CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Fakulta dopravni

Bakalarska prace
Porovnani subjektivniho a objektivniho

hodnoceni inavy pilotu
Studijni program: Technika a technologie v dopravé a spojich
Studijni obor: Profesionalni pilot

Vedouci préace: Ing. Lenka Handkova
doc. Ing. Be. Vladimir Socha, Ph.D.

Lukas Herman
Praha 2020



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

L7 3 Ustav letecké dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (véetné titul():
Lukas Herman

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 — PIL — Profesionalni pilot

Nazev tématu (Cesky):  Porovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni
unavy pilott

Nazev tématu (anglicky): Comparison of Subjective and Objective Evaluation of Pilot
Fatigue

Zasady pro vypracovani

PFi zpracovani bakalarské prace se fid'te nasledujicimi pokyny:

o Cilem prace je porovnat subjektivni hodnoceni (dotaznikové Setfeni) Unavy pilotd
s objektivnim hodnocenim zaloZzeném na presnosti pilotéze, pfipadné na sledovani
fyziologickych parametr nebo psychologickych Setfeni. Vysledkem by mélo byt
zhodnoceni Uéelnosti vyuzivani dotaznikovych Setfeni pfi hodnoceni tnavy.

 Vypracujte analyzu soucasného stavu v uvedené probelmatice.

« Vytvorte formulaf pro dotaznikové Setfeni Unavy u pilotd realizujicich experimentaini lety
na leteckém simulatoru.

« Vysledky dotaznikového Setfeni porovnejte s vysledky objektivnich ukazovatell Gnavy.
o Vysledky diskutujte a stanovte zavéry prace.



CVUT
FD

Rozsah grafickych praci: dle pokyn( vedouciho bakalafské prace

Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 35 stran textu (v¢etné obrazkd, graft
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Seznam odborné literatury: International Air Transport Association. "Fatigue
Management Guide for Airline Operators." 2015.

Hanakova, Lenka, et al. "The influence of fatigue on
psychophysiological indicators during 24 hours testing
of pilots." 2019 IEEE 17th World Symposium on Applied
Machine Intelligence and Informatics (SAMI). 2019.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Lenka Hanakova
doc. Ing. Bc. Vladimir Socha, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 9. rijna 2019
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésict pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 10. srpna 2020
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného Casového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporu¢eného
Casového planu studia

doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D. doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.

) vedouci dékan fakulty
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

Lukas Herman
jméno a podpis studenta

N PRAZE QN cucasummmmosssammsis sossmanammsnssmnnsssss  snsmasanseeasaimsns s s saAAABELS 9. fijna 2019



Fakulta dopravni q;%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / WF

Podékovani

Zde bych rad podékoval vsem, ktefi mi poskytli pomoc pii tvorbé této bakalaiské
prace. Zvlasté dékuji vedoucim doc. Ing. Be. Vladimiru Sochovi, Ph.D. a Ing. Lence
Handkové za odborné vedeni a cenné rady pti konzultacich. Dale bych rdd podékoval
rodiné a pratelim za mentalni podporu, kterou mi poskytovali béhem celého studia.

Specidlni podékovani patii vsem pilotum, kteii se na vyzkumu podileli.

I1I



Fakulta dopravni w

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Prohlaseni

Pfedkladdam timto k posouzeni a obhajobé bakalaiskou praci, zpracovanou na zaveér
studia na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohlasuji, ze jsem ptredloZenou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl veSkeré
pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem ¢.1/2009 ”O dodrzovéni
etickych principu pii piipravé vysokoskolskych zavéreénych praci.”

Neméam duvod proti uzivani tohoto skolniho dila ve smyslu § 60 zédkona ¢.121/2000
Sb., o autorském pravu, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

nékterych zdkonu (autorsky zdkon).

V Praze dne 10.8.2020

v



Fakulta dopravni w%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / WF

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Bakalarska prace
2020

Porovnani subjektivniho a objektivhiho hodnoceni tinavy pilota

Lukas Herman

Abstrakt

Cilem této préace je porovnat subjektivni a objektivni hodnoceni tnavy pilotu. V
teoretické ¢asti jsou ze subjektivnich metod do detailu popsany ruzné typy dotazniku
a jejich vhodné pouziti. Pro objektivni hodnoceni tnavy byly podrobné popsany
metody EKG, EEG a PVT. Vsechna data byla nasbirdana béhem ¢tyi 24 hodinovych
méfen{ na simuldtoru na Ustavu letecké dopravy na CVUT v Praze, kterych se
celkem zucastnilo 8 pilotu. VSechny subjekty, které se icastnily méreni mély stejné
mnozstvi zkusenosti, byly pfriblizné stejného véku a v den méfeni vstavaly ve stejnou
dobu. Vs8echny lety, které byly soucasti vyzkumu byly obdobné obtizné, aby mezi
sebou mohly byt porovnény. Pro subjektivni hodnoceni inavy byl vytvoren dotaznik
inspirovany N-TLX. Z objektivnich metod bylo pro hodnoceni vybrano EEG, které
nasledné bylo porovnano s vysledky z dotazniku. Na zakladé prezentovanych vysledku

Ize tvrdit, ze vysledky z dotazniku a z EEG maji podobny prubéh.
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Abstract

The goal of this thesis was to compare subjective and objective evaluation of fatigue.
From subjective methods are in the theoretical part described different types of
surveys and ways of using them. From objective methods were in detail described
EEG, ECG and PVT. All data were measured during four 24 hour long measurements
on simulator at CTU in Prague. All pilots who took part in this experiment had the
same amount of experience, were of the same age and at the day of measurement
were woken up at the same time. All flights were equally difficult so they could be
compared between each other. As a subjective evaluation of fatigue a survey was
created especially for this experiment. From objective methods EEG was chosen to
be compared with results from the survey. Based on results gathered it can be said

that results from EEG and surveys have similar trends.
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Seznam zkratek

AC Air Carrier

ATC Air Traffic Control (Rizenf letového provozu)
CI Konfidené¢ni interval

CVUT Ceské vysoké uceni technické

EEG Elektroencefalografie

EKG Elektrokardiografie

EOG Elektrookulografie

FAF Final Approach Fix (Koncovy bod ptiblizeni)
FAS Fatigue scale (Stupnice inavy)

FD Fakulta dopravni

FRMS Fatigue risk management system

F-RSQ Fatigue - related symptoms questionnaire

GA General Aviation

GAAP General aviation aerodrome procedures

ICAO International Civil Aviation Organization

IFR Instrument flight rules (Let podle piistroju)
ILS Instrument landing system

JIP Jednotka intenzivni péce

NAOMS National aviation operations monitoring service
NPI Nurse performance instrument

NASA National Aeronautics and Space Administration
N-TLX Nasa - Task Load Index

OFER Occupational fatigue exhaustion recovery

PVT Psychomotor vigilance task

RMSSD Root mean square of square diffeerences

RTLX Raw Task Load Index

SDANN Standard deviation of average normal-to-normal beats
SDNN Standard deviation of normal-to-normal beats
SOFI Swedish occupational fatigue inventory
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Uvod

Unava je ze skupiny psychofyziologickych jevii a projevuje se snizenim schopnosti
vykonavat urcité ¢innosti. Ve vétsiné pripadu ji predchdazi nadmérné, psychické nebo
fyzické, zatizeni jedince. Kazdy c¢lovék ma projevy inavy o néco odlisné od ostatnich.
Mize se snizovat koncentrace, vnimani, reakéni doba. Mohou se projevovat zmény
nalad, podrazdénost. Jedinec muze fesit problémy s vétsi laxnosti a nezaobirat se

jimi prilis do hloubky, protoze na to nema kapacitu.

Fyzickad tinava se projevuje bolesti nebo ztuhlosti svali. Jedinec se citi slaby, muze
registrovat kiece. Pohyby jsou pomalejsi a ztraci koordinaci.

Psychicka unava je vnimana predevsim pocity, naptiklad vycerpani. Dale se muze
projevovat zhorsenou paméti. Clovék se slozitéji adaptuje na nové nastalé situace
a jejich feSeni muze byt v lepsim piipadé pomalé, v horsim pripadé chybné. Praveé

tento typ unavy se ¢asto vyskytuje v letectvi [2].

//////

zavisi bezpecnost celého letu. Piloti nesmi byt podrazdéni, protoze musi pracovat
v posadce. Nesmi mit snizenou pozornost, z duvodu monitorovani letu, komunikace
s ATC. Nesmi mit snizenou kapacitu na premysleni kvuli moznému nastani neob-

vyklych situaci.

Unava pilotii byla feSenym tématem jiz v prvni poloviné 20. stoleti. Jiz v té dobé
se védelo, ze rychlé cestovani napfic casovymi pasmy je pro lidsky organismus
zatéz. Pro tyto pripady vznikl v roce 1938 prvni dokument shrnujici letové doby
pro posadky, Civil Aeronautics Act. Od té doby se systémy pro métreni a zkoumani
unavy znacné posunuly, ale inava zustava v letectvi stale velkym pojmem. Aerolinky
vyuzivaji posadky na tplné maximum a po urcité dobé se tinava musi projevit.
S témito problémy prichazi i teorie, ze pravé tinava je nejcastéjsi pricinou incidentu

zpusobenych pilotem [3].

Posadky, které travi ve sluzbé delsi dobu, nez je obvyklé, tvotri vétsi pocet chyb.
Samotné incidenty nemusi byt vzdy spojené se ztratami na zivotech, ale casto jde
o velké finan¢ni ztraty. Kazdy incident spojen s vySetfovanim a odstavenim letounu
ma za nasledek neschopnost letounu vydélavat pénize. V ptipadé smrtelnych drazu
a uplného zniceni letounu mohou nastat az existencéni potize pro letecké spolecnosti.

Sami piloti davaji inavé velkou vahu. Casté prekracovani casovych pasem, narusovani

10
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cirkadianniho rytmu, ranni vstavani, jet leg, ale také ¢asovy tlak béhem piipravy

a provadeéni letu ma vliv na kvalitu vykonu.

Narusovani cirkadianniho rytmu se jevi jako jeden z nejvétsich problému. Lidské télo
je nastaveno na pftiblizné 24 hodinovy cyklus. Pres o¢ni sitnici je schopno se sefidit
s dennim svétlem a naprogramovat se na denni bdéni a no¢ni spanek. Cirkadianni
utlum nastava kolem Sesté hodiny ranni. Pokud se sejde tato doba s nizkym pra-

covnim nasazenim, je posadka velmi ndchylna k mikrospanku [4].

Unava je fyziologickym problémem. Ptii méreni EEG na pilotech bylo zjisténo,
ze piloti casto trpi mikrospankem a se zvétsujici se pracovni dobou a rostouci tinavou
klesa jejich reakéni doba. Posadka 1étajici dlouhé linky je nachylna k mikrospanku
predevsim béhem letu v hladiné. Je to doba, béhem které nemad piilis préce a pracovni
nasazeni je nizké. Dale také riziko mikrospanku ovliviiuje denni doba. V noci je

pravdépodobnost mikrospanku az devétkrat vyssi [3].

Piloti na délkovych linkach, delsich nez 12 hodin maji moznost odpoc¢ivat béhem
letu. Pfi delsich sluzbach muze provozovatel vyuzit tzv. zdvojené posadky. V tomto
pripadé je kazda funkce v kokpitu zdvojena. Musi vSsak byt zajisténo, ze kazdy
¢len posadky muze byt v poloviné letové sluzby vystiidan. Dale musi byt misto
pro odpocinek vybavené luzkem, které se nachdzi mimo kabinu pro cestujici a mimo
kokpit. Maximaln{ limit letové sluzby pro zdvojenou poséadku je 18 hodin [5]. Bohuzel
ale spanek na palubé neni schopny nahradit spanek v prostiedi domova. Prevazné je

to zpusobeno hlukem letounu, turbulenci, neobvyklym prostiedim a podobné.

Pro piloty déalkovych linek nemusi byt jednoduché usnout ani v klidném prostiedi.
Prilety do destinace kdykoliv béhem dne a odlet opét kdykoliv béhem dne nedovoluji
télu se prizpusobit mistnim podminkam. Svou roli v tom hraje i smér letu. Béhem

letu na vychod trva télu déle si synchronizovat své hodiny nez pii letech na zépad [6].

Tyto problémy nemaji piloti kratkych linek. Posadky napiiklad v Evropé casto
spi kazdy den doma, ale musi se vyporadat s prodlouzenou pracovni dobou oproti
béznym povolanim a také casnym rannim vstavanim. Pracovni doby jsou v rozmezi

10-12 hodin a pro télo je tézké usnout vecer, a naopak rano se probouzi diive [7].

V dnesni dobé je velmi dulezity pifstup aerolinky k tdnavé svych pilotia. Rédné

provedené vyzkumy a na nich postavené fatigue management systémy jsou klicové.

11
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Skolen{ jak posadek, tak lidi planujicich lety je nezbytné. Plénovaci musi napiiklad

~ e~/

piloti byli schopni zvladnout.

Cilem této bakalarské prace je zjistit, nakolik jsou unaveni piloti schopni odhadnout
svuj stav a svou schopnost Tesit nastalé situace. Béhem letu bude objektivnimi
metodami sledovan skuteény stav pilota a poté po kazdém letu vyplni méreny subjekt
dotaznik, ve kterém bude zjistén subjektivni pocit pilota o jeho stavu. Dle ICAO je
pilot schopen odhadnout svij stav jen v pocate¢nim stadiu unavy, ale jakmile inava
pretrvava déle, pilot si mysli, ze je odpocaty. Bohuzel jeho pozornost a schopnost

feSit nastalé situace tomu neodpovidaji [4].

12
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1 Analyza soucasného stavu

V soucasné dobé se pouzivaji k hodnoceni inavy ruzné typy dotazniku napftic
odvétvimi a také se 1lis{ v ruznych céastech svéta. Typicky tnava nebo pracovni
zatéz je zkoumana u zdravotniho persondlu a letcu. V obou oborech muze mit
dlouhé pracovni nasazeni zamnéstnance fatalni nasledky, a proto je dulezité mit
prehled o jejich vytizeni. Zaroven se tinava nemusi zkoumat pouze subjektivné
pomoci dotaznikového Setteni, ale i objektivné pomoci ruznych senzoru (EKG, EEG),
ptipadné testu (PVT).

1.1 Dotazniky pouzivané v letectvi

Pro vyzkum a méfeni inavy se v letectvi pouziva celd fada ruznych dotaznik.
Otazky mohou byt jak oteviené, tak uzaviené. Zaméruji se na dopravni piloty, piloty

vseobecného letectvi nebo i piloty vrtulniku.

1.1.1 USA

V letech 2001-2004 provadéla NASA tzv. NAOMS (National Aviation Operations Mo-
nitoring Service) pruzkumy. Jejich vysledkem bylo 57 doporuceni ohledné bezpecénosti
v letectvi, efektivnosti fizeni letového provozu a bezpecnosti cestujicich. Existovaly
dva typy dotazniku. Air Carrier (AC) a General Aviation (GA). Jak je ziejmé jiz
z nazvu, piloti byli rozdéleni na dopravni piloty a piloty vSeobecného letectvi. Celkem
se pruzkumu ucastnilo necelych 30 000 pilotu z toho 25 000 dopravnich a 5 000 pilotu
GA. Ugast byla dobrovolna [g].

Air carrier dotaznik je rozdélen do Ctyf ¢asti a je pomérné rozsahly, celkem ma 40
stran. Otazky se vztahuji na ¢asové obdobi v minulosti, prumérné 60 dni zpét.
Prvni ¢ast se pta na obecné informace o pilotovi. Jaké ma zkuSenosti, kolik ma
nalétano hodin, kolik letél let, kolik jich bylo mimo USA, na jakych letadlech 1éta.
Je to ¢ast, ve které je tvorena predstava o pilotovi.

Ve druhé c¢asti se dotaznik zabyva otdzkami na bezpecnost. Kolikrat posadka letéla
na zalozni letisté, pripadné se vratila kvuli poruse letadla, kolikrat se ji presunul
naklad béhem letu, kolikrat zazila kout ptipadné pozar v kabiné, kolikrat nedo-
stala povoleni od ATC vyhnout se nebezpeénému pocasi, kolikrat letéla moc rychle
ptiblizeni, protoze neméli jinou moznost kvuli ATC. Tato ¢ést je mnohem rozsahlejsi

nez prvni ,poznavaci® a lze v ni najit nejruznéjsi otazky na bezpecnost letu.

13
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Treti ¢ast se zaméruje na konkrétni udalosti béhem letu. Naptiklad kolikrat posadka
obdrzela zménu povoleni pfi konecném pftiblizeni, jak se s tim vyporadala, jestli
museli ménit frekvenci, ménit navigacni zafizeni a podobné zélezitosti.

Posledni cast se tyka zpétné vazby na dotaznik. Respondent je tdzan na miru jistoty
se kterou si vzpomnél na vSechny bezpecnosti se tykajici udalosti béhem letu, ale také
jestli nékteré otazky byly zavadéjici, matouci nebo slozité na pochopeni. Posledni
otazka je oteviend a tyka se dalsich podnétu a napadu pro zlepseni vyzkumu [9].
Dotaznik neni kratky, a tak je samoziejmé, ze typy otazek a odpoveédi se v jeho
prubéhu lisi. Vétsina z nich jsou vsak uzaviené. Nachazi se tam mnoho otdzek s od-
povédmi Ano, Ne, Nevim, Nechci odpovédét. Ziidka ale také otdzky s moznostmi
odpovedi Pozitivni/Negativni a dalsi. Pokud se podivame na oteviené otézky, tak
jsou oteviené pouze do jisté miry. V piipadé tdzani na pocet nalétanych hodin. Kazdy
napise jinou hodnotu, ale je jisté, ze se nebude dale rozepisovat a vyhodnoceni této
otazky komplikovat.

Déle se v dotazniku nachézi otazky, na které se odpovida v procentech. ,, Kolik procent
letu bylo bez pasazéru“, ,,Kolik procent letu bylo zcela prazdnych?, , Kolik procent

letti bylo na daném typu letounu?“ a podobné.

General aviation dotaznik na rozdil od predchoziho je priblizné o 25 % kratsi
a zameéruje se na piloty z vSeobecného letectvi. Prvni ¢ast je podobna a tvofii se
obrazek pilota. Piloti odpovidaji na otazky typu , Kolikrat jste pristaval?“, ,Kolik
letu bylo delsich nez 50NM?“ a podobné. V dalsi ¢asti jsou dotazovani na nechténé
zmény polohy vyvazeni, klapek, nebo selhani vysouvani podvozku ¢i klapek. Vétsina
otazek se na rozdil od predeslého dotazniku tyka poctu, respondent odpovida cislem
[10].

Vyhodou téchto Setieni je, ze jsou velmi rozsahla. Ziska se velké mnozstvi dat.
Nevyhodou je, Ze jsou ndrocna na ¢as. Otazky na mnozstvi nalétanych hodin v po-
slednich 60ti dnech nejsou tplné snadné a mohou po pilotovi zadat, aby odpovédi
dohledaval. Zaroven se po pilotovi zada, aby sam vyhodnotil, které situace uz zasa-
hovali do bezpeénosti letu a které nikoliv. Tuto latku muZe mit kazdy posunutou
kousek jinam. Znédm to z vlastni zkuSenosti z vycviku na letadlech GA. Oba dva
dotazniky jsou navic retrospektivni, tudiz se pohled na vzniklou situaci na palubé

muze s odstupem ¢asu meénit.
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Ve Spojenych statech se v roce 2008 provadélo také setfeni pilotu provozujicich
zéachrannou sluzbu (Emergency medical services). Predmétem bylo zkouméni tnavy
na pilotovi pracujicim 24 hodin denné. Pruzkumu se ucastnilo 697, prevazné vr-
tulnikovych, pilotti. Dotaznik obsahoval celkem 34 otazek a byl vyplhovan online.
Vétsina otézek je uzavienych, ale moznosti odpovédi se podstatné 1isi. Nabizi se
odpovédi Ano/Ne, stupnice nikdy-casto, ale také se dotazuje na mnozstvi po sobé
jdoucich dni v praci. Piloti jsou dotazovani, jestli maji i jiné zaméstnani, pripadné
kolik hodin mésiéné v ném stravi. Poté uz je zaméieni zejména na tnavu. Zjistuje
se, jakym zpusobem tnava ovlivnila jejich vykon, jak casto je postihne unava, jestli
odmitli letét kvili inavé nebo zda néjaky let v minulosti méli odmitnout kvuli unavé.
V dalsi ¢dsti se dotaznik zaméfuje na mnozstvi Casu straveném v praci. Denni/Nocéni
smény, kde travi volno, piipadné kolik hodin denné spi. Posledni otazka se vztahuje
k podani zpétné vazby nebo pridani komentére k Setfeni.

Celé setieni probihalo retrospektivné a zjistilo se, ze 84 % pilotu bylo ovlivnéno

tnavou béhem letu [11].

1.1.2 Australie

V roce 2009 se v Australii provadélo dotaznikové setfeni na téma General Aviation
Aerodrome Procedures (GAAP). Cilem bylo zjistit individudlni zkusenosti z letectvi
a z provadeéni leti. Odpovédi byly uzaviené z duvodu nenaroc¢nosti jak ¢asové, tak
tvorivé (respondent nemusi vymyslet vlastni odpovédi). Dotaznik se mohl odevzdavat
aby vysledek meéteni byl co nejkomplexnéjsi.

Otazky jsou rozdéleny do tii kategorii. V prvni se opét tvoii piehled o pilotovi.
Dotazuje se na jeho zkusSenosti, kde 1éta, jak dlouho 1éta, kolik hodin nalété rocné,
na jakém typu letadla 16t4, jaké mé licence a podobné. V druhé ¢asti se zjistuji
informace ohledné organizace, pro kterou léta. Jaké typy sluzeb nabizi, jaka letadla
ma k dispozici, kde ma bazi. V posledni c¢asti, nejdelsi, se dostava k jadru véci
a zacina se zkoumat, jestli dotazovany ma zkusSenost s incidenty. Pouzivaji se uz
i oteviené odpovédi. V piipadé zkuSenosti s incidentem se zada udélost vice rozepsat
a pridat podrobnosti. Zjistuje se ndzor na bezpecnost letist, kde pilot 1ét4. Jestli je
bezpecné vytesené pojizdéni, jestli je prehledné vyteseno znaceni nebo jestli fidici

letového provozu pracuji dobte [12].
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1.1.3 Evropa

V Evropé se Setfeni zamérené piimo na unavu pilotu provadeélo v letech 2010 - 2012.
Piloti byli dotazovani v Rakousku, Dénsku, Spojeném kralovstvi, Norsku, Svédsku,
Nizozemsku, Némecku, Francii. Postupné se Setfeni zucastnilo 6000 pilotu. Z vysledku
se zjistilo, ze inava posadky je podceriovand, nebezpecnd, ale béznd zélezitost. Ctyii
z péti pilotu se setkdavaji s inavou v kokpitu a témér polovina pilotu jiz v kokpitu
usnula nebo upadla do mikrospdanku. Jedna tietina pilotu ve Spojeném kralovstvi pii
probuzeni zjistila, ze jejich kolega spi také [13]. I z toho duvodu je nase méteni vice

nez aktudlni.

1.2 ICAO

Organizace ICAO v roce 2015 vydala publikaci Fatigue Risk Management Guide. Je
to pruvodce pro letecké provozovatele v ramci, kterého jsou i dotazniky, které se
vyplnuji na prani pilota. Na rozdil od dotazniku, kde je pfimo tazana cilova skupina,
tak tento formulai vyplni pilot na své vlastni prani, pokud citil inavu béhem letu.
Shiraji se data ohledné letu (datum, misto odletu, destinace, pocet lidi v posadce,
typ letadla) diky kterym se tvoif piehled o celkové situaci. V dalsf ¢dsti uz se zjistuje,
co presné se to stalo a jak se doty¢ny citil. Muze to popsat otevienou odpovédi, poté

zaskrtnout na stupnici a zéroveri vybrat jednu ze sedmi moznych odpovédi (viz obr. 1).

WHAT HAPPENED?

Describe how you felt (or what you observed)
Please circle how you felt
1 Fully alert, wide awake 5 Moderately let down, tired
2 Very lively, somewhat responsive, but not at peak
3 0K, somewhat fresh 6 Extremely tired, very difficult to concentrate
4 A little tired, less than fresh 7 Completely exhausted
Please mark the line below with an ‘X’ at the point that indicates how you felt

alert e wmmmanans ---—--- drowsy

Obrazek 1: Ukazka FRMS a kombinace otevienych odpovédi s uzavienymi zdroj:
hitps://www.icao.int /safety

Dale se zkouméa duvod, pro¢ doslo k tnavé. Pilot uvadi, kolik hodin spal za posledni
den, za posledni tti dny, jestli spal béhem letu, jestli byl pfed letem rozruseny. Tyto
odpovédi nijak ddle rozvést nelze a odpovéd je pouze Ano/Ne. Rozepsat se muze

na otazku ,,Jakym zpusobem jste se s inavou vyporadal?“ a poté pridat doporucent,
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jakym zpusobem tomuto stavu predchézet a co by se mohlo zménit.
Tento dotaznik je zpétnou vazbou pro aerolinku, aby mohla vyjit vstfic svym
posadkam s planovanim letu. Vzajemna spoluprace je dulezitou soucasti pro bezpec¢nost

provozu a predchézeni Ginavé ¢i nechténému spanku na palubé [4].

1.3 Dotaznikové Setieni tiinavy v dalsSich odvétvich

Téma tnavy se netesi pouze v letectvi, ale i v jinych odvétvich. Jednim z nich je
napiiklad zdravotnictvi. Odvétvi, ve kterém tinava jedince muze ovlivnit zdravotni
stav cizich lidi, a proto je dulezité hlidat inavu jednotlivych lékaiu nebo zdravotnich

sester.

V letech 2008-2009 se ve Spojenych statech provadélo Setfeni inavy zdravotnich sester.
Vyzkum probihal online, ale respondenti byli predem fadné vybrani ve spolupraci
s profesiondlnimi organizacemi zastiesujicimi zdravotni sestry. Dotaznikového Setfeni
se ucastnilo 745 zdravotnich sester. Cilem bylo zjistit vztah mezi inavou a vykonem
persondlu, protoze na vykonu zdravotnich sester muze zaviset zdravotni stav pacientu.
Na méteni inavy se tvurci inspirovali ¢tyfmi riznymi stupnicemi. Kazd4 ze stupnic se
hodila na zkouméni ruznych aspektu unavy. Swedish Occupational Fatigue Inventory
(SOFI) pouzivéa sedmistupnovou skalu a ma inavu spojenou se ¢tyimi aspekty. Ne-
dostatek energie, fyzicky diskomfort, nedostatek motivace a fyzickd ndmaha. Kazdy
z téchto aspektu byl pouzit k méfeni ruznych druhu tinavy. Nedostatkem energie byla
zjistovana celkovd tnava, fyzickou ndmahou fyzick4 inava a nedostatkem motivace
psychicka tnava. Dalsi inspiraci byl dotaznik Fatigue-Related Symptoms Questi-
onnaire (F-RSQ), ktery zkouma fyzickou a psychickou tinavu na zakladé Ano/Ne
odpoveédi. Celkovy vysledek je vyjadfen v procentech. Pro méreni celkové tnavy
byla pouzita pétistupniova skéla Fatigue Scale (FAS) a chronicka a akutni dnava
byla zkouméana pomoci Occupational Fatigue Exhaustion Recovery (OFER). Pro
zméteni pracovniho vykonu sester byl vyvinut Nurse Performance Instrument (NPI,
ktery obsahuje devét polozek ohodnocovanych na stupnici 1 az 6. VSechna méreni
byla testovana na normalitu. Parovymi t-testy se zkoumaly rozdily mezi fyzickou,
psychickou a celkovou tnavou zjisténou z dotazniku SOFI, fyzickou a psychickou
unavou z F-RSQ a chronickou a akutni inavou z OFER. Po vyhodnoceni bylo zjisténo,
ze zdravotni sestry jsou vice ovlivnény psychickou a akutni inavou nez fyzickou
a chronickou inavou. Tlak se zvétsuje s nedostatkem persondlu a vétsim mnozstvim

pacientu [14].
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1.4 Nasa-Task Load Index

Nasa-Task Load Index (N-TLX) byl vytvofen za tcelem zjistovani zatéze pifmo
pii vykonavani prace nebo bezprostiedné po jejim skonceni. Mél by byt primérené
jednoduchy na pouzivani a zaroven presny na vyhodnoceni. Dotaznik spoléha na ne-
dokonalost clovéka. Méreny subjekt neni schopny provést vSechny tkony rychle,
presné a spolehlivé Pokud je, tak se to projevi na stresu, ptipadné tnavé. Z toho
duvodu se N-TLX skldda z 6 kategorii, ve kterych by se pracovni zatéz méla projevit.
Tyto kategorie jsou Mental Demand (Psychické vypéti), Physical Demand (Fyzicka
narocnost), Temporal Demand (Casové tiseii), Performance (Kvalita vykonu), Effort
(Narocnost ikolu) a Frustration (Stres). Kategorie byly vybrany na zdkladé analyz
a testu. Testovali se od jednoduchych tkonu v laboratofi, az po naroéné, napiiklad
pilotovani letadla. V rdmci N-TLX byl vytvoren systém pro vahové ohodnoceni jed-
notlivych kategorii. Na zacatku vyplnovani respondent odpovi na otézky, ve kterych
je vzdy na vybér jedna ze dvou kategorii. Zvoli tu, o které je presvédcen, ze jeho
vykon ovlivnila vice [15]. Matematicky jsou to kombinace bez opakovani. V. prvni
rovnici hodnota n predstavuje pocet prvku a hodnota k znamend po kolika jsou
jednotlivé prvky sdruzovany. Celkem tedy subjekt odpovi na 15 otazek, protoze se

tvoii dvojice bez opakovani z Sesti kategorii.

Timto vznikne individualni vahové hodnoceni pro kazdého ucastnika.
Samotné vyplnovani dotazniku je pomérné rychlé. Nachazi se v ném 6 stupnic, jedna

u kazdé kategorie, na kterych je moznost zvolit hodnoty 1 az 20 (viz obr. 2).
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Figure 8.6
NASA Task Load Index

Hart and Staveland’s NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
A Y I | N I I B
Very Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
A Y I | N I I B
Very Low Very High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
T I O I A Y I
Very Low Very High

Performance How successful were you in accomplishing what

you were asked to do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

EEEEEEEEN R

Very Low Very High

Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Very Low Very High

Obrézek 2: Nasa-Task Load Index zdroj: https://ntrs.nasa.gov

Vyhodnoceni probiha stejnym zpusobem jako pocitani vazeného praméru. Vyndasobi se
hodnoty ziskané z N-TLX s jejich vahou. Celkovy soucet téchto hodnot se poté vydéli
15 (soucet vsech vahovych hodnot). Hodnota z; predstavuje odpoved zaskrtnutou
na stupnici u dané otazky a hodnota p; je vaha prirazena kategorii spojené s konkrétni

otézkou.

Z:'Lzl MO

22;1 bi

Tr =

(3)

V dnesni dobeé se tento dotaznik vyuziva celosvétové. Byl prelozen do nékolika dalsich
jazyku vcetné korejstiny, Spanélstiny, ¢instiny a norstiny. Existuji dvé verze Nasa Task
Load Indexu. Prvni je papirovd, puvodni, ale zaroven uz je k dispozici i elektronickd
verze primo od NASA. Mobilni aplikace sama provede respondenta dotaznikem,
vysvetli jednotlivé otazky a poté celé vyhodnoti. Vysledkem je tabulka, ve které

je mozné vidét vahové hodnoceni jednotlivych kategorii, odpovédi k jednotlivym
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kategoriim a celkovy vysledek. Puvodnim cilem N-TLX bylo letectvi. OvSem s ros-
touci popularitou rostl i pocet odvétvi, ve kterych se pouziva. Zacal se pouzivat
v automobilovém i lékarském odvétvi. Studie se zaméfuji jak na uzivatele pocitact,
tak mobilnich telefont. V nékterych ptipadech je dotaznik pozménén, aby presné
vyhovoval konkrétnimu Setfeni. Zmény se mohou projevit v ubirani nebo pridavani
kategorif. Existuje i tzv. RTLX (Raw Task Load Index). V RTLX se vymazala ivodni
¢ast tvoreni vahového hodnoceni a vaha se bud pfidd na konci nebo se s nf nepocita
vubec [15].

Vyhodou N-TLX je rychlost a jednoduchost. D4 se vyplihovat piimo pii vykonu
nebo ihned po skonceni, coz podporuje aktualnost odpovédi. Subjektu se pocity
nezméni jako v piipadé retrospektivnich Setfeni. Dalsi vyhodou je jeho celosvétové
rozSiteni a mnozstvi studii, ve kterych je pouzity. Nevyhody se mohou projevit
v pomérné malém poctu otazek. Soucéasti dotazniku nejsou otazky tykajici se
napriklad zkuSenosti, a proto musi byt méfené subjekty predem znamé, aby se

neporovnavaly kompletné odlisné osoby.

1.4.1 Dotaznikova Setieni s pouzitim NASA-Task Load Index

Ackoliv existuje mnoho ruznych dotaznikovych metod, ta nejpouzivanéjsi na meéreni
pracovni zatéze je N-TLX. Je to prave diky své nendroc¢nosti na zkoumany subjekt

a také diky tomu, ze je ovéreny a presny.

Ve Spojenych statech americkych probihala studie zdravotnich sester pracujicich
na jednotce intenzivni péce (JIP). Préveé tento vzorek byl vybran na zékladé hleddni
mnozstvi studii, které obsahuji ruzné vyrazy. Napiiklad ve vyhleddvaci PubMed se
vyraz ,workload “ nachazi az ve 20 000 studiich, vyrazy , workload“ a ,nurse® ve
4 247 studiich a vyrazy ,,workload®, ,nurse® a ,intesive care* nebo ,critical care*
pouze ve 489 studiich. Tento jednoduchy pruzkum ukézal, ze pretizeni zdravotnich
sester se spolecnost vénuje. Sestram, které pracuji na JIP uz tolik pozornosti vénovano
neni, ackoliv jejich pracovni nasazeni muze byt vyssi, prace vice psychicky i fyzicky
narocna a dusledky pochybeni fatalnéjsi.

Tento vyzkum probihal ve dvou etapach. Prvni byla v roce 2004. Utastnilo se ho
300 sester ze sedmi nemocnic. Zkoumalo se pracovni vytizeni, kvalita zivota a kvalita
a bezpecnost vykonané prace.

Druhé etapa probihala v letech 2007-2008. Celkem se ji icastnilo 457 zdravotnich
sester.

Celkem se prizkumu tcastnilo 757 zdravotnich sester z 8 riznych nemocnic. Méficim
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nastrojem byl dotaznik N-TLX vcetné vahového hodnoceni. Data byla analyzovana po-
moci statistickych nastroju. Pramérné hodnoceni psychického vytizeni bylo 82,6 ze 100.
Fyzické vytizeni 69,1 ze 100, ¢asova tisen 70,2 ze 100, naro¢nost tkolu 76,3 ze 100,
projevené usili 78,4 ze 100 a stres 51,4 ze 100. Celkové prumérné hodnoceni bylo
71,4 ze 100.

Dotaznik N-TLX byl shledan spolehlivym néstrojem a zaroven snadnym pro vy-
hodnocovani. Umoznuje tvirci pruzkumu métit ruzné typy pracovniho zatizeni, ale
i celkovou zatéz. Pravé diky N-TLX byl tento vyzkum doporucen jako benchmark
pro budouci zkouméni pracovniho vytizeni sester pracujicich na jednotce intenzivni

péce [16].

V letech 2013 a 2014 byl na univerzité v Ankafe provadén vyzkum studentu na po-
rovnani motivace s pracovni (studijni) zatézi. Pracovni zatéz se zkoumala pomoci
N-TLX a motivace byla mérena pomoci Academic Motivation Scale vytvorené
pro tyto ucely. Duvodem tohoto vyzkumu bylo propojeni motivace s vykonem. S kle-
sajic nebo spatnou motivaci by méla klesat i kvalita vykonu. Setieni se c¢astnilo
105 studentu v 5. a 6. fazi studia. Vétsina studentu byly divky.

Z vysledku se zjistilo, ze psychické vytizeni je nejvétsi u studentu v 5. fazi a fyzické
vytizeni naopak u studentu v 6. fazi. Duvodem téchto vysledku je, ze starsi studenti
se zaméruji jiz na vztah doktor-pacient a absolvuji vice ¢asu v praxi, kdezto mladsi
studenti maji vice hodin teorie. Zaroven studenti, ktefi byli malo motivovani se sami
citili neuspésni.

Tato prace poukazuje na fakt, ze N-TLX byl puvodné tvofen pro piloty a pozdéji
i pro lékarské odvétvi, ale studenti mediciny na rozdil od pilotu nepodstupuji tyto
testy pravidelné. Z duvodu velké stresové zatéze studentu chtéji poukazat na castéjsi

provadeéni takovych vyzkumu a poté zlepseni osnov pro vyuku studentti mediciny [17].

1.5 Zaklady tvorby dotazniku

Pii tvorbé dotazniku je dulezité dodrzovat nékterd pravidla, aby dany dotaznik splnil
svuj ucel. Jednoduchost, snadné pochopeni a struénost jsou zakladem pro kvalitni

pruzkum.

7 pohledu respondenta musi byt otazka jednoznacné. Je dulezité, aby pochopil,
na co je presné tazan. Otazky typu ,,Jak se citite?“ mohou vyvolat zmateni, jelikoz
dotazovanému nemusi byt jasné, na které konkrétni pocity se dotaz vztahuje. Cestou

k co nejrelevantnéjsi odpovedi muze byt naptiklad objasnéni zaméru dané otazky.
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Otéazky se zaporem by nemély byt pouzity, protoze poté zvysuji narok na responden-
tovo zamysleni, jakd odpovéd je otekavana. Otazka typu ,,Nevyhovuje vam vstévat
brzy rano?“ je nevhodné jak pro tvurce dotazniku, tak pro dotazovaného, protoze
odpovéd ,,Ne“ mize byt u kazdého jedince pochopena odlisné. Pouzivani odbornych
vyrazu byva na Skodu, jelikoz vyrazy mohou byt pochopeny chybné a nasledné
odpovédi se stanou zavadéjicimi. V ptripadé uchyleni se k odborné terminologii je
dobré ji vysvétlit a uvést na pravou miru. Stejné tak pouzité zkratky musi byt
vysvétleny a rozepsany. Otdzka by méla byt polozena co nejsnazsim zpusobem, aby
bylo zajisténo, ze ji vSichni respondenti chapou spravné a stejné. Pfed samotnym
sestavenim otazek je dobré se zamyslet, jaky je vlastni zdmér dotazniku. Byva
na Skodu dotazovaného prilis zatézovat, jelikoz se muze stat, ze respondent ztrati
koncentraci a dotaznik nedokonéi, ¢i si odpovédi vymysli, aby se danou véci nemusel
dale zabyvat. Je zddouci klast takové otazky, které jsou vyhodnotitelné a budou mit

vypovidajici hodnotu [18].

Otéazky by mély na sebe prirozené navazovat. Podobna témata by méla byt za se-
bou a postupné nékam smérovat. PTi psani otézek je na vybér mezi uzavienymi
a otevienymi odpovédmi. Mezi uzavienymi odpovédmi muze byt stupnice od 1
do 10, pripadné muze mit respondent na vybér z nékolika moznosti. U tohoto
typu odpovédi je dulezité se snazit vyjit vsttic, co nejvétsimu poctu lidi, aby kazdy
byl schopen si vybrat jednu moznost, se kterou se ztotoznuje. Vyhodou tohoto
typu dotazniku je jednoduchost pii zpracovani. Vysledkem jsou stejné odpovédi a je
na tvurci dotazniku, jakou vahu, které pridéli. V otevienych otdzkach jsou vysledkem
vice individualni odpovédi. Jejich vyhodou je vétsi presnost, protoze dotazovany
nema na vybér pouze z omezeného mnozstvi odpoveédi, ale muze napsat svuj vlastni
pohled na véc. Nevyhodou otevienych dotazniku je casova néroc¢nost. Jak z hlediska
vyplinovani, tak z hlediska zpracovani. Vymysleni vlastnitho nédzoru nemusi vyhovovat
kazdému, a tudiz ho to muze od dokonceni odpovédi odradit. Vyhodnoceni takovych
odpovédi se nedd aplikovat na siroké spektrum lidi, protoze kazd4 odpoved bude

jind a vytvorit hodnoceni, které zahrne vsechny odpovédi je témét nemozné [19].

Pti vyhodnocovéani dotazniku musi mit kazda otazka svou vahu, piipadné vsechny
stejnou. Ohodnoceni otazky muze byt pripraveno predem, jednoduse tak, ze se ptitadi

vaha kazdé otézce nebo se vahové ohodnoceni otazek vytvoii s pomoci respondenta.

vvvvvv

a nasledné z téchto vysledku stanovit vahové ohodnoceni pro jednotlivé dotazy.
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Pro vyzkum se da vyuzit i standardizovanych dotazniku, které se jiz pouzivaji.
Jejich vyhodou je, ze jsou vyzkouSeny a je ovérené, ze styl, kterym jsou napsany je
spravny a dobfe vyhodnotitelny. Muzeme také nasim vyzkumem prispét k jiz prove-
denym Setifenim, a tudiz aplikovat vysledky méreni na Sirsi spektrum lidi. Nevyhodou
muze byt neztotoznéni se s presnym znénim dotazniku. Pro dané Setfeni nemusi byt
vhodné vsechny otazky nebo naopak klicové otazky pro danou problematiku mohou
chybét.

1.6 Objektivni méreni inavy

V letectvi se inava zkouma pomérné slozité, protoze neni mozné na pilota pripevnit
nekonecéné mnozstvi senzoru a pristroju. Jeho vykon by to zna¢né omezilo. Nejcastéji
pouzivané metody jsou monitorovani EEG, EKG. Pripadné lze zkoumat Cetnost
mrkani, rychlost dychani apod. Po letu lze reakéni dobu zmérit pomoci Psychomotor
Vigilance Task (PVT) nebo kratkodobou pamét pomoci ORO testu.

Elektroencefalograf (EEG) meéii elektrickou aktivitu pochazejici z mozku. Tato
metoda je jedna z nejicinnéjsich, jak nenasilné pozorovat elektrofyziologické déni
v mozku. Na ¢loveku byla poprvé vyzkousena v roce 1929 a dodnes je to nejucinnéjsi
metoda napiiklad pro odhaleni epilepsie nebo poruchy spanku. Béhem méfeni ma sub-
jekt na hlavé helmu (¢epici) na které jsou pravidelné rozmisténé diody. Ty ziskavaji
hodnoty o elektrické aktivité mozku ve voltech. Kolisani elektrické aktivity je velmi

malé, proto je nutné vystup méreni zesilit, aby bylo mozné jej dale zkoumat [20, 21, 22].

EEG zaznamenava frekvence a amplitudy vin. Zakladnimi vilnami jsou alfa, beta,
delta, théta. Alfa zaznamenava frekvence 7-12 Hz a je nejsilnéjsi tehdy, kdy se
subjekt nachézi v klidném bdélém stavu. Beta zaznamenava frekvence 12-30 Hz
a prevazuje tehdy, kdy se chystame provést nebo jiz provadime néjaky pohyb. Delta
méti frekvence nizsi nez 4 Hz a ¢im silnéjsi je tento signal o to v hlubsim spanku se
méteny subjekt nachazi. Théta zaznamendava frekvence 4-7 Hz a za¢ina prevazovat se
vzrustajici se unavou. Se zménou pozornosti a bdélosti se méni také vystup z EEG,

a pravé proto je vhodné na méfeni unavy [20, 23, 22].

Vystupem z EEG je elektroencefalogram. Je mozné zaznamenat napiiklad zvysenou

pozornost, kterd se projevi vétsi frekvenci vin [22].
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V roce 2011 byla ve Spojenych statech americkych zkouména tinava u automobilovych
fidicu. Ndhodné bylo vybrano 48 subjektu (23 zen a 25 muzu), ktefi byli posazeni
do simulatoru automobilu a béhem jizdy jim bylo zaznamenavano EEG a EOG.
Ridici méli za tikol se po dobu 120 minut drzet uprostied silnice a nesméli jet vyssi
rychlosti nez 60 km/h. Béhem jizdy se v rozich obrazovky objevovaly ¢iselné hodnoty,

na které mély subjekty reagovat ¢imz se méfila reakéni doba [24].

Ridi¢am bylo na hlavu pfipevnéno celkem 32 elektrod, které umoznily sledovat
alfa, beta, delta a théta aktivitu. Méfeni se zaznamenéavalo od doby, kdy subjekt

sedél ve vzpiimené poloze a Fidil vuz [24].

Pii vyhodnoceni byly zjistény nepatrné rozdily v EEG u muzu a zen, a proto
bylo na vSechny nahlizeno jako na jednu skupinu. Béhem studie bylo potvrzeno, ze
mozkova aktivita se zasadné méni se zvysujici se inavou jedince. Nejvétsi zména
spojena s unavou byla zaznamenana v pasmu 4-13 Hz, tedy théta a alfa vlny. Naopak
témeér zadna zmeéna se neprojevila u frekvenci mensich nez 4 Hz. Bylo potvrzeno, diky
zménam u alfa a théta vin, ze kognitivni funkce clovéka se snizuje nepiimo timérné
s tinavou. Beta viny nebyly plné pochopeny a nezjistilo s jakou ¢innosti subjektu
piimo souvisi. Nejvic pravdépodobna je mentalni ¢innost spojend se snahou zustat

v bdélém stavu, tedy boj proti spanku [24].

V letectvi bylo provadéno méteni EEG na pilotech vrtulniku UH-60. Cilem bylo zjistit,
zda je mozné spolehlivé monitorovat EEG posadky béhem letu a zjistit pripadnou
unavu. Vyzkumu se ucastnilo celkem 10 subjektu s prumérnym naletem 1 153 hodin.
Piloti v den méreni vstavali mezi Sestou a sedmou hodinou ranni. Behem dne nesméli
spat a pit kofeinové napoje. Testovani zacalo v 17:00. Béhem letu se létaly standardni
zatacky, klesavé a stoupavé zatacky a ILS. Méfeny subjekt absolvoval méreni EEG
s otevienyma i zavienyma oc¢ima a v této dobé pilotoval safety pilot. Jeden let
trval priblizné 1,5 hodiny a béhem noci se celkem ttikrat opakoval. Pred kazdym
letem probéhlo méreni EEG v laboratofi, aby se nasledné mohly porovnat vysledky

v laboratori a ve vrtulniku [25].

Bylo zjisténo, ze v théta pasmu se unava projevila jak v laboratori, tak ve vr-
tulniku. Théta aktivita v prubéhu noci rostla, coz znamena, ze iinava se projevovala.
Piloti méli zpomalené reakce a jejich ostrazitost se zhorsSovala. V alfa pasmu se
vysledky piili§ neshodovaly. Jednim z moznych vysvétleni je, Ze pilot v laboratornim

prostiedi ma vétsi tendenci upadnout do spanku nez kdyz pilotuje. Métenim EEG
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za letu tedy lze zjistit stav pilota aniz by byl ovlivnén jeho vykon, ale dalsi méreni
a vyzkumy jsou nutné pro ovéreni jestli fyziologické zmény stavu pilota souvisi se

zménou kvality jeho vykonu [25].

7 predchozich dvou studii lze soudit, ze inavu jedince je mozné pomoci EEG
zjistit primarné z pasem alfa a théta, tedy zjisténi stavu bdélosti a kognitivnich

funkeci.

Elektrokardiograf (EKG) je na rozdil od EEG starsi a méif elektrickou aktivitu srdce,
kterd je pro ¢innost srdce nezbytnd. I proto je elektrokardiografie jednou ze zakladnich
vysettovacich metod, diky které l1ze posuzovat srde¢ni aktivitu a ptipadné diagnos-
tikovat radu srde¢nich chorob. Samotné snimani je umoznéno piistrojem zvanym

elektrokardiograf a vysledek zaznamu je elektrokardiogram nebo ktivka EKG.

Tato metoda je neinvazivni a funguje na zékladé elektrod ptripevnénych na téle
métfeného subjektu. Zmeéna akéniho potencidlu mezi jednotlivymi elektrodami se

nazyva svod. Svody jsou dvojiho typu — hrudni a koncetinové [22].

Na elektrokardiagramu lze rozpoznat ruzné viny a kmity. Od pocéateéni viny P,
ktera znaci depolarizaci sini az po vilnu T, ktera je obrazem repolarizace komor.

Komplex QRS jsou jednotlivé kmity, které zna¢i depolarizaci komor (viz obr. 3).

QRS
komplex

R

J\_%

Q
s

Obrazek 3: EKG kiivka s QRS komplexem
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7 vystupu EKG je hodnocena srdecni akce, kterda by u zdravého ¢lovéka méla byt
pravidelna. V piipadé nepravidelnosti se jedna o arytmii srdce. Dale se hodnoti
srde¢ni frekvence, ze které lze zjistit tachykardii, tedy zvysenou tepovou frekvenci pro
danou ¢innost nebo naopak bradykardii, tedy snizenou tepovou frekvenci pro danou

¢innost [22].

Zpusob vyhodnoceni EKG ktivky muze byt naptiklad pomoci linearni analyzy
a sledovani RR intervalu. Tedy ¢asového intervalu mezi dvémi R-R kmity. Tato doba
se méii v milisekundach a zna¢i srdecni rytmus. Normélni prumérny ¢as mezi kmity
je od 600 ms do 1000 ms, coz znamena 100 resp. 60 tderu srdce za minutu. V pripadé
ze doba kmitu se od dlouhodobého prumeéru nelisi o vice nez 160 ms, hovoiime
o pravidelném rytmu. Pokud tomu tak neni, tak jde o rytmus nepravidelny.

Z RR intervalu lze zjistit hodnoty RMSSD, SDNN, ptipadné SDANN, které poméhaji
k vyhodnoceni srdecni variability. RMSSD se ziskd zméfenim dob mezi dvémi R-R
kmity. Tyto hodnoty se umocni dvémi a poté zprumeéruji. Ziskand hodnota se odmocni

a vysledkem je predpoklddand kréatkodoba srde¢ni variabilita [26, 27].

n 2
RMSSD = \/Z“% (4)

Hodnota SDNN, tedy standardni odchylka dob RR intervalu. Opét se méri v mili-
sekundach a predpovida pravdépodobnost srdecni piihody. Idealné by se toto méfeni
mélo provadét po dobu 24 hodin, aby zajistilo duvéryhodné vysledky. Pacienti s od-
chylkou mensi nez 50 ms jsou posouzeni jako nemocni, 50 - 100 ms jako viceméné
zdravi a nad 100 ms jsou zdravi [26, 27].

SDANN se od SDNN lisi pouze tim, ze 24 hodinové méfeni se rozdélilo do pétiminutovych
blokt. Poté teprve zméri standardni odchylku. Tato metoda umoznuje predpovidat
dlouhodobou srdeé¢ni variabilitu a také umoznuje porovnavat vysledky v prubéhu
casu [26, 27].

Z frekvence RR intervalu lze vycist aktivitu sympatiku nebo parasympatiku pomoci
spektralni analyzy. Pti aktivnim sympatiku se lidské télo pfipravuje na boj, je
ve stresu. Netvoii se sliny, zostiuje se zrak, zvysuje se tepova frekvence. Také se mu
prezdiva "fight or flight”. Pokud je aktivni parasympatikus, je télo v klidu. Opét
se zacnou tvorit sliny, snizi se tepova frekvence. Pokud je frekvence RR intervalu
vysoka (vice nez 0,15 Hz), jedna se o parasympatikus. V piipadé, ze frekvence je

mezi 0,04 Hz a 0,15 Hz prevazuje sympatikus [28].
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Psychomotor vigilance task (PVT), test bdélosti, byl vyvinut v roce 1985 pro méfent
pozornosti. Od té doby mnoho studii prokazalo jeho uzkou spojitost s inavou a diky

tomu je vyuzivan pro pozorovani unavy a cirkadidnniho rytmu [29].

Tento test funguje na bazi méreni reakéni doby subjektu. Je to velmi jednoduché.
Subjekt pozoruje obrazovku a v pripadé zobrazeni konkrétniho obrazce stiskne
tlacitko. Program zaznamend dobu od zobrazeni obrazce po stisknuti tlacitka a ulozi
ji. Obrazce se na displeji objevuji v nepravidelnych intervalech a s postupujici inavou
a nedostatkem spanku se reakéni doba prodluzuje. Nejvétsi rozdil je u nejvétsich
reakcnich casu, tedy kdy subjektu trvalo nejdéle stisknout tlacitko. Naopak reakéni

doba nejrychlejsiho stisknuti se prilis nelisi u unaveného a odpoc¢inutého subjektu [29].
Existuji i pokrocilejsi testy pozornosti, kdy méreny subjekt ma na vybér vice tlacitek

a voli je podle toho, ktery obrazec se zrovna objevil na displeji. Neméri se pouze

reakéni doba, ale také spravnost zvoleného tlacitka.
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2 Metodologie

Pro 1ucely této bakalarské prace byl vytvoren dotaznik se Sesti otdzkami, které jsou
zkonstruovany takovym zpusobem, aby bylo mozné je hodnotit také objektivné. Ob-
jektivni data budou méfena béhem letu na simulatoru. Pravé diky datim nasbiranym
ze subjektivné vyplnénych dotazniku a objektivni metodou béhem letu budeme

schopni porovnat, jak moc se lisi subjektivni a objektivni hodnoceni tnavy.

2.1 Dotaznik pro subjektivni hodnoceni inavy

P1i tvorbé dotazniku pro tuto bakalarskou praci bylo vyuzito vyhod N-TLX. 6 témat
bylo prevzato a ptelozeno do ceského jazyka. Déle jsou poupravena, aby vyhovovala
tomuto konkrétnimu vyzkumu. Jsou jimi psychické vypéti (mental demand), fyzicka
narocnost (physical demand), ¢asova tisen (temporal demand), kvalita vykonu (per-
formance), naro¢nost tikolu (effort), stres (frustration). Ke kazdému z témat se vaze
jedna otdzka, na kterou méreny subjekt odpovi a kterda muze byt zmérena objektivni

metodou. Na otazky se odpovida na stupnici od nuly do dvaceti.

Pted samotnym odpovidanim na konkrétni otazky vytvoti subjekt vlastni vahovou
stupnici pro jednotliva témata. Postupné vybere jedno téma ze dvou moznych
v patndacti ruznych kombinacich (viz obr. 4). Tvoii se dvojice bez opakovani z Sesti
ruznych témat, tedy kombinace bez opakovani. Stejné to probiha u bézného N-TLX.
V prvni rovnici hodnota n predstavuje pocet prvku a hodnota k£ znamend po kolika
jsou jednotlivé prvky sdruzovany. Celkem tedy subjekt odpovi na 15 otézek, protoze

se tvori dvojice bez opakovani z Sesti kategorii.

= () 5)
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Co ovlivnilo vas vykon vice? (Nehodici se Skrtnéte)

Casova tisen

Naroc¢nost ukolu

Naroc¢nost ukolu

Fyzicka naroc¢nost

Psychické vypéti

Casova tiseri

Kvalita vykonu

Naroc¢nost ukolu

Casova tisen

Stres

Narocnost ukolu

Psychické vypéti

Stres

Naroc¢nost ukolu

Fyzicka ndro¢nost

Casova tiseri

Kvalita vykonu

Fyzicka naroc¢nost

Psychické vypéti

Kvalita vykonu

Stres

Psychické vypéti

Casova tisen

Kvalita vykonu

Fyzicka ndroc¢nost

Psychické vypéti

Fyzicka ndro¢nost Stres

Stres Kvalita vykonu

Obrazek 4: Tvorba vahového hodnoceni

Vahova stupnice se tvoii pti kazdém vypliovani dotazniku a princip jeji tvorby je

stejny jako u N-TLX. Po jejim urceni se subjekt presouva k jednotlivym otazkam.

Prvni otézka se véaze k psychickému vypéti subjektu. Konkrétné se tyka pozor-
nosti, narocnosti na premysleni pri feSeni ruznych neobvyklych situaci. Objektivné je
mozné ji zméfit pomoci EEG. Subjekt mé vzdy po celou dobu letu na hlavé piistroj

pro monitorovani EEG a je zaznamenavan po dobu vsech letu.

1. Darilo se Vam drzet pozornost po cely let?

HINEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Vibec Velmi

Obrazek 5: Otazka k prvnimu tématu ,,Psychické vypéti*
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Druhd otazka se tyka fyzické narocnosti. Kolik sil bylo t¥eba pro pilotovani (ve fazi
vzletu, ptistan), kolik sil jesté dotazovany ma. Pfesné méteni muze byt provedeno
dynamometrem jamar, ktery zméii svalovou silu. Toto méfeni se provadi po prove-

deném letu.

2. Citite se fyzicky zeslably?

HIEENEEEENEEENEEEEEEE

Vibec Velmi

Obrazek 6: Otazka k druhému tématu ,, Fyzicka naroc¢nost “

Treti otazka je propojend s casovou tisni. Zjistuje se, kolik ¢asu mél pilot na vy-
konan{ tkonu. Jestli stihal véas konfigurovat letadlo, odpovidat fidicimu. Ridici
letového provozu béhem letu zaznamendva nespravné potvrzeni povoleni. Simulator
zaznamenava presny ¢as vysouvani podvozku a konfigurovani letadla, coz je mozné
propojit s pozici letadla a zjistit dobu konfigurace v zavislosti na pozici letadla vaci
FAF.

3. Citil jste casovou tisen?

HEEENEEEEEEEEEEEEEEEN

Zadnou Velikou

Obrazek 7: Otézka k tfetimu tématu ,,Casové tisen

Ctvrtd otdzka se tyka spokojenosti pilota se svym vykonem (kvalita vikonu). Hodnoti,
jak si mysli, ze byl uspésny v plnéni tkonu zadanych od fidiciho. Déale presnost
letu a finalni priblizeni. Celkovy let je zaznamenan simuldtorem, vcetné presnosti

priblizeni, které muze byt pouzito pti vyhodnocovani této otazky.

4. Dafilo se Vam plnit pokyny fidiciho?

Vibec Bez problému

Obrazek 8: Otazka k ctvrtému tématu ,,Kvalita vykonu “
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Pata otazka se dotazuje na narocnost techniky pilotaze (ndrocénost tikolu). Vsechny

lety by mély byt stejné technicky naroc¢né. Predpokladem k této otazce je postupné

//////

5. Byl let narocny na techniku pilotaze?

Viibec Velmi

Obrazek 9: Otazka k patému tématu ,Narocnost tikolu*

Sestd otdzka se zaméfuje na stres, ktery ptisobi v pritbéhu letu. Pro vyhodnoceni
této otazky je mozné vyuzit méreni EKG, které je zaznamenavano po celou dobu

vSech letu. Zajima se, jestli byl pilot podrazdény, frustrovany nebo naprosto v klidu.

6. Byl jste béhem letu ve stresu?

HNEEEEEEEEEREEEEEEEEE

Vibec Velmi

Obrazek 10: Otazka k Sestému tématu ,,Stres“

Dotaznik se vyplauje vzdy po kazdém letu a jeho vyhodnoceni probiha pomoci
vahového prumeéru. Hodnota odpovédi v konkrétni otazce je vynasobena jeji vahou.
Vsechny ziskané hodnoty se sectou a celkovd hodnota je délena 15 (soucet vSech vah).
Hodnota z; piedstavuje odpoved zagkrtnutou na stupnici u dané otdzky a hodnota

p; je vaha pritazena kategorii spojené s konkrétni otazkou.

Tr =

Z?: Ti-Pi
YT (7)
=117

Timto postupem se ziska pracovni vytizeni na stupnici 0-20, pro prevedeni na stupnici
0-100 je potieba pracovni vytizeni vynasobit 5, ¢imz se ziskda i pracovni zatéz v pro-
centech. Déle jsou samostatné otazky vyhodnocovany i jednotlivé, aby se s nimi dalo

dale pracovat a bylo mozné je porovnat s jednotlivymi udaji naméfenymi objektivné.
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2.2 Let na simulatoru

Praktickd ¢ast tohoto vyzkumu byla provadéna na simulatoru Ustavu pro leteckou

dopravu na fakulté dopravni CVUT.

Ijéastniky vyzkumu byli predevsim studenti oboru Profesionalni pilot, ktefi mo-
mentalné podstupovali vycvik IFR na simulatoru. Vsichni byli tedy na podobné

urovni, co se tyce dovednosti i véku.

Jedno méreni trvalo ptiblizné 24 hodin a 1ucastnily se ho vzdy dva métené sub-
jekty. Subjekt vstaval v 8:00 rano a v 18:00 zacinal prvni let. Let se skladal ze dvou
preletu, které celkem zabraly 1 hodinu. Soucasti kazdého preletu byl vzlet, let po
trati a jedno ILS priblizeni v destinaci. Béhem letu byl ukladan zaznam z EEG, EKG,
akcelerometru, které byly pfipevnény na téle pilota (schéma méteni viz obr. 11).
Cely let byl uklddan pfimo na instruktorské stanici. Trasa letu, rychlost, konfigurace,
presnost piiblizeni. Ridici letového provozu zaznamendval nepfesnosti v komunikaci.

Nepresné zopakované povoleni, pristani bez povoleni apod.

Po druhém pristani Sel pilot vyplnovat dotaznik pro subjektivni méteni tinavy,
ORO test, NTLx dotaznik, PVT a létat sel druhy subjekt. Vyplnéni vsech do-
tazniku a testu trvalo priblizné 30 minut. To znamenad, Ze nasledovalo 30 minut volna.
Tento cyklus se opakoval 8krat béhem jednoho meéteni. Celkem jedno méfeni zabralo

priblizné 24 hodin, véetné piipadnych zpozdéni, delsiho trvani letu apod.

Subjekt nesmél béhem celého méreni usnout. Na konci 8. letu byl tedy 36 hodin bez
spanku. Béhem této doby nesmél pozivat zadné energetické nebo kofeinové napoje.
Meél zakézan nadmérny piijem cukru (¢okolady, energetickych tyc¢inek). Zakazany

byly také drogy a alkoholické népoje.
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Obrazek 11: Schéma jednoho cyklu méfeni (2 hodiny)

2.3 Zpracovani signalu EEG

7 duvodu ¢asové narocnosti a komplexnosti budu v této bakalarské praci vyhodno-
covat signal EEG, ktery porovnam s vysledky 1. otazky v subjektivnim dotazniku.
Signal EEG jsem zvolil z duvodu nejvyssi kvality a zajimavosti dat, kterd se podafilo

namerit.

Vsechna data EEG byla naméfena pomoci specialni helmy Ultracortex Mark IV (viz
obr. 12) s 16 elektrodami. Pro ukladani dat bylo vyuzito programu openBCI_GUI.
7 duvodu co nejvétsi presnosti byla data ukladana ve formatu raw. Tedy kazda
hodnota na kazdé elektrodé je ulozena tak jak je namérena, bez jakéhokoliv filtrovani.

Vsechna data byla ulozena do souboru typu .txt [30].
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Obrazek 12: Helma Ultracortex Mark IV pro meéteni signalu EEG zdroj:
hitps://docs.openbci.com

V datovém souboru se nachézi celd fada informaci. V hlavicce je vzdy popis, co
vSe je mozné v souboru nalézt, dédle jsou v ném hodnoty z kazdé elektrody a také
hodnoty z akcelerometru. Pro vyhodnoceni a zpracovani dat je nutné nejdiive prevést
data z formatu .txt do excelu a vymazat informace, které pro zpracovani nejsou
podstatné. V excelu lze tento soubor oteviit ptres zalozku Data a zvoleni moznosti
Z textu. Tim se cely .txt soubor otevie v excelu a data jsou zobrazena v jednot-
livych bunkach. Kazdy soubor obsahuje zadznam z jednoho preletu. Celkem tedy

pro 8 subjektu, z nichz kazdy absolvolal 16 preletu, je k dispozici 128 souboru dat [30].

Poté, co vsech 128 soubori je ve formatu .xlsx je mozné se pfesunout k programu
Matlab, ve kterém se provede vyhodnoceni dat. Nevyhodou zaznamenavani raw
dat je zachyceni velkého mnozstvi rusivych elementu, které je pozdéji nutné od-
filtrovat. K tomu bylo vyuzito tii filtra. Prvni, Highpass filtr, slouzi k zachyceni
stejnosmérného napéti, které tvoti ruseni helmy, druhy filtruje 50 Hz slozku, ktera
je tvorena spotfebi¢i v mistnosti simulatoru, které jsou napdajeny touto frekvenci
a posledni, bandstop filtr, odfiltrovava 28 Hz frekvenci, ktera se objevuje z neznamého

okolniho ruseni pii méfenich [30].
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Dalsim krokem je vytvoteni matice Timemat, ktera slouzi pro identifikaci zacatku
a konce méreni. Déle pomoci funkce datevec jsou prevedeny minuty a sekundy na
hodnoty pro Matlab prijatelnéjsi a snadnéji zpracovatelné. Poté je nutné odstranit
biologické signaly. Je predpokladano, ze mozkova aktivita méreni pomoci EEG ma
maximalni amplitudu 70 ©V, proto tyto hodnoty lze pomoci cyklu for najit a nahradit

hodnotou NaN [30].

Po zékladnim zpracovéani a upravé dat se provadi spektralni analyza pro urceni
sily konkrétnich pasem. Z knihovny matlabu lze vyuzit funkci fft pro Fourierovu
transformaci, poté funkci fftshift pro zaménu 1. a 2. kvadrantu matice s 3. a 4., aby
spektralni analyza nebyla symetricka a v grafu nezabirala zbytecné ptrilis mnoho
mista [30].

Silu konkrétnich pasem zmeérenych pomoci EEG, tedy alfa, beta, delta, théta, lze
urcit pomoci funkce trapz. Funkce dokaze spocitat plochu pod kiivkou v zadanych
frekvencich a vzhledem k tomu, ze frekvence pasem alfa, beta, delta, théta jsou
znamé, neni problém je zadat. Vysledek funkce ttrapz je roven velikosti plochy pod
grafem spektralni analyzy, coz vytvoii novou matici. Po dokonceni vyhodnoceni
jednoho méreni se nasledné do této matice ptrida vysledek dalstho méreni, dokud v ni

nebudou jednotlivd pdsma ze vSech méteni pro vsechny subjekty [30].

2.4 Boxplot

Moznosti jak zobrazit data do grafu je mnoho. Jednou z nich je pravé boxplot, neboli
krabicovy diagram. Vyhodou tohoto zpusobu vykresleni dat je snadné predstava
o vlastnostech celé skupiny dat, naptiklad maximélni a minimalni hodnoty, extrémni
hodnoty, medidn (viz obr. 13) a také snadné porovnéani vysledku napti¢ skupinami.

Prave proto bude pro hodnoceni tohoto vyzkumu vyuzito krabicového diagramu.
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Obrazek 13: Boxplot (krabicovy diagram)

Princip krabicového diagramu spociva v rozdéleni do kvartila (viz obr. 13). Data se

e~ s

cvv s

a treti kvartil (horni hrana obdélniku) jako hodnota mezi medidnem a nejvyssi
hodnotou. Mezi prvnim a t¥etim kvartilem se nachézi mezikvartilové rozpéti (cely
obdélnik) [31]. Extrémné velké hodnoty jsou hodnoty vétsi nez soucet tietiho kvartilu

a 1,5 ndsobku mezikvartilového rozpéti [32].
upperlimit = Q3+ 1,5- QR (8)

naopak extrémné nizké hodnoty jsou hodnoty mensi nez rozdil prvniho kvartilu

a 1,5 nasobku mezikvartilového rozpéti [32].
lowerlimit = Q1 —1,5- QR (9)

Extrémni hodnoty se v krabicovém diagramu znaci kiizkem. Po vylouceni extrémnich

e

hodnota.

2.5 Friedmanuv test

Statisticky test, ktery je vhodny pro opakované méteni parovych dat a nepredpokladéd

normalni rozdéleni. Praveé proto je Friedmantuv test vhodny pro tento experiment,
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protoze je testovana skupina 8 osob nékolikrat za sebou a normalniho rozdéleni nelze
pri takto malém vzorku subjektu dosdhnout. Hypotézou pro tento test bude, ze

rozdil mezi jednotlivymi méfenimi neni signifikantni.

Cislo méfeni 1 2 3 ... 8
Subjekt
1 Rin Rz Riz ... Rug
2 Ror Ra2 Rag ... Rag
8 Rg1 Rsz Rsz ... Rss
Soucet sloupce | R;1 Rs Rz ... Ry

Tabulka 1: Priklad seskupeni dat pro Friedmanuv test

V tabulce lze vidét ptiklad seskupeni dat pro Friedmanuv test. Sloupce reprezentuji
jednotliva provedend métreni a fadky reprezentuji jednotlivé subjekty. Pro kazdy
subjekt z kazdého méteni vyjde jedna hodnota. Napiiklad u subjektivniho dotazniku
to je jedna konkrétni hodnota, kterou subjekt zaskrtl na stupnici a je prepoctena po-
moci vahy. V poslednim fadku tabulky jsou secteny hodnoty v jednotlivych sloupcich

(viz rovnici 10). Hodnota ¢ v této rovnici predstavuje ¢islo fadku [33].

8
R.l — Z Ril (10)
=1

Celou tuto tabulku je mozné vyhodnotit v matlabu, ve kterém pomoci funkce
p = friedman(nazevtabulky, pocetsloupcu) (11)

jde spocitat p hodnotu. V piipadé, Ze p hodnota je nizsi nez 0,05 (budeme pocitat s
hladinou vyznamnosti 95 %) uvazuje se rozdil mezi sloupci jako signifikantni. Problém
je, ze p hodnota sice sdéli, ze sloupce se od sebe 1isi vyznamné, ale neukaze o které
sloupce jde [34]. K tomu je nutné nejprve vygenerovat tabulku stats s informacemi o

hodnotéach, které budou provnavany. Vyuzije se nasledujici funkce

[~, ~, stats] = friedman(nazevtabulky, pocetsloupcu) (12)
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Daéle pomoci funkce multcompare
¢ = multcompare(stats) (13)

se vygeneruje matice, kde jsou porovnany jednotlivé sloupce mezi sebou, p hodnota
pro kazdou dvojici sloupcu, konfidenéni interval a odhad rozdilu stfednich hodnot.
Diky tomu je mozné rozeznat, které sloupce jsou od sebe vyznamné odlisné [35].
Funkce multcompare k tomu standardné vyuziva Tukey’s Honestly Significant Diffe-
rence Procedure, ktera predpoklada, ze vSsechny subjekty absolvovaly stejny pocet
testu, coz v tomto experimentu je pravda. Nasledné diky tomuto testu bude mozné

fict, mezi kterymi méfenimi zacala u subjektu nartstat inava.
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3 Prezentace vysledku

Prezentaci vysledku rozdélim na dvé ¢asti. Prvni se bude zabyvat vyhodnocenim
dotazniku, druhé pak vyhodnocenim méfeni EEG. V kazdém grafu jsou porovnany
vSechny subjekty napri¢ vSemi lety. Subjekty jsou sdruzeny v jednotlivych krabicich

a ty jsou vzajemné porovnany napiic¢ vSemi lety.

3.1 Dotaznik

U prvni otazky tykajici se psychického vypéti byl pomoci Friedmanova testu zjistén
signifikatni rozdil mezi jednotlivymi lety (p=0.00041). Nésledné pomoci post-hoc
analyzy se ukazalo, ze signifikantni rozdil je mezi lety:

1 ab (p=0.0257, CI=(-7.765;-4)),

2 a 4 (p=0.0121, CI=(-8.015;-4.25)),

2 a b (p=0.0044, CI=(-8.327;-4.562)).

V grafu lze pozorovat nartstajici trend medidanu mezi prvnim a patym letem. U patého

letu dosahuje median svého maxima a dale jiz klesa.
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|
|
|
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Obrazek 14: Boxplot k prvni otazce na psychické vypéti
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Ve druhé otdzce, zabyvajici se fyzickou narocnousti letu, Friedmanuv test prokazal
signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety (p=0.0043). Post-hoc analyza zjistila, ze
signifikantni rozdil byl mezi lety:

1 ab (p=0.0413, CI=(-7.68;-3.87))

Trend medidanu mé vzrustajici tendenci od prvniho do patého letu. Dale jiz po-

stupné klesa a udrzuje se na podobné trovni.
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Obrazek 15: Boxplot k druhé otazce na fyzickou narocnost
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Signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety u tieti otazky tykajici se ¢asové tisné

Friedmantuv test nezaznamenal (p=0.095).

I z grafu lze odpozorovat velmi podobnou hodnotu medidanu napric lety. Zajimavosti

se mnozstvi ¢ervenych kiizku, které znac¢i extrémni hodnoty.
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Obrazek 16: Boxplot k tieti otdzce na casovou tisen
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U ¢tvrté otazky zabyvajici se kvalitou vykonu opét Friedmanuv test zadny signifi-

kantni rozdil mezi jednotlivymi lety nezaznamenal (p=0.248).

Median se mezi jednotlivymi lety ptilis nevyviji, ale je mozné vidét velky rozptyl dat

u kazdého letu.
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Obréazek 17: Boxplot ke ¢tvrté otdzce na kvalitu vykonu
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V paté otazce, tykajici se naroénosti tkolu, Friedmanuv test zadny signifikantni
rozdil neshledal (p=0.842).
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Obrazek 18: Boxplot k paté otazce na narocnost ikolu
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U posledni Sesté otazky, zamérujici se na stres méreného subjektu, také Friedmanuv

test zadny signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety nenasel (p=0.0621).

Podobné jako u otazky na ¢asovou tisen je i zde témér konstantni hodnota medianu

a velké mnozstvi extrémnich hodnot.
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Obrazek 19: Boxplot k Sesté otazce na stres
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P1i zhodnoceni celkového pracovniho vytizeni, tedy spojeni vsech otazek dohromady,
jiz Friedmanuv test zjistil signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety (p=0.0003).
Nasledna post-hoc analyza ukazéla, ze signifikantni rozdil byl mezi lety:

1 a4 (p=0.029, CI=(-7.814;-4)),

1 a5 (p=0.0029, CI=(-8.564;-4.75)),

2 a4 (p=0.029, CI=(-7.814;-4)),

2 a5 (p=0.0029, CI=(-8.564;-4.75))

Na medianu u celkového zhodnoceni dotazniku lze pozorovat narust mezi druhym
a patym letem. Mezi patym a Sestym letem se median propadl a poté uz jen lehce

stoupl.
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Obrazek 20: Boxplot k celkovému zhodnoceni pracovniho vytizeni
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3.2 EEG

Hodnoceni EEG bylo rozdéleno na jednotlivé elektrody nachézejici se na helmé. V
uvahu byla vzata vzdy 1 ze 16 elektrod, u které byly porovnany jednotlivé lety mezi
sebou. JelikoZ bylo méfeni EEG zaznamendno pro kazdy pirelet zvlast vzniklo celkem
32 grafu. Pro ilustraci jsem do této préace zvolil 8 z 32 grafu jako reprezentativni
vzorek. Konkrétné elektrody 2, 4, 6, 10 pro prvni i druhy pfelet (viz obr. 21). Grafy
jsem zvolil podle mnozstvi signifikantnich rozdilu (velké i malé), trendu (vyrazny i
nevyrazny) a také rozmisténi elektrod na hlavé, aby byla zastoupena celd ¢dst mozku

(predni, centralni a zadni).

OpenBCl GUI

Obrazek  21: Rozmisténi  jednotlivych  elektrod na  helmé  zdroj:
https://docs.openbci.com

V nésledujicich boxplotech budu tedy vzdy sledovat na jedné elektrodé nejdiive prvni
a poté druhy prelet kazdého letu.

Osa X v kazdém boxplotu reprezentuje jednotlivé lety. Osa Y pomér pasem alfa a
théta.
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V prvnim piipadé zkoumdme elektrodu ¢.2 pro prvni ¢ast letu (1. prelet) pro kazdy
let. Friedmanuv test prokdzal signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety (p=0.0005).
Post-hoc analyza posléze zjistila signifikantni rozdil mezi lety:

4 a 8 (p=0.008, CI=(-10.428;-5.6)),

5 a8 (p=0.00017, CI=(-11.828;-7)).

Z grafu je mozné vycist postupny pokles medidnu mezi prvnim a patym letem,

kde dosdhne svého minima. Poté od patého do osmého letu opét narusta.
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Obrazek 22: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.2 pro prvni ptelet
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Ve druhém ptikladu nahlizime znovu na elektrodu ¢.2, ale tentokrat pro druhou
¢ast letu. V boxplotu je mozné sledovat srovnani druhého preletu napiic vsemi lety.
Pomoci Friedmanova testu byl zjistén signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety
(p=0.0057). Post-hoc analyza dokézala signifikantni rozdil mezi lety:

5 a8 (p=0.0249, CI=(-11.147;-5.75)).

Zde neni tak postupny pokles a narust medianu jako v predchozim ptipadu. Je

mozné pozorovat narust medidnu u letu ¢.4.
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Obrazek 23: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.2 pro druhy prelet
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Friedmanuv test zjistil signifikantni rozdil mezi jednotlivymi lety i v pfipadé prvni
¢éasti letu (1.prelet) pro elektrodu ¢.4 (p=0.0002). Post-hoc analyza spattila signifi-
kantni rozdil mezi lety:

4 a 8 (p=0.005, CI=(-10.628;-5.8)),

5 a8 (p=0.001, CI=(-11.228;-6.4)).

Krome letu ¢.1 je mozné sledovat postupny pokles medianu mezi druhym a patym

letem. Poté az do konce medidn narusta.

0:59 1~ == .

4
|

0.45

0.35

Pomér alfa/théta

0.25

I
|

0.15 o .
5

Let

Obrazek 24: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.4 pro prvni pfelet.
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Druha c¢ést letu mérena na elektrodé ¢.4 po otestovani Friedmanovym testem obsa-
hovala signifikantni rozdily mezi lety (p=0.0081). Dle post-hoc analyzy §lo o lety:
1 a6 (p=0.024, CI1=(0.352;5.75)).

Zde na rozdil od ptedchozich ptikladu je median minimélni u letu ¢.6. U letu
¢.2 se nachazi extrémni hodnoty nad maximem i pod minimem. Od letu ¢.4 lze

pozorovat pokles medianu a posléze po letu ¢.6 opét jeho nartst.
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Obrazek 25: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.4 pro druhy prelet

20



Fakulta dopravni wé
Ceské vysoké uceni technické v Praze / af.

Pro elektrodu ¢.6 a prvni prelet Friedmanuv test opét zpozoroval signifikantni rozdil
mezi lety (p=0.0116). Nésledna post-hoc analyza ukazala, ze slo o lety:
5 a7 (p=0.0218, CI=(-10.028;-5.2)).

V pripadé této elektrody méa median tendenci vzrustat a klesat mezi jednotlivymi

lety a zadny postupny pokles ani narust tak zpozorovat nelze.
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Obrazek 26: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.6 pro prvni ptelet
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Friedmanuv test zaznamendava signifikantni rozdil také v ptripadé elektrody ¢.6 pro
druhy prelet (0.0003). Post-hoc analyza ukazuje, Ze se jednd o rozdil mezi lety:

3 a4 (p=0.0048, CI=(-11.897;-6.5)),

4 a5 (p=0.0147, CI=(0.602;6)),

4 a6 (p=0.041, CI=(0.102;5.5)).

Median mé tendenci klesat mezi prvnim a tfretim letem. Poté skokové naroste,

ale dale az do letu ¢.6 opét klesa. Mezi Sestym a osmym letem lze vidét jeho rust.
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Obrazek 27: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.6 pro druhy ptelet

52



Fakulta dopravni b é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / ¥

Pro elektrodu ¢.10 a prvni prelet Friedmanuv test zaznamenal signifikantni rozdil
mezi lety (p=0.0005). Nésledna post-hoc analyza ukazala, ze slo o lety:

4 a5 (p=0.005, CI=(0.971;10.628)),

5a 6 (p=0.005, CI=(-10.628;-5.8)),

5 a8 (p=0.0218, CI=(-10.028;-5.2)).

V pripadé této elektrody ma median tendenci vzrustat a klesat mezi jednotlivymi
lety a zadny postupny pokles ani narust tak zpozorovat nelze. Pouze v pripadé letu

¢.4 lze vidét skokovy nérust.
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Obrazek 28: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.10 pro prvni prelet
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Pro druhy prelet elektrody ¢.10 Friedmanuv test odhalil signifikantni rozdil mezi
jednotlivymi lety (p=0.0032). Nésledné post-hoc analyza ukazala, ze slo o lety:

3 a4 (p=0.0085, CI=(-11.647;-6.25)),

4 a 6 (p=0.0085, CI=(0.852;6.25)).

V pripadé této elektrody se median udrzuje témér konstantni. Lze sledovat mirné

narusty a poklesy, ale ne tak vyrazné jako u predchozich elektrod.
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Obrazek 29: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.10 pro druhy prelet
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4 Diskuze vysledku

V dotazniku subjekty odpovidaly postupné na Sest otézek tykajici se Sesti ruznych

témat.

Prvni z nich, otazka na psychické vypéti, prokazala postupny narust medianu,
coz znamena, ze pro piloty byl kazdy dalsi let vice psychicky vycerpavajici. Maximum
je u patého letu, ktery se uskutecnil kolem paté hodiny ranni. Tehdy zaziva télo
dle cirkadidnniho rytmu dtlum a chce se mu nejvic spat. Postupné se zac¢inajicim
dnem se i télo postupné ozivi a opét zacina lépe fungovat. Navzdoru tomu, ze v noci
nespalo. Proto je vidét od patého letu pokles medidnu a tedy i psychického vypéti
u pilotu. Statisticky signifikantni rozdily dokazuje i statistika mezi lety 1 a 5, 2 a 4,
2 ab.

Druhé téma, fyzickd naroc¢nost, ukazuje podobny prubéh jako predchozi. I kdyz lety
jsou vsechny stejné fyzicky naroéné, subjekty nejspise vlivem tnavy citily kazdy dalsi
Po patém letu jiz pokles neni tak znatelny jako v predchozim piipadé, ale presto je

zaznamenatelny. Statistika dokazala signifikantni rozdil mezi 1. a 5. letem.

Casové tisefl nezaznamenala zadny signifikantni rozdil mezi lety. Odpovida tomu
i prubéh medidnu v grafu, ktery je viceméné konstantni. Duvodem k tomu muze byt,
ze na piloty nebyl vyvijen ptilisSny casovy natlak. Na ptipravu letu méli dostatek

¢asu a nebyli konfrontovani napiiklad s béznym provozem, zpozdénim a podobné.

Nejveétsi rozptyl odpoveédi byl u otazky ¢islo 4 tykajici se kvality vykonu. Signi-
fikantni rozdil mezi jednotlivymi lety nebyl zjistén. Zadny trend medidanu tGplné
predpovédét nelze. Tato otazka je velmi subjektivni a tudiz slozité vyhodnotitelna.

Kazdému pilotovi se také s narustajici inavou méni naroky na sebe samotného.

V paté otazce zabyvajici se narocnosti iikolu také zustaval median bez vyraznych
zmén. Friedmanuv test neprokazal zadny signifikantni rozdil. Znamena to tedy,
ze pro piloty byly lety viceméné stejné narocné, coz tak skutecné meélo byt. Je to

opét jedna ze subjektivnich otazek, na kterou muze mit kazdy subjekt vlastni méfitko.

Posledni otazka se ptala jestli byl pilot béhem letu ve stresu. Z grafu a statis-

tického testu vyplyva, ze po celou dobu byla vétsina subjekti v klidu. Necitili se
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témeér vubec vystresovani. Avsak v grafu jsou vidét i jednotlivé extrémni hodnoty,

které znaci, ze nékteré subjekty se mohly citit pod tlakem.

V celkovém hodnoceni dotazniku, tedy po vyhodnoceni vSech otdzek dohromady, je
mozné sledovat trend medianu s maximem u patého letu. Na zacatku jsou subjekty
odpocaté a v dobré nalade. Ctvrty a paty let zaznamendvé maximum pracovni
zatéze u pilottu. V dobé cirkadidnniho utlumu je to predpokladatelné. Nasledné se
zacinajicim novym dnem se probouzi i télo a u pilotu se pracovni zatéz postupné
snizuje. Je vidét, ze se v celkovém hodnoceni nejvice promitly otazky na psychické
vypéti a fyzickou naro¢nost. Dalsi otazky s nevyraznymi zménami medidnu tomu

nijak znatelné neprispély.

U EEG byly vyhodnoceny 4 z 16 elektrod. Velké signifikantni rozdily vychazi u elek-
trody ¢.2, kterd se nachézi na ptredni strané hlavy. Pomér alfa/théta je nejmensi
u ¢tvrtého a patého letu tedy v dobé cirkadianniho itlumu. To, Ze je pomér minimalni
znamena, ze prevazuje pasmo théta a subjekt je nejvice utlumeny. Nésleduje néarust
a s tim spojené i probouzeni téla. Statisticky je dokazany signifikantni rozdil mezi
lety 4 a 8,5 a8.

Podobné jasné vysledky ukazuje jesté elektroda ¢.4 nachézejici se v centralni ¢asti.
Postupny pokles poméru alfa/théta s minimem kolem paté hodiny ranni nésledovany
narustem béhem dennich hodin. Signifikantni rozdil byl shleddan mezi lety 1 a 6, 4 a 8,
5 a 8.

U elektrod 6 a 10 nachazejicich se po stranach helmy nelze vidét podobny prubéh
medidnu jako u predchozich dvou piipadu. I kdyz se u nich najdou ruzné signifikantni
rozdily, tak jsou spiSe skokové a mezi kazdym letem se pohybuji nahoru nebo dolu.

7 téchto grafu tedy nelze s jistotou predpovédét v jakém stavu se pilot nachézi.
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Cilem této bakalarské prace bylo porovnat subjektivni a objektivniho hodnoceni
unavy piloti. V teoretické ¢asti jsem se vénoval riuznym typum dotazniku a jejich
tvorbé. Priklady jejich uziti pro rizna odvétvi nebo pro ruzné situace. Za tucelem to-
hoto experimentu byl vytvoren subjektivni dotaznik inspirovany dotaznikem N-TLX.
Co se tyce objektivniho hodnoceni inavy pilotu byly do detailu popsany metody
PVT, EKG a EEG. Nakonec pro tcely této bakalarské prace bylo z objektivnich
metod vybrano pravé EEG pro hodnoceni psychického vypéti a celkové unavy. K EEG
jsem se uchylil z duvodu nejkvalitnéjsich a nejzajimavéjsich dat, ktera béhem méreni

byla nasbirana.

Data byla sbirana béhem letti na simuldtoru na Ustavu letecké dopravy. Probéhla
celkem ctyti 24 hodinova méreni, kazdého z nich se ziucastnily dva mérené subjekty
a dvé osoby, které se staraly o prubéh meéteni (fidici letového provozu, asistence
pii nasazovéni helmy EEG, akcelerometru, EKG). Kazdy subjekt absolvoval béhem
24 hodin celkem 8 letu a po kazdém z nich vyplnil subjektivni dotaznik a dalsi testy.

Pti porovnani vysledku z elektrod ¢.2 a ¢.4 s vysledky ze subjektivniho dotazniku
o psychickém vypéti lze sledovat podobnost v trendu medianu. Obé metody zazna-
menaly piloty na zac¢atku méfeni v odpocatém stavu, ktery s postupem noci slabl.
Nejvetsi psychické vypéti nastalo kolem paté hodiny ranni béhem cirkadianniho
utlumu. Poté s vychodem slunce se zacali probouzet i piloti a jejich pozornost

narustala.

Vysledky EEG se daji porovnat také s celkovym hodnocenim subjektivniho do-
tazniku, protoze pomeér pasem alfa/théta znaci i celkovou tnavu jedince. I zde se
vysledky z elektrod ¢.2 a ¢.4 a prubéh medidnu podobaji s celkovym vyhodnocenim
dotazniku. Opét nejvétsi utlum nastava v brzkych rannich hodinach a ustava béhem
dopolednich hodin. Subjektivni hodnoceni pilotu z dotazniku tedy odpovida objek-
tivnimu hodnoceni z EEG, a tedy se zd4, ze dotaznik poskytuje validni informace

ohledné tnavy, a to na zakladé jeho porovnani s objektivnimi daty.

Pokud se podivam na elektrody ¢.6 a ¢.10, tak jejich medidn se v prubéhu ni-
jak vyznamné neméni a pokud ano, tak skokové mezi jednotlivymi lety. Jejich
duvéryhodnost pro hodnoceni tnavy timto klesla, protoze neni mozné, aby subjekt,
ktery nespi byl ve 21 hodin odpocaty, ve 22 hodin unaveny, ve 23 hodin opét odpocaty
a takto to probihalo 24 hodin.
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Nejvetsi limitaci této prace a celého vyzkumu byla nemoc COVID-19, kterd znemoznila
dalsi pokracovani letu na simulatoru a tudiz nebylo mozné pouzit Sirsi vzorek pro
méreni. Dalsi potize jsou zpusobené casovou naroc¢nosti experimentu. 24 hodin najed-
nou stravenych na simulatoru a navic bez spanku neni prili§ privétivé. Piloti ¢asto
odmitli icastnit se méreni z duvodu pracovnich nebo skolnich povinnosti, které jim

znemoznily stravit 24 hodin na jednom misteé.

Tato bakalarska prace nabizi moznost pro dalsi prace v podobé vyhodnoceni zbyvajicich
otazek v dotazniku a porovnani se zbylymi objektivnimi metodami naptiklad EKG
nebo PVT.
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Priloha 1: Boxploty k jednotlivym elektrodam
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Obrazek 30: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.1 pro prvni ptelet
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Obrazek 31: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.1 pro druhy prelet
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Obrazek 33: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.2 pro druhy prelet
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Obrazek 35: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.3 pro druhy prelet
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Obrazek 37: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.4 pro druhy prelet
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Obrazek 38: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.5 pro prvni prelet
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Obrazek 39: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.5 pro druhy prelet

66



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4

Pomér alfa/théta

0.35
0.3
0.25

0.2

Obrézek 40

0.7

0.6

0.5

0.4

Pomér alfa/théta

0.3

0.2

L | N | T
| T
I
I
Fo
I
[ T
T
| _
I - !
I | —v—_'_|‘
_ | o
I I
I
| i -
- :
- B e B
r-L= |
I .
I
,_L:
I
— L s
I
| L
1t 2 3 4 5 6 T 8

Let

F---

F--{ ] F---

I
I
I
I
I
:

I
L
1
5

Let

Obrazek 41: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.6 pro druhy prelet
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Obrazek 42: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.7 pro prvni prelet
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Obrazek 43: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.7 pro druhy prelet
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Obrazek 45: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.8 pro druhy prelet
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Obrazek 47: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.9 pro druhy prelet
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Obrazek 48: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.10 pro prvni ptelet
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Obrazek 49: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.10 pro druhy prelet
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Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.11 pro druhy prelet
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Obrazek 52: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.12 pro prvni prelet
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Obrazek 53: Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.12 pro druhy prelet
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Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.13 pro druhy prelet
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Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.14 pro druhy prelet
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Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.15 pro druhy prelet
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Obrézek 60:
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Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.16 pro prvni prelet
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Boxplot k vyhodnoceni EEG. Elektroda ¢.16 pro druhy prelet
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