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Abstrakt

Unaveny pilot je hrozbou pro bezpeéné provedeni letu, zejména v jeho kritickych fazich jako
napiiklad pfiblizeni na pristani, to jsem osobné zjistil uz pii leteckém vycviku a dokazuji
to také statistiky nehodovosti. Cilem této bakaldrské prace je vliv inavy blize prozkoumat
prostiednictvim 24 hodin dlouhého experimentu na leteckém simulatoru na Fakulté dopravni
Ceského vysokého uceni technického, v rameci néhoz bylo s osmi subjekty provedeno 16
let, kazdy vcetné piistrojového priblizeni, ve kterém byla pomoci navrzeného softwarového
feseni hodnocena trajektorie letounu v kontextu kritérii pro stabilizované provedeni této
konecné faze letu. Vysledky prozradily, Ze existuje spojitost mezi presnosti a spravnosti
provedeni pristrojového priblizeni a mirou unavy pilota, kterda muze vést k nestabilizovanym
priblizenim, jez maji velmi negativni vliv na celkovou bezpecnost. Je tedy dilezité i nadale
vénovat patfi¢nou pozornost maximalnim dobam letovych sluzeb, dostate¢nému prostoru pro
odpocinek leteckych posadek a pokracovat v aktivnim vyvoji systému pro véasné rizeni rizik

spojenych s tinavou pilot.

Klic¢ova slova:

presnost pilotaze, pristrojové ptiblizeni, inava
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Abstract

A tired pilot is a threat to the safe conduct of a flight, especially during its critical phases such
as an approach for a landing. That is one of the facts that I discovered as soon as during my
early flight training and it is backed up by reputable accident statistics and investigations. The
aim of this thesis is to determine the influence of pilot fatigue with the aid of an experiment
consisting of 8 pilots flying a total of sixteen flights over the course of 24 hours in a simulator
at the Department of Air Transport at the Faculty of Transportation of the Czech Technical
University. Each flight includes an instrument approach during which the piloting precision
was monitored and analysed according to the rules of a stabilised approach. The results
show that there is a connection between the fatigue levels and the accuracy and precision of
the flying during the last phase of the flight. It can lead to unstabilised approaches which
undoubtedly pose a threat to the overall safety of flight operations. It is very important to
adequately manage the maximum flight duty time limitations, allow for sufficient rest of the

flight crews and continue to develop complex fatigue risk management systems.

Keywords:

fatigue, instrument approach, piloting precision
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Uvod

Unava jako takovd je prirozenou soucasti zivotu, a to nejen lidskych. Vyplyva z potieby
spanku, ktery je pro organismus nezbytné nutny, protoze bez néj nelze dlouhodobé fungovat.
Projevy tnavy se mohou u ruznych jednotliveu lisit, ale kazdy je na sobé muze snadno
pozorovat. Tyto projevy mohou casto zapficinit, Zze se cinnosti za béznych okolnosti
automatické a prirozené stanou naroénymi a zacnou vyzadovat o mnoho vice soustiedéni,
coz je kritické zejména v prostiedich, kde je potieba udrzovat dobré situaéni uvédomeéni.

Pomérné dobrym ptikladem takového prostiedi je pravé paluba letadla.

Lidsky faktor hraje v letectvi velice dulezitou roli, lidské chyby a selhdni mohou vyustit
az v katastrofu. Jelikoz tnava lidskou vykonnost podstatné omezuje, je tfeba ji dusledné
prozkoumat a ohodnotit vliv na bezpecné provedeni letu, zejména ve fazich, kdy je potieba
rozdéleni pozornosti a udrzeni maximalni bdélosti nejpodstatnéjsi. V minulosti jiz byly
nékteré experimenty provedeny, ale ja svou praci zaméfim na jednu konkrétni fazi letu —
konecné priblizeni, ve které je zatizeni pilotu typicky pomérné vysoké a maximalni mira
koncentrace je klicova pro bezpecné provedeni letu. Piloti dopravnich letadel jsou pravidelné
hodné vytézovani z duvodu vysoké poptavky po cestovani leteckou dopravou. Neni neobvyklé,
ze pracuji do pozdnich vecernich hodin a také se neztidka stava, ze svou sluzbu zacinaji brzy
nad ranem, kdyz je do vychodu slunce jesté pomérné daleko. Oba tyto pripady jsou méné nez
idedlni a poskytuji prostor pro ospalost. Dalsim faktorem je, zejména pro piloty dalkovych
linek, casta kratkodoba zména casovych pasem, kdy se zacnou rozchazet cirkadianni cykly
jedince a skutecna denni doba v novém casovém pasmu, z ¢ehoz vznika stav, kterému se rika

také padsmovéa nemoc, z které ¢asto plynou spankové poruchy, néladovost a pravé unava.[l1]
Existuji mezinarodni normy, které stanovuji maximalni délku letovych sluzeb, doby

odpocinku a pocty hodin, které muze clovék za dané obdobi odpracovat, ale prirozené neni

mozné, aby i pri jejich dodrzovani pfisla na palubu letadla nehledé na denni dobu vzdy

11
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perfektné odpocata posadka a setrvala v tomto stavu az do konce sluzby.

J& osobné jsem se s inavou v kokpitu poprvé ve vétsi mite setkal uz v letecké skole pii létani
no¢niho vycviku. Pii pilotéazi je potfeba byt precizni a aktivné rozdélovat pozornost mezi
pomérné velké mnozstvi vjemu. To se ¢lovék ostatné uéi uz od tplného zacatku leteckého
vycviku, at se jednd o piloty kluzdkti nebo budouci piloty dopravnich letadel. Nemél jsem s
témito vécmi zasadni problém az do doby, kdy pfislo na vycvik pilotaze v noci. Diky no¢ni
dobé, béhem které se vycvikovy let kona, spojené s jeho pomérné dlouhym trvanim jsem
zjistil, ze mam s tkony a Cinnostmi, které je ¢lovék béhem bézného provozu zvykly délat
automaticky a presné, najednou mnohem vice prace a méa vykonnost postupné klesa. To mé
primélo k ivaham o tom, ze by nebylo od véci tento vliv detailnéji prozkoumat, a to zejména

ve fazi konec¢ného priblizeni, kdy je typicky zatizeni posadky na nejvyssi tirovni.

12
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1 Teoretické zaklady prace

Experiment, ktery bude provadén bude vyzadovat urcité metody hodnoceni ptesnosti
pilotaze. Vzhledem k tomu, ze prace se tyka konkrétni faze priblizeni — priblizeni kone¢ného,
presnost bude hodnocena zejména zde. Proto bude nutné vhodné zvolit prubéh experimentu,

tak aby umoznoval vyhodnotit vliv inavy na ptesnost pilotdze co nejlépe a nejobjektivnéji.

1.1 Konec¢né priblizeni

Usek koneéného priblizeni je definovan jako usek vedouci od fixu kone¢ného priblizeni (Final
approach fix — FAF) ¢ bodu kone¢ného piiblizeni (Final approach point — FAP) do bodu
nezdafeného piiblizeni (Missed Approach point — MAPt), kde v piipadé ziskdni vizudlni
reference pilot pokracuje a s letadlem pristavd, v pripadé opacném provadi takzvany go-
around a prejde do faze nezdareného priblizeni. Bod kone¢ného priblizeni FAP je pro
ptiblizeni typu ILS (Instrument landing system) bod v prostoru na trati kone¢ného pfiblizeni,
kde nadmorska vyska/vyska stredniho priblizeni protind nominalni sestupovou drahu ILS [2].
Délka konecného pftiblizeni je ur¢ena kombinaci sklonu sestupové drahy a vysky, ve které
se nachazi FAP. Nadmorska vyska/vyska stfedniho ptiblizeni zpravidla protind nominalni
sestupovou drahu ILS ve vyskach od 300 m (1 000 ft) do 900 m (3 000 ft) nad vyskou drahy
nad mofem [2].

Vzhledem k relativné tésné blizkosti terénu a prekazkam, nizké rychlosti a typicky velkému
odporu letounu jsou v tomto useku kladeny vysoké naroky na presnost pilotaze, a tak se
pomérneé casto tato presnost hodnoti napiiklad v rdmci ruznych prezkouseni. Ke zhodnoceni
presnosti mohou slouzit napiiklad maximélni ¢ prumérné odchylky indikatoru systému ILS

instalovanému na palubé letadla.

13
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1.2 Priblizeni ILS

Ptiblizeni s pomoci systému ILS je priblizeni podle pristroju pouzivajici smérové a vertikalni
navigacni vedeni, je tedy jednim z typu takzvaného 3D pftiblizeni. [2] Toto navigacni vedeni je
zalozeno na pozemnich vysila¢ich modulovaného radiového signalu v pasmu velmi kratkych
vln, ktery je pfijiman na palubé letadla, kde je podle hloubky modulace prijatého signalu
vyhodnocena odchylka od optimalni trajektorie, nac¢ez je indikovana posddce letounu. Tyto
vysilace se nazyvaji LOC (Localizer - kurzovy radiomajiak) a GS (Glideslope - sestupovy

radiomajak)

1.2.1 Indikace

Pilot tyto odchylky celou dobu ptiblizeni vidi na piistroji zvaném CDI — course deviation
indicator, ptipadné v modernéjsich zastavbach vyuzivajicich glass cockpit piimo v ramci
PFD (Primary flight display), ktery sdruzuje nékolikero klasickych pfistroju typicky véetné
umélého horizontu, rychlomeéru, vyskomeéru, a pravé zobrazeni deviace od sestupové drahy, a
muze na né aktivné reagovat. V podobé podavané pilotum se odchylky udavaji v takzvanych
teckach, anglicky dots. Tecky znazornuji zménu hloubky modulace signalu — nelze tedy presné
fict, ze jedna tecka znézornuje jednu konkrétni hodnotu deviace od optimélni trajektorie.
Z&alezi pak na konkrétnim ptistroji a mnozstvi indikovanych tecek, typicky jsou ale indikovany
dvé tecky nad skluzovou rovinou, dvé pod ni, to samé v piipadé odchylky od osy drahy
doleva a doprava. Dulezité je, ze je deviace indikovana neprerusované a prave diky kontinuité
zobrazovanych informaci lze podle indikace v kokpitu vést letadlo po pozadované trajektorii
velice presné a konzistentné, a tak by mél byt piipadny vliv inavy dobfe patrny na tiech
parametrech, které se od idealnich mohou lisit i v dusledku nepresnosti pilotaze — indikovana
vzdusna rychlost IAS, odchylka od prodlouzené osy pristavaci drahy a odchylka od sestupové

roviny.

14
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1.2.2 Sestupova rovina

Sestupova rovina klesa typicky z bodu kone¢ného priblizeni FAP ¢i fixu koneéného priblizeni
FAF az do zény dotyku pod thlem 3° - muze to byt vice ¢i méné, dle predpisu standardné od
2.5° az do 3.5° (pro piiblizeni kategorie I1/I1T do 3.0°) [2]. Pro experiment byla vybrana letiste,
na nichz svira sestupova rovina s horizontdlni rovinou ve vétsiné pripadu thel 3.0°, nicméné
neékterd z nich pro piiblizeni na drahu vyzaduji sestup strméjsi, konkrétné o hodnotéach 3.2°
a 3.5°. Na vyhodnocovani experimentu to vSak nebude mit negativni vliv, nicméné bude
potieba, aby tato skuteénost byla brana v potaz pii konstrukci referenéniho obrazce, vuci

kterému ma letadlo v prostoru v danou chvili byt [2].

1.2.3 Kryti systému ILS

Je dobré objasnit i predpisem dané oblasti kryti systému ILS pro vytvoreni si pfedstavy o
tom, kde se musi letadlo nachazet, aby systém pracoval spravné. v roviné horizontalni pokryva
kurzovy radiomajak prostor + 10° od prodlouzené osy drahy do vzdalenosti 45 km a £ 35°
do vzdalenosti 30 km. V takto ohraniceném sektoru je indikace na CDI spravna ve smyslu,
ze pilot vidi, zda je vlevo ¢i vpravo od osy drahy, vychylka pristroje je vsak maximalni, a
tak nelze tici, jak presné daleko. Mira odchylky od této osy lze z pristroje odecist az potom,
co letadlo vstoupi do tzv. kurzového sektoru, ktery se ve své velikosti lisi v zavislosti na
délce konkrétni drahy, pro kterou je dané zatrizeni nainstalovano. Kurzovy radiomajék je totiz
nainstalovan zhruba 400 m za opactnym koncem dréhy (DER — departure end of the runway),
nez na ktery pristavame. Sfika kurzového sektoru nad prahem drahy musi byt vzdy 210 metri,
a tak musi byt pomyslny kuzel kurzového sektoru pro rizné délky dréhy rizné rozevien. Cim
delsi bude draha, tim bude thel rozevieni mensi, podle predpisu L10 muze byt rozevien od
3° do 6° [3]. Ruznéd mira rozevieni kurzového sektoru ma samoziejmé za nésledek ve veétsi
vzdalenosti od prahu na ruznych drahach ruznou odchylku letounu od osy drahy pii stejné
vychylce rucicky na piistroji, to ale neni nutné na skodu, jelikoz ve vétsich vzdalenostech je

jesté dost ¢asu na provedeni korekei, dulezita je pevné stanovena sektorova Sitka v oblasti
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prahu drahy, kterd zajistuje, Ze pro vsechna letadla na vsech letistich vybavenych systémem
ILS bude plna vychylka ptistroje odpovidat odchylce 105 m od osy drahy, a tak bude mit
pilot v nejkriti¢téjsi fazi blizko nad zemi moznost uniformné reagovat na vychylky pristroje,

at je na jakémkoliv letisti na svété [3] [4].

Kryti sestupového radiomajéku je dano v oblasti od 0.3 © do 1.75 © do vzdélenosti 18.5
km od antény sestupového radiomajiku, kde © je thel sestupové roviny. Pohyb indikace
na letovém piistroji pak probiha v oblasti + 0.24 ©. Na rozdil od kurzového radiomajiaku
ukazuje sestupovy radiomajak na vSech letistich se stejnym thlem sestupové roviny © stejné

14].

1.3 Prehled souc¢asného stavu hodnoceni presnosti pilotaze

Pro spravné vykonani experimentu a nalezeni zpusobu a vhodnych metod pro zpracovani dat
se muzeme podivat do svéta na jiz probéhlé experimenty, kde byla presnost pilotdze néjakym
zpusobem hodnocena. Nésleduje nékolik experimentu, které by mohly poskytnout nédhled na

relevantni skutecnosti, které bude tieba vzit v itvahu béhem méreni a vyhodnocovani dat.

1.3.1 Hodnoceni presnosti koneéného piiblizeni dvou skupin dopravnich pilott

Analyzy jiz zminéného teckového typu indikace bylo vyuzito napiiklad pfi experimentu
v Némecku zaméreném na porovnani presnosti pilotaze mladych prvnich dustojniku, kteri sice
nemaji nalétano prilis velké mnozstvi hodin, prumérné 3 373.9, ale jsou velice dobfe zvykli na
kazdodenni priblizovani k draham pfi letech na kratké vzdalenosti s relativné velkym poctem
pristani, v pruméru 16.6 za poslednich 30 dni, a zkuSenych kapitanu, ktefi méli nalétano
prumérné 15019.7 hodin, 1étajicich prevazné dlouhé long haul lety s minimem doby stravené

rucnim fizenim letounu a nizkym poctem pristani, pouze 3.4 za poslednich 30 dni [5].

Pti experimentu piloti letéli dvé presnd pristrojova piiblizeni, pficemz odchylky byly méreny

az pri druhém, ve vyskach od 3000 ft. AGL (Above ground level - nad tirovni zemé) do 200 ft.
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AGL v pripadé sestupového majaku a do 50 ft. AGL v pripadé majaku kurzového. Ptiblizeni
bylo rozdéleno do tiech segmentu, nejprve od 3000 ft. AGL do 1000 ft. AGL, nasledné 1000 az
270 ft. AGL, kde uz existuje legislativni pozadavek na maximéalni odchylku, kuzel v prostoru,
jehoz hranice tvofi tyto maximaélni odchylky se zuzuje, a tak obtiznost priblizeni narusta,
jelikoz i relativné mensi absolutni odchylka letadla vyjadiena napiiklad rozdilem soutadnic
od pozadované trajektorie znamena velkou odchylku na ptistroji. v poslednim segmentu
rozprostirajicim se od 270 ft. AGL do 50 ft. AGL uz probiha pfesun pohledu pilota z piistroju

ven z kabiny tzv. head down to head up a prechdzi se na vizuédlni dokonceni ptiblizeni [6].

Dalsim parametrem, pomoci kterého se béhem tohoto experimentu hodnotila vykonnost
pilotu, bylo misto prvniho doteku s drahou, tedy dosednuti. Pii idealnim priblizeni a
podrovnani by mél pilot sednout na takzvany zameérovaci bod, ktery je pro drahy delsi nez
2400 metru vzdéleny 400 metri od zacatku dréhy [7] a lateralné presné na stied drahy, casto

oznacovany také jako osa drahy nebo anglicky centerline.

Pouziti autopilota nebylo mozné, a tak byl cely sestup provadén rucné bez flight directoru
(FD) — letén byl takzvany raw data ILS, kdy pilot provadi korekce pouze na zdkladé zobrazeni
jiz zminénych tecek. Mérena byla jak odchylka v horizontalni roviné, tak v roviné vertikalni.
Vyhodnoceni probéhlo dvéma zpusoby — nejdiive bylo provedeno méreni maximélni odchylky
a nasledné zprumeérovani, poté se vzala maximalni odchylka a byla porovnana s legislativnimi
pozadavky, které stanovuji, ze pro stabilizované priblizeni muze byt pod 1000 ft AGL odchylka
maximéalné jedna tecka na kazdou stranu od idealni polohy vuci kurzové i sestupové draze. Pro
typy Airbus A320 a A340, na kterych byl experiment provadén, koresponduje tato odchylka s
+ 0.4° deviaci od sestupové roviny a £ 0.8° deviaci od prodlouzené osy dréhy [6]. Maximaln{
odchylky je dulezité v redlném provozu dodrzovat, aby pilot udrzel letadlo bezpeéné v ramci

ochrannych prostoru [4].

Pro vyhodnoceni ptesnosti jednotlivych pilotu byla stanovena stredni kvadratickd odchylka

(RMSE), jelikoz nebylo tc¢elem rozlisit mezi odchylkami doleva a doprava, piipadné prilis
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vysoko a prili§ nizko, tak jako to pravdépodobné bude provedeno i v naSem experimentu.

Obeé skupiny byly nasledné porovnany s pomoci parametrickych i neparametrickych testu.

Pti vyuziti tecek nepracujeme nutné s polohou letounu v prostoru vyjadienou souradnicemi,
ale monitorujeme maximélni odchylky od stanovené trajektorie vyjadiené hloubkou
modulace, coz je pro ucely stanoveni presnosti pilotaze ve fazi koneé¢ného priblizeni pomérné
vhodné. Navic Ize podle této odchylky porovnat skutecnou vykonnost piloti od legislativnich
pozadavku, které stanovuji pravé maximélni odchylku jedné tecky. Nevyhodou je, ze je
tfeba odchylku do tecek urcitym zpusobem prevést, jelikoz ze softwaru simuldtoru zpravidla
vystupuje odchylka absolutni vyjadiena rozdilem souradnic polohy letadla a polohy, ve které

by se mélo v dané vzdalenosti od prahu drahy vyskytovat [6].

1.3.2 Vyhodnocovani polohy letounu pti sestupech GBAS

Jiny experiment, také provadén na némecké pudé, prezentoval odchylky od sestupové roviny
ve své ¢asti létané na simuldtoru odlisnym zpusobem a také za jinym tcelem. Tato prace byla
zaméfena na zkoumani moznosti vyuziti strmych sestupovych thlu, a to az do takové miry, ze
nejsou standardné dosazitelné systémem ILS, proto byl pouzit systém GLS — Ground-based
Augumentation System Landing System. Ten pracuje s daty o poloze letounu v prostoru
poskytovanymi systémy GNSS — Global navigation satellite system, déle je pomoci pozemnich
stanic a vysilacu lokalné zpresnuje, ¢imz dosahuje presnosti velmi vysoké, a tak muze byt
vyuzit pro provedeni 3D ptiblizeni, tedy s kontinualné poskytovanou informaci o vertikalnim
vedeni, do minim, kterd odpovidaji CAT I, tj. vyska rozhodnuti nejméné 60 m (200 ft) a
bud s dohlednosti nejméné 800 m nebo drédhovou dohlednosti nejméné 550 m [8]. Zobrazen{
vystupu tohoto systému je v kokpitu prakticky shodné s ptiblizenim ILS, jako kdyby byla
indikovana hloubka modulace signalu od kurzového a sestupového radiomajaku. Predmétem
vyzkumu byla moznost pouziti strmych thlu sestupu z duvodu snizeni hlukové zatéze na
oblasti nachéazejici se pod trajektoriemi konecného priblizeni. Byly provedeny testovaci lety

na simuldtoru a nasledné byla ziskana data ovérena i ve skute¢nych letadlech riznych typu
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na letisti Braunschweig-Wolfsburg, kde bylo zarizeni pro GBAS nainstalovano zpusobem,
aby GLS sestup byl s co nejpodobnéjsimi parametry jiz existujici ILS zastavbé, jen byly
modifikovany vysky FAP, aby bylo dosazeno vétsiho sklonu sestupové drahy, konkrétné 3.5°,
4.5°, 5° a 5.5° postupné pro priblizeni pojmenovand GZSA, GZSB, GZSC, GZSD [9].

Pouzitym simuldtorem byl v tomto piipadé simuldtor GECO (Generic Experimental Cockpit)
umisténém v German Aerospace Centre - Institute of Flight Guidance, ktery je volné zalozen
na kokpitu typu Airbus A320. Pro praci s GLS bylo nutné vytvofit simulaci pfistroje
MMR — multi mode receiver, ktery ve skutecnych strojich signal pii priblizeni zpracovava a
vypocitava odchylky od pozadované trajektorie, nacez je zobrazuje pilotovi. Aby bylo mozno
tuto simulaci provést, systém si prevadi souradnice letadla do lokalnich kartézskych souradnic
s pocatkem v bodu doteku na pristavaci draze, kde je osa x soucasti a prodlouzenim osy drahy.
Horizontalni odchylky jsou tak poc¢itany vzhledem x,z roviné, tedy vyjadieny souradnici y,
kdezto vertikalni odchylka je pocitana na zakladé vysky a poloze na ose x. Lety na simulatoru
pak byly zaméreny na zhodnoceni pracovni zatéze na posadku a provozni pozadavky postupu

s vysokymi ihly sestupové roviny [9].

Na obrazku 1.1 muzeme vidét graf, znazornujici prubéh odchylky od pozadované sestupové
trajektorie v zavislosti na case simulace vyjadiené v metrech. Béhem letu s pouzitim
autopilota se odchylka pohybovala kolem 0 metri, v momenté, kdy ptebral fizeni pilot, doslo
ke snizeni podélného sklonu a podklesani sestupu, aby na drahu dosedli diive z duvodu jeji

relativné kratké délky [9].

Podobnéa technika pted podrovnanim, ackoli méné vyraznd bude pravdépodobné patrna i
pii méfeni v ramci experimentu zaméreném na vliv inavy a zpusobend vychylka zpravidla
nemusi byt nezadouci, vznikne pak vétsi prostor na provedeni prechodového oblouku a delsi
vydrze pred koneénym dosednutim na povrch pristavaci drahy. Proto by mohlo byt vhodné
pii experimentu méfit odchylku jen do omezené vysky, feknéme 50 ft. nad prah drahy nebo do

podrovnani, kdy je odchylka stale relevantnim parametrem zohlediujicim presnost pilotaze
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v kontextu unavy.

GLS priblizeni GZSD

AN

Vertikalni odchylka od skluzové roviny (m)

340 345 350 355 360 365 370 375
Cas od zacatku méfenti (s)

Obrazek 1.1: Graf znézornujici odchylku od sestupové roviny (na vertikalni ose) v ¢ase (na

horizontélni ose) pii GLS strmém pfiblizeni [9] (upraveno)

1.3.3 Analyza polohy fidicich prvku letadla

Dalsim zajimavym parametrem, ktery muzeme v ramci nékterych simulaci sledovat, je
samotna poloha ridicich prvku v kokpitu letadla. Lze tak pozorovat, zda nema pilot tendenci
k prehnanym vychylkam kormidel, na které nema letadlo jako takové Sanci reagovat. Tento
déj je mezi odborniky znam jako takzvany over controlling a je spojovan zejména s méné
zkuSenymi piloty. v trochu jiném kontextu byl vztah vychylek kormidel a chovani letadla
analyzovan v experimentu na Univerzité Obrany v Brné, ktery sledoval moznost vyuziti
simulatoru pro analyzu chovani zejména vojenskych pilotu a vyhodnoceni jejich vycviku.
v ramci tohoto vyzkumu byly vybirany nékteré nezvyklé polohy a hodnotil se cas, ktery

potiebovaly ruzné zkuseni piloti na spravnou reakci na vizualni podnét, ale také rychlost, s
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jakou manipulovali s kniplem letounu [10].

Vybirani nezvyklych poloh sice nebude soucasti pokusu sledujiciho vliv inavy na provedeni
pristrojového priblizeni, ale vyhodnoceni vychylek fidicich prvkua v prubéhu standardniho
letu by mohlo uré¢itym zpusobem tnavu indikovat. S nartstajici mirou inavy by se mohla

tendence k over controlu v dusledku snizeni bdélosti zvysovat.

1.3.4 Zpracovani dat o presnosti pilotaze u pilott typd s riznymi mirami

automatizace

Data, kterd budou v experimentu ziskana bude tieba pro jejich vyhodnoceni podrobit
statistické analyze s pomoci vhodnych metod. Inspiraci by mohl byt experiment vykonan
v roce 1995 na americké univerzité v Salt Lake City, ktery mél za tkol zjistit, zda existuji
rozdily v presnosti a preciznosti pilotdze mezi posadkami vice automatizovanych letountu
bylo vybrano 48 pilot, tedy 24 posadek od jedné aerolinky, kde 12 z nich létalo ve vice
automatickych kokpitech a 12 v typech starsi koncepce. Hodnoceni ptresnosti probihalo na
plné pohyblivém simulatoru se Sesti stupni volnosti se simulaci sil v fizeni tak, aby celkovy
vjem co nejvice odpovidal realité. Vykony posadek byly zkoumany v ramci nékolika manévru:
bézny vzlet a pocatecni stoupani, vzlet a pocateéni stoupani se zdvadou na jednom motoru,
ILS priblizeni a pristani a ILS pfiblizeni a pristani s jednou pracujici pohonnou jednotkou.
Parametry, které byly sledovany byly nasledujici: ndklon a podélny sklon letounu; indikovana
vzdusna rychlost, kurz a vyska; odchylka od kurzového radiomajaku a sestupové roviny;

vstupy do Fizeni [11].

Jako nulova hypotéza bylo stanoveno tvrzeni, ze mezi stfednimi hodnotami obou skupin

nebude zadny rozdil, tedy:
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kde w1 je stfedni hodnota zkoumaného parametru jedné skupiny a po stfedni hodnota

zkoumaného parametru druhé skupiny [11].

Pro vyhodnoceni naseho experimentu jsou nejzajimavéjsi hodnocené parametry odchylky od
sestupové roviny a kurzového radiomajaku. Pro piloty konvenénich, méné automatizovanych
letounu vychéazely stfedni hodnoty odchylek 11.8” od sestupové roviny a 26.0” od kurzového
radiomajaku. Posadky létajici typy s vétsi mirou automatizace dosdhly odchylek o strednich
hodnotéach 24.6” a 54.0”. Tyto hodnoty pak byly pouzity pti testu nulové hypotézy zvolenym
statistickym testem a vysledné t hodnoty t-testu byly 8.70 pro odchylku od sestupové roviny
a 11.68 pro odchylku od kurzového radiomajiku. Obé hodnoty jsou vyrazné vyssi nez kriticka
t hodnota 2.069 (pro hladinu vyznamnosti « = 0.05), a tak byla pomérné jednozna¢né nulova

hypotéza zamitnuta [11].

V pripadé ILS priblizeni a pfistani s jednou pracujici pohonnou jednotkou byly stredni
hodnoty odchylek pro posdadky konvenc¢nich letounu 11.9” od sestupové roviny a 27.1” od
kurzového radiomajaku, tedy velice podobné jako v pripadé, zZe oba motory pracovaly spravneé,
kdezto pro piloty vice automatizovanych typu dosahly hodnot 25.9” od sestupové roviny a
61.9” od kurzového radiomajédku. Po otestovani nulové hypotézy vysly hodnoty t-testu 9.19
a 11.09, takze opét nastal ptripad, kdy jsou v piipadé obou odchylek ¢isla podstatné vyssi,

nez je kritickd hodnota, a tak byla s jistotou opét zamitnuta nulovd hypotéza [11].

V rdmci tohoto experimentu tedy statistika ukazala, ze posddky zvyklé 1état s mensi mirou
automatizace objektivné ve fazi ptiblizeni a ptistani pilotuji letouny lépe a preciznéji, coz plné
korespondovalo se subjektivnimi dojmy dozorujicich pracovniku, kteri v chovani druhych
posadek pozorovali zmatecnost, spoléhani se na automatické funkce letounu a autopilota

v neadekvétnich situacich a ¢asto primo chybné reakce na vysoké odchylky zobrazené na
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pristrojich. Lze tak tici, ze v tomto pripadé byla zvolend metoda statistického testovani
spravna a skutecné reflektovala redlny stav véci. Utelem tohoto statistického testu viak bylo
porovnat dvé ruzné skupiny lidi, pro analyzu, zda spolu u daného subjektu souvisi zvysujici

se mira unavy a prubéh letu ve fazi konecného priblizeni je tento konkrétni test nevhodny.

1.3.5 Probéhly experiment na CVUT spojeny s tinavou pilotii

V minulych letech byl jiz na Fakulté dopravni Ceského vysokého uceni technického v Praze
jeden experiment spojeny s tnavou pilotu a presnosti pilotdaze provadén. Byl zameéren na
pfesnost horizontalni, a to zejména ve fazi tratového letu, koneéného piiblizeni se dotkl jen
okrajové a naptiklad ptistani nehodnotil viibec. Bylo vyuzito prostiedi programu MATLAB,
které se zda byt pro ucely statistické analyzy velice vhodné. Data byla vykreslena v podobé
krabicovych diagramu, takzvanych boxplotu a vzhledem k tomu, ze se pro kazdy subjekt
jednalo o data zavisla, jednotlivda méfeni byla vyhodnocena statistickymi testy pro tucely
komparace. Tato méfeni méla vSak své limitace dané naptiklad pomérné malym pocet
subjektu a letu nebo uz zminénou absenci hodnoceni pristani ¢i dokonce pfesnosti ve
vertikdlni roving, kterd je pro bezpeéné provedeni letu velice dilezitd jak pro tratovy let, tak
i pro fazi konecného piiblizeni, kdy je letoun potieba tidit s ohledem na stéle se priblizujici

terén a prekazky. Proto bude dulezité zhodnotit vliv tinavy i z tohoto pohledu [12].

1.4 Statistiky nehodovosti

Féze konecného priblizeni je jedna z nejkritictéjsich a klade vysoké naroky jak na pilotéz
samotnou, tak na situa¢ni povédomi, schopnost rychle se rozhodovat a v ptipadé viceclennych
posadek i na spravnou kooperaci s druhym pilotem v kokpitu. Statistiky mluvi pomérné

jednoznacné.

Podle TATA bylo v letech 2013 az 2017 94 z 339 (34 %) fatalnich leteckych nehod spojeno

s chybami pii manudlnim fizeni letadla [13]. Piiklady takovychto chyb jsou nésledovné:
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vertikalni ¢i lateralni odchylky od trajektorie; odchylky od rychlosti; chybné volby miry
vysunuti mechanizace na kiidle, systému autobrake, obracecu tahu; Spatné zvoleny tah;
odchylky pri konecném priblizeni, naptiklad let pod optimélni sestupovou rovinou a chyby
tykajici se pohybu letounu po zemi. Takzvany fatigue management je stale problémem. Jsou
sice urcené pevné limity délky sluzeb a minimalni pauzy mezi nimi, ale nejsou zohlednovany
rozdily v provozu ruznych spolecnosti a typu obchodniho 1étani. I pres tato ¢asova omezeni
hraje pti leteckych nehodach a incidentech roli a u mnoha je stéle prispivajicim faktorem.
Spousta provozovatelu stéle nevi, kde presné zacit s potlacovanim rizik spojenych s inavou
a vycerpanim letovych posadek [13]. Experti se dokonce domnivaji, ze unava je nejsilnéjsi z

identifikovatelnych faktoru pfispivajicich k leteckym nehoddm a incidenttum [14].

Podle statistik IATA se ve pétiletém obdobi zacinajicim lednem 2014 a konéicim prosincem
roku 2018 z celkovych 316 leteckych nehod vétsi ¢ast — néco mélo pres 200 stala pravé ve
fazi priblizeni a pristani. Kdyz se podivame celkové na fatalni letecké nehody, inava byla

prispivajicim faktorem u 18 % z nich, coz je pomérné vysoké ¢islo [13].

Statisticky zajimava cisla spojena s délkou sluzeb muzeme najit i za ocednem, v Americe.
Jen zhruba 10 % ze vsech letovych sluzeb prekrocilo délku 10 hodin, ale pokud se podivame
na incidenty a nehody, celych 20 % z celkového objemu v ramci komercni letecké dopravy
na uzemi Spojenych statu americkych se udalo béhem desaté hodiny ve sluzbé nebo pozdéji,

kdy uz jsou posadky zakonité nezanedbatelné unavené [15].

1.5 Unava

Pro spravnou interpretaci vysledku prace a jejich zarazeni do kontextu se musime blize
podivat i na tnavu jako takovou a biologické rytmy, které u clovéka tidi stfidani bdéni a

spanku, a do velké miry tak ovliviiuji i jeho vykonnost v prubéhu c¢asu.
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Pro letecké posadky je inava nécéim, s ¢im se setkavaji prakticky kazdy den a nepochybné
je problémem, kterému se je tifeba vénovat. Zcela ji eliminovat se pravdépodobné nikdy
nepovede, a to i diky celkovému charakteru této profese. Nepravidelna pracovni doba, dlouhé
jednotlivé sluzby, casté cestovani casovymi pasmy ale i vyzadovana vysoka mira pozornosti
béhem pilotaze letounu, to vsechno jsou skutecnosti, které piimo nahravaji castému vyskytu

tnavy u ¢lenu posadek [15].

Je nékolik pristupu, jak se s unavou v letectvi vyporadat. Jak se stavala s postupem
casu s rostouci hustotou provozu stale vyraznéjsi skutecnosti, byla nastavena pravidla pro
maximalni délky sluzeb a minimélni délky odpocinku, ktera meéla za tikol minimalizovat rizika
spojend prave s vycerpanosti posadek. Casto je tento zptusob oznacovéan zkratkou FTL (Flight
and Duty Time Limitations). Tento zpusob je vsak v leckterych pripadech nedostacujici a
nezohlednuje ptipadna specifika konkrétnich forem leteckého provozu. Proto se celosvétovée
prechézi na systémy planovani zalozené na sledovani realnych dat. V kontextu letectvi jsou

tyto systémy oznacovany jako FRMS (Fatigue Risk Management System) [16].

Podle ICAO je tnava definovana nasledovné [16]: , Fyziologicky stav sniZené mentdlni nebo
fyzické viykonnosti plynouci z nedostatku spdnku nebo prilis dlouhého bdéni, cirkadianniho
rytmu nebo pracovni zdtéze (duSevni a/nebo fyzickd aktivita), ktery muze negationé ovlivnit

ostrazitost a schopnost bezpecne obsluhovat letadlo nebo plnit ukony spojené s bezpecnosti.

Zajimavou studii provedli védci na univerzité v Kanadé, kdyz porovnavali uc¢inky alkoholu
s prodlouzenou dobou bdéni na fizeni motorového vozidla, coz sice neni zcela totozné s
pilotovanim letounu, ale v nékterych aspektech zcela urcité muzeme spattit podobnosti. Dosli
k zavéru, ze pouhé bdéni a prace po dobu 18.5 az 21 hodin méa na vykonnost podobny vliv

jako 0.5 az 0.8 promile obsahu alkoholu v krvi, coz se d& povazovat za velice vyrazné [17].
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1.5.1 Spanek

Je zcela prirozené, ze se u zivych tvoru sttidaji faze bdéni a odpocinku. Jako formu odpocinku
bereme samoziejmé i spanek, ktery je pro ¢lovéka zcela esencidlni. Béhem spanku se totiz
lidské télo nejen regeneruje po fyzické strance, ale probihaji také mentalni procesy a tiidéni
informaci ziskanych béhem doby, kdy byl ¢lovek vzhuru [18]. Spanek je zalezitosti velice
individudlni a jeho charakteristika se méni i u konkrétniho jednotlivce v zéavislosti na

proménnych jako je vék nebo napiiklad denni vydej energie [18].

Pro potieby této prace neni dulezité rozebirat do detailu jednotlivé faze spanku a jejich
charakteristiky, ale je dulezité uvedomit si, jak dulezitou hraje v lidském zivoté roli a
v uvahach zohlednit i specifika provozu leteckych spolecnosti, ktery klade na vykonnost
zaméstnancu vysoké naroky, pricemz pro posadky nemusi byt vzdy jednoduché skloubit
dohromady vykon zaméstnani a kvalitni odpocinek. Jednoduché to neni proto, ze spanek
fidi u lid{ jiz zminéné biologické rytmy, kterych je vSak nékolik a vzajemné se kombinuji a
ovliviiuji. Pristup jednotliveu ke spanku tak musi byt pro aktivni, musi o ném premyslet a
dopredu planovat, aby byli v zaméstnani schopni podavat co nejlepsi vykony, a celkové tak

udrzeli bezpe¢nost na vysoké urovni [18].

1.5.2 Biologické rytmy

Mnoho fyziologickych procest v téle méa rytmickou povahu, kterd je fizena zejména v céasti
mozku nazyvajici se hypothalamus. Takovéto procesy pak nereaguji jen na bezprostiedni
podnéty zvenci, ale jsou fizeny zevniti. Nemusi byt navzajem vzdy plné synchronizovany a

jejich periody se pohybuji v rozmezi od 90 minut do az zhruba jednoho mésice [18].
Jedny z velice vyraznych biorytmu, které se opakuji kazdy den a velice primo ovliviiuji u

¢lovéka potiebu spanku, se nazyvaji cirkadianni rytmy. Jejich perioda je zhruba 24 hodin, ale

pokud je jedinec izolovan od vnéjsich ukazatelu ¢asu, kterymi mohou byt napiiklad stiidani
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svétla a tmy, pohled na hodiny ¢i pravidelné podavéani jidla béhem dne, a cirkadidnni rytmy
se tak nechaji volné bézet, tendence této periody je spise protahnout se ke 25 hodinam [18].
V ramci téchto rytmu se méni fada fyziologickych parametru, mezi které patii napiiklad
télesnd teplota, krevni tlak, tepové frekvence nebo produkce hormonu [18]. Na nésledujicim
obrazku je v ramci cirkadidnniho rytmu zobrazen prubéh bdélosti, hladiny melatoninu

(spankového hormonu) a télesné teploty.

-—-—- Melatonin

—— Bdélost

I I I | I I l | |
6 12 18 24 6 12 18 24 6

Obrazek 1.2: Cirkadidnni rytmus - prubéh teploty, hladiny hormonu a bdélosti [19]

(upraveno)

Jak je vidét na obrazku, télesna teplota je jednim z relativné snadno méfitelnych parametri,
které pomérné vyrazné v prubéhu rytmu kolisaji. Mezi télesnou teplotou a nasim spankovym
cyklem je pomérné piimy vztah, kdy pii nejnizsi télesné teploté clovéku déla nejvetsi problém
zustat vzhuru ve stavu bdélosti a naopak, pokud nase télesna teplota roste ¢i je na dennim

maximu, dosahuje jedinec nejlepsich vykonu [18].

Velice dilezitym pojmem spojovanym s tnavou a pouzivanym nejen v letectvi je takzvany
Window of circadian low, casto oznacovany zkratkou WOCL. EASA ho definuje jako casovy
usek, kdy je pocit inavy nejvyraznéjsi a lidé jsou nejméné schopni vykondvat mentalni nebo
fyzickou praci. WOCL nastava pravé v dobé, kdy je télesnd teplota na dennim minimu a
standardné se jako WOCL bere ¢asovy tsek mezi ¢asy 02:00 a 06:00, pokud je jedinec plné

aklimatizovan na lokalni casové pasmo [14].
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Bude tak velice zajimavé se pii experimentu podivat i na to, zda bude definované c¢asové
rozmezi Kkorespondovat u testovanych subjektu odpovidat podanym objektivné horsim

vykontim nebo zda se bude na individudlni bazi hodné lisit.

1.6 Shrnuti kapitoly

Novy experiment bude svym zpusobem navazovat na predesly vyzkum a provadénd meéreni
zde na CVUT, kterd vylepsi o vyhodnocovéani i vertikdlni roviny spoleéné s horizontélni,
jelikoz pilotum poskytuje stejny, ne-li vétsi prostor pro chybu a vliv inavy muze byt také
velice patrny. V mé praci se s ohledem na statistiky nehodovosti pii zpracovani dat zamérim
hlavné na kritickou fazi letu — pfiblizeni na ptristani, konkrétné jeho konecnou fazi. Kazdy
subjekt bude v rdmci svého letu provadét vicero piistrojovych priblizeni pro zvyseni ziskaného

mnozstvi relevantnich dat pro vyhodnoceni vlivu tnavy ve fazi koneéného priblizeni.

Implementujeme i poznatky vyplyvajici ze zminénych zahrani¢nich experimentu, jako je
ukonceni sbéru dat v urcité vysce nad prahem drahy ¢i analyza vzdélenosti prvniho doteku
s drahou od jejtho prahu. Vyhodnoceni dat provedeme tak, aby vystup byl relevatni vuci

indikaci poskytované v kokpitu a skutecné odrazel vliv inavy na vykon pilota.

Spravné navrzeny experiment je velmi dulezitou soucasti této prace, zapotiebi tedy bude
stanoveni jasné metodiky, nastaveni jednotnych pravidel a zajisténi, pokud mozno, co
nejpodobnéjsich podminek pro vSechny subjekty, aby nedochézelo k ovliviiovani vysledku
nezadoucimi externimi vlivy a zaroven se daly co nejlépe vyhodnotit parametry adekvatni ke
zjistovani miry tinavy a jejiho vlivu na provedeni kone¢ného priblizeni. Pro stanoveni specifik
a prubéhu experimentu tak budeme vychéazet z faktu a poznatku ziskanych odborniky pfi jiz

zminénych experimentech, na jejichz zakladé celé méteni postavime.
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2 Metody

Na zakladeé skutecénosti zjisténych pii analyze soucasného stavu je potieba stanovit vlastni
pristup k reseni problému, popsat experiment, definovat praci na ném a také priblizit pouzité

vybaveni, metody a zpusob, jakym byla data hodnocena. Na to se zamérim v kapitole metody.

2.1 Simulator

Celé méfeni bude provedeno na simuldtoru letounu Beechcraft Baron na Ustavu letecké
dopravy na Fakulté dopravni CVUT v Praze. Simuldtor obsahuje sadu palubnich pifstroji,
podle kterych byly lety provadény — rychlomér, umély horizont, barometricky vyskomér, CDI,
zatdackomér a pricny relativni sklonomér, smérovy setrvacnik, variometr, sekundarni CDI,
radiokompas a magneticky kompas. Déle byla k dispozici sada piistroju pro kontrolu draku a
pohonné jednotky a v neposledni fadé také modul pro vyuziti druzicové navigace simulujici
jednotku Garmin fady GTN750, vyobrazen v detailu na obrazku 2.1, s jehoz vyuzitim byla
provadéna tratova navigace pii preletech mezi letisti, na kterych byla hodnocena pifstrojova

priblizeni.

Obrazek 2.1: Modul pro druzicovou navigaci simulujici Garmin GTN 750
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Samotné ovladaci prvky simulatoru odpovidaji prvkum ve skutecném letadle. Pro tizeni
podélného sklonu a naklonu pilot pouziva takzvané berany, pro ovladani smérového kormidla
potom pedaly a pro nastavovani vykonu, bohatosti smési a hlu nabéhu stavitelnych vrtuli
slouzi pro kazdy z téchto parametru dvé paky pod stfedovou konzoli obsahujici spinace pro
elektrické a palivové systémy a také ovlada¢ podélného vyvazeni, ovlada¢ klapek a paku
zatahovatelného podvozku. Simulator tak bylo mozné ovlddat velice podobné, jako skutecny
letoun, a to véetné pouziti takzvanych check-listii pro kontrolu dulezitych ikonu pro kazdou
fazi letu. Reference o okolnim prostiedi a poloze letadla mohl subjekt ziskat z palubnich
pristroju, modulu pro druzicovou navigaci a pod vyskou rozhodnuti také z projekce simulujici
vyhled z kabiny v zavérecné ¢asti konecného priblizeni. Navigacni dokumentace sestavajici
z map pro prilety, odlety a pristrojova priblizeni byla k dispozici v jednotném formatu od
firmy Jeppesen jak v papirové podobé, tak i v podobé elektronické na zatizeni Apple iPad.
Na obrazku 2.2 je potom vidét celé prostiedi simulatoru s pristroji, navigaéni dokumentaci

a checklistem.

Obrazek 2.2: Prostiedi simulatoru véetné ptistroju, navigaéni dokumentace a checklistu
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2.2 Pribéh experimentu

Celkove letél béhem méreni kazdy subjekt osm lett, z nichz kazdy trval kolem jedné hodiny
a zavedl pilota na tfi ruznd letisté vcetné letisté odletu. Lety mély uniformni prubéh,
kdy bylo po vzletu z prvniho letisté tieba nésledovat standardni ptistrojovy odlet SID,
nasledné navazat na standardni pristrojovy ptilet STAR na druhém letisti, vykonat prilet,
vykonat ptistrojové priblizeni, ptistat a hned zacit konfigurovat letadlo na druhou c¢ést letu,
ktera vedla téz pres traté SID a STAR na ILS priblizeni na tteti letisté. Béhem celé této
doby subjekt konfiguroval letadlo, pracoval s navigaéni dokumentaci, nastavoval navigacni
pristroje, provadél samotny let a k tomu prechézel mezi jednotlivymi radiovymi frekvencemi,
na kterych komunikoval s fidicim letového provozu, ktery postupné vydaval letova povoleni
adekvatni pro danou cast letu. Vznikly tak podminky velice podobné tém, které panuji na

palubé skute¢ného letounu pii letu podle ptistroju.

Casovy pribéh jednoho z méfeni je zaznamendn v tabulce 2.1. Zacdtek experimentu byl
stanoven jednotné pokazdé na 18:00 mistniho casu, kdy zacaly ptipravy techniky, kratka
instruktaz a seznameni s prvky simuldatoru, kontrola vSech zaznamovych zatizeni spojenych s
dalsimi méfenimi probihajicimi v ramci jednoho experimentu, nastaveni instruktorské stanice
a repozice letounu na prvni letisté prvniho letu. Subjekty létaly po dvojicich, kdy jeden z
nich vzdy vykonaval let a druhy mezi tim plnil tikoly v podobé tinavovych dotazniku a testu
rychlosti reakci. Po dokonceni letu bylo vzdy potfeba ulozit namérend data, repozicovat
letoun v ramci simulatoru na odpovidajici letisté pro zacatek letu dalsitho a na jednotlivce,
ktery byl jeho ucastnikem, byly umistény akcelerometry, elektrokardiografické elektrody a

elektroencefalografickd helma pro métfeni mozkové aktivity.

Jakakoliv forma spanku byla mezi lety zakazéna a povolena nebyla ani konzumace vyrobku
obsahujici kofein nebo jiné stimulujici latky. Krom dvou subjektu byl u experimentu piitomen
celou dobu jeden dalsi ¢lovek, ktery zastaval roli fidictho letového provozu, obsluhoval

instruktorské stanovisté, kde mohl nastavovat atmosférické podminky, ménit pozici letadla
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o

a sledovat prubéh celého letu a zaznamenaval prubéh experimentu, pricemz také sledoval

funkénost vSech zdznamovych zafizeni.

Tabulka 2.1: Casovy harmonogram jednoho dne méfeni se dvéma subjekty

pozn.: Pro ucely vyhodnocovani budou oznaceny jednotliva pfiblizeni s pfistanimi jako jednotlivé lety, tzn.

druhé pristani pti prvnim letu bude oznaceno jako druhy let, prvni pfistani v druhém letu jako tfeti let apod.

Subjekt 1 | Subjekt 2 Subjekt 1 | Subjekt 2
Start méreni 19:23:29 21:07:54 Start méfeni 07:10:18 08:20:38
1. Trat | 1. Pfistani 19:52:05 21:39:03 5. Trat | 1. Pfistan{ 07:36:22 08:48:02
2. Pristani 20:24:18 22:12:25 2. Pristani 08:04:20 09:21:40
Start méfeni 22:35:12 00:10:15 Start méfeni 10:16:00 11:57:47
2. Trat | 1. Ptistan{ 23:12:10 00:46:45 6. Trat | 1. Pfistan{ 10:44:11 12:28:32
2. Pristani 23:50:49 01:10:23 2. Pristani 11:33:26 13:24:09
Start méfent 01:28:45 02:53:29 Start méreni 13:14:16 15:19:10
3. Trat | 1. Ptistén{ 01:56:38 03:15:08 7. Trat | 1. Piistan{ 14:19:08 15:52:31
2. Pristani 02:44:21 04:00:20 2. Pristani 15:04:33 16:30:48
Start méreni 04:10:16 05:26:43 Start méfeni 16:40:18 17:36:54
4. Trat | 1. Pfistan{ 04:38:43 05:56:16 8. Trat | 1. Pfistdni 17:09:50 18:00:56
2. Pristani 05:14:29 06:30:33 2. Pristani 17:30:27 18:20:26

2.3 Traté a letiste

Traté a letisté, ktera byla vybrana pro tento experiment lezi ve stfedni Evropé a jsou si

navzajem pomérné podobnéd, aby byly naroky na pilota v prubéhu experimentu, pokud mozno,

po celou dobu na podobné drovni. Nésleduje seznam trati, jednotlivych letist, procedur, které

byly letény (odlety a prilety) a také dokumentace, ktera byla ke kazdému letu potieba:
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Trat €. 1:

Prvni trat za¢ind na némeckém letisti u Lipska pobliz mésta Altenburg (EDAC). Po vzletu
z drahy 04 se levou zatackou pilot dostane k radiomajaku GOT, ze kterého pak pokracuje k
letisti Lipsko/Halle (EDDP), kde pristavéa na dréze 08L. Po rekonfiguraci letounu poté opét
ze stejné drahy vzléta a pres odletovou trat MAG 3E a bod PENEM pieleti na findln{ letisté
Magdeburg Cochstedt (EDBC), kde vyuzije drdhu 26.

EDAC — SID OSKAT 1G, po R-104 GOT az na VOR GOT

EDDP — prilet na GOT, z GOT na SONDU (IAF) podle STAR chart RWY 08L/08R a pak
ILS 08R, SID MAG 3E pres PENEM

EDBC - ILS 26 s TAF MAG

Dokumentace: EDAC SID RWY04, EDDP STAR 08L/08R, EDDP IAC ILS 08L, EDDP SID
08R, EDBC IAC ILS RWY 26

Trat ¢. 2:

Druh4 trat zaéind na draze 22 v némeckych Drazdanech, ze které pilot odleti po odletové
trati MAREM 5W, nésledné pielétne na bod GOPSI, kde zacind piiletova trat GOPSI 2P
na letisté do Karlovych Varu, na jehoz dréze 29 pilot pristane. Po nakonfigurovani letounu a
vzletu z drahy 29 pres odletovou trat OKG 1F pies radio majak Cheb se letoun dostane na
zacatek priletové traté ABERU 3A, kterd letadlo dovede az na letisté Hof-Plauen (EDQM).

EDDC - SID MAREM 5W, pokracujeme na GOPSI

LKKV — STAR GOPSI 2P na IAF ARMOV a dale ILS 29, SID OKG 1F, pokra¢ovani na
ABERU

EDQM — STAR ABERU 3A na IAF HOF, pak ILS RWY 26

Dokumentace: EDDC SID RWY 22, LKKV STAR 29, LKKV TAC ILS 29, LKKV SID 29,
EDQM STAR 08/26, EDQM IAC ILS RWY 26
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Trat ¢. 3:

Aby se pilot vydal na tfet{ trat, odstartuje z letisté v Eggenfeldenu (EDME), kde po odletové
trati BIBAG 1R nasadi kurz na bod BADIT, ktery uz lezi v Rakousku a zac¢ind na ném
pifletové trat BADIT 1R pro piilet do Salzburgu (LOWS). Po piistan{ na drdze 15 a ndsledné
predletové piipravé subjekt odstartuje a za vyuziti odletové traté NEMAL 3A vedouci na
upati rakouskych Alp nasadi kurz na letisté v Linci (LOWL). Poleti pres bod ARASA a
odpovidajici RNAV (Area navigation - prostorova navigace) transition, ktery ho navede na

pristrojové priblizeni na drahu 26.

EDME - SID BIBAG 1R, dédle na BADIT

LOWS - STAR BADIT 1R na VOR SBG, poté ptes SBG ILS RWY 15, SID NEMAL 3A
LOWL — STAR NEMAL 1K na ARASA a transition ARASA 1D pres WL812, WL&22,
WL827, WL828, PEROL na ILS RWY 26

Dokumentace: EDME SID RNAV 08/26, LOWS STAR, LOWS IAC ILS 15, LOWS SID
RWY 15, LOWL STAR, LOWL RNAYV Transition to IAP, LOWL IAC ILS RWY 26

Trat &. 4:

Ctvrty let zacne na letisti v Ostrave (LKMT), kde bude pro start vyuzita dréha 22 sméfujici
na jihozapad, poté bude subjekt pokracovat pres Holesov na letisté v Brné (LKTB), kde
provede piistrojové ptiblizeni a pfristani na drdhu 27. Po opétovném vzletu z Brna se vyda
opét smérem na jih a pfes odletovou trat MIKOV 2A a pifletovou trat MIKOV 7W do Vidné
(LOWW) opusti vzdusny prostor Ceské republiky, aby piistal na drdze 16 mezindrodniho

letisté ve Schwechatu.

LKMT — SID HLV6F na NDB HLV

LKTB — STAR HLV3C ptes IAF BUKAP na ILS 27, pokracujeme SID MIKOV 2A
LOWW — STAR MIKOV 7W na MABOD a pak bud transition to final dle AIP nebo
vectoring (zhruba k VOR WGM - velice blizko FAF) a ILS 16

Dokumentace: LKMT SID 22, LKTB STAR 27, LKTB IAC 27, LKTB SID 27, LOWW
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STAR, LOWW transition to final, LOWW TAC 16

Trat &. 5:

Pro pétou trat opét presuneme letadlo do némeckych Drézdan (EDDC), kde se po startu
z drahy 22 pres odletovou trat BEBEX7W napojime na piflet BEBEX 2T k letisti
Lipsko/Altenburg (EDAC). Z Altenburgu odleti pilot po GOLAT 7H, ktery nés dostane blizko
k radiomajéku ERF, ze kterého lze zah&jit prilet na letisté v Erfurtu, na némz vyuzijeme pro

pristani ptistrojového priblizeni na drahu 28.

EDDC - SID BEBEXTW

EDAC - STAR BEBEX 2T na IAF ABU, nasledné ILS 22, SID GOLAT7H

EDDE — prilet na IAF (VOR ERF), ILS 28

Dokumentace: EDDC SID 22, EDAC STAR, EDAC TAC ILS 22, EDAC SID RWY 22, EDDE
[AC 28

Trat &. 6:

Sest4 traf zavede subjekt opét do Ceské republiky, konkrétné na letisté v Karlovych Varech
(LKKV), odkud odleti po odletové trati BALTU 9Z, naleti bod LOMKI, ze kterého zacne
piilet na nejvétsi ceské mezinarodni letisté v Praze-Ruzyni (LKPR). Po pfistdni na draze
06 nasleduje opét odlet, tentokrat po odletové trati VOZ 3D, ktera koné¢i na radio majaku
Vozice, odkud bude pokracovat na bod USUPA a pfes piiletovou trat USUPA 1M prilet{ k
letisti v Pardubicich (LKPD), kde pro pristani vyuzije drahu 27 sméfujici k zdpadu z duvodu

ILS priblizeni, které vede pouze z jednoho sméru.

LKKYV - SID BALTU9Z skoné¢i na BALTU, pokracujeme na LOMKI

LKPR - STAR LOMKIG6T pres IAF BAROX na ILS 06 SID VOZ3D, pokra¢ujeme na USUPA
LKPD — STAR USUPAIM na IAF PK (NDB) a ILS 27

Dokumentace: LKKV SID 11, LKPR STAR 06, LKPR TAC 06, LKPR SID 06, LKPD STAR
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27, LKPD IAC 27

Traf ¢. 7:

Sedm4 trat vychdzi jako nejdelsi ze vSech a zaéind v rakouském Salzburgu (LOWS), kdy se
po odletové trati TITIG 2A a nasledném letu na bod NAPSA pilot dostane pres rakousko-
némecké hranice a pres pifletovou trat NAPSA3A dolet{ k letisti v Mnichoveé (EDDM). Po
pristani na drize 26L odleti po odletové trati RIDAR 6S severné, pokrac¢uje na radio majak
DKB, kde zac¢ina priletovd trat DKB 5T. Poté, co pilot dosdhne bodu LETKU, dostane od
fidictho pokyn pokracovat piimo na NUB, ktery je bodem pocatecniho piiblizeni ILS na
drahu 28.

LOWS — SID RWY33 TITIG 2A, skon¢ime na TITIG a pokracujeme na NAPSA

EDDM — STAR NAPSA3A, na IAF OTT, pak ILS 26L a SID RIDARGS, pokracovani na
VOR DKB,

EDDN — STAR DKB 5T, pti dosazeni LETKU DCT TAF NUB a ILS 28

Dokumentace: LOWS SID 33, EDDM STAR 08/26 SE, EDDM IAC ILS 26L, EDDM SID
RWY26L N, EDDN STAR, EDDN TAC ILS 28

Trat ¢. 8:

Posledni, osmé trat za¢ind na letisti Lipsko/Halle (EDDP), kde tentokrdt pres odletovou
trat RUDAK 1E subjekt pokracuje na bod OSKAN, odkud uZz muze zacit piflet na letiste
v Drdzdanech (EDDC) OSKAN 4A. Jako bod pocédtetniho piiblizeni poslouzi GARKI,
ze kterého subjekt zahdji pristrojové priblizeni na drahu 22. Z drahy 22 potom odleti
pres odletovou trat BEBEX 7W, kterd plynule navdze na piflet BEBEX 2T na letisté
Lipsko/Altenburg (EDAC), na kterém po preleténi bodu pocatecniho piiblizeni ABU pro
pristani pilot vyuzije drahu 22.

EDDP — SID RUDAK 1E, pokracovani na OSKAN
EDDC — STAR OSKAN 4A na IAF GARKI a pak ILS 22, SID BEBEX7TW
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EDAC — STAR BEBEX 2T na IAF ABU, ILS 22
Dokumentace: EDDP SID 08R, EDDC STAR 04/22, EDDC IAC ILS 22, EDDC SID RWY
22, EDAC STAR, EDAC TAC ILS 22

2.4 Subjekty

Experiment letélo celkem osm subjektu, z nichz byli vSichni drzitelé prukazu PPL(A) —
soukromy pilot letounu a v dobé kondni experimentu létali v ramci vycviku IR — Instrument
rating pro ziskani kvalifikace pro let podle piistroju. Prumérny vék ucastniku experimentu byl
22 let £ 3 roky a nélet se pohyboval v rozmezi 100 az 150 hodin v letounech a 30 az 50 hodin na
certifikovaném FNPT II simuldtoru v letecké skole ATO (Approved Training Organisation).
Az na jednoho c¢lovéka byli vsichni studenti tfetiho roéniku oboru Profesiondlni pilot na
Fakulté dopravni CVUT v Praze, coz zajistilo velice podobnou miru znalosti a dovednost{
v ramci problematiky provadéni letu v podminkach 1étani podle piistroju. Vsichni byli také
instruovani, aby v den experimentu vstavali v 08:00, aby byla zajisténa stejnd doba bdéni

béhem experimentu.

2.5 Presnost a spravnost

Vzhledem k povaze analyzovanych dat a jejich naslednému spravnému vyhodnoceni je tieba
definovat dva statistické pojmy a rozdil mezi nimi: presnost — precision a spravnost — accuracy.
Tyto dva pojmy mohou byt v bézném zivoté casto zaménovany, ale pro pouziti v ramci méieni
dat je dilezité mezi nimi rozliSovat. Spravnost méfeni je ddana vztahem mezi namérenou
hodnotou a hodnotou spravnou ¢i absolutni, udéva, jak jsou od sebe navzijem daleko [10].
Je samoziejmé zadouci, aby se namérend priblizila té spravné co nejvice. Spravnost méieni
ovliviiuji zejména systematické chyby, tedy konstantniho charakteru. Druhym pojmem je
potom presnost méteni, ta vyjadiuje, jak jsou od sebe navzajem vzdaleny jednotlivé namérené
hodnoty [10], d& se tedy zhodnotit naptiklad jejich rozptylem. Ovliviiuji ji zejména ndhodné

chyby. Je dulezité uvédomit si, ze je mozné mérit ¢i provadét ¢innosti spravné, ale nepiesné;
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presné, ale nespravné; nespravné i nepiesné a v idealnim piipadé spravné i piesné.

Cely tento koncept byva typicky ilustrovan na stteleckém terci, kde je rozdil mezi presnosti

a spravnosti pomérné patrny, jak je dobfe vidét na obrazku 2.3:

o000

Nizka piesnost Vysoka piesnost Nizka pfesnost Vysoka presnost
Nizka spravnost Nizka spravnost Vysoka spravnost Vysoka spravnost

Obrazek 2.3: Presnost a spravnost ilustrovana na stieleckém terci

V pripadé vykonani koneéné faze presného ptiblizeni lze presnost a spravnost samoziejmeé také
vyjadrit. Pro zjednoduseni muzeme nejdiive uvazovat pouze vertikalni rovinu, jako reference,
kde by se mél letoun v prubéhu celého ptiblizeni nachazet, tedy poslouzi primka znazornujici
trajektorii sestupové roviny o sklonu 3,0°. Pokud by bylo pfibliZzeni zaleténo naprosto presné
a zcela spravné, letoun se bude po celou dobu nachazet na této piimce. v piipadé, ze by
napiiklad stejnému pilotovi byla odchylka od sestupové roviny konstanté chybné indikovana,
aviatik by se drzel napriklad o pul stupné nad idedlnim sestupem, priblizeni by bylo zaleténo
presné ale nespravné. Dalsi variantou by mohl byt jiny pilot, ktery by se v prubéhu ptiblizeni
neustdle pohyboval kolem oné idealni trajektorie v obou smérech, nahoru i dolu, ve vysledku
se ale skutecné drzel kolem tfech stupnu, priblizeni tak bylo zaleténo spravé, nicméné
diky jeho velkym odchylkdm v jeho prubéhu, tim i jejich vysokému rozptylu, bylo zaleténo
neptresné. Lize samoziejmé uvazovat i ¢tvrtou moznost, tedy ptiblizeni nespravné a nepresné,

kdy by se pilot drzel zcela mimo t¥istupnovou sestupovou rovinu, a jesté zcela nekonzistentné.
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V konecné fazi ptiblizeni je velice dulezité letét ho spravné, aby byla dodrzena stanovend
trajektorie, z duvodu rozstupu od prekazek, oblasti citlivych na hluk, ostatniho provozu
nebo terénu, ale zaroven existuje jiz zminény legislativni pozadavek na presnost. Pilot se pri
priblizeni ILS nesmi dostat do situace, kdy je pod 1000 ft. AGL jeho odchylka od sestupové
roviny a trajektorie dané kurzovym radiomajikem vétsi nez polovina stupnice indikace jeho

palubniho ptistroje CDI.
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2.6 Vystupni data

Priabéh celého letu byl nahravan prostiednictvim instruktorské stanice, jejiz uzivatelské
rozhrani je vidét na obrazku 2.4, kde je vidét dokonce graficky vystup faze konecného
priblizeni pro zbézné vizualni zhodnoceni vykonu pilota v readlném ¢ase. Pro tizeni letu nabizi
mnoho moznosti tykajicich se jak prostiedi, naptiklad zmény pocasi a repozice na jiné misto,
tak i letounu samotného, zobrazeni letovych ptistroju a parametru, simulaci zdvad a mnoho

dalsiho.

8 NSRUCTORSTATON - ©) =e=]

e _rouve v JREAOATHY voce

[BU)) IS | FSUIPC Status: Connected ! R e

UIDEFS Status: Connected UXR ON || NAV ON || RADAR

: T .
MAIN ‘NETUURK‘REPUSITIUN‘ ENUIRUNMENT‘FUEL/LUﬂD;NRECURDERFﬁILURES‘SIM CUNTRUL‘ NAUCOM ‘TRHFFIC%
e ec

STH FOR CONTROL 20 min 28

RECORDER

Vamings Sound M

ANALYZE

FLT PHASES

ACFT DATA

—— ACFTPOS == LOCALIZER === LOCALIZER == RWY

Obrazek 2.4: Uzivatelské rozhrani instruktorské stanice se zobrazenim konecného ptiblizeni

Pro zhodnoceni vlivu tinavy na provedeni pristrojového priblizeni je potieba nahrat prubéh
letu, aby bylo mozno provést analyzu polohy letadla vuci té optimalni v prubéhu casu.
Program Instructor Station by Luis Gordo, taktéz znam jako iStation, ktery byl pouzit
ve spojeni se simulatorem Microsoft Flight Simulator X, takovou funkcionalitu nabizi a po
zapnuti nahravani zacne s periodou 0.4 sekundy, tedy frekvenci 2.5 Hz, zaznamenavat sadu

vystupu ze simulatoru do textového souboru formatu DAT. Zaznamenava cas, rychlosti,
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vysku, nédklon a podélny sklon, kurz, trat, soufadnice a konfiguraci letounu. Piiklad ¢4sti

tohoto vystupu je vidét v nésledujici tabulce.

Tabulka 2.2: Priklad vystupu z nahravani letovych dat v ramci instruktorské stanice

TAS (Indicated Airspeed) - Indikovand vzdusna rychlost, TAS (True Airspeed) - Pravéd vzdusnd rychlost, GS
(Ground Speed) - Rychlost vici zemi, VS (Vertical speed) - Vertikéln{ rychlost, HDG (Heading) - Kurz, LAT
(Latitude) - Zemepisnd sitka, LONG (Longitude) - Zemépisnd délka

Cas (s) | IAS | TAS | GS | VS | Vyska | Pitch | Bank | Track | HDG LAT LONG

700 160 | 176 | 175 | -218 | 6932 0.7 8.9 188 184 | 48.828744 | 16.632363
700.4 | 160 | 176 | 175 | -210 | 6932 0.7 9.5 188 184 | 48.828417 | 16.632298
700.8 | 160 | 176 | 176 | -203 | 6929 0.6 10.0 187 183 | 48.828091 | 16.623237
701.2 | 160 | 176 | 176 | -196 | 6929 0.6 10.5 187 183 | 48.827763 | 16.632179
701.6 | 160 | 176 | 176 | -189 | 6929 0.6 11.0 187 183 | 48.827435 | 16.632125

702 160 | 176 | 176 | -184 | 6926 0.6 11.4 186 182 | 48.827107 | 16.632075

Jak je vidét, zaznamenavano je relativné velké mnozstvi dat, pricemz pro tcely tohoto
experimentu jsou nejpodstatnéjsi sloupce obsahujici ¢as, nadmotskou vysku a soutadnice
v podobé zemépisné sitky a zemépisné délky. Pro kazdé letisté, na které bylo vykonavano
pristrojové priblizeni pak byla ru¢né stanovena informace o poloze takzvaného zamérovaciho
bodu, kam pilot sméiuje své pristani. Na pristavaci draze je toto misto vyznaceno dvéma
bilymi obdélniky. znit piesné soufadnice tohoto mista je velmi dulezité, nebot pravé z néj

bude v prostoru konstruovan kuzel, za pomoci kterého budou priblizeni hodnocena.

Po ukonéeni experimentu pak budeme pracovat pro kazdy jednotlivy subjekt s 16 vystupy z
instruktorské stanice s nahranymi letovymi daty ve formatu jako v tabulce 2.2 — v ramci 8
letu byla pii kazdém provedena dvojice ptistrojovych priblizeni, z nichz kazdé bylo nahrano
zvlast. Krom letovych dat byly zaznamenany také ¢asy jednotlivych leti a priblizeni, aby
bylo mozné dat ptresnost do kontextu s cirkadidannimi rytmy a tnavou. Ttetim vstupem do
zpracovani dat je potom soubor obsahujici soufadnice a vysky jednotlivych zamérovacich

bodu. S témito daty budeme pii zvoleni vhodné metody schopni analyzovat a zhodnotit vliv
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unavy na provedeni piistrojového ptiblizeni.

2.7 Metoda vyhodnoceni dat

Pro praci s daty byl navrzen skript v ramci prostiedi programu MATLAB, pomoci kterého
jsme schopni v prostoru vykreslit kuzel, jehoz vrchol je umistén v bodé dotyku s drahou. Je
také potreba vzit v potaz takzvané podrovnani a kuzel tedy mirné posunout. Osa kuzele,
tedy tsecka mezi vrcholem a bodem v podstavée, kolem kterého je podstava symetricka —
pro kruhovou podstavu jeji stied, pak v piipadé tii stupnového sestupu svird s povrchem
dréhy, ktery je v ramci prostiedi simulatoru vodorovny, praveé thel tfech stupnu a pokracuje
do vysky 1000 ft nad vztazny bod letisté, kde, jak jiz bylo zminéno, existuje legislativni
pozadavek na stabilizované priblizeni. Ptesnost bude tedy hodnocena mezi tisicem stop a

povrchem drahy.

Simulator pouzity pii experimentu uklada tudaje o poloze letounu vyjadienou jako stupné
zemeépisné délky, stupné zemépisné sitky projekce polohy letounu na zemsky povrch a vysku
letounu nad stfedni hladinou mofe (MSL). Pfi vyhodnoceni je proto t¥eba pracovat ve sférické

soustave souradné a vysku nad tdrovni mote taktéz prevést na tihlovou soufadnici.

V situaci, kdy zndme bod v prostoru, ktery ma byt vrcholem kuzele, feknéme P(a,b,c), v
nasem piipadé shodny s bodem dotyku letounu na pfistavaci draze, muzeme zkonstruovat
usecku se smérem shodnym se smérem priblizeni o pozadovaném sklonu vétsinou prave 3.0°,
ktera sahd do vysky 1000 ft AAL. Na konci této tusecky se pak nachazi bod, ve kterém
bude stied podstavy kyzeného kuzele pojmenovany S(xg, 3o, 20). Poté si prumérem podstavy

urcéime, jak bude kuzel rozevieny, a oznac¢ime ho R.

Parametricka rovnice kruznice podstavy pak bude ve tvaru:
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v(u) = (xg + Rcosu, yo + Rsinu, 0) (2.1)

Kazdy bod na kuzelu potom lezi na pfimce prochazejici bodem P(a,b,c) a bodem na kruznici

podstavy, proto plati:

v(u)—P = (zo+ R cos u, yo+ Rsin u,0)—(a, b, ¢) = (xg—a+ R cos u, yo—b+ R sin u, —c) (2.2)

A jelikoz piimka prochézi bodem P(a,b,c), parametrickd rovnice piimky bude:

P+ v(y(u) — P =(a,b,c) + v((xg —a+ Rcosu,yg — b+ Rsinu, —c)) (2.3)

Po zjednoduseni potom dostaneme parametrickou rovnici kuzelu:

o(u,v) = (a(1 — v) + v(xg + Rcosu),b(1 — v) + v(yo + Rsinu), c(1 — v)) (2.4)

Pokud do rovnice 2.4 dosadime napiiklad hodnoty P(0,0,2), S(—1,—1,0), R = 1 a parametry
nechdme nabyvat hodnot: v = [0, 27] a v = [0, 10], dostaneme kuzel, ktery vidime na obrdzku

2.5.
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Obrazek 2.5: Kuzel sestrojeny s pomoci danych parametru a bodu (GeoGebra)

V momenté, kdy mame takto zkonstruovan kuzel a vhodné ho umistime do prostoru, muzeme
nastavit jeho rozevieni tak, aby priblizné odpovidal kritériim pro stabilizované ptiblizeni, tedy
pod 1000 ft ne vice nez polovina odchylky stupnice indikatoru LOC a GS. Poté vezmeme
trajektorii letu a pod 1000 ft porovname s kuzelem, nacez urc¢ime, zda ve svém prubéhu
lezi vné ¢i uvnitf, z ¢ehoz muzeme usoudit, z jaké ¢asti se jednalo o priblizeni stabilizované,
tedy jaka cast trajektorie se nachazi uvnitt kuzelu a jaka ¢ast mimo. Pravé to bude dobrym
ukazatelem ménici se presnosti pilotaze, kdy zjistime procenta pro jednotlivd méreni a budeme
moci urcit, zda se zde u subjektu vyskytovaly néjaké zmény v zavislosti na mite inavy, jelikoz

vime presné, kdy jednotlivd méfeni probéhla.
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2.8 Teorie statistické analyzy

Jednotliva méreni pak budou podrobena statistické analyze a nejdiive budou vykreslena
pomoci takzvaného krabicového diagramu, viz obr. 3.5, ktery ukazuje nékolik dulezitych
hodnot pro jednotlivé lety. Grafické zobrazeni ve formé krabicového diagramu, jinak také
takzvaného boxplotu, ukazuje odshora maximum, tieti kvartil, medidn, prvni kvartil a

minimum souboru dat pro jednotlivé lety.

7 povahy méfeni vyplyva, ze data pro jednotlivé lety budou zavisla, a tak vyuzijeme test pro
ucely komparace dat. Neuvazujeme normalitu rozdéleni, a tak vybirame z neparametrickych
testu. Jako vhodny by se nabizel Friedmaniv test, ale jelikoz vlivem nékterych chybéjicich
dat neméd kazdé méreni stejné udaju, je potieba zvolit test jiny. Bude tedy pouzit takzvany
Skillings—Mackiv test, ktery je v zasadé variantou Friedmanova testu, ale muze byt pouzit i

pro nekompletni data, kterd mohou chybét zdmérné nebo zcela ndhodné [20].
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3 Prezentace vysledku

Po zaznamenéni dat byla pomoci pocitacového programu vykreslena trajektorie jednotlivych
lett pro jednotlivé subjekty. Jak takovéto vykresleni vypada je potom vidét na obrazku 3.1.
Muzeme si vSimnout Cervené zvyraznéné casti, kterd vyznacuje useky, ve kterych je letova
vyska nizsi nez 1000 ft nad vztaznym bodem letisté, tedy useky, které néds zajimaji pro
vyhodnoceni, zda bylo ptiblizeni stabilizované nebo nebylo. Takovéto tiseky jsou béhem letu
dva, zajimavy pro nas vsSak jen druhy u cilového letisté, protoze cast stoupani po vzletu
neni predmétem hodnoceni. Je také dobte vidét, ze vyska nebyla béhem letu konstantni, ale
fluktuovala kolem vysky pridélené tidicim letového provozu. Také je dobie vidét okamzik,
kdy pilot zacal z cestovni hladiny klesat do vysky, ve které ¢ekal na nalétnuti GS, ze které

poté zacal fazi konec¢ného ptiblizeni k draze.
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115  50.15

Obrazek 3.1: Trajektorie letu z Karlovych Varu (LKKV) do Hofu (EDQM)
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Pokud se podivame blize pravé na tseky zvyraznéné v predchozim obrazku cervené, uvidime
praveé fazi posledniho tisice stop pred dosednutim na drahu. Do tohoto mista byl pak umistén
kuzel, za jehoz pomoci hodnotime presnost. Toto umisténi je vidét na nasledujicim obrézku.
Tenkou cervenou carou je zde zvyraznéna tiistupnova sestupova rovina a tenkymi zelenymi
carami pak okraje kuzelu v tomto podélném fezu ohranicujici oblast, ve které se jesté jedna
o stabilizované priblizeni. Tlustou ¢arou je potom zndzornéna trajektorie letu a to ve dvou
barvach, jednak zelené pro useky, které se nachazi uvnit kuzelu, druhak potom ¢ervené, kde
je uz mimo kuzel. Na obrazku 3.2 je vidét, ze v prubéhu priblizeni se subjekt drzel po vétsinu
¢asu pomérné presné nejen uvniti kuzele, ale i velice spravneé vertikalné kolem ttistupnového
sestupu. V samotném zavéru priblizeni se vSak dostal mimo kuzel v horizontalni roviné, a

tak je vidét cervena cést trajektorie, a¢ vertikalné je velmi spravna a presna.

%1073
4.

47.84

47.8
1297 4779

Obrazek 3.2: Sestupovy kuzel s trajektorii mezi 1000 ft AAL a zemi,

pozn.: Na osédch se nachazi soufadnice v podobé zemépisné délky, zemépisné sitky a vyska prevedena na tihel
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Na obrazku 3.3 pak vidime, jak to vypadd, kdyz je priblizeni zaleténo méné ptresné, ze zacatku
se subjekt drzel prakticky na idedlnim sestupu, nicméné zhruba v 500 ft AAL nechal letoun
vyrazné podklesat GS a vybocil znacné doleva, a tak se dostal mimo kuzel stabilizovaného
priblizeni, kde se drzel prakticky az do podrovnani a dosednuti na drahu. V tomto ptipadé

se uvniti kuzele nachdzi pouze 47 % délky.
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11.82 48.347
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Obrazek 3.3: Sestupovy kuzel s patrnym vybocenim v poloviné pfiblizent,

pozn.: Na osédch se nachazi soufadnice v podobé zemépisné délky, zemépisné sitky a vyska prevedena na tihel

V obréazku 3.4 je potom vidét prubéh pfiblizeni pii sedmém letu, ktery je zajimavy v kontextu

s fazi biologickych rytmu, jak je popsano v kapitole diskuze vysledku.
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Obrazek 3.4: Kuzel ptiblizeni leténého jednim ze subjektu béhem sedmého letu, v dobé
odpovidajici WOCL,

pozn.: Na osach se nachazi souradnice v podobé zemépisné délky, zemépisné Sitky a vyska prevedend na thel

Nasleduje tabulka 3.1 s jednotlivymi hodnotami pro Sest subjektu, které vyjadiuji, jaka ¢ast
priblizeni se nachézi uvniti kuzele, a je tedy stabilizovana. Hodnota 1 by znacila, ze celé
priblizeni se pod 1000 ft AAL odehralo v ramci kuzele, kdezto hodnota 0 fika, ze se béhem

sestupu letoun v kuzelu nevyskytl.
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Tabulka 3.1: Pomérné vyjadieni stabilizovanosti priblizeni pro jednotlivd méfeni

Subjekt 1 | Subjekt 2 | Subjekt 3 | Subjekt 4 | Subjekt 5 | Subjekt 6

1. let 0.960 0.766 0.493 - 0.015 0.711
2. let - 0.117 0.564 - 0.085 0.993
3. let 0.894 0.595 0.543 - - -

4. let 0.977 0.906 0.808 0.070 - -

5. let 0.915 0.846 0.970 0.552 - -

6. let 0.644 0.739 0.930 0.285 - -

7. let 0.534 0.317 0.038 0.246 0.990 0.969
8. let 0.881 0.500 0.959 0.534 0.864 0.933
9. let 0.190 0.196 0.562 0.697 0.963 0.448
10. let - 0.565 0.568 0.000 0.670 0.963
12. let 0.000 0.300 0.097 0.020 0.943 0.981
13. let - 0.011 0.674 0.469 0.680 0.994
14. let 0.074 0.401 0.769 0.038 0.953 0.979
15. let - - 0.893 0.128 0.898 0.970
16. let 0.904 0.911 0.924 0.243 0.393 0.990

Na obrazku 3.5 pak vidime data vykreslena v ramci krabicového diagramu. Nejsou vidét

data pro let ¢islo jedendct, jelikoz se vyskytla chyba pii nahravani dat, a nemame k nému

tak dostatek podkladu, pro ucely vyhodnoceni byl tak zcela vyrazen.
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Obréazek 3.5: Krabicovy diagram zobrazujici stabilizovanost v ramci jednotlivych ptiblizeni

Nyni je ale potfeba porovnat mezi sebou jednotlivd méfeni navzijem, a to za pomoci

statistickych testu zminénych v predchozi kapitole zabyvajici se metodami.

Jako nulova hypotéza bylo testovano tvrzeni, Zze stfedni hodnota vSech méfeni je stejna
oproti alternativni hypotéze, ze stredni hodnota stejnd neni. P-hodnota poté na 95 % hladiné
pravdépodobnosti vysla p = 0.1510, coz je dostatecné nizkd hodnota na to, aby byla nulova
hypotéza zamitnuta. Muzeme tedy bezpeéné Tici, ze stfedni hodnota se mezi jednotlivymi

lety lisila

Po samotném testu byla provedena i post-hoc analyza dat pro zjisténi rozdili mezi

jednotlivymi meérenimi, vzdy po dvojicich oznacenych jako méreni x a meéreni y. Tabulky
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s jejimi kompletnimi vysledky jsou v priloze k praci. V tabulce 3.2 je vSak vidét jejich ¢ast

pro rozdil mezi prvnim méfenim a méfenimi nasledujicimi.

Tabulka 3.2: Vysledky post-hoc analyzy pro prvni méteni,

pozn.: 0.95CI - 95 % konfiden¢n{ interval, SH - stfedn{ hodnota

Mer. x | Mér Spodni hranice 0.95CI | Odhad rozdilu SH | Horni hranice 0.95CI | p-hodnota
1 2 -0.265 0.319 0.902 0.998
1 3 -0.615 0.036 0.688 1.000
1 4 -1.225 -0.642 -0.058 0.013
1 5 -1.399 -0.747 -0.096 0.007
1 6 -0.688 -0.164 0.360 1.000
1 7 -2.602 -1.951 -1.299 <0.050
1 8 0.001 0.534 1.066 <0.050
1 9 0.143 0.622 1.100 <0.050
1 10 -1.283 -0.761 -0.239 <0.050
1 12 -1.946 -1.424 -0.903 <0.050
1 13 -1.057 -0.535 -0.013 <0.050
1 14 -1.309 -0.658 -0.006 <0.050
1 15 -2.114 -1.463 -0.811 <0.050
1 16 -1.304 -0.653 -0.001 <0.050

Z vysledku post-hoc analyzy plyne, ze mezi prvnimi dvéma méfenimi nedoslo k piilis velké

zméneé rozdéleni parametru podilu stabilizované casti priblizeni ku celkové délce ptiblizeni,

z krabicového diagramu pak ale pozorujeme mirné zhorseni. Znatelnd zména nenastala ani

mezi lety 2 a 3. K signifikantni zméné (p = 0.0288, C'I = (—1.329; —0.027)) doslo az mezi 3.

a 4. letem, kdy se medidn souboru zvysil a presnost byla lepsi, jelikoz se subjekty nachdazely

po delsi dobu uvnitt kuzelu. Tato vyssi presnost vydrzela i mezi ¢tvrtym a patym letem a

mezi patym a Sestym, kdy nenastaly zadné ptilis vyrazné zmény.

Velice signifikantni zména (p < 0.05,CI = (—2.383; —1.190)) vsak nastala mezi Sestym a

sedmym letem, kdy se median souboru podstatné snizil a pfesnost se vyznamné zhorsila,

coz je situace, ktera koresponduje s tim, co lze vycist z boxplotu na obrazku 3.5. Parametry
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priblizeni nezustaly stejné ani mezi sedmym a osmym méfenim, kdy doslo opét k narustu
(p < 0.05,CT = (1.889;3.080)) medianu souboru a spravnost ptiblizeni opét dosahla vyssich
urovni, kde poté zustala i po dobu osmého a devatého méreni. K dalsi vyznamnéjsi zméné
(p < 0.05,CI = (—1.796; —0.969)) doslo mezi méfenim devatym a desatym, kde si pii

pohledu na boxplot muzeme vSimnout naptiklad vyrazné zmény rozptylu hodnot.

Poté preskoc¢ime rovnou z letu desatého az na let ¢islo 12, mezi témi je také zietelna vyrazna
zména (p < 0.05,CT = (—1.137;—0.190)). Muzeme ftict, ze zde je opét velky rozptyl, ale
také vyrazny pokles medidanu, z ¢ehoz vyplyvd, ze se vykony subjektu lisily, ale celkové
byla presnost a spravnost na nizké trovni. To se opét zlepsSilo mezi letem dvanactym a
tiindctym, kde nastala zména (p < 0.05,CT = (0.416;1.363)) a medidn souboru se opét
posunul k vyssim hodnotam, z ¢ehoz se da soudit, ze se charakter priblizeni zlepsil. Na
podobné trovni zustal poté i mezi 13. a 14. letem, ale mezi 14. a 15. doslo k dalsimu zlepseni

(p < 0.05,CT = (—1.518; —0.092)) medidnu.
I mezi poslednim 16. a predposlednim 15. letem doslo na nezanedbatelnou (p < 0.05,CI =

(0.097;1.523)) zménu rozdéleni v rdamci vyhodnocené presnosti jednotlivych subjektu, a to

znovu smérem k vys$imu medidanu a tim padem i k vétsi preciznosti.
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4 Diskuze vysledku

Uz prvni vysledek testovani dat, a tedy ten, ze stfedni hodnota vSech soubort neni stejna,
coz potvrdil Skillings-Mackuv test, ukazuje na fakt, ze vykonnost pilott je i ve fazi koneéného
priblizeni ovlivnéna tunavou. Skutecné se tedy lisilo, jak stabilizované byli schopni zaletét
priblizeni v prubéhu ¢asu, na ¢emz ma svuj dil viny rozhodné tnava, coz se shoduje i se
zavery dalsich vyzkumi, jako je napiiklad experiment, ktery byl provadén v roce 2018 taktéz

na Fakulté dopravni [12].

Pro obecny pohled na vysledky méteni je dobré podivat se na krabicovy diagram, viz obrazek
3.5. Vidime na ném jednak, ze rozptyl hodnot pfesnosti jednotlivych subjektt v pribéhu
meéreni se nejprve zuzi, coz je velmi pravdépodobné zpusobeno tim, zZe si subjekty zvykly
na prostredi simulatoru, nacez se opét zacne spiSe rozsifovat, coz muze znacit napiiklad s
narustajici inavou mensi miru soustfedéni u nékterych jedinctu. Podobny dojem pak vyvolava

i rozpéti mezi prvnim a tretim kvartilem, coz muze také poukazovat na miru unavenosti.

7 krabicového diagramu je vsak pravdépodobné nejzajimavéjsi pohled na medidny
jednotlivych méreni, které jsou vyznacCeny cCervené. Vidime, Ze nez si subjekty zvykly na
prostfedi simulatoru, béhem prvnich dvou méreni byl pomérné nekonzistentni, dokonce mél
i snizujici se tendenci, zhorSeni ale neni prilis vyrazné, jak ukazuje post-hoc analyza rozdilu
mezi pronim a druhym mérenim. Poté je vSak dobte vidét, ze se median opét zvysuje, velmi
pravdépodobné kvuli tomu, ze piloti v tu chvili nejsou jesté vystaveni nekomfortnim drovnim
unavy ¢i vycerpani, ale naopak si vice zvykaji na ovladani a specifika tohoto konkrétniho
simulatoru, coz ostatné potvrzuje i post-hoc analyza, kterd tikd, ze mezi tretim a cturtym
mérenim nastalo velké zlepSeni a pomérné vysoka troven spravnosti a presnosti se drzela

pres pdty let az do sestého.

Situace se ale pomérné vyrazné zménila mezi Sestym a sedmym letem, coz nam fekla post-

hoc analyza, ale dobie vidét to je i v krabicovém diagramu. Zvysil se tu razem rozptyl
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hodnot, mezikvartilové rozpéti a medidan se posunul k pomérné vyrazné nizsim hodnotam,
konkrétné 0.4255, coz znaci, ze priblizeni bylo stabilizované ve 42,5 % jeho prubéhu. D4
se tak domnivat, ze pro subjekty byla v tuto chvili pilotdz néro¢na, coz bylo potvrzeno
i subjektivnimi dojmy na misté a pomérné zajimavé to lze vidét na obrazku 3.4, ktery
graficky zobrazuje prubéh jednoho z priblizeni pii sedmém letu, subjekt sice provadi korekce,
ale nedostatecné a opakované vypadava ven z kuzelu. Kdyz si potom spojime sedmy let s
casem méteni z tabulky 2.1, uvidime, ze pfistani pii ném bylo ve 04:38 mistniho ¢asu. Zbylé
subjekty potom pfi tomto letu pii svych experimentech provadély ptistani vlivem operacnich
faktoru mezi 02:27 a 06:39 mistniho ¢asu. To pomérné presné odpovida takzvanému oknu
cirkadianniho dtlumu - WOCL, jak ho definuje ICAO a pouziva letecky svét, tedy od 02:00
do 06:00 pokud je jedinec aklimatizovan na lokalni ¢asové pasmo [14]. Je tedy zajimavé
vidét, ze se takto presné projevilo zhorSeni i v nasem experimentu a vedlo dokonce k tomu,

ze median stabilizovanosti priblizeni se dostal na hodnotu 0.425.

Hned pti dalsim letu je poté patrné zlepseni vykonnosti pilotu, a to jak pohledem na krabicovy
diagram, tak i statistickym testovanim rozdilu mezi jednotlivymi méfenimi. V osmém letu se
presnost pilotaze opét zvysi a vydrzi jesté na relativné vysoké trovni i béhem letu devdtého.
Zlepseni muze byt zpusobeno tim, ze se subjekty zacaly dostavat pres denni minimum télesné

teploty behem WOCL a jejich vykonnost se zacne opét zvysovat.

e~/

medianu se poté subjekty dostaly béhem letu dvandctého. To uz nelze spojovat s cirkadiannim
oknem utlumu, ale je zde potieba vzit v ivahu, ze subjekty provadély ptiblizeni mezi 08:22
a 13:04, takze casy bdéni v tu chvili dosahovaly 24 az 29 hodin u jednotlivych ucastniki
experimentu. Svou roli také mohl hrat fakt, ze pro mnoho subjektu byl v ¢ase dvandctého letu
¢as kolem svitani, a tak jesté jejich télo nemélo na tento Zeitgeber cas zareagovat. Subjektivné

v tuto chvili pocifovali vysokou miru vycerpani a vykazovali zndmky podrazdéni.
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Po dvandctém letu, kdy uz byly vSechny subjekty privyknuté na svétlo nového dne, doslo k
dalsimu zlepseni a zlepsujici se trend poté s pauzami pokracoval az do letu Sestndctého. Nutno
vsak fici, ze ke konci experimentu bylo jasné patrné, ze jsou piloti frustrovani, netrpélivi
a unaveni. Napiiklad komunika¢ni dovednosti, které jsou v kokpitu modernich dopravnich
letadel velice dulezité, byly na velmi nizké urovni. Neziidka se stavalo, ze pokyny musel ridici

letového provozu opakovat a nékdy byly dokonce i chybné vykonany.
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Zaver

Pro tuto bakalarskou préaci bylo provedeno prozkoumani dostupnych dat zabyvajicich se
hodnocenim presnosti pilotaze s durazem na fazi konecného priblizeni a byly dany dohromady
poznatky dulezité k jejimu méreni spolecné s teoretickymi zaklady unavy a biologickych
rytmi. Poté byl navrzen a proveden 24 hodin dlouhy experiment, kterého se zticastnilo celkem
8 subjekt, jez mél za cil prozkoumat vliv inavy na provedeni piistrojového priblizeni. Tato
zavéreéna Cast letu byla vybrana z duvodu vysoké narocnosti na vykon pilota, ktery musi
letoun pilotovat velmi presné a stabilné, k tomu sledovat mnoho informaci na palubnich
pristrojich, a to pfi zachovani maximalni bezpecnosti letu i ptes blizkost terénu a prekazek.
Néroky na posadku jsou tak v této fazi velmi vysoké a je zadouci, aby piloti podavali pokud
mozno co nejlepsi vykony. Pii charakteru tohoto povolani je vSak prakticky nevyhnutelna
urcitd forma unavy, a tak bylo stanoveno za cil zjistit, jakym zpusobem je schopnost
vykonavat ¢innosti spojené s bezpeénym privedenim letounu z faze priletu az k uspésnému
pristani ovlivnéna tnavou a ¢i se nam néjak vyraznéji do vykonnosti promitd prodlouzend

doba bdéni, cirkadianni rytmy ¢i napiiklad denni doba.

Na experiment jako takovy nastoupily vzdy dva subjekty v 18:00, které byly vzhuru od 08:00,
takze jiz pii nastupu dosahovala doba bdéni hodnoty deset hodin. Po kratké instruktazi a
umisténi akcelerometru a senzoru sledujicich mozkovou a srdeéni aktivitu pro ucely dalsich
praci spojenych s timto experimentem, zacal prvni subjekt na prvni trati. Let trval kolem
jedné hodiny a obsahoval v sobé dvé ptistrojova ptiblizeni na ruznych letistich. Jeho priubéh
byl prakticky totozny s prubéhem skuteéného letu podminkach IFR. Po druhém pristani
prisla fada na druhy subjekt, ktery letél to stejné, po némz opét nastoupil prvni subjekt na
druhou trat. Takto experiment pokracoval neZ bylo odleténo viech osm trati obéma subjekty.

Zkoumana byla presnost a spravnost pii ptriblizeni pod 1000 ft AAL.

Mezi limitace tohoto experimentu nepochybné patii relativné maly pocet subjektiu — osm.

Puvodné bylo v planu provést experiment s vice lidmi, jenze do méfeni bohuzel prisla
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nestastnd situace spojens s koronavirem COVID-19, kterd ndm znemo?Znila provadét dalsi
experimenty. Tento nedostatek byl vSak s ohledem na charakter préace kompenzovan zvySenym
poctem priblizeni, kdy subjekt letél v ramci jednoho letu celkem dvé. Diky tomu jsme byli
schopni ziskat relativné Siroky vzorek dat i s méné subjekty. Dalsi limitaci tohoto méreni pak
mohou byt néktera chybéjici data, coz bylo sice minimalizovano, nicméné vlivem lidského
faktoru ¢i diky chybam na strané techniky se nekompletnosti datovych souboru nedalo zcela

vyhnout. S ohledem na to pak musely byt zvoleny vhodné metody statistické analyzy.

V analyze vysledku bylo zjisténo, ze stabilizovanost pfiblizeni jednozna¢né v prubéhu
experimentu kolisala. To je do velké miry pravdépodobné zptisobeno tinavou subjektt, jelikoz
krom postupné zvysujici se délky bdéni zustavaly podminky ptiblizné konstantni a prubéhy
letu uniformni. Pfi srovndni jednotlivych propadu v presnosti pilotaze a denni doby se
ukazalo, ze nejvétsi propad nastal pravé v dobé, ktera odpovida oknu cirkadianniho utlumu,
jak ho pro letecky provoz definuje ICAO, nacez se presnost opét zvysila. Ukazalo se, ze
priblizeni se muze dostat az do faze, kdy jeho vétsina nelze brat jako stabilizovana z duvodu
prilis velkych odchylek od sestupové roviny a kurzového radio majaku. Vysledky prace mohou
byt inspiraci pro dalsi vyzkum, ¢i jen slouzit jako nahlédnuti na problematiku spojeni tinavy

a pilotovani letounu pro Sirsi leteckou verejnost.

V navaznosti na zjisténi plynouci z analyzovanych vysledku je zcela patrné, ze je nutné nebrat
unavu v kokpitu na lehkou vahu. Je potieba, aby k ni zodpovédné a pro aktivné pristupovali
nejen letecti provozovatelé, ale také zakonné autority a v neposledni fadé také piloti samotni.
Dodrzovani maximalni délky letovych sluzeb a minimalnich délek odpocinku je naprostou
nutnosti, ale v. mnoha pripadech samo o sobé nemusi stacit. Je dulezité pracovat na vyvoji
a zdokonalovani aktivnich systému pro potla¢ovani rizik spojenych s inavou zalozenych i na
pozorovani ¢i subjektivnich dojmech. Pokud se ¢len posadky neciti pii nastupu do sluzby
odpocaty, nemél by s ohledem na to, jak vazné mohou byt nasledky tinavy na palubé, pokud

mozno, do sluzby viubec nastupovat.
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Pro dalsi podobné zamérené vyzkumy bych doporucil spojit metody tohoto experimentu pro
hodnoceni pfesnosti ve fazi koneéného piiblizeni s hodnocenim piesnosti béhem tratového
letu, ptripadné i vzletu odletu pro vytvoreni komplexniho pohledu na vykonnost pilotia ve
spojeni s unavou od chvile, co se letadlo odlepi od zemé az do chvile, kdy se na ni opét

bezpecné vrati.
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Tabulka 1: Vysledky post-hoc analyzy pro prvni méfend,

pozn.: 0.95CI - 95 % konfiden¢n{ interval, SH - stfedn{ hodnota

Méf. x | Méf. y | Spodni hranice 0.95CI | Odhad rozdilu SH | Horni hranice 0.95CI | p-hodnota
1 2 -0.265 0.319 0.902 0.998
1 3 -0.615 0.036 0.688 1.000
1 4 -1.225 -0.642 -0.058 0.013
1 5 -1.399 -0.747 -0.096 0.007
1 6 -0.688 -0.164 0.360 1.000
1 7 -2.602 -1.951 -1.299 <0.050
1 8 0.001 0.534 1.066 <0.050
1 9 0.143 0.622 1.100 <0.050
1 10 -1.283 -0.761 -0.239 <0.050
1 12 -1.946 -1.424 -0.903 <0.050
1 13 -1.057 -0.535 -0.013 <0.050
1 14 -1.309 -0.658 -0.006 <0.050
1 15 -2.114 -1.463 -0.811 <0.050
1 16 -1.304 -0.653 -0.001 <0.050
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Tabulka 2: Vysledky post-hoc analyzy pro druhé a treti méteni,

pozn.: 0.95CI - 95 % konfidenén{ interval, SH - stfedni hodnota

Meft. x | Mér Spodni hranice 0.95CI | Odhad rozdilu SH | Horni hranice 0.95CI | p-hodnota
2 3 -0.933 -0.282 0.368 1.000
2 4 -1.554 -0.961 -0.367 <0.050
2 5 -1.717 -1.066 -0.416 <0.050
2 6 -1.017 -0.483 0.051 0.154
2 7 -2.920 -2.269 -1.619 <0.050
2 8 -0.317 0.215 0.747 1.000
2 9 -0.166 0.303 0.771 0.924
2 10 -1.601 -1.080 -0.559 <0.050
2 12 -2.265 -1.743 -1.222 <0.050
2 13 -1.375 -0.853 -0.332 <0.050
2 14 -1.627 -0.977 -0.326 <0.050
2 15 -2.432 -1.782 -1.131 <0.050
2 16 -1.622 -0.972 -0.321 <0.050
3 4 -1.329 -0.678 -0.027 <0.050
3 5 -1.497 -0.784 -0.071 <0.050
3 6 -0.797 -0.201 0.396 1.000
3 7 -2.700 -1.987 -1.274 <0.050
3 8 -0.098 0.497 1.093 0.313
3 9 0.038 0.585 1.133 <0.050
3 10 -1.392 -0.797 -0.203 <0.050
3 12 -2.055 -1.461 -0.866 <0.050
3 13 -1.166 -0.571 0.024 0.082
3 14 -1.407 -0.694 0.019 0.070
3 15 -2.212 -1.499 -0.786 <0.050
3 16 -1.402 -0.689 0.024 0.076
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Tabulka 3: Vysledky post-hoc analyzy pro ¢tvrté a paté meétend,

pozn.: 0.95CI - 95 % konfidenén{ interval, SH - stfedni hodnota

Meft. x | Méf. Spodni hranice 0.95CI | Odhad rozdilu SH | Horni hranice 0.95CI | p-hodnota
4 5 -0.756 -0.106 0.545 1.000
4 6 -0.056 0.477 1.011 0.173
4 7 -1.960 -1.309 -0.658 <0.050
4 8 0.643 1.176 1.708 <0.050
4 9 0.795 1.263 1.732 <0.050
4 10 -0.641 -0.119 0.402 1.000
4 12 -1.304 -0.783 -0.261 <0.050
4 13 -0.414 0.107 0.628 1.000
4 14 -0.667 -0.016 0.635 1.000
4 15 -1.472 -0.821 -0.170 0.001
4 16 -0.662 -0.011 0.640 1.000
5 6 -0.013 0.583 1.180 0.066
5 7 -1.917 -1.203 -0.490 <0.050
5 8 0.686 1.281 1.876 <0.050
5 9 0.822 1.369 1.917 <0.050
5 10 -0.608 -0.014 0.581 1.000
5 12 -1.272 -0.677 -0.082 <0.050
5 13 -0.382 0.213 0.807 1.000
5 14 -0.624 0.090 0.803 1.000
5 15 -1.429 -0.715 -0.002 <0.050
5 16 -0.619 0.095 0.808 1.000
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Tabulka 4: Vysledky post-hoc analyzy pro Sesté, sedmé a osmé mérent,

pozn.: 0.95CI - 95 % konfidenén{ interval, SH - stfedni hodnota

Méf. x | Méf. y | Spodni hranice 0.95CI | Odhad rozdilu SH | Horni{ hranice 0.95CI | p-hodnota
6 7 -2.383 -1.786 -1.190 <0.050
6 8 0.232 0.698 1.164 <0.050
6 9 0.391 0.786 1.181 <0.050
6 10 -1.052 -0.597 -0.142 <0.050
6 12 -1.715 -1.260 -0.805 <0.050
6 13 -0.825 -0.370 0.085 0.380
6 14 -1.090 -0.494 0.103 0.338
6 15 -1.895 -1.298 -0.702 <0.050
6 16 -1.085 -0.489 0.108 0.364
7 8 1.889 2.484 3.080 <0.050
7 9 2.025 2.572 3.120 <0.050
7 10 0.595 1.190 1.784 <0.050
7 12 -0.068 0.526 1.121 0.192
7 13 0.821 1.416 2.011 <0.050
7 14 0.580 1.293 2.006 <0.050
7 15 -0.225 0.488 1.201 0.836
7 16 0.585 1.298 2.011 <0.050
8 9 -0.316 0.088 0.491 1.000
8 10 -1.748 -1.295 -0.841 <0.050
8 12 -2.412 -1.958 -1.505 <0.050
8 13 -1.522 -1.068 -0.615 <0.050
8 14 -1.787 -1.192 -0.596 <0.050
8 15 -2.592 -1.997 -1.401 <0.050
8 16 -1.782 -1.187 -0.591 <0.050
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Tabulka 5: Vysledky post-hoc analyzy pro devéaté az patnacté méreni,

pozn.: 0.95CI - 95 % konfidenén{ interval, SH - stfedni hodnota

Meér. x | Mer. Spodni hranice 0.95CI | Odhad rozdilu SH | Horni hranice 0.95CI | p-hodnota
2 3 -0.933 -0.282 0.368 1.000
9 10 -1.796 -1.383 -0.969 <0.050
9 12 -2.460 -2.046 -1.633 <0.050
9 13 -1.570 -1.156 -0.743 <0.050
9 14 -1.827 -1.279 -0.732 <0.050
9 15 -2.632 -2.084 -1.537 <0.050
9 16 -1.822 -1.274 -0.727 <0.050
10 12 -1.137 -0.663 -0.190 <0.050
10 13 -0.247 0.226 0.700 1.000
10 14 -0.491 0.103 0.698 1.000
10 15 -1.296 -0.702 -0.107 <0.050
10 16 -0.486 0.108 0.703 1.000
12 13 0.416 0.890 1.363 <0.050
12 14 0.172 0.767 1.361 0.001
12 15 -0.633 -0.038 0.556 1.000
12 16 0.177 0.772 1.366 <0.050
13 14 -0.718 -0.123 0.471 1.000
13 15 -1.523 -0.928 -0.333 <0.050
13 16 -0.713 -0.118 0.476 1.000
14 15 -1.518 -0.805 -0.092 <0.050
14 16 -0.708 0.005 0.718 1.000
15 16 0.097 0.810 1.523 <0.050
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