v jednotlivych cvi¢enich

odrazi i na fyziologickych procesech v téle fidiciho.

2.4 Subjekty

Meéieni se dobrovolné zucastnili ¢tyii tidici letového provozu s platnou mistni dolozkou
Radarovy tidici, ktery je opravnén poskytovat radarové sluzby v LKTRA anebo ve FIR
Praha po predchozi koordinaci se stanovistém, v jehoz prostoru odpovédnosti jsou letouny na
spojeni. U zadného z nich vsak doba od tuspésného ziskani licence nepresahla dva roky. Kazdy
z dobrovolniku podobnym simulovanym cvicenim jiz alespon jedenkrat béhem svého vycviku
prosel, proto se parametry cviceni pozmeénily a pfidalo se jim na naro¢nosti (vice ptreslechu
a ,neposlusnosti® ze strany pseudopilotu). Déle se na méfeni podilela skupina podehry, ve
které byli jeden az dva pseudopiloti, osoba nahrazujici roli RLP z okolnich stanovist LPS a

pochopitelné instruktor, ktery dohlizel na praci figuranta.

2.5 Prostredi a podminky experimentu

Méteni probihalo na 261. stredisku fizeni a uvédomovani (Control and reporting centre
— CRC) spadajici pod 26. pluk veleni, fizeni a pruzkumu Brandys nad Labem — Stara
Boleslav. CRC sidli v zodolnéném bunkru pod drovni zemé, kde se slouzi ve dvanacti nebo
v pétadvacetihodinovych sménéch, tudiz jsou na RLP kladeny i jiné, nez pracovni naroky —
absence prirozeného svétla a ¢erstvého vzduchu, neustaly hluk od klimatizace a stala okolni
teplota mezi 25-26°C. Vzhledem k plnéni sluzebnich povinnosti a tkolu personalu CRC pro
NATO Integrated Air and Missile Defence System (NATINAMDS), nebylo mozné provadét
meéieni ve stejnych dennich dobach, ale pravé tehdy, kdy nebyl obsazeny simulator a skupina

podehry.

2.6 Princip méreni

Metodou méfeni byl sbéru elektrokardiogramu (EKG) po dobu probihajictho cviceni. Ridic

na sobé mél nékolik senzoru, které snimaly jeho srde¢ni rytmus. Druhotnou funkei mériciho
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pristroje byl sbér informaci o dychani, jakozto o hloubce nddechu a vydechu a jeho frekvence.
Bohuzel ale uz v prubéhu méteni bylo patrné, Ze tento vystup nebude zcela relevantni, nebot
v nékolika piripadech byla zobrazovana kfivka na monitoru naprosto odlisnd od realného
nadechu a vydechu figuranta, proto se do vysledku méfeni tyto hodnoty nijak nepromitly.
Pro sbér EKG byl pouzit VLV-LAB [13], ktery mé vzorkovaci frekvenci 1000Hz. Jedna
se 0 jednosvodové EKG, jehoz vystupem je EKG kiivka. Zdklad EKG tvoii QRS komplex,
pro ktery jsou typické vrcholy R, jak je patrné z Obrazku 2.7. Tyto vrcholy byly detekovany

Pan — Tompkinsonovou metodou [14, 15].

RR interval (ms)

<
R
/ T T
I I
el .
Q

Q
S S

Obrazek 2.7: QRS komplexy s vyznacenymi RR intervaly

Metoda v realném case analyzuje zmény v srdec¢ni frekvenci. Pracuje na principu digitalni
analyzy sklonu, amplitudy a sitky EKG kfivek. Algoritmus je tvofen dvéma uc¢ebnimi fazemi
a nasledné detekci. Po sobé jdouci R vrcholy tvoii tzv. RR intervaly, které jsou dale analyticky
zpracovavany. V tomto ptipadé doslo ke zpracovani signalu metodou Wavelet transformation

(vinkova transformace).
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2.7 Zpracovani dat

Variabilita srdecni frekvence (HRV) je fyziologicky jev variace srde¢nich rytmu. I v klidovych
stavech totiz dochézi k spontannim kolisanim intervali mezi dvéma po sobé jdoucimi
srdecnimi rytmy. Spektralni analyza HRV je neinvazivnim a snadno proveditelnym nastrojem
pro hodnoceni srdeéni autonomni aktivity [16]. Diky spektralni analyze lze ziskat dva Siroce
pouzivané parametry kritické frekvencni domény:

Nizkofrekvenéni vykon (LF; 0,04 — 0,15Hz), ktery predstavuje jak sympatické, tak vagalni
vlivy. Vysokofrekvenéni vykon (HF; 0,15 — 0,40Hz), ktery odrazi modulaci vagilniho ténu [17]
Kromé toho jejich pomeér, tj. LF/HF, naznac¢uje rovnovahu mezi sympatickymi a vagalnimi
tony.

Analyza HRV hraje dulezitou roli pfi popisu autonomnich dysfunkci pacientu, sledovani
prirozenych vykyvu autonomni funkce, hodnoceni autonomnich zmén po ruznych zasazich
do organismu a urc¢ovani prognoéz s nimi spojenymi.

K ziskani samotné spektralni analyzy je dulezité splnit nékolik kroku. V prvé tadeé je
tfeba samotna data navzorkovat a digitalizovat. Nésledné urcit RR intervaly a vytvotit z
nich vektor (fadu tdaju) pro dalsi zpracovani. Pro icely naseho méfeni byla pouzita metoda
zpracovani dat zminénou vinkovou transformaci.

HRV analyzu lze rozdélit do dvou kategorii podle doby, po kterou se data sbiraji. V
prvé fadé se jedna o kratkodobou HRV analyzu, pro niz sbér dat trva maximalné 60min
a princip tohoto typu analyzy byl vyuzit i pro tcely toho méfeni. S uispéchem se vyuziva
pro zjistovani fyzické i psychické aktivity organismu a odrazi vliv prostfedi na organismus
(zejména teplotu).

Naproti tomu existuje dlouhodoba HRV analyza, ktera je zalozena na sbéru dat v intervalu
zpravidla 1 — 24 hodin. Vyhodou je to, ze umoznuje komplexni provéreni organismu pri
ruznych c¢innostech béhem celého dne. Nevyhodou je pak jeji ¢asové naro¢né zpracovani.
Dlouhodoby sbér dat totiz obsahuje velké mnozstvi Sumu, se kterym je tieba se vyporadat.

Pfi analyze srde¢niho rytmu proto hodnotila intenzita oscilace srde¢ni frekvence na

jednotlivych srdeénich frekvencich [18], tzv. vykonova spektralni hustota. Hledany spektraln{
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vykon se ziska souctem spektralnich hustot na vsech frekvencich urcitého frekvenéniho pasma.
Tento si lze predstavit jako plochu pod kiivkou. Nejcastéji hodnocenymi parametry byva
spektralni vykon nizkofrekvenéniho pasma (LF power), spektrélni vykon vysokofrekvenéniho
pasma (HF power), jejich pomér (LF/HF ratio) a jejich soucet (celkovy spektralni vykon
— total power — TP). A pravé LF/HF pomér se vyuziva pro vyzkum rovnovahy mezi
sympatikem a parasympatikem. Sympatikus je aktivovan nejcastéji pii stresu, ktery se
projevuje jako reakce na jakoukoli vyznamnou télesnou a duSevni zatéz. Parasympatikus
naopak sméruje k utlumu a je odpovédny za prechod od sympatiku do klidového stavu,
zpomaluje srdecni ¢innost a tlumi télesné i psychické pochody.

Ackoli je spektralni analyza variability srde¢niho rytmu Siroce vyuzivana, je potiebné si
uveédomit, ze standardni pristup s vyuzitim Fourierovi transformace nezabespeci, aby vyse
vzpominané pasma bylo mozné zobrazit v case. Proto byla pro zpracovani namérenych dat
pouzita vinkova transformace slouzici predevsim ke zpracovani nestacionarnich obrazu a
signalu. Historicky nahrazuje Fourierovu transformaci, kterd byla zakladem pro zpracovani
analogovych i digitdlnich signdlu az do poloviny 20. stoleti [19]. Princip vinkové transformace
spoc¢iva v tom, ze tvoii casoveé omezené funkce, které se nazyvaji vinky. Diky tomuto zobrazeni
lze ziskat informaci nejen o pritomnosti urcité frekvence, ale i o okamziku jejich vyskytu.
Kazda vinka totiz osciluje pouze v okoli bodu svého momentalniho vyskytu, coz je klicové
pro prostorovou lokalizaci.

Vinkova transformace se fadi do skupiny viceméritkovych transformaci, které umoznuji
ucinnéjsi zpracovani a analyzu zkoumanych dat. Lze si to predstavit jako zpracovani signalu
v ruznych méfitkovych rovinach obsahujici ruzné velké detaily a ty pak zkoumat nezavisle na
sobé. Hlavni vyhodou je, ze vlastnosti nebo rysy signalu, které se neprojevi v roviné jedné,
mohou byt odhaleny v roviné jiné.

Tato metoda se da vyuzit k odfiltrovani nezadoucich ruseni nebo jako ztratova komprese
[?]. Docili se toho rozlozenim signalu do jednotlivych ¢dsti a ty z nich, které maji maly vliv,
se odstrani a posléze se opétovné poskladaji dohromady a vznikne tak novy signal s mensim

poctem dat, avsak ten hlavni hledany signal se diky tomu zvyrazni.
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Sesbiranda data, ve formé RR intervalu u jednotlivych subjektu byla proto ddle hodnocena
praveé prostrednictvim vinkové transformace. Uvedené bylo realizovao z duvodu vykresleni a
nasledného hodnoceni spektra RR intervalu v case.

Vinkové transformace je konvoluci vinkové funkce W(t) se signdlem z(t). Ortonorméalni
dyadické diskrétni vinky jsou spojeny se skdlovacimi funkcemi ®(t). Skélovaci funkce muze
byt spojena se signalem za ticelem produkce aproximacnich koeficientu S. Diskrétni vinkova

transformace muze byt zapsana jako:

Ty — / " )T ()it (2.1)

—inf

Vybérem ortonormalniho vinkového zékladu ¥, ,,(t) muzeme ziskat origindl. Aproximacni

koeficient signalu na meéritku m a v misté n muze byt zapsan jako

S = / " OBt (2.2)

—inf

Ale diskrétni vstupni signdl ma kone¢nou délku N. Tudiz rozsah méritek pak muze byt

zjistén v 0 < m < M. Hencova diskrétni aproximace signalu muze byt zapsana jako

wo(t) = 2a(H) + ) din(2) (2:3)

Kde je hlavni aproximacni signdl na méfitku M jako xp () = Syn®Parn(t) a detailni

aproximacni signal koresponduje se skalou m, konecnda délka signédlu je dana

dm(t) = Zme,n\Pm,n(t) (2.4)

Aproximacéni signal ve specifické gkéle je kombinaci aproximace a detailu v dalsim nizsim

rozliSeni

T (t) = Tpo1(t) — dpn(t) (2.5)
Vyse uvedeny princip byl pro ucely popisu prevzat z Saritha et al. [20]. Zpracovani
casovych fad RR intervali probéhlo obdobnou formou za pouziti software Laboratote lidského

faktoru a automatizace v letectvi.

33



Ustav letecké dopravy %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

V ramci prace bylo prostifednictvim spominaného software vytvofen prubéh poméru
nizkych a vysokych spektrélnich pasem, tj. LF/HF. Duvodem je, ze tento parameter odrazi
sympatovagalni balanc, ktery muze byt vhodny pro popis reakce organizmu na zatézovou

situaci [21].

2.8 Statisticka analyza

Statistickd analyza sestavala z urceni miry zavislosti mezi trendem zatéze ziskaného z
charakteru cviceni (viz Obr.2.2-2.6) a vypoc¢itanym prubéhem LF/HF poméru. Uvedené vsak
predstavovalo nékolik problému, které bylo potieba vyfresit pred samotnym vykonanim této
analyzy.

Zéakladnim problémem bylo, ze data charakterizujici prubéh zatéze cviceni jsou diskrétné
a malo vzorkovana. Pro vytvoreni vice spojité casové rady byl proto vyuzity curve fitting tool
box, ktery je soucasti programového prostiedi Matlab. Z charakteru prubéhtu ve zminovanych
grafech je zfejmé, ze aproximaci kiivky je mozné vytvotit pomoci fitovani sinusoidy. Uvedené

vychazelo ze vztahu:

Y; = C + asin(wT; + ¢) + F; (2.6)

kde C' je konstanta definujici primérnou hladinu « je amplituda sinusové viny, w je frekvence
a T; je casova proménnd, ¢ je faze a Fj; je chyba v aproximovani vstupu Y;.

Samoziejmé fitovani aproximovani signalu sinusoid muze probihat v nékolika tadech.
Utelem této aproximace bylo najit takovou sinusoidu, kterd by popisovala vytvorenou
zatézovou kiivku co nejlépe, ve smyslu zbytkové chyby.

Dalsim problémem byl nesoulad vzorkovaci frekvence mezi fyziologickymi daty a
zatézovymi kiivkami. Zatézové kiivky byly v podstaté vzorkované 1 Hz, kdezto vysledna
kiivka poméru LF/HF vykazovala témér 0,5Hz (v zavislosti na konkrétnim piipadu). Proto
byla aproximovana zatézova kiivka jesté linedrné preinterpolovana tak, aby méla stejny pocet

vzorku, jako kfivka charakterizujici LF /HF prubéh.
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Obrazek 2.8: Ukazka aproximovanych, filtrovanych a interpolovanych data zatéze pro

cviceni 2.

Tretim a poslednim problémem bylo filtrovéani LF/HF kiivky, a to z duvodu zachyceni
jejtho trendu. Pro tyto ucely byl vyuzit medianovy filtr s nastavenim okna na 10 vzorku.
V pripadé takového, v podstaté robustniho, filtrovani bylo mozné pouzit i jiné metody.
Vzhledem k charakteru prace a snaze o zjednoduseni postupu byla vybrana praveé jednoducha
forma medianového filtru.

Priklad takto upravenych dat je zndzornén na Obrazku 2.8 a 2.9.

Takto pripravena data byla dale korelovana ve snaze zjistit jejich vzajemnou zavislost. V
piipadé vyskytu statisticky vyznamné zavislosti mezi témito sledovanymi parametry by bylo
mozné tvrdit, ze zatéz, respektive narocnost realizovaného tkolu koresponduje s mentalnim

vypétim.
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Obrazek 2.9: Ukazka filtrovanych data parametru LF/HF pro cviceni 2 u subjektu 2.
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3 Vysledky

3.1 Zakladni popis vysledki pro cviceni ¢.1

Pro prvni cviceni jsou charakteristické dva zatézové vrcholy (Obréazek 11). Prvni vrchol
charakterizuje prebiraci proceduru letadel na spojeni a informaci o pracovnich prostorech
LKTRA. Za timto vrcholem je propad, tzv. udoli, kdy fidici pouze monitoruje jemu svéreny
provoz a udrzuje povédomy o vzdusné situaci. Druhy vrchol je tvofen zejména reakcemi na
okolni znamy i neznamy provoz a od néj tvorenych rozstupu.

7 Obrazku 3.1 pak vyplivd, ze subjekt 1 byl v prvni poloviné cviceni ve vyssi stresové
zatézi, nez v poloviné druhé. Je to dano pravdépodobné nejistotou v prebiraci procedute a ne
zcela zazitou frazeologii a také tim, Zze tvody cviceni jsou pro fidiciho obecné narocnéjsi.
Ne¢jakou dobu totiz trva, nez se rozmluvi a vzije do situace. Druha polovina cviéni jiz
odpovidala predpokladanému rozlozeni pracovni zatéze.

Z Obrazku 3.2 vypliva, ze subjekt 2 byl ve vysoké zatézi po celou dobu cviceni. Uvod
cviceni mél klidnéjsi, ale zhruba od poloviny cviceni se dostal do vyssi stresové zatéze, ktera
trvala az do konce cviceni. Tato situace muze byt zapti¢inéna ruznymi faktory. Jeden z nich
je ten, ze tidici udéld uz v uvodu cviceni par chyb, které se s nim tahnou jesté nékolik
jednotek az desitek minut a s dalsimi pribyvajicimi tkoly v prubéhu cviceni se neimérné plni
jeho kapacita. Dalsim faktorem muze byt jeho psychické rozpolozeni v dobé cviceni, tlak ze
strany instruktora atd.

Na Obrazku 3.3 je vidét, podobné jako na Obrazku 3.1, ze byl fidici v prvni poloviné
pod vétsi zatézi. Priciny takovéhoto rozlozeni mohou byt obdobné s ptricinami popsanymi u
subjektu 1.

Na Obrazku 3.4 je u subjektu 4 patrna zvysSena zatéz v prubéhu prvnich zhruba dvou
tretin cviceni. Muze to byt dusledkem nedotfeseni vzniklé situace z uvodu cviceni. Dalsim
relativné castym jevem je i to, ze fidici v klidové ¢dsti cviceni (kdy se témér nic nedéje)
zacne premyslet na tim, zda-li na néco nezapomnél, popt. jestli vSe udélal spravné a diky

tomu sam sebe privadi do stresu, aniz by to bylo opodstatnéné jakymkoli vnéjsim vlivem.
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Obréazek 3.1: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.1 pro subjekt 1
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Obrézek 3.2: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.1 pro subjekt 2
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Obréazek 3.3: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.1 pro subjekt 3
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Obréazek 3.4: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.1 pro subjekt 4

39



Ustav letecké dopravy %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

3.2 Zakladni popis vysledktu pro cviceni ¢.2

Pro druhé cviceni je charakteristické vétsi mnozstvi vlastniho provozu, ktery proudi ze
zakladen do vycvikovych prostoru LKTSA a zpét, a je doplnén neznamym cizim provozem,
ktery ma za kol provérovat pozornost fidiciho po celou dobu cviceni. Nicméné i pro toto
cviceni jsou charakteristické dva zatézové vrcholy, na kterych méa nejvétsi podil stiidani
vlastniho provozu v prostoru LKTSA 3 s vyuzitim uzkych koridoru LKTSA 20, 21 a 24.
Nérocnost tohoto cviceni je silné ovlivnéna teoretickou ptipravou fidiciho. Naptiklad pokud
mé dopredu fadné nactenou leteckou mapu vyuzivanych prostoru a jejich tésného okoli, pak
je 1 vydavani povoleni o klesani do urcité vysky o néco jednodussi, protoze fidici neztraci
¢as s vyhledavanim vyskového profilu po trati letu a uré¢eni minimalni bezpecné vysky nad
terénem.

Na Obrézku 3.5 je opét viditelna nervozita fidictho (subjektu 1) v dvodu cviceni, ktera
je pravdépodobné spojena se stiidanim vlastniho provozu v pracovnich prostorech LKTSA.
Cviceni s timto namétem neni do vycvikové osnovy zafazeno v takové mite, a tudiz se da
predpokladat, ze s nim fidici bude mit vétsi praci i presto, ze uz jej absolvuje s odstupem
casu ponékolikaté. Od poloviny cviceni jiz neni patrné zadné enormni vypéti.

Obrazek 3.6, pro subjekt 2, zdanlivé na prvni pohled neukazuje na enormni zatéz, ale je
tfeba si vSimnout meéfitka na ose Y, kde jeden z vrcholu poméru LF/HF dosahuje skokové
hodnoty témeér 1400 a tim se graf opticky velice zmirni. Pro posouzeni zatéze se bere v iivahu
obsah plochy pod kfivkou a nikoli jeji maximalni hodnoty, které mohou vzniknout chybou
v méreni. Na zakladé toho se da fici, ze se Tidici pii tomto cviceni nachézel pod standartni
zatézi, ktera ve druhé poloviné cviceni mirné narostla. Mohlo se tak stat diky vyssi mite
zatéze, kterd na ridictho pusobila z duvodu ne zcela presného vyreseni dané situace v prubéhu
cviceni.
uklidnénim, kdy se az v samotném zdvéru méfeni objevuji vyssi hodnoty LF/HF pomeéru.

Tento narust zobrazuje Teseni konfliktu mezi letouny, které se stiidaji v prostu LKTSA 3 a
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vyzadaji si jinou nez naplanovanou preletovou hladinu z duvodu $patnych meteorologickych
podminek.

Obréazek 3.8 témér presné odrazi navrzenou zatézovou krivku charakterizujici toto cviceni.
V zaveéru prvni poloviny cviceni u subjektu 4 pomér nabyva nejvyssich hodnot, nésledné
dochéazi ke kratkému utlumu nasledovanému opétovnym navySenim hodnot. V takovém
pripadé se da tici, ze tidici byl na cvi¢eni dobte pripraveny, konflikty fesil véas a spravné
a nepridélaval si zbyteénou praci do dalsich minut simulace, ktera by se mohla poscitat s

feSenim aktudlni situace.
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Obrazek 3.5: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.2 pro subjekt 1
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Obréazek 3.6: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.2 pro subjekt 2
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Obréazek 3.7: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.2 pro subjekt 3
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Obrazek 3.8: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.2 pro subjekt 4

3.3 Zakladni popis vysledki pro cviceni ¢.3

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.3, hlavnim a zcela novym namétem cviceni je osvojeni si
postupu pro nestandardni situaci. Mira vycviku fidiciho by méla byt na takové drovni, ze
jemu svéreny provoz zvladne bez jakychkoli problému. Konkrétné v tomto cviceni se zhruba
v poloviné (v zéavislosti na pokynu instruktora a vyvoji cvi¢eni) objevuje ztrata spojeni,
na kterou musi fidici reagovat. A kratce pred koncem cviceni jiny letoun hlasi poruchu
navigacnich pristroju, coz pro tidictho teoreticky neni tak kapacitné nérocné jako ztrata
spojeni. Vliv téchto jevi na pracovni zatéz je k vidéni nize.

Obrazek 3.9 ukazuje jiz standardni nervézni vstup do cviceni subjektu 1. Nasleduje kratky
utlum a tésné pred polovinou cviceni je znat vysoky narust hodnot LF/HF poméru, ktery
je spojen se ztratou spojeni s jednim ze dvojice letounu. Po vyfeSeni situace opét dochazi
k uklidnéni. V zavéru cviceni tidici reaguje na druhou nestandardni situaci, jejiz prubéh je

taktéz patrny z nize uvedeného grafu.
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Obrazek 3.10 vykazuje pomeérné vyvazené vysledky méfeni, které diky zachycenym
vrcholum LF /HF poméru u subjektu 2 zhruba kopiruji navrzenou zatézovou kiivku. Nicméné
i zde je citelny, byt velice mirny, ndrtist stresu v poloviné cviceni. Po kratkém ttlumu je
pro zavérecnou tietinu cviceni charakteristicky nartst hodnot poméru. V této ¢asti tidici
vektoroval letoun se spojenim k letounu bez spojeni a je tieba s predstihem namyslet takovou
trat, aby v zdvérecné fazi piiblizen{ bylo zapotiebi co nejmensi mnozstvi opravnych kurzi a
vektorovany letoun se co nejplynuleji pripojil do skupiny s letounem bez spojeni. A praveé to
muze byt pricinou takto namérenych hodnot.

Obrazek 3.11 takika presné kopiruje navrzenou zatézovou krivku tohoto cviceni u
subjektu 3. Dle toho lze fici, Ze naro¢nost cviceni presné odpovida vycvicenosti tidiciho,
a ze nove vznikla nestandardni situace nema zasadni vliv na jeho pracovni kapacitu.

Obrazek 3.12, pro subjekt 4, opét ukazuje na polovinu cvi¢eni svym narustem LF/HF
poméru, kde vznikla nestandardni situace. Ta je dle nasledujicich hodnot fesena v klidu,
pricemz v zavéru cviceni je k vidéni opétovny narust spojeny s druhou nestandardni situaci.
D4 se fici, ze pravé takovyto prubéh namérenych hodnot je pro toto konkrétni cviceni

ocekdvany a naprosto presny.
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Obrazek 3.9: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.3 pro subjekt 1
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Obrazek 3.10: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.3 pro subjekt 2

45



Ustav letecké dopravy %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

1600

1400

1200

1000

I

300 |-

LF/HF (-)

600

400

* WAl R, .

0
0 500 1000 1500
Cas (s)

Obrazek 3.11: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.3 pro subjekt 3
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Obrazek 3.12: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.3 pro subjekt 4
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3.4 Zakladni popis vysledku pro cviceni ¢.4

ey

pripravenost tidiciho pied blizicimi se zavérecnymi zkouskami. Po dobu trvani nemé fidici
prakticky cas na mentdlni odpocinek. Musi se vyporadat s feSenim nestandardni situace,
musi vytvaret koridory pro prulet okolniho zndmého provozu a zabezpecovat rozstupy od
do hry vstupuje i préce pseudopilotu, ktefi, vzhledem k enormni cetnosti radiotelefonni
korespondence vyplyvajici z mnozstvi omezeni a informaci o provozu, svymi pieslechy a
prefeky citelné ztézuji prubéh cviceni.

Na Obrazek 3.13, u subjektu 1 se opét nachézi piilis vysoka a zavadéjici hodnota LF/HF
pomeéru, kterd ¢itelnost vysledku ztizi. Nicméneé lze podle plochy pod kiivkou vy¢ist, ze druha
tretina plnila kapacitu fidiciho nejvice. V tu dobu fidici zabezpecuje volny koridor pro prulet
hotovostnich letounu v jednom prostoru, a zaroven vytvaii druhy koridor pro Airliner. Pred
koncem cviceni dochézi ke ztraté spojeni, ktera s sebou ale nepiinasi zadné dramatické zmény
v LF/HF pomeéru.

Obrazek 3.14 napovida, ze tidici (subjekt 2) byl pod kontinualni psychickou zétézi, kterd
v prubéhu cviceni kolisala, coz je vzhledem k vysSe popsanému pochopitelné a zcela prirozené
a je tézké urcit, co konkrétné ono kolisani zapiicinilo.

Obrazek 3.15, pro subjekt 3 zobrazuje vyssi namérené hodnoty v prvni tietiné cviceni. V
tu dobu fidici postupné ptebiral provoz na spojeni, daval informace o prostorech a okolnim
provozu a reagoval na preslechy pilotu. Za zminku stoji i tfeti tfetina cviceni, kdy tidici resi
ztratu spojeni a vytvari koridor pro vracejici se hotovostni letouny. V této dobé opét doslo
ke kontinudlnimu narustu poméru.

Obrazek 3.16 ukazuje na to, ze v prvni poloviné, a zejména na konci prvni poloviny, cviceni
byl fidici (subjekt 4) pod vyssim tlakem. Pfi¢ina je stejnd jako je popsana v predchézejicim
odstavci. V ivodu druhé poloviny cviceni je viditelny pokles poméru, ktery je v dobé, kdy

jsou jiz vSechny koridory pro okolni provoz zajistény. V posledni tfetiné pomér opét stoupa
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a stava se tak v dobé, kdy ridici opét omezuje svuj provoz kvuli navratu hotovosti zpét na

zakladnu.
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Obrazek 3.13: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.4 pro subjekt 1
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Obrazek 3.14: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.4 pro subjekt 2
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Obrazek 3.15: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.4 pro subjekt 3
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Obrazek 3.16: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.4 pro subjekt 4

3.5 Zakladni popis vysledkt pro cviceni €.5

Posledni cviceni z vycvikové osnovy neni tak naro¢né jako vyse popsané, kde mél fidici veliky
prostor odpovédnosti se spoustou verbalni koordinace zapri¢inéné okolnim provozem. Toto
cviceni je jakési shrnuti vSech dfive ziskanych a zazitych postupu. Z psychologického hlediska
by mélo fidictho namotivovat pred vykonanim zavérecné zkousky. To ale neznamend, ze je
ochuzeno nestandardni situace, ¢etné neporozumeéni ze strany pseudopilota nebo koordinaci s
ostatnimi stanovisti RLP. Zatézova kiivka toho cvicen{ je nejvyrovnanéjsi ze vech a dle jejiho
prubéhu lze usoudit, ze i naméfeny LF/HF pomér bude dosahovat hodnot s minimalnimi
vykyvy.

Dle predpokladu je Obrazek 3.13, pro subjekt 1, témétr vyrovnany po celou dobu cviceni.
Ovsem i presto je v grafu patrné mirné navyseni zatéze, zejména v prvni ¢tvrtiné cviceni. V
tu dobu fidici fesi dekonflikci mezi pravé prebranymi letouny na spojeni, a zaroven informuje

vrtulniky v LKTSA 3 o blizkém okolnim provozu, ktery by mohl ohrozit jejich bezpecnost.
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Stejné tak je patrny mirny narust v zavéreéné ¢tvrtiné cviceni, kdy ridici fesi stiet s ptakem a
okamzity navrat na zakladnu a posléze druhy neplanovany navrat z duvodu indikace paliva.

Na Obrazu 3.18 je u subjektu 2 dobte viditelny feseny konflikt hned z tvodu cviceni
mezi Ctyfmi letouny prechazejicimi na spojeni. Nasledné v poloviné cviceni je zietelny narust
zatéze, ktery vznika v momenté, kdy ctverice letounu vstupuje do prostoru LKTSA 3 a
rozlétavaji se do pracovnich bloku. Tteti zretelny narust poméru vznika v momenté, kdy na
spojeni prechazi letoun ze zékladny a nasledné je jinym letounem ohlasen stiet s ptakem.
Posledni mirné zvyseny LF/HF pomeér se objevuje v dobé, kdy pilot hlasi nedostatek paliva.

Uvodni polovina kfivky na Obrézu 3.19, u subjektu 3, nevykazuje téméf zadné vyznamné
zvySeni poméru a drzi si svoji konstantni hodnotu. V druhé poloviné se ale prubéh grafu
meéni a odrazi vzniklé nestandardni situace, na které tidici reaguje.

Prvni vrchol krivky na Obrazu 3.19 u subjektu 4 reprezentuje cas, kdy letoun opousti
LKTSA 3 a sméfuje proti ¢tverici ptilétavajicich letount. Tyto letouny jsou jiz z ivodu cviceni
rozdéleny hladinové ve dvou dvojicich a je tfeba zabezpecit minuti s protichudnym provozem.
Nésleduji dva skokové narusty LF/HF poméru, které mohou byt dusledkem pfeslechu ¢i
neposlusnosti pseudopilota. V zavéru cviceni je opét patrny narust v duvodu feseni jiz

zminénych nestandardnich situaci.
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Obrazek 3.17: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.5 pro subjekt 1
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Obrazek 3.18: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.5 pro subjekt 2
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Obrazek 3.19: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.5 pro subjekt 3
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Obrazek 3.20: Prubéh LF/HF poméru ve cviceni ¢.5 pro subjekt 4
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3.6 Vysledky zavislosti zatéze a poméru LF/HF

Vysledky analyzy zavislosti jsou prezentovana v Tabulce 3.1. Z vysledku je vidét, ze vSechny

korelace sice jsou signifikantné vyznamné, avsak né dost silné. Je vsak mozné tvrdit, ze

zavyslost mezi témito skoumanymi parametry existuje. Nizka sila korelacnich koeficientu

Muze byt spusobena nedokonalym filtrovani dat, nebo fazovym rozdilem v datech.

Tabulka 3.1: Korela¢ni koeficienty a prislusné p-hodnoty pro urceni zavislosti mezi zatézi a

prub¢hem LF/HF parametru.

Subjekt Cviceni Rho p

1 1 0,35 <0,05
2 1 0,27  <0,05
3 1 0,31 <0,05
4 1 0,23 <0,05
1 2 0,39 <0,05
2 2 0,37 <0,05
3 2 0,31 <0,05
4 2 0,33 <0,05
1 3 0,35 <0,05
2 3 0,27  <0,05
3 3 0,31 <0,05
4 3 0,23 <0,05
1 4 0,32 <0,05
2 4 0,27  <0,05
3 4 0,31 <0,05
4 4 0,23 <0,05
1 5 0,45 <0,05
2 5 0,27 <0,05
3 5 0,31 <0,05
4 5 0,23 <0,05

Na zakladé téchto vysledku je mozné tvrdit, ze predchozi empiricka evaluace vychadzejici

z inuitivnosti prezentovanych grafu je spravnd. I kdyz se tato prace hloubéji nezabivala
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hleddnim optimalnich nastaveni filtrace pro tucely verifikace zavislosti, ukazuje moznosti
posunu této problematiky na dalsi iroven a tim otevird moznosti dalsiho vyzkumu v této

oblasti.

95



Ustav letecké dopravy %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

4 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit, zda specificky typ fizeni letového provozu na stanovisti
GCI ovlivni psychofyziologické procesy v téle. Pro tyto ucely bylo vybrano hodnoceni zatéze
RLP béhem své prace provadét, vyuzila se vycvikova osnova, ze které se vybraly naroénéjst
modelova cviceni. Dle zavéru plynoucich z analyzy namérenych dat je patrné, ze se urcita
zména v téle Tidictho odehrava. Nelze ale jednoznacné fici, ze TeSeni nestandardni situace
predstavuje vyrazné vyssi zatéz, nez napiiklad prebiraci procedura letadel na spojeni. Kazda
¢innost ma sva urcita specifika a kazdy fidici na né reaguje odlisné.

Je tfeba si uvédomit, ze fizeni letového provozu je silné ovlivnéno celkovym psychickym
rozpolozenim kazdého tidiciho v danou chvili a na jeho stavu se podili nékolik faktortu. Tim
nejzasadnéjsim je bezesporu tnava. Ta silné ovliviiuje reakéni dobu, rozhodovaci proces
a celkovy prehled o situaci. Shér dat pro tucely této prace se odehraval béhem bézného
pracovniho provozu na stanovisti, a tudiz nebylo mozné vSem subjektum zajistit stejné
podminky pro méreni, coz mohlo vést ke zkresleni namérenych hodnot.

Sbér dat béhem simulovanych cvi¢eni ma vedle spousty positivnich vlastnosti, které byly
v prubéhu prace jiz jmenovany, i sva negativa. Tim nejvétsim je fakt, ze fidici muze uz
v uvodu cviceni vydat takovy pokyn letadlu na spojeni, ze dojde k céstecné zméné jinak
predpokladaného prubéhu cviceni. Z toho plyne odklonéni od predprogramované ¢asové osy
a pripravena zatézova maxima se mohou v daném case zmirnit. Jako piiklad lze uvést pokyn
k zahajeni zatacky o 360° kvuli separaci od okolniho provozu. Tim se fizeny letoun na trati
zpozdi o dvé az tfi minuty a to muze ovlivnit prubéh cviceni az do poslednich minut. I z toho
duvodu nemusi zatézova krivka simulovanych cvic¢eni presné korespondovat s nameérenymi
hodnotami tepové frekvence v dany okamzik.

Vycvikova osnova pro nové prichozi ¢leny GCI obsahuje nékolik desitek ruznych cviceni
s ruznym stupném obtiznosti. Pro tuto préaci bylo vybrano pét cviceni ze zavéru vycvikové

~ e~/

skupina vycviku stanovisté Letovych provoznich sluzeb CRC — Hlavenec udélat predstavu
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o tom, jak takto pfipravena cviceni provéii fidictho i po psychické strance. Dosud byla
narocnost cviceni hodnocena pouze subjektivnimi dojmy ridiciho, popripadé statistikou, ktera
byla zalozena na tspésném ¢i neispésném splnénim daného cviceni. Takové hodnoceni je ale
mimo jiné ovlivnéno i teoretickou znalosti fidiciho pied zapocetim vycviku. Na sbéru dat se
podileli relativné kratce licencovani ridici, ktefi vSechna sva cviceni dle hodnoceni instruktora
splnili, nicméné i tak byla psychickd zatéz méritelna, coz je s ohledem na budouci vycvik nové
prichozich ¢lenu positivni zjisténi.

Pokud by se podobny vyzkum mél aplikovat i v budoucnu, popiipadé na jiném stanovisti,
bylo by bezesporu vyhodné vyclenit pro samotné méteni alesponn dvojnasobny pocet cviceni

i subjektu a pripravit pro né co nejshodnéjsi pracovni podminky.
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